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摘要!南海北部深水区白云凹陷具有典型的高温高压特征
'

应用地温
I

地压系统概念(分析白云凹陷地层温度)地层压力及地

温
I

地压系统在纵向上和平面上的分布特征(并探讨其与油气分布的关系
'

研究认为白云凹陷发育高压型复式地温
I

地压系

统(即浅部为静压型地温
I

地压系统(深部为高压型地温
I

地压系统
'

同时将地层温度与地层压力进行平面耦合(在平面上将

白云凹陷划分为
"

种地温
I

地压系统分区(白云凹陷北坡位于高温常压区和高温高压区(主洼带主体处在超高温高压区(主洼

中心位于超高温超高压区(南坡位于高温高压区
'

已发现天然气藏主要分布在地温
I

地压系统的相对低能区
'

白云凹陷独特

的高压型地温
I

地压系统可为油气运移提供超强动力(并控制油气藏分布
'

关键词!南海北部深水区*海洋地球物理*石油地质*地温
I

地压系统*油气分布
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地层温度是地质环境中最基本的物理参数
'

在

有机质热演化过程中(温度自始至终都是一个极为

活跃的控制因素
'

高地层温度有助于沉积岩中有机

质向油气转化(而过低的地层温度不利于有机质生
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'通过大量研究(提出$液态窗%的概

念(认为世界上绝大多数液态烃是在
"#'#

"

+HBZ

范围之内生成的
'

地层温度也与岩石物性密切相关(

2%K5/0%6%#$.'

&

+,"#

'在高温条件下对大量砂岩岩

芯进行实验分析(探讨了地层温度对岩石物性的影

响*刘均荣等&

)**+

'通过在高温环境下对不同类型

岩石的实验研究(分析了岩石渗透率在高温作用下

发生变化的机理
'

地温场是油气成藏动力学研究的

重要组成部分(叶加仁和杨香华&

)**+

'分析总结国

内外典型盆地地温场资料(强调热流体活动对成藏

动力学研究意义重大
'

地层压力直接影响沉积盆地油气生成)运移和

聚集(在油气勘探)开发及资源评价中的意义日益受

到重视
'U860

&

+,,*

'综合大量实例阐述$异常压力

流体封存箱%理论(该理论将地下地层单位按地层压

力划分为不同的水动力系统(不同水动力系统之间

靠密封层隔开(彼此间流体压力不能相互连通*郝芳

等&

)**"

'通过对多个盆地实际资料对比分析(认为

地层压力会对有机质热演化和生烃作用产生重要影

响(超压对有机质热演化具有抑制作用(能使常压盆

地中已过成熟的烃源岩保持在有利的生)排烃阶段(

从而为深层油气成藏提供较好的烃源岩条件
'G./DJ

5/

&

+,B)

'首次提出$水热增压%概念(探讨封闭条件

下由于温度升高导致的流体压力迅速增大效应
'

地

层压力是油气层产能估算的重要指标(由于超压储

层具备相对较高的孔隙度和渗透率(那么地层压力

大的储层通常产能大(反之(地层压力小的储层产能

低*另外在钻井工程中(精准的地层压力预测对保证

钻井安全)提高钻探效率和降低钻井成本具有极其

重要的作用
'

南海北部深水区盆地是我国油气勘探的热点区

域(已发现若干大中型油气田(拥有巨大的油气资源

潜力和广阔的勘探前景&张功成等(

)**B

'

'

南海北部

深水区盆地具有独特的石油地质特征(米立军等

&

)**,

'统计分析了大量地温梯度和大地热流数据(

揭示了南海北部深水区现今地温场具有$热盆%属

性(平均地温梯度约为
!',+Z

#

+**K

(深水区比浅

水区更$热%(存在显著的局部异常高温带(认为新生

代岩石圈拉张减薄及新构造运动引发的岩浆和断裂

活动是导致$热盆%特征的根本原因
'

朱光辉等

&

)***

'指出火山活动)莫霍界面埋深)断层活动和岩

石性质是形成琼东南盆地高温特征的重要因素(且

发现欠压实和生烃作用是琼东南盆地超压形成的机

制
'

