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　　本文利用储层地球化学方法,对川西致密砂岩气藏——新场气田中侏罗统上沙溪庙组( J 2s)气藏储层进行了研究。将储层内部

非均质性形成的化学机理和机械物理作用与储层所经历的构造演化史、成岩史、烃类运移富集史联系起来进行了综合分析阐述,同

时结合油气产能、气藏动态特征、岩石学静态研究等资料,将气藏内非均质的储集空间划分为 4类储集体,并指出了最有利勘探、开

发的储集体类型。
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1　气藏概况

川西坳陷新场气田是西南石油局 1992年油气

勘探的重大突破性发现,其中侏罗统上沙溪庙组气

藏是继上覆上侏罗统蓬莱镇组气藏投入大规模开发

生产后即将投入规模化开采的重要浅层气藏。

气藏所属的新场构造是孝泉—青杠嘴构造隆起

带上的一个局部构造, 属孝泉构造向北东方向延伸

的平缓鼻状隆起, 总体表现为西高东低、南陡北缓

(图 1)。

沙溪庙组气藏埋深 1500～2000m 左右, 环境为

滨浅湖相与三角洲相交替沉积, 储层砂体成毯状展

布,厚度相当稳定。岩性以中—细粒岩屑长石砂岩为

主,次为长石岩屑或长石石英以及岩屑石英砂岩。胶

结物以方解石为主,少量泥质、硅质。储层平均孔隙

度< 12% ,平均渗透率( 0. 08～0. 2)×10- 3�m2。总

体上,上沙溪庙组气藏的储集岩为超低渗致密储层。

由气藏单井产能测试结果表明,在中侏罗统上

沙溪庙气藏储层内部存在着显著的含气非均质性,

表现在当岩性、产能、厚度及孔隙度相似的条件下,

产能悬殊较大。如表 1所示, 6、7、8井产层有效厚

度、孔隙度相近, 储集岩均为岩屑长石砂岩、但天然

气产能却相差很大, 而渗透率参数与产能大小却呈

正相关。因此储集条件的差异性便通过渗透率值被

反映出来。在超低渗致密化储层内部,寻找储渗性能

良好的部位是获得较高天然气产能的关键。

2　储集体特征及分类

新场气田上沙溪庙组( J 2s)气藏天然气产能主

要受制于孔隙结构以及反映孔喉连通程度的表征参

数——渗透率。渗透率大小对天然气的富集规模具

重要作用。各储集体在几何形态、大小、规模、物性参

数,特别是渗透率值上不尽相同,其内部由微裂缝起

主要孔隙连通作用,而特低渗透的砂岩或致密泥岩

则在三度空间上形成储集体的封隔。J2s 气藏实质上

是由储集砂体内部不同级别的储集体构成。

在综合研究气藏地质、物探、动态等宏观特征的

基础上,将 J2s 气藏储层划分出4种各具特征的储集

体类型。

2. 1　连通相对好的高渗透储集体

该类型储集体孔隙结构好,渗流网络发育,储集

规模大, 自然产能高, 具有较好的经济开采价值, 是

现阶段新场气田上沙溪庙组气藏勘探开发的重点。

这类储集体表现在地质特征上为砂岩长石含量高,

一般> 40% ,微裂缝发育且连通, 孔喉连通性好, 孔

喉半径> 0. 075�m 的含量较高( > 50% ) ;试井动态

特征表现为有效渗透率( 0. 1～1)×10- 3�m2 , 平均

0. 22×10- 3�m2, 测试产能( 1. 2～1)×104m3/ d,生产
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图 1　新场气田构造示意图

表 1　单井产能与产层厚度及储层孔渗性对比表

井　号
测试井段厚度

( m)

测井有效厚度

( m)

测试产能

( 104m3)

试井渗透率

( 10- 3�m2)

测井孔隙度

( % )

