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摘要!尽管9A)气在地壳浅层运聚成藏与常规的烃气相似’都要求有丰富的源(储层(圈闭(输导系统和盖层’但在成因或
来源上与烃气有天壤之别’通过对与9A)气田"藏#有关的深大断裂(火成岩进行综合研究认为’岩浆是9A)运移的载体’
火成岩的发育则是断裂时空同步活动的重要标志’幔源9A)气的成藏要素最为重要的是$运%’即要有直接或间接与地幔相
连的深大断裂’而且’作为一条断裂通道的活动要时空同步’故而9A)气田"藏#的形成’同断裂活动和岩浆活动有着密切的
关系’断裂对9A)气田"藏#形成的控制作用表现为)"B#深大断裂控制9A)成藏带&")#边界断裂及其派生的不同方向(不
同级别的断裂控制了盆地内9A)气田"藏#的形成与分布’
关键词!幔源9A)气&岩浆活动&断裂活动&深大断裂&济阳坳陷’
中图分类号!?@BH’B!!!!!文章编号!B"""D)!H!")""*#"#D"#+!D"+!!!!收稿日期!)""*D"!DB#
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0:3(5%/()O5/04<0-&&%P&4;4&%8/044-./0Q<2.7</’F3K.-/3%5-5J-227F7&-/3%5%89A)-.4<3F3&-./%/0%<4%82%5;45/3%5-&0=E
J.%2-.R%5’-5JR%/0J4F-5J.320<%7.24<’.4<4.;%3.<’/.-M<’F3K.-/3%5<=</4F-5J2-M.%2S<’T%P4;4.’9A)3<K.4-/&=J38E
84.45/8.%F0=J.%2-.R%535%.3K35-5J<%7.24’U=.4<4-.208%.J44M8-7&/<-5J3K54%7<.%2S<.4&-/4J/%9A)K-<834&J<’/04-7E
/0%.2%5<3J4.</0-/F-KF-3</042-..34.8%.9A)K-<F3K.-/3%5’P03&4/04J4;4&%MF45/%83K54%7<.%2S<3<-53FM%./-5/<3K5
%8/04<=520.%5%7<8-7&/<M-/3%E/4FM%.-&-2/3;3/=’V04*F3K.-/3%5+3<%54%8/04F%</3FM%./-5/4&4F45/<8%.F-5/&4<%7.24
9A)K-<-227F7&-/3%5’P0320F4-5</0-//04.4-.4J44M8-7&/<2%5542/4J/%/04F-5/&4’J3.42/&=%.35J3.42/&=’-5J8-7&/-2/3;E
3/=F7</R42%5<3</45/P3/09A)K-<F3K.-/3%535<M-24-5J/3F4’V07<8%.F-/3%5%89A)K-<834&J<3<2&%<4&=.4&-/4J/%8-7&/
-5JF-KF-/32-2/3;3/=’9%5/.%&%8/048-7&/35/048%.F-/3%5%89A)K-<834&J<3<-<8%&&%P<)"B#J44M8-7&/<2%5/.%&9A)K-<
-227F7&-/3%5R4&/<&")#/04R%75J-.=8-7&/<-5J/043.J4.3;-/3;48-7&/<-/J3884.45/J3.42/3%5<-5JJ3884.45/<2-&4<2%5/.%&/04
8%.F-/3%5-5JJ3</.3R7/3%5%89A)K-<834&J<35/04R-<35’
;72<45*3)F-5/&4<%7.249A)K-<&F-KF-/32-2/3;3/=&8-7&/-2/3;3/=&J44M8-7&/&63=-5KJ4M.4<<3%5’

!!济阳坳陷是一个油气资源非常富集的地区’也 是二氧化碳气丰度较高的含油气盆地’在几十年的
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图B!济阳坳陷二氧化碳气藏平面分布

