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泥岩盖层抑制浓度封闭形成与演化及其研究意义
①

付  广 苏玉平
(大庆石油学院 黑龙江大庆 163318)

摘 要 在泥岩盖层抑制浓度封闭机制及其形成条件分析的基础上,通过异常孔隙流体压力的形成与演化对于泥岩

盖层抑制浓度封闭形成与演化规律进行研究,根据异常孔隙流体压力形成与演化建立了一套泥岩盖层抑制浓度封闭

形成与演化特征的恢复和预测方法。该方法不仅可以恢复泥岩盖层抑制浓度封闭的形成时期, 还可以预测泥岩盖层

抑制浓度封闭能力的演化过程, 同时还可以确定目前泥岩盖层抑制浓度封闭的演化阶段和预测其今后的变化,将该方

法应用于松辽盆地古龙凹陷古 11井青山口组和嫩一、二段泥岩盖层抑制浓度封闭的形成与演化的恢复和预测中,恢

复和预测的结果复合实际地质条件,表明该方法用于泥岩盖层抑制浓度封闭形成与演化是可行的。
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1 前言

随着天然气地质研究的深入,人们已经认识到扩

散相天然气在地下的运移所需要的动力明显不同于

游离相和水溶相天然气, 它不需要压力差,只要存在

浓度差就可以由高浓度区向低浓度区发生天然气扩

散运移。而且因其以分子形式进行运移, 所以它更易

通过那些致密的泥岩盖层而运移散失。抑制浓度封

闭是阻止扩散相天然气运移的重要机制
[ 1~ 3]

, 其能力

的强弱制约着扩散相天然气的富集数量, 尤其是古抑

制封闭能力的强弱,对扩散相天然气富集程度的影响

更大。因此,开展泥岩盖层抑制浓度封闭能力形成和

演化的恢复与预测,对于研究泥岩盖层对扩散相天然

气封闭的有效性和泥质岩盖层封油气理论的发展均

具有重要意义。

2 抑制浓度封闭机理及形成条件

  由文献 [ 1]
可知, 抑制浓度封闭作用的形成是有条

件的,它只能存在于既具生烃能力,又具异常孔隙流体

压力的泥岩盖层中。在这种条件下,由于地层孔隙水

中的含气浓度是其所处环境温度、压力的函数,即温度

和压力越大,天然气在地层孔隙水中的溶解能力越强;

反之则越弱
[ 4]
。泥岩盖层自身生成的天然气, 在其内

异常高孔隙流体压力的作用下溶于孔隙水中, 造成泥

岩盖层内孔隙水中的含气浓度明显高于正常压实地层

孔隙水中的含气浓度 (二者之间的差值称为异常含气

浓度 ) ,使原来向上递减的含气浓度在此处出现向下递

减
[ 5]
。其欠压实主带以下部分生成的天然气, 在向下

递减的含气浓度的作用下,向下伏储气层中扩散运移,

阻止了下伏储气层中天然气的向上扩散运移。对下伏

扩散相运移的天然气形成的封闭作用, 被称之为抑制

浓度封闭
[ 1]
。泥岩盖层中异常含气浓度越大, 抑制浓

度封闭能力越强;反之则越弱。

3 抑制浓度封闭的形成与演化

  由上可知,泥岩盖层的抑制浓度封闭的形成关键

取决于其内异常含气浓度的形成, 由文献
[ 2]
可知, 异

常含气浓度的形成又受到异常孔隙流体压力形成的

制约。

  大量的研究表明,异常孔隙流体压力并非是泥岩

盖层一沉积就存在的, 而是随着埋深增加,压实成岩

作用增强,粘土矿物转化脱水和有机质向油气转化达

到一定阶段后,由于其内大量孔隙流体排出受阻承压

形成的, 如图 1所示。然而, 异常孔隙流体压力形成

后,并不是不变的,随着埋深增加,粘土矿物转化脱出

的结合水及有机质演化生成的油气量越来越多,在上

下排出受阻及孔隙空间体积近于不变的情况下,滞留

在孔隙中的大量流体在水热增压和流体增加承压
[ 6 ]
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a 异常孔隙流体压力 b 异常含气浓度

