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　 　摘 　要 　四川盆地中部上三叠统须家河组气藏储层致密 、高含水 、非均质性强 、连续性差 ，气井自然产能低 、控制范

围小 、普遍产水 ，规模效益开发面临诸多认识难题和技术障碍 。为此 ，建立以“两步法”储层对比技术 、多级相控建模技术

为主的致密砂岩储层描述技术 ，解决了“砂包砂”致密储层精细对比与预测技术难题 ；基于微观孔喉结构与渗流机理实

验 ，将气藏可动水划分为不同于常规气藏边 、底水的小孔喉可动水 、局部滞留水和高含水层 ３种气水赋存模式 ，采用物性

和毛细管力约束建立了气藏流体分布模型 ，形成气水交织非常规气藏可动水描述技术 ，基本解决了气水交织非常规气藏

气水赋存模式与流体建模技术难题 ；结合气藏动静态特征和效益评价参数 ，选择有效储层厚度 、储量丰度 、有效地层系数

等参数 ，建立了储层分级分类评价标准 ，并在此基础上筛选出气藏开发有利区 ，解决了致密高含水气藏开发部署和储量

有效动用的地质目标选择难题 ，奠定了该类气藏规模效益开发的基础 。
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1 　致密砂岩储层描述技术
　 　 四川盆地中部上三叠统须家河组砂体大面积发

育 ，储层呈“砂包砂”赋存 ，常规砂泥岩储层描述方法已

无法准确建立储层展布模型和预测储层展布特征 。

1 ．1 　建立砂层组划分方案 ，细化沉积微相展布特征

　 　针对川中地区须家河组砂体大面积分布 ，厚度大 ，

含气砂体纵向多层的分布特征 ，在沿用川中地区须家

河组地层划分方案基础上 ，根据高分辨率层序地层学

原理［１］
，兼顾地层对比的等时性与岩性对比的操作性 ，

在中期旋回特征的基础上 ，将目的层段细分至砂层组 ，

为进一步研究各砂层组沉积微相演化特征和空间展

布 ，精细刻画主河道 、河道 、河口坝的叠置规律 ，为主力

产层和富集区描述及定位奠定基础 。

1 ．2 　明确储层发育控制因素 ，建立储层叠置模式

　 　川中地区须家河组有利沉积微相主要有三角洲平

原分流河道 、三角洲前缘分流河道和河口坝沉积微相 。

物性较好的储层主要发育在能量高 、沉积物供应充足 ，

易于形成粒度较粗的砂岩沉积的分流河道微相和河口

坝微相的中上部 。成岩相［２］与沉积微相有较明显的对

应关系 ，对于分流河道 ，主要发育建设性中粗粒长石岩

屑砂岩粒间孔 —溶孔成岩相 ，而与泥岩段相邻的砂岩 ，

易发育破坏性钙质胶结成岩相 ，次分流河道主要发育

破坏性岩屑砂岩致密压实成岩相 。可见 ，沉积微相是

储层发育的主要控因素 ，成岩作用是形成储层的重要

控制因素 ，二者共同作用致使川中须家河组储层发育

呈“砂包砂”赋存 ，两种分布模式 。

　 　一种是以广安须六段为代表的辫状河道储层连续

分布模式 ，该模式砂体纵横向叠置 、平面分布连续 ，由

于辫状河道频繁摆动 ，不同期次 、不同级次砂体叠置形

成复合砂体 ；储层主要发育在河道中上部 ，由于存在河

道侵蚀面 、侧积面等侧向渗透屏障 ，复合砂体间连通性

较差（图 １）。另一种是以合川须二段为代表的三角洲前

缘水下分流河道储层分散分布模式 ，该模式砂体层薄 、

层数多 ，呈透镜状 、条带状分布 ；储层发育于粒度较粗的

分流河道微相中 ，规模较小 、厚度薄 、物性较差（图 ２）。

1 ．3 　建立“砂包砂”储层对比与建模方法

　 　川中地区须家河组储层与非储层之间的岩性 、电
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图 1 　广安须六段储层连续分布模式图

图 2 　合川须二段储层分散分布模式图

阻抗等岩石物理与地球物理属性差异不明显 ，常规砂

泥岩剖面对比与沉积微相相控储层建模已不能解决储

层对比与预测问题 。在等时地层格架基础上 ，参考地

震特征建立沉积微相对比剖面 ，并根据成岩相和物性

进行分类储层对比 ，精细刻画主河道 、河道 、河口坝的

叠置规律和不同类型储层展布规律 ，形成两步法储层

对比方法 。在此基础上 ，利用多井约束建立岩相预测

模型 ，再采用岩相相控建立物性预测模型 ，解决“砂包

砂”致密储层精细对比与预测技术难题 ，为开发有利区

的优选奠定基础（图 ３） 。

2 　气水交织下的气水分布描述技术
2 ．1 　建立气水赋存模式
　 　在常规物性实验和渗流实验的基础上 ，采用恒速

压汞 、核磁共振研究低渗储层的孔喉结构和束缚水饱

和度 ，弄清致密 、高含水（Sw ＞ ５０％ ）储层孔喉结构特

征 、可动孔隙空间大小和可动孔隙空间中气 、水分布与

流动特征的关系（图 ４） 。根据可动水占据的微观孔喉

空间位置 ，将川中须家河组地层可动水分为小孔喉可

动水 、大孔喉可动水两类 ，其中 ，大孔喉可动水根据宏

观分布位置 、规模及产水动态特征进一步划分为局部

滞留水 、高含水层水两种气水赋存状态（图 ５） 。

图 3 　合川须二段气藏“两步法”储层对比剖面图

图 4 　离心核磁实验孔喉气水分布图
（１ psi ＝ ６ ．８９５ kPa）

图 5 　川中须家河组气藏气水赋存状态图
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　 　 小孔喉可动水是指当构造高度小于纯气柱高度

