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苏里格地区石炭-二叠系天然气充注特点及充注能力
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摘要: 苏里格地区石炭-二叠系烃源岩广泛分布。在区域构造平缓和储层物性普遍较差的背景下, 天然气二次运移以气体

膨胀驱动为主。天然气充注能力的大小不仅取决于烃源岩的有效排气量, 而且与被充注的储层厚度及储层孔隙度有关,

从而提出用储层天然气充注指数定量评价天然气的充注能力。参考储层气、水两相渗流实验分析结果, 确定储层天然气

强充注、中等充注和弱充注的储层天然气充注指数评价标准。苏里格地区石炭-二叠系天然气有效充注主要发生在石炭

系本溪组-二叠系盒 8段之间, 储层天然气充注指数在多数地区为 0� 4~ 0� 6, 总体上属于中等-强充注。
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Abstract: The Permo�Carboniferous source rocks are w idely d istributed in the Sulige reg ion. W ith a flat reg ional

structura l re lief and poor reservo ir poroperm characterist ics as backg round, the secondarym igration o f gas in the

reg ion ism ainly driven by gas expansion. Gas charging po tent ia l is not only depended on the amount of gas ex�
pelled from the source rocks but also closely re lated to the th ickness and porosity of the reservoirs to be charged.

The author there fore proposes in the paper a quant itat ive method for gas charg ing potential eva luation by using

reservo ir charg ing index (RC I) . Experimental resu lts of two phase ( gas�water) f low w ere also used to determ ine

the eva luation standards ofRC I at high, med iocre and low gas charg ing poten tials respect ive ly. Fo r the Permo�
Carboniferous in SuligeReg ion, e ffect ive gas charg ingm ain ly occurs betw een the C arboniferous Benx i Form ation

and the 8
th
member of the Perm ian Sh ihezi Format ion. TheirRCI values are in the range from 0. 4 to 0. 6, ind i�

ca ting a med ium to h igh gas charg ing po tent ia l as a who le.

Key words: reservoir, gas expansion, reservo ir charg ing index, Permo�Carbon iferous, Sulige gasfield

� � 苏里格气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西

部,是发育于石炭-二叠系碎屑岩系中的大型砂岩

岩性圈闭气藏
[ 1- 2]
。 1999年被发现以来, 目前已

基本明确了苏里格大气田的轮廓, 主力含气层段

为二叠系下石盒子组的盒 8段和山西组 1、2段。

近年来勘探成果显示,储层中含气性广泛, 但是含

气丰度变化大, 气水分布关系复杂。许多学者虽

然对鄂尔多斯盆地上古生界天然气的成藏机理进

行了研究,但是仍然存在一定分歧
[ 3- 6]
。苏里格地

区石炭-二叠系发育广覆式煤系烃源,从生气强度

来看,普遍超过 20�0 � 108 m3
/km

2
,具有形成大中

型气田的气源条件
[ 7- 8]

