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摘要!根据泥岩压实作用规律!利用地球物理测井资料!系统研究了松辽盆地西斜坡地区泥岩地层压实状态!定量计算并

分析了地层过剩压力"研究区西部隆起带地层基本处于正常压实状态!而龙虎泡阶地和齐家1古龙凹陷区内青山口组和

嫩江组泥岩地层存在欠压实现象"通过压实曲线关键参数对比!结合实际地质资料分析了不同区域地层压实作用差异性

产生的原因"在此基础上!定量计算了研究区地层过剩压力大小!获得了研究区地层压力结构特征和平面分布特征!并预

测了地下流体的运聚特征"
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!!对泥岩地层而言%其成岩过程主要是机械压

实作用&随上覆载荷增加孔隙度逐渐减小'#(

!这

种规律可以用 *C9M公式来表示'.%"(

!但在实际地

质研究过程中%通常不具备系统的孔隙度采样数

据%必须借助地球物理手段来间接完成'#%$X0(

!由

于声波测井资料具有丰富易取%且分辨率高等特

点%成为研究泥岩压实规律的主要方法和手段!

它不仅能够定性判断地层压实状态%而且可定量

计算泥岩孔隙流体压力'#%2%#/(

!

钻杆测试数据"Y+6$和重复地层测试资料

"ZV6$均证实松辽盆地西斜坡储层内发育有超

压%但有关超压的成因机制)发育规模)分布范围

等一直缺少系统定量的研究!

前人对松辽盆地深层孔隙流体压力预测及水

动力场形成与演化等方面开展过研究工作'##X#4(

%

但主要是从水文地质角度来研究储层内部流体运

移特征%并没有从根本上回答储层高压产生的原

因及分布规律!近年来研究证实%含油气盆地中

储层高压可能主要源于比邻高压泥岩地层%是压

力传递的结果'#%3%#5(

!因此%深入研究泥岩地层压

实规律将有助于对储层超压成因的理解%同时可

有效预测地下流体宏观运移规律'#0%#2(

!
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!

鉴于此%笔者结合研究区实际地质情况%利用

测井资料系统研究了研究区泥岩压实特征%并定

量计算了地层过剩压力%分析了地层压力结构及

盆地流体动力场特征!

#!地质背景

松辽盆地是我国东部中新生代重要的裂谷型

盆地%近菱形%面积约.4[#/

$

SI

.

!盆地从形成

到结束依次经历了热膨胀期)裂陷期)坳陷期和萎

缩期等发展阶段%具有典型的下断上凹双层结

构'##%./(

!研究区位于松辽盆地北部大庆长垣以

西%主要包括大庆长垣)齐家1古龙凹陷)龙湖泡阶

地)泰康隆起带和西部超覆带等二级构造单元%勘

探面积约#\53[#/

$

SI

.

%是松辽盆地重要的产油

区之一"图#$!

受盆地构造演化控制%白垩纪之前研究区主

要是复理石沉积和火山碎屑沉积!从早白垩世开

!!

始盆地进入了坳陷演化阶段%研究区依次沉积了

下白垩统登娄库组)泉头组%上白垩统青山口组)

姚家组)嫩江组)四方台组和明水组%古近系伊安

组)大安组)泰康组及第四系!多年油气勘探和地

质研究证实%白垩系青山口组)姚家组和嫩江组是

研究区主要的勘探目的层%同时也是本次研究的

重点!

.!泥岩压实曲线

:;<=单井压实曲线

选取测井类型齐全%匹配关系良好%测井段长

度较大"优选涵盖目的层$的探井为研究对象%根

据岩性测井曲线%结合地层测试)取心等资料%在

准确识别泥岩地层的基础上%综合考虑井径变化%

地层厚度等影响声波时差的地质因素'.#(

%编绘了

0/余条泥岩声波时差 1深度关系曲线%并对比分

析了研究区泥岩压实曲线特征!

