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本文利用 盖层 及储层的实验分析资料
,

对济阳拗陷天然气盖层质量的影响因素及盖层的形成时间作了初

步探讨
.

泥岩矿物组成等资料分析表明
,

盖层质量优劣受沉积环境
、

泥岩压实及成岩作用强弱的影响
,
储层排替

压力和盖层突破压力的实验资料分析表明
,

当合适的淤泥沉积成层时
,

它已成为盖层
.
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天然气盖层是位于储集层上方的能够阻止天然气向上逸散的岩层
,

常见的盖层有泥岩
、

页岩
、

蒸发岩及致密灰岩等
,

组成济阳拗陷的天然气盖层主要是第三系泥岩
。

盖层封闭性能的好坏是夭然气能否形成气藏并得以保存的重要条件之一
,

而盖层所以

能有效地封闭夭然气藏
,

阻止其渗漏
,

其主要条件是
:
构成封闭面的岩石组合所含具有的最

低突破压力 PA
应大于气藏中气层的剩余压力仰

: ,

即 P人> △P
:

时
,

可以作为该气藏的盖层
,

P人
《△p

、

时
,

夭然气将突破盖层而散失
.

因此
,

盖层的突破压力 p A ,

则是评价盖层质量优劣的

最重要指标
。

本文以济阳拗陷为例
,

讨论盖层质量的影响因素
,

并利用 p *
与 △p

:

的关系
,

对盖层的形

成时间作初步探讨
。

一
、

济阳拗陷天然气盖层的矿物组成及分带

济阳拗陷第三系夭然气盖层主要为泥岩
,

而组成泥岩的矿物主要是粘土矿物
,

其中又以
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蒙皂石
、

蒙皂石与伊利石混层矿物为主
,

伊利石次之
,

高岭石
、

绿泥石含量很少
;
非粘土矿物

以石英
、

长石为主
,

含少量方解石
、

白云石
、

黄铁矿
、

菱铁矿
、

石膏等 (表 1 )
.

表 1 泥岩的矿物组成及分带

深深度 (m ))) 样品品 MMM 【【 BBB KKK C hhh QQQ FFF NNN 分带带

(((((块)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

区区区区 平平 区 平平 区 平平 区 平平 区 平平 区 平平 区 平平平平
间间间间 均均 间 均均 间 均均 间 均均 间 均均 间 均均 间 均均均均
值值值值 值值 值 值值 值 值值 值 值值 值 值值 值 值值 值 值值值值

<<< 16 0 000 1 lll 4 Otw 5 6 4 666 4 ~ 3 2 1 55555 2 ~ 2 2 8
,

555 l~ 1 5 333 1 3 ~ 2夕 1 777 2 ~ 14 444 少少 蒙皂石带带

111 6 00 ~ 2 7 0 000 3 000 1 3 ~ 4 2 2 555 2 8 ~ 6 1 4 777 3 2 ~ 6 5 4 111 2 ~ 14 7
.

555 o ~ 1碑2
.

777 7 ~ 2 0 1 111 l ~ 1 9 444 少少 蒙伊混层带带

>>> 2 70 0’’ 3 777 9 ~ 2 5 1 888 4 7 ~ 6 8 5 888 1 5 ~ 3 5 2 888 0 ~ 1 7 5
.

555 0 ~ 4 111 5 ~ 1 9 1 222 l ~ 5 333 少少 伊利 石带带

注
:

M 蒙皂石
,

I伊利石
,

B 蒙皂石 占混层矿物百分比
,

K 高岭石
,
C h 绿泥石

,

Q 石英
,

F 长石
,

N 其他矿物
,

单位百分比

表 1 统计资料还表明
:

从浅至深
,

蒙皂石含量减少
,

伊利石含量增加
,

石英含量减少
,

高

岭石
、

绿泥石及其他矿物含量变化不大
。

埋深 1 6 00 m 以上
,

为蒙皂石矿物带
,

蒙皂石含量在 46 % 以上
,

伊利石含量仅 15 %左右
,

少见蒙伊混层矿物
;

1 60 。~ 2 7 0 0 m 为蒙伊混层矿物带
,

蒙皂石含量 13 ~ 42 %
,

平均值为 25 %
,

伊利石含量逐

渐增加
,

平均为 47 %左右
,

蒙皂石在蒙伊混层矿物中占 41 %左右 ;

2 7。。一 4。。。m 为伊利石矿物带
,

蒙皂石含量急剧减小
,

平均仅为 18 写
,

而伊利石含量急

剧增加
,

平均达 58 %
,

蒙皂石在蒙伊混层矿物中仅占 28 %
,

最小含量在 15 %以下
.

