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摘要：崖南凹陷是琼东南盆地重要的油气源区，但对该凹陷生烃与成藏机理仍有一

些关键性问题未完善解决。本研究应用生烃动力学及碳同位素动力学方法

对崖南凹陷2块典型烃源岩生烃特征进行了深入的研究，获取了其生烃动

力学参数。结合该区埋藏史与古地温史，建立起了不同类型烃源岩在地质

条件下的生气模式与生油模式，及甲烷气生成的碳同位素动力学模型。这

两种逼近地下条件的生气及其碳同位素动力学模型和与热模拟实验结果存

在较大差别，其更加适合于地质条件。在此基础上，结合流体包裹体研究

成果，对崖13—1气田有效气源区、气藏充注时间、运聚效率等问题进行了

研究。结果表明：崖13．1气藏成藏时间较晚，天然气主成藏期出现在2Ma

以后；有效气源区是崖南凹陷斜坡带崖城组含煤岩系，现埋深范围4000．

5500m；天然气为累积聚集气，天然气最大成熟度Ro=1．2．2．2％o，目前天然

气仍在有效的充注阶段；崖南凹陷油气勘探应注重斜坡带气源区生成的天

然气及较早形成的圈闭构造。本研究方法及建立起的成藏模式对于琼东南

盆地天然气勘探具有重要指导意义。
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Study on Petroleum Generation Kinetics of Source Rocks and Gas

Pool Formation in the Yanan Depression of the Qingdongnan Basin

Abstract：The Yanan Depression is an important gas SOUSe area in the Qingdongnan

Basin．Much work has been done recently on the conditions of petroleum pool

formation．However，there are still some problems on the gas source area and

gas pool formation in this area．In this paper，methane generation kinetics
and

carbon isotopic fractionation kinetics were applied
to investigate some typical

source rock．The kinetics parameters from two samples from the Yacheng

formation including a dark mudstone and a coal were obtained．With

combination of the burial and paleogeothermal history of the Yanan Depression，

the geological models of both gas generation
and methane isotopic fractionation

were established．These models are quite different from the models directly

based on thermal simulation test．On the basis of this，the kinetics models were

combined with fluid inclusion to investigate the effective source area and gas

migration and accumulation efficiency of the Yal3-1 gas p001．The results

indicate that the gas SOUSe of the gas pool is a set of coal measure in the

Yacheng Formation from the Yanan Depression and the gas pool was formed

after 2 Ma，and the effective gas source rock area is located in the slope area of

the Yanan Depression，with a present burial depth of 4000-5500 m．On
this

basis，a model showing the gas generation，migration and accumulation
for the

Ya l 3—1 gas pool is suggested，This model indicates that the gas from the slope

area is much important to present gas pool and that the earlier-formed trap

stmctures would be more suitable to gas pool formation．It is believed that the

methods and the models developed in this study are important guides to further

research and exploration for natural gases in the Qingdongnan Basin．

Keywords：Qingdongnan Basin，Yal3·1 gas pool，effective source area，gas generation

kinetics．



I概述

1 概述

1．1 研究背景

1．1．1生烃动力学国内外研究现状

含油气盆地烃源岩油气生成是一个非常复杂的地质地球化学过程，涉及到地质

过程与生烃母质性质两个方面。为了研究与再现干酪根成烃作用，达到科学评价烃

源岩的目的，干酪根成烃作用的热模拟实验与动力学研究是非常有用的手段，国内

外学者作了大量卓有成效的工作，较合理地解决了牛烃机理与评价等问题，为建立

起现代干酪根成油理论提供了非常有价值的信息。

干酪根生烃动力学研究是以热解实验、热模拟牛烃实验数据为基础。这项研究

工作始于二十世纪六十年代，早期的工作丰要参考了煤或油页岩热解动力学模型，

较有成效的工作实际上主要开展于二十世纪八十年代以后的近二十年内。大量研究

及油气勘探已经证明，将干酪根生烃热模拟实验结果直接应用于含油气盆地烃源岩

评价存在很大风险，在实验室短时间、高温得到的干酪根成烃规律与地质条件下干

酪根在低温、极其缓慢条件下的生烃作用存在一些明显的差别，热模拟实验结果在

一般情况下不能直接应用于地质条件下烃源岩评价与预测，这种差别主要体现在生

烃量、油气比、产率组成及生油、生气门限等方面。解决此问题的办法是采用干酪

根生烃动力学参数外推地质过程。近年来，生烃动力学的研究得到普遍重视，并广

泛应用于含油气盆地烃源岩评价与勘探中。综述国外文献资料，近年来，生烃动力

学的研究主要有如下几方面的发展：

(1)揭示出不同类型干酪根存在不同的动力学参数，遵循不同的动力学模式，

应用生烃动力学方法预测的成烃模式与地质条件下干酪根生烃规律有相当高的一致

性，生烃动力学方法是对传统热模拟实验方法的根本性改进，充分显示了其广泛的

应用价值；

(2)不同类型干酪根、甚至同种类型干酪根生烃动力学参数存在明显差别，动

摇了以典型干酪根类型为基础发展起来的传统生烃模式，显示出影响干酪根生烃作
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用的因素是地质与地球化学两方面，在一个盆地所获得的生烃动力学参数较难应用

于其它盆地；

(3)为逼近地质过程，干酪根生烃动力学方法得到了改进与完善。早期主要采

用Rock-eval方法研究总包干酪根生烃动力学参数，在二十世纪九十年代发展起来

开放体系多冷阱热解气相色谱仪及有压力条件下封闭体系金管一高压釜热模拟体

系，可获得总包干酪根牛烃动力学参数及不同烃类组成生烃动力学参数，使得对干

酪根成烃作用的认识大大深化了一步；

(4)拓宽了干酪根生烃动力学研究的应用范围。目前，生烃动力学参数不仅应

用于牛烃规律预测，还应用于盆地模拟、油气藏成因，尤其是近年来在此基础上发

展起来的碳同位素动力学方法，可应用于油气形成过程、运移与聚集、油气资源量

预钡lJ(Tang，et ai．，2000)。

国内干酪根生烃热模拟实验及生烃动力学实验主要开展于二十世纪八十年代，

在这一时期，较有代表性的工作有：黄第藩等(1984)、王会祥等(1986)、杨国

华等(1990)、张大江等(1983)、程克明等(1991)、杨天宇等(1987)、丁福

臣等(1991)、卢双舫(1996)，主要研究的是不同类型干酪根产烃率及总包动力

学参数，而很少将动力学参数应用于地质条件下的油气评价。在九五攻关期间，加

强了国际合作，引进了较先进的动力学软件与实验技术，开展了主要组分动力学参

数研究。在十五攻关期间，生烃动力学与碳同位素在我国得到了进一步应用，国家

设立了科技专项，开展了塔里木盆地生烃动力学研究。由于受实验条件及动力学软

件的限制，这方面工作并未普遍开展，目前在许多含油气盆地仍是空白。

另一方面，由于天然气的化学组成较为简单，主要由甲烷、少量重烃(C2+)和

非烃(C02、N2等)构成，并且所能应用的地球化学资料比较有限，主要依靠其组

分组成和Cl～C4碳同位素数据来研究。但是这些指标受母质特征及地质条件等多方

面影响，因此天然气的成因比原油更难确定。在一般情况下，根据天然气的组分、

碳同位素资料及气源岩资料，判别天然气的母质类型、成熟度，研究不同类型源岩

或干酪根的生气规律，进行气／气、气／岩对比等方法确定天然气的来源和成因，对于

气源条件简单，地质构造不复杂的含油气盆地而言，其应用效果比较好，然而对于

地质条件复杂的叠合型盆地，其应用效果并不理想，常出现一些明显的问题。一组
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同位素数据应用于地质条件，有时出现多解性，尤其是在天然气后期生成阶段，存

在有明显运移分馏效应和扩散分馏作用的情况下，根据不同学者建立的天然气组分

6 13C—Ro相关模式，有时甚至出现矛盾的结论。理论与实践均说明影响天然气组分

碳同位素组成的因素较多，它不仅取决于原始母质的碳同位素继承效应和有机质热

演化过程的碳同位素分馏，而且它还与沉积．构造史、盆地增温速率和天然气聚集历

史有关。

在这种背景下，国外地球化学家开始研究天然气牛成动力学与碳同位素数值模

拟，并注重综合分析与评价天然气的成因(A11red，1966；Gaveau等，1987；

Galimov等，1988；Clayton等，1991；Berner等，1992，1995；Rooney等，

1995)。这些研究成果为碳同位素动力学模拟研究打下了基础。碳同位素动力学模

拟研究已成为国际油气地球化学界的前缘性研究方向。它将天然气成份、碳同位

素、形成温度(或成熟度)及烃源岩(或干酪根)类型三者紧密结合，把天然气生

成、运移和聚集与盆地的古埋藏史、古热史有效地结合起来，动态地模拟与再现天

然气的成藏过程。

由此可见，干酪根生烃动力学和碳同位素动力学研究为天然气成因评价和预测

研究提供了新的途径，已发展成为油气地球化学领域最有发展前景的技术方法。这

些研究已在东南亚、加拿大、美国、澳大利亚和中国等盆地的天然气评价与勘探中

取得了良好的效果(Tang等，1995，1996，2000；刘金钟、唐永春，1998；Cramer

等，1998，2001，肖贤明等，2003)。

1．1．2琼东南盆地研究背景

南海北部琼东南盆地是一个新生代沉积盆地，巨厚的第三系沉积和丰富天然气

资源吸引了中外勘探家的极大兴趣。崖南凹陷是琼东南盆地最富油气资源与勘探程

度较高的凹陷。自1983年至今，相继在该盆地崖南凹陷周围发现了2个气田(崖13．

1、崖134)和3个含气构造(崖13-6、崖19．1、崖21．1)，使琼东南盆地成为目前我

国南方最大的天然气区。在“七五"、“八五"、“九五’’期间琼东南盆地天然气

攻关研究中，中国海洋石油南海西部研究院以及国内不同研究机构对该区进行了比

较系统的研究，这些工作主要是侧重于天然气成因来源及可能烃源岩的地球化学特
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征研究(林壬子等，1983：张泉兴，1989：陈伟煌，1989；张泉兴、黄保家，1991；

胡忠良等，1995；张国华、黄保家、潘贤庄，1998；黄保家1999)，取得了一些重

要的成果。但由于地质条件及天然气的成因复杂，天然气勘探中的一些关键性问题

尚未完全解决，如：

(1)崖南凹陷烃源岩牛烃史，主要生气期与圈闭形成的时空配置关系；

(2)崖13—1天然气的来源，气源区位置，是斜坡带还是盆地中部，气藏充注时

间，气藏运聚模式是累积气还是阶段聚气；

(3)崖南凹陷勘探前景与下一步勘探方向。

这些问题既是理论问题，又是生产实际问题，在理论上涉及到高温高压气藏成

藏运聚动力学问题，在勘探实践上有助于更好地确定勘探靶区、降低勘探风险，从

而指导大中型气田勘探。

1．2研究内容

本研究主要研究区域是崖南凹陷及其北部的崖城【-II起油气聚集区。针对上述问

题，本研究所展如下几方面研究：

(1)典型烃源岩生烃动力学研究：拟选取琼东南盆地崖城组泥岩和煤样各一

块，进行时一温双控高温高压热模拟实验，研究这些样品天然气生成过程中所有相关

反应的动力学参数；

(2)根据实验获得的天然气生成动力学参数，结合研究区特定的地质条件模

拟，建立典型烃源岩在地质条件下的牛烃图版：

(3)根据天然气碳同位素模拟结果，结合地质条件，建立地质条件下的碳同位

素动力学模型，确定已发现天然气藏的气源；

(4)典型气藏成藏时间研究：对储层流体包裹体进行研究，结合根据计算所建

立起的天然气碳同位素与天然气充注历史的关系，确定崖13-1气田主成藏期，进一

步探讨该气田天然气成藏方式；

(5)对崖13—1气藏构造油气运聚成藏模式进行研究与探讨。

1．3技术路线

本研究采取的技术路线见图1．3．1。其关键技术与设备包括：
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(1)金管一高压釜生烃动力学装置：中国科学院广州地球化学研究所有机地球

