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一扩散在低孔渗致密砂岩气成藏中的作用和贡献探讨
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摘要:根据气体在浓度梯度作用下进行自由扩散的原理,开展浓度梯度驱动下的天然气扩散运移物理模拟实验,对
扩散在低孔渗致密砂岩气成藏中的作用和贡献、低孔渗致密储层天然气成藏机制进行探讨。 结果表明:浓度梯度驱

动下的天然气扩散运移模拟实验后低孔渗致密砂岩最大含气饱和度与物性总体呈负相关关系,渗透率臆0郾 1伊10-3

滋m2 时最大含气饱和度与孔隙度具有更好的负线性相关性,渗透率>0郾 1伊10-3滋m2 时最大含气饱和度与渗透率具有

更好的负线性相关性;当低孔渗致密砂岩的孔隙度小于 0郾 6% 、空气渗透率小于 0郾 01伊10-3滋m2 时,扩散可能对低孔

渗致密砂岩含气饱和度的增加起主要作用和贡献;扩散是低孔渗致密储层天然气成藏的重要机制之一,是中低丰度

低孔渗致密储层大面积含气的重要原因之一。
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Abstract: Assuming that gas diffusion is controlled by its concentration gradient, the physical simulation experiments of
gas difussion driven by concentration gradient were conducted, and the role of gas diffusion and its contribution in low po鄄
rosity鄄permeability tight sandstone gas reservoirs, as well as forming mechanisms of low porosity鄄permeability tight gas res鄄
ervoirs were discussed. The results show that the maximum gas saturation in the simulations has overall negative linear cor鄄
relation with the gas physical properties: it correlates with the gas porosity when permeability is less than 0郾 1伊10 -3滋m2;
and correlates with the gas permeability when permeability is larger than 0郾 1 伊10 -3 滋m2 . Gas diffusion may become the
main mechanism for gas saturation increment in low porosity鄄permeability tight sandstone reservoir, when porosity is less
than 0郾 6% and permeability is less than 0郾 01伊10 -3滋m2 . Gas diffusion is one of the important forming mechanisms of low
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porosity鄄permeability tight gas reservoir, and one of the important reasons for low porosity鄄permeability tight reservoir with
large gas bearing area.
Keywords: tight sandstone gas reservoirs; simulation experiment of gas diffusion; concentration gradient; quantitative evalu鄄
ation; forming mechanism

摇 摇 中国的低孔渗致密砂岩气藏主要分布在鄂尔

多斯盆地上古生界和四川盆地上三叠统须家河

组,具有普遍低孔渗、大面积含气、储量丰度低、含
水饱和度高、气水分异差和局部甜点富气等特

点[1鄄5] 。 随着天然气勘探开发的快速发展,低孔渗

致密砂岩气逐渐成为中国天然气储量、产量增长

的主体,但目前低孔渗致密砂岩气成藏机制尚不

完全清楚,部分关键性问题如扩散在低孔渗致密

砂岩气成藏中的作用和贡献有待深入探究。 国外

学者较早开展了天然气扩散作用研究[6鄄9] 。 中国

的肖无然等[10]首次在实验室成功测试了岩石甲烷

扩散系数;郝石生等[11] 测定了不同岩性、温度、压
力、介质条件下不同天然气组分的扩散系数;黄志

龙等[12]开展了天然气扩散建模;查明等[13] 进行了

扩散排烃模拟;李伟等[14] 开展了天然气古有效扩

散系数的研究;付广等[15]对天然气扩散作用、扩散

系数及其研究方法等进行了研究;李明诚[16] 从油

气运移机制的角度对扩散进行了探讨;李海燕

等[17]对天然气扩散系数实验研究方法进行了系统

总结;李剑等[18] 探讨了柴东第四系生物气盖层的

封闭机制特殊性及评价标准;胡国艺等[19] 总结了

中国大中型气田盖层分布特征;王晓波等[20] 从盖

层分类、封闭机制、定量研究方法及封闭能力评价

等方面综述了天然气盖层研究进展;柳广弟等[21]

