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摘要:“连续型”致密砂岩气藏是一种重要的非常规油气资源.恢复储层临界物性条件的演化对于揭示致密砂岩气成藏机理及

成藏过程具有重要的理论意义.以库车坳陷依南2“连续型”致密砂岩气藏为例,利用数值模拟方法结合盆地模拟技术,恢复了

储层临界物性的演化过程,并根据临界物性条件和储层演化的耦合关系,确定了该地区“连续型”致密砂岩气藏可以成藏的最

早时间.研究表明,“连续型”致密砂岩气成藏临界物性并不是固定不变的,它随着地质条件的变化而不断发生改变.依南2“连
续型”致密砂岩气藏最早的形成时间为距今9Ma,对应的临界孔隙度为6.95%;现今储层临界孔隙度为7.26%.结合实际地质

情况进一步证实了依南2气藏为“连续型”致密砂岩气藏.
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Abstract:Itisnecessarytoreconstructitsevolutionofcriticalphysicalconditionswhileresearchingtheformationmechanism
andaccumulationprocessof“Continuous”tightsandstonegasreservoirsinceitisoneofsignificantunconventionalhydrocarbon
resources.TakingYinan2“continuous”tightsandstonegasreservoirasthestudyarea,theevolutionofcriticalphysicalcondi-
tionsisreconstructedwithnumericalmodelingaswellasbasinmodeltechnology.Theearliestformationtimeof“Continuous”

tightsandstonegasreservoirisdeterminedbasedonthetemporalcouplingbetweencriticalphysicalconditionsandreservoir
evolution.Theresultsshowthatcriticalphysicalconditionsof“Continuous”tightsandstonegasreservoiraredynamic,chan-

gingwiththegeologicalsettings.AsforYinan2“continuous”tightsandstonegasreservoir,theearliestformationtimeis
about9Ma,andthecorrespondingporosityisabout6.95%.Thepresentcriticalporosityisabout7.26%.Combinedwiththe

geologicalconditions,itisfurtherconfirmedthatYinan2gasreservoirisa“Continuous”tightsandstonegasreservoir.
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  世界范围内,致密砂岩气和页岩气作为2种重要

非常规天然气资源,已经逐渐成为天然气产量的主要

增长点.美国已在23个盆地发现了900多个致密气

田,可采资源量13×1012m3,2010年美国致密气产

量达1754×108 m3,占当年天然气总产量6110×
108m3的30% (杨涛等,2012).对中国而言,现阶段研

究致密砂岩气是现实且具重要意义的选择(戴金星

等,2012).至2011年底中国致密砂岩气累计探明地质

储量为3.3×1012m3,已占全国天然气总探明地质储

量的40%;可采储量1.8×1012m3,约占全国天然气

可采储量的1/3(贾承造等,2012).致密砂岩气藏根据

图1 库车凹陷构造单元分区及依南地区阿合组顶面构造

Fig.1 DistributionofstructuralunitswithintheKuqawiththetopstructuralcharactersofAheFormationinYinanarea

不同的标准有不同的分类,如根据天然气成藏与储层

致密化的先后分为“先成藏后致密型”和“先致密后成

藏型”(姜振学等,2006),根据气藏的地质分为“连续

型”和“圈闭型”(戴金星等,2012).“连续型”致密砂岩

气通常位于构造的低部位,圈闭界限模糊不清,储集

层展布广泛,往往气水分布倒置或无统一气-水界

面,储量大,但储量丰度相对较低,储源一体或近源.
“连续型”致密砂岩气是致密砂岩气藏中更重要的一

类,可以认为“连续型”致密砂岩气是较以往各种称谓

(Masters,1979;Roseetal.,1984;LawandSpencer,

1993;Schmoker,1999;Law,2002;张金川,2006;吴河

勇等,2007)更为确切和具有地质涵义的一种称谓.然
而,目前几乎所有对致密砂岩的界定是以空气渗透率

1.0单位或覆压渗透率0.1单位为标准的,这种界定

标准多是从单纯的储层分类标准或工程技术问题提

出的,它并不具备天然气成藏机理和动力学上的涵

义.最近,已有学者意识到该类气藏中气-水倒置界

面处的动力学问题并做出了饶有意义的探讨(冯志强

等,2011;郭秋麟等,2011;侯启军等,2011),且有研究

表明该类气藏形成过程中存在着气-水倒置界面的

推进过程(米敬奎等,2003).但是,在气藏形成过程中,
对伴随成藏条件变化而不断改变的临界储层物性条

件的研究仍是空白.本文以塔里木盆地库车坳陷依南

2气藏为例,研究“连续型”致密砂岩气藏演化过程中

临界物性条件的变化,这对认清依南2及同类气藏的

成藏机理具有重要理论意义,并为勘探部署提供

指导.

