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四川盆地碳酸盐岩

异常高压形成机制的探讨

杜凤钦

(地质矿产部西南石油地质综合大队
,

成都 6 1 0 0 8 1)

本文根据碳酸盐岩成岩特性
,

结合四川盆地地质构造
、

沉积特征
、

油气演化史及勘探实践
,

论述二
、

三亚系

及石炭系的异常高压
,

是上反地层静压力和油气生成
、

运移
、

聚集过程中各种地质综合作用造成的
。
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四川盆地是中
、

新生代发展起来的一个构造盆地
,

也是西南地 区一个重要的含 油气盆

地
。

沉积岩厚 6 0。。~ 1 0 0 0 0m 以上
,

具多层系
、

多旋回特点
。

二
、

三叠系及石炭系海相碳酸盐

岩是盆地内主要产气层
。

中石炭统为一套以白云岩
、

角砾状 白云岩及灰岩为主的碳酸盐岩
,

是川东气区的主产层
.

二
、

三叠系为灰岩
、

白云岩夹膏盐层
、

页岩及煤层
。

下三叠统嘉陵江组
、

上二叠统茅 口组是川东
、

川南气区的主产层
。

现有勘探情况表明
,

二
、

三叠系及石炭系储层具异常高的孔隙压力
,

其压力系数均大于

静水压力系数 1
.

10
。

石炭系压力系数为 1
.

10 ~ 1
.

40
,

二
、

三叠系压力系数为 1
.

20 一 2
.

00
。

碳酸盐岩异常高压的形成机制
,

目前国内外仍处于探索阶段
。

笔者从勘探实践出发
,

在

前人研究基础上
,

经综合分析
,

有以下几点认识
。

一
、

碳酸盐岩异常高压主要来自烃类的生成

1
.

沉积
、

成岩过程中碳酸盐岩欠压现象不明显

碳酸盐岩在沉积
、

成岩过程中上覆负荷压力主要由岩石骨架承受
,

欠压实现象不明显
.

据韦勒尔 (W el le r ,
1 9 5 9 )的估计

,

大约在 1 75 m 以下时
,

碳酸盐碎屑沉积物已达到颗粒支撑

的状态
,

其孔隙度已降低至 37 %以下
;
研究成果还认为

,

碳酸盐岩在沉积 0
.

3 ~ 0
.

6 m 以后
,

便失去了大部分水
;
同时早期(大约埋深小于 6 1 om )的胶结作用及白云化作用

,

增强了沉积

物的强度
,

阻碍压实作用的进行
。

目前国内外大多数学者认为
,

碳酸盐岩中的压实作用是一种重要的成岩作用
,

它是碳酸

盐沉积物孔隙度减少的一个十分重要的因素
,

但目前尚缺乏定量研究
。

笔者认为
,

应该肯定

的是
,

碳酸盐岩由压实作用决定的物性特征
,

不会像泥质岩那样明显
,

而相似于砂岩
.
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2
.

沉积速率低
,

不易形成欠压实流体

四川盆地海相沉积速度缓慢
,

沉积速率仅 lo m / M a 。

假若碳酸盐碎屑物压实特性与泥质

岩若一样
,

按此沉积速率
,

压实作用也不可能形成欠压实的高压流体
。

因为泥质岩沉积速率

必须> 40 m / M a
时

,

才能形成高压流体
。

3
.

甲烷的生成是沉积岩内部能盘与孔隙压力的一个主要来源

据赫德柏格 (H
.

D
.

H e d be rg
,

1 9 7 4) 研究
,

在沉积成岩作用早期
,

由于细菌作用可以生成

大量 甲烷
,

但其大部分将随压实水一起迅速排出地表或进入相邻的储集层
。

随着埋深增大
,

热化学作用增强
,

细菌活动逐渐减弱
,

当生成甲烷的数量超过了孔隙水溶解能力时
,

游离气

泡便开始在孔隙空间中出现
,

即形成气体压力的集聚
,

内部流体压力亦不断升高
。

随着油气

的不断生成
,

加之干酪根成烃时膨胀产生的压力
,

使生油层产生层内压力
,

生成的油气便处

于憋压状态
。

随着埋深增加
,

当有机质埋深达 4 0 0 0 m
,

地温达 1 20 ℃时
,

油气开始裂解成夭然

气
,

使体积
、

压力进一步增大
。

据四川石油管理局研究院模拟实验结果
,

在 4 0。。m 埋深下
,
lt

原油裂解成夭然气体积要增大约 2
.

4 倍
,

孔隙压力也将增大 2
.

