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摘要    柴达木盆地东部第四系生物气藏时代新、埋藏浅, 作为盖层的泥岩成岩程度都很低, 具
有高孔隙度、高渗透率的特点. 按常规天然气藏泥质岩盖层评价标准来衡量, 这些岩石不能作为

盖层. 但是, 正是在这种岩石盖层的封闭下形成了柴达木盆地的大型高效生物气藏, 其盖层的封

闭机理具有特殊性. 对这种盖层岩石的特殊封闭机理进行了模拟实验与研究, 结果表明柴达木盆

地生物气盖层的封闭性与岩石的含水饱和度有密切关系, 饱含盐水的盖层能够有效地阻止天然

气渗流散失和扩散散失, 而且多套储盖层组合具有累积封闭效应, 使得大气田得以形成. 对于该

地区盖层的封闭能力已经不能采用常规盖层参数的评价方法来评价. 

关键词    柴达木盆地  生物气  盖层  封闭机理  含水饱和度  累积封闭  扩散 

盖层是位于储集层之上能阻止油气向上渗漏或

散失的岩层 [1], 它是控制油气成藏的关键因素之一, 
也是石油天然气地质研究的重点内容. 盖层研究包

括盖层分类、盖层封闭机理、盖层实验和盖层评价等

方面的内容 [2~5]. 按岩性盖层可分为三大类: 泥质岩、

蒸发岩(膏岩和盐岩等)和致密灰岩 [6], 以泥页岩和蒸

发岩最为主要. 据Klemme[7]和Grunau[8]的统计, 世界

334 个大油气田中, 以泥质岩为盖层的占 65%, 以蒸

发岩为盖层的占 33%. 封闭机理和封闭性研究是盖

层研究中最重要的内容, 随着油气勘探的深入, 盖层

的封闭性和封闭机理研究取得了显著的进展. 
1980 年, AAPG主办了油气盖层讨论会, 较早地

对盖层研究经验进行了交流. Downey[9]通过盖层宏观

和微观特性的论述, 对油气藏的盖层条件进行了评价. 
Watts[10]对盖层封闭机理进行了深入研究并提出“薄

膜封闭”的概念, 付广等 [11]、郑德文 [12]分别对物性封

闭研究方法和评价标准进行了详细的研究. 随着盖

层封闭机理的深入研究, 又出现了超压封闭机理 [13~18]

和烃浓度封闭机理 [19~21]. Hunt[22]根据异常流体压力系

统中油气生成和运移的研究, 提出“流体封存箱”的

概念. 张义纲 [23]根据轻烃扩散原理提出“烃浓度封

闭”. 目前, 盖层封闭机理日趋完善和系统化, 物性

封闭和压力封闭和烃浓度封闭成为盖层封闭的三大

机理普遍已被接受. 尽管国内外学者在天然气盖层

的封闭性和封闭机理研究上做了大量工作 [24~26], 但
对封闭机理及其特殊性的研究工作开展的较少. 本
文针对柴达木盆地三湖地区第四系生物气盖层封闭

机理的特殊性进行研究, 既可以丰富生物气盖层封

闭机理及其特殊性的研究成果, 也可指导同类生物

气田的勘探, 因此, 具有重要理论和实践意义. 
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1  柴达木盆地第四系生物气藏及盖层特征 
柴达木盆地位于青藏高原北部 , 总面约为