化学国家重点实验室专有技术；

(2)干酪根牛烃Kinetics动力学软件：美国Lawrence Livermore国家实验窒开

发的专用软件；

(3)天然气碳同位素动力学模拟软件Carbon isotopic kinetics。美国加州理工学

院能源与环境研究中心开发的专用软件。

具体研究思路和丰要技术手段说明如下：

(1)流体包裹体研究

①研究区地质地球化学资料调研

②样品的采集，对研究区典型探井储层进行系统采样：

③包裹体片制备，采用立体荧光显微镜对样品进行初步观察；

④用Leica MZ FLUI立体荧光显微镜和DMRXP HC高级研究显微镜进行精

细的储层包裹体观测和微量储层沥青观察分析。研究内容包括：丰度、

类型、大小、产状：

⑤用Linkam THMS．G600 LNP精细测定流体包裹体的Th(均一温度)、

Tm(始熔温度)；⑥用CLSM共聚焦激光显微镜系统及DC350F及

Qwin standard精确测量石油包裹体与盐水包裹体的气液体积；

⑥根据包裹体资料，划分油气充注期次；进而结合储层埋藏史及古地温

史，限定油气藏充注时间。

(3)烃源岩生烃动力学与碳同位素动力学研究

①研究区钻获油气的特征分析、分析可能的烃源岩；

②采集未成熟或低成熟的烃源岩样品，要求样品在类型、分布、生烃性能

等方面具有代表性，分离干酪根；

③对干酪根样品进行牛烃动力学热模拟实验及相应的分析，测定烃源岩各

项热解产物及碳同位素，应用Kinetics专用软件模拟计算牛烃动力学参

数：
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④应用干酪根生烃动力学参数，结合研究区地质地球化学背景，利用

Kinetics软件对崖南凹陷进行逼近地下条件的生烃模拟，建立生烃模

式；

⑤应用GOR．isotope同位素动力学模拟软件模拟计算碳同位素动力学参

数，结合地质参数模拟计算地质条件下碳同位素分馏模型，建立起天然

气的6 13Cl一6 13C2、R旷6 13Cl等相关图版：根据天然气碳同位素实测
资料，确定主要气田天然气的气源岩，探讨其聚集成藏模式和成藏时

间。

图1—3—1本研究技术路线图
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1．4完成的工作量

本研究工作重点有二个方面，一是生烃动力学研究，二是地质模型建立。生烃

动力学研究在中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室完成，

地质模型的建立主要采用了南海西部石油公司研究院的资料。动力学地质模型的建

立采用了美国加州理工学院能源与环境研究中心专用软件GOR—Isotope。

本研究样品实验分析完成情况见表1．4．1。

表1-4．1样品实验分析与研究工作情况表

序号 具体分析项目 已完成样品数

1 干酪根分离与提纯 2件

2 光片(全岩、干酪根、模拟残渣样)制备 10件

3 干酪根组分镜鉴 2件

4 Ro测定(包括原样、干酪根样、模拟残淹样) 60件

5 全岩有机组分定虽 2件

6 有机元素C、H、O、N测定 2件

7 黄金管封闭体系热模拟实验 2件

8 气体真空收集‘j转移 60件

9 气体产率定量 60件

10 气体成份分析 60件

11 气体单体碳同位素测定 60个温度点

12 生烃动力学模拟实验 2件

13 有机碳测定 52件

14 Rock—eval热解 52件

15 生烃动力学参数计算 2个样

16 碳同位素动力学参数计算 2个样

17 包裹体分析 15个

18 动力学模拟 4个剖面12个模拟点
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1．5创新与特色

本研究不仅引进新的理论、新方法，开拓新的思路，而且对琼东南盆地天然气

评价与勘探中的一些关键性问题进行了综合性研究，具有一定特色。具体表现在如

下两个方面：

(1)采用了一系列先进技术手段与方法，如：干酪根生烃动力学的研究(生烃

动力学装置与模拟软件技术)：

①天然气甲烷生成碳同位素动力学的研究(碳同位素动力学模拟软件技

术)；

②热模拟实验产物的高真空转移与分离、定量分析及高精度GC—IRMS测

定；

③有关动力学参数应用于烃源岩生气过程及天然气成因评价的理论与方

法。

这三个方面在国内所见报道不多，与国外研究同步。

(2)提出与应用了一些先进的研究思路：

①油气地质背景与油气地球化学研究相结合。在烃源岩地质模型建立方

面，采用了地质埋藏史，古地温史等地质参数，在油气成藏方面，生烃

动力学研究成果结合了圈闭形成、构造演化、盖层与储层、油气运移通

道等地质背景，使得建立起的牛烃模型与碳同位素动力学模型更加吻合

地质实际情况。

②储层流体包裹体与生烃动力学研究成果相结合应用于油气成藏期次与时

间及运聚模式的研究。

这种综合性的研究在国内尚无报道，成为本研究的一个明显特色。

天然气生成的地质背景

2．1 区域地质概况

琼东南盆地位于海南岛与西沙群岛之间海域，即东经108。50’一ll l。50 7，

北纬16。50’～19。00’，海域面积约6．3万平方公里。海水由西北向东南变深，
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陆架区水深变化较小，90--200m，陆坡往海槽(西沙北海槽)水体急剧加深，从

200m迅速加深至2000m左右。它西面以l号断裂为界，与莺歌海盆地分开，北面以

5号断裂为界，与海南隆起区分开，东南以ll号断裂为界，与明沙一中沙隆起区分

开，东北以12号断裂为界，与珠江口盆地的珠_二坳陷分开(图2—1—1)，盆地总面

积约3 07万平方公里。

图2—1—1琼东南瓮地构造纲要图

依据下第=系的分布，凡具有相对独立的沉降中心而F第二系沉积又相对较

全、厚度较人的区域，划归为凹陷，下第三系沉积较薄或局部缺失崖城组的区域，

划归凸起或斜坡。这样，琼东南盆地内部共划分了松东凹陷、松西凹陷、崖北凹

陷、崖南凹陷、陵水凹陷、宝岛凹陷、北礁凹陷等七个亚一级负向构造单元和松东

斜坡、松涛InJ起、崖城I”I起、陵西斜坡、南部^起等五个亚一级正向构造单元(图
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2-l-1)。由于南部(原叶1央坳陷带)基底埋藏太深，地震测刚过稀．其构造耐貌目

前尚难搞清，故暂时束划分一级构造单元。

2 2盆地构造演化特征

根据盆地演化发育史(图2-2-1)，可将盆地分为早期裂陷和晚期裂后坳陷的两大

演化阶段。

删r嗨世《

鑫

暑

2 21早期裂陷期

圈2-2一l过崖甫．崖北凹陷构造剖面

早期裂隙期叉可分为二个时期：

(1)裂陷初始阶段始于始新世，基底地层在拙张作用下开始张裂。该时期盆地

的分割性根强，形成多个小隆和小凹．盆地整体连通性差。沉积物以湖相为丰，但

t要分布于盆地东部凹陷．盆地西部的崖南凹陷和崖北凹陷西侧缺少始新世沉积，

由于多凹多隆格局的存在，使得多物源特征十分突出。

(2)裂陷巾期始于渐新世早期，即崖城期。此时，凹陷的分割性仍非常明显，

但iill起范围有所缩小。总体l，沉积环境有多水系、多隆、多凹的特点。早期沉积

物表现为非海相(含海陆过渡相)沉积，晚期则变为海相沉积为丰。
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(3)裂陷第三阶段始于渐新世晚期，结束于中新世早期，即主要发育于陵水

期。该时期整个盆地处于海相沉积之下，快速沉降是本阶段的重要特征之一，早期

生长断层十分发育，北部坳陷带、崖南、松东、松南等凹陷表观尤为突出。生长断

层下降盘常见近源扇三角洲沉积，至晚期断层活动强度逐渐减弱。另外，陵水中晚

期，中央坳陷(崖城一松涛InJ起南部)中心出现局部热沉降，即出现了晚第三纪坳陷的

雏形，如松南、陵水凹陷等。

2．2．2晚期坳陷期

晚期坳陷期可进一步分为二个时期：

(1)坳陷早期开始于早中新世中晚期，结束于中中新世末。在此之前，盆地曾

发生一次大规模的抬升，隆起部位受到强烈剥蚀，盆内其它地区也受到不同程度剥

蚀作用的影响，形成了一个重要的界面--T60破裂不整合。之后，盆地发生了整体下

沉。生长断层具有东强西弱的活动特点，盆地西部基本上停止了活动，盆地东部的

松涛f几l起东倾末端及2号断裂带一直持续到中中新世末。物源明显变为单向，以海

南岛物源供给为主。盆地的南缘远离物源区，处于饥饿沉积状态，而北缘则在坳陷

作用下，出现陆架、陆坡的雏形。

(2)坳陷晚期开始于晚中新世，持续至第四纪，沉积地层为黄流组、莺歌海组

和第四系。在此期间，盆地以坳陷作用为主，构造作用极弱，盆地的结构变为被动

大陆边缘型，出现了明显的陆架坡折形态。此间，沉积物供应速度高，故高频层序

发育。

综上所述，琼东南盆地是随着板块活动，在南海盆地拉张的同时发生张裂，盆地

经历了裂陷和坳陷两个发育阶段，盆地范围也由小到大，扩展至今天的面貌。

2．3盆地地层及沉积特征

2．3．1地层及其分布特征

琼东南盆地的基底由前第三系的火成岩、变质岩及沉积岩组成。盆地的充填序

列则主要由第三系和第四系地层组成，从下往上依次为始新统，渐新世的崖城组和



琼末南g地崖南口陷＆女岩±烃自女{目∞气成藏研究

陵水组三、二段，中新I址的段水组一段、二哑组、梅山组和黄流组，t新世的莺歌

海组以及第四系地层(图2-3—1)。F面对盆地的地层单元特征作一简述。

厦m 站岸 岩性 锄 储 ’i 0[秘 始潮岩

卅t 代 罪m fml 削面 {】 层 肝墙 土饔分
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河第-最 麟
围2．3．1琼东南盆地地层柱状综舍图

(1)前第三系

前第二系岩性辛要为火成岩、变质岩及沉积岩，包括花岗岩、混合岩、角岩

凝灰岩、集块岩，安山玢岩、英安流纹岩、白云岩等。

(2)下第三系

下第1系丰要包括始新统、崖城组利陵水组地层。

①始新统
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属于非海相沉积，为断陷早期的产物。盆地受早期断裂格架控制，地层呈多凹

多Inl的特点，凹与凸之间相互独立，具有多物源的特征，隆起区物源均四处扩散。

此时沉积面积较小，沉积中心多，岩性与岩相变化大，发育了多个断陷湖盆，每个

湖盆中心有中一深湖相沉积，滨浅湖相在其外围呈环带状展布(吕明等，2000)，沉积

的最大厚度可达2000米。该套地层在北部湾盆地的钻井则显示，其顶、底部有白色

砂岩、砂砾岩，其大部分为深灰色、褐灰色等泥岩。总体上为河流一湖泊一扇三角

洲沉积体系的产物。

②崖城组

崖城组可三分，属于断陷晚期的沉积，在该沉积的早期仍有海陆过渡环境的存

在，中、晚期已完全变为海相环境，为滨浅海相沉积。崖三段底部为棕红色砂砾岩

夹深灰色薄层泥岩；中上部为灰白色砂岩与深灰色泥岩的不等厚互层，且夹煤层和

煤线。崖二段则以深灰色厚层泥岩为主，下部夹灰白色薄层砂岩。崖一段为灰白色

砂岩、深灰色泥岩、砂质泥岩夹煤层和炭质泥岩。崖城组地层在盆地西部的最大厚

度可达2500米，且呈北厚南薄的格架样式。根据吕明等(2000)所作的沉积相和沉

积体系的研究，本时期仍具有多水系、多r|。I起、多凹陷的特点，隆凹格局仍较明

显，沉积体系丰富，多物源现象仍然存在，物质从隆起区多方扩散。本组为碎屑滨

岸(含沼泽)沉积体系的产物，是盆地重要的烃源岩层段。

③陵水组

陵水组亦可三分。与崖城组类似，地层仍呈北厚南薄之势，属于断陷晚期的产

物。陵三段主要由灰白．浅灰色砾岩、砂岩组成，夹深灰色泥岩，局部见生物灰岩，

是盆地的重要产气层；陵二段则以灰一深灰色泥岩为主，夹浅色薄层砂岩；而陵一

段为浅灰色砂砾、中粗砂岩与灰一深灰色泥岩呈不等厚互层状产出(其顶部的不整

合面特征明显)。该组下部为海陆过渡相沉积，中上部以海相沉积为主(局部出现

了半深海相)。因此，该组以滨岸碎屑沉积体系和半封闭浅海沉积体系为主体，是

主要的储集层。

(3)上第三系

上第三系主要包括三亚组、梅山组、黄流组和莺歌海组地层。

①三亚组
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三亚组是断坳或坳陷早期(盆地裂后充填初期)的产物，属于上构造层最底部的沉

