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莺歌海盆地犔犇区块地层超压对储层成岩

作用的影响及其地质意义
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１．中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室，湖北武汉 ４３００７４
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摘要：莺歌海盆地异常地层压力的分布状况、异常地层压力条件下的流－岩相互作用以及其对储层成岩演化影响方面的研究

尚未展开，综合应用岩石薄片鉴定、扫描电镜分析、稳定同位素分析、流体包裹体均一温度测试等技术，系统分析了莺歌海盆

地ＬＤ区现今压力分布特征、超压环境下储层成岩作用特征及超压流体活动对储层成岩演化的影响．结果表明：（１）地层超压

驱动深层热流体向上释放，富含碳酸盐类离子成分的热流体运移到超压顶界面附近时由于温压条件变化而重新沉淀，形成高

含量的碳酸盐胶结物致密层；（２）地层超压通过抑制粘土矿物的转化来减少碳酸盐胶结物的生成和石英次生加大，使原生孔

隙得以有效保存；（３）ＬＤ区块储层普遍富含ＣＯ２，在超压环境下ＣＯ２在流体中溶解度增大，会大量生成Ｈ＋；另外一方面，超

压增加了ＬＤ区块有机酸的释放空间和时间，促进溶蚀作用的产生．由此可知，造成研究区中深部超压储层具有较高的孔隙度

的主要因素为超压抑制了胶结物的生成，其次为超压降低了机械压实作用及促进了次生孔隙的发育．

关键词：莺歌海盆地；ＬＤ区块；地层超压；流体；成岩作用；石油地质；地层学．
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　　超压是控制油气成藏和分布的重要因素之一，

世界上１６０多个沉积盆地的油气分布均与超压有关

（Ｈｕｎｔ，１９９０），超压油气田约占全球油气田的３０％

（郝芳，２００５）．异常地层压力分布特征、成因机制及

超压环境流体－岩石相互作用及其成岩、成藏（矿）

效应一直是含油气超压盆地油气成藏研究的焦点

（解习农等，２００３；李忠等，２００６；Ｎｇｕｙｅｎ犲狋犪犾．，

２０１３；ＳａｋｈａｅｅＰｏｕｒａｎｄＢｒｙａｎｔ，２０１４）．尽管前人

在超压对储层物性的影响等方面取得了一些成果

（Ｗｉｌｓｏｎ犲狋犪犾．，２００３；解习农等，２００４；孟元林等，

２００６；Ｌｉｐｉｎｓｋｉ犲狋犪犾．，２０１３），但有关超压环境下的

流体－岩石相互作用特征及其对储层形成与改造过

程中的作用尚需深入探索．

莺歌海盆地因其热流体活动强烈及具有高温超

压的特点（段威等，２０１３），为研究超压环境下流体－

岩石相互作用提供了天然实验室．莺歌海盆地油气

勘探始于２０世纪６０年代，随着ＬＤ１５１、ＬＤ２２１、

ＤＦ１１及近几年ＤＦ１３１、ＤＦ１３２等大气田的发现，

展示了该盆地油气资源富集的广阔前景．自２０世纪

７０年代该盆地进行系统勘探以来，国内外众多学者

对其油气成藏机理进行了系统研究，尤其在超压流

体流动的油气成藏效应方面取得了突出的成果

（Ｈａｏ犲狋犪犾．，１９９５，１９９６，１９９８，２０００；裴健翔等，

２０１１；谢玉洪等，２０１２；谢玉洪和黄保家，２０１４），但是

莺歌海盆地异常地层压力的分布状况、异常地层压

力条件下的流－岩相互作用及其对储层成岩演化影

响方面的研究尚需深入探索．本文以莺歌海盆地东

南部ＬＤ区块梅山组及其上覆地层为研究对象，在

综合前人研究基础上，应用电子显微镜、扫描电镜、

同位素分析、流体包裹体测定均一温度等技术，并与

邻区的正常地层压力环境下的相关特征进行对比，

深入探讨了地层超压的分布状况及其对地质流体活

动和储层成岩演化的影响．

１　区域地质背景

莺歌海盆地位于南海西北部，是受岩石圈拉伸

和红河断裂走滑双重机制控制的伸展－转换型新生

图１　莺歌海盆地构造单元
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据谢玉洪等（２０１２）

图２　莺歌海盆地地层综合柱状图
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据裴健翔等（２０１１）

代含油气盆地，面积约为１．１×１０５ｋｍ２．盆地包括

８１５１
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图３　莺歌海盆地ＬＤ区块超压顶界面深度连井对比剖面
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莺东斜坡、莺西斜坡和中央坳陷３个一级构造单元，

