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摘要:深层海相碳酸盐岩层系尚处于勘探初期,对于海相盆地深层温压场的演化特征及主控因素认识还不够清晰.本文总结了

适用于深层海相层系的温压场研究方法,并以川中古隆起震旦系气藏和塔中隆起奥陶系凝析气藏为例,展示温压场恢复的结

果.川中古隆起震旦系灯影组的温度演化经历了升温-降温-快速升温-快速降温的过程,主要受大地热流与沉积埋藏史的

控制;而塔中隆起奥陶系则经历了持续缓慢增温的过程,现今为最高温度.川中震旦系和塔中奥陶系现今地层压力都表现为常

压,但前者经历了常压-弱超压-强超压-卸压的演化过程,而塔中隆起奥陶系在3次主要的油气成藏期没有明显的超压.对
温压场的系统研究,有助于解释塔中隆起和川中古隆起现今油气相态的差异,还可以为碳酸盐岩储层高温高压模拟实验提供

参数,为海相大气田进一步勘探提供理论指导.
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Abstract:Deepmarinecarbonatestrataarestillintheearlystageofexploration,andtheevolutioncharacteristicsandmaincon-
trollingfactorsofdeeptemperatureandpressurefieldinmarinebasinarenotclearlyunderstanded.Inthispaper,theevolution
oftemperatureandpressureoftheSiniangasreservoirinthecentralpaleo-upliftofSichuanBasinandtheOrdovicianconden-
sategasreservoirinthecentralupliftofTarimBasinarereconstructed,onthebasisofoursummariesofsuitablemethodsfor
deepmarinereservoirs,incombinationwithourresearchfindingsandrelevantliteratures,thepresentgeothermalgradientand
heatflowinboththeSichuanandTarimbasinsarelower.TheSinianDengyingFormationexperiencedthechangesofwarming-
cooling-fastwarming-fastcooling,whichweremainlycontrolledbytheheatflowandburialhistory.ButtheOrdovicianinthe
centralTarimBasinunderwentasustainedandslowwarmingprocess,andthepresenttemperatureisthehighestduringthege-
ologicaltime.Thepresent-daypressuresinbothtworeservoirsareinnormalstate.TheDengyingFormationexperiencedthe
normalpressure,weak-overpressure,strongoverpressureandpressurerelief;buttherewerenoobviousoverpressuresduring
thethreemajorhydrocarbonaccumulationperiodsintheOrdovician.Thesystematicresearchontemperatureandpressureis
notonlyveryfavorableforgasphaseinterpretationsinthesetwogasreservoirs,butalsoprovidemodelingparametersforhigh
temperature-highpressureexperimentofcarbonaterocks,improvetheaccumulationtheoryofdeepmarinestrata,andsupport
thefurtherhydrocarbonexplorationindeepmarinegasfield.
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  随着全球油气工业的发展及老区勘探程度的增

高,油气勘探逐渐由新层系向古老层系、由中浅层向

深层-超深层、由碎屑岩向碳酸盐岩发展.近年来,
在我国3大海相盆地塔里木盆地、四川盆地和鄂尔

多斯盆地中深层-超深层油气勘探相继取得突破性

进展,塔里木盆地每年90%以上的新增探明储量来

自于深层-超深层(赵文智等,2014;何治亮等,

2016).由于深层-超深层碳酸盐岩层系时代老、埋
藏深,往往经历了高温高压的演化过程,加之碳酸盐

岩本身成岩作用复杂、易被改造,深层碳酸盐岩储层

的油气成藏机理非常复杂(Zhuetal.,2018).而解

决成藏关键问题的基础条件之一是要厘清地层经历

的温压背景,因为温度和压力是盆地中两个重要的

能量场,二者在地质演化历史中相互作用、不断变

化,控制着含油气盆地中烃类的生成、现今的油气相

态、储层的成岩作用和孔隙度演化,对油气的运移、
聚集和保存也有着至关重要的作用.

