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摘要!莺歌海盆地是一个在新生代发育起来的南海北部被动大陆边缘的年轻高热盆地’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D流体底辟构造带&因此’底辟发育演化与热流体上侵活动’尤其是上新世晚期的热流体活动

控制了天然气及8K! 的运聚与成藏特征&同时’由于热流体上侵活动的分区分块与分层的局部性侵入’导致了壳源型和壳

幔混合型8K! 及烃类气运聚富集的分区分块与分层的局部富集特点&总之’泥D流体底辟作用中热流体上侵活动是控制天

然气尤其是8K! 运聚乃至富集成藏的主导因素’而壳源型和壳幔混合型8K! 等非烃气与烃类气运聚成藏时间及运聚通道

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键&根据本区8K! 等非烃气与烃类气的地化特征及运聚

规律’可以分析和预测其运聚成藏模式’为天然气勘探部署提供依据&
关键词!盆地地热场&泥D流体底辟&热流体&天然气运聚&莺歌海盆地&
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!!莺歌海盆地是一个在古红河断裂带之上发育起

来的新生代走滑伸展盆地&快速沉降和沉积充填"高
温高压背景"泥D流体底辟作用及热流体上侵活动

频繁"天然气资源丰富是该盆地最主要的地质特征

#张启明和胡忠良$B""!%张启明等$B""@%李思田等$
B""?%何丽娟等$!(((&&许多学者分别讨论过盆地内

热流 体 活 动 特 征#解 习 农 等$B"""%P23/’#&&$
!((B&$但有关泥D流体底辟作用过程中天然气或

8K! 等非烃气富集规律尚不十分清楚$本文拟从该

区地温场及大地热流基本特征和控制因素出发$探
讨伴随泥D流体底辟作用中热流体上侵活动与浅部

地层中天然气运聚成藏的成因联系&

B!盆地大地热流基本特征

#B&区域上高热流区集中于泥D流体底辟构造

带&莺歌海盆地是南海北部大陆架西区边缘盆地中

典型的高地温及高大地热流值的高热盆地&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&沿’L!0+盆地

长轴方向通过泥D流体底辟带中部的)C(?剖面的

大地热流峰值高达"(FL’FD!以上$而向其两侧

逐渐递减至J("?(FL’FD!左右$沿’+!0L盆

地短轴方向横切泥D流体底辟带中部*)?C$*C"B剖

面的大地热流峰值亦高达?("?@FL’FD!左右$而

向其两侧则逐渐递减至@("J)FL’FD!左右&
#!&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*次走滑伸展活动$控制

了地温场及基底热流的时空展布&由图B所示基底

热流随时间演化的特征不难看出$通过莺歌海盆地

泥D流体底辟带’+向的*)?C$*C"B剖面及’L向

的)C(?剖面$其*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B期#始新!渐新世&拉张的最高基底

热流值@(FL’FD!左右向第!期#渐新!中新世&"
第*期#上新世至今&拉张逐渐递增为J(FL’FD!

左右$*期 基 底 热 流 峰 值 及 时 间 分 别 为CC"
@*FL’FD!()@>,"@("@CFL’FD!(!*>,"
J(FL’FD!(B&">,左右$表明上新世尤其是第四

纪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$同时亦控制了中深层尤

其是浅层的天然气运聚富集乃至成藏分布&

!!盆地结构控制大地热流分布

莺歌海盆地自始新世以来曾经历了*期强烈的

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

表B!莺歌海盆地不同构造单元及区带地温梯度!大地热流分布特征

R,T%3B [2;.-2T6.2$4$7H3$.3FU3-,.6-3H-,V234.,4VH3$./3-F,%/3,.7%$G24V2773-34.I$43;$7S24HH3/,2T,;24

构造单元及区带 数据量
地温梯度(
#\’YFDB&

地表温度(
\

岩石热导率 大地热流值

干样(
#L’F]DB&

湿样(
#L’F]DB&

干样(
#FL’FD!&

湿样(
#FL’FD!&

莺

歌
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盆
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泥

