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四川盆地川西坳陷三叠系须家河组致密砂岩储渗体发育规
律与天然气差异富集机制
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摘要：针对四川盆地川西坳陷三叠系须家河组致密砂岩储渗体类型多样且天然气富集主控因素不明的问题，基于地震、成像测井、岩

心观察、高压压汞和产能数据，厘清了储渗体类型、地质特征及含气性差异，探讨了地质构造、储层裂缝和物性特征对含气性的控制

作用，明确了天然气差异富集机制。研究结果表明：① 研究区发育断缝型、褶缝型、断褶缝型和基质型4种储渗体类型。构造裂缝不

发育的基质型储渗体物性较差，含气性较弱。受构造变形控制的断缝型、褶缝型和断褶缝型储渗体裂缝较发育，物性较好，含气性较

强。② 对于裂缝较发育的储渗体而言，中-高角度缝增强了储层的垂向渗流能力，扩大了天然气充注范围。裂缝密度与中-高角度

缝占比通常随距断裂距离增加而减少，200 ~ 600 m的距离是天然气富集优势区间。褶皱宽/高比同样影响裂缝发育，褶皱枢纽附近

具有更高的裂缝密度和中-高角度缝占比，具备更好的天然气充注条件。③ 孔隙保存条件是基质型储渗体天然气富集的关键，具有

绿泥石环边和分选性较好的储层是天然气富集有利场所。
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Abstract：This study characterized the types， geological features， and differences in gas-bearing properties of reservoir-
seepage units， investigated the controlling effects of geological structures， reservoir fractures， and petrophysical properties 
on gas-bearing potential， and elucidated the differential enrichment mechanisms of natural gas.  Using seismic data， imaging 
logs， core observations， high-pressure mercury injection （HPMI）， and production data， we aim to address the challenges of 
diverse reservoir-seepage unit types and unclear primary controlling factors of natural gas enrichment in the tight sandstones 
of the Triassic Xujiahe Formation in the western Sichuan Depression， Sichuan Basin.  As indicated by the research results， 
four types of reservoir-seepage units are identified in the study area： fault-fracture， fold-fracture， fault-fold-fracture， and 
matrix types.  The matrix-type units， characterized by underdeveloped tectonic fractures， exhibit inferior petrophysical 
properties and low gas-bearing potential.  In contrast， the fault-fracture， fold-fracture， and fault-fold-fracture types， which 
are governed by tectonic deformation， feature well-developed fracture networks， enhanced physical properties， and higher 
gas-bearing potential.  Meanwhile， fracture-rich units， medium- and high-angle fractures significantly enhance vertical 
permeability and expand the effective range of gas charging.  Fracture density and the proportion of medium- and high-angle 
fractures typically decrease with increasing distance from faults， with the 200 ~ 600 m range identified as the optimal 
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interval for gas enrichment.  Furthermore， the fold width-to-height ratio exerts a clear influence on fracture intensity； areas 
proximate to fold hinges exhibit higher fracture densities and a greater proportion of medium- and high-angle fractures， 
providing superior conduits for gas accumulation.  Finally， effective pore preservation is critical for gas enrichment in matrix-

type units， and those with chlorite rims and superior sorting represent the most favorable sites for accumulation.
Key words：differential enrichment， pore preservation， reservoir-seepage unit， tight sand gas， tectonic fractures， 
Xujiahe Formation， western Sichuan Depression
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致密气通常指覆压基质渗透率小于0. 1 × 10−³ μm²、
孔隙度小于 10%的砂岩气藏［1］。截至 2024年，四川盆