总的来说,深层海相碳酸盐岩层系尚处于勘探初

期,对于海相盆地深层温压场的演化特征及主控因素

认识还不够清晰.塔里木盆地和四川盆地的地温场研

究都始于20世纪80年代,基于大量的测温数据和岩

石热物理测试数据,对现今热状态有了基本的认识,
两个盆地都表现为低地温、低大地热流的热状态(冯
昌格等,2009,2010;徐明等,2011).而盆地内地温分布

特征受基底形态控制,塔中隆起和川中古隆起因基底

埋深较浅都属于盆地内的高温区.不同学者将诸如镜

质体反射率(Ro)、磷灰石裂变径迹、干酪根自由基浓

度、磷灰石(U-Th)/He年龄等多种古温标应用于塔

里木和四川盆地的古地温恢复(邱楠生等,2002;李慧

莉等,2004;Lietal.,2010;朱传庆等,2010;何丽娟

等,2011;Qiuetal.,2012).塔里木盆地古地温在早古

生代经历了较高的地温梯度,之后逐渐降低至现今热

状态(Qiuetal.,2012).四川盆地在早古生代热状态

较为稳定,盆地基底古热流值始终在52~59mW/m2

(何丽娟等,2014),受区域岩石圈拉张和峨眉山玄武

岩活动的影响,二叠纪时期盆地热流升高,三叠纪至

今四川盆地热流维持平稳或略有降低(朱传庆等,

2010;何丽娟等,2011).而由于古老碳酸盐岩地层无法

获取常用的热史恢复古温标,且后期高温可能湮灭了

早期记录的热历史,因此早古生代海相盆地的热史恢

复还存在问题.受温度控制的下古生界烃源岩成熟度

演化以及温度演化对地层压力的控制也有待进一步

深入研究.
与温度不同,塔里木盆地和四川盆地深层表现

出压力的特征差别较大.四川盆地是个典型的超压

发育盆地,在盆地不同构造单元的多套地层都发现

了异常高压(郭迎春等,2012;Liuetal.,2016).川中

古隆起震旦系-下古生界在其西南部威远构造带为

正常的静水压力,在磨溪-高石梯地区寒武系则发

育异常高压(Liuetal.,2008;Liuetal.,2016).对于

四川盆地的超压成因机制主要有生烃增压、欠压实

作用、盆地边缘的构造挤压作用(Haoetal.,2008;

Tianetal.,2008;Liuetal.,2018a,2018b).而塔中

隆起深层现今超压不发育(万旸璐等,2017),王红军

和黄晓明(1999)根据实测数据或测井资料认为奥陶

系-石炭系下部发育超压封存箱或石炭系-二叠系

泥岩欠压实形成超压带.而关于塔中隆起深部地层

压力演化的研究则更加匮乏,仅有少数学者提到在

地质历史中可能发育过超压(张鼐等,2011;刘可禹

等,2013;鲁雪松等,2016).由于碳酸盐岩地层不具

备碎屑岩地层的欠压实作用,且深层古老层系经历

了复杂的构造-沉积演化,异常压力的成因复杂难

以描述,限制了压力演化研究及成藏过程分析.而深

层过成熟的气藏中往往难以找到油气包裹体,无法

应用较成熟的包裹体热动力学模拟法准确地恢复成

藏时期的地层压力,使得深层碳酸盐岩古压力的恢

复缺乏有效手段.因此,本文结合前期研究成果综合

探讨适用于深层海相层系温压场的研究方法,并以

四川盆地震旦系和塔里木盆地奥陶系为例进行详细

说明.对温压场的系统研究,不仅可以对油气成藏期

次和时间提供直接依据,还有助于对塔中隆起和川

中古隆起现今不同的油气相态做出解释,为完善深

层海相地层超压成因理论、准确预测超压和保证钻

井安全提供帮助,为深层海相大气田进一步勘探提

供理论指导.

1 深层-古老海相层系温压场研究方法

1.1 海相盆地深层热史恢复方法

目前,关于盆地热历史恢复的方法总体上可以

分为两类:一类是古温标方法,主要包括有机质成熟

度指标、低温热年代学方法等;另一类是依据盆地构
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造演化的热动力学模型恢复热历史.这两类方法中,
古温标方法的热史恢复精度更高,也是目前沉积盆