积，上、下二分，其底界为T60界面。下部以灰一深灰色泥岩、砂质泥岩与灰白色

砂岩、砂砾岩互层沉积组成，顶部为块状泥岩。上部沉积物进一步变细，颜色变

深。该组是浅海一深海沉积体系的产物(早期发育有滨岸碎屑沉积体系)。物源具

有海相单方向的特征，多凸、多凹的古地理背景已经消失，但是陆架坡折不甚明

显，盆地性质可能与末端陡倾的缓坡类似，该期物源方向主要为北西向。三亚组一

段物源方向明显变为北西，水体较三亚组早期深，深海、半深海面积扩大，其余特

征与三亚组二段相似。

②梅山组

梅山组上下二分，其底界为T50，顶界为T40。梅二段为褐色、灰白色砂岩、钙

质砂岩及钙质、白垩质砂岩与灰岩及深灰泥岩不等厚互层状产出，梅一段为浅灰色

泥岩，夹薄层粉砂岩、细砂岩。总体上为浅海一半深海沉积体系(其中以深水沉积为

主)。该时期物源方向明显变为北一北东向，同时在盆地中部偏出现了横贯全区的海

底峡谷(林畅松等，2001)。

③黄流组

黄流组上下二分，底界为T40，项界为T30，为坳陷阶段的产物。崖北凹陷缺失

黄流组，崖南凹陷钻厚0-644米。黄二段主要为浅灰色、灰白色细砂岩、泥质粉砂岩

夹薄层灰色、深灰色泥岩；黄一段主要为浅灰色、灰色砂质灰岩、灰黄色牛物灰岩

与灰色、深灰色泥岩、浅灰色粉、细砂岩不等厚互层。主要为滨一浅海沉积体系的

沉积物。黄流组沉积期真正属于被动大陆边缘盆地环境，陆架坡折容易识别，高频

层序非常发育。在盆地中部偏南横贯全区的海底峡谷依然存在，且在南西方向向广

海伸展。

④莺歌海组

莺歌海组则由大套浅灰色、深灰色厚层块状泥岩组成，夹薄层浅灰色粉砂岩、

泥质砂岩，中部夹厚层块状细砂岩组成。整体上该组以浅海一半深海沉积体系为

主，物源主要为北西向，横贯全区的海底峡谷渐趋扩大，在南西方向分叉成两条路

径伸入广海，高频层序样式非常典型，其重要特征是前积楔一斜坡扇非常发育。

(4)第四系

14
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第四系地层主要由浅灰色、绿灰色粘土岩为主，夹薄层粉砂、细砂，富含牛物

碎屑未成岩。

2．4烃源岩特征

2．4．1始新统烃源岩

如前所述，琼东南盆地始新世为封闭的湖盆沉积，有利于有机质的保存，分布

局限，仅视为良好潜在烃源岩。但在崖南凹陷缺失。

2．4．2崖城组烃源岩

总体为半封闭滨浅海(局部可能为浅一半深海)相沉积，厚度大、分布广，特别是

崖城组，泥岩发育，局部尚发育较多薄煤层，有机质丰度较高。在大部分地区均已

进入成熟(相当部分已进入高熟一过熟)阶段，以生气为主，且在崖南凹陷已找到以煤

型气为主的崖13．1气田。因此，总体看，崖城组是本区的丰力烃源岩。

目前，琼东南盆地钻井揭露的渐新统地层厚度484--一1726m，其中，崖城组最厚

可达482．6～910m，以崖二段和陵二段泥岩发育，已钻井揭示的崖城组普遍含煤，但

煤层单层厚度较薄，累积厚度通常小于6m，且以亮煤型为主。崖13．1．2井崖城组含

煤较多，计27层总厚17．5m，占组厚7．58％。地化分析表明，崖城组泥岩有机碳丰

度为0．41～1．96％，接近一般～好烃源岩指标。值得注意的是，煤及碳质泥岩有机碳

含量高达8．55---65．9％，Sl+S2为14．3～142．8mg／g，具有很好的生气潜力(图2-4-1)。

干酪根显微组成分析结果表明，崖城组泥岩以镜质组和惰性组为主，占40--一

80％，无定形体为10--一30％(董伟良，黄保家，2001；Huang et al，2003)，有机质

类型为112一III(图2-4．2)。干酪根的碳同位素值为--27．3～一27．14‰，表明在崖城

组烃源岩的成烃母质中有大量陆牛植物输入(Huang et al，2003)。崖城组煤以镜质

组与惰性组为主，含量达90．95％，壳质组少，一般不到10％，为典型的III型干酪

根。
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2 4 3睦水组烃源岩

崖南凹陷陵水耋}l地层发育，最大厚度超过3000m。这套地层中发育有少量暗色泥

岩。根据黄保家等(1994)的研究，该组烃源岩TOC为0 73％，母质类型为I卜III

型。f}『于分布局限，这套地层为次牛烃源岩。

泥岩；碳质泥嚣i煤

|．

r—————T————rr十
0 OO 1∞00

图2_4一】琼东南盆地渐新统(sl+s2)与TOC关系(据Huaag．2003)
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图2_4—2琼东南盆地烃源岩干酪根冗索分类图

2 5温压场特征

2 51地温场平面特征

琼东南盆地现地层温度随埋深增加l时卅高，譬。稳定的直线带状对应关系(倒2．

5．1)。全区的地温梯度l：要集中在3 5 4 5"C／lOOm，，F均地温梯度为3 9+C／lOOm．

明艟低于莺歌海盆地，莺歌海盆地甲均地

温梯度为4 25"C／IOOm(汪集呦、岁晓容

等，】996)。

从璩东南盆地地温梯度等值线分布圈

(图2-5-2)上可以看出：盆地的地温梯

度等值线分布较均匀，集中于3 7—4 4℃

／100m之间，但靠近l号断裂带的西部地

温梯度较高，东部地温梯度较低．昂大值

在崖13—1气田附近，梯度值达44℃

／lOOm，这丰要是来源于莺歌海盆地的热

流体活动的影响结果(张角明，胡忠良，

深

度

992)。 圈2-5．I琼东南盆地地层温度一深度戈系翻
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图2-5—2琼东南盆地地温梯度等值线图(据张肩明，1991)

2 5 2压力场特征

琼东南盆地超压现象也很普遍，从压力深度交汇图(图2—5—3)上可咀看出，

黄流组以上地层丰要为正常压力系统，底界深度在3000m左右，从黄流组开始普遍

发育地层异常高压(杨计海等，1998：杨计海，胡忠良．2000)。

从T60面深度等值线图的形态看(图2—5_4)，近似于一个中央凹、南面和北面

往上翘的鞍形，全区没有明显的古构造脊，油气运移没有明显的优势方向，而是呈

向南和向北就近运移的态势。北面压力等值线密集带(压力释放带)是凹陷深部油

气就近运移的主方向(图2-5．5)，从压力剖面图上也可容易看出，压力向北面上倾

方向的压力释放带是油气运移的手方向。所以崖城i!ll起和松涛凸起带仍是目前勘探

的主方向。



2*#气±成白臼№质背精

《

度

地层压力(MPa)

图2-5-3琼东南盆地地层压力(压力系数)一深度关系图

圈2—5_4琼东南盆地T60面深度等值线图
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图2-5—5琼东南盆地T62面压力等值线图

用全频带的层速度资料的计算结果能更全面的反映地下压力分布，在连井压力

剖面上(图2-5．6)，可以清楚看到三亚组(T50-T60)、陵水组三段(T62川O)是

压力释放带。
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图2．s_6琼东南盆地七E1井连井压力对比图
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琼东南盆地上述温压场特征不仅影响到烃源岩生烃史(Hill et al，1994；Car

1991，1999)，而且在对油气运聚有重要影响(杨计海，陈红汉1998；Prince and

Wenger，1992；胡忠良，2000；杨计海，胡忠良，2000)。本研究在后面章节将对这一

问题进行详细讨论。

3烃源岩生烃动力学研究

3．1模拟实验样品

根据琼东南盆地油气地质背境与大量地化分析资料，崖南凹陷丰要烃源岩层位

是崖城组，主要有二类烃源岩：煤及暗色泥岩。本研究2个样品分别取自Ya8．2．1井

崖城组泥岩(YC)与三亚组煤(SY)，均为岩芯样品。研究样品干酪根显微组分特

征是初步评价其倾油气性和牛烃能力的重要参数(肖贤明，1992)。分析结果表明，泥

岩样品与煤牛烃母质相似，泥岩干酪根以镜质组、腐殖无定形体为主，含有少量壳

质组与惰性组；煤样以镜质组为主，含有大量惰性组及少量壳质组，母质类型分别

为112型与III型。样品成熟度较低，Ro在0．4．0．60％之间。由此可见，这两个烃源岩

样品具有较好的代表性。样品地质地球化学特征见表3．1．1，表3．1．2。

表3．1．1热模拟样品地化分析结果

深度
岩性 全岩Rock-eval分析结果 干酪根分析

样号 层位
干酪根

(m) TOC Sl+S2 }Ⅱ H，c TOC VRo

(％)
Sl

(rag／g) (mg／g) (％) (％)

YA8．2．
2280．2350 SY

煤或碳
47．84 1．62 63．52 132．8 O．90 48 0．40

1(2) 质泥岩

YA8-2-
3372．3 YC

粉砂质
0．83 O．07 1．23 148．2 1．12 49 O．60

l(1) 泥岩心

表3．1．2热模拟样品有机岩石学分析结果

显微组分(％)

样号 孔号 类型

镜质组 壳质组 惰性组 藻类组 Aor*

YA8-2·l(煤) YA8．2-l 74 6 20 0 0 ⅡI

YA8．2．1(干
YA8．2．1 38 12 10 O 50(趴 Ⅱ2

酪根)

D：菌解尤定形体D；H：腐殖尤定形体。

21
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3。2实验装置

目前，生烃动力学方法实验装置有两种：开放体系与封闭体系。开放体系实验

装置以MCTP．GC仪器为代表，模拟地质条件下边生边排的地质过程，主要适应于

成熟度不高无二次裂解的情况(Tang等，1994，1995)。封闭体系有多种装置可应

用于生烃动力学研究，它模拟的地质情况是有二次裂解、尤其是高成熟度天然气的

研究。黄金管．高压釜热模拟装置是目前封闭体系较好的实验装置。也为本研究所采

用，本研究作重点介绍。

中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室通过与美国加州

理工学院能源与环境研究中心的合作，改进了原有的生烃热模拟实验装置，设计安

装了一套高温高压的黄金管一高压釜封闭热模拟体系下牛烃动力学研究的实验设

备。该设备吸收美国Chevron石油公司与法国石油学院(IFP)两家之所长，性能达

到国际先进水平。与此同时，还完善了微量气体的高真空采集和GC．IRMS在线分析

系统。这为本研究获取高质量的实验数据提供了可靠的保障。

与传统实验装置相比，该实验装置具备如下优点：

①该实验装置可实现热解实验温度、压力的精确控制：微电脑温度控制器实现

复杂控温过程，温度波动小于1℃；采用压力并联方式，以水压控制，确保各实验点

压力一致(压力误差<O．1MPa)。这是一般的热模拟实验所无法比拟的；

②配套设备包括一套气体高真空收集及转移装置、GC．IRMS在线分析系统、轻

烃和重烃采集装置等。一次进样，可获得除C15+外，所有成份，如C1，C2．5，C6“，

C02，N2等成份单率数据；

③热解生烃实验材料采用黄金管，在封闭的高压实验系统中进行。样品在氩气保

护下封入金管，金管放置于高压釜中，通过高压泵对高压釜充水，高压水使金管产生

柔性变形，从而对样品施加压力(图3．2．1)，可较客观模拟地质条件下的牛烃过程。

④样品用量可在5mg,---,5000mg之间任意选择，样品可为干酪根，亦可为原岩，

可加入特殊气体、水或其他试剂。样品封装在氩气箱中进行，确保没有空气污染。金

管用脉冲氩弧焊机焊封，焊封时金管进行水冷，保证焊接时金管温度不高于40"C。
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⑤10～15个高压釜采用压力并联方式．确保各个高垤釜的雎力完全一致。10～

15个高捱釜放置十同一热解炉巾，利用炉内热循环风扇使各个高压釜的温差小于1

℃。压力1～100MPa任意设定，连续可调，白动控制。

～#m∞*

装样加热器结构示意图

竺型～厂T¨]_一_厂1

L上

封闭系统商温商胝热横_『|：I实验裴置简罔

图3—2—1热解生烃实验系统示意图

⑥热解气体由真空集气泵收集并测量体积，由HP5890 GC或JtP 6890 GC仪进行

成分分析，由外标法或内标法对各种气体组分进行定量。该系统的灵敏度高(可收集

分析O Olm]的气体)、准确性好(多次重复实验的相对误差低T 2％)。

3 3实验方法与步骤

奉研究生烃动力学实验方法与步骤如1-：

①将所采集的源岩样品粉碎至80～100 H，先进行常规分析(如有机碳、Rock-

eval热解、Ro测定等)，了解样品的基本特征，然后选择有代表性样品进行干酪根

提纯。将选定的源岩样品(已粉碎至80～100日)，经HF和HCI预处理．提纯成干

酪根，再经抽提除去可溶有机质，制备好于酪根样品，烘干备用。
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②热解生烃实验采用黄金管一高压釜封闭体系，按样品特点设置温度的高低

