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影响高演化泥岩盖层封闭性的主控因素分析

李双建，沃玉进，周雁，刘伟新
中国石化石油勘探开发研究院，北京，１０００８３

内容提要：一般认为泥岩盖层的封闭性随着成岩作用的加深而变差，但是大量油气藏发现和实验测试结果证

明高演化泥岩仍具有较高的突破压力和较好的油气封闭性。影响高演化泥岩盖层封闭性的主要因素是什么？如

何确定高演化泥岩盖层产生破裂的边界条件，一直是影响其有效性评价的重要基础问题，本文通过对野外泥岩中

脉体的包裹体测温，结合地层埋藏史恢复，重建了不同地层中脉体的形成时代，结果表明年代较轻的地层较早产生

破裂，年代较老的地层较晚产生破裂，由此证明泥岩盖层在抬升量达到一定值后，会集中产生破裂。通过三轴应力

－应变实验模拟了地层条件下泥岩盖层的韧脆性变化特征，结果表明高演化泥岩在一定埋深下，仍具有良好的塑

性和封闭性能，影响其封闭性的关键因素是埋深与最大主应力差的变化。

关键词：泥岩；盖层；封闭性；三轴应力实验；破裂

盖层的好坏直接影响油气在储集层中的聚集和

保存。常见的盖层有泥岩、页岩、蒸发岩（石膏、盐岩）

和致密灰岩等，其中以蒸发岩为最好。蒸发岩盖层之

所以具有非常高的封闭性能，主要是因为其矿物组成

和排列决定了它具有极低的孔隙度和渗透率和很强

的塑性和流动性，而且这些性能几乎不受成岩演化的

影响，致使它在受到极为强烈的构造挤压后，仍能具

有高的油气封闭能力（徐士林等，２００４；金之钧等，

２００６；高霞等，２００７）。而泥质岩盖层则不同，其封盖

性能主要取决于毛细管阻力及塑性、膨胀性两大方

面，两者缺一不可。前者主要是反映盖层孔隙结构的

有关参数，如排驱压力或突破压力、孔隙度、渗透率、

比表面值及孔隙中值半径等。盖层的塑性、膨胀性评

价主要与矿物组成及化学成分有关。如粘土矿物组

成、泥岩中的砂质、硅质或钙质含量，以及岩石的密度

值、犚ｏ值等（郝石生等，１９９１；黄海平等，１９９５）。

传统的研究一般认为，泥质岩在中成岩Ｂ期的

封闭性能最强，随着成岩作用的加深，泥质岩中蒙脱

石含量的降低，其封闭性能降低。但是，基于一些高

演化泥岩盖层仍然可以成为天然气气藏有效盖层的

事实，有人对泥质岩盖层封盖性能随成岩演化变化

趋势提出质疑（戴少武等，２００２；马力等，２００４）。本

文所提的高演化泥岩是指成岩阶段处于晚成岩Ｂ

期以后的泥岩，犚ｏ＞１．３％、密度高于２．４ｇ／ｃｍ
３、Ｉ／

Ｓ混层中蒙脱石含量小于３０％。高演化的泥质岩盖

层封盖性能究竟如何？影响盖层破裂的主控因素是

什么，如何评价？这些都是泥岩盖层有效性评价中

尚未解决的基础问题。本文通过对盖层中岩脉的包

裹体测温研究和三轴应力实验分析，探讨了影响盖

层破裂的关键因素，并提出了评价高演化泥岩韧脆

性变化的实验方法。

１　持续埋藏条件下泥岩盖层封闭性的

演化

对于泥岩特别是高演化泥岩的封闭性多年来一

直存在争议，相当一部分学者认为粘土岩由沉积至成

岩演化经历了未固结—固结—致密化—变质过程，因

此粘土质盖层与烃源岩一样也有一个未成熟—成

熟—过成熟（无效—有效—失效）的演化历史，中等成

岩程度对封盖最为有利（图１）。但是，油气勘探实践

表明深埋条件下高演化泥岩的封盖条件与泥岩成岩

演化阶段的关系具有不确定性，反映泥岩盖层物性封
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地　质　学　报 ２０１１年

