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致密砂岩储层储渗体差异识别技术
� � � 以新场气田沙溪庙组气藏为例
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摘 � 要:运用地震、测井多种处理解释手段基础上,以动态信息为线索,以测试与实验分析相结合

为手段,以表征储层储渗差异现象的地质模型为突破口, 以建立等效地球物理模型为纽带, 筛选

并形成了识别储渗体差异性的方法技术。
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1 � 地质背景及地质特征

四川盆地川西坳陷的构造活动因受东、西两侧

断裂挤、推的影响, 具多期次、低强度、继承性的特

征。在坳陷的构造中,以燕山中、晚期为低幅隆起,

喜马拉雅期形成现今构造格局的鸭子河 � 孝泉 �
丰谷北东东向隆起带为天然气长期运移的指向带,

对气藏形成极为有利。新场气田便是该隆起带上

的孝泉背斜向北东东方向倾没的一个鼻状构造,该

气藏受构造、岩性双重控制, 属超高压构造 � 岩性
复合型气藏类型(图 1)。沙溪庙组气藏由 4套稳定

的含气砂体组成,这些属于三角洲平原河道叠置砂

体每层约 6~ 30m, 埋深 2150~ 2500m, 平面叠合含

气面积100km
2
。

沙溪庙组气藏储集岩岩石类型为浅绿灰色块

状中- 细粒岩屑长石砂岩,局部夹有少量薄层棕红

色混岩,粉砂质泥岩及泥质粉砂岩。碎屑矿物成份

和含量十分相近, 碎屑以石英为主, 含量 40% ~

50% ,长石次之占 20%~ 40% ,岩屑 20% ~ 35% ,胶

结物以方解石为主, 少量泥质硅质。这一特定的岩

性经历了燕山、喜山两期构造运动及漫长的成岩后

生改造,形成了当今致密化特征:据 28口井 1973个

样品统计平均岩芯分析孔隙度为 9. 03% ,平均岩芯

分析渗透率为 0. 157 � 10
- 3
�m

2
,试井分析有效连通

渗透率低于岩芯分析渗透率 1~ 2个数量级, 一般

< 0. 1 � 10
- 3
�m

2
,相当一部分< 0. 01 � 10

- 3
�m

2
, 排

驱压力 1. 93~ 7. 89MPa, 中值半径 0. 014~ 0. 05�m,

储集层非均质性严重, 孔喉比差,具有大孔小喉的

配置特点。储层物性及孔隙结构条件均属典型致

密储层范畴。

沙溪庙组气藏储层产能的大小受裂缝和基质

物性条件的控制, 自然产能悬殊, 由小于 0. 3 �

10
4
m

3
/d到大于 5. 0 � 10

4
m

3
/ d, 工业气井成功率低

( 30%左右)。产层具强水敏、碱敏和中等速敏效

应。地层压力梯度为 0. 018~ 0. 02MPa/m。

从以上叙述可以看出,新场气田沙溪庙组气藏

是典型的致密砂岩气藏,在储层致密化背景下寻找

气藏中相对中、高产富集区块,沿用常规方法对储

层储渗体识别显然是难以凑效的。本文通过试井、

测井、地震三相技术对储渗体储渗条件差异性进行

探讨,从中总结出规律,从而指导气田的开发。

2 � 储渗体储渗条件差异机理

沙溪庙组气藏储渗体储渗条件差异机理: 长石

含量是形成相对高孔隙度和中、中高产能的基本条
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图 1 � 新场地区沙溪庙组顶构造图(T2 )

件;孔隙结构的差异对产能的大小具有决定性的控

制作用;成岩晚期溶蚀强弱是大孔喉发育的主要因

素;微裂缝的发育状况是决定不同成岩环境的主要

因素;微裂缝网络系统分布控制着储渗体产状。

沙溪庙组气藏各井在气层厚度及孔隙度近似

的情况下,产能相差悬殊; 岩性和物性条件近似的

储层,其含气性能却并不相同, 反映储渗体储渗条

件的差异性(表 1)。

3 � 储渗体差异识别技术

3. 1 � 储渗体差异识别的试井分析技术

通过新场气田沙溪庙组气藏气井测试及试井

分析,我们可以清楚地划分出由三种数量级别的渗

透性能所控制的具有不同产能的储层类型(表 2) ,

储渗体动态特征可由平面向复合渗流模型表征, 并

且可以通过试井分析确定储渗体范围和产状以及

储渗体渗流特征参数、储量等。

表 1 � 单井产能、厚度、孔渗性综合数据表

井号(层)

