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孝泉构造侏罗系

“

次生气藏
”
的形成条件和富集规律

耿 玉 臣

(地质矿产部西南石油地质局第十一普查勘探大队
,

四川绵阳 6 2 10 0 0)

孝泉构造侏罗系气藏是以须家河组深源气为气探
、

受有效储集体及裂缝系统控制的
“

次生气藏
” .

气藏的形

成条件及富集规律是
:

具有直接益层 和上反区域性盖层 的双重盖层
,

天然气显示范围广
,

多截
,

有一定的富集

带
,

具
“

次生
”的高异常压力

,

高产带位于高压带
;
气截各成独立系统

,

属无边水
、

底水定容封闭的纯天然气藏
.

关健词 举泉构造 成截条件 富集规律 成藏棋式

作考简介 耿玉臣 男 “ 岁 高级工程师 石油地质

1 地质概况

孝泉构造位于川西彭县
一

德阳向斜北环隆起带上
,

是孝泉
一

新场
一

青岗咀构造带上最大的

背斜构造 (图 l)
.

地震 T
。

和 T ; 的构造面积和幅度最大
,

形态一致
,

为两个高点的长轴背斜
;

浅层 T
.

和 T
:

为一个高点的短轴背斜
,

浅层高点位于深层两高点之间的低鞍部位
。

孝泉构造

亦可称之为浅
、

深层不同形态
、

不同轴向
、

不完全吻合的背斜构造
。

从上沙溪庙组顶面 (地震 T
:

反射层 )构造图可以看出
,

孝泉构造是一不对称的平缓背
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图 l 孝泉构造位置示意图

斜
,

主轴总体呈北东东向
,

该层构造形态

在新市镇一孝泉之间呈
“

弧形
”

向东南凸

出
,

略呈
“S

”

形
,

东南翼陡
、

西北翼缓
,

圈

闭面积 1 6 k m , 、

闭合幅度 so m (图 2 )
。

.

孝泉构造经历了五个发展阶段
,

即

(1) 印支期末 (白田坝组 Jlb 沉积前 )为

一向西倾斜的斜坡
; (2) 燕山早期白田坝

组 (J
l
b )

、

沙溪庙组 (J: : )沉积末
,

随其西

缘的龙 门山不断升起
,

呈现为 向东倾斜

的区域性斜坡
; (3) 遂宁组 (J

Zh )沉积时

表现为向东倾没的鼻状隆起
; (4) 蓬莱镇

组 (J
3
P )沉积末

,

形成 了北东东向的 隆

起
,

最高部位在齐福附近
,

孝泉构造已具

雏形
; (5) 喜山期

,

由于来 自西北方向龙门山的推覆挤压力
,

使燕山中晚期形成的构造雏形得
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以加强
、

定型
,

形成东南翼陡
、

西北翼缓的现今构造格局
。

入�弓冲朴嫩
丫孤蝎麒

雳 辱
, l

奖乡耳)二二入
”准面从 ““““零““

·

‘线““产’‘块

图 2 孝泉一青岗嘴 T :
反射层构造图

白垄系一侏罗系沉积层序如表 1 所示
。

孝泉构造两翼均发育有逆掩断层
,

它们多断在须家河组三 一五段和白田坝组一千佛崖

组 中
,

这些断层一般长 0
.

5~ sk m
,

断距 50 一 1 00 m
。

两翼发育程度不同
,

东南翼比西南翼发

育
,

位于东南翼的断层大多向西北倾
,

位于西北翼的断层均 向东南倾
。

由于断在须五段一千佛崖组的断层多发育在东南陡翼
、

地震 T
‘

和 T
:

反射层挠折带偏

向东南陡翼
、

构造形态向东南陡翼呈
“弧形

”

凸出的特征
,

导致了裂缝系统东南翼比西北翼发

育
。

在东南翼的钻井地质录井中均见方解石
、

石英次生矿物
,

常发生井涌
、

井喷
,

这便印证了

该翼裂缝系统十分发育
,

并对
“

次生气
”

