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摘要：缅甸若开盆地深水区域具备良好的生物气成藏条件和勘探前景，生物气藏作为一种非常规天然气藏，其成藏

条件较为苛刻，研究生物气藏的气源成因，是成藏因素分析的首要问题。通过地震正演建模、地球化学分析等方

法，证实缅甸若开海域中方勘探区含气地震响应特征明显，且为生物气藏。若开海域生物气烃源岩表现为“三低、

一高、弱成岩”的地质特征，即较低的有机碳下限值、较低的热演化程度、低地温环境、较高的沉积速率、岩石固结程

度处于弱成岩阶段中早期。峡谷泥岩、中新统泥岩、上新统泥岩均可以为甲烷菌提供食物—物质来源，上新统以上

的泥岩不具备形成生物气的物质基础。推测研究区可能存在天然气水合物，且受到外界因素影响，使得压强和温

度改变，导致天然气水合物的稳定状态改变，致使其排出大量生物甲烷气，进而在圈闭内聚集成藏，表现为气体不

断形成、不断增压—突破封存压力界限—气体泄漏—再次压力平衡—气体再生成、再增压—再突破封存压力—气

体再泄漏—再平衡的排驱模式。
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in Rakhine Basin，Myanmar

Wang Zhiyao1，Qian Maolu1，Su Junqing1，Hu Jungang1，Wang Yu1，Liu Zhiying2

（1.Research Institute of Exploration and Development，Dagang Oilfield Company，PetroChina，Tianjin City，300280，China；
2.Well Logging Branch，Bohai Drilling Engineering Company，PetroChina，Tianjin City，300280，China）

Abstracts：There are good biogenic gas accumulation conditions and exploration prospects in deepwater area of Rakhine
Basin in Myanmar. Biogenic gas reservoirs，as unconventional natural gas reservoirs，form under very strict conditions. It is
the primary issue to study the genesis of biogenic gas-source for analysis of factors of gas accumulation. It is proved by geo⁃
chemistry analysis and seismic forward modeling that the seismic response created by gas chimneys，also known as biogen⁃
ic gas reservoir，is obvious in Chinese exploration area of Rakhine Basin in Myanmar. Hydrocarbon source rocks of biogas
is characterized by geologic features of“three high and one low，weak diagenesis”，indicating low lower organic carbon lim⁃
it，low thermal maturation，low geothermal temperature environment and high deposition rate. The rock consolidation de⁃
gree shows that it was in the earlier stage of weak diagenesis. Canyon shale，Miocene mudstones and Pliocene mudstones
could provide food and material source for methane bacteria. The overlying mudstones on the Pliocene mudstones does not
have the material conditions of biogas formation. It is speculated that natural gas hydrate might exist in the research area，
and its stability changes with the variation of pressure and temperature caused by external factors. As a result，amounts of
biogenic methane gas is expelled and entrapped to form biogenic gas reservoir. The process of gas expulsion and accumula⁃
tion can be described as continuous gas generation and pressure increase-breaking pressure balance-gas leak-pressure re⁃
balancing-gas regeneration and the second pressure increase-breaking pressure balance again-the second gas leak-pres⁃
sure rebalancing.
Key words：biogenic gas reservoir；genesis of gas source；natural gas hydrate；Rakhine Basin；Myanmar
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缅甸若开盆地构造上位于孟加拉盆地的东部

