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本文根据川西孝泉构造的地质待征
,

讨论了该构造中侏罗统
“

次生气藏
”
特征及成藏机理 研究结果表明

,

该气藏的形成与断裂
、

裂缝及地层压力等因素有关
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近年来
,

川西拗陷内孝泉构造侏 罗系气藏的发现 引起人们对浅层
“

次生气藏
”

勘探的关

注
,

这一发现揭示了四川盆地陆相
“

红层
”

良好的勘探远景
,

对该类气藏特征的认识及成藏机

理的研究无疑对今后的勘探十分必要
。

钻探

层
。

孝泉构造地质特征概述

孝泉构造位于川西龙门山推覆带的山前褶皱带
,

为一北东
一

南西向背斜 图
。

目前已

” 口井
,

中侏罗统地层获气井 口
。

据地震资料解释
,

在上三叠统地层中发育四条逆断

气

沪尹
尸尹

卢

图 孝泉构造位置
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侏罗系地层为陆相红色碎屑岩沉积
。

岩性主要为棕红色泥岩
、

泥质砂岩
、

砂质泥岩
、

砂

岩
,

多为互层状 该套地层纵向上分为四组 图
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图 孝泉地区地层柱状简图

中统 千佛岩一 白田坝组 有人划为下统
,

以杂色泥岩为主夹砂岩
,

底部有薄层灰岩 沙

溪庙组
,

为棕红色砂质泥岩
、

泥岩和砂岩互层
,

系主要产层分布段 遂宁组
,

以棕红色砂质泥

岩为主夹砂岩
,

主要产层分布段
。

上统 蓬莱镇组 或莲花 口
,

以棕红色砂质泥岩为主夹砂岩
,

中
、

下部见砾岩层
。

川西地区从上三叠统沉积末期至今
,

主要构造运动有 上三叠统须家河组期末的印支运

动
,

主要表现为区域地层抬升
、

海相及海陆过度相沉积结束
,

随之发生沉降
,

结束了四川盆地

的海相沉积史
,

转为内陆沉积 喜山运动为本区影响最大的构造运动
,

它不仅结束了盆地的

沉积史
,

更主要由于龙门山的推覆作用
,

使川西地区地层强烈变形
、

褶皱
、

断裂
,

是目前背斜

圈闭的形成期
。

孝泉构造
“

次生气藏
”

基本特征

天然气分布特征

根据井下的油气显示及产层分布
,

该构造为
“

次生气藏
” ,

天然气分布特征如下
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工业气层均分布于侏罗系中统各组中
,

上统蓬莱镇组未发现气层
。

中侏罗统各组段含气层段多
、

横向分布极不稳定
,

相邻井显示层位可以不 同
。

如川
、

川 井以沙溪庙组为好
,

而川
、

川 井
,

不仅沙溪庙组有气显示
,

而且上部遂宁组

气显示也强烈
。

据王胜 对白马关构造侏罗系气显示统计
,

以上 的气显示与断裂和裂缝关

系密切
。

孝泉构造中侏罗地层裂缝发育
,

许多显示与裂缝发育带有关
。

中侏罗统
“

次生气藏
”

普遍显示高压异常
,

已获工业气流井压力系数均在 以上
,

钻

井常见井涌
、

井喷现象
。

这一特征与下伏上三叠统气藏相似
。

就整个川西来说
,

中侏罗统地

层普遍为常压状态
,

而且孝泉构造远距含气带的井
,

地层压力也较低
,

如 川 井地层压力

系数仅为
,

而产气井川 地 层压力系数为
,

这说明
“

次生气藏
”

