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基金项目：中国石油化工股份有限公司科技攻关项目“西南探区天然气富集规律与目标评价”（Ｐ２００５９３）资助。
第一作者：熊　亮，男，１９７５年９月生，２００３年获西南石油学院硕士学位，现为中国石油化工股份有限公司西南油气分公司副总经理、研究员，主要从

事石油地质勘探、非常规油气勘探开发及生产管理等工作。Ｅｍａｉｌ：ｘｉｏｎｇｌｉａｎｇ．ｘｎｙｑ＠ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ
通信作者：隆　轲，男，１９８３年６月生，２０１０年获成都理工大学硕士学位，现为中国石油化工股份有限公司勘探开发研究院副研究员，主要从事天然

气勘探工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｏｎｇｋｅ．ｘｎｙｑ＠ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ
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典型油气田 四川盆地川西气田多层系成藏条件
及勘探开发关键技术
熊　亮１　隆　轲２　曹勤明２　章顺利２

（１．中国石油化工股份有限公司西南油气分公司　四川成都　６１００４１；
２．中国石油化工股份有限公司西南油气分公司勘探开发研究院　四川成都　６１００４１）

摘要：四川盆地油气资源丰富，在纵向上从海相到陆相发育多个成藏系统。近年来，川西气田在多个层系均取得了重大油气勘探成
果。为了深化油气成藏富集规律认识，指导勘探开发，进一步扩大油气成果，梳理了川西气田的勘探开发历程并系统剖析了油气成
藏条件。研究结果表明：川西坳陷发育多套优质烃源岩，物质条件充足；川西地区中三叠统雷口坡组四段发育局限台地潮坪相白云
岩孔隙型储层，可实现四川盆地海相勘探领域由高能礁滩、岩溶等气藏向局限台地潮坪相白云岩气藏的拓展，丰富海相油气的勘探
类型；上三叠统须家河组二段发育河口坝和水下分流河道高能砂体，呈广覆叠置发育，与下伏小塘子组烃源岩或自身烃源岩构成了
完整的源储组合；中侏罗统沙溪庙组发育近物源扇三角洲和辫状河三角洲水下分流河道高能砂体，与下伏须家河组五段烃源岩构
成了完整的源储组合。川西地区从二叠系到三叠系雷口坡组发育的“直接式”和“接力式”通源断层、雷口坡组网状分布的微断层
和裂缝、须家河组断裂裂缝砂体复合输导体系、沙溪庙组断层砂体输导体系，这些均为高效的油气输导体系，确保了天然气能够
高效运移成藏。建立了超深层潮坪相薄互层储层精细预测技术序列，形成了须家河组二段的薄储层预测及中—小尺度裂缝空间刻
画技术，实现了储层的精细刻画，支撑了水平井的成功实施。通过量身打造开发方案并攻关钻完井工艺，实现了“少井高产”的开发
目标和储量的有效动用。川西地区超深层复杂构造带潮坪相白云岩气藏的开发建产、须家河组的高效开发和沙溪庙组致密砂岩的
勘探突破推动了相关领域的勘探开发及方法技术创新。
关键词：雷口坡组；须家河组；沙溪庙组；成藏条件；川西气田
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　　川西气田位于四川盆地西部，主要位于四川省成
都市和德阳市境内，地貌为川西平原。川西气田经过
半个世纪的持续勘探实践，先后在三叠系雷口坡组、须
家河组、侏罗系沙溪庙组取得了天然气勘探成果。截
至２０２２年底，川西坳陷雷口坡组四段（雷四段）上亚段
累计提交天然气三级地质储量超过３０００×１０８ｍ３，其
中，川西气田（彭州气藏）提交的天然气探明地质储量
超过１１００×１０８ｍ３，完成了２０×１０８ｍ３／ａ的产能建设，
是继普光气田、元坝气田后中国石油化工股份有限公
司（中国石化）在四川盆地拥有的第３个大型海相气
田。川西坳陷须家河组的天然气三级地质储量达
１０２００×１０８ｍ３，天然气资源丰富，截至２０２３年底，新
场构造带须家河组二段（须二段）气藏已提交天然气控
制和探明地质储量达４６２０×１０８ｍ３。此外，２０２３年川
西气田在沙溪庙组提交了控制储量１２３×１０８ｍ３。这
些都展现了川西气田天然气勘探开发的巨大前景。