1 24. 03 21 4. 0158 0. 3372 9. 1～10. 4

2 20. 7 19. 1 1. 511 0. 045 13

3 26. 16 7. 7 0. 1792 0. 013 9. 2

4 21. 2 3 少　量 0. 003 11. 0

5 44 11. 2 4. 9555 0. 3 10. 6～12. 2

6 22. 98 18 1. 3058 0. 4007 12. 5

7 17. 4 17 0. 7316 0. 145 9. 08～10. 34

8 20 16. 5 0. 0444 0. 003 12. 98
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较稳定;地震剖面表现出相对低频、低波阻抗、强振

幅的特点,其振幅值一般> 25000,且延伸范围较大。

2. 2　低渗透储集体

此类储集体孔隙结构较好, 渗流网络欠发育,但

储集规模大, 低产稳定,实施储层改造措施后可获中

高天然气产量。岩石特征上长石含量 30%左右,孔

喉连通性比前一类型差,半径> 0. 075�m 的孔喉<

30%;试井动态渗透率 ( 0. 01～1)×10
- 3�m 2

, 测试

产能( 0. 2～1)×104
m

3 / d; 地震反射相对低频、低波

阻抗、较强振幅,振幅值一般> 20000。

2. 3　局限渗透储集体

此类储集体在岩石特征上与 2. 1类相似,但储

集规模小,产量递减快,无工业开采价值。试井过程

中能够探测到低渗透边界,在地震反射面上不易识

别。

2. 4　致密体

该类储集体孔隙结构差,渗流网络不发育, 产能

低,无工业开采价值或仅有含气显示。储集砂岩长石

含量< 25%, 微裂缝不发育, 孔隙喉道半径以

< 0. 075�m为主。试井有效渗透率< 0. 01×10- 3

�m2, 地震反射表现弱振幅、高频率、高波阻抗。

J2s气藏的 4种类型储集体中, 以 2. 1、2. 2类为

气田勘探开发重点。

3　储集体形成机理分析

J2s气藏的储量和产量受制于储集体的类型、展

布和规模。在致密超低渗透的 J2s储集砂体中, 为什

么会形成上述 4类物性、含气性、地震响应特征、气

井动态特征具明显差别的储集体?探讨研究其机理,

对于寻找良好储集体提高气井钻探命中率具有十分

重要的意义。

3. 1　溶蚀作用对储层改造的化学机理

在物源相似、沉积环境相似条件下沉积的新场

中侏罗统上沙溪庙组储集砂体, 在经历了燕山运动

和喜山运动及强烈的成岩压实作用以后形成了超致

密化岩石背景,而在这套致密砂岩内部展现于今的

强烈非均质性面貌经研究分析认为,主要是由于最

晚期成岩溶蚀改造的结果。

上沙溪庙组砂岩类型主要为岩屑长石砂岩,胶

结物以方解石为主, 这种在酸性溶液作用下不稳定

的岩石矿物组分为晚期溶蚀作用的发生提供了充足

的物质基础。

由于钙质斜长石形成于岩浆环境或高变质环

境,因而在成岩条件下不稳定(梅博文等, 1992)。上

沙溪庙储层砂岩薄片中只偶见斜长石, 而胶结物却

以方解石为主要成份,常见前期形成的粒间、粒内溶

孔被细—粉晶方解石充填, 这一特定的岩石学特征

并非偶然,当斜长石在有 CO 2参与的水溶液作用下

将发生化学溶蚀, 反应按下式进行 (朱国华等,

1986)。

2CaAl2Si2O 8+ 2CO 2+ 4H2O� Al4[ Si4O 10 ] [ OH] 8+
(斜长石)　　　　　　　　　(高岭石)　　　

2CaCO 3　　 　
(方解石或文石)