, 但是从生气效率来看, 烃



� 92��� 石 油 与 天 然 气 地 质 第 32卷 �

源岩的主要生气期持续时间长且距今时间也长,又

属于低效的气源灶
[ 9]
。气源条件是天然气富集成

藏的基本条件之一,尤其当地层平缓而储层普遍致

密化时,天然气的充注强度大小是砂体中孔隙水被

驱替程度高低的关键因素。为了进一步认识苏里

格地区石炭-二叠系天然气富集控制因素、扩大勘

探领域,作者针对苏里格地区石炭-二叠系的生储

盖组合和天然气成藏特征, 提出储层天然气充注指

数对烃源岩的供烃能力进行定量评价。

1� 气、水分布特征

苏里格地区石炭- 二叠系地层水在层位上主

要分布在石盒子组和山西组, 其次是太原组。除

少数井段产出水受钻井液和气层凝析水影响外,

其余绝大多数地层水矿化度的在 20~ 50 g /L, 水

型均为氯化钙型,阳离子中以碱金属离子 Na
+
和

Ca
2+
占绝对优势, 镁离子含量甚微。根据苏里格

地区上古生界 320口井的试气资料统计,在 66口

探井的石盒子组共 170个试气层段中, 产气层段

95个, 产水层段 28个 (其中产凝析水的 5个层

段 ) ;在 49口探井的山西组共 78个试气层段中,

产气层段 57个,产水层段 19个 (其中产凝析水的

1个层段 ) ,产出地层水的井数大约占总钻井数的

20%。日产水量为 0�89~ 45�50 m
3
, 其中日产水

量超过 10m
3
大约占 40%。

1�1� 气、水纵向分布特征

苏里格地区石炭-二叠系的产水层厚度小,一

般在 1~ 3 m之间,少数达到 4~ 6 m。气水层在纵

向上,除了气层与水层之间被泥岩或致密砂岩分隔

而呈相互独立的分布外,同一层段的砂体中, 水层

与气层的分布关系比较复杂。根据测井解释和试

气成果分析,储层中气、水分布可以划分为 3种类

型:气层 /水层, 气、水互层和气、水同层。气层 /水

层是同一层段砂体中气层在上,水层在下, 气层与

水层之间一般没有明显的泥岩封隔层,少数分布有

厚度小于 2m泥质砂岩。气、水互层的厚度较薄,在

同一层段砂体中, 气层与水层之间无隔层, 呈互层

分布,如苏 M井盒 8段 (图 1)。气、水同层是指同

一层段砂体中没有气层与水层的分界面, 即既产水

又同时产气。苏里格地区盒 8段和山 1、山 2段水

层分布以气、水同层为主,其次为气、水互层。

图 1� 苏里格地区苏 M井盒 8段气、水分布

F ig�1� Gas�w ater contact of the 8th m ember of the Perm ian

Sh ihezi Form ation in the we ll Su�M in Su lige reg ion

1�2� 气、水平面分布特征

苏里格地区盒 8段水层主要分布在鄂托克旗

东部、苏里格庙西部以及乌审旗东北,在其他地区

只有零星分布 (图 2)。山 1段和山 2段水层主要

� �

图 2� 苏里格地区盒 8段产水井分布 [10]

F ig�2� D istribution o f wa ter and gas we lls in the 8th

m ember of the Pe rm ian Sh ihezi Fo rm ation in Sulige reg ion
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分布在苏里格庙西北的苏 19� 苏 9� 鄂 6� 鄂 12

井一带和乌审旗东北的盟 4� 统 18� 统 6� 陕 199

井一带。由于在纵向上多层位产水, 产水层段厚

度较小,在平面上产水井不受构造或海拔高程控

制,在倾向西南的区域平缓单斜构造高部位和低

部位都有地层水相对富集区, 往往被产气井被分

割,平面上缺乏统一的气、水分布边界。

2� 天然气充注方式

近十年来,许多学者对鄂尔多斯盆地上古界天

然气的成藏机理进行了大量研究,提出了深盆气、

岩性圈闭气藏等成藏模式
[ 3- 6 ]
。由于苏里格地区石

炭-二叠系储层分布范围差异大、物性非均质性强,

天然气在不同类型砂体中充注方式必然有所差异。

2�1� 天然气充注相态与通道

苏里格地区石炭- 二叠系煤系地层有机类型

为腐植型, 在成熟和高成熟过程中以产气态烃为

主,液态烃数量相对较少,液态烃呈凝析气方式溶

解于天然气中。根据大量烃源岩样品的抽提实验

分析, 氯仿沥青 � A�含量较低, 一般为 0�002% ~

0�060%,反映液态烃生成数量低。此外,目前所发

现的气藏主要产干气以及个别井产少量凝析油,也

是烃源岩的生、排产物主要为气相的重要佐证。

苏里格地区石炭-二叠系区域构造稳定、局部

构造幅度小,断裂不太发育, 砂体是天然气二次运

移的主要输导体系。砂体展布主要呈透镜体和复

合条带状。透镜状砂体的厚度一般在 5m左右,长

宽比小于 5, 透镜状砂体的长度一般 1�5~ 2�0 km

以内, 主要分布在决口扇、河口坝、砂坪和废弃河

道等微相。复合条带状砂体主要分布在三角洲水

上、水下分流河道, 单砂体的厚度变化较大, 一般

为 5~ 15 m, 相互叠置的复合砂体厚度为 50 m左

右,宽度为 10~ 20 km, 平面上近南北顺水流方向

呈长条带状展布, 长度几十千米甚至上百千

米
[ 11- 14]

