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摘要:莺歌海盆地属南海北部被动大陆边缘新生代高热盆地,其高地温场及高大地热流主要集中于盆地中部莺歌海坳陷泥底辟构造

带,因此泥底辟热流体上侵活动,尤其是晚期泥底辟热流体活动控制了天然气及 CO 2 的运聚富集规律。同时,由于热流体分区、分

块与分层的局部性侵入,导致了壳源型 CO2 及烃类气运聚富集的差异性和分区、分块与分层的局部富集特点。总之,泥底辟热流体

上侵活动是控制天然气及 CO2 运聚成藏的主控因素。根据 CO2 与烃类气的地化特征及其控制因素,可以分析和预测其运聚规律,

为天然气勘探提供决策依据。
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  莺歌海盆地属古红河断裂带之上发育起来的新

生代走滑伸展盆地,快速沉降和沉积的构造充填背

景、高温高压及巨厚的沉积体系、泥底辟及热流体上

侵活动频繁、下断上坳以坳为主的的双层结构、天然

气及 CO2 资源丰富是该盆地最主要、最具特色、最

基本的天然气地质特征与资源分布特点。为了深入

系统地分析和研究该区泥底辟的热流体活动与天然

气运聚富集的规律、指导有利天然气富集区带及勘

探目标的评价与选择并为天然气勘探决策及部署提

供依据,本文拟就该区地温场及大地热流的基本特

征及控制因素、浅部地层中热流体的上侵活动与天

然气运聚富集的规律及对天然气运聚的控制作用等

进行深入的剖析与探讨。

1  盆地热流场基本特征及主要特点

1. 1  区域上高热流区集中于泥底辟构造带
莺歌海盆地是南海北部大陆架西区边缘盆地中

典型的高地温及高热流值的高热盆地, 这已为中国

科学院地质研究所/九五0攻关研究项目/莺- 琼盆

地地温场特征与天然气成藏关系0所进一步确认和
证实。研究表明,该区地温场及大地热流区域分布

特征具有盆地或坳陷中部区高而向盆地斜坡边缘区

逐渐递减且与地壳及沉积厚度密切相关的规律。从

通过莺歌海盆地中部坳陷泥底辟带沿盆地长轴 NW

方向的 4508大地热流剖面以及沿盆地短轴 NE 方

向通过泥底辟带中部的 3485, 3591大地热流剖面和

横穿莺- 琼盆地的 C- 79- 58 大地热流剖面等可

以明显看出, 其大地热流高值区均展布于盆地中部

坳陷区的泥底辟构造带,且由该带向 NW ) SE 长轴

两侧和 NE ) SW 短轴两侧逐渐递减。沿 NW ) SE

盆地长轴方向通过泥底辟带中部的 4508 剖面的大

地热流峰值高达 90 m W/ m2 以上, 而向其两侧逐渐

递减为 70~ 80 mW/ m2 左右,沿 NE ) SW 盆地短轴

方向横切泥底辟带中部的 3485, 3591剖面的大地热

流峰值亦高达 80~ 86 mW/ m
2
左右,而向其两侧则

逐渐递减为 60~ 74 mW/ m2 左右。

进一步的盆地大地热流计算结果表明, 莺 ) 琼

盆地平均大地热流值(地表热流)为 78. 7 mW/ m
2
,

其中莺歌海盆地平均大地热流值为 84. 1 mW/ m2,

与莺歌海盆地东南部相邻的琼东南盆地平均大地热

流值为 74. 7 mW/ m2(表 1)。由表 1所示尚可看出,

莺歌海盆地地温场及大地热流值除比琼东南盆

地普遍偏高外,其盆地内部则尤以中部坳陷区的泥
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表 1 莺- 琼盆地不同构造单元及区带地温梯度、大地热流分布特征

Table 1  Distribution characters of geothermal gradient and geothermal flux

in the dif ferent structural units and zones of the Ying-Qiong Basin

构造单元及区带 数据量
地温梯度/

( e #km- 1)

地表温度/

e

岩石热导率/ ( W#m- 1#K- 1)

干样 湿样

大地热流值/ ( mW#m- 2)

