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川西地区上三叠统地层

古压力形成与演化的数值模拟
.

徐 国盛 刘中平

(成都理工学院石油系
,
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本文将川西上三叠统地层孔隙裂缝的发展变化—有机质的成熟过程—原始地层压力的形成演化当

作一个整体系统来研究
,

探索了三者在时间和空间上相互匹配
、

相互制约的关系
。

研究认为上三亚统原始地层

压力的形成演化以喜山期构造运动为界分为早晚两期
:

早期在其多种成因机制中
,

烃类的生成是原始地层压

力形成演化的最主要因素
,

表现为循序渐进的增压过程
,

并以此定量计算了喜山运动前各阶段原始地层压力

的增长情况
;
晚期主要表现为喜山期强烈的侧向挤压应力对先期形成的地层压力进行改造

,

通过对该区构造

应力场的模拟
,

半定量地说明了侧向挤压应力对原始地层压力的改造程度
,

并确认喜山期构造运动的差异改

造是造成 目前地层压力分布不一致的直接原因
。

关键词 致密碎屑岩 原始地层压力 形成演化 构造应力场 数值模拟

第一作者简介 徐国盛 男 31 岁 讲师 石油地质

四川盆地西部地区上三叠统碎屑岩储层是一套低孔
、

低渗
、

高含水饱和度的非常规致密

砂 泥岩层
。

尤其是广泛发育的大面积异常高压独具特色 (图 1 )
。
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图 1 四川盆地上三叠统储层地层压力系数等值线图
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部及川中西北部地 区 (压力系数 1
.

80 一 2
.

1 0 ) ;
川西中部及川中腹地为大片高压分布区 (压

力 系数 1
.

50 ~ 1
.

9 0)
,

而龙 门山山前带及龙泉 山地 区又为正常压 力区 (压 力系数 1
.

05 一

1
.

1。) ;
由此看来

,

原始地层压力在四川中西部地区表现为明显的分区性及内幕分割性
。

如此高的异常压力及不均一的分布格局
,

其形成机理及控制因素则是本文所要研究的

主要问题
,

同时本文对古压力的形成演化作动态的数值模拟
。

1 古地层压力形成与演化地质模型的建立

异常地层压力的研究涉及到广泛的石油地质各领域
,

地压异常与盆地的沉积构造史
、

成

岩变化史
、

油气生成史
、

油气运移与聚集成藏等动态历史存在着极为密切 的联系
。

为此
,

研究

原始地层压力的变化过程就必须从上述各演化历史出发
,

分别讨论其对地层 压力变化过程

的影响程度
。

据 c o h n B ar ke
: (1 9 8 7) 研究

,

地层在逐渐埋深过程中
,

古地温逐渐升高
,

烃类成熟
,

因天

然气的生成而造成地层中流体压力的变化
。 ’

他曾提 出一理想系统的模型
,

其系统体积可变
,

但与外界又是隔离的
,

即流体不容易进出
。

此模型适合于川西地区低渗透性沉积物古压演化

情况
。

据这一理论及综合考虑地史期各种 因素作用提 出了川西上三叠统原始地层压 力形成

演化的地质模型
。

川西上三叠统地层沉积时
,

由于快速沉

降作用和由此产生的排流不畅
,

流体不能及

时排出
,

发育了早期
“

欠压实
”

超压
。

但因缺

少区域性膏盐层作 盖层
,

且须三段末的
“

安

县运动
”

和须五段末的印支晚幕运动使该区

抬升遭受剥蚀
,

这对
“

欠压实
”

超压的保持十

分不利
,

又距今二亿年左右
,

显然是不容易

达到的
。

事实上
,

这种
“

欠压实
”

超压到早侏

罗世沉积时已基本消失殆尽
。

进入中侏罗世

后
,

烃类物质不断成熟生成夭然气 (图 2 )
。

而

川西地区上三叠统地层此时岩层已较致密
,

孔隙度一般为 10 %左右 (图 3 )
,
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图 2 川西地区上三叠统源岩

油气形成演化示意图

水高峰期已过
,

天然气的不断生成造成孔隙中流体体积的急剧膨胀
,

生成的天然气不易在大

范围内运移或散失
,

在地层孔隙度较低的条件下势必引起流体压力的升高
,

形成本 区继
“

欠

压实
”

