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计算沉积层古厚度的逐层恢复法

哀炳存 钱奕中

( 武汉地质学院 ) 大庆油田物探公司 )

前 言

油气勘探实践证明
,

绝大多数油气聚集存在于含油气盆地之中
,

因此
,

油气田的调

查和勘探必须着眼于含油气盆地的研究
,

研究盆地的沉积史
,

构造发展史
,

有机物质演

化史以及流体 (石油和天然气 ) 的运移和聚集史
。

在盆地全部地质演化史的研究中
,

沉

积层 的厚度是一个极其重要的参数
,

然而
,

各个地史时期沉积层的厚度不应该是一个常

数
,

随着它 自身埋藏深度的增加而逐渐减薄
,

这是一个众所周知的客观事实
。

但是
,

目

前利用厚度法进行地质分析时都运用沉积层的现厚度 ( 或称今厚度 ) 代替各地史时期沉

积层 的古厚度
,

这样分析的结果必然产生一定的误差
。

举例来说
,

某一地史时期沉积盆

地中有一个水下古隆起
,

在古隆起上方主要接受砂质沉积
,

其外 围沉积了较厚的泥质沉

积
,

沉积得到补偿 ( 图IA )
,

经成岩压实
,

由于砂岩的压实量小
,

泥岩的压实量大
,

在

适当的条件 下
,

砂
、

泥 岩 的 厚 度 可 能 趋

于一致 ( 图IB )
,

厚度差趋于零
。

如果我们

不考虑沉积层厚度的变化
,

用今厚度进行古

构造分析
,

就不可能认识它曾经是一个古隆

起
,

只能得出当时底形平坦 ( 图IC ) 的错误

结论
。

这是由今厚度进行古构造或古地理研

究时必然带来的问题
。

此外石油地质领域中

的许多理论问题
,

如生油 门限深度等也是用

今厚度计算的
,

而当时的实际深度 比用今厚

度计算的要大
。

类似这样的问题很多
,

不一

一列举
。

总之
,

用不变的今厚度代替逐渐减

薄的古厚度进行地质历史分析是不确切的
。

为了解决这个 问题
,

前人曾作过不少努

力
。

但由于方法本身的局限性
,

因此不能得

到广泛应用
。

目前
,

由于各类沉积物的压实

机理进行了较深入的研究
,

声速和密度等地

毖粉 万三
一

于.

