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　 　毛嘉宾等 ．川东北五宝场构造沙溪庙组储层特征 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（５） ：８‐１０ ．

　 　摘 　要 　五宝场构造中侏罗统沙溪庙组气藏是目前川东北地区在沙溪庙组地层中首先发现的气藏 ，也是川渝

地区低效油气合作开发的重点目标 。为此 ，通过沉积相 、物性 、横向分布等多方面分析研究 ，确定沙溪庙组储层具

有以下特征 ：以中砂质粗粒 、粗砂质中粒岩屑长石砂岩为主 ，岩性质纯 、性脆 ；具有低胶结物含量 、低成分成熟度 、高

结构成熟度岩石学特征 ；储集空间可分为洞穴 、孔隙 、裂缝和喉道 ３大类 １２个亚类 ，以次生溶孔为主要储集空间 ；

裂缝是油气渗滤的主要通道 ，储集类型以裂缝 —孔隙型为主 ；孔隙结构特征表现为 ：分选中等偏低 、中低孔隙度中

小喉型 ；加砂压裂对沟通储层 、改造储层效果较好 ；沙二段底部嘉祥寨砂岩储层物性好 、横向可追踪 ，是勘探首选产

气层 。
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　 　五宝场构造位于四川东北部大巴山构造带西南

前缘“五宝场盆地”中央地带（图 １） 。 １９９９ 年在渡 ５

井钻至沙溪庙组砂岩见良好气显示 ，完井获天然气

无阻流量 １０ ．５３ × １０
４ m３

／d ，从而发现五宝场沙溪庙

组气藏 。 ２００１ ～ ２００２ 年间钻探了 ３ 口评价井 ，获气

井 １口 ，勘探成功率低［１］
。 ２００５年该区块划为低效

油气开发合作区块后 ，部署了 １１ 口开发评价井 ，已

完成测试 ５口井均获工业气流 ，天然气单井无阻流

量为（８ ．９７ ～ ６４ ．９０） × １０
４ m３

／d ，勘探成功率与单井

无阻流量都有显著提高 ，展示了五宝场地区浅层沙

溪庙组广阔的勘探前景 。

图 １ 　五宝场构造区域地质图

一 、储层岩石学特征

　 　五宝场地区地表地层主要是侏罗系沙溪庙组 ，

部分向斜区保存有蓬莱镇组与遂宁组 。沙溪庙组岩

性主要为紫红 、暗紫色泥岩 ，砂质泥岩夹灰绿色及灰

白色砂岩 、粉砂岩 ，厚度 １８００ ～ ２０００ m 。五宝场地

区沙溪庙组主要为泛滥平原 —河流相沉积［１］
。以河

道心滩与边滩砂体储层物性为最好［１］
。

　 　 １ ．储层岩石类型

　 　 储集岩主要为中砂质粗粒 、粗砂质中粒岩屑长

石砂岩 。化学分析方解石含量为 ０ ．０１％ ～ ２０ ．９８％ ，

平均为 １ ．７５％ ；白云石含量为 ０ ．９２％ ～ ６ ．９７％ ，平

均为 ２ ．９９％ ；菱美矿含量为 ０ ．０１％ ～ ３ ．２８％ ，平均

为 １ ．１０％ 。黏土 、黄铁矿 、石英等酸不溶物含量为

６８ ．３０％ ～ ９２ ．０４％ ，平均为 ８６ ．６４％ 。 储层为质纯 、

性脆 、泥质含量低 、不含硫酸盐的砂岩 。

　 　 ２ ．储层岩石学特征

　 　砂岩陆源碎屑石英含量较高 ，一般在 ５５ ．０％ ～

６５ ．０％ 之间 ，平均含量大于 ６０％ ；次为钾长石 ，一般

含量为 ２０％ 左右 ，风化程度较深 ；陆源岩屑以粉砂岩

和黏土岩为主 ，次为喷出岩 、千枚岩 、石英岩 ，含量在

１０％ ～ ２５％ 之间 。矿物成分成熟度指数为 １ ．７７ ～

６ ．４３ ，平均 ３ ．２６ ，反映成分成熟度较低［３］
。
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　 　 填隙物杂基以黏土为主 ，少见绿泥石 ，含量在

