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　 　石兰亭等 ．普光气田的天然气可能是无机成因的 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（１１） ：８‐１２ ．

　 　摘 　要 　普光气田天然气的成因由于地质储量和气源等认识有待深入而备受关注 。普光气田的深部中地壳

存在一个低速层 ，该低速层是一个塑性层 ，具流变性质 ，是充满气体及离子的热液流体 。一方面 ，热液流体与橄榄

岩等超基性岩发生蚀变反应 ，生成 Fe２ ＋ 、Mg２ ＋ 及 V 、Ni等 ；另一方面 ，CO２ （或 CO）与 H２ 在中地壳的恰当温度 、压

力下 ，在 V 、Ni等金属的催化下 ，发生费 —托合成烃的反应 。这时 ，携带 K ＋
、Na ＋

、Cl － 、Fe２ ＋ 、Mg２ ＋ 的热液体上升到
沉积地层 ，当遇到碳酸盐岩时 ，便发生 Mg２ ＋ 交代或 Fe２ ＋ 、Mg２ ＋ 交代形成铁白云石及盐岩等 ，当遇到碎屑岩（硅酸

盐）时 ，便发生绿泥石化（Mg２ ＋ 交代） 、伊利石化（K ＋ 交代） 、蒙脱石化（Mg２ ＋ 交代）作用并生成盐类矿物 。费 —托反

应生成的烃可沿断裂系统上升到储层中（如白云岩及砂岩）而成藏 。研究结果表明 ，普光气田天然气的成因及成藏

模式可能就是通过上述途径实现的 ，即普光气田的天然气可能是无机成因的 。川东地区还是一个地球强烈排气的

区域 ，那些尚没有圈闭成藏的天然气影响了当地气候（如酷热 、森林大火等） 。结论认为 ：寻找普光气田型的天然气

藏（生物礁 —白云岩 —膏盐组合）是 ２１世纪四川盆地天然气勘探的主要目标 。

　 　主题词 　普光气田 　气藏形成 　无机成因 　低速带 　塑性流体 　费 —托反应 　生物礁 　白云岩

一 、引 　言

　 　 最近 ，马永生教授撰文 ，论述了“四川盆地普光

大型气田的形成机制”
［１］

，笔者拟从新的视角来分析

普光气田的深部地质 、地球物理背景 ，并论述普光气

田的天然气可能是无机成因的 。

　 　 自普光气田发现以来 ，以马永生教授为主的项

目组先后在枟地质论评枠 、枟地质学报枠 、枟石油实验地

质枠 、枟石油大学学报枠 、枟石油与天然气地质枠 、枟地学

前缘枠 、枟海相油气地质枠等刊物发表了一系列论

文［２‐１２］
，全面论述了普光气田的沉积 、层序地层 、储

层 、礁滩及成藏模式 ，也有专门论述二叠系长兴组生

物礁的［１３］
。但深入讨论普光气田气源的文章则还没

有 。蔡勋育等从沥青地球化学的角度认为该气田气

体源于上二叠统烃源岩干酪根［７］
；马永生根据烃源

岩的演化史 、储层流体包裹体分析资料所却确定的

油气成藏期 ，提出普光气田的主力烃源岩为中 、下志

留统及二叠系［１‐１２］
，但这种分析有诸多的不确定性 。

马永生在文献［１２］中认为 ，普光气田天然气干燥系

数大 ，乙烷含量过低 ，无法准确分析碳同位素组成 ，

而天然气又受到 TSR 的蚀变和改造 。因此仅凭甲

烷的碳同位素值难以确定其气源 。

　 　鉴于上述情况 ，金之钧教授等曾撰文认为“普光

气田的气源不清”
［１４］

。并指出这是海相油气勘探的

主要问题之一 。因此 ，深入探讨普光气田天然气的

气源及成因十分必要 。

二 、普光气田的储层与盖层

　 　普光气田是一个生物礁滩型气田 。

　 　 １ ．白云岩储层

　 　 普光构造位于碳酸盐岩台地边缘 ，主要发育鲕

粒白云岩 、残余鲕粒白云岩和糖粒状残余鲕粒白云

岩 。这种白云岩总厚度约 ２５０ m ，为普光气田的主

力储层 。如此巨厚的白云岩 ，Mg２ ＋ 的来源一直困惑

着沉积学家及石油地质学家 （孙枢 、张景廉 ，枟白云

