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川东北五宝场构造沙溪庙组气藏勘探开发认识

肖富森 　马廷虎
（四川石油管理局川东开发公司）

　 　肖富森等 ．川东北五宝场构造沙溪庙组气藏勘探开发认识 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（５） ：４‐７ ．

　 　摘 　要 　五宝场构造地处川东构造区边缘 ，位于大巴山弧形褶皱带与川东弧形褶皱带交汇处 。该构造在侏罗

系沙溪庙组获气 ，开辟了川东北陆相碎屑岩油气勘探的新领域 。为此 ，利用地震 、测井 、综合地质及钻井资料 ，对浅

层沙溪庙组地质基本特征进行了研究 。结果认为 ，以嘉祥寨砂岩底界作为划分沙溪庙组沙二段 、沙一段的分界线

是可行的 ，明确提出沙溪庙组的天然气主要来自下伏须家河组及下侏罗统的陆相生烃岩系 ，河道沉积是最有利于

储层发育的相带 ；通过储层特征分析 ，指出沙溪庙组储集类型为裂缝 —孔隙型 ，气藏圈闭类型为构造 —岩性圈闭 ；

还对砂体的地震响应模式进行了探讨 ，归纳出了（含气）砂体在地震反射剖面及速度反演剖面上的响应模式 。进而

提出了“滚动勘探 、整体开发 、分批实施 、优质砂体优先”的勘探开发思路 。

　 　主题词 　四川盆地 　东北 　五宝场构造 　侏罗纪 　气藏 　勘探 　开发 　方针

　 　 五宝场构造地处川东构造区边缘 ，位于大巴山

弧形褶皱带与川东弧形褶皱带交汇处［１］
。 １９９９ 年 ，

五宝场高点附近首次布井钻探 X５ 井 ，主探目的层 ：

三叠系飞仙关组 ，钻至侏罗系沙溪庙组遇良好气显

示 ，中测获气 ４ ．５７ × １０
４ m３

／d ，完井上试获气 ５ ．９２ ×

１０
４ m３

／d ，从此发现沙溪庙组 （J２ s）气藏 。 ２００１ ～

２００２年先后钻探 X２１ 、X２２ 、X２３ 井 ３口沙溪庙组专

层井 ，仅 X２１井 ２层测试共获气 ５ ．２１ × １０
４ m３

／d ，其余

２口井产微气 ，浅层天然气勘探一度停滞 。 ２００５年低

效油气合作启动后 ，通过对三维地震资料处理解释 ，

又部署了 X１ 、X２ 、X２‐１ 、X４ 、X５等 ５口勘探开发井 ，均

获成功 ，测试日产气量 ６ ．４７ × １０
４
～ ３４ ．４ × １０

４ m３
，平

均 １５ ．２３ × １０
４ m３

／d ，勘探工作取得重大进展 。

一 、地质基本特征

　 　 １ ．地层划分标准探讨

　 　四川石油管理局与原地质矿产部对沙溪庙组

上 、下段的分层标准略有不同 ，前者采用黑色“叶肢

介页岩”底界为上下段分层标志 ；后者则以紧邻“叶

肢介页岩”之上的一套相对稳定的块状砂岩（嘉祥寨

砂岩）的底界分层 ，二者相差几米至 ３０ m 。究其原

因 ，主要是由于嘉祥寨砂岩不是一个等时的地层单

元 ，以及其厚度与岩性不稳定造成的 。五宝场构造

沙溪庙组内的“叶肢介页岩”已相变为暗紫红色砂泥

岩 ，上下段无法划分 。从区域资料对比结果来看 ，紧

邻“叶肢介页岩”之上的嘉祥寨砂岩相对较稳定 ，更

具有分层的标准作用 ，故建议以嘉祥寨砂岩底界（即

X５井产气砂岩底界）作为划分沙二段（J２ s２ ）与沙一
段（J２ s１ ）的分界线 。

　 　 ２ ．天然气气源和时空配置

　 　川东北地区沙溪庙组的天然气与下三叠统嘉陵

江组 、飞仙关组及以下的海相生烃层系无关 ，主要来

自下伏须家河组及下侏罗统地层的陆相生烃岩系 槝
，

与生烃岩系沟通的断裂系统及流体增压形成的微裂

缝是良好的运移通道［２］
。与蔡开平等对川西侏罗系

次生气藏起源研究所得出的结论基本一致［３］
。

　 　须家河组地层中泥（页）岩为含煤系的湖沼相泥

（页）岩 ，有机质以植物为主 ，干酪根类型以腐殖型为

主 ，少量 Ⅰ ～ Ⅱ B 型干酪根［３］
。 有机碳含量平均为

２％ ，部分达 ５％ ，烃含量 ０ ～ ５００ μg／g ，氯仿沥青“A”
含量为 ０ ．２７％ ，还原系数（Fe２ ＋

／Fe３ ＋
）为 ０ ．４９ 。据

不完全统计 ，暗色泥（页）岩厚度占其总厚度的 １６％

～ ３０％ ，厚 ８０ ～ １６２ m 。埋藏深度大于 ２３５０ m ，有机

质热演化程度高 ，生烃强度为 ５ ．０ × １０
８
～ １０ ．０ ×

１０
８ m３

／km２
，镜质体反射率（Ro ）为 ０ ．５％ ～ ２ ．０％ ，地

温在 １２０ ℃左右 ，具备形成有效烃源岩的条件 。

　 　 下侏罗统烃源岩主要集中在大安寨 、东岳庙段

的暗色泥（页）岩及湖相碳酸盐岩（主要是介壳灰岩）
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中 ，部分位于凉高山或珍珠冲段 ，有机质类型为 Ⅰ ～