富集带与超压带

密切相关
。

目前已获气井主要分布于构造东南翼和北倾没端
。 “

次生气藏
’,

分布明显不受现今构

造圈闭控制 图
,

相反
,

这一分布特征与高压区分布及裂缝
、

断裂分布呈密切关系 见后
。

储层特征

储层岩性主要为长石岩屑石英砂岩
、

岩屑砂岩
。

据 口井岩心物性资料统计
,

储层平均

孔隙度为
,

渗透率平均为
一 拜 , ,

含水饱和度在  之间
。

显然
,

该套储

层为典型的致密砂岩储层
。

由于各段砂岩成因上的差别及成岩作用改造程度不同
,

其物性变

化也不同
。

统计结果表 明 表 下沙溪庙储层最好
,

平均孔隙度为
,

而千佛岩及 白

田坝组砂岩储层最差
,

平均孔隙度为  
,

其它各组段相近
。

表 侏罗系各组段孔隙度

地地 层层 样品数数 煤油法孔隙度 备 注注

层层 位位 代 号号号 分布区间间 平均均均

蓬蓬莱镇镇 岩心样品品

遂遂宁组组
。

岩心样品品

上上沙溪庙庙 岩心样品品

下下沙澳庙庙  部分岩屑屑

千千佛岩岩 岩心祥品品

据铸体薄片及电镜扫描观察
,

储层主要孔隙类型是 见图

粒间溶孔 主要是碳酸盐岩胶结物溶蚀形成
,

较为发育
。

粒内溶孔 主要为长石
、

岩屑内不完全溶蚀而形成
,

个别溶蚀完全者可形成铸模孔
。

粒间孔 发育于碎屑颗粒之间原生粒间孔仅在遂宁组顶部砂层中见到
。

晶间微孔 粘土杂基晶间孔或者自生矿物的晶间孔
。

粒间缝隙 发育于粒间的微裂缝
。

构造裂缝 构造应力作用产生的破裂
,

缝中常见方解石及石英充填物
。

据 口井岩心裂

缝资料统计
,

裂缝主要发育于砂岩层中
,

泥质砂岩次之
,

再者为砂质泥岩
、

泥岩最差 图
。
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裂缝密度最高可达 条 表
,

裂缝宽度分布 图 约  小于
,

最大可达

左右 分布呈递减指数函数关系
。
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表 2

井井 号号 层 位位 井 段 (m ))) 岩心长(m ))) 裂缝密度(条/m )))

川川 10 8井井 J:‘‘ 1 5 4 1
.
8 1 ~ 1 8 7 3

.
5 666 6

。

1 777 1 9

。

333

川川 112 井井 J:sss 18 88
.
75~ 1900

.
0000 1

。

3 555 9

。

6
333

川川 113 井井 J:sss 1901
.
73~ 19 19

.
6222 1

.9 888 11
。

6 222

川川 110 井井 Jzsss 18 41
.
47~ 1859

。

4 555 3

.

4 111 1 1

。

1 666

川川 111井井 J:工工 24 20
.
5 ~ 2 5 1 9

.
4 555 8

.
9 777 3

。

999

储层孔隙分布以小喉道为主
,

压汞的最小非饱和孔隙体积在 25 % 以上 (图 4
,

6 )

,

排驱压

力一般在 3
.
SM Pa 以上

。

据 20 8
、

1 1 0

、

z 一2
、

1 1 1

、

1 1 3 五 仁1 井岩心 统 11

�水�并纂
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.
8 f)
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5 2
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0 2
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5 3
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0 10

裂缝宽度 (mm )

图 5 孝泉构造侏罗系地层裂缝宽度分布直方图

么 叭
刃

�璐d芝

5〔)
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1一‘ ( %

图 6 川西中侏罗统砂岩储层典型毛管压力曲线

(据尹风岭
、

刘纪韦
,

1 9 8 8 )

1

.

? = 5

.

2 2 % K = 0

.

o 5 5 X l o
一 ’产m :

2
.
甲= 4

.
7 5 % K = 5 2

.
4 3 x l o 一 , 尸m 乞
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3.?= 1.36% K ‘ 0 . o l X l o 一 J产n、2

4
.
? = 1

.
9 7 % K = 0

.
1 5 火 10

一’卜m Z

2

.

