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比表面积与突破压力联合确定泥岩盖层评价标准

范暋明,陈宏宇,俞凌杰,张文涛,刘伟新,鲍云杰
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡暋214151)

摘要:在总结前人对泥岩盖层评价指标的基础上,通过对中国南方海相碳酸盐岩地区泥岩样品的常规物性参数的分析,认为用常

规参数很难对盖层的封盖性能作出有效的判识。在此基础上,通过分析比表面积和突破压力与盖层封盖性能的关系,提出了以

比表面积与突破压力2个参数共同建立盖层评价模板。该指标的建立可以对盖层的封盖性能做出较为客观的评价。
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Evaluationstandardofmudstonecaprockcombining
specificsurfaceareaandbreakthroughpressure

FanMing,ChenHongyu,YuLingjie,ZhangWentao,LiuWeixin,BaoYunjie

(WuxiResearchInstituteofPetroleumGeology,SINOPEC,Wuxi,Jiangsu214151,China)

Abstract:Basedonsummariesofpreviousanalysesofevaluationstandardofmudstonecaprocks,itwas
analyzedinthispapertheconventionalphysicalparametersofmudstonesamplesfrom marinecarbonate
areainSouthChina.Itwasconcludedthattheconventionalphysicalparameterscouldnotaccurately
evaluatethesealcapabilityofmudstonecaprocks.Anewtemplatetoevaluatesealcapabilitycombining
specificsurfaceareaandbreakthroughpressurewasproposed,providingrelativelyobjectiveevaluation
forsealcapabilityofcaprocks.
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1暋概述

理论上泥岩对天然气的封盖存在3种机理[1-10],
即毛管压力封闭、超压封闭及浓度封闭。这3种方式

从本质上来讲主要是毛管压力封闭,如果毛管压力封

闭失效,依靠其他2种方式对天然气进行封闭,其封

闭能力是有限的,很难形成工业气藏。因此毛管压力

封闭是天然气盖层封闭机理的本质所在。目前用于

评价天然气盖层封闭能力的评价参数主要有孔隙率、
渗透率、扩散系数以及决定封盖能力的突破压力等参

数。泥岩盖层对天然气的封闭性能主要取决于泥岩

在饱和地层水条件下对天然气的突破压力,也就是取

决于泥岩对游离相天然气的封盖能力。
众所周知,膏盐岩是很好的盖层,但是膏盐岩的

物性参数并不比泥岩好,其突破压力往往只有几兆

帕,一般不大于10MPa。而有些泥岩的突破压力却

高达30MPa,如果仅凭突破压力大小就认为泥岩比

膏盐岩的封盖性能好,这显然不合适。那么突破压

力值又该如何用来判断盖层的优劣呢? 如何综合

成岩作用、构造演化、微观指标参数对盖层的封盖

能力做出客观的评价成为盖层评价中的一个难点。
目前常用的几种单一指标均存在一定的局限性,下
面分别就常规参数局限性进行分析。

2暋泥岩常规参数特征及封盖有效性
评价的缺陷

2.1暋孔隙率参数

孔隙率是盖层评价中最基本的参数,普遍认为

泥岩盖层的孔隙率越大,盖层的封盖性能越差。由

于泥岩初始沉积时孔隙率高达50%以上,在早成

岩阶段,具有一定封盖能力的泥岩仍可具有较高的

孔隙率。如贵州黔南坳陷麻江红花园组、翁项群加

里东期古油藏的有效区域盖层为翁四段泥岩,从区

域沉积厚度看其厚度分布于260~450m之间,志
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图1暋各时代泥岩样品孔隙率统计

