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油气盖层研究现状与认识进展

周摇 雁,金之钧,朱东亚,袁玉松,李双建
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 构造与沉积储层实验室,北京摇 100083)

摘要:综述了油气盖层研究历史和国内外研究现状,分别总结了泥岩盖层及蒸发岩类盖层认识进展,分析了封盖机理研究现状。
提出油气盖层研究经历了 5 个阶段,逐渐由早期侧重于盖层物性研究发展到变形过程及成藏过程中的盖层有效性研究,包括优

质盖层研究、盖层力学性质研究以及盖层封盖性与成藏条件匹配关系研究等。 蒸发岩类是世界各地重要的油气盖层,后期岩溶

改造会对其封盖性能产生一定的影响;泥岩的沉积结构、构造、成分组成,特别是粘土含量对泥岩盖层封闭性能影响较大;深埋地

下的高演化泥岩仍具有优质的封盖性能。 尽管发现毛管物理封闭、超压封闭和毛管多相封闭等多种封闭类型,但是,毛管物理封

闭作用是最基本的封闭机制。 总体上,国际上目前研究盖层较多的国家主要有美国、挪威、澳大利亚、英国、意大利、德国等,研究

单位包括高校、政府机构和油气公司等。
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Current status and progress in research of hydrocarbon cap rocks
Zhou Yan, Jin Zhijun, Zhu Dongya, Yuan Yusong, Li Shuangjian

(Laboratory of Structural and Sedimentological Reservoir Geology,
SINOPEC Exploration & Production Research Institute, Beijing 100083, China)

Abstract: It was reviewed in this paper the history and current status of the research of hydrocarbon cap rocks.
The research progress in both mud and evaporite cap rocks was summarized, and the current research status of
dynamic sealing mechanism was analyzed. There are 5 stages in the research development of cap rocks, and the
focus of research has shifted from rock physics to deformation process and sealing effectiveness during hydrocar鄄
bon accumulation, such as study in high quality seals, mechanical properties of cap rocks, matching between
sealing capacity and accumulation conditions, and so on. Extensive literature review suggests that evaporites are
very important hydrocarbon seals all over the world and karstification in later stages would affect the sealing ca鄄
pacity; sedimentary texture, structure, and composition (especially clay content) of the mud rocks show fairly
important influencees on sealing capacity of mud rock seals; deeply buried mud rocks which have been through
high diagenetic evolution still show excellent sealing capacity. Capillary physical sealing, overpressure sealing,
capillary multiphase sealing and several other types of sealing mechanism have been discovered and studied, but
the capillary physical sealing is the most fundamental sealing mechanism. Counties that are active in cap rock re鄄
search include the United States of America, Norway, Austrialia, Britain, Italy, Germany, and so on. Institu鄄
tions involved are mainly colleges and universities, goverment institutions, and petroleum companies.
Key words: preservation condition; hydrocarbon seal / cap rocks; sealing mechanism; trap; hydrocarbon accumulation

摇 摇 油气在圈闭中聚集成藏,盖层的封盖是一个重

要的因素。 不同的勘探阶段,对盖层封盖性能要求

不同,也对应不同的研究方法和手段。 我国南方海

相勘探,现阶段主要以找气为主,对盖层封闭性能

要求更加苛刻。 为了适应天然气勘探对盖层的要

求,完善盖层的研究,重点对国外盖层研究情况进

行了调研。 本文从油气盖层研究历史、国外盖层研

究状况、国外主要研究机构和人员、盖层研究主要

认识和进展等几个方面进行了系统的总结,以促进

国内对盖层的研究。

1摇 油气盖层研究历史

从国内外研究发展过程来看,油气盖层研究大

约经历了 5 个阶段(图 1)。
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图 1摇 油气盖层研究发展阶段及特点示意

Fig. 1摇 Development stages and features of
research in hydrocarbon cap rocks

摇 摇 在早期的油气勘探中,由于勘探的重点对象是

石油,而石油的分子直径较大,对盖层的要求不是

很苛刻,因此,在相当长的一段时间内,对盖层研究

很少被关注,而且只作定性评价。 尽管早在 1860
年,Henry 已经认识到盖层的重要性,认为非渗透

性的泥质岩对易挥发的油气具有重要的保护作用

而使之免遭散失[1]。 但是,盖层研究起步较晚,当
储层和烃源岩的研究已经进行得非常广泛和深入

时,盖层研究却很少。
自 20 世纪 70 年代以来,随着对天然气藏的深

入研究,逐渐认识到盖层的重要性。 认为在油气成

藏的要素中,生烃是基础、保存是关键,盖层是保存

条件研究的核心内容。 盖层的好坏及分布,直接影

响着油气在储集层中的聚集和保存,是含油气系统

的重要组成部分。 随着对盖层重要性认识的不断

提高,相关研究也逐渐活跃起来。
Downey(1984) [2]首次对盖层封闭性评价进行

了全面系统的总结,认为盖层是油气勘探评价中的

重要因素,有效的盖层往往是厚度大、侧向连续性

好、排替压力高的塑性岩石;盖层评价需要从微观

和宏观两个方面进行。 Grunau(1981) [3] 从全球范

围内就油气盖层相关的问题进行了综述,总结认为

最常见的盖层是页岩和蒸发岩,厚度几十至几百

米;区域性蒸发岩盖层往往形成于萨布哈环境、区
域性泥页岩盖层形成于海浸、海退层序体系;扩散

速率和裂缝的形成与演化是盖层评价的重要参数。
AAPG 先后于 1983、1993 和 2002 年举办了针对

盖层和油气保存方面的专题研讨会,提供了盖层封

闭性研究领域的知识交流平台,形成了盖层封闭性

研究相关的学术论文摘要集,并出版了多本专著和

论文集。 1988 年出版了《Traps and Seals》 [4]、1997

年出版《Traps, Seals and Petroleum System》 [5]、2003
年出版《Clay Seals of Oil and Gas Deposits》 [6]、2005
年出版《Evaluating Fault and Cap Rock Seals》 [7]的文