这个反应在浅层较高的 CO2 分压和pH 值较低

的酸性环境下( pH= 5)进行得最快,甚至可以将斜

长石完全溶解(朱国华等, 1986)。上沙溪庙组气藏储

层胶结物以方解石为主, 很可能与早期斜长石的溶

解作用有关。随着成岩作用加深,次生的方解石将有

可能再次被成岩流体溶解并随成岩流体在地层中发

生迁移而形成不均匀富集,并直接影响储层品质。图

2是上沙溪庙气藏某井岩性物性剖面图, 清楚地反

映了钙质迁移作用对储层孔渗性的影响。

钠长石和钾长石具有足够的稳定性在成岩深度

内作为自生相出现, 而在酸性水溶液作用下, 将按下

式发生溶蚀(梅博文等, 1992) :

2钾长石(或钠长石) + 酸性流体→高岭石+ 4石英

+ 溶液

可见由于长石的溶解形成了高岭石和石英及含

K + 或 Na+的溶液。

长石或方解石在酸性溶液作用下发生溶蚀后,

对工区内上沙溪庙储层的改造产生了明显的 3种结

果: 其一,溶蚀物质随成岩流体发生迁移,在异地孔

喉中发生化学沉淀, 形成孔渗带边缘的致密带,这种

作用使储集物性得以改善。溶蚀物质迁移越彻底, 迁

移距离越远,则形成的储集体质量越好,规模越大;

其二,溶蚀物质就地沉淀堵塞喉道或充填原生孔隙,

虽然次生孔隙形成了,但原生孔隙和喉道却被堵塞

充填或部分堵塞充填,如果此时再接受来自异地的

化学迁移物,则形成的次生溶蚀孔隙也将被堵塞, 于

是形成最差的储集体或封隔带;第三种结果是在原

生孔喉的基础上,溶蚀作用不强烈,表现在原生粒间

孔隙和长石溶蚀孔隙并存, 同时溶蚀的物质沿着原

始喉通发生迁移,但迁移作用不彻底,并且一边迁移

一边在喉道中沉淀, 最终使喉道变细,这种作用使孔
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图 2　新场气田×井 J2s 岩性物性纵剖面图

隙度值变化不大, 但渗透率却明显降低。

由新场气田中侏罗统上沙溪庙组的成岩序列研

究表明,在漫长的成岩演变过程中,上沙溪庙组储层

长石砂岩曾经历了成岩早期溶蚀和成岩晚期溶蚀的

作用,早期溶蚀的孔隙又被晚期溶蚀的物质填充, 所

以,对储层聚气起作用的是最晚期形成的溶孔。

3. 2　储集体形成时期及流体介质条件分析

新场气田 J2s 储集体的形成是地史中沉积、成
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岩、构造、温度、压力、流体等各种地质作用及有机与

