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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

深层致密砂岩复杂气水分布地质成因及流体识别新
方法

——以四川盆地川西坳陷须家河组二段为例

王 迪， 杨映涛， 张 玲， 杨永剑， 马 森， 南红丽
（中国石化西南油气分公司勘探开发研究院，四川 成都  610041）

摘要：四川盆地川西坳陷须家河组二段（以下简称须二段）深层致密砂岩天然气资源丰富，但储量探明率低、动用率低、升级难度大

一直是困扰该区域勘探与开发的难题，气水在平面及纵向上分布规律和成因不明确，制约了气藏认识、钻井部署研究的进一步深

入。为了破解复杂气水分布导致的气藏评价困局、有效推进勘探开发部署，以实际钻井、测井、测试资料以及天然气、岩心分析化验

资料为基础，从宏观和微观 2种尺度、平面和纵向 2种维度、气藏原始状态和实际钻井条件 2种视角，分析了不同地质要素组合下的

天然气富集与产出特征，梳理了不同裂缝发育程度深度段的气水赋存差异及电性响应，总结得到了井眼条件下致密含裂缝储层的

气水识别原则与方法。研究表明：①宏观上，烃源-储层-输导体系的时空耦合控制了纵向和平面上的气水分布，其中断层的规模及

形成期次是影响气水分布的关键因素；②微观上，小尺度裂缝及微裂缝控制了天然气的充注行为，高熟气在基质储层中难以实现纵

向上及平面上的长距离运移，裂缝发育深度段比邻近的基质段具有明显更高的含气饱和度和天然气成熟度；③实际钻井条件下，泥

浆滤液的深度侵入显著降低了作为含气性识别理想靶区的裂缝发育深度段的气、水层电阻率辨识度，采用气测录井关键手段甲烷

与乙烷含量比值（C1/C2）来表征不同裂缝发育程度段的天然气成熟度韵律变化特征，有效提升了致密储层的气水识别能力；④单井

气水识别结果显示，早期断层控藏区气柱高度通常小于 100 m，且断缝输导体平面展布半径较小，而晚期断层控藏区气柱高度及断

缝输导体平面展布半径通常较大，且与断层规模相关。在上述流体识别方法及气水分布规律指导下进行钻井部署，建立了目的层

钻井轨迹设计及测试选层的原则，多口新钻井取得了良好的油气成果，有力支撑了川西坳陷须二段深层致密砂岩的高质量勘探与

开发。

关键词：气水分布；输导体气藏；裂缝；天然气成熟度；川西坳陷；须家河组二段
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Geological Genesis of Complex Gas Water Distribution in Deep Tight Sandstone and New 
Method for Fluid Identification

Second Section of Xujiahe Formation in the Western Sichuan Depression as an Example
WANG Di, YANG Yingtao, ZHANG Ling, YANG Yongjian, MA Sen, NAN Hongli

(Exploration and Development Research Institute, Sinopec Southwest Oil and Gas Company, Chengdu, Sichuan, 610041, China)
Abstract: The second section of the Xujiahe Formation in western Sichuan has abundant natural gas resources in the deep tight sandstone, 
but the low exploration rate, low utilization rate, and difficulty in upgrading of reserves have always been challenges for exploration and 
development in the region. The unclear distribution pattern and genesis of gas and water in both horizontal and vertical directions have 
hindered further understanding of gas reservoirs and drilling deployment research. To solve the dilemma of gas reservoir evaluation brought 
about by the complex distribution of gas and water, and effectively promote exploration and development deployment, based on actual 
drilling, logging, testing data and natural gas and core analysis and laboratory data, this study analyzed the characteristics of natural gas 
enrichment and production under different combinations of geological elements from macro and micro scales, plane and vertical dimensions, 
and the original state of gas reservoirs and actual drilling conditions. The differences in gas and water occurrence and electrical response in 
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different depths of fracture development were sorted out, and the principles and methods for identifying gas and water in tight fractured 
reservoirs under wellbore conditions were summarized. Research has shown that: ① Macroscopically, the spatiotemporal coupling of the 
hydrocarbon source reservoir transport system controls the vertical and horizontal distribution of gas and water, with the scale and formation 
period of faults being key factors affecting gas and water distribution; ②At the micro level, small-scale fractures and microcracks control the 
filling behavior of natural gas. High maturity gas is difficult to achieve long-distance vertical and horizontal migration in matrix reservoirs. 
The depth range of fracture development has significantly higher gas saturation and natural gas maturity compared to adjacent matrix 
segments; ③Under actual drilling conditions, the deep invasion of mud filtrate significantly reduces the identification of gas and water layer 
resistivity in the fracture development depth range, which is an ideal target area for gas bearing identification. The new method, which uses 
gas logging C1/C2 as the key means and characterizes the rhythmic changes of natural gas maturity in different fracture development stages, 
effectively improves the gas water identification ability of tight reservoirs; ④The results of single well gas water identification show that in 
early fault controlled areas, the height of gas columns is usually less than 100m and the planar distribution radius of fault transmission 
conductors is small, while in late fault controlled areas, the height of gas columns and the planar distribution radius of fault transmission 
conductors are usually larger and related to the size of the fault. Under the guidance of the fluid identification methods and gas water 
distribution laws mentioned above, drilling deployment was carried out, and general principles for designing drilling trajectories and 
selecting test layers for target layers were established. Multiple new drilling wells achieved good oil and gas results, which strongly supported 
the high-quality exploration and development of deep tight sandstone in the second section of the Xujiahe Formation in western Sichuan.
Keywords: gas water distribution; transporting gas reservoir; cracks; gas maturity level; Western Sichuan Depression; second section of 
Xujiahe Formation