的富集起着控制作用
。

目前孝泉构造己经施工 21 口

井
,

布井成功率达 60 %
,

所发现的高产井 1 05
、

1 06
、

1 09
、

1 15 等井均分布在东南陡翼
。

2 气藏形成条件及富集规律

孝泉
“

次生气藏
”

特征有
: ( l) 气源岩与储

、

盖层组合具明显的分隔特点
; ( 2) 天然气显示

范围广
,

多藏
,

并有一定的富集带
; (3 )具有直接和上覆双重盖层

; ( 4) 储集岩丰富多样
,

有单

一的泥岩
、

单一的砂岩
,

也有多岩性组成的储集体
,

它们多呈透镜状
,

成层性差
,

横向连通性

差 ; (5) 气藏具
“

次生
”

高异常压力
,

高产带位于超压带上
; ( 6) 裂缝系统发育

。 ’

2
.

1 气源岩 (层 )

孝泉构造乃至川西地区侏罗系基本上是一套干旱 一半干旱气候氧化环境下的河流相
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砂
、

泥岩红层沉积
,

有机碳丰度很低
,

低于生气岩下限值 0
.

4 %
,

不具备生气和生油能力
。

而

上三叠统须家河组三 一五段发育有厚度达 1 5 0 0 多米的灰黑色泥页岩
,

有机碳丰度高
,

一般

达 2
.

6一3
.

5 %以上
,

干酪根为生气为主的 I
、

l 型 (表 2)
。

组份分析表明
,

侏罗系红层天然气

与须家河组五段天然气组份相近
,

所计算的同源系数也很相近 (表 3 )
。

上述资料可以确定
,

侏罗系红层气藏的气源岩为其下伏 的须家河组三 一五段
,

主要是须五段
。

这徉
,

侏罗系红层

气藏为名副其实的
“

次生气藏
” 。

表 l 孝泉构造中生界地层简表

厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚度 (rn ))) 岩 性 描 述述
界界界 系系 统统 组 } 段段段段

新新生界界 第四 系系系 }}} 2 ee 1 3 222 表植 七
、

枯土
、

砂砾层
。

与下伏剑 门关组呈不整整整
合合合合合合合接触触触

中中中 白圣系系 下统统 剑门关组组组 1 6 5 ~ 2 3 888 棕红色泥岩
、

粉砂岩
、

灰绿细一 粗粒砂岩
、

砂砾 }二 , ‘‘

生生生生生 (K lj)))))))
‘日 , 尸 产“广伟‘

月

1 二 . 二翅 序一 ~ t , J 五、 , ;鱼 口 、J . 分 产、 毛立 ‘‘
’

. 】 ‘介乞了口口

界界界界界界界界 刁臼
~

门、
1

子r J争
_

H 阮 习 r I A 」至亡兰已刁、 王巨 面 1灭 侧乏乏

侏侏侏罗系系 上统统 蓬莱镇组组组 1 1 3 0 ~ 1 3 7 〔〔 紫标 色泥宕
、

粉妙宕
、

细妙宕屑 砂宕小 等厚九九 河 流相相
(((((((((J3户))))))) 层

.

底部为大套砂岩
、

砾砂岩
。

与下伏层呈整合合合
榕榕榕榕榕榕榕榕肋肋肋

中中中中统
··

遂宁组组组 2 9 5 ~ 3 2 555 棕 红色泥岩
、

粉砂岩
,

细粒岩屑 砂岩不 等厚 互
.

_ ,

, ‘‘
(((((((((J3 丹))))))) 层

.

与下伏层呈整合接触 }
‘, 既刊刊

上上上上上沙溪庙组组组 3 8 0 ~ 5 0 000 徐褐色泥岩
、

灰绿色粉砂岩
,

细砂岩屑砂岩
、

岩岩 河流相相
(((((((((JZs ))))))) 石石英砂岩不等厚互层

。

与下伏层呈整合接触触触

下下下下下沙澳庙组组组 1 9 0 ~ 2 1 555 标褐 朵 色扼宕
、

粉妙宕与从
、

伐 从色色细 一 中中 河流相相
(((((((((JZ , 、、、、 拉岩 屑石英砂岩不等厚互 层

。

与下伏 层呈整合合合
榕榕榕榕榕榕榕榕肋肋肋

千千千千千 佛崖组组组
·

1 1 0 ~ 1 3 555 杂色泥岩
、

灰色粉砂岩
,

灰臼 色细一 中粒岩屑屑 河流相相
(((((((((((((((JZ q ))))))))))))))) 石英砂岩互层

。

下部时夹煤线
.