图 1 泥岩盖层抑制浓度封闭 (异常含气浓度 )形成与演化模式

F ig. 1 The fo rm ation and evo lution mode l o f restra in ing concentration sea l

( abnorm a l gas bear ing concentra tion) in them udstone caprock

的作用下体积膨胀,使其内的异常孔隙流体压力逐渐

升高。然而, 并不是随着埋深的增加, 泥岩盖层中的

异常孔隙流体压力无限制增大。根据 Snarsky ( 1962)

的研究,当局部地层压力为静水压力 ( Pw )的 1. 4 ~

2. 4倍时,岩石产生破裂
[ 7]
。由此当异常孔隙流体压

力增大到泥岩盖层发生破裂所需要压力时,便产生裂

缝,使其内大量孔隙流体排出,压力降低。当其压力

下降至静水压力的 1. 2~ 1. 3倍时, 异常孔隙流体压

力释放作用停止
[ 8]
,如图 1所示。之后随着埋深的增

加,异常孔隙流体压力仍会在上述各种因素的作用下

继续增大, 当其再次达到泥岩盖层破裂所需的压力

时,泥岩盖层再次发生破裂,释放孔隙流体,压力再次

下降,直至异常孔隙流体压力降至静水压力的 1. 2~

1. 3倍时, 异常孔隙流体压力的释放作用再次停止。

如此周而复始,直至泥岩盖层中的异常孔隙流体压力

完全释放为止,如图 1所示。

  由上述异常孔隙流体压力形成与演化可以得到,

抑制浓度封闭 (异常含气浓度 )的形成与演化与其应

具相对应的变化特征, 即抑制浓度封闭 (异常含气浓

度 )随异常孔隙流体压力的形成而形成,随异常孔隙

流体压力的增大而增强。当其达到极值点时, 抑制浓

度封闭 (异常含气浓度 )也达到最强点,如图 1所示。

当异常孔隙流体压力开始释放减小时,抑制浓度封闭

(异常含气浓度 )也开始减小。异常孔隙流体压力再

次增大时, 抑制浓度封闭 (异常含气浓度 )也会再次

增强, 如此周而复始,直到异常孔隙流体压力完全释

放为止,抑制浓度封闭 (异常含气浓度 )完全消失, 如

图 1所示。由此可以得到,泥岩盖层抑制浓度封闭的

演化过程是由弱到强,再由强到弱多次演化的过程。

4 抑制浓度封闭形成与演化的研究方

法

  由上可知,泥岩盖层的抑制浓度封闭的形成与演

化,实质上是其内部异常孔隙流体压力的形成与演

化。因此,可以通过异常孔隙流体压力的形成与演化

来研究泥岩盖层抑制浓度封闭的形成与演化。

4. 1 抑制浓度封闭形成时期的确定
  如果泥岩盖层的压实成岩历史如图 2所示,那么

当其埋深达到 cc点时, 正常压实和流体释放作用停

止,开始欠压实形成异常孔隙流体压力,抑制浓度封

闭 (异常含气浓度 )开始形成。而且随着埋深继续增

加,泥岩盖层的欠压实程度也在逐渐增大,异常孔隙

流体压力逐渐增强, 抑制浓度封闭 (异常含气浓度 )

也逐渐增强。故可将此埋深 cc点定义为泥岩盖层 c

点抑制浓度封闭 (异常含气浓度 )开始形成的深度,

对应时期为其抑制浓度封闭 (异常含气浓度 )的开始

形成时期。

4. 2 抑制浓度封闭演化的预测方法

  为预测泥岩盖层的抑制浓度封闭 (异常含气浓

度 )的演化, 首先预测异常孔隙流体压力的演化, 即

预测异常孔隙流体压力的释放深度以及次数, 为了便
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a 异常含气浓度 b 异常孔隙流体压力 c 声波时差

图 2 泥岩盖层抑制浓度封闭 (异常含气浓度 )形成时期示意图

F ig. 2 The ske tch m ap of fo rm ation pe riod of restra in ing concentration seal

