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摘要:根据物理化学原理 ,建立了完全封闭条件下构造抬升剥蚀后地层流体压力的定量计算公式。公式显示 , 在完全封闭

条件下构造抬升后的地层压力取决于抬升前的地层压力 、地层流体的压缩系数 、地层流体的膨胀系数 、岩石孔隙体积的压

缩系数 、抬升前后地层温度的变化和剥蚀厚度。根据流体的压缩系数和膨胀系数及岩石孔隙体积压缩系数的特点 , 经分

析认为对于水层砂岩岩体 ,构造抬升剥蚀趋向于形成异常低压;对于气层 ,构造抬升剥蚀趋向于形成异常高压。
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Abstract:Basedontheprinciplesofphysicalchemistry, aformulaisestablishedforquantitativelycalculating

formationfluidpressureaftertectonicupliftinganderosioninaclosedsystem.Thecalculationresultswiththe

formulashowthatformationpressureaftertectonicupliftinganderosioninaclosedsystemdependsonsuchfac-

torsasinitialformationpressurebeforetectonicuplifting, compressibilitycoefficientandexpansioncoefficientof

formationfluid, compressibilitycoefficientofporevolume, temperaturevariationbeforeandafteruplifting, and

erosionthickness.Ananalysisofcompressibilitycoefficientandexpansioncoefficientofformationfluidaswellas

compressibilitycoefficientofporevolumerevealsthatanabnormallowpressureislikelytobeformedinwater-

bearingsandstoneformations, whileanabnormalhighpressureismorepossibleingas-bearingformationsafter

theuplifting.
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　　长期以来 ,人们对于构造抬升上覆地层剥蚀

对地层压力的影响形成了两种截然不同的观点 ,

即形成异常高压和形成异常低压 。早期一些文献

忽略了地层流体和岩石的卸压回弹性质和降温收

缩性质 ,认为对于较好封闭性的地层 ,在抬升过程

中 ,能够在一定程度上保持原来的深度所对应的

流体压力 ,因此抬升后将出现异常高压
[ 1 ～ 3]

。一

种观点认为 ,构造抬升过程中由于上覆地层的剥

蚀而使有效应力降低 ,岩石回弹孔隙体积增加 ,因

而形成异常低压
[ 4 ～ 15]

。而另有文献认为 ,抬升过

程中由于气体的压缩系数远大于孔隙体积的压缩

系数 ,流体压力的变化量小于静水压力的变化量 ,

因而抬升剥蚀后会形成异常高压
[ 16, 17]

。本文从物

理化学原理分析入手 ,建立构造抬升后地层压力
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的定量计算公式 ,并探讨构造抬升过程究竟趋向

于形成异常高压还是形成异常低压。

1　构造抬升后地层压力计算

讨论构造抬升上覆地层部分剥蚀引起地层形

成异常高压还是异常低压问题前 ,首先要明确岩

石应具有一定的封闭条件;如果岩石为高渗透性

岩石 ,则不会引起异常压力 。因此 ,我们假设岩石

为绝对封闭条件 ,来研究极限条件下构造抬升剥

蚀后地层压力的变化情况 。

岩石抬升剥蚀过程中 ,地层流体体积和岩石

孔隙体积均会受温度和压力降低的影响而发生卸

压回弹和降温收缩。

地层流体在由抬升前的状态 1经构造抬升使

上覆地层部分剥蚀变为状态 2(图 1)的过程中 ,既

有地层水由于温度变化而引起的体积和压力变

化 ,又有由压力变化而引起的体积变化(或由体积

变化而引起的压力变化),并且这些变化同时发

生 ,难以用简单的公式计算其复杂变化过程。但

考虑到温度 、压力 、体积均为状态函数 ,在由初始

状态变为最终状态的过程中 ,其变化量只取决于

始 、末状态 ,而与具体变化过程无关
[ 18]
。因此 ,我

们假设其物理变化过程如下:首先由状态 1的 P1 ,

T1 , V1经历等温降压而变为中间状态 P2 , T1和 Vm,

再由中间状态经历等压降温而变化为状态 2的

P2 , T2 , V2。假设过程不会影响最终状态(状态 2)

下的体积计算结果。

图 1　构造抬升前 、后地层流体状态变化示意图

Fig.1　Sketchmapshowingthechangesofformation

fluidbeforeandaftertectonicuplifting

　　地层流体由初始状态 1变为中间状态后 ,体

积为

Vm =Vf1 [ 1 -βf(P2 -P1)] (1)

再经历恒压降温变化至状态 2后 ,体积变化为

Vf2 =Vm[ 1 +αf(T2 -T1)]

=Vf1 [ 1 -βf(P2 -P1)] [ 1 +αf(T2 -T1)]