地川西坳陷上三叠统须家河组已累计提交致密气三级

储量共11 537. 12 × 108 m3，其中探明储量为3 013. 14 × 
108 m3，显示了该区域丰富的致密气资源潜力［2］。然

而，须家河组储层埋深大、致密化严重，导致储量动用

难度高，气井普遍低产。随着勘探开发的深入和地质

认识的提高，大量学者意识到构造改造作用是控制裂

缝发育、改善储层物性及天然气富集的关键因素［3］，并
已成功钻探了多口中-高产井。但川西坳陷历经多期

构造演化，形成了复杂的断层、褶皱及其伴生裂缝网

络［4-8］，由此产生了多样化的储渗体类型。这些储渗体

含气性差异显著，其天然气差异富集机理尚不明晰，严

重制约了该区致密气的勘探开发。

前人针对四川盆地储渗体类型及天然气富集规律

开展了一定的研究。熊晨皓［9］等将中等储层、较好储

层和好储层较为发育的区域划分为储渗体。魏艳［10］

等认为断层网络、叠置河口坝和叠置河流相砂体是有

效的优质储渗体。吴双［11］等认为有效储渗体的发育

受构造、沉积相和成岩相 3种因素控制。范凌霄［12］等
指出天然裂缝发育区是天然气富集甜点，近断层面或

褶皱枢纽带为有利布井区。刘君龙［13-14］等强调断褶裂

缝体是天然气富集区。目前针对川西坳陷的储渗体分

类多依据物性参数进行划分，然而受地层非均质性及

构造改造作用的影响，同一储层相邻区域的物性、孔隙

结构及裂缝发育程度也可能具有明显差异。这不仅导

致传统分类方法难以有效刻画储渗体空间分布规律，

也制约了对不同储渗体含气性差异及其富集机制的

认识。

因此，本研究旨在综合利用地震资料、岩心观察

及成像测井，基于地质构造与裂缝网络配置关系，厘

清研究区储渗体类型及其地质特征；结合孔-渗实验

与高压压汞分析，明确不同储渗体的物性特征与孔隙

结构差异；利用单井产能数据，揭示不同储渗体含气

性差异特征；探讨断层、褶皱、裂缝及物性对含气性的

控制作用，阐明致密气差异富集机制；最终建立储渗

体致密气富集模式，为川西坳陷高效勘探开发提供理

论支撑。

1　区域地质概况

四川盆地位于中国西南地区，整体呈NE-SW走向

的菱形构造，总面积约为1. 8 × 10⁴ km²［15-17］。该盆地致

密气资源十分丰富，地质资源量达5. 87 × 10¹² m³，其中

可采资源量为 2. 35 × 10¹² m³［18］。川西坳陷是四川盆

地西部的重要构造单元，毗邻龙门山前构造带，地貌特

征表现为西高东低［19-21］。研究区位于川西坳陷中部，

地处龙门山推覆构造带东侧与川中缓坡断褶带之

间（图1）［22］。
研究区断裂发育，以逆断层为主。根据断裂的规

模可将其划分为二级—六级断裂；按其形成期次及走

向特征，可分为近 WE 向、NEE 向和近 NS 向 3 期断

裂［23-24］。其中，WE向断裂主要受印支期米仓山构造带

自南向北的挤压应力控制，NEE向和NS向断裂则主要

受燕山期—喜山期大巴山弧形构造 NE 向和 SW 向推

覆挤压作用的影响［25］。

2　储渗体类型、特征与分布

储渗体是低渗透储集层中由非均一分布的孔隙和

裂缝相互叠加形成的储集体，是在特定地质条件下形

成的具有不同孔-缝配置关系的储渗系统［26-27］。储渗

体的类型、特征与分布规律可以受单一地质作用影响，

也可受多种地质成因综合控制。
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2. 1　储渗体类型与分布

