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江苏下扬子区中—古生界盖层突破压力特征

刘东鹰
(中国石油化工股份有限公司 江苏油田分公司 地质科学研究院,江苏 扬州暋225009)

摘要:江苏下扬子区震旦系—第三系发育多套盖层,包括寒武系下统幕府山组、志留系下统高家边组、白垩系上统浦口组区域性

盖层等。泥岩盖层的突破压力主要受泥岩孔隙中微孔隙和小喉道分布的控制;统计表明,盖层的突破压力随埋深的增加先是由

小变大,埋深继续增加又由大变小,说明突破压力受成岩演化控制。利用吸附法获得的吸附—脱附等温线来测定微孔结构的研

究表明,盖层突破压力的变化与泥岩在不同演化阶段的微孔隙结构有关。在较低的演化阶段,泥岩具有孔隙型毛细孔结构特征,

在压实作用下,孔隙度逐渐变小,突破压力不断增加。当到达较高演化阶段时,泥岩脆性增加,在地应力作用和抬升作用下,产生

微裂隙,突破压力不断变小,封盖能力逐步降低。
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CHARACTERISTICSOFBREAKTHROUGHPRESSUREOF
MESOZOIC-PALEOZOICCOVERINJIANGSULOWERYANGTZEAREA

LiuDongying

(GeologicalResearchInstituteofJiangsuOilfieldCompany,SINOPEC,Yangzhou,Jiangsu225009,China)

Abstract:SetsofcapformationshavegeneratedfromSiniantoTertiaryintheJiangsuLowerYangtze
area,suchas-C1mu,S1gandK2p.Breakthroughpressureofmudstonecaprockismainlycontrolledbydistribution
ofmicroporesandsmallthroats.Statisticshaveshownthatasburialdepthincreases,breakthroughpressure
increasesatfirstandthendecreases,indicatingthecontrollingeffectofdiagenesisonbreakthroughpressure.
Adsorptionanddesorptionisothermsofmicroporosityhaveprovedthatcaprockbreakthroughpressurechangesdue
tomicroporesstructuresofmudstoneduringdifferentevolutionstages.Duringthelowerstage,mudstoneischarac灢
terizedbypore灢typestructureandbreakthroughpressureincreaseswithdepth.Duringthehigherstage,
mudstonebrittleincreasesandmicro灢fissurescomeintobeing,resultingindecreasesofbreakthrough
pressureandsealingability.
Keywords:breakthroughpressure;diagenesis;mudstonecaprock;Mesozoic-Paleozoic;LowerYangtze
area;JiangsuProvince

暋暋江苏下扬子区震旦系—第三系发育多套泥质

岩地层,均可作为中、古生界油气藏的盖层,主要有

寒武系下统幕府山组、奥陶系上统五峰组、志留系

下统高家边组、石炭系下统高丽山组、金陵组、二叠

系下统孤峰组、堰桥组、上统龙潭组、三叠系青龙

组、侏罗系西横山组、白垩系上统浦口组以及第三

系的泥岩。由于后期改造[1-4],有些地层遭受严重

剥蚀,分布局限;有些地层变形强烈,连续性差,只
能作为局部直接盖层。而连续性较好、厚度较大、
分布广泛的区域性盖层主要有3套:寒武系下统幕

府山组、志留系下统高家边组、白垩系上统浦口

组[5-8]。盖层微观评价总的原则是盖层的最低突

破压力必须大于油气藏中流体的驱动力[9]。本文

以主要区域盖层的突破压力评价为基础,描述各种

微观特征与突破压力之间的关系,进而探讨泥岩盖

层突破压力变化的形成机理,为下扬子区盖层评价

提供依据。

1暋盖层微观参数与突破压力的关系

通过对江苏下扬子区中—古生界泥质岩盖层

样品的孔隙度、孔隙中值半径等参数与突破压力的

关系统计(图1),发现盖层孔隙度的变化对突破压

力的影响不大,而中值半径和渗透率的变化却对突

破压力产生了较为明显的作用。表明突破压力主
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图1暋江苏下扬子区中—古生界泥质岩盖层孔隙度、中值半径与突破压力的关系

