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致密砂岩气藏充注模拟实验及气藏特征
——以川中地区上三叠统须家河组砂岩气藏为例
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摘要 ：致密砂岩气藏岩石孔喉细小、孔隙结构复杂、含水饱和度较高且主控因素不明，制约了对天然气规模成藏机制的认识和气水

分布的预测。为此，以四川盆地中部（以下简称川中地区）上三叠统须家河组致密砂岩气藏为研究对象，应用基于低场核磁共振与

高压驱替装置有机结合的模拟实验设备，开展致密砂岩在不同驱替压力下气驱水过程的在线动态模拟，研究不同压力下气、水在岩

石中的赋存及流动特征，定量表征流体饱和度与充注压力、岩石孔径等的关系，探讨致密砂岩气富集机理。研究结果表明 ：①决定

须家河组气藏含气饱和度高低的储集主体是孔径介于 0.1 ～ 10.0 µm 的储集空间 ；②含气饱和度总体上有随孔隙度和渗透率增大而

升高的趋势，孔渗条件相近时，含气饱和度高低主要受控于孔径大于 1.0 µm 的储集空间，大孔径占比越高，含气饱和度越大 ；③须

家河组致密砂岩在 3.0 ～ 5.5 MPa 充注压力下达到总含气饱和度的 70%，此后随充注压力增大，含气饱和度增幅缓慢且总量小 ；④“小

压差驱动、相对大孔径空间储集的耦合”是低生气强度区致密砂岩形成较高含水饱和度大中型气田的重要因素。结论认为，川中地区

须家河组储层“孔径小、生气强度低、近源聚集”的特点决定了其主要以小压差驱动、相对大孔径空间储集，天然气可以规模富集

成藏，但储层含水饱和度高。
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Abstract: Tight sandstone gas reservoir has small pore throat, complex pore structure and high water saturation with the main controlling 
factors unknown, which makes it difficult to investigate the large-scale hydrocarbon accumulation mechanism of gas reservoir and pre-
dict gas and water distribution. By taking the tight sandstone gas reservoir of Upper Triassic Xujiahe Formation in the central Sichuan 
Basin as the research object, on-line dynamic simulation was carried out on gas-driving-water process in tight sandstone under different 
displacement pressures using the simulation experimental equipment based on the organic combination of low-field NMR and high-pres-
sure displacement device. Then, the occurrence and flow characteristics of gas and water in rocks under different pressures were investi-
gated, and the relationships between fluid saturation and charging pressure and pore diameter were characterized quantitatively. Finally, 
the enrichment mechanisms of tight sandstone gas were discussed. And the following research results were obtained. First, the main 
reservoir body controlling the gas saturation of Xujiahe Formation gas reservoir is the reservoir space with a pore diameter of 0.1–10.0 
μm. Second, on the whole, gas saturation presents an increasing trend with the increase of porosity and permeability. When porosity and 
permeability are similar, gas saturation is mainly controlled by reservoir space with a pore diameter larger than 1.0 μm. And the larger 
the proportion of large pore diameter, the higher the gas saturation. Third, the gas saturation of the Xujiahe Formation tight sandstone 
reaches 70% of the total value under a charging pressure of 3.0–5.5 MPa and then it increases slowly and the total increase is small with 
the increase of the charging pressure. Fourth, "coupling of small differential pressure drive and reservoir space with relatively large pore 
diameter" is an important factor for the formation of large- and medium-sized gas fields with high water saturation in the tight sandstone 
of low gas generation intensity region. In conclusion, due to the characteristics of "small pore diameter, low gas generation intensity and 
proximal accumulation", the Xujiahe Formation reservoir in the central Sichuan Basin is mainly driven by small pressure difference and 
has the reservoir space with relatively large pore diameters. Natural gas can be enriched and accumulated into reservoirs on a large scale, 
but the reservoir has high water saturation.
Keywords: Low gas generation intensity region; Tight sandstone; Simulation experiment; Natural gas; NMR; Upper Triassic Xujiahe 
Formation; Central Sichuan Basin
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0　引言

