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摘要：综合地震、钻井、测井、生产动态等资料，针对四川盆地安岳气田磨溪区块下寒武统龙王庙组储集层特征与

展布、气水分布等影响开发效果的关键地质问题开展研究，确定开发技术对策。结果表明：①磨溪区块垂向发育 4

期颗粒滩体，平面呈现“两滩一沟”格局；②储集层可分为溶蚀孔洞、溶蚀孔隙和基质孔隙 3 种类型，有效储集层

以溶蚀孔洞和溶蚀孔隙型为主；③储集层基质物性较差，受高角度构造缝影响，整体表现为低孔、中—高渗特征；

④气藏由西向东，气水界面逐渐降低，呈“三段式”结构，建产区统一气水界面为4 385 m。在气藏地质特征认识

基础上，结合数值模拟结果与国内外相似气田开发经验，确定开发技术政策：以颗粒滩主体发育区作为优先建产目

标区；在构造高部位集中布井，延缓边水非均匀推进速度，延长气田稳产期；部署水平井，提高单井产能；确定气

井合理配产和调峰气井产量，提升气藏开发效果。图 12 表 2 参 11  
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Abstract: Seismic, drilling, logging and production performance data were analyzed to study the key geological factors such as reservoir 

properties and gas/water distribution, which influence the development of the Lower Cambrian Longwangmiao reservoirs in the Moxi 

block, Anyue gas field, Sichuan Basin, and the development strategies are established. The results indicate that: (1) Four stages of grain 

shoals developed longitudinally and two main shoals with one trench formed laterally in the development area; (2) Three types of 

reservoirs are identified, which are reservoir with millimeter sized dissolved vugs, reservoir with solution pores, and reservoir with 

inter-particle/inter-crystal pores; (3) Low matrix porosity but mid-to-high permeability affected by developed high-dip fractures; and (4) 

Three gas/water contacts (GWC) can be defined and step down from west to east, with a unique gas/water contact of 4 385 m in the 

target developing area. Based on geologic characterization, reservoir simulation and case study of similar gas reservoirs, the development 

strategies are made: to select the main grain shoal area as the prior production area; to locate wells on the structural high to delay edge 

water breakthrough and prolong stable production; to drill horizontal wells enhancing single well deliverability; to keep reasonable 

production of wells for improving the production effect. 

Key words: Anyue gas field; Moxi block; Longwangmiao Formation; carbonate gas reservoir; geological characteristics; 

development strategies 

引用： 喆李熙 , 郭振华, 万玉金, 等. 安岳气田龙王庙组气藏地质特征与开发技术政策[J]. 石油勘探与开发, 2017, 

44(3): 398-406. 

LI Xizhe, GUO Zhenhua, WAN Yujin, et al. Geological characteristics and development strategies for Cambrian Longwangmiao 

Formation gas reservoir in Anyue gas field, Sichuan Basin, SW China[J]. Petroleum Exploration and Development, 2017, 44(3): 

398-406. 

石油勘探与开发

版权所有



2017年 6月 喆李熙  等：安岳气田龙王庙组气藏地质特征与开发技术政策 399 

 

