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基金项目：国家科技重大专项“四川盆地二叠系—中三叠统大型气田富集规律与目标评价”（２０１６ＺＸ０５００７００４）和中国石油天然气股份有限公司科技
重大专项“西南油气田天然气上产３００亿立方米关键技术研究与应用”（２０１６Ｅ０６）资助。

第一作者及通信作者：杨　雨，男，１９７１年１１月生，１９９６年获成都理工大学硕士学位，现为中国石油西南油气田公司高级工程师、四川省石油学会常
务副理事长，主要从事石油与天然气地质勘探研究与技术管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｙｕ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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四川盆地天府气田沙溪庙组大型致密砂岩气藏
形成条件及勘探开发关键技术

杨　雨１　谢继容１　曹正林２，３　文　龙２　王小娟２　肖　尧４　杨　建５　唐青松１　唐大海６
李明秋２　关　旭２　曾青高４　陈伟华５　陈　康２　肖红林４

（１．中国石油西南油气田公司　四川成都　６１００５１；　２．中国石油西南油气田公司勘探开发研究院　四川成都　６１００５１；
３．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　４．中国石油西南油气田公司致密油气勘探开发项目部　四川成都　６１００４１；

５．中国石油西南油气田公司工程技术研究院　四川成都　６１００１７；　６．中国石油西南油气田公司川西北气矿　四川江油　６２１７４１）

摘要：四川盆地天府气田于２０１９年和２０２１年分别在沙溪庙组二段（沙二段）和沙溪庙组一段（沙一段）发现大型致密砂岩气藏；２０２２
年，气藏探明储量为１３４９×１０８ｍ３，产量为１５７×１０８ｍ３。基于岩心和地球化学分析等资料，对天府气田沙溪庙组的沉积储层特征、天
然气地球化学特征、气藏类型及气藏形成条件开展了研究。研究结果认为：天府气田沙一段为浅水三角洲—湖泊相沉积，沙二段为河
流相沉积；储层的岩性以长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为主，储集空间主要为残余粒间孔，其次为长石溶孔；天然气的气源主要来自三
叠系须家河组；沙一段和沙二段１亚段６砂组、８砂组、９砂组的天然气以煤型气为主，少量为混合气，而沙二段１亚段７砂组具有混合
气和油型气的特征；天府气田沙溪庙组气藏整体为大型岩性气藏，具有“双源多期充注、断砂复合输导、环源规模聚集、河道差异富集”
的成藏规律。通过研究天府气田沙溪庙组大型致密砂岩气藏，配套形成了一系列勘探开发关键技术：①高精度等时地层格架约束下的
精准选层技术；②以三维地震为核心的砂体精细刻画及靶体精准预测技术；③以水平井＋体积压裂为核心的提速提产配套技术；④以
快建快投、优化简化为目的的地面配套集输处理；⑤以规模效益开发为核心的一体化技术经济模板。天府气田的发现提升了中国致密
砂岩气的勘探开发水平，丰富了致密砂岩气的勘探方法，有效推动了四川盆地致密砂岩气的勘探开发进程。
关键词：四川盆地；沙溪庙组；致密砂岩；成藏条件；勘探开发技术
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　　四川盆地侏罗系沙溪庙组的勘探始于２０世纪７０
年代［１４］，早期围绕构造圈闭开展勘探，先后发现平落
坝、大塔场、五宝场等气藏［５６］，这些气藏的探明储量均
小于５０×１０８ｍ３，规模较小，勘探开发成果与社会经济
效益十分有限［７］。

中国石油西南油气田公司于２０１９年通过老井上
试，在Ｊ２３井沙溪庙组二段（沙二段）６砂组测试获得
２１８３×１０４ｍ３／ｄ的高产工业气流，发现天府气田沙二
段气藏；同年，部署探井ＱＬ１８井，在沙溪庙组７砂组测
试获得９０６×１０４ｍ３／ｄ的工业气流。２０２１年６月，ＹＱ３
预探井在沙溪庙组一段（沙一段）测试获得３２９５×
１０４ｍ３／ｄ的高产工业气井，发现天府气田沙一段气藏。以
上重大突破揭示天府气田的沙溪庙组具有纵向多层含气
的特点，明确了沙溪庙组的有利勘探区，拉开了天府气田
沙溪庙组大型致密砂岩气藏勘探开发的序幕［８１３］。２０２２
年，天府气田沙溪庙组气藏探明储量为１３４９×１０８ｍ３。

为提高天然气自给能力、保障国家能源安全、实现
“碳达峰碳中和”目标［１４］，笔者以天府气田沙溪庙组为
目的层，总结了沙溪庙组的大型致密砂岩气藏类型及
特征，揭示了气藏的成藏条件，提出了勘探开发的配套
关键技术，评价了勘探开发的成效及未来潜力，以期响
应国家清洁能源号召、丰富中国致密砂岩气勘探方法、
使四川盆地致密气储量发现再上新台阶。

