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盖层封闭能力与盖层厚度的定量关系
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摘要: 盖层封闭游离相烃类的能力由两部分组成,一个是盖层底部岩石的排替压力,一个是盖层毛细管孔隙的吸附阻力,

盖层毛管孔隙的吸附阻力与盖层岩性、成岩程度、厚度有关,盖层岩石的粒度越小、粘土矿物含量越高、成岩程度越强、厚

度越大、盖层的吸附阻力越大,盖层的封闭能力越强。根据泥质岩盖层中孔隙流体的低速渗流机理研究,盖层中吸附阻力

的大小恰等于其中孔隙流体超压值的 2倍。通过对松辽盆地北部三肇地区青山口组盖层的封闭能力计算,发现该盖层的

吸附阻力近似于其底部岩石排替压力的 2倍,即实际封闭能力是以前研究的 3倍。由此为我国众多盆地中第四系浅层高孔

隙度、高渗透率、极低排替压力盖层封盖了大量生物气的机理解释奠定了理论基础。
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1　前　言

盖层的物性封闭能力主要用盖层岩石的排替压力来衡量,其大小可用公式表示为

　　图 1　人造石英粉砂岩“排替压力”与长度之
间关系

　　F ig. 1　T he rela t ions of“disp lacem ent p res2
sure”vs. length of m an2m ade guart2
zo se siltstone

P c = 2Ρco sΗöΧ (1)

式中　P c 为排替压力, Pa; Ρ为界面张力, N öm ; Η为三相界面接触
角,度; Χ为岩石中最大连通孔隙半径,m。

据此,人们不管盖层的厚度有多大,均用岩样的最小毛管压力来

衡量盖层封闭能力[1 ] ,而实际的统计资料也表明,盖层厚度越大,封

闭的烃柱高度亦越大[2 ]。

实际岩石样品的实验室测试也表明,随着岩样长度的增大,岩石

的“排替压力”增强,在实验室所能测定的样品长度的范围内,二者呈

直线增长关系 (图 1) ,显然,岩石的封闭能力除受式 (1)中所列因素

控制外,还受与厚度有关的其它某种因素的影响。

2　盖层封闭能力的组成

泥岩盖层中孔隙水的流动遵循低速渗流规律,其运动方程为[3 ]:
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式中　V
_
为渗流速度, m ös; K 为渗透率,×10- 3 Λm 2; Λ为流体粘度, Pa·s; p g 为流体压力梯度, Paöm ; Κ为常

数,具有压力梯度的因次,渗流力学称之为起始压力梯度或起动压力梯度。

在 p g< Κ时,流体不运动且速度V
_

= 0,当 p g> Κ时,流体开始流动, Κ即为孔隙水开始流动所附加的外力。



将式 (2)改写为

p g = -
u
K

V
_

+ Κ (3)

　　上式有明显的力学意义,等号右边第一项为粘滞阻力,第二项为泥岩对孔隙水的吸附阻力,驱动力则为二

项之和。即单相流体在泥质岩中流动时,需克服两个阻力——粘滞阻力和吸附阻力。

如果泥质岩毛管孔隙中为气水双相流动,则需克服三个阻力,即粘滞阻力、吸附阻力和毛管压力,可用下式

描述这一流体运动规律

∃p = -
uV

_
L

K
+ ΚL + p c (4)

式中　∃p 为驱动压差; L 为毛管长度; p c为最大连通孔隙的毛管压力;其它符号同前。

由式 (4)可见,驱动岩石孔隙流体所需的最低压力应是上式后两项之和。即盖层的封闭能力由排替压力和

吸附阻力两部分组成。

3　盖层封闭能力研究原理

众所周知,造成地层超压的原因很多,诸如地层的欠压实作用、粘土矿物脱水作用、水热增压作用、粘土的

半渗透膜作用以及构造作用等等[4 ] ,这些作用的最根本原因是因为超压地层顶部与底部岩石孔隙喉道小而使

孔隙流体排出受阻。如果盖层孔道中为单相流体,该流体的向外排运同样也遵循式 (3)的低速渗流规律,其阻力

的大小可由式 (3)改写后表示

∃p a = -
uV

_
L

K
+ ΚL (5)

