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利用压实模拟计算地层古厚度

及差异压实量的尝试

关振 良
(中国地质大学

,

武汉 4 30 074 )

本文通过实例闲述了利用压实模拟计算地层古厚度和差异压实量的原理和力祛
,

并对其方
.

法的优缺点进

行T 讨论
.
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一
、

前
. -山~ ‘

口

关于岩石的压实模拟
,

前人做过不少工作
,

但大多都是对泥岩进行的
,

并主要用于油气

运移研究
.

卢书愕(198 7) 对含油泥质沉积物进行了压实模拟
,

研究其排烃率
。

张博全等
(19 90) 对中国东部中新生代含油(气)盆地的泥岩进行了压实模拟

,

用于研究盆地的剥蚀量

及油气运移
。

本文主要是通刘以寸砂泥岩的压实模拟
,

实现对某一层段的地层古厚度进行整体

恢复
,

并计算不同部位的差异压实量
。

由于不同类型的沉积物在埋深压实过程中
,

在相同的外界条件下
,

其压实程度不同
,

因

此在横向不均一地层中常形成差异压实构造
。

在石油勘探中常发现
,

在一个砂质扇体或古河道砂岩体上
,

其上覆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
。

然而这些构造是否

是由单一的差异压实因素造成的?如果还有其他构造成因
,

那么它们谁占主要地位?它们各

自能造成多大的构造幅度?研究清楚这个问题对正确地了解区域构造作用的强弱
,

以及寻找

油气圈闭的空间展布规律是具有重要意义的
。

要想知道差异压实量能产生多大的构造幅度
,

就需要恢复地层的古厚度
,

并在这个基础

上计算地层的压实量及差异压实量
。

恢复地层的古厚度还可用于研究地层的埋藏史
、

成岩史

及有机质的热演化史等方面
。

二
、

基本原理

压实量是指某地史时期沉积层的古厚度与今厚度之差
,

即
:

万压 = 均 一脚 (1)

差异压实量是指两点间压实量之差
,

即
:

J l坛 = 万压 , 一 刀兹2 (2)

图1是说明这两种关系的图示
。

差异压实量就是两点间因差异压实所形成的构造幅度
。
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沉积层的今厚度可以通过钻井资料或物探资料获

得
。

沉积层的古厚度是指沉积层在刚沉积时(顶面为地

表
,

深度为0) 的厚度
,

它与埋深存在如下关系
:

摧
上
〔卜

, (·)加一尽
‘一 , (·,〕‘

· (3 ,

+ 一} H二
, , 飞 . 口

n 昆 l
‘

咬」生 口 l

- 亡

廿火
二三飞透巨⋯其中

, :

是指沉积层刚沉积时底面的深度
,

即古厚度(m ) ;

z J 、勿为沉积层顶面和底面所到达的最大埋深(m ) ; 甲(: )

代表地层孔隙度与埋深的函数关系式
。

从(3 )式可知只要

图1 计算差异压实量的图示 找出孔隙度与埋深的函数关系式
,

即可通过求解上式中

的
x

而求得任一已知顶底面埋深的岩层的古厚度
。

但因为砂岩和泥岩孔隙度与埋深的函数

关系式有所不同
,

因此对于一个砂泥岩互层的层段前人曾提出把砂泥岩分开再对其古厚度

进行逐层计算的逐层恢复法(袁炳存等
,

19 8 6)
。

但该方法存在两大间题
: (1 )对于一个砂泥岩

互层频繁的层组或层段
,

计算工作量太大 ; (2 )由于砂岩的成岩后生作用
,

其孔隙度与埋深的

函数关系式难以确定
,

常因成岩作用改造而不能反映其本来面貌
。

为此笔者采用压实模拟的

方法
,

对于一个砂泥岩互层频繁的层组
,

求出其总体的孔隙度与埋深的函数关系式
,

对一个

层段的古厚度进行整体恢复
。

这样就避免了逐层恢复法的两大不足之处
.

三
、

实例

这是我们对中原油田胡状集构造中沙曰段地层所作的一次尝试
.

