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［摘要］　低孔渗储层天然气资源是目前和未来一段时间我国天然气勘探和开发的主体，具有大型化成藏的
特点。集中讨论了这类天然气资源大型化成藏的特征和分布规律，认识到成藏要素具有大型化发育与规模

变化的特征，是天然气大型化成藏的基础；薄饼式、集群式成藏是天然气大型化成藏的主要样式；气源灶埋藏

期规模“蓄能”和抬升期规模排气是大型化成藏重要气源输入；体积流和扩散流充注是天然气大型化成藏的

主要运聚方式。低孔渗储层天然气藏的成藏分布具有近源性，成藏组合以大面积和大范围两种类型为主，成

藏类型以地层—岩性圈闭为主，主要分布在海相克拉通盆地古隆起围斜区、陆内坳陷盆地广大斜坡区和向斜

区以及前陆盆地缓翼斜坡等地区。低孔渗储层天然气资源大型化成藏认识的提出，提升了我国天然气资源

发现潜力，扩展了勘探范围，为客观评价我国天然气主体资源总量和分布、推动有效发现大气田提供了理论

基础。
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１　前言

我国天然气工业已进入快速发展时期，对天然

气资源的需求逐渐增大。截至２０１０年年底，全国累
计探明天然气地质储量 ７．６７×１０１２ｍ３，可采储量
４．４７×１０１２ｍ３。其中储量在千亿立方米以上的大气
田共计１９个，探明天然气储量４．８２×１０１２ｍ３。这
些大气田主要由常规高丰度天然气藏和中低丰度低

孔渗储层气藏构成，其中低孔渗储层天然气资源占

７５％，是我国目前及未来一段时间天然气资源勘探
和开发的主体。这些资源目前主要发现于我国四川

盆地三叠系、鄂尔多斯盆地下古生界、塔里木盆地的

寒武—奥陶系以及松辽盆地的深层等地区，分布范

围广，天然气资源潜力大［１～６］。

中国陆上多发育大型海相、海陆过渡相和陆相

多层系叠合沉积盆地，沉积面积大，构造背景相对平

缓，其中陆相和海陆过渡相沉积层序中，碎屑岩体系

由于沉积物源多、流程短，沉积相带变化快，储集体

内部物性变化大，且非均质性强，通过后期成岩作用

的改造，留下来的主体为低孔渗储层，其孔隙度基本

小于１４％，有效渗透率小于５ｍＤ。这一类储层的
广泛发育决定了中低丰度低孔渗储层气藏发育的广

泛性和普遍性。与常规天然气藏相比，低孔渗储层

天然气藏有其特殊性，主要表现在储层由常规储层

和致密储层混生组成，两者没有明显的界限，并以致

密储层为主，储层主体孔隙度为５％ ～１２％，渗透
率为０．０５～１ｍＤ（见图１）；气田含气面积大，通常
在数百至数千乃至上万平方千米，而气层厚度小，只
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有数米至十几米；天然气藏的丰度低，统计表明，我

国已发现的中低丰度气藏主体储量丰度在０．５×１０８～
１．５×１０８ｍ３／ｋｍ２；气藏的压力通常为常压或者异常
低压，压力系数基本在０．９～１．３；以岩性和地层型
气藏为主，气藏边界和气水关系复杂，呈大面积连续

型或大范围斑块状成藏，而高丰度气藏多为构造气

藏，气水边界明显，气藏范围清晰。因此，低孔渗储

层天然气藏与常规天然气藏相比具有很大的差异

性，明确这一类气藏的成藏特征和分布规律，对于完

善现有的天然气地质理论和针对这一类气藏的勘探

开发都具有重要的现实意义。

图１　中国主要低孔渗储层天然气资源储层物性特征
Ｆｉｇ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈｉｎａ

　　

