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摘要摘要 结合层序地层学理论、岩心观察、岩心分析实验结果及钻井测试资料等，分析了元坝地区须三段的层序地层特征、储层岩

性特征、储层微观特征及天然气富集的控制因素。目的层储层岩性复杂，以西部发育钙屑砂岩，东部发育岩屑石英砂岩为主要特

征。岩心分析实验表明：目的层储层物性差，属于特低孔-低渗次生致密砂岩储层；须三段上部3个砂组天然气相对富集，在富气

砂组内有利岩性带、砂体厚度是天然气聚集的基础条件，储层内部发育裂缝和溶蚀孔组合是天然气富集的关键因素。
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近年元坝地区海相地层勘探过程中，在钻遇上覆陆相须

家河组地层时，部分井发现了较好的油气显示，揭开了元坝

地区陆相天然气勘探开发的序幕。该区须三段为自生自储

气藏，前期钻探显示天然气主要富集在须三段上部（图1），且

气井产能差异较大，因此需要分析天然气富集的主控因素，

以指导气藏的勘探开发工作。近几年，针对元坝地区须三段

气藏的研究主要集中在地层划分、沉积相分布、砂体分布、成

藏等方面。黎静容等[1]通过井震结合地层划分与对比解释了

元坝地区双物源的沉积特征及受控于双物源的沉积相分布；

王威[2]研究了须三段天然气自生成藏的基本特征，指出厚层

河道砂体是优势储集体。层序地层划分、储层岩性分布、储

层微观特征等表明，层序地层沉积过程是元坝地区须三段富

气砂组的主控因素，有利岩相带、砂体厚度、次生孔隙和裂缝

是富气砂组内天然气富集的主控因素，并通过岩心与测井的

标定，提出“中粗粒钙屑砂岩+厚度稳定+裂缝、溶蚀发育”是

元坝地区须三段气井高产的关键因素。

图1 元坝地区须三段天然气分布

Fig. 1 Gas distribution in the 3rd member of Xujiahe formation in Yuanba area

1 区域构造背景
川东北地区构造上位于川东北坳陷，位于四川盆地北部

的川东北坳陷与盆地西部的川西坳陷、盆地东部的川东南坳

陷、盆地中部的前陆隆起形成区域上三坳围一隆的构造-沉
积格局[3,4]。元坝地区位于川东北前陆盆地内部，属于龙门山

推覆作用远端效应影响的前陆盆地斜坡带[5]，其南为川中低
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缓构造带北部斜坡，东为通南巴构造带西南端、北为九龙山

背斜南端，地势北西高，南部低（图2）。

2 地层沉积与储层特征
2.1 层序地层特征

元坝地区须三段可划分为1个长期旋回，2个中期旋回及

5个短期旋回（对应5个砂组），其中TX33、TX23砂组界面为最大

湖泛面，该最大湖泛面也是须二段、须三段超长期旋回的最

大湖泛面[6]，因此须三段整体处于相对湖平面上升至缓慢下

降的时期（图3），水进水退序列交替频繁。

2.2 储层岩性特征

元坝地区须三段为辫状河三角洲沉积体系，沉积物源来

自北西、北东两个方向[1]，不同物源区的母岩不同，导致元坝

地区具有复杂岩性，其中西部以钙屑砂砾岩沉积为主，包括

中粗粒钙屑砂岩及细粒钙屑砂岩，东部以岩屑石英砂岩沉积

为主（图4）。

图2 元坝地区区域构造位置

Fig. 2 Tectonic location of Yuanba area

2.3 储层微观特征

元坝地区须三段岩心实测孔隙度平均值 1.94%，渗透率

平均值 5.65×10-3 μm2，多数样品的渗透率低于 0.1×10-3 μm2，

表明研究区总体为特低孔-低渗储层特征。孔渗相关性较

好，储集空间以孔隙为主。岩石薄片、扫描电镜等岩石学观

察结果表明，储集空间类型以溶蚀孔及其中的自生矿物晶间

孔为主，（微）裂缝为辅。岩心观察显示裂缝以低角度裂缝和

水平缝为主，高角度裂缝较少（图5）。以上结论表明，元坝须

三段储层为次生致密砂岩储层，即主要储集空间受成岩作

用，特别是溶蚀作用的影响。

AC为声波时差，GR为自然伽马，RS为浅电阻率，RD为深电阻率

图3 元坝地区元坝6井单层序划分

Fig. 3 Single well sequence stratigraphic column in the
3rd member of Xujiahe formation in Yuanba area

