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摘要：三湖地区第四系生物气在地下运聚的相态以游离气为主，约占生气量的７０％以上，为该区直接形成游离相生物气藏提供了

物质基础。生物气在地下的聚集成藏主要受控于同生圈闭，因此只有在下更新统Ｋ１ 同生背斜定型（距今１３５Ｍａ）后排出和析出的

游离气量才是可供聚集的有效排气量。压实水动力和浮力是游离气垂向运聚成藏的直接动力，可提供９７２×１０８ｍ３／ｋｍ２ 的有效气

量；下渗水动力是含气水流侧向运移的动力，可提供１０８×１０８ｍ３／ｋｍ２ 的有效气量。根据运聚动力、运聚数量和聚集样式的分析，

三湖地区第四系生物气可概括为“自生自储、以近源垂向运聚为主、受同生圈闭控制”的成藏模式。在此基础上预测该区第四系生

物气的地质资源量为１１２１０×１０８ｍ３，三级储量为５６０４×１０８ｍ３。
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　　生物气是指有机质经过微生物的发酵与合成作用

而形成的甲烷气体，一般产在地温低于８０℃、以厌氧

细菌活动为主的浅层环境中。生物成因气具有巨大的

经济价值，初步估计约占全球天然气资源的１／５，现已

成为国内外天然气勘探的重点领域。自２０世纪７０年

代以来，在柴达木盆地三湖地区第四系中先后发现了

涩北１、涩北２、台南、台吉乃尔等生物气田，其资源量

约为（１２～１４）×１０
１２ｍ３

［１］，是目前世界上第四系生

物气规模最大的地区。

三湖地区生物气的生成、运移和聚集均发生在距

今２８Ｍａ以来，但在该区第四系成岩差、孔隙度大、渗

透率高、地层产状平缓的砂泥岩中生物气如何运聚成

藏的问题，并没有完全解决。在此，笔者主要从定量的

角度对三湖地区第四系生物气进行了分析，以求能为

该区的成藏研究提供一种思路和方法，而文中的实际

数据仅供参考。
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１　三湖地区的地质概况

１１　三湖地区的位置及研究区范围

三湖地区位于柴达木盆地的东部，在构造上其主

要部分属于三湖坳陷，因区内包括台吉乃尔湖、涩聂

湖、达布逊湖等现代盐湖而得名。此次研究的范围大

致为大参１井、乌参１井、鸭参３井和全参１井所围限

的区域，面积为２４×１０４ｋｍ２（图１）。

图１　研究区位置及范围
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１２　三湖地区的构造和沉积特征

柴达木盆地自中生代形成以来，在区域构造应力作

用下，逐步由断陷盆地转变为新生代的坳陷盆地，其沉

降中心也不断向东扩展；到第四纪更新世早期，西部湖

盆收缩，而东部地区发生沉降形成三湖坳陷；到更新世

末，整个盆地隆升，结束了湖盆的沉积形成干盐湖，而现

今的盐湖则主要是全新世以来大气降水的溶蚀湖［２］。

该区第四系直接不整合于第三系上新统狮子沟组

（Ｎ３２）之上，其岩性主要是泥岩、粉砂质泥岩和粉砂岩，

属内陆河湖相沉积，一般厚度约为２０００ｍ，最大厚度

可达３６００ｍ，其中泥质岩平均约占７５％。根据测井标

准层（Ｋ１—Ｋ１３）的可对比性和含气性，将第四系下更

新统划分为Ｋ１３—Ｋ１０（距今２８０～２４４Ｍａ）、Ｋ１０—Ｋ５

（距今２４４～１９４Ｍａ）、Ｋ５—Ｋ２（距今１９４～１５１

Ｍａ）和 Ｋ２ 以上（距今１５１Ｍａ以来）４个含气层

段［３４］。

１３　三湖地区的水文地质条件

三湖地区是柴达木盆地第四纪的沉降中心，也是

第四纪的汇水盆地。只是此时祁连山南麓由于断褶作

用形成山前小断陷，阻隔了祁连山主脉水系向南补给。

因此，对三湖地区而言，绝大部分水源来自南边的昆仑

山水系。

地下水是指地面以下岩土孔隙中的水，主要包括

潜水和层间水。三湖地区的潜水面一般浅于１００ｍ，

因此潜水和地表径流与生物气的运聚成藏关系不大；

只有下渗的层间水可在水头差作用下向低势区流动，

对生物气的运聚成藏有一定的影响。

根据卡尔采夫的定义［５］，可以把三湖地区第四纪

看成一个水文地质旋回，即早中更新世的沉积水文地

质阶段（主要发育压实流）和晚更新世—全新世的渗入

水文地质阶段（主要发育下渗重力流）。

２　三湖地区第四系生物气成藏的地质

要素

２１　三湖地区第四系生物气的气源岩

第四系生物气源岩主要发育在下更新统地层中，

其岩性以深灰—浅灰色的泥质岩为主，有机碳含量虽

不高（平均为０３％），但模拟有机碳产气量却平均高

达３５０ｍ３／ｔ
［３］。这说明生物气源岩的好坏并不完全以

有机碳含量高低为评价标准［６］，主要在于是否含有适
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于微生物生长、繁衍的富氢、富氧有机组分。三湖地区

第四系各层段气源岩的厚度与分布见表１。

表１　三湖地区第四系各层段气源岩厚度及分布范围

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狉犲犪狅犳犵犪狊狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊

犻狀Ｑ狌犪狋犲狉狀犪狉狔狅犳犛犪狀犺狌犪狉犲犪

层　段 Ｋ１３—Ｋ１０ Ｋ１０—Ｋ５ Ｋ５—Ｋ２Ｋ２以上 总计

沉积时间／Ｍａ ０３６ ０５０ ０４３ １５１ ２８

平均沉积速率／（ｍｍ·ａ－１） ０７７ ０７９ ０８７ ０４３

平均地层厚度／ｍ ２７７２ ３９５ ３７４ ７２４８ １７７１

平均泥岩含量／％ ６６ ７４ ８１ ７３

气源岩厚度／ｍ １８３ ２９２ ３０３ ２３９ １０１７

分布范围／（１０４ｋｍ２） １５ ２０ ２０ １５

　　注：表中各参数主要来自中国石油青海油田公司内部资料。

２２　三湖地区第四系生物气的储集层

第四系生物气的储集层主要是粉砂岩和泥质粉砂

岩，单层厚度一般只有１～３ｍ，累计厚度可达３００ｍ左

右。砂质岩与泥质岩频繁间互，具有多薄层的源储组

合特征。

第四系沉积目前尚处于早期成岩的压实阶段，岩

石结构松散，原生孔隙发育，孔隙度一般为２５％～

４１％；随泥质含量的变化，渗透率有较大的差异。细砂

岩、粉砂岩的渗透率一般为（１００～５００）×１０
－３

μｍ
２，泥

质粉砂岩一般为（１０～１００）×１０
－３

μｍ
２，从细砂岩、粉

砂岩到泥质粉砂岩，排替压力由小到大为００４５ＭＰａ、

０１ＭＰａ和１ＭＰａ，孔喉中值半径分别为００８５μｍ、

０１６μｍ和０５μｍ。总体上属于高孔隙度、高渗透率

的良好储集层。

２３　三湖地区第四系生物气的封盖层

第四系生物气的封盖层主要是与砂质岩间互的泥

质岩层，它们既是气源岩也是盖层，在剖面上形成了多

套叠置的生储盖组合，因此在封闭机理上属多层物性

封闭和多层烃浓度封闭。

地下盖层的封闭能力取决于盖层与储层之间的排

替压力差。若以该区排替压力为００２～０２ＭＰａ的

最差盖层与排替压力为００４５～０１ＭＰａ的优质储层

相组合，尚有００２５～０１ＭＰａ的排替压力差。储、盖

层排替压力差与所封盖的有效气柱之间的关系式为

犣＝狆ｄ／［（ρｗ－ρｇ）犵］ （１）

式中：犣为封盖的有效气柱高度，ｍ；狆ｄ 为储、盖层的

排替压力差，ＭＰａ；ρｗ 为地层水密度，ｇ／ｃｍ
３；ρｇ 为生物

气密度，ｇ／ｃｍ
３；犵为重力加速度，ｍ／ｓ

２。

利用式（１）可以计算出直接盖层可封盖的有效气

柱高度为２～１０ｍ。而第四系中的储层一般是厚度为

１～３ｍ的薄层，只有极个别的砂层厚度达到１０ｍ；再

者，即使直接盖层被突破，还可以进入上一个储盖组合

而被封盖。另外，高盐度的地层水和大量蒸发析出盐

分堵塞孔隙也可大大提高封闭能力。因此，正是在多

个含盐水盖层的封闭下，由多个含气薄储层组成的大

气田才得以形成。

２４　三湖地区第四系生物气的圈闭

