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合川气田下二叠统栖霞-茅口组气藏产能主控因素分析
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摘要:合川气田下二叠统气藏储层非均质性强、气井产能差异大、高效井特征不清晰的问题制约了气藏效益开发。
为摸清高产井控制因素,从地质及工程两个角度出发,对古地貌、云化程度、储层厚度、裂缝及孔洞发育程度、酸液施

工量与试气产能的关系进行相关研究。结果表明,古地貌高部位、高云质含量、储层厚度大的气井,裂缝和孔洞较为

发育,产能可达百万立方米,大规模工程酸液施工可改造气井周缘储层,提升气井产能。
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  合川气田位于重庆市合川区西北部和四川省

武胜县境内,区域地貌以浅丘和山地为主,整体构

造平缓。目前合川气田在下二叠统提交千亿立方

米的探明储量,展现出巨大的勘探开发潜力。截至

2024年末,合川气田下二叠统共48口井试气获工

业气流,其中超百万立方米18口井,测试产量

3.49万~256万m3/d。现有钻井结果表明下二叠

统储层以白云岩储层为主,主要集中在栖霞组二段

中上部及茅口组二段中下部。下二叠统试采井9口

井,单井日产气介于5万~36万m3/d,试气、试采

特征差异较大,目前尚未形成系统的针对下二叠统

气井产能主控因素的清晰认识,更多的是从地质上

对储层形成主控因素的研究,初步构建了储层发育

模式[1-3],各地质特征对气井产能的影响作用论证不

充分,高产井主控因素的不明确对下部整体勘探开

发部署和产能建设工作带来了一定的不确定性。
本文以试气产能为研究对象,从地质和工程两个角

度,研究了地质和工程参数对气井产能的影响作

用,落实气井高产的关键指标,以期为下二叠统的

井位部署提供依据。

1 区域地质背景
合川气田位于四川盆地中部川中古隆中斜平

缓带乐山-龙女寺古隆起的东南斜坡部位,处于古今

构造叠合相对较高的位置,现今整体表现为由东南

向北西倾伏的单斜构造[4-5]。区内发育3期走滑断

裂,早期为近东西向、中晚期为北西向、北东向。早

期断裂规模较大,多数向上终止于茅口组顶部,断
至龙潭组泥岩,部分断层向下延伸至寒武系底部,
沟通筇竹寺组与龙马溪组优质烃源岩,为气源输导

提供通道。中晚期断裂为储层溶蚀改造提供通道,
扩大溶蚀体,改善储层物性[6-7]。栖霞-茅口组地层

整体继承性发育,构造趋势相近,栖霞组地层厚度

90~130m,茅口组地层厚度180~220m。受东吴

运动影响,区内茅口组被剥蚀至茅三段,依据沉积

旋回,合川气田栖霞-茅口组自下而上划分为7个亚

段,其中栖二段与茅二段均细分为上、下2个亚段。
栖霞组下部普遍发育深色泥晶灰岩,上部以浅灰色

生屑灰岩为主,夹薄层白云岩,茅口组下部主要为

泥质灰岩、泥晶灰岩,上部生屑灰岩发育,局部夹薄

层白云岩(图1)。
合川气田栖霞-茅口组为台内滩相沉积环境。

栖霞组沉积期,四川盆地整体处于西高东低的古地

貌格局下,栖一段缓坡相沉积,栖二段经历缓坡台

地向镶边台地演化,区内主要发育中高能生屑滩、
低能滩和滩间海亚相,滩体厚度相对较薄。茅口组

沉积时继承栖霞组西高东低的古地貌格局,沉积特

征与栖霞组较为相似,茅一段以中-深缓坡沉积为

主,茅二段受构造拉张作用,由缓坡相演变为弱镶边
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台地相沉积,受北西向高隆带影响,区内台内颗粒

