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摘要:基于盖层非均质性导致盖层内部产生物性封闭能力的强弱差异,提出盖层有效厚度的计算方法。 综合利用泥

质岩盖层和砂岩储层的薄片、扫描电镜、突破压力、孔隙度和渗透率等分析测试资料确定盖层和储层的分界,包括突

破压力界限、临界岩性(粒度)和物性界限,进而建立盖层物性封闭评价标准;利用自然伽马曲线、声波时差曲线和分

析测试资料建立测井解释模型,定量识别盖层岩性并计算孔隙度、渗透率和突破压力;根据盖层物性封闭评价标准

综合评价盖层中每种岩性的物性封闭等级,剔除不具有封闭性的部分,从而获得有效厚度。 应用该方法表明:X 气藏

盖层和储层的突破压力界限为 2 MPa、临界岩性(粒度)是泥质粗粉砂岩、孔隙度界限约 6% 、渗透率界限约 0郾 02伊
10-3 滋m2,并将盖层物性封闭能力划分为玉 ~吁5 个等级,剔除不具有封闭能力的郁和吁,获得单套盖层的有效厚度

为 4 ~ 10 m。 气柱高度和有效厚度的相关关系证明该方法是适用的,继而利用盖层有效厚度对突破压力进行加权平

均获得盖层等效突破压力,有效地确定盖层的整体物性封闭能力为中等。
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Abstract: A method of computing cap rock謖s effective thickness is proposed based on that cap rock謖s heterogeneity may result
in different capillary sealing ability within cap rock. Using data of thin section, SEM, breakthrough pressure, porosity, per鄄
meability and other test data of argillaceous cap rock and sandstone reservoir, the boundary between cap rock and reservoir
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can be defined, which includes breakthrough pressure limit, critical lithology(grain size) and petrophysics limit. Subsequent鄄
lythe evaluation criteria of cap rock謖s capillary sealing ability is established. With gamma ray curve, interval transit time
curve and test data, a logging interpretation model is established to quantitatively recognize cap rock謖s lithology and to calcu鄄
late porosity, permeability and breakthrough pressure. A comprehensive evaluation on capillary sealing ability of cap rock has
been made to first remove the cap rock with no capillary sealing ability and then to obtain the effective thickness. Our results
show that between cap rock and reservoir of X gas reservoir, the breakthrough pressure limit is 2 MPa;the critical lithology
(grain size) is argillaceous coarse siltstone;the porosity limit is about 6% , and the permeability limit is about 0. 02伊10-3

滋m2 . Cap rock謖s capillary sealing ability has been divided into five grades from 玉 to 吁. By removing grade 郁 and 吁which
correspond to no capillary sealing ability, the effective thickness of single cap rock is obtained between 4 and 10 m. Correla鄄
tion between the height of gas column and the effective thickness suggests the robustness of the method. Based on the effec鄄
tive thickness, a weighted average of breakthrough pressure has been taken to obtain equivalent breakthrough pressure, and
the whole capillary sealing ability of cap rock has been evaluated as moderate effectively.
Keywords: cap rock; effective thickness; capillary sealing ability; evaluation criteria; logging interpretation; calculation
and examination; equivalent breakthrough pressure

摇 摇 在油气成藏要素中,生烃是基础,圈闭是条件,
保存是关键,而盖层封闭性是保存条件研究的核心

内容[1]。 其中,盖层厚度对油气的保存具有积极作

用,是评价盖层封闭性的主要参数之一[2鄄9]。 为了更

确切地反映盖层厚度对油气封闭性的影响,曹成

润[10]提出了盖层有效封盖厚度的概念,即对发育一

定倾角的盖层来讲,当无断层和裂缝破坏时盖层中

能够封闭油气的铅直厚度。 吕延防[11]、付广等[12鄄13]