通过地质研究
,

发现在 A 井和 B 井之间沙三
3
段地层的顶面有一鼻状构造

。

B 井处于鼻

状构造的高点处
, A 井处于下倾方向的边缘 (图l )

。

通过对沙三
3

段砂岩百分含量的研究
,

发

现在平面上砂岩百分含量等值线的形态与鼻状构造的形态相似
。

砂岩百分含量在 B 井处最

高
,

为35 %左右
.

从 B 井到 A 井砂岩含量渐渐减小
, A 井处仅为20 %左右

.

因此怀疑这个鼻

状构造是由差异压实引起的
。

为了进一步证实
,

我们对 A
、

B 两井沙三
3
段地层的古厚度进行

了恢复
,

并计算了其差异压实量
。

1
.

压实模拟

(1 )模拟方案的设定

影响岩石压实情况的主要因素有
: (l )上覆地层压力

,

(2 )埋藏时间
,

(3) 所经历的地温梯

度
,

(4) 岩石孔隙中流体的排出条件
。

这四种因素直接影响着压实曲线的形态 (张博全等
,

1 99 0 ;凡 ek e H
.

1 e t a l
. ,

1 9 8 4)
.

我们的模拟方案也主要从这几个方面考虑
。

模拟压力是根据上覆负荷确定
,

可表示为 尹一“刃 , 。

式中
, 尹为模拟压力(MP

a ) ;H 为上覆

地层厚度(m ) ; d 为地层总体密度(k g /d m , ) ; c ,

为地质漫长时间和实验室的瞬息时间差别的

压力时间效应系数
。

模拟温度是根据地温梯度确定
,

可表示为 t~ In
, .

伪 / 1 00
。

式中
, t为模拟温度(℃) ; 望为

地温梯度(
‘

C / 1 Oom) ;负为地质漫长时间与实验室的瞬息时间差别的温度时间效应系数
。

模拟时间是根据地层埋藏史决定
。

图2为 A 井的埋藏史图(B 井与其极为近似)
。

从图上

可以看出
,

模拟层沙三
3
段的底界从开始沉积到达到最大埋深时所经历的时间约为1OMa

。

由
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于岩石的压实是不可逆的
,

在上升剥蚀后
,

地层的再埋藏没有达到原来的最大埋深
,

因而压

实情况不会改变
,

即现在的压实情况还保持着上升剥蚀前的状态
。

因此起决定性的时间也就

是从沉积到达到最大埋深时的1OMa
。

而各段的相对时间是 Es
, :

澎
:

(Es
, + 凡 )一 2 : 2 : 6 (时问

单位)
。

埋埋深 (m )))

园园睡睡愿愿 E ddd N ggg N m + QPPP

111卯0
---

\\\
~ 、, ~~~

\\\

\\\
剥 蚀蚀

一~ ~ ~ ~~~ ~ ~ ~~~

222 00 0
-----------

///////333 000 -----------------

时时l’ed (M a )))

曰曰厅厅匡匡
444 3

.

555 1 5
.

555 777

图2 模拟区 A 井埋藏史图

时一沙河街组三段
,

份一沙二段
,

乙
‘一沙一段

,

以一东营组
,

峋一馆陶组
,

NJ n 一明化镇组
,

Q p

一平原组
,

作图时假定东营组一半时间用于沉积
,

一半时间用于剥蚀
.

岩石孔隙中流体的排出条件取决于岩层的垂向和侧向的配置关系
,

在模拟过程中还受

到仪器设备的限制
。

通过对模拟井所在区的地层埋藏史
、

构造发展史及古地温史的研究
,

我们设计了一套压

实模拟方案
,

如表1
。

表1 压实模拟方案及结果表

点号
模拟深度

(一n )

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

1 0 0 0

1 1 0 0

1 2 0 0

1 3 0 0

1 10 0

1 5 0 0

1 7 0 0

19 0 0

2 1 00

2 3 00

25 0 0

2 7 0 0

2 9 0 0

3 1 0 0

3 3 0 0

模拟压力

(kg / e
:n Z)

模拟温度(℃)
模拟时间

(一川n )

孔隙度(% )

A 井样品 B 井样品
1‘自了一了斑匕O以,八五6
. .17
.
,二-
J任�了一匕R��勺�q弓Jn切O��匕,几,

.九七�U�勺,
.