1 依南2“连续型”致密砂岩气藏

库车坳陷位于塔里木盆地北部,北依南天山构

造带,南邻塔北隆起,整体呈东西向展布,具有“四带

三凹”的构造特征,即:北部斜坡带、克拉苏-依奇克

里克构造带、秋里塔格构造带、前缘隆起带、拜城凹

陷、阳霞凹陷、乌什凹陷(图1).库车坳陷天然气资源

十分丰富,截至目前为止,天然气三级储量为1.3×
108m3,其中,80%以上的天然气蕴含在致密砂岩储

层当中.因此,库车坳陷致密砂岩气展现出了良好的

资源潜力和勘探前景.
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图2 依南2气藏剖面

Fig.2 Yinan2gasreservoirsection

国内外典型“连续型”致密砂岩气藏的共同特征

为:①储层致密,孔隙度一般小于12%,渗透率多小

于1×10-3μm2;②致密储层与烃源岩邻接,或源储

一体;③气藏多发于构造低部位,无统一气水界面,
气水分布极其复杂.依南2气藏具有典型连续型致

密砂岩气藏的地质特征.气藏主要目的层为下侏罗

统阿合组致密砂岩储层,岩心物性分析资料显示,该
层段储层孔隙度主要分布在3.6%~6.4%之间,

70%的储层渗透率小于1×10-3μm2,致密储层横

向分布广泛,厚度稳定.与艾尔姆华士、瓦腾伯格等

北美已发现的“连续型”致密砂岩气藏相似,纵向上,
依南2气藏目的层致密砂岩储层与下伏三叠系湖沼

相源岩、上覆侏罗系阳霞组煤系地层紧密接触,具有

良好的“连续型”致密砂岩气藏的形成条件.依南2
气藏气水分布基本不受构造形态控制,位于构造上

倾部位的依南4井、依深4井阿合组主要以水层为

主;而下倾部位的依南2井、迪西1井阿合组主要以

气层为主(图2).气藏压力异常,压力系数高达1.7~
1.9.受构造活动影响,三叠系烃源岩晚期大量排烃,
在库车组沉积时达到了排气高峰,并持续至今.因
此,依南2气藏是库车坳陷典型的“连续型”致密砂

岩气藏(邢恩袁等,2011;Zouetal.,2011).

2 依南2“连续型”致密砂岩气藏临界

物性演化

“连续型”致密砂岩气藏的形成是天然气持续不

断的供给和散失达到动态平衡的过程(Lawand
Dickinson,1985;Cant,1983,1986).气藏边界本质上

是由成藏时期致密储层临界孔喉半径所决定的

(Berkenpas,1991).在储层孔喉半径小于临界孔喉

半径时,天然气可以在致密储层中聚集,形成“连续

型”致密砂岩气藏;当储层孔喉半径大于临界孔喉半

径时,气体散失,不能聚集成藏.因此,确定成藏时期

的临界物性条件(孔喉半径或与临界孔喉半径对应

的临界渗透率或孔隙度)是圈定 “连续型”致密砂岩

气藏发育范围的必要前提条件.
本文在前人研究的基础上,通过建立“连续型”

致密砂岩气藏临界物性(临界孔隙度)演化的定量表

达模型,并结合地史时期的地质参数,从而求解不同

地质条件下临界物性条件的演化规律.
2.1 “连续型”致密砂岩气成藏力平衡原理

天然气在致密储层中与常规储层中的运移机制

有所不同(张金川和张杰,2003).在常规储层或圈闭

当中,向上运移的天然气将地层水向下排驱,形成了

天然气与地层水以换式运移的方式聚集分布,天然

气的运聚动力来自于浮力.而在“连续型”致密砂岩

气藏当中,致密储层与源岩广泛接触,天然气整体推

进气水界面向上运动,具有活塞式排驱的特点.天然

气的运移动力主要来源于烃源岩的生烃增压作用,
阻力主要包括毛细管压力以及气-水界面上覆的地

层水柱压力.
庞雄奇等(2003),张金川和张杰(2003)根据运

聚动力和阻力的平衡关系,认为“连续型”致密砂岩

气成藏过程大致可以划分为3个阶段:当气体压力
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图3 “连续型”致密砂岩气藏力平衡模式(据庞雄奇等,2006)

