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埋藏过程中膏岩封闭有效性演化特征
——以塔里木盆地寒武系深层膏岩盖层为例

林 潼 1，王铜山 1，潘文庆 2，袁文芳 2，李秋芬 1，马 卫 1
（1. 中国石油 勘探开发研究院，北京 100083； 2. 中国石油 塔里木油田分公司 勘探开发研究院，新疆 库尔勒 841000）

摘要：膏岩作为优质的油气盖层已经得到了普遍认同，但并非所有的膏岩层都具有封闭油气的能力，膏岩作为油气的封盖层需要一

定的地质条件。以塔里木盆地膏岩盖层为研究对象，对采自井下岩心和露头的膏岩样品开展了显微观察、物性分析、突破压力测试

以及三轴应力试验。研究结果认为：①初始形成的膏岩和盐岩都具有非常强的物性封闭能力，但是在埋藏演化过程中石膏发生脱水

作用后逐渐向硬石膏转化，转化过程中形成的孔隙空间使得物性封闭能力减弱；②塔里木盆地台盆区内石膏向硬石膏转化的最大深

度在 2 000 m附近，脱水后的硬石膏抗剪切能力与未脱水的石膏相比存在显著差异；③膏岩在埋藏演化过程中受地层温度和围压的

影响封闭性发生动态变化，最终能否成为优质盖层取决于埋藏条件下膏岩的封闭能力与抗剪切能力。
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Evaluation of sealing effectiveness of gypsolyte during burial：

A case study of the gypsolyte caprock in deep Cambrian, Tarim Basin

Lin Tong1，Wang Tongshan1，Pan Wenqing2，Yuan Wenfang2，Li Qiufen1，Ma Wei1
（1. Research Institute of Petroleum Exploration and Development，PetroChina，Beijing 100083，China；2. Research Institute of Exploration

and Development of Tarim Oilfield Branch Company Ltd.，PetroChina，Korla，Xinjiang 841000，China）

Abstract：Gypsolyte has been widely accepted as a superior caprock for oil and gas reservoirs. However，not all
gypsolytes are of effective sealing capacity，to which certain geological conditions are in need. The core and outcrop
gypsolyte samples taken from the Tarim Basin are applied to carry out scanning electron microscopy（SEM），physical
property analysis，breakthrough pressure test and triaxial stress test. The results suggest that（1）both gypsolyte and
saline rock initially formed are of strong sealing capacity，which tends to grow weaker as the gypsum under dehydration
transforms into anhydrite during evolution under burial， and the spaces formed thereby undermine its sealing
performance；（2）The maximum burial depth at which gypsum-to-anhydrite transformation occurs is about 2000 m in the
Tarim Basin，and the anhydrite developed under dehydration is significantly different from the initial gypsum in terms of
shear resistance；（3）During the evolution process under burial，the sealing properties of gypsolyte are constantly
changing under different formation temperatures and confining pressures，and it all depends on the sealing capacity and
shear resistance of the gypsolyte under burial whether the gypsolyte can be eventually developed into effective caprock.
Key words：dehydration，breakthrough pressure，sealing capacity，triaxial stress test，gypsum，anhydrite，gypsolyte
caprock，Tarim Basin

全球许多巨型油气田的发现都与膏盐岩有着密切

关系［1-3］。例如，巴西东海岸坎普斯盆地和桑托斯盆地

深水领域［4］、美国的墨西哥湾盆地［5］，以及西非被动大

陆边缘盆地［6］等都勘探发现了与膏盐岩有关的大型油

气田。中国塔里木盆地库车坳陷古近系—新近系中发

育巨厚的膏盐岩层，在膏盐岩层下勘探发现了大北和
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克深等大型气田；台盆区寒武系盐下近年来也取得了

