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川西坳陷致密碎屑岩气藏类型划分及特征

朱　彤１，叶　军２

（１．中国石化 石油勘探开发研究院，北京　１０００８３；２．中国石化 西南分公司，四川 成都　６１００５１）

摘要：川西坳陷致密碎屑岩天然气藏的勘探开发经过几十年的艰苦历程，目前已发现不同地区、不同层位的天然气气藏２０多个，取

得了丰硕的天然气勘探成果，但是对于川西坳陷致密碎屑岩复杂气藏类型却一直没有统一、规范的划分方案。在总结区内已有气藏

描述成果和勘探研究成果的基础上，以“圈闭成因”为分类的首要依据，以气藏地质结构中“致密化程度”和“压力状况”为亚类划分标

准，提出了适合该区的气藏分类标准和划分方案，划分出构造－岩性型、构造－成岩型和构造－裂缝型３大类、５个亚类气藏类型，

并对各种类型的典型气藏特征进行了描述。
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１　气藏分类依据和划分方案

众所周知，影响气藏地质结构、储渗体和流体内

在联系的因素很多。根据川西坳陷致密碎屑岩５个

气田、７个典型气藏构造、沉积与圈闭、储层和试采

动态特征描述研究结果，参照《陆相油藏描述》等专

著［１～３］中的油气藏类型划分标准，以“圈闭成因”为

分类首要依据，以气藏地质结构中“致密化程度”和

“压力状况”为亚类划分标准，对川西坳陷致密碎屑

岩气藏进行了类型划分。不同类型的气藏具有不同

的成藏环境，成藏主控因素和综合特征也各异。基

本划分方案概括于表１。

“圈闭成因分类法”主要是根据油气圈闭的成因

表１　川西坳陷致密碎屑岩气藏类型划分

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犲狊狅犳狋犻犵犺狋犮犾犪狊狋犻犮狉狅犮犽犵犪狊狆狅狅犾狊犻狀狋犺犲犠犲狊狋犛犻犮犺狌犪狀犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀

大类 亚类 成藏环境及条件 典型气藏 预测气藏

构造－岩性型

常规常压构造－岩性型

常规低超压构造－岩性型

近致密超压构造－岩性型

远源近常规成藏环境。处于中—

低渗透、常—近致密带，地压过渡

带上部，在有利的岩相带内，通过

高压气充填驱水的方式聚集，构造

的隆升乃至破裂构造发育的主要

作用提供了理想的输导系统

洛带犑３狆

新场犑３狆

马井犑３狆

新都犑３狆

孝泉犑３狆

孝泉犑２狊＋犑２狓

马井犑２狊＋犑２狓

构造－成岩型 致密超压构造－成岩型

近源成岩成藏环境。处于低渗透、

致密带，地压过渡带中、下部至高

地压调整带的上部，有充分的能量

保证远源气的供给，但因其岩石背

景已是超致密状态，故有效的储集

条件依赖于对岩石渗透性的改造

作用

新场犑２狊＋犑２狓
新场犜３狓４

合兴场犜３狓４

构造－裂缝型 超致密超高压构造－裂缝型

同源裂缝成藏环境。处于超低渗

透、极致密带，地压为超高压—压

力平衡，有充分的能量保证同源的

供给，极致密储层有效性的改造依

赖于构造裂缝的发育

新场犜３狓２

合兴场犜３狓２
孝泉犜３狓２

鸭子河犜３狓２
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表２　砂岩储层致密程度分类表

犜犪犫犾犲２　犜犻犵犺狋犱犲犵狉犲犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉

美国能源部 美国犈犾犽犻狀狊 罗蛰潭 川西坳陷碎屑岩地区

分类
地层渗透率／

１０－３μ犿２
分类

地层渗透率／

１０－３μ犿２
分类

地层渗透率／

１０－３μ犿２
分类

类 亚类

地层渗透率／

１０－３μ犿２

一般气藏 ＞１ Ⅰ级渗透层 ＞１

近于致密气藏 ０．１～１ Ⅱ级近致密层 ０．１～１
Ⅰ级 ０．１～１００ 常规储层

常规 ＞１

近常规 ０．１～１

标准致密气藏 ０．００５～０．１ Ⅲ级致密层 ０．００５～０．１ Ⅱ级 ０．００１～０．１

极致密气藏 ０．００１～０．００５ Ⅳ级致密层 ０．００１～０．００５ Ⅲ级 １０－５～１０－３

超致密气藏 １０－４～１０－３ Ⅴ级致密层 １０－４～１０－３ Ⅳ级 １０－９～１０－５

致密储层

致密 ０．００５～０．１

极致密 ０．００１～０．００５

超致密 ＜１０－３

和形态两大要素对气藏进行分类。川西坳陷气藏类

型主要可分为构造－岩性型、构造－成岩型和构

造－裂缝型３大类。其中构造具狭义性，单指背斜

（包括鼻状背斜）和斜坡，既包括与生、排烃高峰期匹

配的适时构造，也包括后来的晚期构造。本研究区

已发现的气藏以构造－岩性型为主，特别是以川西

浅层蓬莱镇组气藏占优势（如新场、洛带、马井、新都

气田蓬莱镇组气藏）；其次为构造－成岩型（如新场

气田沙溪庙组气藏）和构造－裂缝型（如新场、合兴

场气田须家河组二段气藏）。

在“圈闭成因分类法”划分气藏大类的基础上，

针对影响各气藏地质结构的关键因素“储层类型”和

“压力状况”，参照石油天然气行业标准“砂岩储层致

密程度分类”（表２）和川西碎屑岩地区“地压分带”

标准［４］（表３），将“圈闭成因分类法”划分出的３大

类型按川西碎屑岩已经出现和可能出现的气藏进一

步划分出５个亚类气藏，包括常规常压构造－岩性

型、常规低超压构造－岩性型、近致密超压构造－岩

性型、致密超压构造－成岩型和超致密超高压构

造－裂缝型。

２　构造－岩性复合圈闭典型气藏特征

构造－岩性复合圈闭气藏类型是川西坳陷致密

碎屑岩气藏，特别是浅层气藏中最普遍的圈闭类型。

它主要受控于有利的沉积微相带，也与古今构造隆

起所形成的低势区有重要关系，因此凡是背斜、鼻

状、宽缓的大斜坡带等构造，只要与有利岩相带合理

配置，都可能形成构造－岩性复合圈闭。在背斜、鼻

状等局部构造背景的基础上，叠加有利的沉积微相

带，是控制该类气藏形成和展布的主控因素。其储

层发育多受原始沉积砂体边界的控制，储层致密化

程度较低，地压分带于常压—压力过渡带中，纵向主

要分布于浅层蓬莱镇组气藏，平面上主要分布于燕

山中晚期古隆起带上的新场、洛带、马井等地区。

新场气田蓬莱镇组气藏是在新场北东东走向、

向东倾没的鼻状背斜构造背景上叠置河流与三角

洲－湖泊沉积环境中有利的分流河道、河口坝砂岩

等共同控制下形成的，构造范围内的有利储层微相

展布控制着气藏的形态（图１）。其中Ⅰ，Ⅱ类储层

主要分布于分流河道、河口砂坝中，决口扇、远砂坝

中主要是Ⅲ类储层，而远砂坝前缘中的砂体一般是

非储层。因此，蓬莱镇组气藏的圈闭类型为鼻状构

造背景下的岩性复合圈闭。

洛带气田蓬莱镇组气藏主要为浅水三角洲沉

积，以水下分流河道发育为主要特征。从气藏的气

井分布与现今构造和各储层砂体展布形态的关系可

以看到，构造与储层的合理配置是该气藏形成的主

要控制因素。

马井气田蓬莱镇组气藏经过三维地震及多井勘

探开发证实，在局部背斜构造的圈闭范围内，９０％的

工业气井均分布于三角洲分流河道及河口坝有利沉

积微相展布范围内。分流河道（平均孔渗为１２．１％，

０．６３７×１０－３μ犿２）及河口坝（平均孔渗为９．７％，

０．３６６×１０－３μ犿２）微相孔渗性最好，其次为远砂坝

（平均孔渗为５．０％，０．１８９×１０－３μ犿２）。同时从该气

藏储层类型与喜山期背斜构造的配置上也可看到，Ⅰ，

Ⅱ类储层均分布于喜山期构造之上，而且马井气田蓬

表３　川西碎屑岩地区地压分带表（以新场气田为例）

犜犪犫犾犲３　犘狉犲狊狊狌狉犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犮犾犪狊狋犻犮狉狅犮犽狕狅狀犲