与下伏须家河河 滨湖相相

下下下下统统 白田坝组组组组 组呈不整合接触触触
(((((((((Jib )))))))))))

二二二吞东东 上统统 须家河组组 五 段段 6 0 0 ee 6 5 000 灰黑色泥页岩
、

粉砂岩
、

灰白色 细 一粗拉富岩岩 湖沼相相
(((((((((((((((T 3工))) (T 3工 s ))))) 屑砂岩

、

岩屑石苏砂岩不等厚互层层层

表 2 孝泉
、

合兴场地区 J3 P一 T 3
护有机碳含t 表

J3 P JZ二 JZs JZ x J四 Jzb

孝泉构造

合兴场构造

0
.

0 4 3 3 0
.

0 4 1 3 0
.

0 3 4 8 0
.

0 2 6 9

p
.

0 3 1 1 5 0
.

0 38 9 0
.

0 6 6 4

0
.

0 5 6 1

〔,
.

12 5

T ,护

3
.

5 1

5
。

4 8

T 杯 ‘

2
。

6 1

4
.

5 13

T 3工 3

2
.

27

3
.

3 5 9

备 注

3 口井 6 9 个样

1 口井 4 9 个样

表 3 侏罗系与须家河组五段天然气组份对比表

层层 位位 甲烷烷 乙烷烷 重烃烃 干燥系数数 沮度系数数 同 源 系 数数 性质质

(((((% ))) (% ))) (% ))) C I/ (乏C : 一 C s + ))) (芝C Z一 C s + ) / C lllllllllllllllllllllllllllllllll

(((((((((((((((iC唯/ n C。))) (iC 。/ 。 C。)))))

蓬蓬莱镇组 (J 3 P ))) 9 6
.

5 000 3
.

0 777 3
.

5 000 2 7 5 555 0
.

0 3 666 1
.

1555 1
.

1 222 煤成气气

遂遂宁组(J 2n ))) 9 6
。

0 000 3
.

1 666 3
,

7 5444 2 5
.

4 111 0
.

0 3 9 444 1
。

2 111 1
.

1 000 煤成气气

上上沙俱庙组 (J 沙 ))) 9 4
、

7 777 3
.

4 2 444 4
.

4 9 111 2 1
。

1000 0
.

04 777 1
.

0 0 777 1
.

4 000 煤成气气

须须五段 (T a x s ))) 9 4
。

3 999 4 1 2 777 5 60 999 16
。

8000 0
.

0 5999 l
。

1 777 1
.

0 000 煤成气气

侏罗系夭然气干燥系数较大
,

湿度系数较小
,

这是 由于天然气 自源岩须家河组三一五段

向上运移途中层析作用所致
。
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2 储层丰富多样

孝泉构造侏罗系储层丰富多样
,

有砂岩
、

泥岩单一岩性储层
,

也有多岩性组成的储集体
。

所谓储集体是具备一定储集空间
、

不同岩性
、

不同性质及大小的渗滤通道的一组岩石所构成

的地质体
.

它的规模在平面上展布一般不超过 Z0 0 0 m (图 3
、

4
、

下、
。

储集体的物性特征是基质

孔隙度
、

渗透率较低
,

微孔结构差
,

非均质性明显 (表 4 )
。

同时
,

储集体也具双介质竹计
,

试采

压力恢复曲线呈
“

厂
”

型
,

对于裂缝型
“

次生气藏
”

来说
,

不仅基质孔隙有贡献
,

更重要的是裂

缝控制高产
。

关于裂缝的分布
、

发育情况待后详述
。

笔者根据多年来的勘探
、

开发实际资料

总结
,

储集体主要有二种类型
。

川孝 10 8井 川孝 10 6井 川孝 l‘, 9 井 川孝 10 5 并 川孝 1 14 井 川孝 12 9 井

一 18 0 0 一 ’”0() 丰
一一卜完并深度

·

国
上

! }
:.