１　沙溪庙组大型致密砂岩气藏类型及
特征

１１　沉积储层特征
四川盆地侏罗系陆相地层主要经历了晚印支期、

燕山期和喜马拉雅期等多期次构造运动，其中，燕山期

和喜马拉雅期的构造运动对侏罗系沙溪庙组影响最
大［１５１６］。川中地区在ＥＷ向区域应力背景和稳定基
底制约下构造形变相对较弱，构造发展整体表现为平
缓升降、褶皱强度小。天府气田的区域构造位置包括
川中古隆中斜（古生代隆起、中生代斜坡）平缓带和川
北古中坳陷（古生代—中生代坳陷）低缓带［图１（ａ）］；
矿权区北至绵阳市盐亭县、南至成都市简阳区、西与龙
泉山相接、东至遂宁市射洪县，横跨成都市、绵阳市、遂
宁市３个行政区，可细分为三台区块、盐亭区块和简阳
区块３大含气区块［图１（ｂ）］。
　　天府气田沙溪庙组的岩性以紫红色泥岩夹灰绿
色、灰色粉砂岩和砂岩为主。沙溪庙组的分界标志在
底部为下伏的凉高山组灰黑色泥页岩（图２），在顶部
为遂宁组底部砖红色粉砂岩和细砂岩。在天府气田范
围内，沙一段顶界普遍可见叶肢介页岩层，在区域上可
对比，以此为界可将沙溪庙组划分为２段（沙一段和沙
二段）［１７］。
　　沙一段主要发育紫红色泥岩夹块状浅灰色、灰色
长石岩屑砂岩，为浅水三角洲—湖泊相沉积，其中，发
育水下分流河道微相。沙一段可进一步划分为３个亚
段，各个亚段均发育多套较大规模的三角洲朵叶体，各
个朵叶体交互沉积。从湖盆边部向湖盆中部，沉积微
相由河道和分流间湾向河口砂坝和远砂坝转变，并逐渐
过渡为滩坝砂体和湖相泥。潮湿期，湖域面积较大，砂体
经过相对短距离搬运后即入湖，由于入湖后可容纳空间
相对稳定，水下分流河道砂体呈侧向迁移、垂向叠置，从
而形成相对宽而长的叠置河道砂带［图３（ａ）］；干旱期，三
角洲朵叶体向湖方向迁移。随着湖平面频繁升降，造
成不同气候条件下的两类扇体在空间上接替发育。
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图１　四川盆地区域地质概况
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图２　天府气田侏罗系沙溪庙组综合地层特征
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图３　天府气田及其邻区沉积相
犉犻犵．３　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳犜犻犪狀犳狌犵犪狊犳犻犲犾犱犪狀犱犻狋狊犪犱犼犪犮犲狀狋狉犲犵犻狅狀

　　沙二段沉积期，随着气候逐渐干旱，湖泊范围再次缩
小、变浅，盆地内以陆上强氧化沉积环境为主［图３（ｂ）］，
形成大套河流相沉积，主要为灰色、浅灰色、灰褐色中
层—厚层细粒—粗粒岩屑长石砂岩以及岩屑长石砂岩
与紫红色、灰绿色泥岩组成的不等厚互层沉积。洪水
期，由于河流补给作用较强，研究区内形成浅而广的暂
时性湖泊，河流所携带的砂体在河道前端快速堆积，可
形成扇状河口砂坝，但其在规模上比正常的三角洲朵
叶体规模小很多，且由于湖泊的水体能量弱、存在时间
短，所以河口砂坝的反韵律特征发育不明显，波浪成因
的沉积构造也相对较少；之后，随着气候变干旱，湖泊
逐渐萎缩，仅在局部洼地发育一些残余湖相沉积。沙
二段沉积期以发育陆上河流沉积为主，可容纳空间有
限且不稳定，砂体发育至一定规模即会发生侧向迁移，

造成沙二段１亚段发育大量ＮＥ向窄而细的河道砂。
其中，在沙二段１亚段６砂组和７砂组沉积期，河道间
和河道前部发育大量扇状沉积；在沙二段１亚段８砂
组和９砂组沉积期，川中地区逐渐转变为陆上河流
沉积。

基于高分辨层序地层学原理，通过井震结合搭建
的等时地层格架，沙溪庙组在纵向上可划分为２３期砂
组［１０，１７］。其中，沙一段（沙溪庙组１砂组—５砂组）和
沙二段１亚段（沙溪庙组６砂组—９砂组）为天府气田
的有利储集层段。储层的岩石类型以长石岩屑砂岩和
岩屑长石砂岩为主；储集空间主要为残余粒间孔，其次
为长石溶孔（图４）；孔隙度主要分布在７％～１４％，渗
透率主要分布在０１～１０ｍＤ，总体属于低孔、特低渗
孔隙型储层。储层的分布主要受三角洲前缘水下分流

图４　天府气田沙溪庙组主要储集空间特征
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河道、长石溶蚀等建设性沉积、成岩作用共同控制［１８］，
储层具有纵向多层、平面叠置连片的发育特征。
１２　天然气地球化学特征