石英在 1 6 0 0 m 以上含量较高
,

为 13 一29 %
,

平均值为 17 %
。

1 6。。m 以下含量变化不大
,

一般在 10 %左右
。

泥岩矿物组成的变化是受沉积环境及随埋深增加压实
一

成岩作用加强而控制的
。

这种变

化规律
,

对泥岩盖层质量有着规律性影响
。

二
、

盖层质量与沉积环境的关系

济阳拗陷第三系的泥岩主要是河流
一

泛滥平原相和湖相沉积
,

而湖相环境
,

根据其相带

位置又可分为滨浅湖动水湖相和半深
一

深湖静水湖相
.

不同相带泥岩中含砂量是不同的
,

而

含砂量的多少
,

又直接影响着泥岩盖层质量的优劣
。

图 IA 是根据盖层泥岩中石英长石百分

含量与该泥岩样品的突破压力 P
A

值绘制的相关图
。

它表明
,

河流
一

泛滥平原相及滨浅湖动水

湖相泥岩的石英长石含量在 18 %以上
,

而其突破压力值 P
人

小于 2
.

SM Pa ,
半深

一

深湖静水湖

相泥岩的石英长含量小于 18 %
,

其突破压力 P人

值则大于 3 M Pa
。

这是因为泥岩中砂质含量增加
,

使泥岩的孔隙中值半径 P
m

增大
,

因而造成突破压力P人

值减小
。

从图 IB 中可以清楚地看出
,

河流
一

泛滥平原相及滨浅湖动水湖相泥岩的石英长石含量

在 18 写以上
,

其对应的泥岩中值半径 尺
。

为 1 4n m 以上
,

而半深
一

深湖静水湖相泥岩的石英长

石含量小于 18 %
,

其对应的中值半径 R 二
值在 7n m 以下

。
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综上所述
,

由于沉积相带的变化
,

决定了泥岩中石英长石含量的多少
,

因而使泥岩的中

值半径 R
。

发生相应的变化
,

突破压力 P
人

值随之变化
,

影响了盖层质量的优劣
.

图 1 突破压力与沉积环境和关系图

兰
、

盖层质量与压实作用的关系

泥岩压实作用主要表现在泥岩粒间孔隙度和密度的变化
。

图 ZC
,

D 是利用实测的泥岩粒间孔隙度 ? 与泥岩密度 D 绘制的埋深关系图
。

从图可以

看出
:

随着埋深的增加
,

泥岩粒间孔隙度及密度呈规律性的变化
。

从 6 0 0 ~ 1 7 0 0 m 左右
,

随埋深增加
,

粒间孔隙度从 2 5写逐渐降至 1 9 %
,

密度从 2
.

0 39 /

c m
,

逐渐增大至 2
.

1 8 9 / e m
3 。

从 1 7 0 0 ~ 2 7 0 0 m 左右
,

随埋深增加
,

粒间孔隙度从 1 9 %急剧降至 5 %
,

密度从 2
.

1 8 9 /

c m
3

急剧增至 2
.

4 5 9 /c m
3 ;

从 2 7 0 0 ~ 4 0 0 o m
,

随埋深增加
,

粒间孔隙度从 5纬缓慢降至 0
.

4 %
,

密度从 2
.

4 5 9 /
e m

,

缓

慢增至 2
.

4 9 9 /c m
3 .