主体为露头剖面样品。

Fig.1暋Statisticsofporosityofmudstone
samplesfromdifferentstrata

留纪沉积末期其埋深一般在500m,处于早成岩阶

段,因此,具备500m 埋深、累计厚250m 的泥岩

可作为有效盖层的条件[11]。南方海相碳酸盐岩地

区志留系露头剖面的泥岩由于受到风化淋滤作用

的影响,有时也会表现为较高孔隙率,尽管井下样

品不会有这么高的孔隙率,但对南方而言,样品主

要来自野外地质剖面,所以对野外地质样品的评价

才是盖层评价的主体。笔者统计了近年来不同地

区的700多件泥岩样品的孔隙率数据(图1),不管

时代新老,野外地质样品的孔隙率变化范围均较

大。如贵州威信张家村—石坎剖面志留系泥岩样

品孔隙率高达32%,由此而推断该地区志留系已

不具封盖能力则有失偏颇。而中生代样品的孔隙

率反而整体比其他样品要低,这反映了风化作用以

及裂隙的影响会导致孔隙率参数变大,仅凭孔隙率

参数很难用于评价深埋于地下的盖层的封盖性能。

2.2暋渗透率参数

渗透率参数也是评价盖层封盖性能的常用参

数,但是由于地表剖面样品的渗透率是岩石应力释

放后所表现出来的渗透性能,应力的释放导致泥岩

微裂隙由非开启状态变成了开启状态,渗透率变

大,这种变化带有不均一性和偶然性(图2)。同一

层位的样品,从外观及其它参数看,没太大差别,但

图2暋各时代泥岩样品渗透率统计

主体为露头剖面样品。

Fig.2暋Statisticsofpermeabilityof
mudstonesamplesfromdifferentstrata

由于微裂隙的存在,使得渗透率参数相差较大。所

以用渗透率进行盖层评价时,若岩性相同,渗透率

差别较大,表明该区盖层样品中微裂隙较为发育。
若仅用渗透率参数划定某一指标,则很难客观评价

盖层的封盖性能。

2.3暋泥岩成岩作用对封盖性能的影响

张长江等[11]对南方志留系泥质岩盖层的动态

评价研究表明,在所有成岩作用阶段,泥岩的封盖性

能以中成岩期早期为最好,此时泥岩进入固结阶段,
镜质体反射率为0.5%~0.65%;并以镜质体反射率

作为一项指标对泥岩的封盖性能进行了评价(表1)。
但仅以反射率作为泥岩封盖性能的评价指标还远

远不够,因为镜质体反射率是反应泥岩中有机质经

历过的最高温度,而泥岩的封盖性能与构造破坏的

关系更加密切。

2.4暋突破压力参数

在此,首先区分几个反映盖层封盖能力的压力参

数:一是压汞(含吸附)突破压力[12-13],二是驱替法突

破压力,三是排替压力。有些学者将排替压力与突破

压力相混,所以得到了不同的结论和划分标准。
压汞(含吸附)突破压力的测定是通过压汞

法—吸附法联合测得岩石的全孔径毛管压力曲线,
在曲线以10%气/水饱和度所对应的压力作为突

表1暋中国南方志留系泥岩盖层评价指标[11]

Table1暋EvaluationindexofSilurianmudstonecaprocksinSouthChina

成岩阶段 温度/曟 镜质体反射率/% I/S矿物中

I含量/%
伊利石结晶度

IC(殼2毴) 粘土矿物组合 油气阶段

成岩早期 <100 <0.6 <60 >0.42 暋蒙皂石,伊/蒙混层,
高岭石

暋未成熟,低成熟
生物气,低熟油

成岩中期 100~180 0.6~1.6 60~85 >0.42 暋伊/蒙混层,高岭石,
伊利石,绿泥石 暋成熟,油和湿气

成岩晚期 180~212 1.6~2.6 >85 >0.42 暋伊/蒙混层,伊利石,
绿泥石,绿蒙混层 暋高成熟,干气

极低级
变质作用 >212 >2.6 无I/S混层 0.42~0.25 暋伊利石,绿泥石 暋过成熟
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破压力,该方法不是直接采用气/水两相进行测试,
而是将气/汞条件换算得到的气/水条件下的毛管