干样 湿样

莺- 琼盆地 89 39. 35 20 1. 5 2. 0 59. 0 78. 7

莺歌海盆地 50 42. 07 20 1. 5 2. 0 63. 1 84. 1

琼东南盆地 39 37. 37 20 1. 5 2. 0 56. 0 74. 7

莺

歌

海

盆

地

泥

底

辟

带

DF- 1 39 43. 22 20 1. 5 2. 0 64. 8 86. 4

DF29- 1 10 44. 25 20 1. 5 2. 0 66. 4 88. 5

LD8- 1 18 36. 28 20 1. 5 2. 0 54. 4 72. 6

LD15- 1 9 31. 15 20 1. 5 2. 0 46. 7 62. 3

LD20- 1 8 42. 56 20 1. 5 2. 0 63. 8 85. 1

LD22- 1 9 43. 06 20 1. 5 2. 0 64. 5 86. 1

LD28- 1 3 41. 73 20 1. 5 2. 0 62. 6 83. 5

北

部

边

缘

区

LT13- 1 1 36. 00 20 1. 5 2. 0 54. 0 72. 0

LT 1- 1 2 36. 90 20 1. 5 2. 0 55. 4 73. 8

LT34- 1 1 35. 00 20 1. 5 2. 0 52. 5 70. 0

LT35- 1 1 35. 00 20 1. 5 2. 0 52. 5 70. 0

YIN1 1 35. 00 20 1. 5 2. 0 52. 5 70. 0

琼

东

南

盆

地

崖南 YC13- 1 25 39. 37 20 1. 5 2. 0 59. 0 78. 7

崖北

YC14- 1 3 35. 38 20 1. 5 2. 0 53. 0 70. 8

YC8- 1 13 36. 90 20 1. 5 2. 0 55. 4 72. 2

YC8- 2 7 36. 10 20 1. 5 2. 0 54. 2 72. 2

    注:地表温度统一取 20 e ;大地热流值及地温梯度据中科院地质所( 1998)计算,并补充修正。

底辟构造带最高。泥底辟带上的 DF29- 1, LD20- 1,

LD22- 1等构造的大地热流值平均多在 85 mW/ m
2

以上,最高可达 88. 5 mW/ m2。须强调指出的是, 泥

底辟带上的 LD8- 1, LD15- 1属特强能量型泥底辟

构造,由于泥底辟发育演化及上侵刺穿活动相当强

烈,纵向上底辟或断裂通道已达超浅层或海底,故部

分热流体已散失消耗,因此目前尚残存保留的大地热

流值偏低, 分别平均为 72. 6 mW/ m2 和 62. 3 mW/

m
2
,比该带上的其它泥底辟构造的大地热流值要低得

多(表1)。泥底辟带以外的其它区域即盆地边缘斜

坡或坳陷周缘区,如盆地西北部的 XX隆起区和盆地

东北边缘的莺东斜坡区,其大地热流值均较低,平均

多在70~ 73. 8 mW/ m
2
之间,大大低于泥底辟带的大

地热流值。与莺歌海盆地东南部相邻的琼东南盆地

大地热流值相对较低, 平均为 74. 7 mW/ m2,仅与莺

歌海盆地边缘区莺东斜坡带的大地热流值接近, 亦大

大低于泥底辟带的大地热流值。总之,莺歌海盆地区

域上大地热流高值区及高地温场主要集中于盆地中

部坳陷区的泥底辟构造带,在该带其地温梯度平均达

4. 30 @ 10- 2 e / m,最高可达4. 62 @ 10- 2 e / m,大地热

流值最高达 92. 5 mW/ m2;而由该带向盆地两侧及周

缘区,大地热流值大幅度降低而逐渐递减为 70 mW/

m
2
左右。再者,该区大地热流的时空分布尚具有凹

陷沉积最厚处大地热流值高、凸起上沉积最薄处大地

热流值低的特点。这主要是由于盆地基底凹陷处上

地幔抬升高、地壳减薄、热对流及热传导作用强,使其

不仅有高的基底热流,而且亦有良好的保热条件和巨

厚沉积层的放射性生热所提供的热流, 而该放射性生

热所提供的热流值约占地表热流的 20%左右(据中

科院地质所测试结果, 1998) , 因此盆地基底凹陷处大

地热流值最高。

1. 2  时间上盆地基底最大热流形成于上新世后

莺歌海盆地始新世以来的 3次走滑伸展(拉张)

活动,控制了地温场及基底热流的时空展布。从通

过莺歌海盆地泥底辟带 NE 向的 3485, 3591剖面及

NW向的 4508剖面可以看出, 其 3期拉张(伸展)活

动所产生的最大基底热流均随时代变新而逐渐递

增,且一期比一期更强烈,即由第一期(始新 ) 渐新

世)拉张(伸展)的最高基底热流值 60 mW/ m
2
左右

向第二期(渐新 ) 中新世)、第三期(上新世至今)拉

张逐渐递增为 70 mW/ m2 左右, 3期基底热流峰值

及时间分别为 55~ 63 mW/ m2 ( 46 Ma)和 60~ 65

mW/ m2( 23Ma)和 70 mW/ m2 左右( 1. 9 Ma) , 表明

上新世尤其是第四纪( 1. 9 Ma)基底热流及大地热

流值最高,进而导致该区第四纪乃至现今,在深部尤

其是浅部地层中沿热流体上侵活动路径及通道产生

了一系列热异常现象, 并残留了诸多热流体活动的

痕迹和证据, 为研究该区热流体活动提供了珍贵的
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信息, 同时亦控制了中深层尤其是浅层天然气及