中央坳陷又由临高凸起和底辟构造带２个正向构造

单元组成（谢玉洪等，２０１２）．其中，底辟构造带发育

了大量由泥和热流体幕式上侵活动而形成的“泥－

流体底辟构造”，该盆地９０％以上的油气储量和全

部油气产量均来自这些异常高压聚集的底辟构造，

而ＬＤ区块正处于莺歌海盆地中央泥底辟构造带南

部（图１）（孟凡晋等，２０１２），新生代自下而上依次发

育渐新统崖城组和陵水组，中新统三亚组、梅山组和

黄流组，上新统莺歌海组以及第四系乐东组（图２），

总厚度达１７ｋｍ．三亚组－梅山组下部深灰色浅海

相泥岩是研究区的主力烃源岩，黄流组和莺歌海组

滨、浅海相三角洲沉积砂体是莺歌海盆地的主要含

气层系（谢玉洪等，２０１２），也是本文研究的重点．

２　现今压力分布特征

对莺歌海盆地高温超压的研究始于２０世纪８０

年代，国内外众多学者报道和论述了盆地内异常地

层压力的发育机理及其油气成藏效应（裴健翔等，

２０１１；孟凡晋等，２０１２；谢玉洪等，２０１２）．

笔者选取盆地中央泥底辟构造带及其附近５０

余口井，建立了声波时差与深度的关系，发现研究区

欠压实的顶界面深度大约为１６００～２０００ｍ．模块

式地层动态测试器（ｍｏｄｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｅｒ，简称ＭＤＴ）实测地层压力数据表明，黄流组

超压最大，为强超压；而莺歌海组为超压、弱超压和

常压并存（图３）．各井资料绘制的超压顶界面深度

平面图显示，ＬＤ区块内，莺歌海组的超压顶界面大

图４　莺歌海盆地超压顶界面深度等值线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｄｅｐｔｈｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｈｅ

Ｙｉｎｇｇｅｈａｉｂａｓｉｎ

致在１７５０ｍ（除远离中央底辟带的ＬＤ３０单元为

３２５０ｍ外），而黄流组整体处于超压顶界面以下

（图４）．而相邻的ＬＴ区块内，超压顶界面均在

３２００ｍ以上（图４）．统计表明，超压体系在不同的构

造位置，顶界面的深度变化很大，从盆地中心向边缘

逐渐变深，直至异常高压消失（图４）；但其在研究区

范围内变化较小，大致在１７５０ｍ．

９１５１
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３　超压对储层成岩作用的影响

砂岩储层的成岩作用比较复杂，它受温度、压

力、沉积环境、构造条件等众多因素的控制（Ｍｏｒａｄ

犲狋犪犾．，２０００；Ｌｉｐｉｎｓｋｉ犲狋犪犾．，２０１３），超压主要对砂

岩储层所经历的压实、胶结及溶蚀作用产生影响．

通过统计研究区及附近ＬＴ区块５０余口井的

１４２３个岩石薄片鉴定结果，主要参数如表１（岩心

１２７５个，壁心１０６个，岩屑４２个）所示，表明研究区

碎屑岩储层粒度主要为极细、粗粉砂，分选中－好．

碎屑颗粒组分以岩屑石英砂岩、长石石英砂岩为主，

成分成熟度为５．９～７．６；填隙物以杂基（几乎都为

泥质）和碳酸盐胶结物为主，其含量分别为１４．３％

和５．９％，结构成熟度为较低－低．

吕明（１９９９）的研究表明，研究区进入中成岩阶

段Ａ期（平均埋深约为１９００ｍ），地层中也开始出

现超压．由于超压的存在，导致研究区砂岩成岩作用

中的压实作用、胶结作用和溶蚀作用与附近ＬＴ区

块存在明显的差异性．

３．１　超压对压实作用的影响

笔者在吕明（１９９９）的研究基础上，统计、分析了

研究区及附近ＬＴ区块岩石铸体薄片及相应的物性

数据，建立了主要砂岩层段孔隙类型定量分析统

计表（表２）．

砂岩中矿物颗粒的接触类型可以反映砂岩的压

实强度，从点接触到凹凸接触，反映砂岩的压实作用

不断增强．笔者选取研究区与ＬＴ区块的四口井

ＬＤ２１Ａ井、ＬＤ３０Ａ井、ＬＴ１Ａ井和ＬＴ３３Ａ井的铸

体薄片进行镜下观察，发现常压环境下砂岩的压实

强度明显强于超压环境，常压环境中颗粒接触关系

为凹凸－线接触，部分石英等刚性颗粒甚至被压裂、

压断，而超压环境中砂岩的颗粒接触关系普遍为点

接触或点－线接触，部分云母等塑性颗粒保存依旧

较完整（图５）．

为了更好地定量表示压实作用强度，本次研究

采用了“视压实率”概念（Ｈｏｕｓｅｋｎｅｃｈｔ，１９８７），它在

一定程度上反映了原始沉积物孔隙空间被压实的程

度．视压实率＝（原始孔隙体积－粒间体积）×

１００％／原始孔隙体积；粒间体积＝粒间孔体积＋胶

结物含量．

根据Ｒ．Ｓｎｅｉｄｅｒ图版（Ｓｎｅｉｄｅｒ，１９８８），考虑到

岩石的沉积环境、粒级大小及分选性，笔者取粉砂

岩、极细砂岩和细砂岩的原始孔隙度为４０％，中砂

岩和粗砂岩的原始孔隙度为３５％．运用以上公式，

选择主要砂岩层段符合条件的岩石薄片分析数据进

行压实率计算（表２）．

