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孤岛浅层气藏的盖层评价与成因机制
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,

无锡 )

孤岛气藏是一种 浅层的低压气藏
,

其盖层泥岩 的孔隙度都大于6 肠
.

本文利用压汞
一气体吸附法分析 获得突

破压力
、

中值半径
、

微孔半径分布类型
、

封盖饱和度
、

气往高度
、

遮盖系数等待征参数
.

结合济阳拗 陷 气

田地质特征
,

对孤岛浅层气藏的盖层作出了定量评价
;

讨论了盖层效应
。

指出由于盖层的存在
,

必然 产 生

储量的富集系数
、

天然气组分 的含量和气层的压力系数等规律性的变化
; 利用盖层特征参数对孤 岛浅 层 气

藏的形成和保存的成因机制进行了分析
。

提出了气藏的原始地层压力
、

含气饱和度
、

弹性产率等与 盖 层的

突破压力
、

遮盖系数
、

气住高度等存在着极好的相关性
.

天然气藏的形成是由多种 因素决定的
。

其中盖层封盖性能的好坏是决定天然气藏能

否形成与保存的重要条件
。

本文试图利用盖层的微观特征与气藏地质的宏观特 征 相 结

合
,

对济阳拗陷孤岛浅层气藏的盖层进行定量评价
。

并从盖层的控制作用入手
,

对孤岛

浅层气藏的成因机制
,

作一初步探讨
。

一
、

孤岛浅层气藏概况

孤岛浅层气田位于 山东省东营市垦利县境内
。

构造位置属渤海湾盆地济阳拗陷沾化

凹陷东部的孤岛披覆背斜构造 ( 图1 )
。

孤岛油气田是1 9 6 8年发现的
, 1 9 7 1年始陆续投入开发

。

气藏类型为构造控制的岩性

气藏
。

孤岛地区基底由太古界黑云母花岗片麻岩为主的变质岩系组成
。

其上沉积了一套古

生界寒武一奥陶系的海相灰岩
、

白云岩及石炭一二叠系海陆交互相含煤建造
,

不整合于基

底之上
。

中生界沉积了一套晚侏罗一早白至系的中酸性喷发岩系与河流沼泽相的砂 泥 岩

及煤的互层
,

不整合于古生界地层之上
。

由于燕山运动的作用
,

中生界末孤岛 凸 起 形

成
。

新生界下第三系地层 由凹陷向凸起层层超覆
。

此 时
,

孤岛凸起顶部没有接受沉积
。

周围的凹 ( 洼 ) 陷中沉积了厚达千余米的深湖一半深湖相的暗色富含有机质 的泥岩
,

为

油气的生成奠定了雄厚的物质基础 ; 由于喜山东营幕构造运动的影响
,

湖盆整体下沉
。

晚第三系一第四系的河流一泛滥平原一浅湖相的砂泥岩覆盖于孤岛凸起之上
,

形成了完

整的披覆背斜构造
。

构造闭合度为 1 20 m
。

孤岛浅层气藏的埋藏深度为4 70
一 1 1 92

.

lm
。

原始地层压力为6
.

5一 12
.

1兆帕 (MP a)
,

压力系数为0
.

9一 1
.

0 6 ,

气藏含气饱和度为55 %
,

各层气藏平均富 集系 数 为 6
.

7 %
,

弹

性产率为 1
.

9 x 10
8
m

3

/ M Pa ,

多气水界面
,

基本上每个砂体就是一个独立的气水系 统
。

探明天然气地质储量为胜利油田气层总探明储量的五分之一
,

是一个中型浅层低压型气

田 ( 图2 )
。
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图1 孤岛气田位置图

图2 孤岛浅层气藏剖面图

孤岛浅层气藏的盖层为晚第三系明化镇组 ( N m

) 泥岩
。

明化镇组沉积 时期
,

济 阳

拗陷处于盆地发育的拗陷期
。

凹凸相间的格局 已经消失
。

明化镇组地层广泛分布
。

泥岩

叠合厚度一般为40 0 m 左右
,

最厚达 6 00 m 以上
。

砂岩占地层厚度23 %以下
。

孤岛地 区 的

砂岩含量在 15 %左右
。

泥岩单层厚度为 15 一 20 m 以上
。

特别是N m
6

一N m
’

