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泥质岩盖层封盖性能综合评价方法探讨

付广 陈章明 吕延防

(大庆石油学院
,

黑龙江安达 1 5 1 4 0 0)

卢连生

(大庆采油+ 一厂
,

1 5 0 0 0 0 )

选取盖储层排替压力差
、

异常孔晾流体压力
、

异常含气浓度和断层封闭性
、

泥质岩单层厚度
、

沉积环境分别作为泥 质岩盖层徽观

封闭能力和宏观展布的评价指标
.

通过对其进行等级划分
,

斌存权值
,

并根据其在泥质岩盖层中的发育特征及其对封盖性能的影响

程度对其进行权重分配
,

再利用加权平均法计算泥质岩盖层封盖性能综合评价权值大小
.

探讨了泥质岩盖层封盖性能的综合评价方

法
,

并将其应用于大庆长恒及其以西地 区嫩二段泥岩盖层封盖性能 的综合评价中
,

其结果与该区实际地质条件十分吻合
,

证实了该

方法 的可行性
。

关健词 泥质岩盖层 封盖性能 综合评价方法 大庆长恒及其西部 嫩二段
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近年来
,

盖层研究发展迅速
,

评价方法 已由以往

单一的微观能力的分析和总结
,

逐渐向综合评价 (付

广等
,

1 9 9 5) 方向发展
。

然而
,

由于受盖层形成地质条

件复杂性以及人们认识水平的限制
,

对泥质岩盖层

封盖性质影响 因素的认识尚不全面和深入
,

没有能

够把对封盖性能影响极大的断层封闭性考虑进去
,

对各影响因素在其封盖性能中所起到的作用也缺乏

合理的认识
,

而简单地把它们所起的作用认为相同
,

这不仅不符合客观实际
,

而且缺少科学性
。

因此
,

在

一定程度上
,

限制了这些评价方法的实用性
,

为此
,

本文在全面总结前人工作的基础上
,

进一步探讨泥

质岩盖层封盖性能的综合评价方法
。

1 泥质岩盖层封盖性能及其影响因素

根据 目前研究
,

泥质岩盖层的封盖性能主要反

映在两个方面上
,

一是其微观封闭能力的强弱
;二是

其宏观展布面积的大小
; 泥质岩盖层只有同时具有

较强的微观封闭能力和一定的宏观展布范围
,

才能

在整个 油气成藏系统 内对油气进行封盖
; 否则两者

缺少哪一个
,

泥质岩盖层也不能在整个油气成藏系

统内对油气形成有效封盖
。

因此
,

泥质岩盖层封盖性

能评价应包括微观封 闭能力评价和宏观展布评价
。

1
.

1 泥质岩盖层微观封闭能力及其影响因素

1
.

1
.

1 毛细管封闭机理及其能力的主要影响 因素

通常情况下
,

若泥质岩盖层为正常压实
,

内部不

存在异常高孔隙流体压力
,

那么其对游离相运移的

油气主要具有毛细管封闭作用
。

所谓毛细管封闭是

由于盖层岩石与下伏储集层岩石之间存在着明显的

物性差异
,

即盖层岩石较储集层岩石具有更小的孔

隙喉道
,

根据岩石排替压力定义 (岩石中润湿相流体

被非润湿相流体排替所需要的最小压力
,

其数值大

小近似等于岩石 中最大连通孔隙喉道 的毛 细管压

力 )
,

盖层岩石较储集层岩石具有更大的排替压力
。

地下游离相油气欲通过盖层孔隙运移必然受到盖层

岩石与储集层岩石之间排替压力差的阻挡
,

只有当

油气的能量大于其盖层岩石与储集层岩石之间的排

替压力差时
,

油气才能驱替盖层岩石孔隙中的水而

发生渗滤运移
; 否则

,

油气将被封盖在盖层之下聚集

起来
。

由此可以看出
,

盖层岩石与储集层岩石之间的

排替压力差大小是决定盖层毛细管封闭能力的最主

要因素
。

1
.

1
.

