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[摘要]通过对徐家围子断陷南部沙河子组 (Ks)砂、泥岩样品开展物性分析,总有机碳质量分数、镜质

体反射率等测试,结合地震、测井、钻井、地球化学等相关资料,归纳徐家围子断陷南部Ks致密气成藏

条件,深度剖析控制致密气成藏的地质要素,总结该地区致密气成藏模式。研究表明,Ks广覆式、高品

质源岩展布范围控制天然气藏分布,优质储层发育是天然气藏形成的基础,区域性高品质盖层是致密气

得以保存的有利保障,源储沟通是构造 岩性气藏得以形成的必要条件,而深大断裂的发育不利于 Ks致

密气成藏。在综合考虑上述地质条件的基础之上,指出徐家围子断陷南部Ks有利探区位于三级层序SQ3
段,远离深大断裂的前缘砂体亚相。
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致密砂岩气在世界范围内的产量逐年上升,而在我国,致密气藏储量也占到了天然气藏储量的

60%以上,有效地弥补了常规天然气储量的递减[1,2]。致密气藏的勘探与开发已经成为国内外众多学者

研究的热点和前沿问题,但目前对 “致密气藏”的定义还未统一。在美国,该类气藏常被称为低渗透气

藏[1],指储层渗透率小于0.1mD的气藏。在国内,从20世纪90年代至今,众多学者认为致密砂岩气

是指孔隙度小于10%,原地渗透率小于0.1mD,孔喉半径小于1μm的砂岩中所储集的天然气[3~6]。笔

者认为,徐家围子断陷南部沙河子组 (Ks)气藏的砂岩储层致密,孔隙度小于10%,渗透率一般小于

0.1mD,只有经过压裂改造才能获得经济产量,属于典型的致密气藏。
徐家围子断陷南部属西断东超、西陡东缓的箕状断陷,由于埋藏深、构造强、钻井少等原因,研究

程度相对落后。Ks沉积时期,湖盆处于断陷伸展区,经历了多期构造运动且发育有多套早、中、晚期

断层[7]。Ks由下至上划分为SQ1~SQ4共4个三级层序,其中,SQ1和SQ4为湖盆水退时期;SQ2和

SQ3处于湖盆水进时期,所发育的泥岩具有分布面积广、沉积厚度大、生烃能力高的特点。资源评价

结果表明,徐家围子深层天然气资源量达到6689×108m3[8],且主要源于Ks泥岩生烃;在晚泉头组 青

山口组沉积时期,Ks泥岩大量生、排烃,使得营城组火山岩气藏、登娄库 泉头组碎屑岩气藏得以形

成,如已发现的汪家屯、升平、徐深、昌德等气田[9,10],其累计地质储量已超过2800×108m3。但目前

Ks内部仅见3口气显示井,且产气量较低,抛开工区深层探井少的原因 (仅14口探井),其天然气成

藏地质条件不清,主控因素不明等问题严重制约了实际生产。笔者运用井 震结合的研究思路,对产气

井进行解剖、对比,阐明Ks致密气成藏形成的地质条件和主控因素,总结该时期的成藏模式,预测天

然气成藏的有利区块,对下一步勘探具有重要意义。
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  图1 徐家围子断陷南部构造分区及Ks的SQ3沉积相分布图

