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河流相致密砂岩气地质甜点评价
——以四川盆地川中地区侏罗系沙溪庙组二段1亚段为例
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摘要：四川盆地侏罗系沙溪庙组储层具有孔隙度和渗透率低、非均质性强、砂体叠置关系复杂的特点，导致地质甜点判别困难、预测

精度较低。为实现气藏的高效开发，通过分析、研究沉积作用、成岩作用和源-储配置关系对天然气聚集成藏的影响，建立了研究区

沙溪庙组二段 1亚段致密砂岩气地质甜点评价标准。研究结果表明：①沉积微相和河道类型控制了砂体规模及储层的物性，顺直河

或低弯度曲流河边滩砂体厚度大、物性好，是优质储层发育区。②岩浆岩岩屑含量和成岩相不同是导致储层质量差异的主要原因。

其中绿泥石胶结相物性最好。③源-储配置关系控制储层中天然气的充注程度，与烃源断层直接相接或距离烃源断层较近的砂体含

气性最好。④储层质量和含气性共同控制单井天然气产量。根据研究提出的地质甜点评价标准，将研究区地质甜点分为 3 类。

Ⅰ类甜点主要为顺直河或低弯度曲流河边滩砂体，孔隙度大于 12 %，渗透率大于 0. 30×10-3 μm2，以绿泥石胶结为主，且距烃源断层

近，含气性好，含水饱和度小于30 %，泊松比小于0. 24，单井产气强度大于0. 10×104 m3/（d∙m）。Ⅱ类甜点主要为中弯度曲流河砂体，

孔隙度 10 % ~ 12 %，渗透率为 0. 15×10-3 ~ 0. 30×10-3 μm2，以伊利石或伊/蒙混层胶结为主，距烃源断层相对较远，含水饱和度为

30 % ~ 40 %，泊松比为 0. 24 ~ 0. 25，单井产气强度为 0. 05×104 ~ 0. 10×104 m3/（d∙m）。Ⅲ类甜点主要为小型中弯度曲流河边滩，孔渗

性差，主要发育伊利石或伊/蒙混层胶结，且远离烃源断层，含气性较差。
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Abstract：Reservoirs of the Jurassic Shaximiao Formation in the Sichuan Basin feature low porosity and permeability， 
strong heterogeneity， and complex sand body superposition.  These characteristics complicate the identification and 
accurate prediction of geological sweet spots.  To achieve efficient exploitation of the gas reservoirs， we establish the criteria 
for evaluating geological sweet spots in tight sandstone gas in the 1st submember of the 2nd member of the Shaximiao 
Formation （the Sha 21 submember） in the study area by delving into the effects of the sedimentation， diagenesis， and 
source rock-reservoir configuration on the formation and hydrocarbon accumulation of these gas reservoirs.  Key findings are 
as follows.  （1） The sand body scale and reservoir physical properties are governed by sedimentary microfacies and channel 
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types.  Notably， sand bodies located within the point bars of straight or low-sinuosity meandering rivers exhibit large 
thicknesses and favorable physical properties， standing as high-quality reservoirs.  （2） Reservoir quality discrepancy 
primarily results from differences in lithic content in magmatic rocks and diagenetic facies.  Specifically， the chlorite-

cemented facies exhibits the most favorable physical properties.  （3） Natural gas charging in the reservoirs is dictated by 
the source rock-reservoir configuration.  Most especially， sand bodies in contact with or in proximity to source rock-rooted 
faults boast the most favorable gas-bearing properties.  （4） The single-well natural gas production is jointly determined by 
reservoir quality and gas-bearing properties.  Based on the evaluation criteria established in this study， the geological sweet 
spots in the study area are categorized into three types： types Ⅰ， Ⅱ， and Ⅲ.  Type Ⅰ sweet spots primarily encompass 
sand bodies in the point bars of straight or low-sinuosity meandering rivers， with porosity exceeding 12 % and permeability 
surpassing 0. 30×10-3 μm2， and chlorite-cemented facies dominating.  They are situated near source rock-rooted faults， 
exhibiting favorable gas-bearing properties with water saturation below 30 %， Poisson’s ratio less than 0. 24， and single-

