
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

#"")年!月 *+,-./012302!4%5,3+&%67.13+83192,:1-;%6<2%:012302: =+,’!#"")

基金项目!教育部科学技术研究重点项目"超压盆地流体系统及成藏动力学研究#$(%’">"!?%’
作者简介!姜涛$>@A@B%&男&在读博士生&#"""年毕业于中国地质大学$武汉%石油系&现主要从事油气成藏动力学和储层沉积学方向的研究’

莺歌海盆地高温超压环境下储层物性影响因素

姜!涛!解习农
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摘要!莺歌海盆地由于独特的沉积地层和温压场特征&使得盆地内的储层成岩演化也具有了与众不同的过程和特点’通过
对莺歌海盆地内有钻井证实的两种超压体系类型$自源型和传导型%的对比研究&阐明了其成因差别及其石油地质意义&并
详细论述了高温超压环境下储层物性的影响因素’$>%储层物性主要受沉积环境和成岩作用控制($#%高地温梯度使砂岩的
孔隙度衰减较快($!%超压保存了一部分原生孔隙&这是深部储层还具有高孔隙度的最主要原因($C%超压通过溶解等成岩
作用产生了一些次生孔隙($)%流体压裂突破过程中产生了大量的裂缝&有效地提高了储层渗透性’
关键词!异常压力(储层物性(超压类型(莺歌海盆地’
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"!引言

据统计&世界范围内已知有>?"个沉积盆地具
有超压地层体系&占世界沉积盆地的#)!’其中&超
压体与油气分布有关的约有>E"个沉积盆地$杜栩
等&>@@)(V53-&>@@"(马启富等&#"""%’近年来&随
着油气勘探的深入&我国也相继在莺歌海B琼东南
盆地*东海陆架边缘盆地*渤海湾盆地等地区发现异

常高的压力现象&并且发现了丰富的油气藏’为了更
好地进行储层评价来指导勘探&有必要明确超压是
怎样影响储层物性的以及影响了多少’本文在分析
影响储层物性的一般因素$沉积环境和成岩作用%的
基础上&从莺歌海盆地超压实例出发&分#种类型
$自源型超压和传导型超压%探讨了超压对储层物性
的直接影响$保存原生孔及产生裂缝等%&以及通过
影响成岩作用对储层物性造成的间接影响’
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图>!莺歌海盆地分布及充填序列

W1K’> X1:-,1N5-1%3+3M61&&13K:2R52302:%6-.2U13KK2.+1N+:13

>!地质背景

莺歌海盆地位于我国海南岛与中南半岛之间"
总体走向(Y’构造上处于欧亚板块东南缘和太平
洋板块与印度B澳大利亚板块的交汇地带"是在古
印支板块和欧亚板块拼接的红河断裂带上发育起来

的一个新生代沉积盆地"沉积了巨厚的新生界地层
#龚再生等">@@A$#图>$’尤其是从莺歌海组至第四
系盆地接受了数千米厚的海相厚层泥岩夹砂岩沉积

#在沉积中心"沉积速率"’A&"’?ESS%+$"这是形
成该盆地自源型超压的主要原因#解习农等"
>@@@+$’随着压力的积累"超压顶界面发育微裂缝"
特别是由于高温下流体的膨胀及烃类的生成"源岩
最终在构造应力的诱导下发生宏观破裂"以泥B流
体底辟的形式释放能量"形成莺歌海盆地所特有的
多期幕式的流体排放区!!!中央底辟带#解习农等"
>@@@+&I12.&"%’">@@@N$’底辟带的地温梯度较
高"为C’!E&C’@?Z%>""S"而非底辟区地温梯度
一般也可达!’)#&)’CZ%>""S"且多数大于
C’"Z%>""S#王振峰和胡代圣">@@@$’
按照解习农##"">$对莺歌海盆地超压体系的分

类方案"中央底辟带上所发育的这种由于深部高温
超压热流体发生流体压裂而沿着高陡的断裂和裂隙

向浅层传递"在浅层所形成的高于区域背景值的温

压异常"属于传导型超压"如XW>J>J>>井及[X>)J
>J>井的超压顶界面都不到#"""S&而在非底辟区
主要由快速沉积引起的压实与排液不平衡’水热增
压’新生流体等作用形成的超压体系中"超压带流体
处于封闭状态"属于自源型超压"该类型超压顶面埋
深多在!"""S以下"如[X!"B>B>G井!#""以
下的#个超压异常体就属此类’