0.巴�nUn以O�
峭
主q�qUnb咋JO目n“,八主O二,八6. .10‘口�‘叮,‘‘组六曰9.8.5.3.9.L8.8.7.6.5..1.1.3.3.2.L0.0.9.8.8.7.7.7.

亡口勺UcJO口,口叮‘勺‘乃‘0‘O
了
1,一,�勺‘O
了

�O‘O
J

工O‘乃‘O‘,二,二,二,玉,二,1
098045889160217464洲625208112019755975引164393268362.38.35.32.30.29.28.26.25.21.23.22.22.2l.20.l9.l8.l7.16.15.15.ll.13.13.l2.01212l2l2l21212l2l212202020202042424242424242犯.12151922262933363943朽49535659636673808693100106113i20127。22436688l33156179l102022262192732973j532639.l川.191511595616698749801

12345678910n1213州1615171819202122232.125

(2) 实验仅器

本次压实模拟是采用我们自行设计的高压控温压实仪(图3) 进行的
。

仪器主要由动力系

统
、

工作缸 (釜体)
、

位移装置
、

液体收集装置及控温测温仪表组成
。

其 士滤和排液主要是通过
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安装在上下活塞中的金属滤片(粉末冶金片)和多孔钢圆板实现
,

其设计以从工作缸内的泥

浆中挤压出澄清的水为标准
,

达到流体排出畅通而又不让固体颗粒出来的目的
。

精密压力表

电动
、

手动

两用高压泵

口口口口口口口口口
日日日日日日日
」」」」

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
{{{型纠纠
口口~

-
,

一 ~ 』』』』

一一
霆
乓刃刃

‘‘‘

样
·
‘ ---

阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵 = = 刁刁

靛靛泰谣
乏

氰氰氰氰氰氰氰氰氰氰氰

幸幸幸幸幸三三宝宝
了了了了了弓弓

.........

}}}}}丢誉弓弓翁辞辞辞
lllll二鹅别圳华

,,,

径温及

测温仪表

图3 高压控温压实仪示意图

由于仪器设计所限
,

我们只考虑岩石在压实过程中的垂向扫随
,

对侧向排液未能考虑
。

(3) 模拟过程
我们从 A 井和 B 井中分别取来沙三

3
段的砂岩和泥岩岩芯

,

粉碎过筛后再按比例称好样

品(其中A 井的样品中砂岩占20 环
,

B 井的样品中砂岩占35 % )
,

再把样品按砂泥岩互层的模

式洒入高压控温压实仪的金体中
,

然后按设计方案进行压实模拟
。

在每个实验点上都按照设

定的压力和温度恒压恒温
,

到了设定的模拟时间时
,

记录位移装置所记录的位移及液体收集

装置中所收集的液量
,

然后加温加压进入下一个实验点
。

通过压实模拟得到结果如表1和图4
。

图4
一A 代表 A 井中沙三

3
段所经历过的压实过程

,
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图小B 则代表 B 井中沙三
3
段所经历过的压实过程

。

孔隙度 叱 孔 隙度 %

1 0 20 30 40 50

�已�剑迷

oooo
9比‘舀

�日�剑送

图4 压实模拟曲线图

( .l) 数据整理

为了求得孔隙度与埋深的函数关系式
,

我们把压实膜拟所得的数据进行回归分析
。

结果

表明
,

孔隙度与埋深并不服从单一的函数关系式
,

而是分为两段
:
0~ 800 m 服从一个关系式

,

8 00m 以下又服从另一个关系式
。

通过数字处理和计算机绘图
,

得至必口图5的回归曲线
,

它们的方程分别为
:

A
一

1
: 甲 = 39

.

7 9 7 69 e 一0
·

0 00 57艺 R - 一 0
.

9 9

A
一

2 : 沪 = 3 0
.

5 7 9 3 3 e 一 o
·

o oo 28 z R = 一 0
.

9 9

B
一

1
: q, = 3 9

.

3 5 2 4O e 一 0
·

0 0 0 4日Z R = 一 0
.

9 8

B
一

2
: 沪 = 3 0

.

5 6 33 7 e 一o
·

0 00 19艺 R = 一 0
.

9 9

2
.