;.l..... 覃

一 19 () 0

藏

一 1 9 ()()

少完井深度
{ m )’⋯

⋯
。 。 、 。

二
。 .

J 亡二

一 20 00 一即 0 0

. . . .

⋯⋯
‘

二

一 2 0 ()()
-

一 2 〔) of) 一 2 1 00 一 2 1 0 ()

完井深度
《】11 )

沙

一 22 0() 一 2 2 00
完井深度

( n l )
一 2 3 () 0

下
一 2 3 0()

气

藏

一 24 00

(m )

一 24 0 0 一 2 刁〔)f) 一 24 f)() 一 2 5 印) 一 25 ()()

沙底

色
,

: 层或
一

工业层 _
完步仁深 !梦

占微含气层 8 含气层

图 3 孝泉
一

新村构造 10 8 井一 1 29 井沙溪庙组天然气储集体横剖面图

川孝 10 8井 川孝 10 6井 川孝 一0 9 井 川孝 一()5井 川孝 1 14 井 川孝 12 9 )仁

一 15 0 0 一 ] 5 0 0 一 1 5 06刁 f一一二不 , o() 一 16 ()() 一 l朽()()

一 16 0 0 一 16 00 一 17 00 一 17 ()(、

一 ! 7 0 0 一 17 0 0 气 了 ,l7 00
一 18 ()O 一 18 ()()

一 ]8 00

( 111 )

6
微含气层

图 4 孝泉
一

新场构造

邑含气层 也
气层或工 , 层

1 08 并 一 1 2 9 井遂宁组天然气储集体横剖面图
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(l) 砂岩夹泥岩或砂泥岩互层
。

厚度大于 lo m
。

此类型属岩性多变
、

互层状
、

软硬岩层间

互的储集体
,

在构造应力作用下易发生层间滑脱
,

易产生裂缝
,

形成天然气运聚的 良好通道
,

高产气藏多分布在此类储集体中
.

如 10 9 井遂宁组底部的 1 7 4 6
.

50 ~ 1 77 4
.

oo m 气层中途测

试获大于 1 义 1 05 m
3

/d 的天然气工业产能
。

111 孝 l() 9井 川孝 10 5井 川孝 1 14 井 川孝 l ! 3井 川孝 13 2井 川孝 ! 2 9 炸

一 3(下0 一 30 (飞 一 3 〔)() 一 3‘)0

一 5 () () 一 5()() 一 5(、(〕 一 5 () 0 一 5 (}‘1

·

,{’
二 “ “ “

’

匡

.

⋯⋯
’

“ ”

厂

一 丁〔川

气

土, 。。‘

一 9()() 一 90 ()

川
一

O
一一 】1 ()0 一 11 ()() 一 日 0 () 一 1 1 ()O

一 { 3 ()(〕 一 1沁O几 一 】3 ()O 一 】3 t)() 一 1 3 ()〔〕
一
。

、
.

藏⋯

气国
,

:下

...:: y.. ⋯
”

’ ‘

{
一 15 ()fJ

( 】1 1 )

一 】5 ()() 二 】5 ()〔〕
一 ! 5 ()() 一 l汤()() 一 15 ()()

乙微含气层 g 含气层 艺气层或 工业层

图 5 孝泉
一

新场构造 10 9 井一 l洲 井蓬莱镇组天然气储集体横剖面图

(2) 单一砂岩
。

多为曲流河点坝及心滩砂体
,

它们的几何形状呈透镜体
,

平面展布不超过

Z0 0 0 m
,

厚度一般为 3 ~ Zo m
。

受以水平挤压及上覆层压实作用的胶结
、

交代
、

重结晶等成岩

后生作用改造
,

使砂体变得致密
,

但 由于溶解作用形成了部分次生溶蚀孔及粒间孔
,

变成了

低孔
、

渗储层 (表 4 )
。

由岩芯观察
,

这种储集砂体的水平缝
、

斜缝及微缝是 比较发育的
。

如 1 04

井遂宁组上部 1 5 3 1
.

5 0 ~ 1 5 4 1
.

o o m
,

1 0 6 井沙溪庙组上部的 1 9 0 5
.