目前，三湖地区已发现气藏（田）的圈闭类型大都

属于同沉积背斜，又称同生背斜。此外，预测该区还可

能存在同沉积的岩性上倾尖灭和砂岩透镜体圈闭。

第四系生物气只有在同生圈闭中才能保存并聚集

成藏，因此同生圈闭何时定型就成为气藏（田）能否形

成的关键。据前人的研究［７］，涩北一号构造在早更新

世Ｋ１ 沉积期（距今１３５Ｍａ）才达到定型，才真正具有

形成工业气藏的圈闭条件。三湖地区其他第四系同生

背斜大都具有与之相同的演化史。

３　三湖地区第四系生物气成藏的地质

作用

３１　三湖地区第四系生物气的生成作用

生物气是在缺氧环境下，有机质经过甲烷菌、碳酸

盐还原菌等微生物的发酵与合成作用所形成的甲烷气

体。其化学反应式为［８］

ＣＨ３ＣＯＯＨ
产甲烷菌

→
发酵

ＣＯ２＋ＣＨ４（乙酸发酵）

ＣＯ２＋４Ｈ２
产甲烷菌

→
还原

ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ（ＣＯ２ 还原）

一般认为２０～８０℃是适于甲烷菌生存的温度。若按

三湖地区第四系地温梯度３７８℃／ｈｍ计算，则从地表

至２０００ｍ深度都有生物气生成。

按生气率法分别计算了更新统４个层段的生气量

（表２）。生气率法计算生气量的公式为

犙ｇ＝犞·ρｒ·犆·犚ｃ·犓ｃ （２）

式中：犙ｇ 为生气量，１０
１２ｍ３；犞 为源岩体积，１０１０ｍ３；

ρｒ为源岩平均密度，ｔ／ｍ
３；犆为有机碳平均含量，％；

犚ｃ为有机碳恢复系数；犓ｃ为有机碳生气率，ｍ
３／ｔ。

表２　第四系各层段气源岩生气量计算参数和结果

犜犪犫犾犲２　犌犪狊犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犵犪狊狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀

Ｑ狌犪狋犲狉狀犪狉狔犪狀犱犻狋狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

层　段 Ｋ１３—Ｋ１０ Ｋ１０—Ｋ５ Ｋ５—Ｋ２ Ｋ２以上 总计

源岩体积／（１０１０ｍ３） ２７４５ ５８４ ６０６ ３５８５

源岩平均密度／（ｔ·ｍ３） ２２ ２１ ２０ １９

有机碳平均含量／％ ０３３ ０２８ ０２６ ０２２

有机碳恢复系数 ３６ ３６ ３６ ３６

生气率／（ｍ３·ｔ－１） ３００ ３００ ３００ ３００

生气量／（１０１２ｍ３） ２１５ ３７０９ ３４０３ １６１９ １０８８１
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３２　三湖地区第四系生物气的运移作用

