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利用井温分布估算莺%琼盆地
地下流体运移速度
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摘 要! 莺%琼盆地是典型的高温高压盆地/现今平均地表热流 +14+CDEC’/产生
地表高热流的主要原因是深部热流体活动0根据盆地地温场分布特征与地下流体活
动规律的关系/利用井温资料/我们计算了典型钻孔 FG-#%"%"B井地下流体的流速
分布0结果表明/FG%-#%"%"B井地下流体可分为上2中2下三段0上段流体运动微
弱/垂向流速仅为 14--H"#I"’JCEK6中段流体向下垂向流速为 ,4-+H"#I1JCEK6下
段流体向上垂向流速为 ’4$)H"#I1JCEK0
关键词!莺%琼盆地6井温分布6地下流体流速
中图分类号!L$,"4’ 文献标识码!B

# 引言

莺%琼盆地位于海南岛西南.东南海域/以一号断裂为界/西侧是北西走向的莺歌海盆地/
东侧是北东走向的琼东南盆地/合称莺%琼盆地0
莺%琼盆地是我国典型的高温高压含油气盆地/平均地表热流 +14+CDEC’/地温梯度

-*4-)MENC &其中莺歌海盆地平均地表热流高达 1,4"CDEC’/平均地温梯度 ,’4#+ME
NC(30深部流体活动是影响莺%琼盆地温度场分布的主要因素0地下流体运移导致不同深度出
现局部高温异常和地温反转0例如/一号断裂和中央泥拱带附近/深部热流体向上运移/在
泥拱带上部和一号断裂东南部产生高温异常/这些高温异常不但地温梯度大/而且距泥拱带
和一号断裂越近增温越明显30深部热流体向浅部运移时/不但在传导热背景上叠加热对流/
促使局部热场提高O"P/同时还会将深部的天然气输送到浅部/影响油气的成藏和运移O’P0
莺%琼盆地进行过不同形式的测温有几十个钻孔/都不同程度受到地下流体活动的影响/
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其中!"#$%&%&’井是受流体运动导致井温异常的典型钻井()该井位于莺%琼盆地一号断裂东
南段附近*井温资料显示在 +,$$-以下温度梯度显著增加*达 .#/.01+/2345-*反映出强
烈的热对流活动 6图 &7)利用井温异常可以研究地下流体的活动特征*89:;<=>>9?等@#A曾利
用地下流体垂向活动产生的温度异常研究断层活动与地下水热系统的关系*BC<D9>和 8E<F5%
GHEE@.A建立了含有水平向流体流动影响的瞬态温度模型*IC?D!J和 KLH-C?MH@,*1A采用参量
代换方法*由一维稳态热传输方程从理论上探讨了地下流体对垂向温度分布的影响)本文依
据 IC?D!J和KLH-C?MH@,A的方法*对莺%琼盆地典型钻孔!"#$%&%&’井测温数据进行分析计
算*求取地下流体的垂向运移速度)

& 计算方法和结果

地下流体活动对莺%琼盆地油气的运移和成藏具有重要意义@NA*正确判断和识别地下流体
的流向和流速是莺%琼盆地油气成藏动力学的主要课题)
莺%琼盆地沉积层大多为粉砂岩与泥岩互层*平均热导率值相差很小 6粉砂岩O&/#21P4

-QR泥岩O&/#2SP4-Q7(*可近似为均质地层)根据 T9J=CH=热传导定律*在均质地层中以
传导方式传递热量时*理论地温梯度等于温度与深度相关直线的斜率)所谓理论地温梯度是
指在没有地下流体运动条件下的地温梯度*它等于孔底温度与地表温度之差除以钻孔的深度)
如果钻孔没有受地下流体运动的干扰*那么温度和深度回归线的斜率应该与理论值相等)但
如果存在地下流体*受流体流动影响*地下等温线将呈非水平态分布*地温梯度不再是常数)
当钻孔中的温度受流体垂向运动的影响时*地温梯度减小*温度和深度回归直线的截距增加R
当钻孔中的温度受储层中流体水平方向运动的影响时*储层内的热能部分被流体带走*温度
降低*梯度增加*温度和深度回归直线的截距减小 6除非储层内为高温流体7)据此*可以判
断和识别流体运动的流向*并可利用井温曲线计算流体运移速度)
根据热传输方程O