致密砂岩储层具有孔隙致密、低-特低渗的特点，

裂缝的发育极大影响了致密砂岩储集体的渗流能

力［28］。四川盆地须（须家河组）二段经历多期构造演

化，断裂、褶皱和裂缝的配置关系多样，形成了多种储

渗体类型。任杰等及熊晨皓等综合考虑了储层类型，

将储渗体划分为孔隙型和裂缝-孔隙型，并基于物性

条件将储层进行分级评价，将中等储层、较好储层和好

储层较为发育的层段和区域定义为储渗体［27］。孟祥

豪等根据孔洞和裂缝的发育情况，结合地质分类方法，

将碳酸盐岩储层划分为孔隙型、溶蚀孔（洞）型、裂缝型

和裂缝-（溶）孔隙型 4种储渗类型［26］。前人主要通过

孔隙类型对储渗体进行划分，明确了储渗体的孔隙结

构差异。然而，受控于构造运动改造和地层非均质性，

同一套储层相邻区域的物性参数、孔隙结构及裂缝发

育程度也可能存在显著差异。这种空间异质性导致传

统分类方法难以有效揭示储渗体的分布规律，也忽视

了宏观地质构造对天然气富集的影响。刘君龙等基于

地质构造配置划分了断褶裂缝体，在宏观上明确了不

同“断缝体”或“储渗体”的成因和分布模式［13］，但对于

不同储渗体类型的孔隙结构差异及含气性差异的原因

缺少讨论。储渗体的形成与构造演化密切相关，地质

构造相互叠加及孔-缝协同作用形成了多种储渗系

统，造成了天然气的差异富集。因此，基于地质构造组

合划分储渗体类型是十分必要的。

在此基础上，将川西坳陷须家河组致密砂岩储层划

分为断褶缝型、断缝型、褶缝型以及基质型4类储渗体。

其中，由于断褶缝型内部存在差异性，可进一步描述为

单断褶控制和双断褶控制，但仍归为一类（图2）。

1） 断缝型储渗体的发育主要受断裂的控制，区域

应力作用下地层发生错断，形成断裂及伴生裂缝，同时

也影响了流体对孔隙结构的改造。川西坳陷发育了

WE 向、NEE 向和 NS 向 3期断裂，不同期次、不同强度
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图1 四川盆地川西坳陷构造位置、构造单元划分及地层综合柱状图

Fig.  1 Tectonic location and composite stratigraphic column of the western Sichuan Depression， Sichuan Basin
a. 研究区构造位置；b. 研究区构造单元划分及井位分布［20，22］；c. 须家河组二段综合柱状图（参照D211井、C2井及A2井绘制）
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的断裂控制的裂缝密度不同，对储集层物性和孔隙结

构的影响也具有差别，NEE向和NS向断裂受到构造应

力的持续改造，裂缝更发育［29-33］。

2） 褶缝型储渗体是由区域应力作用下形成的褶

皱、伴生裂缝及相应的基质孔隙构成的储渗体系［13］。

在区域构造应力的挤压过程中，地层未发生断裂而是

产生了弯曲变形，在地层的中和面之上易形成高角度

的张裂缝，中和面之下易形成中 -高角度的剪切

缝［34-37］。构造应力形成的褶皱和伴生裂缝网络与基质

储层的储集空间共同构成了褶缝型储渗体。在挤压应

力作用下，距离断层较远的地层也会发生弯曲而形成

褶缝型储渗体。

3） 断褶缝型储渗体是由区域挤压应力作用下发育

的断裂、褶皱、伴生裂缝及基质孔隙组合而成的储渗体。

在构造挤压作用下，地层弯曲形成褶皱，进而错断破裂，

或者先形成断裂，随后上、下盘在挤压和牵引作用下形

成褶皱。相较于断缝型和褶缝型，此类储渗体因构造

挤压作用而具有更高的裂缝发育程度，中-高角度裂缝

发育较多。研究区三级断层、NEE向断裂附近及断裂

中段构造变形较强的区域易发育断褶缝型储渗体。

4） 基质型储渗体没有受到明显的构造作用影响，

地层不发育断裂也没有产生明显的变形，其发育受到

沉积作用和后期成岩作用的影响。基质型储渗体的构

造裂缝发育较少，以水平层理缝等成岩裂缝为主。

2. 2　储渗体裂缝网络发育特征

不同类型储渗体的裂缝发育特征存在显著差异。

通过岩心观察与成像测井识别，明确了各类储渗体裂

缝的发育特征与分布范围（图 3）。基质型储渗体裂

缝发育最弱，成像测井显示裂缝线密度为 0. 026 ~ 
0. 450条/m，岩心观察显示裂缝以水平缝为主，构造缝

较少，如 F312 井裂缝线密度仅为 0. 026 条/m，H672 井

裂缝线密度相对较高，达 0. 450条/m，但以低角度的酥

饼状水平缝为主，几乎不发育斜缝及高角度裂缝。褶

缝型储渗体裂缝较发育，中-高角度裂缝占比较高，如

I261井成像测井裂缝线密度为0. 260条/m，中-高角度缝

占比高达65. 0%，岩心显示中-高角度缝及垂直缝发育，

裂缝长度较大。断缝型储渗体受断裂改造影响，裂缝发

育程度显著增强，线密度范围为 0. 012 ~ 0. 711 条/m，

岩心中裂缝面平直光滑，常伴有擦痕、镜面与阶步特征，

表明其为形成于水平挤压应力作用下的剪切缝，产状

以斜缝和低角度缝为主，局部发育高角度缝。断褶缝

型储渗体受断层与褶皱双重控制，裂缝密集且分布广，

线密度为 0. 058 ~ 2. 600 条/m，平均值为 0. 870 条/m。

岩心显示中-高角度剪切缝与张裂缝均较发育，反映

其受到剪切与张性应力的共同作用。成像测井显示斜

缝和高角度缝占比为 11. 8% ~ 62. 7%，平均占比为

39. 4%。裂缝发育受地质构造显著控制。裂缝密度与
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图2 川西坳陷须二段致密砂岩储层不同类型储渗体的地质模式示意图