well gas production rate over 0. 10×104 m3/（d∙m）.  Type Ⅱ sweet spots are dominated by sand bodies in middle-sinuosity 
meandering rivers， with porosity ranging from 10 % to 12 % and permeability from 0. 15×10-3 to 0. 30×10-3 μm2.  Their 
diagenetic facies are dominated by illite- or mixed-layer montmorillonite-illite-cemented facies.  They are positioned 
comparatively far from source rock-rooted faults， with water saturation ranging from 30 % to 40 %， Poisson’s ratio from 
0. 24 to 0. 25， and single-well gas production rate from 0. 05×104 to 0. 10×104 m3/（d∙m）.  Type Ⅲ sweet spots primarily 
comprise sand bodies in the point bars of small-scale， medium-sinuosity meandering rivers， characterized by low 
porosity and permeability.  Their diagenetic facies mainly include illite- or mixed-layer montmorillonite-illite-cemented 
facies sitting far from source rock-rooted faults and with poor gas-bearing properties.
Key words：straight river， meandering river， primary factor controlling sweet spot formation， criteria for evaluating 
sweet spot， tight sandstone gas， Shaximiao Formation， Jurassic， Sichuan Basin
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致密砂岩气作为当今非常规油气勘探开发的重要

领域，在中国各大盆地都具有重大的资源潜力，是未来

天然气增储上产的重要领域［1-4］。近几年四川盆地侏

罗系沙溪庙组致密砂岩气的勘探工作取得了重大突

破，通过老井上试和新井钻探在川中地区沙溪庙组一

段（沙一段）和二段均获得工业油气流，揭示了沙溪庙

组多层含气的特征，明确了沙溪庙组致密砂岩气巨大

的勘探潜力［5-8］。
次生气藏是指原生气藏被断层、不整合或其他地

质因素破坏之后天然气排出经过再次运移并聚集形成

的气藏［9］。川中地区沙溪庙组属于典型的河流相次生

致密砂岩气藏，天然气通过沟通烃源岩和储层的烃源

断层运移至河道砂体，在河道砂体内部泥岩分隔层的

封堵下，最终聚集形成岩性气藏［10-11］。然而受沉积、成

岩和成藏条件等多种因素影响，沙溪庙组储层孔渗性

差、非均质性强、砂体纵横向叠置关系复杂，断层发育较

多且断-砂配置关系复杂，不同区块不同砂组的储层物

性、孔隙结构、含气性和单井产量等存在较大的差异，气

藏的天然气富集的主控因素和地质甜点分布特征不

明，为气藏精准勘探及高效开发带来了巨大挑战［12-14］。
目前国内外学者在致密砂岩气地质甜点评价方面

的研究主要是从烃源岩、运移条件、储层特征和裂缝发

育特征等方面开展，利用覆压孔隙度、含气饱和度和

岩-电实验等建立相应的图版，或分析成藏要素与生产

情况的定量关系等进行地质评价，结合协克里金、多元

回归以及层次分析法等方法建立甜点评价模型，识别

储层中的甜点段，利用地球物理方法进行甜点区预测，

明确地质甜点空间分布特征［15-23］。前人在川中地区沙

溪庙组致密砂岩气地质甜点的研究中主要从储层物性

评价和优质储层预测等方面开展工作，对于影响储层

质量的微观原因以及烃源岩、输导体系和储层之间的

配置关系对天然气富集的影响等方面研究不够深入，

在实际生产过程中过度依赖地震反演数据，勘探开发

的精度相对较低［24-25］。为此，本文以四川盆地川中地区
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沙溪庙组二段 1亚段（沙二 1亚段）为例，通过对储层沉

