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摘要院鸡西盆地的油气勘探程度较低袁尤其是对致密砂岩气的研究尚处于起步阶段遥 在总结国内外成功地区致密砂岩气

成藏条件的基础上袁从构造尧烃源岩以及储层条件等方面探讨了鸡西盆地致密砂岩气的成藏条件遥 依据鸡 阅愿 井暗色泥岩

样品的地球化学资料袁使用化学动力学法计算了研究区致密砂岩气的资源量遥 研究表明袁鸡西盆地属于小型断陷盆地袁多
期构造演化与储层快速沉积等特点袁决定了研究区不具备类似北美阿尔伯达等成功地区的大型致密砂岩气成藏的地质条

件遥 但鸡西盆地城子河组大规模发育的煤系地层长期生气袁为致密砂岩气藏的形成提供了充足的气源袁烃源岩与储集层

紧密叠置接触也有利于致密气的运移和保存遥 在鸡西盆地的中央凹陷构造稳定区域袁寻找致密储层的甜点区袁将有机会

获得致密砂岩气藏的勘探突破遥
关键词院化学动力学曰成藏条件曰资源潜力曰断陷盆地曰致密砂岩气曰鸡西盆地
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摇 摇 致密砂岩气藏作为一种非常规气藏袁可以有

效弥补常规天然气储量的不足袁在全球能源结构

中扮演着重要的角色咱员原 源暂 遥 自 员怨圆苑 年美国的圣胡

安盆地最早发现了低孔尧低渗致密砂岩气藏以来袁
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北美地区已经在该勘探领域取得丰硕成果袁为世