Ⅱ B 型 ，具有良好的生烃潜力 。烃源岩总厚度 １５０ ～

２３０ m ，有机碳含量平均在 ０ ．３％ 以上 ，最高达到

０ ．９５％ ，氯仿沥青“A”含量为 ０ ．１１５％ ～ ０ ．３８％ ，还

原系数（Fe２ ＋
／Fe３ ＋

）为 ０ ．１ ～ ０ ．８ ，按中国陆相生油

岩分类标准 ，可达中 —好烃源岩标准 。

　 　 上述烃源岩在侏罗世末期相继达到成熟阶段 ，

大量的液态烃和天然气生成并发生运移 ，初步有油

气聚集于早期形成的圈闭中 ；喜山运动时期 ，川东北

部大规模抬升 ，剥蚀加剧 ，烃源岩演化进入高成熟

期 ，早已形成的天然气 ，因构造运动进行调整运移 ，

进入合适圈闭聚集成藏 。

　 　 ３ ．构造特征

　 　 五宝场地面构造较为简单 ，沙溪庙组顶界构造

为一低缓穹隆状背斜 ，无断层 。沙溪庙组内部第 Ⅲ 、

Ⅱ 、Ⅰ反射层及沙溪庙组底界（自上而下）构造形态

由穹隆状演变成短轴状背斜 ，背斜圈闭面积总体上

由浅至深逐渐变大 ，由 ６ ．３ km２ 渐增至 １５ ．２ km２
。

发育逆断层 １４条 ，断距小 ，落差一般 １０ ～ ５０ m ，主要

分布在沙溪庙组内部 ，只有渡 皕瑏瑧 、渡 皕瑐瑩断层下延至三

叠系嘉陵江组 ，规模较大 ，但也未对圈闭造成明显破

坏 ，还成为了油气运移的重要通道 。

　 　 ４ ．沉积相特征

　 　五宝场构造侏罗系沙溪庙组纵向上砂体类型多

样 ，相互叠置 ，为油气聚集的有利场所 。砂岩从上至

下具有粒度由细变粗的韵律结构特征 ，常见平行层

理 、斜层理及交错层理 ，见棱角尖锐的泥岩砾屑等滞

留沉积 。泥岩中常见层状排列的钙质团块或条带 ，

较致密 ，局部泥岩颜色呈紫红色和灰绿色相混的杂

色 。总体表现为干旱炎热条件下的冲积平原 —河流

体系沉积 ，进一步可划分出 ：河道（包括边滩 、心滩 、

河床滞留沉积） 、天然堤 、决口扇 、河漫平原及河漫洼

地等多种亚相 。

　 　 研究表明 ，河道沉积是最有利于储层发育的沉

积相带 ，其中又以河道心滩砂体储集物性为最好 ，次

为边滩砂体 、决口扇及天然堤砂体 。

　 　 ５ ．储层特征

　 　有关储层特征内容详见本期下篇毛嘉宾的论

文 ，在此只作简述 。

　 　 （１）岩石学特征

　 　 沙溪庙组储层主要为长石石英砂岩 ，次为岩屑

石英砂岩和岩屑长石石英砂岩 。

　 　 （２）储集空间类型及特征

　 　储集空间由多种孔隙及裂缝所组成 ，按照成因

分类 ，可划分为原生孔隙 、次生孔隙 ，构造裂缝与溶蚀

裂缝 。原生孔隙及次生孔隙又可各分为 ３种类型 。

　 　 （３）物性特征

　 　据不完全统计 ，五宝场构造沙溪庙组储层岩心孔

