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内容提要：盖层封闭条件是南方海相碳酸盐岩沉积区寻找油气的关键，本文通过黔中隆起及周缘地区泥岩和

灰岩盖层的水岩相互作用实验研究，模拟了泥岩、灰岩盖层在地表雨水、盐水和在不同温度下岩石的主要离子的溶

解特征和质量损失特征。通过实验认为水岩相互作用对盖层的保存与破坏至关重要。不同水介质和不同流动状

态下，盖层岩石在水介质中的溶解度和离子含量变化特征和幅度不同，泥岩与灰岩特征不同。表现在：天然雨水

下，泥岩盖层阴、阳离子浓度均降低，并随时间趋于稳定，灰岩与泥岩略有差别；盐水环境下，盖层阴、阳离子溶解均

受到抑制，浓度变化复杂，并随时间趋于稳定，灰岩与泥岩略有差别，温度升高溶解特征复杂化。下古生界在加里

东运动暴露期间，黔中隆起及周缘盖层化学损失量巨大。

关键词：盖层；水岩相互作用；黔中隆起

　　勘探实践表明，保存条件是南方海相碳酸盐岩

沉积区寻找油气的关键，而盖层条件是油气得以保

存的首要条件。盖层性质除决定于宏观的岩性、厚

度、分布范围及连续性等之外，还取决于矿物组成、

成岩作用、孔渗、突破压力、扩散系数等岩石学性质，

而其对油气的保存效果还取决于所处构造背景、水

动力条件和盖层水岩相互作用特征（李明诚等，

１９９７）。

中国南方广大的碳酸盐岩地区油气保存与盖层

条件研究方面，前人作了卓有成效的工作（潘国恩

等，１９９２；邱蕴玉，１９９６；钟端等，１９９９；郭彤楼等，

２００３；何登发等，２００４；梁兴等，２００４；汤济广等，

２００５）。前人对油气藏盖层的实验研究方法主要从

微观角度研究较多，如岩石学组构、孔隙结构

（Ａｌｉｓｔａｉｒｅｔａｌ．，２０００）、地化参数、同位素（Ｃ、Ｏ、

Ｓ）、盖层排替压力（Ｂｅｒｇ，１９７５）、含油气水饱和度、

孔隙度、渗透率（Ｄｅｗｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，１９９９）、吸附系

数、比表面、薄片、阴极发光、矿物成分等分析测试较

多（Ｃａｎｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，１９９１；Ｒａｉｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０００）。

含油气沉积盆地在其形成演化过程中，地下水

化学、水动力场也发生了一系列的变化，改造了盆地

中油气运移、聚集的原始环境。从水文地质的角度

分析，沉积体系中的烃源岩和油气总是与地下水伴

生，是油气生成、运移、聚集的动力和载体，油气成藏

是地下水在地史进程中循环活动的产物（汪蕴璞等，

１９８７、１９９５；楼章华等，２００１）。

地下水活动对油气藏的破坏应以地壳抬升剥蚀

和断裂活动为前提条件，一方面地下水活动可直接

冲刷油气藏使其发生破坏，另一方面可以促进氧化

和菌解作用使油气藏发生破坏（Ｂａｔｈ，１９９５；马安来

等，２００５）；天然气扩散作用使气藏储量逐渐减小以

至枯竭（Ｄａｖｉｓ，１９８７；陈建文等，１９９９；付广等，

２０００）。

关于水岩相互作用研究方面，在岩溶研究（韩庆

之等，１９９８）和工程地质领域研究较多（万国江等，

１９９８；汤连生等，２００２ａ，２００２ｂ；王建秀等，２００４，丁梧



秀等，２００５）。在石油地质领域，目前有关砂岩储层

中的流体性质和成岩反应研究较多（蔡春芳等，

１９９７；吴恩江等，２００５），在成岩作用研究的基础上，

探讨了流体动力环境对不同成岩作用带碳酸盐的溶

解／沉淀反应的影响，分析了不同深度带流体动力与

碳酸盐胶结物的关系（Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙｅｔａｌ．，１９９６；

Ｍｏｒａｄ，１９９８；Ｍｉｌｌｉｋｅｎ，１９９８；Ｍａｔｙａｓ，１９９８；Ｕｙｓａｌ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｌｏｎｇｓｔａｆｆｅｒｅｔａｌ．，２００３）。而对泥岩中