边缘，是新生代在印支板块对欧亚板块的俯冲碰撞

作用下形成的，为典型的增生楔盆地。若开海域位

于若开盆地的海域部分，面积为0.142×106 km2；中国

石油拥有AD6，AD8和AD1这 3个海域勘探权益区

块，水深为 30~2 200 m，其中 AD6区块断层发育，

AD1和AD8区块断层不发育；国外作业者权益区块

内发现的Shew生物气田为中缅油气管道的气源地，

紧邻中方作业区块。

迄今的勘探工作及研究表明，若开海域主要发

育深水重力流沉积体系，主要含气圈闭类型为深水

重力流水道充填的砂岩岩性圈闭，具备形成生物气

藏的地质环境。针对该区生物气藏的气源成因一

直未能形成统一且令人信服的地质认识，同时公开

发布的资料非常少。笔者依托若开海域单井地质

资料，采用地震正演建模和地球化学分析等方法，

对该区生物气藏气源成因进行分析。

1 区域地质概况

若开盆地构造演化经历了板块漂移、初始碰

撞、持续碰撞和缝合拼接 4个过程，岛—弧体系发

育，发育挤压褶皱带、弧前构造带、岛弧带、弧后构

造带和远陆（马来西亚）构造带5种类型构造带。板

块的碰撞导致北部喜马拉雅物源区及东部印缅山

脉物源区隆升，由恒河和布拉马普特河共同作用，

裹挟着巨量碎屑，注入开阔的印度洋，形成孟加拉

扇三角洲。因大陆架短而陡，重力流沉积体系发

育，重力流能量巨大，裹挟着砂质沉积物，具备形成

岩性油气藏的物质基础。若开盆地沉积白垩系、古

近系、新近系和第四系4套地层，其中新近系是该区

的主要沉积地层，厚度最大达5 000 m。

若开盆地白垩纪处于开阔海沉积阶段，以深

海—半深海泥页岩沉积为主；古近纪早期以深海—

半深海泥页岩沉积为主，至晚古近纪印度板块与欧

亚板块第1次碰撞，沿海岸带逐渐形成增生楔盆地，

沉积了厚层泥页岩，并夹杂薄层砂岩；新近纪受东

部及北部物源影响，以滨浅海三角洲—半深海深水

扇沉积体系为主，见海底冲蚀峡谷，钻井揭示岩性

以粉细砂岩和泥页岩为主；第四纪以来，主要以浅

海沉积为主，钻井揭示岩性组合为砂泥岩薄互层特

征。

2 生物气的发现

生物气藏的气源形成环境非常苛刻，要求具有

低地温、弱成岩、低演化程度、高沉积速率的沉积背

景。从地球物理和地球化学2个方面分析若开海域

发现的气藏，确定其为生物气藏。

2.1 地球物理特征

若开海域过Well-1地震剖面具有明显的疑似

“气烟囱”的地震响应特征（图1a），两侧地层地震反

射特征清晰，中部地层地震反射特征杂乱模糊，顶

部有“气云”状强反射；海底有“麻坑”状反射特征；

过Well-2地震剖面可见平点、亮点特征（图1b）。初

步判断是因为地层含气，造成地层的速度下降，地

震反射出现气云屏蔽效应（该效应特征为顶部气云

强反射，屏蔽下部低速反射，表现为杂乱反射或弱

反射的现象）及平点、亮点地震反射特征。

针对过Well-2地震剖面（图1b）进行正演建模，

根据已知单井测井的声波速度资料，分别按

照含气模型和含水模型，赋予相应的地层速度，然

图1 典型含气地震反射特征剖面

Fig.1 Typical seismic reflection profiles of gas chimneys
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后使用正演软件进行地震正演运算，可以得到 2个
模型的正演剖面（图2a，2b）。利用研究区含气地质