组的泥 岩
,

单

层厚度大 ( 40 m 以上 ) 且分布稳定
,

质较纯
。

泥岩的矿物组成以蒙皂石为主
,

少见蒙 伊

混层矿物
。

泥岩呈塑性
,

是较为理想的泥岩天然气盖层
。

二
、

孤岛浅层气藏盖层的定量评价

盖层岩样的微孔隙表面具有吸附气体并使之凝结的能力
,

可 以用吸附法测得盖层岩

样的微毛细管压力曲线
。

所测孔隙半径范围在
:

16 一。
.

sn m
,

只适用于 孔 隙 度 小 于 6

( % ) 的泥岩样品
。

而孤岛浅层气藏的泥岩孔隙度多数大于 6 ( % )
,

单用吸附法 就 会

把半径大于1 6 n ln 的孔隙的含量被遗漏了
。

而压汞法所测的孔隙半 径 在3 0 0 0 0 ~ 15 n m 之

间
,

正好与吸附法相衔接
。

因此我们采用压汞法和吸附法分析
,

求得孤岛浅层泥岩的微

毛细管压力曲线及微 孔隙半径分布 ( 图 3
、

4 )
。

同时得出泥岩盖层的突破压力 (P A )
、

中值压力 ( P 。
)

、

中值半径 ( r 二 )
、

封盖饱和度 (S ‘

)
、

气柱高度 (h : . :

)
、

遮盖系数

( K f ) 等特征参数
,

用来评价孤岛浅层盖层封盖性能
。
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1
。

突破压 力

天然气按照孔隙流体能的大小
,

分布在岩层不同大小的孔隙之中
,

首先进入的是能

级最低的大孔隙
。

当天然气进入盖层层面最大孔隙
,

其量达到层面孔隙体积的10 %时
,

天然气在盖层中的渗滤作用就开始
。

这个最大孔隙半径
,

称为盖层的渗滤半径 ( r̂ )
,

它所对应的毛细管压力即称为盖层的突破压力 ( P A )
。

它可 以从微毛 细 管 压 力 曲 线

( 图3 ) 求出
,

也可以用毛细管压力公式
:

P 。 二 旦玉鲤逸
r 。

( 1 )

求得
。

在气水共存的条件时
,

界面张力6 : 二
70 X l。

一 “
( N / m )

,

润湿角e 二 o
。 , P 。

为毛 细

管压力 ( Mp a )
, r e

为孔隙半径 ( n m )
。

换算量纲后得
:

P e = 1 4 0

t e
( 2 )

当已知r̂ 后
,

可由PA 二

茸求得突破压力P‘
。1 4 0
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突破压力是天然气盖层 孔隙结构的主要

特征参数
。

天然气盖层评价的主要条件是
:

构成封闭面的岩石组合所具有的最低突破压

力 ( P人 )
,

必须大于或等于气藏中 气层 的

剩余压力 (△P 。

)
,

即P人 > △P 七,

才可能 作

为该气层的有效盖层
。

由此可见
,

孤岛浅层气藏明化镇组泥岩

的 突破压力大于气层的剩余压力
,

存在P人 >

△P 。

的关系
。

即使气层剩余压力最大的中13

一1 5井 (△ p 。

为 z
.

2 5M p a )
,

也小 于 该 气

层之上的泥岩突破压力最低值 ( P人为1
.

3 ~

2
.

S MP a )
,

也存在P A > △ P 。

的关系
。

因此
,

�.卜滚�O‘

吕g w ( 男)

图 3 微毛细管压力曲线

明化镇组泥岩可以对浅层气藏进行有效地封闭
。

剩余压力△P 。

可以用气井实测的原始地层压力减去该气层的静水柱压求得
。

孤岛浅层气藏泥岩盖层突破压力值 ( P 人 ) 一般大于o
.

ZM Pa ,

最大达2
.

SMP a 。 从层

位上分析
,
N

。 7 、

N 。。

组的泥岩突破压力值大 ( P A > 0
.

