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摘要：烃源岩生气产生的超压是致密砂岩气藏成藏的主要驱动力，提出烃源层生气增压定量计算模型，建立致密砂

岩气藏动力平衡方程，制定致密砂岩气成藏模拟流程，并模拟了四川盆地合川—潼南地区须一段生气量及其引起的

烃源岩超压史。模拟结果证实：①烃源层生气强度决定生气增压的大小，储集层物性决定气藏的分布，常规气藏与

致密砂岩气藏在平面和纵向上的分布均具有互补的特点，前者主要分布于孔隙度大于 7%的局部构造高点；后者主要

分布于孔隙度较低的构造相对低部位且靠近生气量大的烃源层；②从最大埋深（距今 65 Ma）到现今的抬升过程中，

由于地层水压力降低，气水压差增大，致密砂岩气运移更远，聚集量增大，但常规气基本不发生运移，聚集量也未

增大；③须二段致密砂岩气量是常规气量的 5.9 倍，未发现资源主要为致密砂岩气，分布在合川的东北部、潼南北部

和潼南的东南部等地区。图 12 表 2 参 37  
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Modeling of the tight sandstone gas accumulation for the Xujiahe  
Formation, Hechuan-Tongnan Area, Sichuan Basin 

Guo Qiulin1, Li Jianzhong1, Chen Ningsheng1, Hu Junwen1, Xie Hongbing1,2, Gao Xiaohui1  

(1. PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development, Beijing 100083, China; 
2. China University of Geosciences, Beijing 100083, China) 

Abstract: The tight sandstone gas accumulation is mainly driven by overpressure arising from the gas generation in source rocks. This 
paper proposes a quantitative computation model for the pressurization from gas generation in source rocks, establishes a dynamic 
equilibrium equation and a modeling process for tight sandstone gas accumulation, and simulates the gas generation quantity and source 
rock overpressure history in the Hechuan-Tongnan area of the Sichuan Basin. The modeling reveals that: (1) The gas generation intensity 
determines the degree of pressurization from gas generation, whereas the reservoir property determines the distribution of gas reservoirs; 
the conventional gas reservoir is complementary with the tight sandstone gas reservoir in terms of horizontal and vertical distribution, the 
former is mainly distributed at the top of reservoir with porosity over 7% on local structural highs while the latter is mainly distributed at 
the bottom of reservoir on local structural lows near source rocks of large gas generation quantity. (2) During the uplifting process from 
the maximum burial depth (65 Ma) to the current burial depth, because of the pressure drop of formation water and the increase of 
gas-water pressure difference, the tight sandstone gas migrates farther and increases in accumulation quantity; however, the conventional 
gas does not migrate basically and has no increase in accumulation quantity; (3) The quantity of the tight sandstone gas in the T3x2 is 5.9 
times that of the conventional gas, and the undiscovered resource is mainly tight sandstone gas distributed in northeast of Hechuan, and 
north and southeast of Tongnan.  
Key words: tight sandstone gas; accumulation modeling; formation pressure; continuous gas accumulation; resource assessment 
 

0 引言 

2007 年，全球致密砂岩气产量规模达 3 900×108 

m3，约占天然气总产量的 13%，且这一比例有逐年增

加的趋势[1]。中国致密砂岩气藏的勘探开发还处于初期

阶段，未来潜力很大。 

致密砂岩气藏属于连续型气藏，具有连续型气藏

的特点：其形成与气在水中的浮力关系不大，即气的

运聚基本不受浮力驱动；其没有明显的底水和边水接

触面，且出现气水倒置现象；其不是由许多分散的具

有独立边界的气藏所构成，即无明显的圈闭界限[2-7]。

因此，传统的针对分散分布气藏的规模和个数的资源 
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评价和预测方法不适用于致密砂岩气藏。 
Schmoker 考虑到非常规气藏与常规气藏的差异，

