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川中广安须家河气藏气 、水分布
樊　茹 ,邵 　辉 ,贾爱林 ,何东博 ,张学磊 ,邓胜徽 ,位云生 ,季丽丹 ,陈涛涛

(中国石油勘探开发研究院 ,北京 100083)

摘要:川中广安须家河气藏为孔隙-岩性型致密气藏。根据 78口试采井数据分析 , 认为储层的孔喉构成了成藏过程中主

要的疏导体系 , 储层物性及非均质性控制气 、水的运聚和分布;构造在气藏后期改造中影响天然气的聚集 ,较低的构造幅

度致使气 、水分异差 ,气井普遍产水。气藏内可划分出富气区 、次富气区及气 、水同产区 3类气水分布区 , 相应地提出高渗

透带 、单砂体及微构造控制的 3种气 、水分布模式 。
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GasandwaterdistributioningasreservoirsoftheXujiaheFormation,

Guang' anarea, thecentralSichuanBasin

FanRu, ShaoHui, JiaAilin, HeDongbo, ZhangXuelei, DengShenghui, WeiYunsheng, JiLidan, ChengTaotao

(PetroChinaPetroleumExplorationandDevelopmentResearchInstitute, Beijing100083, China)

Abstract:ThegasreservoirsintheXujiaheFormation, Guang' anarea, centralSichuanBasin, areporous-litho-

logictightgasreservoirs.Productiontestdataof78wellsintheareawereanalyzedandthefollowingconclusions

wereobtained.Porethroatsinthesereservoirsformthemaincarriersystemduringthepoolingprocess, andthemi-

gration, accumulationanddistributionofgasandwateriscontrolledbythephysicalpropertiesandheteroge-neity

ofthesereservoirs.Gasaccumulationisaffectedbythestructuresduringthelaterreformationofthesereservoirs,

andtherelativelylowamplitudeofthestructurescausesthepoorgas-waterdifferentiation, thuswaterproductionis

commoninthegaswellsthere.Thegasreservoirscanbedividedintothreezones(primarygaszone, secondarygas

zone, andgas-waterzone)accordingtothegasandwaterdistribution.Threepatternsofgasandwaterdistribution

arecorrespondinglyproposed, namelyhighlypermeablezonepattern, singlesandbodypatternandmicro-fracture-

controllingpattern.

Keywords:water-gasdifferentiation;poolingprocess;porous-lithologictightgasreservoir;XujiaheFormation;

centralSichuanBasin

　　川中广安须家河气藏是四川盆地低渗透天然

气勘探开发的重要地区之一。自 20世纪 50年

代 ,相关的石油部门和科研院所就在此开展了地

面地质区测 、细测 、地震勘探 、钻探等大量工作。

由于须家河组在四川盆地分布广 、总体资源量大 ,

目前已成为四川盆地最主要的天然气接替层

系
① ～③
。

广安须家河气藏为低孔低渗气藏
[ 1]
,储层普

遍具有高含水饱和度 、低电阻率的特征 ,气-水关

系复杂 ,单井产量低 ,开发难度大 。因而 ,要想科
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学地开发该气藏 ,正确认识其气 、水分布规律是至

