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葵花岛构造异常地层压力成因机制

黎玉战 万智民 杨怀义

(地质矿产部石油地质研究所
,

北京 10 。。8 3)

谢文彦 马常星 李明阁
(辽河石油勘探局海洋石油勘探开发公司

,

辽宁盘锦 1 2 4 0 10 )

葵花岛构造沙河街组异常高压形成于东营组沉积末期
.

断层处于封闭状态是异常高压产生的首要条件
,

夭然气持续不断的聚集是形成异常超压的主要因家
,

沉积物快速堆积
、

粘土矿物脱水和高温增压对形成异常

高压都有一定的影响
。

关镇词 葵花岛构造 异常地层压力 断层活动 天然气聚集 地层沉积速度 粘土矿物脱水

高温增压

第一作者简介 黎玉战 男 32 岁 高级工程师 石油地质

葵花岛构造位于辽河盆地东部凹陷太阳岛断裂背斜构造带的中部
,

西侧毗邻盖洲滩洼陷
,

东侧为燕南

断裂
,

构造主体呈北东向展布 (见图 1 )
。
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图 l 辽河盆地东部凹陷滩海地区构造区划图
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葵花岛构造受基底古隆起控制
,

沙河街组沉积末期已具有构造雏形
,

东营组沉积末期基本定型
。

深部

沙河街组构造形态完整
,

呈断背斜
,

浅部东营组被数条断层切割
,

形成若干个断块
。

目前该区已完钻 n 口探井
,

其中 7 口井获工业油气流
,

获油气层位包括东营组二段下部
、

东营组三段

和沙河街组一段
.

测试资料证实
,

深部沙河街组为凝析气藏
,

中部东营组三段为带油环的凝析气藏
,

浅部东

营组二段下部为油藏
。

根据测试资料
,

葵花岛构造东营组属于正常压力系统
,

其中东营组二段下部压力系数为 0
.

97 ~ 1
.

07
,

东营组三段压力系数为 0
.

”~ 1
.

08
。

沙河街组一段为异常高压系统
,

截止目前
,

葵花岛构造仅 K H g 井揭露沙河街组
,

该井钻遇沙河街组时

气显示异常活跃
,

在 34 5 2
.

。~ 3 4 62
.

3 7m 井段气测全量为 30 纬~ 51 %
,

在试 图进行第五次取芯时发生井

喷
,

现场观察喷出物为天然气和泥浆
,

喷出高度约 Zm
,

喷出物体积约 12 m , ,

关井后井喷被制服
。

继续钻进

时
,

钻井液密度才由 1
.

3 2 9 /c m ,

提高到 1
.

4 0 9 /c m , ,

油气上串速度由 533 m /h 降低至 9 0. 2 5m 压
,

使钻井过

程能够正常进行
。

K H g 井守井后
,

于 3 3 9 3
.

1 2 ~ 3 4 7 1
.

lm 测试获天然气 4 4 8 om ,
/ d

,

地层压力为 4 2
.

7 3MP a ,

压力系数为

1. 27
,

属于异常高压气层
。

上述资料表明
,

该区存在两相压力系统
,

一为浅部东营组常压系统
,

另一为深部沙河街组异常高压系

统
。

1 异常地层压力特征

L l 地层压力模型

1. 1
.

1 地质模型

刘斌等 (1 9 9 4) 通过对中国中东部部分含油气盆地异常地层压力形成机制的综合分析
,

并结合前人的

研究成果
,

提出并建立了异常地层压力的地质模型
,

认为欠压实作用
、

蒙脱石脱水
、

烃类生成聚集和高温增

压作用等是形成异常地层压力的主要因素
。

1
.

1
.

2 数学模型

数学模型是地质模型的定量描述
,

依据异常地层压力形成机制的主要因素建立了数学模式
,

公式为
:
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番 为上 , 地层压实引起的压力变化 ;

·

警 为地温引起的压力变化 ;

为蒙脱石脱水引起的压力变化 ,

Pf’丛
.
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2 异常压力特征

1
.

2
.

1 异常超压形成时期

为超压随时间的变化 ;

为静水压力随时间的变化
。
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通过对基本地质资料的综合分析
,

利用上述模型对该区异常地层压力进行了模拟
,

发现葵花岛构造沙

河街组一段的异常高压形成于距今约 27
.

SM a ,

形成时埋深约 2 25 0m (见图 2
、

图 3)
。
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葵花岛构造地层压力与地质时间关系
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图 3 葵花岛构造地层压力与埋深关系

从异常压力形成时期和埋深分析
,

葵花岛构造沙河街组一段异常高压大致形成始于东营组一段中期

一东营组沉积末期
。

1
,

2
.

2 异常压力演化特征

根据地层压力模拟结果
,

葵花岛构造异常地层压力形成于距今约 27
.