集或专著,对盖层以及断层封闭机制、影响因素等进

行了专门的讨论和深入的研究。
NPF(挪威石油地质协会)也于 1996 年和 2000

年分别召开了 2 次关于盖层以及断裂封闭性的专

题研讨会,并于 1997 年和 2002 年分别出版了《Hy鄄
drocarbon Seals - Importance for Exploration and Pro鄄
duction》 [8] 和 《 Hydrocarbon Seal Quantification》 [9]

2 本专辑,专门对盖层和断裂封闭性进行讨论。
近几年来,油气盖层的研究向着包括沉积学、

层序地层学、岩石矿物学、岩石物理学、岩石力学、
地球化学、分子扩散理论、流体岩石相互作用理论

等多学科方向发展。 受到较多关注的研究包括:通
过沉积学、岩石矿物学、成岩演化等综合评价盖层

封盖性能;通过蒸发岩的研究来评价区域勘探潜

力;通过孔隙流体压力、应力、岩石物理、地质力学

等综合分析盖层完整性;通过多相流体特性来研究

储集层差压封闭机制。
随着对优质盖层重要性认识的深化,2006 年以

来,针对膏盐岩盖层的研究迅速增多[10]。 国家油气

重大专项、国家海相碳酸盐岩 973 项目、石油化工联

合基金项目及油田企业科研项目的相继实施,逐渐

形成了盖层物性研究为基础,盖层力学行为研究为

重点,构造变形过程及成藏过程中盖层有效性为关

键的研究流程,盖层研究进入了深化阶段。

2摇 国外研究现状

从调研情况来看,国际上研究盖层较多的国家

主要是美国、挪威、澳大利亚、英国、意大利、德国

等,研究单位包括高校、政府机构和油气公司。 研

究内容主要包括泥岩盖层、蒸发岩类盖层、封闭作

用机理、盖层完整性分析等几个方面。
2. 1摇 泥岩盖层封闭性

在泥岩盖层封闭性研究方面,主要研究了泥岩

发育环境、成分组成、成岩演化等方面对封盖性能的

影响。 雪佛龙 Texaco 公司的 Almon 和 Castelblanco-
Torres 以及科罗拉多州立大学的 Ethridge(2005) [11]

研究了页岩盖层的沉积学和岩石学特征;澳大利亚

CSIRO 石油公司的 Dewhurst 和 Raven 以及 Wood鄄
side 能源公司的 Jones(2002) [12] 研究了页岩微观孔

隙结构及岩石物理特征与封盖风险之间的关系。 日

本 Oyo 公司的 Kameya 等(2011) [13]研究了细粒沉积

物的毛细管封盖效率;法国石油天然气研究中心的
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Dewhurst、Sarda 以及英格兰 Newcastle 大学的 Aplin、
Yang(1998) [14]通过实验方法研究了泥岩盖层中孔

隙度渗透率与压实作用的演化关系;英国 Newcastle
大学的 Yang 和 Aplin (2010) [15] 建立了泥岩孔隙

度—渗透率之间的关系。
美国纽约州大学的 Lash(2006) [16] 研究了盖层

封闭性能的演化过程和机制;澳大利亚 Adelaide 大

学 Hunt 和南澳大利亚矿产能源资源办公室的 Boult
(2005) [17]通过应力模拟研究了盖层封闭性能;日本

地球物理公司 Nakayama 和日本石油公司的 Sato
(2002) [18]研究了盖层封盖性能的预测方法。
2. 2摇 泥岩盖层完整性

在盖层完整性研究方面,主要通过储层孔隙流

体超压、应力环境、岩石力学参数、地质力学特征等

方面探讨了水压裂缝或断裂重新活动对盖层封盖

完整性的影响。 挪威 Statoil 石油公司 Hermanrud
等(2005) [19]和 Sintef 石油公司 Lothe 等(2005) [20]

研究了盖层封闭失效的原因;挪威 Oslo 大学 Nygard、
美国弗吉尼亚州大学 Gutierrez 和阿联酋 H覬eg
(2006) [21]研究了泥页岩中塑性—脆性转化特征;
挪威的 Statoil 石油公司的 Teige 等(2002) [22] 研究

了盖层完整性的评价方法;苏格兰大学 Lewis 等

(2002) [23]对盖层封闭完整性进行了模拟。
英国 Newcastle 大学 Aplin 和加拿大阿尔伯特

大学 Larte(2005) [24] 研究了泥岩盖层的流体泄漏

特征;Cardiff 大学的 Cartwright 和 Huuse 以及 New鄄
castle 大学的 Aplin(2007) [25]研究了盖层的封闭旁

通问题;德国 Aachen 大学的 Nollet、Hilgers 和 Urai
(2005) [26]研究了盖层流体通道的愈合作用。

挪威地质调查局的 Helset 等(2002) [27]研究了

成岩演化与超压的关系;Oslo 大学的 Bj覬rlykke 和

H覬eg(1997) [28]研究了埋藏成岩作用对盖层应力、
压实、流体特征等方面的影响;英国 Newcastle 大学

的 Rouainia、Glasgow 大学的 Pearce 以及 Heriot -
Watt 的 Couples 等(2006) [29] 研究了超压盆地中盖

层行为的水力—地质力学模型;SINTEF 石油研究

中心 Lothe 和 Borge 以及 Bergen 大学 Gabrielsen
(2004) [30]通过压力和应力的模拟建立了盖层水压

裂缝发育的模型;意大利 Terra 大学 Caputo 和英国

Bristol 大学 Hancock(1998) [31] 研究了应力周期性

变化过程中裂隙产生特征;美国 Shell 公司的 In鄄
gram、德国 Aachen 大学地质系的 Urai 等(1997) [32]