(300,--一600"C)，把制备好的适量干酪根样(一般10一-,100mg)在氩气保护下封入

黄金管(40mm×4．5mm，内径为0．5mm)。然后置黄金管于高压釜内，各个高压釜

之间是相互连通的。热解生烃实验设定压力为50Mpa，通过压力传感器控制高压泵

的动作来调节压力，实际做到压力误差小于0．1Mpa。利用程序升温对高压釜加热，

分别用20℃／h和2℃／h的升温速率，加热到事先设定的温度点。

③热解完成后，将黄金管从高压釜中取出，对黄金管中的气体进行成份和碳同

位素的定量分析。

④热解气体Cl"--'C5组成分析在HP 5890 II型GC仪上完成，由外标法或内标法

(用乙炔和丙烯的混合气体作内标)进行定量。GC条件：采用Poraplot Q型色谱柱

(30m×0．25mm×0．25 it m)，用氦气作载气；升温程序：初始温度50℃，恒温

2min，再以4"C／min的速率升至180"12，恒温15min。对同一个点，进样二次，实验

误差小于1％。

⑤气体各组分碳同位素分析在Delta plus XL GC．IRMS同位素质谱仪和Isochrom

Ⅱ型GC．IRMS同位素质谱仪上完成，要求2"--3次的分析误差不大于±O．3(‰，

PDB)。采用Poraplot Q型色谱柱(30m×0．32mm×O．25 u m)，用氦气作载气，柱

头压为58．6kPa(8．5Psi)；升温程序：初始温度50℃，恒温3min，再以4℃／min的

速率升至150℃，恒温8min。

干酪根热解实验数据处理及牛烃动力学参数的计算采用美国Lawrence Livermore

国家实验室编制的Kinetics2000专用软件，该软件功能强大，可进行高斯分布、平行

不连续分布等多种方式的动力学参数推导。本专题进行生烃动力学参数计算时，活

化能采用离散分布。通过Kinetics软件的模拟计算，可以获得活化能分布和频率因

子。碳同位素动力学参数的计算采用连续分布，应用软件为美国加卅I理工学院开发

的GOR．isotopic kinetics(2004第3版)，可获得同位素动力学参数。利用所获得的

生烃动力学与碳同位素参数，结合研究区的埋藏史、古地温和热演化史，借助

Kinetics软件的模拟计算，可恢复不同地质时期烃源岩的生烃史，建立烃源岩天然气

碳同位素分馏的动力学模型。
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3．4热模拟样品烃产率与生烃动力学参数

3．4．1 热模拟样品烃产率

应用热模拟实验数据探讨生烃规律可得到两个方面信息：一是烃产率，为对比

起见，本研究结果均采用ml／g．TOC或mg／g．TOC表示；二是牛烃规律，了解烃产率

与成熟度的关系。因不同母质类型的样品产烃率存在较大差别，本研究采用烃转化

率来探讨成烃规律，采用的对比标准为：生烃门限，烃转化率O．1；主牛烃期，烃转

化率0．2．0．9；生烃后期，烃转化率0．9．1．0。

3．4．1．1 崖城组泥岩

气态烃产率实验结果见图3．4．1，从中可得到两点认识：

(1)C2．C5最大产率为50ml／g．TOC左右；

(2)在2℃／h升温条件下，加热温度达580℃后，仍有气态烃产出，根据牛烃

曲线推断气态烃最大产率可达280ml／g．TOC以上。

图3．4．2是油产率规律。可见该样品可生成一定数量液态烃。C13+与C6-12最高

产率分别可达98mg／g．TOC与5 1 mg／g．TOC。

图3．4-l Ya8．2．1YC组泥岩干酪根气态烃产率热模拟实验结果



琼东南盆地崖南凹陷烃源岩生烃动力学和油气成藏研究

图3．4．2 Ya8．2．1YC组泥岩干酪根液态烃产率热模拟实验结果

3．4．1．2三亚组煤

气态烃产率实验结果见图3．4．3。从中可见：

(1)C2．5产率较低，只有19．8ml／g．TOC；

(2)Cl-5产率较高，从生烃规律看可达250ml／g．TOC。

(3)与上述泥岩干酪根相比，生气较晚，在580。C后仍有大量天然气产出。
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图3．4．3 Y8．2．1三亚组煤气态烃产率热模拟实验结果

这些烃产率数据是本研究进行生烃动力学计算，获取生烃动力学参数的基础。

3．4．2热模拟样品生烃动力学参数

3．4．2．1热解产物分组

从理论上讲，应用Kinetics软件可计算任一成份牛烃动力学参数。从实际应用考

虑，可将烃类分组分别计算其动力学参数。

本研究将气态烃热解产物划分成三个部分：

(1)甲烷Cl；

(2)气态烃：C1．C5；

(3)重烃：C2．C5

本研究还对Ya8．2．1崖城组泥岩样品热解产油特征进行了研究，分为两个组：

(1)轻质油：C6．C12；

(2)重质油：Ci3+

3．4．2．2崖城组泥岩干酪根生烃动力学参数

应用生烃动力学专用软件Kinetics 2000对崖城组泥岩样品生烃动力学数据进行

拟合计算与动力学参数模拟，结果见图3．4．4、图34．5、图3．4-6、图3-4—7及图3—4-
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得到生烃动力学参数如下：

(1)Cl生成活化能为50．74kcal／mol，主峰出现在66kcal／mol，频率因子为：4．4

×lO。12S：

(2)C1．5生成活化能为50．74kcal／mol，主峰出现在64kcal／mol，频率因子为：2．4

×10’15S：

(3)C6．12轻质油生成活化能50．66kcal／mol，主峰出现在64kcal／mol，频率因子：

4．1×10。20S：

(4)C13+重油生成活化能为49．59kcal／mol，主峰出现在58kcal／mol，频率因子：

1．6×10‘2lS：

(5)VRo生成活化能为55．77kcal／mol，主峰出现在64kcal／mol，频率因子：4．78

×10-16S。

图3．4．4 Ya8．2．1泥岩Cl生成活化能分布及拟合计算结果

图3．4．5 Ya8．2．1泥岩C 1．5生成活化能分布及拟合计算结果
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图3．4．6 Ya8．2．1泥岩C6-13生成活化能分布及拟合计算结果

图3-4．7 Ya8．2．1泥岩C13+牛成活化能分布及拟合计算结果

图3—4—8 Ya8-2—1泥岩VRo增长动力学参数及拟合计算结果

3．4．2．3 Ya8—2—1三亚组煤生烃动力学参数

结果见图3．4．9，3-4．10，3-4．1l。得到生烃动力学参数如下：

(1)Cl生成活化能为48．74kcal／mol，主峰出现在66kcal／mol，频率因子为9．38×
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10‘14S：

(2)C1．5生成活化能为47．74kcai／mol，主峰出现在65kcal／mol，频率因子为7．4X

lO。13S：

(3)VRo生成活化能为50．74kcal／mol，主峰出现在69kcal／mol，频率因子为8．2X

10‘15S：

图3-4-9 Ya8-2—1三亚组煤Cl生成活化能分布

图3-4-10 Ya8—2-1---亚组煤C 1．5生成活化能分布

图3-4-1 1 Ya8-2-1___三亚组煤VRo增长动力学参数
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3．5干酪根热解天然气碳同位素特征与C1碳同位素动力学参数

3．5．1 干酪根热解生成天然气碳同位素特征

3．5．1．1 Ya8-2-1崖城组泥岩干酪根

结果见图3．5．1，可见该样品天然气碳同位素呈现出如下特征：

(1)碳同位素一般呈正序分布，6 13Cl<6 13C2<6 13C3<6 13C4，但在较高成熟

阶段，6”C2、6 13C3与6 13C4相差很小；

(2)6”Cl变化范围_40～．25％0，6 13C2变化范围．30～．5％0，6 13Cl～6 13C2介

于．15"--"．10‰之间，且这种差别受成熟度影响很少；

(3)单体化合物碳同位素与成熟度均相关，总体上均体现出两头高．中间低的

特征。但曲线形态不同，以2℃／ll升温速率样品为例，6 13Cl转折点出现在380℃左

右，在转折点前变化幅度大，可从．29‰变化至．35‰，6 13Cl在VRo>1．5％与VRo呈现

出近直线相关；6 13C2、6”C3、6 13C4规律类似，但转折点不明显，约出现在400"C

左右，转折点之前变化小，转折点后增加非常快。

图3．5．1 Ya8．2．1崖城组泥岩干酪根天然气6 13C与温度的关系
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3．5．1．2 Ya8-2-1三亚组煤

结果见图3．5．2，特征与Ya8．2．1崖城组泥岩有不同之处。主要特征如下：

(1)6 13Cl介于．39．O～．27．0‰之间；6 13C2介于．34,-一．22％o之间，2"C／h升温条

件下6 13Cl转折点出现在400"(3；

(2)碳同位素分布特征呈现6 13Cl<6 13C2=6 13C3(即6 13C2与6 13C3差别不明

显)。

根据对我国其它盆地煤及烃源岩样品的研究，这种规律仅出现在某些煤层，似

乎与生烃母质有关(肖贤明，2003)。

图3-5-2 Ya8—2—1三亚组煤生成天然气6 13C与温度的关系

3．5．2干酪根生成天然气C1碳同位素动力学参数

如前所述，在热模拟实验条件下，热解气甲烷、乙烷的碳同位素均与热解温度

(或Ro)、升温速率有关，严格来讲必须经过碳同位素动力学计算，才能将热解实

验结果外推并应用于地质条件(Tang等，1996，2000；Cramer等，1998，2001)。

从理论上讲，根据热模拟实验结果可计算出Cl、C2及C3碳同位素动力学参数。由于

时间与经费限制，本研究主要研究了甲烷碳同位素动力学参数。

本研究依据Tang等(2000)提出的碳同位素动力学理论和模型，把重碳甲烷

32
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(13CH4)和正常甲烷(12CH4)视为两个不同的产物，分别计算各自的反应速率和产

率。13CH4和12CH4的反应速率和产率的差异体现在活化能的不同上。活化能采用

Weibull分布，用连续的S形函数描述13CI-h和12CH4的活化能差。

如前所述，本研究碳同位素动力学计算采用美国加州理工学院环境与能源研究

中心开发的GOR．Isotope Kinetics软件，对本研究5个烃源岩干酪根热解气甲烷碳同

位素进行了动力学模拟计算，推导出正常甲烷(12CH4)与重碳甲烷(”CH4)的活化

能分布和频率因子(图3．5．3、图3．5-4)，获得了相应的甲烷碳同位素动力学计算

参数(表3．5一1)。
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图3．5．3 Y8．2．1 崖城组泥岩生成天然气正常甲烷

和重碳甲烷的活化能及拟合计算结果
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图3．5．4 Y8-2．1 三亚组煤生成天然气正常甲烷

和重碳甲烷的活化能分布及拟合计算结果

表3．5．1研究烃源岩样品热解牛成甲烷碳同位素动力学参数

样品号 组分 a pL BH EO a

(eal／m01) (cal／m01) (cal／m01) (cal／m01)
丫

Y8．2．1千

酪根
Cl 1．020 23．08 55．77 55086 2．77 0．01094

Y8-2．1煤 Cl 1．020 32．88 53．77 58433 7．82 0．01094

注：表中a为同位素分馏因子；PlL为焓差的最小值；h为焓差的最大值；

Eo为平均活化能；o为均方差，％Eo；1，为活化能门限值。

从表3．5．1中可见，这2个样品生成天然气Cl同位素动力学参数相似。应用这

些碳同位素动力学参数，结合地质背景，便可推导出地质条件下天然气碳同位素变

化规律。这部分内容详见第5章。
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4生烃史重建与生烃模式

4．1地质参数

应用牛烃动力学与碳同位素动力学评价烃源岩、研究天然气成因及运聚模式需

结合地质背景。涉及到主要地质参数包括：埋藏史与古地温梯度。结合早期的研究

成果，本研究重点对崖南凹陷牛烃史进行评价，并对凹陷埋藏史与古地温梯度进行研

究与探讨。

4．1．1模拟计算剖面与埋藏史

图4．1．1过崖南凹陷沉积中心剖面及模拟点位置
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崖南凹陷位置与选择模拟计算剖面分别见图4．1．I。该巴I陷主要烃源岩是崖城

坌}【。气源研究表叫，Yal3-I气田天然气来源十崖城组(huang et al，2003)。将选

择凹陷中心(E点)，斜坡带(D点、H点、I点)及隆起带(Yal3·I构造)进行对

比分析。这几个点埋藏史见圈4．I．2一图4-1．6。可见不同构造部位机积一构造史的差

别主要出现在中新世以前，凹陷中心这套地层沉积厚度可选4000-5000m，在隆起部

位基本缺失前巾新世地层。中新1t[及以后该盆地均衡快速沉降．沉积厚度3500—

3800m左右。

“Ha】
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图4-I．2崖南凹陷中心E点埋藏史囤
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图4．1．3崖南凹陷斜坡带D点埋藏史蹦



4生烃史重建与生烃模式

图4．1．4崖南门陷斜坡带H点埋藏史

图4．1．5崖南凹陷斜坡带l点埋藏史图
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4．1．2古地温梯度