四川盆地川西坳陷须家河组二段（以下简称须二段）

深层致密砂岩天然气资源丰富，经历40余年勘探开发，油

气成果丰硕[1-3]。截至 2024 年，已提交探明储量超过

2 700×108 m3，勘探开发前景广阔，但须二段气藏不同于传

统的构造或岩性气藏，储量探明率低、动用率低、升级难度

大一直是困扰其深入勘探与开发的难题[4-9]。近年来，众

多学者围绕须二段天然气成藏与富集规律开展了大量研

究[4-15]，其中郭彤楼等[4]将须二段定义为一种新气藏类

型——输导体气藏，并认为致密砂岩气输导体具有“双源

供烃、断缝砂输导、复合成藏”的成藏特征，输导体既是油

气运移的通道，也是油气储集的主要场所；张世华等[10]认
为须二段油气高产富集区主要表现为断层输导型成藏模

式，该模式下构造-断层-储层时空配置是控制气水分布的

关键；熊亮等[11]认为须二段具有“多期油气持续充注、大规

模致密砂岩储层整体含气、多类型输导体高效富集”等成

藏特征。根据前人的研究，以断缝体、褶缝体等为主要目

标开展滚动勘探与评价，取得了一批良好的油气成果：实

施的S01、S02等井日稳定产量可超过30×104 m3，发现了位

于新场构造带东部的合兴场须二段千亿立方米大型气田。

上述理论从宏观视角指出了须二段气藏气水分布的

一般性规律，可以看出天然气富集、气井高产往往是多种

地质要素在较为“苛刻”的条件下耦合的结果。但实际情

况下，各项指标均达到天然气富集理想条件的区域十分

有限，大部分区域在某个或多个要素上与理想状态尚有

一定差距。针对各项地质要素，天然气的富集是否存在

门槛条件，某个要素的优势是否可以弥补其他要素的短

板等问题，现有文献少有详细的论述。除此之外，须二段

储层存在“高电阻率产水、低电阻率产气”等反常的电性

特征。综上所述，针对须二段复杂的气水分布，应当有与

其形成机理相配套的测录井流体性质识别方法，裂缝、天

然气成熟度等表征天然气富集程度的关键参数应作为测

录井流体识别的首要指标，但现有文献对造成上述反常

特征的机理分析尚不透彻[16-17]，流体识别仍然遵循气、水

层测井响应机制，一旦发生误判，会显著影响气、水分布

规律的进一步完善。因此，对现有须二段天然气富集宏

观规律进行了归纳，在其指导下结合典型井的地质要素

和产出特征，对各要素的气水分布控制作用进行逐一精

析，并以此为基础，探索了多尺度条件下天然气充注行为

与测井响应机理的关系，总结得到与当前气水分布地质

成因适配的测录井流体性质识别新方法，进一步完善了

须二段气水分布评价体系。

1　地质背景与气水宏观分布规律

1.1　地质背景

川西坳陷位于四川盆地西部，呈东北走向，包括新场

构造带、梓潼凹陷、成都凹陷、龙门山前构造带、知新场构

造带、中江斜坡 6个二级构造单元，具有“三隆两凹一斜

坡”的构造格局（图 1），其中新场构造带是须二段主要的

天然气富集区。川西坳陷须二段厚度为 500~740 m，储

层以三角洲前缘沉积体系为主，岩性以中—细粒岩屑砂

岩、岩屑石英砂岩为主[4-5，10，18]。纵向上多套水下分流河

道砂体叠置，单砂组厚度介于 20~150 m。相关研究表

明，须二段现今气水分布受“多源供烃、多期生烃、多期构

造运动、储层致密化进程”共同控制，复杂气水关系是多

种因素时空耦合作用的结果[4-6，10-12，19]。
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1.1.1　多源供烃