石 、白云岩成因研究述评枠 ，２００４年） 。根据笔者的研

究 ，当地幔热液上升到底辟于花岗岩层与玄武岩层

的超基性岩时 ，会发生广泛的蛇纹石化 ，释放出大量

的 Mg２ ＋ 与 Fe２ ＋
。 这种热液继续上升 ，如进入碳酸

盐岩地层便发生白云石化 、铁白云石化 ；如上升到硅

酸盐岩地层则发生绿泥石化 ；而当陆相地层也有碳

酸盐岩时 ，则会发生白云石化 ，如柴达木盆地西部的
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古近系 、济阳坳陷古近系 、江汉盆地古近系 、南阳盆

地古近系及酒泉盆地下白垩统的白云岩［１５］
。在普光

气田 ，埋深 ５ ０００ m的白云岩孔隙度最大可达２７ ．９％ ，

最大渗透率可达 １ ０００ × １０
－ ３

μm２
，而这种热液交代

的白云岩在国内尚不多见［１４］
。

　 　 ２ ．膏盐盖层

　 　四川盆地的三叠纪是一个主要的成盐期 。对于

膏盐 ，一直被认为是蒸发成因的 ，几乎从未被怀

疑过 。

　 　 随着油气勘探的深入 ，发现含盐盆地的古气候

并非干旱 ，而是十分湿热 ，盐岩分布受深大断裂控

制 ；滨里海盆地十分发育的盐穿刺构造 ，北非中生代

盆地的盐底辟 、盐穿刺构造 ，西南非 Aptian 期盆地
的盐构造等均表明 ：这些盐可能是热的浓卤水所生

成的 ，它们由富含 Na ＋
、K ＋

、Cl －的地幔流体所生成 ，

这便是热卤水成盐模式［１６］
。因此目前在沉积相研究

中 ，常常把膏盐认作是干旱环境形成的蒸发岩 ，这显

然是一个错误 ，需要予以更正 。正是这种热卤水形

成的膏盐对油气藏起到了十分重要的封盖作用 。

　 　 ３ ．生物礁（滩） —白云岩 —膏盐

　 　根据上述白云岩 、膏盐的形成模式 ，以及国外碳

酸盐岩油气勘探的经验 ，张景廉等陆续发表了 ３ 篇

论文 ，论述了在中国西部寻找古生代大型油气田的

勘探方向 ，即要在碳酸盐岩地区寻找大油气田 ，第一

需要找生物礁滩（有好的构造） ，第二找礁体内白云

岩（好的储集体） ，第三找巨厚的膏盐 （好的封盖

层）
［１７‐１９］

。普光气田就满足上述条件 。

三 、普光气田深部地壳构造特征

　 　 １ ．宣汉 —灵宝地质地球物理剖面

　 　 ２０世纪 ８０年代 ，原地质矿产部第一综合物探大

队 、第二综合物探大队进行了四川宣汉到河南灵宝

剖面的地质 、地球物理调查工作［２０］
。

　 　从图 １可以看出 ：①商丹断裂一带有正磁异常 ；

②在宣汉一带有一个重力低异常 ；③ 从四川宣汉到

陕西山阳 ，在深 ２０ ～ ２５ km 处有一个较稳定的低速
层 ，其 v ＝ ５ ．７ ～ ６ ．０ km／s ，其上部的 v ＝ ６ ．３ ～ ６ ．５

km／s（地质解释为角闪岩相） ，下部 v ＝ ６ ．５ ～ ６ ．７

km／s（地质解释为麻粒岩相） 。在图 １ 中我们注意

到 ，在山阳深约 ２５ km处有一条断层 ，沿低速层平缓

延伸直到宣汉地区附近 ，看来这是一个拆离构造 ，它

在深部遇到低速层（塑性层） ，角度变得十分平缓 。

　 　 ２ ．中地壳低速层与天然气生成模式

　 　 根据沃里沃夫斯基 、萨尔基索夫对世界上 ９ 个

大油气田的研究表明 ，这种盆地的深部中地壳断续

分布有低速 —高导层 。对这种低速 —高导层有诸多

不同的地质解释 ，沃里沃夫斯基等认为 ：上地幔的超

基性岩浆上升底辟到花岗岩与玄武岩“层”中 ，由于

图 １ 　宣汉 —灵宝地质地球物理综合解释剖面图
（据原地矿部第一综合物探大队 ，１９８６ 年 ；原地矿部第二综合物探大队 ，１９８７ 年 ，改编）
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地幔热液的蚀变 ，超基性岩成为蛇纹石 ，即所谓蛇纹