２　低孔渗储层天然气资源的成藏特征

低孔渗储层天然气资源主要是指由常规天然气

藏和致密气混合共生构成的一类天然气资源。由于

储层平面分布的不规则性，很难在平面上清晰界分

常规气藏与致密气的范围，这是由中国含气盆地特

定的地质环境与演化历史所决定的，不同于国外所

称的非常规连续型天然气［７～１１］。这一类天然气资

源是由中低丰度天然气藏群集群式成藏组成的，具

有大型化成藏的特征。所谓大型化成藏，是指由于

成藏要素的大型化发育与横向规模变化，在我国陆

上大型坳陷和前陆盆地构造平缓区或斜坡区广泛发

育的、由众多气藏组成的一类呈规模分布的天然气

资源。例如，鄂尔多斯盆地上古生界苏里格气田，是

一个由众多小气藏组成的大型气田，目前已探明含

气面积 ２．０８×１０４ ｋｍ２，探明天然气地质储量
２．８５×１０１２ｍ３，具有典型的大型化成藏特征。
２．１　低孔渗储层天然气资源成藏要素具有大型化

发育和规模变化的特征

　　低孔渗储层天然气资源大型化成藏取决于成藏
要素大型化发育以及成藏条件在三方面的规模变

化，包括气源灶和储集体的大型化发育和非均质性

变化、生储盖组合的规模分布以及抬升过程的规模

发生等。

２．１．１　成藏要素具备大型化发育特征
低孔渗储层天然气资源的气源岩主要是煤系气

源灶和海相烃源岩中滞留烃灶裂解气源。其中，煤

系烃源岩形成于盆地坳陷发育阶段，以鄂尔多斯盆

地石炭—二叠系和四川盆地上三叠统等为代表。海

相克拉通盆地发育的由滞留液态烃在高—过成熟阶

段热裂解形成的气源灶主要分布于克拉通内部具差

异沉降的坳陷区与陆缘斜坡区中。气源灶的大型化

发育是指为低孔渗天然气资源大型化成藏提供气源

输入的气源灶规模、整体进入生气和排气的规模都

相当大，从而使大规模分布的地层—岩性圈闭广泛

而规模化成藏。例如，鄂尔多斯盆地上古生界石

炭—二叠系煤系气源灶，由于地层平缓，白垩纪末期

之前，有近９０％以上的气源灶整体进入生气窗，生
气强度平均可达１５×１０８～２０×１０８　ｍ３／ｋｍ２。塔里
木盆地与四川盆地海相烃源岩中滞留分散液态烃，

在高—过成熟阶段发生热裂解成气的规模很

大［１２，１３］。塔里木盆地满加尔坳陷裂解气范围达 ７
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万ｋｍ２，四川盆地以震旦—寒武系为主要烃源岩层
段的热裂解气源灶范围达８万 ｋｍ２。同时，热裂解
气数量巨大，塔里木盆地寒武系烃源岩中滞留的液

态烃在奥陶系和二叠纪末发生热裂解气强度可达

２５×１０８～３５×１０８ｍ３／ｋｍ２。
储集体同样具有大型化发育的特征，表现为大

面积继承性物源体系形成的沉积砂体受成岩作用改

造后留下来的“储集体群”，以及碳酸盐岩层系经过

后生溶蚀改造作用形成的“缝洞单元”群，呈规模化

分布。鄂尔多斯盆地苏里格气田已探明含气面积达

到２．０８万ｋｍ２，由数万个独立的气藏组成。如果每
一个气藏都看做一个相对独立的储集体，那么这个

储集体群的规模至少在６万ｋｍ２以上。四川盆地须
家河组二、四、六段发育的储集体群规模同样很大，

基本都在１万ｋｍ２以上（见表１）。改造型储集体主
要是由碳酸盐岩受风化和溶滤改造作用形成的一种

似层状分布的大型储集体群，如塔里木盆地塔北和

塔中隆起斜坡区的奥陶系一间房组、鹰山组等，构成

气藏的缝洞单元储集体群数量可达数千至数万个，

分布面积在几千平方千米以上。

　　 表１　中国低孔渗碎屑岩气田部分储集体分布一览表
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｐａｒｔｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｔｉｃｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｎＣｈｉｎａ

盆地 沉积体系
沉积体系

面积／ｋｍ２
砂体群面积／ｋｍ２

储集体群

面积／ｋｍ２
单个储集体

面积区间／ｋｍ２
储集体群占砂

体群面积比／％

四川盆地

合川须二段（Ｔ３ｘ２） １７７０３ １２５３４ １１８５２ ０．５～１０ ９５

广安须六段（Ｔ３ｘ６） １７４５２ １６１２１ １４３５２ ５～２０ ８９

鄂尔多斯盆地

石嘴山山一段（Ｐ１ｓｈ１） ２８０７０ ２２７３６ １８４７３ ０．２～１．２ ８１

苏里格盒八段（Ｐ１ｈｅ８） １５９３８６ １４５５９１ １１５０４３ ０．３～１．５ ７９

２．１．２　发育４类生储盖组合，皆呈大型化分布
我国陆上大型含气盆地内共发育４类与低孔渗

储层大型化成藏有关的生储盖组合。这些组合中，

烃源岩、储层与盖层在三度空间范围内通过紧密的

面状接触或紧密的通道连接面形成生、储、盖组合

体，呈大规模分布。由于其中烃源岩与储集体群的

大型化发育，因而组合的规模也呈大型化分布。

１）广覆式组合，即储集体覆盖在气源灶之上，
二者以席状方式大面积紧密接触，以鄂尔多斯盆地

石炭—二叠系海陆过渡相煤系碎屑岩组合最典

型［１４，１５］，如图２（ａ）所示，这类组合中的天然气从气
源灶排出以后，可以整体进入储集体群并大型化

成藏。

２）三明治式组合，即气源岩与储集体呈指状交
互的方式紧密接触，规模很大，以四川盆地上三叠统

须家河组最为典型［１６～２０］，如图２（ｂ）所示。须家河
组一、三、五段气源岩生成的天然气可以近距离规模

进入近邻储集体从而发生大型化成藏。

３）转接式组合，是指气源灶通过大规模分布的
断层和不整合与储集体群发生规模接触的一类生储

盖组合。主要发育于塔里木盆地塔中和塔北隆起斜

坡区的奥陶系中，以一间房组、良里塔格组和鹰山组

最有代表性。

４）倒灌式组合，是指气源岩以“锅盖”方式超
覆在储集体之上，天然气以一种倒灌的方式进入下

伏的储集体中并大型化成藏。这也是一类规模相当

大的储盖组合，主要发育于鄂尔多斯盆地中部奥陶

系顶部马家沟组溶滤型储集体与上覆石炭、二叠系

煤系气源灶构成的组合中，成藏规模在数千亿立方

米至万亿立方米。

２．１．３　成藏要素在三个方面具呈规模性变化
低孔渗储层天然气藏的成藏要素除了具有大型

化发育之外，在三个方面还具有规模性的变化，分别

为源灶和储集体的均质性横向规模变化，以及地层

和岩性的规模变化。这三个规模变化使得大气田被

分隔成若干小气藏，以集群式方式组合，是大型化成

藏的重要保证。源灶均质性的横向变化主要是煤系

气源灶在大型化发育背景上，内部因煤系沉积分布

的不连续性，使得供气强度在平面上有较大变化。

在大型发育的气源灶范围内存在一系列气源岩发育

很差或无源岩分布的空白区，使得气源灶的生排气

在平面上有很强的不均一性，导致天然气在储集体

中的成藏也很不均一。例如，四川盆地须家河组煤

系气源灶，累计生气强度大于２０亿 ｍ３／ｋｍ２的范围
占气源灶总面积的８０％以上，但是须一、三、五段单
层生气强度在多数地区小于１５亿 ｍ３／ｋｍ２，在川中
东南部地区只有５～１０亿ｍ３／ｋｍ２，这使得相邻储集
体中的气藏分布具有斑块状特征，天然气富集区与

高生气强度的源灶分布区相对应［１４］。
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图２　广覆式与三明治式生储盖组合实例图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｙｐｅａｎｄｓａｎｄｗｉｃｈｔｙｐｅｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｃａｐａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

　　由于沉积环境、成岩改造作用强度和规模的横向
变化，使储集体在总体呈连续且大型化发育的背景上，

内部存在储集空间与物性在横向上的强烈变化。例

如，鄂尔多斯盆地上古生界储集体是由一系列孔渗物

性和结构相对较好的高孔渗储层组成的，周围则是物

性和孔喉结构更差的致密砂岩或泥岩，形成高孔渗常

规储层与致密砂岩储层共生的特征。另外，由于构造

平缓、储集体物性和孔隙结构的横向规模变化，导致地

层、岩性圈闭的集群式发育和横向规模变化。其中包

括由原始沉积作用形成的岩性圈闭，由成岩后生作用

形成的物性圈闭和地层圈闭等（见图３）。这些众多独
立—半独立分布的圈闭一旦成藏便出现“气藏群”，

虽然单体有限，而成千上万个气藏构成的气藏群规

模就相当大，分布面积可达数千甚至上万平方千米。

这使得我国大型沉积盆地腹地和斜坡区虽然缺乏大型构

造圈闭，盖层条件也差，但是仍然可以大规模成藏。

图３　鄂尔多斯盆地盒８段南北向砂体剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈｓａｎｄ－ｂｏｄｉｅｓｓｅｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆＰ１ｈｅ
８ｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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２．２　薄饼式、集群式成藏是天然气大型化成藏的
主要样式

