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储集体是致密碎屑岩气的重要储集型式

尹凤岭 刘纪常 李贵学 郭东晓.

(地矿部西南石油地质局地质综合研究大队
,

成都 6 1。。81)

本文据四川盆地西部致密碎屑岩储层特征
,

建立 了储集体的概念
.

储集体是一个具备有效孔间和渗撼通

道
、

不受岩性和层界严格限制的三度空间的地质块体
,

是致密碎屑岩气的重要储集形式
。

文中结合了川西拗陷

的地质情况
,

划分了储集体类型
,

探讨了储集体的识别方法及形成条件
.
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四川盆地西部上三叠统一侏罗系存在着三个含气组合
,

自下而上分别为
:

上三叠统下部

及上部
、

侏罗系上沙溪庙组一遂宁组下部含气组合
,

都属于致密碎屑岩含气领域
。

与国内外

已知致密砂岩气相比
,

本区储集岩具有密度高
、

孔渗低
、

非层状及非均质性强等特点
,

因而其

储集形式也有别于均质层状储层
。

笔者在生产实践中逐步建立的储集体概念更能表述这类

储层的基本特征
,

并经受了勘探实践的初步检验
。

1 问题的提出

,
.、砂

早在 70 年代末期
,

于川北石龙场构造上所钻的第一 口勘探井内在侏罗系千佛崖组获得

良好油气显示
,

获原油 5一 6 m
3 ,

岩性为细粒长石岩屑砂岩与灰黑色泥页岩不等厚互层
。

其后

钻遇千佛崖组油气层的岩性也往往是砂
、

泥岩互层
。

据物性资料统计
,

油气层段内砂岩的平

均孔隙度为 1
.

49 %
,

泥岩的平均孔隙度为 L
.

53 %
,

渗透率均以小于 0
.

l x 10
“ ’拼m

,

者居多
.

当时把这种物性条件近似
、

并有 良好显示的砂
、

泥岩互层段均看作为有效储集岩
,

并把这种

层段所占据的地质空间称为储集实体 .
。

近年来
,

对盆地西部致密储层的研究过程中
,

发现侏罗系上沙溪庙组与遂宁组下部气层

的岩性也往往是砂
、

泥岩互层
,

有些井于泥质岩段内获得工业气流
。

物性资料同样表明
,

泥质

岩类的孔
、

渗值不亚于砂岩
,

有的还高于砂岩
,

如 1 08 井泥岩煤油法平均孔隙度为 5
.

42 %
,

氦气法平均孔隙度为 5
.

“%
,

相同层段内砂岩的平均孔隙度为 3
.

52 %
,

基质渗透率二者相

近
,

以小于 0
.

1 x 10 一

、m 为主
。

基于上述事实
,

根据油气在运聚过程中首先占据大孔隙的属性
,

这种泥质岩也应视为有

. 参加本项研究的还有高玉 良
、

文健同志

份 尹凤岭
、

刘纪常等
.

19 8。
,

储层研究
,

内部小结
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效储集岩
。

随着勘探工作的进展和资料的积累
,

在原储集实体概念的基础上
,

逐步确立储集

体为本区致密砂岩气的重要储集形式
。

2 储集体定义

储集体是一个具备有效空间和渗滤通道
、

不受岩性和层界严格限制
、

为不同性质的边界

条件所封闭的孔喉
一

裂缝网络系统所组成的富含油气的地质块体
.