隙度普遍偏低 ，最高 ７ ．０２％ ，平均 ３ ．５％ 。进一步研究

认为 ，储层孔隙度大小与砂岩粒度 、成分关系密切 。

　 　 孔隙度与砂岩粒度关系 ：不同粒度砂岩的孔隙

度有随粒度变粗而孔隙度增大的趋势 。粉砂岩 、细

砂岩 、中砂岩及粗砂岩平均孔隙度分别为 ２ ．５８％ 、

３ ．１３％ 、３ ．６３％ 及 ５ ．７９％
槞
。

　 　 孔隙度与砂岩成分的关系 ：同样都是中粒砂岩

的情况下 ，长石石英砂岩与长石砂岩孔隙度较高 ，分

别为 ４ ．２５％ 、４ ．２％ ，其次的岩屑长石砂岩为３ ．７６％ ，

长石岩屑石英砂岩较差 ，平均为 ２ ．９９％ ；同样都是细

粒砂岩的情况下 ，长石砂岩仍然较高 ，平均孔隙度为

３ ．７２％ ，其次为岩屑石英砂岩等 。因此 ，长石含量越

多 ，砂岩孔隙度相对就高 。

　 　五宝场构造沙溪庙组砂岩储层岩心渗透率主要

集中在小于 ０ ．０１ × １０
－ ３

μm２ 的低值区域 ，属于低渗

透储层 。但从各井统计数据看 ，渗透率与砂岩粒度

关系也十分明显 ，即随着砂岩粒度变粗 ，渗透率明显

增大 。如 X２１井粉砂岩 、细砂岩 、中砂岩的平均渗透

率分别为小于 ０ ．０１ × １０
－ ３

μm２
、０ ．０６２０８ × １０

－ ３

μm２
、

０ ．２０７５ × １０
－ ３

μm２
。

　 　五宝场构造 ３口井沙溪庙组砂岩岩心含水饱和

度普遍较高 ，一般在 ５７ ．０４％ ～ ６６ ．０６％ 之间 ，含气砂

岩的含水饱和度一般在 ３０％ 以下 。

　 　 （４）测井储层特征

　 　五宝场构造目前均采用 excell ２０００常规测井系
列 ，测井储层响应特征如下 。

　 　 １）自然伽马值普遍较高（图 １） ，为 ５０ ～ ９５ API ，
但与泥岩 （１００ ～ １２０ API）相比仍为低值 。究其原

因 ，主要是因为地层岩石铀含量较高 ，估计裂缝中有

铀盐沉淀 ，另外钻井中钻井液添加剂常含放射性物

质也可能导致自然伽马值偏高 。

　 　 ２）补偿声波时差明显增高 、补偿密度降低 ，补偿

中子变化不明显 。储层较好时补偿声波时差跳波明

显 ，补偿中子测井会产生挖掘效应 。其值一般为 ：补

偿声波大于 ６０ μs／f t 、补偿中子大于 ５％ 、补偿密度

小于 ２ ．６５ g／cm３
。

　 　 ３）电阻率曲线一般表现为中高阻背景下的低阻

异常特征 。深浅双侧向电阻率值通常在 １００ ～ ８００ Ω

· m 之间 。低角度裂缝存在时 ，电阻率值在致密层

高电阻率背景下明显降低 ，曲线形状尖锐 ，深浅双侧
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图 １ 　 X１井测井曲线图