滩和台地边缘滩大面积发育,且高能滩相展布范围

广,具有连片性发育的特征[4,8-10](图2)。

图2 合川气田茅二段沉积相分布

2 储层特征

2.1 岩石学特征

合川气田现有取心资料表明下二叠统储层段

岩性以白云岩为主,非储层段泥晶生屑灰岩、砂屑

灰岩和生屑灰岩发育。茅二段中细晶白云岩发育,
部分见颗粒幻影结构,栖二段以细-粉晶白云岩为

主。下二叠统整体生屑颗粒较为发育,镜下见棘

屑、腕足、介形虫等生物碎片,反映其浅水高能的沉

积环境(图3)。储集空间类型主要为溶蚀孔洞、裂
缝、晶间(溶)孔、粒内溶孔等,缝洞组合类型多样,
几何形态复杂,具有较强的非均质性[11-13]。前人研

究认为茅口组缝洞系统受准同生期岩溶及埋藏期

溶蚀作用影响形成,沿构造缝、断层、缝合线等溶蚀

扩大形成的孔洞、溶洞。孔洞为主要的储集空间,
裂缝为渗流通道,其沟通孔洞,改善储层渗流能力。

裂缝与孔洞的良好搭配也是优质储集层形成及气

井高产的重要原因[1,3-5]。
2.2 物性特征

实验分析表明,栖霞-茅口组储层物性总体表现

为低孔低渗特征,局部发育高孔渗段。栖二段有效

孔隙度主要集中在2%~5%,平均3.2%,中值

2.8%,空气渗透率主要集中在0.01~100mD,平均

5.73mD,中值0.11mD;茅二段储层有效孔隙度主

要集中在2.0%~4.5%,平均2.8%,中值2.6%,
空气渗透率主要集中在0.01~83.5mD,平均

2.54mD,中值0.49mD。结合储集空间类型、孔渗

关系及孔喉特征将栖霞-茅口组储层划分为裂缝-孔
洞型、孔洞型和孔隙型3种储层类型,其中裂缝-孔
洞型储层为优质储层(图4)。
2.3 白云岩储层形成演化模式

综合栖霞-茅口组储层发育特征分析,合川气田

下二叠统白云岩储层的形成受原始沉积及准同生

期白云石化、岩溶作用、深部热液流体的叠加改造
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图3 合川气田下二叠统栖二段、茅二储层岩心薄片特征

图4 栖霞-茅口组孔隙度、渗透率分布直方图
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等因素影响[14-18]。白云岩储层的形成首先与古地

貌高部位的高能生屑滩相有关,高能滩相易形成较

大的孔隙空间,同时高部位滩体更易接受大气淡水

淋滤,岩溶作用更强,易形成规模较大的缝洞系统。
在继续沉积过程中,缝洞内充填了打碎的岩溶角砾

和生屑颗粒,这些充填物较为疏松,颗粒间孔隙较

大,受峨眉地裂运动影响带来的富硅、富镁海水更

易渗入缝洞系统中,使未完全固结的缝洞充填物白

云石化,形成白云岩储层(图5)。

图5 合川气田下二叠统茅二段白云岩储层发育模式

图6 合川气田栖霞-茅口组试气产量统计

3 区块生产动态特征
3.1 气井试气特征

截至目前,合川气田探明储量区内共有48口井

55层在下二叠统试气获得工业气流,测试产量介于

3.49万~256万m3/d。其中茅口组共有38口井,
气井测试产量为3.49万~256万m3/d,平均测试日

产量89万m3,18口井测试产量大于100万m3/d,其
余井测试产量均小于50万m2/d,利用一点法计算

试气无阻流量介于4.92万~1160万m3/d。栖霞

组获工业气流共有10口井,气井测试产量2.08万~
118.29万m3/d,平均测试日产量27.7万m3,2口

井测试产量大于50万m3/d,其余井测试产量均小

于50万m3/d,利用一点法计算试气无阻流量介于

2.08万~210.06万m3/d。结合单井储层类型划分

标准,高产井裂缝-孔洞型储层、孔洞型储层占比较

高,低产井孔隙型储层为主要贡献单元。下二叠统

气井产能整体差异较大,茅口组试气产能高,栖霞

组试气产能低,茅口组内气井产能差异明显,大于

百万立方米井及小于十万立方米井占比较高

(图6)。
3.2 气井试采特征

截至2024年12月,下二叠统探明储量申报区

内茅口组8口井投入试采工作(AS4、HX4、HX3、
HX11、HX401、HX402、AS401、AS402),茅口组、栖
霞组联合开展试采工作气井1口(AS6井),栖霞组