。复合砂体主要属于�类与 �类储层, 但

是单个砂体之间的非均质性明显。

2�2� 天然气二次运移阻力

储层孔隙长期被地层水饱和,具有亲水性,在

油气成藏过程中,油气需要克服毛细管压力才能

在储层中进行二次运移。毛细管压力的大小与表

面张力成正比, 与毛细管半径成反比。储层的孔

隙和喉道存在非均质性, 油气在粗孔大喉道中驱

替孔隙水的毛细管阻力比驱替小孔细喉道孔隙水

的小。目前, 储层压汞曲线是研究储层毛细管压

力的重要手段。由于压汞实验中水银- 汞蒸气界

面张力以及与岩石的接触角不同于实际地层条件

下的气水或油水系统,因此,应用压汞曲线估算毛

细管压力需要除以一个换算因子 K:

K =
�Hg cos �H g

�wg cos �wg
( 1)

式中: �Hg为水银的表面张力, nN /m; �wg为气-水界

面张力, nN /m; �Hg为水银-岩石接触角 ( �) ; �w g为

气-水接触角 ( �)。
砂岩储层的换算系数一般在 5�4 ~ 8�3之间。

考虑到苏里格地区石炭-二叠系储层的性质以及

埋藏的地层温度和压力, 换算因子可暂取平均值

6�5[ 15]。对于 �类储层而言, 当天然气连续气相运

移的含气饱和度为 20%时, 需要克服的毛细管阻

力为 0�12~ 0�25MPa, �类储层的毛细管阻力为
0�35~ 1�23MPa, �储层大约为 1�38~ 3�08MPa。

2�3� 天然气二次运移动力

天然气以气相在储层中二次运移的动力主要

有浮力、水动力和气体膨胀作用。浮力是由于烃

类与孔隙水之间的密度差所产生, 从烃源岩中排

出的油气以游离相的形式逐渐在大孔粗喉中聚

集,通过油 (气 )珠的生长,形成连续相的烃柱, 然

后在饱含水的岩石孔隙中产生一种向上的浮

力
[ 16]
。苏里格地区石炭- 二叠系区域构造稳定,

地层平缓 (每公里平均坡降约 4 m ), 储层物性较

差,区域水动力微弱。根据上述毛细管阻力估算,

�类储层天然气浮力驱动克服毛细管阻力需要的

气柱高度平均约 25m,气柱长度 6~ 7 km; �类储
层的临界气柱高度 50 ~ 150 m, 气柱长度约 12~

37 km; �类储层的临界气柱高度 200~ 450 m, 气

柱长度约 45~ 110 km。由于河流相复合带状砂体

的非均质性强烈, 不同成因砂体之间的物性变化

较大。苏里格地区在相邻井之间的同一层段地层

压力系数出现明显变化, 表明在平面上存在多个

压力系统
[ 17 ]
。因此, 在横向上形成大规模的连续

气柱可能性小。

天然气在致密储层中的浮力在不足以克服毛

细管阻力时, 气相运移主要依靠流体膨胀进行驱
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图 3� 油气膨胀充注驱替孔隙自由水示意图

