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摘 要 莺球盆地是一个年轻的新生代盆地
,

高盗超压是该盆地的特点
,

盆地平均

地沮梯度高达 4 ~ 5℃八 oo m ( 明显高于世界各时代沉积盆地的 3
.

0℃ / 10 0 m
,

W
a p le s , 1 98 0 ; W以记 )

,

盆地下第三系源岩普连发育强烈超压
。

高温高压的地质背

景
,

使得其海相源岩斌存的有机质演化及成烃作用有着独特特点
.

关健词 高浪超压 成经作用 莺球盆地 成藏贡故

1 温度对生烃过程的影响

温度是决定有机质热演化的最重要因素之一
,

地壳中热能传递的基本方式有两种
:

热传

导和热对流
。

热传导是沉积盆地中热能传递的基本方式
。

传导热流的强弱取决于盆地形成

演化的深部过程
、

动力学机制及沉积盖层非均质引起的基底热流再分配
。

沉积盆地中的流体

(包括油气和水 )具有活动性
,

并可成为热能的重要载体
,

因此流体的活动可引起热场的叠

加
,

从而影响地层温度分布及有机质的热演化
。

下面分别就热传导和热流体活动对有机质的

演化进行阐述
。

1
.

1 热传导背景下烃源岩有机质热演化

烃源岩有机质热演化受温度和时间双重因子的控制
。

根据 A rr h

~
方程

,

烃类生成速

率与温度成指数关系
,

与时间呈正比关系
,

二者之间可以相互补偿
。

如琼东南盆地崖北凹陷

的崖城 8
一 2一 1 井成烃门限深度为 3 10 0m (OR 一 0

.

6% )
,

对应层位为下第三系陵水组
;
莺歌海

中央凹陷的 DL
3压 1

一
I A 井成烃门限深度为 3 o 00 m

,

对应层位为莺歌海组中
、

下部
,

地层年

代明显较前者年轻得多
。

崖 8
一
2
一
1 井实测地温梯度为 .3 “ ℃ 1/ oo m

,

乐东 3。 1一 I A 井大于

4
.

0 ℃ 1/ oo m
。

而二者与成熟门限大体相近
,

表明时间和温度可以互补
。

1
.

2 热流体活动促进有机质的热演化

强烈的热流体活动是莺一琼盆地的重要特征之一
,

由此引起局部地温场叠加
,

促进有机

质热演化和生烃作用
。

莺一琼盆地发育有传导型和传导一对流型两种地温场
。

前者以崖城

8
一 2一 1 井等为代表 (图 1 )

,

全井段地温梯度基本保持不变
,

成熟度指标与深度相关性良好
。

后

者可进一步分为流体侧向输导和垂向输导增温型两种
,

分别以崖城 13
一 1一 2 井和东方 1

一 1一 1

井为代表
,

全井段成熟度指标随深度的变化往往成分段式分布
。

再以东方 1一 1一 1 井为例说明

热流体活动对本区有机质热演化的影响
。

东方 1
一
1
一
1 构造为一底辟活动所形成的短轴背斜

,

在底辟活动过程中伴随的热流体活动表现为垂向受迫对流形式
。

经 D 6 T 侧试
,

该井地温梯
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度为 9 3℃ / k m
,

低于乐东 30
一

1一 I A 井 (4 6 ℃ k/ m )
。

在东方 1
一
1
一 1 井中 (图 2 )

,

热解峰温在

2 “ 。 m 接近 4 30 ℃ ,

镜质体反射率已达 .0 6%
,

表明已进人深成作用阶段
。

饱和烃及生物标

志物分布亦证明东方 1
一
1
一
1井源岩在 2 650 m 已基本成熟 (图 3)

,

东方 1
一

1一 1 井 2 650 m 样

品正构烷烃的奇偶优势已完全消失
,

菌烷 C : , 2 0 5 / ( 205 + 20 R ) 已达 。
,

34
,

并出现 叩构型
;
而

乐东 3 0 一
1
一

I A 井埋深近 3 O00 m 的源岩仍具右明显的奇偶优势
,

苗烷 C ” 20 5/ ( 205 + Z o R )仅

为 0
.