对比分析了国内外游离烃浓度法、水溶烃浓度法

和时滞法 3 种扩散系数实验方法以及不同扩散浓

度含义及影响因素;王晓波等[22] 通过实验探讨了

物性、温度、注气平衡压力、围压、饱和介质等因素

对致密气藏岩石扩散系数的影响。 大多数研究主

要针对扩散对已聚集成藏天然气藏的消极作用和

影响[6鄄7,9鄄12,17鄄24] ,对于扩散在天然气运聚成藏中的

积极作用研究较少[8,13鄄14,16] ,特别是扩散在低孔渗

致密砂岩气成藏中的积极作用及贡献目前尚无文

献报道。 笔者依据气体在浓度梯度作用下进行自

由扩散的原理,开展浓度梯度驱动下的天然气扩

散运移物理模拟实验,对扩散在低孔渗致密砂岩

气成藏中的作用和贡献、低孔渗致密储层天然气

成藏机制进行探讨。

1摇 低孔渗致密砂岩天然气扩散运移模
拟实验

1郾 1摇 实验样品

低孔渗(致密)砂岩气藏,是指孔隙度一般小于

10% 、空气渗透率小于 1伊10-3滋m2、含气饱和度低于

60% 、含 水 饱 和 度 高 于 40% 的 砂 岩 中 的 天 然

气[25鄄26]。 目前国外一般称为“致密气藏冶,中国国内

称之为“低孔渗气藏冶、“致密气藏冶、“致密砂岩气

藏冶等,本文中统称为“低孔渗致密砂岩气藏冶。 本

次研究挑选了 8 块鄂尔多斯盆地苏里格、榆林及四

川盆地广安气田的低孔渗致密砂岩样品。 为保证所

有样品最终测量结果的可比性,样品加工、制样过程

遵循扩散系数测定的制样标准,样品长度主要分布

在 0郾 5 ~ 0郾 6 cm,直径约为 2郾 5 cm。 样品孔隙度为

0郾 9% ~14郾 6% ,空气渗透率为(0郾 004 ~ 1郾 12)伊10-3

滋m2(表 1),并且孔隙度和空气渗透率在分布区间

呈连续分布,样品挑选兼顾了代表普遍低孔渗背景

的相对低孔渗样品(如样品 2 孔隙度为 2郾 9% ,空气

渗透率为 0郾 038伊10-3 滋m2)和代表甜点砂岩的相对

高渗样品(如样品 5 孔隙度为 14郾 6% ,空气渗透率

为 1郾 12伊10-3 滋m2)。
表 1摇 低孔渗致密砂岩天然气扩散模拟实验样品基本数据

Table 1摇 Basic parameters of typical low porosity鄄
permeability tight sandstone samples

地区
样品
编号

长度
l / cm

直径
d / cm

空气渗透率
k / 10-3滋m2

孔隙度
渍 / %

四川盆地
须家河组

1 0郾 59 2郾 55 0郾 580 8郾 1
2 0郾 62 2郾 55 0郾 038 2郾 9
3 0郾 55 2郾 55 0郾 004 0郾 9
4 0郾 60 2郾 55 0郾 027 6郾 8
5 0郾 54 2郾 55 1郾 120 14郾 6

鄂尔多斯
盆地上古

生界

6 0郾 53 2郾 5 1郾 060 13郾 2
7 0郾 57 2郾 5 0郾 177 4郾 0
8 0郾 47 2郾 5 0郾 052 6郾 7

1郾 2摇 实验装置

实验装置采用中石油廊坊分院天然气成藏与开

发重点实验室 KY / 3 型岩石扩散系数测定仪,主要

由恒温箱、岩心夹持器、加压泵、样品、左扩散室、右
扩散室、CH4 和 N2 气源、色谱检测仪以及计算机控

制系统等组成,辅助设备及材料包括精密电子秤、岩
石饱和水装置、真空泵、精密压力表、检漏水、工作记
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录本等(图 1)。