天府气田沙溪庙组气藏以天然气为主。天然气的
相对密度为０５９０～０７８９，平均临界温度为２０４６５Ｋ，
平均临界压力为４５８ＭＰａ；天然气组分中的甲烷含量
为７７６％～９３６６％，二氧化碳含量为０～０７７％，氮气
含量为０１３％～３４９％，硫化氢含量为０。沙一段天
然气整体的相对密度为０６３０～０６４８，轻烃含量较
高，甲烷含量为８８８１％，非烃气体中氮气含量一般小
于１％、二氧化碳含量一般小于１％、不含硫化氢；沙
二段天然气整体的相对密度为０５９０～０７８９，轻烃
含量较高，甲烷含量为８８９１％，非烃气体中氮气含
量一般小于４％、二氧化碳含量一般小于１％、不含硫

化氢。
在天然气碳同位素中，乙烷的碳同位素值（δ１３Ｃ２）

与母质类型相关且受成熟度影响较小，常结合丙烷的
碳同位素值（δ１３Ｃ３）来判别油型气和煤型气［１９２１］。一
般认为：δ１３Ｃ２＜－２８８‰、δ１３Ｃ３＜－２５５‰为油型气；
δ１３Ｃ２＞－２５１‰、δ１３Ｃ３＞－２３２‰为煤型气；碳同位
素值介于油型气与煤型气指标之间的为混合气。根据
δ１３Ｃ２和δ１３Ｃ３构建的天然气成因识别图版（图５）分
析，天府气田沙一段以及沙二段１亚段６砂组、８砂组
和９砂组以煤型气为主，含有少量混合气，气源主要来
自三叠系须家河组［１０，２２２５］，因此压力系数整体较高。
沙溪庙组７砂组中天然气的δ１３Ｃ２和δ１３Ｃ３偏轻，具有
混合气和油型气的特征，侏罗系烃源岩对其有重要贡
献［１０，２２２５］，压力系数偏低。

图５　天府气田天然气成因判识
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１３　气藏类型
天府气田简阳区块的沙一段１亚段—３亚段均产

气。其中，沙一段１亚段的含气性最佳，纯粹产气；沙
一段２亚段和３亚段在近龙泉山断裂东侧的局部低部
位砂带和东侧大断裂附近的少量气井中为气水同产。
ＹＱ３井区的气井位于简阳区块中部砂带上（图６），含
气砂带内未见地层水产出，且穿过沙一段３个亚段的
气井，其气藏均分布在三角洲前缘水下分流河道和河
口坝砂体内，属于岩性气藏。天府气田三台区块的沙二
段１亚段８砂组（图７）和盐亭区块的沙二段１亚段６砂
组—９砂组经测试均为纯粹产气，不产地层水；三台区
块和盐亭区块的气井分布不受构造高低控制，气藏主要
分布在优质河道砂体内（图７、图８），表明沙二段１亚
段６砂组—９砂组的气藏受河道砂岩性圈闭控制。
１３１　简阳区块沙一段气藏

ＹＱ６井区沙一段１亚段储层的岩心分析显示：孔

隙度主要分布在１１０％～１３０％，平均为１１７％，中
值为１１７％；渗透率主要分布在０１００～１０００ｍＤ，平
均为１５１２ｍＤ，中值为０４２８ｍＤ；为低孔、特低渗孔
隙型储层。简阳区块沙一段的气藏类型为岩性气藏，
气藏中央部位的埋深为２０９７９０ｍ、驱动类型为弹性
气驱、平均温度为３３８８１Ｋ、平均压力为１８２１ＭＰａ、
压力系数为０９６～１０１，属常压气藏。简阳区块沙一
段在纵向的３个亚段均获气。根据单层测试，沙一段
１亚段的测试产气量为（１０７～１０９５）×１０４ｍ３／ｄ，沙一
段２亚段的测试产气量为（１１１５～１５１７）×１０４ｍ３／ｄ，
沙一段３亚段的测试产气量为（１３４９～２５６３）×
１０４ｍ３／ｄ，表现出纵、横向整体富气的特征。
１３２　三台区块沙二段气藏

在ＪＱ１８井区和ＪＱ８井区，沙二段１亚段８砂组
储层的岩心分析表明：孔隙度主要分布在１００％～
１２０％，平均为１１５％，中值为１１３％；渗透率主要分
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图６　天府气田简阳区块沙一段１亚段气藏剖面及地震剖面（剖面位置见图１）
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布在０１００～１０００ｍＤ，平均为０４５３ｍＤ，中值为
０２０８ｍＤ；为低孔、特低渗孔隙型储层。三台区块气藏
中央部位的埋深为２３０５００ｍ、平均温度为３４１３８Ｋ、平
均压力为２５１８ＭＰａ、压力系数为１０４～１１９，属常压
气藏。２０２２年，三台区块沙二段气藏获气井的单井测
试产量平均为３４６１×１０４ｍ３／ｄ。
１３３　盐亭区块沙二段气藏