从表２中可以看出，研究区压实作用在沉积物

埋藏的早期阶段表现得比较明显，随着深度增加，孔

隙度由１４００ｍ时的３６％降低到１７５０ｍ左右的

２３％，砂岩的压实率约为４５％；而在超压顶界面

（１７５０ｍ）以下，研究区欠压实作用增强，流体超压

承担了部分上覆地层压力，降低了机械压实作用，使

得超压顶界面以下砂岩的压实率明显减小，约为

６０％；同时，对比研究区和附近ＬＴ区块相同层位相

同深度下的压实率，ＬＴ区块比研究区对应层位的

压实率明显高出９％～１５％（表２）．

综上所述，研究区由于超压的存在，降低了压实

强度，利于保存原生孔隙，使相同深度下超压区（即

ＬＤ区块）的砂岩孔隙度远大于附近常压区（即ＬＴ

区块），形成了一个异常高孔带．

３．２　超压对胶结作用的影响

胶结作用和压实作用一样，是岩石孔渗性变差

的破坏性成岩作用，而胶结物的生成会受到超压的

影响（李忠等，２００６；Ｎｇｕｙｅｎ犲狋犪犾．，２０１３）．岩石的

显微镜下观察结果表明，ＬＤ区块内胶结物主要包

括（铁）白云石、菱铁矿、铁方解石等碳酸盐胶结物，

ＬＴ区块内胶结物主要包括（铁）方解石、（铁）白云

石和少量的石英胶结物（图６）．

３．２．１　碳酸盐胶结　碳酸盐胶结物普遍存在于研

究区各层位，但含量差异很大．在超压顶界面

（１７５０ｍ）附近，碳酸盐胶结物含量可高达５９．５％，

但在超压顶界面以下深度范围内，胶结物的含量随

深度增大而逐渐降低（图７ａ，图６ｂ和６ｃ）；远离中央

底辟带、受泥－流底辟活动影响非常小的ＬＤ３０Ａ

井也呈现同样现象，在超压顶界面（３２５０ｍ）附近，

碳酸盐胶结物含量可高达４０％，但在超压顶界面以

下其含量随深度增大急剧降低（图７ａ，图６ａ，６ｅ和图

５ｃ）．例如，ＬＤ１５Ａ井在深度２０３０～２０６６ｍ井段碳

酸盐胶结物含量范围在２４％～６１％，ＬＤ３０Ａ井在

深度３２００～３２５０ｍ井段碳酸盐胶结物含量范围

在２１％～４２％．

研究区高温热流体的活动活跃，且流体中富含

ＣＯ２，从而引起长石蚀变溶解、生物和碳酸盐矿物溶

解等，在研究区和ＬＴ区块局部形成大量铁白云石、

铁方解石或菱铁矿等碳酸盐胶结物，其在研究区内

常充填于受底辟热流体影响形成的粒间溶孔、长石

溶孔及铸模孔内，并胶结、交代及溶蚀碎屑颗粒及次

生加大石英颗粒（吕明，１９９９）（图６ａ和６ｂ）．从岩石

０２５１
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ｂｌ
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图５　研究区与ＬＴ区块相近深度压实作用镜下对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｎｅａｒｄｅｐｔｈｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄＬＴｂｌｏｃｋ

ａ．ＬＤ２１Ａ井，２０９７．００ｍ（超压环境），单偏光，压实作用弱，颗粒接触关系为点接触（Ａ），偶见铁方解石（Ｅ），溶蚀作用强烈，泥质（Ｄ）呈杂基状分

布，孔隙较好；ｂ．ＬＴ１Ａ井，２１０５．００ｍ（常压环境），单偏光，压实作用较强，颗粒接触关系为线接触（Ａ），云母被压弯压碎（Ｂ），刚性颗粒部分见

压裂现象（Ｃ），溶蚀作用弱，泥质（Ｄ）呈杂基状分布，孔隙差；ｃ．ＬＤ３０Ａ井，３４２７．６８ｍ（超压环境），单偏光，压实作用较弱，颗粒接触关系为线－

点接触（Ａ），长条状云母（Ｂ）保存较好，溶蚀作用强烈，孔隙较好；ｄ．ＬＴ３３Ａ井，３４８６．８２ｍ（常压环境），单偏光，压实作用强烈，颗粒接触关系为

凹凸－线接触（Ａ），云母被压弯压碎（Ｂ），刚性颗粒部分见压裂现象（Ｃ），溶蚀作用弱，泥质（Ｄ）呈杂基状分布，孔隙差

学的空间配置关系，笔者初步判断含铁碳酸盐胶结

物可能形成于中成岩阶段Ａ期（即超压形成）之后．

在研究区砂岩碳酸盐胶结物岩石学研究的基础

上，笔者共选取ＬＤ１５Ａ、ＬＤ８Ａ、ＬＤ２８Ａ和ＬＤ３０Ａ

井的１３个砂岩样品（岩心）进行碳氧同位素和流体

包裹体测试．所选样品在钻孔中的深度范围为

１６３３．５～３４２２．６ｍ．其中，１３个样品均采用ＭｃＣｒｅａ

法（Ｌａｖｅｎｕ犲狋犪犾．，２０１３）提取供分析的ＣＯ２，进行

碳氧同位素分析所用的仪器为德国ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉ

ｇａｎ公司ＭＡＴ２５２型同位素比值质谱仪．流体包裹

体测试在中海油实验中心（湛江）完成，温度测试在

英国ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳＧ６００冷热台上进行，测温区

间为－１９６～６００℃，测量精度为０．１℃．

用于计算的样品都分布在莺歌海组．图２表明，

莺歌海组地层沉积环境为滨浅海－半深海，流体为

海相，因而取０‰ＰＢＤ（海水）为δ１８Ｏ流体值．碳酸盐

胶结物碳氧同位素计算结果显示，超压顶界面附近

含铁方解石和含铁白云石的形成温度分别约为

３８．４～８４．５℃和９２．２～１４４．６℃（表３），而测定的

砂岩样品中碳酸盐胶结物盐水包裹体的均一温度为

１００～１６５℃，部分含铁白云石的形成温度明显高于

目前 的 储 层 温 度 （ＬＤ 区 块 古 地 温 梯 度 为

３．９６℃／１００ｍ），说明其形成受到了地层超压驱动

的深层热流体活动的影响．此外，从碳酸盐胶结物的

岩石学空间配置关系（图６），可以得出碳酸盐胶结

物形成时间普遍晚于石英次生加大，而ＬＤ区块莺

歌海组的石英次生加大内包裹体均一温度为

６４．５～１４２．６℃，进一步佐证了碳酸盐胶结物形成

受到了地层超压驱动的深层热流体活动的影响．

超压顶面附近砂岩中碳酸盐胶结物多具有低负

值的δ
１３Ｃ 和δ

１８ Ｏ，见 表 ３，δ１３Ｃ 的 范 围 为

－０．８６０‰～－２．９５８‰（ＰＤＢ标准，下同），集中分

布 范 围 为 －１．２００‰～ －２．９５８‰，平 均 为

－２．１００‰，δ１８Ｏ的范围为－４．６０‰～－１３．４０‰

（ＰＤＢ标准，下同），平均值为－９．２０‰．超压顶面附

近储层碳酸盐胶结物的碳同位素发生了负漂移，说

明在成岩过程中有轻碳同位素的加入；δ１８Ｏ值偏负

的程度较大，说明是处于深埋较高地温状态下晚期

生成的产物，这与前文薄片观察的超压顶面附近以

晚期含铁碳酸盐胶结为主的结果是一致的．Ｊａｎｓａ

ａｎｄＵｒｒｅａ（１９９０）和Ｌａｖｅｎｕ犲狋犪犾．（２０１３）的研究表

明，海相碳酸盐的δ１３Ｃ常在０‰～３‰，ＰＢＤ范围内

变化，与大气水有关的碳酸盐的δ１３Ｃ为－１‰～

－５‰，有机碳一般在－２５‰，而且作为灵敏地质温

度计的δ
１８Ｏ也同时呈现出低负值，说明这些砂岩中

碳酸盐胶结物形成过程中受到了较为强烈的有机影
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　第９期 　　　段　威等：莺歌海盆地ＬＤ区块地层超压对储层成岩作用的影响及其地质意义