向数值一般呈负差异［５］
。

　 　 综合分析认为 ，五宝场构造沙溪庙组主要为低

孔 、低渗的裂缝 —孔隙型储层 。

　 　 ６ ．气藏圈闭类型

　 　五宝场构造沙溪庙组属“红色的氧化地层” ，有

机质丰度低 ，本身不具生烃条件 ，为次生气藏 。从实

钻成果分析 ，五宝场构造沙溪庙气藏工业气井的产

层段主要分布在第 Ⅴ 、第 Ⅳ砂体中 ，砂体间纵向被泥

质岩分隔 ，互不连通 ，呈透镜状 ，同一砂体在平面上

具有明显的非均质性 ，裂缝发育普遍较差 ，现有高产

气井主要分布在构造较高部位 ，２口微气井位置明显

偏低 。因此 ，气藏圈闭类型应为构造 —岩性圈闭 槡
。

二 、砂体的地震响应特征

　 　五宝场构造沙溪庙组砂体的地震响应特征受含

气性 、厚度 、物性条件以及围岩等多种因素影响 ，表

现出一定的复杂性和多样性 。砂体储层夹于上下两

套低速泥岩地层中 ，已完钻井资料表明 ，五宝场储层

厚度一般在 ２０ ～ ５０ m 之间 ，厚度较大时 ，地震反射

特征明显 。储层不发育（砂体含气性差）时 ，致密砂

岩岩性稳定 ，顶部表现为强反射波特征 ；若储层发育

（砂体含气性好） ，则孔隙度增加 ，速度降低 ，顶 、底界

面产生的波阻抗将形成弱反射 ，出现同相“扭曲”现

象 ，类似“极性反转”特征 ，展示出天然气聚集部位速

度降低的结果（图 ２ 、３） 。钻井取心研究表明 ，五宝场

构造沙溪庙组砂体储层 ，裂缝以低角度裂缝为主 ，少

含高角度裂缝 。当低角度裂缝发育时 ，声波速度降

图 ２ 　砂岩储层 ２３震响应特征图（偏移剖面）

图 ３ 　砂岩储层震响应特征图（速度反演剖面）

低 ，会产生较大的反射系数 ，也会对地震波反射频率

产生较大影响 ，出现顶 、底叠合波形主频异常 ，产生

复波效应 ；当高角度裂缝发育时 ，对声波速度几乎无

影响 ，增加了储层预测难度 。

　 　对五宝场各井砂 、泥岩的速度分析 ，砂岩速度主

要在 ４２００ ～ ５３００ m／s之间 ，泥岩速度主要在 ４０００ ～

４９００ m／s之间 ，砂岩的速度明显高于围岩 。而大多

数含气砂体的速度范围在 ４６００ ～ ５３００ m／s之间 ，总

体上呈高速异常特征 ，但含气性较好的砂体相对于

非含气（或含气性差）砂体的速度又有明显的降低

（图 ３） 。归纳为 ：在速度反演剖面上 ，较好的含气砂

体具有高速背景下的低速异常特征 ，而含气性差或

不含气的砂体只具有高速异常特征 。

　 　 根据五宝场构造现有钻探程度 ，纵向上共识别

划分出了 ２层含气砂体 ，对应于三维地震解释的第

Ⅴ 、第 Ⅳ砂体 。

　 　 １ ．第 Ⅴ砂体特征

　 　该砂体即为嘉祥寨砂岩 ，对应于 X５井产气层段
及 X２１井下产气段 ，顶界对应沙溪庙组内部第 Ⅰ 反

射层（TJ２ sⅠ ） 。该砂体横向延伸远 ，除 X２３井发育较
差未试油外（预测含气可能性仍大） ，钻穿该砂体的

多口井试气均获工业气流 ，测井曲线对比性好 ，表现

为同一砂体特征 ，分布稳定 ，厚度大 ，是本区最优质

的含气砂体 。
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　 　 ２ ．第 Ⅳ砂体特征

　 　相当于 X２１ 井下产气层段 ，位于沙溪庙组内部

第 Ⅱ反射层（TJ２ sⅡ ）向下 ５０ ～ ６５ ms 范围内 。从测