CO2 的运聚富集乃至成藏分布规律。

2  盆地结构与大地热流分布特征

前已论及, 莺歌海盆地属新生代发育起来的走

滑伸展盆地,在其盆地形成演化过程中,自始新世以

来曾经历了 3期强烈的走滑伸展活动, 且上新世后

的右旋走滑伸展活动表现尤为强烈,其结果最终导

致岩石圈(地壳)减薄而产生大幅度沉降和沉积, 充

填了巨厚沉积盖层, 同时地幔上隆而热软流圈上涌、

莫霍面抬升,使得莫霍面埋深最浅达 22 km,而盆地

沉积密度基底最大埋深为 17 km 左右, 故其盆地中

心地壳厚度仅 5 km 左右。很显然, 莫霍面隆升的

幅度大小以及地壳减薄的程度和沉积盖层的厚度,

均直接控制和制约了大地热流及地温场的分布。由

图1所示可以明显看出, 盆地结构与大地热流场分

布特征密切相关。莺歌海盆地莫霍面最浅为 22

km,虽比邻区琼东南盆地莫霍面深 2km, 但由于盆

地沉积密度基底埋藏深( 17 km )、地壳薄,其地壳厚

度仅 5 km ,且沉积盖层厚度大, 故其沉积物放射性

生热量亦大。据中科院地质所的测定结果, 该区沉

积物放射性生热量约占大地热流的 20%左右, 因而

其大地热流值亦高, 盆地平均大地热流值高达 84. 1

mW/ m2以上,其中泥底辟构造带的大地热流值(地

壳厚度最薄处)则高达92. 5 mW/ m
2
以上, 表明该区

大地热流主要受控于盆地结构即莫霍面埋深、地壳

厚薄及沉积盖层厚度等。与莺歌海盆地东南部紧邻

的琼东南盆地, 由于其盆地结构、地壳厚度及沉积充

填等均与莺歌海盆地存在较大的差异, 故大地热流

分布特征明显不同。琼东南盆地莫霍面深度(莫霍

面埋深最浅 20 km 左右)虽比莺歌海盆地莫霍面浅

2 km ,但盆地沉积密度基底埋深(盆地密度基底深

度 12 km 左右)比莺歌海盆地沉积密度基底埋深浅

5 km,故地壳厚度为 8 km 左右,比莺歌海盆地地壳

厚度约厚 3 km 左右, 而充填的沉积盖层则比莺歌

海盆地薄得多, 约厚 12 km,比莺歌海盆地沉积盖层

厚度薄 5 km 左右(图 1)。因此,虽其莫霍面深度比

莺歌海盆地稍浅,但其总的地壳厚度比莺歌海盆地

的地壳厚度大, 因而热软流圈上涌的热量对其上覆

沉积盖层影响小;而充填的沉积盖层薄则沉积物放

射性生热量小, 故其大地热流值大大低于莺歌海盆

地,其平均大地热流值约为 74. 7 mW/ m2, 最高可达

80. 1 mW/ m
2
, 因而, 该区地温场及盆地热演化史亦

明显不同于莺歌海盆地。由图 1尚可看出,大地热

图 1 莺- 琼盆地盆地结构与大地热流分布特征

a.莺歌海盆地; b.琼东南盆地

Fig . 1 Basin structures and the distr ibut ion characters

of g eothermal flux in t he Ying- Q ing Basin

流分布在盆地结构基本类似的前提条件下(地壳厚

度、莫霍面埋深等)一般与基底埋深及充填的沉积盖

层厚度大小成正比。莫霍面最浅处、盆地或坳陷最

深处沉积最厚(热软流圈上涌供热量大,沉积盖层放

射性生热量大) , 其大地热流值亦最大; 而由此向盆

地或坳陷边缘区及周缘区沉积盖层明显变薄,其大

地热流值也逐渐递减变小。

3  浅部地层中泥底辟热流体活动特点

3. 1  流体包裹体均一温度分布特征

莺歌海盆地高地温场和极强的大地热流背景,

导致深部、更主要的是浅部地层中的热流体活动较

为强烈和频繁,其中尤以坳陷中部泥底辟构造带的

热流体活动最为突出、最典型,且其热流体上侵活动

特征非常明显、颇具代表性。泥底辟及热流体上侵

活动的最终结果, 不仅携带了大量的烃类气和 CO2

等非烃气,而且其极强的热力作用往往导致所侵入

的浅部地层砂泥岩中粘土矿物演化、储层中流体包

裹体均一温度以及有机质镜质体反射率等诸多表征

热作用效果的敏感指标和参数均发生一系列独特的

热异常变化,并产生一些非常典型的、明显区别于其

它正常区域 (无热流体上侵活动) 的独特地质现

象[ 1~ 3]。这即为热流体上侵活动的证据和所遗留

的痕迹,亦是研究该区热流体上侵活动的珍贵信息。

莺歌海盆地泥底辟带浅层气藏储层中, 流体包

裹体均一温度所表征的地史期古地温与现今储层温

度差异甚大, 储层中流体包裹体均一温度所表征的

地史期古地温均大大高于现今储层温度(图 2)。东

方 1- 1浅层气藏 1 287~ 2 058 m 储层流体包裹体

均一温度主值为 120~ 200 e , 占所测定样品点数的

88. 9%以上(频数) ,表明其地史期所经历的古地温
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图 2  莺- 琼盆地主要气藏地史期包体古地温与现今储层温度对比(中国地质科学院矿床所分析, 1996)

a. DF1- 1浅层气藏地史期古地温(包体均一温度) 1 287~ 2 058 m; b. LD15- 1浅层气藏地史期古地温(包体均一温度)
1 385~ 1 901 m; c.YC13- 1气藏地史期古地温(包体均一温度) 3 205. 5~ 3 929 m; d. DF1- 1浅层气藏现今储层温度

1 225~ 2 664 m; e. LD15- 1浅层气藏现今储层温度 1 243~ 2 340 m; f . YC13- 1气藏现今储层温度 3 302~ 3 981 m

F ig. 2 Comparison between the paleogeotemperature o f fluid inclusions

in geohisto ry and the temperature of present reserv oirs for the majo r oil poo ls in the Y ing- Qiong Basin