、 一二二 ~
一

勺枯、, 一一 一

呈全基止里玺之
C

图 1

A
、

沉积时的水下古隆起

B
、

因差异压实
,

沉积层厚度趋于一致

C
、

用厚度法恢复古构造剖面
,

它的底形

是平坦的
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球物理测井资科的质呈 不断提高
,

实验室测 试 乒段约不断完若
,

特别是电子计算机技术

广泛的应用
,

为定觉恢复各地史时期沉积层 的占厚度创造了条件
。

一
、

基 本 出 发 点

恢复沉积层古厚度的逐层恢复法是建立在沉积层压实作用的基础上的
。

所谓 “压实

作用
” 是指在上覆负荷作用下

,

沉积物中的流体排出
,

孔隙体积缩小
,

密度 增 大 的 过

程
。

沉积层由于压实而减薄
,

各个地史时期由于沉积层经受 的压实程度不同
,

所以它们

的厚度是不一致的
。

逐层恢复法就是根据沉积层 在压实过程 中的特点
,

对不 同类型沉积

层逐层恢复其古厚度
。

我们知道
,

促使沉积层压实的负荷可 以是
_

七覆沉积物的重力应力
,

也可以是造山运

动的构造应力
。

逐层恢复法只考虑由于沉积层埋深加大所承受的重力应力
,

而没有考虑

构造应力的作用
,

因此该法只适用于造山运动比较轻微 的沉积压实盆地
。

沉积层厚度减薄的主重原因是沉积层孔隙体积的减小
。

因此
,

凡具有原始孔隙体积

的沉积层都要经受压实
。

粘土和煤的原始孔隙度最大
,

可压实量也最大
。

砂岩和碳酸盐

岩随埋深加大孔隙度有明显地降低
,

但它们的压实量比粘土小得多
。

没有原始孔隙的是

蒸发岩
,

它们理应不 被压实
,

但石膏转变为硬石膏时
,

体积会明显地减少
, 1 00 米 厚 的

石膏层排出结晶水后仅剩62 米厚的硬石膏层
。

这说明不同类型的沉积层其压实量有很大

差别
。

沉积层是边沉积边压实的
,

在不同的压实阶段
,

沉积层 的压实量是不同的
。

以粘土

沉积层为例
,

粘土沉积层在埋藏的初期阶段
,

沉积层中的流体能顺利排 出
,

沉积层孔陈

度下降很快
,

沉积层迅速减薄
。

随着埋深加大
,

由于岩石的孔隙度和渗透率变小
,

流体

排出的速度减缓
,

沉积层减薄的速率也大大降低
。

1 9 5 9年鲁贝和哈伯特曾提出
,

在压实

平衡条件下页岩孔隙度 与深皮之间呈指数函数的关系式
,

如下
:

中= 小
。 e 一 C Z.

· · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ ( 1 )

式中
; 中

—
埋深为Z 处的页岩孔隙度

小
。

—
地表 ( z 二 0 ) 泥质沉积物的孔隙度

e

—
自然对数的底

c

—
因次常数

,

反映压实趋势的斜率

其中常数C 和 中
。

值是随着地区
、

岩相带及沉积物类塑的不同而不 同
,

它需要根据不同的

地质条件确定不 同的数值
。

在快速堆积的情况下
,

在砂岩和粉砂岩夹层很少的厚泥岩层中
,

由于压实过程中沉

积层渗透率降低
,

流体不能及时排出
,

压实平衡遭到破坏
,

产生欠压实现象
。

在欠压实

泥岩中
,

孔隙流体压力和岩石孔隙度将偏离正常压实趋势线
,

出现高异常
,

沉积层随埋

深增加而减薄的速度就要减缓
。

因此
,

在假定沉积层压实是不可逆 ( 或者认为岩石回弹很小
,

可 以 忽 略 ) 的 前 提

下
,

以压实作用为基础用 以恢复沉积层古厚度 的数学模型必须考虑正常压实情况下沉积

层边沉积边压实的特点和欠压实情况下
,

岩石孔隙度偏离正常压实趋势的基本事实
。
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二
、

基 本 原 理

岩石主要有两部分组成
:

一是 固体部分 ; 二是充满岩石孔
‘

隙的流体部分
。

孔隙中流

体的量可用孔隙度 ( 中 ) 来度量
,

其表达式
:

孔一总V一V
一一由

已

孔隙度 ( 中 ) 是岩石孔隙体积 ( V 孔 ) 和岩样总体积 ( V 总 ) 之比值
。

岩石固 体 部

分的数量可用颗粒比 ( 1 一 小) 来度量
,

它是岩石 固体部分的体积 ( V 固 ) 与岩样总体 积

之比值
,

其表达式

1 一 中

我们假定
,

沉积层经受压实作用时
,

沉积物的固体体积不变
,

导致沉积层减薄的主

要原因是孔隙体积的缩小
。

因此
,

孔隙度 (中) 和颗粒比 ( 1 一 中 ) 是衡量压 实 程 度 的

一把尺子
。

为了简化
,

我们假设研究对象是一个截面积 等于1的柱状体沉积物
,

那么它的 孔 隙

度和颗粒比就可 以用孔隙高度 ( h孔 ) 和固体高度 ( h 固 ) 和岩样总高度 ( h总 ) 的比 值

来表示
,

即
:

固一总h一h_ h 孔

h 总
1 一小 “

.’. h 固 二 ( 1 一 中 ) h 总
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 2 )

在压实过程中
,

柱形体沉积物的固体高度 ( h 固 ) 是不变的
,

柱形体沉积物总高度 (h 总 )

的变化取决于孔隙高度 ( h 孔 ) 的变化
。

当柱形体沉积物的高度很小时
,

可把 ( 2 ) 式用微分的形式来表示
:

d h 固 二 ( 1 一 中) d h总

考虑 到沉积层是边沉积边压实的
,

在压实平衡条件下
,

沉积物的孔隙度 ( 小 ) 和埋

深 ( H ) 呈一定的函数关系
,

可用小= 中( z ) 来表示
,

这里把 z 轴定为柱 形 体沉 积 物 的

高度座标
,

那么它的固体高度可用
一

F面的积分式表示
:

「z , _

h 固 二 l
。 “

L l 一 中 又 Z ) J d z
’ ‘ ’ .