所谓有效空间
,

包括原生与次生 (主要的 )孔隙及裂缝
,

其大小是指储集体内的空间所赋

存的油气数量具工业价值
。

所谓渗滤通道
,

是指由孔喉及裂缝组成的渗滤网络系统
,

其大小应是聚集时允许油气进

入
,

勘探时允许油气排出
。

所谓不受岩性和层界的控制
,

是指不论砂岩或泥岩
,

只要具备有效的孔
、

渗 条件
,

均可

作为储集岩
,

裂缝所及范围均是储集体的组成部分
,

而裂缝的发育并不受层界的严格限制
。

之所以形成有效储集体
,

在大多数情况下
,

往往表现为非破裂系统对破裂系统的有效封闭
,

这可从储
、

盖层基质孔
、

渗值相差无几得到证实 (表 1 )
,

其次
,

还可见岩性和成岩等圈闭形

式
。

储
、

盖层

储 层

盆 层

表 1 孝泉构造气井储
、

益层物性统计农

} 平均孔晾度 (% )
} 平均诊透率(10

一 :

, 勺

华
3

。

3 3

0
。

1 1

0
。

10 8

3 储集体形成条件与地质因素的关系

致密碎屑岩储层与常规砂岩储层的主要区别 (除孔渗值低而外 )在于它不受岩性和层界

的严格限制
,

从这一基本事实出发
,

来探讨有效储集体的形成条件与主要地质因素的关系
.

3
.

1 储集体与岩性的关系

随着致密碎屑岩含气领域勘探的进展
,

国内外对泥岩可作储层也时有报道
,

苏联学者在

这方面有所研究
。

玫 B
.

维索斯基指出 (1 9 79 )
:

在深埋沉积盆地中
,

泥岩的塑性不断消失
,

脆性不断增加
,

微裂隙发育
,

封盖的密闭性丧失
,

并使其具储渗能力
。

而砂岩随着埋深增大和成岩作用加强

变得异常致密
,

储集性渐趋丧失
,

并向盖层方向发展
。

A
.

克里沃什娃等认为(1 9 8。)
:

泥岩储集层的形成是在深成阶段
,

在一定温度压力下发

生泥岩松化作用所决定的
。

他们还指出
,

一个重要的事实是已知所有具储集性的泥岩
,

不论

它们的时代
、

成份
、

结构及其所处的构造和地理位置如何
,

都分布在同一温度带 (60 ~ 1 20 ℃ )

和一定埋深(1
.

7~ 3k m )范围内
.

实验结果表明
,

封闭于泥岩中的水
,

随着温度升高
,

赋存状

态及性质发生变化
,

当温度升高至 95 ~ 1 20 ℃时
,

束缚水将转化为自由水
,

这种转化而来的
.

水具有较强的溶蚀性
,

致使一些较难溶的矿物发生溶解
,

并使泥岩质点的定向排列遭到破
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坏
,

因而使得通常随深度增加而减小的泥岩孔隙度反而增大了
。

这就在一定温度和深度范围

内产生泥岩松化层
,

它比相邻的围岩具有偏高的渗透率和更高的孔隙度
,

可以成为油气的赋

存场所
。

国外泥质岩油气藏的典型例子是苏联西西伯利亚的萨累姆油田和美国东部泥盆纪的页

岩气
,

二者均有相当可观的储量规模
。

我国汉江盆地的潜江组储层
,

也是裂缝发育的泥质岩
,

己在若干 口井获得工业油流
。

四川盆地西部侏罗系气层段内的泥岩
,

其物性参数值与相邻砂岩近似
,

有的还高于砂岩

(图 1
,

表 2) , 其温度和深度与松化层出现的范围十分接近
。

不仅如此
,

本区侏罗系气层段中

的泥岩在结构上还有其特殊性
,

据薄片鉴定资料
,

这种泥质岩有含量不等的
“

泥粒 ,’( 类似于

碳酸盐岩中的内碎屑 )存在
,

形成粗结构泥岩
, “

泥粒
”
间有微裂隙及粒间微孔发育

,

在裂缝的

串通下
,

这种微缝和微孔对储集天然气来说是有效的
,

是储集体不可分割的组成部分
.

从储量计算结果来看
,

孝泉侏罗系气层段内的泥质岩亦应作为储集岩
。

笔者曾计算过一

些气井供应边界范围内砂岩和泥岩的孔隙体积
,

单靠砂岩的孑像体积只能容可采储量的

1/ 2 ~ 1/ 3左右
,

若用砂
、

泥岩孔隙体积之和
,

则能容纳可采储量
,

从而也表明气层段内的泥质

岩应视为有效储集岩
。

实际勘探结果也证实泥质岩为有效储集岩
。

孝泉构造钻遇侏罗系的

某井
,

就是在泥质岩段获得工业气流的
,

并已稳产了数年
。

e ( 52
.

