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松辽盆地齐家—古龙凹陷青山口组压力场
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摘要:松辽盆地北部齐家—古龙凹陷白垩系青山口组油气的产出与地层超压的发育密切相关,但地层压力分布规律和超压成因尚

未开展系统研究。基于实测地层压力和利用泥浆密度数据预测的地层压力分析了齐家—古龙凹陷青山口组各段现今的地层压力

分布特征,通过地质-测井响应特征分析了地层超压的成因与差异以及超压保存的控制因素,探讨了页岩地层超压与油气成藏的关

系。研究结果表明:古龙凹陷、齐家凹陷南部和北部的青山口组在纵向上分别存在弱超压—强超压、常压—弱超压—强超压和常

压—弱超压的压力封存箱结构;其对应结构的最大地层压力系数在青山口组一段分别为1.82、1.66和1.38,在青山口组二段+三

段分别为1.79、1.54和1.34。不同区域青山口组超压的成因存在明显差异,古龙凹陷的超压主要由生烃增压作用形成;齐家凹陷

南部的超压成因以不均衡压实作用、生烃增压作用和超压传递作用为主;而齐家凹陷北部的超压主要由不均衡压实作用产生。齐

家—古龙凹陷由南向北生烃膨胀作用对地层超压的贡献率由97%逐渐降低至3%,生烃膨胀作用导致的“弱超压—强超压”压力封

存箱结构是古龙页岩油高产层的标志。青山口组底部断裂的疏密程度对现今地层超压的重新分配影响有限,泥页岩层中的低砂泥

比、断层稳定性和页理缝发育为页岩油的滞留提供了良好的保存条件。研究区南、北超压的差异分布与其轻质油带、稀油带及常规

黑油带的成藏高度匹配,凸显了判识泥页岩超压成因的重要性。齐家—古龙凹陷青山口组超压的分布及其成因的明确为致密油、
页岩油资源预测和成藏机理研究提供了理论依据。
关键词:超压分布;超压成因;生烃增压;古龙页岩;青山口组;齐家—古龙凹陷;松辽盆地
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Abstract:OilandgasproductionfromQingshankouFormationinQijia-GulongsagofSongliaoBasiniscloselyrelatedtoformation
overpressure.However,thereisalackofasystematicstudyforthedistributionpatternandgenesisofoverpressure.Basedonthe
measuredformationpressureandthatpredictedfrommuddensitydata,thispaperanalyzesthepressuredistributioncharacteristics
acrossallthesectionsofQingshankouFormationinQijia-Gulongsag.Basedongeological-geophysicallogresponsecharacteristics,

ananalysishasbeenperformedonthegenesisofoverpressureandthefactorsinfluencingoverpressurepreservation,followedbyex-
ploringthecorrelationbetweenoverpressureformationandoilaccumulationinshalereservoirs.TheresearchresultsshowthatQing-
shankouFormationinGulongsag,southernandnorthernQijiasagexhibitsdistinctverticalpressurecompartmentstructuresof
weak-strongoverpressure,normal-weak-strongoverpressure,andnormal-weakoverpressure.Themaximumformationpressureco-
efficientsofcorrespondingstructureintheMember1ofQingshankouFormationare1.82,1.66,and1.38,whilethoseintheMem-
ber2and3ofQingshankouFormationare1.79,1.54,and1.34,respectively.Differentregionsshowsignificantdifferencesin
overpressuregenesis.InGulongsag,overpressureisasaresultofpressurizationfromhydrocarbongeneration.InthesouthernQijia
sag,overpressureisprimarilycausedbydisequilibriumcompaction,pressurizationfromhydrocarbongeneration,andoverpressure
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transfer.InthenorthernQijiasag,overpressureismainlygeneratedfromdisequilibriumcompaction.Further,itisfoundthatthe
contributionrateofhydrocarbongeneration-inducedexpansiontooverpressureinQijia-Gulongsagfromsouthtonorthdecreases
from97%to3%.Furthermore,theweak-strongoverpressurecompartmentstructureformedduetohydrocarbongeneration-induced
expansionisamarkofhigh-yieldoillayersinGulongshale.ThedensityoffaultsatthebaseofQingshankouFormationhavealimit-
edimpactonredistributionofthecurrentformationoverpressure.Moreover,lowsandstone-to-mudstoneratio,faultstability,as
wellasdevelopmentoflaminarfracturesinthemudstonelayersprovidegoodpreservationconditionsforshaleoilretention.The
north-southdifferencesinoverpressuredistributionarehighlycorrelatedwiththehydrocarbonaccumulationoflightoil,thinoiland
blackoilzones,highlightingtheimportanceofunderstandingthegenesisofoverpressureinshale.Toclarifythedistributionand
genesisofoverpressureinQingshankouFormationcanprovideatheoreticalsupportforthepredictionoftightoilandshaleoilre-
sourcesandtheresearchofaccumulationmechanisms.
Keywords:overpressuredistribution;overpressuregenesis;hydrocarbongenerationoverpressure;Gulongshale;QingshankouFor-

mation;Qijia-Gulongsag;SongliaoBasin
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  松辽盆地北部白垩系青山口组是大庆油田致密油

