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蜀南河包场地区

须家河组气藏成藏机理及成藏模式

蒋裕强1,郭贵安2,陈义才3,谢暋伟2

(1.西南石油大学,成都暋610500;2.中国石油 西南油气田分公司,成都暋610051;3.成都理工大学,成都暋610059)

摘要:蜀南河包场地区上三叠统须家河组气藏为自生自储的含油气系统。须二、须四、须六段砂岩厚度较大、分布广,以低孔、低渗储

层为主。根据储层毛细管压力曲线估算,天然气长距离的二次运移需要克服的毛细管阻力为2.5~3.5MPa,相应的临界气柱高度

为150~300m。须家河组的区域构造平缓,储层天然气聚集成藏的驱动方式主要受储层砂体分布范围和储层物性控制。优质储层

的毛细管阻力虽然相对较低,但是分布范围较小,多为透镜状或条带状。天然气二次运移以气体膨胀驱动为主,近距离运聚成藏。
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Abstract:TheUpperTriassicXujiaheFormationisareservoirformingsystem withself灢generationand
self灢storage.InHebaochangregionoftheSichuanBasin,thethicknessandrangeofsandrocksisrelate灢
tivelylargerintheSecond Member,Fourth MemberandSixth MemberoftheXujiaheFormation.
However,thereservoirrockmainlyhaslowporosityandlowpermeability.Accordingtothecapillary
pressurecurve,thecapi灢llaryresistanceofthesecondarymigrationofgasisabout2.5MPato3.5MPa.
Heightsofgascolumnarebetween150mand300m.Becauseofthegentleregionalstructure,gasac灢
cumationsaremainlycontrolledbythesandbodydistributionandreservoirproperties.Althoughtheex灢
cellentreservoirrockhaslesscapillaryresistance,thedistributionareaisrelativelysmall,andusually
belongstolenticularorstripssandbody.Thesecondarymigrationofgasdependsmainlyonthegasex灢
pansionandthegasaccumulatesinnearbyregions.
Keywords:gasmigration;accumulationmodel;XujiaheFormation;Hebaochangregion;SichuanBasin

暋暋河包场地区钻探工作始于1958年首钻的包1
井,2005年之前以二叠系茅口组为主要目的层共

钻井85口,其中须家河组内完钻井7口。截止

2008年底新钻井17口(其中评价井3口、探井8
口、开发井6口),获气井10口;对包22井等6口

老井进行重新试油后获工业气井4口。从整体看

研究区微气井和干井较多,天然气分布复杂。区内

须家河组生产集中在须二段,有8口井投产反映出

研究区具有良好的勘探开发前景。为了进一步认

识研究区须家河组气藏的形成与分布规律,扩大勘

探领域,作者在储层特征分析基础上,根据天然气

运聚动力学特征探讨了须家河组气藏的成藏机理

及成藏模式。

1暋地质概况

蜀南河包场区位于重庆市荣昌县境内,构造上
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图1暋四川盆地南部河包场地区构造位置