W3K’B L3</.3R7/3%5%89A)K-<M%%&<3563=-5KJ4M.4<<3%5

勘探过程中已发现了几十个油气藏"同时也无意识
地发现了一些无机成因特征明显的非烃气藏"如在
花沟#花B+井区#平方王#平南#八里泊#阳)*井区
等地区发现了规模不等的二氧化碳气田$藏%
$图B%’气藏主要成分为9A)"含量都在@"X以上
$彭晓波等")""!%"层位上分布在从古生界至新近系
明化镇组’
尽管9A)气在地壳浅层运聚成藏与常规的烃

气相似"都要求有丰富的源#储层#圈闭#输导系统和
盖层"但在成因或来源上与烃气有天壤之别’)"世
纪C"年代以来国内外许多学者做了关于9A)气藏
的研究$戴金星"BCC*&戴金星等"BCC+&U-&&45/354.,
$9’")"""&Y2?04.<%5-5J9%&4")"""&?35/3-5J
Y-./=")"""&汤达祯等")"")&王震亮等")""#%"但
主要集中于成因方面"而在9A)气藏形成条件#成
藏模式#富集规律方面的综合研究较少’’八五(以
来"由胜利石油管理局牵头"国家地震局#中国科学
院地质和地球物理研究所#北京大学#南京大学和西
北大学等单位联合对胜利油区非烃类气体$二氧化
碳和氦气%产出的大地构造背景#区域地质特征#二

氧化碳的成因#成藏规律以及有利勘探方向与目标
进行了预研究"初步认为胜利油气区9A)气藏主要
为无机幔源成因&初步提出9A)气释放#运移模式
$机理%与成藏规律"9A)气田$藏%分布与第三纪碱
性系列火山岩分布和氦$T4%#氩$I.%同位素比值异
常区分布有相关性$曹忠祥等")""B&陈红汉")""B%’
总的来说"对9A)气成藏规律的研究仍处于探索性
阶段’本文深入研究了济阳坳陷断裂活动和岩浆活
动对幔源9A)气成藏的影响作用"以及济阳坳陷深
大断裂#火成岩分布与9A)气藏及分布的关系"可
进一步深化对济阳坳陷9A)气成藏规律的认识"对
其他地区9A)气藏$田%的勘探开发也将具有借鉴
意义’

B!断裂活动与9A)气成藏的关系

=>=!影响!"#气成藏的断裂特征
幔源9A)气运移的动力"主要是靠地球内部压

力的释放"即断裂活动D能量释放D打破地应力平

#+#
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衡D幔源流体包括9A)主要将沿着断裂带向低能
方向运移’济阳坳陷断裂十分发育"据统计大大小小
断裂共有B@""余条’济阳坳陷北与埕宁隆起相隔
的埕南断层"南与鲁西隆起为界的齐广断层"都是成
盆基底深断裂’埕南断层最大落差上万米"但断面上
陡下缓"倾角*"Z"B"Z"向南与齐广断层相交"在这
)条大断层形成的近乎箕状的空间内"还有约)#条
基底或基底深断裂呈网状与之相交"形成了一个骨
干断裂网络"而在惠民凹陷和东营凹陷的结合部位
这个网络更为密集’
这些基底和基底深断裂可分为长期活动型和早

期活动型)种主要类型!#B$长期活动型"从中生代
到新近纪"以至到上新世#明化镇组沉积期$"个别到
第四纪仍在活动’断裂层位分布在太古界%明化镇
组或馆陶组"以至平原组"并根据太古界断的深浅可
分为)个亚类"#长期活动基底深大断裂"有阳信&
齐广&白桥断层’$长期活动基底断裂"有高青D平
南&石村%广饶&林樊家&曲堤&王判镇&仁凤&夏口断
层’这)类断层"前者比后者断得更深一些"控制了
坳陷#凹陷$的发育"或凹陷#坳陷$内的构造格局’其
中"相当部分是(先逆后正)的大断层’长期活动的断
层是晚成藏的必要条件’高青地区!条大断层"齐
广&高青D平南和林樊家都是长期活动断层"且齐广
断层通过益都断层还与郯庐断裂相连"这也是其他
地区不可比拟的优势’#)$早期活动型"主要活动期
是中生代到新生代早期"一般新生代活动强度减弱"
大多在始新世中期#沙四段%沙三段沉积期$"也有
到中生代"少数到渐新世中期#沙一段沉积期$方停
止活动’断裂层位!太古界D沙河街组"个别仅断至
中生界’也分成了)个亚类"#早期活动基底深大断
裂"有临商&郑店D青城断层’$早期活动基底断裂"
有八里泊&商店&商店南&商店东&林樊家D青城断
层’也是前者比后者断得更深"一般控制二级构造带
的发育"影响着凹陷内的构造格局’
郯庐断裂是我国东部的一条北北东走向的超壳