致密砂岩气是中国天然气重要的组成部分之一 [1-2]，

并且随着天然气勘探的不断深入和资源劣质化的加

剧，其占比还将逐渐增大。截至 2018 年底，我国探

明致密砂岩气储量为 5.5×1012 m3，占全国天然气探

明总储量（12.3×1012 m3）的 45%。天然气在低孔、

低渗—特低渗致密砂岩储层中的流动性差，使得气藏

中的气、水关系复杂 [3-5]。2005 年以来，已在四川盆

地中部（以下简称川中地区）上三叠统须家河组发

现广安、合川、安岳、充西及蓬莱等一批大中型气

田（藏），天然气储量规模达万亿立方米 [6-8]，但气藏

普遍含水，含水饱和度介于 20% ～ 60%（主峰介于

35% ～ 50%），含气饱和度介于 40% ～ 80%（主峰

介于 50% ～ 65%）。川中地区须家河组烃源岩总生气

强度一般小于 20×108 m3/km2[9]，其中，须家河组一段、

二段生烃强度大多小于 5×108 m3/km2[10]。低生气强

度区（生气强度小于 20×108 m3/km2）形成低含气饱

和度大中型气田的关键控制因素和如何来定量表征

含气饱和度与主控因素的关系是亟待解决的难题。尽

管早期的研究认为致密砂岩气具有“源储交互叠置、

孔缝网状输导、近源高效聚集”[9] 以及大面积“连续

型”[11] 成藏机制，但仍不能合理解释低生气强度区

高含水大中型气田的本质特征。针对这一问题，笔

者在分析总结前人的研究成果及须家河组致密砂岩

常规储层物性的基础上，应用基于低场核磁共振与

高压驱替装置有机结合的天然气运聚模拟实验设备，

开展了川中地区须家河组致密砂岩在不同驱替压力

下氮气驱替水过程的无损在线动态模拟实验，研究

不同压力下气、水在岩石中的赋存及流动特征，定

量表征流体饱和度与充注压力、岩石孔径等的关系，

深化致密砂岩气富集机理的认识，以期为拓展须家

河组乃至其他地区致密砂岩气的勘探领域提供理论

技术支持。

1　地质背景

四川盆地须家河组是在中三叠世雷口坡期侵蚀

面基础上沉积的陆相煤系碎屑岩，上覆地层为下侏

罗统珍珠冲组杂色或紫红色泥砂岩，下伏地层为中

三叠统雷口坡组碳酸盐岩。地层自西向东逐渐抬升，

为一平缓大斜坡（倾角介于 2°～ 3°）。须家河组

自下而上可细分为 6 个岩性段，依次定名为须一段

（T3x
1）、须二段（T3x

2）、须三段（T3x
3）、须四段（T3x

4）、

须五段（T3x
5）和须六段（T3x

6）[12]，其中，T3x
1、

T3x
3、T3x

5 以煤系泥岩为主，是主要的烃源层，各段

内泥岩层间的砂岩也可以成为储集层；T3x
2、T3x

4、

T3x
6 以砂岩为主，是主要的储集层，各层段内砂岩层

间的少量薄煤层（煤线）或碳质泥岩也可以成为烃

源层。烃源层和储集层的交替发育构成了须家河组

独特的源储交互叠置结构（图 1）[9,13]，是烃源岩生

成的油气就近运移聚集成藏的重要地质基础 [14]。须

家河组烃源岩总生气强度大于 50×108 m3/km2 的区域

主要分布在川西中南部地区，川中—川西过渡带为

20×108 ～ 50×108 m3/km2，盆地中东部广大地区以

小于 20×108 m3/km2 为主（图 1），尤其是川中地区，

各层段的生气强度均较低，T3x
1、T3x

3 和 T3x
5 生气强

度分别为 1×108 ～ 4×108 m3/km2、2×108 ～ 4×108 
m3/km2 和 5×108 ～10×108 m3/km2[10]。T3x

2、T3x
4、

T3x
6 储层岩石类型均主要为长石石英砂岩、长石岩屑

砂岩和岩屑石英砂岩，只是 T3x
6 储层的岩屑石英砂

岩相对比例略大；储集空间为残余原生粒间孔隙、次

生溶孔（包括粒间溶孔、粒内溶孔）和裂缝；孔隙

度均主要介于5%～10%；渗透率主要介于0.01～1.00 
mD[15]。杜金虎等 [15] 将须家河组储层孔隙结构分为 4
类：Ⅰ类孔隙度大于 12%，主力孔喉介于 0.250～ 6.136 
µm ；Ⅱ类孔隙度介于 10% ～ 12%，主力孔喉介于