的流体性质和成岩反应研究较少，其主要原因在于

其研究难度很大。近十年来，一些学者借助于先进

的分析手段，应用传统的地质地球化学研究方法探

讨了北海等含油气盆地泥岩流体组成、泥岩中的成

岩反应及其控制因素（Ｈｕｇｇｅｔｔｅｔａｌ．，１９９３；Ｊｕｂｒｉｌ

ｅｔａｌ．，１９９８；Ｗｏｒｄｅｎｅｔａｌ．，２０００）。曾 溅 辉 等

（２００３）近年来利用不同碳酸盐含量的泥岩—地层水

之间相互作用模拟实验，初步探讨了泥岩的碳酸盐

图１　黔中隆起及周缘地区区域位置图
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含量对泥岩流体化学成分的影响。而针对时间尺度

上，研究盆地水文地质条件随着盆地的构造沉积演

化不断变化动态过程中盖层的水岩相互作用关系研

究更少。其原因之一是盖层孔隙度和渗透率低，流

体不易进入，造成反应速度慢，时间长；其二是反应

主要发生在岩石表面，具微观性和表征参数的难确

定性；其三是反应的动态变化难以模拟。

１　地质背景

本文所称的黔中隆起及周缘地区，是指贵阳－

织金－赫章一线以北、息峰－遵义－桐梓一线以西

的贵州省所辖地区及四川省古蔺地区、云南省威信

－镇雄地区的一部分，中石化在黔西北新登记的这

些区块分别属于黔北部拗陷、黔中隆起、黔西南拗陷

之一部分，其北与四川盆地毗邻，其东以遵义断裂为

界与武陵拗陷相邻（图１）。

黔中隆起及周缘地区经过近半个世纪地质工作

者艰苦卓绝的工作，该区油气勘探已经取得了一些

成果：发现赤水气田，发现寒武系下统、下志留统、二

叠系等多套烃源岩；发现凯里、虎庄等残余油藏和古

油藏以及大量的油气苗、油气显示。这充分显示了

该地区较好的天然气潜力和广阔的油气勘探前景。

该区发育多套储盖组合。根据区域构造演化和

沉积特征，区内发育如下储盖组合：上震旦统灯影

组—下寒武统牛蹄塘组储盖组合；中上寒武统娄山

关群、下奥陶统红花园组—下奥陶统湄潭组储盖组

合；中上奥陶统—五峰组至龙马溪组储盖组合；志留

系储盖组合；二叠系、三叠系储盖组合。工区内区域
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性盖层主要有：上三叠统至侏罗系泥质岩，志留系泥