12.1×104 km2, 是我国著名的十大内陆盆地之一, 中、

新生界最大沉积岩厚度达 17200 m. 印支运动后, 柴
达木盆地经历了裂陷阶段、挤压阶段、挤压断陷与局

部走滑阶段和挤压褶皱坳陷阶段. 在复杂的地质作

用下, 柴达木盆地的沉积、沉降中心由西向东不断迁

移, 在盆地的不同部分沉积了多套烃源岩, 形成了多

套含油气系统. 到更新世, 柴达木盆地的沉积、沉降

中心已移至三湖坳陷, 到第四纪, 沉积了一套厚达

3000 m 的湖相砂泥岩互层叠置的地层. 在特殊的地

质条件, 造就了大型生物气藏. 
柴达木盆地生物气的勘探从 1958 年盐湖气田的

发现开始, 历经 40 多年, 目前在柴达木盆地已发现 5
个第四系生物气田, 分别为涩北一号气田、涩北二号

气田、台南气田、盐湖气田、驼峰山气田, 探明含气

面积 134 km2, 探明储量 2770.95×108m3. 其中涩北

一、二号和台南气田, 3 个气田的探明含气面积为

127.2 km2, 探明储量为 2768.56×108 m3[27], 是世界上

唯一的第四系大型生物气田聚集地. 但是, 柴达木盆

地第四系气藏泥岩盖层压实程度差, 成岩作用弱, 孔
隙度值与作为储层的粉砂岩和泥质粉砂岩相近, 均
值达到 33%, 泥岩盖层渗透率值虽然小于储层, 但平

均值也高达 19×10−3 μm2(表 1), 远高于常规盖层1×10−5 
μm2 的标准 [28]. 按盖层常规标准衡量, 第四系盖层封

闭性能很差, 完全不能作为盖层, 但在区内, 又实实

在在地起到了封盖作用, 这种盖层的封闭作用必然

有其特殊的封闭机理 [29]. 

2  柴东第四系生物气盖层的封闭机理 

尽管相同深度的第四系泥岩和砂岩的孔隙度基

本相近, 没有明显差别, 但不同岩性的渗透率的差异

却比较明显, 作为主要储集层的粉砂岩与泥质粉砂 

岩、粉砂质泥岩和泥岩的渗透率具有比较明显的差异

(图 1). 对于柴东第四系盖层的封闭机理, 盖层的封

闭作用主要依靠盖层的最大喉道和储层的最小孔隙

之间的毛细管压力差来封盖圈闭中的天然气 [4], 从理

论上讲, 这样的储盖组合具有一定的封闭天然气的

能力. 但是, 这种高孔渗性盖层的绝对孔隙度值和渗

透率值确实太大了, 甚至比很多天然气储集层的孔

渗性还要好, 仅凭储盖层之间具有的毛细管力差能

否作为大型高效气藏盖层的依据仍存在很大疑问 . 
为此, 从该区盖层特殊的地质条件出发, 对封盖条件

进行模拟, 探讨其封闭机理, 并在实验室进行实验验

证. 

2.1  高含水泥岩的物性封闭 

与常规气藏的盖层不同, 柴达木盆地东部第四

系盖层埋藏浅、成岩程度低、孔隙度高, 其孔隙的含

水饱和度也高, 一般达到 80%~90%. 由于泥岩粒径

小, 孔隙喉道小, 含水饱和度增大后, 突破压力增大, 
使盖层的封闭能力得到增强. 从矿物成分看, 粘土以

伊利石和伊蒙混层矿物为主, 这两种粘土矿物都具

有很强的亲水性, 天然气属非润湿相, 岩石饱和水后

突破压力增大使岩石具有封闭性 [29]. 
为了研究高含水饱和度泥岩的封闭能力, 针对

柴达木盆地第四系气田的具体情况, 进行了不同含

水饱和度下岩石封闭能力的物理模拟实验. 封闭能

力以突破压力参数体现. 由于取得的井下岩芯样品

疏松易碎, 所以将样品周围包裹, 末端加筛网等进行

特殊包装. 参照涩北气田的具体地质条件, 进行实验

方案设计. 

2.1.1  实验条件 

温度 : 室温 ; 围压 : 10MPa; 含水饱和度 : 
0~100%.  

实验仪器: 岩石突破压力测试装置. 