积作用、成岩作用和源-储配置关系等方面进行综合

分析，明确了本区沙溪庙组致密砂岩气地质甜点主控

因素，建立了地质甜点评价标准，以期为研究区致密砂

岩气纵向甜点段识别和空间上甜点区的预测提供

参考。

1　地质背景

研究区位于四川盆地中部，构造位置横跨川中平

缓褶皱带北部和川北古中坳陷低缓带南部（图 1a），构

造活动以垂向差异升降为主，整体构造格局为北西低、

南东高的单斜构造，局部发育中台山、八角场等鼻隆构

造，断层较为发育，主要为近东西向断层。侏罗系中统

沙溪庙组为陆相河湖沉积体系，发育一套红色、紫红色

和灰绿色泥岩夹灰色、灰白色砂岩的陆相碎屑岩，整体

厚度为 1 200～2 000 m，自下而上可划分沙一段和沙

二段，沙二段可进一步分为 4 个亚段［26-27］，其中沙二 1

亚段是本文研究的主要目的层。

沙一段主要为三角洲-河流相沉积，在沙一段沉

积末期气候快速变化，盆地内发生了一次快速而短

暂的湖侵，沉积了一套厚度为 3~5 m 的叶肢介页岩，

该套页岩层在研究区广泛发育且厚度稳定，可作为

区分沙一段和沙二段的区域性标志层［28-29］（图 1b）。

沙二段主要发育河流相沉积，气候持续干旱，泥岩以

红色和紫红色为主，共识别出 23 期河道沉积，已证实

的含油气砂组共 13期［30-31］，其中沙二 1亚段的 6—9号

砂组是研究区目前主要的开发层系，主要为曲流河

沉积。

2　储层基本特征

2. 1　岩石学特征

对研究区沙二 1亚段砂岩样品进行岩心观察和薄

片鉴定分析，结果显示，沙二 1亚段砂岩类型主要为岩

屑长石砂岩，其次为长石岩屑砂岩。碎屑组分中石英

含量介于 28. 0 %～42. 0 %，平均为 34. 9 %；长石类型

主要为钾长石，斜长石含量较少，整体含量介于

24. 0 %～42. 0 %，平均为 37. 1 %；岩屑组分较为复杂，

3种类型岩屑均存在，整体含量介于 23. 0 %～37. 0 %，

平均为 28. 1 %，其中沉积岩岩屑含量稳定，平均为

7. 2 %，岩浆岩和变质岩岩屑含量呈此消彼长的趋势，

平均分别为6. 3 %和12. 9 %。

填隙物主要为黏土质杂基和胶结物，其中杂基含

量较少，主要介于 3 %～5 %，胶结物主要有方解石、浊

沸石、硅质、绿泥石、伊利石和伊/蒙混层 6 类，其中方

解石含量最高，其次为绿泥石、伊利石和伊/蒙混层，浊

沸石在 6号砂组含量较高，至 7—9号砂组含量逐渐降

低，硅质胶结物发育较少。

b a
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图1 川中地区沙二段底界构造图（a）、研究区位置（b）及侏罗系地层综合柱状图（c）
Fig. 1 Structural map of the bottom boundary of J2s2 （a） ，the location of the study area （b）， and comprehensive histogram of Jurassic strata 

（c） in the study area in the central Sichuan Basin
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2. 2　物性特征

岩心实测的常压孔渗数据统计结果表明，研究区沙

二 1亚段储层孔隙度主要分布于6 %～16 %（图2a），平均

值为 11. 5 %，渗透率主要分布于 0. 100×10-3～5. 000×
10-3 μm2（图 2b），平均渗透率约为 4. 650×10-3 μm2，中值

渗透率为0. 244×10-3 μm2，孔、渗之间具有良好的正相关

性（图2d），表明储层属于孔隙型储层。根据碎屑岩储层

评价标准，沙二 1亚段砂岩主要为低孔-特低孔、低渗-超
低渗储层，储层含水饱和度主要分布于 30. 0 %～

70. 0 %，平均为50. 1 %，具有中-高含水的特征（图2c）。
2. 3　孔隙结构

2. 3. 1　孔喉类型

研究区沙二 1亚段砂岩孔隙类型主要为残余粒间孔

和长石溶孔（图3a，b），含少量粒间溶孔、杂基孔和晶间

孔，其中残余粒间孔最为发育，平均面孔率为5. 7 %，是

储层中最主要的储集空间。其次为长石粒内溶孔，平均

面孔率为 1. 3 %，粒间溶孔含量较少，面孔率约为

0. 8 %。喉道类型主要为片状和弯片状，该类喉道狭窄

且细长，在黏土矿物吸水膨胀的情况下极易发生堵塞，

严重影响储层的渗流能力，同时可见少量的缩颈型喉

道，仅存在于部分物性相对较好的砂岩中（图3a，b）。
2. 3. 2　孔隙结构参数

对 50 个砂岩样品进行高压压汞测试，结果表明，

研究区沙二 1亚段储层排驱压力和中值压力均较低，平

均分别为 0. 79 MPa 和 2. 43 MPa，最大进汞饱和度较

高，平均为 76. 4 %，表明储层最大孔喉半径较大，孔、

喉之间的连通性较好。平均孔喉半径主要分布于

0. 12～1. 72 μm，平均为 0. 63 μm，中值孔喉半径介于

0. 01～1. 85 μm，平均为 0. 43 μm，主要为微-细喉道。

根据核磁共振测试结果，沙二 1亚段砂体弛豫时间主要

在 0. 1～500. 0 ms，左、右谱峰分别代表小孔隙和大孔

隙，其中小孔隙占比相对较高，主要介于 65. 3 %～

94. 9 %，平均为 69. 1 %，大孔隙占比介于 6. 4 %～

45. 3 %，平均为 30. 9 %，表明储层的储集空间普遍以

小孔隙为主，孔-喉配置关系较差，主要为小孔-细喉

或小孔-微细喉，严重制约了储层的渗流能力。以

15 000 r/min 的离心转速对样品进行离心，结果显示

储层的流体可动性相对较差，测试样品的可动流体

饱 和 度 主 要 分 布 于 4. 62 % ～67. 80 % ，平 均 为

39. 50 %，不同样品之间可动流体饱和度差异较大，

反映了储层具有较强的微观非均质性，渗流能力差

异较大（表 1）。
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图2 川中地区沙二 1亚段储层孔-渗-饱分布及孔-渗关系