底

辟

带

北

部

边

缘

区

[̂BDB *" )*&!! !( B&C !&( @)&? ?@&)
[̂!"DB B( ))&!C !( B&C !&( @@&) ??&C
W[?DB B? *@&!? !( B&C !&( C)&) J!&@
W[BCDB " *B&BC !( B&C !&( )@&J @!&*
W[!(DB ? )!&C@ !( B&C !&( @*&? ?C&B
W[!!DB " )*&(@ !( B&C !&( @)&C ?@&B
W[!?DB * )B&J* !( B&C !&( @!&@ ?*&C
WRB*DB B *@&(( !( B&C !&( C)&( J!&(
WRBDB ! *@&"( !( B&C !&( CC&) J*&?
WR*)DB B *C&(( !( B&C !&( C!&C J(&(
WR*CDB B *C&(( !( B&C !&( C!&C J(&(
SQ’B B *C&(( !( B&C !&( C!&C J(&(

说明)地表温度统一取!(\%大地热流值及地温梯度据中科院地质所#B""?&计算$并补充修正&

)(!
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图B!莺歌海盆地热流随时间演化特征

2̂H&B #,-2,.2$4$7/3,.7%$GG2./.2F324S24HH3/,2T,;24

隆而热软流圈上涌"莫霍面抬升#使得莫霍面埋深最

浅达!!YF#而盆地沉积基底最大埋深为BJYF左

右#故其盆地中心地壳厚度仅CYF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&此外#其沉积物放射性生热量亦大#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!(_#因而#其大地热流值亦高#盆地平

均大地热流值达到?)&BFL$FD!以上#其中#泥D
流体底辟构造带的大地热流值%地壳厚度最薄处&则
达"!&CFL$FD!以上#表明本区大地热流主要受

控于盆地结构即莫霍面埋深"地壳厚薄及沉积盖层

厚度等&

*!浅部地层中热流体上侵活动特征

C&B!流体包裹体均一温度分布特征

莺歌海盆地高地温场和大地热流背景导致盆地

内热流体活动较为强烈和频繁#其中尤以坳陷中部

泥D流体底辟构造带的热流体活动最为突出&泥D
流体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8K! 等非烃气#而且极强的异常

热导致所侵入的浅部地层中粘土矿物演化"岩石所

含有机质的镜质体反射率等诸多参数发生一系列的

热异常变化&
由图!可以看出#莺歌海盆地泥’流体底辟带

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很大#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!&#东方BDB浅层气藏B!?J"
!(C?F储层流体包裹体均一温度主值范围为B!("
!((\#占所测定样品点数的??&"_以上#表明其地

史期所经历的古地温为B!("!((\#而相应深度的

现今储层温度为J(""(\%频率为?)_&#远远低

于其古地温&乐东BCDB浅层气藏B*?C"B"(BF
储层包裹体均一温度主值范围为B)("!!(\#频数

为?)_#表明地史期热流体上侵作用所经历的古地

温为B)("!!(\#而相应深度的现今储层温度亦为

J(""(\#频率为?C&?_#亦大大低于地史期热流

体上侵活动所导致的局部高温%B)("!!(\&&乐东

?DB浅层气藏与东方BDB浅层气藏和乐东BCDB
浅层气藏类似#B@)!"B@)@F储层流体包裹体均

一温度出现的!高峰值分别为B!("B)(\和B?("
!((\#而相应深度的现今储层温度为@("B((\#
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%施继锡#B"?J&#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&
C&D!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#亦是判识热流

体活动及成岩演化阶段的重要依据和指标%何家雄#
B""C&&由图*所示莺歌海盆地第三系不同区带有机

质热演化特征%.$&的剖面对比#可明显看出#泥D
流 体底辟带上东方BDB和乐东BCDB构造区有机

C(!
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图!!莺歌海盆地主要成藏地史期流体包裹体测温与现今储层温度对比"中科院矿床所分析#B""@$

2̂H&! 8$FU,-2;$4$7/$F$H342I,.2$4.3FU3-,.6-3;$77%62V241%6;2$4;,4VU-3;34..3FU3-,.6-3;24S24HH3/,2T,;24

图*!莺歌海盆地第三系不同区带热演化特征".$$剖面对比

2̂H&* 8$FU,-2;$4$7:2.-242.3-37%31.,413-,.324V2773-34.;.-61.6-,%I$43;$7S24HH3/,2T,;24

质镜质体反射率".$$达到成熟门限".$‘(&@_$的
深度#分别为!BJ?F和!!"(F#而处于非泥D流

体底辟区的盆地西北部的W!(DB构造区和盆地边

缘莺东斜坡的岭头BDB构造区以及盆地东南部的

W*(DB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".$‘(&@_$的深度要深得

多#分别为!J?(#!C((和*!@(F#比泥D流体底辟

带的[̂BDB和W[BCDB构造区要深*(("B(((F#

@(!
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图)!莺歌海盆地第三系不同区带热流体侵入与粘土矿物演化及8K! 富集特征