石化橄榄岩［２１］
。这种地幔热液通常是富含卤素的卤

水 ，富含 K ＋
、Na ＋

、CO２ （或 CO） 、H２ 等［２２］
。在超基

性的橄榄岩蚀变成蛇纹石的过程中 ，释放出大量的

Fe 、Mg 、Ni 、V 等金属离子 。

　 　因此 ，富含 CO２ （或 CO） 、H２ 的流体在 Fe 、Ni 、V
等金属元素的催化作用下（在中地壳合适的温度与

压力下 ）可发生费 —托合成烃的反应 。 CO２ （或

CO） 、H２ 的比例不同 ，金属催化剂的种类不同 ，反应

的温度 ，压力不同均会影响产物烃的组成 ，并且影响

到烃的碳同位素组成［２３‐２４］
。详细论述可见文献［２５］。

　 　上述模式可解释碳酸盐岩不能成为有效烃源岩

的困惑［２４］
，也解释了普光气田如此一个大气田“气源

不清”的疑惑［１４］
。

　 　 ３ ．低速层与白云岩 、膏盐的生成

　 　另一方面 ，Mg２ ＋
、K ＋

、Na ＋ 及卤素等上升到上地

壳的沉积地层 ，当有碳酸盐时 ，便发生 Mg２ ＋ 交代 ，形

成白云石（岩） ，K ＋
、Na ＋ 及卤素便形成盐岩等 ；当进

入硅酸盐等泥质矿物时 ，Mg２ ＋ 则形成绿泥石及蒙脱

石 ，K ＋ 交代形成伊利石 ，Na ＋ 交代则形成钠长石（如

酒泉盆地） 。

　 　这一模式成功地解释了巨厚白云岩及膏盐的生

成 ，更解释了白云岩不仅存在于海相地层 ，也可存在

于陆相地层的现象 。这一模式还解释了陆相碎屑地

层广泛发育的伊利石化 、蒙脱石化 、高岭石化等 。

　 　 ４ ．天然气成藏模式

　 　图 １可解释普光气田天然气的成藏模式 。中地

壳的低速层为天然气的发生器 ；所生成的天然气沿

断层上升 ，当有合适的圈闭便可形成气藏（图 ２） 。若

断层开启 ，直到地表便造成天然气的大量泄漏 ，（下

节会讨论 ） 。 而图 ２ 的大湾构造与毛坝场构造的

F１２ 、F９ 、F７ 断裂如果与普光构造 F１４断裂是同一个系

统 ，就会有气藏 。因此 ，笔者认为 ，川东地区石炭系

的天然气 ，也可用上述模式来解释其形成机理 。关

图 ２ 　普光 —大湾 —毛坝场构造成藏模式剖面图（据马永生）

键是构造 、圈闭 、储层以及盖层的耦合 。

　 　 普光气田不仅储量大 ，其丰度也远远高出川东

其他气田［１］
，就在于它的优质储层（白云岩） 、优质盖

层（膏盐）和有效圈闭（生物礁滩） ，更重要的是有充

足的无机成因的气体 。

　 　 ５ ．成藏模式讨论

　 　 张景廉曾就克拉 ２气田 、威远气田的成藏模式

进行了讨论［２６‐２７］
，相比起来 ，普光气田与克拉 ２气田

和威远气田有一些共同之处 ：克拉 ２ 构造储集了

２ ８００ × １０
８ m３ 的优质天然气 ，储集层是砂岩（少量

白云岩） ，盖层是厚逾 ２００ m 的膏盐层 ；威远气田则

储集于震旦系藻白云岩中 ，也可称作为藻礁 ，基底为

一个花岗岩体 ，此岩体富含烃 。上述 ２ 个气田天然

气均源于中地壳 ，且中地壳均有低速 、高导层 。

四 、川东地区是一个地球强烈排气区

　 　 ２００６年 ，川东地区接连发生一些特异的自然现

象及地质灾害 ，值得关注 。

　 　 （１）森林大火

　 　 ２００６年 ８月 ２８日 ，重庆大足县玉龙镇南家煤矿

区发生森林大火 ，当地政府曾组织 ２ 千余名军民扑

火 ；２００６年 ８月 ３０ 日 ，重庆北碚和渝北区交界的大

耳镇发生森林大火 ，威逼相国寺气田相 ４井 ，曾有 ２０

余米高的火舌 ，大火到 ９月 ２日方被扑灭 。

　 　 （２）瓦斯爆炸

　 　 ２００６年 ５月 ２０日 ，四川达州市一家低瓦斯煤矿

发生了瓦斯爆炸 。

　 　 （３）酷热

　 　据报道 ，重庆市 ２００６年夏季有持续近 ２个月的

酷热 ，最高温度曾达到 ４４ ．５ ℃ 。酷热导致大旱 ，农

业生产遭受严重损失 。这种酷热难以用传统的气象

学理论予以合理解释 。

　 　 （４）天然气井喷 、井漏及溢流

　 　 ２００３年 １２月 ２３日 ，四川开县罗家 １６H 井发生
特大 H２ S井喷事故 。与罗家 １６H井同属一个气田 、

同一气藏的罗家 １１H 井测试日产气量达 ３００ × １０
４

m３
，无阻流量超过 １ ０００ × １０

４ m３
／d ；２００６年 ３月 ２５

日 ，四川开县高桥镇罗家 ２号井发生井漏 ，与上述事

故发生地相隔仅几米 ；２００６年 １２月 ２１日 ，四川宣汉

清溪 １井发生天然气溢流事件 ，直到 ２００７年 １ 月 ３

日第 ３次压封井 ，才使溢流得到控制 。

　 　 （５）川东地区深部地球排气

　 　 上述现象看似互不相关 ，实际上它们是互相有

联系的 。张景廉分析了大兴安岭地区及广东三水地
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区的森林大火 ，可能与地球深部气体有关［２８‐２９］
；而酷