　　薄饼式成藏是指气藏的气柱高度（以碾平的纯
气层高度示之）很小（一般只有几米至数十米），而

含气面积却很大（一般在数千至数万平方千米）的

一类成藏，气层在空间上分布形似薄饼故称之。为

表述其特征，将该类气藏分布面积转化为正方形面

积，方形面积的边长与气柱高度之比可以反映气藏

的饼式特征。对我国四川、鄂尔多斯等盆地已发现

的低孔渗储层天然气藏群统计（见表２），发现这类
气藏的气柱高度与含气面积比多在１∶１０００以上，
最大可达上万之多。例如，榆林气田已探明含气面

积约为１７１５ｋｍ２，气层有效厚度为５～１２ｍ，平均含
气范围宽度与气层平均厚度之比可达１∶３５７０，而苏

里格气田这一比值高达１４４２２。高丰度大气田如克
拉２气田含气面积为 ４８ｋｍ２，气层高度平均为
５５ｍ，平均含气范围宽度与气层平均厚度之比仅为
１２６，远低于低孔渗储层气田。

薄饼式成藏可以在盖层条件较差的地区大规模

成藏，这是薄饼式成藏在低孔渗天然气资源大型化

成藏中的重要贡献。例如，鄂尔多斯盆地苏里格气

田，上古生界地层构造平缓，倾角在 １°～３°的单
斜，气田的气层厚度一般在５～１５ｍ，单个含气砂体
规模一般０．３～１．５ｋｍ２，由气柱高度所产生的浮力
最大为０．１５ＭＰａ，而作为气田直接盖层的致密砂岩
排驱压力基本在１．２ＭＰａ以上，因此盖层可以对气
藏进行有效封盖，从而使气藏得于保存。

表２　中国低孔渗储层天然气藏与气层厚度一览表
Ｔａｂｌｅ２　ＧａｓｆｉｌｅｄａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈｉｎａ

气田名称 含气面积／ｋｍ２ 气层厚度／ｍ 孔隙度／％ 渗透率／ｍＤ 气层占砂岩比例 气层宽厚比

广安 ５７８．９ ６～３５ ６～１３ ０．００１～１０ ０．２ １３２２

合川 １０５８．３ １１～２６ ７～１０ ０．００１～５０ ０．２５ ２１６８

安岳 ３６０．８ １０～３６ ６～１４ ０．００１～１４ ０．２９ １１８７

榆林 １７１５．８ ３～３０ ５～１１ ０．０１～１０ ０．５８ ３５７０

神木 ８２７．７ ３～１５ ４～１２ ０．０１～１０ ０．６９ ３４２４

苏里格 ２０８００ ５～１５ ７～１１ ０．０１～１０ ０．５７ １４４２２

乌审旗 ８７２．５ ５～１２ ３．５～１４ ０．０１～１０ ０．５６ ３４７５

　　集群式成藏是指天然气在一系列呈集群式发育
的地层、岩性圈闭中聚集而形成的一类成藏。我国

陆上大型含气盆地的构造平缓地区和广大斜坡区

中，因原始沉积作用和后生成岩改造作用，导致储集

层非均质性强，形成众多呈独立或半独立状分布的

聚集体，它们单体规模不大，但众多储集体以集群方

式形成规模很大的储集体群。当天然气充注以后，

由于封盖条件要求不高（盖层排替压力多数小于几

兆帕），形成了规模巨大的天然气藏群。鄂尔多斯

盆地上古生界盒８至山１段心滩砂体，由于横向连
续型和物性的剧烈变化，使得储集体被分隔为成千

上万个单体规模较小的储集体群，丰度较高的常规

岩性气藏与含气饱和度较低的致密气层、局部干层

或水层混合共生，形成常规气与非常规气的混合成

藏特征。苏里格气田的解剖表明（见图４），该气田
依据砂体形态可以划分出５万 ～８万个小气藏，单
个气藏储量规模一般在０．３×１０４　 ～１．０×１０４　ｍ３，
气藏间的致密砂岩也普遍含气，分布连续，但含气饱

和度不高。

２．３　气源灶具有埋藏期规模“蓄能”和抬升期规模
排气的特征

　　众所周知，煤系烃源岩具有较强的吸附烃能力，
且吸附量随着地层温压条件的变化而变化［２１］。在

早期地层深埋阶段，成熟的煤系源岩生成的天然气

只能部分排出母体，有相当多部分则以吸附和压缩

性游离状态存在于源岩内部，称之为天然气在源岩

内部的“储蓄性”。实验数据表明，以川中须家河组

为代表的煤系源岩在较高的地层压力下，对天然气

的吸附量高达１５～２５ｍ３／ｔ，这一地区气源岩在埋藏
期的天然气总吸附量达到２．８×１０１６ｍ３，规模非常
大，使得烃源岩在埋藏期发生了天然气的规模性

“蓄能”。在白垩纪末期，这一地区发生了大规模抬

升和剥蚀，随着地层压力的降低，煤系烃源岩中储蓄

的天然气发生解吸膨胀，而岩石骨架在抬升过程中，

体积虽有变化，但总体变化不大。这样，孔隙中的气

体体积相对于岩石骨架的体积在抬升过程中会有较

大膨胀，可成为天然气自源岩排出的重要动力，从而

导致烃类气体大量排烃、运移和成藏。
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从鄂尔多斯、四川、塔里木和准噶尔盆地看，后期

