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深盆气高孔渗富气区块成因机理

物理模拟实验与解析
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摘要：实验表明，深盆气及其富气区块的压力并非一成不变，而是随着地质条件（供气强度和供气量）的变化呈周期性变化。深盆

气富气区块与周边的致密砂体在深盆气的建设阶段各形成两套独立的正压（高于静水压力）压力系统，这是由于两者之间存在孔

渗性差异。在深盆气的消亡阶段，两者压力均降低，直到负压（低于静水压力）并逐渐归一，其演变特征类似于正弦曲线。负压不

是深盆气的基本特征，而只是深盆气形成演化过程中消亡阶段的一个特点。深盆气富气区块形成演化要经历深盆气初期充注阶

段、临界接触时刻、“甜点”充气阶段、两气相连时刻、气藏扩展阶段和调整共溶阶段共６个阶段。控制深盆气富气区块成藏机理的

动力是气体膨胀力、毛细管力和浮力，它们在深盆气富气区块成藏过程的不同阶段具有不同的表现和控制作用。从而建立了实验

条件下较完整的深盆气富气区块成藏序列及成因机理模式。
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１　深盆气藏高孔渗富气区块（“甜点”）
的地质概念及研究现状

１．１　地质概念

自１９７６年３月在加拿大阿伯达（犃犾犫犲狉狋）盆地西

部深盆构造区发现艾尔姆华士（犈犾犿狑狅狉狋犺）深盆气

藏以来［１］，又相继在美国的绿河（犌狉犲犲狀犚犻狏犲狉）盆

地［２］、红色沙漠（犚犲犱犇犲狊犲狉狋）盆地发现了深盆气聚

集。我国自１９９６年引入深盆气理论之后［３］，在鄂尔

多斯盆地［４］、吐哈盆地［５］等发现了深盆气藏。深盆

气作为一种新的、潜力巨大的能源，已引起了各国政

治家和科学家的广泛关注［１］。

但并非整个深盆气藏都具有勘探开发意义，深

盆气中具有勘探开发价值的区域仅仅是其中的富气

区块，即甜点区。勘探表明，甜点区所占的比例和区

域很小，不到深盆气区的１０％。作为深盆气勘探的

最终目标，甜点区的形成和分布规律已成为地质家

和勘探家关注的焦点。

所谓深盆气高孔渗富气区块，是指深盆气藏内

的高孔渗性含气砂体，它们在现有技术条件下开采

可以获得工业价值气流。深盆气藏的勘探只有在寻

找到了具有工业价值的高孔渗富气区带后才能取得

实质成效［１］。

深盆气富气区块的发育既有先天型也有后天

型。所谓先天型，是指天然气充注前就属于高孔渗

区带，如浊积砂体、河道砂体等，它们充满深盆气后

具有较高产能。后天型是指天然气充注后的致密砂

层经构造变动等改造形成了裂缝，或因成岩作用形

成了次生孔隙，致使它们具有了高孔渗特征和高产

气能力。

１．２　研究现状

由于深盆气刚提出不久，对其成因机理和分布

的认识还不成熟，大多处于推断和假说阶段，对深盆

气富气区块的形成条件、成因机理、作用过程和方式

的认识更是不清楚，从而导致对深盆气富气区块分

布规律缺乏客观认识和掌握，这势必增大深盆气勘

探的风险。我国深盆气勘探前景十分广阔，而形成

又有自身独特的地质环境和成藏条件，迫切需要适

合我国深盆气成藏地质特点的正确理论的指

导，而正确的理论又离不开实验的支持，探索深盆
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气富气区块分布规律必须弄清其形成机理［６～８］。

