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鄂尔多斯盆地神木气田二叠系石千峰组5段致密气富集
因素及有利区预测
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摘要：针对致密砂岩气富集主控因素不清、有利区预测难度大的关键问题，以鄂尔多斯盆地神木气田二叠系石千峰组5段（千5段）为

研究对象，利用地震、钻井、测井和测试分析资料，研究了致密气气藏特征，分析了断裂、储层、盖层、隔层、烃源岩和海拔条件对致密

气富集的影响，预测了致密气勘探有利区。研究表明：千 5段砂体为辫状河三角洲平原亚相分流河道砂体，继承性走滑断裂起到改

善储层和输导天然气的作用。气层孔隙度为 6. 0 %～12. 0 %，平均 9. 1 %，渗透率为（0. 20～0. 80）×10-3 μm2，中值为 0. 49×10-3 μm2，

气藏为透镜状致密气藏，具有横向连片、纵向叠置的准连续型分布特征。断裂和储层物性是致密气富集的主要因素，盖层厚度、隔层

厚度和源岩煤层厚度的控气作用相对微弱，海拔条件对天然气分布不具有控制作用。当气井与断裂的距离大于 9 km、储层泥质含

量大于 12 %、隔层泥岩厚度大于 210 m时，随着参数值的减小，天然气富集程度增强；当孔隙度小于 9 %、渗透率小于 0. 5×10-3 μm2、

盖层泥岩厚度小于 120 m、源岩煤层厚度小于 15 m时，随着参数值的增加，天然气富集程度增强。提出气层富集指数预测致密气藏

有利区，优选出14个Ⅰ类有利区和22个Ⅱ类有利区，它们主要分布在神木气田东部。
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Abstract：The study intends to clarify the undefined dominant factors controlling the tight sandstone gas enrichment and 
challenges associated with play fairway mapping through the exploration of the 5th member of the Permian Shiqianfeng 
Formation （hereafter referred to as the Qian 5 Member） in the Shenmu gas field， Ordos Basin.  A combination of 
seismic， drilling， log， and laboratory data is applied to examine the characteristics of tight-gas reservoirs， analyze the 
impacts of various factors including faults， reservoirs， cap rocks， barriers， source rocks， and the elevation on tight gas 
enrichment， and map play fairways for tight gas exploration.  The results indicate that the sand bodies of the Qian 5 
Member originate from the distributary channels of the braided river delta plain subfacies and that inherited strike-slip 
faults play a role in improving the reservoir properties and transporting natural gas.  The gas reservoir in the member 
exhibits a porosity mainly ranging from 6. 0 % to 12. 0 % （average： 9. 1 %） and permeability from 0. 20×10-3 to 0. 80×
10-3 μm2 （median： 0. 49×10. 0-3 μm2）.  The reservoir is of a lenticular tight gas reservoir， exhibiting a quasi-continuous 
distribution characterized by lateral contiguity and vertical superimposition.  Primary factors controlling tight gas 
enrichment include faults and reservoir physical properties.  In contrast， the thicknesses of cap rocks， barriers， and coal 
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seams in source rocks produce relatively weak controlling effects on tight gas enrichment， and the elevation delivers no 
impact in this regard.  In the case where the distance between a gas well and faults exceeds 9 km， the reservoir shale 
content is greater than 12 % ， and the thickness of mudstone barriers exceeds 210 m， the degree of natural gas 
enrichment increases as the values of these parameters decrease.  Conversely， under conditions where the porosity is 
below 9 %， the permeability falls below 0. 5×10-3 μm2， the thickness of mudstone cap rocks is less than 120 m， and the 
coal seam thickness within source rocks is less than 15 m， the degree of natural gas enrichment improves with increasing 
values of these parameters.  It is proposed to employ the gas enrichment indices to map the play fairways of tight-gas 
reservoirs.  Using this method， a total of 14 Class Ⅰ and 22 Class Ⅱ play fairways primarily distributed in the eastern 
Shenmu gas field are identified.
Key words：enrichment factor， play fairway mapping， tight gas， Shiqianfeng Formation， Shenmu gas field， Ordos Basin
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天然气是实现“双碳”目标的重要清洁化石能源。

