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Abstract 
The formation conditions of the sealing ability of the gypsum rock and the geological conditions 
for the fracture of the limestone cap rock in the process from deep to the surface are discussed by 
using the inclusion data. It is considered that the gypsum rock has better sealing ability when its 
depth exceeds 1230 m, and the limestone will burst when it was raised more than 1550 m from 
the deep buried. The inclusion can record this critical geological condition and provide a new idea 
for the evolution of cap rock sealing ability. 
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摘  要 

利用包裹体资料分别探讨了膏岩盖层封盖能力的形成条件与灰岩盖层在深埋抬升过程中产生裂缝导致盖
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层破坏的地质条件。研究认为，膏岩在埋深超过1230 m时，具备了较好的封盖能力；灰岩在埋深后，抬

升超过1550 m时发生破裂。包裹体可以记录这一关键地质条件，为盖层封盖能力的演化提供了新的思路。 
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1. 引言 

膏盐岩盖层被认为是最好的油气盖层[1] [2] [3] [4] [5]，膏盐岩盖层之所以具有非常高的封闭性能，

主要是因为其矿物组成和排列决定了它具有极低的孔隙度、渗透率和很强的塑性及流动性，而且这些性

能几乎不受成岩演化的影响，致使它在受到极为强烈的构造挤压后，仍能具有高的油气封闭能力[3] [4]。
但是膏岩沉积后也需要一定的沉积与压实作用，甚至重结晶作用，其封盖能力的形成是在发生化学沉积

之后就已经具备？或是经历了一定的成岩作用过程后才具备？这一过程并不清楚，也鲜见有研究报道[6] 
[7] [8]，泥岩盖层封盖能力动态演化已被大量学者关注[1] [5] [9] [10] [11]，建立了自沉积–压实–封闭性

建立–封闭性加强–脆延转换等的演化序列[5]，单旋回深埋阶段的泥岩封盖性能的演化研究方法基本已

经形成，但是，地层抬升作用发生破裂，破裂时的临界地质条件却难以追踪，模拟实验及地层回剥等难

以模拟复杂的地质条件，研究困难[12]，现今多以 OCR (Over-Consolidation Ratio)方法来近似[13]，由于

包裹体由于可以记录一些关键地质过程[14] [15]，盖层抬升过程中裂缝发育，流体活动，势必会有包裹体

被捕获，裂缝中包裹体的信息给盖层动态研究带来了一个新的方向，研究通过包裹体记录的地质条件，

试图寻找盖层的动态演化的关键“节点”地质条件。 
本次研究是利用膏盐岩盖层中以及在灰岩中包裹体的地质信息，探索了膏岩盖层封盖性能建议的时

间及灰岩盖层发生破裂的地质条件，是对膏岩盖层封盖性能动态演化的一个补充与探索。 

2. 膏盐岩盖层封盖能力形成临界深度 

盐膏岩(包括石膏、半水石膏、硬石膏等)因其密闭性好、韧性好被认为是最好的油气盖层。膏岩盖层

其封盖能力是什么时候形成的？除了在焦方正的文献中提到“塔河油区南侧下石炭统的膏盐岩在海西晚

期已结晶成岩，封闭性好”外[7]，少有文献提及，暗示膏岩在结晶后具备封盖能力，其封闭能力的形成

可能并不像我们想象的“在沉积后就具备了封盖能力”，也有文献报道，膏岩中发育烃类包裹体，暗示

其可能在一定的历史时期，曾经不具备封盖能力[8]。 

2.1. 模型建立 

盖层如果无效，层间流体会发生流动。而盐结晶或者重结晶的速度要比石英、方解石等快的多，所

以在早期很容易被包裹体记录流体活动的信息，此时流体活动代表盐不具备封盖能力(图 1)；而盐层中流

体包裹体的最高温度，代表了其具有封盖能力的最低条件，是最后一次流体被捕获，此后流体不能在盐

层间发生流动(图 1)，具备了封盖能力。因此，如果在盐膏岩盖层中发现低温包裹体群，可以用其最高温

度对应的埋深来近似盖层封闭能力形成的初始埋深[1]。 
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Figure 1. Sketch model of salt compaction and sealing ability formation 
图 1. 理想的盐压实过程与封闭能力形成模型 

2.2. 实例与应用 

研究选择巴楚隆起钻穿寒武系的探井 BT5，钻遇阿瓦塔格、吾松格尔组两套盐盖层，其中阿瓦塔格

组主要岩性为白色岩盐、膏质岩盐夹灰褐色泥岩与含石膏白云岩，累计厚度 149 m，膏岩单层最大厚度

16 m，评价为 I 类盖层，吾松格尔组，累计膏盐岩厚度超过 100 m，最大单层厚度 23 m，为白色的岩盐，

纯度高，实测突破压力 36 MPa。具有很好的封盖能力，评价为 I 类盖层。 
在 BT5 井盐层中发现多个包裹体，对盐层中的包裹体测温表明，最低温度为 29.6℃，最高温度为

57.1℃，包裹体发现在盐晶体中，是盐晶体在愈合时捕获，此时流体活动代表盐不具备封盖能力，盐岩

中流体的最高温度代表了其具有封盖能力的最低条件，是最后一次流体捕获，此后流体不能在盐层间发

生流动。所以 57.1℃代表了盐能具备封盖能力的最小埋深的地温，即能具备封盖能力的最低地质条件，

通过对 BT5 井埋藏史的恢复(图 2)，可见，中寒武盐层具备封盖能力的埋深是 1230 m。 

3. 盖层裂缝化深度(DF)等效估算 

岩石在抬升阶段会出现裂缝化已被理论研究和野外观察所证实。抬升阶段的裂缝化现象可以用在实

验室三轴卸压试验来模拟再现，但是由于难以得到理想的未经历抬升与再压实的样品，实验室模拟非常 
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Figure 2. Burial History and the critical temperature of the sealing ability, well BT5gypsum cap rock, Bachu uplift, Tarim 
Basin 
图 2. 塔里木盆地巴楚隆起 BT5 井埋藏史与盖层封盖能力形成临界温度 
 