和页岩油勘探开发的重要层位,油气产量受地层压力

影响显著[1-3]。研究表明,青山口组一段(青一段)、青
山口组二段(青二段)和青山口组三段(青三段)存在超

压现象[1-2,4-5],具有独特的压力系统[6-7]。平面上,超压

的高值区分布在松辽盆地齐家—古龙凹陷和三肇凹

陷[6,8-9];纵向上,超压的分布具有较强的非均质性[10]。
前人针对齐家—古龙凹陷青山口组开展的压力研究认

为,古龙凹陷页岩油层存在明显的超压封存箱特征,具
有“层控”效应[10-11]。关于松辽盆地泥页岩超压的成

因,一些学者认为超压主要源于不均衡压实作用[6,12],
也有学者提出生烃膨胀作用是地层超压的主要机

制[13-14],但这些都缺乏相应的数据分析。近年来,国内

外一些学者普遍使用测井曲线组合分析法、鲍尔斯

法(加载—卸载曲线法)、声波速度—密度交会图等方

法来判识超压成因[13,15-18]。综合应用此类方法,前人

研究认为,青山口组的超压具有不均衡压实和生烃膨

胀“二元”成因[10]。也有学者通过消除低密度有机质

对声波时差的影响,利用声波速度—密度交会图来判

识并提出青山口组的超压机制主要为生烃膨胀[13-14]。
目前,对于齐家—古龙凹陷超压的成因,其区域差异性

仍不明确。此外,在陆相页岩油地层中,异常高压区域

的识别是勘探区域划分和甜点层位评价的关键[19-20]。
齐家—古龙凹陷是古龙页岩油的重点研究区域,其页

岩油的赋存区与超压区具有差异性[20-21],这使得系统

研究泥页岩地层的压力结构类型、超压展布特征、超压

成因与页岩油成藏效应尤为重要。
笔者基于齐家—古龙凹陷152口钻井数据,利用

实测压力、泥浆密度压力和预测压力分析了齐家—古

龙凹陷青山口组的压力分布特征,总结了齐家—古龙

凹陷青山口组的超压封存箱特征及超压成因类型,建
立了古龙页岩的超压成因判识参考模板,探讨了超压

的差异性成因和油气成藏效应,以期为页岩油气成藏

机理和页岩油勘探开发研究提供技术支撑。

1 区域地质概况

1.1 构造特征

齐家—古龙凹陷位于松辽盆地中央坳陷区西部,
整体呈NE向展布,面积约为5500km2,东接大庆长

垣,西邻龙虎泡—大安阶地[图1(a)],是一个继承性

发育的深水湖盆凹陷,形成于早白垩世盆地断陷阶

段[23]。研究的目的层位为白垩系青山口组。松辽盆

地在青山口组沉积期属于坳陷构造演化阶段,该时

期的主 要 特 点 是 以 发 生 较 快 速 率 的 稳 定 沉 降 为

主[24-25]。青一段沉积期发生大规模湖侵,沉积体系

为半深湖—深湖亚相,岩性以泥页岩为主,暗色泥页

岩厚度为30~100m[3];青二段+青三段沉积期,湖
盆面积逐渐缩小,湖盆边部发育多个三角洲复合体,
岩性以泥页岩、泥质粉砂岩、粉砂岩和细砂岩为主,
沉积厚度为300~400m[5]。青二段上部+青三段为

高台子致密油层;青一段+青二段下部为古龙页岩

油层,由下至上可划分Q1—Q9共计9个油层组[11],
厚度为90~170m[图1(b)]。为了进行精细研究对

比,笔者将齐家—古龙凹陷分为古龙凹陷区、齐家凹

陷南部和齐家凹陷北部3个次级研究区。青山口组

底部存在大量“毛毛断层”[26],断层密集区集中在齐

家凹陷南部,而相对来说,古龙凹陷中心则为断层间

距较大的区域。
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图1 松辽盆地齐家—古龙凹陷构造位置、青山口组泥页岩厚度及岩性特征

Fig.1 Tectoniclocationofthestudyarea,thicknessandlithologycharacteristicsofQingshankouFormationshalein

Qijia-GulongsagofSongliaoBasin

2 地层压力数据分析方法与结果

2.1 地层压力数据分析方法

共收集到齐家—古龙凹陷32口井39个钻杆测

试(DST)压力数据、1口井模块地层测试(MDT)压力

数据、62口井泥浆密度数据和57口井综合测井数据。
实测压力数据主要存在两个问题:①数据量少,青一段

仅有5个数据,青二段和青三段的34个数据集中在齐

家凹陷北部,无法整体表征齐家—古龙凹陷青山口组

的地层压力分布特征;②DST压力反映的是渗透性地

层压力,而泥页岩因为低孔隙度和低渗透率等特点,导
致地层压力获取难度较大。为了更全面地刻画青山口

组泥页岩层的压力分布特征,笔者利用泥浆密度和综

合测井数据计算了118口钻井中青山口组的地层压

力,并分别刻画了青二段和青三段的综合地层压力以

及青一段、青二段、青三段泥页岩的地层压力分布特

征。通过泥浆密度来计算地层压力的计算式为:

pmud =ρmudgh (1)

  由于未明确研究层位的超压在成因上是否具有区

域性差异,笔者选择伊顿(Eaton)法来预测青山口组泥

页岩的地层压力[27-28]:

p=pv-(pv-pn)(tn/ts)C (2)