图4 元坝地区须三段储层岩相分布

Fig. 4 Reservoir lithology distribution in the 3rd member of Xujiahe formation in Yuanba area
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3 天然气富集控制因素
天然气的成藏受控于烃源岩、沉积环境、储层物性条件

等因素[7]。沉积环境间接影响储层物性条件，元坝地区须三

段储层属于特低孔-低渗的次生致密砂岩储层，非均质性强，

因此改善储层物性的储层条件是天然气富集的关键因素[8]。

3.1 富气砂组控制因素

作为自生自储气藏，须三段具有优质烃源岩“近源聚集”

的优势[2]。首先须三段有机质丰度达到生烃门限，是川东北

地区陆相层系最好的烃源岩；其次须三段内部的最大湖泛面

同时是更高一级超长期层序的最大湖泛面，其附近是陆相烃

源岩集中发育的层段，最好的储集砂体常围绕最大湖泛面上

下分布[9]。

受水进、水退影响，岩性横向变化快，纵向沉积间断多，

有利于形成岩性地层圈闭。上部的TX13、TX23、TX33砂组沉积时

期，由于湖平面由缓慢上升转为下降造成辫状河三角洲平原

及前缘分流河道的前积，使得砂体或与前三角洲、滨浅湖泥

岩指状接触，或呈独立的透镜状，与烃源岩呈现大面积接触，

因此成为须三段天然气相对富集的3个砂组。

3.2 富气砂组内部天然气富集控制因素

1）有利岩相带。元坝地区须三段储层岩性复杂，储层致

密，物性差，因此建设性成岩作用是储层物性改善的重要原

因。从储层储集空间改造程度的角度，钙屑砂岩储层比岩屑

石英砂岩储层容易形成有利于天然气的储集空间：一方面，

碳酸岩岩屑属于脆性颗粒，随着碳酸盐岩岩屑含量的增加，

组分中刚性颗粒含量相对减少，在埋藏压力下，高脆性颗粒

含量有利于保持其颗粒不被破碎，使原生孔隙空间得到保

存；另一方面，碳酸盐岩岩屑易被溶蚀形成次生孔隙，为天然

气运聚提供有利条件。虽然溶蚀作用是该区储集空间改善

的最重要的原因，但原生孔隙度大小仍然影响储层物性，中

粗粒钙屑砂岩粒度较粗，比细粒钙屑砂岩储层物性更好。综

上所述，中粗粒钙屑砂岩是元坝地区须三段最具优势储层岩

性（图6（a）），这与测试井试气产量情况吻合较好（图4）。
2）砂体厚度。砂体厚度影响储层物性[10]，从而影响优势

储层分布及天然气富集。稳定的水动力条件沉积砂体厚度

大，岩性稳定性好，分选好，非均质性弱，因此原生孔隙发

育。对须家河组钙屑砂岩储层研究[11,12]认为，厚度大的钙屑

砂岩砂体顶底被方解石胶结而致密，从而阻碍流体运移，使

得砂体中部的孔隙空间得以保存。元坝地区须三段钙屑砂

岩砂体的厚度分布在 1~30 m，统计其与孔隙度关系表明，厚

度较大的钙屑砂岩储层，孔隙度分布集中在3%~7%，厚度较

小的钙屑砂岩储层孔隙度分布集中在1%~4%，可见厚度大的

钙屑砂岩储层更具优势（图6（b））。
3）次生溶蚀孔与裂缝。通过岩心刻度测井研究表明，次

生溶蚀孔和裂缝的发育是须三段高产的关键因素。在稳定

井眼处，利用声波曲线计算的地层孔隙度为原生孔隙，利用

密度曲线计算的地层孔隙度为总孔隙度，当密度孔隙度大于

声波孔隙度时，表明地层发育次生孔隙。低角度裂缝的声波

时差降低，声波曲线主要呈“鼓包”或“微齿”特征。

图5 元坝地区须三段储层特征

Fig. 5 Reservoir properties in the 3rd member of Xujiahe formation in Yuanba area