川西气田在雷口坡组的勘探发现实现了四川盆地
海相天然气勘探由高能礁滩、岩溶等向局限台地潮坪
相白云岩的拓展，丰富了海相油气的勘探类型。新
场—合兴场须二段气藏的成功勘探开发深化了深层致
密砂岩气藏的地质认识，突破了深层致密砂岩天然气
藏效益开发的技术难题。侏罗系沙溪庙组致密砂岩气
藏勘探的商业突破有望形成又一个增储上产新阵地。

笔者回顾川西气田的勘探开发历程，总结川西气
田的地质特征、成藏条件以及勘探关键技术，以期为国
内外同类型气藏的勘探开发提供经验借鉴。

１　勘探开发历程
１１　雷口坡组

四川盆地雷口坡组的油气探索始于２０世纪６０年
代，川１９井在中三叠统雷口坡组三段（雷三段）钻揭针
孔白云岩储层，测试天然气产量为（２３～２６）×１０４ｍ３／ｄ，
从而在中坝地区发现了雷三段气藏。随后十余年间，
中国石油化工股份有限公司西南油气分公司（西南油
气分公司）在龙门山前北段安县地区先后实施了多口

钻井，均在雷口坡组钻揭孔隙型白云岩储层，但未获得
好的油气显示，油气保存条件不利或构造位置偏低，以
产水为主。进入２１世纪，四川盆地海相储层取得了多
项油气勘探突破［１２］，再次展示出巨大的油气勘探潜
力。２００７年，中国石化加大川西地区的风险勘探力
度，在川西坳陷新场构造带实施了天然气科学探索
井———Ｓ１井，在雷口坡组顶部的马鞍塘组开展射孔酸
化压裂测试，获得天然气产量达８６８×１０４ｍ３／ｄ，取得
了川西地区雷口坡组天然气勘探的重大突破［３］，也即
在川西坳陷海相储层中获得了高产工业油气流。２０１２
年，按照探索区域不整合面岩溶气藏的勘探思路，西南
油气分公司实施了３口风险探井。２０１４年，在龙门山
山前构造带部署的Ｃ１井在雷四段上亚段获得天然
气，其无阻流量超过３３０×１０４ｍ３／ｄ，取得了山前带雷
口坡组天然气勘探的突破，发现了雷四段上亚段气
藏［４］；同年，实施的ＣＹ１井和Ｃ２井实钻揭示厚度近
１００ｍ的含藻白云岩储层，其中溶蚀孔、洞发育，酸化压
裂测试分别获得了４９×１０４ｍ３／ｄ和６０×１０４ｍ３／ｄ的工
业气流；３口井均获高产天然气流，由此成功发现了川
西气田的彭州气藏。为进一步落实川西气田的构造特
征，加快评价部署，西南油气分公司对连片三维地震进
行了叠前深度偏移处理及解释工作，并于２０１６年在构
造翼部较低部位分别部署了３口评价井，测试结果均显
示气水同产或解释为气水同层，查明川西气田雷四段的
气藏类型为构造型气藏。川西气田按照“整体部署、评
建结合、动态调整、分部实施”的原则和“边评价、边认
识、边落实、边建产能”的思路推进勘探开发一体化工
作，已于２０２４年初全面建成２０×１０８ｍ３／ａ的产能。

经过十几年的勘探实践，川西地区雷四段上亚段
潮坪相白云岩的勘探成果丰硕，先后在雷四段发现了
３个潮坪相白云岩气藏。其中，川西气田的彭州气藏
实现整体探明，开辟了新的建产阵地；新场气藏、马井
气藏基本落实了雷四段的气藏特征，于２０２２年底提交
天然气控制地质储量超过７００×１０８ｍ３，并在斜坡带发
现了多个构造地层圈闭、岩性圈闭，落实油气资源量
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超过２０００×１０８ｍ３，显示该层系具有较大的勘探开发
潜力。
１２　须家河组

