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松辽盆地南部十屋断陷天然气成藏条件定量研究

孙大明；李明诚（( 2 )
(1)国土资源部东北石油局（2)中国地质大学（北京）

    天然气成藏条件定量研究，实际上就是运用天然
气成藏的聚散动平衡理论，对生气量、运移量、散失量

和聚集量进行定量的研究。天然气能否成藏，取决于

天然气的聚散动平衡。当天然气聚集量大于散失量

时，气藏就能形成，反之气藏就不能形成。这种动平衡

关系必须在定量研究的基础上才能体现出来。

    松辽盆地是我国最大的陆相含油气盆地。40年
前，盆地北部的油气勘探就取得了突破，发现了大庆油

田。盆地南部具有与北部基本相同的油气地质条件，

尤其是天然气资源应更为丰富。80年代开始，在盆地
南部开展了大规模二轮油气普查勘探。经过20年的
工作，只发现了一些小规模的天然气田，未获重大突

破。其中一个重要的原因就是勘探思路上受“背斜”论

束缚，对天然气成藏的定量研究太薄弱。

    本文运用天然气成藏的聚散动平衡理论，以松辽
盆地南部十屋断陷为研究对象，根据大量实际资料，应

用新的地质模型及相应的数学模型，模拟计算了十屋

断陷西部的生气量、排气量、残留量、渗流（漏）量、扩散

量，对断陷西部气藏形成条件进行了定量的模拟研究，

并得出了可能的最大聚集量。最后，根据该研究成果
选定了松辽盆地南部下一步勘探目标。
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图1十屋断陷构造区划图

油气地质条件研究

    十屋断陷位于吉林省公主岭市和梨树县境内，
1983年以来，先后在四五家子和后五家户构造的泉三
段、泉一段及登娄库组钻获商业气流，并形成了具一定

产能的小气田。该断陷是松辽盆地东南隆起梨树凹陷

的一个次一级断陷，面积约为2000km2，又可分为西部
深陷区、北部陡坡区和东部缓坡区等3个次一级的构
造单元。本文研究范围主要是西部深陷区（包括后五

家户构造在内），北起八屋一线，南到孤家子至小宽一

线，西到桑树台断裂，东到后五家户构造与四五家子构

造之间的鞍部，面积约为280km2（见图1)0
    十屋断陷是白要纪发育起来的西断东超的箕状断
陷，下白奎统厚达数千米。沉积和沉降中心位于桑树

台大断裂附近的西部深凹，地层呈楔状分布，自西向
东、向北逐层超覆，属断陷型构造层，受断陷控制；晚白

要世以来则进人稳定沉降的拗陷阶段，上白噩统属拗

陷型构造层与整个盆地相连，不完全受断陷控制。该

断陷经历了晚侏罗世初期、早白奎世的断陷和晚白坐

世的拗陷两个发展阶段。断陷的构造演化过程与整个

松辽盆地的演化过程基本一致，但也具有自己的特点，

即随着盆地演化过程中的掀斜、东南部隆起，沉降中心

从盆地东南部向西北移动，所以位于盆地东南的十屋

断陷具有早期沉降巨厚，后期剥蚀严重的特点。

    十屋断陷发育的地层由下到上有：上侏罗统的火
石岭组、下白平统的沙河子组、营城组、登娄库组、上白

翌统的泉头组、青山口组、姚家组、嫩江组。登娄库组

以下地层演化程度较高（R。值为1.2％一1.6%)，沙河
子组为较好一好烃源岩，营城组为较好烃源岩，登娄库

组为一般烃源岩。

    后五家户气田位于十屋断陷西部的后五家户构造
（见图1)，是一个继承性的被断层复杂化的长轴背斜，
构造圈闭面积为50km2以上，呈北北东向展布。该构
造被多条近南北向正断层切割，使各主要含气层组相

应分割成块，主要受断层和储集岩性控制。主要产气
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层组在泉三段中部、泉一段下部和登娄库组上部，分别

