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莺歌海盆地热流体上侵活动与天然气
运聚富集关系探讨

何家雄 李明兴 陈伟煌
(中国海洋石油研究中心南海西部勘探开发研究院

,

广东湛江 5 2 4 0 5 7)

摘 要 指 出
:

莺歌海盆地是新生代发育的一个高温盆地
,

其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
; 由于热流体活动的分区分块与

分层的局部性侵入
,

导致了 C O
:

等非烃气及烃类 气运聚富集亦具分 区分块与分层

性
。

认为泥底辟发育演化及热流体上侵活动是控制天然气尤其是 C O
:

等非烃气运

聚乃至富集成藏的主导因素
,

而 CO :
等非烃气与烃类气的运聚时间及运聚通道的

差异
,

则是控制和制约烃类气与非烃气差异运聚及富集成藏的关健所在
。

关键词 盆地结构 泥底辟演化 热流体活动 天然气运聚 控制因素分析

1 盆地大地热流基本特征

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典型的高地温及高大地热流值的高热盆地
,

这已为

中国科学院地质所
“

九五 ,’(( 莺一琼盆地地温场特征与天然气成藏关系》攻关研究山所进一步

确认
。

研究表明
,

本区地温场及大地热流区域分布
,

常常具有盆地或坳陷中部区高而向盆地

边缘区逐渐递减且与地壳及沉积厚度密切相关的规律
。

通过莺歌海盆地中部坳陷泥底辟带

沿盆地长轴 N W 方向的 4 5 0 8 大地热流剖面和沿盆地短轴 N E 方向也通过泥底辟带中部的

34 8 5
、

3 5 91 大地热流剖面以及横穿莺一琼盆地的 C
一

7 9
一

5 8 大地热流剖面等的大地热流的高

值区均展布于中部坳陷泥底辟构造带
,

并由该带向 N W 一S E 两侧 (长轴)和 N E一SW 两侧

(短轴 )逐渐递减
。

4 5 0 8 剖面大地热流峰值高达 90 m w / m Z 以上
,

而向其两侧逐渐递减为 70

一 8 0 m w / m
Z

左右
,

3 4 8 5
、

3 5 9 1 剖面大地热流峰值高达 8 0 一 5 6 m w / m Z
左右

,

向其两侧则逐

渐递减为 60 ~ 74 m w / m ,
左右

。

进一步的盆地大地热流计算结果表明(表 1 )
,

莺一琼盆地平

均 大地热 流值 (地表 热流 ) 为 7 8
.

7 m w / m Z ,

其 中莺歌 海盆 地平 均大 地热 流值 为

8 4
.

1 m w / m
, ,

与该盆地东南部相邻的琼东南盆地平均大地热流值为74
.

7 m w / m
Z 。

由表 1

所示还可看出
,

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底辟构造带最高
,

泥底辟带的 D F I
一

1
、

L D Z任1
、

L D 2 2
一

1 等构造的大地

热流值平均多在 85 m w / m
名

以上
,

最高可达86
.

4 m w / m
“ 。

须强调指出的是
,

泥底辟带上的

L D S
一

1
、

LD1 5
一

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
,

因此目前残存的大地
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热流值偏低
,

其分别平均为72
.

6 m w / m
“

和 62
.

3 m w / m
Z ,

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或坳陷周缘区
,

如盆地西北部的

临高隆起 区和 盆地北部边缘的北部斜坡 区
,

其大地热流值均较低
,

平均多在 70 ~

73
.

8 m w /耐之间
,

大大低于泥底辟带的大地热流值
。

琼东南盆地平均大地热流值仅与莺歌

海盆地北部边缘区大地热流值接近
,

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 可 达 4
.

30 ℃ / 1 00 m 以 上
,

最高 达 4
.

62 ℃ / 100 m
,

大 地热 流 值最 高 达

92
.

5 m w / m
Z ,

而 由该带 向其两侧及 周缘区
,

大地热 流 值大 幅度 降低或逐渐 递减 为

70 m w / m
Z

左右
。

再者
,

本区大地热流的时空分布尚具有凹陷沉积最厚处大地热流 (地表热

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
,

上地慢抬

升高
、

地壳减薄
、

热对流及热传导作用强
,

其不仅有高的基底热流
,

而且亦有良好保热条件和

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
,

1 99 8 )
,

因此
,

盆地基底凹陷处热流值最高
。

表 1 莺一琼盆地不同构造单元及区带地温梯度
、

大地热流分布特征

构造单元及区带 数据量
地温梯度

(℃ / km )

地表温度

(℃ )

岩石热导率 在地热流值

干样

(W / (m
·

k ) )

湿样

(W / (m
·

k) )

干样

(m w / m Z)

湿样

(m w / m Z )

莺琼盆地

莺歌海盆地

琼东南盆地

2
.

