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摘要 根据低速渗流理论及松辽盆地嫩江组一段超压盖层的实际资料，证实盖层超压形成的本质因素是盖层毛细

管孔隙的吸附阻力。在此基础上，论证了盖层超压的封闭能力是该盖层超压值的2倍，超压盖层的总封闭能力是盖层

底部岩石排替压力与2倍盏层趄压值之和；结合超压盖层的成岩演化史及烃源岩生排烃史研究了超压盖层形成时间

及其封烃有效性的评价方法，并必松辽盆地大庆长垣以东地区嫩江组一段区域盖层为例，研究了该盖层超压对其下

部青山口组源岩层生排出的油气封盖的有效性。根据超压盖层的特点，论述了超压盖层在油气保存过程中的意义。
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超压盖层是指具有异常孔隙流体超压的油气保护

层，所有研究者都承认，如果盖层中存在流体超压，可

大大提高盖层对烃类的封闭能力，然而，超压盖层是如

何提高对烃类封闭能力的?应如何对超压盖层作定量

评价?迄今为止，还没有一个满意的回答。本文从盖

层超压形成的低速渗透流机理研究出发，探讨盖层的

超压封闭能力，指出超压盖层对油气的保存意义。

2盖层超压的形成机理

泥岩中孔隙水的流动遵循低速渗流规律，描述这

一渗流规律的运动方程为：

矿2筹(1一赢可)gradp grad脚时(1)
V=0 grad☆<A时 (2)

式中v一渗透速度，m／s；

K一渗透率，×10-3ilm2；

口一液体粘度，Pa-s；

grad。一流体压力梯度，Pa／m；

^一常数，具有压力梯度的因次，渗流力学称之

为起动压力梯度或起始压力梯度。

在gradp<^时，流体不流动且速度V=0，当

grad。>x时，流体开始流动，A即为使微孔隙水开始

流动所必须附加的外力。

将式(1)改写为：

收稿日期：1998—06_08收修改稿日期：19994)8—10

grodp=一(警十^) (3)

式(3)具有明显的力学意义，等号右边第一项为粘

滞阻力，第二项为吸附阻力，驱动力则为二者之和。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⋯。

某一厚度的泥岩层，如果不存在断层或裂缝作为

流体向外排出的通道，在其沉积埋藏的过程中，中部地

层水的排出也遵循此低速渗流规律，该规律可由式(3)

改写为：

△尸=一(盟笋+^L) (4)

式中△P一流体压差，在超压盖层中，该压差即

为流体超压，Pa；

L一泥岩层中最大超压点到该层顶面(或底面)

的厚度，m；

^L一厚度为L的地层吸附阻力，Pa。

在泥岩压实的初期阶段，由于岩石孔径较大，渗透

率较高，吸附阻力札亦小，在正常静水压力梯度下，

孔隙水容易排出，故而不形成明显的孔隙流体超压。

随着地层埋藏深度的增加，地层压实程度增强，岩石密

度增大，吸附阻力^L增大，渗透率K降低，泥岩层中

部孔隙水的排出受到了AL大小的吸附阻力，使其在

正常静水压力梯度下无法排泄流体，形成了明显的孔

隙流体的滞流现象，泥岩层由此产生欠压实，滞流的孔

隙水承担了部分上覆岩层重量，便形成了明显的孔隙

流体超压。
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由式(4)可见，泥岩层的孔隙流体超压由粘滞阻力