抬升幅度基本在１０００～３０００ｍ不等（见图４），但成藏
主目的层的现今埋藏深度在２０００～２５００ｍ。抬升过
程中，由于地层压力降低使源岩中“储蓄”的天然气

发生体积膨胀，源岩内部出现天然气集中释放过程，

可以出现规模排烃，为这些地区天然气得以大型化

成藏提供了重要的气源条件。

图４　苏里格气田近东西向气藏剖面图
Ｆｉｇ．４　ＥａｓｔｗｅｓｔｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆＳｕｌｉｇｅｇａｓｆｉｌｅｄ

　
２．４　天然气藏以体积流和扩散流方式充注成藏

前已述及，有煤系气源灶与海相烃源岩中滞留

液态烃热裂解气是低孔渗储层天然气资源的两种类

型气源灶，它们的共同特点如下：

１）源灶规模大，且阶段性生气和排气强度与数
量都较大，可以保证气源输入的充分性；

２）储集体与气源灶近邻且大面积接触，可以保
证大型化成藏的规模性；

３）两类气源灶都具有较大的排烃动力，可以保
证排烃数量的规模性。

烃源岩与储集体近邻且大面积接触，对低孔渗

储层天然气藏的形成发挥了两方面的重要作用：

１）利用气源灶内部的过剩压力把源灶中产生
的烃类大规模、短距离地推入储集体，为致密储集体

中天然气大型化成藏提供了动力条件；

２）大面积直接接触导致天然气短距离运移和
成藏，既减少了运移过程中天然气的损失，也提高了

排烃效率和聚集效率，保证了天然气成藏的规模性。

研究表明，天然气在物性较差的储集体中大规

模成藏运聚充注方式有两种：一是体积流方式充注，

依靠源灶内部大量生气形成的超压，这种压力又高

于与之紧密接触的储集体，这种源—储间存在的剩

余压力差，将天然气以体积流的方式整体推入储集

体中聚集成藏；二是扩散流方式充注，依靠源储间的

烃类浓度差异，天然气由高浓度的气源岩向相对低

浓度的储层进行扩散充注而成藏。

低孔渗储层总体具高排替压力、高束缚水饱和

度的特征，这种成藏环境决定了体积流充注主要发

生于源储剩余压力差发育的地层埋藏期，也是气藏

形成的重要充注方式。鄂尔多斯盆地上古生界气田

的包裹体测试压力数据表明，盆地埋藏期山西组气

源灶与上覆的石盒子组砂岩之间的剩余压力差约为

５ＭＰａ（见图５），使得气源岩中天然气在超压驱动下
向储集层运移，即发生体积流充注。后期盆地构造

抬升，气源灶生气过程停止，源储剩余压力差也逐渐

降低，体积流充注趋于减弱，但抬升导致气源岩微孔

隙中的游离气体积膨胀和源灶内吸附天然气发生解

吸，增加了源岩的压力和孔隙中游离气的数量。这

样一方面增加了源储间的剩余压力，使得体积流充

注继续进行，另一方面加强了靠源储间烃浓度差驱

动下的扩散流充注作用。特别是在孔隙结构更差的

致密储层中，天然气则主要以扩散方式进入储层。

源储间的大面积直接接触使得扩散作用可以呈区域

性大面积发生，因此扩散作用也是低孔渗储层天然

气藏群大型化成藏的重要充注运聚方式。

３　低孔渗储层天然气资源大型化成藏的
分布规律

　　由于我国含气盆地特定的地质环境与演化历
史，决定了低孔渗储层天然气资源成藏分布与国外

非常规气资源既有共性，也有特殊性。
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图５　苏里格气田埋藏史与生烃及
压力演化过程

