
第 14 卷第 l期
1 9 9 2 年 3 月

石 油 实 验 地 质
E X PE R IME N T 八L PE TR (〕L E UM G E O L OG Y

、勺 1
.

14
,
N o

.

1

M a r
. ,

1 9 9 2

我国东部三个中新生代含油盆地和

拗 (凹 )陷泥岩压实特征
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作者根据泥岩孔隙度
、

泥岩枯土矿物和泥岩孔隙流体压力
,

将我国东部三水
、

泌阳和黄哗三个中新生代

含汕气盆地和拗(凹 )陷的泥岩压实划分为四个阶段
,

根据所划分的阶段总结了三个盆地和拗 (凹)陷泥岩压

实异同和原因
。
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一
、

浏 台

压实作用是使疏松的沉积物固结成岩的主要作用之一
。

压力主要来自上覆沉积物和水

体的静水压力
,

其作用不仅可以排除沉积物中水
、

缩小体积
、

降低孔隙度
,

而且伴有结构构造

或新矿物的形成
,

促进沉积物固结硬化
。

作用效果随沉积物性质而异
,

一般是细拉疏松和含

水多的泥质沉积物变化最大
,

泥质沉积物比砂质沉积物容易压实
。

压实作用是一种物理变化
、

化学变化
、

物理化学变化和矿物变化的过程
。

这一过程是在

地壳运动中进行的
,

因而也是一种地质现象和地质作用
。

尤其是泥质沉积物由于压实变形的

不可逆性
,

因此根据泥质沉积物的压实历程可以恢复一个地区的压实历史和地质发展史
。

二
、

三个含油盆地和拗(凹)陷泥岩压实阶段划分和特征

根据泥岩实测孔隙度
、

泥岩粘土矿物和泥岩孔隙流体压力随深度的变化
,

将我国东部三

水
、

泌阳
、

黄弊三个中新生代含油气盆地和拗 (凹)陷的泥岩压实划分为四个压实阶段
,

这四

个阶段的提法和粘土矿物与孔隙流体压力的范围以及有关特征
,

如表1所示
。

(一)三水盆地

三水盆地实测泥岩孔隙度
、

粘土矿物成分与现今埋藏深度关系曲线如图IA
。

从图可以

看出
,

泥岩孔隙度相当低
,

那怕在离现今地表5 00 m 处
,

孔隙度仅 10 %
,

这样低的孔隙度与三

水盆地泥岩中高碳酸盐含量(一般20 一30 % )有关
,

除此还与下第三系渐新统华涌组末期的

上升剥蚀有关
。

根据剥蚀厚度对泥岩孔隙度
、

粘土矿物成分随深度曲线进行剥蚀厚度校正

后
,

其完整的压实曲线如图IB
。

根据校正后的压实曲线
,

其泥岩压实阶段划分如下
:

1
.

早期快速压实段(0 ~ 30 0 m ) 随着埋深和上覆负荷增加
,

孔隙水迅速排出
,

孔隙度急
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剧下降
,

泥岩孔隙度由60 写下降到20 %
,

平均每百米孔隙度下降13
。

3%
。

由于埋藏浅
,

地温

低
,

沉积物中粘土矿
一

物成分未发生变化
,

孔隙流体压力为静水柱压力
,

属于正常压实
。

表 1

压实阶段

我国东部中新生代含油气盆地泥岩压实阶段划分

孔隙度

环
粘土矿物 孔隙压力

( I )早期快速压实阶段

( l )早期稳定压实阶段

6 0~ 2 0

2 0~ 1 0

(皿 )晚期快速压实阶段 1 0~ 5

(W )晚期稳定压实阶段

纯蒙脱石带

纯蒙脱石带

蒙脱石
一

伊利石

混合层带

纯伊利石带

孔隙水快速脱出

孔隙水缓慢脱出

孔隙水层间水

快速脱出

层间水缓慢脱出

正常

正常

异常

(或部分异常 )

异常或正常

1 0 2 0 3 0 4 0 必 (叱 ) 0 1 0 2 0 竺岁立沙
(叹 )

黔竺竺竖理岁
8 0 9 0 1 0 0 1(% )0 lp 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 ()0 1 (叹 )

�爵卜
伊

汗�

溯

图1 三水盆地实测泥岩孔隙度和粘土矿物随深度变化关系曲线
A 一现深度 B 一古

一

深度

2
.

早期缓慢压实段 (3 0 0~ 1 6 0 0m ) 随着进一步深埋和上覆负荷的进一步增加
,

孔隙水

排出变缓
,

孔隙度下降缓慢
,

从20 %下降到10 %
,

平均每百米孔隙度下降0
.