(2)

(1)和(2)式中:Vf1为抬升前的地层流体体积 , m
3
;

Vm为初始状态地层流体经恒温降压至中间状态的

体积 , m
3
;Vf2为初始状态地层流体变化至最终状态

2的体积 , m
3
;T1和 T2分别为抬升前和抬升剥蚀

后的地层温度 , ℃;P1和 P2分别为抬升前和抬升

剥蚀后的地层流体压力 , MPa;βf为地层流体的压

缩系数 , MPa
-1
;αf为地层流体的热膨胀系数 , ℃

-1
。

同样可以推导出 ,抬升前地层流体所占据的

岩石孔隙体积经历构造抬升剥蚀后 ,体积变化为

Vp2 =Vp1 [ 1 -βp(σ2 -σ1)] [ 1 +αp(T2 -T1)]

(3)

公式(3)中:Vp1和 Vp2分别为构造抬升剥蚀前 、后

的岩石孔隙体积 , m
3
,其中 , Vp1 =Vf1;σ1和 σ2分别

为抬升剥蚀前 、后岩石所受的有效应力 , MPa;βp

为岩石孔隙体积的压缩系数 , MPa
-1
;αp为岩石孔

隙体积随温度的变化率(组成岩石的矿物降温收

缩或受热膨胀引起孔隙体积的相应变化), ℃
-1
。

由于岩石为封闭体系 ,因此抬升剥蚀后经历

了温度和压力的变化 ,孔隙内地层流体仍占满岩

石孔隙空间 ,即地层流体的体积(Vf2)仍等于岩石

孔隙的体积(Vp2)
[ 19]
。即使是异常低压地层 ,其孔

隙内也为流体所饱和。如果地层流体体积小于岩

石孔隙体积 ,则岩石孔隙中会出现真空空间 。封

闭体内流体的压力仅仅来源于流体自身的重力 ,

封闭体底部的流体压力最大。但即使是垂直高度

为 200 m的封闭体 ,其最大压力也仅仅为 2 MPa

左右 。而实际上 ,许多异常低压的封存箱内 ,流体

压力也都在十到几十 MPa,表明孔隙内流体仍然

处于压缩状态 。因此 ,

Vf2 =Vp2 (4)

[ 1 -βf(P2 -P1)] [ 1 +αf(T2 -T1)]

=[ 1 -βp(σ2 -σ1)] [ 1 +αp(T2 -T1)] (5)

而
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σ1 =Pr1 -P1 (6)

σ2 =Pr2 -P2 (7)

因此 ,公式(5)可转化为

[ 1 -βf(P2 -P1)] [ 1 +αf(T2 -T1)]

={1 -βp[ (Pr2 -P2)-(Pr1 -P1)] }×

[ 1 +αp(T2 -T1)] (8)

由公式(8)推导出

P2 =P1 +

　
(Pr2 -Pr1)βp(1 +αpΔT)-αpΔT+αfΔT

βf+βp+βfαfΔT+βpαpΔT
(9)

上述公式中:Pr1和 Pr2分别为抬升前 、后的上覆岩

层压力 , MPa;ΔT为抬升前 、后地层温度的变化

量 , ℃, ΔT=T2 -T1。

实际上 ,固体岩石矿物的膨胀系数远远低于

流体的膨胀系数 ,因此其膨胀或收缩对岩石孔隙

体积的影响可以忽略不计 ,即 αp可以近似为 0,

因此 ,

P2 =P1 +
(Pr2 -Pr1)βp+αfΔT

βf+βp+βfαfΔT
(10)

公式(10)即为构造抬升剥蚀后封闭地层的压

力计算定量公式。该公式表明 ,构造抬升后的地

层压力取决于抬升前的地层压力 、地层流体的压

缩系数 、地层流体的膨胀系数 、岩石孔隙体积的压

缩系数 、抬升前后地层温度的变化和剥蚀厚度等。

2　构造抬升剥蚀过程形成异常高压

还是异常低压分析

　　由于构造抬升剥蚀后的地层压力与岩石和流

体的力学性质有关 ,而对于不同的流体 ,其膨胀系

数和压缩系数变化较大 ,因此流体介质不同时 ,构

造抬升可能会形成不同的异常压力 ,有时可能会

形成异常高压 ,有时可能会形成异常低压 。

2.1　对孔隙流体为水的砂岩 ,抬升趋向于形成异

常低压

　　为方便讨论构造抬升剥蚀过程趋向于形成异

常高压还是形成异常低压 ,假设地层抬升前为静

水压力 ,且水平应力场不发生变化;抬升剥蚀后剩

余压力为 δ(地层压力 -静水压力), δ可正可负 ,

如果为正值则表示形成异常高压 ,如果为负值则

形成异常低压 。抬升剥蚀后地层压力为

P2 =ρwgH2 +δ　

=ρwgH1 +
ρrg(H2 -H1)βp+αfΔT
βf+βp+βfαfΔT

　(11)

