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摘　要　为了研究砂体输导层输导天然气效率 , 在砂体输导层输导天然气能力影响因素分析的基础上 , 建立了一个

砂体输导层输导天然气能力评价参数 ,利用此评价参数对我国 11个以砂体为主要输导通道的大中型气田砂体输导层

输导天然气能力进行了研究。通过我国 11个以砂体为主要输导通道的大中型气田天然气聚集效率与砂体输导层输

导天然气能力评价参数之间的关系研究得到 , 高效 、中效和低效砂体输导层输导天然气能力评价参数分别为大于

0. 25, 0. 25 ～ 0. 03和小于 0. 03。根据西斜坡区萨二 、三油层砂体输导层输导特征 , 对其砂体输导层输导天然气效率进

行了研究 , 得到西斜坡区萨二 、三油层砂体输导层输导天然气效率相对较高 , 仅在富拉尔基以西有限地区为中 、低效

砂体输导层输导天然气能力区 ,其余广大地区皆为高效砂体输导层输导天然气能力区。目前西斜坡区萨二 、三油层

已发现的天然气藏皆分布在高效砂体输导层输导天然气能力区内 , 表明齐家—古龙凹陷生成排出的天然气向西斜坡

区运移具良好的输导条件。

关键词　西斜坡区　萨二 、三油层　砂体　输导效率　天然气　评价参数

第一作者简介　付广　男　1962年出生　教授　油气藏形成与保存条件

中图分类号　 TE122　文献标识码　A

　　西斜坡区位于松辽盆地北部 ,构造上包括泰康隆

起带 、富裕构造带和西部超覆带 3个构造单元 ,面积约

7 500 km
2
,是松辽盆地北部中浅层油气勘探的重点地

区 。截至到目前为止 ,西斜坡区已钻探井 272口 ,油气

流井 48口 ,已找到了江 59、他拉红 、白音诺勒 、二站 、

阿拉新和平洋等气田 ,充分展示了西斜坡区中部含油

气组合的含气远景。

气源对比结果表明 ,西斜坡区天然气主要来源于

齐家—古龙凹陷青山口组和嫩江组一段源岩。齐家 —

古龙凹陷青山口组和嫩江组一段源岩生成排出的天然

气 ,须经长距离的侧向运移方可到达西斜坡区聚集成

藏 。由此看出 ,作为主力产气层的萨二 、三油层能否将

齐家—古龙凹陷生成排出的天然气输导运移至西斜坡

区 ,是西斜坡区天然气聚集成藏的关键 。关于输导层

输导天然气能力的研究 ,许多学者
[ 1 ～ 15]

都曾经做过大

量尝试和探讨 ,但主要是侧重于油气运移输导通道构

成及其特征的研究 ,而对油气输导通道输导效率评价

的研究涉及甚少 ,致使其仍为油气运移研究的薄弱环

节 。因此 ,开展西斜坡区萨二 、三油层砂体输导层输导

天然气效率评价研究 ,对于研究其天然气运聚成藏机

制及分布规律 ,完善油气运移理论均具重要意义。

1　天然气输导通道构成

由钻井揭示表明 ,西斜坡区萨二 、三油层油气输导

运移的通道主要有以下 3种类型。

1. 1　连通砂体

西斜坡区沉积主要受三大沉积体系控制 ,即英台

沉积体系 、齐齐哈尔沉积体系以及北部沉积体系 ,萨

二 、三油层沉积环境以河流相 、滨浅湖相以及三角洲相

为主 ,条带状的河道砂岩 、滨浅湖相及三角洲前缘相的

透镜状砂岩和席状砂岩构成了西斜坡区萨二 、三油层

的主要储集体 。但这一沉积特征就决定了虽然萨二 、

三油层砂地比发育 ,可达到 65%,但砂岩单层厚度小 ,

横向分布不稳定。砂体在横向上除少数连续分布外 ,

主要是通过相互叠置 ,保持在空间上连续分布的 。

1. 2　不整合面

由钻井资料可知 ,西斜坡区萨二 、三油层 (因缺失

姚家组一段地层)底面与高台子油层顶面之间存在着

一个区域性的不整合面 。由文献
[ 16]
可知 ,不整合面上

下应存在着两个输导通道 ,即不整合面之上的底砾岩

输导通道和不整合面之下风化 —卸载裂缝输导通道 。

然而 ,西斜坡区萨二 、三油层底面不整合之上的底砾岩

不发育 ,主要以细砂和粉砂岩沉积为主 ,而且不整合面
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之下裂缝也不发育 ,由此看出 ,不整合面本身不是萨