2̂H&) 0F31.2.31$4.34.24F2O3V%,<3-$72%%2.3,4V;F31.2.3"24V2,U2-,4V4$4EV2,U2-,-3,;"S24HH3/,2T,;24

很显然"泥D流体底辟带有机质热演化成熟门限偏

浅"而非泥D流体底辟区有机质热演化成熟门限偏

深"无疑表明了泥D流体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"而提前进入成熟演化

阶段&
C&C!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$Z3Y24;/’#&&"B"")%&从莺

歌海盆地泥D流体底辟带粘土矿物演化#热流体侵

入与8K! 分布特征"不难看出泥D流体底辟带上不

同构造及区块"不论是强能量底辟还是弱能量底辟"
均由于受泥D流体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$图)%"即在B!"("BCC(F深度处"粘土

矿物演化程度急剧增高"提前进入晚成岩阶段Z
期"粘土矿物伊蒙混层$Q&0%中蒙脱石含量即混层比

Q&0$_%由?(_"@(_降至!(_"B(_"其成岩演

化程度已达有序混层带$.!%或超点阵有序混层带

$.*%"相当于镜质体反射率$.$%为B&*_"B&?_"
地温约B*("BJ(\&

该结论与根据共生矿物对白云石D方解石氧同

位素计算的相应层段的温度B?(\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Z
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&在莺歌海盆地非泥D流体底辟区及

其相邻琼东南盆地崖南S8B*DB井区"由于这些区

域均无泥D流体底辟及热流体活动的侵入"粘土矿

物演化呈现正常演化趋势"其相应层段粘土矿物混

层比Q&0$_%均在*(((F左右降至!(_"?_"部
分为!(_"*(_"即在该深度方可进入晚成岩阶段

A期或Z期&换句话说"其相应层段岩石达到晚成

岩阶段的深度要比莺歌海盆地泥D流体底辟带深B
)(("BJ((F左右&这亦进一步表明有无泥D流体

底辟发育演化及热流体的侵入"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影响和控

制作用&

)!泥D流体底辟热流体上侵活动对天

然气及8K! 运聚成藏的控制作用

E&B!地温场及大地热流背景控制不同区域烃类气

成熟度

莺歌海盆地高地温场及高大地热流背景控制了

本区烃类气成熟度"导致本区烃类气成熟度具有典

型成熟"高成熟的特点&莺歌海盆地泥D流体底辟

带[̂ #W[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

D流体底辟带%S8B*DB气藏烃类气成熟度高"属

成熟"高成熟的偏腐殖型或煤型气$.$‘(&?_"
B&)*_%"混有少部分低熟气$.$‘(&)_"(&@_%"
属于有机质在凝析油湿气窗范围内的热演化产物"

J(!
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而琼东南盆地S8B*DB气藏烃类气成熟度属正常

成熟腐殖型"煤型#气$其.$ 值仅达(&?!_"B&
B*_$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的差异控制和

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$如莺歌海盆地泥D流体底辟带有机质热演

化成熟生烃门限为!B(("!*((F左右$而琼东南

盆地有机质热演化成熟生烃门限明显偏深$均在

*B((F以下&
E&D!地温场及大地热流背景控制天然气总体组成

的差异

图C!莺D琼盆地天然气总体组成特征对比

2̂H&C 8$FU,-2;$4$71$FU$;2.2$4$74,.6-,%H,;T3.G334
S24HH3/,2,4Va2$4HV$4H4,4T,;24;

莺歌海盆地高地温场及高大地热流背景与天

然气的运聚富集关系不仅表现为对烃类气成熟度的

控制和影响$而且更主要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和制约作

用&由图C可以看出$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$莺歌海盆地高地温场及高大地热流背景导

