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渤海湾盆地潍北凹陷致密气成藏过程分析
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（中国石化 胜利油田分公司 地质科学研究院，山东 东营　 ２５７０６１）

摘要：潍北凹陷北部洼陷带具有形成致密气藏的良好地质条件，在孔二段形成自生自储自盖组合，埋深大于 ３ ５００ ｍ 均为致密气

藏发育区。 通过分析孔隙尺度下的天然气运移模式、模拟实验确定含气饱和度影响因素，建立了渗透率与最终含气饱和度相关

关系，相关系数为 ０．９０４，实验结果表明充注时间较早，气藏形成期存在异常高压。 流体包裹体均一温度表明深层致密气藏经历

了 ２ 期充注，第一期发生在沙河街组沉积早期（５２～５０．５ Ｍａ），第二期发生在沙河街构造运动之前（４３．５ ～ ３６ Ｍａ），以第二期充注

为主。 沙河街构造运动造成盆地泻压，致密气藏被破坏。 新近系的沉积使储层进一步致密化，有利于孔店组致密气的保存。 因

此，潍北凹陷深层孔店组致密气为残留气藏，仍有一定的勘探前景。
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　 　 致密气是指有效渗透率小于等于 ０．１ ｍＤ、孔隙度

小于等于 １０％的砂岩地层天然气，在我国发育有大量

低渗透致密含气砂岩，其中蕴藏着丰富的天然气资

源［１－２］。 随着勘探程度逐渐加深，低渗透致密砂岩中

的油气资源在我国油气资源中的比例还将不断扩大，
故对这类气藏成藏机理研究具有十分重要的意义。

潍北凹陷是郯庐断裂带内部的一个小型新生

代走滑拉分盆地，勘探面积 ８８０ ｋｍ２，平面上大体

呈菱形（图 １）；盆地主要形成于古近纪，孔店组沉

积厚度大，其中孔二段是烃源岩层，有机质类型以

Ⅱ１－Ⅱ２ 型为主［３］，已进入成熟—高成熟阶段，生
成煤型气和裂解气。 根据最新资源评价结果，天然

气资源量为 ４０５×１０８ ｍ３。 孔二段也是潍北深层气

的主要成藏层段，在孔二中亚段沉积时期，各种类

型的扇体广泛发育，包括扇三角洲、冲积扇和浊积

扇，构成了本区的主要储层［４］；孔二下亚段和上亚

段为厚层暗色泥岩夹薄层砂岩沉积，形成了良好的

生储盖组合。 北部洼陷带发育致密砂岩气藏，表明

北部洼陷带气藏存在较大勘探潜力，但是洼陷带致密

气藏的成藏特征、形成时期及影响因素尚不明确，制
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图 １　 潍北凹陷区域位置
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约了勘探进展［５］。 本文拟通过模拟实验测定含气

饱和度影响因素，分析致密气成藏期次，明确潍北

凹陷深层致密气藏成藏过程。

１　 潍北凹陷致密气藏特征

潍北凹陷致密气藏所处的区域构造部位位于

北部洼陷带，孔二段暗色泥岩、碳质泥岩发育，沉积

厚度大，沉积环境以浅湖—深湖环境下的冲积扇和

扇三角洲沉积为主，部分为浅湖—滨湖—沼泽相沉

积（图 ２）。 北部洼陷带孔二段暗色泥岩的地球化

学分析结果表明，有机碳和氯仿沥青“Ａ”含量均很

高。 如央 ５ 井泥岩样的平均有机碳含量达 ５．５９％，
平均氯仿沥青“Ａ”含量达 ７ ６９８×１０－６，干酪根类型主

要为Ⅲ型，部分为Ⅱ型，表明孔二段暗色泥岩为较好

的生气岩；碳质泥岩的各项指标均优于暗色泥岩，干
酪根类型为Ⅲ型，为优质气源岩。 孔二段暗色泥岩

的热解地球化学分析表明，生油岩 Ｓ２ 峰顶温度均在

４４７～４９２ ℃之间，埋深３ ４００ ｍ达到４６０ ℃以上，且

图 ２　 潍北凹陷孔二段综合柱状图
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随埋深增大而增大，在埋深 ４ ２００ ｍ 达到 ４８５ ℃，
推测本区埋深大于 ３ ５００ ｍ 的烃源岩已进入生成

