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川东南志留系泥岩盖层

水岩相互作用的实验模拟及其研究意义

张军涛1,吴世祥1,李宏涛1,柳智利2

(1.中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院,北京暋100083;

2.西南石油大学 研究生部,成都暋610500)

摘要:通过水岩反应模拟实验,可研究分析在不同的成岩环境下,盖层岩石的水岩反应对储层形成以及油气保存方面的影响。选

取川东南地区志留系龙马溪组盖层泥岩,在30曟,1MPa;80曟,20MPa和160曟,40MPa的温压条件下,与淡水和含乙酸流体

进行水岩反应实验模拟。结果显示:在常温常压下,泥岩与淡水仅发生非常微弱的水岩反应,说明在地表淡水弱的水动力条件

下,对泥岩盖层破坏是非常有限的;而高温高压下,含乙酸的流体对盖层泥岩的破坏力要高于常温常压下的淡水,但是溶蚀率也

很微弱,并且相对于同种条件下的灰岩和云岩的溶蚀率还要低得多。研究区内,当有具有溶蚀性的热流体活动时,在志留系泥岩

渗透率低和难溶蚀2个因素的叠加阻挡作用下,大量的流体在碳酸盐岩层中滞留,与围岩发生充分的水岩作用。
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Simulationexperimentofwater-rockinteractioninSilurianmudstone
capformationanditssignificanceinSoutheastSichuanBasin

ZhangJuntao1,WuShixiang1,LiHongtao1,LiuZhili2

(1.SINOPECExploration& ProductionResearchInstitute,Beijing100083,China;
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Abstract:Theinfluenceofwater-rockinteractionofcaprockonreservoirformationandhydrocarbon
preservationunderdifferentenvironmentswasanalyzed withsimulationexperimentofwater-rock
interaction.ThemudstonecaprocksamplesfromtheSilurianLongmaxiFormationintheSoutheastSichuan
Basinwereselectedtoreactwithfreshwaterandaceticfluidunderdifferenttemperatureandpressureconditions
of30曟,1MPa;80 曟,20 MPaand160 曟,40 MPa,respectively.Undernormaltemperatureand
pressure,theinteractionbetweenmudstoneandfreshwaterwasveryweak,suggestingthattheinteraction
wasnotdestructivetocaprockunder weakhydrodynamicforce;however,aceticfluidunderhigh
temperatureandpressurewasmoredestructivethanfreshwaterundernormalconditions.Yetthesolubility
ofmudstonewasmuchlowerthanthatofcarbonateunderthesameconditions.Inthestudyarea,when
hydrothermalfluidmoved,morefluidwasoccludedincarbonateandreactedwithrockbecauseoflow
permeabilityandsolubilityoftheSilurianmudstone.
Keywords:water-rockinteraction;simulationexperiment;caprock;mudstone;hydrocarbonaccumu灢
lation;reservoirformation

暋暋盖层及封盖条件是油气聚集成藏的重要因素,
优质区域盖层决定着大中型油气田的形成和聚

集[1]。我国大中型油气田盖层以泥岩为主[2],四川

盆地的主力气层海相碳酸盐岩之上发育有泥岩、泥
质灰岩、膏质白云岩、硬石膏层等封盖性好的区域

盖层[3-6]。另外,热液改造型碳酸盐岩储集层的形

成也与致密的封堵层(盖层)关系密切[7-8]。
盖层岩石的成岩演化过程中,流体活动对盖层的

封堵能力有较大影响[9],不同成岩环境、不同的成岩

流体,对盖层岩石封堵能力的影响也不尽相同[10]。
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因此,研究盖层水岩反应的方式、机理以及其对封