地热史恢复最为常用的方法.针对古老的海相碳酸

盐岩地层,一些学者探索了多种适用于碳酸盐岩层

系的古温标,但都在准确性和适用性上有一定局限,
如岩石声发射只能恢复最高古地温,牙形石色变指

数需要依据人眼对颜色的判断(武涛等,1999)以及

自由基浓度在不同凹陷应用效果差异较大(李慧莉

等,2004)等.为了准确地恢复海相盆地深层的热历

史,获取记录着盆地早期热信息的古温标至关重要.
考虑到不同古温标所适用的条件以及温度范围不

同,通过多种古温标联合反演是目前在海相盆地中

应用效果较好的方法,如应用镜质体反射率(或等效

镜质体反射率)、磷灰石与锆石裂变径迹和(U-Th)/

He年龄等多种古温标相互验证、相互补充,从而精

细反映叠合盆地的复杂热演化历史.
低温热年代学古温标可以有效记录沉积后的热

事件,是近年来新兴的一种恢复沉积盆地热历史的

手段(Reinersetal.,2004;Yamadaetal.,2007).常
用的磷灰石裂变径迹和(U-Th)/He定年技术可以

精细研究低温状况下盆地的热历史,但是对于塔中

隆起奥陶系和川中古隆起震旦系,地层经历过非常

大的埋深,磷灰石裂变径迹和(U-Th)/He年龄可能

发生热信息的重置,使得早期的热信息被湮灭,因此

还需要选用具有较高退火温度和封闭温度的锆石裂

变径迹和锆石(U-Th)/He联合进行热历史的恢复,
以期揭示盆地早期的热信息.目前主要应用 HeFTy
软件对典型样品的热史进行模拟.该软件可以对同

一样品的锆石裂变径迹年龄、(U-Th)/He年龄、等
效镜质体反射率等多种古温标同时进行模拟.模拟

过程采用蒙特卡洛随机反演法对于每一个样品模拟

5000~10000条温度-时间路径,当计算古温标值

与实测古温标值拟合程度最好时,该温度-时间路

径被认为是该样品的热历史.
镜质体反射率是用来恢复碎屑岩地区热流演化

的最为常用的手段,但在古老海相地层中缺乏来自

高等植物的镜质体,需要采用沥青反射率或晶状体

反射 率 转 化 成 等 效 镜 质 体 反 射 率(Xiaoetal.,

2000).在低温热年代学典型样品模拟结果的基础

上,以等效镜质体反射率古温标为主要约束条件,应
用古 热 流 法 来 恢 复 典 型 钻 井 的 热 流 演 化.应 用

EASY%Ro模型计算出地层中镜质体反射率的值,
实测的等效镜质体反射率与拟合计算值进行对比,
反复修改假设的热史并反复计算古温标值,当计算

值与实测值相吻合时,则认为此时得到的古地温模

式、埋藏史和计算的热史可以正确描述盆地的构

造-热演化过程(SweeneyandBurnham,1990).此
外,由于受到盆地内部钻孔样品数量的限制,对于缺

乏古 温 标 样 品 的 单 井,可 以 应 用 盆 地 模 拟 软 件

BasinMod1D,在以上述方法恢复的盆地热历史的

基础上,结合用回剥法重建的典型钻井埋藏史恢复

深层的温度演化历史.
1.2 海相盆地深层古流体压力研究方法

沉积盆地古流体压力的恢复方法也有很多.一
类是基于压标物质包裹体的恢复方法,包括传统的

经验图版法和经验公式法等统计学方法(Roedder
andBodnar,1980),目前研究较为成熟的热动力学

模拟法(Aplinetal.,2000;Thiéryetal.,2002)以及

处于探索阶段应用有限的原位光谱位移法等(Yang
andZheng,2009).另一类是基于数值模拟的恢复方

法,如流体耦合盆地模拟法、生烃增压模拟法、挤压

应变法、地震速度法和等效深度法等(Guoetal.,

2011,2016).对于构造简单的传统油藏,包裹体热动

力学模拟法应用广泛.随着单一包裹体成分测定、包
裹体定年等技术的兴起,包裹体热动力学模拟可以

得到精度更高、地质意义更明确的压力值.而对于复

杂构造区的油气藏,如前陆盆地、深层气藏、多期热

液活动地区等,地层压力恢复的方法正在向多学科

结合的多元化发展(Beaudoinetal.,2014;Tripathy
andSaha,2015).针对深层碳酸盐岩储层,由于成岩

过程复杂、母岩易碎,既难以进行包裹体测温的实际

操作及确定包裹体形成的时间,又缺乏成熟的古压

力恢复模型进行盆地模拟;针对大规模气藏,由于缺

乏液态烃包裹体,成熟的包裹体热动力学模拟法难

以适用,需要用其他类型包裹体替代.因此,需要探

索适用于研究区实际地层情况的新方法或改进原有

方法来恢复研究区地层的古压力.深层碳酸盐岩储

层演化复杂,影响古压力演化的因素复杂且多变,一
定的因素在不同的地质条件下起到的作用在程度上

和性质上都会发生改变.因此,需要在超压成因分析

和热史恢复的基础上,以现今地层压力为约束,综合

应用包裹体热动力学模拟法和盆地模拟法恢复四川

深层海相气藏的压力演化.
包裹体热动力学模拟法的基本原理是采用烃类

包裹体等容线与同期盐水包裹体等容线相交法求包

裹体的捕获压力.油包裹体的组分分析是目前古压

力恢复中最大的难题,PVTsim软件中通常用现今

油藏中的组分作为起始组分,然后用滴定组分进行
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滴定直至模拟油包裹体组分的热力学参数(均一温

度、冰点温度和气液比等)与测试数据一致.PVTsim
软件 获 取 烃 类 包 裹 体 的 等 容 线,软 件 采 用 的 是

Soave-Redich-Kwong状态方程,迭代计算使得设定

的油气包裹体组成与室温下测定的气液比匹配.但
对于含烃盐水包裹体,PVTsim软件无法直接计算

完成.分析认为,包裹体在饱和压力下达到气液均

一,气体刚好完全溶解(Vvapor=0),可以通过这一限

制条件求得初始成分下的饱和压力,然后结合气液

比、均一温度等参数迭代计算获得包裹体的最终成

分和该成分对应的饱和压力.基于包裹体的古压力

恢复方法,只能根据样品信息提供单点、单时的压力

信息,想要获得某一套地层在埋藏阶段的压力演化

过程,需要借助盆地模拟的方法.精确模拟的前提是

恢复准确的埋藏史和选择合适的模型,但由于模型

使用范围及应用误差的影响,应该增加约束点校正

模拟路径.埋藏史的建立以剥蚀量的准确恢复以及

Ro与热史的匹配为标准;压力恢复过程由现今地层

压力以及包裹体恢复得到的均一温度时的地层压力

作为约束条件,通过参数的调整模拟接近实际情况

的压力演化.