湿气的阶段。 因此北部洼陷带孔二段为很好的气

源岩，可以为致密气成藏提供气源。
潍北凹陷致密气藏的主要储集层为孔二段砂

岩和部分白云质砂岩，占孔二段总厚度的 １５％ ～
３４％。 随着埋藏深度的增大，孔隙度明显减小，至
埋深 ３ ０００ ｍ 以下，孔隙度基本在 １０％以下，而渗

透率随深度变化不明显，大多小于 ０．２×１０－３ μｍ２。
孔一段上部大段泥岩及孔二段暗色泥岩发育段，为
致密气藏的主要盖层，其中孔二段暗色泥岩发育段

为重要的盖层。 孔二段是沼泽化滨浅湖相—半深

湖相沉积的暗色泥岩，夹油页岩、碳质泥岩、白云质

砂岩等，泥岩的单层厚度为５～ １０ ｍ，最厚达 １５ ｍ，
是较好的盖层。 圈闭类型主要受构造和储层两大

因素控制。 本区北部洼陷带孔店组主要为岩性圈

闭，是依靠储层横向的相变或者自身储集性能的变

化形成封堵条件。 一般储层发育不好，多相变或者

储层性质变化大，对构造要求比较低，并且多发育

于前扇三角洲亚相、外扇亚相以及呈薄层状、透镜

状砂岩发育区，形成自生自储自盖组合，有利于致

密气藏的形成。
致密气藏的天然气相对密度介于 ０． ５６３ ９ ～

０．７４３ ７ 之间，平均为 ０．６７２ ２；甲烷含量介于 ７２．４８％～
８７．２４％之间，平均为 ７９．３２％；天然气干燥系数 Ｃ１ ／ Ｃ１＋

在 ０．７６２～０．９２８ 之间，平均为 ０．８２０，表明为湿气特

征，并且随着深度的增加，干燥系数呈增大的趋

势［６］。 δ１３Ｃ１ 在－３３．３５‰ ～ －３９．９８‰之间，为煤型

气与油型气的混合气，其中煤型气的含量可能要大

于油型气，主要分布在大于 ３ ３００ ｍ 的孔二段地

层，储层具有自生自储的特征。

２　 致密气充注实验

２．１　 致密气藏概念模型

致密气藏的源岩与储层之间一般表现为直接

相邻、大面积接触或源、储同层以及储层四周被源

岩包围的特点。 致密气的运聚成藏可分为 ２ 个过

程：第一个过程为气的充注过程，即气从气源岩进

入储集层；第二个过程则为气在储集层中的运移和

聚散过程［７－１０］。 致密砂层中油气上浮和运移的主

要阻力为界面阻力（如摩擦力、毛细管力和黏滞力

等），其中毛细管力起主要作用［１１－１３］；临界孔隙直

径和孔喉半径的大小取决于气水之间的密度差、气
柱高度以及岩石孔隙结构和砂层倾角等。 与孔隙

中连续的达西流不同，气体在致密砂岩中的运移是

图 ３　 孔隙尺度下的致密气运移模式
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不连续的，或脉冲式的，据此建立孔隙尺度下的天

然气运移模式（图 ３）。 对于上倾的致密砂层中的

连通孔隙，在靠近气源的部位，所有可动水被驱替，
此时浮力 Ｆｂ ＝ ０，如果界面阻力 Ｆ ｉ＞Ｆｂ，气体不能向

上运移，整个孔隙将被气体充满，从而形成气藏，若
Ｆ ｉ＜Ｆｂ，气体则向上倾方向逸散；在离气源稍远的部

位，可动水环绕气体，若 Ｆ ｉ＞Ｆｂ，气体被圈闭在孔隙

中，若 Ｆ ｉ＜Ｆｂ，则气体继续向上倾方向逸散；离气源

远的部位，储层的孔隙半径增大，Ｆｂ ＞Ｆ ｉ，在浮力作

用下，气体将向上倾方向散失。 因此在剖面上从洼

陷带向着斜坡带，致密气藏可能出现含气带、气水

过渡带和含水带。
２．２　 致密气充注实验

当天然气进入致密储层后，气水两相流之间的

界面力及由此产生的毛细管压力构成了天然气运移

的最主要障碍，只有当运移动力大于毛细管排驱压

力临界值时，气体才能够通过毛细管喉道而在各孔

隙间流动［１４－１６］。 在气水排驱过程中，除了毛细管压

力以外，还需考虑静水柱压力。 致密气藏的形成过

程就是在小孔隙喉道半径条件下，天然气在排烃压

力作用下对储层孔隙中的可动水产生驱替作用［１７］。
根据致密气藏地质特征建立了潍北凹陷致密气充注

的地质模型，即孔二中亚段气源岩生成的气直接向

相邻的孔二中亚段砂层充注，并在其中聚集成藏。
在地层温压条件下，充注时砂岩的孔隙度和渗透率、
气体充注方式、充注压力、含气饱和度难以确定，为
了探讨这些问题，我们进行了地层温压条件下孔二