０ ．２％ ～ ７ ．０％ 之间 ，平均为 ３ ．１％ 。胶结物以方解石

和硅质为主 ，偶见白云石 ，含量在 ０ ．２％ ～ ６ ．０％ 之

间 ，平均为 １ ．８％ 。除杂基外 ，方解石和硅质为最普

遍的自生胶结物 。

　 　砂岩颗粒形态以次棱 —次圆状结构为主 ，分选

中等 ，反映出结构成熟度中等偏高 ，距物源有一定距

离 ，水动力较强 。胶结类型以孔隙接触为主 。成岩

次生变化明显 。

　 　 总体上 ，储层砂岩表现为“低胶结物含量 、低成

分成熟度 、高结构成熟度”的岩石学特征 。该类砂岩有

利于孔洞和裂缝系统的形成 ，对储层压裂改造有利［４］
。

二 、储集层特征

　 　 １ ．储集空间特征

　 　根据钻井岩心 、薄片 、扫描电镜观察 ，将五宝场

沙溪庙组砂岩储层储集空间分为洞穴 、孔隙 、裂缝 ３

大类 １２个亚类（表 １） 。孔隙以次生孔隙为主 ，由胶

结物（或填隙物）及碎屑颗粒溶蚀形成 ；五宝浅 １井 、

五宝浅 ２ 井镜下薄片统计结果表明 ，粒间溶孔占

７ ０ ．２％ ，粒径介于０ ．０２ ～ ０ ．７５mm不等 ，主要发育

表 １ 　五宝场沙溪庙组储层储集空间统计表

孔隙类型 主 　要 　特 　征

洞
穴

孔隙性
溶洞

　沿孔隙溶蚀扩大 ，多呈条带状分布 ，

洞间连通差

裂缝性
溶洞

　沿裂缝局总溶蚀扩大以及充填物
（方解石等）被溶蚀扩大形成

砾间溶洞 　角砾间被溶蚀扩大的角状洞穴

孔
　

隙

原
生
孔
隙

粒间孔隙 　由岩屑 、石英 、长石等颗粒支撑形成

粒内孔隙 　岩屑等颗粒内的早期溶孔

微孔隙
　早期粒间孔隙因颗粒次生加大或被
胶结与杂基填隙

次
生
孔
隙

粒内溶孔
　岩屑等颗粒内部局部被溶液蚀形
成 ，细小 、连通差

粒间溶孔
　石英 、长石等颗粒以及石膏 、硅质等
胶结物与黏土杂基局部被溶解形成 ，

多为不规则港湾状

超粒
大溶孔

　由石膏胶结物及碎屑颗粒被溶蚀形
成的孔径大于 ０  ．５ mm的溶蚀孔隙

裂
　

缝

微裂缝
　常见于石英等矿物颗粒表面 ，仅破
坏单个颗粒 ，一般呈细 、短状

构造
张开缝

　主要为燕山运动及喜山运动使岩石
破坏形成的张开缝 ，一般呈平整延伸

溶蚀缝
　原有裂缝被溶蚀扩大形成的张开
缝 ，缝壁不规则

　 注 ：喉道作为连通孔隙或洞穴的狭窄通道 ，受颗粒组构的控制 。

在中砂质粗粒 、粗砂质中粒岩屑长石砂岩中 ，构成该

区域的主要储集空间 。溶洞发育岩性多为中砂岩及

中粗砂岩 ，细砂岩相对较少 ；洞径 ２ ～ ８ mm ；有时洞

与缝相穿 ，形成“串珠”状 。

　 　岩心观察裂缝以构造裂缝 、溶蚀缝为主 ，高角度