1 气藏概况 

安岳气田磨溪区块位于四川省遂宁市、资阳市和

重庆市潼南县境内（见图 1），构造隶属于四川盆地川

中古隆起平缓构造区的威远—龙女寺构造群，寒武系龙

王庙组气藏探明天然气地质储量大于 4 400×108 m3 [1]。 

 
图 1  四川盆地安岳气田磨溪区块构造位置图 

自 2012年 9月W35井取得重大发现后，对龙王庙

组气藏勘探评价力度大大加强。在沉积[1-2]、岩石类型[3]、

储集空间类型、储集层成因[3-7]及气藏类型方面[3,8]取得

了大量研究成果，认为储集层连续性好、储量规模大、

气井产能高，是大型整装碳酸盐岩气藏。 

随着评价井动态资料的增加，发现气藏也呈现出一

定的复杂性，主要体现在：①储集层大面积连片分布，多

数气井都具有很高的产能，但受沉积、成岩差异和裂缝

发育程度的影响，不同部位气井产能差异大，储集层表

现出较强的非均质性；②气藏具有多高点、气柱高度小、

裂缝发育等特点，气水关系复杂，存在潜在的水侵风险。 

作为中国单体规模最大的海相碳酸盐岩整装气

藏，龙王庙组气藏在川渝地区，乃至在全国天然气资

源供应中都具有重要的战略地位。为实现其平稳、高

效开发，需要更加深入地认识气藏地质与开发特征，

确定科学合理的开发技术政策，降低开发风险。本文

综合地震、钻井、测井、生产动态等资料，针对储集

空间类型、储集层展布、断层与裂缝发育程度、储集

层物性、气水分布等影响开发效果的关键问题开展研

究。在此基础上，结合数值模拟结果与国内外相似气

田开发经验，确立相应的开发技术政策。 

2 气藏地质特征 

2.1 储集空间类型 

前期研究表明：磨溪区块龙王庙组气藏储集空间

包括溶蚀孔洞、粒间孔、晶间孔和裂缝[9]，而裂缝对储

集层的贡献主要体现在有效沟通孔洞储集空间，起到

改善储集层整体渗流能力的作用。因此，本文基于岩

心精细描述、压汞、核磁共振、CT扫描成像及物性分

析等成果，依据孔、洞发育程度，将储集空间划分为

溶蚀孔洞、溶蚀孔隙和基质孔隙 3种（见图 2）。 

溶蚀孔洞型：岩石类型主要为残余砂屑白云岩和

中—细晶白云岩；溶蚀孔洞发育，CT扫描显示以大孔

和小洞为主，小洞（洞径 2～5 mm）占总洞数的 86.6%；

核磁共振谱呈现多峰形态；压汞曲线分析表明该类储

集层中值孔喉半径一般超过 1 μm。 

溶蚀孔隙型：岩石类型为砂屑白云岩和细—粉晶

白云岩；粒间溶孔和晶间孔发育，岩心上针状溶孔清

晰可见，偶见溶洞；CT扫描显示以孔隙为主；核磁共

振谱呈现多峰形态，孔径较溶蚀孔洞型储集层要小，

储集层中值孔喉半径主要为 0.05～1.00 μm，孔喉分选

中等。 

基质孔隙型：岩石类型为泥—粉晶白云岩、泥晶

含砂屑白云岩；岩心观察未见孔洞，测井解释为有效

储集层；CT扫描显示裂缝发育；核磁共振谱呈现多峰

特征，但孔径明显小于溶蚀孔洞和溶蚀孔隙型储集层，

孔喉分选较好，中值孔喉半径一般小于 0.1 μm。 

溶蚀孔洞和溶蚀孔隙型储集层是该区产层的主要

类型，孔隙度总体大于 4%。岩心描述溶蚀孔洞发育段

心长 190.5 m，占取心总长度的 40.7%，孔隙度为 6%～

14%；溶蚀孔隙发育段心长 112.6 m，占取心长度的

24.0%，孔隙度为 4%～8%。 

2.2 沉积与储集层展布 

海水深度和水动力条件的变化控制着颗粒滩沉积

和滩体旋回的形成与演化。受控于乐山—龙女寺古隆

起的持续抬升，磨溪区块寒武纪水体持续变浅。龙王

庙组垂向可划分为 4 期向上变浅的旋回（见图 3），发

育 4期加积颗粒滩，其中第Ⅱ、第Ⅲ期滩体最为发育。 

4 期滩体垂向叠置分布，在探明含气范围内呈现

“两滩一沟”的展布格局（见图 4），即在古地貌相对

较高的 W36—W11—W2 井区和 W35—W48 井区两个

区域，发育两个颗粒滩主体，岩石类型以砂屑白云岩、

残余砂屑白云岩和中—细晶白云岩为主，主要发育溶

蚀孔洞和溶蚀孔隙型储集层，孔隙度相对较高，平均

5.8%；有效储集层（孔隙度大于 2%）厚度与地层厚度

比值一般在 50%以上；储能系数较高，一般为 2.2～3.2 

m（见图 4）。在古地貌相对较低（沉积期为沟槽）的

W23—W16—W15 井区，沉积形成砂屑白云岩、细— 
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图 3  W36—W12—W35 井龙王庙组储集层对比图 