无机地球化学多因素综合作用的最终结果。对气藏

经历的构造史和烃源岩生排烃史以及储层成岩历史

进行综合分析研究后得到储集体形成中各种因素的

匹配关系(表 2)。正是因为地史时期中诸因素的有

利配置,使 J2s 致密储层中形成了相对高孔渗的储

集体。

燕山运动中期( J3p 末) , 新场上沙溪庙组最大

埋深已≥1800m , 由于储层自身岩石学特征的软弱

性,在上覆负载的压力作用下,其经历了强烈的压实

作用,岩石开始致密,随着埋深增加致密化程度不断

加强,至燕山运动晚期,须家河组源岩进入生烃高峰

并发生大规模运移, 上沙溪庙组储层在尚未完全致

密的背景下, 接受了烃类气体的进入,孔隙水因烃类

及非烃类酸性气体的进入由碱性转变为酸性。这种

酸性介质流体对以长石为代表的不稳定组分产生强

烈的溶蚀作用,从而形成了溶蚀孔隙为主的储气空

间。随着溶蚀物质发生程度不同的迁移和化学沉积

作用,各种不同规模和不同品质的储集体得以形成。

目前,气藏产生的天然气贫CO 2和H2S(前者0. 02%

～0. 5%, 后者 0. 05%～0. 24%) ,从一个侧面揭示

了由于酸性溶蚀使天然气中酸性气体遭受贫化的事

实。

第三纪发生的喜山运动, 使正在进气、同时储层

因溶蚀作用的发生而进行储集空间再分配的上沙溪

庙组经历了强烈的构造挤压。在区域挤压应力场作

用下,储层向超致密化转化,孔隙进一步缩小, 已充

气的储集体内部形成孔隙流体异常高压,孔隙水与

岩石组分的作用达到平衡, 地层中形成了含气性及

流体压力分布极不均一的现今面貌。

可见,上沙溪庙组天然气在富集成藏过程中, 进

气、溶蚀、致密、超压基本上是同时进行的,各种过程

相互作用相互促进又相互制约,这一过程即 J2s 成

藏过程或储集体形成过程,其发生时期是在燕山中

表 2　J2s储集体形成的综合因素概表

系 统 组 构造运动 �
与构造史匹配的

生排烃史
J2s 储层致密化史 水介质条件

第四系

第三系

白垩系

侏

罗

系

三叠系

上新统

始新统

古新统

上统

下统

上统

中统

下统

上统

中统

缺失

剑门关组

蓬莱镇组

遂宁组

上沙溪庙组

下沙溪庙组

千佛崖组

白田坝组

须家河组

喜山早幕

燕山晚幕

燕山中幕

燕山早幕

印支运动

新场构造最后

定型, 气藏特征

呈现目前状况

( 致密超压, 非

均质)

烃源岩生烃进

入高峰并发生

大规模运移。

须家河组烃源

岩开始排烃

储层超致密,内

部形成储集体

水溶液与无机

矿物作用达到

平衡,溶蚀作用

基本完成,水溶

液中性 - 弱酸

性。

中等致密,成岩

缝发育, 储集空

间再分配

孔隙水呈酸性

pH< 7

斜长石发生溶
蚀, Ca 质相对
富集
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晚期到喜山早、中期(即 J 3末到 E)。

