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根缘气成藏主控地质因素

张金川
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摘 要 根缘气是在特殊成藏机理作用下形成的气水倒置关系气藏，它的形成需要特殊的地质条件。从天然气运移的机理

过程分析，天然气对地层孔隙水活塞式的排驱方式是典型根缘气成藏的关键性控制因素。由于根缘气成藏介质条件变化的

复杂性通常导致活塞式和置换式的气水排驱过程在储层孔隙内同时发生，那些促使气水活塞式排驱过程发生的因素条件就

构成了根缘气成藏的主要地质条件，其主要包括大面积高效生排气的源岩基础、普遍致密且均质性强的储层物性以及密切接

触的源储关系等，尤其是静水柱地层压力（气层埋藏深度）对根缘气的成藏范围具有直接影响。
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# 根缘气藏

根缘气藏是指紧邻气源岩发育且具有气水倒置

关系的致密砂岩气藏（图#），由于天然气聚集体与

气源岩（根）直接相通相连，为分布在根部边缘的气

藏类型，故称之为根缘气。根缘气一般具有储层致

密、与煤系地层密切有关、资源储量巨大且主要出现

于构造深部位等地质特征（N8<98?<，#($(；张金川

等，%"""；金之钧等，#(((）。通常所称的深盆气、盆

地中心气、连续气、致密砂岩气等均属根缘气（N8H
98?<，#($(；O:<8等，#(+!；P34F:G89，#((’；Q52H

<G?:6，#((’6，#((’B）。

目前对根缘气成藏条件的认识还摆脱不了常规

天然气成藏机理研究思路的束缚，如以K8?G82A6<
（#((#）等为代表的许多研究者认为（R629，#(+)；

N6<98?<，#(+!），地层倾角仍然是根缘气成藏的主控

地质因素。同时，在其他因素对根缘气成藏过程的

影响和影响程度研究方面，目前所做的工作仍然较

为有限。本文以天然气运移方式研究为基础，试图

从机理上对根缘气成藏的主控地质因素进行探讨，

并对根缘气藏分布的有关统计地质特征予以合理解

释。
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图! 根缘气藏地质模型（张金川!""#据$%&’()&，!"#"；*%+,&，!"-.等资料绘制）
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< 根缘气运聚方式

在粗大孔喉或非均质较强的储层条件下，天然

气的运移服从浮力推进原理，即连续的天然气聚集

体顶、底部之间所存在的地层水柱压力差（浮力）是

推动天然气向上运移的根本动力，当天然气柱高度

足够大，它所产生的浮力能够克服天然气运移时的

毛细管阻力时，天然气尽可能地寻垂直路经向上运

移。在浮力推动天然气运移的过程中，假设地层水

是可以从连续的天然气聚集体顶部向其底部自由流

动的，即假设地层水是一种连续介质，能够导通天然

气顶、底部之间地层水的压力并使之达到平衡。相

反，如果当连续天然气柱存在时，其顶、底部之间的

地层水能够构成连续性介质并导通水柱压力差，则

在天然气的运移过程中一定有浮力作用发生。

根据统计分析!，典型的根缘气藏在其气水分

布方面总是具有如下地质特征："较大规模面积的

地层普遍含气；#较长的含气井段、气柱下部的无边

底水；$高异常的地层压力；%较大的潜在资源量

等。其中，根缘气藏的无边、底水特征或称之为根缘

气藏的有根状特点直接说明，在典型根缘气的聚集

成藏过程中，连续天然气柱顶、底部之间的地层水并

没有构成连续性介质条件，因此浮力作用无法产生，

天然气也就无法在浮力推动作用下向上运移。由于

根缘气与其源岩紧密相连并构成有根状结构，则天

然气的运移动力只有来自气源岩的膨胀力，包括生

烃膨胀力（主体）、温压条件变化所产生的天然气膨

胀力或构造应力的叠加作用等。

与常规圈闭天然气的置换式运聚过程不同，根

缘气的运聚机理过程在微观条件上服从活塞推移原

理，气水排驱表现为活塞式过程，使用活塞式推进成

藏机理易于对北美的根缘气藏（巩正荣等，!""!）给

出合理的解释（图<）。在根缘气成藏条件下，较高

的异常压力将天然气从致密储层的底部挤注到亲水

的狭小孔隙中，较高的天然气压力在孔隙壁表面上

形成了足够薄的束缚水膜，阻断了地层水沿束缚水

膜进行渗流并调整天然气顶、底部之间压力的路径，

在没有地层水自由流动（不存在地层水介质的连续

性条件）来实现势能交换的条件下，气水之间不能发

生相互位置的交换，气水排驱或天然气的运移过程

只能服从活塞式原理，即表现为天然气从底部对地

层水的整体推移作用。
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图! 根缘气成藏机理模式（据"#$%&，’()*；巩正荣等，’((’修改）
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= 根缘气成藏主控地质因素