犻狀狋犺犲犠犲狊狋犛犻犮犺狌犪狀犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀

地压带名称 压力系数 相当层位

常压带 ≈１．０ 犓１，犑３狆上部

压力过渡带 １．２～１．５ 犑３狆中下部，犑２狊＋犑２狓，犑２狇上部

高地压调整带 １．５～１．９ 犑２狇下部，犑１，犜３狓５

超高压带 １．６～２．０ 犜３狓３上部—犜３狓４

压力平衡带 ＞１．７ 犜３狓２
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图１　新场气田蓬二气藏沉积砂体分布与构造叠合图

１．犑３狆底面等深线；２．相界；３．逆断层

犉犻犵．４　犛狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犑３狆２犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾狊犪狀犱狊狋狅狀犲犻狀狋犺犲犡犻狀犮犺犪狀犵犌犪狊犉犻犲犾犱

莱镇组９口工业气井均分布在喜山期背斜轴部及西

北翼上，表明现今背斜构造对蓬莱镇组气藏的形成

具有重要的控制作用。

新都气田蓬莱镇组气藏是一个北东向展布的宽

缓的大斜坡带背景下的，发育有半深湖—浅湖亚相、

三角洲前缘亚相的有利河口坝、水下扇砂坝砂岩含

图２　新都地区犜３０ 反射层与沉积相叠合图

１．地层等值线／犿；２．相带界线；３．物源方向；

４．工业气井；５．低产气井；６．无产能井

犉犻犵．２　犛狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀犿犪狆狅犳狉犲犳犾犲犮狋狅狉犪狀犱
狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳犜３０犻狀狋犺犲犡犻狀犱狌犪狉犲犪

气微相的叠合连片的层状气藏，即为叠置在单斜背

景之上的岩性气藏（图２）。

通过前面典型气藏分析可知，构造－岩性复合

圈闭气藏的圈闭形成机理一方面是因为蓬莱镇组储

集层至今尚未完全致密化，仍处于有效圈闭期孔隙

阶段，即使低幅度的构造也能驱动油气；另一方面是

由于蓬莱镇组在沉积时正值深部须家河组主力烃源

岩成烃高峰期，整个沉积成岩过程都有被油气充注

的机遇，故有利的相带（诸如分流河道、河口砂坝等）

首先成为了油气聚集的部位，而天然堤等较为差的

相带含气性则相对变差，显示了岩性的制约作用。

由此，川西坳陷构造－岩性复合圈闭气藏特征可归

纳如下：１）有利的储集相带（如三角洲砂体、河道砂

体及决口扇等）控制了气藏分布；２）正向构造带和有

利储集相带的不同叠置配合方式制约着气藏的具体

形状和组合；３）作为区内目前埋深最浅的气藏，其含

气的地震响应最为明显，“低频强振幅”是一种预测、

圈定此类气藏的有效标志；４）是川西地区唯一近常

规储集层。

３　构造－成岩复合圈闭典型气藏分析

构造－成岩复合圈闭气藏类型实质上隶属于广

义的构造－岩性圈闭，为了强调建设性成岩作用对

岩石储集空间的改造在川西坳陷碎屑岩致密领域中
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形成天然气富集的一种特殊形式———储渗体而将之