#!莺歌海盆地储层物性特征

储层物性一般受沉积作用和成岩作用双重控

制’沉积作用包括沉积环境与粒度’分选性’骨架成
分以及填系物成分和含量等岩性特征"它决定了岩
石成岩的初始条件’在岩石的埋藏成岩过程中"储层
物性主要受成岩作用控制"具体来说主要是压实’胶
结和溶解等作用#[1S++3MX2L%:"#""#$’但是在
不同地区"以上各因素影响的程度是不同的’而且"
在莺歌海盆地除以上因素外"其储层物性还受到了
高温超压的影响’
B’C!沉积作用对储层物性的影响
沉积作用是影响储层物性的最重要因素"不同

沉积环境下砂体的成分’粒度’分选’泥质含量各异"
其中泥质含量对物性的影响较为明显"这在 Y%,J
M23.&"%’##"""$中已作了较为详尽的论述"在此不

E>#
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再赘述’此外"由水动力条件所决定的粒度#分选性
等因素对物性的影响也是很明显的"从图#中可以
看出随粒度的增加#分选性的变好"孔隙度和渗透率
都明显增加’由于沉积环境决定了沉积作用的全过
程"从而决定了岩石的粒度#分选性#泥质含量等参
数"因此表>中所示不同环境下储层物性的差别基
本可以反映了沉积作用对储层物性的影响!即扇三
角洲前缘$V\!"J!J>G#[H!CJ>J>%#浊积体$[H>J>J
>G#[X!"J>J>G%#扇三角洲平原B前缘等物性较
好&三角洲前缘$[H!)J>J>#[<#"J>J>%#滨

图#!粒度#分选性与孔隙度#渗透率关系

W1K’# 7%,,2&+-1%3P&%-N2-O223K,+35&+,1-;"M19+K+-1%3
+3MP%,%:1-;"P2,S2+N1&1-;

海砂坝$[<#"J>J>%等物性中等&比较差的主要是水
深比较大"水动力条件比较弱的环境"例如下临滨
$[H>J>J>G%’因此从平面展布来看"沉积环境是决
定储层物性侧向差异的主要因素’
B’B!成岩作用对储层物性的影响
随着埋深的增加"储层的初始物性将会不同程

度地受到成岩作用的改造"其中主要包括使物性变
差的压实作用#自生矿物的形成作用以及使物性变
好的溶解作用’例如"[H>J>J>井所揭示的发育于滨
海相的含泥砾岩"因为埋深在!"""S以下"使得其
物性值并不是很高"就是由于后期的成岩作用改造
造成的’
B’B’C!压实作用!压实作用是使岩石孔渗性变坏
的最主要因素"它对储层的破坏是惊人的"并且是不
可逆的’例如"它可使石英砂岩孔隙度减少>!]&
>E]"使岩屑砂岩孔隙度减少#?]$姚光庆和李惠
生">@@>%’此外"由于上覆地层的快速沉积"使得孔
隙流体来不及排出"形成欠压实"这就是形成自源型
超压的最主要原因"而超压的形成有利于保存原生
孔隙并产生部分次生孔隙"可以部分改善储层物性’
B’B’B!自生矿物的形成作用!储层中自生矿物的
形成作用主要是胶结作用$7.1.&"%’"#""!%"其次
是交代#蚀变#重结晶作用等’实际上"岩石的成岩演
化是在一个封闭系统内的水岩反应"随着温压条件

表C!不同沉积环境下的碎屑岩物性

H+N&2> 7&+:-,2:2,9%1,R5+&1-12:13M1662,23-:2M1S23-+,;2391,%3S23-:

沉积相

扇三角洲

前缘河口坝及

水下分流河道

扇三角洲

前缘

扇三角

洲前缘

扇三角洲B
平原前缘

三角洲

前缘

三角洲

前缘

临滨沿岸

砂坝

前滨B
临滨

下临滨
浅海浊

积体

井号 !V\!"J!J>G [H!CJ>J> [H!)J
>J>

XW>J
>J>

[<#"J
>J>
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>J>
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>J>G
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>J>G

井段’S >CC!&
>CE>!

>ECA&
>AC>!

>@)E&
##""!

#CCA&
#E!C!

>C"!&
>)")!

#E)#&
#EE"!

##>C&
##E@!

!>">&
!>C"!

#"!)&
#"@#!

#"@@&
#>"#!