!"# 气源供给

地层孔隙中天然气的运移是一个在压力平衡作

用下从高势能区移向低势能区的过程，在常规的置

换式运移过程中，天然气通过与地层水之间的流体

势能传导而达到运移目的（天然气与地层水在垂向

上的位置交换）。同天然气与地层水之间的流体势

能传导速率相比，气源岩向致密储层中的充注速率

对其运移成藏方式具有更大影响。当天然气与地层

水之间的势能传导速率为零时，地层中的天然气以

活塞方式进行运移；但当流体势能的传导速率足够

快时，天然气就能够通过与地层水之间的位置交换

而向上运移（置换运移）。

在根缘气藏形成过程中，天然气的运移状态既

不是完全意义上的置换方式也不是完全意义上的活

塞方式，因此天然气与地层水之间的势能传导速率

具有较大的变化性特征。不同性质的气源岩条件及

其在不同条件和不同地质时期内的生、供气（注气）

速率变化较大而难以准确定量，因此对驱动天然气

运移原生动力的研究主要从两个角度来考虑：若气

源岩的注气速率相对较大，进入致密储层中的天然

气将以活塞方式对地层中原始的地层水进行排驱，

形成典型的根缘气藏，此时天然气运移所需要克服

的主要运移阻力是气水界面顶部的毛细管压力、单

位面积上的气柱重力和加载于气柱之上的静水柱压

力。注气速率越大，所形成根缘气藏的最大气柱高

度就越大，有可能超出按霍勃逊>伯格方程所计算的

最大气柱高度（此时形成了天然气的动态高度）；当

气源岩的注气速率较小时，所形成的天然气聚集将

会受到气、水势能传导速率变化的较大影响，此时的

根缘气成藏动力条件转化为气柱重力、浮力与气水

界面顶部毛细管压力的平衡问题，所形成根缘气的

最大气柱高度将不超过稳定存在时毛细管所能封闭

的最大气柱高度（静态高度）。当注入天然气与地层

水之间的势能传导速度能够满足气水置换排驱的时

间要求时，静态高度以上的天然气将在致密储层中

受浮力作用控制而进行置换式运移，从而为形成正

常气水关系的常规气藏而创造条件。

因此，较高的生、供、注气速率更有利于较大规

模范围根缘气藏的形成和保存，这正是高产气的煤

系地层非常有利于形成根缘气的主要原因。上述分

析也说明，气源岩的大量生气阶段最有利于根缘气

成藏，北美根缘气藏的气源岩均表现为目前仍处在

生气阶段的煤系地层。

!"$ 储层物性

根据有关实验结论分析，地层孔隙中的气水运

移方式主要受流体势能的传导条件而定，当流体势

能传导的基本条件不能满足或势能传导的速率较小

时，天然气以活塞方式对地层孔隙水进行排驱，根缘
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气藏得以形成和保存。当致密储层的均质性条件较