 

图 4  气藏探明储量区储能系数平面分布图 

粉晶白云岩，为颗粒滩边缘，主要发育基质孔隙和溶

蚀孔隙型储集层；孔隙度相对较低，平均 3.7%；有效

储集层厚度与地层厚度比值为 12%～65%；储能系数

一般低于 2.2 m。 

2.3 断层与裂缝发育特征 

在探明储量区范围内发育 5 条规模较大的断层（见

图 5）。其中 F1和 F2断层是在前震旦纪裂谷上继承活

动形成的同沉积断裂，长度均超过 100 km，控制高石

梯—磨溪地区构造和沉积相带展布格局。F3、F4和 F5

断层为喜马拉雅期北东—南西向挤压和华蓥山断裂右

行走滑共同作用下派生出的北西向高角度走滑断层。 

该区构造裂缝十分发育。综合岩心观察、成像测

井解释，认为本区总体发育高角度构造缝、低角度斜

交缝、水平缝 3种天然裂缝（见图 6、表 1），以 45°～

90°的高角度构造缝为主。根据裂缝相互切割关系、裂

缝充填程度与充填物成分差异、裂缝边缘溶蚀程度、

烃源岩演化与埋藏史的匹配关系进行分析，高角度构

造缝又可分为充填高角度构造缝和未充填高角度构造

缝两类：充填高角度构造缝一般充填泥晶白云岩、炭

质泥岩或煤屑，部分半充填，并伴有沿裂缝扩溶现象，

应形成于油气大规模充注之前或与油气充注相伴生，

在磨溪地区西部 W36井区较为发育；未充填高角度构

造缝规模大、延伸长，常切穿其他类型裂缝，在全区

分布，尤其发育于东部 W41 和 W43 井区（见图 5），

走向与断层（F3、F4、F5）基本一致，且距断层越近

裂缝发育程度越高。裂缝发育程度与储集层类型密切

相关，在溶蚀孔洞发育部位，应力得以释放，高角度

构造缝发育程度较弱，纵向上高角度构造缝主要发育

于基质孔隙型储集层和非储集层段中（见图 6）。 

2.4 储集层物性特征 

储集层基质物性相对较差但构造裂缝相对发育，

整体属低孔、中—高渗储集层。单井有效储集层段（岩

心）平均孔隙度为 2.48%～6.05%，总体平均孔隙度为

4.81%（见图 7a）。受储集层溶蚀孔洞和裂缝非均匀发

育的影响，不同尺度下储集层渗流能力差异较大，宏

观渗透率明显高于样品分析渗透率。据小柱塞样物性

分析，有效储集层渗透率主要分布于（0.01～1.00）× 

103 μm2，大于 0.1×103 μm2样品仅占 34.5%，而全直径

样品分析渗透率主要为（0.01～100.00）×103 μm2（见

图 7b）。依据不稳定试井解释成果，受裂缝和溶蚀孔洞发 

石油勘探与开发

版权所有



402 石油勘探与开发·油气田开发 Vol. 44  No.3 
 

 

 

