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摘要:对高演化泥岩的封闭性、盖层厚度与封闭能力的关系、盖层的微观封闭机制以及盖层封闭性动态演化定量评价等方面进

行了论述。高演化泥岩只要在后期构造改造过程中没有遭受破坏,同样可以具有优质的封闭性能。盖层封闭天然气的气柱高度

与盖层厚度密切相关。物性封闭是盖层最普遍的封闭机理,烃浓度封闭不具普遍性。泥质盖层封闭性动态演化可以分建造阶段

和改造阶段分别进行定量恢复,建造阶段采用孔隙度—排替压力史法,抬升剥蚀改造阶段采用渗透率—排替压力史法和/或超固

结比史法。
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Abstract:Itisdiscussedinthispaperthesealingcapacityofhighlymaturemudstone,therelationship
betweencaprockthicknessandsealingcapacity,themicrocosmicsealingmechanismofcaprockandthe
quantitativeevaluationofsealingcapacityevolution.Highlymaturemudstonesmayhavegoodsealing
capacityiftheywerenotdestroyedduringtectonicdeformation.Theheightofsealednaturalgascolumn
iscloselyrelatedtocaprockthickness.Capillarysealingisthemostcommonsealingmechanism,while
hydrocarbonconcentrationsealingisnotverycommon.Thedynamicevolutionofsealingcapacityof
mudstonemaybedividedinto2stages:formationandreformation.Quantitativereconstructioncanbe
carriedoutaccordingtothe2stages.Astotheformationstage,porosity-displacementpressuremethod
isintroduced.Permeability-displacementpressureand/orOCR methodareusedinstudiesofthe
reformationstage.
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暋暋盖层是天然气藏形成和保存的重要因素之一,
盖层质量的好坏直接影响着气藏的形成、规模以及

保存。从经典的石油地质理论到现代油气勘探实

践,盖层一直是石油地质研究者关注的对象。在长

期的油气勘探实践中逐渐认识到:油气成藏要素

中,生烃是基础,圈闭是条件,保存是关键[1],而盖

层是保存条件研究的核心内容[2-3]。到目前为止,
关于盖层封闭性研究已经取得了十分丰富的研究

成果[4-15]。随着研究的深入,关于高演化泥岩的

封闭性、盖层厚度与封闭能力的关系、盖层的微观

封闭机制以及盖层封闭性动态演化定量描述等方

面,目前取得了一些新的进展与认识。比如,油气

勘探实践中逐渐认识到,仅仅研究盖层现今的封闭

性还不够,还要研究地质历史时期盖层封闭性演化

与烃源岩生烃史之间的匹配关系,即“源—盖暠动态

匹配关系,才能对盖层封闭的有效性做出有意义的

评价。在“源—盖暠动态匹配关系研究中,烃源岩的

生烃史研究方法和技术已经比较成熟,而盖层封闭

性动态演化研究,尤其是定量研究方面还很薄弱。
本文根据现有资料和研究进展,针对盖层的上述几

个问题进行了探讨和论述,同时提出了泥质盖层封

闭性动态演化评价的研究思路和技术方法。
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1暋高演化泥岩的封闭性