图#!松辽盆地西斜坡构造单元划分与沉积充填特征
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!!结果表明%研究区主要存在两种类型压实曲

线&正常压实曲线和欠压实曲线!两者的主要区

别在于在单对数坐标系内%声波时差随深度增加

是否呈线性降低趋势!对正常压实曲线而言%在

单对数坐标系中声波时差随深度增加线性减小!

如杜2/井压实曲线属正常压实曲线%且拟合曲线

斜率为$\"#[#/

1$

"图.:$*而欠压实曲线通常具

有分段性%如杜"/井压实曲线在地表附近声波时

差随深度增加线性降低%拟合曲线斜率为$\5.[

#/

1$

%但从03/I左右开始声波时差便偏离正常

压实趋势%地层开始出现欠压实%并且欠压实幅度

"实测声波时差与相同深度处声波时差理论值之

间的比值$随深度呈增大趋势%在#.3/I左右声

波时差突然降低%向正常压实趋势线靠拢%之后声

波时差又逐渐偏离正常压实趋势%并且欠压实幅

度也随之增加%至#4//I左右欠压实幅度达到最

!!

大%从而形成了+斜列三段式,结构"图.D$!

对比研究区其他探井压实曲线可以发现%正

常压实段是普遍存在的!任何一条压实曲线在地

表一定深度范围内%声波时差"单数坐标$和深度

都符合线性关系!但是%正常压实段拟合曲线斜

率存在差异%全部探井拟合曲线斜率对比分析结

果表明%曲线斜率具有明显分带性&同一构造单元

内地层正常压实段拟合曲线斜率相近%不同构造

单元存在显著差异!研究区西部泰康隆起带正常

压实段曲线斜率是所有构造带中最小的%平均值

为$\$[#/

1$

%而齐家1古龙凹陷区正常压实段

拟合曲线斜率是"个构造带中最大的%平均值达

3\3[#/

1$

!分析认为%泥岩压实曲线斜率的差异

可能与地层厚度)上下地层叠置关系等有关!杜

2/井泥岩单层厚度较小%平均为#\.I%以砂泥薄

互层产出%在上覆载荷增加情况下%泥岩孔隙流体

!!

图.!松辽盆地西斜坡声波时差1深度关系

V=N\.!*E;J@C=ECL:OAFC=IAO@7BAKC9;HC9AGA@C@F;KA=>C9A+;>NF=:;?:@=>
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容易排出%孔隙度显著降低%对应曲线斜率偏小*

古0.井泥岩单层厚度较大%平均为.\0I%且泥岩

层附近砂体不发育%单层厚度小%造成了泥岩地层

排水困难%孔隙度下降不明显%对应的压实曲线斜

率偏大!据此可推测%压实曲线斜率在某种程度

上可反映地层的沉积环境!因为在相同或相似的

沉积环境下%地层不仅具有相近的岩性特征%而且

具有相似的空间展布特征和相互叠置关系%在某

种程度上决定了泥岩地层压实曲线特征'#%..(

%体

现了压实曲线的区域差异性!

对欠压实曲线而言%差异性主要体现在欠压实

出现深度及欠压实幅度两个方面!如古0.井压实

曲线总体与杜"/井相似%但欠压实开始出现的深度

更大%达到#.3/I左右%并且欠压实幅度也较杜"/

井偏大"图.D%E$!结合探井分层数据可以发现%尽

管不同探井欠压实开始出现的深度不同%但均对应

于同一套地层###嫩江组顶部%并且对应的声波时

差值也基本相同%平均值为""2\"

!

@]I!分析原因

后认为%泥岩声波时差受控于泥岩孔隙度%因此声

波时差1深度关系曲线实质上反映的是孔隙度 1

深度关系!正常压实状态下%泥岩孔隙度随深度

增加规律性减小%整个地层处于压实 1排水平衡

状态!随着压实程度增加%地层孔)渗性降低%当

其低于某一临界值时%往往会出现压实 1排水不

平衡%致使地层内孔隙流体无法排出%地层孔隙度

得以维持%从而形成欠压实'."X.3(

!从正常压实到

欠压实过程中必然存在一个能够维持压实 1排水

平衡的最大深度点%即临界深度%此时声波时差即

为临界声波时差!根据声波时差和孔隙度之间的

关系'4%.4%.5(

%结合实际地质资料可获得研究区泥岩

地层的临界孔隙度大约为#.!%这意味着当泥岩

地层孔隙度小于此值时可能会发生排水不畅形成

欠压实!