77 %
。

由于埋藏较

浅
,

地温较低
,

粘土矿物成分仍未变化
,

孔隙流体压力等于静水柱压力
,

亦属正常压实
。

3
.

晚期快速压实段 ( 1 600 一2 2 0Om ) 当埋深和上覆负荷进一步增加时
,

虽然孔隙水几

乎脱出殆尽
,

由于地温已相当高
,

引起蒙脱石向伊利石转化
,

脱出层间水
,

形成蒙脱石
一

伊利

石混合层带
,

再次出现快速脱水和剧烈压实阶段
,

孔隙度由10 %下降到5%
,

每百米平均孔隙

度下降0
.

83 %
。

这阶段由于压实不平衡
,

地温水热增压
,

蒙脱石脱水以及有机质转化成油气
,

在盆地的某个地段
,

特别是深湖或半深湖区由于沉积物较细
,

流体排出不畅
,

更易出现异常

高的流体压力的异常压实段或异常压实段与正常压实段相交替的混合压实段
。

而在盆地的

边部沉积物较粗
,

流体排出流畅
,

通常仍为正常孔隙流体压力的正常压实段 (图2 )
。

这阶段由于上覆负荷和地温均较高
,

造成砂岩中石英
、

长石细小颗粒的接触点上发生变

形和溶蚀
一

压溶
,

压溶物质在较大的孔隙空间中沉淀下来
,

形成石英
、

长石的次生增大现象
,

此现象在相应深度的砂葵台中能见到
。
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图2 三水盆地不同的压实曲线

4
.

晚期压实段(> 2 2 0 om ) 当埋深进一步增加
,

上覆负荷越来越大时
,

泥岩中孔隙水和

层间水都几乎排除殆尽
,

这时上覆负荷主要作用在固体颗粒上
,

造成紧密的缓慢压实
。

这阶

段石英
、

长石由压溶引起的次生增大现象在砂岩中能普遍见到
。

(二)泌阳凹陷

泌阳凹陷实测孔隙度
、

粘土矿物成份与现今埋藏深度关系曲线如图3A
。

从图3A 中可以

看出
,

泥岩孔隙度也是比较低的
,

在离现今地表1OO0m 处
,

孔隙度也只有20 写
,

本区泥岩中碳

酸盐含量除个别层段外
,

一般小于10 %
。

因此孔隙度偏低的主要原因是下第三系廖庄组末期

存在着抬升剥蚀
,

对压实曲线进行剥蚀厚度校正后
,

才能恢复其压实曲线
,

的完整性(如图
3B )

。

根据修正后的压实曲线
,

其压实阶段划分如下
:

1
.

早期快速压实段 (0 ~ 30 om ) 泌阳凹陷初期压实也与三水盆地一样
,

只要地层上覆

负荷稍增加
,

孔隙水即迅速排出
,

引起沉积物孔隙度的急剧降低
,

从60 %降到30 %
,

每百米平

均下降10 %
。

由于上覆负荷和地温不高
,

因此粘土矿物成分未发生变化
,

孔隙流体压力为静

水压力
,

属于正常压实
。
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图3 泌阳凹陷实测泥岩孔隙度和粘土矿物随深度变化关系曲线
人一现深度 B一古深度

2
.

早期缓慢压实段 ( 3 0 0一 1 8 00m ) 随埋深和上覆负荷增加
,

孔隙水缓慢排出
,

因而孔

隙度随深度缓慢降低
,

从30 %下降到20 %
,

平均每百米孔隙度下降了30
.

67 %
。

山于上餐压力

和地温不高
,

因此
,

粘土矿物成份亦未发生变化
,

孔隙流体压力为静水压力
,

亦属正常压实
。

3
.

晚期快速压实段 ( 1 8 0 0~ 2 3 0 0 m ) 由于埋深和上覆负荷的增大
,

地温增高
,

发生蒙脱

石向伊利石的转化
,

形成蒙脱石一伊利石混合层
,

蒙脱石脱出层间水
,

孔隙度再次急剧下降
,

从20 %下降到10 %
,

平均侮百米孔隙度下降2
.

0%
。

这阶段的总趋势是孔隙度下降
,

但在凹陷

的深湖和半深湖区
,

沉积物较细
,

排水不畅
,

由于压实的不平衡
,

地温水热增压
,

蒙脱石脱水

以及有机质转化成油气
,

极易形成异常高压
,

属于异常压实段或正常压实段与异常压实段相

交替的混合压实段
。

在凹陷的边部由于沉积物较粗
,

流体输导条件良好
,

孔隙流体压力为静

水压力
,

通常仍属于正常压实段
,

情况如三水盆地
。

这阶段由于上覆负荷与地温已较高
,

造成砂岩中石英
、

长石的细小颗粒接触点上发生变

形和压溶并产生次生增大现象
,

这一现象在相应深度的砂岩中较普遍出现
。

4
.