Fig.  2 Conceptual model of reservoir-seepage unit types in tight sandstone reservoirs of the 2nd member of Xujiahe Formation， western 
Sichuan Depression
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图3 川西坳陷须二段裂缝岩心照片（a—i）及分布特征（j—q）
Fig.  3 Core photographs （a-i） and distribution characteristics （j-q） of fractures in the 2nd member of Xujiahe Formation， western 

Sichuan Depression
a.  A211井，埋深4 528. 21 m，低角度缝；b.  A211井，埋深4 528. 21 m，低角度缝；c.  D238井，埋深4 605. 20 m，斜缝；d.  H672井，埋深4 934. 50 m，酥饼

状层理缝；e.  C315H井，埋深4 700. 52 m，斜缝；f.  F967井，埋深4 724. 00 m，高角度缝；g.  I261井，埋深4 730. 20 m，垂直缝；h.  C2井，埋深4 485. 90 m，

垂直缝，方解石充填；i.  C315H井，埋深 4 609. 59 m，斜缝，发育擦痕；j.  不同类型储渗体单井裂缝线密度统计柱状图；k.  不同类型储渗体单井裂缝产

状构成比例条形图；l.  裂缝线密度与距断层距离相关性；m.  裂缝线密度与距褶皱枢纽距离相关性；n.  裂缝线密度与褶皱宽/高比相关性；o.  中-高角

度缝占比与距断层距离相关性；p.  中-高角度缝占比与距褶皱枢纽距离相关性；q.  中-高角度缝占比与褶皱宽/高比相关性
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距断层距离呈明显负相关关系，越靠近断层裂缝越发

育；与距褶皱枢纽距离也呈负相关关系（复相关系数

R² = 0. 558 6），靠近枢纽区域裂缝密度增高。此外，裂

缝密度与褶皱宽/高比呈负相关（R² = 0. 390 0），说明地

层弯曲程度越强，裂缝越发育。裂缝的产状也受断层

与褶皱控制，中-高角度缝的比例随距断层距离减小

而升高，褶皱枢纽附近中-高角度缝同样发育显著。

褶皱宽/高比对裂缝产状占比无明显影响，各类褶皱构

造的中-高角度缝均占优势。

2. 3　储渗体物性特征

研究区储层整体致密，受沉积差异、成岩作用及构

造改造共同影响，不同储渗体物性特征差异显著，其中

渗透率受储渗体类型控制尤为明显（图 4）。致密砂岩

储层的孔隙度分布范围较广（0. 31% ~ 14. 70%），平均

值为 3. 64%。但不同储渗体类型之间孔隙度差异不明

显，与断层和褶皱等构造因素相关性较弱，主要受沉积

相、压实、胶结及溶蚀等成岩作用影响。相比之下，渗

透率差异更为显著，分布范围为（0. 001 ~ 397. 323） × 

10-3 μm2，非均质性强，且与储渗体类型密切相关。基

质型储渗体渗透率极低，中位数为（0. 034 ~ 0. 058） × 
10-3 μm2，孔隙度分布较集中。褶缝型储渗体物性相对

较好，渗透率中位数为（0. 062 ~ 0. 065） × 10-3 μm2，孔

隙度平均值为 4. 16% ~ 7. 22%。断缝型储渗体渗透率

中位数为（0. 030 ~ 0. 160） × 10-3 μm2，孔隙度平均值为

1. 86% ~ 4. 50%。断褶缝型储渗体的渗透率中位数为

（0. 013 ~ 0. 104） × 10-3 μm2，孔隙度平均值为 2. 40% ~ 
4. 50%。

2. 4　储渗体孔隙类型及孔隙结构

基质型储渗体的孔隙类型以原生粒间孔为主，受

储层致密化影响，孔隙发育程度普遍较低（图 5a）。强

烈的压实作用及石英次生加大显著降低了原生孔隙。

局部区域（如H672井区）发育绿泥石环边，有效抑制了

石英次生加大，有助于原生粒间孔保存（图 5b—c）。

褶缝型储渗体发育一定的微裂缝，微裂缝附近发育少

量溶蚀孔，包括粒间溶蚀孔和粒内溶蚀孔（图 5d—f）。

断缝型和断褶缝型储渗体的孔隙类型同样以溶蚀孔为
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图4 川西坳陷须家河组不同储渗体物性分布箱形图