刘福宁等&

+,,H

'以及杨计海&

+,,,

'对莺歌海盆

地超压成因做过大量研究工作(认为盆地快速沉降

和泥底辟活动是超压形成的主要机制
'

石万忠等

&

)**"

'应用盆地模拟技术研究了珠江口盆地白云凹

陷地层压力演化及其与油气运移的关系(指出白云

凹陷现今地层压力在浅水区为常压(在深水区为弱

超压
'

沉积盆地的地温场和地压场是相互影响且无法

分隔的
'

然而(迄今为止在实际研究中(多是进行地

温场或地压场单方面研究(较少学者把二者结合起

来进行整体分析
'

刘震等&

+,,B

'提出地温
I

地压系

统概念(以整体的)耦合的观点将地层温度和地层压

力放入一个系统内进行综合分析(从而推动了地温

I

地压相结合以及油气藏在垂向上和平面上分布特

征的理论研究
'

从在柴达木盆地)准噶尔盆地)吐哈

盆地)二连盆地)渤海湾盆地以及莺歌海盆等地区的

应用效果来看&刘震等(

)***

(

)**#

*肖焕钦等(

)**!

*

金博等(

)**F

'(利用地温
I

地压系统综合研究油气

形成与分布是一种非常有效的方法
'

由于南海北部深水区白云凹陷钻井数量稀少(

钻遇层位较浅且井位主要分布在浅水区(开展深部

和平面上地温场)地压场及地温
I

地压系统特征研

究只能依靠地球物理手段来解决
'

本文以实测地温

数据)地层压力数据)地温模拟数据及地震地层压力

预测数据为基础(应用地温
I

地压系统概念探究南

海北部深水区白云凹陷地温
I

地压系统特征及其与

油气分布的关系
'

+

!

地温
I

地压系统基本理论

沉积盆地的地层温度和地层压力是一对彼此联

系密切的物理量(如果将这两个物理量放入一个系

统进行分析(那么含油气盆地的地温
I

地压系统基

本属于一种封闭系统
'

在这个系统内(地层温度与地

层压力呈直线关系(但是在不同的地温
I

地压系统

中(地温与地压的直线斜率不同
'

同一沉积盆地中地

温
I

地压关系在垂向上表现为$折线%模式
'

沉积盆地一般具有
)

个或
)

个以上的地温
I

地

压系统(根据地温
I

地压系统垂向发育特征可将其

划分
!

种类型(即单一型地温
I

地压系统)高压型复

式地温
I

地压系统和低压型复式地温
I

地压系统
'

还可根据地层温度与压力系数组合关系进一步将盆

地划分出不同类型的地温
I

地压系统能量分区&刘

震等(

)**B

'

'

)!F
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郭志峰等"南海北部深水区白云凹陷地温
I

地压系统特征及其石油地质意义

)

!

工区地温
I

地压系统特征

白云凹陷具有典型的高温高压特征(本文在详

细分析白云凹陷地温场和地压场资料的基础上(进

一步开展对该区地温
I

地压系统特征及其与油气分

布关系的研究
'

C'D

!

地温场纵向特征

白云凹陷位于南海北部珠江口盆地珠二坳陷(

北接番禺低隆起(南至南部隆起带(西连云开低凸

图
+

!

白云凹陷构造位置

[4

L

'+ 20/8308/.&&%3.04%6%9G.4

>

86A5

@

/5==4%6

起(东邻东沙隆起(总体上为东西走向&图
+

'

'

实测

地层温度数据主要集中在北部浅水区(深水区测温

数据稀少
'

地层温度随埋深增加而升高(呈稳定的直

线带状对应关系
'

地温梯度集中在
)'#

"

H'#Z

#

+**K

之间(平均地温梯度约为
!'#Z

#

+**K

(为明

显的高温区
'

在
)'#DK

深度左右出现高温异常(地

温梯度约为
H'*Z

#

+**K

&图
)

'(可能是由于岩浆

和断裂活动导致深部高温高压流体沿断裂及裂隙向

浅层传递引起
'

C'C

!