0.025 ～ 2.611 µm ；Ⅲ类孔隙度介于 7% ～ 10%，主

力孔喉介于 0.025 ～ 1.022 µm ；Ⅳ类孔隙度小于 7%，

主力孔喉 0.007 ～ 0.406 µm，并认为第Ⅱ、Ⅲ类是须

家河组储层的主要孔隙结构类型。

2　模拟实验样品与方法

2.1　模拟实验样品

模拟实验样品采自川中地区安岳、合川、蓬莱

和金华等气田或者含气构造，样品的基本物性参数

如表 1 所示。驱替用气体为氮气。

2.2  实验方法原理与条件

核磁共振主要测量岩石孔隙中含氢流体的弛豫

特征，是一种快速、无损的分析技术 [16]。通过检测

储层流体中的氢质子在磁场中产生的共振信号，不

仅可获得储层的有效孔隙度、渗透率等常规物性参

数 [17]，而且可以定量表征样品的孔隙结构（孔径分

布）[16,18-22]、岩石中流体的赋存状态 [23]、束缚流体及

可动流体饱和度 [17,24-26] 等重要参数。

孔隙流体的横向弛豫时间（T2）主要受自由弛豫、
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表 1　四川盆地须家河组致密砂岩模拟实验样品储层物性参数表

气田 样品编号 长×宽 岩性 井深 /m 孔隙度 渗透率 /mD

安岳

岳 8 4.829 cm×2.524 cm 中砂岩 2 251.9 11.50% 0.437

岳 12-1 4.665 cm×2.578 cm 中砂岩 2 472.7 7.84% 0.280

岳 12-2 4.823 cm×2.576 cm 中砂岩 2 485.1 8.49% 0.163

岳 12-3 4.435 cm×2.604 cm 细砂岩 2 561.0 7.40% 0.122

蓬莱
蓬莱 7-1 4.530 cm×2.523 cm 中砂岩 3 004.1 12.62% 0.568

蓬莱 7-2 4.239 cm×2.530 cm 细砂岩 3 138.1 9.14% 0.116

金华

金华 2-1 4.707 cm×2.496 cm 细砂岩 3 294.5 4.00% 0.018

金华 2-2 4.667 cm×2.491 cm 细砂岩 3 303.4 6.40% 0.120

金华 2-3 4.566 cm×2.485 cm 细砂岩 3 306.4 6.65% 0.136

合川 合川 5 3.998 cm×2.546 cm 细砂岩 2 256.3 6.55% 0.029

图 1　四川盆地须家河组气藏分布及生储盖层组合柱状图
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表面弛豫和扩散弛豫的影响，可以用式（1）表示 [27-28]。