  泥页岩地层压力预测的准确性关键在于对测井参

数的高质量筛选。笔者将测井参数的界限与泥页岩的

大段岩心数据进行对比,并联合自然伽马(GR)和声波

时差(AC)测井参数来分析、识别泥页岩。采用GR>
120API、AC>285μs/m的测井参数界限来筛选青山口组

泥页岩样本,得到泥页岩的正常压实曲线[图2(a)]。X57
井实测与预测地层压力的比对结果显示:在1610m井深

处,泥岩的实测压力为18.9MPa,预测压力为19.2MPa,
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  注:MDT压力—模块地层测试压力;DST压力—钻杆测试压力。

图2 声波时差预测的泥页岩地层压力及其与实测地层压力的关系

Fig.2 Shaleformationpressurespredictedbyacoustictimesandtheirrelationshipwithmeasuredformationpressures

相对误差为 1.6%;在 2410m 井深处,实测压力为

32.8MPa,预测压力为33.6MPa[图2(b)],相对误差

为2.4%。系统对比的实测与预测地层压力的相对误

差在±3MPa以内[图2(c)],表明预测压力对地层压

力的评价具有较高的可信度。

2.2 地层压力分布特征

地层压力状态根据压力系数可划分为3种类型:
压力系数小于0.9时为负压,压力系数为0.9~1.2时

为常压,压力系数大于1.2时为超压。超压进一步细

分为3种类型:压力系数在1.2~1.6时为弱超压,压
力系数在1.6~2.0时为强超压,压力系数大于2.0时

为极强超压[29-30]。分析结果显示,齐家—古龙凹陷青

山口组异常压力的出现深度约在1500m,且超压幅度

随深度增加而增加(图3)。青一段根据实测压力得到

的地层压力系数为0.83~1.63,根据预测地层压力得

到的压力系数为1.03~1.82,地层压力状态为常压—强

超压[图3(a)];青二段+青三段的压力系数为0.80~
1.81,地层压力状态为负压—强超压[图3(b)]。

图3 齐家—古龙凹陷不同区域的地层压力随深度的变化

Fig.3 VariationofformationpressurewithdepthindifferentregionsofQijia-Gulongsag

  齐家凹陷和古龙凹陷的地层压力系数存在明显的

南北差异。古龙凹陷中心区域的地层压力系数普遍大

于1.5[2],如部分井位的青山口组呈现强超压状态,X2

井青一段的压力系数为1.75,X109井青二段+青三

段的压力系数为1.79。在深度相当的情况下,古龙凹

陷东南端的超压现象明显,而古龙凹陷西部边缘和齐
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家凹陷北部的超压现象相对较弱。具体来说,如在古

龙凹陷东南端,X37井青一段的压力系数为1.41,而
在古龙凹陷西部边缘和齐家凹陷北部,X14井、X30井

和X51 井青一段的压力系数分别为 1.21、1.17 和

0.98。齐家凹陷南部也发育超压,X93井青一段的压

力系数为1.42,青二段+青三段的压力系数为1.28。
根据预测的地层压力编制了青山口组泥页岩的

地层压力系数分布图(图4)。青山口组的压力系数

整体表现为从古龙凹陷向齐家凹陷北部呈环状辐射

分布,超压区域集中在古龙凹陷和齐家凹陷南部,而

在齐家凹陷北部主要为常压(图4)。相较于青一段,
青二段和青三段泥页岩的超压分布范围缩小,并随

着超压区域接近齐家—古龙凹陷的构造单元边界,
超压幅 度 逐 渐 减 弱,并 在 古 龙 凹 陷 西 南 部 降 至 常

压[图4(b)、图4(c)]。青一段泥页岩的地层压力系

数在平面上显示出4个超压中心。在古龙凹陷、齐
家凹陷南部和齐家凹陷北部,青一段的最大地层压

力系数分别为1.82、1.66和1.38[图4(a)],而青二

段+青三段的最大地层压力系数分别为1.79、1.54
和1.34[图4(b)、图4(c)]。

图4 齐家—古龙凹陷青山口组泥页岩地层压力系数的分布特征

Fig.4 DistributionofpressurecoefficientofQingshankouFormationshaleinQijia-Gulongsag

2.3 流体压力封存箱

由于泥页岩具有较强的非均质性,且其孔隙度和

渗透率都较低,导致流体难以自由流动,从而使得流体

压力被封存,形成流体压力封存箱。压力封存箱的主

要特征之一是存在“顶、底板”,即地层压力在纵向上表

现出显著的增加或减少。在齐家—古龙凹陷,青一段

底部是统一的底板层位,但顶板层位差异较大。在古

龙凹陷南端个别井(如X161井)中,青山口组缺乏明显

的封存箱顶板,顶板可延至青三段上覆的姚家组顶界

面。封存箱体的厚度从古龙凹陷向齐家凹陷北部逐渐

减小,超压顶板也从青三段顶界面向青一段顶界面过

渡。根据青山口组泥页岩的地层压力在纵向上的分布

特征,可将古龙凹陷、齐家凹陷南部和北部的青山口组

划分为3种压力封存箱体,分别为弱超压—强超压、常
压—弱超压—强超压以及常压—弱超压。这些超压封

存箱体主要呈“箱”型,其中,齐家凹陷南部的箱型以两

段式为主(图5)。多级地层压力状态使得青山口组形

成了独特的压力体系,表现出明显的纵向“层控”效应。



 第12期 黄 越等:松辽盆地齐家—古龙凹陷青山口组压力场特征和超压成因 1805 

图5 青山口组的压力封存箱结构类型(剖面位置见图1)