独立出来。它是在古今背斜、鼻状等局部构造背景

控制下，于厚度较大的稳定沉积相带砂体中形成的

成岩圈闭。其形成的主要机理是油气运移作用造成

孔隙水介质的变化，在流体迁移过程中发生一系列

水岩相互作用，次生孔隙带成为储渗空间，沉淀胶结

致密带形成圈闭［５］。因此成岩后生作用的差异是控

制该类气藏形成和分布的主控因素，其气藏边界形

状不规则，勘探开发及预测难度均较大。该圈闭类

型气藏地压分带于压力过渡带中，纵向主要分布于

中深层上沙溪庙组，平面上主要以新场气田为例。

新场地区上沙溪庙组在地史中曾经过巨大埋深

和强烈构造挤压作用，储层普遍致密化，平均孔隙度

＜１２％，平均渗透率（０．０８～０．２０）×１０－３μ犿２，孔渗

相关性很差，相关系数一般小于０．５。在这种致密

低渗透储层背景下，如何寻找气藏的中高产富集区，

认识其天然气富集规律，将上沙溪庙组气藏蕴含的

丰富天然气储量变成可供工业性开采的产能，是勘

探开发中的一道高难度课题。通过气藏描述揭示

出，上沙溪庙组致密厚大的砂岩并非“铁板”一块。

在致密低渗透背景下，砂岩内部的非均质性极强，尤

其表现在渗透性上的差异极大，这种渗透性能的好

坏直接决定了气井产能的高低。孔隙度在犑２狊气藏

中已不像在犑３狆气藏中是决定气藏产能的最直接因

素。上沙溪庙组气藏实质上是由砂层内部分布着的

许多独立成岩改造储渗体组合而成，这些储渗体由

低渗透致密砂岩或泥岩构成三度空间上的封隔。虽

然鼻状隆起向西往孝泉方向开启，但由于沉积－成

岩相变形成封堵，气藏保存完好。此外，气藏的有效

含气面积并未受制于鼻状构造的最大圈闭线，充分

显示了有利沉积成岩相带对气藏的控制作用。因

此，该气藏的形成具有３要点：１）适时古穹窿构造形

成圈闭背景；２）成岩作用在此基础上将原型层状气

藏改造为不同类型的储渗体（图３）；３）后期构造的

调整作用未能改变古圈闭的总体形态，为鼻状构造

背景下古构造－成岩复合圈闭气藏类型。

由此本类型主要为早期构造圈闭经成岩作用改

造而成，过去多单称为成岩圈闭。这里从控制成岩

作用的机制上考虑，以早期构造为线索，以利区域预

测外推。其主要特征是：１）主要沿燕山中晚期的隆

起带轴部分布；２）由比较完整的古背斜构造奠基；３）

主力气层顶面以上地层厚度较附近明显减薄；４）气

层顶底面一般具致密化栉壳；５）储层孔隙主要为次

生溶蚀孔隙；６）储渗体为油气的基本储集单元，其分

布有序，群体组合形态与早期构造范围相似，Ⅰ，Ⅱ

图３　新场气田上沙溪庙组气藏储渗体与古构造关系图

Ⅰ．Ⅰ类储渗体；Ⅱ．Ⅱ类储渗体
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类优良储集体多与早期构造的高部位相关；７）层位

上以犜３狓４—犑２狊为主。

４　构造－裂缝圈闭典型气藏分析

这里所称的构造是一个复合概念，它既指现今

构造，也包含了用现今地球物理技术不能直接识别

的古构造。

合兴场、新场气田须家河组二段气藏描述表明，

合兴场构造地处川西坳陷中段绵竹—盐亭中部隆起

带上，属合兴场—石泉场南北向构造带的北段。合

兴场气田须二气藏在南北向展布的长轴背斜构造和

厚层辫状河道沉积控制的基础上，古构造对须二气

藏油气的聚集也起着关键性的作用。从合兴场地区

中侏罗世末须二段顶面构造图（图４）可知，当时合

兴场构造呈现由北向南隆坳相间的构造格局，工业

气井都处于燕山期的古斜坡和低幅度圈闭上，而非

工业气井则处于两列北东向隆起之间的坳陷部位，

是最不利的天然气聚集区。另外裂缝的发育对改善

致密储层的储产能起了重大作用，后期构造运动再

作调整，产生的大量断裂和裂缝有助于改善储层的

渗滤性，解放被“冻结”的致密气。因此，须二气藏圈

闭主要是以聚集期构造为主线，后期构造叠加、断裂

裂缝系统等协同配置的（古）构造－裂缝复合圈闭。

其中微裂缝主要是对储能作贡献，而高角度有效缝

（即晚期构造运动形成的，以及与东西向扭断层构造

形变形成的高角度缝）则是控制天然气能否产出和

高产的主要因素。

新场气田须二气藏构造上是由一系列右行斜列

分布且各自独立的次级背斜所组成的。主要圈闭类
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图４　合兴场气田犜３狓２ 顶面构造图

１．工业气井；２．非工业气井
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型为（古）构造－裂缝圈闭。此类型主要由聚集期古

