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超压盆地热演化及其对油气勘探潜力的影响
———以南海北部陆缘盆地为例

程本合
(中国石化集团 国际石油勘探开发有限公司,北京暋100083)

摘要:在南海北部陆缘盆地中,油气田分布与现今地温异常区有密切关系,该现象通常与油气藏形成过程中地下热流体活动及油

气层的隔热作用有关。沉积盆地的热演化对生烃窗口的深度范围有较大影响;超压作用对镜质体的演化有抑制作用,在用

EasyRo法计算镜质体反射率及热史恢复时应考虑超压作用对计算结果的影响。模拟计算表明超压抑制作用增加了生烃窗口的

存在深度,扩大了油气勘探的范围。
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THERMALEVOLUTIONANDITSIMPACTIONONEXPLORATION
POTENTIALINOVERPRESSURESEDIMENTARYBASINS

—ACASESTUDYONCONTINENTAL MARGINBASINSOFTHENORTHERNSOUTHCHINASEA

ChengBenhe
(InternationalPetroleumExploration& ProductionCorporation,SINOPEC,Beijing100083,China)

Abstract:It'sobservedthatoil/gasfieldsdistributionisdistinctivelyconnectedwiththegeothermalab灢
normalareasincontinentalmarginbasinsofthenorthernSouthChinaSea.Thisphenomonaisbasically
duetothegeothermalfluidverticalmovementandthelowerthermalconductivityofoil/gasbedsduring
theprocessofoil/gasreservoirformation.Thermalevolutionofsedimentarybasinhassignificantim灢
pactionontherangeofoil/gaswindow,andalsothematurityofvitrinitereflectancecanberestrainedas
aresultofoverpressure.Thereforeithasbeentakenintoconsiderationinthispaperwhenthevitrinite
reflectanceiscalculatedwithEasyRo model.Thesimulatedresultindicatesthatthefactofoverpressure
hasexpandedtherangeofoil/gaswindowandexplorationscopeaswell.
Keywords:thermalevolution;overpressurebasin;oil/gaswindow;petroleumexploration;continental
marginbasinsofthenorthernSouthChinaSea

1暋今地温场与油气分布的关系

1.1暋国内外实例

沉积盆地中的有机质在转化成油气的过程中

温压起着关键的作用,这一点已勿容置疑。不仅如

此,在世界上一些沉积盆地中,油气分布规律也与

现今地温场的分布特征有着密切关系。在美国的

落基山地区,有8处油气田发现在其浅部存在着热

泉或地温梯度正异常。在地下150m 的深处,异

常值的大小通常在0.5~1.5曟之间[1]。在南德克

萨斯地区,根据1600余口井底温度的调查也发现

存在明显的地热异常,这些异常的分布与生长断层

的走向有关[2]。在俄克拉荷马州卡特县(Carter
County)也发现地下深部含油构造的上方存在明

显的盐度和地温梯度正异常[3];另外在前苏联

WideGorge,Bakhar和Voyvozhsky等油田也见有

类似现象。
世界范围统计资料表明,高温盆地单位面积的
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油气储量比低温盆地高。印度洋、太平洋周围40个