D岩石圈断裂"利用二辉石温度计计算橄榄岩包体
形成深度"推测最大可达*""H"SF"同时"郯庐断
裂地震活动频繁"仅安徽的安庆%山东的安丘
BC+""BCHC年大大小小地震发生过C"次之多"因
此"对于济阳坳陷的来说"幔源9A)气的运移途径"
不排出通过郯庐断裂侧向运移的可能"更重要的是
郯庐断裂活动的连动作用"引发了济阳坳陷的断裂
活动和岩浆活动"导致了幔源9A)气的垂向运移’

=>#!断裂与!"#气成藏的关系
深大断裂是地幔物质向地表运移的主要通道"

其对幔源9A)的释放起到非常重要的作用’国外学
者对深大断裂对幔源9A)释放作用的研究主要集
中在一些多地震和火山活动的国家"如环太平洋的
美&日&前苏联&新西兰等’在全球范围"特别是在环
太平洋及亚欧地震带内"幔源9A)释放点的分布与
深大断裂带的分布基本一致’国内陶士振等#BCCC$
对非生物成因气藏的构造成因类型进行了详细的研

究"阐述了不同构造作用形成气藏的类别’朱岳年和
吴新年#BCC#$研究了全球高含9A)天然气的分布
特点后发现"9A)气的聚集与深大断裂带的展布关
系密切"其分布明显地受控于区域性大断裂"断裂的
作用主要是控制9A)气藏成带出现和形成断层遮
挡的9A)气藏’
一种比较普遍的认识是郯庐断裂对9A) 气藏

的形成和分布起着绝对控制作用’这方面的研究资
料很多"其主要理由是中国东南部地区9A)气藏分
布区都形成于距郯庐断裂不远的盆地内’但仔细分
析不同9A)气田与郯庐断裂的关系可以发现这种
关系并不是绝对的"例如"从空间上讲"松辽盆地&济
阳坳陷及黄骅坳陷内的9A)气田分布在郯庐断裂
的西侧"而黄桥9A) 气田则分布在郯庐断裂的东
侧’另外有很多研究者对郯庐断裂在庐江是否向南
延伸表示怀疑"因此"三水盆地内9A) 气田的分布
与郯庐断裂的关系同样值得怀疑’南海琼东南盆地
内9A)气田的形成显然与郯庐断裂没有什么关系"
因此"郯庐断裂与东部探区内9A)气田的分布关系
可能是间接的’这种间接关系主要表现)个方面!一
是郯庐断裂或类似的(,向深大断裂的存在和活动
导致研究区次一级深大断裂的形成"如高青D平南
断层&阳信断层及阳信D滨县断层等"而这些断层的
形成与9A)气藏的分布直接相关’二是郯庐断裂的
形成间接地导致中国东部中新生代裂谷盆地的形成

和演化"同时对盆地内中新生代岩浆活动具有一定
的控制作用’
以济阳坳陷为例"从空间上看"目前已发现的

9A)气藏主要分布于八里泊&阳信&平方王&花沟及
梁古B井等地’而根据地球物理和地质资料的分析"
这些地区几乎都处于(,与([向深大断裂构造
的交叉部位"或者主要受(,向断裂构造的控制
#图)$’因此有理由认为(,向和([向断裂构造"
特别是)组断裂的交叉部位是控制9A)气藏形成