突破，W-zhs1井在盐下白云岩中获得了工业性油气

流［7］，W-kt1井在盐下吾松格尔组获得 40×104 m3/d工
业气流。四川盆地的普光气田和元坝气田勘探证实三

叠系的膏岩对其保存具有关键作用［8］；而威远气田在

古老的震旦系灯影组和寒武系储层中能够聚集油气并

保存至今，更是与上覆的中寒武统含膏泥岩有着直接

关系。金之钧等［1，8］统计认为四川盆地 9个大型气田

中有 7个气田的盖层均与膏岩有关，具有膏岩盖层的

大气田探明储量占大气田总探明储量的86. 8 %。

膏岩和盐岩在不同条件下封闭性能存在着显著差

异，但是许多学者在研究膏岩和盐岩盖层过程中并没

有将它们区分开来，而是笼统地称为膏盐岩［8-11］。通

过对全球与膏盐岩层（体）发育有关的大型油气田统计

分析发现，膏盐岩作为盖层或侧向遮挡体时主要以盐

岩为主，纯膏岩作为盖层的很少，并且当膏岩作为封盖

层时多以膏泥岩为主。北美墨西哥湾盆地以盐丘型为

主的油气圈闭［5］，盐构造形成的侧向遮挡是油气保存

的关键［11-12］。南美桑托斯盆地发现的巨型油气

田——图皮气田（探明石油可采储量约 8. 9×108 t）盖

层为阿普特期阿利（Ariri）组盐岩，厚度为 100～200 m，
横向连续分布，膏岩含量很少；紧邻桑托斯盆地北部的

坎普斯盆地油气藏分布同样也明显受盐岩分布和盐构

造影响，盐岩的塑性流动所形成的大量盐构造圈闭是

油气聚集区。虽然膏岩和盐岩都可以形成于蒸发环

境，但两者不论在成因与分布［13-14］还是在物理化学性

质上都存在着显著差异［15-16］，区别评价两者的封盖能

力对油气保存条件的判别具有重要的意义。

膏岩和盐岩的晶体结构决定了它们都具有非常好

的封闭性和塑性，但单独就膏岩而言并不是所有膏岩

层下都能稳定保存油气。如四川盆地川东南地区古生

界海相地层具有良好的油气勘探前景，生-储-盖组合

优越，中寒武统膏岩埋深 2 700 m，累计厚度 16 m，钻探

过程中膏岩层下油气显示活跃，但由于膏岩层被齐岳

山断裂错开，失去了封闭性，因而未能有效保存油

气［9］。塔里木盆地台盆区W-zhs1井取得重大发现以

后，围绕膏岩和盐岩盖层之下的勘探相继失利，如W-
st1井膏岩埋深 1 680 m，累计厚度 57 m，封闭能力差是

导致该井失利的主要原因。通过对国内外现有的油气

田盖层分析可以发现，相比盐岩、泥质膏岩和膏盐岩，

纯膏岩作为油气盖层很少存在。同样具有封闭性与塑

性的膏岩在地层条件下封闭性却比盐岩差很多，这种

现象在深部勘探时必须重视。

本文重点对膏岩盖层的封闭有效性进行研究，开

展了膏岩样品的显微观察与三轴应力试验，同时结合

区域埋藏演化史指出膏岩层必须在一定的地质条件下

图1 塔里木盆地中寒武统沉积相与采样位置分布

Fig. 1 Map showing sedimentary facies distribution of the Middle Cambrian and sampling locations in the Tarim Basin
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才会对油气形成有效的封闭能力。

1 样品采集与处理

1. 1 样品采集

采集了塔里木盆地井下岩心和露头剖面的膏岩样

品，采样位置见图 1，样品数据见表 1。采集样品的层

位包括中寒武统阿瓦塔格组、石炭系卡拉沙依组和古

新统阿瓦特组。其中露头采集的膏岩样品岩性为石

膏，井下采集的样品岩性为硬石膏。同时为了对比膏

岩和盐岩的封闭能力，本研究还采集了井下和露头的

盐岩样品。

1. 2 样品处理与测试

为了满足盖层试验分析要求，本研究所有获取的

柱塞样品都是按照平行于岩心的轴面（野外样品垂直

于岩层面），通过数控钢丝切割获取，既保证了试验的要

求，又保留了样品真实的特性。将柱塞样两端打磨，使

端面与轴线垂直，柱塞岩品制作全过程未接触水。柱

塞样孔隙度和渗透率值在中国石油勘探开发研究院储

层渗流试验室测定，仪器型号为 PoroPerm—200，测定

依据 SYT5336—2006“岩心分析方法”。三轴应力加载

破坏全过程气测渗透率试验在四川大学水利水电学院

完成，采用MTS815 Flex GT岩石力学试验系统，结合低

渗透性岩石渗透测试装备，将两部分高精度试验设备

耦合，开展气-固耦合下渗透力学行为研究。该试验系

统基本参数如下：①轴向加载最大4 600 kN；②轴向、环

向引伸计量程分别为±5. 0 mm和+8. 0 ~ -2. 5 mm；③围

压σ3最大 140 MPa；④试验温度最高 200 ℃；⑤压力加

载系统振动频率5 Hz以上。其中渗透测试设备的压差

传感器量程范围-700 ~ 700 kPa，最大渗透压可达到10
MPa，渗透率最小测量精度可以达到 0. 000 000 1×10-3
μm2。突破压力的测试利用中国石油勘探开发研究院天