构造圈闭经成岩作用改造而成，聚集期古构造形成

的烃类圈闭，油气层亦逐渐向油气储渗体转化，在有

大量裂缝和微裂缝时，使致密砂岩储层得以改造，形

成（古）构造－裂缝型圈闭。随着勘探目的层的埋藏

深度继续增加，裂缝储集层的油气藏将增多，但当储

层埋深达到和超过临界压实压力的深度时，储层砂

岩的储容性将明显受裂缝所控制。

构造－裂缝型圈闭的特征是：１）古今构造叠合带

是其主要分布区；２）层位以须二段为主，部分地区亦

包括须五段；３）处在地压剖面的相对平衡带上，埋深

一般在４２００犿以下；４）构造线相交部位、构造转弯

的外侧、断裂及其末稍等地方经常可形成高产；５）储

层为碎屑裂缝型（孔隙－裂缝型）或裂缝－孔隙型，裂

缝以水平或低角度的流体压裂缝为背景，叠加后期高

角度裂缝，两者交织构成网状渗储体系；６）孔隙度与

渗透率之间已无明确相关关系；７）裂缝既是渗透通

道，也是储集空间，虽然目前统计的裂缝孔隙度多不

超过０．４％，但其重要性是明显的，据老关庙构造的关

６井须二段在井深４１１５～４１１８犿处岩心研究，水

平—低角度的流体压裂缝密集，平均１犮犿就存在１

条水平裂缝［６］；８）储层径向渗透率比单向渗透率高

１～２个数量级；９）砂岩储层发育，单层厚度较大，分布

较稳定，发育有物性相对较好的砂岩储层，并具有很

好的区域盖层；１０）生、储、盖组合及生、排烃高峰期与

构造圈闭的形成配置好。圈闭形成时间早，印支期和

燕山早期构造运动形成的古构造圈闭是成藏的关键

要素。

５　结论

１）以“圈闭成因”为分类的首要依据，以气藏地

质结构中“致密化程度”和“压力状况”为亚类划分标

准，提出了适合川西坳陷致密碎屑岩天然气藏的分

类标准和划分方案，划分出构造－岩性型、构造－成

岩型和构造－裂缝型３大类、５个亚类气藏类型。

２）构造－岩性型作为有利的储集相带控制了气

藏分布，正向构造带和有利储集相带的不同叠置配

合方式，制约着气藏的具体形状和组合，为川西地区

埋深最浅、唯一近常规的储集层。

３）构造－成岩型主要沿燕山中晚期的隆起带轴

部分布，由比较完整的古背斜构造奠基，主力气层顶

面以上地层厚度较附近明显减薄，气层顶底面一般具

致密化栉壳，储层孔隙主要为次生溶蚀孔隙，储渗体

为油气的基本储集单元。层位上以犜３狓４—犑２狊为主。

４）构造－裂缝型是古今构造叠合带，裂缝以水

平或低角度流体压裂缝为背景，叠加后期高角度裂

缝，两者交织构成网状渗储体系，层位以须二段为

主，印支期和燕山早期构造运动形成的古构造圈闭

是成藏的关键要素。
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（１．犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀，犛犐犖犗犘犈犆，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪；

２．犛狅狌狋犺狑犲狊狋犅狉犪狀犮犺，犛犐犖犗犘犈犆，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犳狋犲狉狔犲犪狉狊狅犳犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，狅狏犲狉２０狋犻犵犺狋犮犾犪狊狋犻犮狉狅犮犽犵犪狊狆狅狅犾狊犺犪狏犲犫犲犲狀犳狅狌狀犱

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犠犲狊狋犛犻犮犺狌犪狀犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狌狀犻犳犻犲犱犱犻狏犻狊犻狅狀

狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉狋犺犲狋狔狆犲狊狅犳狋犻犵犺狋犮犾犪狊狋犻犮狉狅犮犽犵犪狊狆狅狅犾．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犮犺犻犲狏犲犿犲狀狋狊狅犳犵犪狊狆狅狅犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犪狀犱

犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犪狌狊犲狅犳狋狉犪狆犪狀犱犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲，狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱犿犲狋犺狅犱

狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀犪狉犲狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱，狋犺狌狊犱犻狏犻犱犻狀犵犵犪狊狆狅狅犾狊犻狀狋狅３狋狔狆犲狊（狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犻狋犺狅犾狅犵狔，狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犱犻犵犲狀犲狊犻狊犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狉犪犮狋狌狉犲）犪狀犱５犻狀犳犲狉犻狅狉狋狔狆犲狊．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾狆狅狅犾狋狔狆犲狊犪狉犲犪犾狊狅

犱犲狊犮狉犻犫犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋狔狆犲犱犻狏犻狊犻狅狀；狋犻犵犺狋犮犾犪狊狋犻犮狉狅犮犽犵犪狊狆狅狅犾；狋犺犲犠犲狊狋犛犻犮犺狌犪狀犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀

·５４６· 　　　　　　石　油　实　验　地　质　　　　　　　　　　　　　第２６卷　　