提出了连续型气藏的概念，并指出了两种可能的资源

评价思路，即原地气源评价和低渗储集层评价[8]。国 
内，罗文军等以川中川南过渡带内江—大足地区上三

叠统须二段致密砂岩气藏为例探讨了致密砂岩气藏成

藏模式[9]；唐海发等提出了致密砂岩气藏储集层流动单

元的划分方法及随机模拟流程[10]；谭志亮等探析了四

川广安须家河组气藏的深盆气特征[11]；张柏桥描述了

盆地中心天然气系统成藏机理[12]；金之钧、张金川、

解国军等描述了根缘气、深盆气成藏平衡原理及数学

模型[13-19]；邹才能等最近几年在致密砂岩气藏评价方

面做了大量研究，并取得阶段性成果[1, 20-26]。 
以上研究为致密砂岩气成藏数值模拟奠定了基

础，但是在细化数值模型及数值模型的实际应用等方

面，目前国内外还没有成功实例。本文针对致密砂岩

气成藏动力的特殊性，提出了生气增压定量计算模型，

突破了致密砂岩气成藏过程动态模拟的技术瓶颈，从

而实现了从“气源”到“圈闭充注”的动态模拟，为

油气资源评价和钻探目标评价提供了新方法。 

1 成藏模拟方法 

1.1 致密砂岩气藏运聚特点 
在常规储集层及常规圈闭气藏中，天然气的运移

总体遵循置换式运移原理，即在天然气向上运移的同

时，地层水不断向下运移，形成了气水之间的置换式

排驱和运移特点，其驱动力来自于浮力[14,16]。而对于

致密砂岩气藏而言，致密储集层与气源岩大面积接触，

天然气的运移方式表现为气水之间的广泛排驱和气水

界面的整体推进，其过程类似活塞式排驱，其运移动

力来源于烃源岩的生烃作用，在生气膨胀力作用下气

水倒置界面得以维持并整体向上运移，从而形成大面

积的地层饱含气状态[12-13,19]。烃源岩层越厚，单位体

积生气量越大，产生的压力就越大，形成的致密砂岩

气藏规模也就越大。 
1.2 致密砂岩气藏动力平衡方程 

根据致密砂岩气藏的活塞式排驱特点，张金川等

建立了动态平衡方程[27]。本文提出了弱水动力条件下

的平衡方程，即天然气运移的阻力包括上覆储集层毛细

管压力、天然气重力、地层水压力等，驱动力主要为烃

源岩生气产生的压力。驱动力和阻力之间的平衡方程为： 
 g c g fp p gh pρ= + +   （1） 

在（1）式中：①毛细管压力可用拉普拉斯方程求

出，其关键参数孔喉半径由孔喉半径与孔隙度回归的

关系曲线求得；②天然气重力可直接求出；③地层水

压力，在成藏时一般为静水压力，成藏后的压力可用

现今压力代替，也可用有效骨架应力模型求解[28]；④

烃源岩中游离气压力，为烃源岩生气增压后烃源岩中

流体和游离相天然气的压力，简称“游离气压力”。 
烃源岩大量生气能产生巨大的膨胀压力，这早已

是石油地质研究者的共识[29-30]，但是迄今只有定性描

述，未有生气增压定量计算模型，无法真正定量模拟

致密砂岩气藏的成藏过程。 
1.3 烃源层生气增压定量计算模型及适用条件 
1.3.1 定量计算模型 

在正常条件下，天然气的压力(p)、体积(V)和温度
(T)三者之间服从理想气体状态方程；在地下高温、高
压条件下，p、V 和 T 三者之间的关系可用研究区的
p-V-T曲线来表示。为了更好地解释生气增压定量计算
模型，有必要先了解地层压力与地下天然气体积系数

的关系。图 1a为四川盆地须家河组气藏天然气体积系
数与地层压力的关系图，该图一方面说明地层压力越

大，天然气的体积越小；另一方面也说明，只要知道

天然气的体积系数，就能求得对应体积系数的压力。

根据这一原理，建立烃源层生气增压定量计算模型： 
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模型中涉及的生油气量、气散失量及饱和度等重