然气成藏与开发重点试验室自主研发设计的高温高压

气体突破压力测定仪测定，可实施最大围压65 MPa，最高

温度120 ℃，气体充注压力范围在0 ~ 40 MPa。

2 膏岩岩石学特征

野外露头和井下岩心标本观察显示，膏岩发育有

块状、斜纹层状、揉皱状、砾状及纤维状构造。显微镜和

扫描电镜观察显示，膏岩晶型以长条状为主，其次为粒

状和放射状，粒度分布在 0. 1 ~ 0. 2 mm，晶粒自形程度

较好，呈半自形-他形，集合体呈长条状或板状分布。

井下样品晶粒主要为硬石膏，平均含量大于85 %，其次

为少量石膏和白云石（或少量方解石）。石膏和硬石膏

共生伴存常见，硬石膏发育假立方解理，干涉色可达三

级（图 2a），粒间溶蚀孔隙发育；石膏干涉色为一级灰

白，呈板状或片状集合体。扫描电镜下可见硬石膏短

条状晶体上密集发育的解理缝（图2b，c）。镜下可见在

表1 塔里木盆地膏岩、盐岩样品的物性与突破压力值

Table 1 Statistics of the porosity⁃permeability and breakthrough pressure values for the gypsolyte and saline
rock samples from the Tarim Basin

样品编号

W-st1-1
W-st1-2
W-zhs5-1
W-zhs5-2
W-bt5-1
W-tc2-1
W-tc2-2
W-tc2-3
W-tc2-4
W-tc2-5
W-tc2-6
W-gd1-2
O-xhz
O-awt

岩性

细晶硬石膏

粉晶硬石膏

硬石膏

粉晶硬石膏

盐岩

细晶硬石膏

白云质细晶硬石膏

中-细晶硬石膏

细晶硬石膏

细晶硬石膏

细晶硬石膏

细晶硬石膏

石膏

盐岩

地层

C1xC1xC2aC2aC2aE1aE1aE1aE1aE1aE1aC
C1+2kE1+2

孔隙度/%
2. 85
2. 43
6. 05
3. 50
0. 65
3. 90
2. 40
5. 85
4. 95
2. 90
2. 00
1. 55
6. 80
0. 70

渗透率/
（10-3 μm2）
0. 003 78
0. 002 86
0. 386 15
0. 016 84
0. 000 03
0. 227 95
0. 196 10
1. 195 68
0. 261 98
0. 438 37
0. 019 29
0. 014 90
0. 058 20
0. 000 02

突破压力/MPa
3. 1
3. 5
0. 5
1. 9
23. 9*
1. 7
4. 1
0. 5
0. 9
3. 1
5. 1
6. 1
1. 5
23. 9*

注：样品直径2. 56 cm，长4. 20～4. 50 cm。
*表示气体未突破样品；W表示井下；O表示露头剖面。

C1x. 下寒武统肖尔布拉克组；C2a. 中寒武统阿瓦塔格组；E1a. 古新统阿瓦特组；C. 石炭系；C1+2 k. 下石炭统卡拉沙依组和上石炭统卡拉沙

依组；E1+2. 古新统和始新统。
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石膏和硬石膏共存的部位发育沥青质条带（图2d—f）。