 
表 1  柴达木盆地第四系物性数据表 

孔隙度/% 渗透率/10-3μm2 
岩性 

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 
样品块数 

粉砂岩 31.5 40.1 36.3 19.8 612 180.7 12 
含泥粉砂岩 17 41.1 31.4 0.372 469 34.9 125 
泥质粉砂岩 10.3 43.4 32 0.119 400 29.7 315 
粉砂质泥岩 21.6 42 33.4 0.458 327 24.6 161 
泥岩 23.6 42 33.2 0.307 170 19 59 
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图 1  柴达木盆地第四系地层物性分布直方图 
(a) 不同岩性岩石的平均孔隙度分布; (b) 不同岩性岩石的平均渗透率分布 

 
泥岩含水饱和度: 采用恒温加湿方法建立泥岩

含水饱和度,该技术在国内属首创.  

2.1.2  实验样品 

本次选择了涩北气田钻井柱塞岩芯和人工柱塞

岩芯进行了对比实验. 岩芯长度约 4.0 cm, 直径 2.5 
cm. 实验数据有四组, 具有相同的规律性, 本文以一

组数据为例. 
青海柴达木盆地钻井岩芯样品为泥岩, 孔隙为

30.7%, 渗透率为 0.26×10−3 μm2. 
人工岩芯由砂子加树脂做成, 孔隙度为 17.3%, 

渗透率为 0.12×10−3 μm2. 

2.1.3  实验结果与认识 

实验表明随着含水饱和度的增加, 柴达木盆地

第四系岩石对天然气的封闭能力呈指数增加.当含水

饱和度大于 60%时, 岩心突破压力随含水饱和度的

增加而显著增加(图 2). 

 

图 2  天然岩芯样品不同含水饱和度下突破压力的 
变化特征 

 

人造砂质岩芯突破压力随岩石含水饱和度的增

加也有所增加(图 3). 但即使达到饱含水状态时, 其
突破压力值仍然很小, 仅 0.14 MPa, 不具有封闭性.
这和柴达木生物气藏的盖层岩芯形成明显的对比. 

相对于天然岩芯样品, 人造岩芯样品的孔隙度

和渗透率都低.单从物性考虑, 人造岩芯应该具有更

强的封闭能力, 然而实验结果证明这种岩石不具有 
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图 3  人造岩芯样品不同含水饱和度下突破压力的 
变化特征 

 
封闭性. 造成这种结果的原因不仅与岩石孔隙结构有

关, 也与天然岩芯中含有的粘土矿物成分有关. 第四系

泥质岩中含有较多的粘土矿物, 粘土总量一般在 60%以

上, 由于粘土结构为层状硅酸盐, 具有很强的亲水性和

膨胀性, 粘土饱和水后体积膨胀, 堵塞部分孔隙及喉道, 
使得岩石毛细管压力增大, 气体通过性变差, 封闭能力

增强. 通过十多次的模拟实验, 认为柴达木盆地泥岩高

孔隙度、高渗透率的浓度仍能封闭住大气田与含水饱和

度有密切关系, 说明高含水泥岩具有很强的封闭能力. 

2.2  上覆盖层厚度累加封闭 

2.2.1  盖层厚度与气柱高度的统计关系  

柴达木盆地泥岩盖层物性封闭能力差, 除含水

饱和度高使盖层的封闭能力有一定增强外, 泥岩厚

度的增加也在一定程度上补偿了物性封闭能力的不

足 [30]. 以涩 19 井为例, 含气高度与直接盖层厚度的

统计分析表明, 含气单元气柱高度与其直接盖层泥

岩厚度关系不明显(图 4), 说明直接盖层不能起到完 

 

图 4  涩 19 井直接盖层泥岩厚度与含气单元气柱高度 
关系图 

全封闭的作用; 而气柱高度与各气层组内上覆泥岩

累加厚度呈较好的正相关关系(图 5), 说明泥岩累加

厚度越大, 所能封住的气柱高度越大. 
 