0 0 ~ 1 9 2 2
.

so m
,

10 5 井沙

溪庙组上部的 18 3 3
.

0 0 一 18 3 9
.

o o m
,

1 2 9 井沙溪庙组下部的 2 3 6 3
,

0 0 一 2 3 7 8
.

o o m 气层均获
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3 又 1 0 ‘~ S X lo ‘ m
,

/ d 的天然气工业产能
。

(3) 单一泥岩
,

厚度一般为 3一 sm
。

泥岩构成储层的储集空间主要有三种
:

一是网状裂缝

系统
; 二是发育程度不同的晶间微孔

;
三是有较高的孔隙度

、

渗透率
,

己成为储层的泥岩其煤

油法常规物性分析孔隙度达 5
.

8 %
、

渗透率 0
.

3 89 x lo
一 ’拜m

, ,

它 比致密砂岩储层的孔隙度
、

渗透率明显偏高
。

如 1 1 0 井沙溪庙组上部 1 8 5 0
.

0 0 一 1 8 5 5
.

o o m 的泥岩气层获 1
.

4 X 1 0 ‘
m

3

/

d 的天然气工业产能
。

表 4 孝泉构造侏罗系各组物性统计表

层层 位位 , 1 (% ))) n Z (% ))) k (10 一3拜m Z))) P (M Pa ))) S w i(% ))) 备 注注

剑剑门关组 (K lj))) 6
.

20 88888888888 l 口井 5 个样样

蓬蓬莱镇组 (J aP ))) 6
.

4 5 777 2
.

6 3 444 ( 0
.

0 1 ~ 3 4
.

4444444 , : :
5 口井 15 个徉徉

(((((((((裂缝 ))))))) n : : l 口井 9 个样样

遂遂宁组 (Jz丙))) 5
.

0 555 2
。

4 888 0 0 7 999 7
.

3 777 6 6
。

4 444 二 1 :
6 口井 2 5 个徉徉

nnnnnnnnnnnnnnn l :
4 口井 55 个样样

___

仁澳庙组 (J: s ))) 6
.

5 666 3
。

5 111 0
.

0 9 888 5
。

6 777 50
。

0 000 。 x :
6 口井 减9 个徉徉

,,,,,,,, 1 : 6 口井 1 94 个样样

下下沙溪庙组 (J 2二))) 9
。

0 88888888888 4 口井 n 个样样

千千佛崖组十 白田坝组组 7
.

8 9 88888888888 5 口井 11 个祥祥
(((J‘ + J, b )))))))))))))))

须须五段 (T 3x s ))) 5
。

4 333 2
.

7 444 < 0
.

0 1 ~ 0
.

2 7777777 , 1 : i 口井 5 个 样样
,,,,,,,, 1 :

2 口井 15 个样样

1
.

本表根据王当奇 (” 8的资料编制
; 2

.

表内 内
,

勺 分别代表岩屑
、

岩芯孔晾率

2
.

3 具有良好的盖层

盖层是天然气聚集条件之一
,

它的好坏直接影响着天然气的聚集和保存
。

孝泉气藏上覆

的非破裂性泥岩及致密的粉砂质泥岩
、

泥质粉砂岩等过渡性岩类均具 良好的封盖能力
.

孝泉侏罗系
“

次生气藏
”

的盖层具备良好的封闭条件
:

(1) 盖层几乎没有断层通过
,

裂缝

极不发育
; (2) 横向上连续分布

,

岩性稳定
; (3) 有可塑性和 比较高的排驱压力

,

突破压力大于

18 M Pa
,

排驱压力大于 50 k g /c m
, ; (4) 以微孔结构为主

,

其最大喉道半径远小于储层最小有

效喉道半径下限值的 0
.

0 7 5拼m ; (5) 具有适宜盖层要求的孔
、

渗条件
,

孔隙度小于 2
.

2 %
、

渗

透率小于 0
.