Fig.5 TypesofoverpressurecompartmentsinQingshankouFormation

3 地层超压成因的判识

近年来,电阻率、密度和声波时差等测井参数已广

泛用于地层超压成因的判识[18,31-33]。笔者在3个次一

级研究区分别选取了3口典型钻井(X10井、X95井和

X43井),通过综合测井曲线分析法初步识别了青山口

组的超压成因。随后,对18口典型钻井采用声波速

度—密度交会图法进一步分析,总结并绘制了青山口

组超压成因的对比判别图版。

3.1 测井曲线综合分析法

地层超压层段在测井响应中通常显示出数据异

常。联合使用声波时差、电阻率、密度和孔隙度等测井

参数能够有效判识地层超压的成因机制[13]。笔者对

选取的3口具有完整测井参数响应的钻井进行了超压

成因分析。
在古龙凹陷X10井,嫩江组三段以浅层位为正常

压实段[图6(a)]。但从姚家组向青山口组过渡,声波

时差从340μs/m显著增加至410μs/m,明显偏离正常

压实曲线,而与之对应的密度测井数据基本稳定在约

2.4g/cm3,电阻率则从3Ω·m上升至8Ω·m[图6(a)]。
根据这些数据分析,地层超压的主要成因为生烃膨胀

作用。

  在齐家凹陷南部X95井,姚家组和嫩江组三段以

浅层位为正常压实段[图6(b)]。但从青二段+青三段

至青一段,声波时差从顶部到底部逐渐偏离正常压实曲

线,数值呈先减小、后增大至350μs/m,而与之对应的密

度测井数据则整体上呈现有小幅增加的趋势,且在青二

段下部和青一段有先减小后增大的波动[图6(b)]。电阻

率测井数据在青二段和青三段显著增大,而在青二段

底部至青一段则呈现出先增大至17Ω·m,后减小至

6.4Ω·m。笔者判断青二段+青三段的超压成因主要

为不均衡压实作用和生烃膨胀作用,而青一段的超压

成因则主要由不均衡压实作用所导致。
在齐家凹陷北部X43井,姚家组和嫩江组三段以

浅层位,青二段+青三段(部分)和泉头组四段为正常

压实段[图6(c)]。根据DST数据换算得到青山口组

三段的地层压力系数为1.13,表明地层无明显超压现

象。X43井青一段的测井参数变化特征为声波时差增

大、密度和电阻率减小,超压主要由不均衡压实作用引

起[图6(c)]。地层超压的初步判识可通过测井曲线

组合分析,但进一步判识还需结合加载—卸载图版

法[34]。由于青山口组的实测压力数据较少,笔者采用

声波速度—密度交会图法。

3.2 声波速度—密度交会图法

声波速度—密度交会图法是一种有效的地层超压

成因判识方法,其中的加载曲线表示沉积物经历持续

上覆沉积物压实、有效应力增加、孔隙度减 小 的 趋

势[13]。加载曲线代表了地层在正常压实状态下声波
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图6 齐家—古龙凹陷不同区域典型单井中青山口组的测井曲线综合响应特征

Fig.6 ComprehensiveloggingresponsecharacteristicsofQingshankouFormationforrepresentativewellsinQijia-Gulongsag
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速度与密度的关系。正常压实作用趋势线以及由不均

衡压实作用和构造挤压作用导致的超压数据通常分布

在加载曲线上。而对于卸载机制,由于有效应力减小,
孔隙压力增加,生烃膨胀作用和超压传递作用导致的

超压数据将分布在卸载区[10,13,34-35][图7(a)]。前人通

过矫正泥页岩中低密度有机质的声波时差数据,对泥

页岩的超压成因进行了有效判识[14]。然而,从图7(b)
来看,青山口组测井数据的直接分析结果存在叠置特

征,这导致无法准确区分超压成因。笔者通过筛选泥

页岩数据并剔除异常测井数据点,对测井数据进行每

20m取算术平均值的重采样,获得了可开展超压成因

判识的有效分析数据[图7(c)]。

图7 声波速度—密度超压成因判识图版以及古龙凹陷X25井泥页岩的声波速度与密度关系

Fig.7 Templatefordeterminingoverpressuregenesisbasedonacoustictimeanddensitydataandcrossplots
ofacoustictimesanddensitiesofshaleinWellX25ofGulongsag