21
,

且不发育明显的 即 构型
。
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剖面及

反映的局部地通场类型

非常有意义 的是
,

东方 1 -

图 2 D F I
一
1
一
1 井 T / T ~ / R

。

剖面及

反映的局部地沮场类型

1
一

l 井 2 0 0 0一 2 6 5 0 m 热解峰

温和镜质体反射率梯度异常

低
.

由于该井中 2 0 0 0一 2 6 5 o m

层段与上夜地层的岩性组成差

别不大
,

地层热导率的变化不

可能成为地温梯度异常的主要

原因
,

因此
,

东方 1
一
1
一
1 井较高

的有 机质成熟度 及 2 0 00 一

2 “ 。 m 井段异 常低的 T ~ 和

oR 梯度是活动热流体影响的结

果
。

由于活动热流体的影响
,

东方 1一 1 一 1 井有机质的生烃门

限仅为 2 650 m
,

比地温梯度高

达 46 ℃ / k m 的乐东 30
一
1
一
I A 井

浅 3 5 o m
。

如果除去背景热流的

东方 l 一

2 6 4 9一

o一 ]一 I A 井
r
’

“

今
`

。 人

入入八八
. 人

l
J 习

、 峨尹八
、 ` ’

~
Y

以 七人、
电

圈 3 派岩饱和烃衡烷生物标志化合物分布特征比较



球 科

差异
,

活动热流体对有机质热演化的影响程度将更大
。

2 超压对有机质演化的影响

长期以来
,

学术界关于压力在有机质热演化和油气生成过程中的作用存在三种相互矛

盾的观点
:

①压力对有机质的热演化和油气生成无明显影响 ( M on t ih ux 等
,

1 9 8 6 )
,②压力的

增大加速烃类的热裂解 (Br
a

un 和 B盯 n ha m
,

1 9 9 0) ; ③压力的增大明显抑制有机质的热演化

和油气生成作用 ( eC
e il 等

,

1 9 7 7 ; M e T a v i s h
,

1 9 7 8 ; P r i e e
和 W

e n g er
,

1 9 9 2 )
。

H i ll 等 ( 1 9 9 4 )进行

的 30 0℃和 34 。℃两组模拟实验以及 rP ice 等 ( 1 9 9 4) 的实验都表明
,

在压力达到一定值后
,

压

力的增大明显抑制有机质热演化
,

只是抑制作用差异程度不同而已
。

不同学者模拟结果的差

异也揭示了压力对有机质热演化影响的复杂性
。

由于异常压力在沉积盆地的演化过程中最

终将被释放
,

自然界中压力对有机质热演化和油气生成的影响难以识别
。

由于持续的快速沉

降和较高的地温梯度
,

莺歌海盆地第三系源岩普遍发育了强烈超压
,

为研究异常孔隙流体压

力对有机质热演化和油气生成作用的影响提供了难得的场所
。

通过地质
、

地球化学的综合分

析 ;发现乐东 3压 1
一

I A 井和琼东南盆地 Y C 3 5
一 1

一

1 井等深部强超压层段有机质的成熟作用

受到明显的抑制
。
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圈 4 乐东 30
一
1
一

I A 井有机质热演化一压力关系图

.2 1 超压对有机质热演化的抑制作用

图 4是乐东 3 0一 1
一

I A 井的有机地化剖面图
。

从中可以看出
,

该井有机质的热演化表现出

明显的异常
。

①镜质体反射率 OR 剖面不连续并表现为明显的三段
。

上段 (3 3 oo m 以上 )镜

质体反射率梯度正常
,

而下段 (3 9 00 m 以下 ) OR 梯度异常低
,

几乎接近零
。

②热解峰温

( T ~ )剖面为非线性
,

也分为三段
,

分别对应于上
、

中
、

下 OR 梯度段
。

在上段中
,

T ~ 随深度增

大而逐渐增大
,

但随埋藏深度增大
,

中段和下段的 T ~ 值未表现出规律性变化
,

且中段的平

均 T ~ 值低于上段底部
,

而下段的平均 T ~ 值更低 ; ③上段 T ~ 和 R
。

值互相吻合
,

但在中段

和下段
,

T ~ 和 R
。

随深度的变化相互矛盾
,

即随深度增大镜质体反射率微弱增大而实测
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T ~值却呈现逐渐减小的趋势
。