Fig.1暋Relationshipbetweenporosity,permeabilityandbreakthroughpressure
ofmudcoverrocksinMesozoic-PaleozoicofJiangsuLowerYangtzearea

要受泥岩孔隙中微孔隙和小喉道分布控制,而与总

孔隙分布关系较小。

2暋盖层突破压力与埋深的关系

进一步统计泥质岩盖层埋深与突破压力的关

系(图2),发现在埋深3100m 左右突破压力存在

变化。当埋深小于3100m 时,突破压力随埋深增

加而逐渐变大;当埋深大于3100m 时,除个别点

外,突破压力随埋深增加而逐渐变小,说明突破压

力受成岩演化控制。周文等[10]对海拉尔盆地泥岩

盖层演化特征的研究也发现了盖层封闭性随埋深

变化而由差变好、再由好变差的规律。

3暋盖层突破压力与成岩演化的关系

苏皖下扬子区经历了多次构造运动,盖层埋藏

历史非常复杂,简单地用埋深表示其成岩作用显然

是不全面的。就区域性盖层而言,白垩系浦口组盖

层的埋藏历史相对简单,仅经历了晚燕山—喜山运

动,晚白垩世有一次抬升,基本可以看作连续沉积。
而志留系高家边组盖层则经历了加里东运动、印
支—早燕山运动和晚燕山—喜山运动,其中印支—
早燕山运动造成强烈抬升。因此,研究成岩作用对

图2暋江苏下扬子区中—古生界
泥质岩盖层埋深与突破压力的关系

Fig.2暋Relationshipbetweenburialdepthand
breakthroughpressureofmudcoverrocksin

Mesozoic-PaleozoicofJiangsuLowerYangtzearea

盖层封闭性的影响就需要恢复其埋藏演化历史,探
讨埋藏对盖层封闭性的作用。

镜质体反射率是反映岩石成岩演化阶段的有

效指标。由于受样品限制,难以建立起镜质体反射

率(成岩演化)与突破压力的关系。通过统计高家

边组泥质岩密度与镜质体反射率的关系(图3),发
现它们之间存在良好的线性关系,即可以利用泥岩

密度参数探讨岩石成岩作用与盖层封闭性(突破压

力)的关系。
从盖层突破压力与密度的关系(图4)可以看

出,白垩系浦口组盖层由于成岩程度较低,泥岩尚

未脆性化,所以盖层突破压力随着密度增加而加

大;志留系高家边组盖层由于早期埋深大,又经历

多次构造变动,成岩作用强,泥岩脆性程度高,发育

有微裂隙,所以随着密度(成岩作用)增加,突破压

力变小。

4暋盖层突破压力成因机理探讨

通过对吸附法获得的吸附—脱附等温线所测

定微孔结构的研究,可进一步分析白垩系浦口组和

志留系高家边组盖层的毛细孔形态,探讨突破压力

变化的原因。该方法根据微孔隙表面具有吸附和

图3暋江苏下扬子区中—古生界
泥质岩盖层镜质体反射率与密度的关系

Fig.3暋Relationshipbetweenvitrinitereflectanceand
densityofmudcoverrocksinMesozoic-
PaleozoicofJiangsuLowerYangtzearea
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图4暋江苏下扬子区中—古生界
泥质岩盖层突破压力与密度的关系

Fig.4暋Relationshipbetweenbreakthroughpressure
anddensityofmudcoverrocksinMesozoic-