压力场纵向特征

实测压力资料揭示白云凹陷在
!DK

以上地层

基本保持静水压力状态(压力系数为
*',

"

+'+

*在

HDK

深度左右出现高压异常(压力系数高达
+'H'

总

体上讲(白云凹陷地压场表现为浅层静压和深层超

压的格局&图
!

'

'

由于实测地层压力资料缺少且主要分布在浅水

区(同时钻遇层位较浅(有必要利用地震资料进行地

层压力预测(在平面上和深部层系开展地压场特征

研究
'

CEF

!

地温
!

地压系统特征

本文应用地温
I

地压系统概念探究南海北部深

水区白云凹陷地温
I

地压系统纵向上和平面上的分

布特征
'

CEFED

!

地温
!

地压系统基本特征
!

将白云凹陷实

测地温和地层压力数据做交汇分析(根据地温
I

地

图
)

!

白云凹陷实测地层温度与埋深关系

[4

L

') X5&.04%6V50W556K5.=8/5A9%/K.04%6

@

/5==8/5.6A

A5

@

01.0G.4

>

86A5

@

/5==4%6

图
!

!

白云凹陷实测地层压力与埋深关系

[4

L

'! X5&.04%6V50W556 K5.=8/5A

L

5%05K

@

5/.08/5.6A

A5

@

01.0G.4

>

86A5

@

/5==4%6

压系统概念的$折线模式%认定白云凹陷为高压型复

式地温
I

地压系统(浅部为静压型地温
I

地压系统(

深部为高压型地温
I

地压系统(且
)

个系统分界明

显&图
H

'

'

深部地温
I

地压关系斜率在分界面处突

然变化(表明白云凹陷深部超压现象十分强烈(深部

流体垂向运移能力强(促使油气向中浅部层系运移

聚集
'

CEFEC

!

地温
!

地压系统平面分区划分方案
!

对沉

积盆地中特定层系而言(为综合反映该层系地层温

度和地层压力所体现的能量在平面上的分布特征(

需根据实际地质背景确定目标层系地层温度和地层

压力分界值(进而研究地温
I

地压系统平面分区

特征
'

对于地压场(为消除深度对压力影响(本文采用

压力系数来描述地压场平面变化
'

目前(学界对于压

!!F
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地压系统特征
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白云凹陷层序
-

地温
I
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力划分方案有不同标准(埃克森石油公司认为压力

系数
+'*

"

+')B

为常压(

+')B

"

+'#*

为过渡带(

+'#*

"

+'B!

为超压带(

+'B!

"

+',"

为强超压*原苏

联分类方案将压力系数
+'**

"

+'*#

定为常压(

+'*#

"

+'!*

为稍高压(

+'!

"

)'*

为超压(大于
)'*

为超高压&马启富等(

)***

'*郝芳&

)**#

'认为压力系

数
*',"

"

+',"

为常压(

+'*"

"

+')B

为弱超压(

+')B

"

+'B!

为超压(大于
+'B!

为强超压
'

通过对白云凹陷地温和地压资料综合分析(本

文将
+)*Z

和
+"#Z

确定为地层温度分界值(

*',

)

+')

和
+'B

为压力系数分界值(并依此标准将白云

凹陷层序
-

的地温
I

地压系统划分为
"

种分区"高

温常压区)高温高压区)高温超高压区)超高温常压

区)超高温高压区和超高温超高压区(其能量依次增

大&图
#

'

'

CEFEF

!

地温
!

地压系统平面分布特征
!

沉积盆地

中地温
I

地压系统纵向模式代表不同的地温
I

地压

系统类型(控制油气在垂向上分布*而根据地层温度

图
"

!

白云凹陷层序
-

高位体系域地温
I

地压系统平面分区
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+'

构造边界*

)'

气藏&浅部层系'*

!'