之后的第二次超压
,

它与第一次
“

欠压实
”

超压并无继续关系
。

到下第三系沉积末
,

绝大

部分有机质已成熟
,

天然气在广大区域大量生成
,

引发整个川西地区此时处于异常高压的环

境
。

喜山运动来临时
,

强烈的构造运动对地层压力起破坏和改造作用
,

一方面因岩层破裂
,

地

压 由此释放
; 另一方面应力叠加于原先形成的地层之上

,

致使流体压力进一步升高
。

水热增压作用也是形成川西上三叠统储层异常高压的一个原因
,

从利用牙形石色变程

度和次生矿物包裹体所分析的须家河组底部古地温分布情况可知
,

高古地温带与异常压力
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图 3 川西 上三叠统地层 成岩作用和孔隙裂缝演化关系图

分布区域非常近似
,

梓撞拗陷及川中西北部的八角场
、

金华镇
、

万年场地带是古地温最高 区

域
,

同样
,

该区域也是上三叠统储层高压一超高压分布地区
。

但水热增压不是本区主要的增

压机制
,

因该区的增压期是在成岩作用较强后
,

泥页岩的矿物成份从须家河组到白奎系的剑

门关组都以伊利石 (绿泥石 )为主
,

相当于孔隙水和矿物层间水绝大部分已排出期
,

只有少量

束缚水
,

这说明水热增压只能起辅助作用
。

在古压形成演化的数值模拟中
,

水热增压幅度相

对于生烃增压幅度很小可忽略不计
。

为此
,

川西上三叠统储层原始地层压力的形成演化过程可归钠为
:

¹ 早期为沉积型异常地层压力发育和销失阶段 ( T 3xl 一 T 3x s ) ;

º 中期为充气型异常地层压力发育阶段 (J : b一 E ) ;

» 晚期为构造型异常地层压力发育和改造阶段 (N 一 Q )
。

2 古地层压力形成与演化的数值模拟

该区原始地层压力的形成演化以喜山期为界
,

分前后两大阶段
。

前阶段表现为循序渐进

的生烃增压过程
;后阶段则为强烈的侧向挤压对前期的古高压进行调整改造和破坏释放作

用
。

2
.

1 喜山期以前川西上三叠统古压的形成演化

川西地区上三叠统在快速 沉降过程中
,

发育的
“

欠压实
”

异常压力至印支晚幕后 已消失
,

此时烃类物质处于未成熟阶段
,

川西地区处于正常的静水压力环境
,

笔者 以此作为增压的起

点
,

开始计算增压的幅度
,

由于烃类的演化是本区主要的增压机制
,

所 以计算中重点考虑因

天然气的生成导致孔隙流体压力的变化情况
。

2
.

1
.

1 孔隙流体压 力的计算公式

根据前述构造沉积活动和有机质成熟阶段的划分结果
,

将原始地层压力的形成演化分

三个阶段计算
:

中侏罗世沉积末
、

早白翌纪沉积末
、

老第三世沉积末
,

并且人为地把上三叠统
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分为两个大的层段
; 须一

、

须二作一整体
,

须三作为该层 的区域性盖层
,

须三
、

须四
、

五段作为

一整体
。

这里以须一
、

须二层为例计算并代表整个上三叠统流体压力的变化
。

为简化计算
,

不妨作如下假说
:

¹ 早侏罗世沉积前
,

假设须一
、

二层为正常的静水压力环境
;

º 早侏罗世沉积前
,

假设须一
、

二层内还没有天然气生成
;

» 在各个沉积期间
,

假设须一
、

二层内生成的天然气并没有向外运移
;

一

¼地层在沉积埋藏过程中
,

假设其骨架密度不变
。

下面以老关庙构造须一
、

二层在 中侏罗世沉积末的生烃增压为例计算
。

(1) 须一
、

二层在中侏罗世沉积末的厚度计算

由孔隙度的定义可得
:

。一势
V t

V
.