F ig�3� D iag ram show ing the process of gas and o il expanding,

charg ing and displac ing freew ate r in pores

� �
动

[ 5, 18]
。孔隙流体的膨胀力来源于流体的弹性能。

在封闭的孔隙中,当孔隙流体受热温度升高或孔隙

体积中充注的流体质量增加, 流体的压力都会升

高。在实际油气成藏过程中,储层孔隙流体一般处

于半封闭状态,孔隙流体的增温或流体充注引起膨

胀作用,产生的瞬时超压也将驱动油气二次运移和

聚集。在气体产生膨胀作用过程中, 气体膨胀驱水

并没有固定的方向,可以在四周各个方向排驱孔隙

自由水,但是往往选择相邻喉道半径相对较大、毛

细管阻力小的孔隙进行充注 (图 3)。

刘新社等 ( 2000)
[ 19]
的盆地模拟研究表明,在三

叠纪快速埋藏的正常古地温作用下, 上古生界烃源

岩的有机质开始进入生烃门限, 并有少量烃类排

出;在晚侏罗世到早白垩世, 基于区域热事件的影

响,古地温梯度达到 35~ 40� /km,烃源岩有机质进

入成熟-高成熟阶段, 天然气开始大量生成。苏里

格地区石炭-二叠系烃源岩从低成熟到高成熟阶

段,地层温度从 70~ 80� 升高到 140~ 160� , 古地
温几乎升高了一倍。按理想气体定容状态方程估

算,储层天然气热膨胀产生的压力将升高 1�2倍。
由此可见,在天然气不断充注过程中, 致密储层孔

隙中烃类气体质量不断增加引起体积膨胀的同时,

古地温的大幅度增加也有助于天然气的膨胀驱动。

3� 天然气充注强度评价

3�1� 储层天然气体积充注指数计算公式

天然气从烃源岩生成到圈闭中聚集成藏, 虽

然涉及排烃方式、运移通道、保存条件等许多地质

因素,但是对于自生自储的岩性圈闭成藏系统来

说,储层中天然气充注程度不仅与烃源岩的生烃

潜力有关,烃源岩排烃系数、储层厚度以及储层孔

隙度也有重要影响。苏里格地区石炭- 二叠系广

覆式烃源岩排出的天然气, 无论在源内组合或近

源组合的储层中充注成藏, 天然气在横向上二次

运移的距离都比较小, 其充注程度取决于烃源岩

排出的天然气体积与其储层孔隙体积的相对大

小。因此,综合烃源和储层条件, 我们提出储层天

然气充注指数 RCI ( reserv ior charg ing index )来反

映单位面积内储层中天然气充注程度:

RC I =
AB gQ gK p

H �
( 2)

式中: RC I为储层中天然气充注程度, 无量纲, 小

数; Q g为烃源岩生气烃强度, 10
8
m

3
/km

2
; K p为烃

源岩排烃系数, 无量纲, 小数; H 为储层厚度, m; �

为储层孔隙度,%; B g为天然气体积系数,无量纲;

A为单位换算系数, A = 10
- 4
。

苏里格地区上石炭统、下二叠统太原组潮坪

环境,山西组三角洲平原形成了广泛发育的煤层

和暗色泥岩,而同期形成的障壁砂坝砂体、分流河

道砂体与气源岩呈互层式、指状式、侧向式、覆盖

式以及包裹式等多种接触方式, 形成源内组合, 而

盒 8与盒 7储层之间的厚层砂质泥岩、泥岩封盖

能力强, 构成了盒 8段直接盖层, 形成近源组

合
[ 5]
。在源内组合和近源组合中, 烃源岩的水溶

相天然气排烃到邻近储层的脱溶作用较小,水溶

相排烃产物仍然以水溶方式在储层进行二次运移

而被散失,因此,在储层中不能形成有效充注。分

子扩散是气源排烃的主要方式之一, 扩散方向受

天然气浓度梯度控制
[ 20]
。由于苏里格地盒 8段的

上覆地层为非浓度盖层,下伏烃源岩的分子扩散排

烃在纵向上浓度梯度的作用小,而总体上是通过非

浓度盖层进行散失。因此, 考虑到分子扩散排烃主

要通过盖层相外散失,而水溶相排烃虽然进入了储

层,但是往往大部分被孔隙压实水带走。苏里格地

区石炭-二叠系源内组合和近源组合的储层中, 有

效充注的天然气主要来自烃源岩的气相排烃,即游

离相天然气在压实-微裂缝的排烃充注。

3�2� 评价标准

根据多相渗流原理,在饱含孔隙水的储层中,

当充注的天然气饱和度低于残余气饱和度时, 天
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然气在储层中被多孔介质吸附处于分散的束缚状

态而难以聚集成藏; 当充注的气相饱和度介于残

余气饱和度和束缚水饱和度之间, 储层中将发生

气、水两相流动, 即储层中孔隙自由水尚未完全被

天然气驱替,地层水仍然有不同程度的分布;如果

天然气注入的体积大于储层孔隙自由水的体积,

那么储层孔隙自由水将会在气体的浮力、膨胀力

等作用下完全被排驱出去。由此可见, 对于一定

体积的储层而言,储层中随着天然气的充注强度

增加, 储层的含气饱和度也随之而升高, 储层孔隙

中的天然气由束缚态, 向气水两相流动和单一气

相流动转变。根据苏里格地区 8口井的山西组和

石盒子组储层样品的气水相渗实验结果统计, 储

层的残余气饱和度一般为 15% ~ 35%, 平均为

22�2%; 束缚水饱和度多数为 25% ~ 50%,平均为

38�4%。根据苏里格地区石炭-二叠系储层气水

相渗特征,天然气在充注成藏时, 先后经过气相束

缚、气水共渗、气相渗流 3个阶段 (图 4)。因此,天

然气充注程度可以相应地划分为 3个等级。

1) 低等充注: RCI� 0�25� � � (束缚气,自由水 )