给出了较为完整的评价盖层完整性的流程并具体

给出了毛管封闭、水压裂缝、构造破裂等的评价方

法,并进一步对泥岩特征在水压裂缝 /构造裂缝对

泥岩盖层完整性影响中的作用进行了探讨[33];法
国 Maine 大学 Mourgues 和 Bodet 等(2011) [34]通过

孔隙压—应力耦合特征研究了盖层的完整性。
苏格兰大学 Couples 等(2002) [23] 讨论了地质

力学在盖层研究中的作用;澳大利亚 CSIRO 石油

公司 Dewhurst 和 Hennig(2003) [35] 研究了盖层泄

漏与地质力学特征之间的关系,石油科技研究中心

的 Gartrell 和 Bailey 以及 Woodside 能源公司的

Brincat(2006) [36]研究了评价隆起期后与断裂重新

活动有关的盖层完整性和油气风险评价模型。
2. 3摇 蒸发岩盖层封闭性

在蒸发岩盖层研究方面,主要探讨了蒸发岩类

盖层在世界各地油气勘探中的重要性,并研究了蒸

发岩类盖层封盖失效的风险。 美国 Alabama 州大

学的 Mancini 和 Puckett 以及 Wichita 州立大学的

Parcell 等(2003) [37]研究了美国墨西哥湾上侏罗统

Smackover 组蒸发岩盖层发育特征;加拿大地质调

查局的 Dewing 和 Obermajer(2009) [38]研究了加拿

大北极群岛地区的蒸发岩盖层发育特征,地质调查

局的 Chen、Osadetz 和 Li(2005) [39] 研究了加拿大

Albert Rainbow 地区蒸发岩发育特征;前苏联莫斯

科油气研究所的 Kuznetsov(1996) [40] 研究了俄罗

斯克拉通盆地蒸发岩盖层发育情况;俄国莫斯科大

学的 Konyuhov 和 Maleki(2006) [41] 研究了波斯湾

地区蒸发岩盖层发育特征;德国联邦地质和自然资

源研究院的 Grassmann 等(2005) [42] 研究了德国北

部 Mittelplate 油田蒸发岩盖层发育情况;美国得克

萨斯州矿业大学的 Wagner III 和 Jackson(2011) [43]

研究了盐岩的塑性流动对油气保存的影响。
美国 Oklahoma 大学的 Johnson(2008) [44] 研究

了美国的蒸发岩岩溶作用;西班牙的 Zaragoza 大学

的 Guti佴rrez 等(2008) [45] 研究了西班牙蒸发岩岩

溶的地质条件和环境。
2. 4摇 盖层封闭机制

在盖层封闭机理方面,主要研究了盖层超压封

闭作用以及多相流体的封闭作用。 美国 Auburn 州

大学的 Lee 和 Williams(2000) [46] 研究了西得克萨

斯 Delaware 盆地超压发育情况,怀俄明州大学的

Iverson、Martinsen 和 Surdam(1994) [47] 研究了超压

状态下两相流体的封闭机制,Oklahoma 大学的 Lee
和 Deming(2002) [48] 提出了新的毛细管压力计算

模型,康奈尔大学的 Revil、法国欧洲地质教育研究

中心的 Pezard 和法国钻井实验室的 Larouziere
(1998) [49]认为两相流体毛管封闭作用是超压存在

的重要原因;挪威 Statoil 油气公司的 Bj覬rkum、
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Walderhaug 和 Nadeau(1998) [50] 研究了超压封闭

的物理控制因素, Statoil 油气公司的 Bol覽s、Her鄄
manrud 和 Teige(2005) [51] 通过孔隙压力预测了盖

层的封盖性能,Statoil 油气公司的 Wilson 和 Bol覽s
(2005) [52] 研究了超压条件下两相流体的渗流特

征,Statoil 油气公司的 Teige、Hermanrud、Thomas 等

(2005) [53]通过实验说明了超压下两相流体中的油

能封闭保留下来;德国 Aachen 大学 Broichhausen、
Littke 和 Hantschel(2005) [54] 研究了泥岩压实与超

压产生的关系;图尼西亚 Gab侉s 大学的 Akrout 和
Ahmadi,Sfax 大学的 Montacer 以及法国 Nantes 大

学 Ahmadi(2011) [55] 研究了超压盖层对油气的封

盖特征。

3摇 国外主要的研究机构和人员

从上面可以看出,世界上对盖层研究较多的国

家依次主要有澳大利亚、挪威、美国、德国、英国、法
国等,其他的如加拿大、日本、意大利、俄罗斯、西班

牙、阿联酋等国家或多或少都开展了相关的研究。
澳大利亚盖层方面研究较多的为澳大利亚阿德

莱德大学澳大利亚石油学院,研究人员有 Kovack、
Mildren、Hunt 等,该学院有封闭研究组( Seal Re鄄
search Group) 和应力、构造及地球物理研究组

(Stress, Structure and Seismic Group),前者具有压汞

法分析毛管压力、扫描电镜及X 衍射分析泥岩结构、
矿物组成的能力,后者研究地应力和进行地质力学

分析,具有通过地质力学分析盖层完整性的能力。
CSIRO 石油公司 /澳大利亚石油合作技术研究中心

盖层研究组也有不少研究人员进行盖层方面的研

究,如 Dewhurst、Raven、Henning、Gartrell、Bailey、Un鄄
derschultz、Raven 等。 澳大利亚 Shell 国际勘探开发