压力曲线。尽管参数的获得带有一定主观和经验

成分,但是作为盖层的评价参数,突破压力应该是

最直观有效的。通常所说的突破压力即指该方法

测定的突破压力值。气驱替法测定突破压力,即将

岩心饱和地层水,在岩心后端用气进行驱替,驱替

压力不断增加直至岩心后出现气泡,这种方法更为

直观。尽管2种方法所测定的物理量都具有相同

的物理意义,但由于方法的差别较大,所以测量值

存在一定的差异,再加上气驱法突破压力测定周期

较长,测量值最大允许误差可达15%,所以通常突

破压力是以压汞法—吸附法联合测定而得到。
排替压力(孙明亮等[1])则是以压汞法得到的

毛管压力曲线,在曲线变平缓的第一个拐点处的进

汞压力则是排替压力。由于该压力值是压汞时的

进汞压力,并没有换算为气—水两相条件下气突破

水的压力,所以该值比压汞法—吸附法联合测定的

突破压力值要大5.25倍。该值不能作为盖层的突

破压力参数,仅作为储层评价和油气田开发中常用

的评价参数。
作为盖层评价的主要参数,突破压力应该是最

直观有效的。统计数据显示(图3),各时代盖层的

突破压力差异较大,白垩系泥岩显示的平均突破压

力高于其它地层,最高的突破压力出现在志留系的

泥岩中,由于压汞法—吸附法联合测定得到突破压

力主要受孔隙结构的影响,而无法反应裂隙发育的

情况,所以很难用这一单一的指标来评价盖层的封

盖性能。
综上所述,目前很难用单一指标来评价盖层的

封盖性能,必须采用多指标体系进行综合判识。

图3暋各时代泥岩样品突破压力统计

主体为露头剖面样品。

Fig.3暋Statisticsofbreakthroughpressure
ofmudstonesamplesfromdifferentstrata

3暋突破压力与比表面积联合判识盖
层的封盖性能

岩石比表面积是指单位重量内岩石总表面积,
即岩石内部的内表面积和外部的外表面积之和,它
是岩石颗粒大小、孔隙发育程度、压实程度、胶结程

度的综合反映,而这些影响因素正是评价泥岩盖层

封盖性能所必须的几个重要方面。一般而言,岩石

的内表面积远大于岩石的外表面积。由于该参数

一般不受裂隙的影响,测定结果相对稳定,其大小

又可以用于判断成岩作用的强弱,而成岩作用的强

弱往往反映了裂隙发育的程度,因此该参数可以配

合突破压力参数对泥岩盖层进行综合评价。不管

是埋藏压实还是构造挤压,对泥岩的成岩作用的影

响,最终总是表现为岩石比表面积的变小。
一般认为当突破压力小于0.5MPa时,盖层

不具有封盖性,所以0.5MPa以下的样品为非盖

层样品。从 大 中 型 天 然 气 藏 与 突 破 压 力 的 关

系[14-17]可以看出,大中型气田资源丰度大于10暳
108 m3/km2 主要集中在1~15 MPa的突破压力

范围内(图4)。也就是说,有些突破压力并不高的

气藏,资源丰度却可以很高,而有些突破压力很高

的地区盖层的封盖性能并不一定好。这也说明,微
观检测得到的高突破压力盖层,其成岩演化程度可

能相对较高,封盖性能反而变差。
郑德文等(1994)以突破压力对盖层等级进行

了人为规定:能够封闭1000m 以上气柱高度的盖

层为栺类;封闭500~1000m 气柱高度的盖层为

栻类;封闭200~500m 气柱高度的盖层为栿类;
封闭100~200m 气柱高度的盖层为桇类。

4暋泥岩盖层封盖性能模板的建立

根据以上分析,结合前人对盖层的评价标准,
本文提出了以比表面积和突破压力联合判断盖层

图4暋资源丰度与突破压力关系[17]

Fig.4暋Relationshipbetweenresource
abundanceandbreakthroughpressure
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图5暋中上扬子区志留系泥岩盖层封盖性能等级划分

Fig.5暋Classificationofsealcapacityof
Silurianmudstonecaprocksinmiddle灢

upperYangtzeregion

封盖性能的模板(图5)。即以比表面积为横坐标,
以突破压力为纵坐标,在该系统中分别划分出4类

盖层及非盖层区。
以中上扬子区志留系泥岩为例,北川通口剖面

位于龙门山构造带的中部,志留系泥岩轻微变质,测
得的突破压力均较小,表明样品中几乎没有原生孔

隙。其中有一个样品的突破压力为0.33MPa,压汞

法测得的孔隙结构主要反映的是泥岩的微裂隙空

间,所以其突破压力较小;另一个样品的突破压力虽

然达到2.98MPa,理论上能封住300m左右的天然

气气柱,但其比表面积仅为6.03m2/g,从该模板上

看,仅能评价为桇类盖层。综合评价,该区的志留系

泥岩的封盖性能很差,不具有封盖条件。
湖北恩施白果乡志留系龙马溪组的碳质泥岩,

尽管其突破压力仅为5.86 MPa,且孔隙率达到

17.33%,但其比表面积达到19.24m2/g,表明该区

志留系泥岩中微孔较为发育,尽管孔隙率较大,但仍

可作为较好的盖层,在该模板中评价为栻类盖层。
习水县良村镇剖面的下志留统3个泥岩样品,

比表面积分别为12.16,15.31,18.22m2/g;突破

压力分别为9.29,15.97,15.97MPa,按照本模板,
其盖层类型应划为栺-栻类,表明该区下志留统泥

岩具有较好的封盖性能。
突破压力与比表面积双参数盖层评价模板具

有一定的理论基础和实用价值,可作为南方高演化

地区盖层样品评价的模板,但是,由于在已知油气

藏的勘探开发过程中很少对泥岩盖层进行取心,即
使取心也很少进行比表面积的测定,因此该模板缺

乏已知油气藏实例的验证,对该模板的有效性还有

待进一步的资料加以证实和补充。
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