气源对比研究表明[4，10-12]：川西坳陷须二段天然气主

要来源于下伏小塘子组烃源岩及须二段内部烃源岩，其

中小塘子组以海陆过渡相为主，烃源岩有机质类型为Ⅰ、

Ⅱ型，厚度介于 90~210 m，Ro（镜质体反射率）均值为

2.2%，TOC（总有机碳）含量均值为 1.34%。须二段逐渐

过渡为陆相含煤沉积，内部发育多套烃源岩，多分散存在

于TX21、TX23、TX27、TX28等砂组下部，以Ⅲ型干酪根为主，

单层厚度介于 5~30 m，累计厚度介于 70~160 m，Ro均值

为 1.9%。TOC含量均值为 2.08%。上述烃源岩均处于高

成熟—过成熟阶段。

1.1.2　多期生烃

川西坳陷须二段烃源岩经历了多个生排烃阶

段[4，10-11]：①印支晚期，烃源岩 Ro<0.5%，处于未成熟阶

段，基本无油气生成；②燕山早、中期，Ro 介于 0.5%~
1.0%，处于低成熟—成熟阶段，该有机质演化阶段生成

烃类为低熟油、低熟气；③燕山晚期，Ro 介于>1.0%~
2.0%，处于成熟—高成熟阶段，开始进入生气高峰，干酪

根大量降解，Ro>1.0%阶段生成的烃类为高成熟天然气；

④喜马拉雅期，烃源岩 Ro>2.0%，处于过成熟阶段，除干

酪根大量降解生气外，前期进入储层的低熟油气大量裂

解形成裂解气。此后由于喜马拉雅构造运动导致地层抬

升，烃源岩的生气速率逐渐降低。

低成熟阶段烃源岩尚未进入生烃高峰，且排烃效率

较低，因此现今储层中早期低熟气占比低。同时，采用混

合母质来源天然气成熟度计算公式[20]，对须二气藏多口

高产气井的天然气的Ro值进行了计算，公式形式为：

δ13C1 = Ka log ( Ro ) - Kb （1）
式中：Ka为与天然气成因指数（GTI）[21]相关的指标，Kb为
与干酪根类型指数[22]相关的指标，二者均通过 δ13C1、天然

气组分计算得到[20-22]；δ13C1为甲烷碳 13 同位素含量，单

位‰；Ro为镜质体反射率，单位%。

计算结果显示：天然气 Ro 值介于 1.97%~2.27%

（表1），说明天然气成熟度与烃源岩成熟度基本一致，进

一步证实了高产气井所产天然气多为烃源岩进入高演化

阶段的产物。由于C1、C2资料可通过气测录井连续获取，

且戴金星等[23-25]研究认为天然气成熟度与天然气干燥系

数（C1/C2+3）、天然气湿度（C2-5/C1-5）等参数相关性好，而

川西坳陷须二段天然气以甲烷、乙烷为主，丙烷、丁烷等

含量极低（≤0.12%）。鉴于此，研究使用甲烷与乙烷含量

比值（C1/C2）作为表征储层中天然气成熟度相对高低的

指标。

1.1.3　多期构造运动

川西坳陷自印支晚期以来经历了多期构造运

动[10-11，18]：①印支晚期，川西坳陷西部龙门山北段开始快

速隆升，受南北向构造挤压应力影响，川西坳陷整体抬

升，强烈的构造运动形成了大量近东西向断层，为早期生

成的低熟油气运移提供了重要输导通道；②燕山期，盆地

周缘山系相继褶断抬升，川西山前逆冲褶断作用再次增

强，燕山中期及晚期，在新场、合兴场等地区形成多条近

东北—西南向、近南北向断层；③喜马拉雅期，随着青藏

高原东部向东挤压，龙门山再次发生快速逆冲推覆作用，

图1　四川盆地川西坳陷构造单元分布（据文献[5]修改）

Fig. 1　Distribution of structural units in the western Sichuan depression, modified according to article 5
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强烈的挤压使前陆盆地内地层发生广泛的褶皱变形及隆