目前普遍认为，致密砂层背景条件下的高孔渗

性砂体的成藏可能分为３个阶段［１］：

第一阶段是致密砂层充气阶段。此阶段以天然

气整体向上或向外排驱孔隙水为特征。天然气排驱

孔隙水的原动力来自气体的体积膨胀。

第二阶段是致密砂层内的深盆气向高孔渗砂体

内供运天然气并形成常规岩性气藏的阶段。此阶段

以高孔渗性砂体内天然气富集出现正压异常和气水

并存为特征。天然气进入到高孔渗性砂体内的动力

来自天然气体积膨胀力和毛细管力。

第三阶段是致密砂层与高孔渗性砂体天然气压

力归一化的阶段。此阶段以高孔渗性砂体的常规气

转变成致密砂层深盆气一部分、气层内部由正异常

压力转为负异常压力为特征。

以上解释只是一种理论推断，缺乏实验依据。

为此，迫切需要从物理模拟实验入手，进一步验证、

完善深盆气富气区块成藏机理。

从机理上讲，深盆气成藏要求储层致密。统计

分析结果和物理模拟实验结果均表明，储层的孔隙

度和渗透率或其孔喉半径必须小于某一临界值后才

能形成深盆气藏。另一方面，勘探实践表明，深盆气

藏内的储气量仅有约１０％左右能够构成现今技术

条件下的有效资源，而这一部分气量大都储集在深

盆气藏含气范围内孔渗性好的储集层内，被称为“甜

点”。甜点内储层的孔隙度和渗透率有时远远超过

了深盆气成藏要求的临界门限，即 Φ＞１２％，

犓＞０．１×１０－３μ犿２。为此人们不禁要问：低孔渗的

深盆气藏与高孔渗的“甜点”其成因机理有何不同？

其次，低孔渗的深盆气藏与高孔渗的富气区块在成

藏过程中的压力是怎样变化的，是否存在压力机制

的转化？弄清这些有关高孔渗富气区块成藏机理的

问题，对于判别深盆气藏勘探中高孔渗富气区块的

存在和分布，对预测有利勘探区具有重要的理论意

义。而物理模拟实验是探讨深盆气富气区块成藏机

理的重要手段。

２　深盆气富气区块成因机理模拟实验

本次模拟实验的目的，是探索深盆气高孔渗富

气区块形成的地质条件、作用方式、形成过程和主控

因素，为深盆气富气区块的勘探提供实验论据和理

论指导。

２．１　地质模型

根据目前对深盆气及其富气区块成藏地质条

件、成藏环境及作用方式的认识，我们建立了深盆气

富气区块成藏机理物理模拟实验地质模型（图１）。

２．２　实验装置

本次实验装置是自行设计，采用平流泵向气体

计量仪注水排气，将气体从底部向上推挤进入已饱

图１　深盆气富气区块（“甜点”）成藏机理物理模拟实验地质模型
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和水的深盆气模拟实验容器之中。实验容器的材料

是透明塑钢，以模拟地下深处烃源岩向致密砂层排

气驱水的过程。容器大小４０犮犿×３０犮犿×８犮犿，在

其面上打５个孔，接５个玻璃管，内径为１．０犮犿，伸

入容器２．５犮犿，保证所测压力为容器中不同粒径的

砂中的压力，这些玻璃管分别连接相应的测压管。

根据测压管中液面的变化来测定其连接的容器区域

压力的变化。实验装置见图２。

２．３　实验材料

实验采用统一的３种粒径的砂：犃砂体用０．０５～

０．１犿犿的砂，犅砂体用０．６～０．７犿犿的砂，犆砂体用

０．７～０．８犿犿的砂。它们的孔隙度为２８％～３２％。

犃砂体的渗透率犓犃＝４１．６２５×１０
－３μ犿２，犅砂体的渗

透率犓犅＝３１２６．５×１０
－３μ犿２，犆砂体的渗透率犓犆＝

４１６２．５×１０－３μ犿２。它们分别代表致密砂体、高渗透

砂体（富气区块甜点区）和上覆地层。

２．４　实验过程

首先通过平流泵向深盆气模拟容器注水，使其

中的砂体被水饱和；再缓慢地从底部向深盆气模拟

容器中注气，通过砂体颜色变化观察气在深盆气模

拟容器中的运移轨迹，并同时通过测压管中水柱的

图２　深盆气富气区块物理模拟实验装置

犃．致密砂体；犅．富气区块（“甜点”）；犆．高渗透区

犉犻犵．２　犘犺狔狊犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋
狅犳狋犺犲犺犻犵犺狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犵犪狊狉犻犮犺狕狅狀犲
犻狀狋犺犲犱犲犲狆犫犪狊犻狀犵犪狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