Fig.  4 Box plots illustrating the distribution of petrophysical properties across different reservoir-seepage units in the Xujiahe Formation， 
western Sichuan Depression

a. 孔隙度；b. 渗透率
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主，镜下观察显示两者的微裂缝发育程度明显高于其

他类型储渗体（图 5g—l）。微裂缝附近的溶蚀作用更

强烈，此外长石和岩屑颗粒更易形成溶蚀孔。

对不同储渗体砂岩样品开展高压压汞测试，获取了

压汞曲线（图6a—d）及孔隙结构参数分布特征（图6e）。

结果表明，不同类型储渗体的孔隙结构存在明显差异。

基质型储渗体进汞曲线具有明显平台段，退汞饱和度

低，反映出孔隙连通性差（图 6a）。其门槛压力较高、

分布范围在 0. 73 ~ 2. 89 MPa（平均值为 2. 05 MPa），最

大连通孔喉半径较小、为 0. 26 ~ 1. 01 μm（平均值为
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粒间溶蚀孔
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图5 川西坳陷须家河组不同储渗体类型储层岩石镜下铸体薄片照片

Fig.  5 Thin sections showing the microscopic features of various reservoir-seepage units in the Xujiahe Formation， western 
Sichuan Depression

a.  F314井，埋深4 904. 53 m，原生粒间孔发育，基质型储渗体；b.  H672井，埋深4 993. 40 m，原生粒间孔发育，绿泥石环边，基质型储渗体；c.  H672井，埋

深 4 993. 40 m，原生粒间孔发育，绿泥石环边，基质型储渗体；d.  I261井，埋深 4 730. 00 m，溶蚀孔发育，胶结程度低，褶缝型储渗体；e.  E23井，埋深

4 826. 23 m，溶蚀孔，褶缝型储渗体；f.  E23井，埋深4 826. 23 m，长石溶蚀作用，褶缝型储渗体；g.  C315H井，埋深4 603. 55 m，矿物破裂缝，粒缘缝，断缝

型储渗体；h.  B3井，埋深 5 040. 78 m，粒内溶蚀孔，断缝型储渗体；i.  B5井，埋深 5 115. 70 m，微裂缝发育，溶蚀孔，断缝型储渗体；j.  D249井，埋深

4 567. 00 m，微裂缝，粒内溶蚀孔，断褶缝型储渗体；k.  D238井，埋深4 551. 00 m，微裂缝，溶蚀孔，断褶缝型储渗体；l.  A211井，埋深4 654. 02 m，微裂缝

发育，断褶缝型储渗体
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0. 47 μm），说明该类型孔径细小、微裂缝不发育，渗流

能力弱。褶缝型储渗体进汞曲线无明显平台，退汞饱和

度明显升高，表明孔隙连通性有所改善（图 6b）。其门

槛压力较高、分布范围在1. 670 ~ 4. 430 MPa（平均值为
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图6 川西坳陷须二段不同类型储渗体压汞曲线及参数

Fig.  6 Mercury injection capillary pressure （MICP） curves and parameters for different reservoir-seepage units in the 2nd member of the 
Xujiahe Formation， western Sichuan Depression

a.  基质型储渗体压汞曲线；b.  褶缝型储渗体压汞曲线；c.  断缝型储渗体压汞曲线；d.  断褶缝型储渗体压汞曲线；e.  不同类型储渗体门槛压力及最

大孔喉半径分布柱状图
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2. 576 MPa），最大孔喉半径较小（平均值为0. 322 μm），
说明其整体孔喉尺寸小。断缝型储渗体进汞曲线同样