Fig.3 Themodelofforcebalanceinthe“continuous”tight-
sandgasreservoir

(Pe)大于毛细管力(Pc)与上覆静水压力(Pw)之和

时,“连续型”致密砂岩气藏处于扩张阶段;当流体压

力等于后两者之和时,“连续型”致密砂岩气藏处于

稳定阶段;而当流体压力小于后两者之和时,气藏处

于萎缩阶段.如图3所示,在烃源岩供气充足,即气

体压力足够大的情况下,气体克服致密砂岩储层中

毛细管力以及静水压力的阻碍作用,以活塞式的排

驱方式(Gies,1984)不断驱替孔隙中的地层水,从而

整体向上运移,在此过程中气体分子不受浮力控制.
天然气运移到一定位置时,由于气体压力与毛细管

压力和静水压力达到平衡,气体不能整体驱动地层

水向上运动.此时,“连续型”致密砂岩气藏分布趋于

稳定,形成具有“气-水倒置”特征的气藏边界.在气

-水边界以外,由于气体压力小于毛细管压力与上

覆静水压力之和,气体主要以浮力作为主要动力,运
移聚集,形成常规气藏.

“连续型”致密砂岩气成藏力平衡模型:

Peg=Pcg+Pw , (1)

Pcg=
2σg·cosθ

r
, (2)

pw=ρw·g·H 临界 , (3)
式中:Peg为气体压力,MPa;Pcg为毛细管阻力,MPa;

Pw 为气水界面上覆的地层水压力,MPa;r为临界孔

喉半径,μm;θ为天然气润湿角,取0;H临界 为“连续

型”致密砂岩气藏形成的对应临界地层水柱高度,m;

g 为重力加速度,m/s2;ρw 为地层水密度,g/m3.
前人的研究成果表明,上述公式适用于解决“连

续型”致密砂岩气成藏临界条件以及有利成藏分布

预测等问题,因此可以利用其研究依南2气藏的相

关问题(王涛,2002;张金川和张杰,2003).由于实际

地质条件复杂,致密砂岩气成藏临界物性条件也是

随着地质条件的变化而变化的,影响天然气运聚动

力和阻力的地质条件多样.因此,恢复关键地史时期

“连续型”致密砂岩气藏的天然气运聚动力和阻力的

演化过程,即可求解“连续型”致密砂岩气成藏临界

物性条件.
2.2 气体压力

国内外学者研究表明,在低渗透的致密储层当

中,气体受到的浮力非常小,很难克服毛细管力等阻

力推动天然气的运移聚集.因此,“连续型”致密砂岩

气藏多为非浮力成藏(Gies,1984;张金川等,2000).
与此同时,很多学者认为由于致密储层与气源岩紧

密接触,二者之间不存在封堵作用的区域性水层,天
然气从气源岩中排出之后将直接进入储层(庞雄奇

等,2003;张金川和张杰,2003).因此,源岩生烃增压

形成的异常高压为天然气在致密储层中的运移提供

了主要的动力(张金川等,2008;郭秋麟等,2011;马
中振等,2013).因此,恢复烃源岩生烃过程中压力演

化即可获得关键地史时期致密储层内天然气运聚动

力的大小.
本文结合烃源岩埋深、厚度、岩性等地质参数、

干酪根类型、氢指数、有机碳含量等地化指标(表1)
以及其他地质资料,采用大地热流(图4)(邓林和王

英民,1998)等地质因素作为边界条件,利用盆地模

拟软件Petromod模拟气源岩内压力的演化,即天

然气在相邻致密储层内的运聚动力的演化过程.其
中生气增压的数学模型如下(郭小文,2010):

ΔP=0.5×fg×ΔNg×KK×T , (4)
式中:ΔP 为天然气生成导致的增压,MPa;fg 为天

然气分子自由度(单位体积内气体分子的数目),

cm-3;ΔNg 为天然气分子的数密度;T 为温度,K;

KK为Boltzlnann常数,1.380658×10-23J/K.