1 研究区地质概况

徐家围子断陷位于

松辽盆地北部,西与中

央隆起带以徐西断裂相

隔,东与尚家 朝阳沟

隆起带呈斜坡过渡,整

体呈西断东超、西陡东

缓的结构。研究区位于

徐家围子断陷南部,面

积约1368.9km2,可以

划分为西部陡坡带、东

部缓 坡 带、万 隆 古 隆

起、徐西坳陷南部、徐

南坳陷共5个次级构造

单元。沉积中心接收来

自西部中央隆起带和东

部徐东斜坡带的陆源碎

屑物质,发育陡坡带扇

三角洲沉积和缓坡带辫

状河三角洲沉积,砂体

连续分布,而湖相环境

下沉积的厚层泥岩具有

巨 大 的 生 烃 潜 力

(图1)。Ks整体为一个

二级层序,由下至上可

以划分为4个三级层

序[11],分 别 为 SQ1~
SQ4,其中,底部的SQ1和顶部的SQ4发育时期,盆小水浅;中部的SQ2、SQ3发育时期,湖盆水进,盆

阔水深,烃源岩和储集层相互叠置,有利于致密砂岩气的形成。

2 致密气藏的地质条件

2.1 烃源岩特征

Ks沉积时期的徐南地区,气候温暖湿润,尤其是在SQ2、SQ3发育时期,湖盆整体水进,广泛接

受陆源细粒沉积物,在滨浅湖 半深湖环境下发育了大套、厚层暗色泥岩,累计泥岩厚度可达180余米,
单层泥岩厚度最厚达20m。泥岩形成于弱还原条件,其碳优势指数>1.0,指示区内有机质源于高等陆

生植物,以腐殖型为主;干酪根类型为Ⅲ型,吸光度比为0.02,同样显示有机质类型为Ⅲ型,以生气

为主;总有机碳质量分数 (w (TOC))实测数据表明,Ks泥岩整体丰度较高,85.9%的样品处于中等

以上级别,57.69%的样品达到好的级别 (图2 (a));烃源岩镜质体反射率 (Ro)分析数据表明,有机

质整体处于高成熟 过成熟阶段 (图2 (b))。

Ks沉 积 时 期, 区 内 徐 西 坳 陷 南 部 和 徐 南 坳 陷 烃 源 岩 的 生 气 强 度 集 中 分 布 在

(30~100)×108m3/km2,而SQ2与SQ3的生气强度之和占到了总生气强度的80%,高于我国大气田

通常的生气强度(20×108m3/km2)[12],且大面积广泛分布,为Ks气藏的形成提供了优质的源岩基础。
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图2 徐家围子断陷南部Ks烃源岩特征图

在距今约112Ma时,烃源岩进入生烃

门限,生气高峰主要集中在距今105
~90Ma,对应于晚泉头组 青山口组

沉积时期[8],具有持续、快速、大量

生、排烃的特征。总体看来,Ks烃源

岩广覆式生烃,持续快速供气的特征

为致密气藏的形成奠定了坚实的物

质基础。

2.2 储集层特征

徐家围子断陷南部Ks储层主要为

西部扇三角洲砂体和东部辫状河三角洲

砂体,岩石类型以岩屑质长石砂岩、长

石质岩屑砂岩为主 (图3(a)、(b)),成分成熟度和结构成熟度均较低;由于储层受到 “深埋藏、强压实、
强胶结、弱溶解、微裂缝等”沉积、成岩、构造作用的共同影响,实测样品中孔隙度小于5%的占