4 倍0
。

随着压力的不断集

结
,

当压力等于或超过上覆岩层重量时
,

岩石将产生微裂隙
,

被压缩的
l响压流体向邻近储层

运移
。

二
、

三叠系为生
、

储一体
,

当油气大量生成和生油岩古埋深大于 3 0 0 Om 时
,

与岩石组构

有关的原生孔隙已降低到 3% 以下
,

储层具超低孔渗性
,

地层中的流体流动十分困难
.

尽管

此时有次生溶蚀孔
、

洞
、

缝及
“

干酪根网络
”

的形成
,

但其发育有限
,

分布也不均
.

已有研究成

果表明
,

三叠系受局限海潮坪和暴露滩影响控制的裂缝孔隙型储层
,

其孔隙层段所占的比例

是较小的
,

累积厚度只占整个地质剖面的百分之十几
,

单层厚度一般小于 3 m
,

其余大部份地

层是致密岩层 ;二叠系阳二与阳三气藏的储层主要是受褶皱构造期影响控制的裂缝孔洞储

集层
,

其主要储渗空间是褶皱形成的构造裂缝和沿构造裂缝分布的溶蚀孔
、

洞组成
,

其基质

平均孔隙度为 1
.

08 %
,

基质渗透率一般为小于 。
.

01 又 1 0 ”拜m
, ,

改 写二
、

三叠系储层实际上

仍处于封闭环境
。

加之油气基本近源
,

在横向上无大规模运移
,

压刀不易在大区域内进行平

衡
,

致使原始的高压流体仍处于添憋压状态
。

中石炭统黄龙组
,

气源主要来自志留系
,

上覆二叠
、

石炭系自身有部份油气补充
。

由于石

炭系储
、

渗条件好
,

连通范围广
.

据统计
,

平均孔隙度为 6%
,

个别高达 ”%
,

渗透率平均为

6
.

7 x 10
一 3拜m

, 。

在局部圈闭内有统一的压力系统与统一的气水界面
。

因此
,

当志留系的高压

流体进入石炭系时
,

是一个泄压过程
,

在区域上形成相对于二
、

三叠系低的地层压力
。

二
、

封盖条件好的地区是现今的高压区

在长期处于相对拗陷的上覆盖层厚度大的地区和在构造发育程度低的凹陷区或宽缓的

向斜带
,

原始地层压力保存好
,

为现今的高压区
。

如现今四川盆地二
、

三叠系可分为川西北
、

川东南异常高压区(压力系数为 1
.

3一 2
.

2 )及川西南正常压力区
。

异常高压区出现的位置和

印支期以后盆地进入 内陆湖盆沉积时的拗陷区是一致的
。

它们分属川西北拗陷带
、

川东南拗

O 王肠云
、

杨天宇
,
19 8 2

,

原油热解成气模拟实验报告
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褶带及川中隆起带 (图 1 )
.

沪州以西
,

属于华鉴山断裂区域泄压带的南延部份
,

亦属川中隆起带的南端
,

古
、

中生代

均处于相对隆起地区
,

其沉积盖层的总厚度只有川西及川东的一半左右
,
同时上覆盖层裸露

层位不同
,

沪州以西的构造
,

轴部出露地层为自流井组以下层位
,

沪州以东的构造轴部出露

层位为上沙溪庙组
。

�:九
\

卿
K

./。

方一\
l玉」 〔习
白要 系 侏罗 系

团压伪分 区

�J系刁」三四一乙

图 1 四川盆地二
、

三叠系碳酸盐岩地层压力分区图
1

.

第四系
, 2

.

白圣系
. 3

.

侏罗系
, 4

.

盆地界线
, 5

.

压力分区界线

三
、

现今的地层压力是经过多种地质作用改造的结果

成岩后期的溶蚀作用及胶结充填作用和构造的形成与发展以及断裂的产生是改造地层

压力的动力
,

也是控制现今地层压力分布的因素
。

原始异常高的流体压力能否保存
,

决定于

其后的改造作用
.

各种改造作用不是孤立的
,

在不同地质条件下
,

各种因素所起的作用各不

相同
,

它们在高压形成过程中往往是综合起作用的
,

只是互有主次之分
,

随着地质时间的推

延
,

各种地质因素的改变
,

可引起孔隙流体压力的变异
.

1
.

成岩后期的溶蚀作用
,

可以增大储
、

渗空间
,

起到减压作用
,

而其胶结充填作用
,

可使

储
、

渗空间缩小
,

使地层压力增加
.

在封盖条件好的地区
、

溶蚀作用发育的地区
、

储集层孔
、

渗

性好的地区
,

其地层压力接近正常压力
.