在盐亭区块，ＪＱ２井区、ＺＱ１井区和ＺＱ２井区气藏
中央部位的埋深为１９７９９５ｍ、平均温度为３３２９４Ｋ、平
均压力为１８９９ＭＰａ、压力系数为０９５～０９８，属常压
气藏。２０２２年，盐亭区块沙二段８砂组获气井的井均
测试产量为２１６５×１０４ｍ３／ｄ。

２　沙溪庙组大型岩性气藏的形成条件
２１　优越的烃源条件———油气成藏富集的物质基础

天府气田沙溪庙组气藏的主要供气源岩包括三叠
系须家河组五段（须五段）的暗色含煤泥岩，以及侏罗

系自流井组大安寨段的湖相泥页岩（表１）。
　　在天府气田及其周缘地区，须五段暗色泥岩的厚
度为８０～１５０ｍ［图９（ａ）］，煤层厚度为１０～２０ｍ。须
五段烃源岩的干酪根类型以Ⅲ型为主，主要生气；总有
机碳（ＴＯＣ）含量普遍在１０％～２５％，有机碳含量较
高；镜质体反射率（犚ｏ）为１２％～１５％，处于高成熟
阶段；生气强度为（２０～３０）×１０８ｍ３／ｋｍ２；生烃中心在
川西地区［图９（ｂ）］。大安寨段烃源岩的厚度为３０～
５０ｍ［图９（ｃ）］；干酪根类型以Ⅱ型为主，以生油为主，
生气为辅；ＴＯＣ含量普遍在１０％～２０％；犚ｏ为
１０％～１２％，处于成熟阶段；生气强度为（０５～２０）×
１０８ｍ３／ｋｍ２；生烃中心在川中—川东北地区［图９（ｄ）］。
整体而言，须家河组烃源岩的生气强度大、烃源条件
优越，是天府气田主要的烃源岩，次要烃源岩为大安
寨段［１０，２２２５］。
　　基于烃源岩厚度、ＴＯＣ含量和氢指数等参数，通
过物理模拟实验定量计算，对须五段和大安寨段烃源
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　　　　　注：ＧＲ—自然伽马；ＡＣ—声波时差；ＲＴ—地层真电阻率；ＲＸＯ—冲洗带地层电阻率。
图７　天府气田三台区块沙二段１亚段８砂组气藏剖面及地震剖面（剖面位置见图１）
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岩的生烃增压能力进行的评价（图１０）表明，须五段烃
源岩的生烃增压量在２８～４９ＭＰａ，而大安寨段烃源岩
的生烃增压仅能够提供３～１０ＭＰａ的剩余压力，因此，
须家河组烃源岩可为沙溪庙组砂岩储层增补更大的压
力，从而使得地层压力整体呈现出西高东低的特征。
２２　高效输导体系———油气大面积立体成藏的关键
２２１　“通源”断层是油气成藏的关键

断层是沟通须家河组烃源岩与沙溪庙组储层的关
键，并从根本上决定了气藏成藏与否［２５２９］。天府气田
发育断至须家河组的大型“通源”断层并在沙溪庙组内
部发育小型正断层（图８）。大型“通源”断层主要发育
在龙泉山断裂带、八角场地区、金华地区、简阳—乐至
地区，是沟通须家河组烃源岩的气源断裂；侏罗系内部
从沙溪庙组断至凉高山组和自流井组大安寨段烃源岩
的正断层是沟通侏罗系烃源岩的气源通道，这些通道
连接沙溪庙组内各期砂组，起到在砂组之间纵向再输
导和调整油气的作用。

天府气田天然气的主要类型为煤型气，含混合
气，在局部井区为油型气（图５）。可以判断，区域逆
断层是天府气田的主力气源通道，可造成天然气垂
向高效运移，而侏罗系内部的正断层在此期间也发
挥着接力输导油气和沟通侏罗系自身烃源岩的作
用。“通源”断层在宏观上控制着气藏的分布；而侏
罗系内部的小断层由于断距小且断层两侧储层的连
通性好、单井产量无明显差异，说明其不具有明显的
控藏作用。
２２２　优质储层的发育程度决定了含气区的分布

天府气田的烃源、断裂和砂体的配置关系良好，砂
体内优质储层的发育程度决定了油气的充注范围。储
层物性好、厚度大，在连通砂体多的情况下，可形成多
条横向快速运移通道，这有利于油气远距离运移和储
层大面积含气。天府气田沙二段１亚段８砂组的优质
储层呈大面积叠置发育，其西与龙泉山断裂对接、东与
角①号断裂对接（图８），形成了天然气的高效输导通
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图８　天府气田盐亭区块沙二段１亚段８砂组气藏剖面及地震剖面（剖面位置见图１）
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表１　天府气田主要烃源岩的地球化学及生烃参数
犜犪犫犾犲１　犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犿犪犻狀狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犜犻犪狀犳狌犵犪狊犳犻犲犾犱
烃源岩地层 厚度／

