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　 　摘 　要 　铁山坡构造位于四川省宣汉县 、万源市境内 ，区域构造位置属四川盆地川东北中隆高陡构造区双石

庙构造群的西北部 ，为黄金口构造带北段的一个主体构造 。该构造为南北两个反向逆断层夹持的断隆 ，存在 ３个

局部高点 。综合地震 、地质 、钻井 、测井 、岩心 、测试及岩屑 、气水的物化资料 ，研究了该构造下三叠统飞仙关组气藏

的构造 、储层 、成藏特征 。结果认为 ，该构造飞仙关组储层属台地边缘鲕滩相 ，经同生白云化 、成岩溶蚀作用和造山

运动 ，使得储层内孔 、洞 、缝比较发育 ；以粉晶灰岩及亮晶鲕粒云岩 、石灰岩为主的储层物性较好 ，但非均质性也较

强 ；气藏气水界面 、含气面积准确 ，属裂缝 —孔隙型储集空间 、含气丰度高的大型气藏 。越靠近该构造南翼 ，则储层

孔隙越发育 、有效储层厚度越大 。

　 　主题词 　四川盆地 　东北 　铁山坡构造 　早三叠世 　气藏 　构造 　沉积相 　储集层 　特征

　 　铁山坡构造位于四川省宣汉 、万源县境内 ，区内
地形复杂 ，属高山区 ，最高海拔为 １５８１ m ，最低为
３５３ m ，相对高差 １２０ m ，交通不便 。 区域构造位置
属四川盆地川东北中隆高陡构造区双石庙构造构造
群西北部 ，为黄金口构造带北段的一个主体构造 。

其东南为老君场向斜 ，西北为北西向的五龙场背斜 ，

西南端与罗家坪背斜正鞍相接 ，东北端与固军坝构
造南翼鼻突相邻 。地面构造简单 、完整 ，出露侏罗系
沙溪庙组砂泥岩地层 。

　 　铁山坡构造于 １９９９ 年开始钻探 。 １９９８ 年渡口
河构造飞仙关组获得天然气探明储量后 ，将铁山坡
构造飞仙关组地震资料与其对比 ，发现同样具有地

震强振幅异常 。于是在全竹坪高点偏西翼钻探坡 １

井 ，１９９９年 ８月 ２８日钻至井深 ３４８４ ．０８ m ，对 T１ f３‐１

中测获高产工业气流（３６ ．５８ × １０
４ m３

／d） 。 ２０００年 ３

月 １２ 日钻至 P１ m１ A ，井深 ４６４７ ．５６ m 完钻 。 对

T１ f３‐１ （下段）井深 ３５２７ ．４ ～ ３５７９ ．５ m 射孔测试 ，产

水 １３ ．７５ m３
／d 。对 T１ f３‐１ （上段）井深 ３４００ ～ ３４６０

米射孔测试 ，产气 ２６ ．７２ × １０
４ m３

／d 。 ２０００ 年 ５ 月

１４日后陆续又钻了坡 ２ 、３ 、４ 、５井 ，其中坡 ３ 井飞仙

关组为干层 ，坡 ２ 、４ 、５井均获工业性气流 。

一 、气藏构造特征

　 　 １ ．构造总体形态

　 　 铁山坡地面构造是一个北东向高陡背斜 ，两翼

不对称 ，西北翼较东南翼缓 ，地表断裂不发育 。地腹

由于受大巴山和川东褶皱带两组不同方向挤压力的

作用 ，使得构造复杂 、断层发育 。飞三段顶界构造和

储层顶界构造为两翼受断层夹持的断垒构造 ，长约

１３ ．０５ km ，宽约 １ ．６５ km 。由北向南有 ３个高点 ：金

竹坪高点 、坡 ２井断高 、黄草坪高点（见表 １） 。

表 １ 　铁山坡构造飞一 —飞三段储层顶构造要素表

序号 圈闭名称 高点位置
高点海拔

（m）

最低圈闭
线海拔（m）

闭合度
（m）

轴长（km）

长 短
构造
走向

１ x金竹坪高点 L４７０ 耨T３７０ h－ ２８２１ 0－ ３３００ /１５ _．１４ ８  １ 0．６５ NE
金竹坪北高点 L４７０ 耨T３７０ h－ ２８２１ 0－ ２８５０ /０ _．７ ２  ０ G．４ NE
金竹坪南高点 L３７０ 耨T３４０ h－ ２８２９ 0－ ２８５０ /０ _．４ １  ０ G．４ NE