0 5 9
.

0 7 8
.
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泥底辟带莺歌海

北部边缘区盆地

勘北崖琼东南盆地

丧明
:

地表温度统一取 20 ℃
;
大地热流值及地温梯度据中科院地质所( 1 9 9 8 )计算

,

并补充修正
。

L Z 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三次走滑伸展 (拉张)活动
,

控制了地温场及基底热流的时空

展布
,

由图 1 所示的基底热流随时间演化特征不难看出
,

在 3 4 8 5
、

3 5 9 1 剖面及 4 5 0 8 剖面上
,

三期拉张 (伸展 )活动所产生的最大基底热流 (据中科院地质所计算
,

约占地表热流的 80 %

左右
,

1 9 9 8) 均随时代变新而逐渐递增
,

且一期一期更强烈
,

即由第一期 (始新世一渐新世)拉

张 (伸展 ) 的最高基底热流值 60 m w / m Z
左右

,

向第二期 (渐新世一中新世 )
、

第三期 (上新世
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人
、

3 书8 5剖 面 6 ()k n l处基底热流变化特守
z卜

第 一 期扣2张

S 一 拉张期
A一张后

\ 热沉 降期

第 二期拉张

第三期扣张

E厂Nz/了了

1|气
.

!
.|

1
1上

谁华通螺续

至今 )拉张逐渐递增为 70 m w / m
Z

左

右
,

三期基底热流峰值及时间分别为
5 5 一 6 3 m w / m

Z
( 4 6 M a )

、

6 0 一

6 5 m w / m
Z
(2 3 M a )

、

7 0 m w / m
Z

左右

(1
.

9 M a )
,

表明上新世尤其是第四纪

(1
.

9 M a )基底热流及大地热流值最

大
,

进而导致该区第四纪至今
,

在地层

中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
,

为研究该区热流体活动提供了珍贵的

信息
,

同时亦控制了地层 中尤其是浅

层的天然气运聚富集乃至成藏分布规

律
。

由图 1 还可看出
,

通过莺歌海盆地

东南部 L D 30
一

1 区和琼东南盆地崖

南
、

崖北 凹陷的 C
一

7 9
一

5 8 剖面
,

其基底

热流随时间演变特征与莺歌海盆地泥

底辟带存在较大差异
,

其中
,

最明显
、

最突出的差异主要表现在第一
、

二拉

张期的基底热流较低
,

其基底热流值

及时间分别为 5 4 m w / m
Z

(4 6 M a )和

5 2 m w / m
Z
(2 3 M a )

,

第三期 (1
.

9 M a )

基底热流 峰值亦仅达 57 m w / m
“ ,

显

然比莺歌海盆地泥底辟带基底热流峰

值要低得多
,

表明琼东南盆地基底热

流与大地热流场及其热演化特征
、

热

流体活动特点等
,

均明显不同于莺歌

海盆地泥底辟构造带
。

!
S 。
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图 1 莺歌海盆地基底热流随时间演化特征

2 盆地结构控制大地热流分布

前已论及
,

莺歌海盆地是一个新生代发育起来的走滑伸展盆地
,

在盆地形成演化过程

中
,

自始新世以来曾经历了三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
,

地慢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 17 k m 左右
,

故盆地中心地壳厚度仅 5 k m 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厚度
,

均直接控制和制约了大地热流及地温

场的分布
。

由图 2 可以看出
,

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
,

虽其比邻区琼东南盆地莫霍面深 2 k m
,

但由于盆地沉积密度基底埋藏深

( 17 k m )
、

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
,
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据中科院地质所的测定结果
,

