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　 　摘 　要 　四川盆地西部坳陷中段天然气勘探取得了巨大成就 ，但随着勘探开发的深入 ，工作难度愈来愈大 。

目前 ，正处于储量 、产量 、效益徘徊的局面 ，特别是深层上三叠统须家河组天然气勘探遇到了巨大的困难 。文章从

勘探战略与勘探模式上进行思考与研究 ，根据川西天然气勘探开发特点 ，研究了该区勘探潜力 ，提出了具有针对性

的天然气勘探战略与模式 ，以使川西坳陷天然气勘探开发获得新的突破 ，保持川西天然气工业的可持续发展 。
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一 、油气勘探开发现状

　 　 １ ．勘探开发现状

　 　中国石化西南分公司在以川西坳陷中段探区

（西至龙门山 ，东达龙泉山以东 ，北到安县 —绵阳 ，南

抵大邑 —成都 ，面积 １０５６５ km２
）为重点的油气勘探

开发中 ，取得了陆相致密碎屑岩领域的成功突破 。

“六五”以来在浅 、中深 、深层已建成 ２ 个大型气田

（新场气田 、洛带气田 ，其中新场气田为全国前十强

的大型气田） ，１个中型气田 ，４个小型气田 。

　 　 ２００１ 年生产天然气 １３ ．３６ × １０
８ m３

，２００２ 年

１５ ．０１ × １０
８ m３

，２００３年 １７ ．０１ × １０
８ m３

，平均每年以

２ × １０
８ m３ 的幅度增长 ，且具以下特点 ：① 天然气产

量以川西探区为主 ，占总产量 ９７％ 以上 ，全产自陆相

碎屑岩 ；②浅层和中深层“并驾齐驱” ，深层贡献甚微

（低于 ０ ．４％ ） ，与天然气资源量极不相称 ；③新区 、新

层位产量少且呈下降趋势 ，产量过分依赖老区（老区

贡大于 ９２ ．５％ ） ；④单井产能低 、优质储量逐年减少 ，

后备储量严重不足 。

　 　 ２ ．天然气勘探开发潜力分析

　 　至 ２００３年底 ，川西坳陷中段探区拥有探明储量

１１０６ ．６８ × １０
８ m３

（占总量的 ９９ ．３６％ ） 、控制储量

５９１ ．９４ × １０
８ m３

、预测储量 １０２２ ．７９ × １０
８ m３

。据资

源评价结果 ，上三叠统 、侏罗系天然气总资源量

１０９０５ × １０
８ m３

，其中浅 、中 、深层分别占总量的

８ ．６７％ 、２９ ．５６％ 、６１ ．７７％ 。 但浅 、中 、深层分别占

探明储量的 ４４ ．５％ 、５１ ．９％ 、３ ．５％ ，占控制储量的

２０ ．８％ 、７２ ．５％ 、６ ．７％ 。 浅层探明率已经较高 ，达

５２ ．０８％ ，中深层探明率 １７ ．８３％ ，深层资源量巨大 ，

而深层探明率仅 ０ ．５８％ ，说明深层有很大的勘探潜

力［１］
。川西探区探明程度尚低 ，目前资源探明率为

１０ ．１５％ ，但勘探潜力巨大 ，其中尤以深层最为突出 。

二 、勘探开发模式研讨

　 　 油气勘探与开发主要有 ２ 种模式 ：远景模式和

挖潜模式 。远景模式的最佳方式是寻找新的资源来

降低总成本 ；挖潜模式追求通过改善已知油气资源

的效益状况获得最佳的解决方案［２］
。

　 　中国石化西南分公司采用远景勘探模式 。

　 　 １ ．中深层勘探开发战略

　 　 （１）战略选择及主导思想

　 　川西探区拥有探明储量 １１０６ ．６８ × １０
８ m３

，中深

层占 ５１ ．９％ ，产量占总产量的 ５０％ 。中深层以拥有

稳定的天然气储量可以选择挖潜模式 ，通过最大程

度地减少固定投资来提高效益 ，以仔细评估和对现

有资源的精心经营来提高经济效益［３］
。挖潜模式不

需要像远景模式那样 ，在“资源是否存在上”打赌 ，而

是通过高水平的管理使技术改进 ，从而提高天然气

勘探开发的经济效益 。技术应用是挖潜模式的战略

核心 ，挖潜模式的技术战略更多的在于技术实施而
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不在于技术概念本身［４］
。