３２１　第四系生物气运移的相态

生物气在地下运移的相态主要有水溶相、游离相

和扩散相，它们同时存在并可随温度、压力、浓度的变

化而相互转换。甲烷在水中有相当大的溶解度，因此，

只有在满足了水相溶解之后才可能出现游离相。水溶

气量的计算公式为

犙ｗｇｍ ＝犃ｄ·犺··犛ｇ （３）

式中：犙ｗｇｍ为水溶气量，１０
１２ｍ３；犃ｄ为地层分布面积，

１０４ｋｍ２；犺为平均地层厚度，ｍ； 为地层平均孔隙

度，％；犛ｇ为甲烷的平均水溶解度，ｍ
３／ｍ３。

根据研究区实际情况，式（３）中各参数取值如下：

犃ｄ＝２．４×１０
４ｋｍ２；犺＝２ｋｍ；＝２５％；犛ｇ ＝２．５

ｍ３／ｍ３。由式（３）计算可知，平均水溶气量为３０×

１０１２ｍ３。而平均游离气量则为生气量与平均水溶气量

的差值，即７８８１×１０１２ｍ３。由此可见，第四系生物气

在地下赋存和运移的相态以游离相为主，这也是该区

直接形成游离相生物气藏的重要原因。

３２２　第四系生物气运移的动力

（１）水溶相生物气随压实水运移，其动力主要是

由压实作用所产生的剩余压力。剩余压力的计算式

为［９］

犈＝ （ρｂ－ρｗ）犵犺１ （４）

式中：犈 为剩余压力，ＭＰａ；ρｂ 为岩石骨架密度，

ｇ／ｃｍ
３；犺１ 为上覆地层厚度，ｍ。

在三湖地区第四系以泥质岩为主的情况下，压实

流体主要是由下往上运移。此外，到更新世末，特别是

距今００３Ｍａ以来，由于青藏高原迅速隆升，下渗水流

逐渐加强，在水势差（水动力）作用下，下渗水流沿砂层

由南往北运移。这也是水溶相生物气运移的一种

动力。

（２）游离相生物气运移的主要动力是剩余压力和

浮力。由于两者运移的大方向基本一致，因此游离相

生物气运移的主要动力往往是两者的合力。只是游离

相生物气在地层孔喉系统中一般要达到１０％的临界

饱和度，才能随压实水流呈气—水两相连续运移［９］，否

则呈分散状随水运移，当遇到垂直裂缝或断层时可直

接上浮。

（３）扩散相生物气运移的动力主要是甲烷的浓度

差，它是一种不具相态的从高浓度向低浓度方向扩散

的分子流动。在地下主要是通过岩石的孔隙水进行扩

散，其扩散系数一般为１０－７～１０
－８ｃｍ２／ｓ

［９］。第四系

中的泥质岩是气源岩，甲烷浓度高，所以其扩散大方向

首先是指向四周的砂岩，在上下方浓度封闭的情况下

不断向侧面扩散。

３２３　第四系生物气运移的数量

（１）水溶相排气量。先根据压实原理计算出各层

段气源岩的排水量，再分别乘以甲烷的水溶解度，即可

计算出水溶相排气量。其公式为［９］

犙ｗｇ＝犞·（０－ｒ）·（１－０）
－１·犛ｇ （５）

式中：犙ｗｇ为水溶相排气量，１０
１２ｍ３；０ 为生物气开始

生成（２０℃、４００ｍ埋深）时的孔隙度，取值４０％；ｒ为

气源岩平均孔隙度，％。

三湖地区第四系各层段气源岩水溶相排气量及相

关计算参数见表３。

表３　第四系各层段气源岩水溶相排气量的计算参数和结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犲狓狆狌犾狊犻狅狀狅犳