SM a ,

并自出现异常压力以来呈

逐渐增加的过程
,

未出现压力降低的现象
,

异常压力的演化大致划分为以下 3 个阶段
。

开始增压阶段
:

距今约 27
.

5~ 24
.

oM
a ,

对应于东营组一段中期一东营组沉积末期
,

异常地层压力开始

产生
,

并逐渐增大
。

缓慢增压阶段
:

距今约 24
.

0 ~ 6
.

OM
a ,

对应于东营组沉积末期一 馆陶组沉积末期
,

地层总压力和异常

压力都处于缓慢增加的过程
。

急剧增压阶段
:

距今约 6
.

OM
a
~ 现今

,

对应于馆陶组沉积期末以后
,

异常压力急剧增大
。

2 异常压力形成机制

根据异常压力形成时期和基本地质资料综合分析
,

认为葵花岛构造异常压力是多种因素综合作用的

结果
,

其中断层处于封闭状态是产生异常高压的首要条件
,

天然气持续不断的聚集是形成异常高压的主要

因素
。

2. 1 地层沉积速度

沉积物快速堆积时
,

砂泥岩孔隙中流体来不及排出
,

其骨架不能紧密地压实以承担新增沉积物重量
,

造成欠压实现象
,

保留了较多原生孔隙
,

容易形成异常超压的现象
。

辽河盆地东部凹陷滩海地区不同构造位置沉积速率具有明显的不均一性 (见图 4)
。

从地质时期来看
,
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表 1 燕南断裂古落差与活动速率统计

点点 号号 葵南南 葵花岛岛 葵花岛岛 葵花岛岛 葵花岛岛 葵花岛岛 太 阳岛岛 太阳岛岛

88888 1 线线 6 5 线线 1 9 1 线线 23 7 线线 3 1 7 线线 39 7 线线 2 2 5 线线 5 7 线线

NNN ggg 古落差(m ))) 2 000 8 000 5 000 5 000 4 000 3 000 2 000 2 000

活活活动速率率 1
.

000 4
.

222 2
.

666 2
。

666 2
。

111 1
。

666 1
.

000 l
。

000

(((((m /M 是l )))))))))))))))))))

EEE d lll

古落差(m ))) 8 000 1 4 000 1 0 000 1 0 000 8 000 6 OOO 1 5 000 8 000

活活活动速率率 1 2
。

999 2 2
.

666 1 6
。

lll 1 6
.

111 1 2
.

999 9
.

777 2 4
。

222 1 2
。

999

(((((m / M a )))))))))))))))))))

EEE d Z (上 ))) 古落差(m ))) 1 8 000 1 2 000 2 5 000 1 0 000 1 2 000 6 000 2 3 000 7 000

活活活动速率率 1 3 8
。

555 9 2
。

333 1 9 2
.

333 7 6
。

999 9 2
.

333 4 6
‘

222 1 7 6
。

999 5 3
.

888

(((((m / M a )))))))))))))))))))

EEEd Z (下 ))) 古落差 (m ))) 15 000 2 3000 5 0 000 2 5 000 4 8 000 4 0 000 3 0 000 3 3 000

活活活动速率率 10 7
。

111 16 4
。

333 3 5 7
.

111 1 7 8
.

666 3 4 2
。

999 2 8 5
.

777 2 14
。

333 2 3 5
。

777

(((((m / M a )))))))))))))))))))

EEE d JJJ

古落差 (n , ))) 1 30 000 14 0 000 10 0 000 1 2 0 000 1 3 0 000 1 20 000 20 000 17 000

活活活动速率率 52 0
.

000 56 0
.

000 4 0 0
。

000 4 8 0
。

000 5 2 0
.

000 4 8 0
。

000 8 0
.

000 6 8
。

000

(((((m / M a )))))))))))))))))))

活动速率 (m / Ma) ~ 古落差 (m )

活动时间 (Ma)

表 2 葵花岛构造主要断层活动状况统计表

断断层名称称 F
o lll F

o ZZZ F
. 444 F

。‘‘ F
o ZZZ F ,333 F

一444 F
. eee

NNN ggg 古落差 (m ))) 5 000 5 000 5 000 2 000 l000 5 000 2 000 7 000

活活活动速率率 2
.

666 2
.

666 2
。

666 1
.

())) 0
.

555 2
。

666 1
.

000 3
。

777

(((((m /M a )))))))))))))))))))

生生生长指数数 < O
‘

111 < O
。

111 < 0
.

111 < 0
.

0444 < 0
.

0 222 < 0
.

111 < 0
.

0 444 ( 0
.

1444

EEE d lll 古落差 (m ))) 1 5 ())) 1 0 000 1 0 000 3 OOO 4 000 3 000 5 000 1 0 000

活活活动速率率 2 4
.

222 16
。

111 1 6
.

111 4 888 6
.

555 4
.

888 8
.

111 16
.

111

(((((m / M a )))))))))))))))))))

生生生长指数数 0
.

5444 0
。

2 777 ()
.

