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琼盆地泥岩压实演化与油气运移研究
“

何家雄 答立声 梁可明

(南海西部石油公司研究院
,

湛江市 5 2 4 0 5 7 )

本文从泥岩压实演化珍征与油气运 移的关系入手
,

依据声波时差以及流体压力资料
,

剖析和探讨本区泥岩

压实演化与油气初次运移的规律
,

指出低压过剩区带或静水压力区带是油气运 移聚架的方向和富集区
,

异常高

压带所形成的压力封闭是本区天然气藏形成的重要条件
,

而异常高压 带在泥岩压实过 程中释放和消失以及烃

类生成作用的膨胀力
,

则是油气初次运移聚巢的动力
。
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一
、

泥岩压实演化的基本特征

1
.

主要的泥岩压实演变类型

根据本区所有井的声波时差曲线形态特征的对比分析
,

可以 明显划分为以下两种基本

类型 ;即单带一段型和双带三段型压实演变类型
,

且双带型中欠压实带 (异常压实带 )
,

又可

进一步划分为相对稳定段和相对变化段
.

,

具体划分如下
:

{正常压实类型
‘单带一段型’

一’

正常压实带
一’

仅有正常压实段

““压实演变基本类型

{
混合压实类型 (双带三段型 )

丁
正常压实”

一 ’
正常

任
“

贯
。相又, 稳定段

l } 久压买带 呢
.

_
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L L t相风丁变1匕段

“

单带一段型
”

压实曲线形态特征以莺 6
、

莺 9
、

松 3 1
一

2
一

1 井为典型代表
。

剖面上全井自

上而下
,

时差随深度增加而呈指数减少
,

在半对数座标纸上呈线性关系
,

符合 △T 一 △T
O e 一 ’H

指数函数关系式
,

表明泥页岩压实与排流处于均衡状态
,

其所含流体能及时地非常畅通地被

排出
,

在压实曲线上仅见有正常压实段的
“

单带型
”

出现 (图 1 )
。

“

双带三段型
”

压实曲线形态特征
,

以崖南凹陷诸井及莺歌海盆地东南区乐东井较为典

型 (图 2 )
。

剖面自上而下可分为上部正常压实带(时差随深度增加而呈指数减小 )和下部异

常压实带 (时差随深度增加而逐渐偏离正常压实趋势线
,

即反向增大 )
。

异常压实带内又可进

一步划分出二段
,

上部异常稳定段
,

该段 △T 随H 增大而相对稳定
,

△T 保持在 29 9 ~ 3 1 5娜 /

m
,

且变化不大
;
下部异常变化段

, △T 随深度 H 增加而逐渐减小
, △T 由稳定段的 30 0邵 / m

左右减小为 2 4 0拼s / m 左右 (表 l)
。

该类泥岩压实曲线所表征的泥岩压实演变特点
,

在埋藏较浅的成岩作用早期
,

压实与流

O 茸
一

凉盆地为莺歌海
、

凉东南两盆地简称
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体排出处于均衡状态
,

泥页岩表现为正常压实
,

在压实图上仅见正常压实段直线
。

其下深部

成岩作用的中晚期
,

则出现异常压实带(2 2 00 m 以下 )
.

压实曲线明显偏离正常压实趋势线
,

且出现相对稳定的时差段和变化较大的时差段
,

压实与排流极不均衡
,

泥页岩处在欠压实
、

封闭
、

富含流体且具异常高温高压的地质体系之中
。

A C (产s
/ m )

33 0 6 60

Yl NG 一9

Y l N G 一 6

一 S O N G T AO 31一2--

300600900姗姗咖绷姗绷姗3300

�日�侧疑

图 1 “

单带一段型
”
正常压实曲线特征

2
.

泥岩压实演化的差异性

泥岩压实演化特征的差异性
,

在本区主要表现为平面上南北有异
,

东西不同
.

剖面上不

同地区欠压实与正常压实带展布的层位各异
。

莺歌海盆地西南部与琼东南盆地南部和西部

凹陷区
,

沉积速率大
,

沉积时间短
,

热增温率高
.

