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高能河道砂体特征及勘探意义

———以元坝地区须三段为例

王　 威
（中国石油化工股份有限公司 勘探南方分公司 研究院，成都　 ６１００４１）

摘要：元坝地区须三段钙屑砂岩气藏具有“源储共生、高效运聚、成藏条件优越和整体含气”的岩性气藏的特征，储层主要发育在

辫状河三角洲高能河道砂体中。 元坝地区西北部须三段富钙屑高能河道砂体具有低伽马（伽马曲线均呈光滑箱型或微齿化箱

型）、高电阻，碳酸盐岩岩屑含量高、石英含量低，溶蚀孔隙和裂缝十分发育的特点。 富钙屑高能河道砂体沉积厚度大，是须三段

天然气富集高产的基础；近物源，碳酸盐岩屑含量高，抗压实程度强，可溶蚀程度强，是须三天然气富集高产的关键。 须三段钙屑

砂岩气藏的勘探应以钙屑砂岩单层厚度大、钙屑含量高、石英含量低的近源高能河道砂体为主要对象。
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　 　 传统认识一般可将须家河组自上而下分为六

段，其中一、三、五段以泥岩为主，为湖相沉积，二、
四、六段以砂岩为主，为三角洲沉积。 近期通过地

质—地球物理综合研究证实，元坝地区西北部由于

距离物源区比较近，须三段也发育有一定规模的辫

状河三角洲砂体，加之其成藏组合有利，应具有一定

的勘探价值。 为此优选元陆 ７ 井须三段进行射孔酸

压测试，获得 １２０．８×１０４ ｍ３ ／ ｄ 高产工业气流，实现了

元坝地区须三段新层系勘探的重大突破［１－７］。
元陆 ７ 井突破后，对以该井为代表的须三段钙

屑砂岩储层进行了精细刻画。 该类储层碎屑成分

以碳酸盐岩岩屑为主，物源为龙门山北段三叠系碳
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酸盐岩地层［１］，高能河道从龙门山北段物源区三

叠系飞仙关组、嘉陵江组、雷口坡组碳酸盐岩地层

源源不断地搬运钙屑形成储层，物源和高能河道共

同控制了这种特殊类型储层的分布。 同时存在多

口井测试产能差异较大的问题，高产富集主控因素

尚不清晰。 笔者通过精细解剖本区及邻区已有产

能井，以富钙屑高能河道砂体为切入点，探讨其对

须三段天然气高产富集的控制作用，以期对勘探有

些许启示。

１　 须三段天然气成藏基本特征

１．１　 源储共生、高效运聚、成藏条件优越

须家河组沉积时期，四川盆地构造活动以垂直

升降为主，须三段内部也有频繁的湖侵与湖退，形
成了元坝地区西北部须三段内部大面积烃源岩与

大面积砂岩的互层发育，具有“源储共生，大面积

紧密接触”的特点，加之须三段自身为川东北地区

陆相层系最好的烃源岩，使得元坝地区西北部须三

段气藏具有优质烃源岩“近源高效聚集”的特征。
须三段内部频繁升降所形成的多个层序界面，与后

期的构造活动形成的微断裂、裂缝共同构成运聚网

络，为天然气大面积成藏提供了良好的运移通道

（图 １），成藏条件十分优越。
１．２　 整体含气、局部富集高产

测试资料表明，须三段气藏具有高地层压力和

低地温梯度特点，天然气组分特征基本一致，具有

统一成藏背景。 元坝地区及邻区多口井在须三段

测试均未见水，测井解释也无明显的水层显示，这
些均揭示了元坝地区西北部须三段气藏的含气范

围和气水分布不受构造的控制，具有“大面积分

布、整体含气”的岩性气藏的特征，钙屑砂岩的展

布控制了须三段天然气的分布。

２　 富钙屑高能河道砂体的特征

元坝地区西北部有元坝 ２ 井、６ 井，元陆 ７ 井、
８井、９井、１０井等６口井在７个层的须三段进行测试，

图 １　 元坝地区须三气藏成藏模式示意
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其中 ３ 口井试获高产工业气流（＞１０×１０４ ｍ３ ／ ｄ），３ 口