为120~ 200 e , 而相应深度的现今储层温度为 70~

90e (频数为 84%) ,远远低于其古地温。乐东 15- 1

浅层气藏 1 385~ 1 901 m储层包裹体均一温度主值

范围为 140~ 220 e ,其频数为 84%,表明地史期热流

体上侵作用所经历的古地温为 140~ 220 e ,而相应深

度的现今储层温度亦为 70~ 90 e ,频数为 85. 8%,亦

大大低于地史期热流体上侵活动所导致的局部高温

(140~ 220 e )。乐东 8- 1浅层气藏与东方 1- 1和

乐东 15- 1浅层气藏类似, 1 642- 1 646 m 储层流体

包裹体均一温度出现的两高峰值分别为 120~ 140 e
和180~ 200 e , 而相应深度的现今储层温度为 60~

100 e 。两者的差异无疑表明, 该区地史期曾经历了

强烈的热流体上侵活动,最终导致局部古储层流体温

度剧增而与现今储层温度相差甚远,而其储层矿物裂

隙中的流体包裹体均一温度则是真实记载热流体活

动强弱的尺度[ 4]。

为了进一步剖析和佐证热流体上侵活动, 判识

和确定热流体活动的区域及范围,对莺歌海盆地泥

底辟带与相邻的琼东南盆地崖南凹陷 YC13- 1 井

区储层流体包裹体进行了分析测定,并进行了综合

分析与对比。从莺歌海盆地泥底辟带与其相邻的琼

东南盆地 YC13- 1井区的类比(图 2)可以明显看

出,莺歌海盆地泥底辟带东方 1- 1和乐东 15- 1浅

层气藏储层流体包体均一温度均大大高于现今储层

温度,其温度差值均在 100 e 左右; 而相邻的琼东南

盆地YC13- 1气藏, 其3 305~ 3 929 m 储层流体包

体均一温度( 140~ 180 e )与相应深度的现今储层温

度( 160~ 180 e )基本一致,或储层流体包体均一温

度略低于现今地层温度, 表明其未曾经历过强烈的

热流体活动或无外源热流体的侵入, 故古今地温均

比较接近,属于正常的热作用及热演化区,故其烃类

与非烃气的生运聚乃至富集成藏明显不同于莺歌海

盆地泥底辟带。

3. 2  有机质镜质体反射率纵向分布特征
泥岩中有机质的镜质体反射率是判识与确定有

机质热演化程度的重要标尺和参数,亦是判识与确定

热作用和热流体活动及成岩演化阶段的重要依据和

指标。由图 3所示莺- 琼盆地第三系不同区带有机

质热演化特征( R o)的剖面对比可明显看出,泥底辟带

上的东方1- 1和乐东 15- 1构造区,有机质镜质体

反射率( R o)达到成熟门限值( Ro= 0. 6% )的深度,分

别为 2 178 m和 2 290 m; 而处于非泥底辟区的盆地

西北部的X20- 1构造区和盆地边缘莺东斜坡的岭头

1- 1构造区以及盆地东南部的乐东30- 1构造区,虽

其层位相当或略偏老,但其镜质体反射率达到成熟门

限( R o= 0. 6%)的深度要深得多,分别为 2 780, 2 500

和 3 260 m,比泥底辟带的东方1- 1和乐东 15- 1构

造区要深 300~ 1 000 m 左右。很显然, 泥底辟带有
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图 3 莺- 琼盆地上第三系不同区带有机质热演化特征( R o)剖面对比

F ig. 3 Comparison of vitrinite reflectance ( R o) for or ganic matter

in different structur al zones of the Neogene in the Y ing- Qiong Basin

机质热演化成熟门限偏浅,烃源岩偏新;而非泥底辟

区有机质热演化成熟门限偏深,且烃源岩相对较老。

这一事实无疑表明和充分证实了泥底辟带存在强烈

的热流体上侵活动,由此导致了其浅部生烃岩超前

成熟,正常热演化的成熟门限深度偏浅,从而提前进

入成熟演化阶段。由图 3 尚可看出,莺歌海盆地不

同区带的有机质热演化( R o )特征与琼东南盆地典

型构造区带 YC13- 1井区的有机质热演化存在巨

大的差异。莺歌海盆地不同区带有机质成熟生烃门

限( R o= 0. 6%)普遍偏浅,其中尤以泥底辟带最浅,

虽其烃源岩偏新,属上新统莺歌海组( Ny 2) ,但成熟

门限偏浅, 成熟门限深度( R o= 0. 6%)为 2 100 ~

2 300 m左右; 而该盆地西北部的 X20- 1区和莺东

斜坡带的岭头 1- 1井区, 虽然烃源岩相对较老, 为

中新统梅山 ) 三亚组( Nm + s ) , 但有机质成熟门限

较深,为 2 500~ 2 800 m 左右; 该盆地东南部的乐

东 30- 1井区, 由于与琼东南盆地毗邻,其有机质成

熟门限亦偏深, 可达 3 260 m, 与琼东南盆地崖南、

崖北及乐东凹陷等主要区带的有机质成熟门限深度

相当或接近。琼东南盆地 YC13- 1 区有机质成熟

门限偏深,虽其层位与莺歌海盆地泥底辟带相当, 亦

为莺歌海组二段 ( Ny
2
) , 但有机质成熟门限深度

( R o= 0. 6%)在 3 100~ 3 200 m 左右, 比莺歌海泥

底辟带成熟门限约深 2 000 m 左右, 表明该区亦为

无热流体强烈活动的正常热演化区域。

3. 3  粘土矿物纵向演化特征

粘土矿物演化对热作用相当敏感, 亦是判识与

确定热流体活动、成岩演化阶段和有机质成熟演化

程度的重要依据及标志。从莺- 琼盆地不同区带的

粘土矿物演化、热流体侵入与 CO2 分布特征(图 4)