中国天然气生产已形成常规与非常规并重、多元供给

的格局，建成了鄂尔多斯盆地、四川盆地、塔里木盆地

和海域 4 个超大型生产基地［1-2］。鄂尔多斯盆地上古

生界是致密砂岩气增储上产的现实区［3］，形成了 10多

个千亿方探明储量的致密砂岩气田［4-5］。尤其值得注

意的是，盆地东部神木—米脂地区的致密气三级储量

达到1. 6×1012 m3［6］，其天然气勘探潜力巨大。

神木气田自 2006年发现以来，在上古生界二叠系

太原组、山西组和下石盒子组盒 8 段等主力产气层系

均提交了规模性的探明储量［7-8］，呈现多层致密气藏叠

置的特点。这些含气层系具有源-储邻近、短距离运

移、高含气饱和度的特点。但受岩屑含量高、储层物性

差以及非均质性强等影响，神木气田致密气投产后呈

现出稳产时间短、递减速度快、开发效果差的特点［9］。
随着勘探工作的不断进行，人们发现位于浅层的上二

叠统石千峰组 5段（千 5段）储层物性较高，含气性好，

且多口井获得产量超过 10×104 m3/d 的高产气流，于

2021年上交探明储量 33. 2×108 m3，成为神木气田天然

气勘探的重要层位。不同学者对神木气田及邻区千

5段成藏条件开展了研究，取得了一些重要认识：①上

古生界山西组—本溪组煤系烃源岩为优质烃源

岩［10-12］，为千 5段气藏的形成提供了充足的气源［12-14］；
②沉积相主要为辫状河三角洲平原亚相和洪泛平原亚

相，主砂体为分流河道砂体［15］，岩性为岩屑长石砂岩，

储集空间主要为原生粒间孔，物性相对较好［16］；③天

然气藏以次生气藏为主，原生气藏为辅［8，17］，其压力主

要为异常低压［18］。这些认识丰富了天然气成藏地质

理论，加快了千5段天然气的勘探进度。千5段储层与

源岩的距离较远，纵向上超过 400 m，气藏富集控制因

素不明朗，直接影响了下一步勘探部署。为此，本研究

以神木气田上古生界千 5 段为研究对象，分析了天然

气藏特征，探讨了断裂、储层、盖层、隔层、烃源岩和构

造海拔条件对天然气富集的控制作用，利用综合指数

法优选了勘探有利区，为下一步千 5 段部署以及类似

盆地浅层致密气的勘探提供理论依据。

1　区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于中国中西部，为古生界富气、中

生界富油的超级含油气盆地，构造上分为西缘逆冲带、

天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、伊盟隆起和渭北隆

起 6个一级构造单元［19］。神木气田构造上处于伊陕斜

坡东北部，面积约1×104 km2（图1a，b），其上古生界发育

上石炭统本溪组、下二叠统太原组和山西组、中二叠统

下石盒子组、上石盒子组以及上二叠统石千峰组。石

千峰组厚度约 300 m，自下向上划分为千 5段、千 4段、

千 3段、千 2段和千 1段（图 1c），其沉积相主要为辫状

河三角洲平原亚相和洪泛平原亚相［15，20］，岩性呈砂、泥

岩互层分布。目的层千5段岩性主要为紫红色、灰绿色

中-粗砂岩和泥岩，其厚度为 49. 6～75. 6 m，平均为

60. 1 m。结合沉积旋回和岩性特征，千 5段分为千 5下

亚段和千 5上亚段，千 5下亚段厚度为 20. 8～45. 0 m，

平均为 30. 7 m，千 5上亚段厚度为 18. 4～41. 1 m，平均

为29. 3 m。千5段顶面海拔为-400～-1 200 m，呈现为

平缓的西倾单斜构造，中部发育小规模高点（图1b）。
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2　气藏特征

2. 1　储层特征

2. 1. 1　砂体展布

千 5 段沉积体系为辫状河三角洲沉积体系，发育

三角洲平原亚相和洪泛平原亚相，受干旱的氧化环境

影响，沉积砂体主要为紫红色、灰绿色的分流河道砂

岩，局部发育洪泛越岸砂岩。千 5 段沉积演化过程的

可容纳空间逐渐减少，千 5 下亚段河道宽度大，洪泛

平原区域分布局限，千 5 上亚段可容纳空间减小，河

道砂体宽度和厚度减小，洪泛平原亚相范围增加。通

过砂体厚度统计（n=2 763 层），千 5 段砂体累计厚度

为 7. 2～58. 3 m，平均为 27. 7 m，厚度介于 20～40 m
的砂体层数占总层数的 76. 3 %；单砂体厚度为 0. 5～
16. 1 m，平均为 4. 0 m，厚度介于 2～6 m 的层数占总