界致密砂岩气的勘探开发提供了宝贵经验咱缘原 远暂 遥
根据这些成功地区的勘探与开发经验袁我国也相

继在四川尧鄂尔多斯尧吐哈等多个盆地发现了大中

型致密砂岩气藏遥 鸡西盆地是大庆外围战略选区

的优选盆地袁尽管对其油气地质条件的勘探还处于

起步阶段袁但从鸡参 员 井尧鸡参 圆 井等多口钻井揭示

来看袁鸡西盆地发育与煤系源岩紧密接触的致密储

集层袁这与圣胡安及阿尔伯达等盆地致密砂岩气藏

的成藏条件较为接近袁那么鸡西盆地的其他地质条

件是否也与这些成功地区有一定的相似性袁是急需

解决的科学问题遥 因此袁在充分总结国内外成功地

区致密砂岩气成藏条件的基础上袁对研究区多项地

质要素进行研究袁探讨鸡西盆地能否形成致密砂岩

气藏袁为该区下一步的勘探提供有利依据遥
员摇 地质概况

鸡西盆地位于黑龙江省东南部袁地跨鸡西尧穆
棱尧密山和鸡东四市袁为一北东东原 北东向的中生

代断陷盆地袁东南侧被敦密断裂斜切遥 盆地东西

长 员猿缘 噪皂袁南北平均宽约 圆缘 噪皂袁面积 猿 苑愿园 噪皂圆

渊图 员冤遥 盆地在太古代花岗岩和片麻岩基底之上

沉积了早白垩世鸡西群和桦山群地层遥 鸡西群自

下而上为滴道组尧城子河组尧穆棱组和东山组遥 城

子河组和穆棱组是油气勘探的重点遥 城子河组为

断陷期沉积袁不整合于滴道组或基底之上袁为一套

以陆相河流尧三角洲和浅湖相为主的砂泥岩沉积遥
城子河组总厚 远园园 耀 愿园园 皂袁含煤 源园 余层曰穆棱组

为盆地坳陷期沉积袁整合于城子河组之上袁主要以

滨浅湖到半深湖暗色泥岩夹煤层沉积为主袁上部

摇 摇

有多层凝灰岩夹层遥 穆棱组地层总厚为 苑园园 耀
员 员园园 皂袁含煤 圆园 余层遥

圆摇 成功地区致密砂岩气成藏条件

圆郾 员摇 向斜轴部及构造下倾方向是致密砂岩气富

集带

摇 摇 在北美地区袁向斜轴部及构造下倾方向是致

密砂岩气富集带袁如加拿大艾尔姆华士尧牛奶河尧
霍得利三大气田以及美国圣胡安尧尤因塔原 皮申

斯尧丹佛尧大绿河尧粉河尧风河等大型盆地遥 这些盆

地多属于克拉通盆地或前陆盆地咱苑原 愿暂 袁在剖面上表

现为不对称性袁沉积体呈楔形状袁其内部褶皱和断

裂构造不发育袁具有气水倒置现象遥 酝葬泽贼藻则泽咱怨暂 认
为在前陆盆地的深凹陷中袁只要构造不发育袁同时

又有煤系地层袁那么致密砂岩气勘探成功率就会

非常高遥
就富集致密砂岩气而言袁向斜轴部或构造下

倾部位与其他构造部位相比袁具有以下优越条件院
淤该构造部位发育区域性稳定的构造背景袁有利

于天然气的生成与保存曰于紧邻生烃中心袁生排烃

强度大袁可保证充足的气源供应曰盂储层沉积后以

压实作用为主袁致密储层发育曰榆地温梯度高袁促
进有机质向油气转化曰虞断裂及褶皱不发育尧地层

倾角平缓袁有利于致密砂岩气保存遥
圆郾 圆摇 煤系烃源岩提供充足气源

目前国内外所发现的大规模致密砂岩气藏都

与成熟度高尧有机质丰度高的煤系地层有关遥 马

新华认为煤系具有强大的生烃能力袁其生气能力
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云蚤早郾 圆摇 栽蚤早澡贼 泽葬灶凿 早葬泽 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造泽 燥枣 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 遭葬泽蚤灶泽 燥怎贼泽蚤凿藻 燥枣 悦澡蚤灶葬咱员园暂

是湖相泥岩和碳酸盐岩的 猿 耀 员园 倍咱员员暂 遥 只有较大

的生气量才能把地层中的水向上倾方向驱排袁才
有可能形成连片分布的大规模气藏遥 落基山地区

的致密砂岩气藏的气源岩经勘探证实袁主要为白

垩系煤层及炭质泥岩袁其次为侏罗系尧古近系和新

近系的暗色泥岩袁煤系地层不但厚度大尧分布广袁
而且有机质含量丰富袁致密砂岩气源岩的形成环境

从海相尧海陆交互相到陆相均有分布咱员圆原 员猿 暂 遥 从表 员
中可以看出袁致密砂岩气藏的气源岩大多与煤系地

层有关袁岩性以煤和炭质泥岩为主袁有机质类型以芋
型干酪跟为主遥 煤系地层越厚袁有机质演化程度越

高袁致密砂岩气藏才能得到充足的气源遥 如阿尔伯

摇 摇

达下白垩统发育的海陆交互相含煤层系袁有机质

以陆源为主袁镜质体反射率渊砸燥 冤均大于 员郾 园豫袁大
部分烃源岩处于大量成气阶段袁具有晚成气的特

点袁为致密砂岩气藏的形成提供了充分条件遥 另

一方面与煤层伴生的碎屑岩层因受沉积作用控制

和成岩作用影响袁往往比较致密或渗透率较低遥
圆郾 猿摇 致密储层连片分布

致密砂岩气藏储层的发育是保证天然气成藏

的前提咱员缘暂 袁一般而言袁要求其成藏的临界孔隙度小

于 员圆豫袁渗透率小于 员 伊 员园 原猿 滋皂圆袁含气饱和度低

于 远园豫袁含水饱和度高于 源园豫遥 致密储层的岩性

摇 摇
表 员摇 国外各盆地致密砂岩气源岩特征咱员源暂

栽葬遭造藻 员摇 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 枣燥则 贼蚤早澡贼 泽葬灶凿 早葬泽 则藻泽藻则增燥蚤则泽 燥怎贼泽蚤凿藻 燥枣 悦澡蚤灶葬

源岩特征 阿尔伯达盆地 圣胡安盆地 大绿河盆地

烃源岩时代及岩性
主要为下白垩统煤层和暗色泥页岩袁
其次是侏罗系原 三叠系及上白垩统
暗色泥页岩

主要为白垩系煤层和有机质泥页岩袁
其次为侏罗系原 三叠系有机质泥页
岩

主要是上白垩统原 古近系
煤层和含有机质泥页岩

烃源岩厚度 辕 皂 跃 员 园园园 跃 怨员缘 跃 缘园园
沉积环境

浅海相沉积平原尧
三角洲平原

滨海平原沼泽
冲积平原尧
三角洲平原

泥页岩的有机质含量 辕豫 员郾 园 耀 愿园 跃 圆 园郾 园源 耀 圆园郾 缘
有机质类型 域袁芋型干酪根为主 芋型干酪根为主 芋型干酪根为主

热成熟度渊砸燥冤 辕豫 园郾 怨 耀 员郾 猿 园郾 愿 耀 员郾 源缘 园郾 愿 耀 员郾 猿
主要生气时代 古新世 古新世 古新世

煤层厚度 辕 皂 猿 耀 怨 怨 耀 员缘 员圆
总生气量 辕 渊员园员圆 皂猿冤 圆缘苑 圆郾 猿 圆郾 源
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多为致密的砾岩尧砂岩尧粉砂岩以及粉砂质泥岩袁
其发育机理与强烈的成岩作用密切相关袁而且自