热 ，作为一种自然灾害 ，杜乐天教授认为是地球排气

作用所致［３０］
（杜乐天 ，枟对当代西方地球科学理论的

怀疑与新见枠 ，枟地学哲学通讯枠 ，２００６ （１） ：１１‐１８） 。

上已述及的森林大火中 ２０余米高的火舌 ，显然参与

有燃烧的天然气 。四川开县 、宣汉地区的天然气井

喷 、井漏 、溢流事件表明 ：该地区深部有强大的气源

体 ，一方面表现为高压气流 ，另一方面表明了天然气

是可以再生的［３１］
。

　 　 综上可以认为 ，川东地区是一个地球强烈排气

区 。事实上 ，在中央电视台的天气预报节目中 ，我们

不时可看到川东地区的森林火险预报（或兴安岭地

区） ，那是卫星热红外探测的情报 ，表明这里正在排

气 ，其原因便在于中地壳是一个巨大的气源 ，一部分

气体储集于构造中成为气藏 、气田 ，而另外相当一部

分气体则到达地表而散失了 。

　 　据赵文智等［３２］的研究 ，目前我们在川东地区共

发现气田 １４ 个 ，探明天然气地质储量 ５ ９５０ × １０
８

m３
，尚没有包括 H２ S 、CO２ 的储量 ；这些便是参加成

藏作用的天然气 ，更多的天然气则是参与了上述自

然现象 。据计算 ，四川盆地（江油 —渠县以南 ，华蓥

山断褶带以西 ，隆川 —自贡 —沭川一线以北）的下古

生界海相地层在阳新世前的油气散失量为 ２５６ ×

１０
１２ m３ ［３３］

。这种计算包括了剥蚀作用对早期油气

藏的破坏 ，但至少表明了油气散失是十分严重的 。

　 　 （６）川东地区天然气的碳同位素组成

　 　戴金星院士在北京“中国油气论坛 ２００７”会议上

公布了川东北地区一些气田的碳同位素数据 ；普光

气田甲烷 δ
１３ C１ ＞ － ２９ ‰ ，毛坝气田甲烷 δ

１３ C１ ＝

－ ２３ ‰ ～ － ２８ ‰ ，河坝气藏甲烷 δ
１３ C１ ＝ － ２６ ‰ ，LG

气藏甲烷 δ
１３ C１ ＝ － ２３ ‰ ；他认为 ，这些甲烷的碳同

位素组成相当重 ，为煤成气（戴金星 ，枟中国天然气勘

探的现状及其特征枠 ，“中国油气论坛 ２００７” ，北京 ，

２００７年） 。

　 　据马永生研究成果［３４］
，宣汉 —达州地区天然气

甲烷的碳同位素组成较重 ，大多集中在 － ２９ ‰ ～

－ ３４ ‰之间 ；东岳寨气田有 ３ 个气样的碳同位素组

成呈反序分布 δ
１３C１ ＞ δ

１３ C２ ＞ δ
１３ C３ 。 上述现象曾被

解释为高成熟度［３５］或混源作用［３６］
。

　 　 笔者认为 ，川东地区天然气甲烷的碳同位素组

成特征恰恰表明了这些气体可能为无机成因的 。碳

同位素组成用于判断天然气的成因尚存在诸多问

题 ，笔者拟另文讨论 。

五 、勘探前景

　 　 据最新报道 ，普光气田大湾 ２ 井在飞仙关组一