( abnorm a l gas bear ing concentra tion) in them udstone caprock

于计算,本文不妨做如下假设:

  ( 1) 泥岩盖层异常声波时差在某一次异常孔隙

流体压力释放前均是不变的,但不同次异常孔隙流体

压力释放前异常声波时差值是不同的;

  ( 2) 泥岩盖层中孔隙流体压力达到静水压力的

1. 8倍时, 即发生异常孔隙流体压力释放;

  ( 3) 泥岩盖层中孔隙流体压力下降至静水压力

的 1. 3倍时,异常孔隙流体压力释放作用停止。

根据上述 3点假设,由图 1可以得到泥岩盖层中

的最大异常孔隙流体压力为:

$Pmax = P b - Pw ( 1)

  式中: $Pmax ) ) ) 泥岩盖层中最大异常孔隙流体

压力, Pa;

  Pb ) ) ) 泥岩盖层破裂压力, Pa;

  Pw ) ) ) 静水压力, Pa;

  由异常孔隙流体压力计算公式 (式 2和式 1), 可

以得到泥岩盖层第一次破裂,即第一次异常孔隙流体

压力释放深度。

$P = Qrz +
Qr - Qw

c
ln
$t
$t0

- QwZ ( 2)

  式中: $P ) ) ) 泥岩盖层中异常孔隙流体压力,

Pa;

  Qr) ) ) 沉积岩平均密度, g /cm
3
;

  Qw ) ) ) 地层水密度, g /cm
3
;

  c) ) ) 泥岩盖层正常压实趋势线斜率;

  $t) ) ) 泥岩盖层声波时差值, Ls/m;

  $t0 ) ) ) 外推的地表处泥岩盖层声波时差值, Ls/

m;

  Z ) ) ) 泥岩盖层埋深, m;

Zm1 =
Qr - Qw

(1. 80Qw - Qr) c
ln
$t1
$t0

( 3)

  式中: Zm1) ) ) 泥岩盖层异常孔隙流体压力第一

次释放时的深度, m;

  $t1 ) ) ) 泥岩盖层异常孔隙流体压力第一次释放
前的异常声波时差值, Ls/m。

  由上可知, 当泥岩盖层埋深达到 Zm1时, 泥岩盖

层发生破裂,异常孔隙流体压力释放,压力降低,当其

压力下降至静水压力的 1. 3倍时,异常孔隙流体压力

释放作用停止,泥岩盖层开始愈合, 但此时异常声波

时差值已经降低,其大小为:

$t2 = $t0 e
1. 3Qw- Qr
Qr-Qw

cZ
m l ( 4)

  式中: $t2) ) ) 泥岩盖层中异常孔隙流体压力第

一次释放后或第二次演化的异常声波时差值, Ls /m;

  随着埋深增加,泥岩盖层中的异常孔隙流体压力

在水热增压和流体增加承压等的作用下, 继续增大,

当其第二次破裂时,由式 3可以得到其埋深为:

Zm2 =
Qr - Qw

(1. 80Qw - Qr) c
ln
$t2
$t0

( 5)

  异常孔隙流体压力第二次释放后又一次减小的

异常声波时差值为:

$t3 = $t0 e
1. 3Qw-Qr
Qr-Qw

cZ
m 2 ( 6)

  由上类推可以得到,泥岩盖层第 i次破裂时的埋

深和破裂后的异常声波时差值分别为:

Zm i =
Qr - Qw

( 1. 80Qw - Qr ) c
ln
$t i
$t0

( 7)

$ti = $t0 e
1. 3Qw- Qr
P r-Pw

cZm i- 1 ( 8)
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  由式 7和式 8, 便可以求得泥岩盖层第 i次破裂