正常压实带内的岩性组合以砂泥岩互层为

主
,

其正常压实趋势线斜率较小
,

直线段较陡
,

剖面上展布的层位较新 (Q 一吻 + h 上部 )
.

异

常压实带的岩性组合亦以砂泥岩间互层出现
,

但局部层段泥页岩及煤层甚为发育
,

沉积厚度

大
,

欠压实的幅度亦较大
,

压实程度较弱
。
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图 2 “

双带三段型
”

泥岩压实曲线特征

表 1 异常(欠
.

)压实带泥岩时差变化特征

地地 区 并 号号 异常称定段” / mmm 异常交化段 娜 / mmm

最最最大/最小平均值 平均值值 最大/最小 平均值值

崖崖 8
一
2
一
111 3 2 8 / 2 2 0 2 6 666 2 4 9 / 2 2 0 2 3 000

崖崖北凹陷 崖 8
一
1
一
111 3 0 5 / 2 3 0 2 8 222 2 66 / 2 10 2 4 000

崖崖 1 4
一
l
一

111 2 9 5八 8 7 2 5 999 ///

崖崖 1 3
一
1
一

111 3 1 8 / 2 6 9 2 9 999 2 59 / 2 2 3 2 4 666

崖崖 1 3
一
1
一
222 3 1 2 / 2 7 5 3 0 555 3 1 2/ 2 3 0 2 6 666

岌岌南凹陷 崖 1 3
一
卜 333 3 2 2 / 2 7 6 3 0 888 2 88 / 2 10 2 3 333

崖崖 1 3
一
1
一
444 3 2 2 / 2 8 5 3 1 555 2 92 / 2 1 3 2 4 000

崖崖 1 9
一
1
一
111 3 3 4 / 2 9 9 3 1 555 2 92 / 2 2 3 2 4 999

茸茸歌海盆地 乐东井井 } 5 4 4 / 2 5 2 : 。222 4 0 3 / 2 7 9 3 5 111

北部及东部凹陷区
,

沉积速率低
,

沉积缓慢
,

热增温率低
.

正常压实带的岩性组合虽然以

砂泥岩互层为主
,

但局部砂岩较发育
,

基本上处在较粗的沉积相带 (莺 6
、

松 3 1
一

2
一
l 井 )

.

其正

常压实趋势线斜率大
,

直线段较平缓
,

剖面上展布层位较老 (N y + h 下部一E y )
,

异常压实带
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的岩性组合特征
,

亦以砂泥岩不等厚互层为主
。

但泥页岩厚度较南部和西部区要薄得多
,

故

其压实程度较强
,

欠压实幅度小
,

较微弱 (表 2 )
。

表 2 泥岩压实演化特征的差异性

地 区及代表井 正常压实带展布的底界层位 斜 率 沉积速率(m m / a) 热增温率(
。
F / M 。)

北及东部区

松 3 1
一

2
一

1

莺 6

莺 9

崖 8
一

2
一

l

崖 13 一

l
一

l

崖 1 3一 1
一

2

崖 1 9一 1
一 l

4
.

8 3 7 X 10 一 召

助Ns剧

3645一56南及西部区

N 少+ h 上部

N y + 几上部

N y 十 h 上部

莺歌海 乐东井

5
.

7 5 9 X 1 0 一 弓

2
.

8 6 0 X 1 0 一 弓

3
.

1 5 9 X 1 0 一 弓

3
.

0 4 9 X 1 0 一 弓

3
.

0 0 4 X 1 0 一 ‘

二
、

泥岩压实演化与排烃运移

1
.