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｅｌｕｓｉｏｎ

ｉｎＳｕｌｉｇｅｇａｓｆｉｌｅｄ
３．１　天然气分布受气源灶控制，具有近源性

天然气资源的近源成藏是指这类气藏主体都分

布于有效烃源灶范围内或与烃源灶紧密关联的范围

内，成藏分布具有明显的源控性。这是因为低孔渗

储层天然气资源大型化成藏的烃源灶和储集体不仅

规模大，而且两者必须紧密接触，以利于天然气在物

性较差的储层中规模成藏。同时，烃源灶与储集体

间需要存在较大的压力差或烃类浓度差，以保证天

然气有效成藏和大规模成藏。近期通过对鄂尔多

斯、四川、松辽、吐哈和准噶尔盆地已发现低孔渗天

然气藏的研究，发现这类天然气藏分布于源灶范围

内的比例在９０％以上。由于成藏分布的近源性，使
低孔渗气藏群分布具有明显的地域性，主要分布于

陆内坳陷盆地的向斜区和广大斜坡区、低部位、克拉

通盆地古隆起的围斜部位与前陆盆地缓翼斜坡区，

如四川盆地须家河组已发现的气藏，基本分布在煤

和炭质泥岩厚度在１０ｍ以上的前路斜坡和平缓构
造区，具有典型的近源特征。

３．２　成藏组合具有大范围和大面积两种类型
所谓成藏组合（ｐｌａｙ），就是指由相同或相似成

藏条件控制形成的，在成因机制和分布特征上具有

同因性和相似性的一组天然气藏构成的集合体。大

面积成藏组合与大范围成藏组合是低孔渗储层天然

气资源大型化成藏的主要类型。

大面积成藏组合是指受连续性较好、气源供给充

足的源灶控制的一类成藏组合，这类组合中相对高孔

渗的“甜点”储层和致密砂岩都含气，形成近似连续型

的天然气聚集。这类组合主要分布于鄂尔多斯盆地石

炭—二叠系低孔渗砂岩储层中，如苏里格大气田。此

外，一些邻近主力气源灶的碎屑岩层系，如准噶尔盆地

环玛湖坳陷的二叠系佳木河组、夏子街组和乌尔禾组，

鄂尔多斯盆地太原组，四川盆地邻近川西坳陷的须家

河组，以及须一、三、五段气源岩层系内部的砂岩体等，

都有形成这类组合的可能性。大范围成藏组合是指

“甜点”富气，而在较大的范围却不连续分布、成藏范围

很广的一类成藏组合。这类组合主要形成于“三明治”

式生储盖组合和倒灌式组合之中，见于四川盆地川中

地区须家河组和鄂尔多斯盆地中部奥陶系马家沟组岩

溶风化壳。勘探表明经济性的天然气聚集范围有限，

但平面上数十乃至上百个天然气藏散布于广泛的区域

内，气藏之间多被水区、致密区构成的“天窗”阻隔，具

有斑块状成藏特征。

研究表明，导致成藏分布的不连续性与区域性的

原因有两个：一是气源灶分布的不均匀性与供气总量

的不充分性，近源储集体优先成藏；二是储集体的连续

性较差，导致形成的天然气藏在很大的范围内呈星罗

棋布式分布。例如，四川盆地须家河组（见图６），由于
须家河组一、三、五段煤系源岩分布平面变化较大，一

些区域煤系源岩明显减薄甚至缺失，造成与之接触的

须家河组二、四、六段储层中含气饱和度与资源丰度平

面上有明显变化，气源岩厚度较薄或缺失的地区，含气

性很差，如广安须四段气藏。而气源岩厚度较大的地

区，若与有效储层相叠置，则天然气相对富集，含气饱

和度相对较高，如广安须六段气藏。

３．３　成藏类型以岩性—地层性为主
研究发现，低孔渗储层天然气藏群的主要气藏

类型相对单一，以岩性—地层型油气藏为主，比例在

９５％以上，这是由这一类天然气资源大型化成藏的
地质环境决定的。在平缓的海相碳酸盐岩、海陆过

渡相—陆相煤系沉积层系，由于建设性改造作用形

成的缝洞体系和由继承性牵引流形成的众多沉积砂
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体横向变化强烈，极易形成地层和岩性圈闭，且往往

以集群方式发育，因而形成的气藏群也是这类气藏

的集合体，如鄂尔多斯、四川与塔里木等大型叠合盆地

的腹部地区构造十分平缓，地层倾角一般１°～３°，大
型构造圈闭并不发育，不利于大型构造天然气藏的

形成。而岩性、地层圈闭的广泛而大量的发育弥补

了构造条件的不足，降低了天然气成藏对盖层条件

的要求，使得天然气呈大型化成藏。

图６　四川盆地须家河组煤层和炭质泥岩与气藏分布图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏａｌｂｅｄ，ｃａｒｂｏｎｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＸｕｊｉａｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３．４　成藏分布具有地域性
低孔渗储层天然气资源大型化成藏特征决定了

