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超压盆地内剩余压力梯度与天然气成藏的关系
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摘要：多种动力影响了天然气成藏过程，但不同地下环境中控制天然气运移聚集的主要动力不尽相同。对超压盆地

内天然气成藏过程中的动力进行了分析，并对我国30个典型超压环境中的天然气藏进行了剩余压力梯度统计，在此

基础上建立了剩余压力梯度与天然气聚集效率的关系。分析结果表明，超压盆地内天然气成藏过程中的动力可由

浮力梯度及剩余压力梯度的和来表示，至少有60％的成藏动力来源于剩余压力梯度。超压盆地中，不同级别的天然

气聚集效率具有相应的动力(梯度)标准，中效天然气成藏过程中，源一储间剩余压力梯度须达到12 kPa／m；高效天然

气成藏过程的动力界限为18 kPa／m。我国大中型超压盆地中气藏成藏期间的剩余压力剖面可划分为散失型、弱压

差汇聚型和强压差汇聚型3种类型。其中散失型不具备指向储集层的运移动力，无法形成天然气藏；汇聚型可能形

成天然气藏，其剩余压力梯度控制了成藏效率。
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Abstract：Gas migration and accumulation were controlled by several forces，but the significance of each force was consider-

able difference in different geologic environment．Dynamic of gas migration Was analyzed in overpressured basin．The rela-

tionship between excess·—pressure gradient and gas accumulation efficiency Was established by statistics of excess··pressure gra-

dient in over 30 basim in China．The results show that dynamic of gas migration can be divided into two components inclu-

ding buoyancy and excess-pressure gradient．and at least 60％of gas migration dynamic comes from eXCeSS-pressure—differ-

ence．In overpressured basin，gas accumulation efficiency correlates closely with excess—pressure gradient．It would take

place moderately efficient gas accumulation event unless excess—pressure gradient is beyond 12 kPa／m．And only excess·pres—

sure gradient Was beyond 1 8 kPa／m，highly efficient gas accumulation would happen．In large and medium-sized overpres-

sured basin of China，excess-pressure section in gas accumulation period Can be divided into three types：scarer dynamic

type，lower excess—pressure gradient affiux type and strong excess-pressure gradient afflux type．The excess·pressure section

of scatter dynamic type does not have migration dynamic directing reservoir，and Can not develop natural gas p001．The ex-

oess—pressure section of afflux type can develop natural gas pool，and the magnitude of excess—pressure gradient controls the

efficiency of gas accumulation．

Key words：overpressured basin；excess-pressure gradient；gas accumulation；accumulation dynamic
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气运移方向、方式和聚集部位。因此，有关能量场与

天然气运聚的关系倍受关注¨圳。在超压盆地中，压

力场在油气成藏过程中的作用尤为明显”删。。以往

的研究中较多涉及到能量分布与油气藏分布之间的

关系HH 51，但甚少定量分析成藏动力的构成，或者

说各部分动力在油气运聚过程中的相对贡献。这就

造成在比较不同坳陷或盆地间的成藏动力强弱时存

在一定困难。笔者从流体势分析人手，在对我国30

余个典型气藏和部分失利圈闭的统计结果的基础

上，讨论剩余压力梯度在天然气成藏过程中的作用。

1成藏动力构成

尽管驱动地下流体运动的力包括浮力、水动力、

毛细管力、构造力、热力以及超压(剩余压力)等，但

在较大尺度(如盆地、区带)范围内流体势被认为是

流体运动的机械能，其分布和相对大小决定了油气

运移的方向和能力¨引。

流体势中的界面通常被作为油气二次运移的阻

力，可纳入输导体性能进行分析。故此处所指的成

藏动力包括流体势概念中的位置势能和弹性势能两

项。用单位体积油气的流体势梯度表示运移的动

力，表达式为
，p

V口=一g【Pf(p)at,+7p． (1)

式中，咖为流体势梯度，J／m；g为重力加速度，m／s2；

p，为烃类流体密度，kg／m3；p为流体压力，Pa。

如将流体压力表示为静水压力与剩余压力(P’)

的和的形式，则式(1)变为
一

V西=一g【Pf(io)dp+Vp=
cP

—g【Pf(p)dp+P。g+7p’=
， ^P 、

g(P。一|：Pf(p)ap)+Vp’· (2)