2 555 0
。

0 999 0 0 777 0
.

0 444 0
.

0 777 0
.

1666

EEE d Z (上 ))) 古落差 (m ))) 2 5 000 1 ()OOO 8 ())) 1 0 000 1 0 000 5 000 11 0
‘‘

1 0 000

活活活动速率率 19 2
.

333 7 6
.

999 6 1
.

555 7 6
.

999 7 6
。

999 3 8
。

555 8 4
.

666 7 6
。

999

(((((m / M a )))))))))))))))))))

生生生长指数数 0
.

6333 0
.

2 333 0
.

1444 0
.

1 888 0
.

1 888 0 0 777 0
。

1 666 0
。

1777

EEE d Z (下 ))) 古落差 (m ))) 17 555 7“ 」」 5000 3 000 3 000 3 000 3 000 7 000

活活活动速率率 12 5
.

000 5 0
.

000 3 5
.

777 2 1
.

444 2 1
.

444 2 1
.

444 2 1
.

444 50
。

000

(((((m / M a )))))))))))))))))))

生生生长指数数 0
.

5888 0
.

2 888 0
.

1 777 0
.

0 999 0
。

0 999 0
.

0 999 0
。

0 999 0
.

2 333

EEE d ,,

古落差 (m ))) 5 000 5 000 5 000 1 0 0000000 1 000 5 000

活活活动速率率 2 0
。

000 2 0
。

000 2 0
.

000 4 0
.

0000000 4
.

000 2 0
。
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(((((m / M a )))))))))))))))))))

生生生 长指数数 0
。

0 777 0
.

0 777 0
.
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.

1 3333333 0
.

0 222 0
.
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EEE s lll 古落差 (m ))) 5 000 SOOO 5 OOO 5 000000000 5 000

活活活动速率率 2 5
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000 2 5
.

000 2 5
。

000 2 5
.

())))))))) 2 5
。
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(((((m / M a )))))))))))))))))))

生生生长指数数 叮) 1 333 0
.

()888 0
.

1 000 0 1 333333333 0
。
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葵花岛构造于东营组沉积期末以后断层活动频率和强度明显减弱
,

受上覆地层压力作用影响沿断层

面分布的断层泥逐渐致密
,

对深部天然气的聚集起到了良好的遮挡作用
。

因此
,

东营组沉积末期断层基本

处于封闭状态是形成异常地层压力的首要条件
。

2
.

3 天然气聚集

Br od ly 等 (1 9 7 5) 研究认为
,

地层处于封闭环境下
,

岩石骨架及孔隙中流体因温度升高而不断膨胀
,

其

中气体膨胀系数约为岩石骨架的 8 00 倍
,

根据气体平衡方程
,

当孔隙中流体的膨胀受到限制时
,

其压力必

然升高
。

盖洲滩洼陷沙河街组三段源岩在东营组二段沉积末期已进入过成熟阶段
,

镜质体反射率为 1
.

25 % ~

2
.

1 % (见图 5 ) ;

沙河街组一段源岩在馆陶组沉积末期
,

镜质体反射率为 1
.

20 写~ 1
.

60 % (见图 6)
,

有机质

也开始进入大量生气阶段
,

随着天然气供给量逐渐增加
,

促使地层压力逐渐增大
,

并在距今约 6
.

oMa( 相当

于馆陶组沉积期末 )
,

沙河街组三段和沙河街组一段都进入大量生气时期
,

供给葵花岛构造天然气量急剧

增加
,

造成地层压力急剧增大
.

图 5 辽河盆地东部凹陷滩海地区沙河街组三段镜质体反射率等值线图 (Er 末 )

上述分析表胆
,

天然气持续不断地聚集对于该区异常地层压力的形成可能起了主要的作用
。

2. 4 粘土矿物脱水

随着埋藏深度增加
,

成岩作用逐渐加深
,

蒙脱石逐渐向蒙脱石 /伊利石混层转化
,

并脱出层间水
。

由于

脱出的层间水具有较高的密度(P 。

we
r ,

1 976 )
,

脱出水体积膨胀
,

会使孔隙流体压力增高
。

从图 7 可以看出
,

太阳岛断裂背斜构造带蒙脱石向蒙脱石 / 伊利石混层转化的深度大致为 235 0m
,

这

与异常地层压力形成时埋深 (2 250 m )比较接近
。

因此
,

粘土矿物层间水脱出对葵花岛构造异常压力产生有一定的影响
。

2
.

5 水热增压

陈红汉 (1 9 9 5) 研究认为高地温梯度提高了水热增压效应
,

可促使异常超压的形成
。

B a rk e r (1 9 7 2 )和 M
a g a r a (1 9 7 8 )指出

,

在固定体积的封闭含水系统中
,

温度每变化 0
.

5 6 ,C
,

内部压力的

变化范围为 。
.

76 MPa (饱和盐水 )~ o
.

86 MPa (淡水)
。
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