Fig. 2 Reservoir porosity， permeability， water saturation distribution and porosity-permeability relationship of J2s2（1） 
in the central Sichuan Basin

a. 孔隙度分布直方图；b. 渗透率分布直方图；c. 含水饱和度分布直方图；d. 孔-渗相关性
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3　致密天然气主要控制因素

3. 1　高能且稳定的水动力环境是优质储层形成的基础

沉积作用对储层质量的影响主要表现为不同的水

动力条件对砂体的粒度、泥质含量、杂基含量和砂体规

模等方面的影响［32-33］。研究区沙二 1亚段主要为河流

相沉积体系，可划分为滞留沉积、边滩、天然堤、决口扇

和泛滥平原等微相，对不同沉积微相孔隙度及渗透率

进行统计分析可知，形成于高能稳定水动力条件下的

边滩砂体物性最好，平均孔隙度为 10. 13 %，平均渗透

率为 3. 132×10-3 μm2，孔渗性远高于其他微相，是优质

储层发育的最有利相带（图4）。

包膜状绿泥石

粒间充填浊沸石

杂基充填

搭桥状伊利石

蜂窝状伊/蒙混层

残余粒间孔

片状喉道

缩颈型喉道

长石溶孔

连晶式方解石胶结

自生微晶石英

a b c

d e f

g h i

100 μm 200 μm100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

25 μm 20 μm 10 μm

图3 川中地区沙二 1亚段砂岩显微特征照片

Fig. 3 Microscopic characteristics of sandstone of J2s2（1） in the central Sichuan Basin
a. QL18井，埋深 2 101. 23 m，发育残余粒间孔、片状喉道，铸体薄片；b. QL18井，埋深 2 105. 42 m，发育残余粒间孔、长石溶孔和缩颈型喉道，铸体薄

片；c. QL205井，埋深 2 380. 90 m，发育连晶式方解石胶结，铸体薄片；d. QL16井，埋深 2 423. 65 m，杂基充填，孔隙发育差，铸体薄片；e. QL17井，埋深

2 181. 40 m，发育少量自生微晶石英，铸体薄片；f. JQ3井，埋深 2 146. 25 m，浊沸石胶结，铸体薄片；g. QL18井，埋深 2 101. 23 m，包膜状绿泥石覆盖颗

粒表面，扫描电镜；h. QL202井，埋深 2 264. 71 m，搭桥状伊利石分布于颗粒之间，扫描电镜；i. J61-3井，埋深 2 276. 71 m，蜂窝状伊/蒙混层充填粒间

孔，扫描电镜

表1　川中地区沙二 1亚段储层孔喉结构参数

Table 1　Reservoir pore-throat structure parameters of J2s2（1） in the central Sichuan Basin

孔喉结构参数

最大值

最小值

平均值

高压压汞参数

排驱压力/
MPa
3. 09
0. 08
0. 79

中值压力/
MPa

61. 25
0. 40
2. 43

中值孔喉

半径/μm
1. 85
0. 01
0. 43

平均孔喉

半径/μm
1. 72
0. 12
0. 63

最大进汞

饱和度/%
95. 3
26. 1
76. 4

核磁共振参数

大孔隙

占比/%
45. 3

6. 4
30. 9

小孔隙

占比/%
94. 9
65. 3
69. 1

可动流体

饱和度/%
67. 80

4. 62
39. 50
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河道的宽度和弯曲度对储层的规模和质量具有重