” ”
’ ‘

” ” ’ 二 ”
’ .

( 3 )
J ‘ 1

式中z : 、

z :
是该柱形体上

、

下界面的埋藏深度
。

从图2 中可知
,

沉积层固体高度 ( h 固 )

相当于图中带斜线部分的面积
。

如果把 ( 1 ) 式代入 ( 3 ) 式
,

得
:

h 固 =

{少( 1 一 。
。 一 c z ) d :

· · . · · . · · . . · .

⋯ ⋯ ( 4 )

J 山 l

式 ( 4 ) 是压实平衡条件下计算泥质沉积层固体高度的公式
。

在沉积压实过程 中
,

沉积层的埋深
、

厚度和孔隙度
、

颗粒比是在不断变化的
,

可以

假设为不变的因素是 固体高度
。

因此
,

可以通过公式 ( 3 ) 计算任何一个沉积层的 固 体

高度值
,

并利用固体高度不变的基本假定求得沉积层在不同埋藏深度时的厚度
。

图 3 中

的曲线为页岩孔隙度随埋藏深度呈指数关系的变化 曲线 (小= 中
。 e ~ “ ’

)
。

现 在 页 岩 的



石 油 实 验 地 质 第 8 卷

小 形
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a

图 2 单一沉积层固体高度计算图示

图 3 单一沉积层古厚度计算图示

顶界深度为
a ,

底界深度为b ,

它的厚度为b 一 a 。

该页岩层的固体高度应为
:

h =

丁彗
( 1 一 ‘

。

一 C Z
, d ·

它相当于图 3中带斜直线 I的面积
。

若要求它沉积时的古厚度
,

即把该层页岩恢复 到 地

表
,

可根据固体高度不变的假定写出下式
:

(b
, _ .

_ 。 , 、 ,

「x
, ‘

吸。 L l 一 中
。 e 勺 ‘

, 0 2 = 10 L l 一 甲
。 e 七 乙

, a z ”
’ ‘ ’ .

“
’

“
‘

又 b )
J 区 J 甘

从等式中求解 x ,

得该页岩层沉 积 时 的

底界深度
,

其厚度为 x 一 。 。

同理
,

可 以计算

出在任何一个深度 d 处 的 厚 度
,

只需把 (5 )