试采井1口(AS2井)。茅口组总体试采效果较好,
单井产量压力较为稳定;栖霞组试采井、气水同产,
产量、压力递减较快,目前处于关井状态,栖霞与茅

口合采井,试采期间产气量较为稳定。
3.2.1 茅口组试采特征

HX4位于沉积地貌高部位,受岩溶改造作用较

强,岩心上可见缝洞系统发育,整体物性较好,储层

段主要为裂缝-孔洞型储层,云质含量近75%,相对

较高,储层垂、斜厚近22.5m,其 试 气 产 量 为

205.16万m3/d,一点法计算无阻流量340万m3/d。该

井于2022年4月开始试采,初期井口油压61.7MPa,
日产气19万m3。目前井口压力52.13MPa,日产

气36.95万m3,整体试采情况较好。计算动态储量

60亿m3,井控半径4.47km,试采具备40万m3 以

上的稳产能力,预测现有配产下可稳产10年以上

(图7)。
3.2.2 栖霞组试采特征

区内栖霞组试采2口井,AS2井为栖霞组试

采,试采稳定期,日产气6万m3,后期大量出水,日
产水峰值为70m3/d,2022年2月关井后未再开井。
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图7 AS4井试采曲线

AS6井茅口组、栖霞组联合试采,该井茅口组储层

发育情况较差,云质含量在25%左右,物性较差;栖
霞组储层较发育,云质含量在65%左右,物性较好,
岩心上孔洞较发育,综合储层发育特征及硫化氢数

据分析,该井栖霞组产气贡献程度大于茅口组。
AS6井于2022年7月19日对茅口组、栖霞组开始

联合试采,初期油压稳定在约60MPa,随着开采,压
力下降幅度较大。2024年1月前日产气稳定在

10万~15万m3,24年3月该井产水量突增,产气

量逐步降低,判断为栖霞组水体上涌,目前AS6井

日产气仅为5万m3,产水量为25m3/d(图8)。
目前茅口组试采不产水,试采效果较好,栖霞

组生产情况受水体影响极大,邻区栖霞组试采井证

实,合川地区栖霞组存在局部封存水,但气水关系

复杂,无统一气水界面,气水分布有待进一步研究。

图8 AS6井试采曲线

4 产能主控因素分析
前人针对碳酸盐产能的研究主要从优质储层

发育和储层改造,两方面对产能主控因素进行了分

析[19-20]。本文针对下二叠统储层发育特征、试气试

采情况及工程改造措施,从古地貌、云质含量、储层

厚度、裂缝和孔洞发育程度、酸化压裂施工总液量

5个方面对合川气田下二叠统产能的主控因素进行

分析。
4.1 古地貌位置

合川气田下二叠统实钻井及储层发育模式明

确区内高隆带具有控相、控储、控藏的作用,古地貌

位置控制储层品质、气井产能。沉积古地貌高隆带

是高能颗粒滩沉积场所,高能颗粒滩为优质储层发

育提供物质基础,其更易于白云石化,形成优质储

层。本研究通过残厚法刻画茅二段沉积古地貌,恢
复后的茅二段古地貌“高隆带”特征明显,整体呈北

西走向,高隆带南北两侧地层向高隆带逐渐上超。
茅口组试气井与茅二段古地貌叠合图明确高产井

多位于古地貌高部位,低产井多处于低洼地带,古
地貌高部位的平均测试产气量为192.31万m3/d,
古地貌低部位的平均测试产气量为12.84万m3/d,
古地貌高部位的井产能更优(图9)。
4.2 云质含量

合川气田下二叠统气藏类型为受储层控制的

高压岩性气藏,气藏平面分布受滩体发育边界控

制,钻井过程中高云质含量段,全烃明显增高,气测

显示活跃,表明云质含量在气井产能贡献中具有重
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图9 合川气田茅二段沉积古地貌

要作用。岩心资料证实下二叠统高产井储层段岩

心以白云岩、含灰云岩和灰质云岩为主,云质含量

普遍大于60%,试气多大于100万m3/d。低产井

储层段云质含量多小于30%,以云质灰岩、含云灰

岩为主,试气产能多小于20万m3/d。通过分析单

井试气产量与云质含量关系,探索两者量化的关联

程度。明确单井产能与云质含量具有正相关关系,
关联系数达0.78。随着云质含量的增加,日产量增

大(图10)。

图10 单井试气产能与云质含量的关系

4.3 储层厚度

储层钻遇厚度为气井能否高产的关键因素,下

二叠统气藏作为区内岩性气藏,优质储层钻遇厚度

更是决定性因素。合川地区下二叠统为滩相沉积,
高能颗粒滩处于近海平面附近,沉积速率较快,沉
积厚度较厚,高能滩云化后的储层段也相对较厚。
通过无阻流量与储层厚度关系散点图(图11)可知