狑犪狋犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀狆犺犪狊犲犵犪狊狅犳犵犪狊狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀Ｑ狌犪狋犲狉狀犪狉狔

层　段 Ｋ１３—Ｋ１０Ｋ１０—Ｋ５ Ｋ５—Ｋ２ Ｋ２以上 总计

平均埋深／ｍ ２３００ １９００ １４００ ８００

平均孔隙度／％ ２１ ２３ ２６ ３４

平均水溶解度／（ｍ３·ｍ－３） ２４ ２０ １６ １２

水溶相排气量／（１０１２ｍ３） ２１ ３３１ ２２６ ０４３ ８１

（２）游离相排气量。与水溶相排气量计算原理相

似，其计算公式为［９］

犙ｆｇ＝犞·（０－ｒ）·（１－０）
－１·犛Ｆｇ （６）

式中：犙ｆｇ为游离相排气量，１０
１２ｍ３；犛Ｆｇ为气源岩排气

饱和度，ｍ３／ｍ３。

犛ｆｇ可由源岩中的含气饱和度减去气—水两相运移

的临界排气饱和度而求得。一般取１０％（０１ｍ３／ｍ３）作

为地层条件下的临界排气饱和度，因此要利用波义尔

盖吕萨克定理，根据各层段的地温和压力换算成地表

条件下的临界排气饱和度。三湖地区第四系各层段气

源岩游离相排气量及相关计算参数见表４。

表４　第四系各层段气源岩游离相排气量的计算参数和结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犲狓狆狌犾狊犻狅狀

狅犳犳狉犲犲狆犺犪狊犲犵犪狊狅犳犵犪狊狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀Ｑ狌犪狋犲狉狀犪狉狔

层　段 Ｋ１３—Ｋ１０Ｋ１０—Ｋ５ Ｋ５—Ｋ２ Ｋ２以上 合计

压实排水量／（１０１２ｍ３） ０８７ １６６ １４１ ０３６

气源岩的含气饱和度／

（ｍ３·ｍ－３）
３３６８ ２６６４ ２０１６ １２９９

平均地层温度／℃ ８７ ７２ ５５ ３０

平均地层压力／ＭＰａ ２４ １９６ １５１ ８５

临界排气饱和度／

（ｍ３·ｍ－３）
１８５３ １５７９ １２８０ ７８８

排气饱和度／（ｍ３·ｍ－３） １５１５ １０８５ ７３６ ５１１

游离相排气量／（１０１２ｍ３） １３２０ １８０１ １０３８ １８４ ４３４３
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　　（３）扩散相排气量。扩散相排气量主要取决于原

始扩散浓度、扩散系数、扩散面积和扩散时间，可按不

稳定扩散费克第二定理的简化公式［９］求得，其计算式

如下：

　犙ｄｇ＝犆 ｛０ １－ｅｘｐ［犇ｅ·π·狋ｄ（４犔２）－１ ｝］犞　 （７）

式中：犙ｄｇ为扩散相排气量，１０
１２ｍ３；犆０为平均原始扩

散浓度，１０９ ｍ３／ｋｍ３；犇ｅ为有效扩散系数，ｋｍ２／Ｍａ；

狋ｄ为扩散时间，Ｍａ；犔为扩散层段厚度之半，ｋｍ。

三湖地区第四系各层段气源岩扩散相排气量及相

关计算参数见表５。

表５　第四系各层段气源岩扩散相排气量的计算参数和结果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犲狓狆狌犾狊犻狅狀狅犳犱犻犳犳狌狊犻狅狀狆犺犪狊犲犵犪狊