Fig.1暋Thestructurelocationofthe
HebaochangregionintheSouthofSichuanBasin

位于川中古隆中斜平缓构造区南段,东南部毗邻川东

古斜中隆高陡构造区(图1)。整个川中古隆中斜平缓

构造带南段为一西南向北东方向下倾的缓褶单斜,该
单斜区域地层坡降平均约20~30m/km。河包场构

造是其上一个鼻状构造,该构造在须家河组底面闭合

面积约20km2,闭合度为90m。该地区断层欠发

育,多数断层向下消失于下三叠统嘉陵江组一段,
向上断至嘉三段,极少贯穿须家河组至上覆侏罗系

下部地层。
研究区须家河组沉积厚度为510~630m,纵

向上可划分为须二—须六5个岩性段,因受下伏雷

口坡组古突起影响,缺失与川中地区相当的须一段

及须二段下部地层。经研究,须二段中部的“泥岩

腰带子暠泥岩、须三段和须五段的暗色泥岩、碳质泥

岩和煤层,有机质热演化已经达到成熟—高成熟阶

段,气藏为自生自储型[1]。须二段、须四段和须六

段厚层状砂岩夹的薄层暗色泥岩以及煤层对气源

也有一定程度的贡献。

2暋储层特征

研究区须二、须四、须六段砂岩系河流携带的

物质入湖后经再改造、分配形成的滨浅湖滩坝砂

体。储层岩石类型为中粒或细—中粒长石岩屑石

英砂岩、长石石英砂岩和岩屑石英砂岩,岩屑以硅

质岩屑为主,少量变质岩岩屑和岩浆岩岩屑。颗粒

分选、磨圆好,杂基含量低(一般小于6%)。
据研究区3366个砂岩样品分析数据统计及

测井计算,砂岩具低孔、低渗—特低渗物性特点,但
须二段较须四段、须六段优越。须二段平均孔隙度

为9.75%,须四段平均孔隙度为6.02%,须六段平

图2暋四川盆地南部河包场地区
须家河组岩心分析储层孔隙度分布

Fig.2暋TheporositydistributionoftheXujiaheFormation
intheHebaochangregion,thesouthofSichuanBasin

均孔隙度为5.83%。3个层段砂岩的渗透率一般均

小于1暳10-3毺m2,当岩石中存在裂缝时样品渗透率

可以达到10暳10-3毺m2 以上。
以孔隙度为6%作为研究区储层物性下限,将

孔隙度为6%~8%的储层界定为栿类储层,8%~
10%的为栻储层,大于10%的为栺类储层。须二段近

70%的储层样品孔隙度超过8%,平均孔隙度达到

11.55%,发育孔隙度大于8%的栺—栻类好—中等储

层;须四段与须六段近70%的储层以孔隙度小于

8%的栿类储层为主,平均孔隙度分别为7.85%和

7.58%,栺—栻类好—中等储层欠发育(图2)。
河包场地区须家河组储层中孔隙度大于8%

的岩石孔隙主要是经早期石英加大、绿泥石环边胶

结、石英再充填后残余的粒间孔与粒内溶孔组成的

混合孔隙,而孔隙度低的储层孔隙则以粒内溶孔为

主。压汞资料分析储层排驱压力在0.2~1.5MPa
之间,一般大于0.5MPa,中值压力为8~16MPa。
储层中值喉道半径多数介于 0.09~1.34毺m 之

间,连续相饱和度介于10%~35%,说明孔喉连通

性较差。实验数据表明,随孔隙度增大,储层孔喉

分布峰位逐渐移向大孔喉一方,相应的毛管压力曲

线逐渐移向下方,排驱压力和饱和度中值压力有逐

渐减小的趋势(图3)。

3暋天然气二次运移机理

近十几来,许多学者对川西坳陷上三叠统须

家河组天然气的成藏特征进行了大量研究[2-13],
提出了不同的成藏机理,如受成岩作用控制的致

密气藏、受储层物性变化控制的深盆气、受地层

变化控制水溶脱气以及流体封存箱控制的异常

高压气藏等。
河包场地区须家河组与川西坳陷上三叠统须

家河组天然气的成藏条件虽然具有相似性,但在烃

源与储层方面存在较明显的差异。前者烃源岩的

·513·暋第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋蒋裕强,等.蜀南河包场地区须家河组气藏成藏机理及成藏模式暋暋暋暋



图3暋四川盆地南部河包场地区须二段、须四段储层孔隙度与中值压力关系

Fig.3暋TherelationshipbetweenporosityandmedianpressureoftheSecondMember
andtheFourthMemberofXujiaheFormationinHebaochangregion,thesouthofSichuanBasin

