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摘要!东方#C#底辟区的热流体活动相当强烈和频繁’深部热流体的穿层上涌产生热应力造成了局部的应力场状况的变
化%形成了特征性的构造和断裂系统%水力破裂’热流体拱张形成褶皱和局部破裂等%这些褶皱和断裂共同构成了底辟带热
流体活动中垂向输导的主要通道之一’由于热流体穿层活动不仅携带了大量的烃类气和8H)等非烃气%而且具极强的热力
作用%引起了强烈的热异常%导致所穿入的浅部地层中的热力学参数%如粘土矿物的演化’储层中流体包裹体以及岩石所含
有机质的镜质体反射率等发生一系列的异常变化%致使底辟作用前后底辟体内部及其围岩的特征具有非常显著的差别’本
次研究对热流体穿层所引起的热应力效应和温度异常采用I23&J模型进行了定量动力学模拟%结果显示应力场和温度场的
分布随着时间不断向上迁移%使各小断裂和裂隙连通形成流体的良好的垂向运移通道%在热流体活动的通道附近热应力的
影响十分明显%致使局部应力急剧增高’
关键词!东方#C##深部热流体#穿层#热应力#效应’
中图分类号!KA#B’#!!!!!文章编号!#"""C)!B!")""*$"#C""B!C"A!!!!收稿日期!)"">C"AC))
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./33:%&6.2%4,&U-%13;;%7./3./3-E,&;.-3;;723&J,4J.3EU3-,.6-3723&JV<1%EU,-24G,S6,4.2.,.2:3J<4,E21;2E6&,.2%4W2./
723&J,4,&<;2;’R/3-3;6&.;;/%W./,.;.-3;;723&J;,4J.3EU3-,.6-3723&J;E%:3J6UW,-J;%:3-.2E3’R/3./3-E,&;.-3;;723&J
,&;%U-%E%.3J./33U2;%J21%U3424G%77,6&.;",4J,113&3-,.3J./3/<J-%1,-V%4DV3,-24G7&62J7&%W6UW,-J;’R/33F.34.%7./3
37731.%7./3-E,&7&62J;J3U34J;%4./3U-%U%-.2%4V3.W334./3-E,&;.-3;;,4J.31.%421;.-3;;’
A%B;8&.,#TI#D#J2,U2-$J33U/%.7&62J$;.-,.,U343.-,.2%4$./3-E,&;.-3;;$37731.’

!!盆地中的流体"尤其是来源于深部的热流体"作
为热和质量传输的有效载体%[X%-&<YY3"#@@>&"在
向盆地浅部穿层运移的过程中对整个盆地的动力系

统及热状态都起到了积极的控制作用%(%-JG,-J+)
&3’")"">$O,Y/%6;,4J=,&6;/Y24")""!$8%;D
G-%:3")""#&"而且油气本身就是一种特殊的热流
体"所以对沉积盆地热流体的活动与作用进行研究
是揭示盆地内部能量场演化的基础%8%&&3..")"")$

Q,W-3413,4J8%-47%-J"#@@*$李思田"#@@)&"对于
盆地的油气勘探有重要的指导意义’

图#!莺歌海盆地底辟体的分布及TI#C#底辟体特征

I2G’# T2;.-2V6.2%4%7./3J2,U2-;24L24GG3/,2V,;24,4J1/,-,1.3-2;.21;%7TI#D#J2,U2-
,’莺歌海底辟体的分布$V’TI#C#底辟剖面$1’底辟体的地震模糊带

!!莺歌海盆地中央底辟带是热流体活动最为强烈
的地区%张敏强")"""$董伟良和黄保家"#@@@&"而东
方#C#底辟区又是其最典型构造之一"位于莺歌海
盆地中央底辟带北端"是一个被南北向断裂切割的
短轴背斜构造%图#&’迄今为止"已有探井@口"并
已证实具有丰富的天然气资源"为一大型气田’在

TI#C#底辟区的浅层所发现的与底辟有关的含气
构造中"天然气的运聚’分布与底辟区的断裂系统和
热流体的活动有着密切的联系"热流体的活动不仅
为油气的运聚提供了驱动力"而且其产生的断裂系
统为油气的运移提供了输导路径’