因此 ,

δ=ρwg(H1 -H2)-

ρrg(H1 -H2)βp
βf+βp+βfαfΔT

+
αfΔT

βf+βp+βfαfΔT
(12)

上述两式中:ρw和 ρr分别为地层水密度和上覆岩

层密度 , g/cm
3
;g为重力加速度 , g=9.81 m/s

2
;H1

和 H2分别为构造抬升前 、后的地层埋深 , km。

水的压缩系数小于 5×10
-4
MPa

-1
。根据流

体静力仪测试的东营凹陷砂岩孔隙体积压缩系数

变化如图 2。图 2表明 ,砂岩的孔隙体积压缩系数

随埋深增加而变小 ,但一般大于 5×10
-4
MPa

-1
。

由于 βfαfΔT为负值(因为地层抬升后温度降低 ,

ΔT为负值),因此公式(12)第二项中的 βp/(βf+

βP+βfαfΔT)必然大于 0.5。如果上覆地层密度取

2.3 g/cm
3
,地层水密度取 1.0 g/cm

3
,则(12)式中

第二项必然大于 1.15ρwg(H1 -H2),第一项减第

二项小于 0,并且第三项小于 0(ΔT为负值),因此

剩余压力 δ为负值 。

因此 ,对于孔隙介质为水的砂岩来说 ,如果具

备封闭条件 ,则构造抬升上覆地层部分剥蚀会趋

向于形成异常低压。

图 2　东营凹陷砂岩孔隙体积压缩系数随深度的变化

Fig.2　Sketchmapshowingtheporevolume

compressibilitycoefficientchangingwithburial

depthofsandstoneintheDongyingDepression
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2.2　对气层 ,抬升趋向于形成异常高压

对于气层来说 ,压缩系数随压力的变化和膨

胀系数随温度的变化均较大 ,以公式(12)判定抬

升过程中形成异常高压还是异常低压较为复杂。

但可以假设抬升过程中地层压力等于静水压力 ,

再计算始终在静水压力条件下地层抬升剥蚀后孔

隙内气体体积随压力降低而引起的回弹增加量 、

由温度降低而引起的体积收缩降低量及由于有效

应力降低而引起的孔隙体积回弹增加量 。如果气

体由于压力降低而回弹增加的体积大于温度降低

而收缩减少的体积与孔隙回弹而增加的体积的总

和 ,则表明抬升后地层压力不会为静水压力 ,而是

大于静水压力 ,即趋向于形成异常高压;相反 ,则

趋向于形成异常低压 。

设 P, V, T分别为气体的压力 、体积和温度 ,可

以近似认为气层气体服从于理想气体状态方程:

PV
Ta
=nR (13)

式中:Ta为绝对温度 , K;R为摩尔气体常数 , R=

8.31J/(mol· K);n为摩尔数 , mol。

可以推导出气体的压缩系数为
[ 20]

βf=-
1
V
 V
 P
=

1
P

(14)

膨胀系数为

αf=
1

V
 V
 T
=

1

Ta
=

1

T+273.15
(15)

　　而地层静水压力为深度的函数 ,即

P=ρwgH (16)

因此地层抬升过程中 ,气体由于压力降低而引起

的体积回弹率与深度的关系(可简称气体随深度

变化的回弹率)为

-
1
V
 V
 H回弹

=-
1
V
 V
 P

 P
 H
=

1
P
ρwg=

1
H

(17)

(16)和 (17)式中:P为地层静水压力 , MPa;H为

地层埋深 , km。

地温也为深度的函数:

T=GH+T0 (18)

因此在抬升过程中 ,气体由于温度降低而引起的

体积收缩率与深度的关系(简称气体随深度变化

的收缩率)为

1
V
 V
 H收缩

= 1
V
 V
 T

 T
 H

=
1

GH+14 +273.15
G

= G
GH+287.15

(19)

(18)和(19)式中:T为地层温度 , ℃;G为地温梯

度 , ℃/km;T0为地表温度 , ℃,一般取值为 14℃。

在静水压力条件下 ,岩石有效应力可以近似

为深度的函数:

σ =Pr-P≈ 1.3ρwgH (20)

因此 ,岩石孔隙体积由于有效应力降低而回弹的

变化率与深度的关系(简称孔隙体积随深度变化

的回弹率)为

-
1
Vp
 Vp
 H回弹

=-
1
VP
 Vp
 σ

 σ
 H
≈ 1.3ρwgβp

(21)