R
。

和 T ~值随深度的异常变化与孔隙流体压力的分布完全

吻合
,

上
、

中
、

下 oR / T ~ 段分别对应于浅部常压系统
、

中部超压系统和深部强超压系统
。

乐东

30
一

1
一

I A 井饱和烃的组成和分布亦表现出异常特征 (见图 5 )
。

该井浅部饱和烃气相色谱呈双

峰型
。

在 4 O00 m 以上
,

C+sz 正构烷烃的丰度随深度增大逐渐降低
,

但埋深超过 4 O00 m 样品

的正构烷烃的组成和碳数分布非常相似
。

更引人注意的是
,

深部样品异常高的异戊二烯烃

( iC I。~ iC
Z。 )含量

,

与非常低的 C sZ +
正构烷烃含量形成强烈的对照

。

在 4 O00 m 以下
,

姥鱿烷

/
n CI

,

和植烷 /cn
l。
甚至出现逐渐增大的趋势 (图 6 )

,

与

正常热演化情况下恰恰相反
。

需要指出的是
,

上述饱和

烃的碳数组成和分布及异戊二烯烃相对丰度的变化不

可能是 由有机质类型 或沉积一成岩条件的变化引起

的
。

在乐东 3。 1一 I A 井中
,

各层位源岩的热解氢指数一

般不超过2 00 m g / g T O C )
,

干酪根显微组分以镜质组分

和惰性组分为主
,

表明有机质主要来源于陆生高等植

物
。

从图 4 中可以看出
,

上段 (3 300 m 以上 ) T ~ 值与

OR 相互吻合
,

因此该段的 T ~ 和 OR 值有效地反映了有

机质成熟度
。

我们可能通过下延上段的线性 R
。

趋势线

推测乐东 30
一

1
一

I A 井 3 300 m 以下层段有机质的成熟

度 ( oD w
,

1 9 7 7 )
,

中段和下段的实测 oR 值明显低于预测

值
,

表明中段和下段有机质的成熟度与源岩的热史不

匹配
。

证明这些层段有机质的成熟度具有明显的低异

常
,

换言之
,

乐东 3 0一 1
一
I A 并以 3 3 00 m 以下特别是下

段有机质的热演化受到明显的抑制
。

对比乐东 3。 1
一

I A 井和崖 19
一

1
一
1 井的有机质成熟

度资料可以得出同样的结论
。

通常认为
,

有机质的成熟

度主要受控于温度
、

有效受热时间及源岩增温速度

(W以记
,

1 98 8)
。

乐东 30
一

1
一
A 井现今地温梯度为 46 ℃ /

km
,

明显高于崖 1 9
一

1
一

1 井 (地温梯度为 41 ℃ k/ m )
,

乐

东 3 0一 1
一
I A 井源岩的增温速度亦高于崖 1 9一 1

一

1 井
,

因

此乐东 3小 1
一

I A 井源岩的成熟度应高于崖 1 9一 1
一
1 井埋

深相近的源岩
。

然而实际情况恰恰相反
。

例如
,

在 5 0 00

m 处
,

崖 l’9
一 1

一

1 井的实测地温约为 2 20 ℃ ,

实测 R
。

值

圈 5 乐东 3企 1
一
1
一
I A 饱和经气相色谱

高达 2
.

4% ;而乐东 3 0
一

1
一
I A 井的实测地温高达 240 ℃ ,

但实测 R
。

值不超过 1
.

2 %
。

需要指出的是
,

乐东 3 0 一
1
一

1A’ 井 T ~ /oR 剖面的不连续性及异常低的有机质成熟度不

可能是井漏引起的
.