图６　研究区及附近主要胶结物镜下对比图片

Ｆｉｇ．６ Ｍａｉｎｃｅｍｅｎｔｔｙｐｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｎｅａｒｂｙ

ａ．ＬＤ３０Ａ井，３２５０．４４ｍ（超压顶界面），铁方解石（Ａ）丰富，胶结交代碎屑颗粒，有孔虫生屑（Ｂ）体腔多被铁方解石充填，偶见石英加大现象

（Ｃ），溶蚀作用弱，孔隙不发育；ｂ．ＬＤ１５Ａ井，２０３０．００ｍ（超压顶界面），菱铁矿（Ｉ）丰富，胶结交代碎屑颗粒，局部富集成斑块状或条带状产出，

偶见石英加大现象（Ｃ），溶蚀作用弱，孔隙不发育；ｃ．ＬＤ１５Ａ井，２３４０．７８ｍ（超压环境），压实作用弱，颗粒接触关系为游离－点接触，白云石（Ｇ）

零星分布，溶蚀作用强烈，碎屑颗粒发生不同程度溶蚀，长石溶蚀形成大量铸模孔（Ｅ），孔隙好；ｄ．ＬＴ２６Ａ井，２４０４．００ｍ（常压环境），压实作用

较强，颗粒接触关系为线接触，大量铁方解石（Ａ）胶结交代，溶蚀弱，少量长石形成粒内溶孔（Ｄ），孔隙差；ｅ．ＬＤ３０Ａ井，３２６１．１１ｍ（超压环境），

压实作用较弱，长条状云母（Ｈ）保存完整，少量白云石（Ｇ），溶蚀作用强烈，碎屑颗粒大多形成粒内溶孔（Ｄ），长石溶蚀形成大量铸模孔（Ｅ），孔

隙好；ｆ．ＬＴ３３Ａ井，３４８７．７８ｍ（常压环境），压实作用强烈，颗粒接触关系为线－凹凸接触，大量粉、细晶白云石（Ｇ）胶结交代颗粒，溶蚀作用弱，

石英普遍加大（Ｃ），孔隙差；ｇ．ＬＤ３０Ａ井，３６９９．００ｍ（超压环境），扫描电镜，细－极细砂岩，毛发状伊利石和片状绿泥石垂直于颗粒表面生长，

使喉道变窄；ｈ．ＬＤ３０Ａ井，３４２２．１７ｍ（超压环境），扫描电镜，细－极细砂岩，孔隙发育好，颗粒溶蚀严重，部分颗粒形成粒内溶孔；ｉ．ＬＤ３０Ａ井，

３４３８．６６ｍ（超压环境），扫描电镜，细－极细砂岩，孔隙发育好，溶蚀现象显著，片状喉道连通
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表３　碳酸盐胶结物稳定同位素值及形成温度

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

井号 深度（ｍ） 超压顶界面深度（ｍ） 矿物 δ１３Ｃ（‰，ＰＤＢ） δ１８Ｏ（‰，ＰＤＢ） 形成温度（℃）

ＬＤ１５Ａ １８４４．７ ２０３０ 含铁白云石 －１．８７５ －７．８２０ ９２．２

ＬＤ１５Ａ １８４９．８ ２０３０ 含铁白云石 －１．１７５ －８．３８３ ９６．６

ＬＤ１５Ａ １８６７．５ ２０３０ 含铁白云石 －１．０６５ －７．９１６ ９２．９

ＬＤ１５Ａ １８６３．４ ２０３０ 含铁白云石 －０．９７４ －７．９３６ ９３．１

ＬＤ１５Ａ １８６３．８ ２０３０ 含铁方解石 －０．８６０ －７．６７０ ５６．９

ＬＤ１５Ａ ２２３５．１ ２０３０ 含铁白云石 －１．１００ －９．６００ １０６．７

ＬＤ１５Ａ ２２４４．９ ２０３０ 含铁白云石 －１．２００ －８．７００ ９９．２

ＬＤ８Ａ １６５２．０ １７００ 含铁白云石 －２．７００ －８．１６０ ９４．９

ＬＤ８Ａ １６５４．０ １７００ 含铁白云石 －２．９６０ －８．２６０ ９５．６

ＬＤ２８Ａ １６３３．５ １６５０ 含铁方解石 －１．８２０ －４．６００ ３８．６

ＬＤ２８Ａ １６４１．０ １６５０ 含铁方解石 －２．０８０ －４．５６０ ３８．４

ＬＤ３０Ａ ３２５８．４ ３２５０ 含铁白云石 －２．８８０ －１３．４００ １４４．６

ＬＤ３０Ａ ３４２２．６ ３２５０ 方解石 －２．９５８ －１１．４１２ ８４．５

　　　　　　　注：温度分别按ＫｅｉｔｈａｎｄＷｅｂｅｒ（１９６４）的（铁）白云石公式和（铁）方解石公式进行计算．

图７　研究区及附近碳酸盐含量与深度之间的关系（ａ，ｂ）以及碳酸盐胶结物含量与压力系数之间的关系（ｃ）

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｅｐｔｈ（ａ，ｂ），ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃ）ｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｎｅａｒｂｙ

响，碳酸盐胶结物的沉淀多与深层含有机酸的孔隙

流体侵入有关．

与附近ＬＴ区块碳酸盐胶结物分布特征对比，

笔者发现研究区超压环境下碳酸盐胶结物含量远低

于附近ＬＴ区块相同深度常压环境下碳酸盐胶结物

含量（图７）．其原因在于当地层压力接近或达到地

层破裂压力时，地层沿主张应力方向发生破裂，深层

流体通过破裂面向上释放，含碳酸盐类离子成分的

热流体向上运移到超压顶界面附近时，随着压力减

小和温度降低，其从流体中重新沉淀，形成高含量的

碳酸盐胶结物致密封堵层（图６ａ，６ｂ和图７ａ），部分

含铁白云石的形成温度明显高于目前的储层温度及

含铁碳酸盐胶结物的岩石学空间配置关系也佐证了

这一点．莺歌海盆地热流体活动的驱动机制主要是

异常超压驱动，而热流体活动将深层高含碳酸盐孔

隙水运移到了超压顶界面附近，随着温压条件的变

化重新沉淀析出，使得超压顶界面以下碳酸盐胶结

物含量随深度增大而急剧降低（图７ａ）．

在超压系统内部，碳酸盐在水中的溶解度受压

力的控制，压力越高，溶解度越大（何家雄等，１９９５；

于志超等，２０１２；Ｍｏｒｋ，２０１３；ＭｃＬｅｎｄｏｎ犲狋犪犾．，

２０１４）．其次，研究区储层普遍富含ＣＯ２，而根据：

２ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ２Ｈ２ＣＯ３３Ｈ
＋ ＋ＣＯ３

２－ ＋

ＨＣＯ３
－， （１）

当压力升高时，方程式（１）的反应将向右侧进行，又

进一步促进碳酸盐胶结物溶解（何家雄等，１９９５；于

志超等，２０１２；ＯｒｓａｎｄＳｉｎａｙｕｃ，２０１４）．如图７ｃ所

示，超压越强烈，即压力系数越大，碳酸盐胶结物含

量越少，呈明显的负相关关系．另外，泥岩粘土矿物

蒙脱石转化过程中，释放出的Ｃａ２＋可以形成方解石

等碳酸盐胶结物，而超压可以抑制粘土矿物转化（孟

凡晋等，２０１２），间接减少了碳酸盐胶结物形成的物

质来源．因此，超压通过流体介质间接抑制了超压系

统内部碳酸盐胶结物的生成．

４２５１
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３．２．２　硅质胶结　硅质胶结在研究区及相邻ＬＴ区