被命名为农x、农Xl气层和小工气层组。
    本区在早白至世登娄库期末和晚白奎世嫩江期末
经历了两次构造运动，主要的背斜构造大多是在这两

次构造运动中形成雏形、定型并得到加强。切割登娄

库组到泉三段的晚期断层也大多在此期间形成。

    天然气在纵向上的聚集主要取决于生、储、盖层组
合尤其是封闭盖层。在十屋断陷地区，按区域性生、

储、盖层划分，深部断陷期地层（登娄库组以下）为区域

性烃源层，泉头组地层是区域性储集层，青山口组及以

上地层是大的区域盖层。但对后五家户气田形成有较

大意义的是3套二级储盖组合（见图2)：泉三段上部泥
岩和其下的泉三段中部气层组、泉二段泥岩段和其下

的储集层、登娄库组上部泥岩盖层和其下的储集层。

盖层都是泥质岩，属毛细管封闭。
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地下温度、压力、孔隙度、溶解度等参数，确定地下天然

气各运移相态的排气量，把它们相加即是总排气量。

    得出排气量以后，根据二次运移空间的体积、孔隙
度、砂泥岩地层的吸附率和天然气临界运移饱和度计

算出天然气在地层中的残留量、吸附量和二次水溶排

气量，再根据“通天”断层的数量、发育时间、有效渗透

率、浮力和毛细管阻力等参数计算出渗漏量；再根据扩

散时间、扩散系数、地层厚度和地层含气浓度计算扩散

散失量，相加后可得总散失量。如果生、排气量大于散

失量，则可能有天然气聚集，否则无天然气聚集。有了

聚集量才可能有天然气藏形成。

    2数学模型
    (1)生气量

    主要采用有机碳视生气率法计算生气量（Qg)
             Qg = Vpr  CRc kc        (1)
    (2）排气量
    根据烃源岩生气量、孔隙度、地层温度、压力、溶解
度以及扩散系数、扩散时间，分别计算出水溶相、油溶

相、游离相和扩散相各相态（见图3)的排气量，然后累
加起来即得总排气量。

恻聊盖层昌烃源岩口储集层
图2十屋断陷生、储、盖组合图

天然气成藏条件定量研究

    天然气在地下的运移主要是通过渗滤和扩散两种
作用进行。渗滤（漏）作用在二次运移中起重要作用。
渗滤量主要是应用达西定律进行计算。分子扩散作用
是天然气运移的另一重要方式，只要有浓度差存在就
能发生扩散作用。所以在漫长的地质历史中，扩散对
天然气成藏的影响是很大的。扩散量主要是根据费克
(Fick)第二定律进行计算。
    1地质模型
    要进行聚集量的模拟，首先要模拟出生气量和排
气量。本文的地质模型阁是根据烃源岩的体积、密度、
有机碳含量、有机碳恢复系数、干酪根类型、热演化程
度等资料，应用有机碳视生气率法计算生气量，再根据
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        图3石油与天然气运移相态纵向演变示愈图

    (3)二次运移的残留量
    油气在输导层中进行二次运移时必然会有一部分
天然气残留在二次运移的空间里，其中包括颗粒表面
吸附和孔隙空间残留。吸收量可按吸收率来计算，而
孔隙中的残留量（QRS）可用下式计算

QRS = VP S. Pg (2)

    (4）扩散量
    指烃源岩中生成的天然气通过扩散作用的扩散
量，其中包括进人输导层和散失到地表的天然气量。
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根据费克第二定律和本文给定的初始边界条件，按简
化后的扩散方程进行计算

          c = c0exp（一De7tt/4L2)        (3)

    求得。后，再根据下式计算出烃源岩中天然气的
扩散量（QD)

               QD = ( c(〕一C)  V        ( 4)

    (5)二次运移的渗漏（流）量
    这里所谓的渗漏量（Q，）主要是指天然气沿“通
天”断层运移到泉四段以上地层中的渗漏散失量，其大

小可用下式计算

         QF,s = (KA Ap t sin6)/(, t iL) (5)