致其天然气总体组成中8K! 等非烃气含量甚高$

8K! 和’! 含量总平均分别为*(&@*_和B*&"C_$
总烃类气含量平均为CC&)!_$略高于总的非烃气

含量"))&C?_#&高的非烃气含量尤其是高的8K!
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"何家雄$B"")#&众所周知$

8K! 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热作用密切相关$理论及实

验均表明"胡英$B"J"#$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8K! 产率

均随温度增加而增大$热力作用越强%温度越高$则

8K! 产率和生成8K! 的数量越大&由图C可见$莺

歌海盆地8K! 等非烃气比其他低地温场低$大地热

流值的低温盆地富集&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"(&!@_$
而8K! 和’! 分别平均仅为?&))_和B&(*_$非烃

气总含量不足B(_&从目前该区最深的探井"井深

)@?(F$地层温度为!((\#所获天然气组成表明$
其非烃气含量亦不超过!C_&因此$地温及大地热

流的高低所形成的热力场的强弱对非烃气尤其是

8K! 形成及分布具有明显的控制作用&
E&C!晚期热流体活动导致天然气尤其是非烃气大

量形成

莺歌海盆地晚期热流体活动$导致了天然气尤

其是8K! 等非烃气的大量形成$同时亦控制了天然

气及8K! 等非烃气的分布和富集&浅层天然气中氩

同位素年龄分布特征表明浅层天然气无论是富烃类

气还 是 富8K! 等 非 烃 气$其 主 要 形 成 时 间 多 在

B&">,后的第四纪&诚然$在上新世!晚中新世莺

黄组"’(>-#时期"B&""B(&C>,#及中新世梅山!
三亚组时期"B(&C"!B>,#和渐新世!始新世时期

"!B"C(>,#$亦有部分天然气形成$但与第四纪

"("B&">,#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

"B&">,#热流体活动相匹配的事实$充分表明和证

实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"B&">,#第*
次最强烈的热流体活动是控制和制约本区浅层天然

气尤其是8K! 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

侵入活动$则是浅部地层中烃类气与富8K! 等非烃

气分区分块%分层性差异运聚富集的主控因素&正是

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

气藏或局部性富8K! 等非烃气气藏$进而造成了

8K! 等非烃气分布具有明显的分区分块和分带分

层性运聚富集特征及其纵向上主要分布于浅部地层

的特点&
EFE!浅部热流体活动的分块分层性控制1GD 分布

莺歌海盆地泥D流体底辟带浅层天然气勘探表

明浅层富烃天然气或富8K! 等非烃气藏均与泥D
流体底辟发育演化及热流体上侵活动%断裂发育展

布等密切相关"何家雄$B""C#&换言之$热流体上侵

活动及其影响的范围直接控制和制约该区浅层8K!

?(!
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分块分层性分布的特征&莺歌海盆地泥D流体底辟

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

度如何或刺穿幅度多小"只要存在热流体上侵活动"
其运聚通道畅通"则处在热流体上侵活动范围内的

区块及层段8K! 就必然富集成藏"且在8K! 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Q#0$_%由 其 正 常 区 的?(_"C(_急 剧 降 为

!(_"?_"成岩演化程度可达到晚成岩阶段的Z
期即超点阵有序混层带$.‘*%"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

具构造圈闭条件的良好储层段富集成藏&无热流体

侵入活动的非泥D流体底辟区带"如莺东斜坡带

WRBDB区&东南部的W[*(DB井区等"粘土矿物演

化为正常演化特征"粘土矿物伊蒙混层比Q#0$_%
在*(((F以上"均为"(_"C(_"处于早成岩阶段

A期或Z期即无序混层带$.‘(%’储层岩石矿物组

成无表征晚成岩阶段Z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裹体’镜质

体反射率达到成熟门限$.$‘(&@_%的深度均在

*B((F左右"并未提前"属正常热演化特征&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8K! 等非烃气产出"典型的实例是

莺东斜坡带WRBDB井区"其主要储集层段均富含

以8N) 为主的烃类气&
需着重强调的是"本区热流体活动具有明显的

不均一性&即使在泥D流体底辟带"其不同构造区热

流体上侵活动亦具分区分块和分层性的特点&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D流体底辟带不同构造区块的8K!
等非烃气的分块分层性富集特征"进而导致8K! 等