狅犳犵犪狊狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀Ｑ狌犪狋犲狉狀犪狉狔

层　段 Ｋ１３—Ｋ１０ Ｋ１０—Ｋ５ Ｋ５—Ｋ２ Ｋ２以上 合计

平均原始扩散浓度／（１０９ｍ３·ｋｍ－３） １０７７０ １３２２０ １３５８０ １１４４０

有效扩散系数／（１０－３ｋｍ２·Ｍａ－１） ０３３７ ０５２７ ０７１６ ０９０５

平均扩散时间／Ｍａ ２１００ １７００ １２５０ ０９４０

扩散层厚度之半／ｋｍ ００９０ ０１４６ ０１５２ ０１１９

层段扩散后的浓度／（１０９ｍ３·ｋｍ－３） ８６９０ １１９２０ １２３３０ ９８７０

扩散相排气量／（１０１２ｍ３） １２００ １７５０ １９４０ １９１０ ６８３０

３３　三湖地区第四系生物气的聚集作用

３３１　第四系生物气聚集的相态

生物气在圈闭中若以水溶相聚集为主则称为水溶

相生物气藏，简称水溶气藏；若以游离相聚集为主则称

为游离相生物气藏，简称生物气藏。

三湖地区第四系生物气埋深浅于２０００ｍ，属常温

常压条件，且地层水盐度较高（一般平均约为５０ｇ／Ｌ）、

气水比低（多为０４～２ｍ
３／ｍ３），所以很难形成工业性

的水溶相生物气藏；另一方面，在第四系剖面中，泥质

烃源岩平均占７５％，生气量很大，致使地层中游离相

生物气的运移量５倍于水溶相生物气的运移量。因

此，三湖地区第四系生物气是以游离相聚集为主。

３３２　第四系生物气聚集的动力

生物气的排出、运移与聚集是一个连续过程，可以

说聚集是圈闭中的运移。因此，运移的主要动力也都

是聚集的动力，只是对聚集成藏的作用有所不同。对

于游离相生物气聚集来说，浮力和压实水动力是推动

游离气向圈闭充注聚集的直接动力；下渗水动力和由

盐度差所产生的渗透压力是间接的动力，它们主要是

推动含气水运移，只有当盐度、温度、压力发生变化析

出游离气后，才能在浮力作用下聚集成藏；毛细管压差

主要是形成于砂、泥岩的界面上，对背斜聚气作用不明

显；而分子扩散主要是由于圈闭盖层扩散系数的变化，

起到相对聚集的作用［９］。

３３３　第四系生物气聚集的数量

这里所说的聚集量是指能为圈闭提供的聚集量，它

不等于生物气全部排出的运移量，而是在第四系同生背

斜定型之后排出或析出的游离气量，也称为有效排气

量。根据同生背斜在Ｋ１ 定型的时期（距今１３５Ｍａ）和

生气温度（２０～８０℃）的埋深区间，确定出各气层段有

效排气的时空范围（图２），再利用区间所对应的深度

变化求出孔隙度、温度、压力、溶解度等一系列参数，代

入上述各相态运移量的计算公式，即可获得各气层段

各种相态的有效排气量，即可供聚气量（表６）。

图２　三湖地区第四系各气层段有效排气的时空范围

犉犻犵．２　犛狆犪犮犲狋犻犿犲狌狀犻狇狌犲狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犵犪狊犲狓狆狌犾狊犻狅狀犻狀

Ｑ狌犪狋犲狉狀犪狉狔犻狀犛犪狀犺狌犪狉犲犪

表６　三湖地区第四系各层段的可供聚气量

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲狓狆狌犾狊犻狅狀犵犪狊狇狌犪狀狋犻狋狔犻狀Ｑ狌犪狋犲狉狀犪狉狔

狅犳犛犪狀犺狌犪狉犲犪

层　段 Ｋ１３—Ｋ１０ Ｋ１０—Ｋ５ Ｋ５—Ｋ２ Ｋ２以上 总计

析出的有效游离

气量／（１０１２ｍ３）
０１３ ０４７ ０６１ ０１１ １３２

排出的有效游离

气量／（１０１２ｍ３）
１６９ ６４３ １１１５ ２７５ ２２０２

相对聚集的有效扩

散量／（１０１２ｍ３）
０９９ １２３ １３５ ０ ３５７

合 计 ２８１ ８１３ １３１１ ２８６ ２６９１

所占比例／％ １０４ ３０３ ４８７ １０６
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４　三湖地区第四系生物气的成藏模式