#!东方#C#底辟体的发育特征

TI#C#底辟在莺歌海盆地中属弱能量型"上
隆幅度小"呈低缓波状’深层构造幅度明显大于浅
层"地层顶薄翼厚"围岩具有东陡西缓的特征’热流
体活动时"在TI#C#上覆负载层中产生断裂’破碎
带和垂向裂隙’当岩层或裂隙带中充注了流体和天
然气时"在地震剖面上造成反射模糊带%图#1&"这
是由于受气层低速异常和强反射屏蔽的影响"使反
射波信噪比频率大幅度降低’通过特殊的地球物理
处理技术"在!"""E左右的深度"地层模糊带的影
响可被消除"推测主要是由于流体%主要是天然气&
的充注所致"而在*""""A"""E以下的深部"反射
异常体内部变得杂乱"推断有以泥为主的塑性很强
的流体存在"由此可以判定TI#C#底辟是一个中
浅部存在众多裂隙的泥C流体底辟%张启明等"

#@@A&’
底辟体的主要物质来自中中新世以来的泥质岩

沉积’其中R*#!R*)%三亚组中部&’R>#!R*"%梅山
组下部&’R)?!R!"%莺歌海组下部&主要为浅海C半
深海及陆架斜坡沉积"均代表不同时期最大海侵期’

>B
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TI#C#区由于热流体活动的应力集中在构造
中心部位"而且其活动具有幕式特征"晚期形成的断
裂叠加并改造了早期断裂"因而形成了断裂复杂带’
断裂主要集中于底辟体的上部及翼部"随着远离底
辟体"断裂逐渐减少"其内断裂带基本上呈南北向展
布#图#,"#V$’

)!底辟区热流体活动的样式及期次

在TI#C#底辟区"热流体由深部超压带通过
不同输导系统向浅层和地表运移"在盆地的浅层%中
层和中深层等不同部位以及海底具有各自不同的响

应"通过地震反射道积分剖面和旁侧声纳扫描资料
清晰可见"如气苗%麻坑和气囊等’据研究"该区平均
地温梯度为>’*A\&#""E#董伟良和黄保家"
#@@@$"明显高于世界各沉积盆地!’"\&#""E的
平均地温梯度"属高地温区"区内热流值可达
B?’*E]&E)"与我国平均值A#’*E]&E)相比"属
高热流区"说明研究区热流体是十分活跃的’
C’!!热流体的活动样式
热流体活动的方式有)种"即热传导和热随流"

其中热随流又可分为环型对流和单向随流#解习农
等"#@@@$’在TI#C#底辟区的热流体活动主要是
由于压力差的存在造成的"属于单向强迫性随流"其
活动形式取决于输导通道的差异’当输导通道以渗
透性较好的砂层%不整合界面为主时"热流体主要呈
侧向运移"所以称侧向随流’当输导通道以垂向断裂
或裂缝输导网络为主时"热流体沿垂向输导网络运
移"称垂向随流’以上这)种输导通道是输导体系中
的)个极端类型"实际的输导通道由这)种连通和
以任一种方式为主而介于其间的各种状态组成"所
以热流体的活动方式是侧向或垂向交替的复合热流

体活动样式#图)$’
C’C!热流体活动期次
郝芳等#)""#$%黄春菊等#)"")$根据流体包裹

体的类型%测温和成分分析等研究提出莺歌海盆地
中至少存在三期与深部热流体注入有关的流体包裹

体"笔者对TI#C#底辟区流体活动较强烈的井段
#TI#C#C!"TI#C#C>$进行了系统取样"并对流
体包裹体进行了系统的测温"结果见表#’从中可以
看到TI#C#底辟区中包裹体均一温度可归纳出!
组"分别为#)""#A"\%#?"")""\%))"")B"\"

图)!TI#C#底辟区热流体的活动样式

I2G’) K,..3-4%7./3/%.7&62J,1.2:2.23;24TI#D#J2,U2-,-3,
#’侧向运移流体’)’垂向运移流体’!’断裂及裂隙’>’储层砂体