和吸附阻力两部分组成。粘滞阻力和吸附阻力对泥岩

层孔隙流体超压贡献的大小，可通过以下实际资料的

分析知晓。

松辽盆地北部嫩江组为一套泥岩层段，其上下为

渗透性较好的储层发育段，选择纯泥岩层(不含砂岩夹

层)厚度相近、距断层较远、埋藏深度不同的富62、杜

8l井和金63井作泥岩声波时差、孔隙度随深度变化

散点图(图1)，发现三口井中嫩江组地层均存在着明

显的欠压实现象，三口井中嫩江组泥岩层最大欠压实

点的连线可代表该组泥岩层异常孔隙度的递减规律。

由图中可见，嫩江组泥岩层埋深约150 m(约距今

105．5fi万年)时便开始出现欠压实，当时的泥岩孔隙

度约35％，目前嫩江组泥岩层最大欠压实点处的孔隙

度为16 50％，二者差值为18．50％，所以孔隙度的平

均降低速率为5．5×10”／s。该区嫩江组泥岩层厚度

约为300 m；地层水粘度p为lO 3Pa·s，三151井中嫩江

组底界泥岩渗透率平均值为0．95×104um2。根据以

上数据计算，每平方厘米上该泥岩层中地层水向上下

储层排运的平均速度应为8．25×10”cm3／cmz·s，统

一量纲后计算，最大超压点至泥岩层顶(或底)面所受

的粘滞阻力(口Ⅵ。／K)为0．013 MPa。利用等效深度

法计算，金63井嫩江组泥层孔隙流体超压值为14．3

MPa，比较二者发现，牯滞阻力对盖层孔隙流体超压的

贡献是极其微小的。因此可以确认，盖层超压实质是

由泥质岩}L隙的吸附阻力造成的。这是唯一用低速渗

E
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到

图1松辽盆地J匕酃嫩江组盖层父压实孔隙度演变规律

Fig．1 Evolutionary law of unmmpacted porosity

of Nenjiang group caprock in the earth of融ag|im b商n

流方程从机理上对泥岩层超压形成原因的解释。这一

解释还可以说明为什么薄层泥岩层内也有超压的存

在，为什么埋藏在5 000 113．以下、年龄很老的古生代泥

岩层中也存在超压现象。

3超压盖层的封烃能力及评价

超压带的流体在垂向上有向上下两个方向流动的

趋势，之所以能保持gXPa大小的地层超匿，是因为在

超压带上下同时受到大小相等的两个吸附阻力，设盖

层之下储层孔隙水要通过厚度为H2盖层下部达到最

大超压点A所需的最低压力为Pl(图2)，在Pl一△Pa

压差作用下，储层孔隙水向超压层中流动，其流动规律

也可用低速渗流公式描述．即

Pl一△Pa=生≯+^2 H2 (5)

则 P1=△Pa+生笋+A2H2(6)
如果流速近似为零

Pl-．≈．APa+^2H2=22tPa (7)

在压力PJ(2aPa)的作用下，流体质点可以到达

最大超压点，在驱动压力衡定的情况下，流体质点则可

继续向上运移，直至穿过整个盖层，所以，穿过超压盖

层所需要的最低压力应该是Pl=2APa，即水穿盖层

运移所需克服的总吸附阻力近似为2APa。

盖层之下储层中的油气，欲穿过超压盖层向上运

移，除要克服2APa大小的盖层吸附阻力外，还要克服

盖层底部岩石的排替压力，其要克服的总阻力可表示

为：

■屡压力幢

^Hl=^2H2=ZXpa Pi—ZXpa=uvHa／K+^aHz

PI=△^+uvH2／K+^2H2 ilV≈O】

P J5△pa+^2H2=2厶Pa

，’·；蕾屡乳醇水通过蠢压董层所需的

量低外麓压力

图2盖层超压分布与吸附阻力分布示意图

Fig．2 Sketch mapof distribution of

ultra—pressure and adsorbed resisnnceof capmck
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Pd=2△Pa+Pc (8)