　 　 （２）勘探开发特色技术 。 ① 加砂压裂技术对低

渗气藏的开发意义重大 ，中深层储层以低渗透致密

砂岩为主 ，沙溪庙组的渗透率多在 （０ ．１ ～ ０ ．５） ×

１０
－ ３

μm２ 之间 ，绝大多数气井自然产能均在 １ × １０
４

m３
／d以下 。新场沙溪庙组气藏就是由于该工艺取

得全面突破后 ，天然气储 、产量才获得快速增长 ，至

２００３年底已拥有探明储量 ４１３ ．０４ × １０
８ m３

，据 ３２８

井次统计压裂后产量提高 ２ ．６ ～ ２９６ 倍 。区域上属

盖层的上侏罗统遂宁组 ，在洛带地区由于采用压裂

工艺技术 ，使气井平均增产 １９ ．９ 倍 。 ② 多层合采 。

川西坳陷中段单层 、单井产量普遍较低 ，采气速度 、

采出程度 、储量动用程度均低 。根据气藏呈多气层

上下叠置特征 ，适合多层合采或多油管分采 。其结

果会增加单井产量 、节约钻井成本 。 ③水平井技术 。

由于中深层特殊的地质特征 ，裂缝对气藏产量的影

响非常大 。由于裂缝分布的不均匀性 ，很难有效捕

获裂缝发育部位 ，严重制约了气井特别是高产井的

成功率 。水平井可在储层内穿行 ，可增加钻遇裂缝

带的机会 ，提高钻井成功率 。近年来 ，水平井技术在

国内外得到日益广泛的应用 ，在川西应抓紧实施这

项技术 ，获取良好经济效益 。 ④储层横向预测技术 。

针对中深层低渗致密非均质气藏的特征 ，储层横向

预测技术在气藏拓展和高效开发中具有不可替代的

作用 ，将促进产量提高 、储量升级 。

　 　 ２ ．深层须家河组勘探开发战略

　 　 （１）战略模式选择

　 　 随着浅 、中深层油气勘探的成熟和整体投入开

发 ，为川西坳陷中段天然气可持续发展和稳步增长

的战略需要 ，迫切要求寻找深层上三叠统须家河组

深层油气勘探的大规模突破 ，使之尽快成为浅 、中深

层气藏的后备接替领域 。

　 　深层须家河组天然气勘探曾取得诸如 C１００ 井
无阻流量 ３５ × １０

４ m３
／d 、X８５１井 ３４１ ．１４５ × １０

４ m３
／

d的辉煌业绩 ，但缺乏广泛的区域性突破 。须家河组

具有资源丰富（６７３６ × １０
８ m３

） 、探明率低（０ ．５８％ ） 、

储集岩厚大且分布广的特征 。但由于储层超致密 、

超埋深 、超压以及圈闭形成 、演化地史经历复杂 ，对

该领域气藏形成机制和富集规律认识尚有不足 ，至

使勘探开发难度极高 ，严重制约了深层油气勘探的

发展 。

　 　川西在深层勘探领域寻找到低成本天然气储量

的机会明显 ，适合使用远景勘探模式 。由于油气前

期勘探成本巨大和开发时间漫长 ，远景模式存在着

投资上升的潜在可能性 ，企业需筹集足够资金 ，并具

备高超的科技水平和卓越的经营管理能力 ，才能获

得较高的投资回报 。

　 　 （２）勘探开发战略

　 　关于川西坳陷主体 。 ① 有效圈闭带勘探开发 。

所有有经济效益的油气都聚集在有效圈闭中 ，由于

川西坳陷深层致密化的作用 ，油气聚集时的有效圈

闭是勘探主攻方向 。因此 ，油气聚集地质时期的鸭

子河 —孝泉 —新场 —丰谷构造带与合兴场 —石泉

场 —龙宝梁构造带就是勘探开发目标 ，特别是古今

叠合的构造部位 ，更值得作为勘探开发目标 。 ② 天

然气运移的优势通道带勘探 。川西坳陷中段须家河

组深层从勘探开发成果来分析 ，多口天然气高产井

揭示出气源不仅局限于传统上认为的来自须家河组

本身 。从气源分析资料 、含 He 天然气的存在等分
析 ，均认为有下部深层气源存在 。因此 ，更增强了须

家河组深层勘探开发的意义与实效 。通过统计分

析 ，勘探开发 ８０％ 的天然气是通过优势通道运移并

在优势通道上及附近获得的 ，因此应把勘探开发重

点放在天然气运移的优势通道带上 。从前述可以知

道 ，天然气运移的优势通道有须家河组本身与下部

地层气源运移的优势通道考虑 。从目前研究成果来

看 ，应在关口 、彭县 、青杠嘴等断裂运移通道带进行

重点勘探 。

　 　关于勘探新领域 。 ①龙门山彭灌飞来峰地区具

有极大的勘探前景 。历来认为飞来峰地区构造作用

强 ，不具备油气赋存的条件 。但近年来研究认为飞

来峰以下尽管有上千米厚的极其复杂的紧密倒转断

褶构造 ，但其以下却是相对稳定的原地构造系统 。

加上这里地处上三叠统生烃凹陷中心 ，其勘探远景

已引起重视 。 ２００３ 年 ，中国石化西南分公司在该区

天台山飞来峰之下发现了大型穹隆背斜 ，初步测算 ，

仅须二 、雷三两层的圈闭资源量 ，就达到 ７６０ × １０
８

m３
。地震勘探进一步发现该构造附近还存在一个背

斜构造 ，表明这里发现油气聚集带的概率较高［３］
。

由于这里隆升早 ，后期埋藏浅 ，加上可能存在的冰川

环境 ，有机质热演化程度低于川西坳陷中心 ，除天然

气外 ，还存在原油富集的可能 。 ②具有形成含 He天
然气藏的环境 。 C３９ 井在须三段发现了 He 、Ar 含
量高异常的天然气 （He 、Ar 含量分别为 ０ ．１３％ 、