式中　∃p a 表示地层超压值 (即地层超压由粘滞阻力与吸附阻力两部分组成) ,M Pa。

在假设超压孔隙流体是在流动的前提下,笔者计算了松辽盆地三肇凹陷的升 61井青山口组超压流体的流

动速度为010000347cm 3öcm 2·a,说明流速是极低的 (根据本区油气地质特征分析,实际上超压流体是不流动

　　图 2　盖层超压与吸附阻力分布示意图

　　F ig. 2　T he distribu tion of u ltra2p ressure and
abso rp tion p ressure in cap rock

的) ,这个流速条件下的粘滞阻力只有 01019M Pa,与该层 15M Pa 的超压值相比是极其微小的。可见地层超压

主要是由于盖层孔隙对水的吸附阻力造成的。这样,式 (5)便可写成 ∃p a≈ ΚL。
设超压盖层之下储层孔隙水要通过厚度为H 2 盖层下部达到最大超压点所需的最低压力为 p 1 (图 2) ,在

p 1- ∃p a 压差作用下,储层孔隙水向超压盖层中流动,其规律可用低速渗流公式描述,即

p 1 - ∃p a =
uV

_
H 2

K
+ Κ2H 2 (6)

如果流速V 近似为零,则

p 1≈ ∃p a + Κ2H 2 = 2∃p a (7)

　　即水穿盖层运移所需克服的总吸附阻力近似为 2∃p a。因此,盖

层封闭能力可用公式表示为

p 1 = 2∃p a + p c = 2Κ2H 2 + p c (8)

　　根据式 (8) ,如果能求得盖层的最大超压值和地层条件盖层底

部盖岩的排替压力,则盖层封闭能力 (即烃类在盖储界面上所受的

阻力)便可求。

4　超压盖层剩余孔隙度与厚度、埋深变化模型
(以三肇地区为例)

超压盖层剩余孔隙度与厚度、埋藏深度变化规律,在三肇地区根据
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实际资料建立的数学地质模型为[5 ]
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(∃<(Z , H , K p ) + <(Z ) ) ≤ 0　　　　 (10)　　　　p (z , ∃<) ≤ 018p b (Z ) (11)

式中　∃<为超压盖层的最大剩余孔隙度, 小数; K M 为超压盖层孔隙度偏差理论极大值; 本区计算值为 0126;

H 为超压盖层的厚度, m ; K p 为超压盖层孔隙度偏差实测值与该层理论上可能达到的最大值之比; Z
3 为研

究区欠压实主带埋深, 本区为 1500m。K H 为拟合剩余孔隙度偏差资料得出的参量, 本区统计结果为 60; <
(Z ) 为正常压实孔隙度, 小数; P (Z , ∃<) 为超压盖层流体压力, Pa; p b (Z ) 为超压带之上覆层静压力, Pa。

5　盖层吸附阻力与厚度、埋藏深度变化关系

给定盖层厚度H 和埋藏深度 Z ,通过式 (9)求得剩余孔隙度 ∃<以后,由下式分别求得盖层正常压实孔隙

度 <z和超压孔隙度
<z (Z ) = <0e- B Z　　　 (12)　　　<a (Z , H ) = <z (Z ) + ∃<(Z , H , K p ) (13)

　　然后,由式 (14)求得等效深度 Z e。

Z e =
1

B
ln

<0

<(Z , H )
(14)