要参数在常规的盆地模拟系统中均能计算得出[31-32]，

本文不再赘述。 
1.3.2 适用条件 

超压的成因很多，除了生烃作用以外主要还有差

异压实作用、水热作用等，相比之下，生烃作用和差

异压实作用是最主要的两种成因[30]。地层压实成岩后，

压实作用基本停止，此时压实作用对排烃基本没有贡

献，生气作用成为排气的主要动力。以上模型中，天

然气运移的动力主要为生气产生的超压，该模型仅适

用于先成岩致密后成藏的地质条件。 
1.4 致密砂岩气藏成藏模拟 
1.4.1 关键参数 

①天然气体积系数与地层压力关系曲线（见图

1a），来自邻区气藏实测数据统计结果；②束缚水饱和
度与孔隙度关系曲线（见图 1b），来自本区或邻区气藏
实测数据统计结果；③烃源层埋深、厚度、孔隙度、

生气量、排气量（游离气量）等，来自盆地模拟（包

括地史、热史、成岩史、生气史）的结果；④储集层

埋深或顶界构造图、等厚图（见图 2），储集层孔隙度等
值图、孔喉半径等值图（见图 3），现今储集层流体压力
系数等，来自钻井数据、测井数据及其属性建模结果（见

表 1）；⑤盖层排替压力参考前人研究成果[33]取 15 MPa。  
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图 1  四川盆地须家河组气藏天然气体积系数-地层压力（a）及束缚水饱和度-孔隙度（b）关系曲线 

 
图 2  合川—潼南地区须二段顶界构造图（a）与储集层等厚图（b） 

 
图 3  合川—潼南地区须二段孔隙度（a）和孔喉半径（b）等值图 

表 1  合川气田须二段气藏实测地层压力、温度数据表  
井下测压情况 产层中部压力和温度 

井名 
测量时间 压力计深度/m 产层中深/m 产层海拔/m 地层压力/MPa 温度/℃ 压力系数 

女 103 1980-04-30 2 050 2 090.00 −1 820.010 31.2 70.900 1.52 
合川 001-1 2008-03-28 2 000 2 078.50 −1 783.690 29.3  1.44 
合川 001-2 2008-09-15 2 050 2 133.75 −1 843.740 30.5 70.110 1.46 
合川 2 2008-04-28 2 275 2 297.25 −1 946.660 30.1 78.045 1.33 
合川 3 2008-01-17 1 650 2 130.80 −1 870.810 28.0 73.113 1.34 
合川 4 2007-12-06 2 100 2 117.30 −1 887.560 29.2 72.762 1.40 
合川 5 2007-10-16 2 240 2 265.00 −1 907.790 30.1 73.891 1.35 
合川 6 2007-12-07 2 140 2 193.00 −1 928.270 27.7  1.29 
合川 7 2007-06-11 2 130 2 160.50 −1 920.410 28.7 72.054 1.36 
合川 7 2007-04-29 2 170 2 207.75 −1 967.660 29.1 73.861 1.34 
合川 101 2008-06-16 1 550 2 303.55 −1 885.630 27.5  1.22 
合川 103 2008-04-27 1 500 2 348.25 −1 954.280 27.8 77.994 1.21 
合川 104 2008-04-30 2 300 2 324.80 −1 946.310 29.2 78.100 1.28 
合川 106 2008-06-20 2 170 2 190.75 −1 917.460 27.2 70.422 1.27 
合川 108 2008-04-29 2 185 2 221.00 −1 922.070 28.9 74.146 1.33 
合川 109 2008-04-29 2 230 2 269.50 −1 928.204 30.3 76.322 1.36  
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1.4.2 模拟步骤 