升形成大量的近南北向断层及裂缝系统，为晚期高熟天

然气的运移提供了重要的输导通道。

其中，印支晚期形成的近东西向断层在燕山晚期、喜

马拉雅期活动较弱，伴生的裂缝多被充填或胶结，对晚期

高熟气输导能力较差；而近东北—西南向、近南北向断层

形成较晚，伴生裂缝张开度较好，对晚期高熟气的输导能

力较强。

1.1.4　储层致密化进程

根据岩心薄片鉴定、岩心孔隙度测定、渗透率测定、

压汞实验结果可知：须二段致密砂岩储层岩性以岩屑砂

岩、岩屑石英砂岩为主，孔隙度介于 1.5%~5.0%，渗透率

大多低于 0.1×10-3 μm2，具有特低孔、致密特征。根据孔

隙演化史研究，认为由于须二段快速进入深埋藏，在较强

的压实作用及后期碳酸盐胶结作用影响下，致密化时间

整体较早，尤其对于富石英、贫长石砂岩，由于缺乏有效

的增孔机制，物性下降更快[5，19]。

1.1.5　多因素时空耦合机制及气水分布特征

根据上述有关烃源岩特征、油气充注期次、构造演

化、储层致密化特征，对控制川西坳陷须二段天然气成藏

的地质要素时空耦合机制总结如下：

1）时间上，燕山早期进入储层的低成熟度天然气呈

低含气饱和度状态分布。由于主要生排烃期为燕山晚

期—喜马拉雅期，近东北—西南向、近南北向断层（以下

简称晚期断层）主要形成于燕山晚期—喜马拉雅早期，

结合气源对比、包裹体等研究成果[10]，认为须二段主成

藏期为燕山晚期—喜马拉雅期。由于此时储层已致密，

晚期生成的高成熟度天然气在基质储层中输导能力受

限，导致与侏罗系特低渗砂岩相比，须二段天然气分布

受断裂影响明显，表现为“低熟气普遍充注，高熟气局部

富集”：高熟气富集区，天然气整体体现为高 C1/C2特征，

高熟气充注不充分区域，天然气整体体现为低 C1/C2
特征。

2）空间上，气水分布显著受到烃源岩与断层配置关

系的控制，断层在空间上不均匀的分布特征导致平面上

不同小区域、纵向上不同砂层组形成相对独立的成藏单

元，平面上稳定砂体的不同区域亦可能属于不同的气水

系统。晚期生成的高成熟度天然气倾向于在各个断缝输

导体系的相对高部位富集，受烃源岩品质、厚度差异及断

层输导能力差异的影响，不同输导体系的气柱高度也可

能存在显著差异（表2）。

1.2　不同地质要素控制下的气水宏观分布特征

1）晚期高序级断裂控藏

晚期断层自下而上断穿各砂组并尖灭于上部泥岩，

晚期生成的高熟气沿断层向上运移。纵向上，断缝输导

区（即靠近断层、断缝对油气输导作用明显的区域）良好

表 2　不同时期烃源-储层-输导体系特征及天然气充注情况

Table 2　Characteristics of hydrocarbon source-reservoir-transport system and natural gas injection in different periods

地质时期

印支晚期

燕山早期

燕山中期

燕山晚期

喜马拉雅期

生排烃

未生烃

少量生烃，低熟油气

少量生烃，低熟油气

主生排烃期，高熟气

主生排烃期，高熟气

断裂发育

近东西向断裂为主

近东西向断裂为主

近东北—西南向、近南北向断裂
为主

近东北—西南向、近南北向断裂
为主

近南北向断裂及大量伴生断层、
裂缝系统

储层致密化

未致密

近致密

致密

致密

致密

天然气充注

早期少量低熟油气沿断缝、孔隙喉道进入储层

天然气（晚期生成的高熟气为主）沿断层、裂缝大量进入储层；
早期低熟油裂解

表 1　四川盆地川西坳陷新场—高庙子地区须二段天然气 Ro计算结果

Table 1　Results of Ro for natural gas in the second section of Xujiahe Formation of the Xinchang-Gaomiaozi area in the 

western Sichuan depression

钻井编号

G61
X5
C6

G08
X02
X09
G13

样品深度/m
4 959~4 996
5 137~5 180
5 240~5 313
4 702~4 776
5 282~5 639
4 605~4 808
4 640~4 837

δ13C1/‰
-32.9
-31.6
-31.9
-32.1
-32.0
-32.2
-32.2

δ13C2/‰
-24.3
-26.4
-25.4
-21.9
-24.9
-24.4
-21.9

天然气组分/%
C1

97.41
97.54
97.39
97.62
97.28
97.42
97.14

C2
0.97
0.94
1.06
1.01
0.94
1.00
1.04

C3
0.10
0.10
0.12
0.09
0.08
0.10
0.10

GTI
-0.0255
-0.152
-0.136
-0.122
-0.098
-0.097
-0.080

类型指数（KTI）
48.73
42.39
43.19
43.92
45.10
45.15
45.98

Ro/%
1.97
2.27
2.18
2.09
2.16
2.07
2.02
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的裂缝发育程度及连通性使气水分异充分，天然气在断