在发生严重井漏的情况下
,

各项分析参数应保持基本稳定或出现相同的

变化趋势
。

但在乐东 3小 1
一
I A 井中

,

3 o 00 m 以下源岩的总有机碳含量及其它地化指标随深

度发生明显的变化
,

且中段和下段实测 T ~ 值随深度的变化趋势与 OR 恰恰扣反
。

理论上
,

造

成垂向上有机质成熟度不连续的可能原因有四种
:

①有机质生源或沉积一成岩条件的变化

引起的活化能差异 ( P r ic e
和 aB

r k e r ,

1 9 8 5 ; p r i e e
和 C l a y t o n ,

1 9 9 0 ; H a o
和 C h e n ,

1 9 9 2 ) ; ②对

流热传导对有机质热演化和油气生成的影响 ( eP sr on 和 G a vr en
,

1 9 9 2 ; L a w 等
,

1 989 ) ; ③与
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岩性
、

孔隙度和 /或孔隙流体组成有关的热导率差异 (e D
c

e k
r

和 H r oe n
r,

1 9 8 7 ) ,④压力对有

机质热演化的抑制作用 (P icr
e
和 Wen g er

,

1 ” 2 )
。

活化能较高的有机质的热演化速度相对较

低
,

因此在相同的热力条件下
,

活化能较高的有机质的成熟度较低
。

一方面
,

乐东 3。 1一 I A 井

各层位源岩均以高等植物来源的 l 型干酪根为主
,

有机质活化能的变化不明显
。

另一方面
,

活化能较高的有机质只是增加了有机质达到某一成熟度阶段所需的温度或有效受热时间
,

而不会影响镜质体的光性特征 (反射率 ) ( rP ic e
和 C l a y t o n , 1” 0)

。

镜质体富氢亦可导致反射

率受到抑制 ( H ao 和 C h en
, 1” 2 )

,

但由此引起的镜质体反射率异常不影响 T ~ 值等其它有

机质成熟度指标
。

显然
,

乐东 30
一

1
一

I A 井的有机质热演化异常不可能是有机质活化能的变化

或镜质体原始富氢程度的差异造成的
。

乐东 3 0 一 1一 I A 井深部源岩的成熟度异常与活动热流

体引起的热演化异常亦明显不同
:

乐东 3 0一 1
一

I A 井异常低的镜质体反射率梯度段出现在高

地温梯度背景下
,

与地下水注人区常常出现的低地温梯度和低 OR 梯度明显不同
;
乐东 3 0

一

1
-

I A 井低镜质体反射率梯度段的有机质成熟度明显低于相同甚至较低地温梯度背景下埋深

相近的源岩
,

与超压带内流体向上释放在超压界面附近形成的低 oR 梯度段 (L
a w 等

,

1 9 8 9)

恰恰相反
。

由于乐东 3 0
一

1
一

I A 井各层位均为碎屑岩
,

因此地层热导率的差异 ( eD ck er 和

H o r n er
, 1 9 8 7) 不可能是该井 3 3 00 m 以下有机质成熟度异常的主要原因

。

因此
,

造成该井有

机质热演化异常的唯一可能原因是压力的作用
。

图 4 中三个 T ~ /OR 梯度段与垂向上互相

叠置的三个压力系统完全对应
,

且从浅部静水压力系统到深部强超压系统
,

镜质体反射率梯

度逐渐降低
,

充分证明异常孔隙流体压力的抑制作用是 oR / T ~ 剖面不连续及有机质成熟度

异常低的主要原因
。

在中部和下部 T ~ / R
。

段
,

T ~ 随深度增大出现减小的趋势
,

是源岩中生

成的烃类未被排出的反映 ( H ao 等
, 1” 5 )