时的埋深和其释放后的异常声波时差值, 根据地层厚

度及沉积速率资料,便可推测得到泥岩盖层第 i次破

裂时期。以此类推,当 $ti小于或等于泥岩盖层正常

压实声波时差值时,表明泥岩盖层欠压实作用停止,

异常孔隙流体压力消失,即泥岩盖层中异常孔隙流体

压力演化作用停止。

  由异常含气浓度与异常孔隙流体压力之间的对
应关系,由上述方法便可以确定出异常含气浓度的演

化过程,即盖层抑制浓度封闭的演化过程。

5 研究意义

  通过泥岩盖层的抑制浓度封闭性的形成与演化
研究, 可以解决以下三个问题:

5. 1 恢复泥岩盖层抑制浓度封闭的形成时期。
  根据泥岩盖层异常含气浓度对应的声波时差值

的大小,由式 9便可以计算泥岩盖层抑制浓度封闭的

形成深度 (Z0 ),由地层厚度和沉积速率资料,便可以

确定出泥岩盖层抑制浓度封闭的形成时期。

Z0 =
1
c
ln
$t0
$t

( 9)

5. 2 恢复和预测泥岩盖层的抑制浓度封闭能力的

演化

  在确定出某一演化阶段泥岩盖层异常孔隙流体
压力释放埋深和释放后的声波时差值的基础上,便可

由式 10计算出某一演化阶段泥岩的异常孔隙流体压

力值。

$P i = QrZ i +
Qr - Qw

c
ln
$ti
$t0

- QwZ i ( 10)

  式中: $P i ) ) ) 某一演化阶段泥岩盖层中异常孔
隙流体压力, Pa;

  Z i ) ) ) 某一演化阶段泥岩盖层埋深, m。

  由式 10的计算结果, 代入式 11 便可计算得到

某一演化阶段盖层中的异常含气浓度,从而便可以确

定出某一演化泥岩盖层抑制封闭能力的强弱。

$C i = 0. 0224 [K P ( Qr # Z i+
Qr - Qw

c
ln
$t
$t0

- Qw Z i ) +

Qr# Z i +
Qr- Qw

c
ln
$t
$t0

) <i )

RT i + bm (
Qr - Qw

c
ln
$t
$t0

)

-
QwZ i< i

RT i + bm QwZ i

+

bm ( QwZ i )
2
K P

RT i+ bm QwZ i

-

bm ( Qr# Z i +
Qr - Qw

c
ln
$t
$t0

)
2
K P

RT i+ bm (
Qr - Qw

c
ln
$t
$t0

)

] ( 11)

  其中: <i = 0. 35<m;

<m = 9. 69834 @ 10
- 3

+ 1. 639 @ 10
- 6

t- 1. 2579 @ 10
- 6

t
2
+ 2. 1292 @ 10

- 3
t
3
;