古厚度及差异压实量的计算

根据分层数据可知
,

沙三
3
段在 A 井处底面的现埋深为2 7 2 6m ,

顶面的现埋深为2 1 7 5 m
,

其今厚度为55l m ; 在 B 井处底界的现埋深为别3 0m ,

顶界的现埋深为1 92 1m
,

其今厚度为

50 9m
。

根据埋藏史的研究
,

沙三
3
段的底而曾经达到过 33 00m 的深度

,

是因后期地层上升剥

蚀才达到现在的深度的
,

因此沙三
3
段的顶面和底而曾到达过的最大埋深为

:

A 井
:

顶面 27 tlg ln 底面 3 300 m

B 井
:

顶面 2 7 9 1 m 底面 3 3 00 , n
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孔隙度 %

10 2 0 3 0 40 5 0

孔隙度 叹

1 0 2 0 30 4 0 5 0

八U00O1020

�日�划兴�

q‘

一A

日�侧送

图5 孔隙度与埋深关系曲线图

根据 (7 )式
,

对 A 井应有
:

丁
。’

‘卜
。

·

3 7 0 7 6” ·

一
) d一丁::::

(‘一 O
·

3 0 5 7”3 3 ‘。
·

。。。2 8 ·, 山

解得
x = 7 1 1

.

4 5m
。

对 B 井应有
:

丁
。’ (‘一 。

·

3”3 5 2 4 ·

一
, d一丁:::{

(‘一 0
·

3 0 5 6 3 3 7 e- 。
·

0。。1 9· , d ·

解得
x = 6 3 7

.

1 0 , n , 。

即沙三
3
段在 八 井处 II6. 为7 1 1

.

绪5 , n , , z令 为5 5 1m
,

IIff 为1 6 0一 sr,t ( 7 1 1
.

4 5

~ 5 5 1 ) ;在 B 井处 11古 为6 3 7
.

1 0 m
,

114 为5 0 9 m
,

H 压 为1 2 8
.

2 0 , n (6 3 7
.

1 0~ 5 0 9 )
。

由此可得 八
、

B

两井的差异压实量 八I爪 为3 2
.

3 5 , n ( 1 60
.

该5一 1 2 8
.

1 0 )
。

上述的计算结果表明
,

沙三
3
段由差异压实引起的构造幅度仅为32

.

35 m
。

然而根据现在

沙三
3
段在 A

、

B 两井的顶面埋深可知
,

沙三
3
段顶面在 A

、

B 两井处的高差为25 .lln
,

除去由断

层引起的落差1 4 5 m
,

得到由地层上拱所形成的构造幅度为1 09 m (2 51 一 1 15 )
。

由此可见由沙

三
3
段的差异压实所引起的构造幅度仅占总幅度的3 0 %

,

而其它的70 %
,

可能山构造应力造

成
。

四
、

结论及存在问题

计算沉积层的古厚度的关键是要找到准确的孔隙度与埋深的函数关系式
,

我们采用压

实模拟的方法具有很大的优点
,

一方面我们通过压实漠拟求出了砂泥岩互层频繁层段的整

体孔隙度与埋深的函数关系式
,

对地层的古厚度实行整体恢复
,

这样避免了逐层恢复法所需

的大量计算
,

提高了效率
;
另一方面也克服了砂岩孔隙度与埋深的函数关系式难以求准的问

题
,

提高了计算精度
。

但仍存在一些问题
:

1
.

不论是砂岩还是泥岩
,

孔隙度的大小不仅取决于它们承受的压力 (到达的埋深 )
、

温
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度
、

受压时问(埋藏时间)和排液条件
,

还受其矿物成份
、

含矿量
、

粒度
、

分选性和堆集方式等

的影响
。

因此在制作压实模拟样品时
,

应把要模拟的层段的各种不同类型的岩石都取到
,

然

而做到这一点是不可能的
,

这无疑对求准孔隙度和埋深的关系式带来影响
。

2
.

在设计仪器及模拟方案时
,

对侧向排液考虑不周
,

这也对模拟结果带来影响
。

这有待
‘

于以后的研究工作中不断解决
。

本文在实验工作和成文过程中都得到崔武林工程师和张博全副教授的支持和帮助
,

在

此特表谢意 !

(收稿日期
: 1989年1 1月15 日)
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