变化测定不同部位砂体压力及其变化情况（其中２

号测压管测定富气区块的压力），通过气体计量瓶记

录注入深盆气模拟容器的气体体积。当高渗透砂体

犅充满气后，停止注气，观察和记录各测压管中水柱

的变化及高渗透砂体颜色的变化。

２．５　实验现象记录

由于实验本身的复杂性和实验条件的原因，先

后进行了数次实验，下面是第某次实验记录。

实验日期：６月１３日。只测定１，２，３，４号测压

管压力，其中２号测压管测定富气区块压力。

１７：００　开始注气。注气速度：２犿犔／犿犻狀。

１７：０７　４个管的压力上升，２号管稍高于其他

３根管。

１８：０５　犅砂体明显变白（图３），表明气进入犅

砂体并在顶部聚集，形成正常常规气

藏。犆中水位上升，出水管有水排出，表

明气整体向上排水。１，３，４号管水柱增

高且相同，表明犃砂体为统一的压力系

统，２号管增高较快，为另一压力系统。

１８：１０　犅中气体增加，逐渐充满。

１８：４６　犅完全被气饱和（图４），颜色全部变白，

图３　气体开始进入犅砂体（“甜点”）

犉犻犵．３　犌犪狊犫犲犵犻狀狊狋狅犲狀狋犲狉狊犪狀犱犫狅犱狔犅

图４　犅砂体完全被气饱和

犉犻犵．４　犛犪狀犱犫狅犱狔犅犻狊犲狀狋犻狉犲犾狔狊犪狋狌狉犪狋犲犱
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　　　　　　透亮，此时犅与犃中气体连为一体，成

为犃致密砂岩深盆气中一个甜点区。

１８：５０　停止注气。

１８：５７　压力开始降低。

１９：０１　压力进一步降低，犅中气体明显减少

（颜色变浅）。推断由于犅的测压管未

封好，气体一旦失去供给，很难在犅中

保存较长时间。重新密封犅中的测压

管，加强犅中测压管封闭性。

１９：４５　二次注气，注气速度２犿犔／犿犻狀。

１９：５０　犅中气体未完全跑掉，注气５犿犻狀后犅

中气体明显增多。

２０：００　犅中充满气。

２０：１０　停气后，犅中充满气（再次形成致密砂

体深盆气中的富气区块），白色透亮，犆

中充满水，水位较高，表现出下气上水

的深盆气特征。

２１：０６　１，２，３，４四管的压力开始降低。

２１：２０　压力降低，甜点区犅饱含气。

随着时间的推移，高渗透砂体犅（甜点区）的压力

和周边致密砂体犃（非甜点区）的压力一同降低，且两

者差别越来越小，甜点区保留大部分气，犆中充满水，

说明水在犃，犅顶部，犃，犅和犆构成气水倒置的深盆

气体系。直到犃和犅的压力降为负压（低于静水压

力）且两个压力系统逐渐归一为一个压力系统（图５）。

当底部又开始注气时，又出现下一轮循环。

由图５可知，注气阶段两套压力系统不断增压，

高渗透砂体（犅砂体）压力较致密砂体（犃砂体）高。

停止注气后２套压力系统的压力都明显回落，并逐渐

归一，１６００犿犻狀后均降为负压，２３９５犿犻狀后形成一个

相对稳定的负压压力系统，表现出深盆气负压特征。

３　深盆气高孔渗富气区块（“甜点”）成
藏机理解释

３．１　成藏机理

通过总结各次实验的结果，深盆气高孔渗富气

图５　第某次实验二次注气压力变化曲线

（注气速度：２犿犔／犿犻狀）

犉犻犵．５　犘狉犲狊狊狌狉犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔犵犪狊
犲狀狋狉犪狀犮犲狅犳狊狅犿犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