Kp = e
- 18. 561# e

2133. 89/T

  上式中: $C i 为泥岩盖层的异常含气浓度, m
3
/

m
3
; K p为天然气水合平衡常数; bm 为天然气分子的

范德华体积, 4. 28 @ 10
- 5

m
3
/mo ;l R 为气体常数,

8. 315J/ ( mol k) ; P为压力, Pa; T、t为温度, K、e ; <i

为水分子有效间隙度; <m 为水分子最大间隙度, T i =

T 0 + G i

Z i

100
; T i为泥岩盖层在某一演化阶段 ( Z i )的古

地温, e ; T 0为古地表温度, e ; G i为某一演化阶段

(Z i )的古地温梯度, e /100m。

5. 3 确定泥岩盖层抑制浓度封闭目前的演化阶段

和预测其今后变化

在上述泥岩盖层异常孔隙流体压力释放深度和

次数研究的基础上, 通过其抑制浓度封闭 (异常含其

浓度 )演化研究, 根据泥岩盖层目前埋深与其上覆埋

深比较,便可以确定出其目前抑制浓度封闭的演化阶

段和预测其今后变化。

6 应用举例

  本文选取松辽盆地古龙凹陷古 11井青山口组和

嫩一、二段泥岩盖层为例,利用上述方法研究其抑制

浓度封闭能力的形成与演化规律,从而阐述其在天然

气成藏与分布中的作用。

  古龙凹陷位于松辽盆地中央凹陷区西部, 是一个

长期发育的继承性凹陷, 它始于早白垩世登娄库组,

历经泉头组、青山口组、姚家组、嫩江组。至晚白垩世

的四方台组、明水组则凹陷处于上升过程中的沉降阶

段。明水组末期的构造运动使其定型。第三纪、第四

纪是全盆地的夷平时期,凹陷的构造形态变化不大。

  青山口组和嫩一、二段沉积时期古龙凹陷水体最

深,分布面积最大,沉积了厚度较大的两套泥岩沉积,

青山口组泥岩厚度约为 280~ 520 m, 嫩一、二段泥岩

厚度约为 269~ 349 m, 沉积速率分别为 56~ 104m /

M a和 53. 8~ 69. 8 m /M a,是古龙凹陷中部含油气组

合两套主力烃源岩,同时又是扶、杨油层和萨、葡、高

油层油气的两套区域性盖层。由图 3中可以看出,古

龙凹陷最深处的古 11井青山口组和嫩一、二段泥岩

盖层声波时差明显偏离正常压实趋势线, 表明其欠压

实具异常孔隙流体压力,对扩散相天然气具有抑制浓

度封闭能力。
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图 3 古 11井声波时差与深度关系

F ig. 3 The re la tion betw een interval transit time

and depth inW ellGu 11

  由图 3中古 11井青山口组和嫩一、二段泥岩盖

层压实系数和声波时差特征,根据式 1至式 10,对其

异常孔隙流体压力形成深度、释放次数、释放深度和

大小进行预测,并利用此结果,利用式 11对其异常含

气浓度的形成与演化进行了研究,结果如图 4和图 5

所示。

  由图 4中可以看出, 古 11井青山口组泥岩盖层

抑制浓度封闭性演化可以分为 5个演化阶段, 在其沉

积厚度达到 221. 3 m时 (约青二、三段沉积中期 ), 因

异常孔隙流体压力的形成, 抑制浓度封闭开始形成,

之后抑制浓度封闭能力随埋深增加而逐渐增大。在

其沉积厚度达到 568. 4 m (约为嫩一段沉积中期 )时

因异常孔隙流体压力第一次释放而使异常含气浓度

达到最大值 (但由于此时埋深相对较浅,有机质尚未

成熟, 天然气生成量有限,地层孔隙中含气浓度相对

较低, 故异常含气浓度也相对较低, 抑制浓度封闭能

力作用相对较弱 ) , 并开始减小, 结束第一次演化, 随

之转入第二演化阶段。其第二阶段的演化在沉积厚

度达到 1 125. 7m (约嫩四段沉积中期 )时结束 (此阶

段有机质刚刚进入生烃门限,天然气生成量高于第一

演化阶段, 地层水中含气浓度增大, 异常含气浓度也

a 异常孔隙流体压力 b 异常含气浓度

图 4 古 11井青山口组泥岩盖层抑制浓度封闭 (异常含气浓度 )演化曲线

F ig. 4 the evo lution curve o f restra in ing concen tration sea l

( abnorm a l gas bea ring concentration) o fK 1qn m udstone caprock in w ellGu 11

再增大,抑制浓度封闭作用也再增大 ) , 第三演化阶

段于其沉积厚度达到 2 229. 3 m时 (约下第三系沉积

末期 )结束。目前正处于抑制浓度封闭的第四演化阶

段,异常含气浓度为 0. 37 m
3
/m

3
左右。由图 4中还

可以看出,青山口组泥岩盖层今后还应将经历抑制浓

度封闭的 1次演化。由图 5可以看出,古 11井嫩一、

二段泥岩盖层抑制浓度封闭性演化阶段也可以分为

5个演化阶段, 约在其沉积厚度达到 196. 9 m时 (约

为嫩四段沉积初期 ) , 因异常孔隙流体压力的形成,

抑制浓度封闭开始形成,之后抑制浓度封闭能力随埋

深增大而逐渐增大。其沉积厚度达到 505. 7m时 (约

嫩四段沉积初期 )因异常孔隙流体压力第一次释放

而使异常含气浓度达到最大值 (与上同理,抑制浓度

封闭作用相对较弱 ) ,并开始减小, 结束第一次演化,

进入第二演化阶段。之后随着异常孔隙流体压力的

再次增大, 异常含气浓度又开始增大, 即抑制浓度封

闭能力逐渐增强,其第二阶段的演化在其沉积厚度达

到 1001. 5 m时 (约四方台组沉积初期 )结束 (与上同
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a 异常孔隙流体压力 b 异常含气浓度