这里需要说明
, 2 7。。m 以下

,

粒间孔隙度的点
,

有少数偏大现象
,

经查证
,

是由于异常高压带内欠压实作用所造成
。

上述资料证实
:

泥岩粒间孔隙度呈反 S 型三个阶段的规律性变化
,

泥岩密度则呈 S 型的

三段变化
。

60 0 ~ 1 7 。。m 左右
,

表现为泥岩孔隙度急剧降低
,

密度逐渐增大
,

这一阶段称之为稳定

压实阶段
。

1 7 0 0 ~ 2 7 0 o m 左右
,

表现为泥岩孔隙度急剧变低
,

密度急剧增大
,

这一阶段为突变压实

阶段
。

2 7 0 0 ~ 4。。。m
,

表现为泥岩孔隙度缓慢降低
,

泥岩密度缓慢增大
,

这个阶段为紧密压实

阶段
。
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图 2 盖层参数与埋深关系图

泥岩压实的三个阶段变化
,

对盖层的质量也起着相应的影响
。

从图 ZA
,

B 中可以看到
:

在泥岩稳定压实阶段
,

突破压力 P
人

值基本上小于 2
.

SMPa
,

中值半径 R 。

值大于 10n m ;
在泥

岩突变压实阶段
,

突破压力值从 2
.

SMPa 上升至 loMPa
,

中值半径 R 二
值从 1 0n m 降至 3n m

左右
;
在紧密压实阶段

,

突破压力 p A

值则大于 I OM Pa ,

中值半径 R 二

值在 3n m 至 In m 之间
.

可见随着压实作用的加强
,

泥岩孔隙度由大变小
,

密度由小变大
,

中值半径由大变小
,

突

破压力值由小变大
,

盖层质量逐变好
。

但是
,

在不同的泥岩压实阶段
,

压实作用对盖层质量的影响也是有差异的
。

图 3 是突破压力 P*

与泥岩孔隙度 , 及密度 D 的关系图
。

当 D < 2
.

1 59 /c m
, ,

? > 14 %时
,

相当于泥岩稳定压实阶段
, P A

值在 。~ 2
.

SMPa 之间变化
,

点子集中
, P人值的变化斜率较大

;

当 2
.

15 < D < 2
.

4 9 /c m
, ,

1 4> 甲> 8 %时
,

相当于泥岩突变压实阶段
, P人值在 2

.

5一1 0MPa 之

间变化
,

虽然 P人值随压实作用加强而增大
,

但其变化斜率逐渐变小
;
当 D > 2

.

49 /c m
3 ,

? <

8 %时
,

相当于泥岩紧密压实阶段
,
P

*

值则大于 loMPa
,

随压实作用加强
, P A

值变化斜率更

缓
。

因此
,

笔者认为
,

压实作用对泥岩盖;层质量的影响
,

主要表现在稳定压实阶段
,

其次是突

变压实阶段
,

在紧密压实阶段
,

压实作用对盖层质量影响不大
,

甚至出现在欠压实地层中
,

密

度变小
,

孔隙度增大的
“

逆转
”

现象
.
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图 3 突破压力与压实作用的关系图

四
、

盖层质量与成岩作用的关系

前已述及
,

泥岩粘土矿物可根据其成分
、

含量分成三个带
,

即蒙皂石矿物带
、

蒙伊混层矿

物带
、

伊利石矿物带
.

盖层质量的优劣
,

与枯土矿物成分变化有关
,

而粘土矿物成分的变化
,

又受成岩作用的控制
.

图 ZE 和 F 显示了蒙皂石 (M )和伊利石 ( I )的含量随埋深增加而相应减增的变化规

律
。

从 600 ~ 1 700 m 左右
,

蒙皂石含量从 50 %逐渐降至 36 %
,

伊利石含量从 10 %逐渐增至

30 %
,

矿物成分呈逐渐变化趋势
,

以蒙皂石含量为主
,

这一阶段为浅成岩带 ,

1 700 ~ 2 7。。m 左右
,

蒙皂石含量从 36 %急剧降至 13 %
,

伊利石含量急剧增至 60 %
,

矿

物成分呈急剧变化趋势
,

以蒙伊混层矿物为主
,

这一阶段为中成岩带 ;

2 7。。~ 400 om
,

蒙皂石含量从 13 %缓慢降至 9 %
,

伊利石含量从 60 %缓慢增至 “%
,

矿

物成分以伊利石为主
,

呈缓慢变化趋势
,

这一阶段为深成岩带
。

三个成岩作用带中泥岩盖层质量有着明显的差异
.