  从古龙凹陷到齐家凹陷,笔者选取了18口存在地

层超压的钻井,通过声波速度—密度交会图法分析了

其超压成因。结果显示,齐家—古龙凹陷青山口组的

超压成因包含构造挤压作用、生烃膨胀作用、超压传递

作用和不均衡压实作用,并从南向北呈现连续区域性

变化(图8)。其中,仅在X161井青一段判识出存在构

造挤压作用超压,而其余井位青一段的超压成因则由

生烃膨胀作用逐渐过渡到以不均衡压实作用为主。青

二段+青三段的超压成因则从生烃膨胀作用过渡到以

超压传递作用为主。

  在具体的单井分析中,古龙凹陷X25井青山口组

的密度测井结果较为稳定,声波速度逐渐减小,表明青

一段和青二段+青三段存在明显的卸载机制,超压成

因主要与生烃膨胀作用相关[图8(a)]。在齐家凹陷

南部X33井,青三段顶部未显示超压,说明该层段处

于加载区;青二段部分数据呈现出向加载曲线偏移的

特征,部分则偏向卸载区,判断其超压属于复合成

因[图8(b)];青一段的密度稳定分布在2.4~2.5g/cm3,
位于卸载区,并呈现出向加载曲线方向偏移,判断其超

压成因主要由生烃膨胀作用和不均衡压实作用共同控

制[图8(b)]。在齐家凹陷北部X61井,青一段和青

二段+青三段的数据分布主要位于加载曲线一侧,
其中青二段+青三段部分点位超压成因可判识为超

压传递作用,而青一段的超压则由不均衡压实作用所

导致[图8(c)]。
通过测井曲线组合法和声波速度—密度交会图法

综合判别,齐家—古龙凹陷青山口组的超压在成因上

具有区域差异性。整体而言,不同区域的超压成因存

在明显差异,古龙凹陷以生烃增压为主,齐家凹陷南部

表现为不均衡压实作用、生烃增压和超压传递共同作

用,齐家凹陷北部表现为不均衡压实作用和超压传递

作用。
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图8 齐家—古龙凹陷青山口组泥页岩的声波速度与密度关系

Fig.8 CrossplotsofacoustictimesanddensitiesofQingshankouFormationshaleinQijia-Gulongsag

  具体到青山口组的不同小段,成因差异也较为显

著:齐家凹陷南部青二段+青三段的超压为生烃膨胀

作用和超压传递作用,而青一段则由不均衡压实作用

和生烃膨胀作用共同控制;齐家凹陷北部青一段的超

压成因主要为不均衡压实作用,青二段+青三段的超

压成因为超压传递作用。

4 超压成因的差异性

4.1 超压成因贡献率的定量评价

齐家—古龙凹陷的超压在成因上具有区域性差

异,超压(主要成因为生烃膨胀作用和不均衡压实作

用)由南向北存在连续变化。在声波速度—密度交会

图中,不均衡压实作用的变化趋势与正常压实作用的

变化趋势相似。生烃膨胀作用可导致微孔隙连通,但
刚性储集空间基本保持不变,这使得密度值会有略微

下降或基本保持不变,而声波时差和电阻率则相应降

低[13]。当地层处于正常压实状态时,声波时差与密度

之间遵循Gardner经验关系[36]:

ρ=A(1000000/Δt)B (3)

  应用声波速度/电阻率—密度模型来定量评价不

同超压成因的贡献率[37],总结得到齐家—古龙凹陷青

山口组超压成因的标准定量分析判识图版(图9),并
在传统声波速度—密度超压成因判识图版中添加了超

压传递作用判识模式[图7(a)]。结合图8,最终分析
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得到齐家—古龙凹陷由南向北18口井的主要超压成

因贡献量。结果显示,由南向北,生烃膨胀作用对地层

超压的贡献率由97%逐渐降低至3%(表1)。对于次

一级研究区的关键井位:在X61井青一段,不均衡压

实作用对地层超压的贡献率为94%;在X17井,生烃

膨胀作用对地层超压的贡献率为47%;在X30井,生
烃膨胀作用对地层超压的贡献率高达97%。值得注

意的是,青山口组的强超压与弱超压封存箱多数存在

不均衡压实现象,但相比于生烃膨胀作用,其造成的地

层超压效果较小。

图9 齐家—古龙凹陷典型单井中青山口组超压成因的定量判识

Fig.9 QuantitativeidentificationofoverpressuregenesisintheQingshankouFormationforrepresentativewellsinQijia-Gulongsag

表1 齐家—古龙凹陷典型单井青山口组生烃膨胀作用超压的贡献率

Table1 ContributionofhydrocarbongenerationexpansiontooverpressureinQingshankouformation
forrepresentativewellsinQijia-Gulongsag

区域 井号
青一段 青二段 青三段

超压的主要成因
生烃膨胀
贡献率/%

超压的主要成因
生烃膨胀
贡献率/%

超压的主要成因
生烃膨胀
贡献率/%

X161 生烃膨胀作用 79 生烃膨胀作用 92 生烃膨胀作用 71
X30 生烃膨胀作用 97 生烃膨胀作用 87 生烃膨胀作用 72

古龙凹陷 X16 生烃膨胀作用 89 生烃膨胀作用 96 生烃膨胀作用 61
X25 生烃膨胀作用 91 生烃膨胀作用 96 生烃膨胀作用 97
X23 生烃膨胀作用 95 生烃膨胀作用 96 生烃膨胀作用 95
X10 生烃膨胀作用 96 生烃膨胀作用 79 生烃膨胀/不均衡压实作用 58
X5 生烃膨胀作用 81 生烃膨胀/不均衡压实作用 51 不均衡压实作用 12
X532 生烃膨胀作用 88 生烃膨胀 77 生烃膨胀/不均衡压实作用 58