PaleozoicofJiangsuLowerYangtzearea

凝聚的原理,测定微孔的吸附、脱附等温线,利用其

形态及对吸附量的研究,来判断微孔隙的形态并对

孔隙和裂缝加以区别[11]。依照吸附—脱附等温线

的形态,将吸附回线分为5类:A 类是两端开口的

圆柱形管状毛细孔;B类是具有平行壁的狭缝状毛

细孔;C类是单锥或双锥形管状毛细孔;D类是四

面开放的尖劈状毛细孔,具这种毛细孔的材料主要

由片状或膜状物堆积而成;E类是具有细颈和体腔

宽阔的管状(串珠状)或墨水瓶状的毛细孔。
白垩系泰州组、浦口组泥质岩盖层样品采自苏

南句容地区和苏北盆地井下。采自苏南的样品深

度168~364m,泥岩手标本较疏松;苏北的样品分

布在1813~2261m,岩石致密。样品平均密度为

2.43g/cm3(2.29~2.64g/cm3,共17个样品),平
均孔隙度为11.35%(3.39%~15.69%,共17个

样品)。吸附回线(图5)在2~3nm 之间出现吸附

量突然下降,然后吸附、脱附2条等温线近于或完

全重合。比较接近于E类。说明它们应具有一端

开口有喉道的墨水瓶状或两端开口而体腔宽阔的

管状毛细孔形态。随着孔隙半径的增大,回线更接

近 A类,表明毛细孔的管状变小,喉道扩大,还可

能相互沟通。
志留系高家边组泥质岩盖层样品采自苏北盆

地许古1井3047~3594井段,岩石致密坚硬,肉
眼可见较多裂缝,多被硅石或方解石充填。样品平

均密度为2.79g/cm3(2.64~2.88g/cm3,共7个样

品),平均孔隙度为0.47%(0.37%~0.59%,共7个

样品)。吸附回线出现2种现象(图6),一种是中—
微孔段吸附量比较平缓地减少,大致与吸附等温线

平行(3593.54m);另一种吸附回线在2~3nm之

图5暋江苏下扬子区白垩系浦口组泥岩吸附—脱附等温线

Fig.5暋Mudrockadsorption-desorptionisothermsofPukouFormationofCretaceousinJiangsuLowerYangtzearea
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图6暋江苏下扬子区志留系高家边组泥岩吸附—脱附等温线

Fig.6暋Mudrockadsorption-desorptionisothermsofGaojiabianFormationofSilurianinJiangsuLowerYangtzearea

间吸附量从高到低突然下降形成陡坡(3208.1m)。
但是,两者吸附回线均不与吸附线重合,只是后者在

2nm孔喉半径以下相差较小。前者接近于D类,后者

接近于B类,说明前者具有四面开口的尖劈形毛细

孔,后者则具有平行壁的狭缝状毛细孔。另外,志留

系盖层的吸附量和比表面积(7个样品统计平均为

2.56m2/g)均较小,比白垩系小一个数量级(17个样

品统计比表面积平均为20.56m2/g),表明大孔隙不

存在,而微孔隙也很少或基本消失,所谓“中孔暠和“大
孔暠部分可能是发育的微裂隙。

从以上分析可以认为,白垩系泥质岩具有孔隙

型毛细孔结构特征,而志留系泥岩应以裂缝型毛细

孔结构为主。表明随着地层埋深的加大,成岩作用

加强,泥岩压实作用增强,封盖能力不断提高;而随

着成岩演化的进一步深入,到达一定量时,泥岩脆

性增加,在地应力作用和抬升作用下产生微裂隙,
封盖能力逐步降低。

5暋结论

下扬子区突破压力主要受泥岩孔隙中微孔隙和

小喉道分布控制,而与总孔隙分布关系较小。随着盖

层演化程度的加大,突破压力先是由小变大;当达到

较高的演化阶段时,突破压力又由大变小。盖层突破

压力的变化与泥岩在不同演化阶段所具有的微孔

隙结构有关。在较低的演化阶段,泥岩具有孔隙型

毛细孔结构特征,在压实作用下,孔隙度逐渐变小,
突破压力不断增加;当到达较高演化阶段时,泥岩

脆性增加,在地应力作用和抬升作用下产生微裂

隙,突破压力不断变小,封盖能力逐步降低。
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