式 中的
。改为d ,

求解x , x 一 d为其厚度
。

图 4 表示要恢复岩石类型不 同的一套岩

层在其 自身沉积末时的古厚度
。

这里同样可

按照固体高度不变的假定
,

首先把最上面的

I层 ( 单一岩石类型 ) 恢复到地表
,

并 确定

其底界深度
,

即使带斜直线 I 的 面 积 等 于

I
/

的面积
。

接着从 I
产

层的底界向下恢复 l

层
,

使带黑点的 I
/

和 I 的面积相 等
,

然 后

以此类推
,

对第 l 层
,

第 F 层逐层进行恢复
,

此时要求每一单层的岩石类型是单一的
,

而

且对不同的岩石类 型 (如 砂 岩
、

泥 岩
、

灰

岩 ) 应按照它 自身的孔隙度随深度变化的曲 图 4

线进行计算
。

按此原则所恢复的 沉 积 层 厚

名名名
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泥岩互层剖面 中沉积层古厚

度计算图示
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度
,

既考虑了不同岩石类型压实状况的不 同
,

一

又考虑了沉积层边沉积边压实的因素
。

由

于沉积层厚度是按岩性不同逐层进行恢复的
,

故称之为
“逐层恢复法

” 。

地层古厚度恢

复工作量是很大的
,

因此需要编制适当的计算机程序用计算机进行处理
。

假若厚层泥岩 中出现欠压实的状况
。

泥岩在欠压实段的孔隙度比正常压实时大 (见

图5 )
,

如果不加 以考虑就会出现厚度误差
,

使恢复的古厚度增大
。

为此
,

可对泥 岩 欠

压实段的中一 H 曲线用一元多次方程或其它方程进行拟合
,

再 用此方程对泥岩欠 压 实段

进行固休高度计算
,

以此可 以消除厚度误差
。

露露露露露露露
}}}}

{{{
麟麟麟瓣舞⋯⋯

成成淤粼葬葬

!!!
‘ 一 , ///

___

份份份份份份份⋯⋯⋯
“ “

‘ 『『

图5 对泥岩欠压实段进行古厚度

计算图示

图 6 对因粘土矿物转化造成偏离正常趋势

线的泥质岩层进行古厚度计算图示

情况 )
,

可 以分段进行拟合
。

目前不 同岩石类型的孔隙度一一深度曲线可以藉助于实验

室物性的测定资料
,

可以通过声速测井或密度测井资料或通过现代沉积物的压 实 模 拟

实验资料来确定
,

有关这个问题在沉积压实的书刊上已有大量论述
,

这里不再赘述
。

我们知道
,

不同沉积盆地
,

盆地内不同的二级构造单元
,

不同的沉积环境
,

各种岩

石类型的必一 H曲线是不同的
,

甚至不同的钻井沉积层的压实和欠压实等情况也不尽 相

同
,

因此
,

若能对每一 口钻井都能取得各种岩石类型的中一H 曲线
,

业以此恢复 本 井 各

地史时期的古厚度
,

那是非常理想的情况
。

如果资料不够
,

只能采用平均孔隙度一任一深度
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曲线进行计算
。

所谓平均孔隙度是指在某一个区域内
,

某一个深度间隔范围内
,

某一岩

石类型孔隙度的平均值
。

运用平均孔原度进行计算就很难消除因欠压实或矿物转化所造

成的厚度误差
。

三
、

应 用

1
.

用 “逐层恢复法
”
计算古厚度

,

用古厚度编制的地层等厚图比用传统的用今厚度

编制的地层等厚图更接近于真实
,

它在古构造
、

古地理分析上以及油气生成
、

运移
、

聚

集等问题的研究上有更大的实用价值
。

2
.

计算压实量和差异压实量

在石油地质文献里经常出现沉积背斜
,

差异压实构造等术语
。

一般下伏有一个砂质

扇形体
,

或者有一个古河道砂岩体
,

在其
_

L复地层 中出现一个鼻状构造或背斜构造
,

人

们很容易得出这是沉积背斜或差异压实背斜的结论
。

然而
,

鼻状构造或背斜构造是否由

单一的差异压实因素造成
,

换句话说
,

差异压实能产生多大幅度的构造
,

这就需要计算

压实量和差异压实量
。

压实量 ( H 压 ) 是指某地史时期某沉积层的古厚度 ( H 古 ) 和今厚度 ( H 今 )之 差
,

即

H 压 = H 古 一 H 今

差异压实量是指两点间压实量之差
。

图7是在一个水下古隆起上沉积了一套沉 积 层

N02仁以

} }斑
.万

泛互红份哎 i乏澳弓

图 7 在一个水下古隆起上
,

用差异压实 图 8 因岩性不同所形成的差异压实构造

量来度量差异压实构造幅度图示 幅度用差异压实量来度量的图示

A, 沉积时在井
:
处厚H舍

,

在井2处厚H丢
。

经 压实
,

它 们的今厚度分 别为 H岑和 H毒
,

它有]的压实量分别为 H崖和 H是
。

井
:
和井

:

间的差 异 压实 量 △H = H崖
一 H益

一 (H舍
-

H毒) 一 ( H 丢
一 H 毒)

。

由图中可见
,

差异压实构造的幅度可以用差异 压 实 量 来 表

示
。

图8是由于岩性的不 同所形成的差异压实构造
,

这种类型的差异压实构造的幅度同样

可以用差异压实量来度量
。

由此
,

我们可以编制地层压实量等值线平面图来研究差异压

实构造的形态和幅度
。

我们也可以选择横切构造的儿 口井
,

求其差异压实量来表示差异

压实构造的幅度
。
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3
.