ｍ
ＴＯＣ／
％

犚ｏ／
％

生气强度／
（１０８ｍ３／ｋｍ２）

须家河组五段８０～１５０１０～４０１４～１８ ２０～３０
大安寨段 ３０～５０　１０～２０１０～１２ ０５～２０

注：ＴＯＣ—总有机碳，犚ｏ—镜质体反射率。

道，加之气源充足，导致气藏充注程度高，压力系数达
０９０～１０６。天府气田沙二段１亚段６砂组、７砂组
和９砂组的优质储层仅发育在盐亭区块，在三台区块
砂岩的物性较差，而外围的储层欠发育，含气性较差。
盐亭区块下伏的烃源层主要为川中地区的三叠系须家
河组和侏罗系，其烃源条件较川西地区差，因此油气充
注程度受限，气藏以低压为主。简阳区块沙一段的三
角洲分流河道砂岩呈大面积叠置发育，砂体厚度大、分
布范围广、储集条件优越，断层砂体的组合条件好，加
之整体须家河组气源充足，地层压力相对较高，压力系
数达０９４～１０１。总体而言，天府气田的油气具有

“择优充注、差异富集”的特征。
２３　关键成藏期各要素的优越匹配关系

在天府气田沙溪庙组致密气储层中，流体包裹体
均一温度的变化范围大（１００～１６０℃，图１１），且显示
至少存在２期油气充注。第１期油气充注发生在白垩
纪中—晚期（对应沙溪庙组埋深最大时期），距今８８～
６８Ｍａ；第２期油气充注发生在古新世—渐新世，距今
４７～３８Ｍａ（图１２）。
　　沙溪庙组自沉积后经历了地层压实和孔隙度降
低，期间，川西地区的烃源岩开始生烃但未达到高峰。
晚侏罗世至白垩纪，三叠系须家河组烃源岩大量生烃，
储层由于溶蚀作用形成次生孔隙，加之气源断层活动
频繁，有利于深部油气运移，并使得天然气运移至川中
地区成藏。古新世至今，天府气田东部地区的下侏罗
统烃源岩生烃充注，但其充注效率低于西部地区，期
间，受断层活化或层内小断层分布影响，原气藏发生后
期调整。天府气田发育多级输导断裂，断层砂体的组
合类型多，呈“双源多期充注、断砂复合输导、环源规模
聚集、河道差异富集”的成藏模式（图１３）。
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图９　四川盆地须家河组五段和自流井组大安寨段烃源岩厚度及生烃强度
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图１０　川西地区须五段与川中地区自流井组大安寨段
烃源岩的生烃增压对比
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图１１　沙溪庙组流体包裹体的均一温度分布
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图１２　川中地区沙溪庙组的油气成藏史
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３　致密气勘探开发关键技术
３１　高精度等时地层格架约束下的精准选层技术

沙溪庙组厚度大，纵向上分布了多期次的河道砂
体，单一地层层序划分难以满足精细勘探开发的需求，
这制约了对不同砂组开展井位部署、储量计算以及开
发单元描述等工作。针对这一问题，以地震沉积学原
理为基础，应用全局自动等时建模技术可实现对研究
区的河道期次进行可靠的等时划分。该方法以“最小
成本函数”为核心，结合地质沉积“泥包砂”、地震反射
“强亮点”等特征以及河道在纵、横向上出现的顺序，开
展全局人工智能等时建模，确定单期河道砂组的顶、底
等时界面；之后，再以单期砂层组为框架，以处理后的
高分辨率地震数据为基础，依次刻画出各期河道在横
向上的展布和纵向上的叠置关系。基于该方法的有效
应用，天府气田的沙溪庙组可统一划分出２３期河道，
主要砂组具有“宽度窄、延伸远”的特征。以此为基础，
通过对不同期次砂组从物性、含气性、面积和埋深等方

图１３　天府气田沙溪庙组的油气成藏模式
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面开展地质综合评价优选，明确沙溪庙组的优势期次
砂组及区块，为有利区带的划分提供依据。
３２　以三维地震为核心的砂体及靶体精准预测技术
３２１　三维砂体精细雕刻

受地震资料的分辨率限制，砂体的识别及精细刻画
在纵向上可依据地震反射能量的变化来分析单一砂体，
而在横向上，由于砂体边界受岩性、物性影响可导致其地
震反射特征变化较大，单一砂体边界的地震识别及砂体
精细刻画存在多解性［３０］。目前，通过引入频谱分解图
像（ＲＧＢ色彩模式）像素边界识别技术和多地震属性融合
内幕表征技术，沙溪庙组河道砂体在平面上的边界及内
幕特征可在一定程度上得到增强和细化。进一步基于三

维体的空间雕刻技术，以选取砂组边界约束的动态门槛
下限值为“种子点”，在三维地震空间内开展人机交互快
速河道砂体追踪，可实现快速、准确地雕刻河道砂体的空
间形态及分布特征［３１３４］（图１４）。三维砂体的精细雕刻
可为沙溪庙组纵向多层河道砂组的立体勘探开发、目
标靶体的优化设计提供更为直观的数据信息。
３２２　测井精细评价及靶体选取