2 典型研究区温压场演化特征

在海相盆地深层的油气勘探中,川中古隆起震

旦系和塔中隆起奥陶系都显示出了巨大的潜力,但
由于深层温压场的演化特征尚未厘清,使得对油气

成藏时间、期限等成藏关键问题认识不清.
2.1 川中古隆起震旦系温压场演化特征

川中古隆起属于四川盆地中部乐山-龙女寺大

型鼻状构造的一部分,位于龙泉山深大断裂以东、华
蓥山深大断裂以西,为一个继承性发育的大型古隆

起,现今表现为一个大型的穹隆构造,断裂不发育.
受到构造运动的影响,西南部的威远地区抬升较高,
向东北方向逐渐倾伏.在川中古隆起构造低部位高

石梯-磨溪地区发现震旦系特大型气田,主力产层

灯影组为孔洞型白云岩(Luoetal.,2017).震旦系

灯影组三段暗色泥质白云岩和寒武系筇竹寺组页岩

是主要烃源岩(魏国齐等,2015).灯影组气藏埋深大

于5000m,是受台缘控制的构造-地层复合型气

藏,天然气类型主要为原油裂解气,现今气藏温度为

147.94~151.30℃,压力系数为1.12~1.13,属于高

温常压气藏.
2.1.1 川中古隆起震旦纪以来的热历史 海相地

层热历史恢复的关键难题是古温标的获取.四川盆

地上三叠统到始新统主要为陆相碎屑岩沉积,碎屑

磷灰石与锆石比较容易获得,而震旦系至中三叠统

主要为海相地层,获取磷灰石与锆石难度较大.幸运

的是在川中古隆起的震旦系海相碎屑岩夹层中得到

了合适的磷灰石与锆石颗粒,可以通过多种古温标

联合模拟来恢复典型样品的温度路径.例如来自川

中古 隆 起 3 个 构 造 单 元 的 震 旦 系 灯 影 组 样 品

MX9-2、GS2和 W117-3,模拟结果显示3个样品自

沉积之后逐渐升温,在晚志留世到泥盆纪达到60~
90℃;随后受到加里东运动的影响,温度开始下降,
到早二叠世为30~40℃;随后温度开始迅速升高,
在中晚二叠世出现了一次温度小高峰,这一时期温

度上升的速率超过了正常埋藏升温,可能与中晚二

叠世时期的热事件有关(图1).三叠纪以后地层持续

埋深,地层温度持续上升,3个样品在晚白垩世达到

最高古温度,为220~230℃,随着最后一期高温结

束,受到喜山运动的影响,新生代以来温度迅速下

降,威远样品 W117-3降温幅度最为明显,温度下降

约为95℃,要高于磨溪-高石梯构造带的样品

MX9-2和GS2.整体上川中古隆起地区不同构造单

元所经历的构造热演化过程相似,但是最后一期的

降温幅度有所差异,磨溪-高石梯构造带的温度下

降为60~70℃,而威远构造带温度下降约为95℃,
这也从古地温的角度印证了两个地区最后一期剥蚀

量的差异.
在典型样品模拟结果的基础上,以等效镜质体

反射率古温标为主要约束条件,应用Thermodel软

件对川中古隆起热流史进行了模拟.其中现今大地

热流、岩石热导率选用徐明等(2011)的研究成果,岩
性参数、分层数据、地层底界年龄等基础地质参数来

自完井报告.模拟过程中假定从古至今地表温度不

变,均设定为20℃.以 MX9井为例,模拟结果显示,
镜质体反射率的模拟值与实测值吻合,恢复的热史

可信(图2).MX9井震旦纪-早二叠世为稳定低热

流阶段,热流值约为55mW/m2;在中晚二叠世出现

短暂的热流高峰,热流峰值超过了85mW/m2;三叠

纪以来,热流值逐渐降低,直到侏罗纪之后热流值较

为稳定,保持至今热流值约为64mW/m2(朱传庆

等,2010;何丽娟等,2011;Xuetal.,2018).
对于缺乏古温标样品的井,可以在典型井热历

史恢复的基础上,结合沉积埋藏史,应用盆地模拟软

件BasinMod1D,恢复灯影组的温度演化.典型井的

模拟结果显示,大地热流与沉积埋藏是控制地层温
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图1 川中古隆起震旦系灯影组典型样品热历史反演结果

Fig.1 ThermalmodelingresultsofDengyingFormationsamplesinthecentralpaleo-upliftofSichuanBasin
绿色线代表可接受热史路径;紫色线代表拟合较好热史路径;黑色线为拟合最好热史路径