图１　泥岩封闭性能演化模式图（据马力等，２００４修改）

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｓｅａｌｃａｐａｃｉｔｙ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭａＬｉｅｔａｌ．，２００４）

闭性能的参数，如突破压力、孔隙度、孔隙半径，与岩

图２　江汉盆地泥岩盖层参数与埋深关系

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｐｒｏｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｉｎＪｉａｎｈａｎｂａｓｉｎ

犘犃—突破压力；犚ｍ—中值半径；φ—孔隙度；ρ—密度；Ｉ—伊利石；Ｓ（Ｉ／Ｓ）—伊／蒙混层中的蒙脱石含量；犚ｏ—镜质体反射率

犘犃—Ｂｒｅａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ；犚ｍ—ｒａｄｉｕｓｍｅｄｉａｎ；φ—ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ρ—ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｉ—ｉｌｌｉｔｅ；

Ｓ（Ｉ／Ｓ）—ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｍｅｃｔｉｔｅｉｎｉｌｌｉｔｅ／ｓｍｅｃｔｉｔｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｍｉｎｅｒａｌ；犚ｏ—ｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

石压实程度密切相关，而不受成岩作用的明显影响。

以江汉盆地白垩系—第三系泥岩盖层为例（图２），随

埋深增加即压实作用的加强，盖层泥岩孔隙度由大变

小，密度由小变大，中值半径由大变小，突破压力由小

变大，盖层封闭性逐渐变强，这些参数均显示泥岩盖

层封闭性随着成岩作用的加深而增强。

一些油气藏的发现也证实处于高演化的泥岩盖

层仍具有封闭性。戴少武等（２００２）对威远灯影组气

藏的盖层分析认为，志留系盖层残缺不全，东翼厚度

小于２００ｍ，西翼全部被剥蚀，晚期抬升后轴部下三

叠统嘉陵江组四段已经出露，而具有高度渗漏和扩

散能力的甲烷，仍能以高达４０８．６×１０８ｍ３以上的探

明储量得以保存，最有力的解释只能是下寒武统泥

岩起关键作用。另外，川东石柱复向斜内的建深１

井志留系高演化泥岩同样被证实具有良好的封闭

性。该井于志留系韩家店组经中途测试获工业气

流，出气层位的直接盖层同为志留系韩家店组，成岩

作用演化阶段处于晚成岩期，不仅如此，志留系含气

层还具有超压现象，下部志留系中韩家店组３８５５～

４２５５ｍ段含气层的压力系数为１．２５，小河坝组含

气层压力系数达１．７５，龙马溪组下部压力系数达２．

２０，超压的存在更加证实了该区志留系泥质岩优质

盖层的存在。另外，通过对国外２７个主要海相含油

气盆地区域性盖层特征及世界２０２个大油田的盖层

统计分析表明，在以前寒武系及古生界烃源岩为源

岩的７１个大油气田中，具膏岩盖层的油气田有３６

２９６１
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第１０期 李双建等：影响高演化泥岩盖层封闭性的主控因素分析

个，但仍有３２个大油气田是以泥页岩作为主要盖

层。由此可见，若含油气盆地相对稳定，页岩、泥岩

盖层可以成为“有效盖层”。

２　泥质岩盖层抬升过程中的破裂规律

尽管存在高演化泥岩有效封闭的实例，但是随

着成岩作用的增加，泥岩塑性减弱，是不争的事实，

在构造压力大于岩石屈服极限和强度极限后，会产

生构造裂隙，如何确定盖层产生破裂的边界条件，一

直是影响盖层有效性评价的重要基础问题，本文通

过对野外脉体的包裹体测温结合地层埋藏史，探讨

了裂缝的形成与地层抬升的关系。

本次研究在川东南桑木厂背斜核部的习水吼滩

剖面，志留系和寒武系泥质岩中发育大量的与层面

近于垂直的方解石脉，它们的形成与背斜受到侧向

挤压和垂向隆升作用有关。通过对寒武系和志留系

盖层中方解石脉的流体包裹体测温（表１），发现寒

武系盖层中方解石脉的包裹体温度明显低于志留系

中方解石脉的包裹体温度，前者在９１～９２．９℃之

图３　川东南习水吼滩志留系方解石脉中包裹体的形成时间

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＳｉｌｕｒｉａｎｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎ，Ｈｏｕｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＸｉｓｈｕｉＣｉｔｙ

间，平均为９１．８℃，后者在１０４．４～１２０．２℃之间，平

均为１１３．１℃。按正常地层埋藏序列来看，如果寒

武系和志留系盖层中的方解石脉同期形成，前者的

均一温度应该大于后者，而实际测试结果与此相反，

由此可以推断这两套盖层中方解石不是同一期形成

的，并且志留系中方解石脉形成深度较深，形成时间

要早于寒武系中方解石脉。结合该区的地层埋藏史

和抬升史的恢复（李双建等，２００８；刘树根等，２００８），

可以大体恢复脉体的形成时间。志留系中脉体的形

成时间为古近纪（图３），而寒武系中脉体的形成时

间为新近纪（图４），它们形成的深度都在３０００～

４５００ｍ之间。由于白垩纪以来该区未发现异常热

流体活动，如岩浆活动或者热液侵入，这种包裹体形

成温度“倒置”现象应该与异常热流体无关。根据地

层中脉体形成时间可以看出，浅埋的地层较早产生

破裂，而深埋的地层较晚产生破裂，与地层抬升的时

序具有很好的相关性，由此可以认为地层在抬升量

达到一定值后，也就是上覆压力减小到一定范围之

后，会集中产生破裂。

表１　川东南习水吼滩剖面寒武系和志留系中

方解石脉流体包裹体测温数据

犜犪犫犾犲１　犉犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狋犺犲狉犿狅犿犲狋狉狔犱犪狋犪犻狀犆犪犿犫狉犻犪狀

犪狀犱犛犻犾狌狉犻犪狀犮犪犾犮犻狋犲狏犲犻狀狊，犎狅狌狋犪狀狊犲犮狋犻狅狀，犡犻狊犺狌犻犆犻狋狔

样号 层位 产状 类型
大小

（μｍ）

气液比

（％）

冰点

（℃）

均一温度

（℃）

ＬＣ００３ Ｃ１狇
方解

石脉
盐水

７．１ ５ －３．６ ９１

１４．７ ５ ９２．９

１１．８ ５ －２．５ ９０．２

７．６ ５ －４．９ ９１．７

７．９ ５ －８．７ ９２．１

１２．１ ５ ９２．８

ＬＣ０２６ Ｓ１犾
方解

石脉
盐水

６．６ ５ １１８．５

７．８ ５ １１２．４

８．３ ５ １１５．７

４．２ ５ １１０

６．３ ５ １１３．７

６．２ ５ １２０．２

５．９ ５ １１０．２

９．１ ５ －５．８ １０４．４

同样的工作在中扬子北部的南漳木瓜园剖面也

取得了相似的结论。南漳木瓜园剖面的志留系和泥

盆系泥质粉砂岩中均发育石英脉，通过对志留系和

泥盆系中石英脉的包裹体测温（表２），可以看出志

留系中石英脉形成的温度较低，１６个盐水包裹体的

温度分布区间为８８．３～１０５．８℃，平均值为９５．８℃，

泥盆系中石英脉形成的温度较高，１９个盐水包裹体

的温度分布区间为８７．３～１２５．４℃，平均值为

３９６１
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地　质　学　报 ２０１１年

图４　川东南习水吼滩寒武系方解石脉中包裹体的形成时间

Ｆｉｇ．４　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＣａｍｂｒｉａｎｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎ，Ｈｏｕｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＸｉｓｈｕｉＣｉｔｙ

表２　南漳木瓜园剖面志留系和泥盆系

中石英脉流体包裹体测温数据

犜犪犫犾犲２　犉犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狋犺犲狉犿狅犿犲狋狉狔犱犪狋犪犻狀犛犻犾狌狉犻犪狀犪狀犱