分别提出并应用了盖层断接有效厚度的概念,即盖

层被断层破坏后,断层两盘的盖层未被完全错开,彼
此仍对接的那部分厚度。 上述盖层有效厚度的定义

从几何角度出发,重点考虑了盖层的产状和断裂的

发育情况,适用于均质的盖层。 当盖层岩性不纯、局
部发育微裂缝或物性与储层差异性较小时,盖层内

部的非均质性同样导致封闭能力的差异性,形成封

闭能力强的部分、封闭能力弱的部分和无封闭能力

的部分。 笔者在前人研究基础上,将盖层有效厚度

定义为“剔除由断层破坏、微裂缝发育和盖层非均

质性等因素导致的盖层中不具有封闭性的部分,得
到真正具有封闭性部分的铅直厚度冶,并利用 X 气

藏实际数据,对盖层有效厚度的内涵、计算方法、检
验及应用进行分析。

1摇 盖层有效厚度的内涵

盖层是指位于储层之上阻止油气向上运移的致

密岩层。 在砂泥岩互层发育且厚度很大的地层剖面

中,由于缺少稳定的标准层控制,划分盖层的发育段

是困难的。 油气藏存在于一定的流体系统中,处于

该系统中的盖层具有关键的封闭效应,而稳定分布

的区域性盖层(标准层)、地层界限(通常是不整合)

和大型断裂等均是控制流体系统的边界。 基于此,
本文中定义盖层发育段是在地层格架内,储层顶部

到地层界限(级别通常为“组冶及以上)或大型断裂。
不同类型的油气藏,定义盖层发育段的方法相同,但
断层油气藏和地层油气藏比较特殊。 具体来讲,背
斜油气藏和岩性油气藏中盖层发育段定义为储层顶

部到区域性盖层、地层界限或大型断裂,而断层油气

藏和地层油气藏除了存在盖层封闭作用之外,断层

和不整合也可能具有独立封闭能力,此时需要分析

断层和不整合的结构及其对油气的封闭作用,判断

断层和不整合之上或侧向的地层是否对油气藏具有

封闭贡献,从而更合理地确定盖层发育段。
盖层封闭能力受沉积环境、成岩作用和断裂等

宏观因素控制,具体受孔隙结构和流体性质等微观

因素影响[14]。 盖层的微观封闭机制包括物性封闭、
烃浓度封闭和超压封闭 3 种[15]。 X 气藏盖层不具

备生烃能力,且不发育超压,因此盖层封闭能力主要

为物性封闭。 通常采用实验测试的毛细管力近似为

突破压力或排替压力来表征盖层物性封闭能力[16],
根据毛细管力产生机制,当流体性质一定时,毛细管

力主要受孔喉半径影响,故盖层物性封闭能力主要

受孔隙结构控制。
泥质岩盖层和砂岩储层在孔喉类型及大小、

壁面特征、孔喉比、迂曲度、连通情况、孔渗和束缚

水饱和度等孔隙结构方面的差异性是物性封闭产

生的根本,是盖层有效厚度的微观基础。 泥质岩

盖层中孔喉类型以粉砂级或黏土级碎屑颗粒粒间

孔和黏土矿物晶间孔为主,富有机质泥岩中还发

育有机质孔[17] ,孔喉尺度主要为纳米级,壁面粗

糙,迂曲度大,孔喉配位数低,连通性差,而砂岩储
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层中孔喉类型主要为砂级碎屑颗粒粒间(溶)孔和