储层有

效厚度

( m)

测试自然

产能

( 104m3�d)

试井分析

渗透率

( 10- 3�m2 )

测井解释

孔隙度

( % )

CX- 134- 2( A) 21 4. 0158 0. 3372 9. 1- 10. 4

CX136( C) 19. 1 1. 1511 0. 045 13

CX154( A) 3 少量 0. 003 11. 0

CX158( A) 11. 2 4. 9555 0. 3 10. 6- 12. 2

CX160( A) 18 1. 3058 0. 4007 12. 5

X803( A) 17 0. 7316 0. 145 9. 08- 10. 34

表2 � 沙溪庙组气藏储渗体动态特征分类

类型
试井分析渗透率

( 10- 3�m2 )
显示 测试产能( 104m3�d) 生产稳定性 边界反应 代表井(层)

I 0. 1- 1 好
自然产能> 1. 0

自然解堵> 2. 0
中产稳产 未见低渗边界 160, 129, 132

II 0. 01- 0. 1 一般
自然产能 0. 2- 1

压裂改造 2. 0- 10
低产稳产 同上 133, 136

III > 0. 1 强烈 难以求稳,最高达 10 高产快速递减 小 158, 113, 803

IV < 0. 01 无 干层 151

3. 2 � 储渗体差异识别的测井分析技术

鉴于常规测井解释方法对致密储层评价的局

限性,我们开发应用测井相技术, 选择对含气性及

储集性显示灵敏的 AC 曲线、反映岩性的相对纯净

度的 GR曲线、反映储层渗透性及流体性质的 RD、

RS曲线作为指相曲线构造测井相分析的最小集

合,参考动态特征与静态物性参数分类成果, 建立

测井相模型,在储层分类评价中即体现了类似性又
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反映了差异性(图 2)。

图 2 � 新场气田� �井沙溪庙组储层测井特征曲线

3. 3 � 储渗体差异识别的地震分析技术

由于储层物性和充填在其中的流体性质的空

间变化,造成了地震反射波速度、振幅、相位、频率

等相应的变化,当储渗体的这些特征参数的变化达

到了相应的限度时就要在地震剖面上表现出来。

我们对钻遇沙溪庙组的所有井, 在准确标定的

基础上, 对其各砂体的测井响应特征及产能状况,

结合地震资料进行了仔细的分析比较, 发现利用地

震保幅剖面上沙溪庙组气藏各砂层的波形特征, 振

幅、频率及波阻抗这几种参数可以把各已知井的地

质模型在地震剖面上表现出来,我们把这种方法称

之为储渗体差异的波形识别法。通过典型井的分

析,沙溪庙组气藏储渗体差异现象在地震剖面上其

波形特征与其他参数结合可以较为清晰的分辨。

通过对沙溪庙组气藏所有钻井特别是对典型

井的仔细分析研究,我们确定地震响应模式为� 低

频强振幅、低波阻抗�。

3. 4 � 储渗体差异识别综合模型

运用上述技术方法及多学科全方位的研究成

果,对沙溪庙组气藏找到了渗流网络差异为核心的

控制因素,总结了储渗体类型划分与识别的四种综

合模型, 连通相对高渗透体, 低渗透体, 局限渗透

体,致密体(表 3)。

表 3 � 储渗体差异识别综合模型

类
别

评 � � 价

物 � � 性

�
(% )

k

( x10- 3

�m2)

孔隙结构

电 � � 性

�D
( g/

cm3)

Ac
(�s
/m)

Sp
(mV)

地震响应 动态特征
长石
含量
( % )

含气
饱和
度

( % )