4 3 )

x
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“
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上述表明
,

泥质岩在一定的条件下
,

只要能产生有效空间和渗滤通道
,

就能成为有效储

集岩
,

这是因为油气在运移聚集过程中
,

只选择空间和通道
,

而对岩性没有特殊偏爱
。 ·

3
.

2 裂缝在储集体形成中的作用

从储集体定义可知
,

孔喉
一

裂缝渗滤网络系统是致密砂岩储集体不可或缺的组成部分
。

国内外均把基质渗透率作为划分致密储层的主要依据
,

罗蛰潭教择依据基质渗透率的大小

将致密储层划分为 4 级 . :

1 级 (1 0
2

~ 1 0 一‘
) x 10

一
, 拜m

Z

2 级 (1 0
一
‘

一 10
一’

)又 10
一

, 拜m
,

3 级 (1 0
一

,

~ 1 0
一 5

) x 10
一

, 拜m
,

4 级 (1 0
一,

~ 1 0
一’

) x 10
一

, 拜m
,

川西地 区的致密储层
,

大致相当于罗教授划分的 2 级范围
,

如此低的渗透率
,

显然需要

裂缝改善储层的渗滤能力
,

方能产生有效储集岩
。

本区致密储层
,

裂缝相当发育
,

据不完全统

计
,

有裂缝的储集岩样品的平均孔隙度为 4
.

80 %
。

平均渗透率为 16
.

67 x l『
’科时

,

无裂缝样

品的平均孔隙度为 3
.

93 %
,

平均渗透率为 0
.

1 52 x 1o 一

、m
, ,

上述两组数据的差值大致反映

了裂缝对孔隙度和渗透率的贡献
。

不难看出
,

裂缝对孔隙度的贡献并不显著
,

仅为 。
.

87 %
,

对增长值高孔储层来说是微不足道的
,

但对低孔储层
,

却可使孔隙度增加 20 % ~ 30 %
,

而且

裂缝还是高质量的储集空间
,

其内的油气几乎可以全部采出
。

裂缝对渗透率的贡献甚大
,

可

使基质渗透率增大两个数量级
,

且其输运油气的能力远大于孔隙喉道
,

并能把致密储层内的

基质游离气和基质吸附气汇集起来
,

这就是致密碎屑岩气能持续稳产的原因之一
研究区内的致密储层

,

均有不同程度的裂缝发育
,

总的来看
,

有泥岩优于砂岩之势 (图

2 )
。

这是由于本区属深埋沉积盆地的一部分
,

此环境中的泥质岩塑性丧失
,

脆性增加
,

在一定

构造力的作用下
,

产生大小不等
、

性质各异的裂缝
,

与孔隙喉道一起组成储集体内的渗滤网

络系统
。
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2 (、
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lll(飞8 井
.

J
,,,,,

114井小小小
!以一井小

x
.....
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图 2 裂缝发育程度与岩石类型关系图

3
.

3 储集体与成藏模式

据 已取得的勘探成果分析
,

区内侏罗系气藏无一不受局部构造控制或与局部构造密切

相关
,

基于此
,

在其它油气地质条件具备的前提下
,

局部构造的形成与发展就起着决定性的

. 罗蛰潭
, 1 9 85

,

在
“

西北六省区低渗透油 田勘探开发学术会
”

上的发言
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作用
。

现以孝泉侏罗系气藏为例
,

探讨成藏模式与储集体形成之问的关系
。

据地化资料
,

侏罗

系自身可作气源岩的岩石数量少
,

且有机碳含量均在生油岩下限指标以下
,

因此侏罗系不具

生气能力
。

从天然气分析资料可知
,

侏罗系的气与上三叠统须家河组上组合的气同源
。

据新

的古地温资料
,

地温梯
·

度较以前提高了
,

为 4
.