齐家凹陷
南部

X95 生烃膨胀/不均衡压实作用 56 生烃膨胀/不均衡压实作用 42 不均衡压实作用 16
X33 生烃膨胀作用 92 生烃膨胀/不均衡压实作用 56 不均衡压实作用 20
X17 生烃膨胀/不均衡压实作用 47 不均衡压实作用 26 不均衡压实作用 37
X437 不均衡压实 33 不均衡压实作用 21 不均衡压实作用 9
X921 生烃膨胀作用 72 生烃膨胀/不均衡压实作用 50 不均衡压实作用 31
X284 生烃膨胀/不均衡压实作用 42 不均衡压实作用 13 不均衡压实作用 4

齐家凹陷
北部

X43 不均衡压实作用 4 超压传递作用 超压传递作用

X61 不均衡压实作用 6 超压传递作用

X80 不均衡压实作用 3 超压传递作用

X9 不均衡压实作用 3

  对于其他超压成因,如Burst[38]认为当埋深达到

1000m、温度约为70℃时,成岩作用下蒙皂石可向伊

利石转化,并伴随黏土矿物脱水作用,由此引发增压。
在齐家—古龙凹陷,蒙脱石与伊利石在1650m深度处

存在明显的消长关系[20]。蒙脱石的消失界面与青山

口组超压的顶界面相吻合,这表明在地质历史时期蒙

脱石脱水向伊利石的转化对地层超压的形成有一定贡

献,但由于在钻井中极少能判识出此类超压成因的增
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压,故笔者未作进一步分析。综上所述,齐家—古龙凹

陷不同区域的超压及其成因的差别主要来自于生烃膨

胀作用对超压的贡献。

4.2 超压成因的差异形成条件

松辽盆地齐家—古龙凹陷形成于盆地断陷阶段,
其青山口组的超压成因符合传统认知,即拉张型沉积

盆地的超压主要由不均衡压实作用和生烃膨胀作用共

同控制[39]。在含油气盆地凹陷区,生烃膨胀作用对于

超压的形成起到重要作用[40]。
青山口组的沉积环境为半深湖—深湖[25],细粒沉

积物沉积后经历了快速沉降与上覆负荷的压实作用,
沉积速率约为85m/Ma[41](图10)。泥页岩的不均衡

压实作用主要由于边部泥页岩首先脱水压实,形成非

渗透性的排水屏障,由此阻碍了正常的压实过程,形成

地层异常高压[42]。青山口组上覆负荷层(姚家组和嫩

江组)的高沉积速率以及沉积层的良好封闭环境是导

致其形成不均衡压实作用超压的有利条件之一。分析

结果显示,青山口组泥页岩普遍存在来自不均衡压实

作用的超压贡献,这与前人的研究观点一致,即不均衡

压实作用在松辽盆地泥页岩中普遍存在[6-7]。

  因烃源岩生烃而累积的异常地层压力远大于不均

衡压实作用引起的超压,并在青山口组的超压成因中

起到了决定性的作用。前人的模拟实验分析表明,湖
相烃源岩的有机质类型越好、有机质丰度和成熟度越

高、烃源岩厚度越大,生烃增压效果越显著[43]。齐

家—古龙凹陷青山口组烃源岩的有机质类型主要为Ⅰ
型和Ⅱ1 型,其中,青一段和青二段的总有机碳(TOC)
含量平均为2.1%~6.2%,暗色泥页岩厚度为90~
340m[11,44],烃源岩的最高镜质体反射率(Ro)为1.65%,
具有很好的生烃潜力。结合埋藏史和超压分布特征分

析,齐家—古龙凹陷青山口组的最大埋深曾超过1800m,
达到了生烃门限深度(约1500m)[23,45](图10)。从青山

口组经历的高古地温及其与现今地温的差异(图6)来
看,烃源岩层经历了差异的演化过程。平面上,青一段

优质烃源岩的Ro 分布在1.0%~1.5%,与泥页岩的

强超压区高度叠合;青二段+青三段烃源岩的Ro>
1.0%的区域与弱超压区相吻合。这表明生烃膨胀作

用是造成现今地层超压在成因上存在区域性差异的主

要原因(图4、图11)。

  齐家—古龙凹陷3个次级研究区的超压成因及形

成条件表现不同。在齐家凹陷北部,X80井青一段现

今的实测地层压力为23.8MPa,压力系数为1.23;青
一段钻遇劣质油页岩,在1890m深度处实测烃源岩的

Ro 为0.71%,经历了最高古地温(约130℃),现仍处

在大量生烃的初级阶段[图10(c)]。由于 X80井青

一段的页岩油气产出量极少,结合超压成因分析认

为,其超压主要来自不均衡压实作用。X80井的青

二段+青三段多为泥质粉砂岩、粉砂岩和细砂岩,烃
源岩呈薄层,生烃能力较弱,因此易出现干层,地层

压力为常压。

注:K1q4—下白垩统泉头组四段;K2qn—上白垩统青山口组;
K2y—上白垩统姚家组;K2n—上白垩统嫩江组;K2s—上白垩

统四方台组;K2m—上白垩统明水组;Ey—古近系依安组;
Nd—新近系大安组;Nt—新近系泰安组;Ro—镜质体反射率。

图10 齐家—古龙凹陷典型单井青山口组埋藏史-热演化史

Fig.10 BurialandthermalevolutionhistoryofQingshankou
FormationforrepresentativewellsinQijia-Gulongsag
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图11 齐家—古龙凹陷泥页岩的Ro 和断层分布特征