要的影响，根据河流地貌学研究成果，以弯曲度 1. 2，
1. 5 和 2. 0 为临界值，可将河道类型依次划分为顺直

河、低弯度曲流河、中弯度曲流河和高弯度曲流

河［34-35］，同时以宽度 400 m为界，将 6—9号砂组河道划

分为主河道和次级河道。研究区主要发育小型顺直

河、中-大型低弯度和中弯度曲流河。统计数据显示，

河道的宽度与砂体厚度和物性呈正相关关系（图 5），

主河道砂体规模较大，厚度通常大于 10 m，整体的水

动力较强，砂体的粒度较粗，储层物性较好；次级河道

相对较窄，水动力能量较低，砂体规模较小，厚度普遍

小于10 m，储层物性相对较差。

不同弯度的河道迁移摆动的频率和水体能量存在

差异，随着弯度增加，河道迁移摆动的频率不断增加，

水动力能量变化频繁，导致颗粒的搬运方式和沉积物

的粒度存在差异，从而影响砂体的连续性以及隔夹层

发育情况［36-37］。顺直河中水动力较为稳定，粒度概率

曲线呈高斜率两段式特征（图 6a），颗粒分选性较好，

以边滩砂体垂向叠加为主，主要发育块状层理，泥质夹

层或滞留沉积较少，砂体垂向上连续性较好（图 6b）。

低弯度曲流河中河道存在一定程度的摆动，水体能量

动荡，粒度概率曲线中跳跃组分斜率降低，悬浮组分含

量升高（图 6c），发育少量泥质夹层及滞底砾石，垂向

连续性变差（图 6d）。中弯度曲流河中河道迁移的频

率较高，水动力变化频繁，粒度概率曲线中跳跃组分含

量和斜率进一步降低，悬浮组分含量较高（图 6e），砂

体中出现大量的泥质夹层，可见明显的冲刷面，砂体垂

向连续性较差（图6f）。

3. 2　岩浆岩岩屑含量及成岩相不同导致储层质量

分异

根据胶结物类型，研究区沙二 1亚段共划分出 4种

主要的成岩相，分别为绿泥石胶结相、伊利石+伊/蒙混

层胶结相、方解石胶结相和浊沸石胶结相。结果显示，

绿泥石含量与孔隙度呈正相关性，主要呈包膜状覆盖

于颗粒表面（图 3g），表明在成岩作用早期绿泥石先形
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Fig. 4 Bar diagrams showing distribution of porosity （a） and permeability （b） of different sedimentary microfacies of J2s2（1） in the central 
Sichuan Basin
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图5 川中地区沙二 1亚段河道宽度与砂体厚度和孔隙度相关性

Fig. 5 Correlation of channel width with sand body thickness and porosity of J2s2（1） in the central Sichuan Basin
a. 河道宽度与砂体厚度相关性；b. 河道宽度与砂体平均孔隙度相关性
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成薄膜并包裹颗粒之后再经历压实作用，在一定程度

上起到了抗压实作用，同时抑制了其他胶结物的生长，

对原生粒间孔的保存具有积极作用［38-40］（图 7a）。方解

石和浊沸石胶结物含量与孔隙度呈明显负相关性

（图 7b，c），方解石主要呈晶粒状或连晶状生长于颗粒

之间，含量较高时可形成基底式胶结，少量为交代作用

形成（图 3c），浊沸石通常以晶粒状分布于颗粒之间

（图 3f），造成相对明显的孔隙损失，导致储层质量变

差。伊利石和伊/蒙混层通常伴生存在，其含量与孔隙

度无明显相关性（图 7d），二者主要呈蜂窝状或丝缕状

充填孔隙（图 3h，i），发育较多的晶间孔，增加了流体流

动通道的弯曲度，因此会导致储层渗透率降低，对孔隙

度的影响不大。

通过分析发现，岩浆岩岩屑含量不同是储层成岩

相存在差异的主要原因，从而导致储层物性和孔隙结

构存在明显差异，非均质性增强。前人研究表明，浊沸

石主要形成于碱性环境下，其主要物质来源为钠长石

在富钙流体中蚀变或斜长石的水化，包膜状绿泥石主

要是在成岩作用早期蒙皂石在富 Fe2+和Mg2+离子流体

中转化而来，而岩浆岩岩屑中暗色矿物的水解会产生

大量的 Ca2+，Na+，Fe2+和 Mg2+离子，同时导致孔隙流体

的碱性增强，为浊沸石和绿泥石的形成提供良好的物

质基础和生成条件［41-43］。薄片鉴定结果显示，浊沸石

和绿泥石含量随着岩浆岩岩屑含量的升高而增加，在

岩浆岩岩屑含量较高的砂组，孔隙流体中 Fe2+和 Mg2+

离子含量较高，形成较多的绿泥石和浊沸石，同时由于

大量的蒙皂石转化为绿泥石，伊利石或伊/蒙混层缺乏

物质来源，含量相对较低，而在岩浆岩岩屑含量较低砂

组中，绿泥石含量较低，更多的蒙皂石在埋藏后期转化

为伊利石，导致储层物性较差。
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图6 川中地区沙二 1亚段不同弯度河道砂体典型样品粒度累积概率曲线（a，c，e）及岩心照片（b，d，f）
Fig. 6 Grain size probability accumulation curves and core photos of channel sand bodies with different curvatures of J2s2（1） in the central 