技术服务中心 Ingram 也做了大量的研究。 此外,研
究人员还有 Woodside 能源公司的 Brincat 和南澳大

利亚矿产能源资源办公室的 Boult。
挪威国家石油公司技术研究中心针对盖层封

闭机制、盖层完整性、盖层和断层封闭模拟等开展

了不少的研究,研究人员主要有 Teige、Hermanrud
等。 此外还有 Sintef 石油公司石油研究中心的

Lothe,Bergen 大学 Gabrielsen,地质调查局的 Hel鄄
set,Oslo 大学 Nygard、Bj覬rlykke、H覬eg 等。

美国也有较多的研究机构和研究人员。 主要有

纽约州大学的 Lash,雪佛龙 Texaco 公司的 Almon
和 Castelblanco- Torres, 科 罗 拉 多 州 立 大 学 的

Ethridge,Virginia 州大学 Gutierrez,Oklahoma 大学

的 Johnson、Lee 和 Deming,Alabama 州大学的 Man鄄

cini 和 Puckett,Wichita 州立大学的 Parcell,得克萨

斯州矿业大学的 Wagner III 和 Jackson,Auburn 州

大学的 Lee 和 Williams,怀俄明州大学的 Iverson、
Martinsen 和 Surdam。

德国的主要研究机构为 Aachen 大学地质系,
研究方向包括盐构造分析、断层封闭和盖层评价、
应力分析等;主要研究人员如 Nollet、Hilgers、Urai、
Broichhausen、Littke、Hantschel。 此外还有德国联邦

地质和自然资源研究院的 Grassmann 等。
英国主要有 Newcastle 大学的 Aplin、 Yang、

Rouainia,Glasgow 大学的 Pearce,Heriot-Watt 大学的

Couples,Cardiff 大学的 Cartwright 和 Huuse,苏格兰

大学的 Lewis 和 Couples,Bristol 大学的 Hancock 等。
法国主要有法国石油天然气研究中心的 Dew鄄

hurst、Sarda,Maine 大学的 Mourgues 和 Bodet,法国

欧洲地质教育研究中心的 Pezard,法国钻井实验室

的 Larouziere,Nantes 大学 Ahmadi 等。
加拿大的主要研究人员有阿尔伯特大学的

Larter、加拿大地质调查局的 Dewing、 Obermajer、
Chen、Osadetz、Li 等。

日本的研究机构和研究人员包括日本应用地

质株式会社的 Hiroshi Kameya,日本地球物理公司

的 Nakayama 和日本石油公司的 Sato。 他们研究盖

层颗粒大小与封闭能力的关系,并给出了盖层封盖

能力评价的一般流程。
俄罗斯的包括莫斯科大学的 Konyuhov 和

Maleki。 意大利的包括 Palermo 工程学院的 Liguo鄄
ri、Manno、Mortellaro 以及意大利 Terra 大学 Caputo。
西班牙的包括 Zaragoza 大学的 Guti佴rrez 等。

4摇 国内研究简况

由于我国含油气盆地,特别是古生界海相油气

盆地,经历了漫长而复杂的构造演化过程,油气保

存条件一直是油气勘探的主要风险所在。 所以,国
内的一些教育科研机构及石油公司也针对油气盖

层保存方面开展了不少的研究。
大庆石油学院的吕延防等(2000) [56]、付广等

(2006) [57]开展了超压盖层定量评价研究;黄劲松

等(2009) [58]、李建民等(2006) [59]开展了多参数盖

层评价方法;康德江等 (2006) [60] 对盖层宏观特

征—地球物理信息—微观特征相结合方法进行了

综合;付广等(1997) [61]利用地震、测井资料开展了

对盖层的评价。 中石化石油勘探开发研究院的金

之钧等[10,62](2010,2006)较早开展了膏盐岩盖层

封盖性研究;吴世祥、金之钧等(2007) [63],张军涛
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等(2011) [64] 开展了盖层水岩相互作用方面的研