(20)和(21)式中:σ为岩石有效应力 , MPa;Pr为

上覆岩层压力 , MPa;Vp为岩石孔隙体积 , m
3
。

根据公式(17)、(19)和(21)计算静水压力条

件下不同地温梯度时的气体体积回弹率 、气体体

积收缩率和孔隙体积回弹率(孔隙体积压缩系数

选取东营凹陷砂岩压缩系数 ,一般来说其他岩石

的压缩系数要小于砂岩的压缩系数),结果如图 3

所示 。由抬升前至抬升剥蚀后的各个体积变化量

可以通过对深度进行定积分求取 。如抬升前埋深

为 H1 ,抬升剥蚀后埋深为 H2 ,则过 H1和 H2平行

于 X轴的平行线与各条曲线所围成的面积即为各

项体积变化量(图 3)。从图 3可以看出 ,不管地温

梯度 、抬升前深度及抬升高度如何变化 ,气体回弹

体积增加量永远大于气体体积的收缩降低量与孔

隙体积的回弹增加量之和(注:图 3中横坐标为对

数坐标),因此在抬升剥蚀后地层压力应大于静水

压力。所以对于气层来说 ,不管地温梯度 、抬升前

深度及抬升高度如何变化 ,抬升后总是趋向于形

成异常高压。

由于仅仅讨论了构造抬升剥蚀对气层压力的

影响 ,并没有考虑构造抬升剥蚀后气藏气体分子

的扩散过程 ,而一些文献认为气体的扩散也是气

层形成低压的一种原因 。因此 ,虽然抬升剥蚀后

瞬间趋向于引起气层形成异常高压 ,但经历构造

抬升剥蚀的气藏并不一定都会是异常高压气藏 。

同样为抬升剥蚀背景的气藏 ,有的现今为高压气
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图 3　静水压力条件下气体的回弹率和收缩率及岩石孔隙体积回弹率与深度的关系

Fig.3　Burialdepthvs.reboundandconstringencycoefficientofgasaswellasreboundcoefficientof

porevolumeunderhydrostaticpressure

a.地温梯度为 15℃/km;b.地温梯度为 35℃/km;c.地温梯度为 55℃/km

藏 ,如川西侏罗系气藏
[ 21]
;有的为低压气藏 ,如鄂

尔多斯上古生界气藏
[ 22, 23]

。

3　结论

1)根据物理化学原理 ,推导出构造抬升剥蚀

后地层压力的定量计算公式 。公式表明 ,抬升剥

蚀后 ,在绝对封闭的极限条件下 ,地层压力取决于

抬升前的地层压力 、流体的压缩系数 、流体的膨胀

系数 、岩石孔隙体积的压缩系数 、抬升剥蚀前后地

层温度的变化和上覆地层的剥蚀厚度等。

2)根据流体的压缩系数和膨胀系数及岩石

孔隙体积压缩系数的变化特点 ,认为对于水层砂

岩岩体 ,构造抬升剥蚀趋向于形成异常低压;对于

气层 ,不管何种岩性 ,构造抬升剥蚀趋向于形成异

常高压 。因此 ,构造抬升剥蚀既可能形成异常高

压 ,又可能形成异常低压 ,具体情况下应根据具体

地质条件和岩石及流体的力学性质作具体分析 。
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图 1　新 3井水体能量分析

Fig.1　DiagramshowingtheaquiferenergyinwellXin-3

3　结论

1)相对于正常压力系统气藏 ,异常高压气藏

有限封闭水体能量计算较复杂 ,随着压力的降低 ,

含气区储层的再压实和岩石颗粒的弹性膨胀作用

及束缚水的弹性膨胀不能忽略 ,否则将引起较大

的误差 。

2)可以运用本方法的思路对异常高压油藏

有限封闭水体能量进行评价。

符号注释:
B
gi
, B
g
分别为原始气藏压力 P

i
及目前气藏压力 P下

的气体体积系数 , 无量纲;

Bw表示地层水的体积系数 ,无量纲;

Cf, Cw分别为岩石压缩系数和地层水压缩系数 ,

MPa-1;

G, GP分别为天然气原始地质储量和累计产气量 ,

108 m3;

n表示水体倍数;

Pi表示原始地层压力 , MPa;

Psc表示标准状况下的压力 , MPa;

P为开采到某一时刻的地层压力 , MPa;

Swi为束缚水饱和度 , %;

　　Tsc表示标准状况下的温度 , K;

T为开采到某一时刻的气藏温度 , K;

Vpw表示水体的地下体积 , 10
8 m3;

We, WP分别为累计水侵量和累计产水量 , 10
8m3;

Z
i
, Z分别表示原始条件和开采到某一时刻下的天然

气偏差因子 ,无量纲;

ΔP表示压降 , MPa。
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