            　       （1）

式中 T2 是孔隙流体的横向弛豫时间，ms ；T2B 是横向

自由弛豫时间，ms ；T2S 是横向表面弛豫时间，ms ；
T2D 是横向扩散弛豫时间，ms。

自由弛豫是流体本身的核磁共振弛豫性质，它

由流体的物理性质（黏度、化学成分等）决定，同

时还受温度、压力等环境因素的影响。表面弛豫是

孔隙中的流体分子与固体颗粒表面不断碰撞造成能

量衰减的过程，其表达式为 [29] ：

                              （2）

式中 ρ2 表示岩石横向表面弛豫强度，cm/ms ；S 表示

孔隙的表面积，cm2 ；V 表示孔隙的体积，cm3。

存在固定磁场梯度时，分子扩散引起的增强横

向弛豫速率称为扩散弛豫，其表达式为 [30] ：

     　                 （3）

式中 D 表示流体的扩散系数，cm2/s ；γ 表示氢核的

旋磁比，无量纲；G 表示磁场梯度，T/cm ；TE 表示

脉冲序列（Carr Purcel Meiboom Gill，简称 CPMG）

的回波间隔时间 [28]，ms。
由于 T2B 的数值通常介于 2 000 ～ 3 000 ms，要比

T2 大得多，并且主磁场是均匀场（G=0），TE 使用最

小回波间隔，因此 T2D 和 T2B 可以忽略，如式（4）[29-30]。

                    （4）

式中 Fs 表示几何形状因子。球状孔隙，Fs=3 ；柱状

孔隙，Fs=2。
由式（4）可知，孔隙内流体的弛豫时间和孔隙

半径呈正相关关系，孔隙越小，比表面积越大，表面

相互作用的影响越强烈，T2 时间也越短。因此，可

利用 T2 分布来评价孔隙大小及其孔径分布。

模拟实验由中国石油天然气集团有限公司天

然气成藏与开发重点实验室完成。使用的设备是高

温高压一维驱替模拟与低场核磁共振分析仪联机在

线检测的天然气成藏与开发可视化动态模拟系统

（MacroMR12-150H-HTHP-I），核磁共振分析仪主频

为 12 MHz，专用岩心夹持器耐温为 150 ℃，耐压 70 
MPa[31]。该设备的主要优势是实现了设备允许范围内

任意温度压力下的连续无损在线检测，可定量表征

岩石含气饱和度与充注压力、岩石物性参数（尤其

是孔径大小）之间的关系，省去了研究可动流体饱

和度的离心环节 [32] 或常规驱替过程与核磁共振分析

各自独立进行的繁琐环节 [23,26]，也提高了实验结果的

精度。

实验是在室温下进行的，主要实验步骤如下：

①将选取的样品进行烘干、抽真空，在 30 MPa 下加

压饱和水 24 h，使岩心孔隙中充分饱和水。②将已

饱和水的岩样装进由聚四氟乙烯材料构成的高温高

压无磁岩心夹持器中，并连接好岩心夹持器两端气

路。③测试岩心饱和水状态的 T2 谱，主要测试参数

为回波间隔 0.300 ms，等待时间 40 000 ms，回波个

数 15 000，累加次数 64。④测试不同充注压力下岩

心剩余水状态的 T2 谱。根据实验需要设计若干驱替

压力点，从低压开始，检测每个压力点的 T2 谱；每

个压力点需重复多次检测，选取 T2 谱不再变化或变

化较小时的检测结果代表该压力点的 T2 谱值；其他

压力点的 T2 谱依照同样的流程进行检测。⑤根据不

同驱替压力下得到的 T2 谱数据可以计算出岩心的孔

径分布、含水（气）饱和度等参数。

3　实验结果

3.1　岩石孔隙内水赋存特征

每一块岩样完全饱和水（0 MPa）的 T2 谱曲线

与横坐标轴所围成的包络面积代表全部充填水的孔

隙（连通孔隙）空间，此时含水饱和度为 100%[23]。

同样，不同驱替压力下每条 T2 谱曲线的包络面积代

表的是该状态下水所充填的孔隙空间，此时的含水

饱和度即为该状态下岩石中的残余水饱和度，完全

饱和水的 T2 谱曲线与某一压力下的 T2 谱曲线所包围

的面积代表了该压力驱动所引起的可动水的变化量。

从 T2 弛豫时间与岩石孔径大小的对应关系可知，T2

弛豫时间越大，表明岩样的大孔径所占比例越高 [33-34]。

将岳 12 井和金华 2 井各 3 块不同孔渗的岩样在

不同含水状态下的核磁 T2 谱曲线列于图 2。由图 2
可见，不同岩样 T2 谱曲线分布形态差异很大。多数

T2 谱为双峰形态，且孔隙度、渗透率相对高样品的

曲线右峰（T2 弛豫时间长）较大，包络面积大，说

明其大孔隙较多，其中的水可动性强；孔隙度、渗

透率越低的岩样，曲线右峰越小，以左峰（T2 弛豫

时间短）为主，包络面积小，以小孔隙为主，其中

水的可动性差。岳 12-1、岳 12-2 为单峰或近于单峰

形态，包络面积大，说明其大孔隙较多，其中的水

可动性强。

比较不同压力下的 T2 谱曲线（图 2）可以发现，

随着驱替压力的增大，同一岩样的 T2 谱曲线逐渐向
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左下方移动，说明气体驱替致密砂岩孔隙中水的过程

