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泥岩研究与盖层评价技术
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摘要：泥岩是沉积盆地的主要组成部分，但由于样品保存性差、黏土矿物膨胀与收缩、颗粒细小，对于泥岩性质的认识并不深入。
而弄清楚泥岩的性质有利于解决目前油气勘探所面临的一系列难题，如钻井稳定性、超压风险、泥岩各向异性、泥岩岩石力学性

质、物理特征及测井响应等。 特别是在页岩气勘探过程中，对泥页岩的性质也需要有更多的认识。 目前国内外泥岩性质研究与

盖层评价技术已取得一系列进展。
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　 　 目前在世界范围内广泛开展了与泥页岩性质

有关的技术研究，其研究的动力来自于环境、资源

与工程的需要：温室气体 ＣＯ２ 的封存研究、放射性

废物的封存处理、非常规油气尤其是页岩气的勘探

与开发。 除了对泥页岩有关的岩石矿物特征分析

外，逐步加强了针对泥页岩地下状态的泥岩力学性

质、泥岩热水力学、泥岩岩石物性与岩石物理、泥岩

非均质性理论模型的研究，其研究的最终目标是建

立泥页岩的力学、岩石物性、岩石物理模型，用于解

决与泥岩有关的钻井稳定性、泥岩盖层的封盖评

价、泥岩测井解释及油气开发中的增储上产等问

题。 随着对泥岩认识的深入，也促进了泥岩盖层评

价技术的进步。 众所周知，泥岩与油气封盖密切相

关，天然气对泥岩盖层的封盖要求更高；特别是随

中国南方海相油气勘探的深入，对泥岩盖层的评价

方法与技术也提出了更高的要求［１－８］。 本文主要

介绍泥岩研究与盖层评价技术取得的进展。

１　 泥岩性质实验研究

１．１　 泥岩岩石特征分析技术

对于泥页岩样品的取样、保存、制样及有效的

实验分析技术方法主要有：采用 Ｘ－ＣＴ 扫描、Ｘ 衍

射、离子交换（ＣＥＣ）技术、电镜分析及三维可视化

技术（ＦＩＢ ／ ＳＥＭ）、压汞及吸附分析，目的是取得泥

岩微观结构及非均质性、孔隙结构与矿物组成、成
岩作用信息。 其次是进行泥岩的专项分析如岩石

力学分析。 由于泥岩样品取心较少，而且由于黏土

的膨胀与水化作用，泥岩样品制样也非常困难，泥岩

力学参数资料相对较少。 随泥岩力学分析新技术的

不断提出，如采用刻划实验技术（ｓｃｒａｔｃｈ ｔｅｓｔ）、纳米

刻痕技术（ｎａｎｏ－ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）、高压及流体条件

下的三轴应力实验，同时进行岩石物理测量如纵
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横波的测量及围压下的渗透率测量，针对泥页岩性

质的实验分析技术也愈加完善，这些性质与参数对

于页岩气的开发、工程稳定性及泥岩盖层封盖能力

的评价至关重要［９］。
１．２　 泥岩化学多孔弹性实验研究

化学多孔弹性（ ｃｈｅｍｏｐｏｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ）研究最

新的进展是通过小尺度实验方法研究泥岩对钻井

流体化学响应的定量分析方法。 以往主要通过三

轴应力分析取得泥岩的多孔弹性力学参数，对泥页

岩而言常受大取样尺寸的限制。 最新的研究方法

是通过 ＭｉｃｒｏＲｘ 小样品实验来替代三轴应力分析

（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｅｌｌ） ［１０］，得到样品在不同条件

下的弹性顺度、反射系数和化学力学耦合系数，并
进行不同实验结果的对比，建立 ＭｉｃｒｏＲｘ 小样品实

验与常规三轴应力测试所取得的多孔弹性参数分

析之间的联系，实现从毫米级的泥岩样品分析而得

到泥岩的多孔弹性参数，进而分析钻井过程中泥岩

地层与钻井泥浆成分之间如何相互作用，其结果可

直接用于钻井泥浆成分配比与钻井稳定性分析。
１．３　 泥岩热水力学性质研究

泥岩热水力学实验（ｔｈｅｒｍｏｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ———
ＴＨＭ）研究源于非常规能源的勘探与开发、地热资