砂体层数的 78. 5 %。纵向上，千 5上亚段单砂体厚度

为 0. 5～15. 0 m，平均为 3. 8 m，千 5 下亚段厚度介于

0. 5～16. 1 m，平均为 4. 1 m。三角洲分流河道砂体为

气藏砂体，其面积广泛分布，占到研究区面积的

90. 5 %；结合开发井井网砂体剖面以及砂体厚宽公式

计算，河道单砂体宽度多介于 500～1 000 m，最宽处

可达 2. 5 km。洪泛越岸砂体的厚度和面积明显差于

分流河道砂体。

2. 1. 2　岩石学及孔隙特征

千 5 段储层砂岩粒度较粗，主要为中-粗砂岩，局

部为含砾粗砂岩，其岩性主要为岩屑长石砂岩，其次为

长石岩屑砂岩和岩屑砂岩。其中，石英含量为10. 5 % ~  
78. 4 %，平均 48. 7 %，长石含量为 3. 6 % ~ 43. 2 %，平

均 19. 6 %，岩屑含量为 4. 1 % ~ 68. 3 %，平均 19. 1 %。

岩屑成分主要为石英岩、变质砂岩、火山岩和千枚岩。

砂岩碎屑颗粒分选性为中等-差，磨圆度中等。储层填

隙物发育黏土矿物、钙质、硅质和浊沸石。其中，黏土

矿物含量平均为 7. 3 %，以薄膜状绿泥石为主，凝灰质

杂基次之；钙质胶结物为方解石胶结物，呈现镶嵌胶结

充填孔隙，平均含量为 2. 6 %；硅质胶结物主要为自生

石英颗粒，接触式半充填孔隙胶结，平均含量为2. 4 %；

浊沸石胶结物多为半充填粒间孔隙，仅在局部发育。

千 5 段埋藏深度较浅，成岩作用阶段处于中成岩

A1期，储层储集空间主要为未充填和半充填的原生粒

间孔（图 2），占总面孔率的 76. 2 %，充填物主要为自生

石英和绿泥石黏土矿物；其次为溶蚀孔隙，由于距离烃

源岩层位较远，溶蚀作用弱，主要为长石颗粒溶孔

（图 2），占总面孔率的 12. 5 %；局部发育绿泥石晶间孔

和高岭石晶间孔。通过高压压汞和核磁共振资料分析，

储层孔隙主要为纳米级和纳米-微米级孔隙，当孔隙度

小于 8 %时，储层孔隙半径主频小于 1 μm，主要为纳米

级孔隙；当孔隙度大于 8 %时，主要为纳米-微米级

孔隙。
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图1 鄂尔多斯盆地构造单元划分（a）、神木气田千5段顶面构造（b）和石千峰组综合柱状图（c）
Fig.  1 Map showing the structural unit division of the Ordos Basin （a）， structural map of the top of the Qian 5 Member in the Shenmu gas 

field （b）， and composite stratigraphic column of the Shiqianfeng Formation （c） in the Shenmu gas field
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2. 1. 3　物性特征

千 5 段储层属于致密砂岩储层。通过储层孔隙

度、渗透率统计，孔隙度为 4. 1 %～18. 0 %（n=1 372），

平均 8. 9 %，中值为 8. 5 %，小于 12 %的样品占总样品

数的 80. 2 %；渗透率为（0. 09～415. 33）×10-3 μm2（n=
1 335），平均 7. 23 ×10-3 μm2，中值为 0. 65×10-3 μm2，

小于 1×10-3 μm2 的样品占总样品数的 58. 8 %。通过

测井解释的气层（含气层+气层）孔隙度和渗透率统

计（n=529）（图 3），孔隙度为 4. 6 %～17. 8 %，平均

9. 1 %，中值为 8. 9 %，主体为 6 %～12 %，占总样品数

的 92. 2 %；渗透率为（0. 10～2. 01）×10-3 μm2，平均

0. 53×10-3 μm2，中值为 0. 49×10-3 μm2，主体为（0. 2～
0. 8）×10-3 μm2，占样品总数的87. 0 %。

2

频
率
/%

孔隙度/%

a

频
率
/%

渗透率/(10-3 μm2)

b

1.7

23.4

48.4

20.4

4.5
1.5

0

10

20

30

40

50

4 6 8 10 12 14 16

1.7

29.3

38.6

19.1

6.8

2.5
0.8 0.4 0.9

0

10

20

30

40

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

图3 神木气田千5段气层孔隙度和渗透率分布频率直方图（n=529）
Fig. 3 Frequency histograms of the porosity and permeability of the gas reservoir in the Qian 5 Member， Shenmu gas field （n=529）

a. 孔隙度；b. 渗透率

a

100 μm

100 μm200 μm

500 μm

200 μm

500 μm

b c

d e f

图2 神木气田千5段储层微观特征显微照片

Fig. 2 Microscopic characteristics of reservoirs in the Qian 5 Member， Shenmu gas field
a.  M44井，埋深1 869. 70 m，长石岩屑砂岩，原生粒间孔被黏土矿物充填，少量硅质胶结物，单偏光；b.  M16井，埋深2 072. 11 m，长石岩屑砂岩，原生