Sichuan Basin
a. JQ12 井，埋深 2 485. 90 m，6 号砂组，顺直河砂体；b. JQ12 井，埋深 2 485. 82～2 487. 75 m，6 号砂组，顺直河砂体，发育块状层理；c. JQ8 井，埋深

2 148. 70 m，8号砂组，低弯度曲流河砂体；d. JQ8井，埋深 2 148. 20～2 149. 84 m，6号砂组，低弯度曲流河砂体，发育块状层理、冲刷面，含少量砾石和

泥质夹层；e. ZQ3井，埋深 2 111. 56 m，9号砂组，中弯度曲流河砂体；f. ZQ3井，埋深 2 110. 65～2 112. 20 m，9号砂组，中弯度曲流河砂体，砂-泥互层

频繁，可见大量泥质纹层
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3. 3　源-储配置关系控制天然气充注程度

沙溪庙组气藏属于次生气藏，其自身不具备生烃

能力，天然气主要来自下部三叠系须家河组烃源岩以

及下侏罗统凉高山组、大安寨组烃源岩，其中须家河组

烃源岩在川西地区厚度较大，向东至研究区厚度逐渐

减薄（图 8a）；凉高山组和大安寨组烃源岩沉积中心位

于川中地区，向西烃源岩厚度逐渐减薄（图 8b，c）。沟

通烃源岩和储层的烃源断层是研究区天然气充注的主

要运移通道，根据断开的层位将沙溪庙组断层分为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ级 3类，其中Ⅰ级断裂断至须家河组烃源岩，以

逆断层为主；Ⅱ级断裂为断至下侏罗统烃源断层，主要

为正断层；Ⅲ级断裂为沙溪庙组内部断层，主要为小型

正断层（图 8d）。Ⅰ级断裂是天然气向沙溪庙组河道

砂体充注的首要运移通道，天然气可通过Ⅰ级断裂与

砂体的有效配置实现接力式运移［44-46］。

研究区内发育角①以及金①两套Ⅰ级断裂，其中角

①断层断穿整个沙二 1亚段，金①断层仅断至6号砂组，

二者共同沟通区内须家河组煤型气和下侏罗统油型气

储层，在研究区中-东部形成混源气［43］。通过分析研究

区气藏断-砂配置关系得出，主河道砂体与一级断裂相

接的部位富气程度较高，气井具有较高的产量，以 JQ1—

JQ2—YT207-8-H1—J30—ZQ1井 8号砂组气藏剖面为

例，Ⅰ级断裂与主河道砂体相接，井区整体含气性较高，

其中YT207-8-H1井获得高产，日产无阻流量为91. 49×
10 4m3，压力系数为 0. 98，ZQ1 井和 JQ2 井距离断层较

远，气藏压力系数和产量随距离增加而降低，JQ1井由于

存在岩性封堵，测试为干层（图9）。当Ⅰ级断裂没有与

主河道砂体直接相接时，储层整体富气程度较低，如

JQ6—XC3—YT201-7-H1—J62-1—ZQ1 井 7 号砂组气

藏剖面中，仅 J62-1井和XC3井两口储层物性较好且构

造部位相对较高的井测试获气，且产量较低，日产无阻

流量分别为15. 29×104 m3和8. 97×104 m3（图10）。
研究区西侧发育龙泉山断裂带，主要沟通川西须

家河组煤型气，由于其断裂规模较大，能够提供充足的

运移动力，因此天然气在进入川西地区沙溪庙组之后

可以通过侧向运移进入研究区河道砂体内并聚集成

藏［47］。由于烃源断层所提供的地层压力随距离的增

加不断衰减，因此天然气的充注程度随着运移距离的

增加而降低。统计结果显示，气井距烃源断层的距离

与气藏压力系数呈明显的负相关性，距离烃源断层较

近的气井压力系数较高，天然气充注强度大，储层含气

性好，而远离断层的储层天然气充注程度较低，压力系

数较低，含气性较差。
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图7 川中地区沙二 1亚段不同成岩相胶结物含量与孔隙度相关性

Fig. 7 Correlation diagram between cement content and porosity of different diagenetic facies of J2s2（1） in the central Sichuan Basin
a. 绿泥石；b. 方解石；c. 浊沸石；d. 伊利石+伊/蒙混层
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3. 4　储层质量和含气性共同控制气井产能