关重要的一步。

1　地质概况

广安须家河气藏位于南充以东 ,营山以南 ,华

蓥山以西 ,合川以北 ,面积约 5 100km
2
。构造上位

于川中古隆中斜平缓构造带东部 ,以广安构造为

主体。广安构造为一平缓的低丘状长轴背斜构

造 ,由 2个局部构造和 3个潜伏高点共同圈成 ,海

拔 -1 240 m;断层不发育 ,仅有广①—广④ 4条 ,

其中以广①和广②两条规模较大(图 1)。由于受

多期构造应力的作用 ,构造翼部发育多组鼻突构

造 ,其中南翼发育有泰山场鼻突 ,呈近南北向;北

翼发育回龙场 、井溪寺-双石寨和恒升场-石寨子

3个鼻突 ,且以井溪寺-双石寨鼻突最大 ,从义兴

场以北延伸至双石寨连亘 12 km
[ 1, 2]
。

须家河组是上三叠统地层 ,为一套海陆过渡环

境沉积的砂泥岩互层含煤沉积建造 ,地层厚 427 ～

600 m,埋深 2 200 ～ 2 500 m,纵向上六分 ,其中须家

河组一段(须一段)、须家河组三段(须三段)、须家

河组五段(须五段)为泥岩段 ,须家河组二段(须二

段)、须家河组四段(须四段)、须家河组六段(须六

段)为砂岩段。广安须家河气藏以须四和须六段

为储层 ,整体属于湖沼背景下的浅水三角洲沉积 。

须四段以大套灰白 、浅灰色中-粗粒长石(岩屑)

石英砂岩为主 ,据岩性组合特征可分为上 、下 2个

亚段 6个小层。须六段则分为上 、中 、下 3个亚段

6个小层 ,上亚段以黑色碳质和砂质页岩为主 ,中 、

下亚段以灰白色 、灰色中-粗粒 (长石)岩屑砂岩

为主 。据 31口井的物性数据的统计结果 ,须四段

平均孔隙度 6.0%,渗透率 2.58 ×10
-3
μm

2
,含水

饱和度 60.3%;须六段平均孔隙度 5.5%,渗透率

0.52×10
-3
μm

2
,含水饱和度 52.2%。二者均为

高含水的低孔低渗储层
[ 2] , ①, ②

。

据储层发育情况 ,研究中将气藏分为两个区

块。 Ⅰ号区块为须六段储层分布区 , Ⅱ号区块为

须四段储层分布区。

图 1　广①—广④断层示意图

Fig.1　SketchmapshowingGuang-1-Guang-4 faults

　　①何东博.须家河气田地质概况 [ R] .中国石油勘探开发研究院鄂尔多斯分院 , 2007

　　②杨洪志 ,徐伟 ,罗玉宏 ,等.广安构造须家河组天然气开发前期评价部署方案 [ R].中国石油西南油气田分公司 , 2006
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图 2　广安 002-40井—广安 108井东西向气藏剖面

Fig.2　East-westgasreservoirprofileacrosswellsfromGuang' an002-40 toGuang' an-108

2　气 、水分布特征

川中广安须家河气藏为低产低渗的孔隙-岩

性型气藏 ,裂缝不发育 ,其气 、水分布特征为:

1)气-水界面不统一 ,同一构造呈现高部位

产水 、低部位产气的现象 。这一特征在广安须家

河气藏极为明显 。如在 Ⅰ号区块中 ,位于同一构

造同一海拔高度(-1 440 m)的 3口井 ———广安

002-41、广安 002-42、广安 002-43井 ,其试气

结果存在显著差异。广安 002-41井不产气 ,而

产水 8m
3
/d;后两口井日产气均在 0.5×10

4
m

3

左右 ,但广安 002-42井产水达 98 m
3
/d,而广安

002-43井仅 18 m
3
/d。又如Ⅱ号区块的广安 127

井和广安 141井 ,前者海拔约 -1 850 m,后者约 -

2 040 m,二者构造高度相差近 200 m,但前者日产

气量仅 0.7×10
4
m

3
/d,后者则近 3×10

4
m

3
/d。

2)构造优势区天然气丰度仍相对较高。整

体而言 ,在背斜轴部附近以及翼部的鼻突等构造

高点上 ,产气情况往往较好 。如环绕于 Ⅰ号区块

背斜轴部的广安 002-H8井 、002-23井 、002-25

井及 002-31井 — 002-X37井等均为优质的气井 ,

日产气量 7×10
4
～ 19×10

4
m

3
,日产水量仅 0 ～

1.5m
3
。这一点在广安 002-40井—广安 108井

的气藏剖面图中也可反映出来(图 2)。

3)气 、水分异差 ,多数气井气 、水同产 ,不存在

明显的边底水。大多数气藏气井产气量低 ,普遍产

水 ,日产水量 0 ～ 57 m
3
不等。为了便于研究 ,根据

78口井的测试结果 ,按产气量和水气比将气藏产层

划分为气层 、气-水同层 、低产气层 、水层及干层 5

种(表 1)。气-水同层为主要的产层类型(图 3)。

3　气 、水分布控制因素

目前关于油气藏流体聚集和分布影响因素的

研究 ,国内外相关专家和学者们主要围绕成藏过

程及成藏要素展开 ,且多认为储层性质(包括非均

质性 、物性 、岩性等)、构造条件及运移通道 、圈闭 、

保存条件等是主要影响因素
[ 3 ～ 15]

。在借鉴国内外

相关研究成果的基础上 ,我们以成藏过程为切入点

对控制须家河气藏气 、水分布的因素进行了分析。

由于经历印支 、燕山 、喜马拉雅多期构造运

动 ,导致上三叠统须家河组岩石物性 、构造特征 、

流体性质和地压场的多期次变化 ,油气运移聚集

经多次反复而成藏
[ 16]
。川中广安须家河气藏以须

六段 、须四段为主要储层———分别对应于 Ⅰ号和

Ⅱ号区块 。相应地 ,它们有各自的成藏组合:须五

段(生)—须六段(储)—须六段顶及珍珠冲段底

(盖);须三段(生)—须四段(储)—须五段(盖)。

　　
表 1　广安须家河气藏产层划分结果

Table1　Payzonedivisionofthegasreservoirsin

theXuJiaheFormation, Guang' anarea

名称 产气量 /(104 m3· d-1)水气比 /(10-4 m3· m-3)

气层 ≥0.5 ≤5

气水同层 ≥0.5 >5

低产气层 0～ 0.5 <5

水层 0 产水量 >10m3 /d

干层 微 /无产液量
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图 3　广安 002-4井—广安 115井南北向须六气藏剖面

Fig.3　North-southgasreservoirprofileacrosswellsfromGuang' an002-4 toGuang' an-115