块储层中主要为石英的次生加大，其在ＬＴ区块常压

环境下含量为１％～３％，而在研究区超压顶界面以

下却很少见到，含量不到０．５％；笔者在显微镜下对石

英次生加大的频率、宽度和完整程度进行对比发现，

研究区明显弱于相邻ＬＴ区块（图６ａ和６ｆ）．

石英次生加大首先要解决硅的来源，以凹凸接

触和缝合接触为主的石英压溶作用（化学压实）是石

英胶结物的主要物质来源（李忠等，２００６）．如前所

述，研究层位主要发生机械压实作用，因此石英压溶

作用不可能是储层中硅的来源．研究区储层中硅的

来源主要有以下两种：蒙脱石的伊利石化和钾长石

的高岭石化．研究区地层超压可以抑制蒙脱石的伊

利石化（孟凡晋等，２０１２），直接减少了储层中硅的来

源，间接抑制了石英的次生加大．另一方面，研究区

成岩体系的过早封闭（郝芳，２００５），抑制了钾长石的

高岭石化（孟凡晋等，２０１２），使孔隙水中硅浓度偏

低．研究区欠压实形成异常高压后，水岩反应的产物

不能被及时带出反应体系，导致储层中粘土矿物含

量高，这些粘土矿物形成后，一方面阻止二氧化硅在

碎屑石英颗粒表面成核而抑制石英的次生加大（图

６ｇ）；另一方面使孔隙变小、喉道变窄以及孔隙结构

变复杂（图６ｇ），流体的流动变缓（Ａｊｄｕｋｉｅｗｉｃｚ犲狋

犪犾．，２０１０），Ｊｅａｎｓ（１９９４）已经证实胶结物在小孔喉

中沉淀比大孔隙中沉淀需要更高的浓度，这将进一

步抑制了石英的次生加大．综上所述，研究区地层发

育强超压抑制了石英的次生加大．

３．３　超压对溶蚀作用的影响

选取紧邻研究区的３口常压井（ＬＴ１Ａ 井、

ＬＴ２６Ａ井和ＬＴ３３Ａ井）的薄片进行镜下观察对比，

笔者发现相同深度超压环境下溶蚀强度明显强于常

压环境．例如，３０００ｍ左右时，研究区超压环境下长

石大量溶蚀形成粒内溶孔和铸模孔，而附近常压环

境下长石仅发生微弱溶蚀（图５ｃ和５ｄ），主要原因

是研究区储层普遍富含ＣＯ２，而根据式（１），在超压

环境下ＣＯ２溶于流体会生成大量Ｈ
＋；同时，深部地

层超压驱动形成的多期热流体运动增加了地层地质

流体流通性，促进了溶蚀作用的进行；另外，由于超

压对有机质热演化和生烃过程的抑制作用（郝芳，

２００５；Ｔｉｎｇａｙ犲狋犪犾．，２０１３），使根据传统生烃理论

已进入准变质作用阶段的源岩仍保持在有利的生、

排烃阶段，增大了晚期有效源岩的层位和体积，延长

了源岩的生、排烃时间，使得超压盆地中有机酸的释

放空间和有机酸对砂岩成岩作用的影响范围大大超

过常压盆地．梅山组泥岩是研究区中浅层的主力烃

源岩，源岩有机质热演化生烃过程中，产生大量的有

机酸和由其排出的ＣＯ２水解所形成的无机酸，同时

生烃作用使得泥岩处于超压环境，当压力大于静岩

压力时，其内部大量酸性流体将排到相邻的砂岩储

层中，溶解其中的长石、碳酸盐胶结物等不稳定的矿

物（图５ａ，图５ｃ，图６ｃ和６ｅ～６ｉ），从而产生大量粒

内溶孔、铸模孔等次生孔隙（表２），增加了黄流组等

砂岩储层的孔隙度，使其可以发育并形成有利储层．

图８　研究区及附近孔隙度和深度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａａｎｄｎｅａｒｂｙ

４　油气地质意义

储层的孔隙度和渗透率是影响油气分布的重要

因素．正常情况下，随着埋藏深度增大，压实程度和

胶结程度不断提高，砂岩的孔隙度和渗透率不断降

低．深部储层保持高孔隙度和高渗透率的主要机制

包括早期原油聚集、有机酸引起的溶解作用和次生

孔隙发育、早期超压引起的原生孔隙保存、颗粒包壳

对胶结和成岩矿物沉淀的阻碍和抑制、超压流体周

期性排放引起的深层淋滤等（Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ犲狋犪犾．，

１９９７；郝芳，２００５）．如前所述，研究区地层超压抑制

了机械压实作用；抑制了碳酸盐胶结物和石英次生

加大的形成，促进了原生孔隙的保存；地层超压对溶

蚀则有促进作用，促进了次生孔隙的生成．三者共同

作用使研究区中深部超压储层具有较高的孔隙度

（图８），从而为深层油气聚集提供了较好的储集条

件．地层超压驱动深层含碳酸盐类离子成分的热流

体运移到超压顶界面附近，由于温压条件的变化重

５２５１
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新沉淀，形成高含量的碳酸盐胶结物致密封堵层，有

利于油气的保存．综合表１和表２相关数据，ＬＤ区

块对应的层位相比ＬＴ区块（浅层乐东组除外）的碳

酸盐胶结物含量低：１．２％～６．２％（对应的胶结率

低：３．０％～１８．９％），次生孔比例（溶蚀率）高：

６．４％～１６．７％，压实率低：９％～１５％．通过对比笔

者发现，造成研究区中深部超压储层具有较高的孔

隙度的主要因素为超压抑制了胶结物的生成，其次

为降低机械压实作用及促进了次生孔隙的发育．

综上所述，在研究区内，地层超压是流体活动的

驱动力，并与中深部高孔隙发育带和超压顶界面附

近的碳酸盐胶结物致密封堵层的形成密切相关．

５　结论

（１）研究区地层超压对储层成岩演化的影响是

显著的，且是多方面的．具体表现在：①对砂岩储层

的机械压实作用和石英次生加大起到抑制作用；②

驱动深层富含碳酸盐类离子成分的热流体运移到超

压顶界面附近，热流体由于温压条件的变化而重新

沉淀，形成高含量的碳酸盐胶结物致密层，使超压顶

界面下碳酸盐胶结物含量大幅度降低，原生孔隙得

以有效保存；③对溶蚀则有促进作用，促进了次生孔

隙的生成．

（２）造成研究区中深部超压储层具有较高的孔

隙度的主要因素为超压抑制了胶结物的生成，其次

为降低机械压实作用及促进了次生孔隙的发育．研

究区内，地层超压是流体活动的驱动力，并与中深部

高孔隙发育带和超压顶界面附近的碳酸盐胶结物致

密层的形成密切相关．
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