1一中一二井
V t

(2 一 1 )

假设研究对象是一个截面积等于 1的柱状沉积物
,

则有
:

。一热
: 一 。一葵

H
, ‘ 一 H

t

那么
:

H
。

~ (1 一 中 )
·

H
,

当柱状体沉积物的高度很小时
,

对 (2 一 3) 式取微分得
:

dH
:

= ( l一中 )
·

dH
t

( 2 一 2)

( 2 一 3)

‘ ,

〔l 一 。 ( 二 )〕d z

( 2 一 4 )

在压实过程中
,

柱形沉积物的固体高度 (万
:

)是不变的
,

柱形体沉积物的总高度 (H
t

)变

化取决于孔隙高度 (H
p )的变化

。

通过钻井资料可计算出现今须一
、

须二层的固体高度 (H
l,

) :

、
1。
一

丁:
〔‘一 , 1 ( · , 〕d·

(2 一 5 )

中侏罗世沉积末
,

须一
、

须二层的固体高度 (H
Z,

) :

H
Z

一丁::〔
‘一 , 2 (· ,〕d ·

H
i :

一 H
Z,

丁:
〔
卜

, 1 (· , 〕d一 {::
〔‘一 , 2 ( · ,〕d ·

( 2 一 7 )

则因

须一
、

二层系现今的孔隙度 中; (z )是已知的
,

取须一
、

二层系现今孔隙度的平均值
,

记为

中。 ,

通过前述成岩作用和孔隙裂缝演化的研究
;
笔者可以取得须一

、

二层在中侏罗世沉积末

的孔隙度 巾 : (z)
,

记作 外

由( 2一 7 )式积分得
:

(b一 a )
·

( 1一吼 ) = ( h :
一 h l )

·

( 1一卯 ( 2 一 8 )

h Z
一hl -

( b一 a ) ( 1一叭 )
1一 沪

记 h Z
一 h l ~ h
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(b一 a ) (1一 中
p
)

1 一 甲
(2 一 9 )

参数说明
: v

, 、

H
,

为地层总体积
、

总高度
; V p 、

H
。 、

V
, 、

H
,

为地层孔隙体积
、

孔隙高度
、

固

体体积
、

固体高度
; h : 、

h l 、

h 为须一
、

二层在 中侏罗世末的底
、

顶界埋深及 总厚度 (m ) ; b
、 a 为

现今须一
、

二层的底
、

顶界埋深 (m ) ;中p 、

甲为须一
、

二层现今和 中侏罗世末的孔隙度 (小数 )
。

(2) 中侏罗世末须一
、

二层系内因天然气生成引起的增压计算

假设早 中侏罗世沉积期间
,

须一
、

二层 的生气强度为 q
,

圈闭闭合面积 为 A
,

生气量为

Q
,

则
:

Q = 叮
·

A (2
一

1 0 )

¹ 设标准状况下气体的体积为 V 。

所谓标准状况
,

即一般实验 室温度为 O℃
,

压力为 1个大气压
,

气体压缩因子 为 1 ,

而 中

国矿场上温度为 20 ℃
,

压力为 1大气压
,

气体压缩因子为 1 。

为便于 比较
,

矿场上所说的生气

强度和生气量都是 已换算成标准状况下的参数
,

则有
:

V 。

= Q = g ·

A ( 2 一 11)

º 设天然气在地层条件下的有效体积为 矶

V p
一A

· h ·

沪

V w ~ A
· h ·

甲
·

S w

V
。

= V p
一 V w

V 。

为地层条件下总孔隙体积
; v w

为地层条件下水体所占的体积
; Va

下所占的体积
。

» 计算压缩因子和体积系数

( 2 一 12)

(2 一 13)

( 2 一 14)

为气体在地层条件

笔者采用一个既精确有效又简单的计算气体压缩因子的方法
。

F (Y ) 一 a +
Y 十 Y “

+ Y 3
+ Y 4

( 1一Y ) ”
一 b ·

Y Z
+ ‘ ·

Y d
一O ( 2 一 15 )

式中
:

a 一一 0
.

0 6 125 (P
r

/ T
r

)
· e x p 〔一 1

.

2 ( z 一 1/ T
r

) 2
〕

b = 14
.

7 4T 厂‘+ 9
.