不难看出,莺歌海盆地泥底辟带上不同构造及区块

( DF1- 1, LD15- 1 等) , 不论是强能量底辟还是弱

能量底辟,均由于受泥底辟发育演化及强烈的热流

体上侵活动的影响, 导致其粘土矿物演化在浅部地

层中出现独特的异常, 即在 1 290~ 1 550 m 深度

处,粘土矿物演化程度急剧增高,提前进入晚成岩阶

段 B期,粘土矿物伊蒙混层( I/ S)中蒙脱石含量即混

层比由 60%~ 80%降至 10%~ 20% ,其成岩演化程

度已达有序混层带( R2 )或超点阵有序混层带( R3) ,

相当镜质体反射率 ( R o )为 1. 3% ~ 1. 8%, 地温约

130~ 170 e ,与根据共生矿物对白云石- 方解石氧

同位素所计算的相应层段的温度 180 e 基本一致,

而且在该浅部地层中亦见到了大量表征晚成岩阶段

B期的含铁碳酸盐矿物等成岩标志,表明该区热流

体上侵活动所导致的局部高温和成岩演化阶段的提

前是相当明显的。莺歌海盆地其它区带( LT1- 1,

LD30- 1等非泥底辟区)及相邻的琼东南盆地崖南

YC13- 1井区的粘土矿物演化特征由图 4可明显

看出。由于这些区域均无泥底辟热流体活动的侵

入,粘土矿物演化呈现正常演化趋势,其相应层段的

粘土矿物混层比均在 3 000 m 左右方降至 8% ~

20%,部分为 20% ~ 30%, 即在该深度处方可进入

晚成岩阶段的 A 期或 B 期; 换言之, 其相应层段的

岩石进入或达到晚成岩阶段的深度(混层比降至20%
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图 4  莺- 琼盆地上第三系不同区带热流体侵入与粘土矿物演化及 CO2 富集特征

Fig . 4  Characterist ics of thermal fluid intrusion, clay mineral evolut ion

and CO2 enr ichment for different structural zones of the Neogene in the Y ing- Qion Basin

的深度)要比莺歌海盆地泥底辟带深 1 400~ 1 700 m

左右。这亦进一步表明和确证了有无泥底辟发育演

化及热流体侵入, 对有机质热演化、粘土矿物转化及

成岩演化程度等均存在直接的控制和影响作用[ 5~ 7]。

4  泥底辟热流体活动与天然气及 CO2

运聚规律剖析

4. 1  大地热流背景控制不同盆地及区域烃类气的

成熟度

前已论及,莺歌海盆地是一个高热盆地, 且尤以

盆地中部泥底辟带的地温最高、大地热流最强。正是

由于这种高地温场及高大地热流背景,控制了该区烃

类气的成熟度,导致该区烃类气成熟度具有典型成熟

) 高成熟的特点而区别于其它盆地或不同区带的烃

类气。由 5所示可以看出,莺歌海盆地泥底辟带 DF

和LD区天然气藏烃类气的成熟度明显比邻区琼东

南盆地崖南凹陷 YC13- 1气藏烃类气的成熟度高。

泥底辟构造带 DF和 LD区浅层天然气藏烃类气属成

熟) 高熟的偏腐殖型或煤型气, 混有少部分低熟气

( Ro= 0.4% ~ 0. 6%) ,但大部分偏腐殖型或煤型气的

Ro值多在 0. 8%~ 1. 43%之间,属于有机质在凝析油

湿气窗范围内(成熟 ) 高熟阶段)的热演化产物; 而琼

东南盆地 YC13- 1气藏的烃类气成熟度属正常成熟

腐殖型(煤型)气, 其 R o值仅达 0. 82% ~ 1. 13%,即

为有机质在正常成熟油气窗内的热演化产物。显而

易见,地温场及大地热流背景之差异严格控制和制约

了不同区域天然气藏烃类气的成熟度高低及成熟度

分布特征,同时亦导致了不同区域有机质热演化成熟

生烃门限的差异。莺歌海盆地泥底辟带热流体上侵

活动强烈, 其有机质热演化成熟生烃门限非常浅,约

图 5  莺- 琼盆地不同区带烃类气成熟度对比

F ig. 5  Comparison of maturity for hydrocarbon gases

in different str uctural zones of the Y ing- Qiong Basin
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为 2 100~ 2 300 m 左右;而琼东南盆地主要区带基

