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天然气机理类型及其分布
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(中国地质大学 能源学院 , 北京 100083)

[ 摘要] 　从天然气成因机理和成藏机理两个方面对天然气类型进行划分 , 天然气成因机理分为有机成因气和无

机成因气;天然气成藏机理分为煤层气 、页岩气 、水溶气 、根缘气(深盆气)、常规气以及气体水合物等。 在天然气

分类基础上 ,认为天然气在运聚过程中存在天然气成因机理和成藏机理两种序列关系 ,不同的天然气机理类型

之间存在着过渡关系 ,两种机理分类不是孤立的而是相互联系的 ,具体运用到前陆盆地与裂谷盆地中 , 提出了前

陆盆地与裂谷盆地的气藏可能分布模式。
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Distribution and Mechanic Classification of Gas

XUE Hui , ZHANG Jin-chuan , LIU Li-fang , BIAN Chang-rong
(S chool o f E nerg y Resources , Ch ina Univer sity o f Geosciences , B ei j ing 100083 , Ch ina)

Abstract:Natural gas can be classified by gas fo rmation mechanism and accumulation mechanism. Acco rding to gas fo r-

mation mechanism , the types of gas can be divided into o rganic genetic ones and inorg anic genetic ones. F rom gas accu-

mulation mechanism , the types of gas can be divided into the coal-bed gas , shale gas , source-contacting gas o r basin-cen-

tered gas and tight-sand gas , dissolved gas , normally trapped gas and hydrate etc. Based on the gas classification , it is

thought that gas fo rmation spectrum and accumulation spectrum exist in the process of gas migration and accumulation.

There are transitional relations among different gas types. The two sorts of mechanisms are not independent but interre-

lated. Furthermore , the distribution modes of gas accumulation in fo reland basins and rift basins are presented.
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1　天然气分类研究现状

天然气分类的研究与天然气地质研究开展几

乎同步。目前主要形成的分类方法有 2种:

(1)勘探应用的角度出发 ,将天然气分为 3大

类和若干小类 ,分类范围主要限于通常所见的常规

气等类型 。如司徒愈旺
[ 1]
将中国天然气藏分为构

造圈闭 、岩性圈闭和地层圈闭 3大类 11亚类 ,戴金

星等将中国天然气藏划分为构造气藏 、岩性气藏和

古风化壳气藏等 3大类 10亚类
[ 2]
。

(2)主要考虑天然气的地球化学特征和生成特

点 ,先将天然气划分为有机来源和无机来源两大类

型 ,然后从不同角度对天然气类型进行细划 ,其中 ,

有机来源气又主要按照母质类型和成熟度划分为

生物气 、热解气等 。如包茨(1988)从甲烷的成因机

理角度出发 ,认为天然气可以分为生物成因气(生

物气)、热解成因气(热解气)以及深源无机成因气

(深源气)等
[ 3]
;戴金星等(1992)根据天然气原始物

质来源 ,指出天然气可以划分为无机成因气 、有机

成因气及混合成因气 3大类
[ 4]
。

根据天然气成藏的其他地质条件 ,如天然气成



分 、储集类型及封闭形式等 ,还可以对天然气分类

作进一步的补充。如根据天然气主要成分的含量

变化 ,可将天然气藏分为烷烃气藏(进一步又分为

甲烷气藏 、重烃气藏等)、二氧化碳气藏 、硫化氢气

藏 、氮气藏以及氦气藏等类型;根据储集条件 ,又可

将天然气藏大致分为砂岩气藏 、碳酸盐岩气藏和基

岩储层气藏等类型。在非常规储集类型中 ,目前又

分别发现了致密储层 、煤岩储层 、页岩储层 、变质岩

储层以及火山岩储层等类型;根据封闭形式 ,主要

有盖层封闭 、超压封闭 、物性封闭 、烃浓度封闭以及

水动力封闭等。除此以外还有许多其他的天然气

成因分类方法。结合目前天然气勘探和研究现状 ,

过渡带气(低熟气)和再降解气也有必要作为新的

类型而需要在天然气分类时进行考虑。

综上所述 ,笔者重点从天然气的成因机理和成

藏机理两个方面对天然气进行分类 。

2　天然气成因机理类型与分布

2. 1　有机成因机理和类型

2. 1. 1　生物化学成因

有机质在未成熟阶段(R0 <0. 5%)由厌氧细菌

经过生物化学降解作用生成气态产物 。生物气化学

成分以高含甲烷及低碳同位素为特征 ,一般甲烷含

量≥97%, δ
13
C1 <- 55×10

- 3
。生物化学气的生成

一般发生在接近地表的较浅环境中 ,它通常发育在

离地表300 ～ 700 m深度范围内 ,向上可延伸至地表 ,

形成通常所见的沼气。其实 ,沼气是生物化学作用

气的特殊情况 ,它直接发生在地表环境中。

2. 1. 2　生物化学 热解作用混合成因

生物化学气作用带向下可与热解气作用带相

连 ,形成过渡带气(也称低熟 未熟气)。实际上 ,过

渡带气是干酪根低温早熟的产物 ,即源岩中某些有

机质在埋藏升温达到干酪根生烃高峰阶段以前(相

应的镜质组反射率 R0 值大体在 0. 3%～ 0. 7%范围

内),经由不同生烃机制的生物化学反应或低温化学

反应生成的气体 ,因此 ,它具有生成机理上的混合成

因特点。目前所发现的过渡带气藏大多与陆源沉积

作用有关 ,可能与其中的生烃母质有一定关系 ,但更

重要的还取决于特定的地质条件和作用背景 ,过渡

带气通常发育在条件适宜的陆相沉积湖盆中。

2. 1. 3　热 裂解成因

热解气主要发生在原始沉积的有机质在其成

熟阶段(R0 =0. 5%～ 2. 0%),经热催化作用降解而

形成的天然气 。根据有机质母质类型又可分为来

源于Ⅰ型和 Ⅱ1 型干酪根(泥质岩类等)的油型热解

气和主要来源于 Ⅱ2 型 、Ⅲ型干酪根(煤岩 、煤系地

层)的煤型热解气 。

裂解气主要发生在有机质演化程度较高的阶

段中 ,此时 ,已生成的液态烃 、部分重烃气以及残余

干酪根经高温裂解作用而进一步形成天然气 , 因

此 ,天然气生成的母质在本质上已不再完全属于原

始的沉积有机质范畴 。从这一意义上来说 ,裂解气

已属于改造类型 。裂解气的成因来源与热解气具

有承袭性 ,同样可分为腐泥型和腐殖型两种。裂解

气的化学组分以甲烷为主 ,重烃气含量极少 ,小于

2%,甲烷碳同位素值偏重 ,腐泥型裂解气( - 37 ～

- 30)×10 -3 ,腐殖型裂解气(- 35 ～ - 20)×10 -3 。

2. 1. 4　复杂成因与改造成因

主要由于构造作用变动 ,有机母质的生气作用

可能出现复杂的变化过程 ,二次生气便是其中的重

要表现 。二次生烃作用发生在构造抬升运动之后 ,

烃源岩所受的温度和压力降低 ,导致正常的生烃作

用(一次生烃作用)停止 ,当所受温度和压力再次升

高并达到与终止时相同的温度和压力时 ,生气过程

重新开始。中国许多大型油气田分布地区的古老

烃源岩都具有二次生烃历程。

在生气母质生气作用的停止过程中 ,已经生成

的油气还可能通过非热裂解方式维持生气作用过

程 ,属于天然气的改造成因 。这些作用可能包括了

生物再降解机理 、水洗机理 、混合机理等 ,从而导致

了更复杂机理天然气的生成。

2. 2　无机成因机理和类型

无机成因气泛指在任何可能环境中由无机物

质及其相互作用所形成的天然气 。无机成因气绝

大部分表现为小分子量特点 ,成分复杂 ,可能以甲

烷 、二氧化碳 、氮气或氦气等成分为主 。

从成因机理来看 ,无机成因气包含无机岩分解

气 、变质岩气 、岩浆岩气及幔源气等类型。无机盐分

解气由沉积岩(如碳酸盐岩)中无机盐类的化学分解

作用所产生;变质岩气是在变质岩中发生高温化学

变质作用所形成;岩浆岩气由岩浆岩中的高温化学

作用所形成;而幔源气(又称深源气),则可能包括了

岩浆岩气 、变质岩气等类型 ,它们可能产生于地壳或

地幔中并通过不同方式上升到沉积地层中 。因此 ,

无机气通常来源于地壳深部或地幔 ,与地球内部发
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生的物理化学反应以及地球动力地质作用具有密切