自２０世纪８０年代起，川西坳陷上三叠统须二段
经历了“三上三下”多轮油气勘探工作。１９８８年，Ｘ１００
井在须二段测试中获得１８×１０４ｍ３／ｄ的高产工业气
流，标志着川西坳陷合兴场构造的须二段气藏进入勘
探发现阶段。１９９４年，西南油气分公司围绕合兴场构
造部署了６口探井，但仅有３口井获得工业气流，勘探
工作陷入沉寂。进入２１世纪以来，随着石油地质理论
进步，西南油气分公司在“断层裂缝”控藏理论指导
下［５］，于２０００年在新场构造完钻Ｘ８井，在须二段获
得３８×１０４ｍ３／ｄ的高产工业气流，这标志着发现了新
场须二段气藏，须家河组也由此进入勘探开发一体化
评价阶段；之后，又先后发现了Ｘ８１井、Ｌ１井等高产
井。为整体评价新场构造带的须二段气藏，截至２０１０
年，中国石化累计部署钻井２８口，提交天然气探明地
质储量超过１２００×１０８ｍ３，但试采的有效井仅有７口，
评价工作逐步放缓。２０１１—２０１４年，以复式背斜为主
要目标，在“裂缝控产”的理论指导下，西南油气分公司
在新场构造和合兴场构造上共部署了７口探井，其中
２口井获得工业气流但未实现商业突破。之后，须家
河组的天然气勘探开发全部暂停。

自２０１８年以来，针对须家河组储层非均质性强、
富集规律不清、钻井改造和提产难度大等一系列重大
挑战，西南油气分公司开展了系列技术攻关。以“双源
供烃、断缝砂输导、构造输导体系叠合控富”的地质
认识为指导，同时开展储层与裂缝精细刻画。定向井
技术及“超高压＋大排量＋高强度”压裂技术的结合有
效提高了单井产能，突破了须家河组长期“有气无田，
有储量无产量”的局面，有力推动了新场—合兴场地区
须二段气藏１０×１０８ｍ３／ａ的产能建设工程。
１３　沙溪庙组

川西地区侏罗系的油气勘探始于２０世纪８０年
代，１９８１—１９８５年钻探的深层过路井Ｃ９２井和Ｃ９５井
在下侏罗统千佛崖组—白田坝组钻遇裂缝型气层，但
均未获得实质性突破。１９９７—２０１０年，川西地区针对
中侏罗统沙溪庙组相继部署了６口井，但仅有２口井
获得工业气流。２０１０—２０１７年，西南油气分公司在川
西气田先后部署的海相探井均钻遇沙溪庙组，并见良
好的油气显示，于是在Ｃ２井同井场部署了评价井，针
对上沙溪庙组开展了小规模加砂压裂测试，但效果较
差，仅获得低产油气流，勘探进入停滞阶段。

近年来，西南油气分公司借鉴邻区中江地区沙溪

庙组的成功经验，针对川西地区沙溪庙组气藏加大了
地质—物探—工程技术的一体化攻关，在地质上提出
了“源、相、位”三元控藏理论并确定了油气富集区，有
效指导了钻井部署；在物探上通过开展新一轮三维地
震处理解释，开展储层地震响应特征进一步分析并建
立地震预测模式，实现了储层精细刻画与预测；在工程
方面则通过提升和优化水平井的钻井技术，并配套水
平井分段体积压裂，以提高单井产能。２０２３年，在川
西气田实施评价井Ｊ１０１Ｈ井，其水平段长为９７５ｍ，储
层钻遇率高，气显示较好，经分段加砂压裂测试获得了
１５×１０４ｍ３／ｄ的工业气流。Ｊ１０１Ｈ井的勘探开发突破
证实川西气田沙溪庙组具有巨大的勘探潜力。

２　地质特征
２１　区域地质背景

川西地区处于四川盆地西部的前陆坳陷（图１），
该坳陷位于上扬子地台西北缘，在中生代—新生代形
成并发展为典型冲断带和前陆盆地［６］。研究区的构造
走向总体呈ＮＥ向展布，西以关口断层（亦称安县—灌
县断层或龙门山前缘断层）与龙门山逆冲推覆滑覆构
造带分界；东以龙泉山断裂—南江一线为界［７９］。自印
支运动晚期以来，多期次构造运动的复合叠加使得现
今川西地区的中—上三叠统总体表现为“两隆、两凹、
两斜坡”的构造格局。“两隆”即龙门山山前构造带和
新场构造带，“两凹”即成都凹陷和绵竹凹陷，“两斜坡”
即广汉斜坡和绵阳斜坡，其中，隆起带和斜坡带是油气
富集成藏的有利区带［８］。
２２　地层特征及成藏组合

