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陆相盆地薄层泥岩盖层形成机制、特征与油气成藏关系
———以辽东湾地区中南部为例

李慧勇1,徐长贵1,刘廷海1,邓津辉1,刘明玲2,姚长华2

(1.中海石油有限公司 天津分公司,天津 塘沽暋300452;

2.中海油能源发展股份有限公司 采油工程研究院,天津 塘沽暋300452)

摘要:渤海海域辽东湾地区中南部近2年发现了一系列薄层泥岩作为有效盖层的油气藏。文章较全面地总结了薄层泥岩盖层特

征及形成机制,在此基础上分析了薄层泥岩盖层与油气成藏的关系。通过系统研究得出如下结论:在圈闭形态良好的条件下,薄

层泥岩盖层对油气藏具有良好的封盖作用;薄层泥岩质量对油气藏高度有明显的影响,而薄层泥岩盖层厚度与油气藏高度没有

明显的关系;在相似薄层泥岩盖层条件下,随着圈闭形态的变好,油气藏高度变高。研究成果有助于拓宽勘探思路:在近物源储

层发育的地方,虽然没有区域性盖层,只要圈闭形态良好也能找到大中型油气田。
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THIN灢LAYERMUDSTONECAPROCKANDITSRELATIONSHIP

WITHHYDROCARBONACCUMULATIONINTHETERRESTRIALBASIN
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Abstract:Aseriesofthin灢layermudstonecaprockreservoirshavebeenfoundinthelasttwoyearsinthe
south-centralLiaodongBay,Bohaioffshorearea.Thispapercomprehensivelysummarizestheforma灢
tionmechanismsandcharacteristicsofthin灢layermudstonecaprock,andthenanalyzestherelationship
betweenthin灢layermudstonecaprockandhydrocarbonaccumulation.Throughsystemicresearch,the
followingimportantconclusionsareobtained.Underfavorabletrapshapecondition,thin灢layermud灢
stonecaprockshavegoodsealingeffect.Mudstonequalityhasobviouseffectonreservoirheight.But
mudstonethicknesshasnorelationwithreservoirheight.Reservoirheightraisesgreatalongwiththe
bettertrapshapeunderthesimilarsealingcondition.Theresultofthisresearchcanbroadenexploration
thoughtforthefuture:Inreservoirdevelopmentarea,largeandmediumoilandgasfieldscanbefound
aslongastrapsareingoodcondition.
Keywords:reservoirheight;trapshape;capillarypressuresealing;sealingmechanism;thin灢layermud灢
stonecaprock;LiaodongBay

暋暋盖层是油气藏形成和保存的必要条件。影响

盖层封闭性的因素是多方面的,如盖层的岩性及埋

深,盖层的厚度及横向分布连续性,盖层的孔隙度、
渗透率及微孔隙结构等。国内外已发现的大油

(气)藏往往都和厚度较大的盖层相关联,说明盖层

的厚度与油气藏的规模和烃柱高度有一定的关

系[1-4]。但是国内外一些油田也存在着薄层泥岩

盖层成藏现象,尤其是近2年渤海油田辽东湾地区
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中南部发现了一系列薄层泥岩作为有效盖层的油