沉积盆地中一半含油气,而50%以上的探明储量分

布于地温梯度大于40曟/km的沉积盆地中。高地

温梯度(大于40曟/km)盆地单位面积的石油储量

比中等地温梯度(20~40曟/km)盆地高9倍,比低

地温梯度(小于20曟/km)盆地高120倍[4,5]。
南海北部大陆边缘盆地中,油气的分布与地温

异常区具有十分密切的关系。特别是莺歌海盆地,
几乎所有的气田上方都存在明显的地温梯度正异

常,如东方1-1、乐东8-1、乐东15-1等含气构

造的地温梯度都在45曟/km 以上,琼东南盆地的

崖13-1大气田也存在较明显的地温梯度正异常。
在莺—琼盆地内气田与高温热异常存在比较明显

的伴生关系;而在以油田为主的珠江口盆地,油田

分布区与高地温梯度区分布的关系不太明显,但在

靠近大断层附近的含油气构造上方也存在明显的

地温 梯 度 正 异 常,如 WC19-1、WC8-3 和

QH13-1等[6]。

1.2暋形成条件

国内外实例表明油气田分布与高温异常存在

某种必然联系,国外学者曾采用浅层地温测量作为

油气勘探的一种手段[7]。但应该指出,并非所有的

高温异常区都与油气田相联系,油气田分布与高温

异常共存是有条件的。

1.2.1暋地下热流体活动

多数油气田上方的高地温梯度异常与地下流

体沿断裂带向上运移有关。事实上,油气聚集与热

量聚集是一个过程的两个方面。由于油气是一种

密度比水小的流体,从源岩排出后通常与水一起沿

断裂带、不整合面或顺向上或侧上方运移,在油气

运移过程中,在有利圈闭中聚集成藏。由于深部流

体的温度通常较浅部高,因此含烃热流体在浅部圈

闭中分异聚集的过程同时也是热量聚集的过程。
因此,油气田分布区通常与高温异常区存在一定的

联系。但是应该指出,油气聚集在圈闭之后,只要

圈闭不破坏,油气就会保存较长的时间;而热异常

则不同,圈闭并不能长时间储存热量,随着时间推

移,热异常会由于热传递作用而逐渐消失。因此,
由地下热流体活动而形成的油气田和高温异常的

伴生关系应具备的必要条件是油气田形成的时间

较短或目前油气田处于动态平衡状态。
在莺歌海、琼东南和珠江口盆地[8~10],油气田

分布区形成的高温异常多数与含烃热流体沿断层

向上运移有关。该区的流体包裹体资料即是有力

证据。尤其在莺歌海盆地,欠压实十分明显,主要

生烃层段通常存在异常高压,在外界应力场诱导作

用下,极易产生破裂,流体沿断裂带向上运移形成

热异常的同时,其中的烃类也会在其上方的圈闭中

聚集成藏。特别是在泥底辟发育带,对其上方的地

层也会因产生加热作用而形成热异常。
珠江口盆地中油气分布与高温热异常的伴生

关系不明显,可能是由于珠江口盆地以古近系文

昌、恩平组烃源岩为主,由于该盆地早期热流值较

高,后期构造活动变弱,所以油气生成、运移和聚集

的时间较早,因而早期形成的热异常随时间推移已

逐渐消失。而莺—琼盆地则以新近系烃源岩为主,
第四纪以来活动较强,油气藏形成时间晚,故油气

田分布与高温异常的关系比较明显。

1.2.2暋油气层的隔热作用

油气在储集层内聚集后,通常具有较高的热

阻,油气层特别是厚层的气层对其下部传导上来的

热流会起到一定的阻挡作用,从而会在油气层附近

形成热量聚集,产生较高的地温梯度。南海北部盆

地中气田发育区产生的高温热异常十分明显,而在

珠江口盆地以油田为主,高温热异常与油田的伴生

关系并不十分明显,除与油气田形成时间有关外,
气层的阻热作用可能也是一项重要因素。

2暋盆地热演化对油气资源潜力影响

2.1暋热演化史对盆地生烃窗口的控制作用

适当的温度条件是沉积盆地中的有机质能否

转化成丰富油气资源的基本前提,不同的热演化条

件对盆地资源潜力、勘探方向及成藏规律等均有深

刻影响。具体可分为2个方面:一是热演化史对盆

地的“生烃窗口暠所处的深度范围有决定作用;二是

热演化史对盆地内含油气系统的演变有重要影响,
热演化史决定了盆地生烃的阶段性即开始和结束

的地质时间;特别是对含油气系统的关键时刻有控

制作用。南海北部大陆边缘盆地的热演化条件是

该区存在丰富油气资源的重要原因之一,分析二者

之间的有机联系对正确认识该区的油气勘探潜力

很有帮助。
热演化史对生烃窗口有较大影响。不能简单

地从地温梯度的高低来衡量其对一个盆地是否有

利。烃源岩只有在适当的温度场演化条件下,才能

达到最大生烃量。地温梯度太高,会使烃源岩很快

通过“生烃窗口暠,造成生烃的深度范围较小;地温

梯度太小则使烃源岩难以成熟,使勘探目的层深度

加大,导致储层产能过低、勘探成本增大,甚至失去

勘探价值。
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2.2暋超压作用对生烃潜力的影响

莺歌海盆地古热流一直比较高,若取生油门限

的Ro 为0.5%,大量生气时的Ro 为1.5%,按正常

