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摘要!采用地质与地球化学(宏观与微观相结合的研究方法&探讨莺歌海盆地的成藏动力学过程&具体表现在’通过成藏流

体非均质性剖析揭示了底辟浅层气田多源混合C幕式充注的成藏特点&流体活动的地球物理特征和地球化学资料显示底

辟断裂为深成天然气向上运移提供了良好的通道&而异常高压是流体压裂运移的关键动力&并驱使梅山C三亚组烃源岩生

成的天然气向上运移(聚集和散失’由于中央坳陷带气源丰富&存在供大于散的物质基础&尤其是"幕式#集中运移具有高的

排烃效率&因此&莺歌海盆地底辟带浅层构造在距今B’!")’BH,如此短暂的时间里天然气依然能够聚集成藏’
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!!天然气运移成藏研究是一个难度大而又对天然

气勘探十分重要的课题’在以往的运移研究中&大多

数采用构造分析方法$研究构造运动对油气聚散的

影响%和流体势分析方法&这些方法简便(快捷&但常

是简单地描述油气运移的时空匹配或趋势&不能对

油气藏形成时期和充注历史进行细致的刻画’近B)
多年来发展起来的烃类流体包裹体方法为研究储层

油气运移微观信息和运聚期次提供了一种较为有效

的手段$施继锡&B"J?)肖贤明等&!))!%&但其缺点是

包裹体分期难(单个包裹体均一温度测定数量多&包
裹体成分分析难度大’油气在非均质(非均衡变动的

地壳中的运移和集聚是一个非常复杂的动力学过

程&也是地质C地球化学等多种因素的耦合过程’相
对时序(期次等的单一性研究手段已不能满足当前

生产研究和勘探的需要’为此&本文将针对莺歌海盆

地独特的地质条件&采用微观与宏观相结合的研究
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方法"在深入剖析底辟浅层气田天然气的非均质性#
运聚期次和时间的基础上"论述底辟断裂通道作用

和天然气运移成藏动力学过程$即运移动力#相态#
通道以及它们之间的相互影响%"进而建立起天然气

多源混合C幕式成藏模式’这将有助于进一步圈定

莺歌海盆地天然气勘探有利靶区’

B!莺歌海盆地区域地质背景

莺歌海盆地是一个发育于南海北部被动大陆边

缘的中新生代转换伸展盆地"呈北西延伸$图B%’它
的特点是比较年轻"存在高温高压和沉积巨厚的地

层"其中"下中新统!第四系沉积厚度达J)))"
B))))E’盆地演化历史可分为两大阶段&古近纪始

新!渐新世裂陷期和新近纪中新世!第四纪裂后热

沉降 期’始 新 世$？%!渐 新 世 裂 陷 期 沉 积$WA)C

图B!莺歌海盆地区域构造

Y2O’B Z3O2%4,&.31.%421E,>%7S24OO3/,2T,;24

WB))%厚度约*)))E"但由于埋藏较深至今没井钻

遇"发育在邻区北部湾和琼东南盆地"并以冲积相#
湖相和含煤的冲积平原相为主’裂后期的新近纪!
第四纪为海相沉积"厚度达J)))E’中新统"特别是

梅山#三亚组以浅海C半深海含钙泥岩为特征"被认

为是莺歌海盆地的主要烃源岩’黄流组#莺歌海组以

及第四系浅海陆架砂岩#半深海砂质沉积和海相泥

岩"形成良好的储C盖组合’晚期阶段发生的转换断

裂#底辟作用以及底辟演化过程中的高压卸载对天

然气的垂向运移和聚集造成了深刻的影响’近几年"
已在底辟带异常压力系统的顶部或上方发现了多个

气田"例如[YBCB#\[#CB#\[!!CB和\[JCB
气田等"展示出大气区的面貌’因此"莺歌海盆地的

天然气成藏动力学研究应从中央底辟构造带气田成

藏条件入手’