图 1摇 浓度梯度驱动下天然气扩散运移模拟

实验装置组成示意图

Fig. 1摇 Simulation experimental equipment of gas diffusion
migration driven by concentration gradient

1郾 3摇 实验方法及流程

低孔渗致密砂岩天然气扩散运移模拟实验原理

和方法:利用岩石饱和水装置及真空泵对低孔渗致

密砂岩抽真空并充分饱和水;将饱和水样品放入岩

石扩散系数测定仪的岩心夹持器,对样品室两端扩

散室分别通相同压力的 CH4 和 N2 气源,模拟天然

气在低孔渗致密砂岩中进行浓度梯度驱动下的扩散

运移;设定相同实验时间,实验停止后测定样品含水

饱和度;分析含水饱和度、最大含气饱和度与物性的

关系,对实验结果进行分析讨论。 实验流程如下:
(1)将低孔渗致密砂岩样品在 80 益 下烘干 8

h,称重并记录样品干重 Gd;
(2)利用真空泵和样品饱和水装置将样品抽真

空并饱和水、直至无气泡溢出(4 ~ 6 h);
(3)取出已经完全饱和水的实验样品,用精密

电子秤称样品湿重并记录 Gw,将样品装入扩散系数

测定仪的岩心夹持器并加围压,对管线进行试漏;
(4)当仪器管线及连接无漏气时,向两端扩散

室通入相同压力(0郾 2 MPa)的氮气和甲烷气,模拟

低孔渗致密砂岩中天然气仅在浓度梯度的驱动下进

行扩散运移;
(5)实验开始后间隔一段时间打开色谱检测

仪,检查两扩散室气体扩散运移的变化情况;
(6)经过 48 h 后停止实验,取出样品并称重,记

录实验后的样品湿重 Gr;
(7)剩余样品按(3) ~ (5)的步骤依次重复进

行;
(8)所有实验结束后,整理原始实验记录数据,

计算出含水饱和度和最大含气饱和度,分析其与物

性之间关系,并对实验结果进行分析讨论。
1郾 4摇 实验结果及讨论

对样品的干重 Gd、湿重 Gw 以及实验后湿重 Gr

数据进行处理,利用公式计算出样品含水饱和度

Sw =(Gr-Gd) / (Gw -Gd) 伊100% ,并转化为最大含气

饱和度 Sg =100% -Sw,最后,分析含水饱和度、最大

含气饱和度与样品孔隙度和空气渗透率关系。
低孔渗致密砂岩经过浓度梯度驱动下天然气扩

散运移模拟实验后:淤随着孔隙度从 0郾 9% 增加到

14郾 6% ,样品含水饱和度从 66郾 7% 增加到 90郾 9% ,
最大含气饱和度从 33郾 3% 降到 9郾 1% ;含水饱和度

与孔隙度总体具有较好的正线性相关关系,最大含

气饱和度与孔隙度总体具有较好的负线性相关关系

(R2 =0郾 70)(图 2、3)。 于随着空气渗透率从0郾 004伊
10-3 滋m2 增加到 1郾 12伊10-3 滋m2,样品含水饱和度逐

渐增加到 90郾 9% 、含气饱和度逐渐减小到 9郾 1% ;当
渗透率 k>0郾 1伊10-3滋m2 时,含水饱和度与渗透率具

有更好的正线性相关关系、最大含气饱和度与渗透

率具有更好的负线性相关性(R2 = 0郾 91);当渗透率

k臆0郾 1伊10-3 滋m2, 二者与渗透率相关性较差(图 4、
5)。

图 2 模拟实验后样品含水饱和度与孔隙度关系

Fig. 2摇 Relationship between water saturation and porosity
in simulation experiment of gas diffusion driven