犇犲狏狅狀犻犪狀狇狌犪狉狋狕狏犲犻狀狊，犕狌犵狌犪狔狌犪狀狊犲犮狋犻狅狀，犖犪狀狕犺犪狀犵犆犻狋狔

样号 层位 产状 类型
大小

（μｍ）

气液比

（％）

冰点

（℃）

均一温度

（℃）

ＮＺ００３ Ｓ１犾

石

　
英

　
脉

盐水

７．８ ３ ８８．３

７．８ ３ ０．３ ９９．７

７．９ ３ １００．６

６．６ ３ １０１．７

９．４ ３ ９８．５

１１．２ ３ ８９．９

１４．１ ３ ９７．８

８．９ ３ ８９．４

８．４ ３ ９５．８

１１．４ ３ １０５．８

ＮＺ００４ Ｓ１犾

石

　
英

　
脉

盐水

６ ３ ８９．９

５．４ ３ １０１．３

８．１ ３ ９０

８．２ ３ ９１．６

１０．５ ３ ９２．５

１４．２ ３ －３ １０１．７

１３．５ ３ ９３．７

ＮＺ０２０ Ｄ２狔

石

　
英

　
脉

盐水

５．６ ３ １０８．３

７．１ ３ ８７．３

７．１ ３ １１３．５

６．１ ３ １００．２

６．２ ３ ９１

５．６ ３ ９９．１

５．９ ３ １１１．７

５．４ ３ １１２．９

７ ３ １１０．４

７．４ ３ －１．９ １０９．９

ＮＺ０２１ Ｄ２狔

石

　
英

　
脉

盐水

５．６ ３ １１７．５

６．１ ３ １１７．４

７．９ ３ １０８．８

９．１ ３ １０６．９

６．６ ３ －３．５ １０９．６

６．２ ３ １１８．２

８．６ ３ －３．６ １１９．８

７ ３ １２５．４

７．２ ３ １２２．５

５．８ ３ １１９．４

１１０．５℃。这一结果也表明，这两个层系中的石英脉

不是同一期形成的，老地层中脉体形成较晚。结合

该区的地层埋藏与抬升史，可以看出泥盆系中的石

英脉形成于晚侏罗世—晚白垩世（图５），而志留系

中的石英脉形成于晚白垩世—古近纪（图６），它们

的形成深度在２０００～３０００ｍ 之间。同样可以看

出，盖层的破裂与地层抬升次序有关，在抬升到一定

深度时会集中产生破裂。

至于两条剖面为什么盖层产生破裂的深度不一

样，可能主要与两个地区所受到的侧向挤压力不同

造成的。可见，造成盖层破裂的主要原因是古应力

场的改变。

３　模拟地层条件下的盖层三轴应力

应变分析

传统的以物性测试为主的泥岩盖层评价存在许

多弊端，比如取样的代表性、岩石的风化、微裂缝的

影响等等。天然气勘探实践也表明，影响气藏破坏

的关键因素是断层和微裂缝的发育，所以，尽管有些

盖层 的 物 性 条 件 很 好，仍 不 能 起 到 封 闭 作 用

（Ｄｏｗｎｅｙ，１９８４；戴金星等，１９９７；Ｒｕｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，

２００３；曹成润等，２００３；马永生等，２００６）。由此可见，

评价高演化泥岩产生破裂的风险性，对盖层研究有

重要的意义。国外学者很早就注意到泥岩的韧脆性

变化，开展了很多泥岩岩石力学的实验，应用不同的

参数定义了泥岩的脆性评价标准（Ｇｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，

１９６０；Ｐｅｔｌｅｙ，１９９９；Ｒｅｎｓｈａｗｅｔａｌ．，２００１；Ｎｙｇａｒｄ，

２００６），但专门针对高演化泥岩的研究比较少。国内

的三轴应力实验主要应用在地质工程领域（孟召平

等，２０００；李建林等，２０１０），在石油工程领域主要用

于评价钻井风险和裂缝型油气藏开发等方面（路保

平等，２０００；陈勉，２００４；赵金州等，２００４；李荣等，
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第１０期 李双建等：影响高演化泥岩盖层封闭性的主控因素分析

图５　南漳木瓜园泥盆系石英脉中包裹体的形成时间

Ｆｉｇ．５　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＤｅｖｏｎｉａｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ，Ｍｕｇｕａｙｕａｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＮａｎｚｈａｎｇＣｉｔｙ