本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 m w / m
Z

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 m w / m
Z

以上
,

表明三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与其

在盆地结构
、

沉积充填及大地热流分布等均存在明显差异
,

琼东南盆地莫霍面深度 (莫霍面

埋深最浅 0 km 左右 )比莺歌海盆地莫霍面浅 2 k m
,

盆地沉积密度基底埋深(盆地密度基底

深度 12 k m 左右)比莺歌海盆地沉积密度基底埋深浅 5 k m
,

地壳厚度为 8 km
,

比莺歌海盆

地地壳厚度约厚 3 k m 左右
,

而充填的沉积盖层则比莺歌海盆地薄得多
,

厚约 12 k m
,

比莺歌

海盆地沉积盖层厚度薄 5 km 左右 (参见图 2 )
。

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地壳厚度大
,

则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 74
·

7 m w / m
, ,

最高可达 80
·

1 m w / m “ ,

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 2 尚可看出
,

大地热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
。

大个 74 7袱
m

一

’-

一
_

_

N F人地热流

地执一流

图 2 莺一琼盆地结构与大地热流分布特征

3 浅部地层中热流体上侵活动的证据

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
,

导致地层中更主要的是浅部地层中的热

流体活动相当强烈
,

其中尤以坳陷中部泥底辟构造带的热流体活动最为突出
,

且其热流体上

侵活动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 C O
:

等非烃气
,

而且其极强的热力作用
,

往往导致所侵人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岩石所含有机质的镜质体反射率等诸多表征热作
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用效果的敏感指标和参数
,

均发生一系列的热异常变化
,

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
,

这既是热流体上侵活动的证据
,

亦是

研究本区热流体上侵活动的珍贵信息
。

由图 3 所示
,

可以看出
,

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的对比结果
,

很显然
,

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
,

东方 1一 1 浅层气藏 1 2 87 一 2 o58 m 储层流

体包裹体均一温度主值为 1 20 ~ 2 00 ℃
,

占所测定样品数的 88
.

9 %以上 (频数)
,

表明其地史

期所经历的古地温为 1 20 一 2 00 ℃
,

而相应深度的现今储层温度为 70 一90 ℃ (频数为 84 % )
,

远远低于其古地温
。

乐东 15 一 1 浅层气藏 1 3 85 一 1 901 m 储层包裹体均一温度主值范围为
1 40 ~ 22 0 ℃

,

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 1 40 ~ 2 20 ℃
,

而

相应深度的现今储层温度亦为 70 一 90 ℃
,

频数为 85
.

8 环
,

亦大大低于地史期热流体上侵活

动所导致的局部高温 (1 4 0一 2 20 ℃ )
。

乐东 8 一 1 浅层气藏与东方 1 一 1 浅层气藏和乐东 15 一

1 浅层气藏类似
, 1 6 42 一 1 6 46 m 储层流体包裹体均一温度出现的两高峰值分别为 1 20 一

1 40 ℃和 1 8 0 一 2 0 0 ℃
,

而相应深度的现今储层温度为 60 ~ 100 ℃
,

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 [ 2〕
。
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图 3 莺歌海盆地泥底辟带浅层气藏地史期古地温与现今储层温度对比

为了进一步剖析热流体上侵活动
,

判识热流体活动的区域及范围
,

对莺歌海盆地内泥底

辟带以外的其它区域及邻区琼东南盆地崖南凹陷和乐东凹陷相应段流体包裹体亦进行了分

析测定
,

并与泥底辟带所获流体包裹体资料作了综合分析与对比
。

泥底辟带上的乐东 8 一 1

构造与其相邻同处在盆地中部坳陷 (东南部 )的乐东 30 一 1 构造
,

其表征地史期古地温的储
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层矿物中流体包裹体均一温度
,

与相应深度的现今储层或地层温度的差异及特点是截然不

同的
,

泥底辟带的乐东 8 一 1 构造
,

1 6 42 一 1 64 6 m 储层流体包体均一温度为 120 一 20 0 ℃
,

大大高于相应深度的现今储层温度(60 一 100 ℃ )
,

表明其曾经历了强烈的热流体活动
,

导致

古今地温差异甚大
。

而同处于中部坳陷与泥底辟带东南部相邻的乐东 30 一 1 构造
,

其 3 2 49

一 4 8 31
.

s m 的流体包体均一温度为 1 20 一18 0 ℃与相应深度的现今地层温度 1 60 一 22 0 ℃差

异较小
,

且后者温度要高于前者
,

表征其地史期未曾经历过热流体活动
,

属于一种正常热演

化区域
。

莺歌海盆地泥底辟带与其相邻的琼东南盆地崖南凹陷的类比
,

如图 4 所示
,

从该图

可明显看出
,

莺歌海盆地泥底辟带的东方 1 一 1 浅层气藏
、

乐东 15 一 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 1 00 ℃左右
,

而相邻的琼东南盆地

崖南凹陷的 YC 13 一 1 气藏
,

其 3 3 05 一 3 92 9 m 储层流体包体均一温度(1 40 一 1 80 ℃ )与相应

深度的现今储层温度 (1 60 一 1 80 ℃ )或地层温度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的热流体活动或无外源热流体的侵人
,