计算沉积层底界面的变化值
。

上面讨论的差异压实构造有一个共同点
,

即沉积层的底界面在沉积时和压实后均没

有发生变化
,

变化的只是沉积层的顶界面
。

实际上沉积层的底界面因各种因素的作用而

发生变化
,

底界面产状的改变同样影响顶界面产状的改变
。

AAAAA

曰曰‘
、

一一
图 g A 层沉积末

,

A 沉积层 的

分布状 况

一
一

-

一 !{

图 1 0 B 层沉积未
,
A

、

B 沉积层的分布

状况 (A 层的底界面在井
:

处抬升 )

图 9是A 层沉积末
,
A 沉积层的 分 布 状

况
。

井
:

处底形较高
,

在井
:

处 A 沉积层的古

厚度比井
, 处薄

,

厚度差为它F
一 。

后 来接受B

层沉积
,

A 层被压实
,

业伴有A 层底界面产

状的变化
。

B层沉积末A
、

B沉积层 的 分 布

状况如图1 0所示
。

从图9中可知
,

在井
; 和井

:

处A 沉积层底界面的高差 ( 它F
一

) 等 j
:

井
;

处

A 层的古厚度减去并
:
处A 层的 占厚度

,

即
:

而
= H舍(A ) 一 H 丢(A )

。

同理
,

在图‘。中
,

B层沉积末
,

井
: 和井

:

处A 沉积层底 界 面的

高差己百为 A 十 B层古厚度之差
,

即
:

而
一 H 舍 ( A + B ) 一 H 丢( A + B )

令C G = E F ,

则

D G = C D 一 E F

= 〔H 舍
+ (A + B ) 一 H 舍(A ) 〕

一 〔H 丢(A
+ B ) 一 H 丢( A ) 〕这

样
,

至 B层沉积末A 层底界面的变化值 可以

通过上式计算结果
,

编制B沉积层A + B层的

古厚度和A 沉积末A 层的古厚度之差值 的等

值线图或横剖面加以研究
。

沉积层顶界面的变化量应该是沉积层 自身差异压实量及其底界面变化量之和
。

如果

某沉积层顶界面的变化量等于它 自身的差异压实量
,

其底界面的变化量等于零
,

则此构

造纯属差异压实构造
。

如果某沉积层顶界面 的变化量等于其底界面的变化量
,

则此构造

和差异压实无关
。

大庆油田所在圈闭
—

大庆长垣雏型的形成机理是一个长期争论不休的问题
。

主要

有两种意见
,

一种意见根据松辽盆地北部河成三角洲砂岩体的分布和大庆长垣古构造形

态的对比
,

认为大庆长垣的雏型是 由于三角洲砂岩体经差异压实所致
; 另一种意见认为

大庆长垣雏型和盆地基底断块的差异沉降作用有关
。

为了深入探讨这个 问题
,

我们选择

了大庆长垣南北各一条钻井剖面对其
一

「白坚统青山口组
、

姚家组和嫩江组一至四段的地

层剖面进行古厚度计算
,

其结果见表1
。
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大庆长垣钻并横剖面地层古厚度数据 表 1

地层

名称

地层古厚度 H 古 ( 米 )

姚家组沉积末⋯
嫩四段沉积末

压实量

H 压
( 米 )

H 古 (A + B )

( 米 )

1 3 8 8

1 3 2 7

1 4 2 6

1 4 6 9

·

一
面

一 八b‘任��O
�
一Q�0山9曰O自,1,目几a一J-任亡Jtl,上11

1占月. .上一1工,lOn六O八U八匕OUt了口比O乃比U内O八b内O

长垣南部剖面

1 1 1 3

1 0 8 5

1 2 4 9

6 1

8 9

1 2 8 4

1 4 9 2

Q口6tQ目今了OU月�,土污了n�
成
任non口5

�th�I

723、跳川

一
一

青山口组姚十家组A
召 1 5

葡 1

阳深1

古 5

升4

达2

松基 6

萨5

拉 1 7 2

长垣北部剖面

注
:

H 古 ( A + B )
:

嫩江组四段沉积末
,

青山 口组底至嫩四段顶的沉积层古厚度

H 古 ( A )
:

嫩江组四段沉积末
,

青山口组底至姚家组顶的沉积层古厚度

从表 1 中可知
,

在大庆长垣南部截至嫩江组四段沉积末
,

由于青山 口组和姚家组地

层的差异压实使姚家组顶面出现的构造幅度很小
。

葡1井处压实量最小
,

它和召 15 井 的

差异压实量为 n 米
,

和古5井的差异压实量为16 米
。

与此同时
,

因青 山口 组底界面 的 变

化所造成的姚家组顶面的构造幅度较大
,

葡 1井相对于召 1 5井上 拱 了 1 25 米 ( 6 6 5 一 5 4。

= 1 2 5 ) ,

相对于古 5井上拱了n 3米 ( 6 53 一 5 4 0 二 1 1 3 )
。

可见
,

在大庆长垣南部 占隆起

的形成 因素上
,

差异压实和底界面上拱相 比
,

只 占十分之一左右
,

是微不足道的
。

在大

庆长垣北部截至嫩江组四段沉积末
,

由于青山 口组和姚家组地层的差异压实所形成的姚

家组顶面构造是存在的
。

压实量最小的是萨5井
,

它和拉17 2井间的差异压实量为 28 米
,

和达 2井间的差异压实量为 91 米
。

与此同时
,

因青山 口 组底界面的变化所产生的姚 家 组

顶面构造
,

无疑也是存在的
,

松基 6井相对于拉 17 2井上拱了55 米 ( 655
一 6 0 0 = 5 5 ) ,

相

对于达 2井 20 米 ( 62 0 一 6。。二 2 0 )
。

可见两种因素形成的构造位置不完全重合
,

在 形 成

古隆起幅度上差异压实比底界面上拱 的影响要大
。

由此可见
, 大庆长垣雏型不是单一 因

素造成的
,

基底断块的差异沉降在大庆长垣南部起重要作用
,

大庆长垣北部差异压实因

素应起主导作用
。

四
、

存 在 的 问 题

1
.

用 “
逐层恢复法

”
估算地层古厚度的精度主要取决于地层剖面 中各种岩石类型的

划分和各类岩石中小一H曲线的求取
。

粘土沉积物的压实量与其矿物成分
,

含矿 量 有 密

切的关系
,

砂岩的孔隙度在很大程度上取决于它的粒度
、

分选性和堆集状况
,

因此不同
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物源区
,

不同沉积环境和水动力条件下形成的沉积物其中中一H曲线是有区别的
。

这 样

要求我们作出大量的
、

含各种不 同环境相应的 各 种 岩石类型的 小一 H 曲线
。

实 际上
,

至少 目前这样做是不可能的
。

目前我们只能求取少数几种岩石 类 型 ( 砂 岩
、

泥 岩 ) 的

小一 H曲线
,

无疑将对地层古厚度的计算带来误差
。

2
.

为了消除因泥岩欠压实和粘土矿物转化所造成的厚度误差
,

需要对每一 口钻井建

立 自己的 中一H 曲线
,

这 和岩石绝对孔隙度的实验室测定资料不足是矛盾的
。

为此
,

需

要利用声速测井或密度测井曲线求取各类岩石的孔隙度
,

砂岩在这方面的研究比较多
,

泥页岩 比较复杂
,

必须作进一步的工作
。

3
.

沉积层固体高度不变是
“
逐层恢复法

” 的基本假定
。

但是
,

沉积层的压实过程是

一个比较复杂的物理化学作用过程
,

在沉积压实过程中矿物的溶解和带出
,

新矿物的沉

淀都会影响固体高度不变的假定
。

在碳酸盐岩发育区它的影响可能更大
。

此外
,

泥岩和

膏盐层的塑性流动和岩石的回弹现象也直接改变沉积层的厚度
。

有关这些因素 目前还无

法引入数学模型中
。

上述是计算地层古厚度误差的初步分析
。

尽管计算地层古厚度的
“

逐层恢复法
” 问

题还很多
,

还不很完善
,

有许多因素还无法引入数学模型
,

然而
,

计算地层 占厚度对于

更正确地把握沉积盆地的演化史无疑是很必要的
。
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