川西地区二叠系—三叠系发育齐全，其中在晚三
叠世前为海相碳酸盐台地发展阶段晚期［１０］。四川盆
地的二叠系发育良好，受古构造及沉积环境影响，岩
性、岩相的变化沿ＥＷ向较为显著。川西地区二叠系
发育齐全：下二叠统梁山组受海水改造，残余厚度不
大；中二叠统包括栖霞组和茅口组，茅口组顶部有不同
程度地层缺失；上二叠统包括峨眉山玄武岩、龙潭组、
长兴组。三叠系发育完整，但受印支运动影响，地层分
布特征具有明显差异：飞仙关组、嘉陵江组的分布几乎
遍及全区；早三叠世后，由于江南—雪峰隆起再次活
动，中三叠统雷口坡组分布范围缩小，在川西地区保留
最为完整，是白云岩广泛发育的基础；晚三叠世早期，
印支运动造成上扬子台地大部分地区抬升成陆，进入
前陆盆地沉积阶段，马鞍塘组为海陆过渡沉积，须家河
组的沉积厚度大，在纵向上可分为５段，其中，小塘子
组［须家河组一段（须一段）］、须家河组三段（须三段）、
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图１　川西气田区域构造位置及二叠系—侏罗系综合地层特征
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须家河组五段（须五段）以泥页岩为主，是川西坳陷的
主要烃源岩，须二段和须家河组四段（须四段）以厚层
砂岩为主。
　　川西气田的三叠系主要在雷口坡组和须家河组
成藏。二叠系发育区域优质烃源岩，雷口坡组发育
厚度为１００ｍ的白云岩储层及含膏质烃源岩，二者形
成双源（二叠系、雷口坡组）＋雷口坡组白云岩的成
藏组合。新场—合兴场气藏的主力产层段为须二
段，以辫状河三角洲前缘沉积为主，砂体沉积微相主
要为河口坝和水下分流河道［１１１２］。须二段自下而上
可划分为下、中、上３个亚段１０个砂组，须二段的多
套砂组与小塘子组和须二段泥岩段烃源岩构成了多
套成藏组合［１３］。

此外，川西地区侏罗系沙溪庙组自下而上可划分
为下沙溪庙组和上沙溪庙组，又细分为１１个砂组。沙
溪庙组的多套砂组与下伏的须五段烃源岩构成了一套
成藏组合。
２３　成藏特征
２３１　多套优质烃源岩为气田形成提供了的充足物