粒间孔和长石溶孔，单偏光；c.  S118井，埋深2 026. 72 m，岩屑长石砂岩，原生粒间孔，半充填自生石英和绿泥石黏土矿物，扫描电镜；d.  S118井，埋

深2 027. 30 m，岩屑长石砂岩，原生粒间孔，少量溶蚀孔，含硅质胶结物，单偏光；e.  SH8井，埋深1 715. 80 m，岩屑长石砂岩，原生粒间孔，长石颗粒溶

孔，单偏光；f.  S118，埋深2 026. 31 m，岩屑长石砂岩，原生粒间孔，少量长石颗粒溶孔，扫描电镜
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2. 2　上古生界断裂发育特征

2. 2. 1　断裂发育特征

鄂尔多斯盆地发育东西向、南北向、北东向和北西

向 4组断裂体系［21］，其与盆地构造演化过程的应力变

化密切相关。神木地区上古生界断裂主要为北东向和

北西向，具有继承性走滑性质，主要受自元古宙以来的

多期构造作用控制［19，21-22］。元古代吕梁运动期—晋宁

运动期，盆地在北西-南东向挤压作用下形成一系列

北东向的基底断裂。加里东运动期，受祁连-秦岭洋

和兴蒙洋的南北向挤压作用，盆地中部发育北东向和

北西向的 X型断裂系统。海西运动期，主要为稳定升

降期，克拉通型沉积盆地逐渐形成。印支运动期，北部

天山-兴蒙造山带和西南部祁连-秦岭褶皱带的挤压

作用造成板块汇聚，北东向和北西向共轭断裂复活。

燕山运动期，在西南部印度板块和东南部太平洋板块

的双向挤压作用下，岩浆活动频繁，基底断裂全面活

化，北东向和北西向走滑断裂开启，同时发生了影响盆

地油气分布的构造热事件。喜马拉雅运动期，盆地主

体抬升，周边断陷，基底断裂弱活化。

2. 2. 2　断裂识别及分布特征

由于地表黄土层的吸收和克拉通型盆地的稳定基

底，鄂尔多斯盆地中部伊陕斜坡走滑断裂在地震剖面

上不易被识别。随着地震分辨率提高，本溪组-太原

组煤层的同相轴错断相对清晰，向上可延伸到石千峰

组。从三维地震剖面分析（图 4），本溪组-太原组断裂

体系的同相轴错断关系相对明显，断裂特征相对清晰，

向上延伸到同相轴较为模糊的上石盒子组和石千峰

组。地震识别的断裂多为高角度断裂体系，错断断距

小。二维地震剖面的断裂同相轴较为模糊，断裂解释

难度加大，仅能识别出断裂密集区的断裂体系。

基于前人研究成果，本次解释了神木气田上古生

界的 13条地震剖面，包括东北部的三维地震区和其他

位置的二维地震区，结合断裂体系的延伸特点，识别并

修订了上古生界千 5段的断裂分布（图 5），断裂体系集

中于东部地区，西部断裂相对不发育，主要为北东向和

北西向断裂。其中，东南部断裂体系主要为北东向断

裂，具有分布稀疏、延伸长度大的特点，最大长度可达

13 km；东北部断裂包括北东向和北西向断裂，分布相

对密集，延伸距离短，主体长度为2～5 km。

2. 3　千5段气藏分布及类型

2. 3. 1　气藏分布特征

神木气田千 5 段试气成果统计（n=18），试气产量

为（0. 01～12. 30）×104 m3/d，平均为 2. 28×104 m3/d。通过

试气产量、密闭取心和相渗法测定，千 5段测井解释的

气层（含气层+气层）含气饱和度下限为 35 %，小于

35 %的含水气层按照其厚度的 1/2折算。按照千 5段

测井解释的气层含气饱和度统计（n=529）（图 6a），其

范围为29. 6 %～76. 2 %，平均为47. 5 %，主体为35 %～

55 %，占总层数的 75. 7 %；含气饱和度平面上具有东

深
度

/m

S2井S1井 S3井

石千峰组

E

太原组

1 800

2 000

2 200

2 400

1 600

0 3 km

石千峰组

太原组

0 3 km

图4 神木气田过S1井—S2井—S3井上古生界地震剖面（剖面位置见图5a）
Fig. 4 Seismic cross-section of the Upper Paleozoic crossing wells S1， S2， and S3 in the Shenmu gas field （see Fig.  5 for the cross-section location）
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部高、西部低的特征（图 5），东部局部超过 65 %。层位