厚度较薄、有机质热演化程度相对较低。由于川

中—川南过渡带须家河组埋藏深度比川西坳陷浅

1000~1500m,储层条件相对比后者好[14]。综合

储层特征以及气水分布关系和天然气充注动力等

因素,认为河包场地区须家河组天然气二次运移主

要以气体膨胀驱动,浮力作用相对较小。

3.1暋气水分布关系

河包场地区须家河组经钻探或老井上试,目前

共发现获工业气井20口,小气井4口。油气显示活

跃,几乎口口井气侵、后效气侵、井涌等。须二段、须
四段油气显示主要分布在河包场—大足一带,而须

六段油气显示主要分布在邻近的界市场鼻状构造。
河包场构造须二段砂岩厚度45~65m,泥岩

厚度相对较小,主要以薄夹层或隔层呈透镜状分

布,储层中气水分布关系比较复杂,缺乏同一的气

水分界面(图4)。气层、含水气层和含气水层分布

不连续,而是以透镜状、带状分布于厚层致密砂岩

之中。构造高部位虽然以气层为主,但是也分布有

含气水层。由此可见,河包场构造须二段储层的气

水分布既受构造控制,同时储层物性也存在明显的

影响。

3.2暋二次运移通道

断层、储层和不整合面是油气二次运移的主要

图4暋四川盆地南部河包场地区须二段气藏气水分布

Fig.4暋Gas-waterdistributionsoftheSecond
MemberofXujiaheFormationinHebaochang

region,thesouthofSichuanBasin

通道。由于基底坚硬,河包场受到的构造应力较

弱,须家河组的断层分布较少,断层规模较小。河

包场地区须家河组与下伏中三叠统和上覆侏罗系

地层之间虽然存在不整合面,但是不整合面上、下
之间地层岩性主要为泥岩、膏盐岩。因此,断层和

不整合面对须家河组天然气二次运移的输导作用

较小。须家河组的砂岩厚度大、分布广,并且与烃

源岩呈互层式接触,是天然气二次运移的主要输导

层。须家河组砂岩在埋藏过程中,由于压实、胶结

等成岩作用使储层普遍致密,而物性相对较好的栺
类、栻类储层厚度比较薄,并且平面分布范围较小,
主要呈透镜状,在局部地区呈复合连片的分布。

3.3暋天然气二次运移阻力

储层孔隙长期被地层水饱和而具有亲水性。
在油气成藏过程中,油气需要克服毛细管压力才能

在储层中进行二次运移。毛细管压力的大小与孔

隙表面张力成正比,与喉道半径成反比。储层的孔

隙和喉道存在非均质性,天然气在粗孔大喉道中驱

替孔隙水的毛细管阻力相对比驱替小孔细喉道孔

隙水的低。储层压汞曲线是研究储层毛细管压力

和孔隙结构的重要手段。由于压汞实验中水银—
汞蒸气界面张力不同于实际地层条件下的气水或

油水系统,因此,应用压汞曲线估算储层毛细管压

力需要进行换算。换算因子K 计算公式为:

K=毮Hg·cos毴Hg/毮wg·cos毴wg (1)

暋暋式中:毮Hg为水银的表面张力;毴Hg为水银—岩石

接触角;毮wg为气水界面张力;毴wg为气水接触角。砂

岩储层的换算因子通常在5.4~8.3之间。考虑到

河包场地区须家河组储层的性质以及埋藏的地层温

度和压力,换算因子可暂取平均值6.5[15]。根据压

汞实验结果估算,对于河包场地区须家河组栺类储

层而言,当天然气连续气相运移的含气饱和度为

20%时,需要克服的毛细管阻力为0.5~1.2MPa,
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栻类储层的毛细管阻力为1.2~2.5MPa,栿类储层大