２ ．２３％ ） ，而背景值 He 、Ar含量是 ０ ．０００６５％ 、微量 ，

其中 He含量是工业经济下限值的 ２倍（前苏联 、法

国分别从含 He ０ ．０５％ ～ ０ ．０７％ 、０ ．０５％ 的天然气

中生产 He） 。 He 是一种重要的战略物质 ，至今含
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He天然气仍是国内外大规模生产 He 的唯一有经
济价值的来源 ，如川中威远气田的震四气藏 。通过

进一步的探索 ，川西极可能找到工业 He储量 。 ③川

西坳陷中段东坡地层岩性圈闭领域 。上三叠统地层

厚度变化很大 ，从西侧凹陷中的 ４０００ m ，向东到川

中地区逐渐减薄为 ５００ m 。在厚度变化较大的地

带 ，逐层超覆和砂体尖灭都能形成圈闭 。 ２００４ 年

C５６２井在须五段所夹砂体中 ，就发现了日产 （５ ．２５

～ ７ ．４８） × １０
４ m３ 的气层 。区域气层须二段向川中

地区沉积尖灭 ，这一面积达几千平方公里的上倾尖

灭带 ，虽然目前勘探尚未涉足 ，但在生烃期早 、利于

形成早期聚集的川西地区 ，其天然气资源前景是巨

大的 。

　 　 （３）配套技术

　 　 川西坳陷中段油气成藏跨越了若干构造期 ，地

质条件异常复杂 ，致使勘探开发工作难度很大 ，王金

琪等提出普遍认同的“四超”（超深 、超压 、超低孔渗

和超晚期构造）问题 ，并确认“四超”是勘探开发工作

中的症结 。针对四超特征 ，应研究相应技术 。 ① 超

深 。川西深层须二段 ，埋深一般超过 ４５００ m ，钻井

周期长 ，测井 、测试手段跟不上 ，费用昂贵 ，需要改善

钻井的工艺技术方法与测井 、测试手段 。 ② 超压 。

川西坳陷是挤压构造盆地 ，普遍存在地层超压的现

象 ，压力系数可达 ２ ．１５ ～ ２ ．２７ 。这引发了安全施工 、

井壁保护 、储层防损害和钻井速度等系列问题 。 特

别是多压力系统 ，地层压力不易预测 ，井喷等事故时

有发生 。对超压问题 ，除了继续研究超压成因 、分析

压力演化外 ，需要进一步完善地压预测 、检测技术 ，

为完善设备 、欠平衡钻井等提供准确参数 。 ③ 超低

孔渗 。深层储层普遍致密化 ，须二段储层平均孔隙

度为３ ．８％ ，平均渗透率小于 ０ ．１ × １０
－ ３

μm２
。要获

得油气产能 ，就要寻找裂缝带和次生孔隙发育带 ，进

行储层的酸化压裂改造 。裂缝带的预测技术明显不

足的是难以排除其中的无效裂缝 ，识别裂缝的有效

性 ，是一种极为有用的方法技术 。尽管次生孔隙对

含气的重要性已有共识 ，但次生孔隙发育带的预测

技术尚未形成配套的方法 。加砂压裂工艺对致密砂

岩领域勘探开发的重要性是明显的 ，但深层压裂难

度大 。应完善压裂液研制与设备配置 ，尽快形成深

层致密储层压裂改造技术 。 ④超晚期构造 。识别早

期圈闭是选择勘探目标的关键 ，因此古构造研究和

古圈闭识别是一项有实用价值和挑战意义的技术 ，

应该着力开发 、建立并完善这一技术 。

　 　 （４）天然气勘探开发研究

　 　在上述四超问题之间 ，存在着种种相关性 。但

就对勘探成功率的影响而言 ，超晚期构造则是最明

显的原因 。应结合勘探开发的实践和动态资料 ，深

入开展以下有针对性的综合研究 。 ①天然气聚集带

与古构造的关系 ；② 沉积 、成岩圈闭评价与勘探技

术 ；③裂缝及储层含气性预测技术 。

三 、结束语

　 　川西坳陷中段天然气经过 ２０多年的勘探开发 ，

取得了巨大的成就 。但随着勘探开发的进程 ，难度

也愈增加 。目前 ，正处于储量 、产量 、效益徘徊的局

面 ，特别是深层须家河组遇到了巨大的困难 ，勘探步

伐出现了停滞不前的局面 ，如何保证勘探开发的成

功与实行可持续发展 ，这需要进行认真的思索与研

究［５］
。根据川西勘探开发特点 ，须从事关大局的战

略上进行思考与研究 ，解决影响勘探开发的战略性

问题［６］
。文中提出的针对川西坳陷中段中深层 、深

层的勘探开发战略与模式 ，是解决勘探开发下一步

且有效的途径 ，使川西天然气获得勘探开发新的突

破 ，实现勘探开发新的腾飞 。
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