:;:=地层压实规律

根据上述分析可知%压实曲线的各种异同均

是地层压实特征的客观体现!因此%通过对研究

区压实曲线的对比分析%得出了研究区地层压实

规律!首先%研究区地层压实具有区域性!西部

隆起区地层基本处于正常压实状态%欠压实主要

发育在龙虎泡阶地和齐家1古龙凹陷区!在欠压

实发育地区%欠压实同样具有区域性&由西向东%由

南向北%欠压实程度呈增加趋势%临界深度由浅到

深!这种分带与研究区构造单元划分基本一致!

其次%研究区地层压实具有分段性%不同地层

欠压实程度存在差异!嫩江组和青山口组欠压实

幅度高%而姚家组欠压实幅度偏小!欠压实幅度

整体表现为&+两高一低,的特征!

综合分析各地层及其上覆)下伏地层的沉积

环境)岩性组合)泥岩厚度)现今埋深)所处构造位

置及构造演化等可以发现%研究区西部超覆带和

泰康隆起带自泉头组三)四段沉积以来%沉积环境

主要为河流相)滨浅湖相)三角洲平原相%主要是

砂泥薄互层%青山口组)嫩江组不发育厚度较大)

纯度较高的泥岩层%并且地层埋藏总体较浅%因

此%泰康隆起带及西部超覆带地区地层主要以正

常压实为主%各地层均没出现欠压实现象!齐家1

古龙凹陷)龙虎泡阶地在青山口组)嫩江组沉积时

期%主要为深湖相环境%沉积了巨厚)质纯)富含有

机质的泥岩%且埋深相对较大!在埋藏过程中%地

层中流体往往由于无法及时排出而形成欠压实!

嫩二段沉积后%研究区开始大规模湖退%到嫩五段

沉积时研究区已经开始平原化%这段时期沉积物主

要以砂泥岩薄互层或夹层为主%且埋藏较浅%从而

导致了嫩四段以上地层主要也以正常压实为主!

"!地层压力特征

地下流体的运移)聚集是发生在三维空间内

的地质过程%受到其所处动力背景控制%与对应深

度处过剩压力大小密切相关'#2%."(

!因此%在定性

判断地层压实状态的基础上%笔者利用平衡深度

法定量计算了研究区地层过剩压力%并综合分析

了研究区地层压力特征!

>;<=地层压力结构

根据研究区构造发育特征%充分运用上述所

获得的泥岩压实规律%定量计算了地层过剩压力%

并结合地层测试)试油数据资料%编制了3条不同

走向的过剩压力连井剖面"图#$%以剖面
"

为例

重点介绍其所在位置地层压力结构特征"图"$!

剖面
"

是一条横跨齐家1古龙凹陷区%南北走

向的过剩压力连井剖面%纵轴表示深度%横轴为敖

#.#英$##龙.3#龙.2#金"5#古5.井连线!

根据各单井不同深度过剩压压力大小%获得了过

剩压力等值线剖面拓扑图!研究表明%研究区地
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图"!松辽盆地西斜坡过剩压力连井剖面
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层压力在垂向上具有分段性%以 _

.

3

$底为界分成

上下两部分%上覆地层基本处于静水压力状态%下

部是超压发育带"图"$!根据超压发育程度不同%

又可把此超压带分成青山口组和嫩江组两个强超

压带以及姚家组弱超压带!过剩压力分布具有较

强差异性%一般均小于#" à:%主要在4X#/ à:

之间!从浅到深%过剩压力呈增大趋势%高值主要

分布在青山口组底部%该剖面过剩压力最高值出

现在英$#井.///I深度处%达到了#" à:*横

向上%同一地层在不同地区所对应的过剩压力也

存在明显差异%比如在南部凹陷区敖#.井和英$#

井附近青山口组地层过剩压力要明显高于北部凹

陷区金"5井和古5.井附近对应值!