生粘土矿物的含量明显高于常规储层袁使得储层

致密以及微观结构复杂遥 因此袁天然气在致密储

层中流动的速度远低于常规储层遥 也就是说袁致
密储层的发育不仅可以储气袁还可以作为天然气

散失的遮挡层遥 杂葬贼则蚤葬灶葬 对北美 员猿 个盆地 猿员 个低

孔尧低渗砂岩气层渗透率的统计结果表明袁渗透率

为 园郾 园园员 伊 员园 原猿 耀 园郾 园员 伊 员园 原猿 滋皂圆 的有 圆猿 层袁其
中渗透率在 园郾 园园员 伊 员园 原猿 耀 园郾 园缘 伊 员园 原猿 滋皂圆 的有

员缘 层袁而最大的几个产气层的渗透率都在 园郾 园怨 伊
员园 原猿 滋皂圆 以下咱员远暂 遥 我国鄂尔多斯盆地上古生界

致密砂岩气藏储层的孔隙度为 源豫 耀 愿豫袁渗透率

园郾 员 伊 员园 原猿 耀 员郾 园 伊 员园 原猿 滋皂圆遥 四川盆地上三叠统

深盆气储层孔隙度一般为 猿豫 耀 愿豫袁渗透率一般

为 园郾 园员 伊 员园 原猿 耀 园郾 圆 伊 员园 原猿 滋皂圆遥
圆郾 源摇 致密砂岩与煤系源岩大面积叠置

大范围的烃源岩分布以及源储紧密叠置袁为
致密砂岩气提供了有利的条件袁一方面有利于气

源岩生成的烃类流体短距离向储集层运聚袁另一

方面有利于致密砂岩气的保存袁为致密砂岩气提

供有利的条件咱缘袁员苑原 员愿暂 遥 国内外的大多致密砂岩地

中袁气源岩分布层位多袁与储集层互层或相邻袁气
源岩生成的致密砂岩气直接或者经过短途运移进

入储集层袁源储相通袁气源岩与储集层的分布叠合

区域就可以作为致密砂岩气成藏的大致区域遥

猿摇 鸡西盆地致密砂岩气成藏条件

猿郾 员摇 构造条件

构造条件是决定致密砂岩气藏形成的重要控

摇 摇

制因素遥 从表 圆 可以看出袁国内外致密砂岩气藏

都发育在构造背景稳定的前陆盆地或克拉通盆

地袁而鸡西盆地是发生多次构造抬升的断陷盆地袁
断裂发育袁构造相对稳定的深盆区面积较小袁由此

决定了鸡西盆地不能形成类似阿尔伯达等盆地的

连片大面积的致密砂岩气藏遥
从鸡参 员 井的钻探来看袁在城子河组煤层之

上的致密储层中见到活跃的气测显示渊图 猿冤袁说
明研究区尽管是断陷盆地袁但是在局部的凹陷部

位同样具备稳定的构造条件袁而且气源岩发育袁与
之紧邻的储层也具备一定的致密砂岩气勘探

潜力遥
猿郾 圆摇 烃源岩条件

致密砂岩气成藏的前提条件是有持续而充足

的天然气来源遥 研究区城子河组以泛滥平原和三

角洲相为主袁尤其是沼泽相极为发育袁主力煤层全

盆发育袁累计厚度 圆 耀 员愿 皂咱员怨暂 袁煤阶以气煤尧焦煤

为主遥 从表 猿 可以看出袁鸡西盆地城子河组烃源

岩的有机质丰度尧有机质类型及成熟度与国内外

成功地区相比基本相当袁其中泥岩的有机质丰度

还高于其他地区袁具备形成致密砂岩气的烃源岩

条件遥
猿郾 猿摇 储层条件

致密储层的大面积发育也是致密砂岩气藏形

成的条件之一遥 国内外的致密砂岩气藏中袁储层

的物性普遍较差袁具有低孔尧低渗的特点遥 从图 源
可以看出袁如果按照孔隙度小于 员圆豫袁渗透率小于

员 伊员园 原猿 滋皂圆 来划分致密砂岩储层袁在此范围内的

砂岩孔隙度与渗透率关系复杂曰而大于该范围的常

规储层袁二者表现出很好的直线关系遥 由此说明袁
摇 摇

表 圆摇 鸡西盆地与其他盆地构造特征对比

栽葬遭造藻 圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则怎糟贼怎则葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 遭藻贼憎藻藻灶 允蚤曾蚤 月葬泽蚤灶 葬灶凿 燥贼澡藻则 遭葬泽蚤灶泽