3 盖层特征

作为气层直接盖层的是地层剖面中裂缝不发育的泥岩层
。

如川 108 井气层顶部为一套

厚约 7m 的裂缝不发育泥岩(图 4)
,

测井资料显示
,

自然伽玛 中高值
,

电阻率相对低值
,

声波

时差值较低
。

中侏罗统地层剖面中泥岩
,

虽然取心所得实测孔隙度值与砂岩储层相近或偏高
,

但渗透

率则很低
,

压汞资料所得泥岩突破压力值 5
.
oM Pa 以上

。

因此
,

只要泥岩不被裂缝所破坏
,

是可以作为气层盖层的
,

剖面中常见泥岩层 (主要为薄泥岩层 )被裂缝贯穿
,

这样的泥岩则不

能封 闭下部储层天然气
。

2

.

4 生储盖组合特征

孝泉地区侏罗系红色沉积
,

其中泥岩是不具备生油能力的
,

就其内(J
:
l,) 所夹暗色泥岩

的有机碳平均含量仅为 0
.
27 4%

。

小于生油岩下限标准
。

因此
,

侏罗系气藏气源应来自下部

老地层
,

通过油源对比(表 3)
,

表明
“

次生气藏
”

气来自下伏须家河组
。

长期勘探研究表明
,

上

三叠统地层中储集有丰富的天然气
,

孝泉构造的川 93
、

川 32 井在该套地层 中获工业气流
,

证实其地层中的黑 色泥页岩及煤层是 良好的生油岩
。

由于生与储盖层分属不同时代
、

不同区域地质背景的地层
,

据张书麟
、

王庭斌(1986)的

意见
,

其为跨越式生储盖组合类型
。

表 3

凝凝凝 井号号 层位位 井深(m ))) 类型型 比重重 饱和烃 (% ))) 芳烃(炜))) 饱/芳芳 主峰碳数数

析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析
油油油 川 104 井井 JZ几几 1 5 3 7

.
8 111 轻质油油 0.793666 88

.3777 11
.6 333 7

.5999 nC III

对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对对
比比比 川 96 井井 T , x sss

2 6 2 5

.
0 0

~
2 6 3 0

.
2 000 凝析油油 0.742555 96.0666 3.9444 24.3888 nC ‘‘

川川川 3 7井井 T 3x 444 3332
.
30~ 3383

.0000 凝析油油 0.740888 96
.0888 3.9222 24

.
5 111 nC ???

川川川 4 井井 T 3x ZZZ 3156
.0000 轻质油油 0.820111 89

.4444 10
。

5 666 8

.

4
777

n

C

I ,,

lllll 井号号 层位位 井深(m ))) C l了弓弓 C
Z +++

C O
ZZZ

C
:
/ C

:一C ,,
C

l
/ C

: 一C
,,

犯
, 3

( % )))

………………
(%))) (%))) (%))))))) (PDB)))

天天

………………………………………………………………………………………………………………………………………………然然 }}}川 104 井井 J
:hhh 1537

.
8111 93 ,

7 888
3

.

8 555
0

.

8
111 0

.

9 666
2 5

.

3
555

一
3 2

.
9 9 999

气气一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一对对 一一川
96 井井 T , x sss

2 6 2 5

.
0 0

~ 2 6 3 0
.

2 000 8 7

.
9 999 1 0

。

9 111
0

.

2
555

0

.

8
999

8

.

6 555

一
3 6

.

8 1 222

比比 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
一一一川 37 井井 T , x 444

3 3 3 2

.

3 0
~ 3 3 8 3

.
0 000 9 1

。

6
222

7

。

5
444 0

.

1 777
0

.

9
222 1 2

。

8 555

一
3 6

.

6 0 000

大大大 2井井 JZ, 一J :bbb 1 76 0
.
0 0 ~ 18 25

.
0 000 9 3 8333 5

,

2 555 0

,

2
000 0

.

9 555 2 3

.

7 111

一
3 3

.

9 0 000

(据王胜
,

1 9 8 6 )

3

“

次生气藏
”

成藏机理探讨

前已述及中侏罗统
“

次生气藏
”

中天然气来自下伏上三叠统地层 (喜山运动前
,

可能部分
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存在须家河组气藏)
,

因此这种气藏的形成过程中
,

渗滤通道和封闭条件至关重要
。

据油气分

布特征
,

天然气在浅层中侏罗统地层中的储集并非单一层状
,

而是多层富集
。

3

.