针对天府气田沙溪庙组储层为致密砂岩的特征，
在储层物性、含气性测井敏感参数分析的基础上，以不
同砂体为分类依据，中国石油西南油气田公司开展了
常规测井与阵列声波测井相结合的高分辨率致密气测
井精细评价研究。
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图１４　天府气田沙溪庙组８砂组河道砂体的分布
犉犻犵．１４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犺犪狀狀犲犾狊犪狀犱犫狅犱犻犲狊狅犳狋犺犲８狋犺狊犪狀犱犵狉狅狌狆狅犳犛犺犪狓犻犿犻犪狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犜犻犪狀犳狌犵犪狊犳犻犲犾犱

　　沙溪庙组储层的声波骨架参数存在差异。对比
Ｗｙｌｌｉｅ模型、Ｒａｙｍｅｒ模型和声波地层因子的应用效
果，基于声波地层因子可建立不同砂体的孔隙度预测
模型，并结合岩心孔隙度与渗透率的相关性可建立渗透
率预测模型。此外，在地层条件下岩电实验、地层水分析
和孔隙度解释基础上，应用Ａｒｃｈｉｅ公式可建立沙溪庙组
致密气饱和度解释模型。测井资料的处理结果显示，测
井的物性与含气性解释成果与岩心分析结果吻合较好，
这表明相应的测井解释模型有效、适用。中国石油西南
油气田公司在此基础上创新建立了基于纵横波速度比—
中子声波包络面积交会法、孔隙度—电阻率交会法、气测
录井指示法等多方法相结合的致密砂岩含气性判别技术
与解释标准，提高了测井解释的符合率，应用效果显著，
可支撑单井的试气选层及水平井的靶体选取。
３３　以水平井＋体积压裂为核心的提速提产配套技术
３３１　精细平台水平井组部署技术

天府气田沙溪庙组多期河道砂体呈纵横向叠置发
育，河道形态不规则，宽度主要为３００～１５００ｍ。油公
司根据河道形态、砂体物性及地面条件开展了“精细平

台水平井组”部署，主要包括：相向式、并排式和立体
式（图１５）。
　　（１）相向式水平井组：该类平台部署于单条窄河
道或多条窄河道交汇处。水平井的“相向式”部署即在
平台两侧沿河道向两个相反的方向部署水平井，并最
大限度地利用可动用储量，其水平井长度根据河道砂
体的物性进行调整，如ＪＱ５１１平台针对沙溪庙组６砂
组设计的４口水平井［图１５（ａ）］。

（２）并排式水平井组：该类平台部署于单条宽河
道（河道宽度大于１０００ｍ）。水平井的“并排式”部署即
沿河道同向并排部署２口水平井，水平井的间距根据河
道砂体的物性和河道宽度进行调整，如ＪＱ５０１平台针对
沙溪庙组８砂组设计的４口水平井［图１５（ｂ）］。

（３）立体式水平井组：该类平台部署于多期河道
砂体纵向叠置的交汇处。水平井的“立体式”部署同时
动用不同时期的河道砂体的储量，达到纵向立体式开
发的目的。例如，ＪＱ１２平台位于沙溪庙组６砂组—
９砂组的交汇处，采用“立体式”水平井部署模式，针对
６砂组—９砂组分别部署水平分支［图１５（ｃ）］。
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图１５　天府气田钻井平台水平井组的部署
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３３２　水平井优快钻井技术
该技术通过持续攻关与优化，形成了常规两开井

身结构及“小井斜扭方位”的井眼轨迹设计；配合优选
油基钻井液与防泥包强攻击性钻头，配套降扭减阻工
具，形成了“二维井段常规定向＋三维井段旋转导向”
的水平井轨迹分段控制方案；采用“高钻压＋高转速＋
大尺寸钻杆＋大排量”的“两高两大”钻井参数模式，形
成了以“旋转导向系统＋油基钻井液＋钻井参数强化”
为主体的浅埋深三维水平井钻井提速技术，钻井周期
最短为８１６ｄ。
３３３　水平井体积压裂技术

真三轴大型物理模拟实验和微地震监测表明，沙
溪庙组储层难以形成复杂缝网，需采用多条主裂缝替
代复杂缝网进行储层改造。目前，油公司创建了渗流
应力耦合多裂缝竞争延伸模型，通过大夹角井“短簇
距＋非均匀布孔”、小夹角井“长簇距＋复合暂堵”的多
裂缝延伸控制技术，实现了储层的有效改造。针对储
层水敏性较强的问题，采用“高黏度携细砂＋低黏度携
粗砂”的加砂模式，形成水敏储层“控液提砂”的压裂工

艺，将压裂施工的液砂比降低至３ｍ３／ｔ，解决了压裂增
产与储层伤害之间的矛盾。此外，油公司通过自主研
发低温全金属可溶桥塞及变黏滑溜水，实现了关键配
套工具及液体体系的国产化。
３４　以快建快投、优化简化为目的的地面配套集输处