从图 ZA
、

B 可以看出
:
在泥岩浅成岩带

,

突破压力 户
^
值小于 2

.

SMPa .

中值半径 R .

值则

在大于 10 n m ;在中成岩带
,

突破压力PA
值在 2

.

5 ~ 10 MPa 之间
,

中值半径 R 二

值在 10 ~ 3n m

之间
,
在深成岩带

,

突破压力 PA

值大于 10 MPa
,

中值半径 R
.

在 3~ In m 之间
。

因此
,

随着成岩作用的加强
,

蒙皂石含量减小
,

伊利石含量增加
,

中值半径值减小
,

突破

压力值增大
,

盖层质量变好
.
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但是
,

在不同的成岩阶段
,

泥岩的成岩作用对盖层质量的影响也是不同的
。

图 4 是突破压力 P人
与伊蒙指数 I/ M 的关系图

,

伊蒙指数的大小反 映了成岩作用的强

突破压 力 P A ( M P a )

工�五报冬

图 4 突破压力与成岩作用的关系图

图中 I/ M < 0
.

6
,

相当于浅成岩带
, PA < 2

.

SMP a ,

在这一 区间中
,

虽然点子集中
,

但变化

斜率呈逐渐变化趋势
;
当 。

.

6< I/ M < 2
.

4 时
,

相当于 中成岩带
,

此时 2
.

5< P人 < I OMPa
,

此区

间的变化斜率呈急剧增大趋势
:

当 1 / M> 2
.

4 时
,

相当于深成岩带
,

此时P A
> 10 M P a ,

点子呈

离散状
,

此区间的变化斜率变缓
,

并且在 I/ M 达到 5
.

5
, P人达到 13 MP a 以后

,

虽然 P人
继续增

大
,

但其斜率更缓
,

并且 I/ M 出现
“

回返
’,

现象
。

因此
,

笔者认为
:

成岩作用对泥岩盖层质量的影响主要表现在中成岩带
,

其次是深成岩

带
,

在浅成岩带
,

成岩作用对盖层质量影响不大
。

在深成岩带
,

出现 I/ M
“

回返 ”现象
,

其原因

可能是在深成岩带中
,

蒙皂石含量少且变化不大
,

而伊利石含量由于绿泥石开始出现而波

动
,

造成 I/ M 回返
。

对于深成岩带
,

因为存在欠压实现象
,

其封盖因素是多方面的
,

如压力封

闭等
,

这些问题
,

尚待进一步研究
。

五
、

盖层形成时间的探讨

盖层所以能够有效地对油气层起封闭作用
,

主要是盖层的突破压力 p *
要大于储层的剩

余压力 △产
。

储层排替压力的大小
,

则表示天然气克服储层毛细管力及流体阻力的最小压力 P。
。

因此
,

盖层的突破压力 P人与储层的排替压力之差接近或等于零
,

即 PA

望p 。 ,

则是有效

盖层形成的最小极限值
.

若 P人 < p 。 ,

则组成盖层的岩层没有形成最低的封闭能力
。

因此
,

盖

层的有效性是一个相对的概念
。
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根据上述原则
,

对比同一时代(或深度 )的盖层突破压力与储层排替压力值的大小
,

就可

以得出盖层形成时间的结论
。

图 5 是根据济阳拗陷盖层突破压力 P
A

与储层排替压力 P
。

数据绘制的关系图
.

从图中可

以看出
:

济阳拗陷上下第三系储层的排替压力值都小于相应层位 (深度 )的盖层突破压力值
。

从表 2 中 1 80 余块储层排替压力加和近 1 00 块盖层突破压力 P
;

值分析数据统计结果证明
:

无论是一般值
,

还是算术平均值
,

无论是河流
一

泛滥平原相砂
、

泥岩
,

还是三角洲
一

湖相砂
、

泥

岩
、

其盖层的突破压力 P
A

值都高出相应储层排替压力 P
。

值 1 ~ 2 个全数量级以上
.