7 6T 厂2+ 4
.

5 8T 厂“

c = 9 0
.

7 T 厂‘
一 242

.

ZT 厂艺+ 42
.

4T 厂“

d 一 2
.

18 + 2
.

ST 厂‘

y - 一 a / z

(2 一 1 5) 式为隐式方程
,

用迭代法求解
,

具体步骤如下
:

第一步
:

取 Y 一 。作为初次估算

第二步
:
用近似公式修正 Y

Y新一 Yl 日
F (Yl 日 )
F ’ ( Y .口 )

( 2 一 16 )

第三步
:

用
z - 一a/ y 新 计算

z 新
,

重叠第二步直到满意结果为止
。
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气体体积系数可由下式求得
:

B g
一 3

.

4 4 7
·

T
· z ·

1 0 一 4

/ P (2 一 1 7 )

P
:

一P / P
。

T
r

一T / T
。

P
。 、

T
。

分别为气体临界压力
、

临界温度
; P

r 、

T
:

分别为气体对比压力
、

对 比温度
; P

、

T 分

别为气体在地层条件下的压力
、

温度
; z 、

B :

分别为气体的压缩因子和体积系数
。

¼对生气增压作用
,

采用真实气体定律来计算
:

由真实气体状态方程
:

P
。 ·

V
。

一 z 。 · n · R ·

T
。

(标准状况条件下 ) ( 2 一 18)

P
。 ·

V
,

一 z 。 · n · R ·

T
。

(地层条件下 ) (2 一 19)

( 2 一 18 )式得
:

而

将 ( 2 一 10 )
、

( 2

P
。 .

V
。

n = z 。 ·

尺
·

T
。

V
。

一Q

21 )式代入 ( 2 一 20 )式
:

P
。 . q ·

A
n ~ z 。 .

尺
.

T
。

(2
一 20 )

( 2 一 21)

( 2 一 22 )

此处假设
n m ol 气体和地下水全部充满于地下的两个孔隙空间

,

则
:

V
。

一A
· h .

尹一 A
. h ·

势
·

S w ( 2 一 2 3)

由 ( 2
一 19 )式得

:

z 。 · n · R ·

T
a

p 。

- 一一一一几下一一—犷 a
( 2 一 24 )

将 ( 2 一 22)
、

( 2 一 23 )式代入 ( 2
一 24 )式得

:

z 。 ·

P
。 ·

q
·

Ta
h ·

户
·

(1 一S刃
· z 。 ·

T
。 ( 2

一 2 5 )

再将 ( 2 一 9) 式代入 (2 一 25 )式
:

z 。 .

P
。 . q .

T
。 .

( 1一叻
z 。 ·

To
·

( b 一 a )
·

( l 一中p )
·

( 1一S w )
·

沪

P
。

z 。 ·

To

z 。 · g ·

T
。 ·

( 1一甲)

( b一 a )
·

( l一叭 ) 甲
·

( l一 S w )
( 2 一 2 6 )

E o p = P
。 · 10 一 5 / (H

· 10 一 ‘) ( 2 一 2 7 )

含水饱和度的计算公式
:

A
· h ·

尹一 A
· h ·

甲
·

S ,
一B : ·

A
· q

_

h ·

沪一B g ’

q

h ,

少
( 2 一 2 8 )

参数说明
:
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Q 为早 中侏罗世沉积期间须一
、

二层的生气量 (m
,
) ; q 为早中侏罗世沉积期 间须一

、
二一

层的生气强度 (m
,

/ m
,
) ; A 为某构造须一

、

二层的面积 (m
Z
) ; P

。 、

T
。 、 z 。

为标准状况下的压力
、

温度
、

气体压缩因子
; V

。

为标准状况下气体的体积 (m
3
) ; V

。

为地层条件下气体的体积 (m
”

) ;

P
。

为地层条件下气体的压力 (P
。

) ; E oP 为地层压力系数
; T

。

为地层条件下气体的温度 (x ) ;

z 。

为地层条件下气体的压缩因子
; n 为气体的摩尔数

; R 为气体常数
。

2
.

1
.