缝输导区高部位富集成藏，且气柱高度较大。平面上，距

离断层相对较远的过渡区和基质区，由于裂缝发育程度

逐渐降低，高熟气运移阻力增大，储层中天然气 C1/C2偏
低、气水分异不充分（图2a）。

2）早期高序级断裂控藏

早期断层形成期烃源岩尚未大量生烃，而生烃高峰

期由于构造应力方向变化，断层有效性变差，断缝输导区

内高 C1/C2天然气有限，气柱高度较小，平面上高熟气的

充注半径较小（图2b）。

3）晚期低序级层间断层控藏

断层尖灭于 A、B 砂组间的塑性地层，A 砂组整体处

于基质区，断层断穿的烃源岩总厚度较小，断层规模较

小，伴生裂缝发育程度相对较低但有效性较好。以上特

征使得高熟气在平面上充注半径较小，气柱高度小于同

期高序级断层（图2c）。

实际测试结果及统计结果表明（表 3、图 3）：产能、

水气比、天然气成熟度等受断层控制明显。平面上，产

能及 C1/C2 从断缝输导区到过渡带再到基质区逐渐降

低；纵向上，单一成藏单元产能从高部位到低部位逐渐

降低，水气比上升。断缝输导区半径及气柱高度受控于

断层形成时期及规模等因素。因此，对于各项地质要

素，天然气的富集并不存在门槛条件，气井产能、水气比

随地质要素配置关系的变化呈趋势性变化，地质要素在

平面及纵向上配置关系的复杂性决定了气水分布的复

杂性（表 4）。

气水分布宏观研究结果表明：对于研究区，断裂对气

水分布起决定作用，与较稳定的烃源岩分布及须二段整

体相近的储层致密化程度相比，气水分布主要受控于断

裂期次和规模差异所导致的断缝输导区半径及纵向气柱

高度的差异性。图 2展示的仅为 3种典型的断裂控藏模

式，受地震资料对低序级断层分辨能力的影响，实际地质

要素匹配模式及气水分布更为复杂，仅依赖宏观分析不

能对气水分布进行精细评价，还需借助更小尺度的测录

a. 　晚期高序级断层控制下的气水分布模式

c. 　晚期低序级断层控制下的气水分布模式

b. 　早期高序级断层控制下的气水分布模式

图2　不同地质要素条件下的气水分布模式

Fig. 2　Gas water distribution patterns under different geological conditions
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井、薄片等资料，通过探索含裂缝储层的流体识别方法，

实现对复杂气水分布进行精细刻画。

2　含裂缝储层的微观气水充注特征及

测井响应机制

2.1　气水微观充注的一般规律

不同序级的断层为晚期生成的高熟气的输导提供了

高速通道，而裂缝（包括岩心、测井可识别的小尺度裂缝

和仅可通过铸体薄片镜下识别的微裂缝）是快速输导道

路的分支和末梢，由于运移过程中阻力较小，高熟气在上

述通道中可实现较长距离输导。当高熟气脱离各级裂缝

进入基质储层后，极细喉道所产生的毛细管使得充注动

力快速消耗，沿充注动力降低方向高熟气比例逐渐降低，

储层含气饱和度随之减低。

综上所述，各序级断层控制了气藏整体气水分布，而

小尺度裂缝、微裂缝控制了单一砂组乃至单一分流河道

砂体内部含气饱和度。裂缝发育程度具有较强的非均质

表 3　四川盆地川西坳陷须二段各井各砂组测试结果与成藏类型对比

Table 3　Comparison of test results and reservoir types for each well and sand group in the second section of Xujiahe 

formation of western Sichuan

井号

S01
S05
G13

G10

X10

测试
砂组

A+B
A+B

B
A下部

C
B
A
C
B
A

工艺

射孔

加砂压裂

加砂压裂

加砂压裂

射孔

加砂压裂

加砂压裂

酸压

射孔

加砂压裂

日产气量/104 m3

31.20
10.30

0.07
2.31
0.16
5.27
2.94
0.31

10.30
2.14

日产水量/m3

11.8
133

24
199

46
20

4.8
1.2

31.2

天然气C1/C2

104.4
102.4

89.7

67.6
46.8
18.5

105.9
43.2

成藏类型

晚期断层断缝输导区高部位

晚期断层平面过渡带高部位

早期断层断缝输导区低部位

早期断层断缝输导区高部位

早期断层断缝输导区低部位

早期断层平面过渡带中部位

基质区高部位

基质区高部位

晚期断层断缝输导区高部位

基质区高部位

a. 距离断层远近与天然气C1/C2关系 b. 气井产能与天然气C1/C2关系

图3　四川盆地川西坳陷须二段距离断层远近、气井产能与天然气C1/C2关系

Fig. 3　The relationship between distance from faults， gas well productivity， and C1/C2 of natural gas in the second section of Xujiahe forma⁃
tion of western Sichuan

表 4　不同成藏条件下的主要气水分布及产出特征

Chart. 4 Main gas water distribution and production characteristics under different reservoir formation conditions

平面分区

基质区

平面过渡带

断缝输导区

纵向分区

高部位

低部位

高部位

低部位

主要气水分布特征

早期生成的天然气充注为主

低 C1/C2 天然气的含气饱和度进一步降低，层内水
为主

低C1/C2天然气向高C1/C2天然气或深部地层水过渡

晚期天然气充注充分

沿断层输导的深部地层水

气水产出特征

特低产气，水气比1~10，天然气C1/C2低

微产气，水气比大于10，天然气C1/C2低

低产—中产气，天然气 C1/C2高于基质区，水气比与所处构造高低部位
有关

中产—高产气，水气比小于1，天然气C1/C2高
微产—中产气，水气比大于10，天然气C1/C2高
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性，因而饱和度场会在平面及纵向上发生不同程度的波