!!底辟断裂通道与流体垂向运移特征

高压流体系统通常含有低渗的厚层泥岩"大量

的烃类流体如何从这些源岩中排出呢？这是人们关

注的问题’对此L64.$B"")%认为主要是因为其内普

遍存在相互联系的断裂’莺歌海盆地发育的底辟被

认为与高压流体压裂卸载密切相关’莺歌海盆地中

部第三系沉积厚度达B#XE"如[YBCB区新近系海

相沉 积 地 层 厚 约J)))E"沉 积 速 率 高 达*))"
?J)E(H,’由于快速加载#天然气生成和孔隙流体

热膨胀"使盆地中部普遍发育超压’当压力增加到一

定的程度时"可能局部诱发一些微裂缝’如果孔隙压

力超过岩层的抗张强度时"就产生水力破裂’根据理

论计算和实验资料"当孔隙压力"上伏地层静岩压

力的J#]$即孔隙压力(静水压力^压力系数"压力

系数#B’J#%时"就产生破裂’[YBCB气田已钻遇超

压"[YBCBCBB井测试数据表明"井深!?J)E的压

力为#?’!?HI,"地层温度B@#’A_"对应压力系数

+> !̂’B)"地温梯度为*’@#_(B))E’从该井测定的

压力系数与深度关系图$图!%可见"钻井揭露的地

层可分为@段&$B%正常压力段"压力系数$B’!’$!%
压力过渡段"压力系数B’!"B’A’$@%强超压段"压

力系数#B’A’[YBCB底辟构造高压顶面深度大约

在!@))E"强超压带包括了黄流下部#梅山#三亚

组"并被莺歌海组页岩封盖"超压顶面的深度朝着构

造轴部逐渐变浅’这种深部强超压是底辟形成#流体

压裂和运移的关键动力"随着#H,以来莺歌海盆

地转换伸展应力场的共同作用"导致深部塑性泥岩

孔隙压力最终达到或超过地层静压力"从而刺穿顶

部封闭层"产生#排近南北向雁行排列的底辟构造

$图B%’
底辟断裂大多呈近南北向分布"可能与莺歌海

盆地右旋转换C伸展有关’区域右旋走滑C伸展最

有利于近南北向张剪断裂的形成"如[YBCB构造!
条主断层在南北向的延伸达A"JXE’在高分辨率

地震反射剖面上"穿层底辟断裂面近于垂直"倾角为

*A#
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图!!莺歌海盆地底辟带[YBCBCBB井压力剖面