理技术
３４１　持续推进致密气标准化建设，降低地面投资

沙溪庙组气藏属于窄河道砂体，具有砂体厚度小、
砂体分布广、井控储量低、井位优选难度大、平台实施
井位少等特点，由于地面投资大，采用常规方式建设难
以实现效益开发。在沙溪庙组气藏的开发过程中，早
期的地面建设沿用常规气开发模式，设置了高压井口、
水套炉、分离器计量等复杂装置，费用高［图１６（ａ）］。
为了进一步提高致密气开发的经济效益，通过开展地
面工艺流程的优化简化工作，初步形成致密气集气站、
平台场站标准化设计［图１６（ｂ）］。标准化设计采用电
感应加热取代了传统水套炉加热；采用两相或多相流
计量取代分离计量；优化地面工艺布局，减少征地面
积；简化自控、监控、桥架等附属设施。标准化设计可

图１６　平台井站场优化前后效果对比
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以提前对场站材料和设备进行规模化采购，缩短工期、
降低投资，从而缩短建设周期。天府气田对２０个平台
开展了标准化设计的推广应用，其建设周期缩短了
２０％，单井平台的投资下降约为４０％。下一步将在生
产递减期试用井下节流工艺，进一步简化地面工艺流
程，降低投资。
３４２　推进边远井建设液化天然气（ＬＮＧ）、压缩天

然气（ＣＮＧ）站模式，加快产能发挥
在沙溪庙组气藏的建产中，边远井基本上都无可

依托的外输管线，试油获气后新建管线投资大、工期
长。中国石油西南油气田公司通过建设ＬＮＧ、ＣＮＧ
站的模式，实现了边远井产能的快速发挥。单井配产
在１０×１０４ｍ３／ｄ以内的井采用建设ＣＮＧ站模式生
产，单井配产在１０×１０４ｍ３／ｄ以上的井采用建设ＬＮＧ
站模式生产，缩短了建产周期，加快了产能发挥。通过
近年来的摸索，中国石油西南油气田公司致密油气勘
探开发项目部采用零散气回收模式投产的ＬＮＧ、ＣＮＧ
站达５座，产气量约为６０×１０４ｍ３／ｄ。下一步将在天
府气田的探转采过程中实施进一步优化后的橇装
ＬＮＧ、ＣＮＧ站模式，提前发挥探井产能。
３４３　推进致密气“三同步”快速投产模式，提前回收

试油期间放喷气
中国石油西南油气田公司在致密气的生产中推广

“试油测试＋排采生产＋一体化脱水脱烃”的“三同步”
快速建产模式，统筹考虑“邻井排液试油＋本井临时排
采＋后续平台建设”的生产运行模式，通过合理布局、
优化工艺流程和理清管理界面，确保新建产能安全投
运。排采生产不仅能提前发挥气井产能、减少资源浪
费、降低碳排放和环保风险，同时也可为进一步优化简
化地面建设流程、持续完善致密气开采的地面建设标准
化创造有利条件。“三同步”快速建产模式的推广应用
将为致密气加快上产和提质增效提供高效的解决方案。
２０２２年，中国石油西南油气田公司采用此模式陆续投产
２６个平台６０口井，预测产气量为５００×１０４ｍ３／ｄ，实现
了气井产能的提前发挥。
３５　以规模效益开发为核心的一体化技术经济模板
３５１　勘探开发一体化

２０１８年以来，中国石油西南油气田公司立足成藏
条件优越的川中地区，通过“老井上试＋新井部署”结
合，快速查明了研究区的含气性，发现了天府气田沙二
段气藏，展现出盆地致密气良好的勘探前景。“探井占
边＋开发评价井加密”相结合的勘探开发一体化快速
探明了天府气田沙二段气藏，发现了沙一段多层含气，
证实了含气砂体的资源规模大。基于前期探井、评价
井的部署统筹和后期开发井的部署，提前预留出开发

井井口。按照一体化部署原则，平台的井口数平均为
３～４口，大幅缩短了后期开发井的钻完井周期，降低
了钻井的工程成本。
３５２　地质工程一体化

积极推进致密气的地质与工程施工一体化建设包
括：①组织勘探、地质、钻采、物探等多专业、多单位组
成联合跟踪小组，形成成熟有效的“录井—定向—导
向—地震一体化”跟踪模式，确保储层的钻遇率，将储
层钻遇率从早期的７０％提高到９０％；②开展地质工程
一体化提速降本钻井技术的现场试验及实施效果评
价，优化地质工程一体化的钻井技术模板，实现安全快
速钻井，目前水平井的钻井周期已从早期的３０ｄ下降
到１８４４ｄ；③持续开展“一砂一策、一井一策、一段一
策”的地质工程一体化试油方案设计，建立川中地区沙
溪庙组致密气地质工程一体化的试油模板，目前测试产
气量已从初期的５５×１０４ｍ３／ｄ提高到４３×１０４ｍ３／ｄ。
３５３　技术经济一体化

通过超前谋划、精心组织，细化施工安排，强化技
术与经济管理一体化管控，做到人人进驻现场、事事有
人跟踪、实时沟通协调、处处抓好质量，把“深严细实”
的作风落实到每个环节，不断推动致密气的产能建设
提速提效。技术经济一体化的主要措施包括：