图６　南漳木瓜园志留系石英脉中包裹体的形成时间

Ｆｉｇ．６　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＳｉｌｕｒｉａｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ，Ｍｕｇｕａｙｕａｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＮａｎｚｈａｎｇＣｉｔｙ

２００７），用于油气勘探过程中的盖层评价研究比较

少。

为了能更深入的了解盖层在何种应力变化环境

中容易破裂，研究过程中设计了一个三轴应力应变

实验。实验目的是模拟不同岩性的盖层在不同深度

的抗剪切能力，样品在不同深度的受力状态通过加

载在其周围的三轴围压实现，在围压一定的情况下，

通过改变垂向压应力的大小，模拟其受到的侧向应

力变化，通过计算机记录的应力应变曲线识别岩石

的破裂过程。为了消除样品本身岩性、演化程度等

因素对实验结果的影响，本次实验所取的样品是在

同一块样品中，钻取５个尺寸一致的小样品，进行不

同围压下的应力实验，最大限度的消除了样品自身

性质的差异性引起的误差。本次实验所选样品来自

四川盆地某井井下３５００ｍ处的寒武系牛蹄塘组，

样品的犚ｏ为２．８％，为高演化的泥岩。

泥岩的应力应变实验结果表明（图７），泥岩在

围压为１０ＭＰａ的情况下，很容易产生微裂缝，但达

到完全破裂，总应变很大，说明埋深较浅的地层条件

下，泥岩容易产生微破裂，但是由于围压小，泥岩较

为松散，产生明显破裂时的应变较大。随着围压的

增加，泥岩产生破裂的压力极限会成倍的增加，但是

在围压达到５０ＭＰａ时，泥岩表现出塑性流变，也就

是说在轴压增加量很小的情况下，岩石的应变却很

大。由此可见，在埋深足够大的情况下，成岩阶段的

泥岩依然具有塑性，这种塑性可以保证泥岩产生破

裂后能够愈合，保持其封闭性。

４　结论与启示

（１）高演化泥岩的封闭性能不取决于其演化程

度的高低，而取决于其所处的应力状态。泥岩盖层

经深埋后，抬升到浅层，在一定深度会集中产生破

裂。模拟地层条件下，盖层破裂实验表明，高演化泥

岩在深埋条件下，仍然具有良好的塑性，不易产生破

裂。

（２）在多旋回演化的古老盆地中，那些泥岩盖层

埋深浅、抬升剥蚀作用强烈的地区，油气保存条件可

能大多已经遭到破坏。以中国南方黔中和湘鄂西地

区为例，由于晚侏罗世以来的褶皱隆升及剥蚀作用，

下古生界广泛出露，复背斜核部局部地区震旦系已
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图７　高演化泥岩不同围压下应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅａｔｈｉｇｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｔａｇｅ

暴露地表，下志留统区域盖层遭到了不同程度的剥

蚀，这些地区的泥岩盖层在隆升释压过程中易于产

生裂缝，导致其封闭性变差，甚至不具封闭性，这已

为区内背斜上的多口探井所验证，表明复背斜区缺

乏油气垂向遮挡条件，油气勘探前景不容乐观。对

泥岩盖层埋深较大，后期构造稳定的地区，如四川盆

地南部地区，尽管泥岩盖层已经处于高演化阶段，但

是由于盖层厚度大，地质历史时期所受的构造挤压

应力相对较小，后期构造隆升幅度和规模小，盖层破

裂的危险性也较小，油气保存条件可以持续保持，威

远气田就是一个典型的例子，由此可见，这些地区的

油气勘探选区不应受高演化泥岩盖层的限制。

（３）要评价具体地区高演化泥岩盖层的封闭能

力，必须研究地下盖层微裂隙和断层的发育程度，并

且建立一套评价裂隙发育程度的评价指标，相对于

盖层物性的研究来讲，这方面的研究目前做的很少。

利用岩石力学实验模拟不同地质条件下盖层的韧脆

性变化，不失为一种可以探索的手段。

致谢：岩石三轴应力实验得到了中国科学院地

质与地球物理研究所李守定副研究员的指导和协

助，在此表示衷心感谢！
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