度的两大主要因素,灯影组的地层温度演化可以分

为4个阶段:早古生代-早泥盆世升温阶段、早泥盆

世-早二叠世降温阶段、早二叠世-晚白垩世快速

升温阶段、晚白垩世-现今快速降温阶段(图3).早
古生代川中古隆起热流值较为稳定,地层温度主要

受到沉积埋藏的影响.随着地层埋藏深度逐渐增加,
地层温度随之升高.在早泥盆世,地层温度达到最

高,其中灯影组最高温度范围可达90~110℃.受到

加里东构造运动的影响,早泥盆世开始川中古隆起

发生大规模的抬升,地层温度也随之降低.早二叠世

开始,古隆起再次接受持续沉降,地层温度快速增

高,直到早白垩世晚期,震旦系灯影组地层温度达到

最大值(约220℃).其间在260Ma,灯影组地层温度

有一次短暂的热异常,这次热异常是受到了古隆起

中晚二叠世热流高峰的影响,大地热流的突然升高

导致了地层温度的迅速增加,随着晚二叠世热流高

峰的结束,地层温度也短暂降低.晚白垩世开始,整
个四川盆地受到了喜山运动的影响,古隆起发生大

规模构造抬升,地层温度快速降低,最大降温幅度超

过60℃.
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图2 MX9井热史模拟结果

Fig.2 BurialhistoryandthermalevolutionofWellMX9
a为 MX9井埋藏史及热史;b为模拟Ro与实测Ro深度剖面;c为热流演化

图3 川中古隆起典型井震旦系灯影组温度演化

Fig.3 TemperatureevolutionofDengyingFormationin
thecentralpaleo-upliftofSichuanBasin

2.1.2 川中古隆起震旦系压力演化 地层压力的

影响因素复杂且多变,目前在碳酸盐岩地层中常见

的增压机制包括流体的生成、水平应力的增大、孔隙

度的破坏、外来流体的运移等(Beaudoinetal.,
2014).此外,硫酸盐热化学还原作用和构造抬升作

用等对压力的增加和降低都可能产生影响,在目前

的研究中存在很大的争议.川中古隆起位于盆地中

部,长期以来构造活动较弱,以整体沉降-抬升为

主.灯影组现今虽然表现为常压状态,但通过对天然

气组分和热史背景分析,认为气藏中天然气成因类

型为原油裂解气且储层中存有大量原油裂解后残留

的沥青(Liuetal.,2018b),热史恢复的结果也显示

灯影组在中侏罗世就达到了原油裂解所需要的地层

温度,这些证据都表明灯影组中可能发生过大规模

的原油裂解作用.而据物质平衡原理,物质从高密度

向低密度转换时体积会膨胀;如果体积保持不变,系
统压力就会相应升高.因此,灯影组中可能因原油的

原位裂解作用形成过很强程度的超压.
在热史恢复基础上,结合异常压力的主要成因,

利用流体压实耦合模型,重建川中古隆起震旦系灯

影组的压力演化史(Liuetal.,2018a,2018b).针对

有典型样品的单井(如 MX9井和GS6井),以含烃

盐水包裹体热动力学模拟的捕获压力和现今实测压

力来约束演化路径的准确度(Liuetal.,2018b);而
没有样品约束的井则以典型井模拟的参数为依据.
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图4 川中古隆起震旦系灯影组底部剩余压力演化

Fig.4 ExcesspressureevolutionofDengyingFormationin
thecentralpaleo-upliftofSichuanBasin