单井产能与储层厚度有较强的正相关性,储层厚度

增加,单井日产量增大。

图11 单井产能与储层厚度的关系

4.4 裂缝、孔洞发育程度

井漏是油气勘探中的重要油气显示标志,一
定程度上可以指示岩溶缝洞的发育程度及优质储

层发育段。裂缝作为下二叠统储层的渗流通道,
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可以有效沟通远端孔洞,提高动用范围。钻井过

程中高产井白云岩储层段均有钻井液漏失现象发

生,且在优势储层段取心时,因裂缝孔洞较为发

育,岩心较为破碎,不能完整取心,取心率较低。
根据电成像测井显示高产井储层溶蚀程度更高,
孔缝洞更发育,储层整体品质好;低产井溶蚀程度

弱,孔缝洞发育一般,以小孔为主,储层整体品质

中等(图12)。

图12 AS402井缝洞发育情况综合展示

4.5 酸液量对产能主控因素的影响

海相碳酸盐岩具有较强的非均质性,为提升气

井产能,现普遍采用酸压技术以沟通远端缝洞,提
高导流能力及气井动用范围。合川地区目前采用

压裂液+胶凝酸酸液体系,以主裂缝沟通天然缝洞

形成新的复杂缝网体系,实验表明酸压后岩样的导

流能力可明显提高。现场试验表明,随着酸液量的

提升,酸液对近井地带缝洞沟通范围显著提升,试
气产能明显升高(图13)。

5 结论
(1)合川气田栖霞-茅口组优质储层发育受古地

貌、白云石化、岩溶作用控制。古地貌是高隆带,是
高能生屑滩发育的有利条件,高能滩是优质储层形

成的基础,岩溶作用形成的缝洞系统控制了优质储

图13 单井产能与酸液量的关系

层的分布。
(2)合川气田栖霞-茅口组整体试气效果较好,

茅口组试气平均测试日产量89万m3,栖霞组平均

测试日产量27.7万m3。试采方面茅口组优于栖霞

组,茅口组8口试采井整体日产规模可达200万

m3/d,生产稳定,压降速率低,具有巨大的生产潜

力。栖霞组试采效果不理想,日产气低且油压递减

较快,区域出水,生产潜力不足。
(3)井位位于古地貌高部位的井储层品质更

优,其云化程度高,厚度大、孔洞系统发育,气井更

易高产,工程上大规模酸液量酸压可扩大气井连通

范围,提高气井产能。
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MainControlFactorsAnalysisofProductionCapacityfortheLower
PermianQixiaMaokouFormationGasReservoirinHechuanGasField

LIChenchen,ZHANGYe,QUYang,WANGShengyuan,LIUMeiwei,SUNTiange,WUYunlong
(ExplorationandDevelopmentResearchInstitute,DaqingOilfieldLimitedCompany,Daqing163712,Heilongjiang,China)

Abstract:ThestrongheterogeneityoftheLowerPermiangasreservoirintheHechuanGasFieldandthesignificantdifferencesingaswell
productivity,alongwiththeunclearcharacteristicsofhigh-efficiencywells,haveconstrainedtheprofitabledevelopmentofthegasreservoir.To
identifythecontrollingfactorsofhigh-yieldwells,researchwasconductedfrombothgeologicalandengineeringperspectives,focusingonthe
relationshipsbetweenpaleogeomorphology,dolomitizationdegree,reservoirthickness,fractureandvugdevelopment,acidtreatmentvolume,
andgastestproductivity.Theresultsindicatethatwellslocatedinhighpaleogeomorphologicalpositions,withhighdolomitecontentandlarge
reservoirthickness,exhibitwell-developedfracturesandvugs,achievingproductivityofuptoamillioncubicmeters.Large-scaleacid
treatmentscanmodifythesurroundingreservoirofthewells,enhancingtheirproductivity.
Keywords:HechuanGasFiled;Qixia-MaokouFormation;dolomitereservoir;maincontrolfactorsofcapacity
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