泥岩压实演化与排烃门限

泥岩压实演化是一种基本的地质现象
,

它是地下物理化学以及矿物变化和成岩作用的

综合结果
。

在其压实演变的历程中
,

沉积物逐渐被压实固结成岩
,

饱含流体的孔隙则不断减

小
,

根据压实平衡原理
,

沉积岩在压实过程中
,

岩石基质总体积保持不变
,

发生变化的仅仅是

充满在岩石孔隙中的流体的减少
,

基于这一原理
,

只要在剖面上搞清了富含有机质泥页岩的

成熟生烃范围
,

依据成熟生烃泥页岩孔隙度开始急剧减小的深度
,

即可确定为排烃门限
。

换

言之
,

成熟生烃泥页岩孔隙度开始大幅度减小的深度点
,

就是烃类开始大量排出的起点
。

本区根据压实演变特征图 (时差孔隙度 )分析 (图 2
,

3 )
,

可以看出
,

莺 一琼盆地第三系生

烃岩大致在 3 2 0 o m 处
,

时差孔隙度均发生明显的突变性的减小
,

且该深度即是本区烃源岩

成熟生烃门限
。

所以该深度孔隙度减小的变化
,

则意味着流体及烃类开始大量排出
,

发生初

次运移
。

其排烃量的大小
,

也就是孔隙度减小的数值
,

据此可计算出排烃量
。

诚然
,

在本区异

常压实带内异常相对稳定压实段 (2 2 0 0一 3 2 0 o m 以上 )
,

亦即从出现压力封闭条件的异常压

实点到排烃门限 (3 2 0 0 m )之上
,

泥页岩孔隙度在反向增大时
,

亦有微弱的减小
,

故该期并非

绝对封闭
,

也有少量流体排出
,

但与 3 2 0 0 m 处及其以下深度孔隙度剧减
、

流体及烃类大量排

出相比
,

毕竟是微不足道的
.

因此
,

凭籍有机质成熟生烃与压实排烃条件
,

将本区排烃门限确

定为 3 2 0 0 m 是适宜的
。

须强调指出的是
,

排烃运移条件出现的深度与生烃门限深度相一致
,

这是一种生
、

排烃条件的最佳组合
,

亦是控制油气富集的重要条件
.

2
.

有机质生烃演变效应与生排烃门限

烃源岩有机质成熟生烃演变
,

遵循着一定的规律
。

在成烃演变的历程中
,

由于烃类的生

成排出
,

必然会发生运移效应
,

使得生烃演变曲线往往会发生或出现明显的烃类亏损现象和

一些排烃运移后痕迹
,

导致原始生烃曲线
,

即
“

大肚子
”

曲线演变为形状特征各异的锯齿型残

烃曲线
,

它反映了烃源岩生成的烃类发生排烃运移后
,

现今仍残留在岩石中的那部分残余的
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烃的含量及分布特征
,

亦是烃源岩生烃演变效应的最终结果
。

因此
,

在生烃岩生源母质类型

大体相同的条件下
,

可以根据生烃或残烃演变曲线上发生或出现明显的烃类亏损的迹象 (锯

齿状变化 )
,

来确定生排烃门限
,

并与压实法对 比来分析判别排烃运移现象
,

划分确定排烃

带
。

从本区生烃演变特征图上 (图 4 )
,

可以清楚地看出
,

在 3 2 0 0 m 以下
,

烃类亏损现象及排烃

运移效应均十分明显
,

生烃演变曲线呈不规则的锯齿状变化
,

表明其有机质成熟生成的烃类

已发生排烃运移
,

而锯齿状烃类演变曲线仅仅是表征其现今仍残留在源岩中尚未排出的残

余烃特征
。
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图 4 崖 1 9
一

1
~
l 井烃类演变图

从图 5 钻井气测烃显示亦可证实上述排烃运移现象
。

该图在 3 2 0 o m 以下
,

各井气测烃

类显示均出现极大值
,

3 2 0 0 ~ 3 8 0 0 m 出现气测烃富集带
,

表明从该深度起始发生了大规模

的排烃运移
。
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三
、

孔隙流体压力展布与油气运移关系

1
.