质条件
四川盆地从海相到陆相发育多套高效烃源岩，川

西地区雷口坡组的天然气成藏特征已证实其气源主要
来自二叠系和雷口坡组中的烃源岩［１４１８］，具备充足的
成藏物质基础。二叠系烃源岩在川西地区发育品质
好，上二叠统深灰色灰岩、黑色泥岩烃源岩的厚度达
５０～１５０ｍ，总有机碳（ＴＯＣ）含量为０６０％～３５０％，
有机质类型为Ⅱ１—Ⅲ型，镜质体反射率（犚ｏ）为１５０％～
３５０％；该套烃源岩在中三叠世中—后期进入成熟演
化阶段，在晚三叠世早期进入高成熟演化阶段，在晚三
叠世末期达到过成熟演化阶段，累计生气强度为（１８～
２４）×１０８ｍ３／ｋｍ２［图２（ａ）］，是雷口坡组成藏的远源烃
源岩。雷口坡组烃源岩主要为发育在雷口坡组二段—
四段内的富有机质含膏碳酸盐岩［１６１７］，累计厚度达５０～
１４０ｍ，平均ＴＯＣ含量为０６４％，有机质类型以Ⅱ１型
为主、兼具Ⅱ２型；热演化史分析表明，川西地区雷口
坡组烃源岩在晚三叠世开始进入成熟演化阶段，在早
侏罗世末期达到高成熟演化阶段，在晚侏罗世末期达
到过成熟演化阶段；该套烃源岩具备一定的生烃潜力，
生气强度达（１５～４０）×１０８ｍ３／ｋｍ２［图２（ｂ）］，是研究
区雷口坡组成藏的近源烃源岩，可以作为气藏源岩的
有效补充。
　　川西坳陷须二段中的天然气主要来自下伏的小塘
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图２　川西坳陷龙潭组和雷口坡组烃源岩生烃强度
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子组和须二段内部的烃源岩［１３］。川西坳陷在须家河
组沉积期为四川盆地的沉积中心和生烃中心，具备优
质烃源岩规模发育的地质背景。川西坳陷小塘子组以
浅海陆棚沉积为主［１９］，厚度为６０～２１０ｍ，有机质类型
以Ⅰ型和Ⅱ型为主、含少量Ⅲ型，ＴＯＣ含量为０３８％～
３５３％、平均为１３６％，犚ｏ为０８８％～３０６％、平均为
２０６％，处于过成熟演化阶段，生烃强度为（１０～１１０）×
１０８ｍ３／ｋｍ２［图３（ａ）］。须二段内部发育典型的煤系烃
源岩，其沉积厚度为３０～１６０ｍ，有机质类型以Ⅲ型为
主、发育少量Ⅱ型，平均ＴＯＣ含量为２０１％，少量碳
质烃源岩的平均ＴＯＣ含量可高达１９６５％，犚ｏ为
０６２％～２９９％、平均为１８０％，处于高成熟演化阶
段，生烃强度为（１０～４０）×１０８ｍ３／ｋｍ２［图３（ｂ）］。广
泛分布的优质烃源岩可为新场、合兴场等地区的正向
构造单元持续供烃，这奠定了气田形成的物质基础。
　　川西地区沙溪庙组的天然气主要来自下伏的须五
段烃源岩。川西地区紧邻须五段烃源岩的生烃中心，
具有良好的烃源条件。须五段泥页岩的厚度较大，为
２６０～４００ｍ；有机质丰度较高，ＴＯＣ含量主要分布在
１５％～４９％；有机质类型以腐殖型（Ⅲ型）为主，生烃
潜力大；烃源岩成熟度较高，犚ｏ分布在１２％～１６％；
生烃强度为（２０～５０）×１０８ｍ３／ｋｍ２［图３（ｃ）］。广泛分
布的优质烃源岩为川西地区的正向构造单元持续供
烃，由此奠定了川西地区沙溪庙组气田的物质基础。
２３２　规模储集体提供了天然气聚集的基础

（１）雷口坡组优质潮坪相白云岩储层
包括四川盆地在内的扬子陆块在早—中三叠世处

于古特提斯洋域，纬度位于北纬０°～２０°［２０］，处于海相
克拉通演化阶段。中三叠世，中—上扬子地区西部为
康滇古陆，南部为右江前陆盆地，西部边缘发育古陆或
古隆起，海水流通受限，以发育半局限—半开阔碳酸盐
陆表海台地沉积为特征［２１］。四川盆地在该时期所处
的中—低纬度地区为干旱气候，低海平面往往是海相
含盐地层形成的控制因素之一［２２］，海水的浓缩、结晶
和沉淀形成了厚而大的蒸发岩，同时海平面的周期性
升降和岩性转换也有利于形成广泛分布的（藻）白云岩
沉积［２３］。川西地区在雷四段上亚段沉积期总体处于
潮坪沉积环境，水体整体较浅，海水的升降与微幅度的
古地貌控制了沉积微相的分布。潮间带藻云坪、云坪
微相在低海平面期的频繁暴露有利于准同生大气水淋
滤溶蚀作用发生，并通过对含藻白云岩、晶粒白云岩进
行改造，形成优质孔隙型储层［２４］。