堵能力的影响程度是十分必要的。水岩反应的实

验模拟在国内外已进行了许多研究,其研究方法和

实验仪器亦较为成熟。前人通过模拟实验,来研究

地层流体对碳酸盐岩溶蚀作用的影响[11-15]。但是

由于盖层岩性的特殊性,目前对于盖层的水岩作用

的实验模拟还相对较少。仅见如吴世祥、李剑等人

利用实验模拟研究盖层的水岩相互作用[9,16]。
本次研究借鉴较为成熟的储层水岩反应实验,

通过模拟盖层泥岩的水岩反应,研究盖层在不同的

成岩环境下,水岩反应对储层形成以及油气保存方

面的影响。

1暋地质背景

中国华南地区在志留系广泛分布着一套区域

性的泥岩层系[17]。在川东南地区,这套泥岩层上

下分别为奥陶系和二叠系以及志留系本身的海相

碳酸盐岩,其中可与下伏的上奥陶统五峰组碳酸盐

岩匹配形成较好的储盖组合[18]。
川东南地区的该套地层自沉积形成以后,经历了

长时间的成岩演化,并存在有多期次的风化暴露和断

裂活动,地层水与淡水对其均有影响[19-20]。因此,可
能存在有多期次多类型的水岩相互作用过程。

2暋实验样品及实验条件

2.1暋实验样品与实验介质

样品来自于川东南地区的林1井,以下志留统

的龙马溪组泥岩为主要的研究对象。首先对其进行

X衍射矿物组分分析。然后将泥岩样品,分成质量

相近的9份(表1),并使每份具有不同的反应时间或

温压条件以及流体环境。实验模拟2种不同的成岩

环境:地表岩溶和埋藏溶蚀,即常温常压和高温高压

(30曟,1MPa;80曟,20MPa;160曟,40MPa),
流体介质相对应地分别选用大气降水和热卤水(含

乙酸,氊(乙酸)=0.5%)。

2.2暋实验装置

实验在中国石化石油勘探开发研究院无锡石

油地质研究所完成。实验装置水—岩反应模拟实

验仪如图1,该装置用管式炉加温控制实验温度,
内部用1个6孔板固定样品管,管底采用微孔及节

制阀门,以控制每个样品出口端的流量。通过进口

端流速控制实验压力[14](图1)。

2.3暋实验流程

本次实验采用动态压力平衡法,即让新鲜的流

体不断地流过岩样,并保持釜内压力不变,所以水

的流速和流出的总液体量将会直接影响到实验结

果。为了保证流过所有样品的流速基本一致,实验

采用定时间、定流量、定总量,在20h左右的时间

内,以10mL/min流速注入反应液,最终使得出口

阀流出量分别为0.5,1,2L,虽然中间各个样品管

的出口流速会有微小的差别,但可以用间隙关闭出

口阀的方式,精确控制各样品的流出总液量。实验

表明,浸泡方式下岩样的溶蚀量较小,所以短暂关

闭出口阀门不会影响到结果[13]。
在每组样品实验模拟之前和完成以后,都对其

图1暋水—岩反应模拟实验仪装置示意[14]

Fig.1暋Sketchmapofsimulationexperimentof
water-rockinteraction

表1暋不同条件下泥岩样品的溶蚀率

Table1暋Solubilityofmudstonesamplesunderdifferentconditions

序号 反应前/g 反应后/g 溶蚀量/g 溶蚀率/% 流体量/L 反应条件

1 8.09550 8.09196 0.00354 0.044 0.5 30曟,1MPa
2 7.31109 7.30850 0.00259 0.035 1 30曟,1MPa
3 6.20148 6.20172 -0.00024 (0.000) 2 30曟,1MPa
4 8.00076 7.98136 0.01940 0.242 0.5 80曟,20MPa
5 5.11951 5.09258 0.02693 0.526 1 80曟,20MPa
6 6.86198 6.80165 0.06033 0.879 2 80曟,20MPa
7 7.84098 7.79054 0.05044 0.643 0.5 160曟,40MPa
8 6.82238 6.75505 0.06733 0.987 1 160曟,40MPa
9 6.82724 6.70598 0.12126 1.776 2 160曟,40MPa
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表面进行扫描电镜分析。