对川中古隆起灯二段的模拟结果显示,地层压力演

化划分为4个阶段:(1)在三叠纪之前,灯影组地层

为常压状态;(2)三叠纪期间有短暂弱超压发育,地
层压力先逐渐增加大于静水压力,后随构造抬升地

层压力降低至常压;(3)侏罗纪初期到早白垩世末

期,地层压力及压力系数逐渐增加,在90Ma灯2段

地层剩余压力最大达到55MPa,压力系约数为

1.75;(4)晚白垩世至今为卸压阶段,地层压力迅速

下降,在新近纪时期恢复至常压(图4).
2.2 塔中隆起奥陶系温压场演化特征

塔里木盆地中央隆起带经历了多次构造拉张和

构造挤压,发生多期大规模的沉降和抬升运动,断裂

系统十分发育.位于I号断裂带和II号断裂带之间

的低凸起区构造活动相对稳定,地层保存相对较全,
在奥陶系生物礁型碳酸盐岩储层中富集凝析气.目
前的研究表明,寒武系-下奥陶统优质烃源岩、上奥

陶统烃源岩以及古油藏裂解气为奥陶系凝析气藏提

供气源(李素梅等,2011;霍志鹏等,2016).奥陶系

凝析气藏现今埋深大于4500m,属于高温常压型凝

析气藏,现今地层温度在130~150℃;下奥陶统鹰

山组气藏现今地层压力主要为43~68MPa,平均压

力系数为1.07;上奥陶统良里塔格组气藏压力为

46.81~71.1MPa,平均压力系数为1.07.
2.2.1 塔中隆起地温场演化特征 对于塔里木盆

地的现今地温场,前人已经开展了大量的研究,认为

塔中 低 凸 起 是 塔 里 木 盆 地 高 热 流 区 (略 高 于

60mW/m2)(王钧等,1995;邱楠生,2002),与全球

大陆热流平均值接近,平均地温梯度为23.6℃/

km,且东部地温梯度比西部略高.塔里木盆地古地

温研究已经进行了20多年.近年来的研究成果表明

塔里木盆地在早古生代时期具有较高的地温梯度

图5 塔中隆起典型井热流演化

Fig.5 Heatflowevolutionoftypicalwellsinthecentral
upliftofTarimBasin

(约35℃/km),此后逐渐降低.但受火山岩侵入的

影响,二叠纪时期在盆地的大部分地区地温梯度有

增加的现象(Lietal.,2010;Qiuetal.,2012).利用

多种古温标耦合反演得到的古生代时期热历史揭示

出盆地不同构造单元的地温梯度演化差异较大,早
寒武世塔中与塔东地区的地温梯度比塔西北相对较

高,并由37℃/km 逐渐降低至现今的25℃/km
(Qiuetal.,2012).根据磷灰石裂变径迹退火模型通

过HeFTy软件模拟的典型样品的热演化历史显

示,在180Ma以前,塔中地区各地层基本为持续、
缓慢升温状态;在180~110Ma由于地层抬升导致

温度降低;在100~80Ma有一期短暂的升温-降

温过程;之后各地层开始埋深增温,直至达到现今温

度状态(Changetal.,2015).根据等效镜质体反射

率和磷灰石裂变径迹等古温标模拟结果,得到塔中

隆起典型单井的热流演化(图5).塔中隆起大地热流

在500Ma约为65mW/m2,之后逐渐降低,至380~
270Ma,热流又有所回升;270Ma至今,塔中地区热

流值逐渐缓慢降低至现今热状态.目前各单井热流

略微有所差异,但都在50~55mW/m2.
2.2.2 塔中隆起压力场演化特征 根据塔中隆起

钻井压力测试数据统计分析,笔者认为塔中隆起奥

陶系压力系数整体为0.9~1.2,属于正常压力.根据

包裹体的荧光光谱分析,塔中隆起奥陶系至少经历

了两期原油充注,蓝色荧光包裹体反映的是更晚一

期原油充注(图6).通过包裹体测温统计,黄色荧光
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图6 TZ62井埋藏史、热史及两期油包裹体的捕获时期

Fig.6 BurialandthermalhistoriesofWellTZ62andformationtimesfortwoperiods􀆳petroleuminclusions

图7 TZ12井热史演化及中下奥陶统压力演化

Fig.7 ThermalhistoryforWellTZ12andpressureevolutionintheO1+2Formation
a为TZ12井埋藏史及热史;b为模拟Ro与实测Ro深度剖面;c为中下奥陶统压力演化
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包裹体均一温度为60~130℃,主峰温度在70~
110℃;蓝色荧光包裹体均一温度为50~150℃,两
个主峰温度分别为70~90℃和120~130℃.黄色

荧光包裹体伴生的盐水包裹体均一温度两个主峰分

别为100~110℃和130~140℃,蓝色荧光包裹体

伴生的盐水包裹体均一温度两个主峰分别为110~
120℃和140~160℃.结合埋藏史和热史,可以得到

第一期黄色荧光油包裹体和第一期蓝色或黄-绿色

荧光油包裹体的捕获时期,分别在二叠纪和晚白垩

世.第二期黄色荧光油包裹体和第二期蓝色或黄-
绿色荧光油包裹体伴生的盐水包裹体的均一温度都

高于地层所经历的最大温度,推测这两期油包裹体

的捕获与来自深部膏岩层盐水热液活动有关.根据

包裹体热动力学模型计算的古压力表明,塔中隆起

奥陶系在3次主要的油气成藏期都没有明显的

超压.
根据异常压力成因机制及塔里木气田区的地质

特征,笔者认为研究区异常压力的成因主要是烃类

生成和充注.因此,在热史恢复基础上,结合前述的

压力成因机制定量分析结果重建了塔中隆起典型井

奥陶系的压力演化史.以TZ12井为例,模拟结果表

明在280~230Ma和30~5Ma曾出现过两次微弱

的超压(图7).这两次超压分别对应的是两期油气成

藏:海西晚期的原油充注和喜山期干气充注.奥陶系

在海西晚期的最大剩余压力超过15MPa,压力系数

约为1.3;喜山期剩余压力为10MPa,由于地层埋深

较大,超压系数较小,仅为1.1.对于塔中地区奥陶系

在中晚加里东期的第一期古油藏形成时期,由于原

油充注量较少,且地层孔隙度偏大,孔渗性好,并没

有形成明显的超压.上述结果表明塔中凝析气田区

早期均为正常压力,之后随着气体侵入,地层压力出

现弱超压,但整体上仍处于常压状态.