模型计算得出的正演剖面与实际地震剖面的地球

物理特征相似度极高，可以判定是明显的含气地震

反射响应。

图2 地质模型正演地震反射剖面

Fig.2 Forward seismic reflection profiles basedon geology models

2.2 地球化学特征

根据中外学者的研究，生物气中甲烷的 δ13CPDB

随着气源岩成熟度（Ro）的增高而增大，生物气δ13CPDB

最轻，通常小于等于-55‰，且甲烷含量高；油型热

成因气 δ13CPDB值一般为-55‰～-30‰，煤型热成因

气 δ13CPDB值一般为-43‰～-10‰［1-5］。将生物气的

鉴别标准定为 δ13CPDB值小于等于-55‰，在勘探钻井

现场，通过随钻采样快速判定天然气类型，从理论

和实践上都是可行的。中缅管道起源地 Shew气田

灌装气δ13CPDB值为-75‰～-65‰，证实为生物气藏。

３ 气源成因分析

3.1 常规分析

若开海域所处的构造位置为大陆斜坡和深海

洋盆，远离物源，有机质供给不足，上覆1 500~2 200
m的海水，为典型的沉积冷盆，地温梯度低于常规热

成因生烃盆地。若开盆地生物气烃源岩总体表现

为“三低、一高、弱成岩”特征（表 1），即较低的有机

碳下限值、较低的热演化程度、低地温环境、较高的

沉积速率、岩石固结程度处于弱成岩阶段中早期。

从气源岩物质条件分析，研究区实测录井剖面

显示泥岩颜色由上到下加深，上部更新统泥岩以浅

灰色为主；中部上新统泥岩以灰色为主；下部中新

统发育深灰色泥岩 60层 698 m，2套烃源岩厚度为

766 m；峡谷泥岩以灰色为主。按照生物气烃源岩

评价标准进行有机质丰度分析，更新统泥岩生烃潜

力差，上新统泥岩生烃潜力中等，中新统泥岩生烃

潜力中等—好，峡谷泥岩生烃潜力中等。该区有机

质类型好，为海陆混源类型，实测到藻类及高等陆

相植物化石。

从生物气成烃环境条件分析，研究区 2 000~

3 200 m深度实测地温为65~85 ℃，表明地温相对较

低，适合甲烷菌生存。通过岩矿指标分析，研究区

新近纪整体为弱成岩阶段，中新统处于中成岩A1
期，半固结；上新统处于早成岩阶段B期，弱固结—

半固结；而更新统处于早成岩阶段A期，弱固结。岩

石疏松有利于水介质中营养物质的交换，促使甲烷

菌大量活动。研究区地层沉积速率（根据区块内单

井实测分层，然后辅以地震剖面标定校正，得各层

系地层厚度，除以地史沉积时间，可算出沉积速率）

总体由下向上增大，中新统沉积速率为 140 m/Ma，

表1 缅甸若开盆地生物气烃源岩评价指标
Table1 Evaluation criteria for biogenic gas source rock in Rakhine Basin of Myanmar

气源岩

分类

非气

源岩

差气

源岩

中等

气源岩

好气

源岩

物 质 条 件

有机

碳含

量，%
＜

0.11
0.11~
0.18
0.18~
0.35
＞

0.35

氯仿

沥青“A”/
10-6

＜100
100~
500
500~
1 000

＞1 000

有机

酸，%

＜0.1
0.1~
0.2
0.2~
0.5

＞0.5

有机

质类

型

Ⅰ型

Ⅲ型

为主

Ⅲ型

为主

Ⅱ型

为主

Ro，%

＞0.7
0.5~
0.7
0.5~
0.7

＜0.5

总烃/
(μg·g-1)

＜100

100~200

200~500

＞500

生烃

潜量/
(mg·
g-1)

＜0.5

0.5~2

2~6

＞6

显微

组分

总量，

%
＜1

1~2.5

2.5~4

＞4

环 境 条 件

沉积

速率/
（m·
Ma-1)
＜50

50~500

50~500

＞500

Pr/
Ph

＞2

＞2

1~2

＜1

温度/℃

＜15或
＞85

＜15或
＞85

15~25或
60~85
25~60

(30~55最好)

Cl- 含量/
(mg·kg-1)

＜6 350或
＞15 000
＜6 350或
＞15 000
6 350~
15 000
6 350~
15 000

反 应 微 生 物 活 动

腐泥组

分，%

0

0~20

20~30

＞30

咔唑类 /
(μg·g-1)

＞40

10~40

1~10

＜1

甾烷/
藿烷

＞1

＞1

＜1

＜1

nC21-/
nC22+

＜0.6

＜0.6

＞2.5
0.6~
2.5



第24卷 第2期 王芝尧等.缅甸若开海域生物气藏气源成因分析 ·49·

上新统为 280~489 m/Ma，更新统为 475~1 085 m/
Ma，高沉积速率不仅有利于沉积有机质的快速埋

藏，减弱其在浅表阶段的氧化破坏，而且减少了上

覆水体中不断补给的硫酸盐，有利于形成促使甲烷

菌大规模繁殖的还原环境。

从微生物活动性分析，研究区镜质组反射率随

着深度的增大而增大（图3），镜质组反射率为0.3%~
0.8%，烃源岩处于未成熟—低成熟阶段。Pr/Ph值小

图3 缅甸若开海域镜质组反射率随深度的变化

Fig.3 Relationship between vitrinite reflectance（Ro）and burial
depth in Rakhine Basin of Myanmar

