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摘要：致密砂岩气是非常规油气资源的重要组成部分，是当前技术条件下可动用程度最高的部分．致密砂岩气可分为连续型

致密砂岩气和圈闭型致密砂岩气．通过系统地对比圈闭型和连续型致密砂岩气在运聚、分布上的地质、地化特征差异，并使用

物理模拟实验揭示了连续型致密砂岩气呈近源累计聚集的动力学成因机制．研究表明：圈闭型致密砂岩气是天然气远距离运

聚的结果，在天然气组分和碳同位素上都有很明显的分馏效应，具有良好的输导体系，形成了“常规圈闭汇聚、具有边底水、优

质盖层封盖”的特征；连续型致密砂岩气是近源累计聚集的结果，天然气组分和碳同位素基本不产生分馏效应，同一地区碳同

位素呈现离散性，表现出“连续分布、近源汇聚、气－水分布复杂或倒置”的特征．连续型致密砂岩气近源累计聚集是致密砂岩

储层中近纳米级孔喉背景下天然气运移动阻力变化及平衡的结果．在天然气运移至气－水临界界面之前，气－水界面将天然

气与地层水分为两个系统，天然气运移的动力是气体异常压力，浮力作用产生的基本条件不满足，运移阻力是上覆地层水压

力和毛细管压力．连续型致密砂岩气圈闭可认为是非常规动力圈闭，其核心可概括为“（近）纳米级孔喉、气体活塞式推进、浮

力基本不起作用、动阻力平衡决定气－水界面”．
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　　致密砂岩气是非常规油气资源的重要组成部

分，是当前技术条件下可动用程度最高的部分．近

２０年来，美国的常规天然气产量持续下降，天然气

总产量的增加主要是非常规天然气的贡献，其中最

早突破的是致密砂岩气（ＥＩＡ，２０１３）．目前，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，可采储量５×１０１２ｍ３，生产井超过１０