二 、三油层天然气向西斜坡区侧向运移的主要通道 。

1. 3　断层

西斜坡区断层主要为正断层 ,走向以 NNW 和

NNE向为主 ,断层规模小 ,一般断距为 10 ～ 40 m ,延伸

距离小 。由此看出 ,断层也不是西斜坡区天然气长距

离侧向运移的输导通道 ,但其可起到勾通砂体的作用 ,

使大面积分布 、彼此叠置的砂体相连通 ,成为天然气长

距离侧向运移的输导通道。

综合上述分析可以得到 ,西斜坡区萨二 、三油层主

要是通过断层勾通和叠置的砂体作为天然气向西斜坡

区侧向运移的输导通道 ,如图 1所示。

图 1　西斜坡区萨二 、三油层天然气沿砂体向西斜坡区侧向运移输导通道分布模式

F ig. 1　The distribution model o f transpor ta tion pathw ay of gas m ig ra tion th rough sandbody o f S2 +3 oil layer in the west slope reg ion

2　砂体输导层输导天然气能力评价参
数及其物理意义

　　砂体输导层输导天然气能力的强弱除与天然气

本身能量大小有关外 ,主要取决于砂体输导层自身渗

滤输导天然气能力 ,砂体输导层自身渗滤输导能力越

强 ,砂体输导层输导天然气能力越强;反之则越弱 。

砂体输导层自身渗滤输导能力除受其砂体发育程度

影响外 ,更重要的是受砂体渗透率大小这一微观因素

的影响 ,因此为了描述砂体输导层输导天然气能力 ,

本文用单位截面积内砂体发育程度 (砂体厚度占地

层厚度的比值)和其渗透率大小的乘积(式 1)来反映

某一评价单元内砂体输导层输导天然气能力的强弱 。

R i =
n iK i

si tanθi
(1)

　　式中:R i—第 i个评价单元内砂体输导层输导天

然气能力评价参数;

K i—第 i个评价单元内砂体的渗透率 , m
2
;

θi—第 i个评价单元内砂体倾角 , °;

ni -第 i个评价单元内砂体厚度占地层厚度的

比值;

si -第 i个评价单元面积。

由式 1中可以看出 ,某个评价单元内砂体输导层

渗透率越大 ,地层中砂体越发育 ,砂体输导层输导天

然气能力越强 , R i值越大;反之 R i值则越小 。由此看

出 R i大小可以综合定量地反映某个评价单元内砂体

输导层输导天然气能力的强弱。

3　砂体输导层输导天然气效率下限确

定

3. 1　天然气聚集效率及我国以砂体为主要输导通道

的大中型气田特征

一个气藏形成的快慢与规模的大小 ,应受到其气

源供给的充足程度和自身圈闭容积大小的制约 ,可用

气藏单位含气面积的天然气净聚集速率 ,即天然气聚

集效率(式 2)来表示 。

q =
Q

st
(2)

　　式中:q———天然气聚集效率 , 10
6
m

3
/km

2
 M a;

Q———天然气藏的地质储量 , 10
8
m

3
;

S———含气面积 , km
2
;

t———天然气藏形成时间 , M a。

由式 2中可以看出 ,一个气藏的地质储量越大 ,
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表 1　我国部分以砂体为输导通道的大中型气田天然气聚集效率与砂体输导天然气能力评价参数关系

Tab le 1　Re la tion sh ip be tween gas accumulation eff ic iency and evaluation param eter of gas transporta tion

ab ility through sandbody of large and m ed ium gas f ie ld s in Ch ina

气田
平均渗透率

/×10 - 3μm2
输导层厚度 /m 砂体总厚度 /m 砂体倾角 /°

砂体输导能力

评价参数

聚集效率

/(106m3 /km 2 M a)
盆地

台南 322. 10 752. 3 193. 1 1. 5 3. 16 629. 14 柴达木盆地

涩北 1号 105. 10 1000 206. 3 1. 7 0. 73010 543. 56 柴达木盆地

涩北 2号 97. 10 905. 6 176. 8 1. 2 0. 90410 618. 37 柴达木盆地

台吉乃尔 82. 110 284 67. 6 2. 5 0. 44810 254. 66 柴达木盆地

南八仙 115. 10 261 28. 1 9. 1 7. 7310 ×10 - 2 21. 01 柴达木盆

地板桥 0. 9910 243 30. 2 7. 5 9. 3510 ×10 - 2 12. 75 渤海湾盆

地昌德(芳深 1) 15. 10 125 27. 7 3. 5 5. 5410 ×10 - 2 10. 58 松辽盆地

苏里格 5. 510 360 126 7. 5 1. 4610 ×10 - 2 2. 31 鄂尔多斯盆地

榆林 410 300 92 10 6. 9610 ×10 - 3 1. 82 鄂尔多斯盆地

长东 1. 1510 284 81 2. 4 7. 1810 ×10 - 4 1. 36 鄂尔多斯盆地

靖边 2. 6210 264 86 5 9. 7510 ×10 - 3 1. 01 鄂尔多斯盆地

含气面积和聚集时间相对越小 ,其天然气聚集效率越

高 ,形成的天然气储量丰度越大 ,形成大中型气田的

可能性就越大;反之则越小 。

由文献
[ 17 ～ 22]