 

图 5  涩 19 井气层组内泥岩叠加厚度与含气单元气柱高度

关系图 

2.2.2  厚度累加封闭的模拟实验 

为了考察多层薄泥岩的累加封闭效应, 进行了

实验室物理模拟实验. 
(1) 实验方法.  模拟地层储盖层配置关系, 设

计了两种实验方案. 
实验方案一: 首先测定单个岩芯的突破压力, 然

后把突破压力接近、长度接近的 4 块岩芯中间夹高渗

层拼接, 再测定岩芯长度累加后的突破压力值. 
实验方案二: 选择突破压力有差异的多块岩芯, 

把突破压力接近、长度接近的 2 块岩芯作为一组, 分
别测定岩芯长度累加后的突破压力值, 与算术求和

值比较, 考察岩芯是否具有累积封闭效应. 
(2) 实验结果与认识 .  两种实验方法均证明 , 

随着累积厚度增加, 岩石的突破压力增大, 即多层泥

岩盖层叠加, 可以增强封闭能力. 以前人们认为突破

压力与岩石的孔隙结构有关, 与岩石长度无关, 随着

近年来认识的发展, 人们已经意识到或推测突破压

力物理模拟测试值与岩芯长度有密切的关系, 但缺

乏实验数据的证明. 该实验结论很好地揭示了岩石

突破压力与长度的关系, 说明岩芯长度增加, 流体运

移阻力增大, 因此突破压力增大. 
图 6 为实验方案一的结果. 分别测定 4 块岩芯样

品的突破压力值, 获得 4 块岩芯长度与突破压力数据. 
每块岩芯的长度约 6 cm, 突破压力值分别为 1.5, 1.7, 
1.8, 2.1 MPa, 再把 4 块样品叠加在一起, 测定叠加后
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突破压力值. 实验结果表明, 岩石叠加后累计长度为

24 cm, 实验测得的岩石叠加后突破压力为 6.0 MPa, 
与 4 块岩芯突破压力算术相加值 7.2 MPa 相近. 图 6
是把 4 块岩芯作为一组叠加, 直接反映突破压力随着

盖层厚度的叠加具有累加效应.  
 

 

图 6  一组样品岩芯长度与突破压力关系图 
 
图 7 为实验方案二的结果. 20 块突破压力不同的

岩芯分为 10 组, 每块岩芯的直径 2.5 cm, 长度约 5 
cm. 把突破压力接近的 2 块岩芯作为一组. 每组叠加

后测得的突破压力值作为纵坐标, 每一组的 2 块岩芯

单独测得的突破压力值算术和作为横坐标. 图 7 纵坐

标是实测值, 横坐标是理论计算值, 图 7 说明盖层岩

芯长度叠加后突破压力实测值和理论值具有一致性. 
 

 

图 7  多组岩石突破能力实验反映叠加效应的统计 

2.3  生物气泥质岩盖层的扩散能力 

在研究泥质岩盖层对扩散相天然气封闭机理时, 
对柴达木盆地生物气泥质岩盖层的扩散能力进行了

研究.通常情况下泥质岩盖层饱和水后扩散系数与干

样品的扩散系数相差 1 个数量级, 而柴达木盆地第四

系盖层饱和水后扩散系数与干样品的扩散系数相差 4
个数量级(表 2), 饱和水后岩石的扩散系数接近常规

天然气良好盖层的扩散数值, 说明这种盖层对生成

的生物气扩散散失起到良好的封闭作用. 通过盖层

对扩散相天然气封闭性与气源岩排气期之间的匹配

关系研究, 认识到饱和水后的岩石在该区天然气聚

集与保存中起到了重要作用. 不仅可以预测其对扩

散相天然气封闭能力的演化, 也可以研究其封闭扩

散相天然气的有效性. 

表 2  柴达木盆地生物气盖层对扩散相天然气的封闭能力 

井号 井深/m 孔隙度
/% 

渗透率
/10-3μm2 样品描述 扩散系数

/cm2s-1 
台 5-7 1032 34.6 0.737 干燥样品 2.50E-3 
台 5-7 1030 34.2 1.08 饱和地层水 6.65E-7 

 