2 参数选取说明

通过以上推导
,

得出计算层位某时期末的地层压力系数的公式为 (2
一

26 )和 (2
一 2 7) 式

,

下面介绍公式中参数的选取情况
。

¹ P
。 、

To
、 z 。

为天然气在标准状况下的压力
、

温度
、

压缩因子
,

其值为
:

P
。

~ 10 1325 (P
。

) T
。

= 29 3X z 。

~ 1

º b 、 a 、

叭 分别为某层系 目前的底
、

顶界埋深和孔隙度
,

其值可通过钻井和物性测试资

料经加权平均处理后获得
。

» 甲
、

T
。

是某层在某地史期末的孔隙度和温度
。

通过对成岩作用和孔隙裂缝的演化研

究
,

可以获取该参数
。

孔隙度是根据杨家琦等 0 的盆地压实模拟得 出的孔隙度数据范围
,

再

根据各地区的胶结
、

溶蚀等情况确定的
;
古地温是据韩应钧等 . 利用镜质体反射率恢复平均

舌地温梯度方法反演出的古地温梯度计算的 (表 1)

表 1 川西地区主要构造须一
、

须二层系名沥史时期末的参数表

构构造造 时 代代 埋深 ( m ))) 古地温 ( ℃ ))) 孔隙度 ( % ))) 累积生气强度度
((((((((((((( 1 0 8 m 3 / k rn Z )))

老老老 J:
末末 323999 13777 888 1 1444

关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关关庙庙庙 K I
末末 48 0 333 15 333 666 10

.

111

EEEEE 末末 5 14 999 16 222 444 13
.

555

平平平 J: 末末 232777 12000 1 000 2
.

333

落落落落落落落落落落落落落落落落落落落落落落落落落落落落落落落坝坝坝 K l
末末末 15 000 6 ~ 88888

EEEEE 末末 35 3777 16 000 555 24
.

555

中中中 J:
末末 238 888 12 777 1222 1

.

555

坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝坝
KKKKK ,

末末 火火 14 000 8 ~ 1 00000

EEEEE 末末 4 1 8 888 15 000 6 ~ 777 2222

艺艺、、 J:
末末 35 6 777 13000 7 ~ 999 5

.

555
目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目

兴兴兴 K l
末末 5 31777 16 000 6 ~ 777 4 0

.

555

场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场 EEEEE 末末 5 5 6 777 16 555 555 4 666

¼对于生气强度 q ,

不同专家的研究结果差别很大
,

且没有一个全面的对该区各构造的

生油情况 的研究成果
。

参考前人的研究
,

选用各构造区域最新的有关生气量的研究成果
,

取

. 杨家琦
、

秦成明等
.

龙门山前缘上三叠统主要含气层油气运聚与保存条件研究
.

19 9 0

公 韩应钧等
.

龙门山前缘构造含油气研究报告
.

19 9 0
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得该参数
。

2
.

1
.

3 计算结果

根据前述的推导公式编制程度
,

通过计算机完成对地层压力的求解
,

输入原始数据便可

计算出该区主要构造各层系在各个历史时期末的原始地层压力 (见表 2 )
。

表 2 川西地区主要构造须一
、

二层各历史时期末的原始地层压力

构构造造 压 力力 中侏罗世末末 早白奎世末末 早第三世末末 现今 (实测 )))

老老关庙庙 地 层压力 (M Pa ))) 4 2
.

4 7 666 7 1
.

6 4 777 9 6
.

6 4 111 90
.

5000

压压压力系数数 1
.

2 999 1
.

4 9 222 1
.

8 7 777 2
.

2 0 (关 6 井 )))

平平落坝坝 地层压力 (M Pa))) 2 5
.

5 7 77777 5 5
.

1 4444 3 6
.

8 6 333

压压压力系数数 1
.

Q9 99999 1
.

5 5 999 1
.

1 1 (平落 l 井 )))

中中坝坝 地层压力 (M P a ))) 2 4
.

6 44444 7 2
.

1 3 111 28
.

4 333

压压压 力系数数 1
.

0 3 22222 1
.

7 2 222 1
.

1 0 3 (中 1 井 )))

合合兴场场 地 层压力 (M P a
))) 4 4

.