流体包裹体的这!个发育期次基本上与流体活动期

表!!59!"!流体包裹体温度测试结果

R,V&3# ,̂4G3;%7/%E%G342Z,.2%4.3EU3-,.6-3;%7./37&62J
241&6;2%4;24TI#D#J2,U2-

井号 井段&E 均一温度&\

TI##>C? #)!*’A? #)""#)>"#!""#B"
TI##>C@" #)?B’)B #"B"##B"#!A"#?B
TI##>C#)" #)B@’>" ##!"#))"#!*"#A@
TI##>C#! #!#)’"" #"#"#))"#>!"#>@
TI##>C#*" #!)#’*A @)"@>"#!""#!)
TI##!C!" #)A?’"" #>?"#A)")#"")!"")AA
TI##!C## #!!A’"" #)A"#!A"#>)"#*""#?@"#@A")!"
TI##!C#) #!B?’@# #!""#*""#@!")#*")A)")B"

TI##!C#? #!B?’@#"
#!B@’@# ##*"#)""#!)"#!B"#*)"#A#

!!"据核工业北京地质研究员分析测试中心’其他据中国地质大
学#武汉$流体包裹体实验室’

次相对应’在地震剖面中也可看到热流体的多期次
特征"如!>B@剖面中R*"%R>#%R)B%R#B各界面之上
都出现双向上超"且上覆地层(顶薄翼厚)"代表流体
的强烈活动期’与盆地形成演化过程相比较可以发
现"第三期#上新世后$的热流体活动最强烈"包裹体
均一温度较高"且与浅层气藏大量天然气形成及运聚
时间相吻合"这表明晚期强烈的热流体上侵活动是控
制本区天然气大量形成及运聚的主导因素’

!!深部热流体穿层的热效应

沉积盆地内热流体活动过程实际上是热流体聚

集与散失的动平衡过程"其直接表现就是温度和压力
以及化学指标的改变#Q,-63,4JQ3G,--3")"">$’在
TI#C#底辟区超压体系的幕式突破造成的热流体活
动相当强烈和频繁’热流体穿层活动的最终结果不仅

*B
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图!!TI#C#底辟区@#!>B@剖面温度场模拟结果

I2G’! T2;.-2V6.2%4%7./3.3EU3-,.6-3723&J7%-./3J2G2.,&;2E6&,.2%4%7@#!>B@U-%72&324TI#D#J2,U2-,-3,
,’底辟作用之前的温度场模拟结果"V’底辟作用之后的温度场模拟结果

携带了大量的烃类气和8H)等非烃气#而且具极
强的热力作用#引起了强烈的热异常#导致所穿入的
浅部砂泥岩中粘土矿物演化$储层中流体包裹体以及
岩石所含有机质的镜质体反射率等对热作用敏感的

参数发生一系列的异常变化#并产生一些明显区别于
无热流体穿层活动区域的独特地质现象#这不仅使原
岩生烃作用明显强化#生烃门限深度降低)*""
!""E#而且亦为研究热流体穿层活动提供了证据’
D’!!流体包裹体均一温度分布特征

TI#C#底辟区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均高于现今储层温

度’浅层气藏#)B?")"*BE储层流体包裹体均一
温度主值为#)"")""\#而相应深度的现今储层温
度主要为?""@"\#远远低于其古地温#两者的差
异表明该区地史期曾经历了强烈的热流体上侵活

动#最终导致古流体温度剧增且与现今储层温度相
差很大’
D’C!化学指标的异常变化
泥岩中有机质的镜质体反射率是确定有机质热

演化程度的重要参数#由于底辟区强烈的热流体穿
层活动导致了其浅层局部生烃岩超前成熟#正常热
演化的成熟生烃门限深度偏浅#提前进入了成熟演
化阶段%黄保家等#)"")&’
粘土矿物演化对热作用相当敏感’底辟区由于