高演化泥岩通常指埋藏深度大、成岩作用强、
有机质热演化程度高,往往地层时代也较老的泥

岩,如中国南方寒武系和志留系泥岩。过去一般认

为高演化泥岩的封闭性差。当泥质岩随着压实成

岩程度的增强(晚成岩阶段 B亚期以后),由于泥

质岩中富含结合水的蒙脱石含量减少,泥质岩的可

塑性逐渐下降,内部异常高的孔隙流体压力逐渐释

放,直至变为脆性,此时极易受构造应力作用产生

裂缝,使其毛细管封闭能力变差[16]。前苏联学者

F.M.乌斯认为,埋深4000~6000m 时,泥质盖

层处于高温高压下发生压缩脱水作用,塑性降低,
岩石变脆,产生裂缝,封闭性能减弱。付广和姜振

学认为,埋深大于3500m,泥岩压实接近极限,进
入不可压缩阶段,脆性增加,含水量减小,产生微裂

缝后很难愈合,封闭性变差[17]。张树林和田世澄

认为泥岩盖层的最佳状态为其埋藏深度在1500~
3500m 的时期[18]。周文等认为,当泥岩埋深超过

1500m 后达到一定的成岩阶段,岩石塑性降低而

脆性增加,在超压和其它地应力作用下易产生微裂

缝,从而降低了其排驱压力[19]。以上研究者都认

为,泥岩埋深超过一定埋藏深度,处于高成岩演化

阶段时,封闭性反而变差。但是,从盖层封闭参数

与埋深的关系研究和岩石三轴抗剪抗压实验结果

以及具体的气藏实例研究等一致表明,深埋地下的

高演化泥岩,只要后期构造改造作用过程中没有遭

受破坏,同样可以具有优质的封闭性能[8]。
盖层封闭参数与埋深的关系研究表明,随着埋

深增加,泥岩压实作用增强,孔隙度由大变小,密度

由小变大,中值半径由大变小,突破压力由小变大,

盖层质量逐渐变好[20]。
三轴抗剪抗压实验结果显示,随着围压(埋深)

的增加,泥质盖层的屈服极限和强度极限都增大,抗
剪、抗压强度增加(图1),而且,围压越大,塑性变形

阶段越长[8]。围压条件还对岩石的变形方式有影

响。完整结构岩体在无围压条件下破裂方式表现为

张破裂,中等围压下为剪破裂,高围压下出现糜凌化

塑性变形[21]。现今野外观察到的古老岩层的褶皱

变形,即是当时深埋地下岩石发生塑性变形的有利

证据。因此,深埋地下的高演化泥岩,具有塑性特

征,可以对天然气具有很强的封盖能力。
威远气田实例有力说明,高演化泥质盖层在深埋

地下时具有非常好的封闭性能。威远气田震旦系气

藏的盖层为下寒武统牛蹄塘组泥页岩,厚度410~540
m,现今埋深小于3000m,古埋深7000~8000m,有
机质热演化程度高,Ro已达4.9% 。据岩石力学分

析,该页岩饱和挤压强度为42.4~46.6MPa,抗剪强

度为5.2~7.6MPa,属可塑性较强的良好盖层[22]。
综合以上分析认为,泥质盖层在持续埋藏条件

下孔隙度逐渐降低、渗透率不断减小、排替压力增

大,封闭性增强,封盖能力与压实程度密切相关,而
与成岩演化程度关系不明显。高演化泥岩在一定

的高围压条件下,只要没有遭受断裂破坏或尚未抬

升至近地表附近,在地层条件下同样具有优质封闭

性能。

2暋盖层封闭能力与厚度的关系

关于盖层封闭能力与厚度的关系问题,目前存

在明显分歧。有的认为,盖层的封闭能力与厚度有

关[12,23-25],有的则认为无关[26]。这个问题其实是

一个用什么参数评价盖层封闭能力的问题,是排替

图1暋围压和埋深与屈服应力及强度极限的关系[8]

Fig.1暋Confiningpressureandburialdepthagainstyieldingstressofcaprock
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压力(Pc)还是封闭的气柱高度? 通过理论分析、
实验测试和实际资料统计分析,我们认为,盖层的

排替压力与厚度无关,而盖层封闭的气柱高度与厚

度有关;盖层的封闭能力由宏观与微观双重因素决

定,宏观因素主要为盖层厚度、岩性、岩相等因素,
微观因素主要是排替压力微观参数。

2.1暋排替压力与厚度无关

排替压力是一个反映盖层微观固有特性的参

数,是由岩石的微观结构决定的,与厚度无关。对

于特定的流体,盖层的排替压力由最大连通孔隙半

径决定,即:Pc=2氁cos毴/毭。式中Pc 为排替压力,

Pa;氁为界面张力,N/m;毴为三相界面接触角,(曘);