上，千 5 段自下向上含气饱和度降低，千 5 下亚段为

26. 5 %～63. 5 %，平均为 42. 7 %，千 5 上亚段为

27. 9 %～76. 2 %，平均为 40. 5 %。千 5段气层累计厚

度分析（n=320）表明（图 6b），气层厚度介于 1. 0～
14. 3 m，平均为 4. 0 m，主体为 2～10 m，占总数的

80. 0 %，具有东部厚、西部薄的特征（图 5）。通过千 5
段气层层数统计（n=320），单井气层层数介于 1～6层，

层数≤2 层的井数占总井数的 85. 9 %，层数≥4 层的井

数占比 4. 8 %，且千 5下亚段的气层层数（416层）明显

多于千5上亚段（113层）。

2. 3. 2　气藏类型

千 5段沉积相主要为辫状河三角洲平原亚相和洪

泛平原亚相，主砂体为分流河道砂体，受湖水顶托、冲

刷以及河道频繁迁移的作用，河道砂体分布广泛。三

角洲洪泛平原亚相沉积岩性为泥质岩类，具有粒度细、

物性差和驱替压力高的特点，能够起到封闭作用。平

面上，沉积相带的不断迁移，导致分流河道砂体被洪泛

平原泥质岩类所分隔和围限，两者组成了有效的圈闭，

形成顺物源的近南北向条带状透镜体岩性圈闭；纵向

上，砂岩与泥岩为叠置互层展布，形成多层式的岩性圈

剖面井位气层井位 断裂体系
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图5 神木气田千5段砂体厚度与气层厚度等值线（a）及断裂体系与含气饱和度分布（b）
Fig. 5 Plan view of the sand body and gas layer thickness （a） and the fault systems and gas saturation （b） in the Qian 5 Member， 

Shenmu gas field
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图6 神木气田千5段气层含气饱和度和气层累积厚度分布频率直方图

Fig. 6 Frequency histograms of the gas saturation and cumulative gas layer thickness in the Qian 5 Member of the Shenmu gas field
a.  含气饱和度（n=529）；b.  气层累计厚度（n=320）
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闭群。断裂体系为走滑性质，断距小，不足以断开砂