3 膏岩封闭能力测试

封闭能力是评价盖层有效性的关键。盖层的封闭

性是油气能否成藏并保存的重要条件之一。盖层的封

闭机理主要有物性封闭、超压封闭与烃溶度封闭，由于

膏岩盖层不具有生烃能力，因而物性封闭是膏岩盖层

封闭的主要方式。目前对物性封闭能力开展评价的参

数很多，付广等［17-18］指出与盖层封闭能力有关的参数

有岩石的突破压力、孔隙度、渗透率、密度、比表面积以

及喉道半径等。通过对比前人的大量工作可以发现，

这些参数都与岩石的突破压力值有着明显的相关性。

因此，利用盖层样品的突破压力参数可以很好地评价

盖层的封闭能力与有效性。

测量突破压力的试验方法很多，包括压汞法（间接

法）［19-20］、分步法［21］、连续法［22-23］、驱替法［24］以及脉冲

法［25］，这些方法都存在着各自的缺点和优点［17，26-27］。

本研究试验采用直接测试方法中的驱替法进行突破压

力值的测试。试验过程首先将岩样在 30 MPa条件下

抽真空48 h后，进行饱和煤油处理；然后将样品放入夹

持器中，在夹持器一端充注气体，间隔一定的时间不断

增加充注压力，每次加压后稳定一段时间，观察岩样的

突破情况，直至观察到夹持器另一端有气泡冒出，此

时气体的充注压力即为样品的突破压力。试验的方

法和标准依据中华人民共和国石油天然气行业标准

SYT5748—2013《岩石气体突破压力测定方法》。

表 1是在实验室条件下依据标准测试方法对本研

究采集的膏岩和盐岩开展突破压力测试获取的数值。

试验结果显示膏岩的突破压力值远小于盐岩的相应

值。盐岩样品（W-bt5-1，O-awt）在经过 48 h的突破试

验后，压力达到 23. 9 MPa气体仍未突破样品，显示出

超致密性与强封闭能力。而膏岩的突破压力值均较

低，平均值仅 2. 7 MPa。范明等［28］在评价蒸发岩盖层

过程中就已经发现了膏岩相对于泥岩具有较低的突破

压力值现象，但认为这可能是选用压汞法试验造成的

错误结论。

本研究还开展了变温度条件下硬石膏的突破压力

试验。试验结果得出硬石膏样品在 30，50，70，90和
110 ℃条件下的突破压力值分别为 0. 55，0. 55，0. 58，
0. 55和0. 56 MPa。依据公式：

p = 2σcosθ
r

（1）
式中：p为突破压力，MPa；σ为水与气体之间的表面张

图2 塔里木盆地寒武系岩心石膏、硬石膏微观形态照片与结构特征

Fig. 2 Micromorphology and structural characteristics of gypsum and anhydrite of the Cambrian cores from the Tarim Basin
a. W-st1-1井，埋深1 675. 10 m，正交偏光镜，石膏与硬石膏共生，细晶结构，晶体呈板状和粒状，硬石膏干涉色达三级，石膏干涉色一级灰；b. W-st1-1
井，埋深 675. 10 m，扫描电镜，硬石膏晶体；c. b图的放大；d. W-zhs5-2井，埋深 6 193. 95 m，单偏光镜，细-粉晶结构，硬石膏和石膏呈长条状或板状分

布，含沥青质条带；e. d图的正交偏光；f. e图的放大

an. 硬石膏；g. 石膏
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力，N/m；r为样品喉道半径，μm；θ为气-水-岩接触

角，（°）。

理论上，当 r和 θ不变的情况下，σ随温度的升高

逐渐变小［29］，p值应该减小，而试验数据显示硬石膏的

突破压力值基本不受温度影响，其原因还有待研究。

依据试验的结果，可以用常温下试验室测试的硬石膏

突破压力值代表深埋条件下硬石膏的突破压力。

4 石膏抗剪切能力测试

影响岩石盖层封闭性能的另一个重要因素是岩石

的抗破裂能力。尽管盖层岩石的微观封闭能力很强，

但是当岩石产生裂缝后其遮挡油气的能力将丧失［30］。
因而测试岩石的抗剪切能力是评价盖层有效性的关

键。利用岩石力学试验机对圆柱形岩石试件进行三轴

压缩试验是研究岩石强度和变形特性的主要手段之

一［31-32］，然而该方法应用在油气藏盖层评价中却很

少［33］。利用三轴应力压缩试验能够模拟不同地层条

件下盖层岩石的脆-塑转变过程。大量的三轴应力压

缩试验显示，随着围压的增大，岩石逐渐从脆性向塑性

转变，当岩石变为塑性时其残余抗压强度趋同于极限

抗压强度。因此可以通过三轴应力试验中应变曲线的

形态变化来判断岩石是否达到塑变状态。当应变曲线

的峰值强度与残余强度近于一条水平线上时，可以认

为此时的围压即为盖层岩石脆性向塑性转化的边界围

压。利用公式（2）求取该围压值对应的地层深度，以此

来判断该套盖层是否处于塑性变形阶段。

p围＝0. 010 133H（ρ岩－ρ水） （2）
式中：p围为盖层的围压，MPa；H为盖层的埋藏深度，m；
ρ岩为盖层上覆岩石的骨架密度，g/cm3；ρ水为上覆地层