粒内(溶)孔,尺度为微米级,壁面光滑,迂曲度小,
孔喉配位数高,连通性好,由此造成泥质岩盖层较

砂岩储层孔渗低,束缚水饱和度高,故突破压力

大,产生物性封闭(图 1)。
泥质岩盖层的非均质性导致了盖层物性封闭能

力的差异性,是盖层有效厚度的宏观条件。 对于单套

盖层来讲,由于岩性不纯、夹层及纹层发育或裂缝存

在使得盖层内部具有强非均质性,造成孔隙结构的差

异性,导致盖层内部物性封闭能力具有差异性,从而

产生封闭能力强弱不同的部分和无封闭能力的部分。
对于砂泥岩互层发育的多套盖层来讲,不仅单套盖层

内部存在非均质性,而且盖层之间也存在非均质性,
形成具有不同封闭能力的盖层,甚至由于砂体侧向连

接造成盖层封闭能力失效,因此盖层内部和盖层之间

的非均质性导致盖层物性封闭能力的差异性,而只有

那些具有封闭能力的部分对封闭油气才是有贡献的,
其单层厚度或累加厚度为有效厚度。

图 1摇 泥质岩盖层和砂岩储层孔隙结构差异性对比

Fig. 1摇 Difference comparison of pore structure between argillaceous cap rock and sandstone reservoir
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2摇 盖层有效厚度的计算

盖层和储层具有相对性,因此盖层有效厚度求取

的关键是建立盖层和储层的判别标准。 本文中的研

究思路是利用泥质岩盖层和砂岩储层的分析测试资

料,通过对比首先确定盖层和储层的界限,具体参数

包括突破压力、岩性(粒度)、孔隙度和渗透率,进而建

立盖层的物性封闭评价标准;然后利用测井资料和分

析测试资料建立评价参数的解释模型,识别岩性和计

算孔隙度、渗透率及突破压力;最后参照物性封闭评

价标准综合确定盖层中不具有封闭性的部分,并从盖

层厚度中剔除,从而得到有效厚度。 本文中以X 气藏

为例介绍盖层有效厚度的计算方法。 X 气藏构造平

缓,断裂不发育,圈闭类型属于大型宽缓背斜,闭合高

度大且天然气充注程度高。 气藏埋深 3 000 ~ 4 000
m,其上部为正常压力系统,而下部发育异常超压,地
温梯度较高,约为3 ~4益 / 100 m。 盖层属于辫状河三

角洲泛滥平原沉积,非均质性强,突出表现为砂泥岩

薄互层发育、累积厚度大且内部岩性不纯,包含泥岩、
粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、含泥粉砂岩和粉砂岩等,其
中以粉砂质泥岩和泥质粉砂岩为主。 盖层岩石中碎

屑颗粒粒度范围跨度大,介于黏土级 ~ 巨砂级别(小
于 0郾 0039 ~2 mm),但主要分布在细粉砂 ~粗粉砂范

围内(0郾 003 9 ~ 0郾 062 5 mm)。 此外,盖层粉砂含量

高、弹性模量大、脆性强,裂缝较发育。
2郾 1摇 盖层物性封闭评价标准的建立

2郾 1郾 1摇 突破压力界限

在盖层物性封闭评价标准建立过程中,盖层和

储层的界限是首要解决的问题,而两者的本质区别

体现在孔喉结构的差异上,由此导致突破压力不同,
故突破压力是划分盖层和储层的有效指标。 X 气藏

盖层和储层的突破压力测试数据统计表明 97郾 7%
以上的砂岩储层突破压力小于 2 MPa,而泥质岩盖

层的突破压力普遍大于 2 MPa,两者的数据分布趋

势线的交点约为 2 Ma(图 2),据此判断两者的突破

压力界限为 2 MPa。
盖层的作用是阻止油气运移,其结果是在储层中

形成油气聚集。 当油气供给充足时,对于一套砂泥岩

组合,在油气充注过程中如果上覆泥质岩的封闭能力

比下伏砂岩大,那么它能够捕获一部分油气,且封闭

性越强捕获的油气越多,含油气情况越好。 相反地,
如果上覆泥质岩的封闭能力与下伏砂岩相近或更低,
那么它显然是不具有封闭能力的,无法捕获油气。 所

以,储层中含油气好坏在一定程度上可以反映盖层的

图 2摇 泥质岩盖层和砂岩储层突破压力分布

Fig. 2摇 Breakthrough pressure distribution of
argillaceous cap rock and sandstone reservoir