非烃气运聚分布亦具局部性和不均一性特点$何家

雄"B""?%&典型的实例是泥D流体底辟带东方BDB
浅层气藏"其热流体侵入&粘土矿物演化与8K! 分

布富集特征"均具明显的分块性和分层性"该气藏在

东块和北块的*井和J井区以及紧邻断层的!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Q#0$_%剧降"出现异常低的混层比特征"

8K! 等非烃气则在热流体侵入的主要层段#下 气

组&$上 及%气组富集成藏"其8K! 含量高达@(_
以上&在气藏西块的)"C"?""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&&#上&#下 气组均富集以

8N) 为主的烃类气"8N) 含量在@J_"?B_以上"
而8K! 含量小于B_&研究表明"热流体上侵活动是

否侵入该层段或区块是控制8K! 分块分层差异运

聚富集的主导因素&
诚然"烃类气与富8K! 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&运聚通道两者均存在巨大差异&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8K!
等非烃气所需温度及热动力条件"气源岩有机质热

演化 生 成 烃 类 气 的 温 度 范 围"一 般 多 为B)("
!C(\"而碳酸盐物质热变质形成大量8K! 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*((\以上温度&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8K! 等非烃气&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规律&综上所述"可以确认本区

烃类气与富8K! 等非烃气分区分块与分带分层性

的差异运聚富集"正是由于本区这种特定的高地温

场及高大地热流的地质背景"热流体上侵活动导致

气源岩中烃类气与富8K! 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&

C!结论与认识

$B%高地温及高大地热流是莺歌海盆地最基本

的地质特征之一"区域上高地温场及高大地热流值

主要集中于盆地中央坳陷区的泥D流体底辟构造

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&这种高温背景导致莺歌海盆地天然气

总体组成中具有8K! 富集"伴生烃类气成熟度高等

特点’$!%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热流体活

"(!
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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生#运#聚成藏特征

以及8K! 等非烃气形成和运聚规律提供了重要依

据和线索$%*&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8K! 气源"进而导致了8K! 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"正是这种局部性

热流体侵入的特点"控制了壳源型8K! 分布的局限

性和复杂性$%)&高含8K! 气区分布主要富集于具

高地温场及高大地热流值的泥D流体底辟带的部分

区块及层段"其他无热流体活动的区域8K! 含量较

低&

H#I#2#-+#0
Z3Y24;"Z&">18,77-3<"A&>&"[-32;;"0&5&"B"")&Q47%63413

$7Y243.21;$4./3;F31.2.3.$2%%2.3.-,4;2.2$424./3Z,-E
T,V$;,11-3.2$4,-<U-2;F&?)%,3#&)*6/)@-(02$#&./A
0/#,$-"""%Z"&’B?B)JDB?BC?&

N3"5&P&"B""C&R/3,116F6%,.2$41$4V2.2$4;,4V3OU%$-,.2$4
,;U31.;$74,.6-,%H,;24./3F6VE7%62VV2,U2-I$43;"

S24HH3/,2T,;24&1-23#:**0-),/:2&#3B6#0%6/)&)A
=(&"B"%*&’CJDB@* %248/243;3G2./+4H%2;/,TE
;.-,1.&&

N3"5&P&"B""?&R/3V2;.-2T6.2$4,4VU-2F,-<U-3V21.2$4$7
8K!24./3S24HH3/,2T,;24&C/’,)&/%D+E@&),#’2)3#3B
F/5/&)@D/3’"!C%!&’!(D!*%248/243;3G2./+4H%2;/
,T;.-,1.&&

N3"5&P&"B"")&R/37$-F,.2$4,4V3:$%6.2$4$7F6VE7%62VV2E
,U2-,4V2.;-3%,.2$4;/2UG2.//<V-$1,-T$4,116F6%,.2$4
F31/,42;F24S24HH3/,2T,;24&G$’#H/B2D/3’#&)=2$#
H232$#"B!%*&’B!(DB!"%248/243;3G2./+4H%2;/,TE
;.-,1.&&

N3"W&5&"P2$4H"W&X&"L,4H"5&S&"3.,%&"!(((&R/346E
F3-21,%F$V3%24H$7.31.$421V3:3%$UF34.24./3S24HH3E
/,2T,;24&H$2/3$/231-23#%H/,2/0F&"*(%)&’)BCD)B"
%248/243;3G2./+4H%2;/,T;.-,1.&&