流体的密度，g/cm3。
对露头石膏样品（O-xhz）开展室温、60 ℃和 110 ℃

图3 塔里木盆地露头石膏样品在不同温度与围压条件下的三轴应力-应变曲线特征

Fig. 3 Characteristics of stress⁃strain curves of gypsum samples from the Tarim Basin outcrop under different temperatures and
confining pressures

a. 围压5 MPa；b. 围压15 MPa；c. 围压25 MPa；d. 围压35 MPa
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条件下不同围压的三轴应力加载试验，试验结果见图

3。从试验结果的应力-应变曲线图上可以看出，随着

围压的升高，石膏抗压的能力逐渐增大。且当围压值

大于 25 MPa以后，石膏的应变曲线上没有显示出差应

力值下降的趋势，表明石膏已经形成了塑性的特征。

因而，针对本研究采集的石膏样品可以认为 25 MPa的
围压是该石膏由脆性向塑性转化的边界围压值。利用

公式（2）计算对应的脆-塑转换边界地层深度为1 650 m。
同时，温度似乎对石膏的脆-塑转化临界围压没有太

大的影响，但是对石膏的抗压强度却具有明显的影响，

表现为温度升高，抗压强度降低。

5 三轴应力加载全过程气测渗透率
试验

三轴应力加载全过程中气测渗透值的测定能够反

映出样品在应力加载过程中气密性特征，对评价盖层

动态演化过程中的封闭性，特别是当盖层达到塑性以

后的封闭能力具有重要的判定作用。试验结果显示，

石膏在受力后发生了轴向应变，伴随着轴向应变石膏

的渗透率值在不断地增大（图 4）。在 110 ℃和 15 MPa
围压时，石膏受应力的作用在初始的轴向应变阶段即

表现出微裂缝形成和渗透率大幅增大的特征，而后在

应变过程中渗透率值增长缓慢；而当围压值大于或者

等于临界围压 25 MPa时，在相同的温度条件下，石膏

的渗透率值呈缓慢增长，并且随着应变的增大渗透率

值逐渐增加。从本研究试验可以看出，在应力的作用

下不论石膏是处于脆性还是塑性变形阶段，只要是轴

向应变在增大，石膏的渗透率值就会不断地增加。这

说明前人所提出的塑性变形阶段盖层具有较好封闭性

的观点对石膏而言并非如此，石膏在应力形变过程中

渗透率值是逐渐增大的。

6 讨论

6. 1 石膏脱水过程中封闭能力的变化

石膏一般分布在近地表或者现代沉积的地层中，

硬石膏则更常见于埋藏的地层中［34］。前人研究认为

石膏向硬石膏转化在 1 067 m的深度就全部完成［35］，
但是也有研究发现在低于这个深度仍然存在石膏［13］。
Faith［35］的研究就专门分析了深层膏岩存在的证据与

原因，指出埋藏温度、压力和地层水的矿化度决定着这

些石膏是原生成因还是次生成因。本研究在塔里木盆

地中寒武统阿瓦塔格组（C2a，埋藏深度 6 543 m）中发

现石膏和硬石膏共存的现象（图 2a，f），说明在超深层

仍然存在石膏。尽管石膏和硬石膏可以存在于不同深

度的地层中，但是石膏向硬石膏以及硬石膏向石膏的

相互转变却是一种普遍的现象，两者之间的转变主要

受到埋藏成岩作用的影响。从盖层封堵油气能力的角

图4 塔里木盆地露头石膏样品在不同围压条件下三轴应力

加载全过程中气测渗透率值变化

Fig. 4 Variation of air permeability test values throughout the tria⁃
xial stress loading under different confining pressures for gypsum

samples from the Tarim Basin outcrop
a. 温度110 ℃，围压15 MPa；b. 温度110 ℃，围压25 MPa；

c. 温度110 ℃，围压35 MPa
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度考虑，本研究更关心石膏和硬石膏的封闭性，以及两