晚期缓慢压实段 (> 23 0om ) 当埋深进一步增加
,

上覆负荷越来越大
,

地温越来越高

时
,

泌阳凹陷也和三水盆地一样
,

泥岩中孔隙水和层间水几乎排除殆尽
。

这时上橙负荷主要

作用在固体颗粒上
,

造成紧密压实
、

变形和压溶
。

因而在砂岩中能普遍见到石英
、

长石的次生

增大现象
。

(三 )黄骆拗陷

黄哗拗陷实测孔隙度
、

粘土矿物成份与现今埋藏深度的关系曲线如图4
。

由于本区地层

在下第三系末虽有抬升剥蚀
,

但甚微
,

因而能显示压实曲线的完整性
,

据此
,

曲线压实阶段的

划分如下
:

1
.

早期快速压实段 (0 ~ 50 om ) 随埋深和上覆负荷增加
,

孔隙水迅速排出
,

孔隙度下降

剧烈
,

从60 写下降到30 %
,

每百米平均下降6%
,

同样由于上覆压力和地温不高
,

粘土矿物成

分未发生变化
,

孔隙流体压力为静水压力
,

属于正常压实
。
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孔隙度 %

20 4 0 6 0

伊利石 %

20 4 0 6 0 80 10 0

深

度
(m )

图4 黄弊拗陷实测泥岩孔隙度和粘土矿物随深度关系曲线

(左图据大港油田资料)

2
.

早期缓慢压实段(5 0 0~ 2 6 0om ) 当埋深与上覆负荷进一步增加时
,

由于大部分孔隙

水已排出
,

这阶段孔隙水的排出变得缓慢
,

泥岩孔隙度下降也显得缓慢
,

从30 %下降到15 %
,

每百米平均下降0
.

71 %
。

由于上覆压力和温度还不很高
,

因此粘土矿物成分亦未发生变化
,

孔隙流体压力为静水压力
,

属于正常压实
。

3
.

晚期快速压实段(2 60 0~ 3 8 0 0 m ) 随着进一步埋深
,

当上覆负荷和地温进一步增高

时
,

蒙脱石脱出层间水
,

形成蒙脱石一伊利石混合层
,

引起孔隙度再次急剧下降
,

从15 %下降

到5%
,

每百米平均下降孔隙度0
.

83 %
。

这阶段在盆地的深湖
、

半深湖区
,

由于沉积物较细
,

流

体排出不畅
,

加上水热增压
,

蒙脱石脱水以及有机质转化成油气
,

极易形成异常高的孔隙流

体压力
,

为异常压实段或正常压实与异常压实相交替的混合压实段
。

而边部由于沉积物较

粗
,

流体输导条件好
,

孔隙流体仍为静水压力
,

通常属于正常压实段
,

情况也与三水盆地类

似
。

这阶段由于上覆负荷和地温已相当高
,

因此在砂岩中石英
、

长石细小颗粒的接触点上发

生压溶
,

并形成石英长石的次生增大现象
。

李绍光在《北大港构造带南北翼成岩后生作用与

孔隙度的关系》一文中就详细论述了这一现象的发生
,

并论述了由于异常高的孔隙流体压力

还延缓了这一现象发生的深度
。

4
.

晚期缓慢压实段(> 3 soom ) 由于埋深和上覆负荷的进一步增加
,

地温极高
,

泥岩中

的孔隙水和层间水几乎排除殆尽
,

因而上覆负荷主要作用在固体颗粒上
,

造成更紧密地压

实
、

变形与溶蚀
。

石英
、

长石的次生增大现象在砂岩中普遍出现
。

三
、

有关压实差异的讨论

从上述论述中
,

可见我国东部三水
、

泌阳和黄骆等三个盆地和拗 (凹)陷的泥岩压实既有
.

井性
,

也有差异
。

它们的异同是
:
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1
.

三个盆地和拗(凹)陷都存在四个压实阶段
,

即早期快速压实段
、

早期缓慢压实段
、

晚

期快速压实段和晚期缓慢压实段
。

但它们在三个盆地和拗(凹 )陷出现的深度不同(如表2)
。

表2 我国东部三个盆地和拗(凹)陷压实阶段的深度(m )

压实阶段(m ) 三水盆地 沁阳凹陷 黄弊拗陷

早期快速压实段

早期缓慢压实段

晚期快速压实段

晚期缓慢压实段

0~ 3 0 0

3 0 0 ~ 1 6 0 0

16 00 ~ 2 2 0 0

) 2 2 0 0

0~ 3 0 0

3 0 0~ 18 00

1 8 0 0~ 2 3 0 0

> 2 3 0 0

0~ 5 0 0

5 0 0~ 26 0 0

2 6 0 0~ 3 8 0 0

) 38 0 0

2
.