毭为岩石中最大连通孔隙半径,m。可见,从物理

意义上看,排替压力与厚度无关。毫无疑问,盖层

排替压力越大,封闭能力越强。虽然排替压力与盖

层厚度无关,但不能认为盖层的封闭能力也与厚度

无关。盖层封闭能力等于盖层对孔隙水的吸附阻

力与盖层底部岩石排替压力之和。其中,吸附阻力

随盖层厚度的增大而增大[12],因此,盖层封闭能力

随盖层厚度增加而增强。实际研究结果也表明,盖
层厚度与毛细管封闭能力、压力封闭能力和浓度封

闭能力之间均为正相关关系[25]。

2.2暋封闭的气柱高度与厚度有关

盖层封闭的气柱高度与厚度有关。根据低速

渗流理论,流体只有在大于某个临界值的压力作用

下才会流动。低速渗流方程为:

暋暋暋V=-K
毺

殼P
L -殼Pæ

è
ç

ö

ø
÷k ,当殼P

L >殼Pk

V=0,当殼P
L <殼Pk (1)

式中:V 为渗流速度,m/s;K 为渗透率,10-3毺m2;

毺为流体粘度,mPa·s;殼P 为驱动压力,MPa;L为

地层厚度,m;殼Pk 为启动压力梯度,MPa/m。
对于确定的地层和流体,启动压力梯度为定

值。而驱动压力

殼P=(氀w-氀g)gh (2)

式中:氀w 和氀g 分别为地层水和气体密度,kg/m3;g
为重力加速度,m/s2;h为气柱高度,m。

只有在驱动压力梯度大于启动压力梯度时,流
体才能在盖层岩石中流动。即:

殼P
L >殼Pk,

(氀w-氀g)gh
L >殼Pk

因此,盖层能封闭的最大气柱高度与其厚度有

关。即:

h= 殼PkL
(氀w-氀g)g

(3)