井试获低产工业气流（＜１０×１０４ ｍ３ ／ ｄ），１ 口井测试未

获工业气流（＜１×１０４ ｍ３ ／ ｄ）。 此外，邻区龙 １０６ 井、剑
门 １０ 井测试均获高产工业气流。 通过对上述本区及

邻区已测试高产井与低产井的精细解剖，充分剖析须

三段高产气层的地质特征。
须三段沉积时期，元坝地区西北部物源主要来

自盆地边缘龙门山北段三叠系飞仙关组、嘉陵江

组、雷口坡组碳酸盐岩，发育辫状河三角洲平原辫

状河道及辫状河三角洲前缘水下分流河道等有利

微相。 根据岩心观察及测井相分析，本区的河道还

可划分为高能河道和低能河道 ２ 大类。
高能河道通常是指主河道，是储层发育最有利

位置。 囊括了从细砂岩到砾岩所有碎屑岩沉积；岩
性总体较粗，厚度较大，水流能量常年较稳定，因此

砂岩分选较好，泥质含量很低，砂砾岩中砾石粒径

多为细砾级，分选相对较好，砾石具一定程度的磨

圆，自然伽马曲线均呈光滑箱型或微齿化箱型。 低

能河道通常指支流河道，其特点是沉积速率快，分
选差，泥质含量高，自然伽马曲线常呈齿化箱型或

钟形。
元坝西北部地区须三段储层主要发育在辫状

河三角洲沉积相中的高能河道砂体中。 由于距离

物源区相对比较近，河道不断前积及侧向迁移，因
此其辫状河道砂体及水下分流河道高能河道砂体

大面积展布。
２．１　 具有低伽马、高电阻的特征

元坝地区西北部元陆 ７ 井、９ 井、１０ 井上及邻

区剑门 １０２ 井在须三段测试均获得高产，其测试段

单层砂体厚度均为 １０ ｍ 左右，自然伽马曲线均呈

光滑箱型或微齿化箱型，反映砂体内部结构均匀；
岩性单一，砂体顶、底均与泥岩呈突变接触，反映物

源充足、强而稳定的水动力特征，为辫状河三角洲

沉积中高能河道微相（图 ２）。
而元陆 １０ 井下须三段测试未获工业气流，其

测试层段单层砂体厚度仅为 ５ ｍ 左右，自然伽马曲

线呈齿化箱型，岩性组合由多个正粒序或反粒序组

成，夹层较多，反映了水动力条件强弱频繁交替的

特征，为辫状河三角洲沉积相中非高能河道微相。
元陆 ８ 井须三段测试获低产工业气流，其测试层段

自然伽马曲线为钟形—漏斗形，反映为分流河道过

渡到河口坝沉积微相，非高能河道砂体。
此外充分利用测井资料以及反演资料对邻区

高产井进行分析，结果表明，邻区剑门 １０２ 井和龙

１０６井须三段测试获高产工业气流的井段均为厚层
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图 ２　 元坝及邻区须三段测试井单井综合柱状
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图 ３　 元坝地区须三段波阻抗

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｖｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｐｌａｎａｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ３ｒｄ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ

高阻抗的钙屑砂岩，反映为高能河道主沉积（图 ３，４）。
大量探井资料表明，元坝地区须三段高产气层

具有的电性特征为：自然伽马低值（ ＜３０ ＡＰＩ），曲
线呈光滑或微齿化箱型；电阻率曲线相对围岩呈高

值（＞１ ０００ Ω·ｍ），非高能河道自然伽马值相对较

高，电阻率相对较低。
２．２　 碳酸盐岩岩屑含量高、石英含量低

大量薄片鉴定资料分析表明，元坝西北部须三

段储层岩石类型主要为细—中粒钙屑砂岩（钙屑砂

图 ４　 元坝地区须三段沉积相

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ

岩是指碎屑组分中碳酸盐岩岩屑含量大于 ５０％的砂

岩［８］，由于碳酸盐类矿物含量高，所经历的成岩后生

变化和孔隙演化与铝硅酸盐类矿物含量高的砂岩不

同，有其特殊性），碎屑成分中石英含量较低，分布在

１０．０％～２８．０％之间，平均为 ２２．８％，长石含量分布在

０．５％～２．０％之间，平均为 ０．９％；岩屑成分以碳酸盐岩

岩屑为主，含量在 ７０．０％～９０．０％之间，平均为 ７４．８％
（图 ５，表 １）；平均孔隙度 ４．８％，平均渗透率０．４４８×１０－３

μｍ２，具有低孔渗裂缝—孔隙型储层特征。
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图 ５　 元坝地区须三段钙屑砂岩储层岩石学特征

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｎａｃｅｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ

表 １　 元坝地区须三段砂岩碎屑成分统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ ％　 　

含量 石英 长石
岩屑

岩浆岩 变质岩 沉积岩
杂基

胶结物

方解石 白云石 硅质

最低 １０．０ ０．５ ０．２ １．０ ７０．０ ０．２ ２．０ ３．０ ０．２
最高 ２８．０ ２．０ ２．０ ２．０ ９０．０ ６．０ ２５．０ ５．０ １．０
平均 ２２．８ ０．９ １．０ １．５ ７４．８ １．６ １２．４ ３．５ ０．７

表 ２　 元坝地区须三段测试产气层段岩石学特征统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ

井号 井段 ／ ｍ 单层砂体
厚度 ／ ｍ 粒径 ／ ｍｍ 岩石名称

石英
含量 ／ ％

碳酸盐岩
岩屑 ／ ％ 沉积微相

测试情况 ／
（１０４ ｍ３·ｄ－１）

元陆 ７ ３ ４６１～３ ４７１ ９．６ ０．２５～０．４０ 中粒钙屑砂岩 ６．５ ９０ 高能河道 １２０．８
元陆 ９ ４ １６１～４ ２１２ １０．０ ０．０８～０．５０ 粉砂—中粒钙屑砂岩 ７．２５ ８９．５ 高能河道 １０．０２

元陆 １０ 上 ４ １４４～４ １５５ １０．０ ０．１５～０．５０ 细—中粒钙屑砂岩 ２５ ６４ 高能河道 ２２．５６

元陆 ８ ３ ７８１～３ ８０２ ５．８ ０．０８～０．２０ 粉砂—细粒钙屑砂岩
长石岩屑砂岩

１５～７０
平均 ４２．５

１５～８２
平均 ４８．５

低能河道—
河口坝

１．０６

元陆 １０ 下 ４ ３０５～４ ３２７ ５．０ ０．１３～０．２０ 细粒长石岩屑砂岩 ５０ ３０ 低能河道 ０．０７４３
元坝 ２ ４ ３５０～４ ３８０ １０．０ ０．３０～０．３５ 中粒岩屑砂岩 ５２ ２２ 高能河道 ３．８５