,

而有机质热演化产物的滞留作用是产生压力抑制

效应的重要条件之一
。

在埋深超过 5 o 00 m
,

实测地温高达 2 40 ℃ 的源岩中大量 cl 尹饱和烃

的存在以及 4 0 00 m 以下源岩中饱和烃组成和分布的相似性正是有机质的热演化受到超压

抑制的结果
,

而深部源岩中较高的异戊二烯烃含量可能亦与压力的抑制作用有关
,

即压力的

抑制作用使热稳定性较低的组分得以在高温下稳定存在
。

.2 2 超压抑制作用的产生条件

据统计
,

全世界存在 18 。 多个异常高压盆地
,

其中 16 0 个多为含油气盆地
。

但很多盆地

中发育有较强超压的层段有机质的热演化并未出现明显的异常
。

因此
,

压力对有机质热演化

和油气生成的抑制作用是有条件的
。

在莺歌海
、

琼东南盆地中
,

异常压力的发育可能分为两

种情况
。

一类是以泥岩为主的地层单元在有机质未成熟或低熟阶段由于快速增载引起的异

常压力
,

相对于有机质热演化和油气生成作用而言
,

属于早期自源异常压力
。

莺歌海盆地各

地层单元的超压基本属于此类
。

另一类是在源岩已达到相对较高的成熟度以后
,

在砂岩含量

较高的地层中发育的超压
,

琼东南盆地崖 1 9
一
1
一
1 井深部层段的异常压力可能属于此类

。

晚

期超压对有机质热演化未产生明显的抑制作用
.

P icr
e
和 W en ger ( 1 9 9 2 )在恒温 ( 350 ℃ )变压热解实验中发现

,

只有压力为 1 0 7 7 巴的实

验表现出明显的压力抑制效应
,

而低于 1 0 7 7 巴的压力末对有机质热演化产生明显的影响
。

P ir c e
和 w

e n g ( 1 9 9 2) 据此认为
,

要使压力对有机质的热演化产生明显的抑制需达到某一门

限压力值
。

由此可见
,

异常压力的早期发育是其能否产生明显的抑制效应的重要条件之一
。

然而
,

国内外大量资料表明
,

并非所有早期发育的异常压力均对有机质的热演化产生了

明显的抑制作用
。

因此
,

压力的早期发育并不是其引起热演化抑制的充分条件
。

莺歌海盆地



N o
.

3倪建华等
:

莺球盆地高温超压成烃作用及成藏贡缺

超压抑制作用的发生是其特定的地质

条件所决定的
。

根据乐东 0 3
一

1
一
I A井

的实际资料
,

莺歌海盆地可能发育在

垂向上互相亚置的多个压力系统
.

深

部强超压系统之上亦是超压地层
,

且

上夜常压地层以泥岩为主
,

结果导致

深部强超压带内生成 的烃类难以排

出
。

因此
,

有机质热演化产物的滞留对

能否产生超压抑制作用可能具有重要

意义
.

这 一 结果 与 C心 f fe 和 V iile y

( 1 984 )对法国变质岩的研究相吻合
。

G心f f e 和 V iil e y (1 9 8 4) 发现
,

在未经剪

切破碎的变质岩区
,

变质矿物中的包

裹体含有油和烃气
,

变质岩中的干酪

根与经历了晚期深成作用的干酪根相

似
,

而剪切破碎的变质岩区的干酪根

饰饰 / C去 C : 一+ : :

;C/
。+ : , 氏 /外 rP / nC

i , P b /` 一一

仁仁……
图 ` 乐东 3企 1

一
I A 井饱和烃分布随深度的变化

已类似无烟煤
。

烃类被滞留在源岩中不仅使源岩长期保持较高的孔隙流体压力
,

而且使有机

质热演化的产物具有较高的分压
.

因此保持较高的烃类分压是产生压力抑制作用的重要条

件
。

.2 3 压力的对生烃的抑制作用的微观解释

笔者认为有机质热演化反应中的超压抑制作用及其条件可以从一般化学反应的规律来

解释
,

它遵循一个著名的 L e

hC at e
ile

r
定律

:

增大生成物浓度会降低反应速度
。

有机质生烃过

程是一个体积增大的反应
。

压力的增大
,

本身就会降低反应速度
,

另一方面
,

超压能阻止生成

物— 烃类的运移
,

表现形式为增大生成物的浓度
。

因此
,

在成烃过程中
,

表现为超压 (自源
,

早期发育的源岩超压 )抑制有机质的成熟作用
。

关于要使压力对有机质的热演化产生明显的抑制需达到某一门限压力值的问题
,

这是

涉及烃类运移的逆过程问题
。

在排烃过程中
,

烃类要突破某一门限压力 (吸附作用与毛细管

封闭作用 )的限制才能大规模发生
。

相反
,

压力的抑制作用也只有当其达到某一门限值时才

能阻止生成的烃类的运移
,

从而增大反应物的浓度而降低反应速度
,

宏观上表现为抑烃作

用
.