1 地层中存在的断裂及断裂带内的裂缝是油气向上运移的通道

沟通中侏罗统储层与下伏上三叠统地层的通道 只能是断层
。

虽然在中侏罗统地层中未

解释 出断层
,

但我们认为下伏上三叠统地层中至少两条断层应向上延伸(图 3
,

7 )

。

原因是
:

其一
,

上三叠统地层之上为千佛岩组及白田坝组厚约 20 om 的地层
,

以泥岩为主
,

系下伏须

家河气藏的良好封盖
,

如果仅靠地层裂缝 (纵向延伸一般不超过几米)不能造成几十米厚的

泥岩贯穿而使天然气串层运移到浅部地层
,

加上沙滩庙组及遂宁组中存在的大量泥岩隔层
,

发生这样的垂向运移更加困难
,

造成这样沟通的条件只能是断层
。

其二
,

下部夭然气要富集

中遂宁组地层中
,

断裂至少要断开沙溪庙组
,

这样才能解释遂宁组顶部存 在的工业性气层
。

其三
,

从沙溪庙组压力系数分布圈 (图 8) 可知
,

超高压区与
“

次生气藏
”

分布范围相一致
,

也

与推测的逆断层分布有关
。

3

.

2 上三叠统地层的超高压力是天然气向上运移的主要动力

区域上
,

中侏罗统地层为常压系统
,

而上三叠统则是一套超压块体
。

孝泉构造须家河组

目前的地层压力系数高达 1
.
89

。

一但断裂将下伏超压地层与上覆常压地层连通时
,

下部地

层中超压天然气
,

在压力差的作用下克服阻力沿通道 向上运移和富集
。 ·

由于浅部侏罗系储

层的分布局限 (多为透镜状 )或孔渗条件差而对流体的限流
,

造成浅部储层超压
。

就 目前
“

次

生气藏
”

的压力分布来看
,

显然由于地质原因未与周围地层达到压力平衡
。

天然气的这一运移和富集过程可以利用 R oll
。
h
e t 理论加以说明 (计算参数见表 4)

。

表 4

项项 目目 中侏罗(J
Zs))) 上三叠统(T

3x s)))

储储层埋深(m ))) 150000 320000

储储层 突破压力 (10
,
P
。
))) 6 0

.
0 000 3 3

.
3 333

平平均孔隙度 (% ))) 4.0000 4 。

0 000

裂裂缝宽度 (m m ))) 0.5000 0 .5000

平平均含气饱和度 (% ))) 45 0000 45
.0000

最最小主应力(10
,
P

a
))) 3 5 8

.

3 000 3 5 8

.

3 000

抗抗张强度(lo
sP a))) 33

.0000 33
.0000

运运移前地层压力(10 印
。
))) 1 5 0

。

0 000
6

4 0 0 000

目目前地层压力(losP a))) 170
。

0 000 4 3 4

.

7
000

1
) 对于被流体张开的一条裂缝

,

孔隙中流体压力 P
、 必须超过最小压应力 S

。

和最薄弱

点处的岩石抗张强度 K 之和
。

即
:

P 。) 5
3

+ K ( l )

流体从上三叠统地层运移进入裂缝
,

其压力降为 64 0~ 33
.
33 一 60 6

.
67 (10s P a )

,

根据孝

泉上三叠统实际资料
,

S

。

+ K ~ 3 9 1

.

3 ( 1 0
,
P

a
) 远小于 606

.
67 (10

5P a ) ,

所以超压流体能使裂

缝保持张开
。

要使天然气从 3200m 深处运移到 15o0m 处
,

按天然气地层条件下密度 。
.
馆/c m

,

计算
,
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需上举力(不考虑浮力)约 105(10 ,
p

a
)

。

上下之间压力差为 △P = 6 0 6
.
6 7一
05一 150 = 34 5.