　 　 元陆 ７ 井、９ 井、１０ 井上等须三测试段获得高

产的高能河道砂体的碳酸盐岩岩屑含量普遍很高

（＞６０％），测试产量最高的元陆 ７ 井，其碳酸盐岩

岩屑的含量达到 ９０％，其相应的石英含量都很低，
大部分不到 １０％。 而测试获低产及未获工业气流

的非高能河道砂体，其碳酸盐岩岩屑含量普遍较

低，均低于 ５０％。 酸压测试获低产的元陆 １０ 井下，
其须三测试段为典型非高能河道砂体，碳酸盐岩岩

屑的含量仅有 ３０％，而相应的石英含量比较高，达
到 ５０％左右（表 ２）。
２．３　 溶蚀孔隙和裂缝十分发育

由于须三钙屑砂岩储层与含煤的烃源岩交互

发育，有利于在相对刚性的砂岩地层中形成裂缝，
也有利于烃源岩的排烃与运移；烃源岩充注时有机

酸的大量生成，加之高能河道砂体沉积厚度大、碳
酸盐岩岩屑含量高，更有利于溶蚀作用的发生，发
育粒间溶孔（图 ６）。

３　 砂体对天然气高产富集的控制作用

３．１　 须三天然气富集高产的基础

通过前面分析，获得高产的层段均为高能河道

砂体，有利于形成厚度大、分布稳定、相对较纯的砂

体。 高能砂体沉积时水动力强，沉积物粒度粗，分
选较好，黏土含量低，包括钙屑砂岩在内的砂岩储

层具有较高的初始孔隙度［１，８］，并且容易保存。 更

重要的是，按照邻区的勘探经验，元坝地区须三段

高能河道厚层钙屑砂体的中部极有可能发育有相

对优质储层（图７） ［９］ 。这是因为高能河道砂体厚
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图 ６　 元坝地区须三段储层孔隙类型

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ

图 ７　 元坝地区须三段厚层钙屑砂岩段
相对优质储层形成模式示意

据文献［９］。

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｏｏｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎ ｔｈｉｃｋ ｃａｌｃａｒｅｎａｃｅｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ３ｒｄ

ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ

度大，可以有效减少早期方解石胶结作用对厚砂体

中部原生孔隙的破坏［１０－１１］。 因此，富钙屑高能河

道砂体厚度大，是须三天然气富集高产的基础。
３．２　 须三天然气富集高产的关键

是不是处在高能主河道的井测试就一定能获

得高产？ 其实也不尽然，比如元坝 ２ 井处于辫状河

三角洲前缘主河道沉积微相，但是测试仅获得

３．８５×１０４ ｍ３ ／ ｄ 天然气。 究其原因，产能较低应当

还与其储层性质有关。
由岩石力学知识可知，钙屑砂岩方解石胶结作

用强，可增大砂体的抗压强度，若岩石颗粒中易碎

颗粒掺杂刚性颗粒时，易碎颗粒更易破碎。 当钙屑

砂岩中的碳酸盐岩岩屑含量高，几乎全由碳酸盐岩

岩屑组成时，厚砂体中部的部分原生粒间孔得以保

存。 元坝 ２ 井须三测试段虽然为高能河道砂体，但
是其钙屑含量低，刚性颗粒石英含量高（５２％），在
同样压力作用下碳酸盐岩岩屑更易破碎形成假杂

基堵塞孔隙，伤害储层，因而就不难理解该井为何

测试获低产，因此，钙屑砂岩要成为有效储集层，其
碳酸盐岩岩屑含量必须高。 此外，相比石英，碳酸

盐岩岩屑，特别是灰岩岩屑，极易溶蚀，其相对含量

越高， 可 供 溶 蚀 的 组 分 越 多， 次 生 孔 隙 越 发

育［１０－１２］。 因此，近物源，碳酸盐岩岩屑含量高，抗
压实程度强，可溶蚀程度强，是须三天然气富集高

产的关键。

４　 勘探启示

１）通过对本区及邻区高产井与低产井的精细

解剖，明确须三段富钙屑高能河道砂体“近物源、
沉积厚度大、碳酸盐岩屑含量高，抗压实程度强，可
溶蚀程度强”的特点，对于天然气高产富集起到关

键控制作用。 同时也明确了应充分利用富钙屑高

能河道砂体岩性、电性等识别标志，优选钙屑砂岩

单层厚度大、钙屑含量高、石英含量低的近源高能

河道砂体为主要目标。
２）元坝西部地区须四段砂（砾）岩储层也具有

和须三段类似的钙屑含量高的特点。 此外，按照沉

积演化规律，须三段沉积时期，川东北通南巴西北

部—南江一带可能有类似于元坝西北部地区的富

钙屑的辫状河三角洲砂体的分布，勘探应予以重

视，建议与元坝地区西北部须三段钙屑砂岩气藏进

行整体研究。
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里木盆地东部寒武系—中下奥陶统斜坡相类似的

寒武系，但受钻井以及地震资料制约，该烃源岩分

布还有待进一步研究证实。

３　 结论

１）根据玉北地区原油地球化学特征分析，推
测原油可能来自中下寒武统斜坡相烃源岩。

２）巴什托油田原油可能来自盆地—陆棚相下

寒武统烃源岩，石炭系储层中的部分原油来源于海

陆交互相的石炭系烃源岩。
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