　　式中　<z (Z)为正常压实泥岩孔隙度,小数; <0 为地表泥岩孔隙度; 小数; Z 为盖层最大超压点埋深, m ; <a

(Z , H )为超压层孔隙度,小数; B 为常数。

将式 (14)代入式 (15)可求得地层超压 ∃p a,根据前述的超压与吸附阻力的关系,厚度为H、埋深为 Z 的盖

层总吸附阻力 p z便可由式 (16)求得

∃p a = Θw Z e + Θbw (Z - Z e) - Θw Z　　　 (15)　　p z = - 2 (Θbw - Θw ) Z -
1

B
ln

<0

<a (Z , H )
(16)

式中　Θw 为地层水密度, göcm 3; Θbw为地层平均密度, göcm 3。

三肇地区的计算结果如图 3。

图 3　盖层吸附阻力随埋藏深度变化曲线

F ig. 3　T he rela t ional curve of abso rp tion resistance of cap rock vs. dep th

6　盖层封闭能力与厚度、埋深的关系

盖层封闭能力是烃类通过盖层向上以游离相态逸散的总阻力,其大小等于盖层吸附阻力 p z与其底部岩石
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最大连通孔隙的毛管压力 p c之和,数学表达式为

p 1 = 2 (Θbw - Θw ) Z -
1
Β ln

<0

<a (Z , H ) + p c (17)

等式右边第一项为总的吸附阻力,第二项 p c 即为盖层底部岩石排替压力。

根据青山口组盖层岩性及埋深变化规律[6 ] ,计算了其底部岩石的排替压力 (图 4) ; 根据青山口组盖层厚度

及埋深,计算了盖层吸附阻力 (图 5)。根据青山口组盖层吸附阻力及其底部岩石的排替压力,计算了盖层封闭

能力 (图 6)。

由计算结果编制的图中对比发现,同一区域内盖层封闭能力要比盖层底部盖岩排替压力高 1 倍以上,因

此,单纯用盖岩排替压力评价盖层会低估其绝对封闭能力,盖层厚度越大,估计的偏差越大。

图 4　青一段底盖岩排替压力等值图

　 F ig. 4　T he disp lacem ent p ressure iso2
gram of foo tw all of m em ber one
of Q ingshankou

图 5　青山口组盖层吸附阻力等值图

F ig. 5　T he abso rp tion resistance

isogram of Q ingshankou

group

图 6　青山口组盖层封闭能力等值图

F ig. 6　T he sealing ab ility isogram

of Q ingshankou group

cap rock

7　结　论

11盖层封闭能力等于盖层对孔隙水的吸附阻力与盖层底部岩石排替压力之和。
21吸附阻力随盖层厚度、埋深的增大而增大,盖层封闭能力随盖层厚度、埋深增加而增强。盖层总吸附阻

力是盖层流体超压的 2倍。

31通过用计算超压所建立起来的盖层封闭能力与厚度、埋深之间的关系,也可以求取那些不具明显欠压

实的较薄盖层的封闭能力。

41通过盖层厚度与封闭能力的关系研究结果,可以很好地解释为什么我国众多盆地中第四系浅层高孔隙

度、高渗透率、极低排替压力盖层能封闭大量的生物气藏。
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and distribu tion of m ajo r hydrocarbon trap s in the basin. D ifference in the m ajo r o il and gas bearing series in differen t parts of the

basin is part ly rela ted to the strength of strike2slip defo rm ation.

Key words: Bohai Bay Basin; Cenozo ic; strike2slip structu re; basin fo rm ation; hydrocarbon accum ulation

FORM A T ION AND CLA SS IF ICA T ION O F TH E BA S IN S IN TH E Q IN GHA I2T IBET PLA T EAU　ACTA 2000, 21 (2) : 21～

26.