5 5 888 7 8 8 444 1 0 0
.

9 0 333 7 8
。

7 999

压压压力系数数 1
.

1 888 1
.

4 8 333 1
.

8 1 222 1
.

7 0 8 (川合 1 0 0 井 )))

2
.

2 喜山期以后川西上三叠统 古压 的

形成演化

前以述及
,

川西上三叠统地层异常

高压形 成演化的机理包括侧 向构造挤

压作用
,

但难知具体影响程度
,

这一节

则通过对喜山期构造应力场的数值模

拟来研究构造挤压对地层压力的影响
。

目前研究构造应用场主要有物理实验

和数学模拟两种方法
,

而对地史时期构

造应力场的模拟计算大多采用有限元

法
。

如图 4 所示将模型划分为 21 9 个单

元
、

13 9 个结点
、

53 个载荷结点
,

为防止

计算中发生刚体位移
,

将其中几个结点

约束住
。

其各单元剪应力计算结果如 图

5
。

图 迄 川西喜山期构造应力场数学模拟分析图

川西喜山期构造挤压应力对原始地层压力产生广泛的影响
。

从图 5 可以看出
,

龙门山和

龙泉山前缘为应力高值区
,

也是剪应力值最大区域
。

在地质历史时期中
,

构造应力可从以下

三种方式释放
。

¹ 派生次级隐状断层 ; º 派生隐伏构造 ; » 直接派生构造裂缝 网络
。

这三种

方式在川西地区均有表现
,

在中坝
、

平落坝等构造应力强烈地区
,

派生 隐伏断层和大量构造

裂缝
,

压 力释降
; 而老关庙

、

合兴场等地区
,

派生构造裂缝网络
,

压力大范 围内均衡下降
;
而八

角场地区
,

构造应力较弱
,

构造裂缝不发育
,

构造应力部分作用于孔隙流体压之上
,

使地层压

力在原有高压 ( 6 3
.

5 65 MP a )基础上又有所上升 (现今地压 7 3
.

13 M Pa)
。
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为了更清楚地说明喜山期构造应 力

对川西上三叠统地层 压力的影 响
,

作 出

了现今地壳压力系数与老三世末的压力

系数差值等值线图 (图 6 )
,

老第三世末发

生的喜山运动导致龙门山推覆体大规模

向前推进
、

超覆
,

由于强 烈挤压
,

在 其前

缘形成 紧密褶皱
,

如 中坝
、

平落坝构造
,

裂缝发育
,

早期富集 于孔隙 中的天然气

相互连通
,

压力均衡下降或部分油气 散

逸
,

压力适量泄放
;
而远离龙门山推覆体

的八角场等构造
,

强烈的挤压并未使 构

造破坏
,

相反侧 向挤 压应力再度强 加于

孔隙流体之上
,

压力进一步增强
,

达到现

鸯的超高压状态
。

0 3 0 6 0 k m
L

一

一 ~ ~ 」一

一
」

图 5 川西喜山期构造应力场最大剪应力等值线图

成都O

0 4 0 8 0 k m
‘ . .

一
.

曰
.

- -
J

图 6 现今与老第三世末须一
、

二段储层地层 压力系数差位等值线图

3 结论

(1 )) l[ 西地区须一
、

二层系现今的地层压力与古孔隙流体压力并不相同
。

喜山期以前
,

各

地区各构造须一
、

二层系原始地层压力的发展演化过程大致类似
,

天然气不断产生
,

同时岩

层又较致密
,

全区都表现为循序渐进的增压过程
,

其 中又以合兴场
、

老关庙等地增压最为 明

显
,

这与其生气强度大有关系
,

同时与地层储集空间大小也有直接联系
。

(2 )) 11西地区须一
、

须二层系喜山期以前各历史时期中的原始地层压力与现今地压有一

定的成因关系
,

即都是在原有因生气造成的普遍异常高地层压力的基础上
,

再经过喜山期构
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造运动对其进行差异性的改造而达到现今地层压力的分布状况
。

研究过程中
,

得到成都理工学院彭大钧教授的精心指导
,

在此表示衷心感谢 !

(收稿 日期
: 1 9 9 5 年 4 月 2 2 日 )
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