2) 中等充注: 0�25� RC I� 0�60(气水共渗 )

3) 强充注: RCI� 0�60 (残余水, 自由气 )

低等充注反映烃源岩排出的天然气基本没有

满足储层多孔介质的吸附作用, 作为运移通道的

储层仍然处于 �饥饿�状态。由于低等充注的储层

中缺乏剩余天然气进行二次运移, 因此, 圈闭的储

层孔隙中含气饱和度较低, 打井时以产水为主。

中等充注的天然气满足储层多孔介质的吸附作

用,但是储层中剩余的天然气丰度相对较低,只能

在优质储层发育的范围内通过二次运移才能聚集

� �

图 4� 储层气驱水分区示意图

F ig�4� D iag ram show ing the gas /wa ter zona tion wh ile

gas d isplacing w ater

成藏。天然气在近距离运聚成藏时, 中等充注的

圈闭中孔隙自由水驱替不充分, 气水分布规律往

往比较复杂。在强充注的储层中, 孔隙自由水被

彻底驱替,天然气在储层中直接聚集成藏。

3�3� 评价结果

在计算储层天然气充注指数 RCI的公式 ( 2)

中,气相排烃系数是比较难以确定的参数。源岩

的排烃系数的大小虽然与许多因素有关, 但是气

源岩的排烃系数远比油源岩的高, 尤其是有机质

丰度较高的气源岩, 排烃系数一般在 75%以上, 其

中水溶和扩散排烃占的比例较低
[ 21- 22]

。苏里格地

区石炭-二叠系烃源岩有机质主要为 �型,热演化

达到成熟-高成熟阶段, 有机质丰度普遍较高, 烃

源岩中的天然气主要通过气体膨胀、微裂缝等多

式进行排烃。因此, 暗色泥岩和灰岩的排烃系数

平均取值为 75%, 而煤层具有较高吸附能力, 其排

烃系数取为 65%。考虑到苏里格地区石炭-二叠

系烃源岩有机质丰度和热演化程度较高, 气相排

烃在总排烃中所占比例取为 70%, 水溶和扩散排

烃占的比例共为 30%。

苏里格地区本溪组 � 盒 8段总砂岩厚度在

30~ 80 m,平均约 50 m。根据地层温度和压力, 则

由公式 ( 2)计算出储层天然气充注指数在0�2~ 1�4
之间,平均值为 0�45。在平面上表现西部和东部的
充注指数较高,部分地区在 0�6以上,达到强充注的

水平;北部和南部的充注指数较低, 一般为 0�3~
0�6,以中等充注为主 (图 5)。由此可见, 苏里格地

区本溪组 � 盒 8段除了部分砂体达到强充注外, 多

数地区属于中等充注,砂体中孔隙自由水驱替不充

分。由于天然气在不同砂体的充注方式和充注强

度有所不同,必然使储层中气水分布关系复杂化。

4� 结论

1) 苏里格地区石炭-二叠系天然气充注主要

发生在本溪组 � 盒 8段的内源组合和近源组合。

由于区域地层平缓, 储层物性较差, 天然气主要依

靠气体膨胀作用在储层中近距离充注成藏。

2) 在自生自储的岩性圈闭中, 天然气生烃强

度只能反映烃源岩的生烃能力。储层天然气充注

指数不仅涉及到气源岩的生烃强度与有效排烃能

� �
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图 5� 苏里格地区本溪组 � 盒 8段储层天然气充注指数分布

F ig�5� D istr ibution ofRCI in stra ta between the Carboniferous Benx i Form ation and the 8th

mem ber o f the Perm ian Shihezi Form ation in Sulige area

力,而且同时考虑到储层因素的影响, 能够比较全

面地反映天然气在储层中的充注程度。

3) 苏里格地区石炭-二叠系烃源岩分布广,

有机碳含量较高,大量的游离气相排烃为储层天

然气有效充注提供了重要的物质基础。天然气在

本溪组 � 石盒子组 8段储层中的平均充注指数为

0�45,总体上达到中等-强充注的水平, 反映了具

有良好的气源条件。
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