3暋实验结果

3.1暋样品不同环境下的溶蚀率

X衍射分析显示泥岩样品中主要矿物组分为

粘土矿物,并含有少量的石英、长石等碎屑矿物,以
及微量的碳酸盐矿物。而粘土矿物中主要成分为

伊利石,约占96%,其次为绿泥石,约占4%。
在常温常压、淡水介质条件下,泥岩样品仅

发生了微弱的溶蚀(表1)。在经历0.5,1,2L的

流体 反 应 后,其 溶 蚀 率 分 别 仅 为 0.044%,

0.035%,0.000%,而且3个不同的时间段里的

溶蚀率的变化并不明显。而在高温高压、有乙酸

存在的条件下,岩石样品受溶蚀破坏的强度明显

强于常温淡水条件下,并且随着温度和压力的增

加,其溶蚀率也随之增加。在80 曟,20 MPa条

件下,岩石样品经0.5,1,2L含乙酸流体介质的

溶蚀后,较常温常压有了显著地升高,其溶蚀率

分别可至0.242%,0.526%,0.879%;而在160
曟,40MPa条件下,岩石样品经0.5,1,2L含乙

酸流体介质的反应后,其溶蚀率是3个测试条件

下 的 最 高 值,分 别 为 0.643%,0.987%,

1.776%。同时,也注意到除了在常温常压淡水

介质条件下,岩石样品的溶蚀率都随着流体介质

的增加而增加,且增加过程大致具有线性的特征

(图2)。

图2暋不同温压条件下泥岩的溶蚀率

Fig.2暋Solubilityofmudstonesamplesunderdifferent
temperatureandpressureconditions

3.2暋水岩反应前后样品的形态以及物质组分差异

通过对样品进行扫描电镜分析,可以显现岩石

样品反应前后在形貌特征以及物质组成的差异。在

常温常压下、经历了3个不同量流体过程的样品,其
反应前后的物质组成和表面形态并无太大的差异

(图3A,B)。反应前,泥岩表面呈凹凸不平状,主要

的矿物组分为粘土矿物和少量的石英、碳酸盐矿物

以及黄铁矿等(图3A);反应后,样品表面并未出现

太大的差异(图3B)。而在80曟,20MPa,乙酸流体

介质的条件下,泥岩样品反应前后有较大的差异(图

3C,D)。反应后表面区域圆滑,样品表面部分易溶

图3暋水岩反应前后样品的形貌和物质组分差异

Fig.3暋Differencesofsurfacemorphologyandcomponentbetweensamplesbeforeandafterwater-rockinteraction
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矿物组分(主要为碳酸盐岩矿物)已经明显减少,并
可见表面有少量的绿泥石沉淀(图3D)。在160
曟,40MPa,乙酸流体介质的条件下,样品反应前