①建立地质模型。文中地质模型数据来自构造图

和盆地模拟地质演化史成果图。 
②在平面上划分网格，网格边界尽可能与构造线

（如断层线等）一致。本文采用角点网格建模与插值

技术完成层平面建模与断面建模。 
③在纵向上按油气层组细分储集层。本文将须二

段由下向上分为 10 个细层（细层 1，细层 2，⋯，细
层 10），每层的厚度相同。 

④计算运移驱动力——烃源岩层中游离相天然气

压力 pg，也称注入压力，由静水压力和超压两部分构

成，其值由公式（2）、公式（3）计算获得。 
⑤计算运移阻力——细层 1的毛细管压力、天然气

重力、地层水压力等。 
⑥比较运移驱动力和运移阻力，如果驱动力小于

阻力则不能运移，即细层 1 不能成藏，停止对该点的
模拟；如果驱动力大于阻力则烃源层中的气能进入细

层 1，并排挤出细层 1中的部分水。 
⑦天然气进入细层 1 并达到短暂平衡后，随着烃

源岩层生气量的增加，游离相天然气压力 pg也增加。

重新计算 pg，并计算细层 2的运移阻力。 
⑧比较运移驱动力和运移阻力，如果驱动力小于

阻力则不能运移，即细层 2 不能成藏，停止对该点的
模拟；如果驱动力大于阻力则烃源层中的气能进入细

层 2，并排挤出细层 2中的部分水。 
⑨重复步骤⑦和⑧，直到驱动力小于阻力或遇到

盖层为止（如果压差超过盖层排替压力，则天然气将

会突破盖层散失掉一部分，直到压差小于盖层排替压

力天然气才停止运移）。 
⑩计算天然气聚集量，模拟结束（见图 4）。 

 

图 4  致密砂岩气成藏模拟流程图 

1.4.3 天然气聚集量计算 
进入致密储集层的天然气聚集量可用下式表示： 

 g ( 1,2, , )iq q       i n= ∑ =         （4） 

 wr g(1 ) /i i i i iq S h A Bφ= −   （5） 

对比驱动力与阻力的相对大小，如果确定天然气

只能进入到细层 3，则上式中 n取 3。另外，细层中束
缚水饱和度可通过类比相邻地区的致密气藏获得，一

般在 30%～60%，天然气体积系数可根据细层地层压
力在 p-V-T曲线上反插值求得。 

进入致密储集层的天然气会有部分损失，如部分

溶解在地层水中，还有一部分向外扩散等，这些损失

可用溶解气公式和扩散气公式计算[29-30]，在不要求高

精度时可不考虑。 

2 应用实例 

研究区东西长 92 km，南北宽 70 km，有效面积      
3 855 km2，目的层为上三叠统须家河组二段（T3x2），埋

深 2 060～2 420 m（海拔−1 760～−2 120 m），厚度 76～
140 m；烃源层为须一段（T3x1），厚度小于 50 m；盖
层为须三段（T3x3），厚度在 40～110 m。截至 2008年
底，该区已钻探 64 口井，其中工业气流井 34 口，已
发现合川 1井块气田与潼南 2井块气田，储量 2 340× 
108 m3。合川气藏储集层的平均孔隙度小于 10%，一般
渗透率小于 0.1×10−3 μm2，平均孔喉直径小于 1 μm，
属于典型的致密砂岩气藏。 
2.1 主要参数 

平面模拟网格尺寸为 1 km×1 km，共 6 440（92× 
70）个网格；纵向上分为 12层，最底层为烃源层须一
段，最顶层为盖层须三段，中间 10层为储集层须二段。 
2.1.1 目的层储集层参数 

将目的层分为 10个小层，每层厚度在 7～14 m，
分别统计每个小层的砂岩厚度、砂岩孔隙度和渗透率，

并将其分别绘制成平面等值图（见图 3）。根据孔喉半
径与孔隙度和渗透率之间的关系可推算孔喉半径分布[34]，

或根据毛细管压力与孔隙度和渗透率之间的关系推算

毛细管压力分布[35]。2009年，Nelson P H用统计数据
建立了孔隙度与孔喉直径的关系[36]，本文采用同样的

方法，统计结果见图 5。 
2.1.2 其他参数 

模拟中还需要一些平面参数，包括目的层顶面构

造图（见图 2）、烃源层生烃强度图、盖层厚度分布图、
目的层现今压力系数等。 

文中采用的盆地模拟数据（包括地史、热史、成

岩史、生气史）均为中国石油勘探开发研究院盆地综

合模拟系统 BASIMS2009的模拟结果。 
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图 5  合川—潼南地区须二段孔隙度与孔喉直径关系 