区块的成藏过程及其机理是：在下部气源大量供给

的背景下，高渗透砂体因高孔隙度和高渗透率首先

“吸引”致密砂体中充注的深盆气进入其中，在浮力

和气体膨胀力作用下向上运移，在高渗透砂体的顶

部因上部致密砂层的封盖而聚集，形成常规天然气

藏。随着高渗透砂体顶部天然气的不断聚集和气藏

体积的不断增大，产生向下的气体膨胀力，向下排挤

高渗透砂体中的孔隙水，以满足不断聚集的天然气

对空间的需要。高渗透砂体中产生的向下气体膨胀

力导致了高渗透砂体内部压力不断增高，其增高的

速度比其周边的致密砂体气体压力增高速度快，从

而形成两套压力系统。随着高渗透砂体中气体的不

断聚集，向下的膨胀力也不断增大，直到将高渗透砂

体中的孔隙水完全排出其外，使高渗透砂体完全被

气充满，形成高孔渗富气区块（即“甜点”）。这时，富

气区块的压力仍比周边的致密砂体高，仍为两套压

力系统，且都高于静水压力。随着气源的不断供给，

在气体膨胀力作用下，进入致密砂体中的深盆气不

断向上排水和推进，直到将富气区块完全包围，使富

气区块成为致密砂体深盆气的一部分。当气源供给

停止后，深盆气进入稳定—消亡阶段，深盆气（包括

富气区块）的压力将逐渐下降，直到降至负压，并且，

高渗透砂体与致密砂体的深盆气将逐渐混溶，其压

力也将逐渐统一，直到下一次供气周期的到来。富

气区块一旦形成以后，将长期保存富气的状态，如果

长期没有气源补给，富气区块中的气体将不断扩散、

散失。因此，负压不是深盆气的基本特征，而只是深

盆气演化过程中消亡阶段的一个特点。目前具有负

压特征的深盆气只可能正处于深盆气的消亡阶段。

３．２　成藏过程和成藏模式

实验表明，深盆气藏高孔渗富气区块形成过程

具有明显的阶段性和规律性，不同阶段其成藏动力、

压力特征均表现出不同的特点。结合深盆气藏理

论，归纳和总结出深盆气高孔渗富气区块（“甜点”）

成藏过程共分为６个阶段。

第一阶段：初期充注阶段。此阶段以烃源岩排

出的天然气整体向上排驱孔隙水为特征。天然气排

驱孔隙水的原动力来自气体的体积膨胀。结果在致

密砂层底部初步形成深盆气藏。由于不断供气导致

的气体膨胀力的作用，高渗透砂体与致密砂体的压

力不断增加，并逐渐高于静水压力，两者处于同一压

力系统。

第二阶段：临界接触时刻。高渗透砂体的毛细管

力的作用使得气体主体向高渗透砂体方向运移并进

入其内聚集。这个阶段时间较短，为致密砂体深盆气
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由致密环境向高渗透砂体环境运聚的临界状态。