究;周雁等(2011) [65]开展了盆地基底演化、构造变

形与盖层关系的研究;范明等(2011) [66] 通过突破

压力和比表面积联合判识盖层封闭性能,俞凌杰等

(2011) [67]开展了盖层封闭机理和封闭能力的定量

评价。 中国地质大学邓军等(2005) [68]开展了盆地

基底演化、构造变形与盖层关系的研究。 西南石油

学院的张祥等(1997) [69] 通过研究认为高孔隙度、
高成烃浓度和低突破压力盖层在含高矿化度地层

水后,突破压力大幅提高、扩散系数大幅下降,可以

作为有效盖层[69]。

5摇 泥岩盖层研究主要认识和进展

5. 1摇 沉积环境

从宏观上看,盖层发育与沉积环境有着密切的

关系。 噩剜剽亻匮卦刳剡(1999) [70] 研究了盖层在油气藏

形成与分布的作用及世界区域盖层发育层位,认为

任何沉积盆地的含油气潜力皆与盖层的质量、数量

及分布面积有关,在可靠盖层与良好储集岩或者半

盖层与较差储集岩的匹配关系上存在一定的规律

性。 分析世界许多含油气盆地大油气田盖层及储

集层的地层分布特点表明,世界上最佳盖层大都属

于一定的层位。 这种现象可能与全球海平面升降

振荡作用有关。 在海进初期及海退末期最利于形

成可靠盖层,而在海进末期及海退初期形成储集

岩。 世界性区域盖层与储集岩有类似之处,即有一

定的等时性,而其岩性可以是泥岩或者是盐层。
近年来,已经开始了在层序地层研究体系内,

研究盖层的封闭性[71]。 在层序格架内页岩成分和

结构的变化为盖层风险评价奠定了基础,页岩相的

封盖性在层序格架内部展示出系统的变化。
Almon 等(2002) [71]用层序地层学的方法研究了怀

俄明州 Cheyenne 西部上侏罗统 Lewis 组页岩和泥

岩在岩石物理特征上的变化规律,建立了封闭性盖

层分布的预测模型。 认为在水进积体系域顶部和

凝结段发育的页岩具有优秀的封盖性能,主要产生

在海洋沉积体系的远端;高水位体系域和低水位体

系域沉积的泥 /页岩因含有较多的硅质碎屑物质

(>25% ),封闭能力降低。 另外,沉积速率、早期海

相胶结、沉积构造均影响封盖性。
Lash 等(2006) [16] 研究了纽约州西部 Catskill

三角洲杂岩体 Dunkirk 黑色页岩盖层发育特征,认
为 Dunkirk 黑色页岩的沉积环境以及在层序地层

中的位置控制着盖层的岩性特征,进而控制着盖层

的封闭性能。 高水位体系域的还原环境下沉积的

泥岩有利于有机质的富集保存并能形成细的层理

结构,这样的泥岩具有非常高的封闭能力。 缺少生

物扰动构造的沉积物,如钙质富粘土层,经历快速

的机械压实、片状碎屑的重定向以及塑性有机质的

挤压入孔,都进一步促使泥岩孔隙和孔吼的减小。
5. 2摇 成分组成及内部结构

泥岩盖层的封盖能力随着沉积结构、构造、成
分组成的变化而发生显著的变化。 厚度大、颗粒

细、塑性强、蒙脱石等粘土矿物成分含量高、富含灰

质、富含沥青及分散有机质、具有平行微层理,是提

高泥质岩封闭性的主要因素[70]。 那些富含有机质

岩层,包括富含干酪根的地层,在褶皱变形时,往往

具有塑性特征。
Dewhurst(2002) [12] 研究澳大利亚西北陆棚

Carnarvon 盆地 Muderong 页岩盖层时发现页岩为

粘土支撑结构,遭受压实的粘土环绕在刚性的粉砂

质颗粒之外,尽管发育有微裂缝,但都不连续。 因

而能有较高的毛细管压力,具有封闭 250 m 高气柱

的能力。 Dewhurst 等(1998) [14] 通过实验研究发

现,泥岩孔隙度的降低主要是较大孔隙的破坏,颗
粒较细的样品比颗粒粗的样品更具有可压实性。

对单一相流体,泥岩盖层有效压力、渗透率、毛
细管突破压力和孔隙度之间的关系与泥岩颗粒大小

分布以及粘土含量有着非常重要的关系。 Yang 和

Aplin(2010) [15]发现孔隙度和渗透率之间的关系具

有不确定性,可以差 2 ~3 个数量级。 他们认为粘土

(<2 滋m)含量对渗透率和孔隙度之间的关系影响较

大,并通过 376 个实验数据建立了垂直渗透率 K 与

粘土(2 滋m 以下)含量、孔隙比 e 的关系(相关系数

达0. 93)(图 2) [15];该关系式表明粘土的存在可以

使相同孔隙度的岩石渗透率降低 2 ~5 个数量级。
Kameya 等(2011) [13] 研究了不同沉积物类型

的毛细管封闭能力,发现不同类型沉积物在毛细管

图 2摇 泥岩渗透率与粘土含量关系

Fig. 2摇 Relationship between permeability
and clay content in mud rocks
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图 3摇 不同类型岩石毛管压力与孔隙度关系[13]

Fig. 3摇 Relationship between entry pressure
and porosity in different types of rock

压力、孔隙度、渗透率方面有着较大的差别(图 3)。
来自日本的细粒沉积物样品孔隙度虽然较大,但孔

隙都比较小,主要是由于其中富含粘土造成的。
盖层毛管突破压力的大小由孔吼大小决定,孔

吼大小与岩石颗粒大小有密切的关系。 所以可以

用颗粒大小来表征评价盖层封盖能力。 Nakayama
和 Sato(2002) [18]统计世界范围内的 90 个油田,发
现碎屑页岩(clastic shales)盖层等效颗粒大小主要

在 9 ~ 10 nm 之间,为粉晶级别,比通常意义上的泥

页岩盖层颗粒半径大,主要是因为封闭性能由其中

的最大的孔吼决定。
泥 /页岩内部通常具有一定的非均质性,影响

其封盖性能。 非均质性通常由蒙脱石含量、有机质

含量、应力状态、应力历史、裂缝的发育以及孔隙流

体的物理化学作用等因素影响。 Dewhurst 和 Hen鄄
nig(2003) [35]通过测试一定应力条件下的页岩的

声波特性来研究页岩内部的非均质性。 发现纵横

波速度比值 Vp / Vs 与应力和蒙脱石含量有关。 蒙

脱石的含量显著影响着 S 波的速度,另外应力强

度、裂缝方向等都影响着声波的非均质性。
5. 3摇 成岩演化

众多研究者都认为,超过一定埋藏深度的泥岩

盖层,封闭性变差。 如前苏联学者乌斯认为,埋深

4 000 ~ 6 000 m 时,泥质盖层处于高温高压状态,
塑性降低,岩石变脆,容易发生压缩脱水作用,产生

裂缝,封闭性能减弱;付广和姜振学(1994) [72] 认

为,当泥岩埋深大于 3 500 m 时,压实接近极限,含
水量减小,脆性增加,微裂缝产生后很难愈合,封闭

性变差;张树林和田世澄(1993) [73]认为,埋藏深度

在 1 500 ~ 3 500 m 时,泥岩盖层的封盖状态最佳;
周文等(1994) [74] 认为,当泥岩埋深超过1 500 m
时,随着成岩作用增强,岩石塑性降低,脆性增加,
在超压和其它地应力作用下易产生微裂缝,排驱压