中亚段砂岩气充注的模拟实验研究（图 ４）。
实验研究的方法是改变不同的充注压力（由低

到高），测定不同充注过程中的岩心中水饱和度的
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图 ４　 潍北凹陷致密气充注实验流程

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎ Ｗｅｉｂｅｉ Ｓａｇ

变化。 其中实验最低充注压力的确定是难点，其确

定原则为：①尽量低，以接近气驱水的最小驱动压

力，提高模拟精度；②由于在低充注压力下饱和度

变化慢，稳定时间长，造成整个实验用时较长，第一

个充注压力大小的确定，实验以其稳定时间在 ３０ ｈ
左右的大小为依据。 每一个充注过程的稳定以水

饱和度不再改变为依据。 考虑到气驱水时气体对

岩心中的饱和水有携带作用，且携带部分出口分离

器是无法计量到的，采取实验前后称重的方法对饱

和度的变化进行校正。
２．３　 实验结果启示

实验结果（表１）表明，岩心渗透率和孔隙度均

表 １　 含气饱和度与孔隙度、渗透率和最小充注压力关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ，
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

含气
饱和度 ／ ％

渗透率 ／
１０－３ μｍ２ 孔隙度 ／ ％ 最小充注

压力 ／ ＭＰａ

５ ０．０５９ １．１４ ５．００
８．４ ０．２０８ ２．８４ ９．８５

１０ ０．１０４ ３．６３ ２．７４
１５ ０．１８０ ６．１２ １．５３
２０ ０．３１４ ８．６１ ０．８５
２４．１９ ０．５００ １０．６９ ０．５２
２５ ０．５４７ １１．０９ ０．４７
３０ ０．９５３ １３．５８ ０．２６
３０．４３ １．０００ １３．７９ ０．２５
３３．８ １．２２ １４．６７ １．８２
３５ １．６６１ １６．０７ ０．１５
４０ ２．８９３ １８．５６ ０．０８
４５ ５．０３８ ２１．０４ ０．０４５
５０ ８．７７６ ２３．５３ ０．０２５
５５ １５．２８７ ２６．０２ ０．０１４
６０ ２６．６２６ ２８．５１ ０．００８
７０ ８０．７８６ ３３．４８ ０．００１ ４
８０ ２４５．１０８ ３８．４６ ０．０００ ０７