故古今地温比较接

近
,

亦属于正常的热作用及热演化区
,

而其烃类与非烃气的生运聚乃至富集成藏则明显不同

于莺歌海盆地泥底辟带
。
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图 4 莺一琼盆地主要气藏地史期包体古地温与现今储层温度对比

3
.

2 有机质镜质体反射率分布特征

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
。

由图 5 所示莺琼盆地第三系不同

区带有机质热演化特征 ( RO )的剖面对比
,

可明显看出
,

泥底辟带上东方 1一 1 和乐达 1 5一 1

构造 区
,

有机质镜质体反射率 (RO )达到成熟门限 (RO 一 0
.

6 % )深度
,

分别为 2 17 8 m 和

2 2 90 m
,

而处于非泥底辟区的盆地西北部的临高 20 一 1 构造区和盆地北部边缘北部斜坡的

岭头 1 一 1 构造区以及盆地东南部的乐东 30 一 1 构造区
,

虽其层位相当或略偏老
,

但其镜质
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体反射率达到成熟门限(RO 一 0
.

6 % )的深度要深得多
,

分别为 2 7 80 m
、

2 45 O m 和 3 26 0 m
,

比泥底辟带的东方 1 一 1 和乐东 15 一 1 构造区要深 300 一 1 O00 m 左右
,

很显然
,

泥底辟带有

机质热演化成熟门限偏浅
、

烃源岩偏新
,

非泥底辟区有机质热演化成熟门限偏深
,

且烃源岩

相对较老的这一事实
,

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
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图 5 莺一琼盆地第三系不同区带热演化特征(R
。

)剖面对比图

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
,

而提前进人成熟演化阶段
。

为了进一步确证泥底辟带的热流体活动
,

笔者将莺歌海盆地不同区带的有机质热演化 (RO )

特征剖面
,

与琼东南盆地典型构造区带 YC 13 一 1 井区的有机质热演化特征剖面进行了对比

(参见图 5 ) ,

由此不难看出
,

莺歌海盆地不同区带有机质成熟生烃门限 (风 一 0. 6纬 )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 (N y Z )
,

但成熟门限偏浅
,

成熟门限深度 (凡一 0
.

6% ) 为 2 100 ~ 2 300 m 左右
,

而该盆地西北部临高区和北部斜坡岭

头 1 一 1 井区
,

虽然烃源岩较老为中新统梅山一三亚组 (N *
。

) 但有机质成熟门限较深
,

为

2 50 0 一 2 SOo m 左右
,

该盆地东南部的乐东 30 一 1 井区由于与琼东南盆地毗邻
,

其有机质成

熟门限偏深
,

可达 3 26 o 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
。

琼东南盆地不同区带有机质成熟门限普遍偏深
,

虽其层位与莺歌海盆地泥底

辟带相当
,

亦为莺歌海组二段 ( N yZ
)

,

但有机质成熟门限深度 ( RO 一 0
.

6 % ) 均在 3 10 0 ~

3 2 00 m 左右
,

比莺歌海泥底辟带成熟门限约深 2 o oo m 左右
,

表明该区亦为无热流体强烈

活动的正常热演化区
。
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3 粘土矿物演化特征

粘土矿物演化对热作用相当敏感
,

也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
。

从图 6 所展示的莺歌海盆地泥底辟带粘土矿物演化
、

热流体侵人

和 CO :
分布特征不难看出

,

泥底辟带上不同构造及区块 (DF
I一 1

、

DF 29 一 1
、

L D 15 一 1
、

LD ZI

一 1
、

L D 2 2一 1
、

L D 2 8一 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异常
,

即在 1 29 0

~ 1 55 O m 深度处
,

粘土矿物演化程度急剧增高
,

提前进人晚成岩阶段 B 期
,

粘土矿物伊蒙

混层比 (1/ 5) 由 80 % ~ 60 %降至 20 %一 10 写
,

其成岩演化程度已达有序混层带 (R 一 2) 或超

点阵有序混层带 (R 一 3 )
,

相当于镜质体反射率为 1
.