气藏烃源岩排烃期为中侏罗世 —白垩纪 ,晚侏罗

世是高峰
[ 17]
。此时 ,广安构造虽已开始形成 ,但只

具雏形 ,构造规模 、幅度尚小 ,不具备主导 、控制气

藏形成的条件。烃类主要聚集于岩性圈闭中 ,形

成岩性气藏。储层在后期压实 、胶结等成岩作用

中变得致密 ,演变为 “后成型”致密气藏 ,即天然气

大规模运移 、聚集发生在储层致密化之前
[ 18]
。研

究区断层 、裂缝均不甚发育 ,孔隙是烃类运移的主

要通道 。储层兼具着提供储集空间和运移通道的

双重作用 ,成为控制天然气运移 、聚集的主要因

素 。构造则在后期气藏调整 、改造中发挥作用 ,影

响流体的富集分布。

3.1　储层的控制作用

储层孔隙-吼道(物性)的优劣直接影响天然

气的运聚以及在储层内的分布 ,因为它既决定储

层的储集能力 ,又是成藏过程中重要的疏导体系。

储层孔渗性好的部位 ,富集气 ,孔渗性差的则富集

水 。这种对应关系在研究区是非常明显的 。分析

发现 ,研究区孔喉体积比较小 ,孔隙连通性较好的

Ⅰ类 、Ⅱ类储层 ,往往以发育气层和气水同层为

主;孔喉体积比较大 ,孔隙连通性差 ,束缚水饱和度

较高的Ⅲ类储层则以发育低产气层为主(表 2)。

储层物性的这种影响 ,还可以通过沉积微相

表现出来。广安须家河组为湖沼背景下的浅水三

角洲沉积体系 ,储层主要发育于平原亚相中的河

道充填叠置微相和心滩叠置微相 。物性较好的心

滩叠置微相 ,多形成气层或气-水同层;物性较差

的河道充填叠置微相 ,则主要形成低产气层或干

层;且在同一沉积微相内部 ,粒度较粗的部位含气

饱和度也较高(图 4)。

储层的非均质性则是使得气藏气 、水分布复

杂的主要原因所在
[ 4]
,它控制着气 、水具体的分布

形态
[ 5, 6]
。气藏气-水界面不统一 ,在同一构造背

景下 ,气层 、低产气层 、气-水同层在横向上交互分

布 ,产气和产水量变化大等复杂现象 ,皆由储层层

内非均质性的变化造成。

3.2　构造的影响

广安须家河气藏经历了多期构造运动的改

造。虽在早期成藏过程中 ,构造的影响很小 ,但在

后期气藏改造过程中 ,它的作用是不能忽略的。

在气藏形成之后 ,始于印支运动晚期的广安

背斜在经历多次构造运动后规模逐渐增大 ,翼部

也逐渐发育出多个鼻突构造。伴随着气藏在构造

活动期反复的调整变化 ,这些有利的构造高点亦

渐渐成为富气的 “甜点”。这就是气藏构造优势区

含气丰度高的原因所在。

而气藏气 、水分异差和气 、水同产普遍的现象

亦是受构造控制的 。由于须家河储层为低渗储

层 ,且不发育裂缝 ,经测定其毛细管压力较高 ,因

此要想形成良好的气 、水分异 ,就需要有较大的气

柱高度 。但广安背斜构造幅度太低 ,过于平缓 ,加

之储层厚度较小 ,这就使得该气藏整体上处于气-
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水过渡带的位置 ,从而致使气 、水分异不理想 ,多

数井气 、水同产。

通过对不同孔隙度的岩石进行毛管压力测

试 ,并将所得的所有数据归结为 J函数(文中为

气-水相相对渗透率 Kr)与含水饱和度的关系曲

线(图 5), J函数公式为
[ 23]
:
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图 5　含水饱和度与气相相对渗透率及气柱高度的关系

Fig.5　Watersaturation(SW)vs.gasrelativepermeability(Krg)andgascolumnheight

J=pc[ K/Υ]
0.5
/δcosθ (1)

式中:pc为毛管压力 , 0.1Pa;K为孔隙介质的绝对

渗透率 , 10
-3
μm

2
;Υ为孔隙度 ,分数;δ为界面张

力 , N/m;cosθ为接触角余弦。

最终推算出 ,当孔隙度大于 10%时 ,气柱高度

需大于 240 m;孔隙度介于 8% ～ 10%时 ,气柱高

度需大于 280 m;孔隙度介于 6% ～ 8%时 ,气柱高

度则要大于 400m。

4　气 、水分布区划分

以一年多的生产资料及产层分类为基础 ,综

合考虑储层沉积发育 、构造及压力等因素 ,最终在

气藏内划分出富气区 、次富气区 、气-水同产区及

致密区 4种气 、水分布区(表 3)。富气区主要是较

好气层的分布区 ,次富气区包含有气层及气-水同

层两种产层 ,气水同产区则包括了低产气层和水

层 ,致密区即为干层的分布区。

表 3　气 、水分布区划分

Table3　Divisionofgasandwaterdistributionzone

名称 产气量 /(104 m3· d-1) 产水量 /(m3· d-1)

富气区 ≥ 4.0 <2

次富气区 0.5～ 4.0 0～ 20

气-水同产区 <0.5 ≥ 20

致密区 微 /无 微 /无

图 6　气藏Ⅰ号区块气 、水平面分布

Fig.6　Mapshowingthedistributionofgasand

waterinBlockⅠ

按构造及实际的生产特征 ,气藏 Ⅰ号区块即

须六段储层分布区又分 A, B两个区进行开发。 A
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区为背斜构造的轴部 ,整体表现为南陡北缓的特