实际资料统计表明,盖层厚度与封闭的烃柱高

度之间具有密切的关系。例如,渤海湾盆地的单家

寺、欢喜岭、曙光3个油田的30多个油藏的资料统

计发现盖层厚度与烃柱高度具正相关关系[27];滇
黔桂地区旺隆气田和太和气田的气藏盖层厚度与

含气高度之间亦存在正相关关系[28]。从中国40
个大中型气田的资料统计结果看,储量丰度与盖层

厚度之间也存在明显的正相关关系。可见,厚度是

影响大中型气田封盖条件优劣的重要因素[28]。

3暋盖层的微观封闭机制

长期以来,一直认为盖层存在3种主要封闭机

理:物性封闭、压力封闭和烃浓度封闭[9,29-30]。我

们认同前人关于物性封闭是盖层最普遍的封闭机

理这一重要认识,但是,通过仔细分析,认为无论是

理论上还是实际应用中,烃浓度封闭不具普遍性。
分子扩散是物质传递的一种重要方式,只要存

在浓度梯度(浓度差),天然气就会自发地由高浓度

区向低浓度区的扩散,直至浓度达到平衡。当盖层

本身具有生烃能力时,盖层中存在足够高的烃浓

度,将有效阻止或延缓天然气通过盖层向上扩散损

失,这种作用称为烃浓度封闭[31]。另一种观点认

为当盖层为生烃岩时,其生成的天然气溶解于地层

孔隙水中增大了其天然气浓度,使向上递减的天然

气浓度梯度减小,扩散作用减弱,从而对下伏呈扩

散运移的天然气起到了封闭作用[32]。
我们知道,在油气地球化学勘探中,认为烃类

的微渗漏是永远存在的,这也是该方法遵循的基本

原理[33]。不难想象,即使盖层为烃源岩,其中分散

有机质生成的烃类在未经运移聚集之前在整个盖

层中的浓度总是很小的,因为烃源岩中的有机碳含

量有限。而气藏中的烃类是经过运移聚集之后形

成的,其储层中的烃浓度通常大于盖层中的烃浓

度,因此,储层中的烃类向周围扩散是不可避免的,
盖层中的烃浓度在一定程度上可以降低气藏的扩

散速率,但这种“降低暠作用是非常有限的,没有太

大的实际意义,这也正是每个气藏都有一定的寿

命[34]和天然气晚期成藏更为有利的理论依据[35]。
真正有意义的还是物性封闭,它是天然气得以保存

的主控因素。

4暋盖层封闭性动态演化研究的方法

目前对泥质盖层研究尚处于定性评价[36-41]和
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静态定量分析阶段———现今封闭性定量研究。但

是,盖层的封盖性是动态演化的[42],在建造阶段,
盖层封闭性逐渐增强;在后期构造改造阶段,封闭性

可能减弱,甚至完全破坏。沉积物并非沉积下来就

对油气具有封闭性,而是经过埋深压实,孔隙度减

小、渗透率降低、排替压力增大到一定程度之后才对

油气具有封闭能力。随着埋深不断加大,泥质盖层

压实程度不断增加,排替压力也不断增大,封闭性不

断加强。在后期抬升剥蚀等构造改造作用下,地层

卸压,高演化泥岩在温度和压力降低的条件下,脆性

岩石容易形成微裂缝,导致渗透率增加,排替压力降

低,封闭性减弱。在此,提出了定量研究泥质盖层封

闭性动态演化评价的技术思路和方法———排替压力

史法和 OCR(overconsolidationratio)史法,限于篇

幅,其具体应用实例将另文介绍。

4.1暋建造阶段盖层封闭性动态演化

在正常压实的情况下,碎屑岩的孔隙度随深度

的增加而逐渐减小,砂泥岩孔隙度的衰减曲线近似

遵循指数分布:

毜=毜0e-cZ (4)

通过埋藏史恢复,可以计算泥岩孔隙度演化史:

毜(Z,t)=毜0e-cZ(t) (5)

则建造阶段盖层的排替压力史:

暋暋Pc(Z,t)=f
暋

毜(Z,t)æ

è
ç

ö

ø
÷

暋

=f
暋

毜0e-cZ(t)æ

è
çç

ö

ø
÷÷

暋

(6)