式中Pc卜一超压盖层的封闭能力，Pa；

APa一超压盖层的最大超压值。Pa；

Pc一超压盖层底部最大连通孔隙的毛管压力，即

排替压力。Pa。

上式表明，超压盖层确实可以提高盖层的封烃能

力，其提高的量为盖层超压值的2倍。式(8)的确定，

使超压盖层封烃能力的定量评价变得非常简单，只要

求得盖层的最大超压值和盖层底部的排替压力，超压

盖层的量化封闭能力便可求出。根据该研究思路，在

计算了松辽盆地大庆长垣以东地区嫩一、二段盖层的

超压值和其底部岩石的排替压力(图3)的基础上，编

制了该层封烃能力评价图(图4)。

图3嫩一、二段盖层底部排替压力等值图

Fig．3 Isogram of displacemeilt pre∞ure

at the bottom of Nen】iang group

图4嫩一、二段盖层封闭能力评价图

Fig 4 The evaluation map of sealing capacity

of oaprock in Nenjiang 1 to 2 sections

由上两图的比较可见，嫩一、二段盖层超压的存

在，可使盖层单纯靠其底部排替压力封闭烃类的能力

提高了1．3～2．6倍。

4超压盖层封烃的有效性

与圈闭的有效性一样，只有当超压早于或与油气

运移期同时形成，盖层超压对油气的封闭才起作用，超

压才是有效的，否则，超压对油气的封闭是无效的。

声波时差随埋藏深度的变化曲线(图5)可以表达

超压盖层的成岩历史[2]，图中可见，当嫩一、--St超压

500

E

髓
聪
1000

图5松辽盆地升6井声波时差与深度关系

Fig 5 Transit time differences vs．

depth in Well Sheng 6，．％ngliao Basin

圉6嫩一、二段盖层对青一段源岩封烃有效性评价图

Fig．6 The evaluation map OFt of effectiveness the

caprocks from NⅧiang group 1 and 2 sections sealing the

hyd”。翻rb。ns generated from Q}ngshankou group l section

盖层埋深达到c点时，孔隙流体不再向外排运，孔隙

度不再变化，超压开始形成(实际上，超压形成时间可

能会更早些)，随着埋藏深度增加，盖层超压增大，超压

封闭能力增强。c点埋深即为超压形成时的深度，对

一厂鲑
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应的地质时J可为超压封闭形成时间。松辽盆地大庆长