时 ，残存于小孔喉空间的地层可动水 ，当压差较大时可

动水流动 ，导致气井产水 ，但产水量和水气比均很小 。

局部滞留水是由于储层横向连通性差 ，导致水滞留于

储渗砂体边部和下倾端而形成 ，酷似边水 ，但水量和规

模小 ，气井一般产水量和水气比会逐渐减小 。高含水

层水则是在低缓构造带储渗体中 ，仅在储层顶部存在

含气性较好的薄气层 ，其余大部分储层中气水交织在

一起 ，形成分布相对集中 、电阻率低 、高含水饱和度 、呈

层分布的地层水 ，其水量规模大 ，气井投产即可能产大

水 ，单井动态显示类似底水水淹的特征［３］
。

2 ．2 　建立流体分布模型和富集区划分标准
　 　川中须家河组气藏不存在气水界面 ，也没有边水 、

底水之分 ，不能采用常规气藏给定气水界面定义流体

分布模型 。根据 ３种气水赋存模式 ，采用物性和毛细

管力约束建立气藏流体分布模型 ，量化地层水大小及

分布 ，解决气水交织非常规气藏气水赋存模式与流体

建模技术难题［４］
。再根据储层和气水分布特征 ，综合

沉积特征 、构造特征 、储层发育程度 、可动水赋存状态 、

储量丰度划分天然气富集区（表 １） 。

表 1 　川中地区须家河组气藏富集区划分标准表

类 　型 富集区 次富集区

构造特征 位于构造主体高部位 构造上倾端

沉积特征 分流河道叠置发育区 分流河道

储层厚度／m ≥ １５ m≥ １０ 适
储层类型

Ⅰ ＋ Ⅱ类储层为主
或有裂缝

Ⅱ 、Ⅲ类储层为主
裂缝欠发育

地层水赋存状态 小孔隙可动水 局部滞留水

储量丰度／

１０
８ m３

· km‐２ ≥ ２ (．０ １ 沣．０ ～ ２ ．０

3 　开发有利区优选及其开发效果
3 ．1 　有利区优选标准
　 　为提高气井单井产量 ，确保实现效益开发 ，在前述

富集区研究基础上 ，按照保证物质基础 、渗流条件及易

于操作的原则 ，选择储量丰度 、K · h及有效厚度作为
分区指标（表 ２） 。现有经济技术条件下 ，一 、二类区可

以实现效益开发 ，三类区暂不能实现效益开发 。因此 ，

为提高气井单井产量和开发井成功率 ，快速形成规模

化开发 ，宜选择一 、二类区作为开发有利区［５］
。

3 ．2 　有利区开发效果
　 　按照分区标准 ，对川中须家河组气藏进行分区分

级评价 ，广安须六段 、合川须二段气藏一 、二类区面积

表 2 　气藏分区指标统计表

分区

指 　标

储量丰度／

１０
８ m３

· km‐２

（K · h）／
mD · m

有效储层
厚度／m

现有经济
技术条件下
开发效益

一类区 ≥ ３ 创≥ １０ �≥ ２５ �较好

二类区 ２ ～ ３ 怂５ ～ １０  １５ ～ ２５ '边际效益

三类区 ＜ ２ 创＜ ５ 忖＜ １５ �差

占 ２３％ 、储量占 ２９％ 。广安须四段 、潼南须二段气藏

全为三类区 。

　 　 ２００７年以来 ，采用一类 ＋ 二类有利区优先建产 ，

三类区评价的总体思路 ，在广安须六段一类 ＋ 二类区

建产 ，Ⅰ 、Ⅱ 类井占 ７０％ ，单井平均产量超 ５ ．５ × １０
４

m３
／d ；在合川须二段一类 ＋ 二类区建产 ，Ⅰ 、Ⅱ类井占

５０％ ，单井平均产量超 ３ × １０
４ m３

／d ，实现了规模效益

开发 。采用压裂 、水平井等提高单井产量工艺措施 ，一

类 ＋二类区建产取得了较好的开发效果 。三类区中 Ⅲ

类井占绝大部分 ，仅有少量 Ⅱ类井 ，还需进一步评价 。

4 　结论
　 　 １）建立了针对“砂包砂”储层的两步法储层对比技

术 ，在高分辨率层序地层学划分砂层 、砂层组的基础

上 ，利用沉积微相划分河道 、河口坝 ，成岩相和物性划

分不同类型储层 。

　 　 ２）提出了气水交织碎屑岩气藏不同于常规气藏边

底水的 ３种气水赋存模式 ：小孔喉可动水 、局部滞留水

和高含水层 。

　 　 ３）在储层描述 、气水分布描述和三维气藏建模基

础上 ，建立了致密低渗透气藏有利区分级评价标准和

优选技术 。
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