困难。在野外，我们注意到在裂缝中多充填石英或方解石，这是裂缝开启流体曾经发生流动的标志[15]，
其中的流体包裹体记录了裂缝发育的地质条件。用包裹体的均一温度去反推和估算岩石发生裂缝时的埋

深。把岩层在抬升前的最大埋深减去这一埋深，既可得到现出裂缝化的最小抬升幅度。在研究中发现，

由于泥岩较少捕获包裹体，并且发现脆性系数(脆性系数是描述岩石韧性特征的参数)具有白云岩 > 灰
岩 > 泥岩 > 膏岩的特点，所以利用可以捕获大量包裹体的灰岩等效。 

3.1. 模型建立 

地层经历了复杂的地质过程，达到最大埋深，此时地层围压大，层间有少量裂缝，但裂缝闭合，很

少有流体通过；在地层抬升以后，奥陶系上覆地层被剥蚀，压力卸载，裂缝张开，有流体通过，流体被

裂缝愈合与孔洞充填时的方解石捕获形成流体包裹体。 

3.2. 实例与应用 

研究选择塔里木盆地西北部奥陶系典型剖面——巴楚唐王城一间房剖面，起点位于 314 国道西行至

1177 km 路标附近[16]，取样点位于小海子水库附近的奥陶系标准剖面，奥陶系蓬莱坝组，相当于原上秋

里塔格亚群的下段，上部主要为灰色砂屑灰岩和泥晶灰岩，下部为浅灰–灰白色中–厚层细–粗晶白云

岩、亮晶砾砂屑灰岩，含硅质条带，厚 180~445 m。分析取样点的地质演化历史之后，简单处理，认为

在达到最大埋深后，单旋回抬升至现今。 
获得灰岩裂缝充填方解石脉的包裹体均一温度数据 110 个，其峰值温度在 90℃~110℃之间，借鉴与

剖面位置最近的单井同 1 井埋藏史来模拟剖面上奥陶系蓬莱坝组埋藏与抬升过程，蓬莱坝组灰岩在由

4750 m (最大埋深)抬升至 2500~3200 m 左右时裂缝张开，抬升幅度在 1550~2250 m，选择一个最小的发

生裂缝化的条件，即灰岩在地层抬升幅度为 1550 m，开始发生破裂(图 3)。 
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Figure 3. Burial and evolution history and fluid inclusions homogenization temperature of the middle Ordovician in the 
Northwest of the Tarim Basin 
图 3. 塔里木盆地西北部奥陶系地层埋藏演化史与包裹体均一温度 
 

OCR 为最大垂直有效压力和现今垂直有效压力的比值，OCR 越大，高演化泥岩的脆性也越大。在不

考虑构造应力作用下(如区域性水平挤压应力导致地层变形和褶皱、断裂等因素)，只考虑抬升剥蚀、地层

卸压这一因素时，当 OCR ≥ 2.5 时，泥岩发生破裂，从而失去封闭性[13] [17]。 
此次试验的抬升过程计算了其超固结比，在埋深为 4750 抬升至 2500 m，抬升幅度为 1550 m 时，计

算其 OCR = 1.9。所以我们可以用 OCR 参数来评价盖层发生破裂的地质条件，泥岩可以选择 2.5，而灰岩

可以选择 1.9，作为裂缝化产生的条件。 

4. 讨论 

关于膏岩中包裹体的地质意义，已经引起了诸多的关注[8]，但是盐及膏岩中的流体包裹体来源以及

与成藏有关的地质意义缺少相关的研究。但是可以确定的是包裹体的存在是盐盖层在某个时刻不具备或

者失去盖层封闭性的标志，暗示了流体的活动。但是盐与普通岩类的特殊性是盐易溶于水，当有流体出

现时，溶解作用可能会引起盐岩性质的明显变化。有学者指出，微量的水会导致岩盐软化变形，而流体

包裹体组合、相态及分布特征可以指示岩盐的变形软化过程，同时，流体包裹体特征可以反映岩盐晶体

重结晶的过程，这也反映了流体与岩盐之间具有非常密切的关系。所以盐中包裹体的地质意义可能还存

在一定的不确定性。 
盖层的抬升裂缝化的条件，不仅仅是压实作用回弹的结果，可能是构造应力与流体压力耦合的结果，

此次研究对埋藏演化历史的处理也简单化，而初始成岩作用阶段对盖层的后期封盖性能的“保存”也有

一定的影响作用，但是包裹体记录的地质条件却是盖层发生破裂的“窗口”。 

5. 结论 

包裹体资料给盖层的研究带来了新的启发，初步取得了一下的认识： 
1) 盐盖层中的包裹体证实盐层并不是沉积后立刻具备了封盖能力，可能需要一定的压实或者重结晶

等地质作用后封盖能力开始建立，封盖能力的形成尚需要进一步认识； 
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2) 盖层抬升后，会发生裂缝化，包裹体记录了盖层发生裂缝的地质条件，其与抬升幅度、岩性、成

岩作用阶段等有密切关系，使用 OCR 方法可以对盖层的裂缝化条件进行评价，并得到合理的结果。 
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