有机质的成熟度越高
,

压力门限也越大
,

是因为成熟度越高
,

生烃过程越容易发生
,

相反
,

作为逆过程
,

则越难发生
,

因此压力门限相应提高
,

这是由于有机质热演化反应本身决定的
。

3 高温超压对莺琼盆地成藏的贡献

莺琼盆地是一个高地温场的盆地
,

流体底辟
、

泥底辟发育和各种活动热流体引起的热场

益加
,

使在传导背景下不可能成熟的源岩进人生烃门限
,

因此从油气生成的角度扩大了有效

烃源岩的层位和体积
。

莺歌海盆地泥底辟规模巨大
,

与泥底辟作用有关的括动热流体的影响

范围更广
。

此外
,

高温促使烃类向天然气方向转化
,

更有利于气藏的形成
。

同时
,

超压的抑烃

作用使本应进人变质状态的源岩保持在有利的排烃带内
,

也大大有利于油气藏的形成
。

莺琼

盆地的特殊温压条件
,

使得高温超压对其成藏有着特殊的贡献
。



盆地内崖南凹陷的气藏就是在高温超压背景下形成的
。

该凹陷地温梯度高达4
.

1 ~

4
.

6 5℃/ 1OO m
,

由于高地温场的热效应特别是断裂后快速沉降主动热事件的叠加
,

导致烃

源岩的有机质热演化经历了高温快熟的成烃史
,

高温效应使得陆源有机质中的木质素
,

纤维

素迅速降解产生大量天然气
,

而另一部分富氢组分则可能先转化为石油
,

但在高温作用下这

一部分石油又将迅速裂解为天然气
,

因此
,

生油窗窄
,

气窗宽
。

传统的油气地化理论认为
,

在

温度达到 200 ℃左右
,

液态烃已不能稳定存在
。

因此
,

按地温梯度计算
,

埋深超过 4 800 一

5 00 o m的源岩均已进人准变质阶段
。

但是
,

正是由于异常高压对有机质的演化和油气的生

成具有抑制作用
,

导致强超压层内有机质的成熟速度大大减缓
,

使正常压力条件下本应进人

准变质阶段的源岩保持在有利的排烃带之内
,

从而拓宽了有效气源岩的厚度
。

崖南凹陷生油

窗顶界深度为 3 0 00 m ( oR 一 。
.

6% )
,

底界深度为 4 s oo m ( oR = 1
.

3% )
,

下第三系生烃层进

人高成熟阶段 (OR 大于 1
.

3% )最大厚度可达 3 8 00 m
,

远远超过一般的准变质门限
。

崖南凹

陷几个大气藏就是在这样独特的地质条件和作用下形成的
,

其中崖 13 一 1 构造为大气田
,

21

一 3 构造为气田
,

崖 19 一 1
,

21 一 1 等构造均为气显示良好
。

4 结论

(1 ) 在烃源岩的有机热演化过程中
,

温度起着重要的作用
,

温度和时间共同控制生烃速

率
,

二者可 以相互补偿
。

高地温促进有机质的演化和生烃作用
,

使烃源岩提前成熟
。

(2 ) 莺琼盆地深部超压对有机质的演化和烃类的生成有明显的抑制作用
。

(3 ) 并非所有的超压都有抑烃作用
,

超压的抑制生烃作用是有条件的
,

早期发育的 自源

超压队碍生成的烃类的排出
,

保持较高的烃类分压是超压抑烃作用的条件
.

(4 ) 高温超压对莺琼盆地油气藏的形成有着重要的贡献
,

其使源岩提前成熟
,

准变质作

用推迟
,

有效地拓宽了生油 (气 )窗
,

有利于油气藏的形成
.
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