万口，２０１３年美国致密气产量达３１００×１０８ｍ３，约

占当年天然气总产量１／３（ＥＩＡ，２０１３）．中国致密砂

岩气地质资源量为１７．４×１０１２～２５．１×１０
１２ｍ３，可

采资源量为８．８×１０１２～１２．１×１０
１２ｍ３，可采储量为

１．８×１０１２ｍ３，约占全国天然气可采储量的１／３（贾

承造等，２０１２）．我国致密砂岩气主要分布在鄂尔多

斯盆地和四川盆地，其次是塔里木、准噶尔和松辽盆

地，至２０１０年底共发现１５个致密砂岩大气田（戴金

星等，２０１４）．近几年，我国致密气产量年增５０×

１０８ｍ３，呈快速增长态势，２０１３年致密气产量为

３００×１０８ｍ３，占全国天然气总产量的１／４以上．可

见，世界范围内致密砂岩气储量巨大，将会是解决能

源短缺的重要途径．

致密砂岩气藏可根据其地质特征分为连续型致

密砂岩气藏和圈闭型致密砂岩气藏（戴金星等，

２０１２），连续型致密砂岩气是致密砂岩气最主要的表

现形式．前者通常位于构造低部位，圈闭界限模糊，

气－水倒置或者分布复杂，源储紧邻或呈一体，如中

国鄂尔多斯盆地苏里格气田和皮申斯盆地 Ｍｅｓａｖ

ｅｒｄｅ致密砂岩气田；后者位于构造高部位，带有明

显圈闭，存在边、底水，如塔里木盆地库车坳陷大北

气田和绿河盆地Ｐｉｎｅｄａｌｅ背斜致密气藏．短距离运

聚成藏是致密砂岩气成藏的主要形式（曹峰等，

２０１１；李军等，２０１３），但应强调是连续型致密砂岩气

或者致密深盆气（庞雄奇等，２０１３）．短距离运聚成藏

的原因是“致密储层中气推水活塞式运移”，未发生

气水置换而形成连续型气藏，但“活塞式推进”的动

力学机制尚未得到充分认识．“先致密后成藏”和“先

成藏后致密”中的“致密”不能以“孔隙度为１０％或

１２％，或渗透率为１×１０－３μｍ
２”来作标准，因为致

密储层的划分标准不具有成藏内涵，形成连续型致

密砂岩气的临界条件是随成藏条件而变化的（郭迎

春等，２０１３），如库车坳陷依南２致密砂岩气藏的临

界物性条件为孔隙度在７％左右（王鹏威等，２０１４）．

本文选取中国两个典型的圈闭型致密砂岩气藏和连

续型致密砂岩气藏，系统地对比两种致密砂岩气在

运聚、分布上的地质、地化特征差异，并通过物理模

拟实验揭示连续型致密砂岩气呈近源累计聚集的动

力学成因机制，深化对致密砂岩气成藏机理的认识．

１　圈闭型致密砂岩气远距离运聚———

以迪那２气田为例

迪那２气田位于秋里塔格构造带东部迪那－东

秋构造区带上，东邻阳霞凹陷，由迪那１、迪那２、迪

那３井区组成，是中国最大的整装凝析气田（截至

２０１１年底，探明天然气地质储量为１７５２×１０８ｍ３，

凝析油为１３３９×１０４ｔ）（朱光有等，２０１２）．迪那２气

田是由３个气藏组成的常温超高压、低含凝析油的

层状边水凝析气藏（马玉杰等，２００４），同时在圈闭类

型上，这３个气藏均属于背斜构造气藏（图１）．迪那

２气田含气层系主要为古近系苏维依组、库姆格列

木群，总体上属于致密砂岩储层，孔隙度平均为

３％～９％，渗透率平均为０．０４×１０－３～１．１１×

１０－３μｍ
２，喉道以小型为主，平均孔喉半径小于

０．１μｍ，其中也发育物性条件更好的相对优质储层

４３４
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图１　迪那构造古近系气藏剖面

Ｆｉｇ．１ ＰａｌｅｏｇｅｎｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤｉｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（颜文豪等，２００９）．通过地质特征的解剖，可将迪那

２气田定为圈闭型致密砂岩气．

图２　迪那２气田天然气组分和碳同位素在垂向上的分馏效应

Ｆｉｇ．２ ＶｅｒｔｉｃａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｆｒｏｍＤｉｎａ２ｇａｓｆｉｅｌｄ