川西地区雷四段上亚段储层与台缘滩、颗粒滩的
储层特征完全不同，白云岩储层呈薄层分布，在纵向上
呈多层叠加，具有典型的“薄互层储层”特征，俗称“五
花肉”储层。储层累计厚度大，可达６０～１００ｍ，可分
为上、下２套储层，中间被厚度约为２５ｍ的稳定分布
的潮间下带致密灰岩隔开。储层的岩石类型主要包括
晶粒白云岩、（含）藻白云岩、（含）灰质白云岩、（含）白云质
灰岩和（颗粒）灰岩５类；优质溶蚀孔隙型储层均发育在白
云岩中［２５］，岩性由（含）藻白云岩、微晶—粉晶白云岩
和（含）灰质白云岩组成，藻纹层白云石发育藻格架孔，孔
隙主要呈顺层分布［图４（ａ）］，或溶蚀扩大成溶洞，呈不规
则分布［图４（ｂ）］，而微晶—粉晶白云岩发育晶间溶孔，孔
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图３　川西坳陷小塘子组、须二段和须五段烃源岩生烃强度
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图４　川西气田雷四段上亚段储层的宏观特征
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隙分布较均匀［图４（ｃ）］。储层的储集空间主要为晶间溶
孔、晶间孔、藻间溶孔、鸟眼—窗格孔和溶蚀（裂）缝等。晶
间孔多与晶间溶孔伴生，其孔径相对较小，一般为００２～

１００ｍｍ，孔隙多呈三角形，边界平直，晶间孔、晶间溶孔
越发育的样品，其储层物性越好［图５（ａ）—图５（ｃ）］；藻间
溶孔的分布多受藻及藻颗粒控制，在形状不规则的藻砂
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屑、藻凝块黏结的白云岩中较常见，孔径一般为００１～
０６５ｍｍ，面孔率为１％～５％［图５（ｄ）］；鸟眼—窗格孔
主要发育在由蓝绿藻丝体、藻迹等形成的藻纹层白云
岩和少量残余结构的纹层状微晶—粉晶白云岩中，具
定向分布，孔径为００２～０４０ｍｍ，面孔率为１％～
９％［图５（ｅ）、图５（ｆ）］，在孔隙发育程度较高的储层段
均可形成Ⅰ类优质储层；裂缝不但可以沟通孔隙空间，
同时也可提高储层渗透性能，从而扩大孔隙空间，提高
储层物性，方解石含量越高、裂缝越发育。
　　统计表明，雷四段上亚段岩心柱塞样的有效孔隙

度为２０１％～２３７０％，平均为６０１％；有效渗透率为
００２１～１８４００ｍＤ，平均为０７２８ｍＤ。按照四川盆地
碳酸盐岩储层的分类评价标准，雷四段上亚段以发育
Ⅱ—Ⅲ类储层为主，夹Ⅰ类储层。
　　（２）须二段叠覆分布的高能砂体储层

须二段沉积期，川西坳陷新场构造带受米仓山—
大巴山ＮＥ向物源供给影响［２６］，以发育三角洲前缘水
下分流河道、河口坝沉积为主。河口坝和水下分流河
道微相内的高能砂体呈“横向连片、纵向叠置”的分布
特征（图６）。

图５　川西气田雷四段上亚段储层的微观特征
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图６　川西气田新场构造带须二段连井沉积微相对比（剖面位置见图１）
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　　川西坳陷须二段砂岩的岩石类型以岩屑砂岩、岩
屑石英砂岩和岩屑长石砂岩为主，其次为长石岩屑砂
岩和长石砂岩，含少量石英砂岩（图７）。岩石薄片分
析显示，砂岩中石英含量平均为６８７％，岩屑含量平
均为２３１％，长石含量平均仅为８２％。岩屑类型以
沉积岩岩屑和变质岩岩屑为主。砂岩受强水动力环境
淘洗作用影响，泥质平均含量仅为０６％。自生矿物以
方解石、白云石等碳酸盐矿物为主，其次为自生石英。
前人的研究［２７２８］表明，高石英含量、富含岩屑以及适度
碳酸盐矿物胶结有利于原生孔隙保存和次生溶孔形成，
这是须二段在深埋藏条件下储层发育的重要条件。
　　须二段致密砂岩储层的孔隙度主要分布在
２００％～６００％、平均为３７９％，渗透率主要分布在
００１～１００ｍＤ、平均为００７ｍＤ，总体属于特低孔、特
低渗储层。结合岩石显微薄片观察可知，须二段的储
集空间以长石、岩屑等铝硅酸盐矿物溶孔为主，镜下可
见岩屑及长石颗粒强烈溶蚀，溶孔内一般残留溶蚀产
物或沥青等［图８（ａ）—图８（ｄ）］；此外，可见微裂隙、裂
缝等，在裂缝附近，碎屑颗粒的溶蚀强度更强，反映裂