关系 ,它们通常沿深大断裂或转换断层上升至沉积

圈 ,条件适宜时形成工业性天然气聚集 。

目前所发现的无机成因气藏主要有二氧化碳

气藏 、烷烃气藏 、硫化氢气藏 、氮气藏以及氦气藏 5

种类型 ,在前 3 类气藏中 ,无机成因气含量占有绝

对优势 ,当气藏中二氧化碳含量大于 60%时 ,形成

的气藏属于二氧化碳气藏 ,然而在很多情况下气藏

中的二氧化碳达 90%以上。但是在氦气藏和硫化

氢气藏中 ,氦气和硫化氢气体含量仅占气藏组分的

极小部分 ,目前研究利用比较广泛的主要是二氧化

碳气藏。

无机成因的二氧化碳是各种无机物质或元素

在各种物理化学反应中形成的 ,它的形成主要与岩

浆火山活动 、碳酸盐岩的高温变质分解 、地幔活动

有关 。二氧化碳气藏主要分布在有岩浆活动的断

裂附近。在中国的渤海湾 、莺歌海 、苏北以及海拉

尔等盆地已经发现二氧化碳气藏[ 5] 。

3　天然气成藏机理类型与分布

3. 1　常规天然气

主要受浮力作用控制的所有天然气聚集都可

归属于常规天然气的范畴 。

常规天然气与非常规天然气在成藏机理特征

上差别明显。从成藏条件来看 ,需要有与输导体系

相关的构造高部位 ,源岩与储层有一定的距离 ,构

造顶部要有盖层;从成藏方式来看 ,浮力是天然气

运移的主要动力 ,盖层毛细管压力是阻力 ,天然气

通过置换水的方式不断向上运移 ,气水界面从顶部

开始向下整体推进;从成藏特征来看 ,气藏最大成

藏高度取决于盖层毛细管压力 ,圈闭富气 ,气水界

面明显 ,位于气藏下方 ,气藏分布与源岩之间有一

定的距离 ,成藏有利区主要在区域性低势能部位。

3. 2　煤层气

煤层气贮存于煤层及煤系地层中 ,以自生自储

方式为主 ,是目前已得到重视并形成规模性开发生

产的非常规天然气藏类型之一 。

煤层气主要通过吸附作用将天然气聚集起来 ,

为典型的吸附成藏机理 ,煤的储气能力与煤的变质

程度 、温度和压力有关。因此 ,天然气存在方式 、成

藏特征与常规圈闭气藏有较大差别。由于煤层气主

要以吸附作用为主 ,游离气和溶解气比例很小 ,因

此 ,可以不需要通常的圈闭存在。煤层气聚集与常

规圈闭气的低势区聚集不同 ,其不受由高气势面构

成的三维封闭的低气势而形成的圈闭的控制 ,只要

有较好的盖层条件 ,能够维持相当的地层压力 ,无论

在储层的构造高部位还是低部位 ,都可以形成气藏。

3. 3　根缘气

根缘气(也称深盆气)是一种有气水倒置关系 、

存在于构造低部位致密岩性中的有根状天然气聚

集 。形成根缘气需要构造位置 、充足气源以及致密

储层等条件 。

根缘气通常发生在烃源岩开始大量生气后 ,在

储层构造下倾部位 ,由于天然气生成及不断注入 ,形

成相对于天然气运移阻力更高的地层压力 ,受此压

力推动 ,进入致密储层中的天然气沿构造上倾方向

依次向地层压力相对较低的高部位推进。气体进入

致密储层后 ,毛细管排驱压力成了天然气进一步运

移的主要障碍。储层的致密性导致天然气很难以常

规意义的置换形式向上运移 ,从而形成气水倒置。

由于储层的致密性以及天然气的大量生成 ,导致天

然气把水整体向上排驱 ,形成了与常规圈闭完全不

同的成藏方式 ,即典型意义上的活塞式成藏机理[ 6] 。

3. 4　页岩气

页岩气是以多种相态存在 、主体上富集于泥页

岩(部分粉砂岩)地层中的天然气聚集 。页岩气藏

中的天然气不仅包括了存在于裂缝中的游离相天

然气 ,也包括了存在于岩石颗粒表面上的吸附气。

据不同成藏条件 ,页岩气成藏可表现为典型吸

附机理 、活塞成藏机理或置换成藏机理。由于天然

气生成来自化学能的转化 ,可形成高于地层压力的

排气压力 ,从而导致岩石薄弱面小规模破裂 。当泥

页岩中缺乏大规模断裂作用将已排出的天然气及时

运移出去时 ,天然气就近在裂缝中保存。这个过程

包含两种页岩气成藏机理 ,先生成的天然气首先被

吸附在泥页岩颗粒表面 ,表现为吸附成藏机理。随

着生成量增加 ,天然气的聚集作用又可表现为典型

的活塞成藏机理。如果天然气生成量继续增加 ,则

天然气成藏表现为裂缝系统中的置换成藏机理。

3. 5　水溶气

水溶气以溶解状态存在于地层水中 ,当地层水

中的含气量丰度达到一定程度后 ,形成具有工业勘

探开发价值的天然气藏。

天然气在其生成 、运移和聚集的过程中 ,始终与

地层水保持密切联系 ,天然气在地层水中发生溶解
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作用而形成溶解气。天然气在地层水中溶解存在两