和资源量

４１　第四系生物气的成藏模式

三湖地区生物气在第四系中的生成、运移和聚集

属典型的自生自储，生物气藏主要是在距今１３５Ｍａ

以来同生背斜定型后形成的，其成藏可概括为“自生自

储、以近源垂向运聚为主、受同生圈闭控制”的模式。

４１１　成藏动力

? 王明明，史占祯，李本亮，等．柴达木盆地天然气地质综合评价与预探区带优选．中国石油勘探开发研究院廊坊分院，２００３．

浮力是游离气垂向运聚的直接动力，特别是在第

四系，其地层倾角一般小于５°，浮力在上倾方向的分

力很小，其侧向运移的能力只相当于垂向的１／１１；同

时直径约为０５μｍ的分散小气泡还可以沿较大孔径

和裂隙自由上浮。其次为压实水动力。在泥质岩约占

７５％且砂、泥岩的物性差别不大的第四系中，由压实产

生的侧向剩余压力梯度只约相当于垂向的１／２０
［１０］，说

明压实水流也主要是垂向排出。

只有下渗水动力能在侧向上（由南向北）为成藏提

供含气水流，其大小取决于两端高程差和压力差。据

前人的研究［１１］：三湖地区在第四纪早期盆山高差只有

５００～１０００ｍ；到中晚期增大到１７００～１９００ｍ；尤其是

距今００３Ｍａ以来增大到了２９００ｍ，形成现今约为

１ｍ／ｋｍ２ 的南北水势梯度?。根据达西渗流公式可计

算出含气水的流速，其表达式为

狇＝犓（ρ／μ）·犵·（Δ犺／犺） （８）

式中：狇为流速，ｍ／ａ；犓 为渗透率，１０
－３

μｍ
２；ρ为水的

密度，ｇ／ｃｍ
３；μ为水的黏度，Ｐａ·ｓ；Δ犺／犺为水动力梯

度，ｍ／ｋｍ。

根据式（８）可计算出含气水流速狇为０３２ｍ／ａ，则

００３Ｍａ可运移９６ｋｍ。

若古水动力梯度取０１ｍ／ｋｍ（接近西西伯利亚盆

地的００９ｍ／ｋｍ）
［１２］，则可计算出狇为００３２ｍ／ａ，即

在成藏期１３５Ｍａ以来可运移４３２ｋｍ。这说明下渗

水流的侧向补给对生物气成藏有影响，但不是主要

作用。

４１２　运聚数量

从表６可知，游离相和水相析出的总有效排气量为

２３３４×１０１２ｍ３，平均排气强度为９７２×１０８ｍ３／ｋｍ２。

而侧向下渗水动力所能提供的含气水源，可由式（９）

计算。

犙＝狇犃狋 （９）

　　其中，流速狇取００３２ｍ／ａ，过水面积犃（昆仑山前

断面中砂质岩面积）取６０ｋｍ２，时间狋取１３５Ｍａ，则含

气水流量犙为２５９×１０８ｍ３。若１ｍ３水可析出１ｍ３ 游

离气，则平均１ｋｍ２ 只有１０８×１０８ｍ３ 的气可供聚集，

显然不能满足现有同生圈闭中的聚集量。可见，该区是

以垂向运聚成藏为主，这也是运聚效率最高的模式。

４１３　聚集样式和成藏过程

在该区现今生物气田中，常见有多个气层组，其中

又包含着多个含气面积递减的小气藏。这种样式的成

藏过程只可能解释为：垂向运聚的游离气首先在顶部

较好盖层下聚集；当气水界面达到第一储层的底面时

就开始透过其间隔层进入第二个储层；如此相继在第

三、第四个小而薄的储层中聚集，最终形成一个受同一

背斜、同一有效封盖层控制的，由多个薄气层组成的具

有统一气水界面和统一压力系统的气藏。这种样式的

气藏几乎不可能是侧向分层充注聚集的结果，它充分

反映了垂向运聚成藏的特征（图３）。

图３　三湖地区第四系游离相生物气成藏模式

犉犻犵．３　犜犺犲狆狅狅犾犳狅狉犿犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犳狉犲犲狆犺犪狊犲犫犻狅犵犪狊