2.2 模拟结果 
2.2.1 生气增压定量模拟结果 

采用本文介绍的方法，定量模拟全区生气增压史，

得出：①在第 1关键时刻（距今 65 Ma，最大埋深），
烃源层中游离气压力为 39.3～44.0 MPa，压力系数在
1.0～1.3（见图 6a）；②在第 2 关键时刻，即现今，烃
源层中游离气压力为 23.0～33.9 MPa，压力系数为
1.2～1.5，在本区生烃中心合川 122井附近压力最大，
可达 33.9 MPa（见图 6b）；③从全区分布看，模拟区

南部生气增压小，向北逐渐增加。 

 
图 6  须一段生气增压模拟结果 

2.2.2 天然气聚集量模拟结果 
把模拟区的储集层分为优质储集层和非优质储集

层，其中优质储集层是个相对的概念，即在一个普遍

低孔、低渗透—特低渗透的背景下，具有相对高的孔
隙度及渗透率指标的储集层。文献[37]在测井解释、岩
心和压汞分析等资料的基础上，将孔隙度大于 8%、渗
透率大于 0.5×10−3 μm2、厚度大于 0.25 m的储集层定
义为优质储集层。本文将孔隙度 7%（对应的孔喉半径
为 0.1 μm，毛细管压力约 1 MPa）作为优质储集层和
非优质储集层的分界线，即常规气藏与致密砂岩气藏

的界限；把孔隙度 4.5%（对应的孔喉半径为 0.05 μm，
毛细管压力约 2 MPa）作为致密砂岩气藏最小孔喉界限。 

致密砂岩气藏的模拟对象为非优质储集层，其成

藏驱动力为生气产生的超压，模拟结果见表 2和图 7；
常规岩性气藏的模拟对象为优质储集层，其成藏驱动

力为浮力，模拟结果见表 2和图 8。由表 2可知：①浮
力驱动的常规岩性气藏在距今 65 Ma时已成藏，后期 

表 2  须二段天然气聚集量模拟结果 

关键 
时刻 

平均

埋深/
m 

平均地

层压力/
MPa

致密砂 
岩气/ 
108 m3 

常规气/ 
108 m3 

致密砂岩气

与常规气聚

集量比值

总聚集气

量/108 m3

距今 65 Ma 4 200 42 3 120 700 4.5 3 820 

现今 2 200 29 4 100 700 5.9 4 800 

差值 2 000 13 980 0  980  

 
图 7  致密砂岩气藏模拟结果 
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图 8  常规气藏模拟结果 

的抬升对其影响不大；②超压驱动的致密砂岩气藏在

距今 65 Ma至现今的抬升过程中，由于地层压力降低，

压差增大，驱动油气向更远处运移（见图 9），聚集在

储集层中的天然气增加了 980×108 m3，约占总量的

20%；③在距今 65 Ma和现今，致密砂岩气聚集量与常

规气聚集量比值分别为 4.5和 5.9，说明致密砂岩气占主

导地位；④须二段最终天然气总聚集量为 4 800×108 m3。 

2.3 对勘探的指导作用 

2.3.1 不同成因天然气分布特点 

纵向上看，常规岩性气藏主要分布在须二段中上

部，特别是构造高部位，如背斜、断鼻或上超尖灭处

（见图 10a）；致密砂岩气藏主要分布在须二段中下部，

特别是构造低部位和斜坡处（见图 10b）。平面上看，

常规岩性气藏主要分布在潼南 2 井区、合川 1 井区和

合川 101 井区，这些地区的特点是储集层孔隙度相对

较大（大于 7%）且为局部构造高点；致密砂岩气藏主

要分布在常规岩性气藏之外且生气增压较大的合川 7

井附近，这些地区的特点是储集层孔隙度相对较小（小

于 7%）且为构造相对低部位。总之，这两类气藏分布

具有互补性。 

2.3.2 模拟结果与勘探现状对比 

由于目前勘探成果统计数据没有统计常规气藏与

致密砂岩气藏的规模及分布，因此只能对比已发现气

藏与模拟总气藏的分布。图 11为模拟得到的常规气藏 

 
图 9  不同关键时刻致密砂岩气藏模拟结果 

 
图 10  常规气藏与致密砂岩气藏纵向分布（距今 65 Ma）模拟结果 
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图 11  天然气资源丰度模拟结果 