如前所述，关于莺．琼盆地现地温梯度已有较多文献报道(龚再升、李思田等，

1997)。总的特征是现地温梯度高，一般介于3．6．4．0。C／100m，属高地温梯度范围，

不同地区存在较大差别。对古地温梯度的研究，采用了多种方法，如TTI法，Hood

法、Karweil法、流体包裹体方法、盆地构造历史分析法，得到的认识较统一，认为

莺琼盆地存在几次区域性热事件，古地温梯度不低于现地温梯度(龚再升等，

1997)。

古地温梯度研究的方法较多，但较有效的是基于动力学计算的Easy Ro法与镜

质组Ro动力学方法(Tang，ct al，1994，2000)。莺．琼盆地地层时代年轻，无明显

抬升运动，地质变量少，有利于应用动力学方法恢复古地温梯度。

本研究采用Easy Ro法，在前人研究的基础上，应用该地区获得的镜质组Ro数

据对典型剖面古地温史进行恢复。

崖南凹陷东南坡Ya21．1构造YC21．1．1，YC21．1．2及YC21．1．4镜质组Ro实测

数据点较多，Ro与埋深呈指数相关(图4．1．7)。选择Ya21．1．1井模拟计算点埋深

4350m，YC组实测Ro=1．38％，海底温度15℃，现地温梯度3．9。C／100m。采用

YC21．1．1井埋藏史图应用Easy Ro法对Ro进行了拟合计算。结果表明，按现地温梯

度3．9"(2／100m、15℃古地表温度计算，能很好拟合实测镜质组Ro(图4．1．8)。因

此，本研究认为，崖南凹陷古地温梯度与现地温梯度非常相近，可采用3．9℃

门00m。
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图4．1-7崖域凹陷Ya2l-l构造实测镜须组Ro与埋渫的关系

f据黄保家，2003)

陶4-l一8应川Easy Ro洁拟合计算Ya21一1．1a古地温梯度。按3 9"C／lOOm与15

℃占地表温度可较好吻合镜质纽Ro实测站果

刭；一oE
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4．2崖南凹陷烃源岩生烃史重建与生烃模式

应用本研究所获取的生烃动力学参数及所研究区的地质参数，利用生烃动力学

专用软件Kinetics，对崖南凹陷崖城组两类烃源岩生气史进行研究。本研究用C1．5评

价生气历史、C13+与C6_12评价液态烃生成，采用标准如下：生烃门限，转化率大于

0．1；主牛烃期，转化率0．2．0．9；生烃后期转化率达0．9以上。下面对各模拟点分别讨

论。

4．2．1 参数

模拟目标层：YC组烃源岩

模拟点：E、D、Y13．1．6井(位置见图4．1．1)

生烃动力学参数：Y8．2．1井YC组泥岩及Ya8．2．1井SY组煤

古地温梯度：3．9℃／100m；

古地表温度：模拟点海底温度15℃．

4．2．2崖城组烃源岩生烃史重建

4．2．2．1 崖南凹陷沉积中,bE点生烃史

暗色泥岩模拟计算结果见图4．2．1与图4．2．2。从中可见：

(1)生气出现在．15Ma左右，主生气期出现在．4．5～．2Ma，目前已达生气下

限，最大产气率可达285 ml／g．TOC；

(2)重烃产率最高出现在一2．5Ma左右，最大产率53 mL／g．TOC。

(3)重油丰牛成阶段出现在．16，--．．1 1Ma，轻质油出现在．12----4Ma，生油结束

分别出现在．10Ma与一3Ma左右，最大产油量分别为100mg／g．TOC与45 mg／g．TOC。

图4．2．1崖南凹陷中心E点崖城组泥岩生气历史
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图4．2．2崖南凹陷中心E点崖城组泥岩液态烃生成历史

煤层模拟结果见图4．2．3。可见：生气出现在．10Ma左右，主生气期出现在．5～．

1．5Ma，重烃产率最高出现在-2．5Ma左．右，最大产率19．8ml／g．TOC。目前已近生气下

限，最大产气率可达250ml／g．TOC；

图4．2．3崖南凹陷中心E点崖城组煤生气历史

4．2．2．2崖南凹陷斜坡带D点暗色泥岩生烃史

模拟计算结果见图4．2-4与图4．2．5。从中可见：

(1)生气门限出现在．4Ma左右，主生气期出现在．3．5～．1Ma，目前已近生气下

4l
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限，最大产气率nJ'j太280mI旭TOC：

(2)重烃产率最大出现在-2Ma在右．_={,／53ml／gTOC。

(3)重油牛生成阶段出现在-13～-5Ma，轻质油出现在一5～．3Ma．牛油结束分

别出现在一4 5与·2 5Ma左右，虽大产油量分别为100mg／gTOC与45mg／gTOC。
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图4-2．4崖南凹陷斜坡带D点崖城组泥岩生气规律

Ⅷ．缸Ⅵq

图4．2-5崖南凹陷斜坡带D点崖城组泥岩液态烃牛成规律

煤层模拟结果见图4-2_6。可见：生气门限出现在．4Ma左右，丰牛气期出现在．

3 2～-0 5Ma-目前已近生气下限，最大产气率可达240ml／gTOC：重烃产率最大出现

在一I 5Ma庀右，为19 8m№TOC。
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图4．2-6崖南凹陷斜坡带D点崖城组煤牛气历史

4 2 2 3 Y1 3-1构造Y13-1—6井Yc组暗色泥岩生烃史

泥岩模拟计算结果见m4-2．7与图4—2-8。从中可jIl：

(I)牛气门限出现在·0 7Ma卉右，目前Cl与C1．5转化_率分别为0l 3与0 24，Cl 5

最大产气率可达63ml／g TOC；

(2)重烃最人产率为28ml／gTOC。

(3)重油主生成阶段出现在一3 2～-2Ma，轻质油出现在-2Ma～现在，鼎大产油

量分别为98mg／gTOC r735mg／gTOC。

Y13-l一6 YcE

垦!r__{
．。一

．．’／l
；：：／l

tf-＆)

图4—2-8 Y13—1-6井崖城组泥岩液态烃生成规律
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煤层模拟结果见图4．2．9。ur见：

(1)牛气『】限出现在·0 4Ma]E4。|i．H前Cl与c】．s转化率分别为017与0I 8，CI 5

最大产气术可达45ml／g TOC=

(2)莆烃最人产率为4ml／gTOC。

i⋯’i·．：_：：一

￡it)——

图4—2．9 Y13．1—6井崖城纽煤牛气规律

4 2 3崖城组烃源岩生烃模式

4 2 3 1生气模式

在地质条fl‘下烃源岩牛气模式在油气评价中具有广泛的应用，LI前，一般有两

种研究方法确定乍气模式，一是应用热模拟实验结果所建立起的烃产率一Ro帽关性作

为地质条件下牛烃模式；二是根据热模拟结合地质剖面分析数据建立起生烃模式。

这两种方法均存在问题。前种方法存在的问题已有不少文献报道，即实验条件下生

烃烈律小能拟合地质条件frang，et al，1994，2000)，ⅡI究竟差别有多大，役有具体

的量化指标。

大莆研究已经表明，烃源岩生气模式除受牛烃母质性质、成熟度影响外，还在

定程度的受地质条件所影响，如加热时间、水、矿物的催化作用、压力条件等。

这些因秉中，昂重要的受热时间。乍烃动力学冉沾将烃源岩生烃母质、温度条仆及

受热时间有效反映出来，是建立地质条件F牛烃模式的有效疗法。本节将在前述研

究的基础上，对本研究2个烃源岩生烃模式进行研究，旨在于为该盆地油气评价提供

更为科学的理论基础。

上述研究表明，在崖由凹陷中一t：,gc组烃源岩已达隹气下限，作为牛烃模式参考
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点，烯产率为按本研究所建芷起的单烃动力学模拟计算的产牢数据，镜质组ROY-：按镜

质组反射牢动力学方法训算的VRo。据此，建立起了d地质条件下YC组泥岩与煤牛

气模式(图4—2—10’44—2．II)。崖南凹陷YC组泥岩牛‘(模式的特点：

(I)乍气门限出现在Ro-I I％左右，丰牛气阶段出现在1 25-3 O％之间，+k气

F【；61出现在3 70％左右；

(2)天然气最大产：瞥"285ml／gTOC：C2．5产率较低，为53ml／gTOC，出现在

R0=I 90％卉右。

(3)该样品牛气较甲，结束较晚，具有较大牛气潜力

图4．2．10崖南凹陷vc}|li烃源岩生烃动力学生气模式

崖南『”1陷崖城组煤生气模式的特点是：生气f J限m现存Ro：l 20％．{：牛气阶段

出现在Ro-I 5-3 6％之间，m气下限Ro达44％，天然气蛀大产牢达250ml／gTOC r C2 5

产率报低，姐有19 8ml／g TOC，出现在2 4％先右。

_；『{|
网4．2．1 1崖南凹陷崖城组煤牛气模式

4 2 3 2生油模式

因Yc组泥岩为112型干酪根，有定生成液态烃潜力。本研究仍以崖南沉积中心

鞫鞫一
网

l

O

O

O

O

一

*草水
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地质剖面为基础，建立其液态烃生气模式，结果见图4．2．12。从中可见：

(1)埋藏史对液态烃生成模式影响不明显，因此在一个盆地建立的牛烃模式

具有普遍应用价值；

(2)YC组泥岩液态烃生成的模式是：C13+生成门5艮Ro=0．65％；主生成阶段：

0．7．0。9％，生油下限1．0％。C6-12生成门限0．700,6，主生成阶段0．8．1．5％，生成下限

1．80％。

图4．2．12崖南凹陷YC组泥岩液态烃牛成模式

4．2．3．3生烃动力学模式与热模拟实验生烃模式的对比

本研究对比了生烃动力学生烃模式与热模拟实验生烃模式。结果见图4．2．13与

4．2．14。从中可看出：

(1)生烃动力学生气模式超前热模拟生气模式，生烃规律一般超前Ro约0．5．

1．0％。如崖南凹陷YC组泥岩动力学生气模型，如对比C1．5产率，50ml／g。TOC产率，

生烃动力学模型对应Ro=1．25％，热模拟模型1．65％；150ml／g．TOC产率，生烃动力学

模型对应Ro=l。80％，热模拟模型对应2．5％；生气下限，生烃动力学模型对应

Ro=3．6％，热模拟模型对应4．5％。

(2)生烃动力学生烃模式重烃C2-5产率较大，一般比热模拟实验大10％左右；且最

高产率对应Ro较低，一般在1．9．1．75％，而热模拟实验VRo在2．1．2．3％。如崖南凹陷

YC组泥岩生气动力学模型C2-5最大产率达53ml／g。TOC，对应Ro=1．90％，而热模拟模

型C2．5最大产率50ml／g．TOC，对应Ro=2．30％。
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图4-2．13 Y8．2．1YC组泥岩生烃动力学生气模式与热模拟实验生气模式对比
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图4．2．14 Y8．2．1YC组煤生烃动力学生气模式与热模拟实验生气模式对比

综上所述，本研究得到如下两点认识：

(1)对于生油而言，热模拟实验所建立的生油模型与牛烃动力学模型非常相

似，在一般情况下可将热模拟实验生油模型应用于地质条件下生油评价；
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(2)对于生气而言，热模拟实验生气模型与生烃动力学生气模型存在很大差

别，且不同地质条件下生气模型也有差别。因此，应针对烃源岩具体埋藏史、受热

史应用生烃动力方法建立生气模式应用于地质条件下烃源岩生气评价。

烃源岩油气生成模式具有非常重要的意义，它是烃源岩评价、盆地模拟、生烃

量及油气资源量计算的基础。

5烃源岩甲烷碳同位素动力学模型与天然气成熟度评价

对琼东南盆地天然气地化特征与成因已有不少研究报道，其天然气来源和运移

一直是人们研究和讨论的热点。张泉兴和张启明(1989，1991)根据实验室运移模拟

实验和某些地球化学资料，认为来自莺歌海盆地梅山组烃源岩天然气沿着一号断层

运至该气田储层，并提出YCl3—1烃类水相运移理论。根据地质研究及物质平衡方法

计算，林壬子等(1985)、陈伟煌(1987)认为崖南凹陷天然气侧向注入YCl3一l储

层。近几年来，通过气田储层流体非均质性研究和气源对比及两个盆地天然气的比

较性分析，认为崖13—1天然气主要由崖南凹陷崖城组运移而来(傅家谟等，1995；

董伟良和黄保家，2001；huang et a1．，2003)，同时也有少量来自西侧莺歌海盆地天

然气的贡献。目前，总的看法是，以广义的煤型气为主，并存在其它成因天然气。

但一个一直存在争议的问题是天然气成熟度。本研究在综合地质地球化学研究的基

础上，应用碳同位素动力学方法建立起莺琼盆地主要烃源岩Cl碳同位素动力学模型，

对天然气成熟度进行研究与探讨。

5．1 烃源岩C，生成碳同位素动力学模型

5．1．1 崖南凹陷崖城组泥岩C1生成碳同位素动力学模型

5．1．1．1模拟计算参数

(1)目标层：YC组泥岩

(2)古地温梯度：3．9"C／100

(3)古地表温度：现海底温度15"C

(4)Cl碳同位素动力学参数：Y8．2．1井YC组泥岩

49



琼东南盆地崖南凹陷烃源岩生烃动力学和油气成藏研究

(5)模拟计算点：崖南凹陷沉积中心E点

5．1．1．2模拟计算结果

崖南凹陷崖城组泥岩Cl生成碳同位素动力学模型见图5．1．1。从中可见：

图5．1．1崖南凹陷崖城组泥岩Cl生成碳同位素动力学模型

(模拟计算点：崖南凹陷沉积中心E点)