函数关系f可由样品实测排替压力与孔隙度

数据拟合计算得到。
式(4),(5)和(6)中:毜和毜0 分别为深度Z处的

地层孔隙度及地表孔隙度,%;Z为深度,m;c为地

层物性参数,相当于压实系数,m-1。毜(Z,t)即在地

质时间t、埋深为Z时的孔隙度,%;Pc(Z,t)为地质

时间t、埋深为Z时的排替压力,MPa。

4.2暋隆升剥蚀过程中盖层封闭性动态演化

在构造改造过程中,如抬升剥蚀,地层卸压

作用,原来深埋地下的盖层岩石可能产生微裂

缝,导致渗透率增大,排替压力减小。如何获取

排替压力与地层卸压之间的关系,是研究构造改

造过程中盖层封闭性动态演化的关键。已有的

测试数据分析表明,抬升剥蚀过程中,盖层岩石

的孔隙度随围压变化不大(图2a),但渗透率与围

压之间关系密切(图2b)。因此,在不考虑断裂破

坏作用等其它复杂因素对盖层封闭性影响的情

况下,改造阶段的排替压力史可用:Pc(z,t)=

f
暋

K(z,t)æ

è
ç

ö

ø
÷

暋

求取。K(z,t)即在地质时间t、埋深为

z时的渗透率。通过测试分析地层围压条件下盖

层渗透率数据,求取渗透率与围压之间的相关关

系,再将围压与隆升剥蚀量相关联,就可以获得隆

升剥蚀过程中排替压力的演化规律,从而获得隆升

改造阶段盖层封闭性演化史。
在地层围压条件下盖层渗透率数据测试结果

不理想的情况下,可以采用 OCR史法定量约束盖

层隆升改造过程中的封闭性动态演化。当泥岩一

直处于埋深过程中,后期从未遭受构造抬升改造

时,将这种泥岩称为 NC(normalconsolidation)泥
岩。如果泥岩从地质历史时期的最大埋深抬升至

地壳浅 处 甚 至 地 表 时,称 为 OC(overconsolida灢
tion)泥岩。持续埋深的 NC泥岩具有塑性特征,
遭受抬升的 OC 泥岩逐渐由塑性转变为脆性。

OCR(即泥岩的超固结比)为最大垂直有效压力

氁vmax和 现 今 垂 直 有 效 压 力氁v 之 比,即:OCR=
氁vmax/氁v。OCR 越大,高演化泥岩的脆性也越大。
在不考虑构造应力作用下(如区域性水平挤压应力

导致地层变形和褶皱、断裂等因素),只考虑抬升剥

蚀、地层卸压这一因素时,当OCR曒2.5时,泥岩发

生破裂,从而失去封闭性[44]。

图2暋盖层孔隙度、渗透率随地层围压变化关系

数据来源于参考文献[43]。

Fig.2暋Porosityandpermeabilityofcaprockagainstconfiningpressure
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5暋结语

综上所述,高演化泥岩,只要后期构造改造作

用没有导致封闭性破坏,同样可以具有优质的封闭

性能。泥质盖层在持续埋藏条件下封盖能力与压

实程度密切相关,而与成岩演化程度关系不明显。
盖层的排替压力与厚度无关,但不能认为盖层的封

闭能力也与厚度无关。盖层封闭的气柱高度与厚

度呈正相关关系。盖层的封闭能力由宏观(厚度、
沉积相、连续性等)和微观(排替压力)双重因素决

定。物性封闭是盖层最普遍的封闭机理,烃浓度封

闭不具普遍性。泥质盖层建造阶段封闭性动态演

化可采用排替压力史法定量计算,改造阶段封闭性

动态演化可以采用渗透率—排替压力史法或 OCR
史法定量恢复。
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四段和第二段的上部,而其上分别为第七段、第五

段和第三段临滨沉积所覆盖,有利于油气的保存。

d)砂滩微相含油气性最好,其次为靠近砂滩的

沿岸砂坝,处于上临滨的沿岸砂坝尽管物性较差,
但由于与下临滨构成频繁的互层,非常有利于油气

的保存,因此也具有较好的油气显示。

3暋结论

1)巴什托地区克孜尔塔格组主要形成于浪控

无障壁碎屑滨岸沉积环境;同时笔者将前滨亚相划

分为砂滩、沟槽和砂坝3种微相。

2)克孜尔塔格组第一段主要为砂坝和上临滨

微相;第二段下部为上、下临滨微相,中上部为沿岸

砂坝和砂滩微相,优势相类型为沿岸砂坝微相;第
三段主要发育上、下临滨微相;第四段发育沿岸砂

坝和砂滩微相,优势相类型为砂滩微相;第五段发

育上、下临滨微相,下临滨为优势微相类型;第六段

发育上、下临滨、沿岸砂坝及砂滩四种微相类型,沿
岸砂坝为优势微相类型;第七段主要发育下临滨沉

积微相。

3)主要含油气层位于克孜尔塔格组第六段、第
四段和第二段的上部,而其上分别为第七段、第五

段和第三段临滨沉积所覆盖,有利于油气的保存。
其中砂滩微相含油气性最好,其次为靠近砂滩的沿

岸砂坝,处于上临滨的沿岸砂坝尽管物性较差,但
由于与下临滨构成频繁的互层,非常有利于油气的

保存,因此也具有较好的油气显示。
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