孔隙

度’]

渗透率’
$>"B!(
’S#%

最小 >E’" >!’A )’@ )’? ) >#’) >?’) E’C
最大 #E’@ #)’! #E’A #!’# !A’E >A’! #>’E >C’"
平均 #!’E #"’# >?’# >E’" >C’> >)’? #"’# >"’"
最小 >?’E A’A "’> "’> "’> ?’E C#’A "’#
最大 ACA’C E?@’C >"C)’C! )A)’! A#E’A E@’@E >"C >A’C
平均 >??’A >A!’? #>A’> @?’> E)’" !E’! ?" !’E

很低

很低

#’@
#!#
)"E

泥质

含量’]

最小 C’? "’" "’" "’" "’" "’"
最大 >@’) #@’) #@’) #@’C #)’) ?’@
平均 >#’C ?’! @’> >"’C >"’! C’>

泥质含

量高"
>"&#)

"’" !# "’"
#E’? CC !’E
>!’? !? >’)

岩性

砾岩#
砾状或

含砾不等

粒砂岩夹中

B细粒砂岩

含砾中

砂岩#
砂砾岩

含白垩

含砾中

砂岩#含
白垩砂

砾岩!

含钙含砾

中砂岩#
砂砾岩

砂

砾

岩

极细粒

砂岩

粉砂岩#
细砂岩#
中砂岩等

含泥

砂砾岩

泥质

粉砂岩#
粉砂岩

和泥岩

粉砂岩#
细砂岩

A>#
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的改变"不断有岩石颗粒被溶解在孔隙流体中"同时
也会形成#或因过饱和而析出$一些矿物"这些自生
矿物的形成大大破坏了储层的孔渗性’例如"粘土矿
物在向绿泥石及伊利石转化的过程中"它们一般以
颗粒衬边形式存在"沿孔壁垂向生长"堵塞孔喉使喉
道变窄"造成渗透率的明显下降’自生碳酸盐岩矿物
和自生石英%长石充填孔隙"减小原始孔隙度’
从表#中可以看出"#块样品泥质含量%岩性均

相似"而胶结物含量差很远"导致两者的孔隙度相差
很大’这表明"储层物性与胶结物含量负相关’
B’B’D!溶解作用!在薄片观察过程中可以鉴别出
由于储层砂岩溶解作用所产生的次生孔隙"其中主
要以铝硅酸盐矿物溶解为主"粒间碳酸盐胶结物溶
解较次之"具体来说"它们主要是长石溶孔%粒间溶
孔%海绿石溶孔及黑云母溶孔’根据成岩作用阶段分
析"碎屑岩在埋藏过程中"当地温达到?"Z左右时"
粘土矿物发生层间排水"此时泥岩中成熟的有机质
干酪根热演变产生脂肪酸脱羧基作用"分解出有机
7̂ #"并产生有机酸’7̂ #在水中电离成V7̂ !

B及

V#7̂ !"有机酸和无机酸一同进入储层砂岩对其进
行溶解改造’有机酸对长石等铝硅酸盐矿物有较强
的溶解能力"尤其对长石选择性溶解较为普遍’

表B!EFBGHCHC井沿岸砂坝岩石学特征

H+N&2# [1-.%&%K100.+,+0-2,1:-10:%6:.%,2:+3M:-%32:13
[<#"J>J>O2&& 7Q&]

样号 碎屑总量 泥质杂基 胶结物总量 视孔隙率 砂岩粒级

> AC’" !’" !’) >@’"
极细B
细砂岩

# E)’) C’) #?’" >’"
粉砂%细B
极细砂岩

!!高温超压对储层物性的影响

D’C!高温对储层物性的影响
较高的地温可以使许多水B岩反应加速"致使

在高地温区孔隙度衰减较快’图!所示为莺歌海盆
地底辟带 XW>J>构造区#地温梯度为)’!Z&
>""S$与非底辟带的U+>!J>构造区#地温梯度为
CZ&>""S$的孔隙度演化对比图"从图中可以清楚
地看出"在相同的深度段"高地温区的孔隙度要比低
地温区的小得多"而且孔隙度衰减到某一数值所需
的深度"在高地温区也要比低地温区浅得多"如在
XW>J>构造区孔隙度值在#E""S左右时就已减小

图!!XW>J>构造区与U+>!J>构造区孔隙度演化对比

W1K’! D%,%:1-;29%&5-1%30%SP+,1:%3N2-O223XW>J>
+3MU+>!J>_%32:

到了>C]"而在U+>!J>构造区!A""S左右深度时
孔隙度才减小到该值’此外"从图!中XW>J>构造区
孔隙度演化趋势可以发现其在>)""&#"""S深度
段"孔隙度有所增加"这是由于传导型超压所致#后
文将作说明$"但是超压所改善的孔隙度值仍不足以
补偿由于高地温梯度所产生的孔隙度迅速衰减’
D’B!超压对储层物性的影响
异常高压不仅能为油气运移提供动力并封闭油