by concentration gradient

图 3摇 模拟实验后样品最大含气饱和度与孔隙度关系

Fig. 3摇 Relationship between maximum gas saturation
and porosity in simulation experiment of gas diffusion

driven by concentration gradient

实验结果表明:天然气扩散运移模拟后的低孔

渗致密砂岩含水饱和度与物性总体呈正相关关系,
最大含气饱和度与物性总体呈负相关关系;当渗透

率 k>0郾 1伊10-3 滋m2,含水饱和度、最大含气饱和度
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与渗透率具有更好的线性相关性;当渗透率 k臆
0郾 1伊10-3 滋m2, 二者与孔隙度具有更好的线性相关

性。 随着低孔渗致密砂岩物性条件变差,天然气扩

散引起的最大含气饱和度不断增大;随着物性条件

变好,天然气扩散引起的最大含气饱和度不断降低。
这与受压力梯度控制的常规物性储层中含气饱和度

与样品孔隙度、空气渗透率及充注动力均具有较好

的正相关关系有所不同。 可见,浓度梯度驱动下的

天然气扩散运移对低孔渗致密砂岩中天然气含气饱

和度的增加起了重要的积极作用。 此外地质统计规

律研究还发现鄂尔多斯和四川盆地存在一些具有孔

隙度很低(约小于 4% )、含水饱和度很低、含气饱和

度很高,达到工业气层标准的低孔渗致密砂岩储层,
很可能是浓度梯度驱动下天然气扩散运移对于含气

饱和度增加所起的积极作用的结果,也从另一角度

对模拟实验的结果给予了验证。

图 4 模拟实验后样品含水饱和度与空气渗透率关系

Fig. 4摇 Relationship between water saturation and
permeability in simulation experiment of gas diffusion

driven by concentration gradient

图 5摇 模拟实验后样品最大含气饱和度与空气渗透关系

Fig. 5摇 Relationship between maximum gas saturation
and permeability in simulation experiment of gas

diffusion driven by concentration gradient

2摇 扩散对低孔渗致密砂岩气成藏的积
极作用与贡献评价

摇 摇 为了进一步探讨扩散在低孔渗致密砂岩气成藏

中的积极作用和贡献,对扩散起主要作用时低孔渗

致密砂岩的临界物性条件进行了定量评价。 首先,

利用本次低孔渗致密砂岩浓度梯度驱动下天然气扩

散运移模拟实验得到的最大含气饱和度数据,采用

实际地质条件低孔渗致密砂岩的最大含气饱和度

60% ,近似计算扩散对低孔渗致密砂岩样品含气饱

和度增加的最大贡献值。 其次,将低孔渗致密砂岩

样品孔隙度和空气渗透率进行回归,得到二者之间

回归公式 y = 0郾 006 4渍2 - 0郾 012 9渍 + 0郾 016 ( R2 =
0郾 902 1) (图 6)。 由前文研究可知,随着低孔渗致

密砂岩物性条件变差,天然气扩散引起的含气饱和

度将不断增大,当渗透率 k臆0郾 1伊10-3 滋m2, 其与孔

隙度具有更好的线性相关性,通过回归可得到扩散

对该区间样品含气饱和度最大贡献值与孔隙度之间

关系为 y= -2郾 085 4渍+51郾 294 1(R2 = 0郾 688 1)。 如

果扩散对含气饱和度增加的贡献比例大于 50% ,意
味着扩散将成为含气饱和度增加的主要机制,可计

算得到低孔渗致密砂岩临界孔隙度约为 0郾 6% ,利
用低孔渗致密砂岩样品的孔渗关系公式,可进一步

计算得到对应临界空气渗透率约为 0郾 01伊10-3 滋m2。

图 6摇 模拟实验的低孔渗致密砂岩样品孔隙度与

空气渗透率关系

Fig. 6摇 Relationship between porosity and permeability
of low porosity鄄permeability tight sandstone samples