3 温压场演化与海相深层油气成藏

温压场是沉积盆地中影响油气成藏过程的核心

能量场.最直接的影响就表现在温度演化对烃源岩

生排烃过程的控制以及压力演化对成藏动力的控

制.而对深层油气藏的研究表明,温压场对油气成藏

的控制作用体现在整个过程中.例如温度对生排烃

的控制会制约有机酸形成的时间和过程,间接影响

对深层碳酸盐岩储层的改造作用;而超压可能形成

对孔隙的保护作用、对盖层的破坏作用等.温压场与

油气成藏之间的作用是相互的,如川中震旦系气藏,
温度的演化控制着烃类充注的相态,超高的地层温

度会造成原油发生原位裂解,在渗透率较低的储层

中,原油裂解生气会造成异常高的地层压力,甚至大

于盖层的破裂压力,形成微裂缝,从而造成幕式排烃

的效果.因此,想要准确分析深层油气的成藏机理,
首先要理清深层温压场的演化特征.本文详细对比

了川中古隆起震旦系气藏和塔中隆起奥陶系凝析气

藏温压演化的相似性和差异性,并进一步讨论了温

压场对川中地区震旦系气藏成藏期次和储层改造等

问题的影响作用.
3.1 海相盆地古老-深层温压场特征

笔者通过对川中震旦系和塔中奥陶系气藏的分

析认为,目前多种古温标联合反演和包裹体约束的

流体压实耦合模拟是恢复海相盆地古老-深层温压

场较为有效的手段.两套层系地温背景相似,但所经

历的温度演化过程截然不同(表1).川中古隆起震旦

系整体上经历了两次升温降温的过程,三叠纪开始

的快速升温使得震旦系地层在早白垩世末期达到最

高古地温超过220℃,随后又经历了快速的降温阶

段,降温幅度最高达到80℃.而对于塔中隆起的奥

陶系,整个埋藏过程是个缓慢持续增温的过程,现今

温度为地层所经历的最高温度.受高温作用影响,川
中震旦系-古生界海相地层烃源岩成熟度较高、古
油藏都全部裂解成气,现今气藏主要为成熟度高的

干气.而塔中地区下古生界所经历的温度较低,目前

仍有液态烃存在,天然气主要为凝析气相态.此外,
受低地温影响,塔中地区“天然气死亡线”的埋深更

大,因此塔中地区更深层的下寒武统、前寒武系可能

有干气藏存在,具有较大的天然气勘探潜力.
川中震旦系和塔中奥陶系现今地层压力都表现

为正常压力,但压力演化过程差异较大.塔中奥陶系

凝析气藏在地质历史中未出现明显的异常压力,异
常压力对天然气成藏的影响较小.但川中震旦系受

生烃作用的影响,侏罗纪开始超压快速累积,到早白

垩世末期原油裂解生气达到最大程度,储层中的超

压也逐渐逼近盖层的破裂压力.随着后期抬升造成

的地层温度大幅降低和油气藏横向调整的影响(Liu
etal.,2018b),震旦系的地层压力在新近纪末期恢

复至正常压力.但受岩性油气藏良好封闭作用的影

响,与震旦系气藏同源的下寒武统龙王庙组气藏至

今仍保持一定程度的超压(Liuetal.,2016;Liu
etal.,2018b).目前的研究表明,高压对烃类生成和
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表1 典型古老-深层海相气藏温压场特征对比

Table1 Comparisonoftemperatureandpressureintypicalancient-deepmarinegasreserovirs

温压特征 川中古隆起震旦系 塔中隆起奥陶系

气藏相态 原油裂解气 凝析气

现今地温
气藏温度为140~160℃

地温梯度为25~30℃/km
气藏温度为100~150℃

地温梯度为20~24℃/km

温度演化
增温-降温-快速升温-快速降温

最大古地温超过220℃
持续缓慢增温

现今为最高温度(100~150℃)

现今压力系数 1.0~1.2 0.9~1.2

压力演化 常压-弱超压-强超压-常压 常压-弱超压

超压成因机制 烃类生成 -

代表井 MX9井、GS6井 TZ12井、TZ62井

原油裂解都可能产生抑制作用,从而推迟古老地层

生气和成藏的时间,将有利于大气田的保存(陈中红

等,2013;解习农等,2017).无论是塔里木盆地还是

四川盆地,由于地温梯度较低,下古生界烃源岩进入

生烃门限和储层达到原油裂解温度的时候,地层都

处于高压甚至超压状态.在选择勘探目标的时候,异
常压力发育的古老海相地层从侧面表明了其具有良

好封闭性,有较大的天然气勘探前景.同时,在紧邻

超压系统的常压区也会是盆地内油气运聚的优势区

域,在大气田勘探中也应给予重点关注.
3.2 温压场与成藏期次

温压条件结合埋藏过程分析,川中古隆起震旦

系气藏表现出多期充注的特征(图8).晚二叠世-早

侏罗世为古油藏形成时期;中侏罗世以后,随着古油

藏的埋深进一步增大,地层温度也逐渐升高,液态烃

大量裂解;受喜山运动影响,古近纪至今盆地持续抬

升,为气藏的调整阶段.在奥陶纪末寒武系筇竹寺组

的烃源岩开始生烃形成古油藏,由于烃量供应少并

没有引起异常压力.晚二叠世开始地层温度迅速增

高,寒武系烃源岩经历二次生烃,该期烃类充注使震

旦系灯影组储集层开始增压.中侏罗世开始随着地

层的再次埋深温度继续增大,灯影组储集层的地层

温度达到原油裂解气的起始温度(160℃),形成裂

解气藏;大量的原油发生裂解引起地层压力快速增

大,在晚白垩世末达到最大的压力系数(1.45).晚白

垩世以后地层发生抬升剥蚀并伴随着温度的降低、
气体脱 溶 及 气 藏 的 横 向 调 整(刘 一 锋 等,2014,

2015),这些综合因素导致地层压力逐渐下降,并最

终演化至现今的常压状态.