于1.5，为还原环境，有利于甲烷菌大量繁殖，进而形

成生物气；Ts/Tm值小于1，重排甾烷丰度不高，烃源

岩演化程度低，饱和烃色谱图上出现UTM峰，有机

质降解作用强烈，微生物活跃（图4）。
生物气的形成在地球化学反应中是一个发酵

分解的过程，本质为甲烷菌在厌氧条件下消耗有机

质的代谢产物；甲烷菌分解的可溶有机质是其食

物—物质来源，而可溶有机质=总碳-不溶有机碳-
无机碳。对研究区已钻探井的岩心岩屑样品进行

地化分析可以计算并恢复可溶有机碳的丰度值，进

而明确峡谷泥岩、中新统泥岩、上新统泥岩均可以

为甲烷菌提供食物—物质来源，上新统以上的泥岩

不具备形成生物气的物质基础。

3.2 推测分析

笔者依据现有资料进行分析，推测另一种生物

气来源的可能，即依靠天然气水合物间歇性释放甲

烷，在圈闭中聚集形成生物气藏。推测生气过程

为：死亡的海洋生物被水下重力流裹挟，经过海底

峡谷，从高部位的大陆架带进低部位的陆坡、洋盆

区域，受甲烷菌的分解作用影响而形成大量的甲

烷；在适当的温压条件下，甲烷在水合作用的影响

下，水分子和甲烷分子形成结晶网格状笼形固体络

合物，即天然气水合物；当温压条件改变后，天然气

水合物发生水解作用，1个单位体积的天然气水合

物可以释放 200个单位体积的生物甲烷气，巨量生

图4 缅甸若开海域生物标志化合物分析

Fig.4 Comprehensive diagrams of biomarkers in Rakhine Basin of Myanmar
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物甲烷气的释放，形成高压气源；而上覆成岩作用

较弱的泥岩，生物气沿应力薄弱带向上刺穿泄露，

在剖面上形成“气烟囱”和亮点、平点的地震反射特

征；用气体动力平衡方程表述为“气体不断形成、不

断增压—突破封存压力界限—气体泄漏—再次压

力平衡—气体再生成、再增压—再突破封存压力—

气体再泄漏—再平衡”的生物甲烷气排驱模式。

天然气水合物实物鉴别资料较少，而且在深水

区域完全依靠实物资料进行分析与鉴别，在经济角

度也是不可行的，故主要依靠地震剖面进行判别，

虽然地震剖面上与海底近似平行的反射同相轴，即

似海底反射（BSR）与天然气水合物没有唯一性对应

关系，存在多解性，但是依据加拿大地质局的统计

资料（引自CNODC内部资料）表明，全球海洋已发

现天然气水合物地区有99处，使用BSR反射特征判

别的有76处，用BSR鉴别天然气水合物是目前应用

最为广泛及最直观的方法（图5）。BSR的形成是因

为含气导致地层速度降低，在地震剖面上呈亮点反

射特征，同时因为天然气水合物多平行于海底地形

产状，使得其亮点反射特征与海底平行，其规模有

大有小。需要注意的是，由于部分天然气水合物在

一定温压条件未达到水解释放生物气的条件时，其

周围没有生物气存在，在地震剖面上无法发现BSR
反射特征。

图5 若开盆地海域地震剖面BSR特征

Fig.5 BSR characteristics in seismic cross-section ofRakhine Basin
高沉积速率利于有机质未经氧化、快速埋藏，

结合还原环境的特点，利于甲烷菌进行化学分解活

动，形成大量生物气；同时，高沉积速率利于形成欠

压实的高压条件，深水区域的冷盆背景，地温较低，

在此种温压条件下，易于形成天然气水合物。

天然气水合物作为一种特殊形态的络合物，其

稳定状态受温度和压强影响，这两者的变化直接导

致天然气水合物体积的变化。根据范德瓦尔斯气

体状态方程［6-9］分析，当天然气水合物的压强降低，

外界热流导致天然气水合物所受温度升高，必然导

致其体积变大，分子间的范德华力不再束缚水分子

和甲烷分子，致使甲烷释放。印支板块对欧亚板块

的持续碰撞，导致喜马拉雅山继续隆升，印度洋持

续缩小，海平面继续降低；中外学者研究表明，在更

新世海退期间（距今28~17 Ma），海平面下降了大约

100 m，导致海底地应力减少 1 MPa［10-15］，因此，天然

气水合物大规模分解是可能的。板块间的汇聚碰

撞致使洋壳深入地幔削减弥合，下部热流随地幔持

续上涌带来巨大的热量，热传递的烘烤作用导致天

然气水合物的外界温度条件升高，促使天然气水合

物分解形成甲烷和水。

4 结论

若开海域地震剖面具有明显的疑似“气烟囱”

的地震响应特征，甲烷 δ13CPDB值为-75‰～-65‰，证

实为生物气藏。若开海域生物气烃源岩表现为“三

低、一高、弱成岩”的地质特征，即较低的有机碳下

限值、较低的热演化程度、低地温环境、较高的沉积

速率、岩石固结程度处于弱成岩阶段中早期。峡谷

泥岩、中新统泥岩、上新统泥岩均可以为甲烷菌提

供食物—物质来源，上新统以上的泥岩不具备形成

生物气的物质基础。

推测分析研究区可能存在天然气水合物，且受

到外界因素影响，使得压强和温度改变，导致天然

气水合物的稳定状态改变，致使其排出大量生物甲

烷气，进而在圈闭内聚集成藏，表现为气体不断形

成、不断增压—突破封存压力界限—气体泄漏—再

次压力平衡—气体再生成、再增压—再突破封存压

力—气体再泄漏—再平衡的排驱模式。
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