封闭能力,特别是油水同层或气水同层对判断盖层和

储层的突破压力界限有重要作用。 对于油水同层或

气水同层,随着盖层突破压力减小,封闭能力减弱,储
层中的油气不断散失,含油气饱和度降低,而当盖层

突破压力降低到不能封闭油气时,油水同层或气水同

层将变为水层。 换言之,在油水同层或气水同层中存

在一个最低的突破压力,使得油水同层或气水同层保

持稳定,若盖层低于该突破压力,气水同层将会消失

而变为水层,此时盖层失效而变为储层,因此油水同

层或气水同层中直接盖层的突破压力下限可以作为

盖层和储层的界限。 X 气藏储层中含油气性包括气

层、气水同层、干层和水层,其中气层的直接盖层的突

破压力大于 4 MPa,气水同层的直接盖层的突破压力

下限约 2 MPa(图 3),故将 2 MPa 作为盖层和储层的

突破压力界限是可靠的。

图 3摇 不同含油气性储层的直接盖层的突破压力

Fig. 3摇 Breakthrough pressure of direct cap rock
of different oil鄄bearing reservoir

2郾 1郾 2摇 临界岩性(粒度)
由于盖层的物性封闭能力主要受孔隙结构控制,

而岩性是影响孔隙结构的主要因素,故突破压力与岩

性之间存在良好的相关性。 随着岩石中碎屑颗粒粒

度变粗,孔喉增大,孔隙结构变好,突破压力降低,物
性封闭能力减弱(图 4)。 具体来讲,粉砂质泥岩和泥

质细—极细粉砂岩的碎屑颗粒粒度小于 0郾 015 625
mm,突破压力均大于8 MPa,物性封闭能力好;泥质中

粉砂岩的碎屑颗粒粒度为 0郾 015 625 ~ 0郾 031 25 mm,
突破压力最小值为 4 MPa,物性封闭能力中等;泥质
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粗粉砂岩的碎屑颗粒粒度为 0郾 031 25 ~ 0郾 062 5 mm,
突破压力下限约 2 MPa,物性封闭能力差;泥质极细

砂岩的碎屑颗粒粒度为 0郾 062 5 ~ 0郾 125 mm,突破压

力为 1 ~2 MPa,物性封闭能力极差;细砂岩的碎屑颗

粒粒度为 0郾 125 ~ 0郾 25 mm,突破压力小于 1 MPa,一
般没有物性封闭能力,但当细砂岩中存在少量灰质

时,突破压力能够增大至约 1郾 5 MPa(图 4)。 从突破

压力和岩性的相关关系能够看出泥质粗粉砂岩的突

破压力下限约 2 MPa,这与盖层和储层的突破压力界

限一致,因此泥质粗粉砂岩可以作为判别盖层和储层

的临界岩性,其中碎屑颗粒粒度比粗粉砂小的岩性,
如粉砂质泥岩、泥质细—极细粉砂岩和泥质中粉砂岩

的突破压力最大值、平均值和最小值均大于 2 MPa,
物性封闭能力更强,而碎屑颗粒粒度较粗粉砂大的岩

性,如泥质极细砂岩、灰质砂岩和细砂岩的突破压力

最小值均小于 2 MPa,通常物性封闭能力极差或不具

有物性封闭能力(图 5)。

图 4摇 不同岩性的突破压力分布

Fig. 4摇 Breakthrough pressure distribution
of different lithologies

图 5摇 不同岩性突破压力统计结果

Fig. 5摇 Statistical results of breakthrough
pressure of different lithologies

2郾 1郾 3摇 物性界限

与突破压力类似,孔隙度和渗透率也主要受岩
性和孔隙结构影响,三者具有良好的相关性[16]。 随

着岩性变粗,孔隙度增加,渗透率增大,而突破压力

减小,物性封闭能力减弱。 当孔隙度和渗透率增加

到一定值时,突破压力降低到临界标准,盖层将失去

物性封闭能力。 当突破压力界限为 2 MPa 时,盖层

的孔隙度和渗透率分别为 6%和 0郾 02伊10-3 滋m2(图
6、7),这与临界岩性泥质粗粉砂岩的孔隙度上限和

渗透率上限吻合(图 8)。 泥质中粉砂岩、泥质细—
极细粉砂岩和粉砂质泥岩的孔隙度上限和渗透率上

限均小于 6% 和 0郾 02伊10-3 滋m2,并且依次降低,而
突破压力下限则依次增加,物性封闭能力逐渐增强,
属于盖层;泥质极细砂岩、灰质砂岩和细砂岩的孔隙