Fig.11 RoofshaleandfaultdistributioninQijia-Gulongsag

  在齐家凹陷南部,X95井青一段的实测地层压力

为33.1MPa,地层压力系数为1.49,2203m深处的实

测Ro 为1.03%,表明其曾经历过生烃的中—高峰期,
这可为超压的生烃膨胀作用和不均衡压实作用混合成

因提供佐证。
在古龙凹陷,X2井青山口组的Ro 分布在1.21%~

1.53%,地层压力系数为1.63,处于原油逐渐裂解生

成干气和轻烃阶段,其超压的主要成因用生烃膨胀作

用可合理解释。

4.3 超压的保存条件

古龙页岩的地层超压主要出现在2200~2500m
埋深处,页岩厚度大于140m。在高古热流作用下,这
一埋深和厚度为烃源岩的持续生烃提供了条件[46]。
泥页岩的垂向低渗透性、非均质性和低砂泥比有助于

侧向封堵和超压封存箱的形成,从而有效保存超压。
通过分析青山口组泥页岩层底部的“毛毛断层”与超压

的分布关系发现:古龙凹陷的强超压中心位于断裂带

稀疏的区域,断层之间存在一定的间距;而在齐家凹陷

南部,虽然断裂带密集,超压强度稍弱,但仍存在强超

压区(图4、图11)。这表明断裂带的疏密程度和断层

间距对现今地层超压的重新分配影响有限。因此,断
层的稳定性成为分析超压保存条件的关键因素。前人

的研究表明,在现今穿透古龙页岩油层的断层中,94%
属于稳定性好的断层[47]。

进一步分析古龙页岩的单井数据可以发现,页理

缝的密度与地层压力系数之间存在相关性(图12),高
产井中页岩油层的裂缝相对较发育,这证实地层超压

主要与流体保存密切相关。泥页岩异常高压区通常伴

随着异常高压裂缝发育[7,48-49]。高流体压力能够维

持、扩大已有裂缝并形成新裂缝[25]。因此,在异常高

压区,页理缝的发育与高压有重要联系。综上所述,在
泥页岩的低砂泥比、断层稳定性和页理缝发育是生烃

增压作用下超压得以保存的重要因素。

图12 X8井青山口组页岩各小层的页理缝密度与地层压力

系数的关系

Fig.12 Relationshipbetweenbeddingfracturedensitiesand
formationpressurecoefficientsforsmalllaminae
ofQingshankouFormationshaleinWellX8

5 超压的油气地质意义

5.1 青二段、青三段油气成藏与超压的关系

厘清油气成藏模式是研究油气成藏机理的关键环

节,合理判识地层超压的成因可为油气成藏模式提供

证据。古龙凹陷的青二段+青三段主要发育页岩型自

生自储油藏,其地层超压的成因主要为生烃膨胀作
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用(图6)。齐家凹陷南部的青二段+青三段则为夹层

型页岩与致密砂岩储层[50],其地层超压主要来自生烃膨

胀作用和近源超压传递作用;超压环境使得自生自储型

成藏模式与通过断层输导体系形成的下生上储型成藏模

式的混合成为可能[51]。相比之下,齐家凹陷北部以赋存

常规砂岩油气藏为主[52],储层中砂质含量增多导致其地

层压力主要处于常压状态的可能性更大(图5)[53]。
在齐家凹陷,青二段+青三段下部烃源岩仍处在

生烃初期,因此在大规模油气成藏阶段,油源更可能来

源于古龙凹陷中心和齐家凹陷南部的烃源岩,并形成

自生自储型和旁生侧储型成藏模式。青二段上部+青

三段高台子致密油层的油气成藏主要依赖断裂与砂体

共同构成运移通道[3],并在持续供烃作用下,超压环境

促进烃类沿着断层等优势运移通道向连续性砂体侧向

运移,随后向齐家地区构造高部位的有效圈闭进行充

注。在齐家凹陷南部,青二段+青三段高产致密油层

的分布多与超压区对应[49],而凹陷北部因缺乏有效运

移通道则表现为常压区(图4)。

5.2 页岩油聚集模式与超压状态的匹配关系

青山口组页岩油的油质和储层类型以及油气日均

产量,均与地层超压状态具有匹配关系。原油在平面

上从古龙凹陷中心向齐家凹陷北部边缘,在纵向上从

青一段至青三段,均呈现出页岩油、致密油、常规油的

有序聚集特征[3,54]。页岩油的油质类型由南向北呈轻

质油—稀油—常规黑油的聚集特征[55]。在古龙凹陷,
轻质油产区的地层压力为弱超压—强超压状态,而在

齐家凹陷,稀油带—常规黑油带的地层压力则以弱超

压为主[图13(a)]。

  注:K2qn1—青一段;K2qn2+3—青二段+青三段。

图13 齐家—古龙凹陷SN向青山口组地层压力系数的分布与油气日均产量(油质区域据文献[55],剖面位置见图1)

Fig.13 South-northtrendingformationpressurecoefficientdistributionanddailyaverageoil-gasproduction
ofQingshankouFormationinQijia-Gulongsag