83.3%,渗透率小于0.05mD的占91.7%,整体表现为超致密储层的特征(图3(c)、(d));其储集空间类

型,少见原生粒间孔,多见次生粒内孔,可见成岩 构造缝,偶见黏土晶间孔 (图3 (e)、(f)、(g)),微

孔微喉型孔喉结构在很大程度上也抑制了有效储层的发育;实测Ro 多大于2.0,显示Ks储层主要处于中

成岩B期和晚成岩阶段,而晚期黄铁矿的出现也有力地论证了该观点 (图3(h))。

图3 徐家围子断陷南部Ks储层特征图

统计区内Ks物性数据,对比试气层和干层的孔、渗特征[13],将Ks含气储层物性下限厘定为孔隙

度大于3.5%,渗透率大于0.053mD。针对有效储层的空间展布特征 (图4)进行分析认为:在平面

上,扇体前缘亚相物性优于平原亚相物性,西部扇三角洲物性优于东部辫状河三角洲物性,造成上述结

果的原因在于,西部扇三角洲前缘砂体近源岩、接断层,在烃源岩大量生、排烃高峰期,能够及时与有

机酸接触,受到的次生溶解作用强于东部辫状河三角洲;在垂向上,优质储层主要发育在盆阔水深的

SQ3和SQ2时期,且SQ3物性优于SQ2物性,而底部SQ1和顶部SQ4时期,发育平原亚相的厚层砂

砾岩体,缺少优质储层。

2.3 盖层特征

徐家围子断陷南部Ks泥岩盖层最厚可达350余米,而且分布广泛,具有强的毛细管、超压封闭和
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图4 徐家围子断陷南部Ks优质储层等厚图及次生溶解作用特征图

烃浓度封闭能力。其中,排替压力发育范围为6.7~7.4MPa;超压发育范围为7~16MPa,平均约

12MPa。综合评价认为:全区泥岩封盖能力达到 “较好 好”的级别;徐西凹陷南部和徐南凹陷为好的

封盖能力区;由盆地中心向盆地边缘,封盖能力逐渐变好。在距今95Ma时,Ks泥岩盖层便已形成封

闭能力,对应登娄库组沉积时期,早于生气高峰的晚泉头组 青山口组沉积时期,有助于天然气大规模

保存成藏[14]。
表1 徐家围子断陷南部断层分期统计表

断层

分期

断层

数量/条

断层

频率/%

断层

走向

活动时期

/Ma
早期 31 14.03 南北向、北北东向 距今155~125
中期 36 16.29 北北东向 距今115~110
晚期 57 25.79 北北西向 距今100~90
长期 97 43.89 南北向、北北西向 距今155~90

2.4 运移条件

Ks沉积时期,研究区处于断陷伸展期,
受北北东 南南西向拉张应力场控制,发育多

期断裂,其中,徐中走滑断裂及徐西断裂南段

构成研究区内主体断裂,次级小断裂非常发

育,走向主要呈近南北向、北北西向和北北东

向,多为上倾方向的平直正断层,为天然气运

移提供了优越条件[7] (表1)。早、中期小断层及长期大断层与不整合面、砂体相互沟通,形成了以源

外 “不整合 断层 砂体”运移体系和源内 “断层 砂体”运移体系为主体的有利输导系统。

3 致密气藏主控因素

3.1 高品质源岩展布范围控制天然气藏分布

目前,诸多已形成的致密油气藏集中分布在烃源岩附近,具有明显的环带状分布特征,表明高品质

源岩 (生气强度>20×108m3/km2)是天然气藏形成的物质基础[12、15]。徐南断陷Ks气源岩高效生气范

围主要分布在徐南凹陷和徐西凹陷的沉积中心,生气强度最高可达120×108m3/km2,说明区内Ks气

源岩生成量丰富。目前,已发现的3口试气井均位于有效生气范围周缘,说明气藏的分布范围明显受断

陷期有效烃源岩分布的控制。通过剖析SQ3时期具有工业开采价值的肇深12井和低产朝深6井可以发

现:肇深12井自身源岩w (TOC)品质较高,且距下部SQ2湖盆中心的气源更近,天然气容易上移至

有效储层,聚集成藏;而朝深6井距离湖相源岩较远,仅仅接收到少量天然气供给,日产气仅341m3

(图5)。
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图5 徐家围子断陷南部肇深12井 朝深6井气藏要素连井剖面图

3.2 优质储层发育是天然气藏形成的基础

优质储层既可作为天然气的有利储集空间,又可成为天然气运移的良好输导层。基于天然气小分子

“无孔不入”的特性,天然气在向高部位运移的过程中,势必会优先聚集在孔喉结构优、相对高渗的砂

体当中,而低渗砂体聚集天然气的能力则相对较差[2]。通过剖析肇深12井和肇深14井,发现肇深14
井自身源岩w (TOC)大于1.0%,且距离湖相源岩较近,高强度的生、排烃可以为气藏的形成提供充