与最终含气饱和度呈良好的对数相关和线性相关，
相关系数分别为 ０．９０４ 和 ０．７４６，可以应用该相关

关系探讨致密气充注时储层的物性情况。 由于美

国使用的渗透率为地层原始渗透率，而国内使用的

渗透率皆为实验室常规条件下测定的渗透率，两者

在数值上具有较大的差别，戴金星、袁政文等研究

了这种差别，指出中国的致密砂岩储气层实验室条

件下的渗透率应为小于 １．０×１０－３ μｍ２［１８－１９］。 当渗

透率为 １． ０ × １０－３ μｍ２ 时，储层的含气饱和度为

３０．４３％，而孔隙度为 １３．７９％。 考虑到孔隙度与含

气饱和度的相关性不如渗透率，因此采用渗透率来

反映含气饱和度。 对于潍北凹陷低孔、低渗储层，
气体注入这种储层所需要的注入压力即驱替压力

很高，而且含气饱和度并不大，渗透率为 ０． ２０８ ×
１０－３ μｍ２，当驱替压力达到 ９．８５ ＭＰａ 时，最终含气饱

和度仅为 ８．４％。 但当物性较好时，驱替压力明显降

低，含气饱和度明显增大，渗透率为 １．２２×１０－３ μｍ２，
当驱替压力达到 １．８２ ＭＰａ 时，最终含气饱和度可

达 ３３．８％（表 １）。 目前潍北凹陷致密气藏的含气

饱和度在 ２５％～５０％之间，要使储层的含气饱和度

达到 ５０％，根据上述实验所得的最终含气饱和度

与渗透率的关系，储层的渗透率要达到 ８．７８×１０－３

μｍ２ 左右，而现今淮北凹陷储层的渗透率绝大多数

小于 ０．５×１０－３ μｍ２，而且天然气充注储层的驱替压

力很难达到 ９ ＭＰａ，因此潍北凹陷致密气藏形成于

储层物性相对较好的地质历史时期，致密气充注时

的物性要好于现今的物性条件，充注时间较早。
致密气的最小充注压力随着储层渗透率和含气

饱和度的增大而逐渐降低。 当渗透率为 １．０×１０－３ μｍ２

时，最小充注压力为 ０．２５ ＭＰａ。 目前潍北凹陷致

密气藏储层的渗透率绝大多数小于 ０．５×１０－３ μｍ２，
即最小充注压力必须大于 ０．５２ ＭＰａ。 由于目前潍

北凹陷致密气藏基本上为常压或负压异常，气源岩

和储集层之间的压差很难达到 ０．５２ ＭＰａ，因此推

测潍北凹陷致密气充注时的地层压力可能为异常

高压，并且物性要好于现今的物性条件。
２．５　 古压力恢复及其演化特征

前人研究认为，流体包裹体均一温度、形成温

度、盐度和形成压力等 ４ 个参数之间存在着一定的

函数关系。 其中的均一温度和盐度可以测得，通过

一定的方法确定出包裹体的形成温度就可以得到

其形成压力。 从对潍北凹陷包裹体捕获压力的计

算结果（表 ２）可以看出， 油气充注（包裹体被捕

获）时压力总体高于正常静水压力，古压力系数在

１．１２ ～ １．２１之间，地层经过油气充注后表现为超压
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表 ２　 潍北凹陷流体包裹体恢复古压力数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｃｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｔａ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｅｉｂｅｉ Ｓａｇ

取样
井号

深度 ／ ｍ 层位
均一温
度 ／ ℃ 盐度 ／ ％ 捕获

温度 ／ ℃
质量摩尔浓度 ／
（ｍｏｌ·ｋｇ－１）

捕获压力 ／
ＭＰａ 古埋深 ／ ｍ 古压力

系数

昌 ６４ ２ １６７．２ Ｅｋ１ １５３ ２０．２２ １６８ ４．３３ ３０．９４ ２ ５６７．００ １．２１
昌 ６８ ２ １２９．４ Ｅｋ１ １０９ ７．８６ １２４ １．４６ ３３．４９ ２ ９２９．００ １．１４
昌 ６８ ２ １２９．４ Ｅｋ１ １０１ ３．０６ １１６ ０．５４ ３４．０５ ２ ９２９．００ １．１６
昌 ６８ ２ １２９．４ Ｅｋ１ １０９ ３．８７ １２４ ０．６９ ３３．３２ ２ ９２９．００ １．１４
昌 ６８ ２ １２９．４ Ｅｋ１ １１３．３ ３．８７ １２８．３ ０．６９ ３２．９２ ２ ９２９．００ １．１２
昌 ８３ １ ７９８．６ Ｅｋ２ １５９ ３．３９ １７４ ０．６０ ２８．８４ ２ ５７５．６０ １．１２
昌 ８３ １ ７９８．６ Ｅｋ２ １５０ ０．３５ １６５ ０．０６ ２９．３７ ２ ５７５．６０ １．１４
昌 ８３ １ ７９８．６ Ｅｋ２ １４７ ４．３４ １６２ ０．７８ ２９．９２ ２ ５７５．６０ １．１６
昌 ８３ １ ７９８．６ Ｅｋ２ １４５ ６．７４ １６０ １．２４ ３０．２７ ２ ５７５．６０ １．１８