度上限和渗透率上限均大于 6%和 0郾 02伊10-3 滋m2,
并且逐渐升高,而突破压力均小于 2 MPa,通常不具

有物性封闭能力,属于储层(图 6 ~ 8)。

图 6摇 岩性-突破压力-孔隙度关系

Fig. 6摇 Relationship of lithology鄄breakthrough
pressure鄄porosity

图 7摇 岩性-突破压力-渗透率关系

Fig. 7摇 Relationship of lithology鄄breakthrough
pressure鄄permeability

图 8摇 岩性-渗透率-孔隙度关系

Fig. 8摇 Relationship of lithology鄄permeability鄄porosity
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在盖层突破压力、岩性(粒度)和物性界限确定

的基础上,根据参数之间的关系(图 4、图 6 ~ 8),采
用突破压力下限、优势岩性(粒度)、孔隙度上限和

渗透率上限等指标进一步对盖层物性封闭分级评

价,将盖层物性封闭划分为玉 ~吁 5 个等级(表 1),
其中玉 ~芋级盖层突破压力大于 2 MPa,优势岩性

为泥质粗粉砂岩或更细,孔隙度小于 6% ,渗透率小

于 0郾 02伊10-3 滋m2,均具有一定的物性封闭能力,划
分为盖层;而郁、吁级盖层突破压力小于 2 MPa,优
势岩性较泥质粗粉砂岩更粗,孔隙度大于 6% ,渗透

率大于 0郾 02伊10-3 滋m2,一般不具有物性封闭能力,
划分为储层。

表 1摇 X 气藏盖层物性封闭分级评价标准

Table 1摇 Hierarchical evaluation criteria of cap rock謖s capillary sealing of X gas reservoir

物性封
闭等级

突破压力
下限 / MPa 优势岩性(粒度)

物性上限

孔隙度 渍 / % 渗透率 k / 10-3 滋m2

封闭性
判断

玉 艹8 粉砂质泥岩、泥质细—极细粉砂岩 艽3郾 5 艽0郾 006
域 4 ~ 8 泥质中粉砂岩 3郾 5 ~ 4郾 5 0郾 006 ~ 0郾 008
芋 2 ~ 4 泥质粗粉砂岩 4郾 5 ~ 6 0郾 008 ~ 0郾 02

盖层

郁 1 ~2 泥质极细砂岩、灰质细砂岩 6 ~ 8 0郾 02 ~ 0郾 04
吁 艽1 细砂岩、中砂岩、粗砂岩 艹8 艹0郾 04

储层

2郾 2摇 盖层物性封闭评价参数的测井解释

2郾 2郾 1摇 测井岩性识别

岩性定名方法有两种,一种是基于碎屑颗粒粒

度的定名,通过薄片鉴定或粒度分析实现,而另一种

是基于碎屑颗粒含量的定名,通过薄片鉴定或全岩

矿物衍射测试实现。 利用常规测井资料计算岩石中

碎屑颗粒粒度是困难的,而计算碎屑颗粒含量已得

到普遍应用[19],故利用自然伽马曲线建立岩石的泥

质含量模型进行全井段解释,并按照基于碎屑颗粒

含量的三级命名原则将 X 气藏盖层岩性划分为泥

岩、含砂泥岩、砂质泥岩、泥质砂岩、含泥砂岩和砂

岩[20]。 计算公式为

Vsh =
2HGCURIGR-1
2HGCUR-1

, (1)

IGR =
GR-GRmin

GRmax-GRmin
. (2)