*+#
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图)!惠民地区深大断裂与9A)气藏分布的空间关系

W3K’) 1M-/3-&.4&-/3%5<03MR4/P445J44M8-7&/<-5JJ3</.3E
R7/3%5%89A)K-<M%%&<

图!!高青D平南断裂与9A)气藏的关系

W3K’! \4&-/3%5<03MR4/P445>-%]35KE?35K5-58-7&/-5J
9A)K-<M%%&

的最有利部位’
根据已知的与9A)气藏有关的深大断裂组合

特征"深大断裂对9A)气藏的控制有)种情况"一
种是深大断裂直接导气"9A)气从深部上来直接沿
深大断裂向上运移"然后把9A)气分配到有利的储
集空间中’如青城和花沟地区高青D平南断层对
9A)气藏的控制作用主要是属于这一情况#图!$’
另一种情况是9A)气沿深大断裂上升后"然后再通
过与深大断裂配套的分支断层运移"并通过分支断
层将气藏运移到储集层中’如阳信西部阳)%阳*气
藏区"9A)气通过阳信断裂向上运移"然后通过阳
信断层的分支断层"或配套断层向上运移"并在有利
的储层中成藏’
戴金星等#BCC+$研究发现"9A)的生成%运移%

聚集和保存等整个成藏过程均受气源断裂体系的控

制"按其在成藏过程中功能的不同"可分为成气断

图#!东营凹陷西部及阳信洼陷构造U7884.区与9A) 气
田分布

W3K’# 1/.72/7.4R7884..4K3%5-5JJ3</.3R7/3%5%89A)K-<
834&J<35/04P4</4.5L%5K=35K<-K-5J -̂5K_35J4E
M.4<<3%5

裂%输气断裂%储气断裂和封气断裂#种类型’地幔
隆起区的上地幔断裂是幔源岩浆及各种挥发组分向

地壳入侵的通道#成气断裂$"无机成因9A)主要通
过走滑断裂#输气断裂$运移’在与伸展断裂有关的
鼻状构造%古风化壳%隐伏背斜等圈闭中聚集#储气
断裂及其他储气构造$’在有利的盖层"例如压性的
平滑断裂或有断层泥滞塞的断层及泥岩等#封气断
裂及其他封气构造$条件下气藏保存下来’表B列出
了济阳坳陷几个主要无机成因二氧化碳气藏形成的

断裂控制体系’
对阳信洼陷和东营凹陷西部发现的@个9A)

气田附近的基底构造利用Y-M>O1的空间分析模块
做U7884.分析#图#$’对不同的构造赋予不同的光
栅半径"基底深大断裂赋*"基底断裂赋)’从断裂的
U7884.图上可以看出"整个地区(,向的断裂%([
的断裂和近,[的断裂相互交织"构成了一个相互
连通的断裂网络体系"次级基底断裂全与基底深大
断裂相通’这种连通的断裂网络体系为岩浆和9A)
气的运移提供了良好的通道’
在阳信洼陷和东营凹陷西部发现的@个9A)

气田"都与断裂有密切的关系’高青9A) 气田和花
沟花*"B井在高青D平南基底断裂与郑店青城基底
深大断裂的交汇处&平方王%平南气田与高青D平
南基底断裂相邻"并且与林樊家%商店%商店东基底

@+#
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表=!济阳坳陷无机成因二氧化碳气藏的气源断裂体系结构类型