　　油气源对比分析认为，迪那２气田的油气主要

来自于阳霞凹陷侏罗系煤系烃源岩（朱光有等，

２０１２）．迪那２凝析气藏的形成，受控于古近系吉迪

克组巨厚膏盐岩盖层的有效遮挡，断层为油气运移

提供了重要的运移通道，南北两条大断裂均切穿了

白垩系－侏罗系，将圈闭和烃源岩连通起来，为油气

运移提供了条件（孙冬胜等，２００４；朱光有等，２０１２），

垂向上油气运移距离达１ｋｍ左右．

迪那２气田天然气甲烷碳同位素普遍轻，为

－３４．４０‰～－３６．９０‰．利用煤型气甲烷碳同位素

与镜质体反射率之间的关系计算出烃源岩的成熟度

犚ｏ为０．８８％～１．０５％（采用戴金星院士建立的关

系式：δ１３Ｃ１＝１４．１２ｌｏｇ犚ｏ－３４．３９），所反映的烃源

岩成熟度明显低于现今烃源岩的成熟度（阳霞凹陷

侏罗系烃源岩镜质体反射率在１．６％～２．２％），说

明天然气经历了长期的聚气过程和较远的运移距

离．断裂沟通时天然气快速充注，通常导致分馏较

弱，但经统计发现，迪那２气田天然气组分及同位素

在垂向上的变化较为显著，如甲烷／乙烷、乙烷／丙烷

等含量比值由深向浅有规律地增大，ＣＯ２含量由深

到浅明显变少，ＣＯ２ 碳同位素逐渐变小，都说明天

然气发生了远距离的运移才导致分馏作用

明显（图２）．

２　连续型致密砂岩气近源累计聚集

勘探实践表明：鄂尔多斯盆地上古生界天然气

分布十分广泛，表现在横向上气层叠合连片分布，几

乎整个盆地都含气，真正的干井很少；表现在纵向上

从本溪组到下石盒子组各层都发现了广泛的天然气

显示，有些虽达不到工业气层标准，但普遍为差气层

或者含气层．赵靖舟等（２０１２）将这种气藏类型定为

准连续型分布，主要由非常规岩性圈闭和动力圈闭

组成．鄂尔多斯上古生界天然气气源为本溪组、太原

组和山西组的煤系烃源岩，上古生界致密砂岩气主

力产层是盒８段、山１段、山２段，其孔隙度小于

１２％的占９１．１３％，渗透率小于１×１０－３μｍ
２ 占

８９％（杨华等，２０１２ａ）．广覆式生烃的煤系烃源岩与

大面积分布的致密砂岩储集层相互叠置或紧邻，是

天然气近源聚集的基础．通过地质特征的解剖，可将

鄂尔多斯盆地上古生界气藏定为连续型致密

砂岩气．

对鄂尔多斯盆地上古生界连续型致密砂岩气藏

１４２口探井１５０８个主力储层山１段、盒８下亚段和

盒８上亚段的测井解释含气饱和度的统计结果表

明，靠近烃源岩的层段含气饱和度较高．如山１段含

气饱和度分布的峰值为４０％～５０％，盒８下亚段含

气饱和度分布峰值为３０％～４０％，盒８上亚段含气

饱和度分布的峰值为２０％～３０％，显示出近源聚集

的特征（图３）．

经统计，上古生界储层的天然气相对密度、乙烷

百分含量、丙烷百分含量以及犻Ｃ４／狀Ｃ４值的纵向分

异不明显，显示出近源聚集的特征（图４）．越靠近源

岩的层位甲烷碳同位素越高，这主要是由于烃源岩

成熟度的增加．重烃气同位素则更多的受分馏作用

的影响，但重烃气同位素变化却很小，这些均显示天

然气近源聚集的特征（图５）．由甲烷碳同位素换算
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图３　鄂尔多斯盆地上古生界致密砂岩储层含气饱和度对比

Ｆｉｇ．３ ＧａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

的成熟度与烃源岩成熟度基本一致，也反映了天然

气有近距离成藏的性质．

　　不同成熟阶段排出的天然气在同一地区共存是

近源累积聚集的重要标志，表现为同一地区天然气

碳同位素的离散性．同一地区镜质体反射率相同，但

天然气Ｃ１ 和Ｃ２ 碳同位素呈现近５‰～１０‰的离

散，这种离散性指示了烃源岩在不同成熟阶段生成的

天然气的近源聚集（图６）．如果存在天然气较远距离

的运移聚集，在同一地区天然气碳同位素则会近似．

另外，生气动力学和碳同位素动力学的研究也表明近

源充注、累积聚气成藏的特征（李贤庆等，２０１２）．

南北向气藏剖面图显示（图７），除去分布于烃

源岩层系内的气层，其他气层基本上都分布在下石

河子组的中下部甚至底部，紧邻烃源岩层．虽然下石

河子组上部砂体也很发育，且储集物性较好，但并没

有充满天然气，这种分布特征正是天然气近源累计

聚集的结果．

３　连续型致密砂岩气呈近源累计聚集

的成因机制

前人总结出致密砂岩气成藏条件包括烃源岩大

面积分布且广覆式生排烃、致密储层连续型分布且

与源邻接、构造稳定、断裂欠发育（杨华等，２０１２ｂ；

邹才能等，２０１３），并且认识到由于气柱高度有限和

孔喉细到呈纳米级，气柱浮力克服不了较大的毛细

管压力（宋岩等，２０１３；邹才能等，２０１３）．

Ｂｅｒｋｅｎｐａｓ（１９９１）的研究认为３种力控制了气

驱水的动力学过程和最终达到的静态平衡，分别为
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图６　鄂尔多斯上古生界天然气Ｃ１和Ｃ２碳同位素值和烃源岩原地镜质体反射率相关关系

Ｆｉｇ．６ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｇａｓｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｉｎＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｉｎｓｉｔｕ

图７　鄂尔多斯盆地上古生界南北向气藏剖面

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

浮力、毛细管压力（原文中是ｔｈｅｆｏｒｃｅｄｕｅｔｏｉｎｔｅｒ

ｆａｃｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ，作者注）和气－水压力差．因为气体

流动速率非常慢，摩擦力（黏滞力）是可以忽略的．只

有存在连续可移动的水浮力才起作用，束缚水是不

能传递压力的．

如图８，在最下方的孔隙中，空气驱走了全部孔

隙水，浮力作用为零；如果气水压力差小于毛管压

力，则气体被封闭在该孔隙中．气体压力不断增大，

直至气水压力差大于毛管压力时，气泡脱逃至下一

个孔隙．

为揭示气－水倒置界面处的动力学条件，笔者

开展了以下物理模拟实验，实验在室外常温常压条

件下进行．首先在石英玻璃筒内装满水，然后依次装

入粒径为０．０７５、０．１２５、０．１７５、０．２２５、０．２７５、

０．３２５、０．３７５和０．４２５ｍｍ的砂层，每层厚１０ｃｍ，

使砂层达到水饱和．将砂层看成圆球体按菱面体排

列，可以计算出砂层孔喉半径从下到上依次为

图８　致密砂岩气藏的封闭机制和理论模型

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

１５．５３、２５．８９、３６．２４、４６．６０、５６．９５、６７．３１、７７．６６及

８８．０２μｍ．注水至一定高度后开始充气，可以看到

７３４
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图９　多层不同粒径砂柱物理模拟实验装置示意图及气－水临界界面