0 4 4 义 10 一 3拼m
, 。

具有紧临储层之上和其周围的直接盖层
,

它将透镜状储集体围限
,

表示一个储盖组合
,

形成一个独立的气藏
。

直接盖层的厚度一般为 10 ~ 50 m
,

基本达到直接盖层的有效厚度
。

此

类盖层封盖效果好
,

是主要封盖层
。

也有位于储集体之上的区域上连续性好
、

岩性稳定的上覆的区域性盖层
。

遂宁组纯泥岩

厚度 25 0 ~ 3 00 m
、

蓬莱镇组泥岩厚度> soo m
,

都是良好的区域性盖层
。

2
.

4 天然气显示范围广
、

多藏
、

并有一定的富集带

孝泉构造己经施工 21 口井
,

横向上除 1 03 井未见显示外
,

其余各井均有不同程度
、

不同

级别的天然气显示
,

目前 己发现 1 70 多层天然气显示层
。

纵向上分布层位多
,

从侏罗系下统

白田坝组至白里系剑门关组均有分布
。

储集体岩性及储集类型异常多样
,

成层性差
,

为透镜

状
,

横向延伸有限
。

孝泉气田是由多个
“

次生气藏
”

组成的
,

根据勘探开发资料 自下而上可分五个
“

次生气

藏
” 。
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(1) 沙溪庙组下部气藏 (沙下 气藏 ) 此气藏 由 3一 4 个主力气层组成
,

储集体为砂岩
,

单

气层厚度较大
, 1 5 ~ 2 8 m

,

距沙底 1 50 ~ Zo o m
,

埋深 2 1 5 0
.

0 0一2 4 5 0
.

o o m
。

砂体分布范围较

广
,

岩性疏松
,

孔隙度达 10 ~ 12 %
,

在川西地区致密储层中实为罕见
。

单井天然气产量高
,

压

力
、

产量稳定
,

气藏类型为裂缝
一

孔隙型
。

沙下气藏主要分布在孝泉构造东北倾一没端新场构

造上
,

1 1 3
、

1 2 9
、

13 2 并所钻遇的即为此类型气藏 (图 3
、

图 2 )
。

(2 )沙溪庙组上部气藏 (沙上气藏 ) 由 2一3 个主力气层组成
,

储集体为单一砂岩或砂
、

泥岩互层
,

单气层厚度 5一 1 5 m
,

距沙顶 Zo o m 以内
,

埋深 1 7 5 0
.

0 0 ~ 2 0 0 0
.

o o m
.

储集体较致

密
,

但钻进中见有大量的方解石
、

石英次生矿物
,

多发生井涌
、

升喷
,

上述表明该类 型储集体

裂缝较为发育
。

储集体岩性和储集类型多样
,

为孔隙
一

裂缝型和裂缝型气藏
。

主要分布在孝泉

构造东南陡翼上
,

1 0 8
、

1 0 6
、

10 5
、

1 1 4 井钻遇的即为此类型气藏‘图 3
、

图 2 )
。

(3 )遂宁组 气藏 由 2 ~ 3 个气层组成
,

储集体为砂
、

泥 岩互层
,

单气层厚度 3一sm
,

多位

于遂宁组下部
,

埋深 1 5 0 0
.

00 一 1 7 5 0
.

o o m
,

储集体裂缝发育
,

为裂缝型气藏
。

主要分布在孝泉

构造东南陡翼上
,

1 06
、

10 9 井钻遇的即为此类气藏 (图 4
、

图 2 )
。

(4 )蓬莱镇组下部 气藏 (蓬下气藏 ) 由 2一 3 个主力气层组成
,

储集体为单一砂岩或砂
、

泥岩互层
,

单气层厚度 3 ~ l o m
,

距蓬底 Zo o m 左右
,

埋深 1 2 5 0
.

0 0一 1 5 0 0
.

o o m
。

储集体较致

密
,

钻进中见有方解石
、

石英次生矿物
,

也多发生井涌
、

井喷
,

裂缝发育
,

为裂缝型气藏
。

主要

分布在孝泉构造东南陡翼上
,

1 09
、

1 05
、

1 14 井钻遇的即为此类气藏(图 5
、

图 2 )
。

(5) 蓬莱镇组上部 气藏 (蓬上 气藏 ) 由 2一 4 个主力气层组成
,

储集体以砂岩为主
,

单气

层厚度 3 ~ sm
,

距蓬顶 2 0 0 ~ 3 5 o m
,

埋深 5 50 ~ 7 5 o m
。

砂岩疏松
,

孔隙度达 1 1
.