67 (10
,
P

a
)

.

在浅层处
,

裂缝中流体压力为 498
.
67(lo5Pa)> S

:
+ K

,

也能保持裂缝开启条件
。

运移结束后
,

随着浅层地层压力增加
,

逐渐上下层之间达到一定平衡
。

2) 天然气注入储层的定量条件是
:

P 。,

》P
p,

+
。毛 ’

( 2 )

式中 p
:’

—油气注入地层前的压力(10
5Pa)(△p )

P
p ’

—
注入地层的流体压力 (1护P

a )

。 ’毛

—
注入地层的岩石毛管阻力(10

sPa)

将侏罗系储层参数代入
,

则有
:

Pp’ + 口毛
= 1 5 0 + 6 0 = 2 1 0 ( 1 0

5
P
a
) ( P

:
(乙P )

’
= 3 4 8

.

6 7
( 1

0
5
P
a
)

因此
,

运移而来的天然气有足够的能量注入储层
。

首先进入的是那些孔喉半径大的储

层
。

根据注入能量估计(348
.
67一 2 10 ~ 1 3 8

.
6 7 又 lo

5
P a )

,

天然气能够注入约大于 0
.
04拼m 孔

喉半径连通的孔隙地层
。

3

.

3 断裂及裂缝发育带控制了
“

次生气藏
”

的分布

为确定侏罗系平面裂缝发育带
,

利用 M 盯
ray (1968)作图法编制了孝泉构造沙溪庙组顶

面构造曲率分布图(图 7)
,

曲率的高低与裂缝发育呈正 比关系
,

即
:

于 (
d zZ

、

下- ; 少
Q X “

( 3 )

式中
:
中‘

—裂缝孔隙度 (% )

T
—变形层厚度 (m )

dzZ _ _
,

_
_

. , .

一
苦主飞—变形层弯曲曲率dxZ 人

尸
犷

声
自 勺 四 四 甲

图 7 表明
,

现今工业性气井均位于高曲率(1/R > 0
.
03 )的裂缝发育区

。

实钻资料表明
,

高曲率带中钻井显示裂缝发育(见表 2
、

图 4
、

表 5)
。

如川 205 井钻遇 1833
.
00~ 1535

.
som 时

出现井喷
,

岩屑录井见裂缝中充填次生方解石 自形晶体约 5%
,

与 Jzll 层混合测试产气达 57

又 1 0 4m
3
/ d

。

表 5

井井 号号 层位位 井 段(m ))) 裂 缝 显 示示

钻钻钻钻钻井显示示 岩 屑 录 井井

川川 93 井井 JZxxx 1991
。

0 0

~
1

9
9 2

.

0 000 放空
:0.2333 见方解石晶簇簇

川川 105并并 J:hhh 155 1
.
60~ 1567

.
200000 见半进明自形晶方解石石

川川 105井井 J:‘‘ 1 8 3 3
。

0 0
~

1 8 3 8

.

8 000 井涌
、

井喷喷 见约 5写的方解石晶体体

川川 109井井 J:hhh 1765
.
50~ 1778

.000000 见透明方解石 晶体体

川川 108 井井 J:::: 154 1
。

8 1
~

1 8 7 3

.

5 66666 取心见缝 81 条条

川川 106 井井 J:JJJ 153 1
.70~ 1541

.0000 井涌涌 见较多方解石晶体体

1111111905
.00~ 1922

。

5 000 井涌涌 见较多云解石晶体体

事实上
,

天然气运移而来时
,

首先聚集于断裂带附近的储层中
,

逐步向外扩散
.
因此断裂带应
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是
“

次生气藏
”

富集的有利场所
。

3

.