in simulation experiment

浓度梯度驱动下天然气扩散对低孔渗致密砂岩

含气饱和度增加起了重要的积极作用和贡献:随着低

孔渗致密砂岩物性条件降低,扩散对低孔渗致密砂岩

含气饱和度增加的贡献不断增大;当低孔渗致密砂岩

孔隙度小于 0郾 6% (空气渗透率小于 0郾 01伊10-3 滋m2)
时,浓度梯度驱动下的天然气扩散将对低孔渗致密砂

岩含气饱和度增加起主要作用和贡献。

3摇 苏里格地区低孔渗致密砂岩天然气
扩散充注量及散失量估算

摇 摇 鄂尔多斯盆地是中国第二大含油气盆地,面积

约为 25伊104 km2,近年来,盆地上古生界发现了苏里

格、榆林、乌审旗、子洲等多个千亿立方米大型气
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田[1,2,27]。 苏里格气田是目前中国发现的最大气田,
主力储层为二叠系下石盒子组盒 8 段和山西组山 1
段。 上古生界 C-P 煤系烃源岩盆地内广覆展布、有
机质含量高、处于高—过成熟演化阶段,为古生界气

藏的形成提供了充足的气源; 上石盒子组发育分布

稳定的河漫湖相泥质岩,厚度约为 60 ~ 120 m,构成

上古生界气藏的区域盖层,气藏上覆泥岩及上倾方

向致密砂岩提供了良好的直接盖层及侧向封堵条

件[27鄄30],因此苏里格地区上古生界天然气勘探具有

十分广阔的前景。
上古生界 C-P 煤系烃源岩与二叠系盒 8、山 1

段主力储层垂向叠置,有利于烃源岩生成的天然气

的近源垂向运聚成藏。 一方面下伏 C-P 煤系烃源

岩生成的天然气在源储剩余压力梯度驱动下向上覆

二叠系储层进行以达西或非达西渗流为主要机制的

运聚成藏或散失;另一方面,由于源岩生烃作用导致

源储存在巨大浓度差异,烃源岩生成的天然气在浓

度梯度驱动下不断向上覆低孔渗致密砂岩储层进行

扩散充注或散失。 若苏里格地区面积按 43 500 km2

计算,生烃高峰及成藏期为晚侏罗—早白垩世距今

约 125 ~ 100 Ma,致密砂岩、泥岩的古扩散系数平均

值分别取 9郾 49伊10-7 cm2 / s 和 4郾 46伊10-8 cm2 / s,通
过建立苏里格地区低孔渗致密砂岩天然气扩散充注

和散失模型(图 7),选用 Fick 第一定律对苏里格地

图 7摇 苏里格地区低孔渗致密砂岩天然气

扩散充注和散失地质模型

Fig. 7摇 Gas diffusion charging and dissipating geological
model of low porosity鄄permeability tight sandstone

gas reservoir in Sulige area

区低孔渗致密砂岩成藏期天然气扩散充注量以及成

藏至今天然气扩散散失量进行初步估算。 计算公式

为

dQ
dt = - DA dC

dx, (1)

Q = 乙t
0
DA dC

dxdt. (2)