2 压 力封闭机理及其能力的主要影响因素

若泥质岩盖层由于单层厚度大
,

沉积速率与压

实排液不相平衡
,

水热增压
,

粘土矿物转化大量脱水

和油气生成等原因
,

造成 内部欠压实具有异常高的

孔隙流体压力时 (付广等
,

1 9 9 5 )
,

其对油气的封闭
,

除了毛细管封闭外
,

还存在压力封闭
。

所谓压力封闭

是由于泥质岩盖层欠压实
,

大量 的孔隙流体不能及

时排出
,

骨架颗粒一膨胀性粘土性软和体积收缩
,

而

承受上覆地层部分负荷产生了较正常压实泥岩盖层

异常高的孔隙流体压力
,

使原来向上递减的压力减
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小甚至 出现 向下递减的压力
,

而对下伏呈游离相和

水溶相运移的油气形成的封闭作用
,

如图 1 所示
。

由

图 l 中可以看出
,

地下游离相和水溶相油气欲通过

这种欠压实泥质岩盖层孔隙渗滤运移
,

必然受其异

常孔隙流体压力的阻挡
,

只有当油气的能量大于欠

压实泥质岩盖层的异常孔隙流体压力时
,

油气才能

通过盖层孔隙运移
; 否则

,

油气则被封盖在欠压实泥

质岩盖层之下聚集起来
。

由此可以看出
,

欠压实泥质

岩盖层的异常孔隙流体压力大小是决定其压力封闭

能力的最主要影响因素
。

图 2 烃浓度盖层封闭模式图

图 1 欠压实泥岩盖层封闭模式图

1
.

1
.

3 烃浓度封闭机理及其能力的主要影响 因素

若泥质岩盖层本身具有生烃能力
,

且又 已进入

大量生烃 阶段
,

其除了具有毛细管封闭外
,

还具有烃

浓度封闭
。

所谓烃浓度封闭是泥质岩盖层由于具有

生烃能力
,

其生成的天然气溶于其 内孔隙水 中使其

含气浓度增大
,

尤其是 当泥质岩盖层又欠压实具有

异常孔隙流体压力时
,

其含气浓度更大
,

结果使原来

向上递减的含气浓度出现向下递减的含气浓度
,

而

形成的对下伏 呈分子扩散相运移天然气的封 闭作

用
,

如图 2 所示
。

由图 2 中可以看出
,

地下呈分子扩

散相运移的天然气欲通过这种烃浓度盖层扩散运

移
,

必然受到其异常高含气浓度的阻挡
,

只有当天然

气扩散初始浓度大于其异常高含气浓度时
,

天然气

才能通过这种烃浓度盖层扩散运移
; 否则

,

天然气将

被封闭在盖层之下聚集起来
。

由此可以看出
,

异常含

气浓度大小是决定烃浓度盖层封闭能力的最主要影

响因素
。

1
.

2 泥质岩盖层宏观展布及其影响因素

泥质岩盖层能否在空间上保持连续展布
,

除了

要受到 自身形成条件的限制外
,

还要受到后期断裂

破坏的影响
。

对原始沉积的泥质岩盖层来说
,

其空间展布范

围主要受其形成的沉积环境限制
。

一般来说
,

泥质岩

盖层只有形成于槽盆相
、

广海陆棚相
、

半深湖一深湖

相和 一些开阔的深湖
、

潮坪等环境中
,

由于其水体

深
,

水动力条件弱
,

分布广泛
,

才能形成厚度大
、

分布

广的泥质岩盖层
,

而滨浅湖相
、

三角洲相
、

河流相和

冲积扇相 由于其水浅
,

水动力强
,

只能形成厚度小
、

分布局限的泥质岩盖层
。

泥质岩盖层厚度大小是沉

积环境的最终物质反映
,

在某种程度上可以更好地

反映泥质岩盖层空间展布范围大小
,

一般来说
,

泥质

岩单层厚度越大
,

空间展布的范围也就越大
; 反之则

越小
。

由此可以看出
,

沉积环境和泥质岩单层厚度大

小是影响泥质岩盖层原始空间展布的主要影 响因

素
。

如果泥质岩盖层遭到后期的断裂破坏
,

其空间

连续性则受到断层封闭与开启性的影响
,

如果断层

封闭性好
,

仍然可以保持其空间上的连续性
,

否则其

空间展布的连续性将遭破坏
。

因此
,

断层封闭性也是

影响泥质岩盖层空间展布的一个重要因素
。

2 泥质岩盖层封盖能力综合评价方法

2
.

1 评价参数及其等级划分标准

2
.

1
.

1 泥质岩盖层微观封闭能力评价参数及其等

级划分标准

由上述分析可知
,

毛细管封 闭在泥质岩盖层中

是普遍存在的
,

而压力封闭和烃浓度封闭只能存在
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于特殊的泥质岩盖层中
。

对于不同的泥质岩盖层
,

由

于其形成的地质条件不 同
,

其所具有的封 闭机理及

其能力是有差异的
,

亦即是说
,

泥质岩盖层的微观封

闭能力主要受到具几种封闭机理及其能力大小的影

响
。

因此
,

泥质岩盖层微观封闭能力的评价应是其 3

种封闭能力的综合反映
。

根据上述分析可知
,

泥质岩盖层与储集层之间

的排替压力差
,

异常孔隙流体压力和异常含气浓度

分别是决定泥质岩盖层毛细管封闭
、

压 力封 闭和烃

浓度封闭能力的主要影响因素
,

为此
,

本文将其选为

泥质岩盖层微观封闭能力综合评价参数
。

根据 S m i t h ( 1 9 6 6) 提出的利用盖层与储集层岩

石排替压力差计算盖层所能封闭的最大气柱高度的

公式 (式 l) 可 以得到
,

当盖层岩石与储集层岩石之

间的排替压力差为 0
.