犻狀Ｑ狌犪狋犲狉狀犪狉狔狅犳犛犪狀犺狌犪狉犲犪

４２　第四系生物气的资源量预测

通过定性、定量的研究可知：第四系游离相生物气

成藏以垂向运聚为主，具有成藏时间短、埋藏深度浅、

地层封闭性差等特征；同生圈闭是该区生物气成藏最

关键的主控因素，只要有同生圈闭存在就可能有资源

量或储量，否则生物气将散失地表或漫散于地层之中。

因此，本次研究以定量计算的可供聚气量和同生圈闭

的落实情况为依据，对该区资源量和储量进行预测。

从表６可知，第四系各层段的可供聚气量（有效排

气量）共计２６９×１０１２ｍ３，对２４×１０４ｋｍ２ 的研究区

来说平均聚气强度为１１２１×１０８ｍ３／ｋｍ２。根据目前

勘探程度，预测该区同生圈闭的面积为１０００ｋｍ２，则

该区的地质资源量为１１２１０×１０８ｍ３；如果预计现今能

落实的同生圈闭面积为５００ｋｍ２，则该区现今的预测储
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量（三级储量）为５６０４×１０８ｍ３。再根据各层段的可供

聚气量所占比例，可进一步评价各层段的地质资源量

和三级储量（表７）。

表７　三湖地区第四系各层段的地质资源量和三级储量

犜犪犫犾犲７　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾狉犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱狆狅狊狊犻犫犾犲狉犲狊犲狉狏犲狊犻狀

Ｑ狌犪狋犲狉狀犪狉狔狅犳犛犪狀犺狌犪狉犲犪

层　段 Ｋ１３—Ｋ１０ Ｋ１０—Ｋ５ Ｋ５—Ｋ２ Ｋ２以上 合计

地质资源量／１０８ｍ３ １１６５６３ ３３９６０２ ５４５８２９ １１８８０６１１２１０

三级储量／１０８ｍ３ ５８２８２ １６９８０１２４７２９１５ ５９４０２ ５６０４

５　结　论

（１）第四系气源岩总生气量为１０８８１×１０１２ｍ３，

其中约有３０×１０１２ｍ３ 呈水溶相，７８×１０１２ｍ３ 呈游离

相，是该区形成游离相生物气藏的物资基础。

（２）若取最差盖层与最好储层相组合尚有００２５

～０１ＭＰａ的排替压力差，可封住２～１０ｍ的气柱高

度，相对于研究区１～３ｍ的薄储层还是有效的。也正

是在多个盖层封闭下，由多个含气薄储层组成的大气

田才得以形成。

（３）同生圈闭是第四系生物气成藏最关键的主控

因素，只有在下更新统Ｋ１（距今１３５Ｍａ）同生背斜定

型之后，排出和析出的游离气量才是可供聚集的有效

排气量。

（４）压实水动力和浮力是游离气运聚的直接动

力，其方向主要是垂向，可提供有效排气强度平均为

９７２×１０８ｍ３／ｋｍ２；下渗水动力是含气水流运移的动

力，是游离气运聚的间接动力，其方向主要是侧向，可

提供有效排气强度平均为１０８×１０８ｍ３／ｋｍ２。

（５）该区第四系生物气可概括为“自生自储、以近

源垂向运聚为主、受同生圈闭控制”的成藏模式。预测

其地质资源量为１１２１０×１０８ｍ３，三级储量为５６０４×

１０８ｍ３。
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