动。由于小尺度裂缝可通过测井进行连续拾取，而微裂

缝识别依赖于是否取心以及薄片采样密度，具有较强的

随机性，因此探索微裂缝发育规律及高熟气在基质储层

中的充注特征，是标定不同尺度裂缝以及不同含气性储

层测井响应机制，进而在差异化的裂缝发育程度背景下

开展流体性质识别的基础。

2.2　微裂缝发育规律及微观气水充注特征

对于川西坳陷须二段储层，微裂缝通常分为多种类

型，如成岩作用微裂缝（压溶缝等）、构造成因微裂缝等。

其中，压溶缝是在本身存在喉道的基础上进一步溶蚀扩

大形成，由于颗粒多呈凹凸接触，使得压溶缝迂曲度大，

延伸短，同时加之川西坳陷须二段埋藏深，压溶缝受强压

实作用影响而被重复压实，这就导致其缝面窄，对喉道的

扩充作用较弱，对储层渗透性改善有限（图 4a）。而构造

成因微裂缝缝面宽而平直，延伸较长，面密度高，对储层

渗透性具有显著改善作用（图4b—图4d）。

针对成像测井小尺度裂缝发育位置、铸体薄片微裂

缝面密度、岩心渗透率开展标定（图 5），图中不同宽度的

折线代表不同张开程度的小尺度裂缝，其通过成像测井

拾取得到。S04HF井还进行了密闭取心含气饱和度检测

（图 5a），该井位于气藏相对较高部位，测试为气层。可

以得出以下结论：

1）微裂缝发育程度与小尺度裂缝发育位置强相关，

在小尺度裂缝位置约 0.2~1.0 m 的纵向范围内，微裂缝

密度显著升高。

2）微裂缝提升了渗透率，当微裂缝密度≥10条/张薄

片时，渗透率可升至（0.1~1.0）×10-3 μm2，微裂缝欠发育

时，渗透率迅速降低。

3）密闭取心含气饱和度与小尺度裂缝及微裂缝的发

育程度呈正相关关系，微裂缝密度极大值处含气饱和度

接近 70%，微裂缝欠发育时，含气饱和度在不到 0.5 m的

纵向间隔内迅速降低至 40%~45%。由于裂缝主要发育

于该储层下部，因此，形成了下部含气饱和度明显高于上

部的现象。

2.3　含气性的测井响应机制及局限性

2.3.1　原始条件下基于电阻率的含气性识别理想“靶区”

与各序级断层对气水宏观分布的控制作用类似，各

级裂缝控制了高熟气在储层中的微观充注行为：气藏相

对较高部位，高熟气在裂缝发育深度段具有较高的充注

程度，电阻率呈极大值，随着与裂缝的纵向距离逐渐增

大，高熟气占比迅速降低，裂缝欠发育深度段（以下简称

a. 极细、延伸较短的成岩作用微裂缝

（W05井，深度5 070.7 m）

c. 构造成因微裂缝（W05井，深度

5 070.9 m）

b. 构造成因微裂缝（S04HF井，深度

4 608.2 m）

d. 构造成因微裂缝（Y2井，深度

5 400.3 m）
图4　四川盆地川西坳陷须二段储层微裂缝发育特征

Fig. 4　Development characteristics of microcracks in the second section of Xujiahe formation of western Sichuan
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基质深度段，浅黄色区域）体现为低 C1/C2天然气以低含