 

和致密砂岩气藏总资源丰度分布图，本区已发现的   
2 340×108 m3储量主要分布在潼南 2井块至合川 1井块
一带（见图 11）；模拟得到须二段天然气资源量为 4 800× 
108 m3，其中潼南 2井块至合川 1井块一带（红色框范
围）为 2 055×108 m3，模拟结果符合率达 88%。 
2.3.3 有利区预测 

图 8 揭示，模拟得到的常规气藏除了合川 101 井

以北地区外，其他的两大块（潼南 2 井块、合川 1 井
块）已被发现；图 7 显示，模拟得到的致密砂岩气藏
除了合川 7 井至合川 103 井地区已被发现外，还有许
多地区的气藏（如合川 113 井以南、合川 121 井以北
等）未被发现。因此，建议下步的勘探重点转向致密

砂岩气藏，主要突破方向为合川的东北部、潼南北部

和潼南的东南部等区域（见图 12）。 

 

图 12  未发现天然气资源分布区预测图  
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3 结论 
先成岩后成藏的致密砂岩气藏分布在烃源岩之上

的一定范围内（本区在 150 m 以内，即须二段绝大部
分地层），由于天然气柱的浮力小于毛细管压力，因此

天然气运移的主要驱动力为烃源岩生气产生的超压。 
烃源岩层越厚，单位体积生气量越大，产生的压力就

越大，形成的致密砂岩气藏规模也就越大。 
在合川—潼南地区的成功应用表明：本文提出的

致密砂岩气成藏模拟方法和评价流程具有可操作性，

提出的烃源岩生气增压定量计算模型是预测致密砂岩

气藏分布范围的关键。 
合川—潼南地区的模拟结果证明：须一段烃源层生

气强度决定生气增压的大小，须二段储集层物性分布决

定致密砂岩气藏的分布。须二段未发现资源主要为致密

砂岩气藏，分布在合川的东北部、潼南北部和潼南的东

南部等。由于数值模拟受多因素控制，应用条件也比较

复杂，本文提出的方法还需要在实践中进一步改进。 

符号注释： 
pg—— 烃源岩中游离相天然气的压力（注入储集层的压

力），Pa；pc —— 上覆储集层毛细管压力，Pa；ρ —— 天然气
密度，kg/m3；hg—— 天然气柱高度，m；g —— 重力加速度，
取 9.8 m/s2；pf —— 上覆储集层地层水压力，Pa；Bg —— 天然
气体积系数，m3/m3；Vp —— 烃源岩层孔隙体积，m3；Vw ——    
烃源岩层孔隙水体积，m3；Vo —— 烃源岩层孔隙中原油体 
积，m3；Vg ——  烃源岩层中游离相天然气体积（地表条件
下），m3；hs—— 烃源岩层厚度，m3；φ —— 烃源岩层孔隙度，
f；Swr—— 束缚水饱和度，f；Sor—— 残余油饱和度，f；Qg——      
单位面积烃源层生成的天然气体积（地表条件下），m3/km2；

Qmiss—— 单位面积烃源岩层中散失的天然气体积（地表条件
下），包括吸附气、扩散气和溶解气等，m3/km2；Qexp—— 单
位面积烃源层已排出的游离相天然气体积（地表条件下），

初始值为 0，m3/km2；qg—— 储集层中天然气聚集量，m3；n
—— 天然气进入到储集层中的细层数；i—— 细层号；qi—— 细
层 i中天然气聚集量，m3；hi—— 细层 i厚度，m；Ai—— 细层
i面积，m2；φi—— 细层 i孔隙度，f；Bgi—— 细层 i（地层压
力对应的）天然气体积系数，m3/m3。 
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