（１）突出技术创效。通过部署勘探开发一体化大
平台、实施装配式地坪和应急池、减小硬化面积等措
施，降低单井平均钻前费用；通过建立完善井的工程技
术经济模板，实施工厂化作业、实施小井眼和优化压裂
改造参数等措施，降低单井平均钻试成本（可下降
２２％）；地面工程以“管用、实用、好用”为原则，形成总
图布局、设备设施、物资需求、应用功能、建设流程“五
个标准化”；推行“中低压集气＋气液混输＋集中增压
和处理”的集输工艺，以及“井口固定油嘴＋电感应加
热＋两相（多相）流计量”的设计，节约投资（可达
１５％），缩短工期。

（２）突出致密气“项目制”管理。积极推进致密气
的“项目制”管理模式，落实“甲方主导、责权统一”的特
色化管理流程；致密气团队以实际行动践行“三个一体
化”指导思想，科学保障“储量向产能的快速转换、产能
向产量的快速转换”；积极探索市场化合作超额收益分
享的激励政策，强化项目经理对承包商的激励与约束。

（３）突出“业财融合”。坚持用业务的优化带动财
务的优化，积极尝试优化简化地面设计。例如，根据沙
溪庙组的试采情况，单井的地面流程可划分为排采期、
稳产期和递减期３阶段，经过３个阶段的设计优化，单
井的地面投资可下降３０％。
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４　勘探开发成效及展望
２０１８—２０２２年，天府气田沙二段气藏集中建产，

已建成的产能达２４８８×１０８ｍ３／ａ，形成了勘探开发一
体化配套技术。目前，在川中地区沙溪庙组成藏有利
区，通过开展勘探开发一体化评价和部署，在富气层
系、富气区块、控制储量和单井产能试验成效等多方面
成效显著。具体表现为：①向南拓区，发现了沙一段气
藏，其中，简阳区块甩开部署的ＹＱ３井在沙一段获得
３２９５×１０４ｍ３／ｄ的高产工业气流；②落实了天府气田
的７套富气层系（纵向上沙一段的１砂组—３砂组和
沙二段１亚段的６砂组—９砂组）和３个富气区（三台
区块、盐亭区块、简阳区块），提交的三级储量达３０００×
１０８ｍ３；③在勘探开发一体化评价中，盐亭区块和三台
区块已部署４２个平台５３口开发评价井，积极开展了
多砂组评价工作，大幅提高了单井产量，实现了沙溪庙
组气藏的有效动用。此外，沙溪庙组气藏通过先导与
试采一体化实施，快速确定了效益开发技术对策；基于
高效实施方案，快速实现了储量向产能转化；基于快建
快投，实现了产量的跨越式增长。２０２２年，天府气田
累计完钻１６２口井，获得工业气井１４５口，其中７７口
井投产，单井平均最终可采储量（ＥＵＲ）为１２４×
１０８ｍ３，水平井的单井平均ＥＵＲ为１４３×１０８ｍ３。天
府气田的井口产能为９００×１０４ｍ３／ｄ，２０２２年的产气
量为１５７×１０８ｍ３，已实现规模效益开发。

天府气田沙溪庙组致密砂岩气藏在勘探开发过程
中积累了大量成熟、有效的关键技术，这对于四川盆地
须家河组、沙溪庙组等致密砂岩气富集层系的下一步
规模增储与产能建设具有重要意义［３５］。目前，除沙溪
庙组外，致密气的后备接替领域研究不足，有必要持续
加强陆相致密气其他层次的研究工作，以实现四川盆
地在“十四五”（２０２１—２０２５年）规划中达成致密气的
万亿立方米增储、８０×１０８ｍ３上产愿景。

５　结论与认识
（１）天府气田沙溪庙组气藏以不含硫的清洁天然

气为主。地质综合评价结果表明，天府气田的简阳区
块沙一段气藏、三台区块沙二段气藏和盐亭区块沙二
段气藏均为岩性气藏。沙一段和沙二段１亚段６砂
组、８砂组、９砂组中的天然气以煤型气为主，少量为混
合气，气源主要来自须家河组；沙二段１亚段７砂组中
的天然气具有混合气和油型气的特征。

（２）基于高分辨率等时地层格架下的沉积储层、
气源、断层砂体配置和成藏期次的系统研究，明确了
四川盆地天府气田沙溪庙组的大型致密砂岩气藏具有

“双源多期充注、断砂复合输导、环源规模聚集、河道差
异富集”的规律，这一认识可有效指导勘探部署。

（３）致密气勘探开发的关键技术包括：针对高精
度等时地层格架约束下的精准选层技术；以三维地震
为核心的砂体精细刻画及靶体精准预测技术；以水平
井＋体积压裂为核心的提速提产配套技术；以快建快
投、优化简化为目的的地面配套集输处理技术；以规模
效益开发为核心的一体化技术经济模板。这些关键技
术推进了四川盆地致密气的规模增储与产能建设。
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