井位*

H'

断层*

#'

尖灭层*

"'

地层

温度&

Z

'*

B'

压力系数*

F'

高温高压区*

,'

高温常压区*

+*'

超高温高

压区*

++'

高温超高压区*

+)'

超高温超高压区

和压力系数划分的平面分区反映了流体能量在平面

上的分布特征(控制油气横向运移方式
'

采用上述分区方案对白云凹陷进行地温
I

地压

系统平面分布特征研究
'

层序
-

发育巨厚泥岩(是

白云凹陷的主力烃源岩层系
'

由于同一层序不同体

系域的地温
I

地压系统特征并不相同(为了精细描

述地温
I

地压系统特征(本文分别对层序
-

高位体

系域和海侵体系域开展地温
I

地压系统特征研究
'

从层序
-

高位体系域地温
I

地压系统平面分

区图可以看出(高位体系域整体处在高温超压区(凹

陷西北部斜坡带为高温常压区(主洼带为超高温高

压区(主洼带中心部位为超高温超高压区(在主洼东

北部出现小范围高温超高压区&图
"

'

'

从层序
-

海侵体系域地温
I

地压系统平面分

区图可以看出(海侵体系域整体处在高温超压区(凹

陷西北部斜坡带存在小范围的高温常压区(主洼带

为超高温高压区(主洼带中心部位为超高温超高压

区(但是(海侵体系域没有高温超高压区&图
B

'

'

从高位和海侵体系域地温
I

地压系统平面分布

特征可以看出层序
-

整体处于高温高压环境
'

温度

是控制有机质向油气转化的最有效作用因素(层序

-

内烃源岩在高地温环境下生烃潜力巨大*而地层

压力是油气运移的重要动力来源(层序
-

内烃源岩

生成的油气在强超压体系控制下可向相对低压区运

H!F
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断层*

)'

尖灭线*

!'

构造边界*

H'

井位*

#'

地层温度&

Z

'*

"'

压力系

数*

B'

高温常压区*

F'

高温高压区*

,'

超高温高压区*

+*'

超高温超高

压区*

++'

气藏&浅部层系'

聚成藏
'

虽然层序
-

高位和海侵体系域地层发育特

征存在较大差异(但两者的地温
I

地压系统整体分

布特征十分相近
'

高位和海侵体系域中心部位都处

于高能量区(即超高温超高压区和超高温高压区(且

都位于白云凹陷主洼带(而番禺低隆起和南部隆起

带的能量相对较弱
'

!

!

地温
I

地压系统与油气分布关系

目前(在白云凹陷已发现的大中型气藏位于地

温
I

地压系统相对低能区
'

大型气藏位于能量较强

的超高温高压区边缘和高温高压区的浅部层系中(

深层天然气能够在强动力推动下沿着断层)裂隙向

上快速运移至浅部层系聚集成藏(且运移距离较短
'

白云北坡番禺低隆起的中型气藏位于高温常压区和

高温高压区的浅部层系中(其深部地温
I

地压系统

能量相对于主洼带稍弱(所以深层天然气沿着断层)

裂隙向上运移至浅层的时间会大于主洼带油气运移

时间(并且要经过较长距离运移
'

虽然迄今为止白云凹陷已发现的天然气藏集中

在浅部层系(这些天然气藏的形成与断裂活动密切

相关(但是根据高压型复式地温
I

地压系统的基本

特征预测(系统内下部层系中极有可能发育与断裂

活动无关的)孤立的超压型岩性油气藏
'

综上分析(白云凹陷高压型复式地温
I

地压系

统控制油气藏分布(大中型油气藏主要分布于能量

较强的地温
I

地压系统分区及其边缘
'

查明地温
I

地压系统分布特征对白云凹陷油气藏分布预测及勘

探部署具有十分重要的指导意义
'

H

!

结论

&

+

'白云凹陷发育高压型复式地温
I

地压系统(

浅部为静压型地温
I

地压系统(深部为高压型地温

I

地压系统(

)

个系统分界明显
'

高压型复式地温
I

地压系统可为深层油气向浅部静压型地温
I

地压系

统运移聚集提供强劲动力
'

&

)

'在平面上(层序
-

高位体系域和海侵体系

域地温
I

地压系统整体能量分布特征相似(能量分

布趋势从凹陷中心向边缘逐渐降低(主洼带流体能

量最强(存在超高温超高压区和超高温高压区
'

天然

气藏在高压型复式地温
I

地压系统控制下主要分布

在相对低能的地温
I

地压系统平面分区
'
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