本属正常地温场区,有机质热演化成熟生烃门限明

显偏深,均在 3 100 m 以下。

4. 2  地温场及大地热流背景控制天然气总体组成

的差异

莺歌海盆地高地温场及高大地热流背景与天然

气运聚成藏的关系,不仅表现在对烃类气成熟度的

控制和影响,而且更主要、更为突出的是对天然气总

体组成、CO2等非烃气形成及分布乃至运聚富集成

藏的控制作用[ 8~ 10]。由图 6所示不难看出,莺歌海

盆地天然气总体组成特征与邻区琼东南盆地天然气

总体组成特征是截然不同的。莺歌海盆地高地温场

及高大地热流背景所形成的极强热力作用, 导致其

天然气总体组成中 CO2 等非烃气含量甚高, CO2 和

N2 含量总平均分别为 31. 98%和 16. 54% , 总烃类

气含量平均为 51. 48% , 略高于总的非烃气含量

( 48. 52%)。高的非烃气含量尤其是高的 CO2 含

量,很显然与该盆地的高地温场及高大地热流背景

有着直接的成因联系。众所周知, CO2 等非烃气的

大量形成及富集与高地温场及高大地热流环境所产

生的强热力作用密切相关。理论及实验均表明, 碳

酸盐物质(碳酸盐岩或富含碳酸盐的砂泥岩)在强热

力作用下, 其 CO2 产率均随温度增加而增大, 热力

作用越强、温度越高,则 CO2 产率和生成 CO2 的数

量越大[ 11]。因此,盆地高地温场及高大地热流背景

直接控制和制约了天然气的总体组成及 CO2 等非

烃气的分布富集。莺歌海盆地由于具典型高地温及

高大地热流所形成的极强高温热力场, 故其对 CO2

等非烃气而言, 必然比其它低大地热流值的低温盆

地富集,尤其对 CO2 等非烃气运聚富集的控制作用

则显得尤为明显。与莺歌海盆地相邻的琼东南盆

地,其地温场及大地热流值均大大低于莺歌海盆地

(表1)。由于其地壳厚度比莺歌海盆地厚3km , 沉

图 6  莺- 琼盆地天然气总体组成特征对比

a.莺歌海盆地天然气; b.琼东南盆地天然气

Fig . 6  Compar ison of bulk compositional characters

for natural gas in the Y ing- Q iong Basin

积盖层厚度比莺歌海盆地薄 5 km 左右, 因而大地

热流值比莺歌海盆地低 10 mW/ m2 左右, 故其天然

气的总体组成尤其是 CO2 等非烃气的分布富集均

存在显著差异。由图 6可见,琼东南盆地天然气总

体组成中, 总烃类气居绝对优势, 总体平均高达

77. 44% , 而 CO2 和 N2 分别平均仅 18. 62% 和

3. 94% ,非烃气总含量为 22%左右, 明显表征出地

温及大地热流之高低所形成热力场的强弱对非烃气

尤其是 CO2 形成及分布的控制作用。

4. 3  晚期热流体活动导致天然气尤其是 CO2的大

量形成

前已论及,该区自始新世以来,盆地 3期走滑伸

展活动产生了一期比一期更强烈的热流体活动, 且

以晚期(上新世后 1. 9 M a 左右)的基底热流最大,

泥底辟热流体的上侵活动亦最为强烈。而热流体活

动所产生强热力作用之最终结果, 均导致了大量天

然气尤其是 CO2等非烃气的大量形成, 同时亦控制

了天然气及 CO2 的运聚分布与富集成藏。莺歌海

盆地泥底辟带浅层天然气氩年龄测定表明,其天然

气氩年龄分布特征与该区 3期基底热流体活动时间

基本吻合,且浅层天然气大量形成与该区晚期( 1. 9

M a后)泥底辟热流体活动匹配甚佳; 即该区浅层天

然气无论是富烃类气还是富 CO2 等非烃气, 其大量

形成时间多在 1. 9 M a 后的第四纪。诚然, 在上新

世 ) 晚中新世莺黄组 ( Ny + h ) 时期 ( 1. 9 ~ 10. 5

M a)及中新世梅山 ) 三亚组时期( 10. 5~ 21 M a)和

渐新世 ) 始新世时期( 21~ 50 Ma) , 亦有部分天然

气形成,但与第四纪( 0~ 1. 9 Ma)形成的大量天然

气相比毕竟要少得多。因此,天然气大量形成且与

该区晚期( 1. 9 M a后)热流体活动相匹配的事实,充

分地表明和证实了该区浅层天然气大量形成与上新

世后的第三期最强烈的基底热流及晚期的泥底辟热

流体上侵活动存在必然的、内在的成因联系,由此不

难确定和判识该区上新世后( 1. 9 M a后)第三次晚

期最强烈的热流体活动是控制和制约该区浅层天然

气尤其是 CO2 大量形成及运聚富集的关键所在;而

晚期泥底辟热流体分区、分块和分层及有选择性的

局部侵入活动,则是浅部地层中烃类气与富 CO2 等

非烃气分块、分层性之差异运聚富集的主控因素。

正是由于这种晚期分区、分块和分层性的热流体侵

入作用, 最终导致在浅部地层中不同区块及层段形

成了富烃类气气藏或局部性富集的富 CO2 气藏,进

而造成了 CO2 分布具有明显的分区、分块和分带、

分层性的运聚富集特征及纵向上总体分布富集于浅

部地层的特点。
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4. 4  热流体分块、分层侵入控制浅层 CO2 的运聚

规律

莺歌海盆地泥底辟带浅层天然气的勘探及研究

表明,浅层天然气无论是富烃低 CO2 天然气还是富

CO2 等非烃气,其生、运、聚分布乃至富集成藏,均与

泥底辟发育演化及热流体上侵活动、断裂发育展布、

底辟伴生构造形成等密切相关;而富 CO2 等非烃气

的富集成藏,则与泥底辟及热流体分块、分层性的上

侵活动关系更为密切, 更具直接的成因联系[ 12~ 17]。

换言之,热流体上侵活动的分块、分层性, 直接控制

和制约该区浅层 CO2 分布富集亦具分区、分层性规

律,而泥底辟热流体上侵活动和影响的范围和热流

体侵入的区块及层段, CO2 必然富集。反之亦然。

由上述图 4所示尚可看出,莺- 琼盆地不同区带, 中

新统 ) 上新统粘土矿物演化与 CO2 分布富集特征

存在明显差异。莺歌海盆地泥底辟带上绝大部分构

造及区块, 无论是强能量底辟还是弱能量底辟所伴

生的构造, 不管其底辟上拱侵入程度如何或刺穿幅

度大小,只要存在热流体上侵活动且运聚通道畅通,

则处在热流体上侵活动范围内的区块及层段 CO2

就必然富集成藏, 且 CO2 富集的层段及区块, 粘土

矿物演化程度急剧增高, 伊蒙混层比由其正常区的

50%~ 80%剧降为 8% ~ 20%, 成岩演化程度达到

了晚成岩阶段的 B期即超点阵有序混层带( R3) , 表

明其强大的高温热流体上侵作用不仅携带了深部部

分烃气与非烃气运聚到浅层, 而且更重要的是极大

地促进了浅层局部气源岩超前成熟或高熟, 并促使

砂泥岩中碳酸盐物质发生岩石化学反应等一系列物

理化学综合作用,最终形成大量非烃气和烃类气并

与深部气源混合,一起运聚于附近具良好圈闭和储

层条件的区块及层段富集成藏。无热流体侵入活动

的非泥底辟区带,即莺歌海盆地莺东斜坡带的 LT1

- 1区、东南部的 LD30- 1 井区以及 X20- 1 区和

琼东南盆地崖南凹陷的 YC13- 1区等,由于无热流

体上侵活动,粘土矿物演化为正常演化特征, 粘土矿

物伊蒙混层比在 3 000 m 以上均为 50% ~ 90%, 处

于早成岩阶段 A期或 B期即无序混层带( R o ) ;储层

岩石矿物组成无表征晚成岩阶段 B期的含铁碳酸

盐矿物;流体包体均一温度与现今储层温度相当或

基本一致, 亦无表征热流体强烈活动的异常高温流

体包体;镜质体反射率达到成熟门限深度( R o = 0.