2
‘

C / 1。。m
,

这样
,

须家河组上组合的气源岩于

侏罗系沙溪庙组沉积之后已进入生气高峰
,

而此时区内的局部构造圈闭尚未形成
,

成熟的天

然气具有较大的自山度
,

我们称此阶段为气源成熟期 (A )( 国 3 )
。

接踵而来的是初始运移期

(B )
,

生成的天然气以扩散和渗滤的方式向上逸散
,

在区域封盖层 (遂宁组 J
3

h) 之下形成相

对高浓度带
,

此时
,

赋存油气的
“

容器
”

尚未形成
,

夭然气仍处于相对分散状态
,

直至喜山期的

四 川运动局部构造圈闭才最终形成
.

夭然气进入成藏运移阶段 (C )
。

伴随这次运动
,

在局部

构造受力最强部位产生不同性质
、

不同大小的裂缝
,

为夭然气的成藏运移创造了条件
,

分散

的天然气才有可能形成连续相
,

发育的裂缝将其 听及范围内的夭然气聚集成藏
,

有效储集体

才得以形成
。

因此
,

可以说储集体形成
、

六、气成藏大体同步
,

裂缝系玩自大小在一定程度

上控制着储集体的大小
,

而储集体的次
、

义控制着储量规模
,

在相同在地 贡背景下
,

储集体

越大
.

控制储量越大
。

成藏迈 聚 幽
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图 3 孝泉侏罗系气藏成藏漠式与储集体关系
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4 储集体类型

有效储集体的形成受沉积
、

成岩
、

构造
、

油气运聚等地质因素的影响
,

这些因素在地史发

展过程中相互间的配置形式不同
,

形成不同类型的储集体
,

研究区内目前发现有以下几种类

型
:

4
.

1 受沉积因素控制的储集体

它可由单个砂岩透镜体组成
,

也可以在一个大的透镜体内
,

包容有层间缝发育的泥质岩

共同组成一个储集体
。

须家河组上部及侏罗系可见这种类型 (图 4 )
。

4
.

2 由于成岩作用的差异形成的储集体

成岩作用是造成本区储层致密化的重要因素
,

由于岩性
、

水介质等条件的差异
,

成岩作

用的表现形式也不尽一致
,

即使同一种岩性也会因所处位置不同
,

成岩作用的表现形式也不

一样
,

突出的表现是造成渗透率的变化
,

常常出现低渗透岩石对高渗透岩石的有效封闭
,

使

本来连通的砂体被分割成若千块体
,

每一个高渗透块体即可能是一个储集体
。

即使像须家河

组二段那种似层状的储层内也有这种类型的储集体 (图 5 )
。

一
-

一 厂
一

丁一厂 丁 }

图 4 受沉积因素控制的储集体 图 5 成岩圈闭型储集体

4
.

3 被封闭的破裂系统组成的储集体

它有两种基本型式
:

其一是 由砂
、

泥岩互层段或砂岩夹泥岩组成储集层段
,

两种岩性均

具相近的有效空间
,

由孔喉和裂缝组成渗滤网络系统
,

裂缝所及范围都是有效储集体的组成

部分
。

其二
,

以泥质岩为储集层段
,

裂缝为主要渗滤通道
,

由裂缝孔隙及裂缝所串通的泥质岩

微孔隙组成有效空间
。

这类储集体均 由非破裂的致密岩石 (泥岩
、

砂岩 )所封闭
,

侏罗系内常

见这类储集体 (图 6 )
。

4
.