气藏,这类油气藏一般油藏高度较高,均具有一定

的储量规模。目前对于薄层泥岩盖层的封闭机理

及其主控因素研究不多,分析这种薄层泥岩盖层特

征及其对油气成藏影响,对于渤海油田乃至周边油

田寻找该类型油气藏具有一定的指导意义。

1暋薄层泥岩盖层特征与形成机制

1.1暋薄层泥岩盖层特征

辽东湾地区薄层泥岩盖层主要分布在馆陶组

和东营组。在岩性上馆陶组主要是灰色泥岩,部分

绿灰色及褐灰色,质不纯,含粉砂;东营组褐灰色泥

岩,质纯,性中硬,岩屑成块状;电性特征上测井曲

线主要表现为齿状,薄层泥岩与本井相邻泥岩相比

自然电位(GR)值大,声波时差值(DT)小(图1),
表明薄层泥岩泥质更纯。研究区薄层泥岩盖层主

要分布在1200~2300m,成岩阶段处于早成岩B
期—晚成岩 A期。

1.2暋薄层泥岩盖层形成机制

本次研究薄层泥岩盖层厚度最小值为3m,最
大值9m,平均值5.8m。薄层泥岩盖层沉积相类

型多样,从辫状河河漫滩微相、辫状河三角洲前缘

的水下分流河道间微相到前三角洲亚相均有分布。
从成因看这类薄层泥岩多形成于湖泛期,湖泛面为

基准面上升至最大,开始下降的转换位置,此时期

可容纳空间较大,代表着饥饿沉积,所沉积的泥岩

泥质一般较纯,具有良好的封盖作用。
综合研究认为这种薄层泥岩盖层属于局部型泥

岩盖层,为覆盖于储集层之上的直接盖层。由于研

究区泥岩不存在欠压实现象,故不存在压力封闭。
另外薄层泥岩盖层厚度较薄且埋藏深度没有达到生

烃门限深度,不具有生烃能力,泥岩盖层不具有烃浓

度封闭能力。因此这种薄层泥岩盖层封闭机理为物

性封闭,即毛细管封闭。盖层的毛细管封闭主要是

依靠盖层与储层之间的排替压力差封闭油气,因此

盖层的排替压力越大,其封闭能力越强[1,5-9]。

2暋薄层泥岩盖层与油气成藏关系

研究区薄层泥岩盖层特征不同,盖层所封闭的

油气藏特征不同、类型多样,分析这种薄层泥岩盖

层与油气成藏关系需从不同方面进行研究,找出相

关规律。

2.1暋薄层泥岩盖层油气藏特征

薄层泥岩盖层油气藏均出现在储层发育的部

图1暋辽东湾中南部薄层泥岩盖层特征

Fig.1暋Characteristicsofthin灢layermudstonesealinthesouth-centralLiaodongBay
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表1暋辽东湾中南部薄层泥岩盖层油气藏特征

Table1暋Characteristicsofthin-layermudstonecaprockreservoirsinthesouth-centralLiaodongBay

井号 层位
泥岩盖层底
界深度/m

泥岩盖层
厚度/m

油藏高度/
m

原油密度/
(g·cm-3) 沉积相 亚相 微相

LD16-1A 馆陶组 1208.5 7 55 0.994 辫状河 河漫 河漫滩

LD27-2A 馆陶组 1916.8 3.3 30 0.860 辫状河 河漫 河漫滩

LD27-2A 馆陶组 2092.0 7 40 0.849 辫状河 河漫 河漫滩

LD27-2B 馆陶组 2074.4 4.4 25 0.849 辫状河 河漫 河漫滩

LD27-2B 馆陶组 2096.0 9 38 0.849 辫状河 河漫 河漫滩

JX1-1B 东三段 1546.9 6 70 0.960 辫状河三角洲 三角洲前缘 水下分流河道间

JX1-1C 东三段 1458.1 8 105 0.967 辫状河三角洲 前三角洲

LD6-2A 东三段 2216.9 6 170 0.883 三角洲 三角洲前缘 水下分流间湾

LD6-2A 东三段 2309.8 5 155 0.878 三角洲 前三角洲

JX1-1A 东二下段 1365.2 4 120 0.978 三角洲 前三角洲

JX1-1B 东二下段 1387.7 4 87 0.978 三角洲 前三角洲

位,各层段砂岩百分含量平均69.1%,分布深度在

1200~2300m 之间。薄层泥岩盖层所封闭的油

气藏特征变化很大。原油密度范围在 0.849~
0.994g/cm3之间,平均值0.913g/cm3。油气藏

高度在25~170m 之间,平均值81m。圈闭类型

多样,从断块、半背斜到背斜圈闭均有出现(表1)。

2.2暋泥岩盖层厚度与油气成藏的关系

盖层厚度达到多大才能达到有效封闭油气藏

的基本要求,即盖层厚度是否存在可以定量确定的

下限? 大量研究表明,这与盖层岩性、孔隙结构、破
裂情况及横向稳定性有密切关系。

邓宗淮等[1]22的测试分析表明,5cm 厚度的泥

岩,其渗透率为(0.1~0.001)暳10-6毺m2,突破压

力达12MPa,封闭气柱高度在1000m 以上。根

据 洴浿涖涗浿涊涏浻[10]59的实验,油气通过lm 厚的饱含水

粘土盖层需要12MPa的压力差。因此,从理论上

推算只要lm 厚的粘土层就足够封盖油藏高度较

高的油气藏。考虑地质时间漫长,只需几米就够

了。洯浿浻浿涗[10]59曾对西高加索区下白垩统油层的泥

岩盖层作过统计分析,在埋深1200~3000m 范

围内,5~10m 厚的泥岩足以起到良好的封闭作

用。当然,如果盖层横向稳定性变差,或破裂情况

严重,厚度必须加大。前人的大量研究均表明几米

厚的泥岩已具有较好的封闭性能。
另外通过理论研究,泥页岩盖层只要具备1

MPa的突破压力,即可以阻挡住约400m 高的油

藏或125m 高的气藏。这个量值所对应的泥岩总

孔隙度约30%,只要泥岩埋深达1000m 左右,泥
岩总孔隙度即可由70%降低到30%。因此泥岩埋

深达1000m 左右,即可具备封闭油气藏的能力。
研究区薄层泥岩盖层深度分布在1200~2300m
之间,根据测井解释结果研究区这些薄层泥岩盖层

的泥岩总孔隙度均小于30%,且随着深度增大,泥
岩总孔隙度值逐渐变小(图2),因此这些薄层泥岩

盖层具有一定的封闭能力。根据 LD27-2A 井深

度2092m 处薄层泥岩的实验数据,该处泥岩最大

突破压力达到2MPa,也进一步证实研究区薄层泥

岩盖层具有较强的封盖能力。
统计发现泥岩盖层厚度和油藏高度之间并不

存在相关性(图3),说明在几米泥岩厚度范围内,

图2暋辽东湾中南部泥岩总孔隙度随埋藏深度变化关系

Fig.2暋Thetotalporosityofmudstonechangingwith
burialdepthinthesouth-centralLiaodongBay