气饱和度形式存在的特征（图 6a）。由于高熟气已通过

断层向高部位运移，气藏低部位充注的高熟气含量少，且

可能存在深部高矿化度地层水充注，此时与邻近的基质

段相比，裂缝发育深度段具有更低的含气饱和度，电阻率

呈极小值（图 6b）。综上所述，当裂缝发育段分别处于断

缝输导区气水界面以上或以下时，其电阻率分别表现为

相对于基质深度段的极大值或极小值，特征明显，因而裂

缝发育深度段是使用测井电阻率方法识别含气性的理想

“靶区”。

2.3.2　实际钻井条件下传统测井含气性识别方法的失效

川西坳陷须二段地层压力较高，钻井时通常使用过

平衡水基泥浆，泥浆滤液易在裂缝位置发生深侵入，电阻

率仪器径向探测半径内受到高矿化度泥浆滤液污染，导

致无论该裂缝发育段含气性如何，其电阻率均会呈现显

著的极小值（图6c、图6d），进而掩盖图6a、图6b中储层原

始状态下气层、水层的电阻率差异，使得运用上述方法无

法判断目标深度段与断缝输导区气水界面的相对位置高

低。图 7展示了不同含气条件下裂缝发育段电阻率变化

情况，其中裂缝发育位置降低幅度由相邻基质深度段与

裂缝发育位置电阻率的差值，再与相邻基质深度段电阻

率的比值计算出，可见受泥浆滤液深侵入影响，电阻率与

含气性基本无关联，仅与裂缝发育程度呈良好的相关性。

同理声波、核磁共振、电成像等测井方法的径向探测半径

远小于电阻率测井，其在裂缝位置的响应也主要受裂缝

发育程度的控制，与含气性无关。

2.3.3　基质深度段饱和度不反映气井实际产出特征

对于基质深度段（图 6 中裂缝间的浅黄色区域），由

于储层致密，受裂缝输导的高熟气或深部地层水影响小，

现今状态下仍然保持着相对低含气饱和度、低C1/C2等受

早期成藏影响明显的特征，同时，加砂压裂改造对于基质

深度段产能的增量释放程度也不如裂缝发育段，前者仅

限于井旁较为局限的区域，而后者可以通过缝网的延伸

沟通，动用更远区域的天然气而形成持续产出，因此，基

a. S04HF井

b. W05井

c. Y2井

图5　四川盆地川西坳陷须二段3口井岩心渗透率、微裂缝条数、密闭取心含气饱和度之间关系

Fig. 5　Relationship between core permeability， small-scale fracture location， development degree of micro-crack and gas saturation of 
sealed core in the second section of Xujiahe formation of western Sichuan
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质深度段的含气饱和度虽可以被测井曲线表征，但不能

代表气井实际产出特征。由图 8可知，即便是累计产气

量、水气比存在显著差异的含裂缝储层，其基质深度段由

测井电阻率计算得到的含水饱和度并无明显区别。

a

c

b

d

注：a为储层原始状态下，气藏相对高部位，裂缝中以高熟气充注为主，理论电阻率呈极大值；b为储层原始状态下，气藏相对低

部位，裂缝中以地层水充注为主，理论电阻率呈极小值；c为过平衡水基泥浆钻井条件下,气藏相对高部位，裂缝中以高熟气充注为

主，但近井带泥浆滤液沿裂缝深侵入，实测电阻率呈极小值；d为过平衡水基泥浆钻井条件下,气藏相对较低部位，裂缝中以地层水

充注为主，且近井带泥浆滤液沿裂缝深侵入，实测电阻率呈极小值

图6  四川盆地川西坳陷须二段裂缝发育、欠发育深度段气水赋存特征及电阻率测井响应模式

Fig.6 Characteristics of gas and water occurrence in crack development and underdeveloped depth sections, as well as resistivity logging 
response pattern diagram in the second section of Xujiahe formation of western Sichuan

a. 裂缝发育段电阻率与裂缝线密度关系 b. 裂缝发育段电阻率降低幅度与裂缝线密度关系

图7　四川盆地川西坳陷须二段不同含气性条件下裂缝发育段电阻率、电阻率降低幅度与裂缝线密度关系

Fig. 7　Relationship between electrical resistivity of fracture developed sections， applitude of reduction of resistivity and line density of frac⁃
ture under different gas bearing conditions in the second section of Xujiahe formation of western Sichuan
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3　气水分布评价对策及应用效果

3.1　评价对策

对于裂缝发育深度段，除饱和度与邻近基质储层有

明显差异外，天然气成熟度也可能存在显著差别，而气测

录井各组分的相对大小可以反映这一差别[26-27]，同时由

于气测录井测量的是地层刚钻开时由于压力差进入井筒

并随钻井液返至地面的天然气真实成分，和测井相比不

会受到泥浆长期浸泡和泥浆滤液侵入的影响。对于产气

层，由于裂缝输导大量高熟气，因此在裂缝位置会呈现出

气测录井 C1/C2的明显极大值（图 9a），而对于产水层，由

于高熟气有限，C1/C2变化不明显（图 9b）。鉴于此，在使

用常规测井、成像测井对裂缝发育深度段这一“靶区”进

行准确标记的基础上，对其气测录井C1/C2变化特征进行

标定，便可建立使用此方法进行流体识别的标准。需要

说明的是，由于不同井泥浆循环速度、气测录井仪器参

数、脱气效率等存在差异，因此 C1/C2的数值仅限于在同

一口井内部进行比较，不进行井间的C1/C2数值对比。

3.2　应用效果

图 10a、图 10b分别展示了川西坳陷新场构造带中部

合兴场构造 S05-4 井、新场构造带东部丰谷构造 F19 井

须二段上亚段测井曲线图。可以看出，裂缝发育深度段

电阻率（降低到 10 Ω·m左右）受泥浆滤液深侵入影响明

a. 　基质深度段岩心孔隙度与测井电阻率关系（18
个测试段1 248个数据点）

b. 　不同含气性储层含水饱和度和概率密度关系

（根据图8a中参数计算得到基质深度段含水饱和度）

图8　四川盆地川西坳陷须二段孔隙度、电阻率与含水饱和度分布的关系

Fig. 8　Relationship between porosity， electricity and the distribution of saturation in the second section of Xujiahe formation of western 
Sichuan

a b

注：a为气藏相对高部位，裂缝中以高熟气充注为主，气测录井C1/C2显著极大值；b为气藏相对低部位，裂缝中高熟气充注较少，

气测录井C1/C2极大值不明显。

图9 四川盆地川西坳陷须二段裂缝发育、欠发育深度段气水赋存特征及C1/C2变化模式

Fig.11 Characteristics of gas water occurrence and C1/C2 variation patterns in crack developed and underdeveloped depth sections in the 
second section of Xujiahe formation of western Sichuan
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a. S05-4井

b. 　F19井

图10　四川盆地川西坳陷须二段2口井测井曲线、裂缝发育段及C1/C2分布综合图

Fig. 10　Comprehensive map of logging curves， fracture development sections， and C1/C2 distribution in the second section of Xujiahe for⁃
mation of western Sichuan
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显，而基质深度段受岩性、物性等因素影响，电阻率变化