Y2O’! I-3;;6-3;31.2%4%7[YBDBDBBG3&&24R2,>2-T3&.
%7S24OO3/,2T,;24

图@!\[JCB底辟构造地震剖面"显示底辟断裂和

#底辟模糊带$

Y2O’@ 032;E%&%O21,&;31.2%4%7R2,>2-;.-61.6-3\[JDB

?)‘"")‘"其延伸方向近南北向"断裂两侧断距极

小"延伸长度可达几百E"甚至!)))E%图@&’图@
上可见侧向反射连续性差的地震模糊带即#气烟

囱$"这是由于裂缝和沉积物充气引起的多次反射屏

蔽所致’地震资料速度分析结果表明"底辟构造顶部

低速带的速度比翼部低得多"低速带%气烟囱&地震

反射的连续性可使用正确速度分析和叠前深度偏移

技术来改进’在高压流体沿着底辟断裂向上突破过

程中"一方面"也将先存断裂激活’另一方面"沿底辟

断裂面旁侧派生一些张性断裂面"其倾角相对较缓"
一般#)‘"J)‘"水平延伸方向变化较大"平面上有的

呈花瓣状或放射状%如\[B#CB&"剖面上与穿层底

辟断裂面构成#S$型’此外"由于热流体活动突破海

底逸散后可形成塌陷断裂’在高分辨率地震剖面和

道积分剖面上"显示在底辟体上方具有密集的穿层

裂隙’
这些底辟断裂为深成天然气向上运移提供了良

好的通道%解习农等"B"""&’流体主要是气和水趋于

向较高的构造位置运移"最终大部分在异常压力带

顶部附近的储层中聚集"这是流体动平衡点’随着天

然气的向上排放"运移通道逐渐封闭并恢复压力直

到下一次突破"这种封闭和破裂的循环过程在莺歌

海盆地可能会持续几千年至数十万年’因此"大多数

天然气聚集在底辟构造高压顶层附近的圈闭储层之

中"并记录了多幕成藏的烙印"如上所述"\[!!CB
气田至少存在!期来自深部的天然气充注’但在封

盖层比较弱和过充注的地区"异常压力顶部储层和

盖层可能破裂"导致部分流体%包括天然气&散溢或

冒出海底"故在底辟上方有时还可见到气苗和麻坑’
底辟演化过程中热流体活动的痕迹为天然气向

上运移提供了又一证据’如[YBCB底辟气田由于

热流体上侵的影响导致B井U(0混层中的蒙脱石在

B#))E深度锐减"然而在远离底辟的\[@)CBC
BN井 蒙 脱 石 向 伊 利 石 快 速 转 化 的 深 度 则 深 达

@)))E%董伟良和黄保家"B"""&’尽管人们无法知

道底辟断层是否提供#泵激$作用"但热流体沿着区

域断层向上输送再由底辟断裂运移到正常压力带储

层并引起了底辟浅部储层#热点$异常是可以被识别

的’因此"当在断层附近发现这样的#异点$时"便指

示了油气运移的路径%\3,1/"B""@&’

@!底辟构造成藏流体幕式充注特征

:’;!幕式充注证据

关于莺歌海盆地[YBCB气田的充注史"前人

已作过深入研究%董伟良和黄保家"B"""’L,%*/
#)’"!)))’L6,4O*/#)’"!))!&"认为有@"*期天

然气充注储层’最近"笔者通过对\[!!CB气田等

储层天然气的非均质性研究发现"气田存在多源混

合C幕式充注成藏的现象’依据天然气组成和碳同

位素资料"初步将天然气的注入过程分为@期%图

*&!第B期指来自储层附近未成熟泥岩的生物气最

初充注该构造最顶部第四系储层"深度介于@))"
A))E’其特点是!天然气以8L* 为主%J?’)"]"
JJ’B*]&"重 烃 含 量 很 低"干 燥 系 数 高 达)’"J"
)’"""且!B@8B 明显偏轻%CA@’B*aB)C@"C##’?!a
B)C@&"属典型的生物气’第!期指来自深部中新统梅

#A#
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图*!\[!!CB和\[JCB气田天然气幕式成藏地化特征

Y2O’* =3%1/3E21,&73,.6-3;%73>2;%R21,116E6&,.2%424./3
O,;723&R;\[!!DB,4R\[JDB

山C三亚组主力烃源岩偏气有机质在气窗范围生成

的热成熟气继生物气之后充注储层"通常产于生物

气层之下’气层埋深为#))"BA))E’这类天然气的

特点是甲烷占优势"(! 含量相对较高#B@’@]"
!@’?]$"但有机8b! 含量很低"小于B]’甲烷碳同

位素 值#!B@8B$变 化 比 较 宽%C*)’B#aB)C@"
C!J’AaB)C@"成熟度高"显然"这些天然气从深部

运移而来’就沉积有机质热解成因天然气来说"其

!B@8B 值主要与成气母质类型和热演化程度有关’莺
歌海盆地主力气源中新统梅山C三亚组主要为#!
C$"其热解生成的天然气!B@8B 受母质类型影响

很小"而主要与源岩的成熟度有关"即随着有机质热

演化程度增加"!B@8B 变重’因此"从这一期富烃气的

甲烷碳同位素值分布推测可能存在几个充注亚幕"
但严格分开是比较困难的’第@期指晚期伴随着底

辟强烈活动"富8b! 天然气大规模注入紧靠底辟断

裂储层’天然气8b! 含量高达!B’*A]"J)’*]"烃
气为 B*’@] "AB]"甲 烷 同 位 素!B@8B 值 为

C!"’)J]"C!A’"!]"较第!期富烃气的!B@8B
值重"表明其源岩成熟度很高"注入储层时间晚’二
氧化碳的碳同位素重达C#’?*aB)C@"C)’#Aa
B)C@"@L3&*L3通常在)’!)aB)C?")’"JaB)C?"
为典型壳源无机8b!’