图3暋辽东湾中南部盖层厚度与油藏高度关系

Fig.3暋Therelationshipbetweenmudstonethickness
andreservoirheightinthesouth-centralLiaodongBay
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盖层厚度并不是影响油藏高度的关键因素,但是不

可否认较厚的盖层对增强封闭能力是有益的。

2.3暋泥岩盖层质量与油气成藏的关系

薄层泥岩盖层泥岩质量的好坏主要体现在泥

岩中砂质含量的多少,泥岩中的砂质含量的大小不

仅直接影响泥岩的孔隙度空间结构,而且影响其孔

渗性。随砂质含量增加,泥岩孔隙半径增大,排替

压力减小,封闭性变差[11-12]。泥岩中砂质含量的

多少宏观上主要取决于所处的沉积相类型。分析

薄层泥岩盖层沉积相类型可以初步判断盖层泥岩

质量。
研究发现从辫状河、辫状河三角洲到三角洲盖

层所封闭的油藏高度依次增大(图4,表1)。主要

是因为从辫状河河漫滩、辫状河三角洲水下分流河

道间到前三角洲砂岩含量越来越低,泥岩越来越

纯,岩石孔喉半径逐渐变小,泥岩盖层突破压力值

变大,盖层封盖能力增强。

2.4暋泥岩盖层埋深与油气成藏的关系

泥岩随埋深增大而不断被压实,孔径随之而缩

小。据洝浺涊涘涒浹涚涋浹涍涏浻[10]59-60的研究,埋深达1797m
(孔隙度14.4%)孔径都已小于或等于0.05毺m2,已
具有一定的封闭能力,而达到2600m 时孔隙度只

有2.7%。因此,1800m 以下的泥质岩应该具有

较好的封闭性。洷涒涏涃涏涒涏浻涄涢[10]60等根据西伯利亚

及北高加索等地区不同深度泥岩封闭能力的研究,
认为深度在4000~6000m 深部泥岩,虽然孔隙

度极低,孔径也很小,但由于温度较高,压力较大,
脱水明显,使泥质岩变为硬泥岩(泥板岩),性变脆,
可塑性降低,容易出现破裂,其封闭能力可能降低。
因而认为泥岩在1500~4000m 区间具有最佳封

闭能力。统计发现研究区油藏高度与盖层埋深并

没有很好的相关性,说明盖层埋深对油藏高度的大

小并不起主导作用(图5)。
原苏联学者依诺泽姆采夫[1]22在研究古比雪夫

图4暋辽东湾中南部沉积相类型与油藏高度关系

Fig.4暋Therelationshipbetweensedimentaryfaciestypes
andreservoirheightinthesouth-centralLiaodongBay

图5暋辽东湾中南部盖层深度与油藏高度关系

Fig.5Therelationshipbetweenburialdepthand
reservoirheightinthesouth-centralLiaodongBay

图6暋辽东湾中南部盖层深度与原油密度关系

Fig.6暋Therelationshipbetweenburialdepthandcrude
oildensityinthesouth-centralLiaodongBay

地区下石炭统油藏之上厚薄不等的盖层对石油

聚集的影响时提出,石油密度反映了其氧化程

度,而氧化程度与油藏上覆盖层封闭能力呈正相

关关系。经过研究发现随着盖层埋深增大,盖层

封盖性变好,原油的水洗氧化作用变小,原油密度

变小(图6)。

2.5暋相似薄层泥岩盖层条件下圈闭类型与油气成

藏的关系

研究区薄层泥岩盖层油气藏圈闭类型多样,断
块、半背斜、背斜圈闭均有出现。由于研究区薄层

泥岩盖层油气藏分布在馆陶组和东营组。而馆陶

组和东营组成藏条件差异很大,因此分析相似盖层

条件下圈闭类型与油藏高度关系时必须分开研究。
馆陶组圈闭类型为半背斜和背斜圈闭,背斜圈闭比

半背斜圈闭封闭的油藏高度要大。东营组圈闭类

型为半背斜和断块圈闭,半背斜圈闭比断块圈闭封

闭的油藏高度要大(图7)。
综合分析认为相似盖层条件下封闭油藏高度

由小到大的圈闭类型依次为:断块—半背斜—背

斜。主要是因为从断块—半背斜—背斜圈闭形态

越来越完整,要求封闭条件越来越低。
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图7暋辽东湾中南部薄层泥岩盖层油气藏圈闭类型与油藏高度关系

Fig.7暋Therelationshipbetweentraptypesandreservoirheightinthesouth-centralLiaodongBay

3暋结论

1)在圈闭形态良好的条件下,薄层泥岩盖层对

油气藏具有良好的封盖作用。

2)薄层泥岩质量对油气藏高度有明显的影响,而
薄层泥岩盖层厚度与油气藏高度没有明显的关系。

3)在相似薄层泥岩盖层条件下,随着圈闭形态

的变好,油气藏高度变大。

4)在近物源储层发育的地方,即使没有区域性

盖层,只要圈闭形态良好,也能找到大中型油气田。
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