体，主要起到改善储层性质和输导天然气的作用。因

此，千 5段气藏类型为透镜状致密岩性气藏，含气面积

叠合连片，纵向多层叠置，呈现出成群、成带的准连续

型分布特征［23-24］（图7）。

3　气藏富集控制因素

3. 1　断裂分布的控气作用

在适度的断裂体系发育情况下，断裂作为天然气

的运移通道，其分布有利于天然气的富集。随着气井

距断裂的距离缩小，千 5段试气产量、含气饱和度、气

层厚度和气层层数均增大。平面上，断裂密集区与含

气饱和度高、气层厚度大和气层层数多的分布区叠合

程度较高，主要集中于研究区东部（图 5）。气井距断

裂的距离与试气产量的关系（图 8a）表明，随着距离的

增加，试气产量呈现明显的降低趋势。根据距离与气

层含气饱和度的关系（图 8b），随着距离的增加，含气

饱和度呈先恒定再减小的变化趋势；当距离小于

9 km，其高值包络线基本保持恒定，而距离大于 9 km

时，含气饱和度呈现明显的降低趋势，大致由 65 %降

低到 40 %。根据距离与气层厚度的关系（图 8c），随着

距离的增加，气层厚度高值包络线呈降低趋势，由

12 m降低到 6 m；当距离小于 9 km时，气层厚度下降趋

势微弱，而距离大于 9 km 时，气层厚度下降趋势相对

明显。根据距离与单井气层层数的关系（图 8d），随着

距离的增加，气层层数呈现明显的降低趋势，含 4套及

以上气层的气井主要集中于距离小于 9 km 的区域。

上述现象说明断裂分布对天然气的富集具有明显的控

制作用。

3. 2　储层物性的控气作用

随着储层孔隙度和渗透率的增加以及泥质含量的

降低，试气产量、气层含气饱和度和气层厚度呈现先增

加后略微下降的趋势。根据孔隙度与试气产量、含气

饱和度和气层厚度的关系（图 9a—c），当孔隙度小于

9 %时，随着孔隙度增加，三者具有明显的增加趋势；

当孔隙度大于 9 %时，产量和气层厚度有所下降，含气

饱和度增加趋势变缓。根据渗透率与试气产量、含气

饱和度和气层厚度的关系（图 9d—f），当渗透率小于

0. 5×10-3 μm2时，随着渗透率增加，三者增加趋势较为
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Fig. 7 Gas reservoir cross-section crossing wells A1，A2，A3，A4，A5，A6 and A7 in the Qian 5 Member， Shenmu gas field 

（see Fig.  5 for the cross-section location）
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明显；当渗透率大于 0. 5×10-3 μm2时，含气饱和度基本

保持不变，而试气产量和气层厚度呈略微下降趋势。

根据泥质含量与试气产量、含气饱和度、气层厚度的关

系（图 9g—i），当泥质含量小于 12 %时，随泥质含量增

加，试气产量略微下降，含气饱和度和气层厚度呈现略

微增加趋势；当泥质含量大于 12 %时，三者均呈现明

显下降趋势。上述现象说明孔隙度、渗透率和泥质含

量是控制含气性的重要因素。当储层孔隙度大于

9 %，渗透率大于 0. 5×10-3 μm2以及泥质含量小于 12 %
时，天然气的富集还受其他因素的控制。

3. 3　盖层泥岩厚度的控气作用

盖层条件的优劣对浅层气藏的形成具有重要的控

制作用。神木气田千 5段气藏的区域盖层厚度为千 1
段顶面与千 5 段气层之间的泥质岩类（泥质含量 Vsh>
50 %）厚度。通过区域盖层泥岩厚度统计（n=320），盖

层厚度为75. 8～164. 5 m，平均为119. 9 m，主体为100～
140 m，占总井数的67. 6 %，平面上具有东部厚、西部薄

的特点。根据盖层泥岩厚度与试气产量、含气饱和度

和气层厚度的关系（图10a—c），随着泥岩厚度增加，试

气产量、含气饱和度和气层厚度的高值包络线均呈现

先增加、再减小的变化趋势，拐点约为 120 m；当厚度

小于 120 m 时，含气饱和度和气层厚度均呈现增加趋

势，当厚度大于 120 m时，含气性呈现出一定的下降趋

势。上述现象说明区域盖层厚度对致密气藏富集的控

制作用微弱。

3. 4　隔层泥岩厚度的控气作用

千 5段气层的形成需要山 2段—本溪组烃源岩生

成的天然气穿过一定厚度的泥质岩类隔层。隔层厚度

指千 5段气层底部距离山 2段 3亚段顶面（5号煤）之间

的泥质岩类厚度。根据隔层泥岩厚度统计（n=320），

厚度为 158. 6～266. 8 m，平均 219. 1 m，主峰为 200～
240 m，占总井数的 50. 9 %。隔层厚度与试气产量、含

气饱和度和气层厚度的关系表明（图 10d—f），随着厚

度的增加，试气产量具有明显的下降趋势，含气饱和度

和气层厚度的变化呈现先微弱增加后减小的趋势，拐

点约在 210 m。当厚度小于 210 m 时，含气饱和度、气

层厚度具有微弱的增加趋势；当厚度大于 210 m时，含

气饱和度和气层厚度均具有明显的降低趋势。这些现
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图8 神木气田气井距断层的距离与千5段试气产量、含气饱和度、气层厚度和气层层数的关系

Fig. 8 Distance between gas wells and faults vs.  tested gas flow， gas saturation， gas layer thickness， and gas layer number of the Qian 5 
Member in the Shenmu gas field

a.  距离 vs. 试气产量；b.  距离 vs. 含气饱和度；c.  距离 vs. 气层厚度；d.  距离 vs. 气层层数
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象说明隔层泥岩厚度对致密气藏富集的控制作用