者之间相互转化时封闭能力的变化。虽然目前还没有

学者开展过石膏向硬石膏转变过程中孔隙度、渗透率

和突破压力值变化的全过程研究，但是间接反映该过

程物性变化的工作已经开展了很多［36］。Zen［37］认为当

石膏向硬石膏转化时每生成 1 mol的硬石膏，其固态摩

尔体积减少 28. 37 cm3，相当于体积减少 39 %，同时生

成 2 mol的液体水。如果膏岩层是与较高渗透性的砂

岩层相邻，则这些水可以顺利地排出，使得孔隙空间绝

对值增加 39 %。俞凌杰等［38］对不同温度条件下（25，
90，120和 150 ℃）的石膏开展扫描电镜形态分析，发现

伴随着温度升高石膏发生脱水现象，石膏的晶形发生

明显的变化。室温下二水石膏（CaSO4·2H2O）粒状晶

形具有清晰的边界，当温度达到120 ℃和150 ℃时逐渐

变化为半水石膏和无水石膏（硬石膏），晶形变成针状

并且晶形边界模糊。在石膏脱水过程中由于热作用

（大概在 90 ℃附近），扫描电镜下可见大量的穿晶裂

缝。Zen［37］和俞凌杰［38］的研究都揭示了石膏在转化成

硬石膏的过程中产生了新的孔隙空间和裂缝，这将会

降低石膏的封闭能力。Llana-Funez［39］应用孔隙流体

振荡检测技术测量了石膏排水过程中渗透率值的变

化，试验结果显示石膏在脱水并伴随着压实过程中渗

透率值增加了 3个数量级。Harald［40］的试验则更直观

地显示了石膏在脱水过程中产生孔隙并且发生了岩石

结构特征的改变，他利用意大利沃尔泰拉（Volterra）石

膏开展脱水试验。沃尔泰拉（Volterra）石膏是目前公

认的开展石膏脱水试验的标准石膏［34，40］，它的晶体集

合体像雪花般呈放射状，因此也被称为雪花石膏（Ala⁃
baster），其孔隙度值在 0. 1 %~0. 5 %［41］。虽然没有测

量过沃尔泰拉石膏的突破压力值，但是通过表（1）中孔

隙度与突破压力的拟合公式：p突=13. 66 Φ-1. 57，可以推

算出该石膏的突破压力值大于 40 MPa，因此沃尔泰拉

石膏是十分优质的封盖岩。沃尔泰拉石膏脱水后铸体

薄片和扫描电镜清晰地揭示了矿物和晶体的变化。从

图 5可以看到未脱水的石膏为致密块状无孔隙，如图

5a中间部位白色部分；边缘为脱水后石膏转化成硬石

膏再充注蓝色环氧树脂时发生了染色，硬石膏在正交

偏光镜下发三级红黄干涉色（图 5b），扫描电镜下可见

硬石膏内部发育较大的孔隙（图5c）。

本研究过程中同样也发现硬石膏中存在较多的孔

隙空间。图 6为硬石膏（样品W-zhs5-2）的CT扫描成

像图，硬石膏局部发育密集的孔隙，表明硬石膏已经发

生了部分的溶蚀改造作用。同时在本区地层中膏质白

云岩内可见较多的膏模孔。这些现象都说明本区硬石

膏的孔隙空间明显增多，对油气的遮挡封闭能力可能

下降。薄片中（W-zhs5-1）观察到硬石膏和石膏共生

位置普遍存在有沥青质条带（图 2d—f），说明石膏向硬

石膏转换过程中形成的孔隙空间为同期或者后期的油

气充注提供了聚集场所。这种现象说明硬石膏的封闭

能力可能已经丧失，是否还能作为本区中、下寒武统油

气藏的封盖层值得探讨。

6. 2 膏岩的脆-塑转换条件

石膏和硬石膏的抗剪切能力具有显著的差异。李

双建和黄英华［9，32］对硬石膏开展三轴应力试验，结果

显示硬石膏的脆-塑转化围压分别为 50. 0 MPa和
68. 5 MPa。卓勤功等［42］通过对塔里木盆地库车凹陷

阿克苏膏盐矿采集的石膏样品开展了变温和变压三轴

图5 石膏向硬石膏转化过程中岩石矿物的显微变化特征照片（据文献［39］修改）

Fig. 5 Micrographs showing the characteristic changes of minerals in gypsum⁃to⁃anhydrite transformation under dehydration
（modified after reference［39］）

a. 沃尔泰拉石膏长方体，中心白色为未脱水的石膏，外部蓝色为脱水后充注蓝色环氧树脂的染色石膏；b. a图中箭头所指示部位在正交

偏光镜下的特征，三级干涉色的为硬石膏，一级灰的为石膏；c. a图箭头所指示部位扫描电镜下的特征
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应力测试，认为当围压达到20 MPa及温度100 ℃时，石