5 ~ 1 8 %
、

渗透

率也较高
,

地层压力梯度接近常压
,

钻进中多发生井喷
,

为裂缝
一

孔隙型气藏
。

主要分布在孝

泉构造东北倾没端一新场构造带上
,

1 1 3
、

1 29
、

1 32 井钻遇的即为此类型气藏 (图 5
、

图 2 )
。

沿孝泉构造轴向东南陡翼
,

呈北东向正向挠折带是
“

次生气
”

的富集带
。

它控制天然气富

集的因素主要有
:

(l) 构造应力集中
,

形成了挠折陡带
,

异致构造裂缝发育
; (2) 逆掩断层发

育
,

形成了断层牵引裂缝
、

断层末梢裂缝网络系统
; (3 )是正高曲率带

,

张性微裂缝发育
; (4)

有显气相的地震低速带
。

2
.

5 气藏具
“

次生
”

的高异常压力
,

高产带位于超压带上

通过勘探开发所获得的地质
、

试采资料证实
,

有气显示的层位一般都存在高异常压力
,

工业气层超压更为明显
,

压力系数达 0
.

17 一 0
.

1 9 k g /c m
, ·

m
,

有气显示超压
,

无气显示趋于

常压
,

地层超压与气显示的关系是极为密切的
。

2
.

6 裂缝发育

裂缝发育带分布在孝泉构造东南陡翼
,

与北东东向的轴向相平行 (图 2 )
。

在钻井地质录

井中发现表征有裂缝存在的方解石
、

石英等次生矿物
,

钻井中多发生来势迅猛的井涌
、

井喷
;

岩芯可见到较为发育的水平缝
、

角度不同的斜交缝
,

缝的大小多为中一小缝
,

以未充填居多
。

经研究认为
,

裂缝发育带主要与以下地质因素有关
。

(1) 构造东南陡翼是
“

S
”

形的弧突部位
,

岩层受力强
、

变形大
,

不仅是地层最大正 曲率形

成的部位
,

也是张性裂缝发育的部位
。

(2) 储集体多为砂
、

泥岩互层
,

由软硬相间的地层组成
,

在构造应力作用下可使层间产生

滑脱
,

形成滑脱层间缝
。

(3) 东南陡翼 比西北缓翼断层发育
,

可以在断层邻近地带的地层中形成断层牵引的纵
、

横张性裂缝
,

也可由断层末梢效应作用而形成断层末梢裂缝
。

裂缝对改善储层的储
、

渗条件
,

对天然气的运移和聚集都起着重要作用
,

是孝泉
“

次生气
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藏
”

高产的主要控制因素
。

3 成藏模式初探

天然气从封 闭流体系统中运移出来是一个压力驱动过程
,

其流动方向受控于流体系统

的形状和内部压力
。

四川盆地西部拗陷具有明显的高异常地层压力特征
,

深部的须家河组与

浅部的侏罗系高异常地层压力形成的机理是截然不同的
。

3
.

1 深部高异常地层压力的成因

四川盆地西部拗陷区高异常地层压力的形成不是快速沉积
“

欠压实
”

作用增压
、

粘土矿

物脱水水热作用增压等因素
。

据物性资料分析
,

上三叠统须家河组沉积剖面的孔
、

渗性是非

常低的
,

具有十分明显的致密化特征
,

样品分析 一般都具有很高的含水饱和度
,

但经测试并

不产水
,

孔隙水主要是不动的束缚水
,

说明早期孔隙水的排出是畅通的
,

不存在
“

欠压实
”

作

用
.

在沉积剖面内也不存在孔隙水不能顺利排出而改变热导率造成的高地温异常
,

因此高异

常地层压力不是粘土矿物脱水水热膨胀作用形成的
。

据有机地化
、

生烃古温度研究
,

川西地区生气高峰在晚侏罗世一早白至世
,

此时期深部

地层己达到相当致密程度
,

随埋深增加岩石孔隙度一直处寸
:

减少的趋势
,

生成的天然气排出

不畅
,

以气为主的流体膨胀要求增加体积
,

这就造成了增压的条件和环境
,

同时也形成了主

要超压层段和厚层气源岩的一致性
。

笔者认为
,

烃类成气中的体积膨胀是川西拗陷深部地区

增压的主要因素
。

3
.