表1 依南2井三叠系和侏罗系烃源岩参数

Table1 ParameterofsourcerocksintheTriassicandJu-

rassicfromYinan2well

层位 厚度(m)岩性 干酪根类型 有机碳(%)氢指数(mg/g)

J2kz 451.5 煤 Ⅲ 53.42 152.03
J1y 205.5 煤 Ⅲ 55.24 96.99
T3t 52.0 煤 Ⅲ 54.37 94.51
T2h 184.0 泥岩 Ⅲ 2.52 66.29
T2k 45.0 泥岩 Ⅲ 1.48 43.26
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图4 库车坳陷热流演化(据邓林,1998)

Fig.4 GeothermalhistoryinKuqadepression

图5 依南2井镜质体反射率随深度的变化

Fig.5 Thechangeofvitrinitereflectancewithdepthinthe
Yinan2well

  由于钻井、试油等资料获取的地层压力是构造

挤压、欠压实等各种地质作用的结果,不能代表源岩

生气形成的异常高压,因此无法将其作为盆地模拟

的约束条件,本文则利用烃源岩镜质体反射率作为

约束条件.模拟结果显示,镜质体反射率随深度的变

化趋势与实测值吻合程度较好(图5),说明利用盆

地模拟方法恢复的烃源岩热演化趋势反映了烃源岩

的热演化过程以及压力演化特征,即可反映关键地

史时期致密储层内气体压力的大小.
从图6可以看出,依南地区三叠系烃源岩在距

今23Ma时,生气造成的气体压力急剧增大,形成

异常高的流体压力,为天然气在上覆紧邻的下侏罗

统阿合组致密砂岩储层中的运移聚集提供了充足的

动力.
2.3 毛细管力

天然气在致密储层中运移聚集时需要克服气-
水边界处的毛细管压力,因此致密储层中的毛细管

力是天然气运聚的阻力之一.根据毛细管力的表达

式分析可知,毛细管力与气-水界面张力成正比,与
孔喉半径成反比.界面张力是存在于不互溶两相之

间的作用力,其影响因素包括物质组成、相态、温度

及压力等,其中温度和压力是主要影响因素,因此根

据地史时期的温压条件可以求取气-水之间的界面

张力(包茨,1988;杨胜来和魏军之,2004).
孔喉半径是衡量岩石孔隙结构的重要指标,直

接影响着毛细管力的大小(杨胜来和魏军之,2004).
一般孔喉半径越大,岩石渗透性越好,气体分子受到

孔喉界面张力的束缚越小,相较于小孔喉的储层,更
容易在重力分异作用下向上运移.通过统计该地区

侏罗系阿合组致密砂岩压汞实验的分析结果,可以

建立依南2气藏储层孔隙度与孔喉半径之间的定量

关系(图7).并由此可以通过式(2)建立孔隙度与毛

细管力之间的函数模型式:

Pcg=
111.11σg
e0.3931Φ

, (5)

式中:Pcg为毛细管阻力,MPa;σg 为气水界面张力,

N/m;Φ 为孔隙度,%;在其他条件一定的情况下,
孔隙度与毛细管力呈负相关关系,即孔隙度越大,毛
细管力越小.
2.4 地层水压力

气-水界面上覆地层水压力是天然气在致密储

层中运移的另一个重要的阻力之一.上覆水压力越

大,对整体向上运动的气体造成的阻力越大.地层水

压力在成藏时一般为静水压力(郭秋麟等,2011),由
式(3)可知其主要由地层水密度以及临界水柱高度

决定.如式(6)所示,地层水的密度可以用地层温度、
压力定量表征(解国军等,2004).由于孔隙度随埋深

的增大逐渐减小(不考虑次生孔隙),因此临界地层

水柱高度可以表达为临界孔隙度的函数(图8).结合

式(3)、式(6)及图8可以获得依南2“连续型”致密
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图6 库车坳陷侏罗系阿合组天然气运聚动力的演化

Fig.6 TheevolutionofgasdynamicintheAheFormation,JurassicinKuqaDepression

图7 依南地区侏罗系阿合组孔隙度与孔喉半径关系

Fig.7 Therelationshipbetweenporosityandporethroatra-
diusinAheFormation,JurassicinYinanarea

砂岩气藏地层水柱压力演化规律式(7).