是“渐进式”的，在相对低压下即可驱替出岩样中较

大孔径的孔隙中水，此时相对小孔径孔隙中的水仍

然残留在岩样中 ；随着驱替压力的增大，则可以逐

步将不同孔径孔隙中的可动水甚至束缚水依次驱出。

因此，根据完全饱和水与某一压力的 T2 谱曲线之间

的面积分布及大小可定量表征可动水来自哪些孔隙

空间及相应的量。总体上，有随岩样孔隙度、渗透率

增大，可动水比例增大、最终残余水饱和度降低的趋

势，如蓬莱 7 井 2 个孔隙度、渗透率相对较高的样品，

其最终剩余含水饱和度最低，介于 11% ～ 23% ；金

华 2 井 3 个样品物性条件相对较差，其最终剩余含

水饱和度最高，介于 35% ～ 53% ；岳 12 井 2 个样品

的物性居中，其最终剩余含水饱和度（22% ～ 27%）

介于两者之间（图 3）。

3.2　岩石孔径分布特征

由式（4）可见，孔隙半径 r 与核磁 T2 值成正比，

它们之间存在一个系数 C（Fs·ρ2）。对于一个岩心

样品而言，岩石横向表面弛豫强度 ρ2、孔隙形状因子

Fs 均可近似看作是常数，因此系数 C 也应是一个定

值，C 值确定后即可将核磁共振 T2 值换算为孔隙半

径。许多学者将核磁共振 T2 值与压汞实验方法相结

合来确定 C 值 [18-21]。笔者通过压汞与核磁方法得到

的须家河组致密砂岩 C 值为 0.035 μm/ms，并利用 C

值将核磁共振 T2 值换算为孔隙半径。计算结果表明，

不同区域须家河组储层孔径主要介于 0.010 ～ 10.000 
μm（主峰介于 0.010 ～ 1.000 μm，其中孔隙度大于

7% 孔径介于 0.010 ～ 1.000 μm 的样品占总孔喉的

56% ～ 75%），小于 0.010 μm 和大于 10.000 μm 的孔

径所占比例较小（图 4）。该结果与本文参考文献 [15]
利用多种资料确定的须家河组不同级别储层主力孔

喉分布范围（孔径介于 0.025 ～ 2.611 μm 占总孔喉

的 65% ～ 70%）接近。不同孔径的发育程度直接影

响储层储集性能的好坏，实际上决定其对储层最终

含气饱和度大小的贡献比例。

图 3　须二段致密砂岩储层含水饱和度与驱替压力关系图

图 2　须二段致密砂岩在不同驱替压力下的 T2 谱曲线图
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3.3　不同孔径储集空间对含气饱和度的贡献

致密砂岩储层原始储集空间是充满地层水的，

当烃源岩生成的气体运移到储集层时，气体将逐渐

驱替出地层水，储层中气—水置换的比例主要取决

于充注动力的大小、储层物性的好坏及所处构造背景

条件等。本次模拟实验中，不同驱替压力下直接测

到的是岩石剩余含水饱和度，被驱替出去的可动水

所占储集空间视为完全被气体置换，也就是将可动水

饱和度视为含气饱和度，模拟实验所测得的须家河组

含气饱和度介于 23.7% ～ 89%。含气饱和度与其储

层孔隙度、渗透率有一定关系，但相关性较低；而孔

隙度、渗透率基本相当时，含气饱和度则主要与孔

径大小有关，如金华2-3 样品和金华 2-2 样品孔隙度、

渗透率分别为 6.65%、6.4% 和 0.136 mD、0.120 mD，

含气饱和度分别为 65.1% 和 56.2%，两者孔径的差

异主要体现在 0.100 ～ 1.000 μm 和 10.000 ～ 100.000 
μm 区间（表 2），金华2-3 样品 0.100 ～ 1.000 μm 和