一个气藏形成后, 如果没有天然气继续补充到

该圈闭, 仅靠扩散作用, 经过漫长的地质时间就可使

原来已形成的天然气藏破坏掉或部分散失掉; 气藏

形成的时间距今越久远, 气藏散失量就会越大, 残留

量越小. 因此, 气藏的形成过程存在着“聚”和“散”两
种作用过程 [31]. 一方面源岩中生成的天然气通过运

移, 不断进入圈闭, 聚集成藏; 另一方面聚集在圈闭

中的天然气因扩散和渗透作用不断通过盖层逸散 . 
当来自源岩的补充量大于通过盖层的散失量时, 圈
闭中的天然气不断富集, 反之, 圈闭中的天然气就不

断减少以至枯竭, 即天然气成藏过程一直处于一种

聚和散的动态平衡过程中 [21,26]. 通过模拟计算表明, 
柴达木盆地台南气田天然气扩散散失量约为天然气

地质储量的 10%. 

3  柴东第四系生物气盖层封闭能力的评价
标准 

盖层的岩性、厚度、空间分布以及突破压力是反

映盖层封闭能力的重要指标. 
良好的区域盖层是形成柴达木盆地生物气大气藏

的必要条件. 区域盖层在部分地区厚度超过 500 m(指
靠近盆地中心的台南、涩北一号、涩北二号地区). 区
域盖层越厚, 形成的气田规模越大, 如台南、涩北一

号、二号气田的探明储量远远大于盐湖和驼峰山气

田. 
突破压力是反映盖层岩石封闭能力的主要实验
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室参数之一, 与盖层岩石毛细管力的大小相关. 该参

数可以评价盖层岩石所能封闭的最大气柱高度. 因
此, 生物气盖层封闭性评价可以突破压力为主, 以扩

散系数、烃浓度、含水饱和度、渗透率等为辅进行评

价. 
扩散系数, 也是反映天然气保存条件的主要参

数之一. 生物气盖层岩石与常规天然气盖层在岩石

性质和封盖机理上有很大差异, 因此扩散机理和扩

散系数值会有较大的差别, 在聚散动平衡的研究中

有重要意义. 
岩石孔隙度、渗透率、粒度、矿物成分、孔隙结

构等可作为辅助参数用于评价生物气盖层. 例如对

于柴达木生物气藏, 即使高孔隙度、高渗透率泥质岩

在饱含水时可以作为良好的盖层. 
综合柴东第四系生物气盖层的特点, 表 3用实验

室参数对生物气盖层封闭能力进行评价, 这些参数

一般具有较好的相关性. 表 3 中突破压力指盖层岩石

饱和水后单位(cm)长度上所测得的气体突破压力值, 
含水饱和度指仅存在气水两相条件的含水饱和度 , 
渗透率为干燥岩石的气体渗透率, 扩散系数为岩石

饱和地层水条件下对于甲烷的扩散系数. 

表 3  生物气盖层封闭能力评价 
等级划分 

评价参数 
好 中等 差 

突破压力/MPa >1.0 1.0~0.1 <0.1 

含水饱和度/% >80 80~60 <60 

渗透率/×10−3 μm2 <0.1 0.1~1 >1 

扩散系数/cm2s−1 <10−7 10−7~10−6 >10−6 

 

4  结论 
通过对柴达木盆地天然气盖层封堵性特征的研

究, 得出了一些新的观点和认识. 认为柴达木盆地生

物气盖层封闭机理具有特殊性. 
除了常规天然气盖层所具有的封闭机理以外 , 

柴达木盆地生物气盖层还具有高含水封闭和累积封

闭的特征.较低渗透率的泥质岩含水饱和度是影响岩

石物性封闭性的主要因素. 渗透率低于 10×10−3 μm2

的泥质岩, 当地层含水饱和度大于 60%时可作为气

藏盖层, 封闭能力会随含水饱和度的增大而迅速增

强. 由于多套储盖层组合的存在, 盖层不仅具有累加

封闭效应, 而且上一气层或直接盖层的高含气饱和

度有效地阻止了气体的向上扩散 [31], 形成烃浓度封

闭 [32,33]. 因此评价生物气盖层封闭能力的主要参数

为盖层岩石的突破压力、含水饱和度、渗透率和扩散

系数. 
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