N6"S&"B"J"&X/<;21,%1/3F2;.-<&R/3X3$U%3b;+V61,.2$4
X-3;;"Z32c24H"C@DJ?%248/243;3&&

W2"0&R&"W24"8&0&"M/,4H"a&>&"3.,%&"B""?&R/3V<4,F2E
1,%U-$13;;$73U2;$V3;U%2V324./34$-./3-41$4.2434.2,%
F,-H24$70$6./8/24,03,,4V./3.31.$4213:34.;24./3
B(>,&1-23/0/H$2/3$/I%&&/’23")*%?&’J"JD?B(%24
8/243;3G2./+4H%2;/,T;.-,1.&&

0/2"5&P&"B"?J&R/3$-H,421241%6;2$4;,4V2.;-3%,.2$4;/2U
G2.//<V-$1,-T$4&H$2/3$/231-23# %H/,2/0I&"*’*B?
D*!C%248/243;3G2./+4H%2;/,T;.-,1.&&

P23"P&’&"W2"0&R&"[$4H"L&W&"3.,%&"B"""&R-,13F,-Y3-
$7/$./3,.7%$G,4V./32-H3$%$H21,%2FU%21,.2$4;!A
1,;3;.6V<$7S24HH3/,2T,;24&+#,’-H$2/3$/!?)%,3#&
)*1-23#4325/,02’()*6/)0$2/3$/0"!)%!&’?*DB??%24
8/243;3G2./+4H%2;/,T;.-,1.&&

P23"P&’&"W2"0&R&"[$4HL&W&"3.,%&"!((B&+:2V34137$-
/$.7%62V7%$G,%$4H7,6%.;43,-V2,U2-21;.-61.6-3$7./3
S24HH3/,2T,;24"0$6./8/24,03,&J#,23/#3BC/’,)&/A
%D6/)&)=("B?%@&’JBCDJ!?&

M/,4H"a&>&"N6"M&W&"B""!&N2H/H3$.3FU3-,.6-3,4V
$:3-U-3;;6-3T,1YH-$64V,4V./3F31/,42;F$7/<V-$E
1,-T$4F2H-,.2$424./3S24HH3/,2,4Va2$4HV$4H4,4
T,;24;&1-23#:**0-),/:2&#3B6#0%6/)&)=(&"@%B&’B
D"%248/243;3G2./+4H%2;/,T;.-,1.&&

M/,4H"a&>&"W26"̂&’&"S,4H"5&N&"B""@&K:3-U-3;;6-3
;<;.3F,4V/<V-$1,-T$4,116F6%,.2$424./3S24HH3/,2
T,;24&1-23#:**0-),/:2&#3B6#0%6/)&)=(&"B(%!&’

@CDJC%248/243;3G2./+4H%2;/,T;.-,1.&&

附中文参考文献

何家雄"B""C&莺歌海盆地泥D流体底辟带天然气成藏条件

及勘探方向&中国海上油气"B"%*&’CJDB@*&
何家雄"B""?&莺歌海盆地8K! 分布及初步预测研究&石油

勘探与开发"!C%!&’!(D!*&
何家雄"B"")&莺歌海盆地泥D流体底辟发育演化与油气运

聚机制&沉积学报"B!%*&’B!(DB!"&
何丽娟"熊亮萍"汪集旸"等"!(((&莺歌海盆地构造热演化模

拟研究&中国科学%[辑&"*(%)&’)BCD)B"&
胡英"B"J"&物理化学&北京’人民教育出版社"C@DJ?&
李思田"林畅松"张启明"等"B""?&南海北部大陆边缘盆地幕

式裂陷的动力过程及B(>,以来的构造事件&科学通

报")*%?&’J"JD?B(&
施继锡"B"?J&有机包裹体及其与油气的关系&中国科学%Z

辑&"*’*B?D*!C&
解习农"李思田"董伟良"等"B"""&热流体示踪标志及其地质

意义!!!以莺歌海盆地为例&地球科学!!!中国地质

大学学报"!)%!&’?*DB??&
张启明"胡忠良"B""!&莺D琼盆地高温高压环境及油气运移

机制&中国海上油气"@%B&’BD"&
张启明"刘福宁"杨计海"B""@&莺歌海盆地超压体系与油气

聚集&中国海上油气"B(%!&’@CDJC&

(B!