V-R&4B 1/.72/7.-&/=M4<%8K-<<%7.248-7&/<=</4F%835%.K-5329A)K-<.4<4.;%3.<3563=-5KJ4M.4<<3%5

气藏
源断裂体系结构类型

成气断裂 输气断裂 储气断裂 封气断裂

平方王 高青D平南断裂 高青D平南断裂 穹隆背斜 潜山披覆构造及倾滑断层

花B+井 高青D平南断裂 齐广断裂
水下扇形砂体"受伸展
地堑控制# 断块构造

平南 高青D平南断裂
高青D平南断裂与([
向断裂交会带

次生孔隙$裂隙 倾滑断层侧封

高青 高青D平南断裂 断裂D岩脉通道 高青凸起中生界侵蚀面 断层内岩脉阻塞

断裂与高青D平南断裂交汇的地方很近%阳)$阳*
气藏位于阳信基底深大断裂与八里泊基底断裂的交

汇部位%阳)*气藏在商店南与商店基底断裂交汇的
地方%花B+井气藏可能与齐广基底深大断裂有关
"图##’因此&幔源9A)运移到地表成藏的主要通道
是断至上地幔的深大断裂&9A) 伴随着岩浆$地震
等活动运移到地表&在各种气源断裂体系的控制下&
当遇到适当的圈闭时就聚集成藏’
综上所述&齐广断层是研究区的成气断层&输气

断层如高青D平南断层$商店D平方王断层$王判镇
断层$白桥断层可能对气藏的形成有较大的控制作
用&而临邑D夏口断层和临商断层等输气断层则可
能起着相对较小的作用’

)!岩浆活动与9A)气成藏的关系

#>=!影响!"#气成藏的岩浆活动特点
断裂活动和岩浆活动互为因果关系’大断裂的

交汇处往往是岩浆活动通道’断裂的交汇部位成为
应力的集中点&是地壳中最薄弱$开启性最强的部
位&因此成为壳幔物质上涌的主要通道’戴金星等
"BCC*#指出&’无机成因"9A)#气藏有利区带预测(
要注意’(,D((,向伸展断裂带&特别是存在北西

D北西西向断裂的交汇部位(’虽不同地区地质条件
存在着较大的差异&但都将遵循一定的模式&以岩浆
活动通道为中心&形成各具特点的火成岩发育体系’
济阳坳陷中新生代岩浆活动强烈&具有活动的

多期性和一定的规律性&体现了裂谷盆地这一显著
特点’可分中生代$古近纪和新近纪!个旋回期’大
的变化趋势&从中生代至新近纪活动逐惭减弱&钻遇
最大厚度从中生代和老第三纪的上千米到新第三纪

)""!"F&岩石类型大致呈现从安山岩D安山质玄
武岩D橄榄玄武岩D苦橄岩$从酸性D中基性D基
性D超基性的变化规律’

但中生代旋回期岩浆活动时间主要是在晚侏罗

世D早白垩世&这对于晚期形成的圈闭贡献不大&再
则&济阳地区中生代也只是一些小的洼地和山间盆
地&没有大的圈闭&难于形成大的9A) 气藏&同时&
由于燕山运动末的沉积间断及断裂活动&成藏后也
难于保存&相反&古近纪和新近纪&尤其是新近纪各
种圈闭类型的大规模发育和臻于完善&大多断层已
停止活动&少数成盆或成凹断层活动也十分微弱&以
及晚成藏物理作用和化学作用对9A)气的较小消
耗&因而是较为有利的成藏期’
火成岩发育体系主要集中于惠民凹陷和东营凹

陷的结合部位’西部在高青断层与郑店D青城断层
交汇区域&形成了以上新世早期玄武岩为主体的火
成岩发育体系%东部在平南断层与林樊家D青城断
层交汇区域&形成了以中新世早期玄武岩为主体的
火成岩发育体系’可以认为&古近系发育的部分或大
部分侵入岩&应分别是这)个火成岩发育体系的组
成部分&这是济阳坳陷火成岩发育一个显著的特点’
在这个’结合部(&火成岩的发育差异也很大&这主要
同断裂活动有着密切的关系’高青地区与阳信洼陷
东部和商河D玉皇庙构造不同&新近纪&尤其是上新
世玄武岩的发育&是其他任何一个地区不可比拟的’
#>#!岩浆活动与!"#气成藏的关系
岩浆活动是地球深部9A)气垂向运移的载体&