段 —二段 ，井深 ４ ８０４ ．４ ～ ４ ９００ m 获日产 ５８ ．６ ×

１０
４ m３ 的天然气流 。普光气田储量进一步扩大 。截

至 ２００７年 ２月 ，普光气田探明储量达到 ３ ５６１ × １０
８

m３ ［３７］
，预计探明储量还将进一步增加 。

　 　 按天然气的无机成因观点 ，川东地区将会有更

大发现 。一方面生物礁常呈带状分布［１９］
，还会有更

多生物礁体被发现 ；另一方面 ，油气是可以再生

的［３１］
，如前所讨论的川东地区地球强烈排气区 。目

前在川东找到的气田 ，如滚子坪 、罗家寨 、铁山坡 、渡

口河 、铁山 、福成寨 、卧龙河 、大池干井 、沙坪场 、五百

梯 、龙门 、西河口 、高峰场及普光气田等均是被圈闭

成藏的天然气 ，而更多的天然气可能都已散失 。普

光气田之所以在诸多气田中“鹤立鸡群” ，在于它有

优质的储层及盖层 ，外加有一个优良的生物礁构造 。

这在陆相地层也如此 ，克拉 ２ 气田便是由于巨厚的

膏盐封盖而保存了巨量的天然气［３８‐３９］
。推而广之 ，

川东地区的石炭系作为储层的气田也均是无机成因

的 ，为同一气源 。

　 　如果说 ，２０世纪 ５０ 年代以来的半个世纪 ，我们

的石油工业是靠浅部地震找构造发展到 ２０ 世纪 ９０

年代的利用地震 —测井 —层序地层等找岩性地层圈

闭而进行油气勘探的话 ，那么到了 ２１ 世纪 ，我们的

石油工业将靠深部地震（超过 １０ km）探测中地壳的

低速 —高导层 ，进而寻找大型 、超大型油气田 。凭借

这一创新思维 ，中国及世界的油气前景将迎来第二

次革命 。重要的是 ，生物礁中的白云岩作为储层 ，不

会随深度增加而使储层物性变差 。因此 ，在生物礁

中找油气将是 ２１世纪油气藏勘探的主要目标之一 。

鄂尔多斯 、塔里木盆地的下古生界也是如此［１９‐４０］
。

六 、结 　论

　 　普光气田深部的中地壳有低速 —高导层 ，这是

无机油气的发生器 ，重要的是有断层把低速 —高导

层与上地壳的 P — T 地层连通 ，白云岩作为优质储

层 ，膏盐作为优质盖层 ，又有生物礁作为一个构造 ，

使普光气田的储量丰度达到 ５５ × １０
８ m３

／km２
，居川

东各气田之首 ，探明地质储量也位列川东各气田之

首 。川东地区的石炭系 、二叠系 、三叠系的气田均为

同一气源 ，为无机成因 。川东地区是地球强烈排气

区 ，这些天然气是尚未被圈闭的天然气 。川东地区

将有更大的气田被发现 ，而川东地区深部生物礁大

·４·
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气田的勘探将是未来的主要目标之一 。
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