10.000 ～ 100.000 μm 孔径的占比分别为 34.3% 和

11.0%，而金华 2-2 样品对应的占比分别为 38.3% 和

4.5%。

图 5 为蓬莱7-1 样品在不同驱替压力下各孔径范

围的累计含气饱和度变化趋势图。由图可见，该样

表 2　须二段砂岩储层不同孔径储集空间的含气饱和度贡献统计表

样号 含气饱和度
不同孔径范围的储集空间贡献

10－3 ～ 10 －2 μm 10 －2 ～ 10 －1 μm 10 －1 ～ 100 μm 100 ～ 101 μm 101 ～ 102 μm

蓬莱7-2 77.3% 1.0% 13.6% 53.0% 27.5% 4.9%

蓬莱7-1 89.0% 2.1% 22.0% 39.4% 32.0% 4.5%

岳8 66.0% 0.1% 9.8% 38.9% 48.1% 3.1%

岳12-1 72.5% 0.7% 12.1% 44.5% 36.3% 6.4%

岳12-2 78.3% 1.2% 15.9% 39.1% 34.7% 9.2%

岳12-3 81.5% 1.4% 20.2% 50.8% 18.1% 9.5%

金华2-1 47.1% 2.6% 28.9% 37.9% 19.7% 10.9%

金华2-2 56.2% 2.4% 21.5% 38.3% 33.3% 4.5%

金华2-3 65.1% 2.2% 20.2% 34.3% 32.3% 11.0%

合川5 23.8% 3.4% 36.8% 50.8% 6.8% 2.2%

图 4　须二段致密砂岩储层孔径频率分布直方图
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品累计含气饱和度为 89.0%，对总含气饱和度贡献最

大的是孔径介于 0.100 ～ 1.000 μm 的储集空间，占

39.4% ；其次是孔径介于 1.000 ～ 10.000 μm 的储集

空间，占 32.0% ；孔径介于 0.010 ～ 0.100 μm 的储

集空间也有较大贡献，占 22.0% ；孔径大于 10.000 
μm 和小于 0.010 μm 的储集空间贡献分别为 4.5% 和

2.0%。这些孔径对含气饱和度的贡献大小与其在整

个岩样孔径分布中所占比例密切相关，如孔径介于

0.100 ～ 1.000 μm、1.000 ～ 10.00 μm 和 0.010 ～ 0.100 
μm 在整个孔径分布中的比例分别为 38.4%、29.0%
和 25.7%（图 4）。其他样品对含气饱和度贡献大的也