应该指出的是"由于各个底辟活动刺穿强度的

差异和时间不尽相同"导致深部运移至浅层聚集的

天然气组成存在较大的变化’例如在\[!!CB气田

第四系储层至今仍保存着丰富的早期注入的生物

气"但\[JCB底辟构造已刺穿海底并造成塌陷"使
早期的生物气散失殆尽"晚期聚集的富8b! 气伴生

的烃甲烷碳同位素值偏轻’由此说明\[JCB底辟

比\[!!CB底辟动刺浅层时间早并且强度大"富

8b! 气充注也相对较晚’这与地质研究和地球物理

特征相吻合’
:’<!天然气运移成藏时间的确定

本文采用近几年来发展起来的生烃动力学及碳

同位素动力学研究方法推定气田成藏时间’以[YB
CB气田为例"首先"通过模拟梅山组烃源岩干酪根

热解生烃实验"获得气体产率和碳同位素数据"建立

该气田下部梅山组烃源岩逼近地下条件的生烃动力

学和碳同位素动力学模型’然后"基于[YBCB气田

天然气幕式累积成藏方式#董伟良和黄保家"B"""’
L,%*/#)’"!)))’L6,4O*/#)’"!))!$"将甲烷碳

同位素数据点在图#的累积曲线上"初步确定为天

然气充注成藏时间大约在B’!")’BH,"其中"富

8b! 天然气的注入可能是)’@H,以后发生的事件’

图#!利用梅山组烃源岩#底部$天然气生成的碳同位素

动力学模型确定[YBCB气田成藏时间

Y2O’# [3.3-E2424O O343-,.24O /<R-%1,-T%4 .2E3 %7
[YBDBG2././3R<4,E21;E%R3&%71,-T%42;%.%>3
7-%E./3T%..%E;%6-13-%1X;%7H32;/,4Y%-E,D
.2%4

*!多源混合C幕式成藏模式的构建

根据上面所述的底辟带浅层气田天然气组成非

均一性的剖析(底辟断裂通道和天然气运移中超压

的作用"提出莺歌海盆地底辟带天然气多源混合!
幕式成藏模式#图A$’

首先"当底辟浅层构造形成初期#被深部底辟尚

未刺穿或拱裂之前$"原地生成的生物气便开始注入

构造的局部储层’即便此时"深部梅山组!三亚烃源

岩已部分进入生烃门限#!J))E$"生成大量的烃气

和比较高的(! 及少量有机8b!’然而"由于莺歌海

盆地底辟带的超压顶深度在B*J)"!@!)E之间

#张启明等"B""A$"故早期生成的大多数天然气由于

缺乏有效的运移通道很难排出运移到上方正常或相

AA#
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图A!莺歌海盆地天然气运移成藏模式

Y2O’A (,.6-,&O,;E2O-,.2%4,4R,116E6&,.2%4E%R3&24
S24OO3/,2T,;24

对低压带的储层中’含气流体仍不能大量排出而滞

留在裂缝或地层中"并由此进一步加剧了高压的发

展和底辟的演化’正是由于底辟上裂刺穿作用与高

压流体压裂为高压系统内的流体垂向上运移提供了

重要通道和驱动力’天然气的这种排出和运移快速

而短暂"随着高压流体释放"压力迅速下降"断裂重

新封闭直到下一个底辟脉冲激活’因此"浅层气田早

期阶段聚集的天然气以烃气为主"同时还有中等丰

度的(! 和少量有机8b!"这些烃气的甲烷同位素

相对偏轻"反映其成熟度比富无机8b! 天然气伴生

的烃气低一些’
晚期"随着盆地的进一步沉降"这套含钙源岩便

开始进入气窗晚期阶段并达到钙质泥岩热分解的温

度"因此产生大量无机8b!’与此同时"盆地在#H,
以来特别是第四纪发生的转换伸展诱发区域断层的

复活"为前第三系基底碳酸盐岩高温分解产生的

8b! 向上运移提供了通道#同时"下第三系及基底

先成断裂复活也可能提供一些幔源8b!’因此"气田

晚期大规模注入的天然气通常8b! 含量高$烃气含

量低且甲烷同位素重"指示比较高的成熟度’由于底

辟作用导致了莺歌海盆地深部流体向上运移"故

8b! 在底辟断层相连的局部储层富集%王振峰等"
!))*&’