6%)亦未提前, 属正常热演化特征,均在 3 100 m 左

右方可进入成熟门限。以上这些无热流体强烈活动

的正常区带, 均以富集烃类气为主, 未见高 CO2 等

非烃气产出,典型的实例是琼东南盆地 YC13- 1井

区、莺歌海盆地莺东斜坡带的 LT1- 1井区和 X20

- 1井区等。这些区带由于无热流体上侵活动, 其

主要储集层段均富集以 CH4为主的烃类气。

须强调指出的是, 该区热流体活动并非铺天盖

地,即使在莺歌海盆地泥底辟带,其不同构造及区块

热流体上侵活动亦具局部性和不均一性, 即分区和

分层性特点, 并非/漫天飞雪, 铺天盖地0。换言之,

由于热流体上侵活动的局限性和分块、分层性, 控制

和制约了泥底辟带不同构造及区块的 CO2 等非烃

气的分区、分层性富集特征, 进而导致 CO2 等非烃

气的运聚分布亦具局部性和不均一性。典型的实例

是泥底辟带的 DF1- 1浅层气藏,其热流体侵入、粘

土矿物演化与 CO2 分布富集的特征,均具明显分块

性和分层性。该气藏在东块和北块的 3井和 7井区

以及紧邻断层的 2井区,由于热流体上侵活动强烈,

导致其粘土矿物伊蒙混层比剧降, 出现异常低的混

层比特征, CO2 等非烃气则在热流体侵入的主要层

段 Ò 下, Ó 上及 Ô 气组富集成藏, CO2 高达 60%以

上。在气藏西块的 4, 5, 8, 9井区, 由于无热流体侵

入,粘土矿物演化为正常特征,未出现异常低的伊蒙

混层比,其主要储层段 Ñ , Ò 上, Ò 下气组均富集 CH 4

为主的烃类气, CH4 高达 67% ~ 81%以上, CO2 小

于 8%。

此外,烃类气与富 CO2 等非烃气在同一地温场

及大地热流背景的热力作用下, 其大量形成时期及

运聚时间、运聚通道均存在巨大差异。气源岩生成

烃类气与非烃气的热演化特征表明, 有机质生成烃

类气的温度及热动力条件大大低于富碳酸盐砂泥岩

或纯碳酸盐岩发生岩石化学反应形成大量 CO2 等

非烃气所需的温度及热动力条件。气源岩有机质热

演化生烃气的烃气窗范围的温度, 一般多为 140~

250 e ,而碳酸盐物质热变质(岩化反应)形成大量

CO2等非烃气所需的热力条件及温度要求高得多,

根据实验结果至少需 250 e 以上温度, 故而气源岩

有机质热演化生成烃类气所需温度相对碳酸盐物质

大量形成 CO2 等非烃气所要求的温度要低得多,且

烃类气生成及运聚时间均早于 CO2 等非烃气的形

成及运聚时间。因此, 从气源岩生成烃类气与非烃

气热演化进程(生成时间、热力条件)之差异,可以确

定和判识烃类气生成及运聚成藏时间均大大早于

CO2等非烃气, 亦即 CO2 等非烃气的大量形成及运

聚富集成藏均大大晚于或滞后于烃类气的生成及运

聚成藏时间; 而处在相同的地温场及大地热流背景

的热力作用下,则更是如此。很显然,烃类气与非烃

气在生成及运聚成藏时间上的巨大差异, 必然控制
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和制约了其各自的运聚及分布富集规律。