综合其他$条过剩压力剖面成果%可初步判

定研究区地层在纵向上至少存在$个压力系统&

_

.

3

$上部的静水压力系统)嫩江组强超压系统)青

山口组强超压系统和姚家组低压系统!之所以把

嫩江组和青山口组分成两个独立的压力系统主要

考虑到姚家组低压层的存在!因为%如果两者同

属于一个压力系统%压实曲线应该是连续的%过剩

压力在剖面上分布也应该是连续的%而实际并非

如此!

>;:=过剩压力平面分布特征

在压力剖面分析的基础上%利用上述计算获得

的过剩压力%结合探井实测地层压力资料%并综合

考虑研究区沉积)构造等特征%获得了研究区主要

目的层段过剩压力平面分布图"图$%图3%图4$!

由图可知%研究区青山口组一段)青山口组

二)三段和嫩江组一段在凹陷区普遍发育超压!

过剩压力平面分布整体上具有凹陷区较高%向四

周呈逐渐减小趋势%且具有南部凹陷区高%北部凹

陷区偏低的特征!同时%过剩压力与地层埋深密

切相关%青山口组一段过剩压力最大%主要在$X

4 à:之间%最高值出现在南部凹陷中心部位%达

0 à:!青山口组二)三段过剩压力分布与青山

口组一段相似%但整体小于青山口组一段%且高

值分布区与青山口组一段高值分布区基本吻合%

主要分布在古 #".1古 4.3井一带%最大值达

4 à:*嫩江组一段过剩压力无论大小还是分布

范围均较青山口组偏小!

根据研究区地层过剩压力平面)剖面分布特

征%可以推测地下流体宏观运移规律!首先%根据

超压的垂向分带性%可知研究区地下流体在垂向



!第$期 赵!健7松辽盆地西斜坡泥岩地层压实规律 $2#!!

!

图$!松辽盆地西斜坡上白垩统青山口组一段地层

过剩压力分布

V=N\$!%OALKLA@@JLAB=@CL=DJC=;>;HC9AH=L@CIAIDAL;H

C9AbKKALcLAC:EA;J@R=>N@9:>S;JV;LI:C=;>;>C9AGA@C

@F;KA;HC9A+;>NF=:;?:@=>

!!

上是不连通的%或者连通性较差!流体垂向的连

通通常需要有其他地质事件完成%如断裂系统活

动或局部岩层受压破碎等!上下压力系统一旦连

通%受压差控制流体具有从深部向浅部运移趋势!

通常情况下%研究区地下流体可能主要在各

自的压力系统内侧向运移%受过剩压力分布及区

域构造控制%流体具有从齐家1古龙凹陷高压区向

四周低压区运移趋势!研究区西部泰康隆起区和

东部大庆长垣及长垣两翼鼻状构造等继承性古隆

起部位是油气等地下流体的优势运移指向区!

$!结论

#$地层压实具有区域性!泰康隆起带和西

图3!松辽盆地西斜坡上白垩统青山口组二)三段地层

过剩压力分布
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!!

部超覆带地层处于正常压实状态%而龙虎泡阶地

和齐家1古龙凹陷区深部地层发育欠压实!

.$地层压实垂向具有分段性!嫩江组以上

地层基本处于正常压实状态%其下覆地层不同程

度地发育欠压实作用!与姚家组地层欠压实相

比%青山口组和嫩江组地层欠压实更加明显!

"$研究区地层垂向上至少存在四个压力系

统!超压分布具有从凹陷部位向四周呈降低趋

势%并且同一地层过剩压力在南部凹陷区较北部

凹陷区偏高!

$$主要目的层过剩压力分布具有继承性!

受其控制%油气等地下流体具有从深部向浅部)从

凹陷中心向四周运移的趋势!泰康隆起带和大庆

长垣等继承性古隆起是流体运移指向区!
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图4!松辽盆地西斜坡上白垩统嫩江组一段地层

过剩压力分布
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