3 %一 1
.

8 %
、

地温约 1 30 一 1 70 ℃
,

与根

据共生矿物对白云石一方解石氧同位素所计算相应层段的温度 (1 80 ℃ )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 (L T I一 1
、

LD 30 一 1 等非泥底辟区 )及与其相邻的琼东南盆地崖南凹陷 Y C 13 一 1 井区

的粘土矿物演化特征从图 7 亦可明显看出
。

由于这些区域均无泥底辟及热流体活动的侵人
,

粘土矿物演化呈现正常演化趋势
,

其相应层段粘土矿物混层比 I/ S( %S) 均在 3 ooo m 左右

降至 20 % ~ 8 %
,

部分为 20 % ~ 30 %
,

即在该深度处方可进人晚成岩阶段的 A 期或 B 期
,

换

言之
,

其相应层段岩石进行或达到晚成岩阶段深度 (混层 比降至 20 %的深度 )
,

要 比莺歌海

盆地泥底辟带深 1 4 00 一 1 7 00 m 左右
。

这也进一步表明有无泥底辟发育演化及热流体的侵

人
,

对有机质热演化
、

粘土矿物转化及成岩演化程度等均有直接的控制作用
。

4 热流体上侵活动与天然气及 CO :

运聚富集关系

4. 1 地温场及大地热流背景控制不同区域烃类气成熟度

前文已从储层流体包裹体
、

镜质体反射率及粘土矿物演化等诸方面
,

判识和确证了莺歌

海盆地泥底辟带浅部地层中热流体上侵活动的异常特征
,

以下将对热流体活动与天然气及

CO :
运聚富集关系进行深人的剖析与探讨

。

前已述之
,

莺歌海盆地是一个高地温场和高大地热流值的高热盆地
,

且尤以泥底辟带的

地温最高
、

大地热流值最大
,

而正是这种高地温场及高大地热流背景导致本区烃类气成熟度

具有典型成熟一高成熟的特点而区别于其它盆地或区域的烃类气
,

由图 8 可以看出
,

莺歌海

盆地泥底辟带 D F
、

L D 区天然气藏烃类气成熟度明显比邻区琼东南盆地 (地温场及大地热

流均低于莺歌海盆地泥底辟带)Y C 13 一 1 气藏烃类气成熟度高
,

泥底辟构造 D F
、

L D 区天然

气藏烃类气
,

属成熟一高成熟的偏腐殖型 (偏煤型 )气
,

混有少部分低熟气 (RO 一 0
.

4 %一

0
.

6% )
,

大部分偏腐殖型 (偏煤型)气的 RO 值多在 。
.

8 %一 1
.

43 %之间
,

属于有机质在凝析

油湿气窗范围内(成熟一高熟阶段 )的热演化产物
;
琼东南盆地 YC 13 一 1 气藏类烃气成熟度

属正常成熟腐殖型 (煤型)气
,

其 Ro 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制约了不同区域天然气藏烃类气

成熟度的高低
,

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

底辟带有机质热演化成熟生烃门限为 2 10 0一 2 3 00 m 左右
,

而琼东南盆地不同区带有机质

热演化成熟生烃门限明显偏深
,

均在 3 100 m 以下
。
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.

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富集关系
,

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
、

非烃气形成及分布乃

至运聚富集成藏的控制作用
。

由图 9 不难看出
,

莺歌海盆地天然气总体组成特征与其邻区琼

东南盆地天然气总体组成特征是截然不同的
。

前者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 CO
:

等非烃气含量甚高
,

C O
:
和 N

:

含量总平均分别

为 30
.

63 写和 1 3
.

95 %
,

烃类气含量总平均为 55
.

42 %
,

略高于总的非烃气含量 ( 44
.