约为2.5~3.5MPa。

3.4暋天然气二次运移动力

3.4.1暋浮力

天然气二次运移过程的浮力是由于天然气与

孔隙自由水之间的密度差所产生。天然气浮力的

大小与流体密度差和天然气体积成正比。对于单

位体积的天然气而言,二次运移的浮力取决于气柱

垂直高度和气水两相密度差。河包场地区须家河

组气藏在地层条件的密度在0.225~0.45g/cm3

之间。假设地层水密度为1.0g/cm3,那么100m
垂直气柱所产生的浮力为0.65~0.75MPa。

储层中连续气柱的浮力驱动方向是沿储层上

倾方向,气柱在运移过程中不断置换运移通道中的

自由水[16-17]。河包场地区须家河组地层平缓,每
公里平均坡降约20~30m。根据上述毛细管阻力

估算,须家河组栺类储层浮力驱动克服毛细管阻力需

要的气柱高度约75~150m,气柱长度3~5km;栻类

储层的临界气柱高度为150~300m,气柱长度约5~
10km。由此可见,须家河组天然气二次运移的浮力

驱动只能发生在物性好、砂体分布范围大的栺类、

栻类复合带状储层。

3.4.2暋流体膨胀力

储层孔隙流体的膨胀力来源于流体的弹性能。
天然气在致密储层的成藏过程中,储层孔隙流体一般

处于半封闭状态,孔隙流体的增温或流体充注引起膨

胀作用,从而产生的瞬时超压也将驱动油气二次运移

和聚集。储层中气体膨胀驱动过程如图5所示。气

体膨胀过程可以概括为:源岩的天然气排烃向储层充

注曻储层孔隙气体膨胀作用产生瞬时超压曻气水两

图5暋油气膨胀充注驱替孔隙自由水示意

Fig.5暋Oilandgasdrivethefreewarterofporeswithexpansion

相压力平衡曻气体体积增加曻气驱水,从而使孔隙中

气体饱和度不断升高和圈闭中含气范围增大。
埋藏史和热演化史模拟计算表明[18],上三叠

统烃源岩在侏罗系、下白垩统沉积期间从生烃门限

逐渐进入成熟—高成熟阶段,埋藏深度增加了约

2000~2500m。在埋藏深度增加的过程中,地层

温度从60~70曟升高到120~140曟,即古地温几

乎增加了一倍。按定容理想气体状态方程估算,储
层天然气热膨胀产生的压力将升高1.2倍。由此,
在天然气不断充注过程中,须家河组储层孔隙烃类

气体质量不断增加引起体积膨胀的同时,古地温的

大幅度增加也有助于天然气的膨胀驱动。

4暋天然气成藏模式

根据以上天然气成藏机理分析可知,河包场地

区须家河组储层天然气充注成藏方式不仅与储层

物性有关,储层分布的规模也具有重要的控制作

用。须二、须四段及须六段均具有低孔低渗—特低

渗砂岩储层的特点,但局部地区仍有高孔高渗储

层。由于储层孔隙结构总是存在一定程度的非均

质性,加之圈闭和储层规模大小的影响,因此,天然

气在实际储层中充注成藏时,不可能完全由膨胀压

力或浮力单一机制所完成。
由于圈闭规模较小、储层物性总体较差,气体

排烃进入大面积分布致密砂岩后,天然气以膨胀力

充注为主,储层中相对细小孔隙中的自由水在膨胀

压力下被不同程度的驱替。当天然气膨胀驱动进

入物性较好的栺类、栻类储层时,天然气主要沿优

势运移通道形成连续气柱,然后在浮力作用下向上

倾方向运移,置换储层孔隙中的自由水。随着天然

气的充注强度增加,致密砂岩的含气饱和度逐渐增

加,而栺类、栻类储层则优先形成产纯气砂体或含

水气层(图6)。
综上所述,河包场地区须家河组虽然砂岩厚度

大、分布广,但是压实、胶结等成岩作用使储层普遍

图6暋四川盆地南部河包场地区须家河组气藏成藏模式

Fig.6暋GasaccumulationmodelsoftheXujiaheFormation
inHebaochangregion,thesouthofSichuanBasin
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致密,物性较好的砂岩储集体厚度约占砂岩总厚度

的15%,单个砂岩储集体的平面分布范围相对较

小。此外,区域地层较平缓,二次运移浮力较弱,天
然气主要以气体膨胀驱动的近距离充注成藏。

5暋结论

1)河包场地区须家河组天然气二次运移通道主

要为须二、须四和须六砂岩储层。储层以栿类储层为

主,栺类和栻类储层厚度较薄,分布范围相对较小。

2)区域构造平缓,天然气二次运移的浮力驱动

主要发生在储层物性相对较好的复合条带状砂体

中,气柱浮力驱动的方向总是沿砂体展布的上倾方

向。栿类致密储层虽然分布广,但是毛细管阻力

大,天然气以膨胀驱动进行二次运移。

3)河包场地区须家河组储层的气源在平面上

呈互层式广泛分布,但是在纵向上由于砂体分布规

模、储层物性以及天然气充注强度等因素影响,天
然气主要以气体膨胀方式驱动、近距离充注成藏。
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