(1)由该点牛成的天然气在．3Ma以前6 13Cl较轻，6 13Cl在．37～．42‰之间，

在．3Ma以后，6 13Cl迅速变重，累积气6 13Cl为．26‰左右；

(2)累积聚气与瞬间聚气6 13Cl曲线交点在VRo=I．70％，随成熟度增加，瞬时

6 13Cl与累积6 13Cl差值越来越大，最大可达15‰以上。

崖南凹陷崖城组煤的生成碳同位素动力学模型见图5．1．2。可见与泥岩模型非常

类似。所不同的是累积聚气与瞬时聚气6¨Cl交点在Ro=1．5％左右。

(模拟计算点：崖南凹陷沉积中心E点)
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5．2碳同位素动力学模型与热模拟实验结果对比

在上述研究的基础上，本研究进一步对比了这2个样品Cl碳同位素动力学模型

与热模拟实验结果，结果见图5．2．1。从中可见：

(1)在实验条件下只能获得Cl累积碳同位素值，而应用生烃动力学方法可同时获

得累积甲烷气与瞬时甲烷气碳同位素值：

(2)对比实验条件下与牛烃动力学方法累积气6 13Cl"-一Ro关系，可见两者差别明

显。在成熟度较低阶段，碳同位素动力学模型6 13Cl比热模拟实验结果6 13Cl要低，

在较高成熟阶段要重，两者差值一般可达．1～．3‰，最终趋于一致。两者的交点主要

取决于样品类型，一般出现在Ro=2．3％；

(3)热模拟实验6 13Cl演变与碳同位素动力学模型6 13Cl具有类似的演变规律，即

均呈现出两头重，中间轻的特点，所不同的是转折点出现在不同成熟度，一般牛烃

动力学模型转折点VRo值较低，出现在1．0．1．5％之间，而热模拟实验出现在1．4．

1．6％之，间。

图5．2．1 YC组泥岩6 13Cl动力学模型与热模拟实验结果对比
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图5．2．2 Y8．2．1三亚组煤6 13Cl动力学模型与热模拟实验结果对比

上述研究结果表明，应用热模拟实验结果所建立起来的6 13C1．Ro模型不能应用

于地质条件。碳同位素动力学模型的建立对于客观认识地质条件下天然气碳同位素

变化规律深化了一步，具有广泛应用前景。这部分内容将在下一节讨论

5．3天然气成熟度评价

本研究在上述研究的基础上，将应用碳同位素动力学方法对这天然气成熟度作

进一步研究与探讨。

5．3．1 传统方法确定天然气成熟度存在的问题

确定天然气成熟度丰要有两种较通用的方法，一是根据613Cl(或613C2)～lb

经验公式，二是根据典型烃源岩热模拟实验结果所建立起来的613Cl～Ro关系图版。

国内外学者(Stahl等，1975；1979；戴金星等，1985，1989：徐永昌等，1994

等；黄第藩，1996)基于不同地区烃源岩的统计分析，建立了各自的天然气8 13Cl～

Ro关系式(表5．3．1)，在确定天然气的成熟度和进行气源对比曾发挥了重要作用。

但随着研究工作的不断深入，人们发现，上述学者提出的一些方程是针对特定的地

质条件而建立的，不应简单套用。以崖13．1气田为例，天然气甲烷碳同位素值介于
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．32％0～．39．88％0之间(表5．3．1，如按戴金星等(1989)煤成气6 13C1～Ro方程计算

的Rc=0．4"--1．06％，按Stahl煤成气6 13Cl"-一Ro经验公式，Rc在0．14--一0．37％；而根

据黄第藩针对塔里木天然气提出的6 13Cl--一Ro经验公式，Rc为1．8～3．4％。可见，

结果差别很大。

图5．2．1是Y8．2．1组泥岩样品在热模拟实验条件下获得的6HCl～Ib关系。取

Yal3．1天然气6 13Cl平均值．37．5‰计算，Yal3．1天然气成熟度Ro为1．70％左右。生

烃热模拟研究结果表明，在此成熟阶段Cl转化率不到0．2(见图3-4．1)，不可能形

成如此大规模天然气藏，显然与实际地质情况不吻合。

表5-3．1不同学者提出的6 13C—Ro关系式

作者 6 13C—Ro关系式 备注

6 13Cl=14．0 lgRo一28．0 煤型气
Stahl等(1975，1977)

6 13Cl=17．0 lgRo一42．0 油型气

6协Cl=14．12 lgRo．34．39 成熟煤型气

戴金星等(1985， 6¨CI=1 5．80 IgRo．42．20 成熟油犁气

1989，1992，1995) 6 13C2=8．16 lgRo．25．71 成熟煤型气

6 13C3=7．12 lgRo一24．03 成熟煤型气

6”Cl=8．6 lgRo．32．8 成熟煤型气
沈平等(1988)

6 13Cl=40．5 IgRo．34 低演化煤型气
徐永昌等(1994)

6”Cl=22 lgRo一43．3 低演化油型气

6 13Cl=5．99 Ro．51．80

6”C2=4．50 Ro_44．40

黄第藩等(1996) 塔里木盆地
6 13Ct=21．88 lgRo-45．60

6 13C2=l 5．24 lgRo．39．60

陈安定等(1993) 6 13Cl=27．23 lgRo-46．45 鄂尔多斯盆地

黄藉中等(1991) 6 13Cl=35．765 lgRo-47．151 四川盆地

李景明等(1994) 6 13CI=12．60 Ro一58．74

上述研究表明，应用常规方法评价天然气成熟度存在较多的问题。实际上，常

规的计算公式只适应于某些特定的地质条件。影响天然气碳同位素的因素较多，除

受烃源岩的母质类型和成熟度影响外(Hunt，1979；Tissot et al，1984；包茨等，
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1988)，还与天然气藏运聚条件和成藏过程等有关(Rooney等，1995；Tang等，

1996，2000；Cramer等，1998，2001；周兴熙，1999；肖贤明等，2002，2003)。

一般来说，早期生成的天然气碳同位素较轻，晚期生成的天然气碳同位素较重；累

积效应使后期产生的气体与早期产生的气体相混合，碳同位素变轻。莺．琼盆地天然

气甲烷、乙烷同位素差值较大，这和本区天然气形成、运移、成藏的复杂性是分不

开的。传统的方法未能全面地考虑这些因素，因此所得结果可靠性较差。

5．3．2天然气成熟度范围

本研究以崖南凹陷中心为参考点，对本研究烃源岩干酪根与煤样品作了碳同位

素动力学模拟，计算了地质条件下生成天然气的“瞬时’’和“累积"甲烷碳同位素

随Ro的演化(见图5．1．1与图5．1．2)。可以看出，这些烃源岩在Ro=1．20～1．5％之

后牛成天然气的“瞬时”甲烷碳同位素明显比“累积”甲烷碳同位素重，且随着成

熟度增加，这种差别越来越大。从该图中，可得到两点重要启示：

(1)应用613Cl确定天然气成熟度在很大程度上受天然气聚集效率的影响。如

图6．1．1中所示，对应Ro=2．3％，613Cl变化范围在．30～。38‰之间在地质条件下是常

见的。

(2)天然气形成是一个长期累积过程，因此天然气藏内天然气的成熟度应当分

布在一定范围内，而不是一个固定值。上述分析也说明应用传统方法求取天然气成

熟度的风险在于不知道天然气藏的运聚模式。应用碳同位素动力学方法评价天然气

成熟度，只能得到一个天然气成熟度区间，且必须结合地质条件进行综合分析。

表5．3．2是崖南地区几个气藏天然气地化数据，在不考虑天然气运聚效率的前提

下，根据本研究所建立起的天然气6 bCl动力学模型，可对崖南地区天然气可能达到

的最大成熟度进行推算。结果如下：

(1)Yal3．1．1井，6 13Cl=．35．8％0，按泥岩模型，天然气最大成熟度Ro=2．05．

2．2‰；按煤模型，天然气最大成熟度Ro=2．3．1．9％；

(2)Yal3．4．1井，6 13Cl一37．3‰，按泥岩模型，天然气最大成熟度Ro=2．0．

2．08‰；按煤模型，天然气最大成熟度Ro=1．8-2．10％；
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(3)Yal3．6．1井，8 13Cl一36．5％0，按泥岩模型，天然气最大成熟度Ro=2．03．

2．15‰；按煤模型，天然气最大成熟度Ro=1．85．2．2％。

表5．3．2 YCl3．4、YCl3．6气藏天然气及YCl3．1气田地化特征

井深 烃类气(％) 非烃气(％)
干燥系

8 13C(‰)
井号 测试层 层位 数 3He?He

(m)
Cl C2．5 C02 N2 Cl／C1．5 Cl C02 *10．6

YCl3-4．1 FET 2772 SY 87．43 6．04 5．2l O．57 0．94 ．37．3 ．3．3 0．765

YCl3．4—2 DDT 2768．2793 SY 86．79 6．04 6．02 O．06 0．94 ．37．1 —7．8

NO．1MDT 3010．8 SY 87．58 5．43 5．4l 0．44 0．94 ．33．6 ．8．6

NO．2MDT 3012．5 SY 86．52 5．38 6．14 0．87 0．94 ．36．5 ．5．9 0．726

YCl3．6．1

No．1MDT 3021．5 SY 86．12 5．34 6．54 0．92 0．94 ．36．9 ．5．3 0．752

No．1MDT 3032．5 SY 87．48 5．78 5．56 O．00 0．94 —36．9 ．6．1

YCl3．1．6 DST3 3775．381 8 L3 85．50 8．34 4．99 0．93 0．91 ．39．88 ．10．29

YCl3．1．1 DST3 3574．3586 L3 85．03 3．74 9．60 0．72 0．96 ．35．7 4．90

LDl5．1．1 DST4 2200．2225 YGH 16．02 1．44 78．72 3．55 0．95 —34．54 4．15 0．565

值得指出的是，上述成熟度范围最大值一个对应累积气，另一个对应瞬时气。

一个气藏是属于何种运聚模式，需结合生烃史，圈闭形成历史及通道等多项因素综

合分析。这部分内容详见第6章。

6崖1 3-1气田天然气成因与运聚成藏研究

6．1 崖13-1气田地质地球化学特征

崖13．1气田位于海南省三亚市西南100km的海域，水深99m，区域构造上属

于莺(歌海)．琼(东南)盆地交界处，琼东南盆地的西部边缘(图6．1．1)。对于崖

13．1气田地质特征与气田成因已作了较多的工作，形成了一些较统一的认识(龚再

升等，1997；黄保家，2003)。本节作一综述。
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崖13．1气}l=I构造位r构造带的最高部位，为一艇底隆起上盖层披覆的牛长背斜