２ x坡 ２井断高 L２９０ 耨T３００ h－ ３１００ 0－ ３４００ /４ H．０２ ２ 技．３５ １ 0．２５ NE
３ x黄草坪高点 L１３０ 耨T２６０ h－ ３０８５ 0－ ３２５０ /１ H．４２ １ 佑．９ ０ G．９ NE
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　 　 ２ ．剖面特征

　 　 地腹构造断裂发育 ，飞仙关组两翼均为断层所

夹持 ，横剖面形态表现为断垒 ，其西北翼较平缓 ，东

南翼较陡（见图 １） 。

图 １ 　铁山坡气田黄草坪高点三维地震偏移剖面

　 　 ３ ．断层特征

　 　 铁山坡构造地腹断裂较为发育 ，但对构造起主

要控制作用的是东南 、西北两翼的倾轴逆断层 。它

们沿构造走向延伸 ，相向而倾 ，切割构造 ，形成断垒

（见表 ２） 。

　 　 ４ ．裂缝特征

　 　岩心观察 、统计结果表明 ，储层裂缝以压溶缝 、

溶蚀缝及构造缝为主 。其中有效缝主要为张开的构

造小平缝和溶蚀缝 ，缝间部分彼此相交 ，相互连通 ，

构成良好的流体渗流通道 。构造北端坡 ４井有效缝

发育最差 ，坡 ２井有效缝发育最好 ，坡 １井有效缝发

育程度介于二者之间 。

表 ２ 　铁山坡构造断层要素表

断层
名称

性
质

所在构造部位
与构造
轴关系

断层长度
（km）

断距
（m）

消失层位 产状

向上 向下 倾向 倾角（°）

坡 ① 逆 东南翼 平行 １５ ゥ．３ ６００ ～ ２２８０ t嘉陵江组 奥陶系 北西 ６０ ～ ７５ 媼
坡 ② 逆 西北翼 平行 １４ ゥ．７ ４５０ ～ １５８０ t嘉陵江组 奥陶系 南东 ４５ ～ ６７ 媼
坡 ④ 逆 黄草坪高点东南翼 平行 ３ 帋．９ ２００ ～ ８５０ ]嘉陵江组 二叠系 北西 ４０ ～ ７５ 媼
横 ① 逆 西南段 斜交 ３ 帋．５ ５０ ～ ２２０ F嘉陵江组 二叠系 北东 １５ ～ ３５ 媼
横 ① 逆 东北段 垂直 １ 帋．２ ２５０ ～ ３００ ]嘉陵江组 二叠系 南西 ３０ ～ ４５

　 　 FMI测井也显示储层裂缝仅在局部较发育 。坡

１ 、２井 FMI显示储层在局部存在不规则溶蚀现象 ，

偶极横波声波成像 、斯通利波变密度及其反射强度

均表现储层裂缝较发育 ，但以微细裂缝为主 。总体

而言 ，储层裂缝不甚发育 。

二 、气藏储层特征

　 　川东北地区飞仙关组仅 T１ f４ 段与下伏三段分
层明显 ，岩性组合 、电性特征 、生物化石类型 、地层厚

度均较稳定 ，且区域对比性好 。 T１ f１ 、T１ f２ 、T１ f３ 三
段因飞二段泥页岩相变为石灰岩难以细分 ，统称之

T１ f３ － １段 。其底界与下伏二叠系长兴组呈整合接

触 ，上与 T１ f４ 一起与三叠系嘉陵江组呈整合接触 。

　 　铁山坡各井飞仙关组地层厚度在 ４００ m 左右 ，

其中 T１ f４ 厚度为 ２２ ．５ ～ ３６ m ，T１ f ３ － １厚度 ３７５ ．５ ～

３２５ ．５ m 。岩性 T１ f４ 主要为紫红色泥岩和灰褐色 、

灰绿色云岩 、泥云岩 、泥灰岩及灰白色石膏 。 T１ f３ － １

主要为一套灰色 、褐灰色 、灰褐色粉晶石灰岩及亮晶

鲕粒白云岩 、石灰岩 。横 ① 号断层以北坡 １ 、４ 井发

育不同厚度的石膏 ，石膏与白云岩的互层的厚度由

南往北逐渐增加 。

　 　 １ ．飞仙关组沉积相特征

　 　飞仙关期的沉积环境是继承长兴期沉积环境的

基础上发展起来的 。铁山坡地区西靠开江 —梁平海

槽 ，东邻鄂西海槽 ，飞仙关期属夹于两海槽之间的碳酸

盐岩台地 。其沉积相可细分为以下 ３个微相（图 ２）。

图 ２ 　铁山坡构造飞仙关组沉积微相展部图

　 　 （１）边缘鲕滩相 。它分布于迎浪一面的前缘地

带 ，属台地边缘高能环境 ，其沉积过程受风浪控制 。

鲕滩中有大量砂屑共生 ，原沉积鲕粒含量较少 ，以亮

晶胶结为主 ，鲕滩沉积物淘洗充分 、质纯 ，颗粒含量
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高 ，分选好 ，间歇暴露地表的淡水淋滤作用使沉积物