气"而且对油气的生成和储层物性的改善也起到了
积极的作用#查明等"#""#$’它在改善储层物性方面
的作用主要体现在对原生孔隙的保存%通过增强溶
解作用产生次生孔隙%抑制或阻止自生矿物的形成
以及由于流体压裂而产生微裂缝等方面’但是"不同
类型的超压"其贡献有所差别’
D’B’C!自源型超压的影响!自源型超压主要是由
于快速沉积所造成的压实与排液不平衡形成的"此
外"粘土矿物脱水%水热增压%新生流体等也有一定
的贡献’它对储层物性的影响是通过影响成岩作用
中各水岩反应的反应条件来实现的"具体包括以下
三方面’

#>$保存原生孔隙’按照/0.2,2,#>@?A$的研究"
每超压)"=D+约保存#]的孔隙度而且自源型超
压保存大量原生孔隙的实例在其他超压盆地也是很

常见的’这是因为孔隙流体承载了大部分的上覆地
层压力"减小了岩石骨架所应承载的压力"减缓了机
械压实作用"使部分被超压孔隙流体充填的原生孔

?>#
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图C!渗透率与孔隙度关系

W1K’C D%,%:1-;JP2,S2+N1&1-;P&%-+-M1662,23-M2P-.:%6[X>)J>J>

隙没有被继续压实而保存到较深的部位’尤其是莺
歌海盆地具有较高的地温梯度"而且莺歌海组至第
四系的沉积速率又很快"导致了形成超压的时期较
早"能够得以保存大量的原生孔隙"使得在!#""多
S深的储层岩石颗粒还仍以点接触为主’##$阻止
胶结物的形成’根据物理化学反应原理"在异常高压
带内"胶结物的增生将变慢或停止"这减少了由于胶
结作用而损失的原生孔隙’此外"较高的地温梯度及
巨厚海相地层中丰富的有机质的热演化所生成的油

气较早地注入"也起到了一定的抑制胶结物生成的
作用’#!$形成次生孔隙’由于异常高压对有机质热
演化和油气生成的抑制作用"拓宽了生油窗的范围
#姜建群等"#"""$’并且在有机质热演化生成油气过
程中"产生大量的有机酸和排出的7̂ #水解所形成

的无机酸"因此超压增加了酸溶解碳酸盐胶结物的
时间和强度"产生大量次生孔隙’况且本区为碱性成
岩环境"以碳酸盐矿物的胶结作用为主"这也是溶解
作用进行得较彻底的原因"致使[X!"J>J>G井!
C?!’>CS处薄片中的很多颗粒已被完全溶解#吕
明">@@@$’
D’B’B!传导型超压的影响!传导型超压除具有以
上几种作用外"在其形成过程中"由于区域构造应力
和流体压裂的作用"产生大量的微裂缝"这些裂缝对
孔隙度的影响虽然不大"但却大大增加了储层的渗
透性’通过对[X>)J>J>井取心段岩心物性的分析表
明"在孔隙度较低的某些层段的渗透率仍可达几十
毫达西#图C+$’进一步的分析表明"在现今超压顶
界面##!""S$以下"孔隙度和渗透率都明显变好"
孔隙度为!"]左右"渗透率也较高#图CN$"而在现
今超压界面之上古超压界面#约>?""S$之下的部
分"虽然大部分层段的渗透率集中在"’>SM以下"
但仍有渗透率为##SM的层段#图C0$"这说明虽然
流体压力已被释放"大部分微裂缝已闭合"但仍有个
别裂缝可能由于在裂缝中生成了一些自生矿物而未

完全封闭’

C!结论

特定的环境决定了特殊的成岩演化过程"导致
了储层物性的差异’在对某一储层进行评价时"一方
面要静态地评价它现在的性质%另一方面也要用过
程观的观点来具体分析它的成因"以便能更好地理
解储层性质"进行客观地评价’
莺歌海盆地由于其独特的高温超压环境"致使

它的储层成岩演化过程有其与众不同的特点"除沉
积作用以及后期的压实作用&自生矿物的形成作用
和溶解作用的影响外"较高的地温梯度使得孔隙度
衰减很快"并且超压对储层物性也有直接的和通过
影响成岩作用所施加的间接的影响’自源型超压体
系中"超压主要起到了保存原生孔隙和增强溶解作
用而产生一些次生孔隙的作用"在传导型超压体系
中"除了以上两种作用外"超压带孔隙流体在压裂突
破过程中还产生了大量的裂缝"有效地提高了储层
渗透性’
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