3.3 温压场对深层碳酸盐岩储层形成的控制作用

对于经历过深埋作用的碳酸盐岩储层,沉积相

对油气的控制作用减弱,次生孔隙的控制作用增强.
在埋藏成岩环境下,高温高压都可能导致侵蚀性流

体的形成.温压场对储层流体的演化有着重要的影

响,而流体性质又控制着储层成岩演化.前人研究认

为在生油高峰之前有机酸开始生成,Ro=0.35%
时,有机质开始脱羧,形成有机酸,随着地层埋藏深

度和地温的增加,有机酸的生成量逐渐增大,但当有

机质成熟度太高时,泥岩中有机质脱羧结束,有机酸

的生成也就停止(解习农等,2009).目前关于有机酸

脱羧停止的温度还存在争议,当温度高于120℃以

后,烃类热降解会产生大量的CO2,使CO2 分压增

高,与孔隙流体相互作用形成碳酸,从而引起碳酸盐

岩发生溶蚀.此外烃类热化学硫酸盐还原作用也会

产生酸性流体,形成碳酸与硫酸,从而引起碳酸盐矿

物的溶蚀.同时超压可以抑制有机质的热演化,因此

在超压发育期,有机酸的生成可以延长到更深的层

段(孟元林等,2008),碳酸盐溶蚀发生的时间更久,
作用温度更高.基于前人的研究认识,根据川中古隆

起灯影组储层温度压力演化特征与烃源岩生排烃特

征,笔者判断灯影组储层流体可能在晚奥陶世开始

由碱性流体开始向含烃流体转变,随着有机酸的大

量排出,发生一次溶蚀作用,孔隙度有所增大.在晚

二叠世开始,随着CO2 的大量生成,储层流体再一

次变为酸性流体,产生第二次溶蚀作用高峰.随着温

度的进一步升高,地层水中的有机酸基本消失,实现

溶蚀平衡(图8).
碳酸盐岩对于成岩作用有着强烈的敏感性,地
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图8 川中古隆起震旦系天然气成藏特征与温压演化

Fig.8 EvolutionoftemperatureandpressureandcharacteristicsofgasaccumulationintheDengyingFormationofthecentral

paleo-upliftinSichuanBasin

表及埋藏条件下的溶蚀作用对于增强储集体的储集

和渗透能力具有重要的意义.前人进行了大量的研

究探讨了碳酸盐岩埋藏过程中的溶蚀-沉淀行为,
发现温度与压力对于溶蚀作用有着不同的影响.针
对温度单因素,一般认为碳酸盐矿物溶蚀程度随着

温度升高先增加后减小,在中温阶段达到峰值,但对

于中温阶段的温度范围现在还有所争议(蒋小琼等,
2008;丁茜等,2017).针对压力单因素控制作用认识

较为单一,即碳酸盐矿物的溶蚀随着压力升高而增

强(王炜等,2011).对于温压协同控制作用,佘敏等

(2013)研究认为随着温度压力升高,方解石和白云

石溶蚀程度均不断增强;不同矿物之间,低温低压阶

段方解石更易发生溶蚀,高温高压阶段白云石溶蚀

速率更高.目前碳酸盐岩溶蚀作用模拟实验主要是

改变仪器的温压条件以研究其对溶蚀作用的影响,
这就造成了实验条件与实际的地质情况可能差距较
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大.因此对于物理模拟实验温压条件的设定,需参考

地层温压演化的实际路径(如增温增压速率、持续时

间以及流体体系的变化等因素),争取模拟实验与实

际地质条件的匹配.此外,物理模拟实验所选取的实

验样品应尽量与温压条件相匹配,应用本文方法所

恢复的温压路径反映的是岩石从沉积埋藏早期成岩

到晚期成岩演化的完整过程,若以此路径进行实验,
应尽量选取演化程度较低的样品.若选取经历长期

高温、高压埋藏的样品,应调整实验条件,否则实验

结果可能偏离实际地质情况.

4 结论

(1)四川盆地和塔里木盆地现今都表现为低地

温、低大地热流的热状态.川中古隆起震旦系灯影组

的温度演化经历了升温-降温-快速升温-快速降

温的过程;而塔中隆起奥陶系则经历了持续缓慢增

温的过程,现今为最高温度.
(2)川中震旦系和塔中奥陶系现今地层压力都

表现为常压,但前者经历了常压-弱超压/强超压-
卸压的演化过程,而塔中隆起奥陶系在3次主要的

油气成藏期没有明显的超压.
(3)温度和压力是盆地中两个重要的能量场,二

者在地质演化历史中相互作用,控制着油气成藏期次

和储层成岩演化过程.从气藏的温压条件分析,川中

古隆起震旦系气藏表现出了多期充注的特征.温压场

对碳酸盐岩埋藏过程中的溶蚀-沉淀作用也有着直

接和间接的控制作用,温度和压力的恢复可以为碳酸

盐岩高温高压成岩演化模拟实验提供有效参数.
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