油气在运移过程中，受孔隙毛管压力的影响，通常

会选择阻力较小的空间进行运移，因此孔渗相对较高的

储层是气藏形成的基础，含气性是决定气藏产能的关键

因素。研究区沙溪庙组气藏目前以水平井作为主要的

开发井型，为消除各井水平段长度不同对产能的影响，

利用产气强度（每米储层的无阻流量）作为水平井产能

的评价指标。储层物性参数与产气强度之间的相关性

分析表明，孔隙度、渗透率以及中值孔喉半径均与产气

强度呈明显正相关性（图 11a—c），储层物性越好、孔喉

半径越大，气藏产量越高。储层的富气程度可以采用储

层与烃源断层的距离、含水饱和度和泊松比进行表征，

烃源断层对研究区沙溪庙组天然气成藏具有明显的控

制作用，储层与烃源断层之间的距离与产气强度呈明显

的负相关性（图11d），距离断层越远，储层含气性越差；

而泊松比和含水饱和度则共同反映储层的含气性，二者

与产气强度均具有较好的负相关性（图 11e，f），作为表

征物体横向形变的弹性参数，泊松比可以很好地反映储

层的流体性质，由于气体具有较强的可压缩性，泊松比

较低，而水由于不可压缩，泊松比为0. 5，因此当含气性

较差、含水饱和度较高时，储层具有较高的泊松比，含气

性越好的储层含水饱和度和泊松比越低。

4　致密气地质甜点评价

本文针对川中地区沙二 1亚段致密砂岩气从沉积

作用、成岩作用以及源-储配置关系等方面开展研究，

建立了适合研究区致密气的地质甜点评价标准

（表 2），完成了川中地区致密砂岩气甜点综合评价。

川西坳陷 川中平缓褶皱带
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图8 川中地区沙溪庙组气藏烃源岩厚度平面图（a—c）及成藏模式（d）
Fig. 8 Isopach of some rocks contributing to and hydrocarbon accumulation pattern of the Shaximiao Formation gas reservoir in central 

Sichuan Basin
a. 须家河组烃源岩；b. 大安寨段烃源岩；c. 凉高山组烃源岩；d. 沙溪庙组成藏模式
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川中地区沙二 1亚段致密砂岩气地质甜点评价需要从

储集条件和气层的含气性两个方面开展研究，储集条

件主要考虑沉积微相、河道类型、储层物性和成岩相等

4 个方面，顺直河或低弯度曲流河的主河道水体能量

更强且相对稳定，砂体厚度大、物性好，是天然气富集

的基础；成岩作用对储层的改造是导致储层质量存在

差异的主要原因，以绿泥石胶结相为主的砂体保留了

更多的原生孔隙，储层物性较好，以伊利石+伊/蒙混层

胶结相为主的砂体中大量的孔隙被充填，导致储层质

量较差。气层的含气性主要考虑源-储配置关系，并

通过含气饱和度和泊松比对其进行表征，距离烃源断

层较近的储层天然气充注强度大，储层流体以天然气

为主，表现为较高的含气饱和度和较低的泊松比，而远

离烃源断层的储层天然气充注程度较低，含气性较差。

对于川中地区沙二 1亚段致密砂岩气，其地质甜点

可分为 3类。其中Ⅰ类甜点区主要为顺直河或低弯度

曲流河主河道边滩砂体，河道宽度大于 400 m，以绿泥

石胶结相为主，储层物性好，孔隙度大于 12 %，渗透率

大于0. 30×10-3 μm2，同时距离烃源断层近，气藏充注程

度高，泊松比小于 0. 24，整体表现为高压力系数和高

单井产量；Ⅱ类甜点区主要为中弯度曲流河边滩砂体，

成岩相以伊利石+伊/蒙混层胶结相为主，孔隙度介于

10 %～12 %，渗透率介于 0. 15×10-3～0. 30×10-3 μm2，
储层与烃源断层之间的距离相对较远，泊松比介于

0. 24～0. 25，储层的含气性较好；Ⅲ类甜点区主要为高

弯度曲流河中边滩砂体，成岩相以伊利石+伊/蒙混层

胶结相为主，储层物性相对较差，孔隙度小于 10 %，渗

透率小于 0. 15×10-3 μm2，距离烃源断层最远，泊松比

大于0. 25，气藏的充注程度较低。

根据表 2 中列出的甜点评价标准，对研究区各砂

组开展甜点区预测，建立了甜点预测平面图。以 8 号

砂组为例，利用新钻井测试产量对甜点预测结果进行

验证，结果表明位于Ⅰ类区的开发井普遍获得高产

（图 12），井均无阻流量达到 126. 54×104 m3/d，井均EUR
（单井评估的最终可采储量）为 1. 16×104 m3/（d·m）；位

于Ⅱ类区的开发井产量相对较低，井均无阻流量约为
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图9 川中地区沙溪庙组8号砂组过 JQ1—JQ2—YT207-8-H1—J30—ZQ1井主河道平面分布（a）、地震剖面（b）以及气藏剖面（c）
Fig. 9 Map of  main river channels （a）， well-tied seismic section （b） and gas reservoir profile （c） crossing JQ1， JQ2， YT207-8-H1， J30，ZQ1 