剖面上流体压力分布与排烃方向

流体压力剖面分布特征决定了流体及烃类在纵向上的排烃运移方向
,

烃类运移聚集往

往多在流体过剩压力低值区或静水压力区
,

且受控于剖面上高过剩压力封闭面的展布
。

换言

之
,

烃类及流体常常运移聚集在异常高压带所形成的压力封闭面以下的静水压力带或低过

剩压 力的过渡带之中
。

因此
,

根据剖面上过剩压力分布特点
,

划分出高过剩压力带
、

低过剩

压力带及静 六 ‘力带
,

即可分
一

祈判别烃类纵向上运聚规律
。

由图 6 所展示的流体压力及过剩压力的剖面分布特征
,

表明本区 自上而下
,

可以明显的

划分 出静水压力带
、

异常高压带及高压
一

静水压力过渡带等三个流体动力体系
。

静水压力带

深度范围 。一 3 6 0 0 111
,

({后
一

界多在 3 0 0 0 m 左右
,

层位为上新统莺黄组中下部
。

必须强调指出

的是
,

扑水压力带深度范旧与时差所确定的静水压力带范围 。~ 2 2 0 0 m
,

差异较大
。

根据部份

点的实测压力吸泥浆柱压力资料证实
,

在 2 2 0 0 ~ 3 0 0 0 m 之间
,

不存在异常压力或异常压力

不甚明显现象
,

该深度段异常压力带之时差
,

由于受生物化学气及干酪根低熟生烃作用等多

种因素影响而偏大
。

故本区流体压力剖面均是根据实测压力与泥浆柱压力之关系而换算编

制的
。

异常高压带范围多在 3 0 0。~ 3 6 0 0 m
,

最深可达 6 0 0 0 m 左右
,

其层位为上新统莺黄组 中

下部至下第三系的顶界
。

过渡带深度范围为 3 6 0 0 m 以下至前第三系基底
,

层位为下第三系

陵水组至崖城组
。

根据以上三个压力带分布特征
,

显然处在异常高压带之下的压力过渡带烃

类聚集条件最好
,

它既可以捕集接受上部高压带的下排流带向下排出的流体及烃类
,

也可以

接受聚集过渡带内本身的烃类
.

因而它是本区剖面上排烃运移聚集条件最有利的流体动力

体系和最佳的生排烃组合系统
。

过渡带之所 以具备优越的生
、

排
、

运
、

聚条件
,

原因有三
:

其一
,

过 渡带均在 3 2。。m 生排

烃门限以下
,

处在烃源岩有机质成熟生烃及排烃运移的生排烃带内
,

具有良好的烃源供给及

排烃条件
;
其二

,

过渡带内为一套砂泥岩互层及煤的沉积组合体
,

有利烃类运移聚集
,

并为其

提供了良好的储集条件及聚集场新
;
其三

,

过渡带处于异常高压力分界面以下的排流带范

围
,

除可接受异常高压力带的下排流带提供的动力及排出的烃类外
,

且过渡带本身亦具有有

机质生烃
、

压力形成
、

释放或消失之过程
,

因而
,

具有优越的排烃运移的动力条件
。

加之异常

高压带的高压封闭面盖于过渡带油气储层之上
,

成为烃类运聚的高压封闭保护层
,

油气则主

要聚集保存在该高压封闭盖层之下的过渡带内
。

本区崖 1 3
一

l 大气田即是这种高压封闭类型

的典型实例
,

该气田油气储层位于异常高压带之下过渡带内
,

上第三系上
、

中新统莺黄组
、

梅

山组多层高压含钙泥岩盖层形成高压封闭带
,

使得凝析气聚集于其下过渡带内的陵水组储

层之中(图 6 )
.

2
.