立 、斜缝居多 ，平缝相对较少 ，充填物多为方解石 ；薄

片观察粒间缝十分发育 ，并普遍有溶蚀现象 ，充填物

主要见绿泥石环边 。裂缝主要发育于粗结构的岩石

中 ，常见有效缝与充填缝并存 ，储层相对发育处以有

效缝为主 ，反之则以充填缝居多 。

　 　储层砂体的洞 、缝分布极不均匀 。同一砂体纵向

上裂缝分布密度差异可达 ０ ．８６条／m ～ ６ ．４５条／m ，溶

洞分布密度差异可达 １ ．６５ 个／m ～ １０ ．３２ 个／m 。不

同构造部位裂缝发育程度差异较大 。如位于构造有

利部位五宝浅 ２‐１井测井响应裂缝系统多达 ５套 ，该

井成为了目前为止测试产能最高的井 。而位于构造

鞍部偏低部位的五宝浅 ６ 井则无裂缝响应特征 ，产

气能力明显变差 。

　 　溶洞与裂缝相伴生是五宝场沙溪庙组产气砂体

最明显的特征 。砂体呈透镜状分布 ，以沙二段底部

嘉祥寨砂岩（储层）横向连续性为最好 。

　 　 总体上 ，五宝场沙溪庙组储层以次生孔隙为主

要储集空间 。裂缝是油气渗滤的主要通道 ，是高产

井的主要控制因素 。 储集类型以裂缝 —孔隙型为

主 。构造高点 、鼻突 、断层末端及构造变形部位裂缝

较发育［１］
，处在这些构造部位的井目前均获较高天

然气产能 。

　 　 ２ ．储层孔隙结构特征

　 　 根据岩心压汞资料 ，五宝场地区沙溪庙组砂岩

储层孔隙结构具有以下特征 。

　 　 （１）具中 、高突破半径和中值孔喉半径 。孔隙直

径均值在 ０ ．５７６ ～ ６ ．１７６ μm 之间 ，平均 ２ ．８３６ μm ，

大于 ３ μm的样品占 ３３ ．３４％ ；最大连通孔隙喉道半

径在 ０ ．０７７ ～ ５ ．７４８ μm 之间 ，平均 １ ．６８７ μm ，大于

１ μm的样品占 ３８ ．８９％ ；饱和中值半径在 ０ ．０１ ～

１ ．４２９ μm之间 ，平均为 ０ ．３４ μm ，大于 １ μm 的样品
占 １６ ．６７％ 。

　 　 （２）具中低突破压力和中值压力特征 。排驱压

力在 ０ ．１３１ ～ ９ ．７０９ M Pa之间 ，一般在 ２ M Pa以下 ，

大于 ２ M Pa 的样品仅占 ５ ．５６％ ；中值压力变化在

０ ．５２５ ～ ７６ ．３４ M Pa之间 ，平均 １１ ．４１ M Pa ，小于 １０

M Pa的样品占 ６６ ．６７％ 。

　 　 （３）分选中等偏低 ，孔隙喉道歪度表现为细偏 ，

孔隙峰度总体表现为尖锐 。 分选系数在 ２ ．０３１ ～
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３ ．９３之间 ，平均为 ３ ．１４９ ；孔隙喉道歪度在 － ０ ．１７ ～