其分布具有明显的地域性。这一类气藏主要分布在

构造相对平缓、源储大型化发育且紧密接触，储层低

孔低渗以及后期发生适度大范围的抬升剥蚀作用的

地区。我国海相克拉通盆地古隆起围斜区、陆内坳

陷盆地广大斜坡区和向斜区以及前陆盆地缓翼斜坡

区等，都具有这类气藏分布的条件。在层位上，这类

气藏主要分布在紧邻气源灶或者位于气源灶的内

部，处于常规气与非常规气资源分布的过渡区。

４　结语

我国陆上大型含气盆地广泛发育低孔渗储层天

然气资源，是由常规天然气藏和致密气混合共生构

成的一类天然气资源，具有大型化成藏的特征。成

藏要素的大型化发育和规模变化的特征是天然气藏

大型化成藏的基础，四类生储盖组合的大型化分布

为大型化成藏创造了条件，薄饼式、集群式成藏是天

然气大型化成藏的主要样式。气源灶埋藏期规模

“蓄能”和抬升期大规模排气是天然气大型化成藏

的重要气源供应，体积流和扩散流充注是大型化成

藏的重要运聚机制。低孔渗天然气资源大型化成藏

分布具有近源性、以大范围和大面积两种成藏组合

为主，成藏类型较单一。

低孔渗储层天然气藏大型化成藏特征和分布规

律的提出，首先增加了我国天然气资源的总量。基

于这一成果认识计算了我国低孔渗天然气资源，较

全国新一轮油气资源评价结果，净增天然气可采资

源量５万亿 ～８万亿 ｍ３，占我国常规气和过渡型天
然气资源总量的３０％，增长比例相当可观，其次推
动天然气勘探从局部二级构造带的有限范围扩大到

以主力源灶为中心的全盆地（坳陷）勘探。按经典

天然气成藏理论，中低丰度天然气藏群分布区，多数

地区属于不利于天然气成藏的范围，是前期勘探的

“禁区”。低孔渗储层天然气藏群大型化成藏地质

认识的提出，推动勘探深度增加１５００～２０００ｍ，同
时大大推动了勘探范围的拓展。另外，低孔渗储层

天然气资源是我国天然气资源的主体，国家应根据

我国天然气资源品位构成，尽快制订相应的发展政

策，推动相关工程技术研发与配套发展。

参考文献

［１］　戴金星，邹才能，陶士振，等．中国大气田形成条件和主控因

素［Ｊ］．天然气地球科学，２００７，１８（４）：１７－２９．

［２］　赵文智，汪泽成，王红军，等．中国中、低丰度大油气田基本特

征及形成条件［Ｊ］．石油勘探与开发，２００８，３５（９）：６４１－６５０．

［３］　赵文智，张光亚，王红军．石油地质理论新进展及其在拓展勘

探领域中的意义［Ｊ］．石油学报，２００５，２６（１）：１－８．

［４］　赵文智，王红军，钱　凯．中国煤成气理论发展及其在天然气工业

发展中的地位［Ｊ］．石油勘探与开发，２００９，３６（３）：２８０－２８９．

［５］　邹才能，陶士振．中国大气区和大气田的地质特征［Ｊ］．中国

科学：Ｄ辑．２００７，３７（增Ⅱ）：１２－２８．

［６］　王庭斌．中国大中型气田分布的地质特征及主控因素 ［Ｊ］．

石油勘探与开发，２００５，３２（４）：１－８．

［７］　赵文智，王红军，徐春春，等．四川盆地川中地区须家河组天然

气藏大范围成藏机理与富集条件［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１０，

３７（２）：１－１２．

［８］　卞从胜，王红军，汪泽成，等．四川盆地川中地区须家河组天然

气大面积成藏的主控因素［Ｊ］．石油与天然气地质，２００９，３０

（５）：５４８－５５５．

［９］　邹才能，陶士振，袁选俊，等．连续型油气藏形成条件与分布特

征［Ｊ］．石油学报，２００９，３０（３）：３２４－３３１．

［１０］　邹才能，陶士振，朱如凯，等．“连续型”气藏及其大气区形成

机制与分布———以四川盆地上三叠统须家河组煤系大气区

为例［Ｊ］．石油勘探与开发，２００９，３６（３）：３０７－３１９．

［１１］　王红军，卞从胜，施振生．四川盆地须家河组有效源储组合对

天然气藏形成的控制作用［Ｊ］．天然气地球科学，２０１１，２２

（１）：１１－１８．

［１２］　赵文智，王兆云，王红军，等．有机质接力成气模式的提出及其在

８３　中国工程科学



勘探中的意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２００５，３２（２）：１－７．

［１３］　赵文智，王兆云，王红军，等．再论有机质“接力成气”的内涵

与意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１１，３８（２）：１２９－１３５．

［１４］　赵文智，汪泽成，朱怡翔，等．鄂尔多斯盆地苏里格气田低效

气藏的形成机理［Ｊ］．石油学报，２００５，２６（５）：５－９．

［１５］　杨　华，席胜利，魏新善，等．鄂尔多斯盆地上古生界天然气

成藏规律及勘探潜力［Ｊ］．海相油气地质，２００３，８（３）：４５－

５３．

［１６］　赵文智，卞从胜，徐春春，等．四川盆地须家河组须一、三和五

段天然气源内成藏潜力与有利区评价［Ｊ］．石油勘探与开发，

２０１１，３６（４）：５４８－５５５．

［１７］　朱如凯，邹才能，张　鼐，等．致密砂岩气藏储层成岩流体演

化与致密成因机理———以四川盆地上三叠统须家河组为

例［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑．２００９，３９（３）：３２７－３３９．

［１８］　卞从胜，王红军，汪泽成，等．四川盆地川中地区须家河组天

然气大面积成藏的主控因素［Ｊ］．石油与天然气地质，２００９，

３０（５）：５４８－５５５．

［１９］　蒋裕强，郭贵安，陈义才，等．川中地区须家河组天然气成藏

机制研究［Ｊ］．天然气工业，２００６，２６（１１）：１－３．

［２０］　谢继容，张　健，李国辉，等．四川盆地须家河组气藏成藏特