  研究表明,轻质油区超压的形成是由于页岩中

滞留的液态烃在高温高压下发生源内裂解,形成轻

质油与页岩气所致[56]。由于轻质页岩油难以突破储

集层的阻力而在原位聚集形成自封闭成藏[3,57],这导

致现今 地 层 的 异 常 压 力 越 高,油 气 产 量 也 相 应 增

加[2,58-59][图13(b)、图14(b)]。因此,“弱超压—强

超压”压力封存箱结构成为齐家—古龙凹陷高产油

气层的典型标志。

  在古龙凹陷边缘,由于断穿顶、底板的断层曾为不

稳定断层,油气会向上运移,加之生烃作用较弱,导致

现今地层处于常压—弱超压状态。此外,相较于轻质

页岩油,页岩气更容易发生运移,这解释了古龙凹陷中
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图14 齐家—古龙凹陷 WE向青山口组地层压力系数分布与油气日均产量(断层划分据文献[47];剖面位置见图1)

Fig.14 West-Easttrendingformationpressurecoefficientdistributionanddailyaverageoil-gasproductionof

QingshankouFormationinQijia-Gulongsag

心不同区域的气油比不一致的现象[图14(a)]。页岩

油的源内裂解是导致古龙页岩油超压的主要原因,而
源内微运移则是导致不同层段油气差异产出的关键。

5.3 页岩油成藏的动力学背景

页岩储层的超压主要来源于生烃作用,超压环境

与滞留烃含量密切相关。泥页岩具有较强的生烃能

力,能够通过生烃作用引起超压,改造微裂缝,形成潜

在的超压裂缝。随着次生孔隙的增加,滞留烃量也会

相应增加,从而导致孔隙中的流体压力上升[2,60]。生烃

模拟实验分析表明,烃源岩生烃作用可导致页岩层系

源-储压差达7~8MPa[61]。油气从页岩烃源岩层运移

至常规储层中的过程主要受压差驱动。当生烃增压足

以突破毛细管压力等运移阻力时,油气可能会在源-储界

面以下的孔喉中充注[62];反之,如果生烃增压不足以突

破这些阻力,页岩油气则可能会在原位滞留成藏[11]。
古龙凹陷的页岩油气成藏模式属于原位滞留成

藏。在古龙页岩油层的超压区,稳定性断层并未影响

超压的保存,由此推测在断层活动期后,油层中仍存在

超压。断层的稳定性及超压累积效应是泥页岩层形成

超压的关键。基于页岩油的成藏动力学背景,齐家—

古龙凹陷页岩油藏的超压研究进一步验证了超压环境

在页岩油气的保存与运移中起着关键作用。

6 结 论

(1)齐家—古龙凹陷青山口组的超压分布特征在

平面上具有差异性:超压主要分布于古龙凹陷中心,常
压位于凹陷边缘斜坡区,负压则集中在齐家凹陷北部。

(2)齐家—古龙凹陷青山口组在纵向上存在3种

压力封存箱结构:弱超压—强超压、常压—弱超压—强

超压、常压—弱超压。这3种压力状态的分布区域分

别对应古龙凹陷、齐家凹陷南部和北部。多级地层压

力状态使得青山口组形成了独特的压力体系,表现出

明显的纵向“层控”效应。
(3)齐家—古龙凹陷青山口组的超压在成因上具

有区域差异性:古龙凹陷青山口组的超压成因主要为

生烃膨胀作用;齐家凹陷南部青二段+青三段的超压

为生烃膨胀作用和超压传递作用,而青一段则由不均

衡压实作用和生烃膨胀作用共同控制;齐家凹陷北部

青一段的超压成因主要为不均衡压实作用,青二段+
青三段的超压成因为超压传递作用。
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(4)由南向北,生烃膨胀作用超压的贡献率由

97%逐渐降低至3%;生烃膨胀作用是造成现今地层

超压在成因上存在区域性差异的主要原因,泥页岩的

低砂泥比、断层稳定性和页理缝发育是生烃增压作用

下超压得以保存的重要因素。
(5)合理判识地层超压的成因可为油气成藏模式

提供支撑,并为高产油气藏预测提供科学依据。生烃

膨胀作用主导了古龙凹陷青山口组页岩型自生自储油

藏的形成。齐家—古龙凹陷不同区域的超压分布特征

与页岩油、致密油和常规油的聚集模式高度匹配,“弱
超压—强超压”压力封存箱结构是齐家—古龙凹陷高

产油气层的典型标志。

符号注释:pmud—根据泥浆密度数据计算的地层

压力,MPa,ρmud—泥浆密度,g/cm3;g—重力加速度,
取值为9.8m/s2;h—垂直深度,km;p—泥页岩地层压

力,MPa;pv—上覆岩层压力,MPa;pn—正常地层孔隙

压力,MPa;tn—正常压实情况下的地层声波时差,μs/m;

ts—同一深度的实际地层声波时差,μs/m;C—伊顿指

数,依据实测地层压力和泥浆密度等效地层压力来约

束,研究区的取值范围为0.38~0.56;Cp—地层压力

系数;ρ—地层密度,g/cm3;Δt—声波时差,μs/m;A、

B—常数,具有地区性,古龙凹陷的A、B 分别取1.43
和0.42,齐家凹陷南部的A、B 分别取1.54和0.33,
齐家凹陷北部的A、B 分别取1.70和0.24。
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