2 浅部高异常地层压力的成因

随晚期构造环境的改变
,

浅部构造发生破裂或封闭层破裂
,

出现地层卸压条件
,

促使封

闭体系内的天然气快速冲出突破点并伴随压力向上侵位和原高压层的压力下降
,

浅部地层

内形成高压区段和卸压区段
,

其间产生压力差
,

成为天然气从高能向低能聚集的有利条件和

环境
。

由于具多封闭层的封隔形成了多压系统
。

这种次生地压在后期地压场重新调整过程

中成为天然气运移聚集十分重要的动力来源
。

3
.

3 成藏模式粗探

孝泉构造侏 罗系浅部封闭系统的中
、

下部具有异常高压特征
,

是由多个气藏组成的
“

次

生气藏
”

组合
,

并在测试及试采中横向上
、

纵向上其压力
、

产量均无相互干扰现象
。

因此
,

它们

是 由一系列相互间在压力系统上无联系
、

也与上覆水动力学状态无连通的独立的流体系统

所组成
。

孝泉构造最上部的封闭层顶界不是一个水平界面
,

在构造高点附近的 93 井
、

37 井埋深

偏深 (2 40 0 一 1 9 o 0m )
,

位于沙溪庙组的中
、 一

卜部 ; 到东南陡翼埋深偏浅 (1 6 0 0 m 左右 )
,

位于遂

宁组的中部
,

表现为向东南陡翼地层压力向上侵位逐渐抬高 (图 6 )
。

图 7 表明
,

侏罗系
“

次生气藏
”

在区域上至少有两层封闭层
,

第一封闭层位于沙溪庙组的

中
、

下部
;
第二封闭层顶面有跳动

、

一般位于遂宁组的中部至蓬莱镇组的下部
。

此二封闭层均

含有渗透层和非渗透层的互层并具三维封闭的特征
。

深部须家河组气源岩封闭流体系统中生成的天然气
,

由于体积膨胀
,

最终导致封闭层顶

面破裂
,

天然气首先冲出第一个封闭层
,

在其上方的压力过渡带富集了沙溪庙组中
、

上部气

藏
;
天然气继续聚集膨胀及后期构造变动

,

第一封闭层导致突破
,

天然气冲出该封闭层垂直

向上运移
,

在第二封闭层的上方压力过渡带富集了遂宁组气藏和蓬下
、

蓬上气藏 (图
, )

。

原

第一封闭层有伴随地层压力下降
,

但经充填重新封闭
,

继续 由深部气流供气成藏
。

天然气运移聚集的具体方式是深部气一封闭层破裂一主干裂缝 一次级裂缝一微裂缝 一
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裂缝周围的有效孔隙 (图 8 )
。

这种裂缝性
“

次生气藏
”

的运移
、

聚集方式不同于原生气藏的运

聚方式
,

也不同于常规次生气藏的运聚方式
。
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图 7 川西地区平衡钻井泥浆 比重曲线图

须家河组的超压天然气流沿裂缝上窜挤入侏罗系红层储集体裂缝系统
,

由于具有较大

的能量
,

天然气的挤入将改变原地层应力场的分布
,

使原来的窄缝加宽
,

短缝变长
,

从而扩大

了储集体的储集空间
,

同时也使高压天然气流继续挤入裂缝附近的有效孔隙中去
,

进一步提

高天然气的充满程度
,

在裂缝带附近形成了独立系统
、

无边水
、

无底水
、

定容封闭的超压纯天

然气藏
。
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图 8 孝泉构造中浅层
“

次生气藏
”

成藏模式图
.

下沙澳庙组上部气藏
, ,

.

上沙澳庙组上部气藏
; ,

.

遂宁组下部气藏
; 柑

.

笼莱镇组下部气戴
, v

.

盆莱镇组上部气藏

(收稿日期
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