状态。 但是现今地层压力系数总体表现为低压或

常压，这表明在地层沉积埋藏过程中，潍北地区经

受了大面积的抬升剥蚀，导致岩石骨架反弹，引起

岩石孔隙体积的扩容，从而导致流体压力的降低。
根据模拟实验结果及地层剥蚀量计算结果，推

测潍北凹陷致密气藏形成于储层物性相对较好的

地质历史时期，此时潍北凹陷由于受到岩浆剧烈活

动的影响，古地温梯度较高，在 ４．２ ℃ ／ ｈｍ 左右，储
层埋深在 ２ ７００～３ ５００ ｍ 即形成气藏充注，此时储

层渗透率为 １．０×１０－３ μｍ２ 左右，孔隙度一般在１０％～
１２％，天然气的最小充注压力大于 ０．２５ ＭＰａ，地层压

力具有异常高压的特点。

３　 致密气成藏期次

流体包裹体的均一温度可以反映流体充注储

层的期次。 根据流体包裹体均一温度测定的结果，
潍北凹陷的油气流体明显存在 ２ 期充注，第一期流

体包裹体的均一温度主要在 ９０ ～ １００ ℃，发生在沙

河街组沉积早期（５２ ～ ５０．５ Ｍａ），充注时间比较短

暂、充注量也较小；第二期均一温度主要在 １２０ ～
１６０ ℃之间，而且第二期的包裹体占绝大多数，主
要发生在沙河街构造运动开始之前 （ ４３． ５ ～ ３６
Ｍａ），由于此时孔二段已开始大量生烃或达到了生

烃高峰，该期油气充注持续时间较长，对本区油气

成藏的贡献最大（图 ５）。

４　 构造运动对致密气藏的影响

渤海湾盆地古近纪末普遍经历了一次区域性

挤压，使得该区结束了广泛的断陷盆地发育，发生

了普遍的盆地抬升，伸展活动中止，随后的新近纪

以发育拗陷式盆地为特征。 这次挤压事件使得潍

北凹陷遭受大量剥蚀，造成全区东营组—沙三段缺

失，沙四段也呈北厚南薄的趋势，部分地区也缺失

图 ５　 潍北凹陷昌 ６７ 井沉积埋藏史、
热历史和油气充注期次

Ｆｉｇ．５　 Ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ， ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｃｈａｎｇ６７ ｉｎ Ｗｅｉｂｅｉ Ｓａｇ

沙四段。 如前面模拟实验结果分析，潍北凹陷致密

砂岩气藏形成时存在异常高压，而现今地层压力系

数的范围在 ０．６８～１．０７ 之间，表现为低压和正常压

力，所以潍北凹陷致密气藏经历了一个由高压到低

压的发展过程，沙河街组沉积末期遍及整个地区的

构造抬升运动造成上覆地层的巨大剥蚀，使得原来

的异常高压状况下的地层被抬升至浅处使之卸压。
尽管后期又沉积了新近系的地层，孔店组地层被埋

藏至较深处，但孔店组地层仍然保存了构造运动后

的压力状态。 沙河街构造运动造成的地层抬升剥

蚀，使得地层压力很快下降到静水压力一直至今，
潍北凹陷深层致密气藏的成藏特征表现为早期超

压充注、后期泄压改造。

５　 潍北凹陷致密气成藏过程

根据上述讨论可以勾划出潍北凹陷致密气的

成藏过程，将其分为 ３ 个阶段（图 ６）：
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图 ６　 潍北凹陷盆地演化与致密气成藏过程