式中,Q 为天然气扩散充注量,m3;D 为天然气的扩

散系数,m2 / s;A 为天然气的扩散流经面积,m2;t 为

天然气的扩散时间,s;dCdx为天然气扩散浓度梯度,

m3 / m3 / m。
苏里格地区二叠系盒 8、山 1 段主力储层低孔渗

致密砂岩成藏期天然气扩散充注量约为 2郾 49伊1012

m3,成藏至现今通过上覆的上石盒子组区域盖层的累

计扩散散失量约为 1郾 96伊1011 m3。 可见,浓度梯度驱

动下的天然气扩散对苏里格地区低孔渗致密砂岩气

成藏既具有消极影响,也有积极作用和贡献。

4摇 低孔渗致密储层天然气成藏机制

按照储层物性差异,对不同类型低孔渗致密储

层天然气成藏机制进行初步探讨:孔隙度大于

10% 、空气渗透率大于 1伊10-3 滋m2 的常规储层天然

气运聚一般遵循达西定理,即在压力梯度作用下进

行达西渗流,储层含气饱和度与物性具有良好的正

相关关系、天然气渗流流速与压力梯度呈线性相关

关系,物性条件极好时可能会出现天然气高速非线

性渗流;浓度梯度驱动下天然气扩散对该物性储层

含气饱和度增加的贡献与压力梯度相比十分微弱,
甚至可以忽略不计;高孔渗砂岩、强烈改造的碳酸盐

岩等一般适于天然气的达西线性渗流。 孔隙度为

1% ~10% 、渗透率为(0郾 1 ~ 1) 伊10-3 滋m2 的低孔

渗储层,天然气运聚不完全遵循压力梯度驱动下达

西线性渗流,而存在一个启动压力梯度,当外界压力

梯度小于启动压力梯度时不发生天然气渗流,当外

界压力梯度超过启动压力梯度时天然气流速与压力

梯度呈非线性的低速非达西渗流;浓度梯度驱动下

天然气扩散对该物性储层含气饱和度增加的贡献相

对于压力梯度占较小比例;低孔渗砂岩、碳酸盐岩、
次生改造火山岩等一般适于天然气的非线性、低速

非达西渗流。 孔隙度为 0郾 6% ~ 1% 、渗透率为

(0郾 01 ~ 0郾 1)伊10-3 滋m2 的致密储层,天然气运聚

以存在启动压力梯度的低速非达西渗流为主、浓度

梯度驱动下天然气扩散为辅;浓度梯度驱动下天然

气扩散对该物性储层含气饱和度增加具有显著贡
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献;致密砂岩、泥岩、火山岩及致密碳酸盐岩等一般

以天然气的非达西渗流为主、天然气扩散为辅。 孔

隙度小于 0郾 6% 、渗透率小于 0郾 01 伊10-3 滋m2 的致

密—特致密储层,储层的孔隙和喉道十分狭小以至

于低速非达西渗流都相对微弱或无法实现,浓度梯

度驱动下天然气扩散成为天然气运聚主要机制;扩
散对该物性储层含气饱和度增加起主要作用和贡

献;页岩、火山岩、特致密砂岩和碳酸盐岩等一般适

于天然气扩散运聚。 此外,低孔渗致密储层广泛分

布、甜点储层局部发育,有利于天然气分子的扩散相

和游离相在储层物性条件变化的情况下进行扩散-
渗流运聚相互转化,为低孔渗致密储层大面积含气

和成藏提供条件。

5摇 结摇 论

(1)低孔渗致密砂岩经过浓度梯度驱动下天然

气扩散运移模拟后含水饱和度与物性呈正线性相关

关系、最大含气饱和度与物性呈负线性相关关系,渗
透率大于 0郾 1伊10-3 滋m2 时含水饱和度、最大含气饱

和度与渗透率具有更好的线性相关性,渗透率小于

等于 0郾 1伊10-3 滋m2 时二者与孔隙度具有更好的线

性相关性。
(2)天然气扩散对低孔渗致密砂岩含气饱和度

增加起了重要的积极作用和贡献,当低孔渗致密砂

岩孔隙度小于 0郾 60% 、空气渗透率小于 0郾 01伊10-3

滋m2,浓度梯度驱动下天然气扩散将对低孔渗致密

砂岩含气饱和度增加起主要作用和贡献。
(3)天然气扩散对于苏里格地区低孔渗致密砂

岩气成藏既有消极影响也有积极作用;浓度梯度驱

动下的天然气扩散是低孔渗致密储层天然气成藏的

重要机制之一,是中低丰度低孔渗致密储层大面积

含气的重要原因之一。
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