资料利用式 2对我国 11个以砂体

为主要输导通道的大中型气田的天然气聚集效率进

行了计算 ,结果如表 1所示。由表 1中可以看出 ,我

国 11个以砂体为主要输导通道的大中型的天然气聚

集效率的高低明显不同 ,最高的是台南气田 ,天然气

聚集效率可达到 629. 14 ×10
6
m

3
/km

2
 M a,而最小的

靖边气田 ,天然气聚集效率只有 1. 01 ×10
6
m

3
/km

2
 

M a,二者相差 600余倍 ,这表明同是以砂体为主要输

导通道的大中型气田其天然气聚集效率存在明显的

差别。根据我国以砂体为主要输导通道的大中型气

田天然气聚集效率的不同 ,可以把它划分为三个等

级:(1)聚集效率大于 100 ×10
6
m

3
/km

2
 M a的气藏

为高效气藏 ,我国有 4个以砂体为主要输导通道的大

中型气田 ,主要分布在柴达木盆地;(2)聚集效率介

于 10 ×10
6

～ 100 ×10
6
m

3
/km

2
 M a的气藏为中效气

藏 ,我国有 3个以砂体为主要输导通道的大中型气

田 ,主要分布在渤海湾 、柴达木和松辽盆地;(3)聚集

效率小于 10 ×10
6
m

3
/km

2
 M a的气藏为低效气藏 ,

我国有 4个以砂体为主要输导通道的大中型气田 ,主

要分布在鄂尔多斯盆地 。

3. 2　砂体输导层输导天然气效率下限确定

由文献
[ 17 ～ 22]

资料可以得到我国 11个以砂体为

主要输导通道的大中型气田砂体渗透率 、厚度 、倾角

图 2　砂体输导层输导天然气能力评价参数之间关系图

F ig. 2　 Re la tionsh ip be tw een ga s accum ula tion e ffic iency and eva lua tion param eter of gas transpo rta tion

ability th rough sandbody o f la rge and pa rtia lm ed ium gas fie lds in China
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及其输导层厚度的统计值 ,由式 1对其砂体输导层输

导天然气能力评价参数进行了计算 ,结果如表 1所

示 。由表 1可以看出 ,在我国 11个以砂体为主要输

导通道的大中型气田中 ,砂体输导层输导天然气能力

评价参数差异相对较大 ,最大的是柴达木盆地台南气

田的砂体输导层输导天然气能力评价参数达到3. 16,

最小的是靖边气田砂体输导层输导天然气能力评价

参数仅 9. 75 ×10
-3

,为了确定砂体输导层输导天然

气高 、中 、低效率的界限 ,将上述我国 11个以砂体为

主要输导通道的大中型气田天然气聚集效率与其砂

体输导层输导天然气能力评价参数之间二者作图 ,结

果如图 2所示 ,由图 2中可以看出 ,我国 11个以砂体

为主要输导通道的大中型气田天然气聚集效率与砂

体输导层输导天然气能力评价参数之间为明显的正

比关系 ,即砂体输导层输导天然气能力评价参数越

大 ,天然气聚集效率越高;反之则越低 。

图 3　西斜坡区萨二 、三油层砂体输导层输导天然气能力评价参数分布图

F ig. 3　The distribution of eva lua tion parame ter of gas transpor ta tion through sandbody o f S2+3 oil layer in we st slope reg ion
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　　按照上述高 、中 、低效大中型气田的评价标准 ,由