4 复合型储集体

山上述两种以上的储集体复合而成的一种储集类型
,

它可由厚大砂岩和裂缝发育的泥

岩共同组成一个储集体
,

有效空间及渗滤通道均较好
,

钻遇这类储集体往往能获得较高的产

量
,

稳产时间也长
,

是致密砂岩气勘探 中应当特别重视的现象
,

侏罗系的高产井多分布于这

类储集体中 (图 7)
。 护

5 储集体识别

储集体概念的建立对认识非常规致密储层的性质是有实际意义的
,

但如何识别储集体
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仍是难度较大有待进一步研究的课题
,

笔者在生产实践中
,

根据地质
、

物探
、

钻井等方面的资

料
,

初步建立了识别储集体的方法
。

图 6 被封闭的裂缝系统组成的储集体 图 7 复合型储集体

5
.

1 利用地震资料了解储集体可能的分布范围

以孝泉侏罗系气藏为例
,

利用地震速度谱资料
,

选择沿构造东南陡翼的一条地震测线
,

作气层组与上复盖层的沿层速度分析0 ,

气层的分布与速度关系密切 (图 8 )
,

从图中看出
:

(1) 工业气井的分布范围与低速带范围大体一致
,

要寻找储集体就需到低速带内去找
,

这就圈定了储集体可能存在的范围和层段
。

但是
,

由于已发现的储集体厚度仅几米一数十

米
,

平面展布一般< Zk m
Z ,

目前的地震精度还难以圈定单个储集体的几何形态
。

(2) 由于侏罗系气藏均受局部构造控制或与局部构造关系密切
,

因此
,

只有那些构造圈

闭有利位置的低速带才可能为天然气聚集的场所
,

远离圈闭有利区的低速带可能为其它非

烃流体的场所
。

5
.

2 构造应力集中区是储集体发育区

裂缝是致密碎屑岩储集体的重要组成部分
,

因此
,

研究裂缝的成因及发育状况是致密储

层工作不可缺少的内容
。

一般说来
,

构造受力最强的部位最易产生裂缝
,

从孝泉构造来看
,

有

效储集体均分布于受力最强的东南陡翼转折部位
,

这一现象提示人们
,

在构造应力集中的部

位发现储集体的机率要高得多
。

5
.

3 录并地质资料提供的储集体信息

钻井过程中直接或间接显示可作为识别储集体的依据之一
。

通过岩心
、

岩屑的观察
,

可

判断储层物性的好环及裂缝发育状况
;通过直接显示的观察

、

如气浸
、

井涌
、

泥浆性能变化
、

气测值变化等
,

可判断气层能量的大小
。

相邻的井
,

在大致相当的层段内
,

若有近似的显示程

度
,

并在动态上有某些联系
,

则可认为二者同处于一个储集体内
。

5
.

4 利用动态资料推测储集体大小

据压力恢复曲线上的边界反映
,

可计算气层边界距离的下限值
,

进而推测所钻遇的储集

体的大小
。

井间干扰现象也可作为识别储集体大小的依据
,

相邻井的气层间有千扰现象
,

表

明二者是连通的
,

储集体的边界应向外延伸
。

. 据何鲤同志研究成果
, 1 9 8 9
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6 结 语

建立储集体概念的意义在于
:

(l) 突破
一

了碎屑岩储层非砂岩莫属的传统认识
,

泥质岩在一定条件下
,

孔渗状况得到改

善
,

同样能成为有效储集岩
,

这就拓宽了储层范围
,

勘探中可不过分拘泥于岩性
,

只要具备良

好的孔渗条件
,

泥质岩也可视为有效储层
。

(2) 突破 了层状储层的认识
,

储集体是一个富含油气的三度空间不规则的块体
,

它不受

层界的严格控制
,

而与圈闭部位和受力状况有关
,

在一个含气圈闭内
,

受力最强的部位裂缝

发育
,

窗集汕气能力强
,

往往能钻遇良好的储集体
,

可获得相对较高的产量
。

(3 )山于储层致密
,

连通情况差
,

单个储集体可构成气藏
,

勘探证实
,

孝泉侏罗系气藏就

是 山多个储集体之即戊的
,

[ljJ 此
.

可以把储集体作为致密碎屑岩气控制储量的计算单元
。

在撰写本文过程中
,

得到教投级高级工程师王晓君同志的指点
,

在此表示感谢
。
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