垣以东地区嫩一、二段是～套具有超压的区域性盖层，

主要封闭其下部青山口组烃源岩层生排的油气，油气

主要储存在姚家组地层中。由图5可见，嫩一、二段盖

层超压形成深度约600 m，当时的地质时间距今约为

100百万年，将盖层超压形成时间标注在源岩层排烃

速率图上(图6)，可清楚地了解到超压盖层的有效性。

图6表明，本区青山口组源岩层在距今110百万年开

始排烃，在距今90百万年达到排烃高峰期；嫩一、二段

超压盖层形成时间尽管不早于源岩开始排烃期，但在

源岩进人大量排烃期以前，超压就己形成，这对保存青

山口组排出的油气十分有利。事实上，大庆长垣以东

地区青山口组源岩层向上排运的油气基本被嫩一、二

段超压盖层限定在姚家组储层之中，嫩一、二段盖层之

上，几乎没发现青山口组源岩层排出的油气，可见，嫩

一、二段超压盖层的有效性是相当好的。

5超压盖层的油气保存意义

超压盖层与其它类型盖层相比，有其独特的优越

性，具体表现为：

盖层超压增强了盖层对游离相烃类的物性封闭能

力。前文已见，超压盖层的超压封闭能力是盖层超压

值的2倍，作为盖层的这个附加的封闭能力，超压值越

大，盖层的封闭能力增强的幅度也越大，松辽盆地大庆

长垣以东地区嫩一、二段盖层，由于超压的存在，使其

封闭能力提高了1 32～2 6倍。盖层超压对封闭能力

增强的作用，在盖层埋藏较浅时尤为重要，由于盖层埋

藏浅，成岩程度低，盖层毛管封闭能力差；盖层中的超

压可起到良好的补充作用。

超压盖层具有封闭水溶烃能力。盖层中具有孔隙

流体超压，意味着从超压盖层向下部储层具有压力递

减的地层压力变化规律，在这种情况下。下部储层内

的地层水在超压盖层的作用下，不可能穿盖层发生渗

滤，从而使溶解在储层孔隙水中的烃类被保存下来，这

对水溶气藏的保存尤为重要。

超压盖层有生烃能力便增强了抑制烃类扩散能

力b】。根据费克第二定律，只要存在烃浓度差，烃类

就会从高浓度区向低浓度区扩散，在一定的地质历史

阶段，天然气通过盖层的扩散，完全可以使一个具有相

当规模的天然气藏破坏。地层中的天然气扩散浓度决

定于地层水的溶解度，而地层水溶解度又受地层水温

度、压力、矿化度等影响。超压盖层中地层压力的增

大，会大大增强其中水的溶解能力，如果超压盖层同时

又具有生烃能力，则使之地层水的烃浓度明显增大，甚

至出现向下部储层递减的烃浓度梯度，致使下部储层

中的烃类通过盖层扩散逸失得到减弱，乃至被彻底抑

制。

盖层中存在超压，表明盖层欠压实，其岩石的脆性

较弱，塑性较强，断层往往容易在盖层段内终止，既使

断层断穿了超压盖层，由于岩石具塑性也易使断面封

闭，由此减少了油气沿断层的渗漏逸失。此外，由于超

压盖层塑性较强，该类盖层不易形成裂缝，盖层本身的

完整性不易遭到破坏，有利于下部油气的保存。

超压盖层可以有效地阻止地表水和细菌对油气藏

的破坏。由于超压盖层的存在，使地表水不能通过盖

层渗滤到下部储层之中，使油气藏免遭了地表水的冲

洗破坏，同时，抑制了细菌随水渗入油气藏，也使油气

藏免遭了细菌氧化的破坏。

总之，超压盖层是一种品质良好的盖层，它对油气

的保存具有十分重要的意义。实际上，国内外绝大多

数大油气藏，均有超压盖层伴生。

6结论

(1)盖层中超压形成的本质因素是盖层岩石中

毛细管孔隙的吸附阻力，该吸附阻力随岩石的成岩程

度的增加而增加，随盖层厚度的增大而增大。

(2)超压盖层的封闭能力等于盖层底部岩石的

排替压力与2倍盖层超压值之和。

(3)盖层超压形成于烃源岩层排烃之前或同时，

盖层超压是有效的，否则，盖层超压对油气保存无效。

(4)超压盖层不仅增强了盖层封闭游离相烃类

的能力，同时也起到了阻止水溶烃、扩散烃的逸失作

用；盖层超压的存在，减少了盖层被裂缝、断层破坏的

风险，也防止了地表水的渗人以及其所携带细菌对油

气藏的破坏。
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of asphalt in the Silurian paleo—oil reservoirs complicated．The three times of hydrocarbon filling to the Silurian

asphalt sandstones are as follows：the first time of filling took place in the late Caledonian．the second from the late

Hercynian to Indosinian，and the third from the Yanshanian t0 Himalayan．Therefore，the mixture of asphalt，

heavy oil，and normal oil and gas shows that the Silurian asphalt sandstones&re the result of the three times of hy—

drocarbon filling．
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Quantitative Study on Sealing Ability of Ultra--Pressure Caprock

LU Yan—．fang FU Guang ZHANG Fa．-qiang FU Xiao--fei WANG Xing—-tao

(Exploratlo·lIMpm'tmmt ofn咖PellmleumInstitute Anda 151400)

Abstraet

According to theory of low—’velocity seepage and the tree information of ultra——pressure eaprock of the first

section in Nenjiang group in Songliao Basin，the essence factor forming ultra—pressure in eaprock is discussed in

this paper，it is adsorption resistance of capillary for water in caprock．It has been confirmed that the sealing ability

of the ultra—pressure of caprock is equal to twice as much as ultra—pressure value of fluid in the pore of eaprock。

the total sealing ability of ultra——pressure caprock is equal to the sum of displacement pressure and twice ultra——

pressure valueofeaprock Theformingtime of ultra—pressure capmck，effectiveness of ultra—pressureeaporock

for sealing hydrocarbon and evaluating method are researched，and take the regional caprock of the first section in

Nenjiang group to the east of Daqing placantiline in Songliao Basin as example，the effectivene≈that the ultra—

pressure eaproek seals the oil and gas coming from the source rock of Qingshankou group is studied，the signifi—

cance of ultra～pressure eaprock for to protect hydrocarbons is generally discus№d．
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