IM P a
时

,

盖层所能封闭住的

最大气柱高度为 10m
,

表明其 已开始具备封闭油气

能力
,

可作为盖层封 闭油气能力的下限
。

而当盖层岩

石与储集层岩石之间的排替压力差为 ZM P a
时

,

盖

层可封闭住的最大气柱高度可达到 20 o m
,

表明盖层

毛细管封闭性 已达到一定程度
,

完全可以作为工业

油气藏的封盖层
,

可作为盖层封闭油气的上限
。

所

以
,

据此可以将盖层的毛细管封闭能力由强至弱划

分为 4 个等级
,

具体标准如表所示
。

H g
尸drn 一尸 ds

( P
,
一 P。 )

·

g
( 1 )

H g 为盖层所能封闭住的最大气柱高度 ( m ) ;

尸 d。

为盖层岩石排替压力 ( Pa) ;

尸 ds 为储集层岩石排替压力 ( P a ) ;

p ,

为地层水密度 ( g /。 m
,
) ;

p
.

为天然气密度 ( g /。 m
,
) ;

g 为重力加速度 ( m / 5
2
)

。

根据李明诚 ( 1 9 9 4) 研究
,

盖层依靠异常孔隙流

体压力可封闭住的最大气柱高度
,

可由式 2 计算得

到
。

H
:

△尸
,

( -P 一凡 )
·

g
( 2 )

式中
: △尸

,

为盖层异常孔隙流体压力 ( P a)

不难看出
,

式 2 与式 1 除了前者是依靠异常孔

隙流体压力封闭油气
,

而后者则是 依靠毛细管压力

封闭油气外
,

其属性是相同的
,

都是依靠压力封闭油

气
。

只要 尸 , 一尸` 与 △尸 ,

大小相同
,

其所能封闭住

的最大气柱高度就应是相同的
。

因此
,

可以按照上述

对盖层毛细管封 闭能力的等级划分标准对盖层压力

封闭能力的等级进行划分
,

具体标准如表 1 所示
。

表 l 盖层徽观封闭能力评价今数等级划分标准

封封闭机理理 评价参数数 等 级 划 分分

好好好好好 较好好 中等等 差差

毛毛细管封闭闭 盖 层岩石与储集层层 > 2
。

000 2
.

0 ~ 0
。

555 0
.

5~ 0
。

111 < 0
.

111

岩岩岩石排替压力差 ( M Pa)))))))))))

压压力封闭闭 异常孔晾流体压力 ( M aP ))) > 2
.

000 2
.

0 ~ 0
.

555 0
.

5~ 0
.

111 < 0
.

111

烃烃浓度封闭闭 异常含气浓度 ( m 3 /m 3 ))) > 1
。

OOO 1
.

0 ~ 0
.

555 0
.

5~ 0
.

111 < 0
.

111

由上述分析可知
,

盖层烃浓度封 闭能力的大小

主要取决于其内异常含气浓度的大小
。

由式 3 可以

看出
,

盖层异常含气浓度 (△C )的大小主要取决于其

异常孔隙流体压力 (△尸一的大小
,

因为
,

对于确定埋

深条件下的泥质岩盖层来说
,

尸 ,
、

T
。

和 X 、 。就是确

定不变的
,

因此
,

由上述盖层压力封闭能力等级划分

标准的异常孔隙流体压力值
,

根据天然气在地层孔

隙中溶气量函数关系 ( f )可计算得到与之对应的异

常含气浓度 ( △C )
,

亦即得到了利用异常含气 浓度

(△C )划分盖层烃浓度封闭能力的等级划分标准
,

如

表 l 所示
。

△C ~ f ( P 。 + △尸
, ,

T
。 ,

X 、 。

)一 f ( P .
,

T
。 ,

X 、 。 ) ( 3 )

式中
: △C 为盖层异常含气浓度 ( m

3

/m
“
) ;

f 为含气浓度随压力
、

温度和矿化度的变化函数
;
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尸 . 为盖层欠压实主带 ( Z
。

)处的正常压实的孔隙流

体压力 ( P a ) ;

△尸
,

为盖层异常孔隙流体压力 ( P a ) ;

T
。

为盖层欠压实主带 (Z
。

)处的温度 (℃ ) ;

X ko 为盖层欠压实主带 ( Z
。

)处的矿化度 ( m g / 1 )
。

2
.