膏出现由脆性向塑性转变的特征。俞凌杰等［38］利用

川东北三叠系石膏矿中取得的大块自然石膏岩样，在

室温条件下选择 2. 5，5. 0，10. 0和 20. 0 MPa，4个围压

点进行了三轴压缩试验，结果显示石膏均表现出明显

的延性特征，石膏的脆-塑转化边界围压小于等于

2. 5 MPa。本试验得出的石膏边界围压值 25 MPa与文

献［38］和文献［41］膏岩试验脆-塑边界围压值略有差

异，但远小于文献［32］和文献［9］的硬石膏试验值。因

而，判断地层条件下膏岩是否位于塑性变形区间时需

要区别对待不同的岩性，石膏的边界围压值低，硬石膏

的边界围压值高。深埋条件下石膏由于发生脱水转变

成硬石膏，盖层的塑性边界围压值也相应地发生改变。

根据前人三轴应力试验的结果值推算，硬石膏的抗剪

切埋藏深度至少大于3 300 m（60 MPa围压对应值），该

值大于石膏的1 650 m。
6. 3 有效膏岩盖层形成条件

膏岩能否成为有效的盖层，体现在两个方面：①物

性封闭能力，即盖层岩石致密，突破压力值高，具有较

小的孔隙度和渗透率值；②盖层抗剪切能力强，不易产

生断层和微裂缝，同时在形变过程中封闭性能不发生

明显的降低。多数情况下盖层有效性评价仅针对盖层

岩石的物性与突破压力，很少考虑盖层的抗剪切能力，

对形变过程中的封闭性评价几乎从未涉及。然而对构

造作用强烈地区，盖层有效性评价必须考虑到断层对

盖层的破坏作用。三轴应力试验显示，在不同的围压

条件下，岩石受到挤压产生不同的形变特征，当围压足

够大时，岩石发生脆性向塑性的转变，此时无论加载多

大的应力岩石都不会产生明显的剪切缝，可以认为在

该条件下盖层具有较好的完整性。但是盖层是否依旧

具有初期的封闭性需要通过应力加载全过程渗透率值

变化特征来判断。依据本研究试验的结果，认为膏岩

在形变过程中发生了渗透率值的明显增大，但是当围

压大于脆性向塑性转变的临界围压时，渗透率增长缓

慢，如果初始的渗透率值较低并且后期形变范围较小，

以及增长的渗透率值仍能满足油气的封闭条件，那么

理论上膏岩仍然为有效的盖层。

虽然石膏和硬石膏可以共存于深层或超深层，但

许多学者［34，43］的研究都证实石膏开始向硬石膏转化的

温度大致为42～60 ℃。Hardie［44］在试验室开展石膏转

化成硬石膏时温度与水活性之间的关系研究，认为水

活性强度与转化温度具有很好的正相关性，盐度越高，

转化温度越低，在海水条件下（活性强度 a=0. 93）石膏

转化成硬石膏的温度为 51. 9 ℃。MacDonald［45］指出压

力越大，石膏向硬石膏转化的温度就越高，高压力有利

于石膏的保存。Serafeimidis［43］考虑地层压力、孔隙流

体压力对石膏和硬石膏平衡温度的影响，编制出不同

深度条件下石膏与硬石膏的平衡温度。本研究利用Sera⁃
feimidis的成果，取塔里木盆地地温梯度22 ℃/km，计算

当孔隙流体压力与固体岩石压力一致时，石膏向硬石

膏转化的深度为 1 345 m；当孔隙流体压力为岩石骨架

压力的1/2.3时，转化深度为2 055 m。可以认为在没有

发生地层超压时，2 055 m是塔里木盆地台盆区石膏向

硬石膏转化的最大深度，在该深度下需要重新考虑硬

石膏对油气藏保存的影响。虽然地层条件下石膏脱水

后产生的孔隙在压实过程中大部分消失，但仍会保存

部分孔隙，同时石膏从致密转变成多孔使得岩石的封

闭能力下降，对油气保存起破坏作用。

利用盆地模拟软件重建研究区W-zhs5井的埋藏

热演化史图，结合石膏脱水条件和三轴应力测试结果

编制塔里木盆地中寒武统膏岩地层埋藏演化过中的盖

层有效性变化图。原生石膏沉淀后晶体颗粒较大，以

沃尔泰拉石膏为例，晶体大小为 45～123 μm，颗粒之

间晶隙清晰，不发育孔隙。在没有构造作用的情况下

能够作为稳定的密封层（图 7，①区），但是这种浅埋的

石膏抗剪切能力弱，当应力值超过石膏最大抗压强度

时，岩石将产生剪切缝。当埋藏深度处的温度达到石

膏向硬石膏转变的边界温度值时（52 ℃），石膏开始脱

水并产生大量的孔隙，封闭能力下降（图 7，②区）。即