幅度较大（80~1 000 Ω·m），以电阻率为基础的方法难以

对流体进行准确识别。

图 10a所示 S05-4井须二段上亚段存在多个基质深

度段（4 640~4 680、4 732、4 795、4 825、4 840~4 880 m
等），C1/C2基线值介于 100~200，而裂缝发育段（4 680~
4 690、4 721~4 760、4 770~4 790、4 800~4 810 m等）C1/C2
呈现为极大值，介于 400~550。以邻近基质深度段C1/C2
为基线，C1/C2增大倍数为 1.8~5.0，体现为裂缝发育段晚

期高熟气充分充注的特征，判断其位于断缝输导区气水

界面以上，产出流体性质以气为主。S05-4 井加砂压裂

测试，产气量为 16.11×104 m3/d，不产水，实测流体性质与

预测结果相符。

图 10b所示 F19井须二段上亚段存在多个基质深度

段（4 825~4 832、4 890、4 920、4 948~4 956 m 等），C1/C2
基线值介于 30~40，而裂缝发育段（4 820、4 846~4 866、
4 892~4 908、4 916、4 926~4 946 m等）C1/C2极大值特征

并不明显，主要区间介于 30~60，C1/C2 增大倍数仅为

1.0~1.7，体现为裂缝发育段晚期高熟气充注不充分的特

征，判断其位于断缝输导区气水界面以下，产出流体性质

以水为主。该井对 4 880~4 920 m井段以验证流体性质

为目的进行加砂压裂测试，产气量为 14.09×104 m3/d，产
水量为543 m3/d，实测流体性质与预测结果相符。

根据川西坳陷须二段典型井实际产出情况，绘制了

裂缝发育段气层、气水同层的 C1/C2 增大倍数分布

（图11），结果显示气层、气水同层 C1/C2增大倍数界限约

1.8，将此值作为裂缝发育段流体性质的识别标准。

使用上述方法，对不同类型断层控制区域气柱高度

进行了估算（表 5），其中晚期高序级断层控藏区气柱高

度通常超过 200 m（以断层向上断穿的最浅砂层组的顶

面起算），早期高序级断层控藏区气柱高度通常在 100 m
左右或以下，而晚期低序级断层控藏区气柱高度通常位

于二者之间，与断层具体性质有关。

4　结论

1）对于川西坳陷须二段，烃源—储层—输导体系的

时空耦合控制了气藏在纵向及平面上的气水分布，其中

断裂是控制气水分布的决定因素，晚期断层控藏区具有

更大的气柱高度和平面裂缝发育半径。

2）小尺度裂缝及微裂缝控制了天然气微观充注行

为，储层原始状态下，裂缝发育深度段比相邻的基质深度

段具有明显更高的含气饱和度和天然气成熟度，而高熟

气在基质储层中难以实现纵向上及平面上的长距离

运移。

3）与电阻率相比，气测录井C1/C2避免了泥浆滤液深

侵入的影响，可以反映接近于气藏原始状态下的含气性，

裂缝发育位置的测井识别结合气测录井 C1/C2方法可以

有效提升气水分布识别的准确度，气层、气水同层 C1/C2
增大倍数界限约1.8。

4）早期断层控藏区气柱高度通常小于 100 m，且断

图11　四川盆地川西坳陷须二段裂缝发育段气层与气水同层

C1/C2增大倍数对比

Fig. 11　Comparison chart of C1/C2 amplification ratio between gas 
layer and gas water layer in the crack development section in the 

second section of Xujiahe formation of western Sichuan

表 5　四川盆地川西坳陷须二段不同类型断层控藏区域推测气柱高度统计

Table. 5　Statistical table of inferred gas column heights in different types of fault controlled reservoir areas in the second 

section of Xujiahe formation of western Sichuan

晚期高序级断层区

井号

S01
S02

S101
S05

S05-4
F08

推测气柱高度/m
>205
>180
>190
>210
>170
>195

早期高序级断层区

井号

F10
F13
F19
L62

推测气柱高度/m
<110
约85
<105
<125

晚期低序级断层区

井号

X10
S04HF

X09

推测气柱高度/m
约130
>125
约140
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缝输导区平面展布半径较小，尽可能从断层高位开始贴

近断层钻进，并在气藏高部位进行测试是该类型气层获

得高产的必要条件；而晚期断层控藏区气柱高度明显更

高，钻井轨迹及测试层位的设计具有更高的灵活性。
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