69 MP a ) 且分布均匀
。

其他 各 层

或小
,

或不均匀 ( 表 1 )
。

孤岛浅层气藏的1 05 口井实测原始地层剩余压力一般都小于0
.

SMP a ,

只有两 口井例

外 ( 表2 )
。

2
.

中值半径 ( r 。 )
、

封盖饱和度 ( S : ) 及微 孔隙半径分布类型

( 1 ) 中值半径 ( r 。 ) 是在毛细管压力曲线中气体饱和度为50 %时的孔隙半 径 值
,

先在毛细管压力线上 ( 图3 , 求得中值压力 ‘P 。
,

,

用公式 ‘2 , r 。 =

豁
求 得盖层 岩 样
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表 1 盖层孔隙结构的特征参数

井井 深深 层 位位 岩 性性 PAAA r mmm

U
:
护护 K ttt S ‘‘ 微孔隙半半: 盖 层层

(((m ))) N m ggggg

(MPa
))) (

n m )))
戈1 口 ))) 又肠 ))) L肠 ))) 径 分 布布 分 级级

1110 4 666 N g l七 222222222222222222222 2 5
.

4444444444444444444 9 4
.

000 类 型型 一级级

111 10 999 N m ggg 绿色泥岩岩 2
.

5 111 1 0
。

888 2 2 444 1 8 777 8 8
.

444 III 一级级

111 10 555 N m ,, 红色泥岩岩 1
.

7555 3 6
.

9999999999999999999 7 4
.

444 III 一级级999 6 555 N g l 牛 ,,

灰色泥岩岩 1
.

4 333 2 7
.

333 15 777 13 11111 I ~ III 一级级

111 10 555 N m aaa 红色 泥岩岩 1
.

3000 1 9
.

66666666666666666666666 一级级

1110 3 555 N m ,, 紫色泥岩岩 1
.

0 777 2 4
.

666 12 888 10 777777777777777777777 二级级

999 7 111 N m ggg 绿色泥岩岩 0
.

9 777 2 3
.

555 1 1999 9 999 7 3
。

333 III 二级级

1110 6 444 N m
‘‘

绿色泥岩岩 0
.

7 00000 9 666 8 000 8 2
.

555 I ~ III 二级级

1110 8 777 N g l 十 222222222 8 666 7 222 7 3
。

888 III 三级级

1111 1 !!! N m sssssssssssssssssssssssss 7 4
.

888 III 三 级级999 9 888 N m ......... 6 333 5 333 7 2
.

777 III 三级级

111 0 3 1
.

555 N ln sssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5 111 6 8
.

333 lll 三级级
111 0 2 88888 红色泥岩岩 0

.

6 999 2 2
.

999 6 11111 4 8
.

777 III 三级级

灰灰灰灰色泥岩岩 0
.

4 444 2 6
.

1111111111111111111 4 9
。

000 IIIII绿绿绿绿色泥岩岩 0
.

3 66666 4 000 3 88888 lyyyyy

红红红红色泥岩岩 0
.

2 44444444444444444444444444444 lyyyyy

绿绿绿绿色泥岩岩 0
。

2 000 6 6
.

000 夕222 2 777777777

红红红红色 泥岩岩 0
。

1 444 66
.

444 2 111 2 000000000

33333333333 0
.

999999999999999999999999999999922222222222 6
.

000 2 222 1 888 3 6
.

4444444

88888888888888888888888888888 4
.

1111111111111 0000000333 1 lllllllll

注
:

PA突破压力
,

场中值半径
,

H ‘, 气柱高度
,

K f遮盖系数
,

S ‘
封盖饱和度

,

表2 孤岛气田剩余压力值

少应生⋯二三二三二卜白竺塾些
-

一一三旦巴一卜
一一生一一卜二

i -

一二型二
一

}一竺
一卜兰

上-

< o
·

5
}

“6 } 5 3
·

4

的 中值半径
。

中值半径越小
,

盖层微孔隙结

构向小孔隙偏移
,

则其封盖性能越好
。

它是

盖层分类的主要参数 (表 3 )
。

( 2 ) 封盖饱和度 (S ‘

)
:

根据孤岛 浅

层气藏各泥岩盖层的微孔隙结构的统计
,

取

孔隙半径小于6 3 n m 的气体饱和度 之 和
,

称

之为本气藏的封盖饱和度 ( S :
)

。

它可以从

微毛细管压力曲线中求得
,

也可以从微孔隙半径分布 ( 图4 ) 中小于63 n m 级的柱状面积

之和求得
。

封盖饱和度越大
,

封盖性能越好
。

它也是盖层分类的定量参数之一
。

( 3 ) 微孔隙半径分布类型
:

图 4是孤岛浅层气藏盖层 ( 泥岩 ) 的典型微孔隙半径分

布直方图
,

据此我们把泥岩微孔隙半径分为四种类型 (表3 ) :

I型
,

孔隙半径主要集中在小于 6 3 n m 的范围内
,

如拉力 107 井
一 2 10 ;

I 型
,

孔隙半径大部分集中在小于6 3 n m 的范围内
,

如拉力 1 07 井
一 2 0 5 ;

皿型
,

孔隙半径分布在63 n m 左右
,

但大于 63 n m 者所占比例较大
,

如拉力1 14 井
一2 1 5 ;

W 型
,

孔隙半径分布有大于l0 0 0 n m 以上者
,

这是特大孔洞或裂缝的反映
。

如 拉 力

1 0 7井
一2 0 3

。

上述三项参数的对应关系见表3 。

孤岛浅层气藏泥岩盖层分析资料统计表明
,

N
二 ’ 、

N m
。

组的泥岩
r 。
值分布均匀 且小

( 2 2
.

9一 3 6
.

6 n m )
, S :

值大且稳定 ( 7 3一 9 4 % )
,

微孔隙半径分布类型主 要 为 I
、

l

型
,

这表明N m
7 、

N m “
组泥岩具有良好的封盖性能

,

而其他各层的泥岩
,

或是 r二值偏大
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。
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.
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图4 微孔隙半径分布类型图

表 3 微孔隙半径分布类型
、 r m 、 5 9

的关系

微孔半径分布类型

I 型

l 型

I 型

万 型

r m (
n m

< 2 6

( 3 7

< 6 6

不稳定

( r 二 ) so n m ) 或是S :

值偏小 ( S :

< 7 0 % ) ,

或是微孔半径分布类型为 l
、

W 型
,

因而其

封盖性能变差 ( 表1 )
。

不稳定

3
.

气柱高度 ( H
: 。 :

) 与遮盖系数 ( K门

在气水共存静态平衡条件下
,

盖层的突

破压力可以控制天然气藏的临界高度
,

这个

高度即称为盖层的气柱高度 ( H
: 。 s

)
。

它可以从P A
和气水密度差计算出来

。

盖层 的 气

柱高度越大
,

所封盖的气藏弹性能量越大
。

遮盖系数 ( K , ) 是盖层的气柱高度 ( H
: 。 :

) 与气藏的构造闭合度 ( z ) 之百分比
,

且p
:

K , =
旦髻上 x : 。o%
乙

式中
: K ,

—
遮盖系数 ( % )

H
: 。 :

—
气柱高度 ( m )

z

—
构造闭合度 ( m )

当K , 》 10 0 %时
,

盖层具有全部的遮盖天然气的能力 ;

当K ,《 5 0 %时
,

则盖层最多只能遮盖构造中一半的天然气
。

孤岛浅层气藏N m
7 、

N m
日

组泥岩的气柱高度值较高 ( H
: 。 s

> 60 m )
,

遮盖系数值较

大 ( K f > 53 % )
,

而其他各层 或是气柱高度值偏低 ( H
. :

< 50 m )
、

遮盖系数值 偏 小
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( K , < 50 % )
,

或是气柱高度
、

遮盖系数值不稳定
。

因此
,

孤岛浅层气藏主要盖 层 为

N 二 7

组 以下的泥岩 (表 1 )
。

综合上述讨论
,

可将孤岛浅层气藏的盖层分为三级
,

其中一级盖 层主要分布在 N 二 7

一N m
。

组泥岩地层 中
,

它们可以封盖着所有的气层
,

是浅层天然气良好的区域性盖 层 ;

二级盖层可以对大多数气层起到封闭作用
,

是浅层天然气的地区性盖层 ; 三级盖层影响

因素多而复杂
,

其封盖性能不稳定
,

只能有选择地对那些剩余压力很低的气层起到封盖

作用
,

如孤岛气田中剩余压力小于零的气层
。

4
.