式中,Vsh为泥质含量,% ;HGCUR为希尔奇(Hilchie)指
数,与地质年代有关的经验系数,老地层取 2,第三

系地层取 3郾 7;IGR为自然伽马相对值;GR 为目的层

的自然伽马值,API;GRmin为纯砂岩的自然伽马最小

值,API;GRmax为纯泥岩的自然伽马最大值,API。
在岩性识别过程中,由于测井资料对岩性(粒

度)识别的尺度达不到薄片鉴定的精度,并且无法

识别层理构造,导致薄片鉴定的岩性种类比测井解

释的岩性种类更多,即利用测井解释的一种岩性中

可能包含了多种通过薄片鉴定获得的岩性,因此需

要建立两种识别尺度下的岩性对应关系。 在应用测

井资料识别岩性后,通过与薄片鉴定的岩性进行统

计归类,最终确定了 X 气藏盖层中九种主要岩性的

归属(表 2)。 从颗粒优势粒度统计来看,含泥砂岩

和砂岩中颗粒优势粒度大于粗粉砂,根据盖层物性

封闭的岩性(粒度)标准判断含泥砂岩和砂岩不具

有封闭性,而泥质砂岩、砂质泥岩和泥岩中颗粒优势

粒度均小于粗粉砂,具有封闭性,因此利用自然伽马

曲线解释的泥质砂岩是判别盖层和储层的另一岩性

(含量)标准,这为常规测井资料求取盖层有效厚度

提供了重要依据。
表 2摇 X 气藏盖层 9 种主要岩性的测井

解释和薄片鉴定对应关系

Table 2摇 Corresponding relation between logging
interpretation and thin section authentication of nine

types of primary cap rock謖s lithologies
of X gas reservoir

测井解

释岩性

薄片鉴

定岩性

薄片优势

粒度测量

封闭性

判断

泥岩

砂质

泥岩
泥质

砂岩
含泥

砂岩

砂岩

块状泥岩

块状含粉砂泥岩

块状粉砂质泥岩

纹层状粉砂质泥岩

块状泥质粉砂岩

纹层状泥质粉砂岩

块状含泥粉砂岩

纹层状含泥粉砂岩

块状砂岩

黏土至细粉砂

细粉砂至中粉砂

中粉砂至粗粉砂

粗粉砂至极细砂

极细砂至粗砂

盖层

储层

2郾 2. 2摇 孔隙度、渗透率和突破压力的测井计算

测井曲线是岩石骨架、孔隙结构和流体性质的

综合响应,不同测井曲线反映岩石不同的性质,其中

声波时差与孔隙度之间具有很好的线性关系,而孔

隙度和渗透率、渗透率和突破压力之间存在良好的

指数或幂函数关系。 为了尽可能地提高测井解释模

型的精度,本文中利用声波时差和孔隙度测试数据

分构造带建立了盖层孔隙度模型(图 9( a)),并根
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据孔隙度与渗透率、渗透率与突破压力之间的函数