点及勘探前景［Ｊ］．西安石油大学学报，２００８，３０（６）：４０－４４．

［２１］　崔永君，李育辉，张　群，等．煤吸附甲烷的特征曲线及其在煤层

气储集研究中的作用［Ｊ］．科学通报，２００５，５０（增刊Ｉ）：７６－８１．

Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗ
ｏｆｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈｉｎａ

ＺｈａｏＷｅｎｚｈｉ１，ＷａｎｇＨｏｎｇｊｕｎ２，ＢｉａｎＣｏｎｇｓｈｅｎｇ２，
ＷａｎｇＺｅｃｈｅｎｇ２，ＬｉｕＧｕａｎｇｄｉ３

（１．ＰｅｔｒｏｃｈｉｎａＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＣｏｍｐａｎｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００００７，Ｃｈｉｎａ；２．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ）

［Ａｂｓｔｒａｃｔ］　Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｓｔｈｅｍａｉｎｂｏｄｙｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｉｎＣｈｉｎａ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｙｄｒｏｃａｒ
ｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｉｓ
ｔｙｐｅｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｉｔｉｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｔｈａｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｈａｖｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｈａｎｇｅ
ｉｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ．Ｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｒｅｔｈｅ“ｐａｎｃａｋｅｔｙｐｅ”ｏｕｔｓｉｄｅａｎｄ“ｃｌｕｓｔｅｒｔｙｐｅ”ｉｎｓｉｄｅ；ｔｈｅｓｃａｌｅ“ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ”ｉｎｂｕｒｉａｌｐｅｒｉ
ｏｄａｎｄｓｃａｌｅ“ｅｘｈａｕｓｔｉｎｇｇａｓ”ｉｎｕｐｌｉｆｔｓｔａｇｅａｒｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｇａｓｓｏｕｒｃｅ；ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌｏｗｆｉｌｌｉｎｇ
ａｒｅｔｈｅｍａｉｎｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｓ
ｃｌｏｓｅｔｏｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｓｔｗｏｔｙｐｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｌａｒｇｅａｒｅａａｎｄｌａｒｇｅｓｃｏｐｅｔｙｐｅｓ，
ａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｔｒａｐｓａｒｅｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅ．Ｔｈｅｓｙｎｃｌｉｎａｌａｒｅａｏｆｍａｒｉｎｅｃｒａｔｏｎｉｃｂａｓｉｎ，ｔｈｅｂｒｏａｄ
ｓｌｏｐｅｚｏｎｅｏｆｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＤｏｗｎＷａｒｐｅｄｂａｓｉｎａｎｄｓｌｏｐｅｓｌｏｗｗｉｎｇａｒｅａｏｆｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎａｒｅｔｈｅｍａｉｎａｒｅａｓｏｆ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈａｓｂｅｅｎｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｍｐｔｓｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｅｘｐａｎｄｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａ
ｍｏｕｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｌａｒｇｅｇａｓｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎＣｈｉｎａ．
［Ｋｅｙｗｏｒｄｓ］　ｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗ；ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌｏｗ；
“ｐａｎｃａｋｅｔｙｐｅ”；“ｃｌｕｓｔｅｒｔｙｐｅ”

９３２０１２年第１４卷第６期　