微弱。

3. 5　源岩煤层厚度的控气作用

山2段—本溪组煤系烃源岩属于优质烃源岩，为上

古生界气藏的形成提供了天然气来源［10-12］。通过神木

气田山 2 段—本溪组煤层统计，煤层厚度为 3. 8～
25. 1 m，平均 14. 6 m，主体为 12～16 m，占总井数的

43. 0 %，平面上具有中南部、东北部和中西部厚度大的

特点；煤层总有机碳含量（TOC）为38. 9 %～82. 6 %（n=
18），平均为 65. 4%。泥岩厚度平均为 63. 5 m，主体为

50～80 m，占到总井数的63. 5 %；泥岩TOC为0. 64 %～

11. 59 %（n=45），平均3. 12 %，主峰为1 %～5 %，占总样

品数的 80. 0 %。镜质体反射率（Ro）介于 0. 83 %～

1. 76 %（n=28），平均 1. 34 %，主峰为 1. 2 %～1. 5 %，占

总样品数的 60. 7 %，烃源岩处于高成熟阶段。通过镜

质体显微组分分析，烃源岩属于Ⅱ2-Ⅲ型干酪根。

煤层是煤系烃源岩产烃的主要岩性。通过山 2
段—本溪组煤层厚度与千 5 段试气产量、含气饱和度

和气层厚度的关系（图 10g—i），当煤层厚度小于 15 m
时，随着煤层厚度的增加，试气产量、含气饱和度和气

层厚度均呈现微弱的增加趋势，而当煤层厚度大于

15 m时，三者均呈现下降趋势。这些现象说明煤层厚

度对千5段天然气富集的控制作用微弱。

3. 6　构造海拔的控气作用

气层含气饱和度、气层厚度与千 5 段气层顶面海

拔的变化关系显示（图11），随着海拔的增加，含气饱和

度、气层厚度的变化趋势不明显。高含气饱和度与厚

气层分布广泛，在构造高点（海拔-600 m）和低点（海拔

-1 100 m）均有分布。这些现象说明含气饱和度和气

层厚度的分布不受海拔高低的影响。
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图9 神木气田千5段气层孔隙度、渗透率和泥质含量与试气产量、含气饱和度和气层厚度的关系

Fig.  9 Relationships of reservoir porosity， permeability， and shale content with tested gas flow， gas saturation， and gas layer thickness for 
the Qian 5 Member， in the Shenmu gas field

a.  孔隙度 vs. 试气产量；b.  孔隙度 vs. 含气饱和度；c.  孔隙度 vs. 气层厚度；d.  渗透率 vs. 试气产量；e.  渗透率 vs. 含气饱和度；f.  渗透率 vs. 气层

厚度；g.  储层泥质含量 vs. 试气产量；h.  储层泥质含量 vs. 含气饱和度；i.  储层泥质含量 vs. 气层厚度
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4　气藏有利区预测

预测有利区是致密气藏“高效”勘探的必需环

节。假定天然气的富集仅受某单一参数的影响，随

着该参数的增加，天然气富集程度也随之变化，进而

确定有利区，能够体现出单一因素对天然气富集程

度的控制。然而，通过不同成藏条件参数（气井距断

裂的距离、储层孔隙度、渗透率、泥质含量、盖层厚

度、隔层厚度、煤层厚度和构造海拔）与试气产量、含

气饱和度、气层厚度以及气层层数的相关关系发现，

天然气的富集受气井距断裂的距离、储层物性、盖

层、隔层和煤层厚度等因素的耦合控制，增加了预测

有利区的难度。

天然气富集控制因素研究显示，气井距断裂的距

离、孔隙度、渗透率、盖层、隔层和煤层对试气产量、含

气饱和度和气层厚度均具有控制作用，但对其控制程

度有明显差异。为此，通过能够控制天然气的多个参

数拟合出气层富集指数（F）来表征其对含气性的综合

控制［25］。首先，利用相关系数公式（1）来计算某一参

数分别与含气饱和度或者气层厚度的相关系数 Ri，选

取各参数与含气饱和度和气层厚度的较大值作为该参

数的相关系数。其次，利用公式（2）求取每一个参数的

相关系数占总相关系数的比例，即权重 K［公式（2）］。

K 介于 0～1，当 K 越接近于 1，说明该参数的控气性越

明显；反之亦然。再者，通过标准归一化来消除不同参

数之间差异。当某一参数与天然气富集为正或负相关

趋势，分别利用公式（3）或公式（4）计算。最后，气层富
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图10 神木气田千5段气层的区域盖层、隔层和煤层的厚度与试气产量、含气饱和度和气层厚度的关系