源的利用、危险废弃物的处置。 泥岩的热水力学性

质需要采用新的实验技术研究泥页岩不同水饱和

度与温度条件下的应力与应变行为［１１］，这些实验

包括不同温度与抽吸条件下页岩的实验仪器的开

发，页岩等温与非等温条件下的保水特征［１２］，高应

力加载条件下的体积应变，抽吸下的泥岩的膨胀与

收缩响应。 近年来，提出了较新的泥岩热水力学参

数耦合模型，用于解决多孔介质中热流及流体多相

流动与岩石变形与应力问题［１３］，使实验室不同尺

度的物理与化学过程的模拟结果能在实际地质研

究中得到应用。 对泥岩来说最重要的性质是有关

其热塑性及非均质变形行为，通过页岩的抽吸与固

结实验，不同温度页岩滞水曲线分析而得到的热水

力学数据可作为泥岩力学、热、毛细管加载响应与

变形的本构模型的基础。
１．４　 泥页岩岩石物理实验技术

主要强调泥页岩的电性与核磁共振（ＮＭＲ）分
析技术。 在电性分析中采用一些新的方法，消除因

金属 电 极 极 化 得 到 重 复 性 很 高 的 宽 频 介 电

谱［１４－１５］。 Ｊｏｓｈ 等提出了有关电阻聚合隔膜的宽频

范围内页岩介电常数和电导率电性综合测量方

法［１５］，开展泥页岩电导率和介电常数与黏土含量、
离子交换能力（ＣＥＣ）、水含量与比表面积之间的定

量分析，以及电性参数与有关的物理性质如弹性波

速度之间的相关性用于泥岩的岩石物理测井评价。
在泥岩研究中充分应用核磁共振技术，可对饱

和流体条件下流体—泥岩之间相互作用进行分析，
应用 ＮＭＲ 技术分析页岩中流体的含量与分布［１６］：
自由水、黏土束缚水、毛细管束缚水，并进行孔隙度

和孔隙结构分析，也可把 ＮＭＲ 技术用于页岩的扩

散性及页岩的非均质性研究。
１．５　 泥岩岩石物理模型

页岩弹性性质与矿物学之间的关系对认识区

域沉积作用、孔隙压力预测、地震数据反演与 ＡＶＯ
分析非常重要。 依据孔隙微结构、黏土矿物、定向

分布函数模拟页岩弹性性质研究较多［１７－１９］，可这

些模型所需大量的测试参数，而实际上通过有限的

实验样品得到的分析数据很有限，模拟的结果在统

计学上的可靠性就存在着较大不确定性。 Ｕｌｍ 和

Ａｂｏｕｓｌｅｉｍａｎ 提出了一个模型来模拟页岩弹性性

质［２０］，主要依据 ２ 个参数：粉砂含量与黏土堆积密

度（ＣＰＤ），并把该模型进一步用于声波测井速度，
其所需参数———粉砂含量与黏土堆积密度可通过

常规的测井或元素捕获谱测井所得到。 Ｐｅｒｖｕｋｈｉｎａ
等通过假定黏土弹性系数与黏土堆积密度的线性

相关修正了该模型，更好地反映了泥页岩的基质—
包体微结构特征：泥页岩是粉砂包体嵌入于黏土基

质的纳米混杂物，并称之为黏土—粉砂模型，可更

好地利用黏土堆积密度与粉砂含量预测泥页岩的

声波速度并进一步预测页岩超压带［２１］。

２　 泥岩盖层评价技术

对泥页岩盖层如何进行评价，尤其是高成岩阶

段的泥岩盖层如何进行评价，一直没有好的方法。
同时因为泥页岩矿物组成、结构构造与分析技术的

特殊性，泥页岩盖层评价技术研究长期未有大的进

展。 近年来对我国不同时代、不同地区、不同成岩

阶段的大量野外与井下泥岩样品的分析，提出了一

些新的泥页岩盖层评价技术方法与思路，认为针对

泥页岩盖层的评价，要从物质组成—成岩作用阶

段、盖层物性—封盖能力的量化、岩石力学性质—
泥岩的强度 ３ 个方面进行分析，在具体应用上要结

合构造运动与埋藏史进行盖层的综合评价。
２．１　 泥岩微观结构、成岩作用与盖层评价

通过大量不同时代泥岩矿物组成、结构构造与

成岩作用阶段的分析，提出了成岩作用阶段划分与

盖层评价指标。 由于泥岩组成与结构的特殊性，伊
利石结晶度、黏土矿物含量与类型是成岩作用阶段
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划分的有效指标［２２－２５］。 采用 Ｘ 衍射与扫描电镜对