好，即物性条件在各处近似相等时，天然气在等压推

进原理控制下向其周围排驱地层水（主要是垂直向

上方向），形成气水倒置的根缘气藏。而在非均质性

较强的致密储层中，孔隙各处的喉道半径相差悬殊，

天然气将首先选择较大的喉道和半径并进入其中，

除非气源岩的注气压力较大，天然气可以穿过更为

细小的喉道或进入更为细小的孔隙，但总有一部分

连通的喉道和孔隙是天然气无法穿越或进入的，它

们构成了流体（地层水）势能自由传导的主要通道，

由于这种通道的存在，天然气聚集体内部的地层水

具有逐渐构成连续介质的趋势，如果地层水作为连

续介质的条件能够成立，则天然气将产生浮力作用。

进一步，如果地层水构成了介质连续且具有足够大

的势能传导速率，则根缘气藏无法形成或仅在形成

之后的一段时间内消失。因此，当储层的均质性满

足一定条件时，天然气向各处排驱地层水的压力近

似相等，从而最大限度地排驱储层孔隙中所有可能

流动的原始地层水，最大可能地减除了天然气与地

层水势能的传导趋势，根缘气藏得以大规模地形成

或稳定保存。

按照毛细管理论和毛细管实验结论，只有当毛

细管的喉道半径较小时才可以形成气水倒置（根缘

气），喉道半径越小，毛细管压力越大，单位面积上所

能够形成的根缘气藏气柱高度也就越大（为形成具

有工业价值的根缘气藏毛细管喉道半径就必须足够

小）。当储层致密时，储层孔隙的平均喉道半径趋于

变小，不同喉道半径之间的绝对差值同时减小（非均

质性程度降低），天然气对地层孔隙水的整体排驱程

度增高，根缘气成藏条件更容易满足。因此，除了储

层的致密性条件以外，平均喉道半径的均一性程度

提高才更容易达到根缘气成藏的基本要求，也更容

易形成较大的根缘气藏规模。当储层物性的均质性

条件较好时，根缘气成藏的物性条件相对放宽，较大

的孔喉半径或孔隙度和渗透率也可以形成根缘气

藏，如北美某些储层的孔隙度超过!"#、渗透率达

到几十毫达西的地区同样形成了根缘气藏，主要原

因就在于储层物性的均质性较好。从均质性条件考

虑，断层、裂缝以及微裂缝容易在其中产生，因而，发

育的地层（碳酸盐岩）或构造部位非常不利于根缘气

的形成，原因就是其存在极易产生流体势能传导的

条件并加快势能传导的速度。

!"! 源储关系

根据典型根缘气成藏机理，天然气向致密储层

的注入以活塞方式进行，储层孔隙中的所有可流动

性地层水都将被全部排驱出来，天然气向致密储层

中的充注过程需要高于静水柱压力的注气压力，这

种情况的发生一般只有"种可能：!当天然气气柱

高度较大时，它所产生的浮力作用超过了气柱自身

重力和毛细管压力之和，连续的天然气聚集体整体

向上运移，由于这一过程本身要求浮力作用参与其

中并形成了置换式运移过程，因此不符合根缘气成

藏机理；"气源岩的生排烃压力直接作用于连续分

布的天然气之上，通过已聚集天然气的传导作用而

将这种驱动力传递到气水界面处，当根缘气藏底部

所产生的驱动力大于气柱自身重力、气水界面以上

的静水柱压力以及气水界面处毛细管压力的总和

时，根缘气藏的气水界面向上移动，其规模体积也得

到了增加，从而促使根缘气不断生长扩大。因此根

缘气的成藏还需要满足气源岩与致密储层紧密接触

的基本条件，即表现为根缘气成藏的“有根状”属性

特征。

由于地层物性在垂直和水平方向上差异性的客

观存在，形成高含气丰度的大规模根缘气藏就必须

有多点连续性注气点的存在，即大面积有效气源岩

的同时供气。从根缘气成藏过程的气水排驱机理分

析，根缘气藏体积的逐渐扩大服从等压推进原理，在

点状气源条件下，假设致密储层具有各向同性，则根

缘气的生长方向则主要表现为垂直向上，无法或不

利于根缘气藏在水平方向上的扩展。即使储层物性

在水平方向上的渗透性好于垂直方向，等压推进原

理所决定的根缘气藏生长方式也并不十分有利于根

缘气藏在大规模范围内的普遍发育，地层的普遍含

气性条件无法得到最大限度地满足。只有当断层将

气源岩与储层直接沟通且断层的顶端消失于储层

中，断层底部较大的地层流体压力推动天然气向上

部压力较小的致密储层中注入时，才可以产生与典

型根缘气成藏近似相同的气水排驱效果，但这种根

缘气成藏的普遍性意义较小。

!"# 气藏埋深

根据根缘气成藏时的活塞式气水排驱原理，典

型根缘气藏的大规模形成和存在需要地层水柱压力

作为对气水界面顶部储层毛细管压力不足的补充，

尤其是当根缘气藏的动态高度大于毛细管压力所能
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承受的最大静态高度时，地层静水柱压力就显得更

为重要。因此，埋藏深度越大，就越有利于根缘气藏

的形成，越有利于根缘气藏最大气柱高度的增加，笔

者就 相 关 的 动 力 学 条 件 平 衡 问 题 进 行 了 详 细 讨

论!"，具体表示如下：

!"#!$%!&·"·’&%!"·"·’"(!&""’
式中，!"为源岩生排气所造成的注气压力，它在数

值上大于等于根缘气藏内底面上的流体（天然气）压

力，由于地质作用过程的长期缓慢性，可以近似认为

二者在数值上相等；!$为气水排驱时储层的毛细管

压力；!&、!" 分别为地层水和天然气的密度；’&、’"
分别为地层水和天然气的存在高度；"为重力加速

度。

!"# 其他因素

除上述方面因素以外，盆地内部的地层水运动

方式（向心流或离心力）、地表或近地表水流动形式

（动水压头）、天然气扩散以及时间演变等因素也对

根缘气藏发育的规模大小和存在的稳定性产生了一

定影响，但总体的影响程度较小。当天然气充注程

度较高或天然气与地层水之间不存在势能传导的基

本条件时，通常所强调认为的地层倾角变化不对根

缘气成藏构成重要影响，只是当地层倾角较大时，加

快了根缘气藏的破坏。导致典型根缘气藏多发育在

构造较平缓地区的主要原因是根缘气的成藏条件在

构造转折处通常遭到了断裂或裂缝的破坏。

! 结论

（"）从气水倒置现象的出现条件看，只要有天然

气从储层毛细管孔隙底部注入的过程发生，根缘气

藏就有可能出现。但具有工业性规模价值根缘气藏

的形成和保存需要同时满足气源岩、储层和源储配

置等多方面的特殊性要求。

（#）根缘气成藏的影响因素包括了与根缘气成

藏介质和过程有关的多方面条件变化，但其中发挥

主要作用的关键因素是天然气与地层水之间的驱替

方式，即地层流体势能传导效率和传导时间。能够

最大限度地满足活塞式气水排驱过程的地质因素构

成了根缘气成藏的关键地质条件，包括气源岩的大

面积高效生排烃、储集层的普遍致密和强均质性、气

源岩与致密储层的大范围密切接触等。

本文的研究结论有助于对已发现根缘气藏大量

地质统计规律的认识与合理解释，有助于从成藏机

理方面把握根缘气成藏的地质控制因素，为正确预

测根缘气的发育和分布提供参考依据。
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