力降低。
与上述关于泥岩盖层封闭性与埋深的关系所

取得的认识相一致,过去一般认为高演化泥岩的封

闭性差。 高演化泥岩通常具有埋藏深度大、成岩作

用强、有机质热演化程度高的特点,往往地层时代

也较老,如中国南方寒武系泥岩和志留系泥岩。 随

着压实成岩程度的增强(晚成岩阶段 B 亚期以

后),泥质岩中富含结合水的蒙脱石含量减少,可
塑性逐渐下降,内部异常高的孔隙流体压力逐渐释

放,泥质岩变为脆性,极易受构造应力作用产生裂

缝,使其毛细管封闭能力变差(图 4) [75]。
实验测试获得的盖层封闭参数与埋深的关系

研究表明(图 5),随着埋深增加,泥岩压实作用增

强,孔隙度和中值半径由大变小,密度和突破压力

由小变大,盖层质量逐渐变好[76]。
野外观察到的古老岩层的褶皱变形以及三轴

抗剪抗压实验结果显示,深埋地下的高演化泥

岩,仍然具有塑性特征,具有对天然气很强的封

盖能力。 一方面,围压(埋深)条件对盖层力学性

质影响明显,随着围压的增加、泥质盖层的屈服极

限、强度极限以及抗剪强度、抗压强度都增加(图
6,7),而且,围压越大,塑性变形阶段越长[77];另一

方面,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,高围压下出现糜棱化塑性

变形[78]。

图 4摇 盖层封闭性演化[75]

Fig. 4摇 Evolution of sealing capacity in cap rocks
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图 5摇 盖层封闭参数与埋深关系[76]

Fig. 5摇 Relationship between sealing parameters and burial depth

图 6摇 围压(埋深)与屈服应力的关系[77]

Fig. 6摇 Relationship between confining pressure / burial
depth and yielding point stress

图 7摇 围压(埋深)与强度极限的关系[77]

Fig. 7摇 Relationship between confining pressure / burial
depth and ultimate strength

摇 摇 四川盆地已发现的油气田也表明,高演化泥质

盖层在深埋地下时具有非常好的封闭性能。 例如

威远气田震旦系气藏,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 3 000 m,古
埋深 7 000 ~ 8 000 m ,有机质热演化程度高,Ro已

达 4. 9% 。 据岩石力学分析, 该页岩属可塑性较

强的良好盖层[79],测试得到的岩石饱和挤压强度

为 42. 4 ~ 46. 6 MPa,抗剪强度为 5. 2 ~ 7. 6 MPa。
综合以上分析认为,一方面,盖层封盖能力与

压实程度密切相关,而与成岩演化程度关系不明

显。 在持续埋藏条件下,泥质盖层主要表现为孔隙

度逐渐降低、渗透率不断减小、排替压力增大,封闭

性增强。 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[77]。

6摇 蒸发岩类盖层

6. 1摇 蒸发岩类封盖特征

蒸发岩的形成是石盐、石膏等矿物从水溶液中
结晶析出,通常较为致密,具有很高的毛管突破压
力,具有很强的油气封堵能力。 蒸发岩类由于在一

定埋深的温度和压力下具有塑性的特征,能防止断
裂裂缝的破坏,所以能形成良好的油气盖层。

除通常意义上作为上覆盖层对下面储层中油
气产生封盖外,蒸发岩向上刺穿穹窿也能对油气产
生侧向封堵。 Grassmann 等(2005) [42] 研究德国北
部 Mittelplate 油田,发现二叠系蒸发岩向上刺穿形
成的穹窿对下侏罗统砂岩油藏形成了侧向封堵作

用(图 8)。
此外蒸发岩类在埋藏过程中,孔隙水保持着较

高的盐度,阻止了外来流体的进入及对有机质的氧

化破坏,从而能使有机质保存下来直至后期成熟生
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图 8摇 Mittelplate 油田东西向剖面蒸发岩侧向封堵示意图[42]

Fig. 8摇 Lateral sealing of evaporites in an east-west cross section in Mittelplate oil field

烃,并且蒸发岩对所生油气又进一步起到了封闭保

存作用。
6. 2摇 蒸发岩类盖层的重要性

由于蒸发岩与油气之间密切的关系,长期以来

在世界各个盆地油气勘探潜力评价时一直受到重

视。 如 Surkov 等(1991) [80]认为东西伯利亚Riphean
盆地上文德统泥质岩石和蒸发岩构成优质的盖层;
Kuznetsov(1996) [40] 认为下二叠统区域性分布的盐