无明显平台，孔隙结构非均质性强，退汞饱和度高，指

示较好的孔喉连通性（图6c）。其门槛压力分布范围在

0. 98 ~ 1. 84 MPa（平均值为 1. 33 MPa）、显著低于基质

型和褶缝型储渗体，最大孔喉半径平均值为 0. 59 μm，

可能是由于微裂缝的发育增强了储层的渗流能力。断

褶缝型储渗体的孔隙结构在不同井位间差异较大，但

整体表现为进汞曲线无明显平台、退汞饱和度高，孔隙

连通性较好（图 6d）。其门槛压力较低、分布范围在

0. 21 ~ 2. 74 MPa（平均值为 1. 24 MPa），最大孔喉半径

平均值为 1. 30 μm，表明该类型微裂缝发育，有效改善

了渗流能力，同时促进了溶蚀孔的形成（图 5j—l），从

而进一步提升了储层连通性。

3　不同储渗体的天然气差异富集影响
因素

3. 1　不同储渗体的含气性差异

产能统计结果表明，不同类型储渗体的产气能力

存在明显差异（图 7）。基质型储渗体的初期日产气量

和累计产气量均较低，平均值分别为 3. 39 × 104 m3和
0. 66 × 108 m3，显示其含气性较差。褶缝型储渗体产能

相对较高，其初期日产气量为中-低水平；以 I261井为

例，其初期日产气量为 7. 00 × 104 m3，略高于基质型，

累计产气量达到 2. 97 × 108 m3，反映出较强的含气性

和稳定的生产能力。断缝型储渗体的初期日产气量介

于（0. 44 ~ 24. 00) × 104 m3，从低产到高产均有分布；累

计产气量介于（0. 005 3 ~ 1. 75) × 108 m3，整体低于褶

缝型储渗体。断褶缝型储渗体的产气能力最高，其初

期日产气量介于（0. 50 ~ 56. 91） × 104 m3，累计产气量

达（0. 08 ~ 3. 66) × 108 m3，含气量最高。

整体来看，初期产能较高的井通常对应较高的累

计产气量，但也存在初期产能较低、累计产量较高的

井。初期产能与储层的侧向渗流能力有关，渗流能力

的提高有利于天然气成藏，但这并非天然气富集的唯

一决定因素。

3. 2　裂缝对天然气富集的影响

通过成像测井资料获取裂缝密度和产状的特征，

结合研究区须二段致密气井的产能，分析裂缝对天然

气富集的影响。由图 8 可见裂缝越发育的井，其产能

通常越高。裂缝密度与气井初期产能呈显著正相关，

R2达到 0. 773 7，但与累计产能相关性较弱。而中-高
角度裂缝占比则与累计产能密切相关，R2达到 0. 583 
6，与初期产能关联度较低。这可能源于不同类型裂缝

对储层渗流能力的差异贡献。

裂缝的发育改善了储层的渗透性，降低了气体向

井筒运移的阻力，从而有效提升早期产能。然而，累计

产能更受控于成藏期天然气是否能充满储层。中-高
角度裂缝的开度较大，可以增强储层的垂向渗流能力，

促进了天然气在垂向上更大范围充注储层并富集成

藏。低角度缝受到更强的上覆压力，张开度小，仅能改

善储层局部的侧向渗流能力，垂向输送能力弱，不利于

天然气富集。

3. 3　断层-褶皱对天然气富集的影响

对不同井位距断层距离与产能数据的统计分析发

现，随着距断层距离的增加，产能先升高，在距断层约
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Fig.  7 Bar chart showing productivity distribution of different reservoir-seepage units in the 2nd member of the Xujiahe Formation， western 
Sichuan Depression
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400 m 处达到最大，随后逐渐降低（图 9a，b）。断层的