压力模拟出的镜质体反射率来看,莺歌海盆地在东

方1-1构造附近生油窗的深度范围为1600~
3200m,但由于该盆地超压严重,考虑超压因素,
按超压抑制的镜质体反射率计算模型[8]得到的结

果,生油窗的范围为1900~4200 m,若 Ro 在

1.5%~2.5%之间为最有利生气阶段,那么Ro 达

到2.5%的深度将由4000m 延伸到6100m(图

1)。由图可见,考虑超压作用后的模拟结果与实测

Ro 数据吻合较好。
由此可见,莺歌海盆地的超压作用大大扩展了

生烃窗口的范围,使该盆地的有利烃源岩处于一个

比较好的受热空间内。由于超压抑制作用在早期

表现不强烈,对生油窗范围的影响不太大,而大大

拓展了有利的生气空间[12]。因此,该盆地的高温、
超压作用对生气比较有利。

琼东南盆地在模拟的测线上超压不明显,热史

模拟时,Ro 计算采用 EasyRo 模型[13],未考虑超压

影响。通过 YC21-1构造的模拟结果与实测数据

吻合较好,生油窗口对应的深度为2300~4500m
(图2)。珠江口盆地基本不存在超压,SH9-2-1
井模拟结果与实测数据吻合较好,生油窗口对应的

深度范围为2200~4400m(图3)。通过以上分

析表明,对应于有效烃源岩段,琼东南盆地和珠江

口盆地应以生油为主。

3暋热演化史与含油气系统演化关系

3.1暋盆地热演化对含油气系统的影响

含油气系统是沉积盆地中的一个自然的烃类

流体系统,包括了活跃的烃源岩与已形成的油气藏

及油气藏形成时一切必不可少、相互关联的地质要

素和作用。含油气系统在空间上有特定的展布范

围与赋存层段,在时间上有形成和存在时限。其内

涵可以概括为活跃的烃源岩、储集岩、输导层和盖

层四大地质要素(静态)及圈闭形成、油气生成、运
移和聚集保存四大地质作用(动态)[14]。

盆地热演化史与含油气系统的关系主要体现

在地质时间维下二者的相互作用,热演化史对含油

气系统的影响主要体现在对油气生成、运移和聚集

保存等动态要素的控制作用方面;特别是盆地的热

演化史对含油气系统的“关键时刻暠起决定性作用。
由于热演化决定了含油气系统的关键时刻,从而也

就决定了在不同地质时刻含油气系统的结构或组

图1暋莺歌海盆地 DF1-1构造

镜质体反射率模拟与实测值对比

用PresERo 模型作超压校正。

Fig.1暋TheSimulatedvitrinitereflectanceratiovs.
laboratorydataofDF1-1structureintheYinggehaiBasin

图2暋琼东南盆地 YC21-1构造
镜质体反射率模拟与实测值对比

Fig.2暋 TheSimulatedvitrinitereflectanceratiovs.
laboratorydataofYC21-1structure

intheSoutheastHainanBasin

图3暋珠江口盆地Sh9-2-1井
镜质体反射率模拟与实测值对比

Fig.3暋TheSimulatedvitrinitereflectanceratiovs.
laboratorydataofSh9-2-1structure

inthePearlRiverMouseBasin

成方式及四大地质要素之间的时空配置关系。因

此,热演化史对目的层系的选择和有利勘探区带或

目标的确定具有十分重要的意义。

3.2暋南海北部盆地勘探潜力探讨

莺歌海盆地存在多套有利烃源岩和储盖组合。
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由于该盆地地温梯度较高,T3 反射层以下的烃源

岩现今Ro 均超过1%,已进入生油或生气阶段,因
此在地质演化史上可能存在多个含油气系统及相

应的“关键时刻暠。该盆地具有较大的勘探空间,资
源潜力很大,在勘探部署时应深浅兼顾,开阔思路。

琼东南盆地古热流值也比较高,T3 反射层以

下的烃源岩现今也已成熟,存在多套有利的储盖组

合,且具备多期成藏的地质条件,应具有较大的勘

探潜力。珠江口盆地主要以古近系文昌、恩平组烃

源岩为主,油气成藏时间相对较早。

4暋结论

1)盆地高温异常与气田分布具有明显的伴生

关系,该现象可能与油气藏形成过程中地下热流体

活动及油气层的隔热作用有关。

2)由于地层超压作用对镜质体反射率增加有

抑制作用,在用EasyRo 法计算镜质体反射率及进

行热史恢复时应考虑超压作用对结果的影响。

3)对于高地温梯度背景下的快速沉降、快速沉

积类型的盆地,超压抑制作用可以扩展生烃窗口的

范围,对油气勘探有利。
致谢:本文曾得到中国科学院地质与地球物理

研究所汪集暘院士,中国海洋石油总公司龚再升教

授、杨甲明教授的指导和帮助,杨晓兰博士协助完

成了图件的清绘工作,在此深表感谢!
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