易产生后生变化 ，白云化程度高 、储层改造十分彻

底 ，是最好的沉积微相 。铁山坡构造南段（坡 ２ 、５井

区）就属于边缘鲕滩相 。

　 　 （２）滩间潟湖相 。它分布于鲕粒滩背浪面 （滩

后）一方 ，属于相对低能环境 ，其沉积过程中主要受

潟湖内潮汐及微风浪控制 ，分选一般较差 ，存在大量

灰泥或细粉晶方解石 。因潟湖内的蒸发作用 ，普遍

存在大量的石膏等蒸发矿物 ，与白云岩互层状分布 。

主要岩石为泥 —细粉晶石灰岩 、团粒 、豆粒石灰岩及

鲕粒云岩 、石膏及膏质白云岩 ，是较差的沉积微相 。

铁山坡构造北段（坡 １ 、４井区）就属于滩间潟湖微相 。

　 　 （３）潟湖潮坪相 。它分布于潟湖边缘 ，横向上远

离鲕粒滩 。主要岩性为泥 —细粉晶白云岩 、石膏及

石膏质白云岩 ，是最差的沉积微相 。

　 　 ２ ．飞仙关组储集空间类型及特征

　 　铁山坡构造飞仙关组储层孔隙 、溶洞比较发育 ，

孔隙类型多 ，总体上可以分为孔 、洞 、缝 、喉四大类 １４

亚类 。其中以粒间（内）溶孔 、晶间溶孔为主 ，次为铸

模孔 、砾间（内）溶孔 、体腔孔 。据岩心观察 ，溶孔 、溶

洞分布不均 ，局部富集呈“炭渣” 、“蜂窝”状 。据溶孔

统计 ，平均每米 ９ ．０８ 个 ，局部密度每米达 １７１ 个 。

洞径一般 ２ ～ ５ mm ，个别 １２ mm 。形状以椭圆形为

主 ，部分为不规则多边形 。溶洞主要发育在粉晶白云

岩 、残余砂（砾）屑粉晶白云岩中 ，多属孔隙性溶蚀洞 。

　 　 ４口井（坡 １ 、２ 、３ 、４井）取心（进尺 ３１９ ．８８ m ，岩心

长 ３１４ ．５５ m ，收获率 ９８％ 以上）物性分析结果如下 。

　 　 （１）孔隙度 ：最大 ２１ ．７６％ ，最小 ０ ．２５％ 。其中

孔隙度小于 ６％ 的岩心样品占 ７２ ．１４％ 。单井情况

也是如此 ，坡 ２ 井最好 ，孔隙度小于 ２％ 的样品占

３２ ．４％ ；坡 １井孔隙度小于 ２％ 的样品占 ６３ ．８％ ；坡

４井小于 ２％ 的孔隙度样品占 ６２ ．３４％ ；坡 １ 、２ 、４ 、井

平均孔隙度 ４ ．７１％ 。

　 　 （２）渗透率 ：经岩心分析对比 ，储层渗透性由北

向南逐渐变好 。如北端的坡 ４井渗透率最大 ９ ．８２ ×

１０
－ ３

μm２
；平均 １ ．１１ × １０

－ ３

μm２
；中间的坡 １ 井渗透

率最大 １９ ．７ × １０
－ ３

μm２
；南端的坡 ２ 井渗透率最大

１６９ × １０
－ ３

μm２
，平均 １１ ．６４ × １０

－ ３

μm２
。试井资料解

释而得的渗透率也是这个趋势 。综上 ，该构造飞仙

关组储层属于低 —中渗型储层 。

　 　 （３）孔隙结构 ：通过样品薄片压汞 、铸体分析 ，溶

孔在岩石上多呈不规则状或次圆状 ；在薄片上为不

规则多边形和溶蚀港湾状 ，孔隙喉道主要为片状晶

间隙 ，少部分呈管状 ，压汞资料表现为较高孔隙度 ，

一般 ４％ ～ １２％ ，最高可达 ２１ ．７６ ％ ，最大连通孔喉

半径平均 ６ ．９８ μm ，饱和中值半径 １ ．０４ μm ，说明孔

隙主要为粗 —细孔 ，孔喉为大 —小喉 ，在铸体上 ，孔