式中，P。为地层水密度，kg／m3。

可以看出，流体势梯度可以由浮力梯度(右式

第1项)与剩余压力梯度(右式第2项)的和表示。

地下温度、压力条件下，气一水浮力梯度范围为

4．6～11．6 kPa／m[2，J6]，考虑到地层倾角的因素，最

大浮力梯度不足10 kPa／m。因此，剩余压力才是盆

地流体动力场分析的主要内容之一，故利用式(2)

表示方法很容易分析不同动力在油气运移过程中的

相对贡献。

式(2)表示方式符合一般的油气运移动力的认

识。常压盆地中，剩余压力梯度为零，浮力控制流体

质点运动；超压盆地中，剩余压力与浮力的合力控制

油气运移。尽管超压盆地中往往发育两个以上的水

动力系统，但主成藏期间，断裂等高效输导体的周期

性活动将导致不同水动力系统间的交流，短暂成为

一个相对统一的水动力系统，式(2)的分析结果也

可适用。

对我国30个超压盆地中常规天然气藏成藏期

的源一储剩余压力梯度统计发现(图1)，剩余压力梯

度最小为8 kPa／m，90％以上的气藏源一储剩余压力

梯度均超过了12 kPa／m。这一统计结果表明，绝大

多数超压盆地中，剩余压力梯度占整个成藏动力的

60％以上。剩余压力梯度在超压盆地天然气成藏过

程中发挥重要作用。

是
锝
嚣
梧
求 冈 ．图t： ：：1．

剩余压力梯度VPj，(kPa··。)

图1我国超压盆地源—储剩余压力梯度分布概率

2剩余压力梯度与天然气聚集效率

剩余压力梯度是超压盆地中天然气成藏的主要

动力，剩余压力梯度与天然气聚集效率∞o的关系体

现了成藏动力对天然气成藏过程的影响。建立了我

国30个常规天然气藏的聚集速率与源一储间剩余压

力梯度交汇关系(图2)。剩余压力梯度与天然气聚

集速率间存在明显的统计学关系。
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图2天然气藏源—储剩余压力梯度与天然气

聚集速率的关系

整体上，随着剩余压力梯度的增长，气藏聚集效

率增高。剩余压力梯度与天然气聚集速率关系的外

包络线呈阶梯状增长趋势，常规气藏数据均位于阶

梯增长区域的右下半区。这一阶梯状增长趋势与天

然气成藏过程"1的划分标准有较好的对应关系。

这说明成藏动力与天然气成藏效率之间存在动力界
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限，一定范围内的动力(剩余压力梯度)将造成一定

幅度的聚集效率，导致发生一定类型的天然气成藏

过程。

按照这一统计规律，初步建立了我国超压盆地

中的天然气成藏动力划分标准(表1)。

表1我国气藏成藏动力评价标准

类型 剩余压力梯度Vp’／(kPa·in“)

高效气藏

中效气藏

低效气藏

>18

12一18

<12

上述评价标准的意义在于，建立了统一的成藏

动力标准，有利于不同超压盆地或坳陷之间成藏动

力的对比，为评价成藏动力在不同盆地成藏过程中

的相对作用提供依据。

3剩余压力梯度与天然气成藏

通过分析成藏期的剩余压力剖面，综合考虑剩

余压力梯度的指向和数值，可将天然气成藏的动力

环境分为散失型、弱压差汇聚型和强压差汇聚型3

类。

3．1散失型

散失型是指剩余压力梯度均未指向储集层(目

标圈闭)。散失型又可分为两种情况：成藏期内储

集层的剩余压力等于甚至高于烃源岩；储集层的剩

余压力高于盖层。剩余压力是超压盆地中天然气最

重要的成藏动力，剩余压力梯度的指向是天然气运

移的方向。因此，剩余压力梯度未指向储集层则表

明天然气无法在储集层停留，或者根本无法到达储

集层。统计表明，凡为散失型配置的圈闭无一成藏。

莺歌海盆地的崖21．1构造是储高源低散失型

的代表(图3)。该构造为一个形态较完整的背斜，

Ey是高效天然气灶，而El：砂体直接覆盖在Ey之

上，形成下生上储的良好配置。Ey发育25～30

MPa的剩余压力，El：的剩余压力则由于断层沟通

了高势水头区而高达40 MPa。烃源岩的剩余压力

远低于储集层。勘探证实，构造部位未见天然气聚

集。

准噶尔盆地南缘的安集海构造是储高盖低的散

失型(图3)。储集层E。之Z上直接覆盖了厚层泥岩

盖层(E：。a)，与深层水头的连通导致E，之Z内剩余压

力超过20 MPal 15]，超压幅度远超过上覆盖层。勘

探证实天然气经过E：。a时全部散失。

(a)崖21-1构造 (b)安基海构造

图3散失型剩余压力剖面(据文献[9]，[11]改绘)