如卧龙河气田
,

雷一段气层白云岩平均孔隙度为
5

.

26 %
,

最高可达 1 9 %
,

加之构造缝发育
,

孔和缝相互搭配
,

改善和扩大了储渗空间
,

使雷一

段日产气大于数十万方 ;反之
,

致密储层则形成高压低产层
.

如通南巴构造嘉二段气层压力

系数高达 1
.

86
,

其日产气小于十万方
.

溶蚀作用还包括压溶作用
.

邓宁顿于 1 9 6 7 年
,

在中东

钻并中发现缝合线大体上都在孔
、

渗性低的层位
,

而在纵向上岩层厚度的减少往往可达 20

~ 35 % ,
压溶作用使裂缝

、

孔隙充填
,

导致储集空间减小
,

实际上是一个增压作用
,

如川东南

地区二叠系中缝合线十分发育
,

其压力就高
,

孔渗性就差
。

2
.

断褶
、

隆起带间的下陷区可视为应力积累区
.

在同一构造带上
,

由于各段构造发育程

度不同
,

抬起较高和断层通夭的地段
,

可视为应力释放区
,

因此
,

那里出现接近正常压力区
,

如龙泉山南段 ;而断褶构造发育程度较低的龙泉山北段及九龙山涪阳坝断褶带可视为应力
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2 99
.

积累区
,

为今日高压区
。

地壳上升
、

下降和侧向拉张与挤压等运动方式所产生的应力场
,

使岩层产生褶皱
、

错断

及裂缝等各种形变
,

就直接或间接地对原始地层压力起着增压和泄压作用
.

在构造发育程度

低的地区可视为应力保持区
,

对其孔隙流体压力产生增压效应
;
而构造发育程度高的地区则

引起应力释放
,

对原始孔隙流体压力产生减压效应
。

比如在构造发育程度高的高陡背斜
,

侵

蚀程度深
,

储层埋藏浅
,

则气藏压力容易散失
,

而形成今日的接近正常压力的气藏
,

如相国寺

二叠系的压力系数级为 1
.

05 ~ 1
.

20
。

3
.

横向上区域性的大断裂和露头区是重要的泄压地带
,

纵向上切至背斜核部附近的断

层是压力散失的通道
。

四川盆地内最大的泄压带是北东向的华鉴 山断裂带
,

该带福成寨气

田
,

气层压力系数小于 1
.

40
,

只在老的层位出现异常高压带 ;切在轴部附近的断层
,

对气藏

圈闭有一定的开启作用
,

它可成为气藏在富集过程中的溢出点
,

也是压力散失的通道
。

如川

东气区石龙峡气田
,

共有三个含气单元
,

其中嘉三和嘉五由于有切顶断层通过
,

含气面积小
,

地层压力系数分别为 1
.

10 及 0
.

80
;
处于断层下盘的嘉一气藏圈闭完整

,

气藏保存条件好
,

地层压力没有散失
,

其压力系数为 1
.

90
,

气藏富集程度高
,

气藏高达 200 m ;位于断层上盘
,

埋深仅 50 Om 的嘉五段气藏
,

压力系数只有 。
.

8
,

被保留下来的气藏压力最低
,

以致气井很快

被水淹 (图 2)
.

性/ / 下
~

\丈
5 。。

拔高程 ( m )

图 2 石龙峡气田嘉陵江组气藏横剖面图

4
.

气
、

水密度差引起的浮力作用
,

可使气藏内出现过剩压力
。

气柱高度愈大则过剩压力

愈大
,

其过剩压力从构造顶点向翼部减小
。

如卧龙河气田
,

气藏高度大于 500 m
,

气藏顶部具

异常高的压力
,

而气水界面压力系数则接近正常压力
.

综上所述
,

四川盆地二
、

三叠系碳酸盐岩的异常高压
,

是由各种综合地质作用造成的
,

其

模式见表 1
。
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四川盆地碳酸盐岩异常高压形成机制的探讨 ·

3 0 1
-

结 论

1
.

碳酸盐岩异常高的压力
,

主要来自烃类的生成
,

其次是地层静压力
.

原始的高压能否

保存
,

主要受控于储渗条件和保存条件
。

2
.

区域上高压区的展布受控于印支期以后的沉积格局
.

即高压区与内陆湖盆沉积拗陷

区一致
。

在高压区内的不同层位
、

不同局部构造或同一构造不同部位地层的压力差异之所以

极大
,

主要是受局部构造和断裂构造的发育程度
,

以及溶蚀作用的强弱等因素的控制
。

(收稿 日期
: 1 9 89 年 7 月 5 日)
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