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｇａｓｗａｔｅｒｉｎｖｅｒｓｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

表１　物理模拟实验中气－水临界界面处的动力与阻力

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｒｃｅｓｒｅｃｏｒｄａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｇａｓｗａｔｅｒｉｎｖｅｒｓｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

编号 水柱高度（ｍ） 水柱压力（ＭＰａ） 砂岩粒径（ｍｍ） 毛管压力（ＭＰａ） 充气气压（ＭＰａ）

１ ６．５ ０．０６３７ ０．０７５ ０．００３７ ０．０７

２ １３．８ ０．１３５２ ０．１２５ ０．００２２ ０．１５

３ ２１．２ ０．２０７８ ０．１７５ ０．００１６ ０．２２

４ ２７．５ ０．２６９５ ０．２２５ ０．００１２ ０．２８

５ ３５．５ ０．３４７９ ０．２７５ ０．００１０ ０．３６

图１０　气－水临界界面处的力学平衡

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｇａｓｗａｔｅｒｉｎ

ｖｅｒｓｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

砂柱内气顶水活塞式运移，微调增大气压到一定压

力后，可以看到活塞式运移消失，突然冒气泡（即发

生了气水置换），此刻对应的是临界条件，记录下此

时的水柱高度，气压大小，临界砂层粒径（图９，表

１）．重复同样操作，记录下不同注水高度及对应的气

压、粒径．

由实验数据可建立气－水临界界面处的动力学

平衡方程，即充气气压等于水柱压力与毛细管压力

之和（图１０）．在致密砂岩储层中，在天然气运移至

气－水临界界面之前，一直推进的气－水界面将天

然气与地层水分为两个系统，天然气运移的动力是

气体异常压力，浮力作用产生的基本条件不满足．运

移的阻力除了毛细管压力之外，更重要的是细小的

孔喉使得上覆地层水压力起到了阻力作用．如果天

然气突破了气－水临界界面，则发生了气－水置换，

天然气和水成为一个整体的流体系统，上覆地层水

压力的阻力作用即消失，天然气异常压力也消失，此

后天然气的运移和滞留是天然气浮力和储层毛细管

压力二者决定的，在运移至有利圈闭由于优质盖层

的封盖而形成常规圈闭气藏．该物理模拟实验还演

示气推水活塞式运移的临界条件不是唯一的，说明

形成连续型致密砂岩气的临界条件是随成藏条件而

变化的．总之，连续型致密砂岩气呈近源聚集的成因

机制可以概括为非常规动力圈闭，其核心是“（近）纳

米级孔喉、气体活塞式推进、浮力基本不起作用、动

阻力平衡决定气－水界面”，这些条件及作用导致了

连续型致密砂岩气呈近源累计聚集，基本上未发生

分异作用，表现出了上述的地质、地化特征．

４　结论

（１）圈闭型致密砂岩气是天然气远距离运聚的

结果，具有良好的输导体系，在天然气组分和碳同位

素上都有很明显的分馏效应，形成了“常规圈闭汇

聚、具有边底水、优质盖层封盖”的特征；连续型致密

砂岩气是近源累计聚集的结果，天然气组分和碳同

位素基本不产生分馏效应，同一地区碳同位素呈现

离散性，表现出“连续分布、近源汇聚、气－水分布复

杂或倒置”的特征．

（２）连续型致密砂岩气近源累计聚集是致密砂

岩储层中近纳米级孔喉背景下天然气运移动阻力变

８３４
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化及平衡的结果．在天然气运移至气－水临界界面

之前，气－水界面将天然气与地层水分为两个系统，

天然气运移的动力是气体异常压力，浮力作用产生

的基本条件不满足，运移阻力上覆地层水压力和毛

细管压力．连续型致密砂岩气圈闭可解释为非常规

动力圈闭，其核心可概括为“（近）纳米级孔喉、气体

活塞式推进、浮力基本不起作用、动阻力平衡决定

气－水界面”．
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