U+VW X$Y$Z@U [6\
]
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Z
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式中OV为温度*X$和 X是流体和围岩的比热*Y$和 Y是流体和围岩的密度*Z是热导率*
\是地下水速度矢量*‘是时间)
对于具有稳定流速的钻孔稳态温度分布*方程 6&7化简并可用参量表示为O

:+V
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b
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式中Oa为垂向坐标轴*e是水平向温度梯度 6热流向左为正*向右为负7)c为测温井
段的垂向距离)参量 d̂ X$Y$\fc4Z*参量 b̂ X$Y$\gc4Z*6\fh\g为流体的速度矢量在 fhg
方向的分量)当 \f向左时*d为正*向右时*d为负)当 \g向下时*b为正*向上时*b为
负7)
利用边界条件Oâ $时*V̂ V$Râ c时*V̂ VcR可得参量方程 6+7的解O

VW V$
VcW V$^

Hij@b6g4c7AW &
Hij6b7W & k lHij@b6g4c7AW &Hij6b7W & W g@ Ac 6#7

+ 地 质 力 学 学 报 +$$$

( 张健 /南海北部大陆边缘盆地深部地热特征及地球动力学演化m中国科学院地质与地球物理研究所博士后研究报
告*&SSSm



式中!"#$%&’()*&+*,-

图 . /01,2.2.3井温度剖面

4567. 89:;:<=:>?;@>:=>AB5C:ABD:CC/01,2.2.3

图 E /01,2.2.3井参量 "F(理论量板

4567E 89:G@>H:IAB(J"ABD:CC/01,2.2.3

由)1-式可得一系列理论解K通
过理论解可得参量 "F(的理论量板

)图 E-L由于实测钻孔温度受多种
因素影响K根据井温数据所求参量

"F(的实际值与理论量板曲线不一
定完全吻合K在具体求解过程中K需
采用最小二乘法拟合K求出与理论
解最接近的 "F(值L由于 (是与流
体的垂向流速相关的参量K而 "不
仅与流体的垂向流速有关K而且与
水平向流速和水平向温度梯度相

关K因此K根据 "F(值可以求出流
体的垂向流速K但不能唯一确定水
平向流动的流速L
我们利用此方法计算 /01,2.2

.3 井地下流体垂向运移速度L
/01,2.2.3井深 M,EN<K是莺2琼盆
地典型的高温井L井温资料显示)图

.-K受地下流体活动影响K钻孔垂向
温度随深度呈 O台阶P状变化K第一
台 阶 由 地 表 至 约 EM,,< 深 度Q
EM,,<以下的第二 O台阶P温度急剧增加K温度梯度在 R17RSNE7TU’V<之间变化Q1N,,<
以下为第三 O台阶PL在三个温度 O台阶P中K除位于浅部的第一 O台阶P受流体影响微弱外K

第二F第三 O台阶P受流体活动影响
明显L
根据 /01,2.2.3井温分布特

征可将其划分为上F中F下三段 )图

.-K利用参量 "F(理论量板 )图

E-可判断和求解各段流体垂向运移
速度L具体解法如下!
第一步!根据井温曲线 )图 .-K

通过理论地温梯度和上F中F下三段
实际地温梯度变化K判断地下流体
流向K识别出上段为对流微弱的传
导段K中段为向下的垂向流段K下段
为向上的垂向流段L
第二步!利用参量 "F(理论量