主要是孔径介于 0.010 ～ 10.000 μm 的储集空间，只

是不同样品各自的比例不同而已（表 2）。不同孔径

储集空间对含气饱和度的贡献比例与该孔径在岩样

中所占比例具有较好的相关性（图6），如1.000～10.000 

μm 和 0.010 ～ 0.100 μm 的孔径，含气饱和度贡献比

例与孔径占比之间的判定系数为 0.882 1 和 0.842 3 ；

而 10.000 ～ 100.000 μm 和 0.001 ～ 0.010 μm 的判定

系数分别为 0.835 6 和 0.929 0。这说明孔径大小对含

气饱和度大小起非常重要作用，对须家河组含气饱

和度贡献最大的是孔径0.100～10.000 μm的储集空间。

4　须家河组致密砂岩气藏特征

4.1　须家河组气藏含气饱和度

川中地区已发现的须家河组气藏普遍呈现低含

气饱和度的特征，含气饱和度介于 40% ～ 80%，主

体介于 50% ～ 65%[31]（图 7-a）。层系上，T3x
6 气藏

含气饱和度基本小于 60%（图 7-b）；T3x
4 和 T3x

2 气

藏含气饱和度均以 50% ～ 65% 为主（图 7-a），但

不同气藏略有差异。如 T3x
4 气藏含气饱和度介于

50% ～ 65% 的比例，充西气田为 77.8%、荷包场

气田为 80.4%、广安气田为 86.1%（图 7-c）；含气

饱和度小于 50% 的比例，充西气田为 0、荷包场

气田为 6.7%、广安气田为 10.2% ；含气饱和度大

于 65% 的比例，充西气田为 22.2%、荷包场气田为

12.8%、广安气田为 3.7%。T3x
2 气藏含气饱和度介于

50% ～ 65% 的比例，蓬莱气田为 82.5%、合川气田

为 81.2%、安岳气田为 78.0%、荷包场气田为 76.8% 
（图 7-d）；含气饱和度小于 50% 的比例，蓬莱气田为

9.7%、合川气田为 2.9%、安岳气田为 8.5%、荷包场

气田为 15.5% ；含气饱和度大于 65% 的比例，蓬莱气

田为 7.8%、合川气田为 15.9%、安岳气田为 13.3%、

荷包场气田为 7.7%。这些气藏含气饱和度较低也就

意味着含水饱和度较高，气水分布整体呈现区域大面

积含气、气水混杂分布、气水界限不明显等特征 [4-5]。

4.2　须家河组天然气规模富集机制

小压差驱动与相对大孔径空间储集的耦合是低

生气强度区致密砂岩形成高含水饱和度大中型气田

的重要机制。早期的研究已从定性、半定量角度讨

论了须家河组天然气近源聚集 [9,14] 以及大面积“连续

型”[11] 成藏机制，但仍未真正揭示其规模成藏且高

含水的本质特征。模拟实验结果表明，不同孔径储

集空间含气饱和度达到饱和状态所需的压力是有差

别的，以蓬莱7-1 样品为例（图 5），大于 1.000 μm
孔径储集空间在较低压力下即可基本达到饱和，如

10.000 ～ 100.000 μm 和 1.000 ～ 10.000 μm 孔径储

集空间分别在 1.5 MPa 和 2.5 MPa 压力下达到总量的

图 5　蓬莱7-1 样品砂岩储层不同孔径的含气饱和度与

充注压力关系图

图 6　不同孔径的含气饱和度贡献比例与孔径占比关系图
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90% 和 95%。0.010 ～ 1.000 μm 孔径储集空间则需

要在较大压力下才能完全充满，如 0.100 ～ 1.000 μm
孔径储集空间在 2.5 MPa 压力下仅充注 55%，15.5 
MPa 压力下达到总量的 95%，随压力继续增大，含

气饱和度仍有缓慢增加的趋势；0.010 ～ 0.100 μm
孔径储集空间在 6.5 MPa 压力下仅达到总量的 60%，

19.0 MPa 压力下达到 90%，随压力增大，含气饱和

度同样有小幅度缓慢增加的趋势。小于 0.010 μm 孔

径储集空间，无论多大压力下充注量均为微量，对

含气饱和度总量的贡献很小。纵观整个岩样的含气

饱和度，3.5 MPa 压力下即达到总量的 70%。除合川

5 样品外，其他样品含气饱和度也基本是在 3.0 ～ 5.5 
MPa 压力下达到总量的 70%（图 8），后期大压力下

的充注主要进入小孔径储集空间，总量小且增加缓

慢，因此，后期大压力驱动对含气饱和度总体贡献相

对较小。根据模拟实验结果，结合烃源岩生气强度

低（T3x
1、T3x

2 生气强度多小于 5×108 m3/km2）、气

藏压力演化史（剩余压差介于 5 ～ 25 MPa）[35] 和储

层孔径分布（0.010 ～ 10.000 µm）的特点，认为小

压差（3.0 ～ 5.5 MPa）驱动、相对大孔径（大于 0.100 
μm）空间储集的耦合是须家河组天然气可以形成规

模富集、但气藏含水饱和度较高的主要原因。

5　结论

1）模拟实验新技术可以实现任意压力下流体饱

和度的连续无损在线检测，定量表征岩石流体饱和

度与充注压力、物性参数之间的关系，既简便、快捷，

又提高了实验分析的精度。

2）川中地区须家河组储层非均质性强，其孔径介

于 0.001 ～ 100.000 μm，主要介于 0.010 ～ 10.000 μm，

对含气饱和度起主要贡献的是孔径为 0.100 ～ 10.000 
μm 的储集空间。

3）川中地区须家河组气藏含气饱和度主要介于

50% ～ 65%，具有“渐进式”充注特征，大于 0.100 
μm 孔径的储集空间在 3.0 ～ 5.5 MPa 压力下含气饱

和度可达到总量的 70%，后期大压力驱动主要充注

到小孔径储集空间，对含气饱和度总体贡献相对较小。

4）须家河组储层孔径小、生烃强度低、近源聚

图 7　须家河组气藏含气饱和度分布直方图

图 8　须二段致密砂岩含气饱和度与压力关系图
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集的独特成藏特点，决定其主要以小压差驱动、相

对大孔径空间储集，是天然气可以形成规模富集但

气藏含水饱和度较高的主要原因。
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