平面上流体压力展布特征与油气运移聚集

由于本区钻井甚少
,

单井资料较局限
,

使得研究面上的压力展布规律增加了难度
,

针对

海上研究工作这一难点
,

笔者籍助大量地震层速度资料
,

通过 V A X 机的时速转换
,

先由地

震层速度取其倒数转换为时差
,

然后根据威利公式将时差转换为孔隙度
,

再由孔隙度转换为

地层体积密度
,

最后根据平衡深度法〔P
过 ~ (Z 一 Z

。

) (r 、一 y ,
)g 〕

,

求出过剩压力
,

绘制成过剩

压力等值线图
,

从而获得过剩压力平面分布与油气运移聚集关系图 (图 7a ,

b )
。
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从过剩压力平面展布图上
,

可以明显看出本区下第三系崖城组
、

陵水组沉积时期直至现

今
,

基本上处于同一个压力源的流体体系 (即莺
一

琼盆地为同一个压力源系统 ), 其过剩压力

总的指向及趋势是由南向北
,

由西南向东北
,

即由莺
一

琼盆地南部指向北部
,

由西南部莺歌海

盆地指向东北部琼东南盆地
。

过剩压力低值区
,

其西北部均集中在崖南凹陷崖 1 3 一
l构造和

崖北凹陷崖 1 4 一
1 构造以北一带

。

东北部则主要集中在松涛东凹陷莺 9 井附近和陵水凹陷部

分区域
,

很显然这些过剩压力低值区带
,

均是油气运移聚集的有利地区和场新
,

这己为勘探

实践所证实
。

著名的崖 1 3
一

1 气田即是处于莺歌海盆地东南部与琼东南盆地西北部接壤处相

对低的过剩压力区
,

它西邻莺歌海盆地高过剩压力区
,

南东方向接崖南凹陷高过剩压力区
,

处在左右逢源的有利位置
,

其烃源及压力源既有来自西部莺歌海盆地的贡献
,

亦有源于崖南

凹陷深部本身之供给
,

最终均在崖 1 3
一

1 低过剩压力区汇合聚集
,

形成现今南海北部大陆架

最大的气藏
.

本区崖 1 4
一

1 和莺 9 井油藏亦分别处于崖北凹陷和松涛凹陷相对低过剩压力区
,

亦是流

体及烃类聚集场所
。

图 7a ,

b 上所标出的尚未钻探的低过剩压力区或静水压力 区
,

亦是烃类

运移聚集指向地区
,

都有可能形成油气聚集和富集区
,

可作为近期勘探的重点目标
。

综上所述
,

过剩压力低值区带
,

是油气运移聚集的指向和油气分布的富集区
,

只要搞清

了过剩压力的展布规律
,

即可预测油气藏及其富集区
,

指导油气勘探
。

结 语

1
.

本区泥岩压实演变可分为二种类型
,

正常压实的
“

单带一段型
”

和混合压实的
“

双带三

段型
” ,

前者仅有正常压实段
,

后者则自上而下可分为正常压实带和异常(欠 )压实带
,

其异常

压实带又可进一步细分为相对稳定段和相对变化段
。

2
.

泥岩压实演化的差异性
,

主要与其沉积速率
、

沉积环境及岩性组合有关
。

盆地北部及

东部凹陷区
,

沉积速率慢
,

时间埋藏长
,

厚度小
,

岩性组合较粗
,

其泥岩压实程度强
,

欠压实幅

度弱
,

正常压实趋势斜率大
,

剖面展布层位老
.

南部及西部凹陷区沉积速率快
,

埋藏时间短
,

厚度大
,

岩性组合较细
,

泥岩压实程度差
,

欠压实幅度大
,

正常压实趋势斜率小
,

且剖面分布

层位较新
。

3
.

压实法和地化法互相对比印证
、

综合考虑
,

是确定排烃门限的有效方法
,

在应用压实

法时
,

要同时考虑有机质成熟生烃与压实排烃两者均具备时的条件
。

4
.

异常高压带在烃类运移聚集中
,

可起到高压封闭盖层和促使流体及烃类排出的动力

作用
.

在有机质成熟生烃范围以上的异常高压带
,

可作为烃类运移聚集的有效盖层和油气藏

形成的重要圈闭条件
;
而当异常高压带处在有机质生烃窗内

,

其所孕育的异常高压在地史历

程中逐渐释放或消失则是油气初次运移的动力
。

5
.

本区剖面上过渡带和静水压力带是排烃运移的指向及油气聚集层位
,

而平面上过剩

压力相对低值区带
,

则是烃类运聚场所和富集带
。

因此
,

根据过剩压力剖面展布特点和平面

分布规律
,

即可预测有利油气聚集区和可能的油气藏
。

(收稿日期
: 1 9 8 9 年 1 2 月 3 0 日)
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