后的差异更为明显(图3E,F)。反应后,样品表面

更加圆润,易溶组分减少得更为显著,表面有黄铁

矿沉淀产生(图3F)。

4暋讨论

4.1暋表生条件下水岩反应对盖层泥岩的影响

实验结果显示,在常温常压下泥岩样品在淡水

中的溶蚀率非常低,溶蚀量微乎其微。即在常温常

压下,泥岩与淡水仅有非常微弱的水岩反应发生。
这可能与泥岩本身的内部物质组成和成岩阶段相

关,首先本次研究泥岩样品主要矿物成分为粘土矿

物以及少量的石英、长石和碳酸盐矿物,这些矿物

在常温常压淡水条件下都具有较低的溶解度,很难

被溶蚀;并且泥岩样品处于高成岩阶段,难以继续

发生水岩反应,这可以解释泥岩样品在常温常压下

较低的溶蚀率。由此可以推断,在地表淡水弱的水

动力条件下,对泥岩盖层破坏是非常有限的。但是

值得注意的是,由于本次实验的流体的流速非常

低,流体对岩石样品的冲刷作用对实验结果影响非

常小。但在实际情况下,物理的冲刷破碎是地表条

件下对盖层岩石最主要的破坏作用。

4.2暋埋藏条件下水岩反应对盖层泥岩的影响

埋藏条件下含乙酸流体的溶蚀率要明显高于

在常温常压下淡水条件的溶蚀率,说明在埋藏条件

下含乙酸流体的溶蚀能力要高于常温常压下的淡

水。这也与岩石的物质组成以及成岩阶段有关,在
乙酸存在的条件下,使得易于溶蚀的组分如碳酸盐

矿物、粘土矿物等被溶蚀;而在高温高压的条件下,
处于晚成岩阶段的泥岩也易于产生微小裂隙,使得

更易发生溶蚀。故而推断,同等流体量的情况下,
在埋藏环境中含乙酸的流体对盖层的破坏力要高

于地表条件的淡水。即使如此,含乙酸流体在高温

高压条件下对泥岩的溶蚀率也是非常低的,最高仅

为1.776%。
在都是同一种流体(含乙酸)的情况下,随着温

度和压力的升高,溶蚀率也逐渐升高。可能说明在

较高的温度压力条件下,即较大的深度下,泥岩更

容易发生溶蚀破坏。

4.3暋盖层水岩反应对热水改造碳酸盐岩储层形成

的影响

虽然高温高压的含乙酸流体对泥岩有一定的溶

蚀能力,但是对比同种条件下的灰岩和云岩的溶蚀

率,可以发现两者的溶蚀率之间存在较大的差异。
碳酸盐岩的溶蚀率远高于泥岩,在90曟,50MPa条

件下,经1L含乙酸流体作用下碳酸盐岩的溶蚀率

可高达39%[13]。参照经典的热水溶蚀碳酸盐岩储

层的形成模式[7],可以发现一个较好的热水改造碳

酸盐岩储层的存在,顶部必须具备有一个泥岩(或其

他致密岩性)的封堵层。以往的研究只对比分析了

两者之间渗透性的差异,但均未考虑到在埋藏条件

下,泥岩盖层的溶蚀问题。本次研究显示,泥岩虽然

在埋藏条件具有较常温下更高的溶蚀率,但相对于

碳酸盐岩而言,其溶蚀率还是非常微弱的。
因此,可以预测在埋藏条件下,当断裂或岩浆热

液活动时,具有溶蚀性的热流体在由下向上运移过

程中,首先对位于下部的下奥陶系碳酸盐岩发生溶

蚀作用,而当流体运移至顶部时,由于志留系泥岩渗

透率低和难溶蚀2个因素的叠加作用,使得流体无

法继续向上运移,大量的热流体在碳酸盐岩中滞留,
与岩石的水岩反应更加充分,造成强烈的溶蚀,产生

大量的溶蚀孔洞,形成热改造碳酸盐岩储集层[21]。

5暋结论

1)在常温常压下,泥岩与淡水仅有非常微弱的

水岩反应发生,在地表淡水弱的水动力条件下,对
泥岩盖层破坏是非常有限的。

2)同等流体量的情况下,在埋藏环境中含乙酸

的流体对泥岩的破坏力要高于常温常压下的淡水。
在同一种流体(含乙酸)的情况下,随着温度和压力

的升高,溶蚀率也逐渐升高。可能说明在较高的温

度压力条件下,即较大的深度下,泥岩可能更容易

发生溶蚀破坏。

3)泥岩虽然在高温高压下也能被含乙酸流体

溶蚀,但相对于同种条件下的灰岩和云岩的溶蚀率

要低得多。在研究区内,当有具有溶蚀性的热流体

活动时,由于志留系龙马溪组泥岩渗透率低和难溶

蚀2个因素的叠加,使得大量的流体在碳酸盐岩中

滞留,与围岩发生充分的水岩作用,有可能在奥陶

系碳酸盐岩地层中形成热改造碳酸盐岩储集层。
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5暋结论

根据盖层岩石地球物理响应特征,利用测井资

料,采用多种测井方法可以有效地识别盖层的岩

性、厚度等。以岩心分析数据为基础,应用测井资

料,建立盖层参数测井解释模型,获得膏岩含量、孔
隙度、渗透率等参数,最终实现对盖层的测井识别

和综合评价。同时为盖层的预测研究提供有效的

盖层参数。
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