    3模拟结果
    从天然气成藏的聚散动平衡理论来看，天然气成
藏的地质史就是气体的不断运移散失与气源岩的不断

运移补充的动平衡过程。聚集量的模拟就是定量地研

究这两个运移过程的动平衡关系。 目前，聚集量模拟
已成为盆地模拟中的重要内容，也是盆地模拟的最高

阶段和最终成果。虽然还有一些理论和模拟参数的取

得需要完善，但目前的研究水平已能对聚集量进行初

级模拟并应用于勘探实践。

    1，十屋断陷西部的气源岩为沙河子组和营城组，
源岩体积分别为235km3和168km3，由于其体积巨大，
演化程度高，总生气量可达29 838 X 108m30
    2，十屋断陷西部的沙河子组源岩在登娄库期已
成熟，而后五家户构造在白平纪末（嫩江末构造运动）

才定型，地质时间长达35Ma，生、储、盖地层相距
2000m以上，时空跨度比较大，所以二次运移的空间过
大。地层孔隙中的残留量为2142X108m3，地层岩石的
吸附量为5948 X 108m3 0
    3，后五家户构造上没有良好的区域盖层，青山口
组以上区域性盖层在构造顶部被剥蚀殆尽，扩散到地

表的散失量为4907 X 108m3，沿断层渗漏量为11 348 X
108m3，可见后五家户气田的保存条件较差。但是由于
十屋断陷西部后五家户地区气源较充足，运移量大于

散失量（可供聚集的游离气量为354 X 108m3 )，所以在
后五家户构造上仍获得了商业气流，可以说它是一个
保存条件很差的残留气田。

表明，在天然气形成与发展的过程中，气源岩是基础，
圈闭是条件，盖层是关键。

    十屋断陷生气量巨大，可供聚集的天然气丰富，因
此勘探潜力仍较大。该断陷位于松辽盆地东南隆起，

而后五家户气田又位于构造的高点，青山口组以上的

区域性盖层抬升剥蚀殆尽，导致后五家户气田保存条

件较差，天然气散失严重。在构造翼部，随着向斜坡带

和深凹方向埋深加大，抬升幅度减小，剥蚀量减少，盖

层的裂隙也随之减小，封盖条件大大优于构造高点。

所以，在十屋断陷西部的斜坡和鞍部中的各种岩性和

构造一岩性圈闭将是较好的油气聚集场所。

    依据上述研究成果在松辽盆地南部十屋断陷部署
的松南76井获得稳定日产天然气13 x 104m3的高产
商业气流，发现了松辽盆地南部最大的天然气田―

孤家子气田。实践证明：在松辽盆地南部地区，构造斜
坡和鞍部的低幅度构造一岩性圈闭上，可以形成优于构

造高点的高产油气田（藏）。在今后油气勘探中，应该

对占该区总面积70％的尚未钻探的斜坡和向斜等非构
造领域进行重新评价研究，力争松辽盆地南部油气勘
探实现重大突破。

符  号  注  释

   V―烃源岩体积，m3;p一烃源岩密度，t/m3;C―烃
源岩有机碳含量，%; R―有机碳恢复系数，%;k―生气
率，m3 /t; V,―二次运移空间的孔隙体积，m3 ; S―输导层
中临界运移饱和度，%; pg―天然气地下密度，t/m3; t-―扩
散或渗漏历经的时间，s; CO―烃源岩原始含气浓度，108m3 /
kM3;C―经t时间扩散后烃源岩的含气浓度，108 m3 /kn3 ;
D,―有效扩散系数，m2/s; L―扩散烃源岩厚度或渗漏通
道的长度，m;Lp―剩余压力，Pa; p―流体的粘度，Pa·s;
K一一-1体的有效渗透率，m2; 0―渗漏通道的倾角，（’）；
A―渗漏通道的面积，耐。

参  考  文  献

李明诚．石油与天然气运移．北京：石油工业出版社，1994.
郭念发，孙大明等．松辽盆地十屋断陷地质特征与天然气勘探原则．

华东油气勘查，1997,15(4):17-21.
李明诚，李伟等．油气成藏保存条件的综合研究．石油学报，1997,
(2).

孙大明．地震勘探新技术在松南油气勘探中的应用．中国地球物理学
会年刊，1998.

结   论

对十屋断陷西部天然气成藏条件的定量模拟研究
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