关系依次建立了渗透率和突破压力模型(图 9(b)、
(c)),最终实现全井段求取盖层的孔隙度、渗透率

和突破压力(图 10)。
2郾 3摇 盖层有效厚度的求取

利用测井解释模型依次获得盖层的岩性、孔隙

度、渗透率和突破压力后,参照盖层物性封闭评价标

准(表 1),综合判断盖层中每一种岩性的物性封闭

等级,将不具有物性封闭能力的郁级和吁级剔除,并
把具有封闭能力的玉、域和芋级累加,从而获得盖层

有效厚度。 由于影响盖层物性封闭的因素多样且彼

此间存在非线性变化关系,基于回归方法建立的测

井解释模型不可避免地存在误差,造成单一标准获

得的评价结果存在不一致的情况,故在评价过程中

首先参考模型精度和解释结果可信度较高的岩性数

据,其次是突破压力,而孔隙度和渗透率作为辅助,
最后考虑其他可能的地质因素综合判断物性封闭等

级。 图 10 所示的 X 气藏 a、b 两套盖层中,含泥砂岩

部分对应的孔隙度大于 6% 、渗透率大于 0郾 02伊10-3

滋m2、突破压力小于 2 MPa,不满足成为盖层的标准,
物性封闭等级评价为郁级,而在 c 套盖层下部的泥

质砂岩中,岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜分析和声

波时差响应均表明微裂缝发育,导致盖层局部失去

封闭能力,微裂缝发育部分的物性封闭等级综合判

断为郁级。 剔除盖层中郁级部分并将玉、域和芋级

累加后,单套盖层的有效厚度为 4 ~ 10 m。

图 9摇 X 气藏盖层物性封闭评价参数测井解释模型

Fig. 9摇 Logging interpretation model of evaluation parameters of cap rock謖s capillary sealing

图 10摇 X 气藏盖层物性封闭测井综合解释

Fig. 10摇 Comprehensive logging interpreation of cap rock謖s capillary sealing of X gas reservoir
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3摇 盖层有效厚度的检验及应用