构造，西南翼被断层切割．形成轴向北谣．南求的半背斜．长轴13 5kJn，短轴

5 5kin。探明含。1匝l积49 9kin2，地质储量1077Xl矿m3，经济可采储幂850×

109m3。崖1 3一I气m仅指I号断联L升盘．下降盘称崖19—2构造，经钻探证实为十

构造。

近年来．所作人量油气地质地球化学研究裂明．陵水一崖城自l发育秆暗色沈岩

々薄煤层，为}要烃源岩。暗也泥岩‘k烃母质主要以陆源商等植物为卡。为111．1 J2

挝。这套烃源岩分布广，扯整个崖南凹陷均有广泛分巾。

琼东南盆地海、r|1li刀降过程，造成小『川沉秘杆『带在垂向I：相互蜃!置，形成了多

套b(域性储盖组合。如陵水组i段砂岩储层及上攫陵水组一段泥岩盏层组合：一：讵

组砂岩储层与二亚纽中J：部和梅山组的浅海泥岩盖层纽台。陵t段是卡力产气屡．

为一套扇一如洲沉积，砂岩物性好：陵般与三砭组仪是次要产气层。2 L藏之r的

莺一黄组与第四系，累积厚度达3300m，为区域盖层。

崖1 3．1构造足⋯潜IJl、背斜和地层3利r类型瑚闭组成的复合型圈闭(图6．1．

1)。柚：陵水纽沉积束期(晚渐新世末)，陵一段‘t层顶部的构造已牡本形成，在梅

山组0C积束期(中中新世末)构造定形井形成直接项封盖层。似由j+盏层薄．对天

然‘C封盖性不盘『。州此．m然Yal 3一l构造成彤和定型时问早，但区域盖层形成较



6崖13．1气田天然气成因与运聚成藏研究

晚，形成于梅山期，早期生成的天然气难有效运聚，天然气有效运聚发生在．2～一

3Ma以后(肖贤明，2002)。

崖13．1气田的天然气是含少量凝析油的干气，天然气以甲烷为主，含量

83．87％；乙烷含量为3．83％，富含C02，平均含量为7．65％。此外含一定数量的氮

气，占1．02％。崖13．1气田天然气的甲烷碳同位素组成相对较重，据南海西部研究

院提供的资料，6 13CI：．33．1‰～．39‰(表6．3．1)；烷烃气同位素系列存在倒转现

象6 13C2>8 13C3或6 13C3>6 13C4(龚再升等，1997)。

崖13．1气藏的平均压力为38．47×0．1MPa(在．3810m处)，气藏的压力梯度为

O．O101MPa／m；气藏的压力系数1．05，属正常的压力系统。气藏处于同一温度系统，

气藏的平均温度为174．4"C，气水界面为．3962m。崖13．1气藏为具统一气水界面的

层状边水气藏，含气高度达426．7m，气藏可分为10个小层，下部气层连通差，中上

部连通好。

崖南凹陷是琼东南盆地勘探程度最高的牛气凹陷，迄今为止，在该凹陷的周围

钻探了7个圈闭，除崖13．1气田外，还发现崖13．4气田和2个含气构造，天然气储

存于渐新统陵水组及下中新统三亚组和梅山组海相砂岩，其下伏为崖城组烃源岩，由

黄流组或梅山组与三亚组泥岩构成复合型封盖。在崖13．1气组成中，以CH4为主

(85～90％)，干燥系数(CI／∑C1．5)高达0．91～O．99。天然气甲烷碳介于．34．75～-

39．88‰之间。近年来，所作大量地质地球化学研究表明，崖城组发育的富含陆源高

等植物暗色泥岩与薄煤层为主要烃源岩。由于这套烃源岩在整个崖南凹陷广泛分

布，因此，确定有效供烃灶范围，剖析已知气田的成藏模式，将对下部勘探有重要

指导意义。

6．2储层流体包裹体特征及气藏充注时间

6．2．1 流体包裹体的类型与特征

在晶体的结晶过程中，多种因素都可造成晶体缺陷，这些缺陷被晶体周围的流

体介质所替代就形成了流体包裹体。包裹体有多种分类方法。对于油气地球化学研

究，感兴趣的是在成岩演化过程中形成的次生包裹体，且最重要的是有机包裹体。

崖13一l构造储层中流体包裹体丰富，可分为如下几种类型(图6．2．1)：

(1)盐水溶液包裹体 透明无色，近圆形或不规则状，大小为5．10 1．t m，气液比

通常<8％。大约占包裹体总数的10．20％。

57
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(21禽气忐烃有机包裹体 多为敬圆形、椭圆形，人小不等． 般为5．J0 u m，

气态烯相约占20-30％，气泡为黑色、厚避状：液相丰要为盐水，其中溶有些／少量

液态烃．为褐灰色或浅黄褐乜，发弱荧光。数量¨i 40．50％。

(3)气态烃乜裹体次圆形、椭圆彤或小规则状，大小为4-7 u m，黑也，气相约

占60．80％；数td-l}l 30．40％。

(4)俞液态烯有机包嚷体 多为Hi规则状，少数次圆形，人小小等， 般为3-9

u m，气态烃相约占30—40％，气泡为黑也；液态烃为褐灰色或透明无色，发黄绿色

荧光。数鼙占3-5％。

(5)C02盐水包裹体 C02气c02渡盐水一相，C02气液两相占40—60％：液

相透删无也，小发荧光．旱、F月形或环形围绕着气泡存在。这种包裹体为椭圃形或

不规则状，个体_般比较大，为10．15¨m，数培较少(<5％)。通常要求室温低于27

℃才易十≈l别这种包裹体。

K-曲‘

o

图6-2—1储层流体包裹体j![i片，Yal3—1气藏，陵水组砂岩，×450

6 2 2流体包裹体的均一温度

因自机包裹体均一温度影响嘟素较多，本研究测定与有机包裹体其生的盐水溶液

包班体的均t温度。测定结果见袁6．2．1 2j幽6-2-2，从中可褂到如下认识：

(1)盐水包裹体均温度一般均低于地层现地温，说明该区在成藏过程中热流

体活动不强烈．流体包裹体均一温度可代表当时地层地温：

(2)包裹体有两组均一温度：一组为I 30．160"C．另组为160一190℃。并以后

组为主：

(3)有机包裹件鉴定结果表明，与较高温组兆牛的丰要为气态烃，无荧光包裹

体具有较大气液比，成熟度较高(胡忠良等，2005b)。与较低温组盐水包裹体共牛的，

：

整“‘‘蘸l
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主要是含气态烃包裹体或含液态烃包裹体，包裹体气液比较小，呈黄绿色荧光，显

示成熟度较低的特点。

表6．2．1 YCl3．1气藏储层流体包裹体特征参数

孔号 样品号 深席(米) 均一渝摩(℃) 气液比r％、 冰点f℃、 朴席
167．8 11．72 ．3．3 5．4l

NO ll 3796．5
167．3 11．18 ．3．3 5．4l

178．8 lO．70 ．6．3 9．6
No 12 3794

179．6 lO．38 ．6．2 9．47

No 12 3794 180．2 lO．12 ．6．5 9．86

No 12 3794 180．2 10．12 ．6．5 9．86

Y13．1．2 183．6 11．47 ．5．6 8．68

180．2 10．5 ．3．9 6．30
No 13 3793．2

180．4 10．46 ．4．3 6．88

190．6 11．46 ．4．5 7．17

180．2 10．33 ．3．8 6．16

No 15 3647．1 178．8 lO．67 ．4．0 6．45

178 ．4．2 6．74

174．5 9．70 ．3．3 5．4l
No 2l 3885．5

181．3 lO．03 ．3．3 5．4l

175．8 lO．78 ．5．3 8．28
No 22 3886．8

177．5 lO．75 ．5．5 8．55

Y13．1．4
180．1 9．02 ．5．2 8．14

178．9 9．60 ．5．2 8．14
No 23 3888．4

178．7 ．5．O 7．86

170．2 lO．48 ．1．6 2．74

171．0 11．27 ．1．6 2．74
No 29 403l

170．5 10．68 ．1．6 2．74

186．8 10．47 ．8．6 12．39

186．7 lO．32 ．8．8 12．62

No 34 3905 187．9 11．15 ．8．7 12．5l

195．3 ．10．4 14．36

179．2 ．6．6 9．98
Y13．1．6 NO 35 3971．5

178．8 11．90 ．7．2 10．74

180．6 lO．59 ．8．0 11．70

183．5 lO．21 ．7．8 11．46
NO 36 3974

179．8 lO．60 ．7．9 11．58

184．2 lO．68 ．8．3 12．05

135．3 9．36 ．3．6 5．86
No．1 2764．4

139．8 9．56 ．3．4 5．56

145．6 9．37 ．O．8 1．4

140．8 9．68 ．O．8 1．4
No．2 2766

139．8 8．94 ．1．O 1．74

147．3 7．50 ．1．2 1．9l

143．4 9．59 ．3．6 5．86
Y134．2 No．4 2774．7

142．5 9．44 ．2．5 4．18

148．2 9．28 ．1．O 1．74
N0．5 2778．84

182．5 10．18 ．2．2 3．7l

144 9．66 ．4．8 7．59

146 9．89 ．5．O 7．86
No．10 2796．3

167 9．09 ．12．1 15．96

165．6 9．44 -11．9 15．86
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圈6-2—2崖13一I气田陵水组砂岩储层流体包裹体均温度分布

6 2 3油气藏油气充注历史

6 2 31原理与方法

有机也裹体的形成有一个必备条什，即地层水中含仃烃娄(施继锡，1987；肖贤

明等2002)。因此，储层中石油包裹体的形成时问反映了油气大规模注入储层的时

问(Karlsen DA，Nedkvitne T，Latter s R，ct al，1993：Xiao et al，2002)，按地质学

精度，也叫作为油气成藏地质时阳I。其关键点柚·于：

(I)所研究的赫水包襄体应当与燎类也鞋体共牛，两者属同期形成；

(2)气态烃包襄体因形成r不棍溶条件，温度测定值州显偏高，不可作为储层

成簸温度的标志，

(3)泼冉法仅适应F汕气藏形成后箍地构造活动不强烈、气藏没打出现过破

坏、稠牡等次牛变化。

具体推箅_方法如F：

(1)确定石油包裹体形成深度
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如前所述，本研究盐水包裹体为与石油包裹体共生的盐水流体包裹体。园此，

这些盐水包裹体的形成深度代表了油气充注储层的深度。该深度估算公式如F：

H=n订甜G
H-油气充注时储层的深度(米)；

1庐盆地平均古地表温度(℃)

G=古地温梯度("C／100m)

TH=盐水包裹体均一温度(℃)

(2)油气成藏时间推算

根据油气聚集深度(H)，结合埋藏史与受热史并叮推断油藏形成时间与期次。

成图方法如下：根据地层分层数据绘制研究样品埋藏史曲线，该曲线与该样品石油

包裹体形成深度曲线的交点所对应的时间即为成藏时间。

6 2 3 2油气充注历史

根据上述研究成果，本研究进一步应用储层流体包裹体特征确定成藏时间。崖

13-I气田陵水组砂岩储层与气志烃包裹体共牛的盐水包裹体均一温度160 190℃，

平均175℃。结合该区埋藏史与受热史．据此推算出天然气成藏时间也在．2Ma以后

(图6-2．3)。

图6-2-3崖13一l气田陵水组流体包裹体成藏时间推算结果
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6。3崖13-1气田气源区圈定

综合相关的成果与认识，崖13．1气田主要地质地球化学特征如下：

(1)主力气源岩是崖城组煤系泥岩，气源区主要是崖南凹陷；

(2)圈闭形成于中新世，盖层形成中中新世梅山组沉积期(崖城凸起上的崖

13．6和崖13．4气田的盖层形成晚中新统)；

(3)天然气6 13Cl平均．36％0，6 13Cl范围．34．75～．39．88％o。此外，根据崖13．1

气田陵水组砂岩与气态烃包裹体共生的盐水包裹体均一温度160一190℃和埋藏史与

受热史，推算出天然气成藏时间在2Ma-'--"现今(肖贤明等，2002；王建宝等，

2002)。

以上认识是本研究应用天然气碳同位素动力学模型圈定气源区的基础。

图6．3．1至图6．3．8是崖南凹陷一崖13．1构造剖面代表点牛烃史及Cl碳同位素

动力学模型，从中可得到如下认识：

(1)崖南凹陷沉积中心(点E)崖城组烃源岩现埋深6472．7691m，目前达生气下

限，主生气期(Cl转化率0．2．0．9为主牛气期)出现在．4～．2Ma之间，从地质角度，

崖13．1构造可聚集．2～．3Ma以后的天然气。按此模型形成的天然气6 nCl应在．26‰

以上，比崖13．1气藏天然气重得多。由此可见，崖南凹陷中心崖城组烃源岩不是崖

13．1构造主要气源区。

(2)斜坡带点H，现埋深5500m，对应最高地温232℃，Ro为2．18％。天然气

在-2Ma进入生气门限，主生气阶段出现在1．5Ma以后，目前天然气8 13Cl转化率为

0．72，生成天然气6 13Cl为．32‰，比崖13．1气藏天然气略重。但考虑到斜坡带上部

较低成熟度天然气混合，该点天然气应是有效气源区，可作为有效气源岩的最深

部。

(4)崖南凹陷斜坡带点I，现埋深5000m，崖城组烃源岩主生烃期出现在．

0．5Ma。目前正处在大量生气阶段，Cl转化率为0．40，生成的天然气累积气6 13CI

为一38％。，与崖13．1气藏天然气8 13Cl相当，该点应是丰要气源区。

(5)崖13．1．6井，崖城组泥岩最大埋深4350m，对应Ro=1．38％，在．0．25Ma

进入生气门限，目前C1转化率只有0．13％，生成的天然气8 13Cl=-42．5‰，明显轻于

62
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崖3．1气藏天然气，从地质背景角度考虑，该点最近储层，生成的天然气可向崖13．

1构造运聚，该点也应是有效气源区。

图6—3—1崖南凹陷沉积中心崖城组烃源岩生烃史及Cl碳同位素动力学模型
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图6．3．2崖南凹陷沉积中心崖城组煤牛烃史及Cl碳同位素动力学模型
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图6．3．3崖南凹陷H点崖城组烃源岩牛烃史及Cl碳同位素动力学模型
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图6．3．4崖南凹陷H点崖城组煤生烃史及Cl碳同位素动力学模型
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图6．3．5崖南凹陷I点崖城组烃源岩生烃史及Cl碳同位素动力学模型
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图6．3．6崖南凹陷I点崖城组煤生烃史及Cl碳同位素动力学模型