岩和局部发育的膏盐岩构成了俄罗斯东北克拉通盆

地的盖层;Dewing 和 Obermajer(2009) [38] 认为加拿

大北极群岛地区石炭系蒸发岩对下古生界油气保存

起着重要的作用;Chen 等(2005) [39] 认为加拿大阿

尔伯特西北部 Rainbow 坳陷中泥盆油气得益于区域

性蒸发岩盖层的存在;Mancini 等(2003) [37] 认为美

国墨西哥湾东北部密西西比内盐盆地区上三叠统

Smackover 和 Buckner 碳酸盐岩作为储层、无水石膏

层作为盖层。 Duncan 等(1998) [81] 研究发现爱尔兰

中部海盆由于三叠系 Mercia 盖层缺少膏盐岩导致

下面三叠系 Sherwood 砂岩中油气勘探失利;但东部

盆地中,因三叠系 Mercia 盖层含有膏盐岩,下面三

叠系 Sherwood 砂岩中发现了大量油气。 波斯湾盆

地是世界上油气最富集的地区,中新生界发育稳定

的以碳酸盐岩、蒸发岩和泥岩为主的沉积,形成泥

岩为优质的烃源岩、碳酸盐岩为储集岩、蒸发岩为

盖层的完美组合[41]。
据统计,全世界沉积盖层中,盖层为膏盐岩的

油气田占油气田总评价单元数的 8% ,但它控制了

55%的油气储量[10]。 我国近年来的一些重大天然

气气田的发现多与膏盐岩盖层密切相关。 我国 13
个主要含气盆地,其中 4 个盆地发育膏盐岩,发现

气田 171 个。 到 2009 年底,已探明天然气储量

23 660伊108 m3,探明石油地质储量 208 940. 33 伊
104 t,显示膏盐岩下油气勘探潜力巨大[10]。 膏盐

岩盖层由于封闭性能较好,即使厚度较薄(一般大

于 1m)也能封闭形成油气藏[10]。
当埋藏超过一定的深度时,由于上覆岩层压力

和地层温度的增加,蒸发岩类盖层在构造变形挤压

作用下具有一定的塑性特征,使其即使在构造变形

强烈的条件下,仍可保持盖层的封闭性。 对世界最

大的 25 个气田特征分析表明,所有分布在逆掩断

层带内的气田,都依赖于其具有蒸发岩盖层[3,82]。
然而在埋藏浅的地层中,蒸发岩则变为相当脆性的

地层,因此,地表、近地表蒸发岩样品分析测试数据

可能难以反映地下实际情况。
世界上所有的逆掩断层带,地层变形和断裂活

动都非常强烈,在这类地区进行油气圈闭的盖层评

价时,塑性就成为很重要的一个因素。 对于怀俄明

和犹他州中央逆掩断层带的油气圈闭来说,蒸发岩

盖层的存在是一重要因素[82]。 威远气藏气水界面

海拔约为-2 374. 5 m,与膏岩尖灭线相近,表明现

今埋深大于 2 000 m 的中寒武统膏岩盖层的分布,
对最终成藏具有明显的控制作用。
6. 3摇 蒸发岩盖层的破坏

受大气降水、地层水等流体作用影响,蒸发岩

类会发生岩溶作用,形成溶蚀洞穴或导致蒸发岩的

局部缺失等,导致蒸发岩盖层封盖失效,在蒸发岩

盖层评价时需要注意这方面的风险。
Liguori 等(2008) [83]发现了西西里地区蒸发岩

由于大气降水或地层水作用发生的岩溶作用。
Johnson(2008) [44]研究发现美国 48 个相连的州中

的 32 个都有蒸发岩的发现,占陆地面积的 40% 。
野外露头蒸发岩岩溶作用形成了塌陷坑、洞穴、暗
溪等现象。 许多蒸发岩地区见有老的岩溶作用,如
蒸发岩中的溶蚀角砾、角砾柱、塌陷层、塌陷构造等

现象。 除大气降水、地层水作用会导致蒸发岩岩溶

外,人类的活动,如石盐开采、石油注水开发等也能

导致蒸发岩的岩溶作用。 Guti佴rrez 等(2008) [45] 研

究认为西班牙中生代地层中蒸发岩岩溶作用是由
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于地表水的水化学退化作用造成的。
除岩溶作用之外,蒸发岩在一定水动力和区域

应力环境下会发生侧向流动或向上刺穿,导致某些

区域蒸发岩的缺失而形成蒸发岩窗,造成盖层封闭

失效。 在蒸发岩窗存在的区域,油气向上运移至盐

上圈闭中聚集成藏[84-85]。 墨西哥湾、坎波斯盆地

以及安哥拉海域都发现了相关的油气运移[43]。

7摇 盖层封闭机制

尽管发现毛管物理封闭、超压封闭和毛管多相

封闭等多种封闭类型,但是,毛管物理封闭作用是

最基本的封闭机制。
7. 1摇 盖层超压封闭作用

7. 1. 1摇 盖层超压的产生

在正常情况下,泥质岩的压实程度随深度的增

加而增强。 随着埋深的增加,泥岩中的流体被排

出,岩石孔隙度变小,岩石变得致密。 压实初期,岩
石孔径较大,渗透率较高,吸附阻力较小,孔隙水容

易排出,没有明显的孔隙流体超压。 随着地层埋藏

深度的增加,地层压实程度增强,岩石密度增大,渗
透率降低,吸附阻力增大,正常静水压力梯度下流

体无法排泄,产生孔隙水滞流现象,泥岩层产生欠

压实。 处于欠压实状态的泥岩中的流体部分地承

受上覆岩层的压力,这样泥岩中流体压力就超过正

常的静水压力,从而形成异常高压(超压)(图 9)。
此外,化学成岩作用、流体的增加(热膨胀、蒙

脱石脱水和伊利石化、干酪根生烃、油气转化)等

也能导致储集层孔隙超压的产生。 25% ~80%的现

图 9摇 泥岩盖层超压示意[86]