4 超高压力异常是
“

次生气藏
”

主要特征之一及寻找这类气藏的重要标志

根据平衡泥浆比重估算的中侏罗统地层压力系数编绘的等值图(图 8)
,

说明工业性气

井主要分布于断裂带周围
,

压力系数约在 1
.
6 以上的区域中

。

地层压力是由断裂带逐步向四

周递减而过渡为常压状态
。

如川 32 井
,

中侏 罗统地层不产气
,

压力近为常压(1
.
20 )

,

川 109

井为高产气井
,

J 协 层实测地层压力 (177om )为 36 6x 10
“ ’

M P
a ,

压力系数约 1
.
8 左右

,

为高

压异常
。

综上
,

在勘探
“

次生气藏
”

过程中
,

可以通过研究地层压力分布特点来判断有利区块
。

通过上述分析
,

我们可以对
“
次生气藏

”
形成机理作如下解释(图 9)

:

, 、
0̂0 二二登拼编赢豁一一

、、

!

/

\13
\
1八妙

_。。
一

一

—
一一巡勺, 功

Uv
O “

仪
‘

l

八沙。
一一

一-

兰一‘
,

/
/

_ 、邪
。 丽而爵

‘

}

0

{}泪{{{}}日,
、

{

4

/

/

/
_

/ /

93

丈

、亿。心一

一
、

劣

〔上j 夭三三三三污1 6嗡

嘿
一‘护

一

/

/
2

才
回
1
匝」
2
医芝}
a
〔画
4
团
5

图 7 孝泉构造沙溪庙组顶面构造曲率分布图

1.1 业气并 ; 2
.
1/R ) 0

.
05 ;3

.
1/R o

.05~ 0
.04 ;盛

.
1 /R o

.
0 4 ~ 0

.
0 5 ,

5
.

等高线
。

1) 中侏罗统至 白里系沉积期
,

上三叠统中生汕岩演化成熟
,

油气大量生成
,

有部分经初

次运 移进入本统内储集层
,

形成早期气藏
。

2) 由于喜 山运动
,

地层褶皱
、

断裂
,

使孝泉构造形成
。

同时由于断裂作用
,

部分地破坏了

上三叠统气藏的圈闭条件
,

使天然气在压差作用下
,

运移进人断裂带(附近裂缝带)
,

并保持

裂缝开启
。

3) 在上下层压力差作用下(有浮力等作用 )
,

天然气沿断裂裂缝带向上运移
,

并注入中侏

罗统不同层段的砂岩储层中
。

随后沿这些地层的裂缝发育带向外扩展
,

形成多层不均一富

集
。

4) 由于天然气在浅层的富集
,

形成局部超压异常
。

当上三叠统夭然气 由运移后压力降
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低
,

浅层压力的升高
,

天然气能量不足于克服运移阻力时或不能支撑裂缝开启时
,

运移结束
。

/

图 8 孝泉构造中侏罗统地层压力系数等值线

(压力系数部分根据泥浆比重估算)

1
.
等压线

;2 ,

等高线
‘
3
.

推测逆断层
;4
.
建议井

;5
.
压力系数/井号

。

图 9 孝泉构造须家河组天然气(油)沿断裂及裂缝运移并富集于侏罗系储层解释图
1.砂岩 ;2

,

泥岩(生油岩)门
.
棕红色泥岩

, 4
.

逆断层
, 5

.

推测逆断层
。
6
.

油气运移方向
;7
.
裂缝
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4

“

次生气藏
”

发育的有利地带评价原则

1.准确确定出既断开须家河组地层又断开上部侏罗系地层的断层 (断层不能通天 ,

最好

消失在侏罗系地层剖面中有效盖层以下)
,

这样的断裂是形成
“

次生气藏
”

的条件之一
。

2

.

在断裂带附近
,

用适当方法确定出裂缝相对发育带
,

这些地带是有利勘探区 (包括断

裂带)
。

3

.

首先选择的探区必须是在上三叠统有充足气源的区域
。

4

.

钻探过程中应注意地压检测
,

一但发现高压异常层段
,

即进行中测
,

提高气田发现率
。

在一个 区块内有一定探井后
,

应加强地质研究
,

特别是地压研究
,

结合其它资料
,

确定出气藏

有利分布范围
。

本文引用了西南石油地质局综合研究大队的部分原始资料
,

在此感谢
。

(收稿 日期
:1990 年 3 月 8 日)
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