使石膏埋藏深度达到 1 650 m，受岩层围压的作用石膏

从脆性向塑性转化，形成柔塑性特征，也仍未能形成有

图6 塔里木盆地W-zhs5井寒武系岩心硬石膏CT扫描展示的

内部孔隙空间

Fig. 6 Inner pore spaces as shown by CT scanning in the anhy⁃
drite samples from the Cambrian cores in Well zhs5，Tarim Basin
a. CT扫描透视图，红色代表孔隙，灰色代表矿物；b. 样品中孔隙立体展

布，红色代表孔隙
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效的封闭能力。图 7的③区位于温度 52 ℃以上，以硬

石膏为主，不仅物性封闭能力下降了，抗剪切能力也发

生了改变，不再是原生石膏的封闭能力与应力性质。

硬石膏在未到达塑性条件下受到构应力作用时易产生

断层和裂缝，所以图 7的③区处于应力破坏和孔隙度

增加双重作用的盖层无效区间。后期持续深埋过程中

（如图 7的④区）当硬石膏埋藏深度达到脆-塑转化的

边界压力值时（50 MPa，对应深度 3 300 m），硬石膏重

新具备了柔塑性，在压实作用下孔隙空间减少，晶体排

列紧密，重新具备了一定的封闭能力，但能否形成有效

的油气盖层需要进一步的研究。而后，受区域构造抬

升的作用，硬石膏盖层被抬升到脆-塑边界深度以上，

受构造应力作用再次产生裂缝或断层（图 7，⑤区），之

前封闭于硬石膏层之下的油气藏可能遭受破坏而泄

露。岩心中硬石膏内发现的沥青条带可能是在该期抬

升过程中产生的。假设硬石膏没有发生风化淋滤作

用，随后的埋藏过程中硬石膏又将从脆性向柔塑性转

化，之前形成的裂缝在应力作用下重新闭合，盖层重新

恢复封闭性能；抬升过程中如果发生硬石膏的溶蚀，则

后期硬石膏盖层封闭有效性将极大丧失。

理论上，只有在温度小于 52 ℃，埋深大于 1 650 m
的条件下，石膏才能形成有效的石膏盖层。而本区膏

岩在埋藏过程中全部表现出无效盖层的演化特征，因

此，基于塔里木盆地中、下寒武统膏岩的埋藏演化史，

可以得出膏岩盖层在塔里木盆地台盆区作为油气的封

闭盖层是无效的。这也很好地解释了前面提到W-st1
井勘探失利的原因。因此，可以依据不同地区地层埋

藏演化特征来判别膏岩盖层的有效性。

7 结论

1）膏岩和盐岩具有不同的岩石物理特征，两者的

封闭能力有着显著差异。盐岩和未发生脱水作用的原

生石膏盖层封闭能力较强，而发生脱水以后的硬石膏

盖层封闭能力相对较弱。

2）石膏和硬石膏具有完全不同的抗剪切能力。

石膏的边界围压值较低，在 25 MPa左右；硬石膏的边

界围压值较高，大于50 MPa。
3）埋藏演化过程中，膏岩盖层的封闭能力在不断

地发生改变。1 650 m以浅时，石膏虽然具有很好的封

闭能力，但是抗剪切能力弱，在构造应力发育区不适合

作为有效盖层；地层温度高于 52 ℃，将发生石膏向硬

石膏的脱水转换，封闭能力下降，盖层遭受破坏；3 300 m
以深当硬石膏的物性封闭能力较强时，可以作为油气

封闭的有效盖层；当后期抬升超过 3 300 m时，硬石膏

盖层可能重新产生裂缝而导致油气的泄漏；再次的深

埋，未溶蚀的硬石膏层又将从脆性向柔塑性转化，盖层

封闭能力可能会重新形成。

图7 塔里木盆地台盆区膏岩层埋藏演化过程中盖层有效性的变化

Fig. 7 Variation of caprock performance in sealing for the gypsolyte during evolution under burial in the platform⁃basin region，Tarim Basin
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4）塔里木盆地中、下寒武统中膏岩盖层不具有油

气封闭的有效性，因此在针对寒武系盐下勘探过程中

应该寻找其他类型的储盖组合，尽量避开以纯膏岩为

盖层的成藏组合。
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