三个盆地和拗(凹)陷的泥岩粘土矿物都经历了蒙脱石向伊利石的转化
,

并出现蒙脱

石
一

伊利石混合层段
,

但它们在各个盆地和拗(凹)陷出现的深度不同(表3)
。

表 3 我国东部三个盆地和拗(凹)陷泥岩粘土矿物成分及各带的深度(m )

粘粘土矿物物 三水盆地 沁阳凹陷 黄弊拗陷陷

纯纯蒙脱石带带 < 1 3 0 0 < 1 8 0 0 < 1 0 0 000

蒙蒙脱石一伊利石混合层带带 1 3 0 0~ 2 3 0 0 1 8 0 0~ 2 5 0 0 1 0 0 0~ 4 0 0 000

伊伊利石带带 > 2 3 0 0 > 2 5 0 0 > 4 0 0 000

3
.

三个盆地和拗(凹)陷都在不同部位(一般是深湖和半深湖区)出现异常孔隙流体压力

段或混合压力段
,

但它们在各个盆地和拗 (凹 )陷出现的深度不同(表4 )
。

表 4 我国东部三个盆地和拗(凹)陷泥岩正常和异常子隙流体压力段的深度(m )

孔孔隙流体压力段段 三水盆地 泌阳凹陷 黄弊拗陷陷

正正常压力段段 (16 0 0 (1 8 0 0 (2 6 0 000

异异常压力或混合压力段段 16 00 ~ 2 2 0 0 1 8 0 0~ 2 3 0 0 2 6 0 0~ 3 8 0 000

4
.

三个盆地和拗(凹)陷都在一定深度砂岩中出现了石英
、

长石的次生增大现象
,

但它们

出现的深度在各个盆地和拗(凹 )陷也是不同的(如表5)
。

表 5 我国东部三个盆地和拗(凹)陷石英
、

长石次生增大现象出现的深度(m )

次次生增大大 三水盆地 泌阳凹陷 黄弊拗陷陷

石石英
、

长石次生增大大 ) 16 0 0 )1 8 0 0 )2 5 00
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5
.

三个盆地和拗 (凹)陷完整的压实曲线总的形态是大致和同钓
,

但曲线各个阶段的转

折深度和曲线距纵座标的距离是不同的(图5)
。

2 0 之〔〕 3 0 4 u 5 0 6 0 7 ()孔 隙度 叱

一分

/ |11||
尸曰曰卜尸日川..曰曰

, :

l

我国东部三个盆地和拗 (凹 )陷从上面归

纳的五个方面的异同来看
,

当然不是偶然的
,

而是有着深刻的内在联系
。

首先由于它们都

是我国中新生代的含油气盆地和拗 (凹)陷
,

泥岩所经历压实史是最近期的压实史
,

因而

从压实曲线上可以明显地划分出四个压实阶

段
,

明显地看到纯蒙脱石
、

蒙脱石
一

伊利石混

合层及伊利石三个带和孔隙流体压力的正常

段与异常段 (其中也包括混合段)及砂岩中石

英
、

长石压溶现象的出现
。

应该说凡是中新生

代盆地的压实都具有以上归纳的特点
。

但是它们也存在着差异
,

如各压实阶段

在各个盆地或拗 (凹 )陷出现的深度是不同

的
,

曲线距纵座标的距离也是不同的
,

这些差

异是由于所处的大地构造位置
、

所经历的地

层沉积历史
、

所经受的地温史造成的
,

如考虑

到更加细致的原因
,

分析如下
:

首先从大地构造看
,

我国三水
、

泌阳
、

黄

弊等中新生代盆地和拗 (凹)陷大地构造处于

中国东部板块
,

为板块内部盆地
。

但自印支运

动以来
,

由于中国板块南边发生了古特堤斯

洋壳向欧亚板块俯冲
,

稍晚印度板块和中国
、

欧亚板块的碰撞 ;北边欧亚板块向南推进
、

挤

压以及东边太平洋洋壳运动方向发生转变和

西太平洋沟弧体系的形成
,

使得中国东部中

新生代盆地经历了形成期
、

发育期
、

萎缩期和

结束期四个阶段(图6 )
。

特别是结束期正好是

喜山运动
,

发生了喜山
、

青藏高原急剧升起
,

因而使得中国东部中新生代盆地都不同程度

地发生了抬升
、

剥蚀
。

从压实类型来说
,

大多

属于减压实类型盆地(即开头沉积发生正压

实
,

后来抬升剥蚀出现减压实)
。

反映在压实

曲线上 (用现深度与孔隙度作的压实曲线)
,

有不少盆地初期压实阶段曲线都是不完整的

或不够完整的
,

如三水
、

泌阳
。

其次从沉积作用看
,

影响压实曲线因素

比较多
。

但主要的有三点厂
j

是控制沉积物成

—
三 水 盆地

_
-

一
泌阳 }胜‘]陷

一
- -

— 黄外坳 陷

|||||||八卜厂州

3 0 0 0 )

月术
{
变
n 1

图5 我国东部三个盆地和拗(凹 )陷压实曲线

+ + +
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+++++、、++
一
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.

卜\
�士�内匕

二乙乖不互

乍乡
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形 J戊期

发厂
户
期

萎缩期

耸多止少

辛千撬毋绎属李

耳三片

结 束期
( 抬升

、

剥 蚀 )

图6 单断凹陷演化形成示意图
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分的母岩成分
,

如三水盆地由于周边地层有不少下古生界浅海碳酸盐岩
,

盆地沉积物中碳酸

盐含量较高
,

反映在压实曲线上是极靠近深度座标抽
,

因而反映在孔隙度上是相应深度的孔

隙度比别的盆地和拗 (凹)陷小
,

如图5 ;二是沉积速率
,

凡是沉积速率大的
,

由于压实未平衡
,

因而欠压实现象严重
,

如黄桦拗陷沉积速率高达221 g m /腼
,

因而晚期快速压实带约 1 2 0 0 m
,

异常压力段 1 ZOOm
,

反映在单井上是发生欠压实井数多
,

欠压实出现井段长 ;相反三水盆地

沉积速率仅1 00 m /Ma
,

因而晚期快速压实带仅6 0 0 m
,

异常压力段也仅600 m
,

出现欠压实的井

数少
,

进段短 ;三是由于不同的沉积环境
,

压实曲线特征也不尽相同
。

往往深湖
、

半深湖相出

现欠压实曲线
,

而滨湖
、

浅湖冲积平原
、

河流相为正常压实曲线
。

最后从地温场看
,

三水
、

泌阳和黄弊盆地和拗(凹)陷是不同的
,

如表6
。

由于地温场不同
,

直接影响到压实结果和压实曲线的特征
,

如泌阳凹陷和三水盆地由于地温较高 (5
.

0一 5.

7 C / 祀。m )
,

因而泥岩蒙脱石粘土矿物向伊利石转化
,

出现深度大致分别从1 3 00 m 与1 8 0Om

开始
,

而且转化速度也较快
,

出现井段分别为 7 00 与1 0。。m ; 而地温场较低(3
.

3℃ / 1 0 0 m )的黄

哗拗陷
,

泥岩蒙脱石粘土矿物开始向伊利石转化的深度大致在1 0 0Om 左右
,

转化速度慢
,

因

此蒙
一

伊混合层段出现的井段约3 00Om 左右
。

总之
,

控制泥岩压实和压实曲线的因素概括起来如图7
。

表6 我国东部三个盆地和拗(凹)陷的地温梯度

地地温梯度度 三水盆地 泌阳凹陷 黄弊拗陷陷

,,C / 1 0 0
: nnn 5

‘

7 5 0 3
.

333

板 块 活 /JJ 史 地 层沉 积 史

人地 构造位 代 1 1物 质成 份 义岌}{士忿 地 温 梯度

泥 丫全{!
一

关史

图7 泥岩压实的影响因素

结 束 语

泥岩压实及其特征的研究是一项基础研究工作
,

不仅有理论意义
,

而且对生产有实际意

义
。

泥岩压实的第三阶段—晚期快速压实阶段就是与油气生成和运移紧密相联系的
。

泥岩

压实从第一到第二阶段已进入缓慢压实(即不易压实)
,

突然出现快速压实(且11较易压实)
,

其

原因何在呢?这主要是由于泥岩在这个压实阶段中
,

其粘土矿物脱出层问水
,

其有机质大量

转化成烃和排出有关
。

因此根据这阶段的深度和有关埋藏史资料就可以作出该区汕气初次

运移期图(详见陈发景主编的《压实与油气运移》)
。

此外泥岩压实资料也是盆地资源量i
一

f
一

算
、

盆地数学模拟必不可少的基础资料
。

(收稿日期
: 195 9年3月7 日)
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