０ ．６１７ 之间 ，平均为 ０ ．２３４ ；孔隙峰度在 ０ ．５７２ ～

７ ．４８８之间 ，平均为 １ ．１５３ ，小于 ０ ．６ 的样品仅占

１１ ．１１％ 。

　 　 综上所述 ，五宝场地区沙溪庙组储层孔隙结构

特征为分选中等 —偏低 、中低孔隙度的中小喉型 。

　 　 ３ ．储层物性特征

　 　储层岩心小岩样分析的孔隙度主要代表基质孔

隙度 。小岩样岩心孔隙度为 １ ．３２％ ～ ７ ．５８％ ，平均

为 ３ ．４４％ 。总体看 ，砂岩基质岩块孔隙度为特低孔

隙 。

　 　柱塞岩样的基质渗透率在 １ ．００ × １０
－ ７

～ １ ．０１ ×

１０
－ ３

μm２ 之间 ，平均为 ４ ．０７ × １０
－ ５

μm２
。 渗透率小

于等于 １ × １０
－ ５

μm２ 的样品占 ６３ ．０％ ，小于等于 １ ×

１０
－ ４

μm２ 的样品占 ２５ ．４％ ，小于等于 １ × １０
－ ３

μm２

的样品占 １０ ．８％ ，小于等于 １ × １０
－ ２

μm２ 的样品占

０ ．８％ ，储层基质渗透性总体较差 。

　 　岩心含水饱和度在 １８ ．３２％ ～ ７０ ．０９％ 之间 ，平

均为 ３９ ．８３％ 。其中含水饱和度小于等于 ５０％ 的样

品占 ８９ ．８％ 。

　 　储层基质孔 、渗关系一般 ，但线性关系明显 ，相

关系数 R ＝ ０ ．６７６４（图 ２） 。

　图 ２ 　基质孔隙度与渗透率关系

　 　储层基质孔隙度与含水饱和度同样存在较好的

相关关系 ，相关系数 R ＝ ０ ．７２９５（图 ３） 。

　 　储层基质主要为低孔 、低渗型 。

图 ３ 　基质孔隙度与含水饱和度关系图

　 　 ４ ．储层分布

　 　 现有钻井证实 ，五宝场沙溪庙组储层纵向上主

要分布在沙溪庙组上部（沙二段） 。具多产层特征 ，

但分布极不均匀 ，测井解释单井含气砂体 ２ ～ １２层 ，

钻厚在 ３４ ～ ２１２ m间 。横向上以五宝浅 ４井 →五宝

浅 １‐１井 →五宝浅 ５井 →五宝浅 ２‐１ 井一带储层砂

体最发育 ，含气砂体都在 １１层以上 ，累计钻厚 １４１ ～

２１２ m ，平均钻厚达 １８０ m ，是多期河道砂体叠置的

有利含气区带 。

三 、结束语

　 　 （１）五宝场沙溪庙组储集岩主要为中砂质粗粒

与粗砂质中粒岩屑长石砂岩 ，砂体呈透镜状分布 。

岩化 、薄片 、扫描电镜 、压汞资料表明 ，砂岩质纯 、性

脆 、泥质含量低 、不含硫酸盐 ；胶结物含量低 、成分成

熟度低 、结构成熟度高 ；分选中等偏低 、中低孔隙度

的中小喉型 ；储层基质为低孔低渗型 。

　 　 （２）五宝场沙溪庙组砂岩储层储集空间分为洞

穴 、孔隙 、裂缝 ３大类 １２ 个亚类 。 次生孔隙是主要

的储集空间 ，裂缝是油气渗滤的主要通道 ，是高产井

的主要控制因素 ，储集类型以裂缝 —孔隙型为主 。

　 　 （３）储层主要分布在沙二段 。分布极不均匀 ，现

有井钻遇含气砂岩 ２ ～ １２层不等 ，钻厚 ３４ ～ ２１２ m 。

其中沙二段底部嘉祥寨砂岩物性最好 ，横向分布最

稳定 ，是勘探的首选砂体［１］
。

　 　 （４）裂缝发育程度是油气富集与高产的决定性
因素 。只有裂缝较发育的构造部位与高能的边滩 、

心滩砂体相叠置区 ，才是高产井位目标 。因此 ，开展
沉积微相与裂缝预测研究 ，弄清各含气砂体横向分
布规律与裂缝发育有利区 ，是提高勘探成功率和单
井产能 ，降低投资风险的重要技术措施 。
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