由此可见"莺歌海盆地底辟浅层气藏存在多种

成因来源天然气"生物气$热成因气和无机8b! 气

共存#不同储层单元中烃类气$(! 及8b! 的含量明

显变化是源岩渐进式熟化生气及流体运聚阶段性的

综合结果’
研究表明"影响二次油气运移的!个最普通的

作用力是浮力和压力差’在浮力引起运移的情况下"
运移大多数局限于常规储层或有充分压裂的低渗透

储层岩石’对于高压带和低渗透地层"油气通常不能

被浮力运移"在这些地层中"具有经济意义的油气运

移量必定是由压力差驱动’就莺歌海盆地底辟带而

言"来自超压带烃源区的天然气向浅层正常压力带

的运移主要受异常超压驱动’运移的相态常常以水

溶相或混相为主"源岩排烃并不一定受’烃饱和度(
的约束’运移的通道常常是裂缝和底辟断裂#油气在

圈闭中成藏要有’出溶(或’分异(过程%龚再升等"
B"""&’当进入正常压力或略高于正常压力带砂层

后"天然气以水溶相和游离相或混相运移为主"与浮

力相比"剩余高压仍是主要驱动力"运移过程中"随
着压力下降"天然气不断脱溶"逐渐变为以游离相为

主"这时浮力起主要作用"并通过渗流和扩散方式聚

集成藏’
诚然"底辟活动及先存断裂的激活驱使深部天

然气向浅层运移并聚集于正常压力带储层的同时"
亦导致了早期聚集或运移过程中天然气部分散失’
在底辟构造的地震剖面上不但可见到由于深部油气

垂向运移造成的’模糊带("而且在这些底辟构造上

方的浅层电火花剖面上"还可见到海底麻坑或直通

海底的’气烟囱(’这些特征指示了天然气随着流体

压裂突破向浅层运移$散失和聚集的过程’由于莺歌

海盆地中央坳陷带气源丰富"存在供大于散的物质

基础"同时"高压系统的流体’幕式(集中运移"排烃

效率高"因此"天然气依然能在底辟浅层圈闭聚集成

藏’

#!讨论与结论

根据莺歌海盆地天然气运聚特征分析"可以看

出底辟带浅层天然气成藏条件优越"是深部高压烃

源灶天然气运聚的有利场所’大规模的底辟活动"造
就了大规模纵向运移条件"因此"本区最具备成藏动

力条件’对该区带的勘探已经具有一套完善的技术"
成功率比较高’另外"底辟带浅层的钻井周期短"一
旦有发现"就可与\[!!CB$\[B#CB或[YBCB气

田等联合开发"具有显著的经济效益"因此"仍然是

当前勘探的主攻领域’
底辟中深层$底辟缘区和临高区应作为近期重

要探索领域’其中"中深层是天然气向上运移的必经

之路且近烃源"[YBCBCBB井的钻探说明该带具

有早期形成游离气的成藏条件"关键是发育好且规

模比较大的储层"给以水溶相注入的天然气造就一

个良好的离析空间和输导系统#底辟缘区是指向莺

东斜坡$莺西斜坡和临高隆起的过渡带"这一区域较

靠近烃源灶"具有比较好的储盖组合"目的层埋藏也

?A#
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不深"处于压力过渡带"又是底辟活动相对静止期深

部天然气侧向运移的有利指向"若形成气藏则具有

一定规模#临高带具有背斜型圈闭和大型的岩性圈

闭"\=!)CBCB井的钻探成果显示该带良好的勘

探前景"与底辟带可能不属于同一个含油气系统’
通过上述分析"得出本文的结论如下$%B&莺歌

海盆地底辟带浅层气田具有多源混合%生物气’热成

因气和无机8b! 气&和幕式充注成藏的特点"天然

气成藏时间比较晚"大约在距今B’!")’BH,’%!&
深部烃源区的天然气向浅层运移主要受异常超压驱

动"底辟断裂和流体压裂起主通道作用"底辟带浅层

天然气的成藏是一个运移’聚集’散失的动平衡过

程"由于(幕式)集中运移具有高的排烃效率使注入

浅层圈闭的天然气供大于散"利于成藏’%@&底辟带

浅层具有优越的运聚成藏条件"仍然是当前勘探的

主战场"底辟缘区’中深层和临高带应为近期重点探

索的领域’
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