点 ,可以划分为 5个气 、水分布区 。在构造的主体

部位 ,有三分之一以上的井产气量在 9×10
4
m

3
/d

以上 ,而产水量仅为 1 ～ 1.5 m
3
/d,这一构造优势

区成为气藏唯一的富气区 ,紧邻其边部的则为次

富气区和气水同产区 。可能是受广安①断层的影

响 ,该区南部边缘的井都为干井 ,为一干区 。B区

为延伸距离较远的背斜北翼 ,地势平缓但鼻突构

造发育 。鼻突之上往往富集一定的气 ,而成为次

富气区 ,与鼻突相邻的凹陷区往往含水量高而成

为气-水同层区(图 6)。

气藏 Ⅱ号区块也即须四段储层的分布区 ,整

体处于广安背斜构造的西 、西北翼方向 ,地势较

低 ,含水普遍较高 。其南部构造高部位的广安 126

井 —广安 107井区产水量相对较低 ,日产气量 1×

10
4
～ 3 ×10

4
m

3
,为一次富气区 。北部的广安 18

　　

井 、广安 13井等区处于局部构造高点 ,产气大于

0.9×10
4
m

3
/d,产水小于 10m

3
/d,亦为次富气区 。

中部的大部分井产气量均小于 0.5×10
4
m

3
/d,产

水量大于 20 m
3
/d,为气-水同产区。

5　气-水分布模式

5.1　高渗透带气水分布模式

该模式总体表现为 “上气下水 ”的结构 ,气 、水

分异较好 。储层物性和连通性好 ,构造幅度相对

较大 ,是致使其气 、水分异明显的主要原因 (图

7a)。须六气藏 A区为这种模式。

5.2　低渗透单砂体气-水分布模式

该模式以气-水同层为主 ,气 、水分异整体不

明显 。储层由相互切割的单砂体叠置形成 ,储层

　　

图 7　气-水分布模式

Fig.7　Gas-waterdistributionpatterns
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间非均质性较强 、物性差是造成气 、水分异不明

显的原因所在 。在每个局部的储渗单砂体内 ,

气 、水会表现出一定的分异性 ,在单砂体顶部含

气饱和度较高 ,会形成一个气顶 ,但在单砂体下

部含气饱和度则较低 (图 7b)。须家河组四段气

藏及须家河组六段气藏 B区的主体属于此类

模式 。

5.3　受微构造控制的气-水分布模式

该模式以气-水同层为主 ,气 、水有一定分异。

受局部构造高的影响 ,气 、水分异相对较为明显 ,

在局部构造高部位 ,含气饱和度较高 ,气井产气量

较大 ,产水量小。在低洼部位储层含气饱和度低 ,

或发育有水层 ,测试以大量出水为主(图 7c)。须

家河组四段气藏及须家河组六段气藏 B区的局部

构造高点属于该模式 。

6　结论

1)广安须家河气藏气-水分布主要受储层控

制 。储层孔渗性越好 ,越有利于天然气运移和聚

集 ,往往富集气 。储层较强的非均质性是致使气

藏气-水分布复杂的主要因素。气-水界面不统

一 ,构造高部位产水 、低部位产气等异常现象皆由

此造成 。在气藏后期调整 、改造中构造亦对气-水

分布起重要作用 ,使得背斜轴部 、鼻突等局部构造

优势区富气 。但广安构造未能满足致密气藏气水

理想分异所需的构造高度 ,致使气藏整体处于气-

水过渡带 ,气 、水分异差 ,而出现气井普遍产水的

现象。

2)气藏内可以划分出富气区 、次富气区和气-

水同产区 3种气-水分布区。

3)相应于气-水分布区的划分结果提出 3种

气-水分布模式:高渗透带气-水分布模式 、低渗

透单砂体气 -水分布模式以及受微构造控制的

气-水分布模式。
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