1
.

2 泥质宕盖层宏观展布评价参数及其等级划

分对比

由上述分析可知
,

沉积环境
、

泥质岩单层厚度和

断层封闭性是决定泥质岩盖层宏观展布面积的大小

的主要影响因素
。

为此
,

本文将其选为泥质岩盖层封

盖性能综合评价参数
。

根据大量油 田实例的沉积环境
、

泥质岩单层厚

度大小和断层封闭性与其宏观展布面积大小关系统

计得到
,

其等级标准如表 2 所示
。

表 2 泥质岩盖层宏观展布评价标准表

评评价参数数 等级划分 (权值 )))

好好好 ( 4 ))) 较好 ( s ))) 中等 ( 2 ))) 差 ( 1 )))

沉沉积环境境 半深一 深湖相相 台地相相 台地边缘相相 河流相相

盆盆盆地相相 滨 一 浅湖相相 滨岸相 三 角洲洲 冲积扇相相

广广广海陆栩相相 三角洲前缘相相 分流平原亚相相相

泥泥质岩单层层 > 2 000 2 0~ 1 000 1 0~ 2
.

555 < 2
.

555

厚厚度 ( m )))))))))))

断断层封闭性性 好好 较好好 中等等 差差

2
.

2 泥质岩盖层封盖性能综合评价权值的计算

方法

有 了上述泥质岩盖层封盖性能的评价参数及等

级划分标准
,

本文按照各评价参数由好至差等级分

别赋予其 4
、

3
、

2
、

1 的权值
,

然后由式 4 计算泥质岩

盖层封盖性能的综合评价权值
。

Q一
n 艺a i叮;

( 4 )

式中
:

Q 为泥质岩盖层封盖能力的综合评价权值
;

q
;

为第 i 项评价参数权值
,

i = l
,

2 , 3
,

4
,

5 ;

a 、
为第 i 项评价参数的权重系数

;

。
为评价参数的个数

。

式中的 q。 可根据泥质岩盖层上述 6 种评价参

数的特征
,

按照表 1
、

2 中的等级划分标准得到
, a 。可

根据各评价参数在泥质岩盖层中的特征及对盖层封

盖性能所起作用不同进行权重分配
,

详见图 3 所示
。

2
.

3 泥质岩盖层封盖性能综合评价等级划分标准

根据上述各评价参数的权值大小以及式 4 中的

计算方法
,

可以得到利用泥质岩盖层封盖性 能综 合

评价权值划分泥质岩盖层封盖性能的等级标 准
,

如

表 3 所示
。

丧 3 泥质岩盖层性能等级划分标准

泥泥质岩盖层封盖性能等级划分分 好好 较好好 中等等 差差

QQQQQ > 3
.

555 3
.

5~ 2
.

555 2
.

5~ 1
.

555 < 1
.