种机理 ,一种是天然气分子与水分子作用形成水合

分子;另一种则是天然气分子充填在水分子的间隙

中[ 7] 。这两种机理的溶解度大小都受到温度和压力

的影响。压力增大 ,天然气在地层水中的总溶解度

增大 ,反之则减小。温度对天然气在地层水中的影

响比较复杂 ,当温度小于 80 ℃时 ,天然气溶解度随温

度升高而减小 ,当温度大于80 ℃时 ,溶解度随温度升

高而逐渐增大 。水溶气的成藏除了受温度和压力的

影响外 ,还受地质条件和构造运动等因素的影响。

3. 6　气体水合物

天然气水合物是由气体和水组成的冰状固态化

合物。从结构化学上说 ,气体水合物就是甲烷与水

的笼形结构物。据统计 ,1 m3 饱和的气体水合物(在

其中 100%的客体位置均被占据)含有 164 m3 甲烷

(在标准温度 、压力下)和大约 0. 8 m
3
的水 。

静水压力 、沉积物表面温度 、地温梯度和气体浓

度是海洋中形成气体水合物条件。大陆极地地区深

度小于 150m ,温度低于 0 ℃,大洋沉积地区深度小

于 300 m ,温度在 0 ℃左右
[ 8]
,甲烷水合物在这个深

度 、温度范围能保持稳定状态 。据适合气体水合物

存在的温度和压力条件 ,气体水合物可出现在符合

条件的陆区地质环境中 ,主要是高纬度的冻土带 、大

陆斜坡和大洋盆地。目前对气体水合物形成机理争

论较多 ,其中气体水合物成因方案可分为两种可能

模式:先存天然气因温度或孔隙压力的有利变化而

转变为天然气水合物;微生物成因气或热成因气从

下部运移至气体水合物稳定带而形成气体水合物 。

4　天然气分布模式

4. 1　天然气机理序列

4. 1. 1　天然气成因机理序列

从成因机理来看 , 天然气可以划分为地表沼

气 、浅地表生物气 、过渡带气(也称低熟 未熟气)、

热解气 、裂解气以及二次生烃气等 。可以看出 ,这

些天然气类型具有从地表到地下深处连续分布的

规律和特点 ,反映了烃源岩生气环境和作用过程的

逐渐过渡性。天然气生成环境在很大程度上影响

着天然气的类型及特征。

4. 1. 2　天然气成藏机理序列

天然气藏类型多种多样 ,不同的分析方法产生

不同的分类结果 。从赋存相态观察 ,天然气藏主要

包括了吸附相 、游离相和溶解相等类型 。在成藏机

理上 ,分别对应于煤层气 、页岩气 、根缘气 、常规圈

闭气 、水溶气及水合物等气藏类型。油气藏的形成

和分布是一个连续的 、复杂的序列过程 ,油气生成

的多源性和不同聚集条件下成藏聚集的多变性 ,构

成了油气在平 、剖面上发育和分布的序列性[ 9] 。

上述不同类型的天然气藏在盆地中的有机组

合 ,形成盆地中油气藏组合的多种变化序列。通常

只有在理想盆地中 ,才能发育完整的天然气成因 、

成藏序列所包括的各种天然气藏类型 ,当然这些天

然气藏类型完全可以在盆地中单独发育 ,或者以两

种或两种以上的类型存在 。

4. 2　天然气成因与成藏机理间的关系

成因机理分类与成藏机理分类是天然气两种

不同的分类方式 ,两者之间不是孤立的而是相互联

系的 ,从浅地表至地下深处天然气成因机理与成藏

机理都是相互对应的 。

生物气通常在常规圈闭中聚集形成常规气藏 ,

还可以形成水溶气藏 ,如日本 、中国东南沿海等 。

另外 ,生物气也可能发育在较深的部位 ,如中国的

柴达木盆地 。低熟气主要在常规圈闭中聚集形成

常规气藏 、热解气和裂解气是目前世界上天然气藏

成因的主要类型 ,它们通常运移到相邻常规圈闭形

成常规气藏 ,如果烃源岩上覆近邻致密储层 ,还可

以形成根缘气藏 ,如果烃源岩是煤层或泥页岩 ,且

据张金川 , 2002

图 1　天然气成因与

成藏机理间的关系

Fig. 1　Relationship of Gas

Formation Mechanism and

Accumulation Mechanism

孔隙和裂隙发育良好 ,则

首先形成煤层气藏或页

岩气藏 ,如加拿大的阿尔