隙直径分布频率总体略偏细 ，以直径 ２０ ～ ８０ μm 之
间的晶间孔为主 ，溶蚀扩大的非选择性溶孔较少 ，为

典型粗 —细孔 ，中喉型储层 ，其孔隙结构好 ，纵向上

非均质性强 。

　 　储层孔喉分选较差 。分选系数 ３ ．６３ ～ １ ．４５ ，平

均 ２ ．３７ 。歪度系数 １ ．５６ ，具粗歪度 、偏于大孔 。平

均毛细管压力曲线表明 Ⅰ 、Ⅱ类储层分选较好 ，属粗

歪度 ；Ⅲ 、Ⅳ类储层分选较差 ，属细歪度 。

　 　岩心压汞排驱压力最大 ２００ MPa ，最小 ０ ．００９９

MPa ，平均 ６ ．７６ MPa 。其中孔隙度小于等 ２％ 的排

驱压力 ，最大 ７ ．６３ MPa ，最小 ０ ．００９９ MPa ，平均 １ ．３

MPa ；孔隙大于 ６％ 的排驱压力都小于 １ MPa ，表明

孔隙度小于等于 ２％ 的孔隙连通性好 ，且这部分样品

中值压力较低 ，平均 ７ ．１６ MPa ；束缚水饱和度为

３０％ ～ １ ．６７％ ，平均 １１ ．９％ 。这些均说明 ，孔隙连通

性 、渗透性均较好 。

　 　 ３ ．飞仙关组储层分类及分布特征

　 　 （１）储层分类 。据碳酸盐岩分类标准 ，飞仙关组

储层可分为四类 ：Ⅰ类孔隙度大于等于 １２％ ，Ⅱ类孔

隙度介于 ６％ ～ １２％ ，Ⅲ类孔隙度介于 ２％ ～ ６％ ，Ⅳ

类孔隙度小于 ２％ 。依岩心和测井解释数据 ，各井各

类储层孔隙及厚度见表 ３ 。

　 　 （２）储层分布 。纵向上 ，储层主要位于 T１ f３ － １中

下部 ，多个储渗段与致密层相间分布 ，其中坡 ５井连

续性较好 ，而坡 １ 、２ 、４井连续性较差 。

表 ３ 　铁山坡构造各井各类储层孔隙及厚度统计表

井号
T１ f３‐１钻厚

（m）

Ⅰ类储层 Ⅱ类储层 Ⅲ类储层

孔隙度（％ ） 厚度（m） 孔隙度（％ ） 厚度（m） 孔隙度（％ ） 厚度（m）

储层总厚

（m）

坡 １井 ３５２  ．５ １４  ．０８ ３  ．７７ ８ H２０  ．８７ ４  ．０９ ６４  ．３２ ２６３ ．５４

坡 ２井 ３６０（未完） １５  ．０５ ２３  ．４８ ８  ．６９ ５０  ．２９ ３  ．６９ ６８  ．７１ ２１７ ．５２

坡 ４井 ３４６ 悙．５（未完） 无 ７  ．８４ ７  ．７８ ３  ．８７ ２１  ．３６ ３１７ ．３６

坡 ５井 ４１２  ．５ １３ 2．５ ６１  ．６２ ９  ．５３ １２３ u４  ．０３ ４５  ．３８ ２３０ ．００
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　 　横向上 ，Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ类储层在构造南端最发育 ，如

坡 ５井 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ 类储层总厚度达 ２３０ m ，发育程度

（与地层钻厚的比）达 ６１ ．２５％ 。 向构造北端储层逐

渐变差 ，如坡 ４井 ，Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ类储层总厚仅 ２９ ．１４ m ，