页岩和下寒武统泥页岩和碳酸盐岩（马永生等，

２００２）。

刘炳温等?（１９９０）对滇黔桂上扬子地区主要盖

层的类型和分布、盖层的岩石性质、成分、结构构造

和成岩变化，盖层的物性特征及其封闭性能，以及盖

层的机械力学性质对其封闭性能的影响等方面进行

了较为深入系统的研究。

鉴于黔中隆起及周缘地区经历多次地层剥蚀，

具多个不整合面，盖层（下寒武统为主）演化时间长，

存在断层沟通，地层水与淡水均有影响。因此，盖层

水岩相互作用对盖层的破坏和保存条件的影响深

远。

２　样品选择

２．１　牛蹄塘组泥岩

寒武系底部的牛蹄塘组为一套深水黑色页岩

系，厚度数十米至百余米，自北西向南东下部相变为

深水硅质岩，在贵州中部的织金一带为一套含磷岩

系，在黔中隆起及周缘地区分布普遍，是发育最老的

盖层层系。庄１井牛蹄塘组泥岩孔隙度平均１．

２２％，渗透率１×１０－９μｍ
２，突破压力２０．０５ＭＰａ，

属Ⅱ级良好盖层。变马冲组－耙榔组泥岩孔隙度平

均０．７３％，渗透率１×１０－９μｍ
２，突破压力１３．２５

ＭＰａ。本次实验泥岩样品取自该套地层。

２．２　清虚洞组灰岩

万国江等认为碳酸盐岩的溶蚀作用是大气

ＣＯ２、水、碳酸盐类矿物间作为开放系统的气—液交

换和固—液溶解的地球化学过程。

碳酸盐岩盖层在四川盆地较为普遍，川南二叠

系阳新统的顶部或上部石灰岩段往往构成阳新统气

藏的直接盖层。另外，二叠系长兴组礁型气藏，储气

层为次生白云岩，盖层为该组的致密灰岩。以上情

况说明碳酸盐岩本身即可作为油气储层，也可作为

盖层。

早寒武世晚期清虚洞组灰岩地层代表碳酸盐台

地沉积，是黔中隆起及周缘地区最有可能的碳酸盐

岩盖层发育层系。因此，本次实验灰岩样品取自该

套地层。

３　实验操作流程

实验在中国科学院地质与地球物理研究所进

行。实验条件来自中石化南方分公司资料。南方地

温梯度平均值为２．４６９℃／１００ｍ，地表温度按１５℃，

预测１０００ｍ 和２０００ｍ 埋深下地层温度分别为

４０℃和６５℃。淡水采用北京昌平地区十三陵水库

的湖水模拟黔中隆起及周缘地区的地表水。地层水

盐度条件参考黔东地区庄１井资料，庄１井寒武纪

地层水属氯化钙型，氯根：３２３０５×１０－６，ＴＤＳ：５２．１

ｇ／Ｌ，ｐＨ：７～８。因此，实验中盐水取５２．１ｇ／Ｌ氯化

钙盐水。

流程如下：① 首先把样品切割成规则的长方体

小块；②实验中比对泥岩和灰岩在天然雨水和盐水

中主要离子浓度随时间、温度和流动状态的变化；③

每个三角瓶中分别放入１５０ｍＬ溶液介质：１４、１１

１４、２１２４、３１３４、４１４４、５１５４号样品为天然雨水；５

１０、１５２０、２５３０、３５４０、４５５０、５５６０号样品为盐水

ρ（ＣａＣｌ２）＝５２．１ｇ／Ｌ；④实验编号奇数号为灰岩，偶数

号为泥岩；⑤浸泡时间：１１０号为３０ｄ；１１２０号为

２０ｄ；２１３０号为１０ｄ；３１４０号为５ｄ；４１５０号为１

ｄ；５１６０号为０．５ｄ。⑥３、４、７、８、１３、１４、１７、１８；２３、

２４、２７、２８、３３、３４、３７、３８；４３、４４、４７、４８、５３、５４、５７、５８

号模拟流动介质，故应不时摇动（模拟雨水冲刷）；其

余（如１、２、５、６、９、１０，１１、１２……等）为静态溶解，不

得摇动；⑦１４、１１１４、２１２４、３１３４号实验温度为常

温；５８、１５１８、２５２８、３５３８号实验温度为４０℃；９、

１０、１９、２０、２９、３０、３９、４０号实验温度为６５℃；⑧每日

往复操作直至完成，分取溶液测试。

４　实验结果与认识

４．１　泥岩与灰岩盖层水岩反应特征不同

４．１．１　天然雨水介质

泥岩样品在淡水静止浸泡下，钾钠钙镁等阳离

子浓度降低，但降低幅度不同，并最终趋于稳定（图

２ａ）；阴离子浓度从降低到相对平稳，降低幅度趋缓

（图２ｂ）。

泥岩样品在流动淡水作用下，其阳离子浓度变

化趋势和幅度与净水条件变化不大，可能与相对封

闭的系统和水动力小有关系（图２ｃ）；阴离子浓度从

降低到相对平稳，降低幅度趋缓，趋势与静水类似

（图２ｄ）。

灰岩样品在淡水浸泡下，钾钠钙镁等阳离子浓

度降低，但降低幅度很小（图３ａ）；阴离子浓度变化

较为复杂，重碳酸根离子先降后升再降，但幅度不

大，在２０×１０－６以内。硫酸根离子浓度总体有所增

大，氯根离子在基值附近摆动，但变化很小，幅值在

１０×１０－６～２０×１０
－６之间（图３ｂ）。

灰岩样品在流动淡水浸泡下，钾钠钙镁等阳离
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图２　泥岩在雨水介质中离子变化图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｒａｉｎｗａｔｅｒ

（ａ）—泥岩雨水溶解钾钠钙镁离子变化；（ｂ）—泥岩雨水溶解阴离子变化；

（ｃ）—泥岩活动雨水溶解钾钠钙镁离子变化；（ｄ）—泥岩活动雨水溶解阴离子变化

（ａ）—ｃｈａｎｇｅｏｆＫ＼Ｎａ＼Ｃａ＼Ｍｇｃａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｉｏｎ；

（ｃ）—ｃｈａｎｇｅｏｆＫ＼Ｎａ＼Ｃａ＼Ｍｇｃａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｗｉｎｇｗａｔｅｒ；（ｄ）—Ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｉｏｎｉｎｆｌｏｗｉｎｇｗａｔｅｒ

图３　灰岩在雨水介质中离子变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｒａｉｎｗａｔｅｒ

（ａ）—灰岩雨水溶解钾钠钙镁离子变化；（ｂ）—灰岩雨水溶解阴离子变化；（ｃ）—灰岩活动雨水溶解钾钠钙镁离子变化；

（ｄ）—灰岩活动雨水溶解阴离子变化

（ａ）—ＣｈａｎｇｅｏｆＫ＼Ｎａ＼Ｃａ＼Ｍｇｃａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｉｏｎ；（ｃ）—ｃｈａｎｇｅｏｆＫ＼Ｎａ＼Ｃａ＼Ｍｇｃａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｗｉｎｇｗａｔｅｒ；

（ｄ）—Ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｉｏｎｉｎｆｌｏｗｉｎｇｗａｔｅｒ

子浓度降低，降低幅度仍很小。但钙离子降低加快、

幅度最大达１０．４７×１０－６，可见，流水对灰岩影响较

大（图３ｃ）。灰岩样品在流动淡水浸泡下，硫酸根离

子浓度总体有所增大，重碳酸根离子总体降低，但幅

度不大，氯根离子在基值附近摆动（图３ｄ）。

可见，天然雨水下，泥岩盖层阴、阳离子浓度均

降低，并随时间趋于稳定，灰岩与泥岩略有差别。
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图４　泥岩在盐水和不同温度介质中离子变化图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｒｉｎｅ

（ａ）—泥岩盐水４０℃溶解钾钠镁离子变化；（ｂ）—泥岩盐水４０℃流动溶解钾钠镁离子变化；（ｃ）—泥岩盐水６５℃溶解钾钠镁离子变化；

（ｄ）—泥岩４０℃盐水溶解阴离子变化；（ｅ）—泥岩６５℃盐水溶解阴离子变化

（ａ）—ｃｈａｎｇｅｏｆＫ＼Ｎａ＼Ｍｇｃａｔｉｏｎｉｎ４０℃ｂｒｉｎｅ；（ｂ）—ｃｈａｎｇｅｏｆＫ＼Ｎａ＼Ｍｇｃａｔｉｏｎｉｎ４０℃ｆｌｏｗｉｎｇｂｒｉｎｅ；

（ｃ）—ｃｈａｎｇｅｏｆＫ＼Ｎａ＼Ｍｇｃａｔｉｏｎｉｎ６５℃ｂｒｉｎｅ；（ｄ）—ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｉｏｎｉｎ４０℃ｂｒｉｎｅ；（ｅ）—ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｉｏｎｉｎ６５℃ｂｒｉｎｅ

４．１．２　盐水介质

泥岩样品在盐水浸泡下，阳离子浓度均很低，小

于５×１０－６。其中，钠离子浓度降低，钾、镁离子浓

度先升后降，以１０ｄ左右达最高，并以镁离子变化幅

度最大，达１．７７×１０－６。

４０℃水温下，水体是否流动对泥岩溶解度影响

不大（图４ａ、ｂ）；温度升高钾、钠、钙、镁等阳离子浓

度上升，但幅度不大（图４ｃ）。以钾离子为例，４０℃

水温下，流动与静止水体浓度一致，在６５℃时略有

上升。

泥岩样品在盐水浸泡下，阴离子浓度变化以硫

酸根浓度上升、重碳酸根浓度降低为特征。其中，

４０℃水温下，水体是否流动对离子溶解度影响不大

（图４ｄ）；温度升高硫酸根离子浓度上升变快，且幅

度加大（图４ｅ）。

灰岩样品在盐水浸泡下，阳离子浓度均较低。

其中，钾、钠离子浓度小于５×１０－６，且随时间降低

（图５ａ）；镁离子浓度随时间上升，且随温度升高上

升幅度变大（图５ｂ）。

灰岩样品在盐水浸泡下，阴离子浓度变化以硫

酸根离子浓度较低且稳定、重碳酸根离子浓度变化

较活跃为特征（图５ｃ）。其中，４０℃水温下，静止水

体重碳酸根离子浓度上升快，流水下上升速度变缓

（图５ｄ）；温度升高重碳酸根离子浓度先上升后下降

（图５ｅ）。

可见，盐水环境下，盖层阴、阳离子溶解均受到

抑制，浓度变化复杂，并随时间趋于稳定，灰岩与泥

岩略有差别，温度升高溶解特征复杂化。

因此，不同水介质和不同流动状态下，盖层岩石

在水介质中的溶解度和离子含量变化特征和幅度不

同，泥岩与灰岩特征不同。

４．２　黔中隆起及周缘盖层化学损失量巨大

加里东运动变革期间，黔中隆起及周缘迅速抬

升剥蚀，剥蚀时间长达１３０Ｍａ（邱蕴玉，１９９６），基于

实验数据（图６ａ、ｂ、ｃ、ｄ，表１）可知，无论泥岩还是灰

岩，溶解速率随时间降低，当地层水盐度增大到一定

程度其溶解速率降低，甚至泥岩还有吸附增重的现

象。

假如按实验中显示的平均溶解强度０．０００１ｇ／

ｃｍ２·ｄ计算，那么年溶解强度就是３６５ｇ／ｍ
２，如果

泥岩盖层剥蚀期间１３０Ｍａ内，有十分之一时间暴

露或与地表沟通，有淡水淋滤，其化学溶解损失量将
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图５　灰岩在盐水和不同温度介质中离子变化图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｒｉｎｅ

（ａ）—灰岩４０℃盐水溶解钾钠镁离子变化；（ｂ）—灰岩６５℃盐水溶解钾钠镁离子变化；（ｃ）—灰岩４０℃盐水溶解阴离子变化；

（ｄ）—灰岩４０℃流动盐水溶解阴离子变化；（ｅ）—灰岩６５℃盐水溶解阴离子变化

（ａ）—ｃｈａｎｇｅｏｆＫ＼Ｎａ＼Ｍｇｃａｔｉｏｎｉｎ４０℃ｂｒｉｎｅ；（ｂ）—ｃｈａｎｇｅｏｆＫ＼Ｎａ＼Ｍｇｃａｔｉｏｎｉｎ６５℃ｂｒｉｎｅ；

（ｃ）—ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｉｏｎｉｎ４０℃ｂｒｉｎｅ；（ｄ）—ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｉｏｎｉｎ４０℃ｆｌｏｗｉｎｇｂｒｉｎｅ；（ｅ）—ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｉｏｎｉｎ６５℃ｂｒｉｎｅ

图６　泥岩与灰岩盖层溶解速率变化图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｃａｐｒｏｃｋｓ

（ａ）—泥岩雨水样品溶解速率变化；（ｂ）—泥岩盐水样品溶解速率变化；（ｃ）—灰岩雨水样品溶解速率变化；（ｄ）—灰岩盐水样品溶解速率变化

（ａ）—Ｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｒａｉｎｗａｔｅｒ；（ｂ）—ｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｂｒｉｎｅ；（ｃ）—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｒａｉｎｗａｔｅｒ；（ｄ）—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｂｒｉｎｅ
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达４．７４５×１０６ｋｇ／ｍ
２，则盖层的被溶解厚度（如果

可以等同剥蚀厚度的话）将达到２０００ｍ以上（岩石

密度按２．３７ｇ／ｃｍ
３）。

可见，针对黔中隆起大面积的牛蹄塘组暴露，泥

岩盖层化学损失量巨大。盐水当中和高温下化学反

应更加复杂，溶解强度显著降低到０．００００２５ｇ／ｃｍ
２

·ｄ，即便如此其损失量也是不容忽视的。

针对灰岩淡水的淋滤状态对溶解度的影响较泥

岩为大（表１），相差接近一倍，这主要是与灰岩溶解

度较高有关，按０．００００３ｇ／ｃｍ
２·ｄ的溶解强度，加

之灰岩地区喀斯特地貌发育，地表水下渗波及深度

更大，可达２０００ｍ，因此其化学损失更加显著且总

量巨大。盐水中灰岩溶解度显著降低，且随温度升

高反应相应加快。

５　结论

盖层水岩相互作用对盖层的破坏和保存条件影

表１　泥岩、灰岩盖层天溶解速率表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲

犪狀犱犾犻犿犲狊狋狅狀犲犮犪狆狉狅犮犽狊

泥岩
天溶解速率

（ｇ／ｃｍ２·ｄ）
灰岩

天溶解速率

（ｇ／ｃｍ２·ｄ）

泥岩静水雨水 ０．０００１ 灰岩静水雨水 ０．００００３

泥岩流动雨水 ０．０００１ 灰岩流动雨水 ０．００００５

泥岩盐水４０℃ －０．００００２４ 灰岩盐水４０℃ ０．００００１７

泥岩流动盐水４０℃ ０．００００２５ 灰岩盐水６５℃ ０．００００１８

　注：表中负值表示盖层没有发生溶解，反而质量增加。

响深远，尤其对南方碳酸盐岩发育区油气保存起到

重要作用。不同水介质和不同流动状态下，盖层岩

石在水介质中的溶解度和离子含量变化特征和幅度

不同，泥岩与灰岩特征不同。加里东暴露期间，黔中

隆起及周缘泥岩和碳酸盐岩盖层的化学损失量巨

大，不同区带由于盖层暴露时间、淡水沟通深度和流

动状态不同，其盖层化学损失量具有差别，应具体分

析。

致谢：研究中得到中国科学院地质研究所李禾

研究员、中国石油大学曾溅辉教授、刘国勇博士、孟

庆强博士等人的指导和帮助，在此一并致以深切的

谢意。
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