由于上沙溪庙储集体形成时期是在燕山晚期岩

石中等致密时, 其时孔隙水状态, 一是分布极不均

匀,二是数量有限,这就注定了充气后的孔隙酸性介

质流体对长石及其它不稳定组分的溶蚀作用也极不

均匀,且充气排液的程度(流量、迁移距离)也不可能

很高, 故上沙溪庙气藏中良好储集体分布范围及数

量是有限的。

3. 3　良好的储集体形成的基础条件

既然储集体形成的关键是以长石为代表的不稳

定组分化学溶蚀及物质的机械迁移, 那么储集体的

形成则要求岩石矿物组成中有较高的长石含量, 有

酸性孔隙流体存在, 有供流体物质迁移的通道,这些

是构成上沙溪庙组气藏中形成良好储集体的基础条

件。

据统计(郭东晓, 1997) ,构成上沙溪庙组气藏工

业气层的储集体,其长石含量一般> 30%,且长石含

量与孔隙度略呈正相关(图 3)。

天然气大量运移与晚期溶蚀作用的匹配, 决定

了酸性孔隙流体条件充分。

图 3　新场 J2s 气层孔隙度与长石含量关系图

　　可供流体物质迁移的通道 是诸因素中最为重

要的条件。这要求储层一方面在经历成岩压实作用

后需保留一定数量的残留原生孔, 另一方面更要求

有一定规模的喉道把这些孔隙连通, 即是说,要形成

现今以溶蚀孔隙为主, 以成岩物质迁移沉演形成三

度空间封隔的储集体, 必须要求砂岩内部存在一个

原始的即便是不太发育的渗滤连通网络, 在此基础

上,天然气充气和流体对储层进行溶蚀改造才有可

能。利用激光扫瞄电镜研究 J 2s 储层的微裂缝发育

特征(据王信, 1997)证实, 产气层微裂缝发育,缝宽

一般 0. 17～70�m, 多数< 10�m, 长度不等,形状弯

曲或挠曲,多数分布于粒缘或粒间,少量穿过颗粒,

这些微裂缝多为溶缝及高压缝, 是在成岩过程中形

成的,属成岩缝。电镜下可见到微裂缝与孔隙喉道及

溶蚀孔之间组合成一个复杂的渗滤网系统。

3. 4　储集体评价的核心参数——渗透率

由于新场气田上沙溪庙组气藏的特征是一个以

大套砂岩内部单个储集体纵横向上相互叠置构成的

气藏,而储集体的形成机理又决定了孔隙度的高低

不足以对其含气性及产能预测作出评价。因此决定

储集体能否产出中高产天然气的岩石物性应当是孔

隙结构,而表明这一特征的重要参数是渗透率,尤其

是试井过程中的动态渗透率。

a、b 样品分别采自 J2s气藏两个不同的储集体,

尽管两个样品的孔隙度测定值仅相差了 1. 76%, 但

是由于孔隙结构上的差异, a 样品的渗透率却比 b

样品的高 5倍, 从而造成 a 储集体产能> 1×104
m

3 /

d, 为中高产气层; b 储集体产能 8200m
3
/ d, 为低产

气层(图 4)。

其中 b储集体的特征属前述机理分析 3. 1中溶
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蚀改造的第三种结果。

图 4　储层孔喉结构差异比较图

4　结论

( 1) 新场气田中侏罗统上沙溪庙组气藏属超致

密、超高压气藏,由储集物性、规模大小、天然气产出

性能完全不同的 4类储集体构成。

( 2) 最具有勘探、开发前景的类型是连通相对

好的高渗透储集体和低渗储集体两类储集体,前者

在自然产出状态下可获具有工业经济价值的天然气

产量, 后者在经优化钻井工艺和采用措施后也可获

得理想的工业产能。

( 3) 孔隙流体对砂岩中长石等不稳定组分(包

括碳酸盐和岩屑)的酸性溶蚀作用是储集体形成的

主要化学机理,被溶蚀物质的迁移程度(迁移量,迁

移距离)是决定储集体规模的主要物理因素。

( 4) 上沙溪庙组气藏储集体的形成过程即是上

沙溪庙组气藏的成藏过程。发生时期主要是燕山中

晚期到喜山早、中期(即 J 3末到 E)。

( 5) 成藏时期岩石致密化程度决定砂岩中残余

孔隙水有限, 成岩矿物转化水及烃类运移水可以作

为水溶液的一种补充。分布不均和数量有限的孔隙

水是储集体规模不会很大, 良好储集体发现难度高

的主要原因。

( 6) 上沙溪庙组砂岩尽管处于致密—超致密化

背景之中, 但形成良好储集体的必备基础条件仍然

存在。

(7) 评价储集体品质的关键物性参数是渗透

率。

本文在撰写过程中部分引用了西南石油局新场

气田整体描述项目资料, 储集体类型划分得到王胜

教授指导, 构造演化史参考了安凤山教授的研究成

果,在此一并致以诚挚感谢。
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A STUDY OF GAS RESERVIORS OF

UPPER SHAXIMIAO FORMATION ( J2s) AND

ITS ORIGIN IN XINCHANG GAS FIELD,WEST SICHUAN

Ye Jun　Zhu T ong　Zhao Zejiang

(Resear ch Institute of Petroleum , S outhw est Bur eau of Petroleum Geology , Chengdu　610081)

Abstract

　　By means of r eser vior geochemist ry, the t ight sandstone reserviors of the Middle Jurassic Shax imiao

fo rmat ion ( J 2s) in Xinchang gas f ield, West Sichuan were studied. T he chemical mechanism and physical ac-

tion fo r format ion of inter nal anisot ropy of r eser viors w ere synthet ically analysed w ith the history of tec-

tonic evolut ion, diagenesis and hydrocarbon migrat ion and accumulat ion the reserv io r underw ent . M ean-

while, 4 types of reserviors w er e classif ied according to hydro carbon producing potent ial, dynamic character

of gas pool and petrolo gic data, and the most fav our able zones for explo ration and development w ere point-

ed out .
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