泥岩结构与矿物组成分析，划分出 ５ 种泥岩盖层成

岩阶段与结构表现形式：伊利石型—定向型—裂缝

型；伊利石型—定向型—微孔型＋裂缝型；伊蒙混层

Ｒ＝３ 型—定向型＋微孔型；伊蒙混层 Ｒ＝ １ 型—均匀

型＋微孔型；伊蒙混层 Ｒ ＝ ０ 型—均匀型＋微孔型。
初步提出泥岩伊利石结晶度指标及与泥岩盖层封盖

能力好坏的关系：伊利石结晶度小于 ０．２５，为极低变

质阶段，泥岩封盖性能较差；伊利石结晶度为 ０．２５～
０．４２，为高成岩阶段，泥岩封盖性能一般；伊利石结

晶度为 ０．４２ ～ ０．５０，中等成岩阶段，泥岩封盖性能

良好；伊利石结晶度大于 ０．５０，弱成岩阶段，泥岩封

盖性能较好。
泥页岩成岩作用阶段的正确划分是盖层评价

的基础，不同的成岩阶段其盖层评价的技术内容存

在差别。 基本思路是：成岩阶段较低时，主要依靠

物性参数进行评价；而对高成岩泥页岩而言，物性

参数一般表现具有较好的封盖能力，这时盖层岩石

的力学性能及是否产生裂缝是泥岩盖层封盖能力

评价的关键，这就需要结合泥岩沉积埋藏史与构造

演化进行综合分析。
２．２　 泥岩盖层物性与模拟实验

２．２．１　 常规物性

孔隙度与渗透率是盖层物性评价的最常用指

标。 从统计角度而言，因为泥页岩的各向异性，泥
岩孔隙度与渗透率变化很大，如第四系泥岩具有很

高的泥岩孔隙度，而对于下古生界泥岩其孔隙度可

以很低。 同时盖层物性及模拟分析测试结果表明，
地层条件下泥岩样品的物性与常规分析相比存在

较大的差异，在深埋条件及饱和水条件下泥岩渗透

率非常低，说明泥岩在地层条件下封盖能力与地表

是不一样的，应该具有更好的封盖能力。 泥岩饱和

盐水条件下扩散系数相比常规烘干样品要低 ２ ～ ３
个数量级，在盖层评价时要充分考虑到泥岩在地层

条件下具有更好的封盖能力。
２．２．２　 突破压力

它是盖层评价中最有效的参数［２６］，可反映盖

层的封盖气柱高度。 以往的相关研究认为盖层突

破压力随厚度增加而增加［２７］。 对具有相同孔隙度

与渗透率的泥岩模拟实验表明，泥岩的突破压力与

泥岩的长度（厚度）没有关系，长度大时需要泥岩

的突破时间更长［２８］。 在油气聚集成藏过程中，任
何泥岩盖层都是渗漏的，泥岩突破压力值与泥岩的

厚度并不相关，是泥岩固有特性；但在泥岩盖层厚

度较大时，油气渗漏与散失需要更多的时间，该认

识对泥岩封盖机理的认识具有重要意义。
２．３　 泥岩盖层与保存条件地球化学研究

金属矿化、热液活动等地球化学异常均为油气

保存条件较差的表现。 在油气盖层与保存条件评

价中，泥岩及其储层中的方解石脉、石英脉体等的

地球化学信息可以提供较多的盖层封盖性能及保

存条件的地质信息，其中主要是 Ｃ、Ｏ 同位素及与

流体包裹体冰点与盐度分析相结合的方法能较好