6崖13．1气田天然气成因与运聚成藏研究

图6—3—7崖南凹陷Yal3．1．6井崖城组烃源岩生烃史及Cl碳同位素动力学模型
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图6—3—8崖南凹陷Yal3．1．6井崖城组煤生烃史及Cl碳同位素动力学模型

综上所述，崖13．1气田天然气主要气源区范围是从YCl3．1．6井至模拟点H(图

4-l一1)埋深从4300—6000m分布范围的崖城组，烃源岩成熟度范围Ro介于1．20．

2．2％，这套烃源岩目前正处在主生气阶段，有大量天然气补给，对气藏形成与保存

非常有利。

6．4天然气运聚模式

崖南凹陷因斜坡带崖城组烃源岩在．2Ma以后才开始大量生烃与排烃(胡忠良

等，2005a)，这时崖13．1构造圈闭可有效圈闭来源于深部烃源岩生成的天然气，崖

13-1气田应属典型累积气。根据Rooney模型，天然气为累积气。

综上所述，崖13．1气田天然气充注成藏富有三个特点：一是有效气源区位于凹

陷斜坡带，有利于天然气就近运移，避免长距离运移造成天然气大量散失；二是气
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源K烃源岩正处在大量牛气阶段．聚集效率高：一足成藏时问较晚H累积集气，有

利于天然气的保存。在上述综合研究的桀础上，本研究建立起了崖13—1气出天然气

运聚模式(图6_4—1)，改摸式在以往地质模式的摹础上，提供了该气田如F地质地

球化学信息：

(I)有效气源K足崖南凹陷崖城组泥岩，现埋深分布范19 4000．5500m．烃源

岩成熟度范同Ro介fl 20—2 2％；

(2)崖13．1天然气田丰要形成于一2Ma咀后；

(3)天然气基本P属累积聚集气，H前天然气仍在白效的聚集。
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图6_4—1崖13．1气田天然气成减运雅模式(H点的位置见图4-1．I)

辜一#一一oEl目



琼东南盆地崖南凹陷烃源岩生烃动力学和油气成藏研究

6．5值得讨论的问题

本研究模式需回答的问题是崖南凹陷中心崖城组烃源岩形成的天然气为何未在

崖13．1构造运聚?本研究提供如下观点供探讨：

(1)崖南凹陷沉积中心及周边地区崖城组烃源岩生气较早，如在沉积中心，主

生气阶段出现在．2Ma以前，生成的天然气被散失掉未能有效运聚，只有在．2Ma以后

生成的天然气才能有效运聚。虽崖13．1构造圈闭构造形成较早，但构造顶部崖13．1．

1井陵三段上覆地层厚度只有270m(．5Ma)，1800re(．2．3Ma)，2100re(．2Ma)(图6．5．

1)，因此早期生成的天然气既使运聚至崖13．1构造也被散失掉。

(2)崖南凹陷．崖13．1构造断层不发育，天然气主要是侧向运移。崖南凹陷中心

生成的烃类未能发牛有效运聚而形成超压体系，驱动斜坡带气源区生成的天然气向

隆起带运聚。根据龚再升等(1997)的研究，崖13．1气田为一低压区，压力系数在

1．0．1．1之间，其东南的崖南凹陷压力系数大于1．5，表明气田陵三段为压力释放带，

烃源区通过压力释放作用源源不断地向崖13．1圈闭供气。

6．6崖13-1背斜带天然气聚集条件及勘探前景

崖13．1背斜带西靠一号断层与莺歌海盆地相依(图6-6．1)，东以斜坡向崖南凹

陷沉积中心过渡，崖南凹陷形如倒三角形，其北是崖城凸起，西侧就是崖13-l背斜

带(东侧主体是崖21．1背斜带)。此带受一号基底大断裂长期活动的控制，是继承

性发育的基底隆起带，长约80km，宽约lOkm，北高南低，其上发育一系列披复背

斜、半背斜和岩性等圈闭。可见构造带夹于莺歌海盆地与崖南凹陷之间的断裂带

上，所处构造位置好，有极好的烃源条件，勘探前景广阔。

6．6．1 区域沉积特征

琼东南盆地的新牛界除下第三系的始新统一下渐新统的尚未揭露外，从第四系

的乐东组一下第三系中渐新统崖城组均已钻遇，且探井的分布基本上集中在崖南凹

陷的周围。根据地震解释，崖南凹陷最大沉积厚度>9000m，仅次子中央拗陷，其中

下第三系最大沉积厚度5000m。其沉积与演化特征如下：始新一早渐新世时，盆地

为箕状湖盆，崖13．1背斜带此时已具雏形。在崖南凹陷、中央拗陷和莺歌海盆地东
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南部已有较大规模的半深湖相沉积；背斜带周围发育以滨浅湖为主的沉积；中一晚

渐新世崖城一陵水组沉积时，背斜带周围为扇三角洲和滨浅海相发育区，渐新世晚

期是储层发育的高峰期，故陵水组为构造带上主要勘探目的层。晚第三纪仍受早先

凸起的影响，保留滨浅海和台地沉积环境。直至晚中新世以后，海盆明显扩大，构

造带处于陆架坡折线附近，发育外陆架浅海为主的沉积。

图6-6．1崖13．1背斜带圈闭分布图

6．6．2烃源及储盖组合

崖13．1背斜带的烃源丰要来自崖南凹陷。崖南凹陷面积达1775km2，经计算的

天然气(包括煤和腐殖型干酪根泥岩生成的天然气)资源量1．3×1011m3，生气强度大

(胡忠良等，1995)。

崖13—1背斜带北高南低，下第三系沉积相对变薄，但主要目的层陵三段依然存

在，而崖13．1构造及以南的广大地区沉积较厚，崖城、陵水组发育扇一角洲、滨海

砂坝；上第三系在本区均以泥岩为主，特别是梅山组泥岩含钙又具高压，是很好盖



琼东南盆地崖南凹陷烃源岩生烃动力学和油气成藏研究

层。崖13．1气田陵三段含气，陵二段、梅山组泥岩复盖其上，曾被誉为“黄金"组

合。因此该带最少存在下、中两套含气组合体系，但主要勘探目的层是下组合体系

的陵三段，次为中组合体系的三亚一梅山组砂岩。

6．6．3地温、地压特征

虽然莺一琼盆地是个高温、高压的热盆地，由于琼东南盆地是由多个演化不

一、堑垒相间的裂陷、凸起组合而成，因而地温和地压的分布特征也各不相同。其

中，崖13．1背斜带为一中温一高温的构造带，构造带上五口探井的地温梯度均在

4．10_■．39℃／100m，相对于最邻近的崖城【Jh起有较高的地温梯度。

压力场的资料则表明，沿着背斜带的走向，地压有较大的变化，从背斜带的西

北段常压，向东南渐增加，至崖26．1背斜构造上，陵三段气层压力系数可增至1．8．

1．9左右；其上的陵二段～陵一段盖层压力系数可达2．1．2．2；陵一段以上的三亚、梅

山组则又开始降低，回复到与陵三段相似，在1．7．1．8左右。这种压力场的分布特

征，展现了在崖13．1背斜带的东南段发育有两个压力系统，意味着在此处有可能存

在异常高压面以上的中组合体系的气藏，因而大大地提高了背斜带东南段的评价地

位。

6．6．4圈闭特征

崖13．1背斜带面积约800km2，共由8个背斜圈闭组成(图6-6一1)，它们自北而南

分布有：乐18．2、崖13．1N、崖13．1、崖19．2、崖19．1、崖26．1、崖26．3、崖26．5

等圈闭。

在崖13．1背斜带8个圈闭的23层构造图中，断鼻类型2层，断背斜3层，背斜

4层，半背斜3层，断块5层，单断山2层，崖性l层，块断l层。其中归入背斜类

型的背斜、断背斜和半背斜合计12层，占总层数的52．2％，以单个圈闭有利勘探层

统计，归属背斜、半背斜和断背斜的有崖13．1、崖26．1和崖26．3，占圈闭总数的

50％。从圈闭的类型，崖13．1聚集带应属背斜构造类型为主。根据多型复合，主型

定名原则，把聚集带称为崖13．1背斜带，是一以背斜类型为主的背斜、断块、岩性

复合圈闭带。
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6．6．5勘探前景

综上所述，崖13．1背斜带在琼东南盆地中的地质、构造位置优越，烃源丰富，

具有多源、多阶复合的特点；储层厚度大、物性好；储盖组合佳；圈闭类型好，规

模大，具备发育大中型气田的条件。目前已发现了崖13．1大气田。根据该带的预测

天然气储量推算，崖13．1气田已经找到储量仅占本带资源量的一小部分，因此，在

该构造带仍有找天然气的良好前景。

根据研究成果，崖南凹陷烃源岩生气作用始于．5Ma，不同构造间位主生烃期存

在较大差别。在凹陷中心，主生气期出现在．4～．2Ma，在斜坡带一构造凸起部位生

烃较晚，一般在．2Ma以后。从目前勘探情况分析，崖13．1背斜构造的圈闭形成较

晚。因此，天然气勘探应注意两个问题：一是斜坡带气源区形成的天然气，这部分

天然气易于有效运聚，二是较早圈闭构造，有利于聚集来源于凹陷中部的天然气。
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7主要成果与认识

(1)获取了琼东南盆地崖城组2块典型烃源岩样品生成动力学参数及碳同位素

动力学参数。

①Ya8．2．1井崖城组泥岩样品生烃动力学样参数：C1．5活化能分布范围为

47"---'74kcal／mol，主峰65kcal／mol，频率因子2．4X 1015S～；甲烷碳同位

素动力学参数：平均活化能54．086kcai／mol，活化能门限值0．01094

②Ya8-2—1SY组煤生烃动力学样参数：C1．5活化能分布范围为48～

74kcal／mol，活化能丰峰为66kcal／m01，频率因子为9．38×1014S～；

甲烷碳同位素动力学参数：平均活化能584．33kcal／mol，活化能门限

值0．01094

这些动力学参数是进行牛烃史模拟、油气资源预测及天然气成因研究重要的地

球化学参数。

(2)应用生烃动力学方法研究了崖南凹陷崖城组烃源岩生烃史。

崖南凹陷崖城组煤系烃源岩牛烃较晚，在不同构造部位存在较大差别．凹陷中

心、斜坡带主生气期分别出现在．4．5～．2．OMa，-2．0Ma---,现在，主生油期分别出现在．

16"-'--．4Ma，一13'--"．3Ma．构造隆起带部位目前刚进入主生气阶段，主牛油期出现在．

3Ma以后。

(3)应用生烃动力学方法，建立起了不同类型烃源岩在不同地质条件下的生气

模式与生油模式。

研究结果表明：

①不同类型烃源岩生气模式存在差别，主要与生烃母质类型有关，如对

比主生气期Ro范围，Y8—2-1井崖城组泥岩出现在1．30"--'2．90％，Y8—

2-1井三亚组煤出现在1．25～3．5％；

②基于热模拟实验的生油模式与生烃动力学生油模式具有较好可比性。

YC8-2-1井崖城组泥岩主牛油期出现在Ro=O．65—0．90％，生油结束出现

在1．o％左右。
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(4)根据沉积．构造发展史及古地温梯度演化，以本研究样品为基础，建立起了

不同类型烃源岩甲烷气生成的碳同位素动力学模型。这些模型揭示了三点重要规

律：

①应用热模拟实验建立起的碳同位素分馏模型不能直接应用于地质条

件，其与基于动力学方法建立起的地质模型存在很大差别，在Ro=2-

3％以前，地质条件甲烷碳同位素动力学模型6 13C。较低，与热模拟实验

碳同位素分馏模型相差可达一1 3‰，随成熟度增加，两者差值变
小，在生气结束时趋于一致；

②天然气生成过程中6”C。演变不仅取决于烃源岩母质类型、成熟度，而

且还与埋藏史及热史有关，对于每个生烃凹陷，应针对具体地质条件

建立起天然气6”C。同位素动力学模型；

⑨天然气6 13C。在很大程度上取决于天然气聚集效率，一般进入主生气阶

段后瞬时聚气6”C。比累积聚气6”C。要重，两者差值随成熟度增加而

加大。

(5)应用综合地质地球化学研究成果及本研究所建立起的碳同位素动力学模型确

定了琼东南盆地天然气成因类型与成熟度。

Yal3。l气田天然气为煤型气，来源于崖南凹陷斜坡带崖城组含煤岩系烃源

岩，天然气最大成熟度可达Ro=2．05．2．15％；

(6)综合有关地质、地球化学研究成果，在早期研究的基础上，建立并完善了

Yal3．1气田天然气运聚模式。

Yal3．1气田天然气运聚模式要点为：

①Yal3-1天然气田形成于一2Ma以后；

②气源区是崖南凹陷崖城组泥岩，埋深分布范围4000—5500m，烃源岩成

熟度范围Ro介于1．20一2．2％；

⑨天然气基本上属累积聚集气，目前天然气仍在有效的聚集。
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