58 % )
。

高的非烃气含量尤其是高的 CO
:

含量
,

很显然与该盆地的高地温场及高大地热流背景有着

直接的成因关系
〔3 , 。

众所周知
,

CO
:

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 CO :
产率均随温度增加而增大

,

热力作用越强
、

温度越高
,

CO :
产率和生成 C 0

2

的数量越大
,

因此
,

盆地的高地温场及高大地热流背景直接控制和制

约了天然气总体组成及 CO
:

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

热流所形成的极强热力场
,

故其相对 CO
:

等非烃气而言
,

必然比其它低地温场低大地热流

值的盆地富集
,

尤其对 CO
:

等非烃气运聚富集的控制作用显得尤为明显
。

与莺歌海盆地相

邻的琼东南盆地的地温场及大地热流值
,

均大大低于莺歌海盆地 (表 1 和图 2 )
,

由于其地壳

厚度比莺歌海盆地厚 3 km
,

沉积盖层比莺歌海盆地薄5 k m 左右
,

因而大地热流值比莺歌海

盆地低 10 m w / m
“

左右
,

故其天然气总体组成尤其是 CO :
等非烃气的分布富集均存在显著

差异
。

从图 9 可知
,

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
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图 7 莺一琼盆地不同区带第三系热流体俊入与粘土矿物演化特征对比

90
.

26 写
,

而 CO : 和 N :
分别平均仅 8

.

44 %和 1
.

03 %
,

非烃气总含量不足 10 %
,

从目前该区

最深的探井 (井深 4 68 0 m
,

地层温度为 200 ℃ )所获天然气组成表明
,

其非烃气含量亦不到

25 %
,

明显表征出地温及大地热流高低所形成势力场的强弱
,

对非烃气尤其是 C O :
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非烃气大且形成

前已论及
,

本区自始新世以来
,

盆地经历三期走滑伸展活动
,

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

、

热流体活动最为强烈
,

而热流体活动所产生强热力作用之最终结果
,

均导致了天然气尤其是 CO :
等非烃气的大量

形成
,

同时
,

亦控制了天然气及 CO
:

等非烃气的分布富集
。

由图 1 0
,

可明显看出
,

莺歌海盆地

浅层天然气形成的氢年龄分布特征与该区三期基底热流体活动时间基本吻合
,

即浅层天然

气的大量形成与该区三期基底热流体活动尤其是晚期 (1
.

9 Ma) 热流体活动匹配甚佳
。

本区

浅层天然气无论是富烃类气还是富 CO
:

等非烃气
,

其大量形成时间多在 1
.

9 M a
后的第四

纪
,

诚然
,

在上新一晚中新世莺黄组 (N y+ h ) 时期 (1
.

9 一 1 0
.

5 Ma) 及 中新世梅山一三亚组时

期( 10
.

5 一 21 M a ) 和渐一始新世时期 ( 21 一 50 M a )
,

亦有部分天然气形成
,

但与第四纪

(1
.

9 Ma) 形成的大量天然气相比毕竟要少得多
,

因此
,

从天然气大量形成且与本区晚期

(1
.

9 M a) 热流体活动相匹配的事实
,

充分表明了本区浅层天然气大量形成与上新世后的第

三期最强烈的热流体活动存在内在的成因联系
,

由此不难确定该区上新世后 (l
.

9 Ma) 第三

次晚期最强烈的热流体活动是制约本区浅层天然气尤其是 CO :

等非烃气大量形成及运聚

富集的关键所在
。

而热流体分区分块和分层
、

有选择性的局部侵人活动
,

则是浅部地层烃类

气与富 CO
:

等非烃气分区分块分层性差异运聚富集的主控因素
。

正是由于这种晚期分区分
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块和分层性的热流体侵人作用
,

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 CO
:

等非烃气气

藏
,

进而造成了 C O
:

等非烃气分布具有明显

的分区分块和分带分层性运聚富集特征 (图

略)和纵向上总体分布富集于浅部地层的特

点
。

4. 4 浅部热流体活动的分块分层性控制
C O :

分布富集

莺歌海盆地泥底辟带浅层天然气勘探

及研究表明浅层天然气无论是富烃低 CO
Z

天然气还是富 C O
:

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

形成等密切相关即
,

而富 CO :
等非烃气的分

布富集则与底辟及热流体分块分层性的上

侵活动更为密切
,

更具直接的成因联系
,

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 CO
:

分布富集亦具分块

分层性特征
,

而其热流体上侵活动和影响的

范围
,

热流体侵人的区块及层段
,

CO :
必然

富集
,

反之亦然
。

由上述图 6 所示
,

可以明显

烃类气成熟度 (ltc 叹
,

)

0
.

2 0
.

4 o
t

6 0
.