板 )图 E-K计算各段流体的垂向流
速L首先将各深度段实测温度和深
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度值分别代入 !"#式$然后利用最小二乘法拟合$从理论量板 !图 %#中求各深度段 &’(参
量$再依据 !%#’!"#式对于 &’(参量的定义式$反求各段流体的垂向流速)
计算结果*+,"-././0井上段 //12"3%4/4256$流体运动微弱$垂向流速仅为 72""8

/-9/%:6;<=中段%4/4253">--2-6$流体向下运动$垂向流速为12"58/-97:6;<=下段">--2-
34-%>2-6$流体向上运动$垂向流速为 %2>48/-97:6;<!表 /#)

表 ? @ABCD?D?E井温’参量 F’G及地下流体流速

HIJKL/ HL6MLNIOPNL$MINI6LOLN($&IQRSKPTRULKV:TOWTQXLKK+,"-././0

+,"-././0 YZ;6 Y-;6 [Z;\ [-;\ ( & 垂向速率;:6]<9/

上段 %4/425 //12" 7-2>1 /72"- -2--/ 9-2-"5 72""L9/%

中段 ">--2- %4/425 /51255 >521% %2">7 9-2-%/ 12"5L97

下段 4-%>2- ">--2- %1-24 //52-- 9/27̂- -2-%7 %2>4L97

% 结论

+,"-././0井地处莺歌海盆地与琼东南盆地交界附近的一号断裂东南段$是莺.琼盆地
晚期构造快速沉降部位)由于快速沉降$沉积速率大$导致欠压实$使得压实作用对孔隙的
破坏程度小_7‘)在该井上部地层中$孔隙度随深度增加而逐渐减小的趋势变缓$在 "---6以
下$孔隙度开始变大)渗透率与孔隙度变化趋势类似$为深部流体运移创造了有利条件)
断裂是流体运移的重要通道)一号断裂是莺.琼盆地的主断裂$长约"--a6$基底落差4a6

以上$断面倾角达 5-b左右$其东南段是莺歌海盆地与琼东南盆地的结合部$是油气从莺歌海
向琼东南运移的主要通道)来自深部拥有较高温度的流体及其携带的天然气$从位于断裂下
盘的莺歌海盆地沿一号断裂向上流动$进入处于上升盘的琼东南盆地$加热周围地层$导致
断裂附近等温线产生较大起伏)+,"-././0井高温异常就是这种深部流体沿断裂向上运移的
反映)此外$断裂活动速率的变化对流体活动方式影响很大)一号断裂在早第三系活动速率
较大$达 %--34--6;cI$而晚第三系活动速率变小d)在这种活动速率不断变化的断裂通道
中运移$流体运移的方向和流速会发生明显改变$这种改变导致 +,"-././0井出现复杂的井
温曲线)
计算结果表明$该井在%4--3">--6和1---6以下深度存在高温高压环境下垂向对流为

主的热对流活动)影响井温分布的流体活动十分复杂$不但浅部和深部的流体运移速率不同$
而且方向也不相同$尤其在 "---6以下深度$热流体活动强烈$流速较大$与一号断裂的活
动性密切相关)计算结果与粘土矿物反映该井 "---6以下深度存在活动热流体的结论吻合d)
地下热流体的活动对温度场具有较大的影响)在盆地的演化过程中$盆地温度结构与地

下流体的运移是相互影响和相互制约的)莺.琼盆地具有巨大的油气潜力$现今仍有大规模的
热流体活动$盆地地层中的活动热流体及其输导体系与盆地的 e高温高压f环境密切相关)作
者利用参量代换方法$通过井温资料计算了莺.琼盆地+,"-././0井地下流体运移速度$从定
量角度考察了井温与地下流体运移速度之间的关系)计算结果为莺.琼盆地油气成藏动力学流
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体运动研究提供了重要依据!
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_̂‘abcd b̂‘efbg‘ĥ b‘efi_j‘hkhei_jflicj
flem fhed m‘llnb‘do‘ĥ bih‘ĵ b̂
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