LU B ing et al. (N orthw est U niversity )

T here ex ist four large fau lt belts in the Q inghai2T ibet P lateau from the no rth to the sou th. T hey are the sou thern Kunlun

belt, the L ongm ucuo2J ingshajiang belt, the Bengongcuo2N ujiang belt and the Yaluzangbu belt. A cco rding to these b lock bound2
aries, the p lateau can be divided in to six terraces including L unlun, Bayankala, Q iangtang2Changdu, Gangdes and H im alaya. In

each of the terranes there are m anyM esozo ic2Cenozo ic rem ained basins w h ich are overlapp ing basins. Based on the characterist ics

of the tecton ic evo lu tion and the sedim entary layers of the p lateau, and referencing the p late tecton ics theo ry, the p lateau can be

divided in to tw en ty seven M esozo ic2Cenozo ic rem ained basins. Based on their p ro to2types all of the basins can be classified in to

five catego ries w h ich are in terio r rift basin, passive con tinen tal m argin basin, fo re2arc basin, in ter2arc basin and back2arc basin.

Key words: Q inghai2T ibet P lateau; fau lt belt; in terio r rift basin; passive con tinen tal m argin; rem ained basin

R ESEA RCH O F QUAN T ITA T IV E R ELA T ION S BETW EEN SEAL IN G AB IL IT Y AND TH ICKN ESS O F CA P ROCK　AC2
TA 2000, 21 (2) : 27～ 30.

LU Yang2fang et al. (D aqing P etroleum Institu te)

T he ab ility of cap rock sealing free hydrocarbons includes tw o aspects: one is disp lacem ent p ressure of the bo ttom cap rock

and o ther is abso rp tion resistance of cap illary fo r w ater in cap rock. T he abso rp tion resistance has som eth ing to do w ith litho logy,

degree of lithogenesis and th ickness of cap rock. T he sm aller the grain size of cap rock is, the h igher the con ten t of clay m ineral

is, the stronger the degree of lithogensis is and the th icker the cap rock is, the stronger the abso rp tion resistance and the sealing

ab ility of cap rock are. Based on the m echan ism of low 2velocity seepage of po re2flu id in cap rock, the abso rp tion resistance is equal

to tw ice as m uch as u ltra2p ressure value of flu id in the po re of cap rock. Calcu la ted resu lts reveal that the abso rp tion resistance of

Q ingshankou fo rm ation in Sanzhao dep ression of Songliao Basin is app rox im ately tw ice as m uch as the disp lacem ent p ressure of

the base fo r the cap rock i. e. T he real sealing ab ility of the cap rock is app rox im ately th ree tim es as b ig as the know n ability in the

past. T he research resu lt can be used to exp lain w hy Q uaternary system cap rock s w ith h igh po ro sity, h igh perm eab ility, and u l2
t ra2low disp lacem ent p ressure have sealed a great quan tity o rgan ic gas in m any basins in our coun try.

Key words: cap rock; sealing ab ility; disp lacem ent p ressure; abso rp tion resistance

A PPL ICA T ION O F FRA CTAL TH EOR Y IN H IGH R ESOLU T ION PROCESS IN G O F SE ISM IC DA TA　ACTA 2000, 21 (2) :

31～ 35.

M EN G Q ing2w u et al. (D aqing P etroleum E xp lora tion & D evelopm ent R esearch Institu te)

A t p resen t, deep stra ta is the impo rtan t field of natu ral gas exp lo rat ion. L ow reso lu tion and low signal2no ise rat io are b ig

obstacles in the w ay of increasing the accuracy and level of deep stra ta exp lo rat ion. A cco rding to seism ic w ave transm ission theo2
ry, fracta l m ethod is adop ted to com bine seism ic data w ith son ic log data together. A softw are package w as developed to recover

the h igh frequency of seism ic that has been attenuated by stra ta abso rp tion. P rocessed seism ic data show the real underground

structu re in deta il. Substan tia l seism ic data has been p rocessed and analysed in W angjia tun2Shengp ing area and Gulong area. It

show s that th is softw are package is effective in enhancing the reso lu tion and increasing the signal2no ise rat io of seism ic data.

Key words: deep stra ta; stra ta abso rp tion; spectrum exponen tia l; stra ta dim ension; fracta l theo ry; h igh reso lu tion p rocessing
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