8 1 1

层位

Q

莺歌海
盆地
L . )区

莺歌海盆地

琼东南盆地
Y (二1 3

一

I区

图 8 莺一琼盆地天然气藏经类气成熟度分布特

征

看出
,

莺琼盆地不同区带上一中新

统粘土矿物演化与 CO
:

分布富集

特征存在明显差异
。

该盆地泥底辟

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
,

不管其底辟上拱侵人程

度如何或刺穿幅度大小
,

只要存在

热流体上侵活动范围内的区块及

层段
,

CO
:

必然富集成藏
,

且 CO
Z

富集的层段及区块
,

粘土矿物演化

程度达到了晚成岩阶段的 B 期即

C O Z

B 琼东南盆地天然气

图 , 莺- 琼盆地天然气总体组成特征对比

超点阵有序混层带 (R 一 3 )
,

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
,

而且更重要的是其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构造圈闭条件的部分区块浅层储集层段

而富集成藏
。

无热流体侵人活动的非泥底辟区带
,

即莺歌海盆地的北部斜坡 L T I一 1 区
、

东

南部的 L D 30 一 1 井区以及临高区和琼东南盆地崖南凹陷 Y C 13 一 1 区等
,

由于无热流体上
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图 10 莺歌海盆地浅层气藏天然气形成时间与基底热流演化特征对比

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 I /S ( %S) 在 3 O00 m 以上
,

均

为 90 %一50 %
,

处于早成岩阶段 A 期或 B 期即无序混层带 ( R 一0)
,

储层岩石矿物组成无表
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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
,

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 (RO 一 0
.

6 % )

的深度亦未提前
,

属正常热演化特征
,

且均在 3 10 O m 左右方进人成熟门限
。

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 C O :
等非烃气产出

,

典型的实例是

琼东南盆地 Y C 13 一 1 井区
、

莺歌海盆地北部斜坡 L T I一 1 井区和临高井区等
。

以上区域由

于无热流体上侵活动
,

其主要储集层段均富含 CH
。

为主的烃类气
。

l/S (% S )
4 0 6 ‘)

I/S (% S )
呢) 20 8 0 (、 2 0 4 0 6 0 8 (〕

上部无热流体侵入

深
度

10 0 0

1 10 0

12 0 0

13 0 ()

14 0 D

15 0 0

16 0 0

1 7 0 0

DFI一 1一3

11下 c 御 (5 5
.

, % )

m 少 C O Z (7 0
.

1% )

热流侵体入
本|||
l|

图 n 东方 1 一 1 一 2
,
3 井热流体分层俊入

、

粘土矿物演化与 C O :

分布富集特征

须着重强调的是
,

本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
,

即分区分块和分层性特点
。

换言之
,

泥

底辟带上的不同构造及区块
,

热流体上侵活动的局限性和分块分层性
,

控制和制约了 CO
Z

等非烃气的分块分层富集特征
,

进而导致 C O
:

等非烃气运聚分布亦具局部性和不均一性特

点
〔6〕。

典型的实例(图略)是泥底辟带上的东方 1一 1 浅层气藏
,

其热流体侵人
、

粘土矿物演化

与 CO :
分布富集特征

,

均具明显的分块性和分层性
。

在该气藏的东块和北块的 3 井和 7 井以
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1 1

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 I/ S( %S) 剧

降
,

出现异常低的混层比特征
,

C O
Z

等非烃气则在热流体侵人的主要层段 l 下气组
、

l 上及 IV

气组富集成藏
,

CO :
高达 60 % 以上

。

在该气藏西块的 4
、

5
、

8
、

9 井区
,

由于无热流体侵人
,

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 I
、
I 上

、
, 下气组均富

集 C H
‘

为主的烃类气
,

CH
。

高达 67 %一81 % 以上
,

CO
:

小于 1%
。

须指出的是由于热流体剖

面上沿具 良好运聚通道的层段侵人
,

导致了 CO
:

分布的局 限性和不均一性
,

控制和制约了

CO
:

运聚分布乃至富集成藏亦具分层性
,

且沿热流体运聚通道畅通 的路径所侵人的层段
,

其

粘土矿物伊蒙混层比 I/ S( %S) 剧降为 20 %或以下
,

C O
Z

则富集于此层段(C 0
2

> 60 % )
,

而该

层段的上下
,

由于热流体未侵人其中
,

粘土矿物为正常演化序列
,

伊蒙混层比 I/ S( 写S) 为
7 0 % ~ 5 0 %

,

其储集层以富含烃类气为主
,

CH 4
高达 70 %以上

,

CO :
均低于 1 % (图 1 1 )