井曲线分析 ，X５ 井 、X２１ 井可对比 。 横向上该砂体

在 X５ 、X２１井区厚度最大 ，向四周逐渐减薄 。砂体

向东南延伸至 X５ 井与 X２２ 井之间尖灭 ，向西延伸

至东升与向家沟之间尖灭 ；向东北即在 X２１井以北
急剧尖灭 ，至 X２３ 井区渐变为另一个小砂体 ，已无

储层 。

三 、勘探思路

　 　采用“滚动勘探 、整体开发 、分批实施 、优质砂体

优先”的勘探思路 ，有利于逐步加深认识 、逐步拓宽

勘探区域 、降低投资风险 ，最终实现该气藏全面有

效开发 。

　 　 （１）充分运用地震 、测井 、钻井资料 ，精细描述 、

刻画主要含气砂体（嘉祥寨砂岩）的分布范围 、储层

特征 ，研究寻找有效的储层预测方法 ，加强沉积相 、

构造演化史等基础地质研究 ，进一步搞清有利储集

砂体的展布规律 。

　 　 （２）沙溪庙组为次生气藏 ，横向变化大 ，油气富

集成藏的重要因素之一是有自下而上的油气运移通

道存在 。因此 ，适当甩开 、外推 ，选择在沙溪庙组底

界有断层切割但并未通天的断层附近进行勘探部

署 ，尽快探明气藏规模 。

　 　 （３）通过试采 ，进行井间连通情况分析 ，科学合

理布置井间距 。结合当地自然地理条件 ，采用一场

多井 、一井多层等井位布置模式 ，适时采用大斜度

井 、水平井 、分支井 ，充分暴露产层 ，增大泄流面积 ，

改善渗流状况 ，提高单井产能［６］
。

　 　 （４）五宝场构造纵向上除嘉祥寨砂岩外 ，其余砂

体层数众多 ，气显示频繁 ，应部署一定的井位进行专

探 ，以期早日发现接替砂体 。

　 　 （５）五宝场构造沙溪庙组储层为低孔低渗的裂

缝 —孔隙型储层 ，钻井过程中要特别重视加强油气

层保护 ，力争将气层伤害降到最低程度 。完井后的

后期改造 —加砂压裂是提高单井产量的关键 。针对

不同储层 ，作好压裂油气藏模拟 ，优化施工设计 ，确

保低伤害压裂 ，造出足够的有效支撑缝长 ，最大限度

提高单井产量［７］
。

四 、结 　论

　 　 （１）以嘉祥寨砂岩底界（即 X５井产气砂岩底界）

作为划分沙溪庙组沙二段（J２ s２ ） 、沙一段（J２ s１ ）的分
界线是可行的 ，更具操作性 。

　 　 （２）五宝场构造沙溪庙组构造形态相对简单 ，断

层少 、规模小 ，下延至三叠系的断层是重要的油气运

移通道 。

　 　 （３）五宝场构造沙溪庙组为冲积河平原 —河流

体系沉积 ，砂岩储层总体上表现为是低孔隙度 、低渗

透率的裂缝 —孔隙型储层特征 ，为构造 —岩性圈闭

气藏 。

　 　 （４）砂体储层发育时 ，在地震反射剖面上 ，顶 、底

界面将形成弱反射 ，出现同相“扭曲”现象 ，类似“极

性反转”特征 。在速度反演剖面上 ，表现为高速背景

下的低速异常特征 。

　 　 （５）下步工作应立足主要含气砂体（嘉祥寨砂

岩） ，采用滚动勘探 、整体开发 、分批实施 、优质砂体

优先的勘探思路 。

　 　成文中参考的内部资料有 ：槝周文 、姜兴福等 ，枟四川盆

地川东北部地区上三叠统及侏罗系勘探潜力枠 ，２０００ ；槞马廷

虎 、熊兰琼等 ，“枟宝场沙溪庙组含油气性及目标井位选择枠 ，

２００５ ；槡严维礼 、费怀义等 ，枟四川盆地五宝场区块沙溪庙组

气藏开发前期评价枠 ，２００６ 。
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