Fig.  10 Relationships of the thicknesses of regional cap rocks， barriers， and coal seams with tested gas flow， gas saturation， and gas 
reservoir thickness for the Qian 5 Member in the Shenmu gas field

a.  区域盖层厚度 vs. 试气产量；b.  区域盖层厚度 vs. 含气饱和度；c.  区域盖层厚度 vs. 气层厚度；d.  隔层厚度 vs. 试气产量；e.  隔层厚度 vs. 含气

饱和度；f.  隔层厚度 vs. 气层厚度；g.  煤层厚度 vs. 试气产量；h.  煤层厚度 vs. 含气饱和度；i.  煤层厚度 vs. 气层厚度
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集指数 F为各参数的权重值与归一化值的乘积之和，

其计算公式（5）如下。

相关系数公式：Ri =
∑
j = 1

n ( Xij - X̄i ) (Pj - P̄ )

∑
j = 1

n ( Xij - X̄i )2∑
j = 1

n (Pj - P̄ ) 2
（1）

权重公式：Ki = Ri

∑
i = 1

n

Ri

（2）

归一化公式（正相关）：Xi = X - Xmin
Xmax - Xmin

（3）
归一化公式（负相关）：Xi = Xmax - X

Xmax - Xmin
（4）

气层富集指数公式：F = 100 × ∑
i = 1

n

Ki Xi （5）
式中：Xij是第 j口井的第 i个参数值；X̄ i 是第 i个参数的

平均值；Pj是第 j口井对应的单层含气饱和度（%）或气

层厚度实际值（m）；P̄是千 5段含气饱和度（%）或气层

厚度平均值（m）；Ki是第 i个参数的权重；Xi是第 i个参

数的归一化值； Xmin是全区某一参数的最小值；Xmax是
全区某一参数的最大值，X为某参数的实际值。

通过不同参数与含气饱和度、气层厚度的相关关

系计算，气井距断裂的距离、孔隙度、渗透率、盖层、隔

层和煤层与含气性的相关关系 Ri 分别为 0. 407，
0. 211，0. 155，0. 151，0. 137和 0. 065，确定气井距断裂

的距离、孔隙度、渗透率、盖层、隔层和煤层的权重值

Ki分别为 0. 362，0. 187，0. 138，0. 134，0. 121和 0. 058。
通过计算，F 值主要为 34. 5～72. 5，高值区分布在东

部（图 12）。气层富集指数 F 值与试气产量呈现较好

的正相关关系（图 13），其相关系数为 R2=0. 564 7。当

气层富集指数 F 值为 63 时，对应的试气产量为 6. 0×
104 m3/d，为Ⅰ类有利区；当 F 值为 54 时，对应的试气

产量为 4. 0×104 m3/d，为Ⅱ类有利区。优选了 14 个Ⅰ
类有利区和 22 个Ⅱ类有利区，面积分别为 185. 8 km2

和 482. 2 km2（图 12），共 计 占 研 究 区 总 面 积 的

6. 52 %。
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图12 神木气田千5段天然气有利区分布

Fig.  12 Map of natural gas play fairways in the Qian 5 Member in 
the Shenmu gas field
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5　结论

1） 神木气田千5段砂体为辫状河三角洲平原亚相

分流河道砂体，断裂体系为继承性走滑性质，起到改善

储层和输导天然气的作用；气藏为透镜状致密气藏，其

孔隙度平均 9. 1 %，渗透率中值为 0. 49×10-3 μm2，具有

横向连片、纵向叠置的准连续型分布特征。

2） 千 5 段致密气富集因素主要为断裂和储层物

性，盖层泥岩厚度、隔层泥岩厚度和烃源岩煤层厚度对

天然气富集的控制作用微弱，构造海拔对天然气的富

集不具有控制作用。任一因素对含气性的控制具有分

段性，当气井距断裂的距离大于 9 km、孔隙度小于

9 %、渗透率小于 0. 5×10-3 μm2、盖层泥岩厚度小于

120 m、隔层泥岩厚度大于 210 m以及烃源岩厚度小于

15 m 时，随某一参数的增加或者降低，天然气富集程

度增强；当这些参数超过上述阈值时，砂岩含气性变化

不明显。

3） 采用综合指数法拟合的气层富集指数高值区

主要分布在神木气田东部，结合其与试气产量的关系，

优选了Ⅰ类有利区 14个，其面积为 185. 8 km2，所对应

的气层富集指数和试气产量界限值分别为 63和 6. 0×
104 m3/d；Ⅱ类有利区 22 个，其面积为 482. 2 km2，所对

应的气层富集指数和试气产量的界限值分别为 54 和

4. 0×104 m3/d。
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