发育控制了裂缝的形成，改善了致密储层的储渗能力，

同时，断层可沟通烃源岩与储集层，成为油气运移的重

要通道，从而增强储层含气性［38］。然而，靠近断层区域

裂缝密度高、中-高角度裂缝占比大，储层具较强的垂向

与侧向渗流能力，天然气易沿裂缝逸散。距断层较远区

域则裂缝稀少、储层物性差，油气运移路径长，充注效率

低，往往含气性较弱。而距断层 200 ~ 600 m范围内的

储层裂缝适度发育、储集和渗流能力较强，天然气充注

条件和保存条件较好，为天然气富集的有利区间。

结合产能数据，进一步分析褶皱宽/高比及井距褶

皱枢纽远近对含气性的影响（图 10）。结果显示，距褶

皱枢纽越近的井其产能越高，而越远产能越低（图

10a，b）。褶皱宽/高比越小，越易获取较高的工业气流

（图 10c，d）。褶皱构造控制裂缝的发育特征（图 3m，n，
p，q），从翼部向枢纽方向，裂缝密度及中-高角度裂缝

占比逐渐增加；宽/高比越小的褶皱，构造应力集中程

度越高，更易形成裂缝，因而储层渗流能力更强，气藏

含气性更好。综上所述，距褶皱枢纽较近且宽/高比较

小的褶皱带是致密气富集的有利区。

3. 4　储渗体孔隙保存条件对天然气富集的控制作用

储层物性是控制天然气富集的关键因素，其中渗

透率影响了储层的渗流能力，孔隙度提供了天然气的

聚集空间。通过分析单井及研究区整体的产能数据，

结合储层物性特征，探讨孔隙度和渗透率对产能的影

响。以C315H井保压取心的含气性与物性数据为例，

结果显示：孔隙度高，含气量就大，单井产能与孔隙度的

相关性好，而与渗透率相关性不显著（图11），表明天然

气富集程度主要受储集空间控制。渗透率虽可改善储

层渗流能力，促进天然气充注与运移，但对最终聚集量

的影响有限。

不同类型储渗体因受地质改造作用强弱的差异，

其孔隙保存条件存在差别，进而影响天然气的富集模

式。基质型储渗体裂缝发育较弱，储层致密，储渗能力

主要受控于沉积条件与成岩演化。分选差、泥质含量

高的砂岩孔隙保存较差，裂缝的发育能有效改善致密

储层的渗透率（图 12）。而绿泥石环边的发育可抑

制石英次生加大，有利于原生孔隙的保存（图 5b，c；
图 13）［39-41］。褶缝型储渗体发育中-高角度裂缝，镜

下可见微裂缝及少量溶蚀孔，有助于改善渗流性能。

断缝型储渗体裂缝与微裂缝发育，断层沟通烃源岩

与储层，生烃期酸性流体沿裂缝侵入，有利于溶蚀孔

形成［42-43］。断褶缝型储渗体同时受断层与褶皱叠

加改造，裂缝密度高、分布广，中-高角度缝发育良

好，且断层沟通烃源岩，有利于酸性流体的渗入与孔
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图8 川西坳陷须二段裂缝线密度与中-高角度裂缝占比对产能的影响

Fig.  8 Impacts of fracture linear density and the proportion of medium- and high-angle fractures on productivity in the 2nd member of the 
Xujiahe Formation， western Sichuan Depression

a. 裂缝线密度与初期日产气量相关性；b.  裂缝线密度与累计产气量相关性；c.  斜缝+高角度缝占比与初期日产气量相关性；d. 斜缝+高角度缝占比

与累计产气量相关性
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隙改造。上述孔隙保存条件的差异决定了不同储渗

体储渗能力的差异，进而控制天然气的富集程度。

4　不同储渗体的天然气差异富集模式

川西坳陷须二段不同类型储渗体的地质构造配置

差异，决定了天然气的差异富集模式。早期构造相对

平静，烃源岩生烃有限，天然气以近源充注为主，富集

程度普遍较低（图 14a）。后期多期构造运动叠加，发

育大量断裂、褶皱及伴生裂缝，形成多种类型的储渗体

（图 14b）。早期沉积环境影响了基质储层的物性条

件，断裂沟通烃源岩与储层，为天然气提供输导通道，

褶皱和断褶组合构造则发育中-高角度裂缝，提升了

储层的垂向渗流能力，同时有利于酸性流体沿裂缝侵

入，促进溶蚀孔隙形成，显著增强了储层的储渗能力。

这种内部结构的不同，导致后期不同储渗体的天然气

富集机制存在显著差异（图14c）。

1） 基质型储渗体的天然气富集依赖于原生孔隙

保存，受控于有利的沉积相带和成岩作用，如分选良好

的砂体以及绿泥石环边的发育。有利区分布范围较

小，天然气富集程度相对较低。

2） 断缝型储渗体中距断裂距离越近的地区，裂缝

线密度越高，中-高角度裂缝占比越大，储层的渗流能

力越强。但距断裂过近（距离 < 200 m）天然气散失风

险高，过远（>600 m）则充注效率低。距断裂 200 ~ 
600 m区间是天然气富集甜点带，该范围内中-高角度

裂缝发育比例高，既能保障有效充注，又具有相对较好

的保存条件。
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Fig.  9 Impacts of the distance between well location and faults on productivity in the 2nd member of the Xujiahe Formation， western 
Sichuan Depression

a. 井距断层的距离对初期日产气量的影响；b. 井据断层的距离对累计产气量的影响；c. 断裂控制天然气富集模式示意图
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3） 褶缝型储渗体的富集甜点集中于褶皱枢纽区。