ρw=exp(-αT+βP+6.91), (6)

Pw=1.1044×105×ρw×e-0.1906Φ, (7)
式中:ρw 为地层水密度,g/m3;α 为水热膨胀系数,

5.00×10-4℃-1;β 为 水 压 缩 系 数,4.78×
10-10Pa-1;6.91为水在4℃下,一个标准大气压条

件下1000kg/m3 得到的常数.
2.5 依南2致密砂岩气藏临界物性演化模型

将式(5)和式(7)分别代入到式1中,通过化简

可得到临界物性条件演化模型式:

Peg=
111.11σg
e0.3931Φ +1.1044×105×ρw×e-0.1906Φ .

(8)
不同地史时期的流体压力(Peg),气-水界面张

力(σg),地层水密度(ρw)可以通过地质条件求取.进
一步化简之后,可以获得以孔隙度为未知量的非线

性方程,即不同地史时期的临界物性求解模型.
2.6 求解边界条件

2.6.1 地层埋深史 上述分析可知,恢复 “连续型”
致密砂岩气关键成藏期的临界物性条件时,需要获

图8 依南地区砂岩储层孔隙度与储层埋藏深度关系

Fig.8 Therelationship between porosityand burial
depthinYinanarea

得历史时期的各项参数,包括天然气以及储层的相

关参数.地层的埋藏史对这些参数的演化具有重要

的控制作用.随着地层埋深的增加,地温场、压力发

生变化,地层中流体性质、储层孔隙度、渗透率均会

发生相应改变.因此,分析埋藏史是准确获得相关参

数的前提条件.本文利用依南2井实际地质资料,结
合盆地模拟一维模拟技术恢复了地层埋藏史(图9).
结合区域构造演化史分析表明,新生代中期以前,下
侏罗统地层沉降缓慢,埋藏速率较低;新生代中后期

(距今5Ma左右),由于侧向构造挤压,地层快速沉

降,地层埋深达到最大.现今强烈的推覆挤压作用导
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图9 依南2井埋藏史演化

Fig.9 BurialhistoryofYinan2well

表2 库车坳陷地史时期地表温度

Table2 Thesurfacetemperatureingeologicaltimeinthe
Kuqadepression

地史时期 Q N2k N1-2k N1j E K J T

古地表温度(℃) 14 14 14 14 15 16 15 15

  注:据高瑞祺和赵政璋,2001.

表3 库车坳陷地温梯度

Table3 GeothermalgradientinKudepression

时间(Ma) 0 2 5 23.5 65 145 208 245

地温梯度(℃) 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2

  注:据梁狄刚等,2004.

致地层抬升.
2.6.2 温度 温度作为重要的地质约束条件,直接

影响地下流体属性,例如地层水和天然气的密度、
气-水界面张力等参数(杨胜来和魏军之,2004).因
此,求取地层温度的演化史是准确计算各种参数的

基础.根据地史时期地表温度(高瑞祺和赵政璋,

2001)(表2)、地温梯度(梁狄刚等,2004)(表3)以及

埋藏史可以求得目的层段的古地温演化史.

2.7 模拟结果

综上所述,获得不同地史时期相关地质参数和边

界条件,结合计算模型,即可模拟“连续型”致密砂岩

气藏在不同地史时期所需要的临界孔隙度.本文选取

了4个关键地史时期的相关参数(表4)并利用式(8),
求取依南2“连续型”致密砂岩气成藏临界孔隙度.