伯达盆地 、美国的威利斯

顿盆地 、中国的吐哈盆地

以及四川盆地等 。此外 ,

已形成的气藏常有可能

受到地震和构造运动的

影响 ,导致气藏破坏 , 气

体散逸 ,这些散逸的气体

在适宜的条件下又可以

形成甲烷水合物气藏(图 1)。

前陆盆地和裂谷盆地是油气聚集成藏的重要

场所 ,研究其油气分布规律具有重要意义 。

4. 2. 1　前陆盆地地质特征及其天然气分布

典型的前陆盆地都有一个从伸展陆缘到聚敛 、

碰撞的演化过程 ,因而主要发育在被动陆缘之上 。

据统计[ 10] ,前陆盆地陆内的油气资源在总资源量中
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占有举足轻重的地位 ,估计为 30%～ 45%。前陆盆

地是由相邻构造带冲断负荷引起的挠曲下沉引起

的 ,从造山带向克拉通方向前陆盆地依次由 4 部分

组成:褶皱冲断带 、深坳陷 、前陆斜坡和前缘隆起 。

前陆盆地发育多期的逆冲作用 ,造成前陆盆地存在

多个沉积旋回 ,形成多套生储盖组合[ 11] 。

中国前陆盆地大部分以湖相为主 ,从湖盆中心

至陆地方向 ,沉积物粒度由细到粗 ,宏观上由泥岩依

次递变为粉沙 、细沙 、沙及砾石等。图 2中 ,从平面

上来看 ,据天然气成藏机理序列关系 ,前陆盆地从深

凹陷至湖盆边缘可能依次发育有煤层气藏 、页岩气

藏 、根缘气藏 、水溶气藏以及常规气藏等。从剖面上

来看 ,据天然气成因机理序列关系 ,在宏观上 ,前陆

盆地由浅到深可能依次发育生物气藏 、低熟气藏和

热 裂解气藏等。由于在前陆盆地中很少发育贯穿

全盆地的深大断裂 ,往往可以发育大规模根缘气藏 ,

世界上主要根缘气藏大部分都发育在前陆盆地中 。

图 2　前陆盆地油气形成分布模式

Fig. 2　Distribution Model of

Oil and Gas in Foreland Basin

4. 2. 2　裂谷盆地地质特征及油气分布

裂谷盆地主要是受构造拉伸影响 ,发育有地

堑 、半地堑(断陷)和地垒等 3种基本结构模型。断

陷是组成裂谷盆地的结构单元 ,并且断陷边界断层

的形态和运动学特征又直接控制着沉积作用 、热力

演化过程及油气生成过程。断陷发育对于裂谷盆

地的油气成藏分布有重要影响 ,既能够形成油气封

堵 ,又能够导致油气藏泄漏。

断陷发育导致裂谷盆地从沉降中心向盆地两

侧岩性变化复杂 。图 3中裂谷盆地在天然气成因

图 3　裂谷盆地油气形成分布模式

Fig. 3　Distribution Model of Oil and Gas in Rift Basin

机理序列与成藏机理序列上与前陆盆地相似 ,但较

前陆盆地更为复杂。由于裂谷盆地中断裂发育相

对丰富 ,常有深大断裂发育且贯穿全盆地 ,深部气

体沿深大断裂向上运移 ,往往还有可能发育一些无

机成因气藏 ,同时断裂发育 ,尤其有深大断裂发育 ,

导致在裂谷盆地中很难形成大规模的致密储层 。

因此 ,根缘气藏在裂谷盆地中发育范围通常有限。

5　结语

存在天然气成因机理序列与成藏机理序列 ,可

以从成因机理序列与成藏机理序列两个角度来划

分天然气类型。

(1)从有机成因机理来看 ,天然气可分为生物化

学成因气 、生物化学 热解作用的混合成因气 、热 裂

解成因气以及复杂成因与改造成因气等类型;从无

机成因机理来看 ,无机成因气主要包含有无机盐分

解气 、变质岩气 、岩浆岩气以及地幔气等类型 。

(2)按成藏机理来划分 ,天然气藏主要有煤层气

藏 、页岩气藏 、水溶气藏 、根缘气藏 、常规气藏及气体

水合物等类型 ,每种类型都有各自的成藏机理特征。

(3)天然气成因机理分类与成藏机理分类不是

孤立而是相互联系的 ,在此基础上分析前陆盆地与

裂谷盆地的天然气藏分布规律 ,提出前陆盆地与裂

谷盆地天然气的可能成藏模式。
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