wells in No. 8 sand group in the Shaximiao Formation， Sichuan Basin
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图10 川中地区沙溪庙组7号砂组过 JQ6—XC3—YT201-7-H1—J62-1—ZQ1井主河道平面分布（a）、地震剖面（b）以及气藏剖面（c）
Fig. 10 Map of main river channels （a）， well-tied seismic section （b） and gas reservoir profile （c） crossing JQ6， XC3， YT201-7-H1， J62-1， 

ZQ1 wells in No. 7 sand group in the Shaximiao Formation， Sichuan Basin
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图11 川中地区沙二 1亚段产能敏感性参数与产气强度相关性

Fig. 11 Correlation diagram between productivity sensitive parameters and gas production intensity of J2s2（1） in the central Sichuan Basin
a. 孔隙度；b. 渗透率；c. 中值孔喉半径；d. 断-储距离；e. 含水饱和度；f. 泊松比
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38. 47×10 4m3/d，井均 EUR 为 0. 67×104 m3/（d·m）；位于

Ⅲ类区的井产能最差，井均无阻流量仅为 17. 55×
104 m3/d，井均 EUR 为 0. 41×104 m3/（d·m），说明本次建

立的地质甜点评价标准可靠性较高，对下一步勘探开

发工作具有较好的指导作用。

5　结论

1） 研究区沙二 1亚段砂岩类型主要为岩屑长石砂

岩，储层平均孔隙度为 11. 5 %，平均渗透率为 4. 650×
10-3 μm2，以低孔-特低孔、低渗-超低渗的孔隙型储层

为主，孔隙类型主要为残余粒间孔和长石溶孔，喉道主

要为片状和弯片状喉道，平均喉道半径为 0. 43 μm，属

于微-细喉型储层。

2） 地质甜点主要受沉积作用、成岩作用和源-储
配置关系共同影响，顺直河和低弯度曲流河中主河道

边滩储层厚度大、砂体物性好、夹层发育较少，是优质

储层形成的最有利相带；岩浆岩岩屑含量不同导致成
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图12 川中地区沙二 1亚段8号砂组地质甜点分布平面

Fig. 12 Map showing distribution of the geological sweet spots of No. 8 sand group in J2s2（1） in the central Sichuan Basin

表2　川中地区沙二 1亚段地质甜点评价标准

Table 2　Evaluation criteria of geological sweet spots in J2s2（1） sub-member of Shaximiao Formation in central Sichuan Basin

评价参数

沉积参数

储层参数

含气性参数

产能参数

河道宽度/m
河道弯曲度

成岩相

孔隙度/%
渗透率/（10-3 μm2）

泊松比

含气饱和度/%
储层与断层的距离/km

产气强度/（104 m3/（d·m））

龙泉山断裂

八角场断裂

Ⅰ类甜点区

>400
<1. 5

绿泥石胶结相

>12
>0. 30
<0. 24

>70
40～60
0～20
>0. 10

Ⅱ类甜点区

>400
1. 5～2. 0

伊利石+伊/蒙混层胶结相

10～12
0. 15～0. 30
0. 24～0. 25

60～70
60～70
20～30

0. 05～0. 10

Ⅲ甜点区

<400
1. 5～2. 0

伊利石+伊/蒙混层胶结相

<10
<0. 15
>0. 25

<60
>70
>30

<0. 05
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岩相差异，是储层质量分异的主要原因，其中绿泥石胶

结相储层孔隙结构最优，伊利石+伊/蒙混层胶结相次

之，浊沸石和方解石胶结相最差；烃源断层控制气藏的

充注程度，与烃源断层直接相接或距离烃源断层近的

河道砂体天然气充注程度高，含气性好；气藏产能受储

层质量和含气性共同影响，孔渗性好、孔喉半径大且含

气性好的储层产量较高。

3） 建立地质甜点评价标准，很好地指导了研究区

沙溪庙组致密砂岩气开发有利区的优选与预测，对致

密砂岩气的高效开发和下一步开发目标的制定具有重

要意义。
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