3．2弱压差汇聚型

该种类型指储集层的剩余压力为整个剖面的最

低部位，烃源岩和封盖层均存在指向储集层的剩余

压力梯度，且烃源岩和储集层间剩余压力梯度低于

12 kPa／rn。

该种类型的剩余压力梯度与最大浮力梯度相

当，浮力和剩余压力的作用接近。统计发现，凡具备

该类型气藏的聚集效率通常小于10 Mm3／(km2·

Ma)，为中低效天然气藏，气藏运聚时期长、聚集效

率低。平落坝气藏是该类型的代表。气藏剖面T，X

为主力烃源岩，与上覆的J2s砂泥岩互层形成有利

源储组合。实测压力显示(图4)，T，X存在指向J2S

的剩余压力梯度，剩余压力差约5 MPa。成藏期(约

96 Ma)的压力恢复显示，晚白垩世平落坝构造的剩

余压力以T，x5为中心向两侧逐渐降低，T，X与J2s

间剩余压力梯度约为10．8 kPa／m，盖层剩余压力稳

定。勘探证实，平落坝气田为中低效气田∞J。

剩余压力p'／肝a

0 10 20

剩余压力p卯iPa

0 10 20

现今 燕山中、晚期

图4平落坝气田剩余压力剖面
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3．3强压差汇聚型

该种类型的储集层剩余压力最低，并且源一储间

剩余压力梯度超过12 kPa／m。这表明，储集层是天

然气汇聚的指向，剩余压力在成藏动力中占绝对主

导地位。在强大的成藏动力作用下，天然气聚集效

率通常大于10 Mm3／(km2·Ma)，运聚效率高，可形

成高效天然气藏。

克拉2气藏是强压差汇聚型的代表。J煤系为

库车坳陷主要烃源岩，高丰度的天然气聚集在浅部

的K中。以流体包裹体数据限定，对库车坳陷成藏

期的地层压力模拟恢复显示帕j，气藏形成期间(5—

1．8 Ma)烃源岩中的剩余压力远高于储集层，其间

的剩余压力差在20 MPa以上，压力梯度高达32

kPa／m。剩余压力梯度占整个成藏动力的80％。勘

探证实，克拉2气藏是聚集效率高达1 180．99 Mm3／

(km2·Ma)的高效气藏。

4结 论

(1)油气成藏动力可由浮力梯度和剩余压力梯

度的和表述。常压盆地中，浮力梯度为主要成藏动

力；超压盆地中，至少有近60％的成藏动力来源于

剩余压力梯度。剩余压力梯度在成藏过程中发挥了

重要的作用。

(2)天然气藏的聚集效率与剩余压力梯度存在

统计学关系，不同级别的天然气聚集效率须具备相

应的动力(梯度)标准。中效天然气成藏过程中，源

一储间剩余压力梯度达到12 kPa／m；高效天然气成

藏过程的动力界限为18 kPa／m。

(3)我国大中型超压盆地中气藏成藏期间的剩

余压力剖面可划分为散失型、弱压差汇聚型和强压

差汇聚型3种类型。其中发散型不具备指向储集层

的运移动力，无法形成天然气气藏；汇聚型可能形成

天然气气藏，其剩余压力梯度控制了成藏效率。
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弛伸展的构造环境，火山喷发岩广泛发育，具有间歇

性和幕式特点，间歇期发育了扇一湖体系与火山岩体

系互相叠置穿插，构成了早二叠统巨厚的沉积地层由

盆内向山前迅速增厚，似棱柱状，其原型盆地受到达

尔布特断裂的明显控制。

(3)不同的盆地类型控制发育了风成组、乌尔禾

组和三工河组3套烃源岩。主力烃源岩为南部的玛

湖凹陷内二叠系烃源岩，为好的生油岩，后主要经历

了4期油气充注过程，分别对应二叠纪末、三叠纪末、

侏罗纪末和白垩纪晚期。最终受油气系统控制形成

了环玛湖凹陷最有利的油气聚集区，而且油气呈环带

状分布。
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