盖层效应

盖层效应是指由于盖层的存在所引起的天然气赋存的一系列规律性的变化特征
。

孤岛浅层气藏由于N m
7

组泥岩的遮盖作用
,

导致了探明储量的富集系数
、

天然气组分

的含量
、

气层压力系数等参数
,

在N m
’

组地层上下都出现了明显的差异
。

( 1 ) 天然气探明储量的富集系数

N m
7

组以上的探明储量只 占总探明储量的28 %
,

而N m
7

组以下的探明储量等 于N m
7

组以上的2
.

5倍多 ( 表4 )
。

表 4 盖 层 效 应 参 数 表

参 数 N m
’

以上 N m ’以下

探明储量 占总储量百分 比 ( 肠 )

富 集 系 数 (肠 )

, ”

{
7 ,

> 6
.

7

1 4

}
_ 3 5

i
层 数

- -

一⋯
14

压力系数大于 1 一 般 值

最 大 值

1
.

0 0 7一1
.

0 2 8 1
.

0 1 7一 1
.

0 4 1

1
.

0 4 1

甲烷百分含量 (肠 )

重烃百分含量 (呱 )

> 9 8 < 9 7

< ;

⋯ > ,

从富集系数分布图上可以看出
, N m

7

一N g ‘干 “

组的富集系数大于孤岛气 田各层富 集

系数的平均值 6
.

7 %
,

而N m
,

组以上各层 富集系数则都小于 6
.

7 % ( 图5 )
。

( 2 ) 天然气组分的含量

从 甲烷与重烃 ( 指除甲烷外的气态烃 ) 纵向分布状况看
,

以N m
’

组为界
,

出现了甲

烷与重烃含量明显变化的拐点
。 N m

7

组 以上气层中甲烷含量大于 98 %
,

重烃含 量 小 于

1 %
,

而N m
’

组以下气层 中甲烷含量则小于 97 %
,

重烃含量大于 1% ( 图6及表 4 )
。

( 3 ) 气层的压力系数

气层压力的变化是盖层效应的重要反映
。

孤岛浅层气藏N m
7

组以下气层压力系数大

于 1的总层数为N m
’

组以上总层数的 2
.

5倍
,

N m
7

组 以下的气层
,

无论压力系数 的 一 般

值
,

或者压力系数的最大值
,

都大于N m
7

组以上的相应值 (表4 )
。

由上可见
,

孤岛浅层气藏N m
7

组的泥岩盖层效应是明显存在的
。

N m
7

组泥岩盖层对

孤岛气藏的形成与保存起着极其重要的控制作用
。
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耐
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附
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附
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刚
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即
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�
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材
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军

图5 孤岛气田富集系数分布图 图6 孤岛气田甲烷
、

重烃含量分布图

三
、

孤岛浅层气藏的成因机制

孤岛构造四面环洼
,

构造幅度及闭合面积大
。

这样一个气源充足
、

构造有 利 的 圈

闭
,

为什么会出现气藏原始地层压力低
、

含气饱和度低
、

弹性产率低的现象呢 ? 这与盖

层的性质有着密切的关系
。

1
.