足的气源,但肇深14井砂体物性极差,仅发育少量物性稍好的薄层砂体,且厚度多不足1m,使得天然

气难以进入砂体聚集成藏,故未见气显示 (图6)。

3.3 源储沟通是天然气藏形成的必要条件

低渗透砂岩中的疏导体系以裂缝、断层、不整合面和相对高渗的砂体为主,运移距离比较短,侧向运

移不强,但在裂缝作用下可发生垂向运移[16,17]。区内 “不整合 断层 砂体”和 “断层 砂体”输导体系为

天然气的垂向、侧向运移提供有利条件,使得SQ2、SQ3生成的天然气向上聚集在砂层中。而缺少有效的

源储沟通条件,天然气便难以远距离运移至储层,形成大规模气藏,如朝深6井 (图5)、肇深9井等。

3.4 深大断裂不利于天然气成藏

断裂作为天然气垂向运移的主要通道,其活动期次对天然气的聚散起到至关重要的作用。由表1可

以看出,在距今155~110Ma,Ks早、中期断层开始活动,在距今112Ma年时,烃源岩进入生烃门限,
早、中期断层为天然气提供了有效的运移路径,使得天然气在有效的保存和封盖条件下成藏。在距今

105~90Ma时,Ks泥岩处于大量排烃期,由于晚期及长期断层活动强烈,湖相源岩生成的天然气运移

至有效砂体后,极易通过深大断裂向上逸散,从而难以成藏。Ks上覆的营城组、泉头组富含天然气也

有效地论证了该观点[7]。
肇深15井和肇深13井均发育优质储层和高丰度的烃源岩,且源储匹配关系良好,但两者均未产

气,原因即在于其位于深大断裂带,天然气逸散,从而难以成藏 (图7)。
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图6 徐家围子断陷南部肇深12井 肇深14井气藏要素连井剖面图

图7 徐家围子断陷南部肇深15井气藏要素剖面图
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4 有利探区预测及致密气成藏模式

4.1 有利探区预测

在总结致密气成藏主控要素的基础上,综合考虑生、储、运等地质条件,认为寻找有利勘探方向应

该综合考虑以下几个方面:①平面上,在靠近源岩附近的前缘亚相部署有利井位,尤以西部扇三角洲前

缘亚相为主;②垂向上,在SQ3、SQ2寻找测井解释物性高于气层下限的优质储层部署有利井位;

③构造上,远离长期发育的深大断裂,在早、中期小断层或深大断裂的上倾方向部署有利井位 (图8);

④实际生产方面,靠近源岩、物性较好的前缘亚相区块,是天然气勘探的有利区域,主要分布在东、西

部斜坡之上。

图8 徐家围子断陷南部Ks有利探区分布图

4.2 成藏模式

针对研究区Ks成藏条件及富集规律的探讨,结合已发现气藏的成藏特征认为:研究区气藏以

构造 岩性气藏为主[18],受断层和岩性双重因素控制,主要分布在斜坡之上 (储层物性较好的扇三角洲

前缘和辫状河三角洲前缘),可分为 “自生自储式”和 “下生上储式”2种成藏类型;SQ2和SQ3作为

高品质气源层,所产生的天然气在毛细管力和超压的控制下,通过 “不整合 断层 砂体”输导体系向上

运移至SQ2和SQ3储层,加之有效盖层的保障作用,使得天然气藏得以形成。

5 结论

1)徐家围子断陷南部沙河子组气源岩、储层、盖层及运移条件的时空匹配关系良好,天然气成藏

潜力大。

2)研究区天然气成藏主要受控于源岩的展布范围、优质储层的分布区域及源储沟通条件,在部署

有利井位时,应靠近早、中期小断层,而远离深大断裂。

3)有利探区主要分布在斜坡之上的扇三角洲前缘亚相、辫状河三角洲前缘亚相,有利层段为

SQ3,SQ2次之。
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4)研究区天然气藏以构造 岩性气藏为主,可分为 “自生自储式”和 “下生上储式”2种成

藏类型。
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