综上所述可以确认, 烃类气与富 CO2 等非烃气

分区、分块与分带、分层性的差异运聚富集, 正是由

于在该区这种特定的高地温场的地质背景之下, 泥

底辟热流体上侵活动导致气源岩中烃类气与富 CO2

等非烃气在不同时期大量形成, 并在不同时间通过

不同运聚通道及载体向邻近具良好圈闭条件的不同

区块及层段差异运聚而最终富集成藏的结果。

5  结论与认识

1)莺歌海盆地是南海北部大陆边缘一个新生代

走滑伸展(拉张)盆地, 高地温及高大地热流是其最

基本的地质特征之一。区域上高地温场及高大地热

流值主要集中于盆地中部坳陷区的泥底辟构造带,

由该带向盆地斜坡边缘和周缘区地温及大地热流逐

渐递减。时间上自始新世以来, 盆地形成演化过程

中区域上的 3期走滑伸展(拉张)活动所产生的基底

热流一期比一期更强, 且尤以上新世后的基底热流

和泥底辟热流体上侵活动最强烈,因而其对泥底辟

带浅层气藏烃类气成熟度及天然气总体组成尤其是

CO2 形成及运聚成藏的控制作用均非常明显。

2)不同的盆地结构控制了大地热流的分布, 亦控

制和制约了天然气运聚及富集成藏的特征和纵向上

油气窗展布的范围。莺歌海盆地地壳薄、沉积密度基

底埋藏深、沉积物厚度大,大地热流值高,天然气总体

组成中 CO2 富集,伴生烃类气成熟度高,属成熟 ) 高

熟阶段凝析油湿气窗之产物; 琼东南盆地地壳厚、沉

积密度基底埋藏浅、沉积物厚度小, 大地热流值相对

较低,天然气总体组成中烃类气居绝对优势, CO2 含

量低(局部存在高含量幔源型 CO2) ,烃类气成熟度相

对较低,属正常成熟演化阶段之产物。

3)热流体上侵活动导致浅部地层中产生了一系

列典型的热异常现象, 并残留和保存了诸多热流体

活动的痕迹,据此可判识和追踪热流体活动的轨迹

和特征,同时亦为进一步研究油气的生、运、聚成藏

特征以及 CO2 等非烃气的形成和运聚规律提供了

重要的依据和线索。

4)热流体上侵活动的途径或影响的区块及层段

可形成局部的 CO2 气源,进而导致了 CO2 气源的复

杂性,但热流体上侵活动是一种局部性的热作用行

为,其上侵活动及影响的范围有限,仅局限于运聚通

道特别畅通的区块及层段。正是由于这种局部性热

流体侵入的特点, 控制了壳源型 CO2 分布的局限性

和复杂性。

5)高含 CO2 的天然气主要富集于具高地温场

的泥底辟带浅层部分区块及层段, 其它区域 CO2 含

量低。须强调指出的是, 泥底辟带不仅局部区块及

层段 CO2 富集,而且亦是烃类气生成及运聚富集的

有利区带。因此, 该区天然气勘探既有钻遇高 CO2

的风险,更有钻获优质烃类气的机遇。
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ANALYSIS ON THE UPINTRUSION OF THERMAL FLUID

AND THE MIGRATION AND ACCUMULATION RULES OF NATURAL

GAS AND CO2 IN THE MUD DIAPIRS OF THE YINGGEHAI BASIN

HE Jia-x iong1, 2, XIA Bin1, L IU Bao-ming1, ZHANG Shu-lin1

( 1. K eg Laborator y of Marginal Sea Geology and Resources , Chinese A cademy

of Sciences, Guangzhou , Guangdong 510640, China; 2. Nanhai West Research Institute,

China off shore Oil L td . Co . , Zhanj iang, Guangdong 524057, China)

Abstract: The Yinggehai Basin is a Cenozoic high-heat basin developed on the passive cont inental margin of the

northern part of the South China Sea. Its high geotemperature f ield and high geothermal flux are m ainly concen-

trated in the mud-diapir st ructural zone of the Yinggehai Depression in the central part of the basin. So, the up-

int rusion of therm al f luid in the mud diapirs, especially the thermal fluid action in the late stage controlled the

mig rat ion, accumulation and enrichm ent rules of natural gas and CO2. Meanw hile, the local int rusion of thermal

fluid by dif ferent layers, dif ferent blocks and different dist ricts resulted in the m igration, accumulation and en-

richment differences of crust-sourced CO2 and hydrocarbon gases and the characters of local enrichment by differ-

ent layers, dif ferent blocks and dif ferent dist ricts. In a word, the upintrusion of thermal fluid in the mud diapirs

w as the key factor cont rolling the migrat ion and accumulat ion of natural gas and CO2. According to the geo-

chem ical characterist ics of CO2 and hydrocarbon gases and their controlling factors, the m igration and accumula-

t ion rules of CO2 and hydrocarbon gases can be analysed and predicted. This w ill provide decision basis for the

explorat ion of natural g as.

Key words: therm al f luid in the mud diapir; heat f ield character of a basin; migrat ion and accumulat ion charac-

terist ics of natural gas; cont rolling factor analysis; the Yinggehai Basin

( continued f r om page 348)

PETROPHYSICS AND EVALUATION OF

THE KALASHAYI FORMATION, TAHE OILFIELD

WEI Fu-jun
1
, HE Fa-qi

1
, PU Ren-hai

2

(1. Star Petr oleum Corporation , SINOPEC, Beij ing 100083, China; 2. Key Laborator y of

Continental Dynamics , M inistry of Education , Nor thw est Univ ersity , Xi. an , Shaanx i 710069, China)

Abstract:Although the Carboniferous Kalashayi sandstone reservoirs of Tahe Oilfield in Tarim Basin are buried at the depth

of 4 800-5 200 m, they have fairly good petrophysical property. The porosities range generally from 8% to 12%, with the

maximum of 20%; and the permeabilities vary typically from 10 @ 10- 3 to 100 @ 10- 3Lm2, with the maximum of over 1

000@ 10- 3Lm2. Mercury injection data indicate that, the reservoir is characterized by medium-pore-coarse- throat structure

w ith coarse skew in pore size distribution. Thin sections with blue epoxy impregnation and electron microscope scanning pho-

tograph show that. the main pore types are intergranular and int ragranular pores from dissolved feldspar and residual original

intergranular pores, w hile the smaller part of porosity is cont ributed by interstitial microcrystalline to very fine crystalline

limestone intercrystalline pores and fissure pores. It is obvious that the depositional facies and distance from the source area

affect porosity and permeability which increase conspicuously approaching to source area along w ith the enhancement in quan-

tity and thickness of channel sandstones. The present reservoir prediction is still mainly relied on sand bodies forecast by

means of analysis of seismic data and depositional facies due to the lack of method for spatially predict ing the dissolution of

feldspars.

Key words: porosity; permeability; pore st ructure; pore types; pore evolut ion; reservoir evaluation; Kalashayi

Format ion; T arim Basin
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