第三阶段：“甜点”充气阶段。本阶段是致密砂

层内的深盆气向高渗透砂体内供运天然气，并在其

顶部形成常规气藏的阶段。随着气体的不断进入和

在顶部的不断聚集，压力迅速增加，形成独立于致密

砂体的高压系统，并不断向下排挤孔隙水以扩大高

渗透砂体中的气体规模。此阶段以高孔渗性砂体内

气水并存为特征。天然气进入到高孔渗性砂体内的

动力来自天然气体积膨胀力、毛细管力和浮力。

第四阶段：两气相连时刻。本阶段是高孔渗性

砂体天然气与致密砂层深盆气相遇的阶段。在天然

气体积膨胀力的作用下，高渗透砂体内气体不断向

下、向外排水，气体体积不断增大，最终充满整个高

渗透砂体，并与下部致密砂体中的深盆气接触。此

阶段仍保持两个不同的高压系统状态。

第五阶段：气藏扩展阶段。本阶段是致密砂体

深盆气完全包围高渗透砂体的阶段。随着底部气源

的不断供绐，在气体膨胀力的作用下不断向上驱水

推进，最终将高渗透砂体包围在其中。此阶段高孔

渗性砂体的常规气转变成致密砂层深盆气一部分，

但两者仍处于不同的压力系统，且压力都在继续增

大之中，高渗透砂体的压力仍高于致密砂体。

第六阶段：调整共溶阶段。本阶段也是压力归一

化阶段。停止注气后，气体膨胀力消失，高渗透砂体

的气藏体系与致密砂体的气藏体系在新的环境下逐

渐趋向新的平衡，两者也逐步合并为一个体系，压力

不断下降并逐步归一。由于气休密度小于水的密度，

因此，只要有充分的时间，整个深盆气（包括富气区

块）的压力将会降至同等深度的静水压力之下（负

压）。深盆气富气区块（“甜点”）成藏机理模式见表１。

表１　深盆气富气区块成藏机理及形成发育模式
犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犺犻犵犺狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

犵犪狊狉犻犮犺狕狅狀犲犻狀狋犺犲犱犲犲狆犫犪狊犻狀犵犪狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀
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４　结论

犪）高孔渗富气区块形成要经历一个从正常常规

气藏（供气初期）到“负压深盆气藏”的一部分（供气

后期和停止供气期）的转变过程。

犫）深盆气及其富气区块形成演化过程中存在２

套压力系统，即高孔渗富气区块压力系统和致密砂

体压力系统。它们在深盆气的建设阶段（气源大量

供给阶段）均为正压（高于静水压力），甚至高压，只

有在深盆气演化的消亡阶段（停止供气）才可能降为

负压（低于静水压力），且两套压力系统逐渐归一。

犮）控制深盆气富气区块成藏机理的动力是气体

膨胀力、毛细管力和浮力，它们在深盆气富气区块成

藏过程的不同阶段具有不同的表现和控制作用。

犱）证实和完善了深盆气及其富气区块的成藏机

理和形成演化过程，总结出深盆气富气区块形成演化

要经历深盆气初期充注阶段、临界接触时刻、“甜点”

充气阶段、两气相连时刻、气藏扩展阶段和调整共溶

阶段６个阶段。从而建立了实验条件下较完整的深

盆气高孔渗富气区块成藏序列和成因机理模式。
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犳狅狉狀狀犻狀犵，犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狅犳２犵犪狊犲狊，犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳犵犪狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犪犱犼狌狊狋犿犻狓．犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犳狅狉犮犲狊犻狀犮犾狌犱犲
犵犪狊犲狓狆犪狀犱犻狀犵犳狅狉犮犲，犮犪狆犻犾犾犪狉狔狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犫狌狅狔犪狀犮狔，狑犺犻犮犺狆犾犪狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅犾犲狊犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊．犜犺狌狊，
狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犮狅犿狆犾犲狋犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狊狌犮犮犲狊狊犻狅狀犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻狊犿犿狅犱犲犾狅犳犱犲犲狆犫犪狊犻狀犵犪狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犺犻犵犺
狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犵犪狊狉犻犮犺狕狅狀犲狌狀犱犲狉狆犺狔狊犻犮犪犾犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狉犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．
犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犺狔狊犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋；狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犪狀犵犲；犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿；犺犻犵犺狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犵犪狊
狉犻犮犺狕狅狀犲；犱犲犲狆犫犪狊犻狀犵犪狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀
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