该部位构造应力集中，中-高角度裂缝占比高、线密度

大，极利于天然气垂向充注。此外，宽/高比小的褶皱

整体裂缝密度更高，更有利于天然气富集。

4） 断褶缝型储渗体兼具断裂的强输导能力与褶

皱的裂缝发育优势，是天然气富集程度最高的储渗体

类型。单断或双断控制可能进一步影响裂缝网络规模

和样式。

综上所述，须二段天然气差异富集模式受储渗体类

型控制。孔隙度影响天然气储集空间，渗透率及裂缝网
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Fig.  10 Impacts of the distance between well location and fold hinges and fold width-to-height ratios on productivity in the 2nd member of 
the Xujiahe Formation， western Sichuan Depression

a. 井距褶皱枢纽的距离与初期日产气量相关性；b. 井距褶皱枢纽的距离与累计产气量相关性；c. 褶皱宽/高比与初期日产气量相关性；d. 褶皱宽/高
比与累计产气量相关性；e. 褶皱控制天然气富集模式示意图
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图11 川西坳陷须二段储层物性对产能的影响

Fig.  11 Influence of reservoir petrophysical properties on productivity in the 2nd member of the Xujiahe Formation， western 
Sichuan Depression

a. C35H井孔隙度与含气量相关性；b. C35H井渗透率与含气量相关性；c. 孔隙度与初期日产气量相关性；d. 孔隙度与累计产气量相关性；e. 渗透率

中位数与初期日产气量相关性；f. 渗透率中位数与累计产气量相关性
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图12 川西坳陷须二段储层物性的影响因素

Fig. 12 Factors influencing reservoir petrophysical properties in the 2nd member of the Xujiahe Formation， western Sichuan Depression
a. 裂缝线密度对储层渗透率的影响；b. 绿泥石含量对孔隙度的影响；c. 不同分选、不同粒径的岩石渗透率分布柱状图
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络则决定充注效率；同时，有利的输导体发育和良好的

保存条件是天然气富集的主控因素。优质天然气富集

区主要包括物性良好的基质储层、距断裂距离适中的断

缝带（200 ~ 600 m）、临近褶皱枢纽且低宽/高比的褶皱

构造带以及断褶缝发育区。这些区域共同构成了川西

坳陷须二段致密砂岩储层天然气富集的“甜点区”。

5　结论

1） 川西坳陷须家河组发育 4类致密砂岩储渗体：

基质型、断缝型、褶缝型以及断褶缝型。基质型储渗体

裂缝不发育，储集空间以原生粒间孔为主，孔隙保存受

绿泥石环边发育程度及颗粒分选性影响；断缝型储渗

体受断裂控制，裂缝密度高，中-高角度裂缝较发育，

孔隙空间以溶蚀孔为主；褶缝型受构造挤压作用控制，

中-高角度裂缝占比最高，低宽/高比的褶皱及褶皱枢

纽区裂缝密度高；断褶缝型储渗体受断裂和褶皱构造

联合控制，裂缝最发育，物性最佳。

2） 不同储渗体的天然气富集受断层位置、褶皱形

态、裂缝与孔隙结构等多因素协同控制。裂缝密度主
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褶缝型

断缝型
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断层
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图13 川西坳陷须二段不同储渗体储层的孔隙保存机制

Fig.  13 Pore preservation mechanisms across different reservoir-
seepage units in the 2nd member of the Xujiahe Formation， 

western Sichuan Depression
a. 构造改造前；b. 构造改造后
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图14 川西坳陷须二段不同储渗体天然气差异富集模式示意图

Fig.  14 Conceptual model showing the differential enrichment mechanisms of natural gas in various reservoir-seepage units of the 2nd 
member of the Xujiahe Formation， western Sichuan Depression

a.  构造稳定与早期排烃阶段，地层未发生形变，烃源岩初始少量生烃；b.  构造剧烈运动与大规模成藏期，构造运动形成多种储渗体，烃源岩大量生

烃；c.  现今气藏分布模式，地层整体含气，储渗体甜点富气
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控初期产能，中-高角度裂缝增强垂向输导，有利于天

然气富集。距断裂 200 ~ 600 m、褶皱宽/高比低且靠近

枢纽的区域为富集“甜点”；有利的原生孔隙保存条件

和微裂缝诱导的溶蚀孔共同改善了储层的连通性与有

效性。

3） 在多期构造演化下形成的不同类型储渗体，影

响了川西坳陷须二段天然气的差异富集模式。基质型

储渗体的天然气富集受控于孔隙保存条件；断缝型储

渗体的富集甜点出现在与断裂距离适中的区带；褶缝

型储渗体中天然气易富集于构造应力集中区；断褶缝

型储渗体具备最优的输导体系、裂缝体系与物性条件，

是天然气高产富集的最优类型。
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