图 5  断层与高角度构造缝平面分布图 

育的影响，颗粒滩主体部位渗透率为（3.24～613.00）× 

103 μm2，普遍比岩心分析和测井解释渗透率高 1～2个

数量级；颗粒滩边缘部位裂缝欠发育，渗透率一般低于

1.0×103 μm2，与岩心分析和测井解释渗透率基本一致。 

2.5 气水分布特征  

磨溪区块龙王庙组构造平缓，具有多个构造高点，

与断裂系统共同作用，控制气藏的气水分布，呈现出

构造边水气藏特征：①已证实产水井均处于构造较低

部位（气藏外围 W37、W38、W47井，气藏内部 W40、

W42、W43井，见图 5）；②F1、F2和 F5断层对气藏

具有分隔作用，由西向东气水界面逐渐降低，呈“三

段”式结构（见图 8）：F1 至 F5 断裂之间的建产区气

藏连通性较好，具有统一气水界面4 385 m[10]；F1断

层西侧气水界面为4 309 m，高出建产区气水界面 76 

m；F5断层东侧 W14井气层底界海拨为4 466 m，低

于建产区气水界面 81 m。 

在建产区东部的 W43—W44井区，高角度构造缝

相对发育，走向与断层（F3和 F4）基本一致，距断层

越近，发育密度越大，充填程度弱。目前已产水井主

要集中在该区构造相对较低部位，其中两口井射孔底

界高于气水界面，短期试采后产水，推测北西—南东

向展布的 F3、F4断裂及其伴生高角度缝存在沟通外部

水体的可能。 

3 高效开发技术政策 

磨溪区块龙王庙组气藏属低孔、中—高渗裂缝孔

洞型构造边水气藏，高效开发面临 2 个重要问题：①

气藏构造幅度低、气水过渡带面积大，储集层裂缝发

育，存在水侵风险；②基质物性差，不同部位溶蚀孔

洞、裂缝发育不均衡，储集层非均质性强，低渗部位

气井产能较低，如何提高储量动用程度是关键。因此，

需要在地质认识的基础上，充分研究气井产能主控因

素，并根据气藏特征制定开发技术政策，规避潜在风

险，以实现气藏的高效开发。 

3.1 产能主控因素 

结合地震储集层预测、岩心观察、成像测井解释

成果以及气井产能分析研究，认为气井产能主要受控

于以下 3个因素。 

3.1.1 裂缝发育程度 

延伸规模大、充填弱的高角度构造缝，与“顺层” 

溶蚀形成的孔、洞匹配良好，可形成大型网状渗流系统，

大幅提高储集层渗流能力，是影响气井产能的关键因 
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图 6  W11 井岩心描述与成像测井解释裂缝纵向分布 

素。据气井无阻流量与岩心描述统计，气井无阻流量与

高角度构造裂缝密度具有良好的正相关性（见图 9）。 

3.1.2 优质储集层厚度 

溶蚀孔洞型和溶蚀孔隙型储集层的孔隙度一般大

于 4%，为该区优质储集层，其厚度是影响气井产能的

另一重要因素。无阻流量超过 400×104 m3/d 的气井，

优质储集层（孔隙度大于 4%）厚度比均大于 60%（见

图 10），且两者呈明显的正相关关系。 

3.1.3 储集层溶蚀方式 

中志留世四川盆地开始抬升剥蚀，西北部地表水

经由露头区或高台剥蚀区下渗补给，顺层流动并溶蚀

改造颗粒滩储集层，形成“顺层”溶蚀孔、洞。在颗

粒滩边缘，水动力相对较弱，沉积物以细—粉晶为主，

残余粒间孔不发育，下渗地表水只能沿早期高角度裂

缝流动，并溶蚀扩大，形成“垂向”溶蚀带。 

相对来说，“顺层”溶蚀储集层发育的气井，连通

范围广，气井产能明显高于“垂向”溶蚀发育的气井。

岩心观察及测井解释成果表明：W41 井储集层物性参

数好于 W44 井（见表 2），但 W41 井溶蚀孔、洞沿高

角度缝分布，横向连通范围有限；而 W44井表现出明

显的“顺层”溶蚀特征，由此造成 W44井测试的无阻

流量是 W41井的 16.5倍。 

在气井产能主控因素认识的基础上，结合三维地

质建模预测气井产能平面分布规律，优选以溶蚀孔洞

型和溶蚀孔隙型储集层为主的颗粒滩主体发育区作为

优先建产目标区，发挥主体区块的产能优势，确保气

田高效开发。 

3.2 井位部署原则 

鉴于气藏在构造较低部位存在快速水侵的风险，

通过调研大量国外相似气藏[11]（法国拉克、麦隆等）

的开发过程，针对气藏特征，基于“治”不如“防”