从图中

还可以看出
,

直至 6。。m 井深
,

储层的排替压力 P。和盖层突破压力 P人
仍无相交的迹象

,

反而

显示出平行延伸至地面的趋势
。

突破压 力 尸A ( M Pa )

0 0 1 0 0 1 0
.

1 1 1 0

\ 廿气

\
。 知\

尹
护

r
do

巴\、
、

犷甲
△

, 0 0 0
月

△ 公

△ 。

喧
‘

。分
‘

、 豁》
△ 气会么

沪
、

、“
‘

. A ▲

“合‘吞
“

. _

.

\
\

,.户
.合

盛

-‘挂盛‘
么盛‘‘

一
‘全挂

‘全协
‘

‘
t ‘ -

‘)划送

‘..曰.洲�户卜.
医洲..�.月.尸. ..

、、、、

、、
、

、协
▲幽

合立几鑫‘‘

:
、、

、、
、

△ 河流 一泛滥平 原
“

、

‘ t \
动水湖相

‘ 浊流三 角洲相

泛滥平 原动水湖相

止

卜

、、、
奋

. 静 水湖相

图 5 盖层突破压力与储层排替压力关系图
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表 2 储层排替压力与盖层突破压力综合对比表

层层位 深度 (m ))) 户... 户 AAA

沉沉沉积环境 样品(块) 一般值 平均值值 沉积环境 样品 (块) 一般值 平均值值

中中第三系 < 1 50 000 河流相 5 6 0
.

0 0 5 ~ 0
.

0 8 0
.

0 28 999

橇轰孺
2 , 。

·

, 一 3
,

。 ‘
·

2 5‘222

111 50 0 ~~~ 河流
一

三角洲相 7 1 0
.

0 1 ~ 0
.

4 0
.

10 3 ,, 浅湖
一

半深湖相 2 8 0
.

5 ~ 8
.

0 3
·

8 8 5 666

下下第三系 27 0000 三角洲
一

浊积相 5 4 0
.

1 ~ 3
.

0 0
.

4 39 555 半深湖
一

深湖相 5 0 3
.

6 ~ 5 0
·

0 1 4
·

7 5 8 000

>>> 2 70 0000000

注
:
P。
储层排替压力

,

p , 盖层突破压力
,

单位M P。

这项资料说明
,

盖层的形成时代(深度 )
,

可能是从组成盖层的淤泥沉积后
,

即对其下的

储集层起到了封闭作用
。

从济阳拗陷弧岛浅层气田 1 92 m 发现气层的事实
,

以及国内很多浅

层气田(如柴达木涩北气田 )的发现
,

都证实了这一点
。

六
、

结 论

济阳拗陷第三系天然气藏的盖层主要是由蒙皂石及伊利石组成的河流
一

泛滥平原相
、

湖

相泥岩
,

淤泥一经沉积成层
,

即成为盖层
。

盖层质量优劣受沉积环境影响
,

静水湖相泥岩与流河
一

泛滥平原相及动水湖相泥岩
,

由

于含砂量不同
,

其盖层质量出现差异
。

盖层质量优劣受压实作用
、

成岩作用影响
。

随着压实及成岩作用的加强
,

泥岩粘土矿物

从以蒙皂石为主
,

转为以蒙伊混层矿物为主
,

继而转为以伊利石为主
.

泥岩孔隙度呈反 S 型

由大变小
,

泥岩密度呈 S 型由小变大
,

盖层质量也随之逐渐变好
。

在稳定压实
一

浅成岩带
,

主要是压实作用影响盖层质量优劣
,

成岩作用影响甚微 ;在突变

压实
一

中成岩带
,

主要是成岩作用影响盖层质量优劣
,

压实作用影响次之
;
在紧密压实

一

深成

岩带
,

成岩作用继续影响着盖层质量的优劣
,

压实作用的影响基本消失
.

(收稿 日期
: 1 9 9 0 年 5 月 1 7 日)
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