,

表明

热流体上侵活动是否侵人该层段或区块是控制 CO
:

分层分块差异运聚富集的主导因素
。

诚然
,

烃类气与富 CO
:

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
、

运聚通道方面均存在巨大差异
。

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 C O
Z

等非烃气所需温度及热动力条件
,

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 1 40 ~ 25 0 ℃
,

而碳酸盐物质热变质 (岩化反应 )形成大

量 CO :
等非烃气所需热力条件及温度要求高得多

,

根据实验结果至少需 300 ℃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 CO
:

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 CO
:

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 C O :
等非烃气

。

处在相同的地温场及大地热流背

景的热力作用下更是如此
。

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
,

必然控制和制约了各 自的运聚及分布富集规律
。

综上所述
,

可以确认本区烃类气与富 C O
Z

等非烃气分区分块与分带分层性的差异运聚富集
,

正是由于在本区这种特定的高地温场及

高大地热流的地质背景之下
,

热流体上侵活动导致气源岩中烃类气与富 CO
:

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具 良好圈闭条件的不同区块及

层段差异运聚而富集成藏的最终结果
。

5 结论与认识

(1) 莺歌海盆地是一个新生代走滑伸展 (拉张)盆地
,

高地温及高大地热流是该盆地的

基本地质特征之一
,

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
,

由该区带向盆地边缘和周缘区
,

地温逐渐降低
、

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三期走滑伸展(拉张)活动所产生的热流一期比一期强

烈
,

且尤以上新世后的热流体活动最为强烈
,

因而
,

其对浅层气藏烃类气成熟度及天然气总

体组成尤其是 CO :

等非烃气的形成及运聚富集的控制作用亦最大
。

(2 ) 盆地结构控制 了大地热流分布
,

亦控制和制约了天然气运聚富集乃至成藏特征
。

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

CO :
等非烃气较富集

,

CO :
总平均高达 44

.

58 写
,

伴生烃类气成熟度高
,

属成熟一高熟阶段

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



N o
.

6 何家雄等
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相时较低
,

天然气总体组成中烃类气居绝对优势
,

烃类 气总平均高达 90
.

26 %
,

CO
Z

等非烃

气含量甚低
,

总平均不到 10 %
,

烃类气成熟度较低
,

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 了一系列的热异常现象
,

并残 留和保存 了诸

多的热流体活动的痕迹
,

据此可确认热流体活动的特征
。

热流体上侵活动的分 区分块与分层

性特
.

奴拉制 了浅层 CO :
等非烃气的分 区分块及分层性运聚富集

,

即浅层 CO
:

等非烃气分布

富集
,

主要受控于热流体活动的强度和侵入范围
。

凡是热流体上侵活动的途径或影响的区块

及层段
,

均可形成局部性 CO
:

气源
,

进而导致了其多源混合的特点
。

(4 ) 热流体上侵活动的不均一性与 CO
:

等非烃气分区分层性局部富集的分布特征相吻

合
,

亦具分区分块及分带分层性特
.

点
,

但其上侵活动及影响范围有限
, “

并非漫天飞雪
” ,

故其

亦是一种局部性的热作用行为
,

且这种热流体上侵活动仅仅局限于沿运聚通道畅通的区块

及层段侵入
,

正是由于这种分块及分层性的侵入活动特点
,

控制 了 C O
:

等非烃气分布的局

限性和近距离运聚富集的特征
。

(5 ) 高CO :

等非烃气区域分布主要富集于具高地温场及高大地热流值的莺歌海盆地泥

底辟带
,

莺歌海盆地其它区域及部区琼东南盆地地温场及大地热流值相对较低
,

根据迄今为

止的勘探所证实
,

尚无高 CO :

等非烃气分布
,

不存在高 CO :
风险

。

须强调 的是
,

莺歌海盆地

泥底辟带不仅是局部区块及层段 CO :

等非烃气富集带
,

而且其亦是烃气生成及运聚富集

带
,

且烃类气分布更为普遍和广泛
。

因此
,

本区天然气勘探既有钻遇高 CO :

等非烃气风险
,

更有钻获优质烃类气的机遇
。

(6) 不同结构盆地的大地热流背景及热流体活动的差异
,

控制 了天然气运聚乃至富集

成藏
,

直接影响和制约了天然气总体组成特征及烃类气的成熟度和纵向上的油气窗范围
。
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