Ｆｉｇ．６　 Ｂａｓｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｗｅｉｂｅｉ Ｓａｇ

　 　 第一个阶段为致密气藏的形成阶段。 由于天

然气的不断生成，天然气的运移动力大于气藏内部

的运移阻力，气水界面逐渐向上推进。 若天然气运

移动力等于最大运移阻力，气水界面推进作用达到

平衡；若运移动力突破最大运移阻力，多余的天然

气将越过气水界面而继续向上运移。 该阶段储层

相对致密，为异常高压，表现为不连续气相。
第二个阶段为致密气藏的逸散阶段。 沙河街

构造运动使整个潍北凹陷整体抬升，沙河街组地层

遭受剥蚀，生烃作用停止，同时致密气藏泄压发生

逸散。 此时致密气的聚集范围逐渐减小，储层相对

致密，为异常低压，表现为连续气相。
第三个阶段为致密气藏的保存阶段。 随着构造

沉降，新近系沉积，孔店组的埋藏深度进一步加大，
成岩作用加强，储层变得更致密，致密气的逸散明显

减少，致密气藏处于保存阶段，致密气藏为异常低

压，在裂缝发育部位和甜点表现为连续气相，而在致

密储层部位则为不连续气相。 此时致密气的运移动

力为浮力，阻力主要为毛细管力。 当储层物性不均

匀时，天然气将表现出卡断、旁流以及窜流等行为特

征，导致气柱的不连续性分布。 所以当地层条件表

现为物性分层时，致密气藏内部的气柱表现为分段

性存在，所产生的浮力也将表现为分段性作用特征，
致密储层中就可以产生很高的稳定气柱高度。

潍北凹陷以始新统孔店组沉积为主，其中北部

洼陷带为沉积中心，沉积总厚度可达８ ０００ ｍ以上，
北部洼陷带靠近昌北大断层，应力不易集中，故断层

和褶皱不发育，北部洼陷带尤其是其西北部，断裂不

发育，表现为稳定的持续沉降。潍北凹陷的烃源岩

图 ７　 潍北凹陷致密气藏分布有利区

Ｆｉｇ．７　 Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｗｅｉｂｅｉ Ｓａｇ

主要为孔二段，在北部洼陷带大于 ２ ０００ ｍ，在孔二

段烃源岩中，分布着大量的以Ⅲ型干酪根为主的暗

色泥岩、碳质泥岩、碳质页岩和煤系地层，并且在北

部洼陷带分布厚度最大，烃源岩 Ｒｏ＞０．７％，已成熟可

大量生气。 北部洼陷带孔二段广泛沉积了深湖—半

深湖—浅湖相暗色泥岩、碳质泥岩和薄煤层，它们

既可以作为盖层，同时也是本区的主力烃源岩。 此

带的各种砂砾岩体直接插入这些湖相烃源岩中，易
形成自生自储自盖型致密气藏，更有利于致密气藏

的保存。 综合上述各个方面的条件，可以预测潍北

凹陷北部洼陷带为致密气成藏的有利区（图 ７），勘
探部署应围绕烃源岩发育带内的有利沉积相带

（近岸水下扇扇中和扇三角洲前缘）展开。

６　 结论

潍北凹陷北部洼陷带具有形成致密气藏的良

好地质条件，深层致密气藏经历了 ２ 期充注，均发
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生在沙河街构造运动之前，以第二次充注为主。 成

藏经历了一个由高压到低压的发展过程，沙河街构

造运动造成泻压，使致密气藏遭受了不同程度的破

坏，处于保存和改造阶段。 但由于新近系的沉积使

储层进一步致密化，从而有利于孔店组致密气的保

存，因此潍北凹陷深层孔店组致密气仍有一定的勘

探前景。
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［１５］ 　 刘吉余，马志欣，孙淑艳．致密含气砂岩研究现状及发展展

望［Ｊ］ ．天然气地球科学，２００８，１９（３）：３１６－３１９．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｊｉｙｕ，Ｍａ Ｚｈｉｘｉｎ，Ｓｕｎ Ｓｈｕｙａｎ．Ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｓａｎｄｓ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，
１９（３）：３１６－３１９．

［１６］ 　 杨华，付金华，刘新社，等．鄂尔多斯盆地上古生界致密气成藏条

件与勘探开发［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１２，３９（３）：２９５－３０３．
　 　 　 Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｆｕ Ｊｉｎｈｕａ，Ｌｉｕ Ｘｉｎｓｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏ⁃
ｚｏｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０１２，３９（３）：２９５－３０３．

［１７］ 　 姜福杰，庞雄奇，姜振学，等．致密砂岩气藏成藏过程的物理

模拟实验［Ｊ］ ．地质论评，２００７，５３（６）：８４４－８４９．
　 　 　 Ｊｉａｎｇ Ｆｕｊｉｅ，Ｐａｎｇ Ｘｉｏｎｇｑｉ，Ｊｉａｎｇ Ｚｈｅｎｘｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃

ｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，２００７，５３（６）：８４４－８４９．

［１８］ 　 戴金星，宋岩，张厚福．中国大中型气田形成的主要控制因

素［Ｊ］ ．中国科学：Ｄ 辑：地球科学，１９９６，２６（６）：４８１－４８７．
　 　 　 Ｄａｉ Ｊｉｎｘｉｎｇ，Ｓｏｎｇ Ｙａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｈｏｕｆｕ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｄ
ｓｅｒｉｅｓ：Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６，２６（６）：４８１－４８７．

［１９］ 　 袁政文．煤层气藏类型及富集高产因素［ Ｊ］ ．断块油气田，
１９９７，４（２）：９－１２．

　 　 　 Ｙｕａｎ Ｚｈｅｎｇｗｅｎ．Ｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｉｃｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｕｔｐｕｔ ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｆｉｅｌｄ，１９９７，４（２）：９－１２．

（编辑　 韩　 彧）
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