的原则制定了在构造高部位集中布井的技术政策，以

期达到延缓水侵的目的。 

利用数值模拟方法，采用 3.06%采气速度，40 口

直井开发，单井平均配产 75×104 m3/d，研究布井方式 

表 1  岩心观察天然裂缝类型、发育特征 

未充填高角度构造缝 充填高角度构造缝 水平缝 低角度斜交缝 

 
W15井，4 635.87～4 636.09 m，

无充填，延伸长 

 
W11井，4 641.37～4 641.49 m，

充填、半充填，溶蚀扩大 

 
W11井，4 672.84～4 672.96 m，泥晶

白云岩、炭质泥岩及煤屑部分充填 

 
W15井，4 643.37～4 643.46 m，

沥青充填 
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图 7  岩心分析孔隙度（a）、渗透率（b）分布直方图 

 
图 8  W39—W14 井连井气藏剖面 

 
图 9  无阻流量与岩心观察高角度裂缝密度关系图 

 
图 10  无阻流量与优质储集层厚度比关系图 

表 2  W41 与 W44 井储集层参数对比表 

井号
气层厚度/m 孔隙度/% 裂缝密度/

(条·m1)

无阻流量/ 

(104 m3·d1)≥2% ≥4% 最大 平均 

W41 49.6 22.3 10.5 4.2 0.20  34.3 

W44 48.4 10.9  9.1 3.2 0.18 567.6 

注：—孔隙度，% 

 
对开发效果的影响。结果表明，在裂缝和孔洞相对发

育、储量丰度相对较高的构造高部位集中布井，气井

远离边水，较在含气面积区域内均匀布井稳产时间延

长 4.5年（见图 11），最终采收率提高了 3.5%。 

3.3 井型优选 

受储集层非均质性影响，气藏不同部位气井产能

差异较大。据裂缝分布特征、不稳定试井解释和全直

径岩心垂向渗透率分析结果，气藏垂向连通性好，垂

向与水平渗透率比值为 0.1～1.0，平均 0.31，适宜打水

平井。数值模拟计算表明，水平段最佳长度为 600～ 

800 m，产能替代比（水平井产能与直井产能之比）为

1.7～3.2，尤其储集层物性差部位水平井产能替代比更

高（见图 12）。 
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图 11  集中布井和均匀布井稳产时间对比图 

 

图 12  不同类型储集层水平段长度与产能替代比关系 

3.4 单井合理产量与调峰能力 

大型气田是气区平稳供气的主力，承担着季节性

用气调峰的作用。作为探明储量超 4 000×108 m3的大型

气田，龙王庙组气藏的产能规模对川渝地区的稳定供

气起着至关重要的作用。因此，通过对气井所处构造

位置、储量丰度及无阻流量进行分析，论证单井合理

技术界限，优选远离边水、储量丰度大、无阻流量高

的 37 口气井作为调峰井，平稳供气时设计单井配产

（60～120）×104 m3/d，平均 81.3×104 m3/d，供气高峰

时单井配产（80～150）×104 m3/d，平均 105.7×104 m3/d，

使气田具备 900×104 m3/d 的调峰能力。一方面可以缓

解季节性供需矛盾，另一方面有利于正确认识气藏潜

力，从根本上解决西南地区天然气调峰难题。 

4 结语 

磨溪区块龙王庙组气藏含气面积广、探明储量大、

气井无阻流量高，是一个大型整装碳酸盐岩气藏。气

藏构造幅度较低，断裂发育，呈现出构造边水气藏特

征；储集层基质物性较差，构造裂缝发育，不同尺度

下储集层渗流能力差异大，水侵将是制约气藏开发效

果的最大风险。通过优选建产区域，制定了在构造高

部位集中布井降低水侵风险，采用水平井提高单井产

能，选择调峰井确定合理产量与高峰产量的技术政策，

来提升开发效果。在气藏开发过程中，应及时跟踪开

发动态，加强水侵动态监测，明确外围水体与气藏连

通关系，评价井区储量及水侵活跃程度，制定相应的

治水对策；还需深入论证单井合理技术界限，控制生

产压差，合理配产，最终实现气藏平稳高效开发。 
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