Fig. 9摇 Overpressure of mud rock seals

今孔隙流体超压的产生与化学成岩作用有关。 Hel鄄
set 等(2002) [27]认为深层超压的形成主要由于砂岩

中石英的压溶和胶结以及泥岩中蒙脱石向伊利石的

转变,导致孔隙体积减少,产生超压。 并认为深层超

压的产生可能不是主要由于早期欠压实产生的超压

而保存下来的,而是后期成岩作用造成的。 因为,经
过漫长的地质历史时期,早期形成的超压会逐渐释

放掉。 储集岩内由于烃类的聚集、油气转化[46]等作

用也会产生较高的孔隙压力(超压)。
超压现象在世界年轻的沉积盆地中分布十分

广泛,它主要存在于快速沉积的厚层泥质岩中。 泥

岩产生超压的主要原因除压实作用外,还有粘土矿

物脱水作用、烃类生成作用、地壳抬升、剥蚀作用以

及胶结作用等, 其中最主要的地质原因可能是压

实作用和油气生成作用[73]。
Broichhausen 等(2005) [54] 充分考虑了泥岩的

机械压实作用、化学压实作用、有机质生烃、粘土矿

物含量、、孔隙率等多种因素,建立了孔隙流体压力

的预测模型。 用该模型研究了北海北部的有效应

力,一个具有强烈超压的 3D 实例,异常高压是在

地层埋藏过程中伴随生烃产生的,机械压实和化学

压实作用保证了超压能够保存下来。
7. 1. 2摇 超压封闭作用

超压封闭虽不如物性封闭那样广泛,但它是一

种重要的天然气藏盖层封闭机理,在泥岩盖层中较

为常见。 不少学者研究表明,超压泥岩盖层封闭天

然气的能力明显优于常规泥岩盖层的物性封闭能

力。 主要原因是游离相气体要穿过盖层必须克服

两种阻力,即下段正常压实和中部异常孔隙流体压

力,显然,二者的综合阻力大于压实泥岩毛细管压

力。 这种依靠孔隙流体超压阻止天然气向上渗漏

的封闭就是压力封闭,也称超压封闭[87-88]。
Magara(1993)认为,压力封闭既可以封闭水溶

相烃类,也可以封闭游离相烃类;压力封闭层常与

毛细管封闭层相伴随,两者联合的封闭效应比单纯

的毛细管封闭更有效[89]。 吕延防等(2000)认为盖

层超压的封闭能力是该盖层超压值的 2 倍,超压盖

层的总封闭能力是盖层底部岩石排替压力与盖层

超压 2 倍值之和[56]。
Akrout 等(2011) [55] 研究突尼斯南部 Saharan

台地时发现,当上覆超压地层存在,超压层系能阻

止烃类的向上运移,从而在超压层系之下形成油气

的聚集和保存(图 10)。
盖层超压的存在还表明了盖层本身具有很高

的毛管封闭能力。Nordg覽rdBol覽s等( 2005 ) [86] 建
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图 10摇 Ghadames 盆地盖层超压与油气聚集关系[55]

Fig. 10摇 Relationship between cap rock overpressure and
hydrocarbon accumulation in Ghadames Basin

立了通过孔隙压力评价盖层封闭能力的方法。 首

先通过测试的盖层超压梯度推测盖层的渗透率,再
通过渗透率和孔吼半径的关系来计算孔吼半径,最
后结合孔隙流体物理性质计算盖层毛管封闭能力。
7. 2摇 毛管多相封闭作用

在异常压力储层中毛细管封闭是目前研究的热

点。 要稳定封闭储层内的压差 1 Ma 所需的最小渗透

率为(1 ~100)伊10-23 m2[90]。 Lee 和Williams(2000)[46]

研究西得克萨斯 Delaware 盆地上古生界地层中的

超压现象,发现压差要持续存在 250Ma 应该需要

10-11达西的低渗透盖层的存在,但常规泥岩渗透率

比这个值高好几个数量级,并不能对储层超压起到

封闭作用。
美国 Oklahoma 大学的 Lee 和 Deming(2002) [48]

在前人研究的基础上,结合 Anadark 盆地实际地质

情况,提出了新的毛细管压力计算模型,认为砂泥

互层的复合盖层中毛细管作用具有可加性,为解决

盆地内部储层异常压力的封闭问题提供了新的解

决思路。
但事实上,储集岩内压力单元的完全封闭需要

有两相或多相流体的存在。 对水湿性的盖层岩石

来说,水充填于盖层的孔隙中,并以很强的作用力

吸附在颗粒表面。 对要通过盖层的油气来说可以

视为要通过完全封闭的塑性盖层,需要比通过干的

泥岩盖层大得多的压力。

Iverson 等(1994) [47]研究怀俄明州 Powder River
盆地超压封存单元时认为任何岩石类型都不能对单

相流体产生有效的封盖,仅单相流体存在的情况下,
超压井在较短的地质时期散失;只有在多相流体存

在的条件下,压力封存单元才能长期存在。
Bj覬rkum 等(1998) [50] 认为对水湿性盖层来说,

储层顶部至盖层底部的压力差可以无限大,意味着

超压并不能促使油藏中的烃类通过水湿性盖层,超
压油藏也不一定比非超压油藏更易于发生毛细管泄

漏;压力梯度的存在使水持续的从油藏向盖层流动。
Pezard 和 Larouziere(1998) [91]研究 ODP975 点时,认
为单纯的差异压实作用不足以形成巨大的压差现象

并保存下来,两相流体毛管封闭作用是超压存在的

重要原因。 Teige 等(2005) [53]通过实验说明了在足

够大的水压力差的作用下,水能通过饱含油的水湿

性砂岩样品,但油仍被保留下来。

8摇 结论

世界各地许多石油公司、高校、政府机构等广

泛开展了有关油气盖层方面的研究。 油气盖层的

研究经历了准备阶段、奠基阶段、发展阶段、完善阶

段,目前正在向深化阶段发展,逐渐由早期侧重于

岩性、沉积相的研究发展至现今的包括沉积、成岩、
地质力学、岩石物理等多学科综合研究的方法,由
盖层物性研究为主逐渐发展成为变形过程及成藏

过程中盖层有效性研究。 蒸发岩类是世界各地重

要的油气盖层,后期岩溶改造会对其封盖性能产生

一定的影响。 泥岩的沉积结构、构造、成分组成,特
别是粘土含量对泥岩盖层封闭性能影响较大;深埋

地下的高演化泥岩仍具有优质的封盖性能。 差异

压实、化学成岩作用、孔隙流体的增加(流体热膨

胀、蒙脱石脱水和伊利石化、干酪根生烃、油气转

化)等能导致储集层孔隙超压的产生,形成超压封

闭作用。 水、油两相流体的存在使盖层对油的封闭

能力大幅增加,形成良好的封闭作用。
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成的条件。 该区构造稳定,断裂不发育,保存条件较

好;泥页岩全区覆盖,分布面积较大且连续、埋深适

中,成为川东北下侏罗统页岩气勘探的有利地区。
3)应加大对四川盆地东部地区侏罗系的地质

评价和针对性工程工艺试验,建立陆相页岩气勘探

开发试验工程示范区,为我国广泛开展陆相页岩气

勘探开发开拓道路。
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