类比盆地 地层倾角 辕 渊 毅冤 深盆区面积 辕 渊员园源 噪皂圆冤 构造活动期次 盆地类型 断裂发育程度

阿尔伯达 园 耀 园郾 缘 远郾 圆园 一期 前陆盆地 构造稳定袁较少发育裂隙

牛奶河 约 园郾 员 员郾 苑缘 无 克拉通盆地 无大断裂

圣胡安 园 耀 园郾 远 园郾 怨猿 一期 前陆盆地 微裂缝大量发育

鄂尔多斯 园郾 缘 缘郾 园园 一期 克拉通盆地 构造稳定袁盆地主体几乎无断层

川西坳陷 员郾 园 耀 圆郾 园 园郾 怨苑 一期 前陆盆地 裂缝大量发育袁非均质性分布

鸡西 员远郾 园 园郾 园猿 两期 断陷盆地 后期构造强烈袁断裂发育
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图 猿摇 鸡西盆地鸡参 员 井城子河组气测显示

云蚤早郾 猿摇 郧葬泽 泽澡燥憎泽 燥灶 皂怎凿 造燥早早蚤灶早 蚤灶 允蚤糟葬灶鄄员 憎藻造造 蚤灶 贼澡藻
悦澡藻灶早扎蚤澡藻 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 允蚤曾蚤 月葬泽蚤灶

表 猿摇 鸡西盆地与其他盆地气源岩地化特征

栽葬遭造藻 猿摇 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 早葬泽 泽燥怎则糟藻
则燥糟噪泽 蚤灶 允蚤曾蚤 月葬泽蚤灶 葬灶凿 燥贼澡藻则 遭葬泽蚤灶泽

盆地名称
泥岩有机
碳含量 辕豫

煤岩有机碳
含量 辕豫

干酪根
类型

成熟度
渊砸燥冤 辕豫

鸡西 圆郾 员缘 苑员 芋型 园郾 猿园 耀 圆郾 员园
圣胡安 圆郾 园园 苑园 域袁芋型 园郾 愿园 耀 员郾 源缘

阿尔伯达 员郾 缘园 苑园 芋型 园郾 苑园 耀 圆郾 员园
川西 员郾 怨缘 远缘 芋型 员郾 园园 耀 员郾 缘园

鄂尔多斯 员郾 愿园 苑愿 芋型为主袁
域型为辅

员郾 远园 耀 圆郾 远园

图 源摇 鸡西盆地孔隙度与渗透率关系

云蚤早郾 源摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿
责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 允蚤曾蚤 月葬泽蚤灶

鸡西盆地存在致密储层袁其非均质性强袁孔渗关系

不明显遥 尽管已发现国内外的致密砂岩气藏中袁
储层的物性普遍较差袁主要表现在储层致密袁孔隙

度小袁渗透率低袁但并不是说储层越致密对成藏越

有利袁只有在致密砂岩层背景条件下的高孔渗砂

岩体才具有勘探和开发的商业价值袁鸡西盆地致

密储层与国外致密储层相比袁其孔隙度与渗透率

明显低于其他盆地渊图 缘冤遥
猿郾 源摇 源原储接触关系

鸡西盆地城子河组烃源岩与储层呈互层接

触袁源原 储匹配关系好袁适合致密砂岩气藏形成

渊图 远冤遥

源摇 鸡西盆地致密砂岩气资源量

源郾 员摇 样品与实验

根据研究区有机质丰度尧类型和成熟度资料袁
选用鸡 阅愿 井泥岩样品渊有机碳含量为 猿郾 缘员豫袁氢
指数为圆猿员 皂早 辕 早冤开展实验遥 采用 砸燥糟噪 原 耘增葬造 原
域型热解仪袁分别以 员园袁圆园袁猿园袁源园袁缘园 益 辕 皂蚤灶 的升