受热流体穿层活动的影响#其粘土矿物演化在浅部
地层中急剧增高%解习农等##@@@&’
D’D!古温度场的展布
本次研究根据TI#C#底辟区各井位的温度资

料$流体包裹体的测温$古地温研究等的结果#采用
边界载荷试凑法#同时考虑区内的热对流效应#对
TI#C#底辟区温度场进行模拟’模拟的温度场分
布特征见图!’在诱导断裂内及其附近#温度明显增
高#这刚好证明了本区流体与温度的耦合关系’由于
断裂的开启有利于深部热流体的活动#热流体在活

动过程中将深部的热向上携带#从而造成断裂及其
附近的高温现象%图!V&%殷秀兰等#)""!&#与底辟
作用之前%图!,&相比具有明显的差别’

>!深部热流体穿层的构造效应

热流体的穿层上涌携带了大量的热#可以造成
局部的应力场状况的变化#并产生热应力%图>&#对
断裂系统的形成及其输导能力$流体运移的势场均
有重要的影响%=2V;%4,4J[34./,E#)""!&#TI#C
#底辟区断裂系统和构造样式主要是由于热流体穿
层所引发的泥$流体等物质流向压力释放区的涌动
造成的’在TI#C#底辟顶部的背斜圈闭中都有很
多断裂#受先存断裂活动的控制#部分穿过上部各层
延伸到海底#从而构成底辟带超压流体活动中垂向
输导的主要通道之一%图)&’
E’!!水力破裂
在低渗透岩石中#当孔隙流体压力达到静岩压

力的B"_左右即可发生水力破裂’在TI#C#底辟
中超压囊顶界面附近流体压力与岩石破裂压力最为

接近#即水力破裂最易在此部位产生’单个的水力破
裂是小型的#但成带分布#形成密集的网络#在高压
流体作用下其分布面积不断扩大’在流体压力集中
部位#小型破裂联结成贯穿性断裂%02V;%4#)""!&’
当水力破裂带充满天然气时在地震响应上呈层状模

糊带#并可看到大量弥散状小型破裂%图*,&’
E’C!热流体拱张形成的破裂
当大规模热流体向上突破时#高温超压背景下

高塑性的岩石在非均衡状态下会发生流动#两侧岩
石蠕变和流动的方向均向底辟部位#从而形成向底
辟体逆冲的一系列微小的逆断层群%图*,&’如果顶
部封闭性好#应力不能释放#反而会得以集中#导致
上覆地层形成拱张型断裂或裂缝%图*V&’

AB
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图>!TI#C#底辟区热流体穿层所造成的热应力"单位!OK,#

I2G’> 02E6&,.2%4-3;6&.%7./3-E,&;.-3;;24TI#D#J2,U2-21,-3,
,’底辟作用前的热应力模拟结果$V’底辟作用后的热应力模拟结果

图*!莺歌海盆地TI#C#底辟构造中!>B@剖面的破裂现象",#和底辟顶部断裂的剖面特征"V#"据南海西部公司#

I2G’* I-,1.6-3;%7U-%72&3!>B@",#,4J./3.%U7,6&.;"V#%7TI#D#J2,U2-24L24GG3/,2V,;24

E’D!褶皱构造
热流体大规模地向上穿层的过程中%使其顶部的

岩石承受巨大的向上应力%发生变形"=2V;%4,4J
[34./,E%)""!#%从而形成大的拱张背斜"图*V#’

*!结论

在TI#C#底辟区超压体系的幕式突破造成的
热流体活动相当强烈和频繁’热流体穿层活动的最
终结果%不仅携带了大量的烃类气和8H) 等非烃
气%而且具极强的热力作用%引起了强烈的热异常%
导致所穿入的浅部地层中粘土矿物演化&储层中流
体包裹体以及岩石所含有机质的镜质体反射率等参

数发生一系列异常变化%致使运移通道附近古温度
场产生波动’同时%热流体的穿层上涌又造成了局部
的应力场状况的变化%并产生热应力%对褶皱和断裂
系统的形成及其输导能力有重要的影响’
油气作为热流体的组成部分%伴随热流体向上

穿层而大规模运移%遇到储层或高渗层时则侧向运
移%如果有合适的圈闭%则聚集成藏"高波等%)""##’
因此%热流体活动不仅改变了盆地内温度场&压力场

和成岩场%更重要的是对盆地内油气聚集起着关键
的控制作用’
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