盖层的突破压力低
,

导致气藏原始地层压 力低

如前所述
,

天然气能够成藏并得以保存的基本条件是
:
盖层的突破压力必须大于或

等于气藏的剩余压力
,

即P A > △P 。 。

如果P A < △Pt
, P A

与△Pt 处于不平衡状 态
。

此 时
,

气

藏中的天然气有足够的能量冲破盖层而 向上逸散
;
随着气藏中天然气的不断逸散

,
△Pt

也 随 着 逐渐降低
,

当P 人终 △Pt 时
, P人与 △Pt 处于平衡状态

。

此 时
,

天然气没 有足 够

的压力突破盖层的封 闭
,

因而被保存在储层之 中
; 当气源岩 中的天然气不断补充运移到

储层后
,

储层的压力随之增高
,

破坏了P人与 △Pt 原有的平衡
,

即PA < △Pt
,

天 然 气 再

次冲破盖层向上逸散⋯⋯
。

上述过程反复循环地进行着
。

这一现象
,

我们称之为天然气

赋存的动平衡现象
。

由此可见
,

盖层突破压力的高低
,

直接影响和控制着该盖层之下的气藏剩余压力的

大小
。

孤岛浅层气藏盖层的突破压力为。
.

14 一 2
.

51 MPa ,

平均值为。
.

gMPa 。

因此
,

可以

推断
:

孤岛浅层气藏的剩余压力值不会太高 ; 另外
,

由于其突破压力的下限值仅为。
.

14

M P a ,

因此可能出现剩余压力小于0
.

IM Pa 的低压气层
。

孤岛浅层气藏原始地层压 力 实

测资料证实了这一推断
,

其剩余压力的最大值为1
.

25 MP a ,

一般都小 于0
.

SMP a
。

甚 至
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出现相当数量井层的剩余压力值小于零的现象 ( 表2 )
。

这一事实证实
,

盖层的突破压力与气层的原始地层压力有着密切的关系
。

盖层突破

压力低
,

必然导致气藏原始地层压力低
。

2
.

盖层遮 盖系数小
,

导致气藏含气饱和度低

遮盖系数是将测定的微观的气柱高度与宏观的地质构造闭合度结合而产生的一项综

合性参数
。

孤岛浅层气藏各主要盖层平均遮盖系数为6 8
.

8 %
。

由此可以推断
:

孤岛构造

上天然气的充满程度不会高于68 %
。

孤岛浅层气藏实际综合含气饱和度仅为55 %
。

这一事实证实了气藏的含气饱和度与该气藏盖层的平均遮盖系数有着良好的因果关

系
。

也就是说
,

盖层的遮盖系数小
,

必然导致气藏含气饱和度低
。

3
.

盖层的气柱高度低
,

导致气藏的弹性产率低

气柱高度相当于天然气在毛细管中的势能
。

气藏的弹性产率也是一个能量的参数
。

它受含气面积
、

充满程度等因素的影响
,

也与盖层的气柱高度有着密切的关系
。

气柱高

度越大的盖层所封盖气藏的弹性产率越高
。

孤岛浅层气藏盖层的气柱高度值较低 ( 表1 )
,

其弹性产率也相应较低
,

仅为1
.

9 又

10 “m
3

/ MP a ,

与济阳拗陷中层气藏相比
,

盖层的气柱高度值相差 1
.

9倍以上
,

而弹性 产

率值相差 1
.

6倍以上
。

由此可见
,

盖层的气柱高度与该盖层之下气藏的弹性产率有着良好的相关性
,

即盖

层的气柱高度低
,

必然导致气藏的弹性产率低
。

综上所述
,

孤岛浅层气藏的原始地层压力低
、

含气饱和度低
、

弹性产率低的成因机

制
,

是由于孤岛浅层气藏盖层的突破压力低
、

遮盖系数小
、

气柱高度低所造成的
。

四
、

结 论

盖层是天然气藏形成的主要条件之一
。

组成盖层岩石的突破压力值必须大于或等于

气藏的剩余压力值
,

其中值半径要小于50 n m
,

微孔半径分布类型为 I
、

亚型
,

盖 层 的

封盖饱和度大于70 %
,

其遮盖系数大于50 %
,

气柱高度大于 60 m
,

只有具备上述条 件
,

盖层才具有有效的封盖性
。

由于盖层的存在
,

必然导致天然气藏的探明储量
、

天然气组

分
、

压力系数等在盖层上下出现一系列的盖层效应
。

盖层的突破力
、

遮盖系数
、

气柱高

度等
,

对天然气藏的形成与保存起着极其重要的控制作用
。
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