且无 Ⅰ类储层 。

　 　地震预测结果与实钻资料非常吻合 。储层也是

南厚北薄 。坡 ２ ～ ５井区厚 １２０ ～ ２４０ m ，孔隙度 ４％

～ ７ ．５％ 。

三 、气藏流体 、压力系统 、气水关系特征

　 　 （１）流体

　 　气藏甲烷含量 ７７ ．８％ ，H２ S 含量 １４ ．３％ ，CO２

含量 ６ ．３２％ ，乙烷 、丙烷 、氮 、氦 、氢含量极少 ，属高含

H２ S ，中含 CO２ 的干气气藏 。气藏存在边水 ，水的氯

根含量较低（１０５５３ ～ １８１２７ mg／L） 。密度为 １ ．０２５

～ １ ．０６６ g／cm３
，总矿化度 ２９ ～ ５０ ．７ g／L ，Na２ SO４

水型 。

　 　 （２）压力系统

　 　 横 ① 号断层将气藏分为南北两区 ，地层和储层

横向分布不连续 ，缺少南北连通的地质条件 。

　 　南区坡 ２井产纯气 ，气层顶海拔 － ３３２１ ．４７ m ，

北区坡 １井下储层产水 ，水层底海拔 － ３１９２ ．５８ m 。

说明气层顶比水层底还低 ２００ m 。横 ①号断层使两

边的储层不连通 ，应为两个独立的压力系统 ，坡 ２ 、５

井地层压力分别为 ４９ ．５ MPa和 ４９ ．４ MPa ，且坡 ２ 、

５井间储层联系分布 ，无地层缺失和断层遮挡 。因此

两井应属于同一压力系统 。

　 　北区坡 １ 、４井上 、下储层为非同一压力系统 ，而

上储层为同一压力系统（见表 ４） 。

表 ４ 　坡 １ 、４井上 、下储层压力对比表

项目
坡 １井 坡 ４井

上储层 下储层 上储层 下储层

中部井深
（m）

３４３０ 构３４８６ E．９７ ３４５７ [３４５７ ,
中部井深
海拔（m）

－ ２９９８ ＃．１１ － ３０５２ t．４６ － ２９９７ E．８６ － ２９９７  ．８６

地层压力
（MPa） ４８ ]．６ ４７ ．８６９ ４８ 蜒．６１９ ４７ ⅱ．９７７

　 　坡 １井气层中部 ，上储层比下储层高 ５５ m ，而地

层压力比下储层高 ０ ．７３１ MPa ，且上 、下储层间有一

层石膏封隔 ，充分证明上下储层不是一个压力系统 。

　 　坡 ４井地层压力计算结果也是这样 。 “上储层”

用气柱压力方程求得石膏层顶部井深 ３４５７ m 处地

层压力为 ４８ ．６１９ MPa ；“下储层”用水柱压力方程求

得同一海拔地层压力为 ４７ ．９７７ MPa 。 “下储层”压

力比“上储层”压力低 ０ ．６２４ MPa 。
　 　用气柱压力方程分别求得坡 １ 、４井“上储层”同

一海拔 － ２９８０ m 处地层压力为 ４８ ．５４６ MPa 和
４８ ．５６５ MPa ，两者相差仅 ０ ．０１９ MPa ，且气质相近 ，

证明坡 １ 、４井上储层为同一压力系统 。

　 　 （３）气水关系

　 　南区坡 ５ 井测井资料解释及完井测试证实产

气 ，坡 ２井测井资料解释为气水同产 ，气水界面位于

井深 ４１８０ m附近 ，对应海拔 － ３５０２ ．７７ m ，确定气水

界面海拔为 － ３５００ m 。

　 　北区坡 １井测井资料解释“上储层”为气层 ，“下

储层”为水层 ，试验结果均得到证实 。坡 ４ 井上 、下

储层情况同坡 １井 。由于坡 １ 、４井“上储层”未见地

层水的迹象 ，且上 、下储层间石膏分布连续 ，封隔作

用良好 ，将上 、下储层分成两个独立的压力系统 ，故

无法求得“上储层”的气水界面 ，只得暂借坡 ２ 井气

水界面处的拟压力系数进行估算 ，其值为海拔

－ ３５１８ ．４４ ～ － ３５２３ ．５８ m ，因此将北区“上储层”的

气水界面也定为海拔 － ３５００ m 。

四 、结束语

　 　基于以上对铁山坡飞仙关组鲕滩储层的认识 ，

在今后的开发井部署中应遵循以下原则 。

　 　 （１）“稀井高产”的原则 ，开发井选择在飞仙关组

鲕滩储层厚度大 、储层渗透率高 、能获得高产量的气

藏有利部位 。

　 　 （２）合理的井底距是保证铁山坡气田整体均匀

开发的基础 。

　 　 （３）在钻井工程上采用水平井或大斜度井方式

揭开储层 ，提高单井井口产能 。

　 　 （４）完井工艺上应采用耐蚀不锈钢油管 ，尽量减

轻 H２ S对油管的腐蚀 。

　 　 （５）在各个环节上必须重视安全生产 ，充分考虑

到 H２ S气体的危害性 。

　 　成文中 ，参考了王一刚 、刘义成 、王罗兴 、伍丽红 、唐必锐

等的内部科研报告 ，在此一并致谢 ！
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