尽管盖层有效性与盖层厚度、盖层物性具有良

好的正相关关系,但是还存在其他影响因素,如盖层

分布、断裂发育、圈闭闭合高度和油气充注程度等。
盖层有效性受盖层分布规模和分布样式影响,而这

与沉积环境有关。 河流、三角洲平原等沉积环境中

形成的盖层,单层厚度小且与砂岩互层,横向分布不

稳定而造成砂-砂对接。 由于油气运移总是选择阻

力最小的路径,故油气在砂岩内横向运移过程中容

易绕过上覆盖层而散失。 前三角洲、半深湖—深湖

等稳定沉积环境中形成的盖层,单层厚度大,平面分

布稳定,油气很难绕过运移而被封盖。 特别是当盖

层被垂向开启性断裂切穿时,油气将沿着断裂散失,
导致盖层封闭性失效。 盖层的有效性评价应当在圈

闭有效性基础上开展,如果圈闭是无效的或闭合高

度很小,那么讨论盖层有效性是没有意义的。 盖层

有效性还与含油气高度或油气充注程度密切相关,
油气藏高度大,充注程度高,产生的浮力大,对盖层

的要求条件就高。 当浮力大于盖层封闭阻力时,盖
层将被突破,甚至可能造成盖层完全失效。 因此,油
气藏含油气高度是直观判断盖层有效性、定量评价

盖层封闭能力的实用指标。 综上,盖层有效性是计

算盖层有效厚度的基础,但盖层有效性受多种地质

因素影响,故在具体计算过程中应当综合考虑各种

因素,确定盖层有效或失效的关键因素,合理求取盖

层有效厚度,并采用大量数据统计分析的方法建立

盖层有效厚度与盖层封闭性的联系。
盖层厚度与封闭的烃柱高度存在明显正相关关

系[21鄄23],并且在实验和理论方面证实了该种关系的

存在[24鄄27]。 然而,烃柱高度除受盖层封闭性影响之

外,还受油气充注、储层性质和断裂发育等多种因素

影响,因而一定厚度的盖层只能封闭一个最大烃柱

高度。 X 气藏盖层厚度与其封闭的气柱高度相关关

系可以检验盖层有效厚度求取的合理性。 当统计的

盖层中包括砂岩或含泥砂岩时,相关关系图中存在

一个随着盖层厚度增加而气柱高度不变的无效段

(图 11(a)、(b)),且剔除砂岩后无效段变短(图 11
(b)),而当继续剔除含泥砂岩后无效段消失,气柱

高度表现出符合气藏实际情况的变化特征(图 11
(b)),而此时的盖层厚度正是有效厚度,因此盖层

有效厚度计算方法具有良好的适用性,采用有效厚

度评价盖层的封闭性更准确。

图 11摇 盖层有效厚度计算方法验证

Fig. 11摇 Test of calculation method of cap rock謖s effective thickness

摇 摇 对于非均质性强的盖层,由于存在物性封闭能

力差异,如何评价整套盖层的物性封闭能力是困难

的,其关键问题是怎样反映整套盖层中不同部分的

物性封闭贡献。 由于突破压力是表征盖层物性封闭

能力的有效指标,本文中利用盖层中具有封闭能力

的各部分的有效厚度和突破压力,采用有效厚度加

权平均的方法获得整套盖层的等效突破压力。 具体

方法是以盖层中的岩性为基本单元,根据物性封闭

评价标准,综合评价其物性封闭等级,剔除不具有物

性封闭部分,进而获得具有封闭能力部分的单层有

效厚度和累加有效厚度,同时利用突破压力曲线读

取相应的单层突破压力(或取算术平均值)。 将单

层有效厚度占累加有效厚度的比值作为权系数对相

应的单层突破压力进行加权平均,最终获得整套盖

层的等效突破压力。 计算公式为

p̂ = 移
n

i = 1
aipi, (3)

ai =
hi

移
n

j = 1
h j

. (4)

式中,p̂ 为等效突破压力,MPa;n 为盖层中具有封闭

能力部分的层数;pi 为盖层中第 i 层的突破压力,
MPa;ai 为第 i 层的有效厚度加权系数;hi 为盖层中
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第 i 层的单层有效厚度,m;移
n

j = 1
h j 为盖层中具有封闭

能力部分的累加有效厚度,m。
显然,等效突破压力是盖层中不同部分的物性

封闭贡献叠加,体现了有效厚度和突破压力的双重

作用,同时能够直观反映整套盖层的封闭能力,能够

简单而有效地评价盖层的整体物性封闭等级。 图

10 所示的 X 气藏中 3 套盖层的等效突破压力为 4 ~
8 MPa,整体物性封闭能力中等,为域级。

4摇 结摇 论

(1)提出盖层有效厚度的概念,即剔除由断层

破坏、微裂缝发育和盖层非均质性等因素导致的盖

层中不具有封闭性的部分,得到真正具有封闭性部

分的铅直厚度。
(2)泥质岩盖层和砂岩储层在孔隙结构方面的

差异性是物性封闭产生的根本,是盖层有效厚度的

微观基础,盖层非均质性是盖层有效厚度的宏观条

件,最终形成物性封闭能力强的部分、物性封闭能力

弱的部分和无封闭能力的部分,而只有那些具有封

闭能力的部分才对封闭油气是有贡献的,其单层厚

度或累加厚度为有效厚度。
(3)提出一种盖层有效厚度的计算方法,包括

盖层物性封闭评价标准的建立、盖层物性封闭评价

参数的测井解释和盖层有效厚度的求取 3 个步骤。
应用有效厚度计算方法,X 气藏泥质岩盖层和砂岩

储层的突破压力分布以及气水同层的直接盖层对应

的突破压力下限表明盖层和储层的突破压力界限为

2 MPa,突破压力界限标定的岩性(粒度)和不同岩

性突破压力统计结果表明临界岩性(粒度)是泥质

粗粉砂岩,突破压力界限和临界岩性(粒度)标定的

孔隙度界限约 6% 、渗透率界限约 0郾 02伊10-3 滋m2,
进而将盖层物性封闭能力划分为玉 ~ 吁共 5 个等

级,其中玉 ~芋具有封闭性,郁和吁不具有封闭性;
参照盖层物性封闭评价标准,综合评价盖层中每种

岩性的物性封闭等级,剔除不具有封闭能力的郁和

吁,最终获得单套盖层的有效厚度为 4 ~ 10 m。
(4)依次剔除盖层中的砂岩、含泥砂岩后,气柱

高度和盖层厚度相关关系图中的无效段消失,气柱

高度表现出先增大后减小的规律,由此证明有效厚

度计算方法是适用的。 利用单层有效厚度和累加有

效厚度对单层突破压力进行加权平均,获得整套盖

层的等效突破压力,有效地确定 X 气藏盖层的整体

物性封闭能力为中等。
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