5
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泥质岩盖层封盖

性 能

微 观 封 闭 能 力 宏 观 展 布

是否具压力

封闭能力

是否被断

裂破坏

是否具烃浓

度封闭能力

是否具烃浓

度封闭能力

泥质岩盖层

分布连续性
己质岩盖

层分布
连续性

a 一

告 }
a 一

专 }
a 一

音 }
a 一

音 }
a 一

音 }
a -

专 }
a 一

十
一

十 }
a 一

责 {
a 一

六卜
一

音

毛细管
封 闭

能 力

毛细管 烃浓度 烃浓度 泥质岩 1 1 沉 积 泥质岩 1 1 沉 积

封闭

能 力

封 闭

能 力

封 闭

能 力

单 层

厚 度 环 境

单 层

厚 度 环 境

图 3 泥质岩盖层封盖性能与其各评价参数之间关系图

3 应用举例

本文选取大庆长恒及其西部嫩二段泥岩盖层为

例
,

利用上述评价方法综合评价其封盖性能
。

大庆长恒及其西部地区是松辽盆地北部天然气

较为富集地区
,

已发现了阿拉新
、

白音诺勒
、

萨尔图
、

喇嘛甸等十几个气藏
。

其天然气主要产于萨尔图
、

葡

萄花和高台子油层中
,

由此可知
,

嫩二段泥岩盖层是

该区天然气的主要封盖层
,

其封盖性能的强弱对该

区天然气聚集成藏具有重要的控制作用
。

由于嫩 二段沉积时期是盆地最大一次水侵期
,

水体遍布盆地北部
,

在该区沉积了较厚的滨浅湖 一

深湖相的暗色泥岩
,

如图 4 所示
。

泥岩单层厚度最大

可达 24 0m
,

最小为 80 m
,

高值区位于古龙凹陷中心
,

由此向其四周嫩二段泥岩单层厚度逐渐减小
。

该区

断穿嫩二段泥岩盖层的断层 ( T
:
一 T 忿或 T

l
一 T昙)虽

发育
,

但断距 (一般小于 1 00 m )小
,

未能错开嫩二段

泥岩盖层
,

使其失去横 向分布的连续性
。

又由于嫩二

段泥 岩 目前普遍欠压实具异 常孔 隙流体压力 ( 图

5 )
,

表明断穿其内的断层应是封闭的
,

由此看 出
,

嫩

二段是较理想的区域性盖层
。

由于该 区实测泥岩排替压力资料表明
,

嫩二段

泥岩饱含水排替压力为 1
.

83 ~ 13
.

17 M P a ,

平均为

4
.

99 M aP
,

表明其具较强的毛细管封闭能力
。

在齐家一古龙凹陷及周边地区
,

嫩二段泥岩 由

于单层厚度大
,

普遍欠压实
,

其异常孔隙流体压力位

于凹陷中心处
,

最大达到 7M aP
,

由凹陷中心向其 四

周
,

其超压值逐渐降为零 (图 5 )
,

表明其又具有较强

的压力封闭能力
。

嫩二段不仅是该区主要的夭然气盖层
,

而且又

具一定的生烃能力
,

有机质较为丰富
,

类型好
,

且 已

进入大量生烃期
。

由于异常孔隙流体压力的存在
,

其

应具较强浓度封闭能力
。

在上述嫩二段泥岩盖层微观封闭能力宏观发育

特征的分析基础上
,

本文首先根据嫩二段泥岩盖层
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付 广等
:

泥质岩盖层封盖性能综合评价方法探讨

的超压大小
,

分别将其分为 4 个评价单元
,

然后根据

各评价单元 内盖层的微观封 闭能力和宏观展布特

征
,

按照表 1和表 2 中的标准分别赋予权值
,

然后根

据图 1 确定其权重系数
,

再利用式 4 计算其封盖性

能综合评价权值
,

最后按照表 3 中泥质岩盖层封盖

性能等级划分标准
,

得到该 区嫩二段泥岩盖层封盖

性能的等级评价结果如 图 6所示
,

由图 6中可以看

\
1

.

才
f

4
.

,
..

,
..’沙尽\丫、大

:

1
.

之卜介六\
\
咬一一

二西

_ .tI /
”

秦来

O

髻;

夕
坡

.

找
/

军
梦刀{畏

子入少
一

龙
.
矛了叮

.

区

图 4 大庆长恒及其西部地区嫩二段泥岩等厚图

—
斤一万一

. ’

巨目
好

区习
较好

区习
中等

巨〕 差

图 6 大庆长恒及其西部地区嫩二段

泥岩盖层封盖性能综合评价图

/
出

,

该区嫩二段泥岩盖层好的封盖性能区主要分布

在齐家一古龙凹陷内
,

由此向外逐渐过渡为较好
、

中

等和差封盖性能区
。

好封盖性能区面积最大
,

其次是

差封盖性能区
,

再次是较好封盖性能区
,

最差为中等

封盖性能区
。

总体上看
,

该区嫩二段泥岩盖层具较强

的封盖性能
,

有利于天然气的聚集与保存
,

这或许是

能在该区萨
、

葡油层中找到一批中小型天 然气重要

原因
。

图 5 大庆长恒及其西部地区嫩一
、

二段泥岩

异常孔隙流体压力平面分布图

4 结语

上述泥质岩盖层封盖性能综合评价方法
,

在大

庆长恒及其以西地区的应用表明
,

该方法用于盖层
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封盖性能的综合评价是可行的
,

不仅考虑 了断层对

盖层封盖性能的影响
,

而且对各评价参数进行了不 2

同权重分配
,

较 以往 的评价方 法更 全面和科学
,

然

而
,

该方法仍属于初步尝试
,

还有待于进一步完善和

提高
。

探与开发
,

1 9 9 5 , 2 2 ( 3 )
: 4 5一 5 0

付广
,

陈章明
,

姜振学
.

轮 南地 区石炭系泥岩盖 层的压力封闭特

征
.

新获石油地质
,

1 99 5
, 1 6 ( l )

: 1 9 ~ 2 3
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