温速率将样品从 圆园园 益恒速升温至 远园园 益遥 实时

记录产物量与加热时间的关系袁后经累加并做归

一化处理即可得到产烃率原温度关系曲线袁用于标

定有机质生烃的化学动力学模型遥
源郾 圆摇 模型选取与标定

化学动力学模型选取及标定是生烃史分析的

关键袁模型的优劣直接影响计算结果咱圆园暂 遥 沉积有

机质的生烃过程可视为热力学作用下的化学反应

过程袁有关反应进行的程度和产物组成及其与温

摇 摇

图 缘摇 鸡西盆地与其他盆地孔原渗关系

云蚤早郾 缘摇 孕燥则燥泽蚤贼赠鄄责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶
允蚤曾蚤 月葬泽蚤灶 葬灶凿 燥贼澡藻则 遭葬泽蚤灶泽
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图 远摇 鸡西盆地烃源岩与储层接触关系

云蚤早郾 远摇 悦燥灶贼葬糟贼 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪 葬灶凿 则藻泽藻则增燥蚤则 蚤灶 允蚤曾蚤 月葬泽蚤灶

度和时间的关系可由化学动力学方程来定量尧动
态描述遥 由于沉积有机质的来源尧组成和结构极

其复杂袁使其具有多种类型的化学键袁总包反应和

串联反应模型难以准确描述其生烃反应过程袁而
选用平行一级反应化学动力学模型袁能够描述不

同类型有机质的成烃演化过程咱圆员原 圆圆暂 遥 平行一级反

应动力学模型能够对鸡西盆地有机质的成气过程

进行较好的拟合渊图 苑冤遥
源郾 猿摇 资源量计算

根据鸡西盆地暗色泥岩的分布情况袁结合研

究区沉积埋藏史和热史袁将有机质生烃反应的化

学动力学参数渊图 愿冤进行地质应用袁由生烃剖面

结合烃源岩的分布和埋深及其中有机质的地化特

摇 摇

征袁计算研究区烃源岩层的生烃量及残烃量袁然后

按生烃量减去残烃量等于排烃量的物质平衡原

理袁选取合理的聚集系数袁得出合理的的资源量遥
计算得出鸡西盆地穆棱组致密砂岩气资源量

为 远园愿 伊 员园愿 皂猿袁城子河组致密砂岩气资源量为

员 员园苑 伊 员园愿 皂猿遥 由此可见袁鸡西盆地致密砂岩气

资源丰富袁具备一定的勘探潜力遥

缘摇 结论

员冤 鸡西盆地属于小型断陷盆地袁多期构造演

化和储层快速堆积等特点决定了其不具备类似阿

尔伯达等成功地区的大型致密砂岩气成藏条件遥
圆冤 鸡西盆地的中央凹陷区袁构造稳定袁断裂

摇 摇

图 苑摇 鸡西盆地鸡 阅愿 井泥岩样品有机质成烃转化率曲线

云蚤早郾 苑摇 悦燥灶增藻则泽蚤燥灶 则葬贼藻 糟怎则增藻 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则 蚤灶贼燥 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 燥枣 皂怎凿泽贼燥灶藻 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 允蚤 阅愿 憎藻造造 蚤灶 允蚤曾蚤 月葬泽蚤灶
葬郾 有机质成油转化率曰遭郾 有机质成气转化率
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图 愿摇 鸡西盆地鸡 阅愿 井泥岩样品有机质成油尧成气反应活化能

云蚤早郾 愿摇 粤糟贼蚤增葬贼蚤燥灶 藻灶藻则早赠 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则 早藻灶藻则葬贼蚤灶早 燥蚤造 辕 早葬泽 则藻葬糟贼蚤燥灶泽 燥枣 皂怎凿泽贼燥灶藻 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 允蚤 阅愿 憎藻造造 蚤灶 允蚤曾蚤 月葬泽蚤灶
葬郾 有机质成油活化能分布曰遭郾 有机质成气活化能分布

相对不发育袁局部的储层甜点区由高丰度的煤系

地层提供充足的气源袁而且烃源岩与储层紧密叠

置袁具备形成致密砂岩气藏的地质条件遥
猿冤 化学动力学法计算鸡西盆地穆棱组致密

砂岩气资源量为 远园愿 伊 员园愿 皂猿袁城子河组致密砂岩

气资源量为 员 员园苑 伊 员园愿 皂猿袁该区具备一定的勘探

潜力遥
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