图 2可以得到高 、中 、低效大中型气田形成所需要的

砂体输导层输导天然气能力评价参数的下限分别约

为大于 0. 25, 0. 25 ～ 0. 03和小于 0. 03。由此本文将

此界限作为砂体输导层输导天然气高 、中 、低效率的

界限值 。

4　萨二 、三油层砂体输导层输导天然
气效率评价及其结果分析

　　利用西斜坡区 40余口探井的萨二 、三油层厚度 、

砂体层数 、厚度 、渗透率及倾角资料 ,由式 1对西斜坡

区萨二 、三油层砂体输导层输导天然气能力评价参数

进行了计算 ,结果如图 3所示。由图 3中可以看出 ,

西斜坡区萨二 、三油层砂体输导层输导天然气能力评

价参数最高可达到 32. 0,主要分布在富拉尔基南部

地区 ,其次位于泰来以东地区 ,砂体输导层输导天然

气能力评价参数最大可达到 16. 0,由此向四周砂体

输导层输导天然气能力评价参数逐渐减小 ,向西减小

更快 ,在富拉尔基以西地区萨二 、三油层砂体输导层

输导天然气能力评价参数减小为零。

　　按照上述砂体输导层输导天然气效率评价标准 ,

可以看出西斜坡区萨二 、三油层砂体输导层输导天然

气效率相对较高 ,除富拉尔基以西砂体输导层输导天

然气能力低 ,为中 、低效天然气输导能力 ,且分布面积

有限外 ,富拉尔基以东整个地区萨二 、三油层砂体输

导层输导天然气能力均较强 ,输导天然气效率均可达

到高效级别 ,这是该区天然气聚集成藏的有利条件 。

　　由图 3中可以看出 ,目前西斜坡区萨二 、三油层

已发现的江 59、阿拉新 、二站 、白音诺勒 、他拉红 、平

洋等气藏均分布在其砂体输导层输导天然气能力评

价参数大于 1. 5之上的区域内 ,这表明从天然气输导

条件上看西斜坡区萨二 、三油层具有高效输导天然气

的能力 ,如果有良好的圈闭条件配合 ,有利于齐家 —

古龙凹陷青山口组和嫩江组一段源岩生成排出的天

然气向西斜坡区运聚成藏 。此外 ,由图 3还可以看

出 ,西斜坡区富拉尔基以西地区萨二 、三油层砂体输

导层输导天然气能力评价参数为零 ,表明此区萨二 、

三油层砂体无输导天然气能力 ,由齐家—古龙凹陷青

山口组和嫩一段源岩生成排出的天然气在萨二 、三油

层向西斜坡区运移时 ,只能运移至富拉尔基处 ,而不

能再向其以西继续运移 ,不利于天然气聚集成藏。这

可能也就是目前西斜坡区萨二 、三油层已发现的天然

气藏主要分布富拉尔基以东地区而其以西地区则无

天然气藏分布的一个非常重要原因。

5　结论

(1)由国 11个以砂体为主要输导通道的大中型

气田天然气聚集效率与砂体输导层输导天然气能力

评价参数之间的关系研究得到 ,高效 、中效和低效砂

体输导层输导天然气能力评价参数分别为大于 0. 25,

0. 25 ～ 0. 03和小于 0. 03。

(2)西斜坡区萨二 、三油层砂体输导层输导天然

气效率相对较高 ,仅在富拉尔基以西有限地区为中 、

低效砂体输导层输导天然气能力区 ,其余广大地区皆

为高效砂体输导层输导天然气能力区 。

(3)西斜坡区萨二 、三油层已发现的天然气藏皆

分布在高效砂体输导层输导天然气能力区内 ,表明齐

家 —古龙凹陷生成排出的天然气向西斜坡区运移具

良好的输导条件。
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Evaluation on Transporting Efficiency Through Sandbody of

S2 +3O il Layer inW est Slope Region

FU Guang　SHUN Yong-he　LV Yan-fang　HUANG Jin-song
(D aq ing P etro leum Institute, D aq ing Heilongjiang　163318)

Abstract　To study gas-transporting efficiency through sandbody, a param e ter to eva luate gas transpo rta tion ability

th rough sandbodyw as set up based on the analysis of facto rs influencing gas-transporting ability through sandbody. U-

sing the evaluation param eter of gas-transporting ability through sandbody, 11 large and m edium gas fields o f which

the gas-transporting pa thw ay is sandbodyw ere stud ied. By the study on the re lationship between gas accum u la tion e ffi-

ciency and evalua tion param eter o f gas-transporting ability through sandbody of the above -m entioned gas fie lds, it

w as conside red that the evaluation param ete r o f gas-transporting ab ility th rough sandbody w ith high, m idd le and low

efficiency to be separatelym o re than 0. 25, 0. 25 ～ 0. 03and less than 0. 03. Acco rding to transportation charac te ristics

th rough sandbody of S2 +3 o il layer in west slope reg ion , gas-transpo rting e ffic iency through sandbody in the reg ion w as

stud ied. Itw as be lieved tha t gas-transporting e fficiency th rough gandbody o f S2 +3 o il layer in w est slope region w as

high. A lthough gas-transporting efficiency is m iddle and low a t the lim ited area in the w est of Fu lae rji, gas-transpo r-

ting efficiency is high in o ther reg ions. A ll gas rese rvoirs o f S2 +3 oil layer in w est slope reg ion now distribute in gas-

transporting area through sandbody w ith high efficiency. It indicates tha t its ow n good transporting condition is the

m a in reason fo r gas from Q ijia-Gulong sag tom ig ra te to west slope region.

Key words　w est slope reg ion , S2 +3 oil layer, sandbody, transporting efficiency, gas eva luation pa ram e ter
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