微裂
缝网
络

�

连通相对高渗体。
储集规模大,自然

产能高,具有较好
经济开采价值

> 9 > 0. 2
粒间溶孔发育,喉
道粗,孔喉连通呈

网络状

� 2. 45�255
负异常

幅度大

低频, 低波阻抗, 强
振幅, 其振幅绝对

值, > 25000, 且延伸
范围大

K有效= 0. 2 � 10- 3

~ 1 � 10- 3�m2, 测
试自然产能大于 1

� 104m3 / d, 生产较
稳定

> 35 > 50 发育

�

低渗透体,储集规

模大, 低产稳定,
加砂压裂改造效
果显著,可达中高

产

> 7 > 0. 1
粒间孔、溶蚀孔发
育,喉道细小或部
分堵塞

� 2. 5 �239 负异常

相对低频, 低波阻

抗, 较强振幅, 振幅
值绝对值一般 19000
~ 25000, 延伸范围

大。

K 有效 = 0. 1 �
10- 3 ~ 0. 2 � 10- 3

�m2 ,测试自然产能

0. 2 � 104 - 1 �
104m3 / d, 低产量长
期稳产

25~ 35 > 50 欠发育

�

局限渗透体,储集
规模小,初期产量
高, 迅速递减, 无

工业开采价值

6~ 9 0. 1~ 0. 17
粒间孔、粒间溶孔
发育, 孔喉连通

好,局部呈网络状

2. 4 ~
2. 5

�246
具负异
常

在地震剖面上不易
识别, 频率较低, 延

伸范围小

K 有效 > 0. 1 �
10- 3�m2 , 测试产能

初期大于 1 � 104

m3/ d, 投产后递减
快

40~ 50 局部发育

�

致密体,加砂压裂
增 产效果差, 现
阶段不 具开采价

值

< 6 < 0. 1

孔隙喉道极少,基
本无连通孔喉,方
解石呈孔隙式胶

结。

> 2. 5 � 246
负异常
不明显

弱振幅, 高频, 高波
阻抗

K 有效 < 0. 1 �
10- 3�m2 , 自然产能

很低, 小于0. 1� 104

m3/ d

< 25 < 40 不发育

4 � 成果的应用

各砂体 I、II 类储渗体在实践中发挥作用,不仅

是相对中、高产富集区块预测与评价的依据, 也是

压裂开发评层选井的依据(如表4)。

5 � 结论

( 1)沙溪庙组气藏储渗体储渗条件差异机理:

长石含量是形成相对高孔隙度和中、中高能的基本

条件;孔隙结构的差异对产能的大小具有决定性的

控制作用; (下转第 30页)
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( 2)多相带组合、高频率的多旋回沉积构成了

北二西严重的层间非均质性。小薄层广泛发育,萨

二、萨三分层系数较大, 各层间的渗透率非均质程

度差异很大。并且层间隔层分布广、厚度大, 构造

裂缝北西方向延伸, 使层间非均质性程度更加剧

烈。

( 3)平面非均质性受沉积相带控制, 双重渗透

率方向性严重。

( 4)通过对本地区层内、层间、平面非均质性的

研究,并结合动态资料得知对水驱油、采收率有一

定的影响。层间非均质性导致�单层突进�、层内非

均质性导致� 死油区�、平面非均质性导致�平面舌

进�,在客观上影响剩余油的分布。
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(上接第 26页) � 成岩晚期溶蚀强弱是大孔喉发育

的主要因素;微裂缝的发育状况是决定不同成岩环

境的主要因素; 微裂缝网络系统分布控制着储渗体

产状。

表 4 � 新场气田沙溪庙组气藏典型井压裂效果表

井号 储集类型
无阻流量( 104m3�d)

压前 压后
增产倍比

L102- 2 � 0. 1000 31. 7744 318

L104 � 0. 929 29. 1511 31

CX168- 1 � 0. 8986 23. 0184 25

X816 � 1. 1419 25. 8675 22

CX170- 1 � 3. 404 20. 2715 6

CX170- 2 � 3. 9245 24. 38 6

CX373 � 2. 5132 24. 9140 10

� � ( 2)在储层致密化背景下寻找气藏中相对中、

高产富集区块,沿用常规方法技术显然是难以凑效

的。充分运用地震、测井多种处理解释手段, 以动

态信息为线索,以测试与实验分析相结合为手段,

以表征储层储渗差异现象的地质模型为突破口, 以

建立等效地球物理模型为纽带,形成的识别储渗体

差异性的方法技术是一种非常有效的实用技术。
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