图 5 古 11井嫩一、二段泥岩盖层抑制浓度封闭 (异常含气浓度 )演化曲线

F ig. 5 The evo lu tion curve o f restraining concentration sea l

( abnorm a l gas bear ing concentra tion) of K1 n1+ 2 m udstone caprock inW e ll Gu 11

理, 抑制浓度封闭作用再增强 ), 目前正处于抑制浓

度封闭的第三演化阶段, 异常含气浓度为 0. 20 m
3
/

m
3
左右。由图 5中还可以看出, 嫩一、二段泥岩盖层

抑制浓度封闭今后还应将经历 2次演化。

  由该凹陷源岩生排烃史研究结果表明,古龙凹陷

青山口组烃源岩于嫩四段沉积末期开始向外排烃, 在

明水组沉积初期进入大量排烃时期。嫩一、二段源岩

于明水组沉积末期开始向外排烃,在第四系达到高峰

期。由此可以看出,古龙凹陷青山口组和嫩一、二段

泥岩盖层抑制浓度封闭能力开始形成时期均早于其

大量向外排烃时期,对于封闭其排出的扩散相天然气

是十分有利的。虽因其内异常孔隙流体压力的 3次

(青山口组 )和 2次 (嫩一、二段 )释放曾经造成其抑

制浓度封闭能力减弱,但它们的释放时期均早于其大

量排气期,未造成扩散相天然气的大量散失, 且目前

又具有很强抑制浓度封闭能力。有利于扩散相天然

气在的扶、杨油层和萨、葡、高油层的聚集和保存。这

些特征应是古龙凹陷中部含油气组合天然气成藏的

一个重要条件。

7 结论

  上述研究方法在松辽盆地古龙凹陷古 11井青山

口组和嫩一、二段的应用结果表明, 该方法用于泥岩

盖层抑制浓度封闭能力形成与演化的恢复与预测是

可行的。不仅可以确定其形成时期, 恢复和预测其抑

制浓度封闭能力的演化过程,同时还可以确定目前抑

制浓度封闭处于哪一个演化阶段及预测其今后的变

化。因此,这是一种研究和预测泥岩盖层抑制浓度封

闭形成与演化的有效方法。
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Recovering to Formation and Evolution of Restraining Concentration Seal

ofMudstone Caprock and Its Significance

FU Guang SU Y u-ping
( Daqing Petro leum Institute, Daqing, H ei long jiang 163318)

Abstract Based on the analysis o f restra in ing concen trat ion seal mechan ism of mudstone caprock and its formation

conditions, by study ing formation and evo lut ion law o f abnorma l pore flu id pressure, this paper tries to study formation

and evo lution of restra in ing concentrat ion seal o fmudstone caprock. According to the forma tion and evo lution of abnor-

ma l pore fluid pressure, th is paper has estab lished amethod recovering and forecasting the formation and evo lution law

of abnormal gas-bearing concentration. Thism ethod can not only recover the format ion period o f restra in ing concentra-

t ion sea l ofmudstone caprock, but also forecast its evo lu tion process, in themean t ime, determ ine the present evo lu-

t ion stage of restra in ing concentration sea.l The method w as applied in recovering and forecasting the evo lution of re-

stra in ing concentrat ion sea l of K1qn andK 1n1+ 2 mudstone ofW ellGu11 in Gu long sag of Songliao Basin. The results

are in accordancew ith the actua l geolog ical cond it ions, wh ich ind icates that them ethod is practical to study the form a-

t ion and evo lution o f restraining concentrat ion sea l o fmudstone caprock and the method is effect ive.

Key words mudstone caprock, restra in ing concentration sea,l evolution, abnorm al po re fluid pressure, formation,

recovering, forecasting
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