模拟结果表明,“连续型”致密砂岩气成藏的临

界物性条件不是一个固定不变的值(表5),它随成

藏地质条件的变化而不断发生改变.在距今5Ma
时,由于地层快速沉降,埋深相对较大,理论计算得

到的“连续型”致密砂岩成藏所需要的临界孔隙度较

小;后期由于构造抬升,地层埋深变浅,理论计算得

到的临界孔隙度有所增大.
2.8 计算结果检验

为了进一步验证模拟结果的准确性,本文利用

含气层厚度作为权数,采用加权平均的方法,分段统

计不同孔隙度范围内含气饱和度的变化规律.对比

了加权以后的储层含气饱和度与孔隙度之间的关系

可以发现(图10),随着孔隙度逐渐增大,含气饱和

度表现出先增大后减小的趋势,当孔隙度为7.5%左

表4 依南2气藏阿合组在主要历史时期各项参数统计结果

Table4 ParametersfromAheFormaitoninYinan2gasreservoirindifferentperiods

地史时(Ma) 埋深(m) 气体压力(105Pa) 温度(℃) 气-水界面张力(N/m) 水密度(kg/m3)

23 2400 16.29 81.2 0.041 969.89
12 4300 21.92 126.8 0.027 950.59
5 4800 40.09 144.6 0.023 950.38
0 4995 26.25 135.0 0.025 948.66
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表5 依南2“连续型”致密砂岩气藏成藏临界孔隙度模拟

结果

Table5 ThemodelingresultofcriticalporosityinYinan2
“continuous”tight-sandgasreservoir

时间(Ma) 23 12 5 0

孔隙度(%) 9.89 8.22 5.05 7.26

图10 依南2气藏含气饱和度随孔隙度变化关系

Fig.10 Thechangeofgassaturationwiththeporosityin
theYinan2gasreservoirs

图11 依南2“连续型”致密砂岩气藏成藏临界物性与实际

物性演化

Fig.11 Theevolutionofcriticalporosityandactualcriticalpo-
rosityinYinan2“continuous”tight-sandgasreservoir

右时,含气饱和度达到最大值.由此说明,当孔隙度

大于7.5%时,天然气不能在致密储层中大量聚集,
形成“连续型”致密砂岩气藏,即现今依南2“连续

型”致密砂岩气藏临界孔隙度为7.5%.此结果与理

论计算的现今致密砂岩气成藏的临界孔隙度7.26%
基本吻合.

3 依南2“连续型”致密砂岩气藏最早

成藏时间探讨

在明确临界物性条件演化的基础上,耦合其与

储层孔隙演化的关系,即可确定“连续型”致密砂岩

气藏最早的形成时间.当临界孔隙度与储层孔隙度

相等时所对应的时间即是“连续型”致密砂岩气藏能

够形成的最早时期.
通过恢复依南2气藏阿合组孔隙度演化史和成

藏临界物性变化,可以看出依南地区能够形成 “连
续型”致密砂岩气藏的最早时期是距今9Ma,对应

临界孔隙度为6.95%.综合考虑烃源岩排气高峰时

间和储层致密化时间的配置关系,可以发现,在下伏

三叠系烃源岩达到排烃高峰时期(距今5Ma),阿合

组储集体孔隙度已经小于临界孔隙度,即储层已经

普遍致密.储层致密化的时间和烃源岩排烃高峰时

间具有良好的配置关系,进一步证实依南2为“连续

型”致密砂岩气藏(图11).

4 结论

(1)“连续型”致密砂岩气藏的形成与分布是一

个动态的过程,其受控于储层临界物性条件的的变

化.在实际地质条件下临界物性受控于气体压力、毛
细管压力、上覆水柱压力等多种因素的共同控制,会
随地质条件的变化而不断发生改变.因此厘清地史

期储层临界物性的演化,对于认识“连续型”致密砂

岩气藏的成藏机理和成藏过程具有重要的意义.
(2)在力平衡的基础上,结合依南地区实际地质

资料,恢复了依南2“连续型”致密砂岩气藏临界物

性条件的演化过程.模拟结果显示,随着地质条件的

演化,依南2气藏成藏临界物性条件先减小再增大,
现今“连 续 型”致 密 砂 岩 气 成 藏 临 界 孔 隙 度 为

7.26%.
(3)通过耦合储层临界物性和实际物性演化关

系,可以大致确定能够形成“连续型”致密砂岩气藏

的最早时期.对比依南2“连续型”致密砂岩气藏的临

界物性和储层物性演化关系可知,该“连续型”致密

砂岩气藏形成地最早时间为9Ma.结合烃源岩排烃

高峰时期(5Ma),进一步证实该气藏为“连续型”致
密砂岩气藏.
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