地判别油气的保存条件［２９］。 一般而言，包裹体冰

点小于－２ ℃时，反映包裹体形成时的地层处于较

封闭的环境。 且包裹体冰点越低，盐度越高，其形

成时的地层环境越封闭；反之地层受大气水的影响

程度越高。 结合碳氧同位素，保存条件评价的可靠

性会更高。
流体化学组成对油气封盖及保存条件也具有

较好的判别作用，如矿化度指数、变质系数、盐化

系数和脱硫系数，但需要有较多的地层水资料，
并需要进行各个不同地质单元的地球化学成分

的对比分析［３０］ 。
２．４　 泥岩盖层的力学分析

２．４．１　 泥岩盖层脆性特征与盖层评价

对于泥岩封盖能力的评价，尤其是成岩作用阶

段较高的泥页岩，如南方志留系、寒武系泥岩，需要

对泥岩裂缝产生的可能性进行分析，即进行力学参

数的分析与评价。 但对与泥岩岩石力学有关的封

盖能力的分析一直是个难点，要取得适合力学常规

分析的泥岩样品很难，而且除了常规的杨氏模量、
泊松比等参数外，并没有其他更好的泥岩盖层力学

评价参数。 在实际盖层评价中，应力对盖层的封闭

性有着不可忽视的影响，应力可以使盖层发生变

形，随着变形的递进局部会产生裂缝甚至破裂，从
而破坏盖层的宏观连续性。 一旦盖层产生裂缝或

断裂，盖层的封盖即遭破坏。 因此在盖层评价中，
可以通过针对盖层样品的弯曲变形能力，即盖层的

脆性特征进行分析，同时进行盖层的岩石力学分析

建立盖层的破裂准则，进行盖层的力学评价。
在盖层评价中提出了一个有关盖层脆性指数

的评价方法。 通过专门设计的泥岩脆性测定仪，按
照材料力学的挠度理论，进行泥岩单点载荷强度

（样品加载时的载荷）、挠度（样品加载的弯曲变形

量）及抗弯模量（抵抗弯曲变形的能力）的测量，得
到盖层的脆性参数。 分析这些参数与盖层封盖能

力的关系，通过实际的盖层脆性参数分析建立盖层

划分标准（表 １）。 同时进一步进行数学处理，将抗

弯模量与最大挠度值进行归一化处理，采用 ２ 个参
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表 １　 泥岩盖层的挠度、抗弯模量分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓｅａｌ

盖层类别 挠度 ／ ｍｍ 抗弯模量 ／ ＭＰａ

Ⅰ类 ＞０．４ ＜１ ０００
Ⅱ类 ０．３～０．４ １ ０００～２ ０００
Ⅲ类 ０．２～０．３ ＞２ ０００

图 １　 泥岩盖层的脆性指数—突破压力评价

Ｆｉｇ．１　 Ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ－
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓｅａｌ

数的归一化平均值得到盖层岩石的脆性指数。 该

参数既反映出泥岩的变形量，又反映造成变形的应

力特点，与盖层突破压力参数相结合，建立泥岩盖

层评价的脆性指数—突破压力评价模版，用于盖层

评价（图 １）。
２．４．２　 泥岩应力分析———脆延转换与盖层动态评价

对于高成岩泥岩，盖层的封盖性能更多的取决

于岩石力学性质，失稳、破裂才是导致泥岩封盖失

效的根本原因［１９］。 因此正确认识泥岩盖层的力学

状态并能有效地预测泥岩及盖层的破裂失效是油气

勘探中盖层评价的重要内容。 盖层的应力与失效分

析需要与地层条件的温度、压力与流体状态相联系。
在不同的围压条件与温度下对样品进行加载直至破

坏，从而得到样品的载荷—位移曲线以及应力—应

变曲线，进一步分析可得到样品的强度包络线及拟

合方程，进而分析泥岩盖层在不同围压和温度条件

下的失效形式、脆—延转化特征、破裂准则。
为准确得到盖层样品的岩石力学性质与变形

行为信息，开展了室温条件下不同围压对岩石力学

性质及变形的影响，以及不同温度对岩石力学性质

及变形的影响研究。
通过对膏岩、硅质泥岩、粉砂质泥岩盖层不同

温度与压力条件的力学分析，提出泥岩盖层脆延转

换动态评价技术：膏岩以塑性为主［３１］；硅质泥岩以

脆性为主；而泥质岩介于二者之间，存在脆延转换

过程。 泥质岩在温度、压力增大的条件下会发生脆

延转化。 脆延转换点是评价泥岩盖层的重要参数。
在脆延转化点以下，重点以盖层物性评价为主；而
在脆延转化点以上要结合实际地质条件以是否产

生裂缝进行评价（图 ２）。 通过不同成岩阶段泥岩

的力学性质与脆性特征分析，结合现有地应力或盖

层埋藏史，就可以有效地分析或预测泥岩盖层的封

盖能力与保存条件。
２．４．３　 泥岩盖层的动态评价

通过对泥岩盖层的成岩作用、微观结构、岩石

物性、力学性质提出了泥岩盖层与保存条件评价的

流程（图 ３），依靠常规的物性参数（孔隙度、渗透

率、突破压力）对泥岩盖层评价是不够的，还需要

图 ２　 泥岩、膏岩不同围压、温度条件下的应力—应变与脆延转化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅ－ｄｕｃｔｉｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｇｙｐｓｏｌｙｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 ３　 泥岩及盖层的动态评价分析技术及流程

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓｅａｌ

结合泥岩盖层是否产生裂缝进行评价。 而对裂缝

进行评价时，还要考虑不同温度与压力条件下盖层

岩石的脆延转换点，成岩作用阶段与脆延转换是评

价泥岩盖层的重要参数。

３　 问题与讨论

对泥岩性质的认识非常重要，除了应用于油气

盖层评价外，它还涉及到其他领域如核废料的封

存、温室气体的封存。 泥岩性质的研究，包括页岩

气的研究更多地依赖于物理方法，在进行泥岩盖层

封盖评价时要加强以下几个方面的工作：
（１） 正常压实泥岩物性如孔渗与深度具有一

定的规律性，但成岩阶段较高的泥岩封盖能力的评

价参数需要进一步的验证；泥岩的颗粒效应、泥岩

流体状态及温度压力对盖层的封盖能力的影响需

要用更多的物理方法进行验证；泥岩封盖能力的模

拟实验分析技术要进一步加强。
（２） 对泥岩封盖能力起关键作用的力学分析

还有待深入。 所有岩石类型中对泥岩的力学与变

形特征了解最少，主要因为泥岩的取样困难而且保

存较难。 泥岩应力非均质性及岩石物理的响应关

系需要进一步研究。
（３） 需要运用泥岩的物理性质（声、波、电）及

建立相应数学模型进行泥岩的非均质性评价，把泥

岩岩石物理参数用于盖层的测井与地震解释。 泥

岩盖层的实验结果如何应用到宏观的评价上还要

有多学科的方法。
（４） 对目前的非常规页岩气勘探来说，需要对

泥页岩性质有更深入的了解，包括泥岩的可压裂

性、泥页岩纳米级储集空间定量、泥页岩气体流动

性分析、泥页岩的数学建模及产能预测。
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