（a）岩心隙度（横坐标）-渗透率（纵坐标）相关性 （b）粒间溶孔，yb204，4551.5 m

（c）晶间孔隙，yl11井，4351.9 m （d）岩心裂缝产状

144



科技导报 2016，34（2） www.kjdb.org

综合分析元陆12井高产、稳产原因是其产层段具有优质

储层发育的良好配置关系，即“中粗粒钙屑砂岩+厚度稳定+
裂缝、溶蚀孔发育”。元陆 12井测试段TX33砂组产层段岩性

为中粗粒钙屑砂岩，自然伽马曲线整体平直、光滑；电阻率曲

线稳定、光滑（裂缝发育段除外），结合两条测井曲线看该层

段均稳定性好。声波曲线和电阻率曲线表明产层段有两处

低角度缝比较发育，密度和中子曲线表明低角度缝较发育处

有溶蚀发育。产层段厚度达9 m，厚度较大且稳定（图7（a））。

从元坝224井密度、声波时差，电阻率曲线分析其低产的

原因，其测试段 TX23砂组产层段裂缝欠发育，溶蚀发育不明

显；自然伽马和电阻率曲线表明岩性变化较快，难以高产和

稳产（图7（b））。综合分析元坝224井TX23砂组产层段储层发

育特征，具有“砂质砾岩+裂缝欠发育、溶蚀孔不明显”的配置

关系，与元陆12井产层段的“中粗粒钙屑砂岩+厚度稳定+裂
缝、溶蚀发育”的配置关系存在着较明显的不同，这是造成元

坝224测试产量低的主要原因。

图6 元坝地区须三段储层物性与岩性、砂体厚度关系

Fig. 6 Relationships among physical properties, lithologic characteristics and sand body thickness in the 3rd
member of Xujiahe formation in Yuanba area

（a）孔隙度与岩性 （b）孔隙度与砂体厚度

图7 元坝地区须三段产层段与储层发育特征关系

Fig. 7 Relationship between pay beds and reservoir development characteristics
in the 3rd member of Xujiahe formation in Yuanba area

（a）元陆12井产层段储层发育特征 （b）元坝224井产层段储层发育特征

4 结论
1）元坝地区须三段储层岩性复杂，以西部发育钙屑砂砾

岩，东部发育岩屑石英砂岩为特征。

2）元坝地区须三段储层为特低孔-低渗次生致密砂岩储

层。储集空间类型以溶蚀孔及其中的自生矿物晶间孔为主，

（微）裂缝为辅。

3）须三段上部 TX33、TX23、TX13 3个砂组天然气相对富集。

在富气砂组内部，储层岩性是天然气富集的基础，中粗粒钙

屑砂岩是元坝地区须三段最有优势的储层岩性。厚度大的

钙屑砂岩砂体，岩性稳定性好，内部孔隙空间保护相对较

好。溶蚀孔和裂缝的组合是须三段高产的关键因素，厚度稳

定、裂缝、溶蚀孔发育的中粗粒钙屑砂岩是元坝地区须三段

最有利的天然气储集体。
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Formation, sedimentary characteristics and natural gas enrichment
control factors in the 3rd member of Xujiahe formation in Yuanba area

AbstractAbstract This paper analyzes the sequence stratigraphy feature, lithology facies distribution, reservoir features and the distribution and
control factors of the 3rd member of Xujiahe formation in Yuanba area, on the basis of the theory of high resolution sequence stratigraphy
and core observation results. The target zone has been divided into one long sequence and five short sequences, corresponding to five sand
groups. The experimental analysis of cores reveals that the reservoir belongs to low porosity and low permeability tight sandstone reservoir
due to its poor physical properties, and this type of tight sandstone reservoir belongs to secondary tight reservoir because the efficient pores
were formed during diagenesis procedure. Well test data confirm that the gas wells' productivities are very different and the upper three
sand groups of the 3rd member of Xujiahe formation are relatively rich areas for natural gas. However, the distribution of gas in these three
sand groups is still not uniform, which indicates that even in the same sand group, the gas performance varies dramatically from well to
well. In order to find the reasonable explanation for this phenomenon, we conducted careful calibration between wells and logging curves to
identify the reservoir features such as fissures and dissolution pores as well as analysis of influences of microfacies, lithologic belt, and sand
body thickness. We draw a conclusion that favorable lithologic belt and sand body thickness are basic conditions for natural gas
accumulation, and fissures combined with dissolution pores are key factors.
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