也为地壳中碳酸盐矿物的分解生气提供了热源&在
岩浆岩不同的岩相带中都可以有不同程度的储集空

间发育&在某些情况下岩浆岩也可以作为气藏的盖
层存在&因而岩浆活动在9A)气的迁移和圈闭过程
中起着重要的作用’
对大量的不同成份的火山D岩浆活动及岩浆岩

体中包裹体分析表明&无论是基性还是酸性岩浆中
的挥发组分均以水和二氧化碳为主&因此&只要有岩
浆活动&总会伴随二氧化碳气体的释放’但是不同的
岩浆由于其形成于地壳的不同部位和不同的地球化

++#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

学过程"因此"岩浆中含二氧化碳气的程度是不同
的"从研究区的情况看碱性的基性岩浆活动较有利
于二氧化碳的迁移’
从目前找到的9A)气藏来看"既有与侵入岩有

关的"也有与喷出岩有关的#图B$’青城凸起西部至
王判镇一带广泛发育新近纪的玄武岩"厚度几十米"
向东减薄并尖灭%高青9A)气藏正是位于该玄武岩
的分布范围内#图!$"而往东部"该套玄武岩之外则
是烃类气藏’显然9A)气藏的形成与喷发岩有关"
此外"阳)*井9A)气藏也与喷出岩有关%而阳信的
八里泊9A)气藏&花B+井9A)气藏等均与古近纪
的侵入岩有关’岩浆上升&侵入&结晶并与围岩相互
作用可以形成不同的岩相带"如火山通道相&次火山
岩相&浅成侵入相以及喷出相和溢流相等’从延伸的
深度看"火山通道可以延伸至地下B*"!"SF以下
的富9A)气的岩浆房"可以成为9A)气体释放的有
利相带’
从气藏保存的角度看"浅成侵入相及次火山岩

相中的9A)释放一般是在距地表!SF以上的深度
范围内进行的"由于围岩的封盖"对9A) 气体的成
藏是非常有利的%而溢流相以及爆发相中9A)的释
气有非常大的部分是在地表释放的"因此对成藏不
利’但实际上"气体的释放并不仅仅只在岩浆喷发过
程中进行的"在岩浆喷发以后沿火山口仍然长时间
有气体的逸出"另一方面封固在火山岩气孔中的气
体也会逐渐从岩浆中释放出来"高青气藏的形成就
可能和后)种因素有关"其中沿火山口的释放可能
是最主要的’
由于9A)气在物理性质方面的特性"在形成气

藏之后"气体分布于侵入相火成岩的上部"如阳*气
藏&花B+气藏和平方王气藏等%而喷出相的火成岩气
藏中气体则主要位于火成岩喷出相的下部"并沿火山
口附近聚集"如花沟气田以及阳)*气藏等#图B$’

!!结论

#B$9A) 气源是形成9A) 气田#藏$的物质基
础’济阳坳陷9A)气藏聚集带的形成与特殊的深部
构造背景和大地构造环境有关’#)$幔隆形成的高热
D热构造区&深部频繁的火山活动可提供丰富的
9A)气源"具备9A) 气田#藏$形成的基本地质条
件%岩浆冷却期因结晶收缩和温压条件下降"也是
9A)释放期和最为有利的成藏期’济阳坳陷以(,

D(,,向伸展断裂带"特别是与([D([[向断
裂交汇部位为有利的9A)气藏富集部位’#!$断裂
对9A)气田#藏$的形成具有明显的控制作用’#深
大断裂控制9A)气成藏带%$边界断裂及其派生的
不同方向&不同级别的断裂控制了盆地内9A)气田
#藏$的形成与分布’##$9A) 气田#藏$的形成和分
布与火山活动密切有关"这是因为火山活动除了直
接提供大量9A)之外"还因热效应热解生成9A)’
但对于幔源岩浆侵入相而言"隐伏地下深处岩浆脱
气通过深大断裂输导至浅层盆地圈闭也可形成大规

模9A)气藏"不一定要求9A)气藏与火山岩直接相
关’#*$9A) 气在地壳浅层具有与油气相似的运移
和扩散方式"但比烃类更容易与(围岩)发生反应%在
储集&圈闭因素方面还没有发现与烃气有什么区别’
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