缝作为酸性流体的通道有利于溶蚀作用发生［图８（ｅ）、
图８（ｆ）］。因此，须二段发育孔隙型、裂缝孔隙型２种
储层类型。

图７　川西坳陷新场构造带须二段岩石类型
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图８　川西坳陷新场构造带须二段、沙溪庙组的储集空间
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　　受初始沉积组分、成岩作用强度影响，须二段的储
层物性在纵向上具有差异，以中亚段物性最好，其次为
下亚段，上亚段略差（表１）。总体上，新场构造带内的
高能砂体呈广覆叠置发育，具备发育规模储集空间的
优越储层条件。

表１　川西坳陷须二段、沙溪庙组的储层物性
犜犪犫犾犲１　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犡狌犼犻犪犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀
犪狀犱犛犺犪狓犻犿犻犪狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狑犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

地层 孔隙度／％ 渗透率／ｍＤ 样品数

上亚段 ０３１～
１２８９／３４２

０００１～
３０２３６０／００６８１６５７

须二段中亚段 ０３４～
１２９７／４２０

０００３～
３６５０００／００７３１５７７

下亚段 ０９６～
１１３６／３２７

００１０～
４１４００／００７０ １１３

上沙溪庙组 １１７～
１０８７／４７１

００３０～
１１８３０／０４７０ １９３

下沙溪庙组 １１６～
１５０２／６５６

００１６～
１２９９００／０９７０ ６１

　　注：“／”后为平均值。

　　（３）沙溪庙组河道砂体储层
川西地区沙溪庙组属于近源扇三角洲和辫状河三

角洲沉积体系，物源主要来自于西部龙门山中段，有利
沉积微相为扇三角洲和辫状河三角洲前缘水下分流河
道，发育多期次片状叠置的河道砂体。

川西地区沙溪庙组的岩石类型（图９）以岩屑砂岩为
主（占样品总数的８０４％），其次为岩屑石英砂岩（占样品
总数的１３６％）、少量长石岩屑砂岩（占样品总数的
４７％）。岩石薄片分析显示，砂岩中石英含量平均为
５５４％，岩屑含量平均为４０２％，长石含量平均为
３４％。岩屑类型以沉积岩岩屑和变质岩岩屑为主。
自生矿物以方解石、白云石等碳酸盐矿物为主。研究

图９　川西坳陷沙溪庙组的岩石类型
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表明，粗粒度、高石英含量以及沿裂缝的溶蚀作用是沙
溪庙组中相对优质储层发育的重要条件。
　　沙溪庙组砂岩储层的孔隙度主要分布在４０％～
８０％、平均为５６％，渗透率主要分布在０１０～１００ｍＤ、平
均为０６１ｍＤ，总体属于特低孔、特低渗储层。沙溪庙
组的储集空间以粒间孔、长石和岩屑等铝硅酸盐粒内
溶孔以及微裂缝为主［图８（ｇ）—图８（ｉ）］。因此，沙溪
庙组发育孔隙型、裂缝孔隙型２种储层类型。此外，
受方解石的差异胶结成岩作用影响，沙溪庙组的储层
物性在纵向上具有差异，下沙溪庙组的储层物性要略
好于上沙溪庙组（表１）。
２３３　高效输导体系保障了天然气的立体高效运移

（１）雷口坡组断裂裂缝高效输导体系
在川西地区的区域成藏中，多源供烃是基础，除此之

外，地层内的微断裂可作为自身烃源的有效输导体系，而
连接二叠系烃源岩的高效输导体系是区域成藏的关键。
二叠系之上发育飞仙关组、嘉陵江组等厚度大的地层，且
其中不乏致密泥岩和膏岩地层，因此，深切至二叠系烃源
岩的断裂构造为研究区天然气垂向运移的主要通道。

川西气田雷口坡组气藏、马井构造雷口坡组气藏
以及新场地区雷口坡组气藏在圈闭周缘均发育深切至
二叠系的断裂构造，这些断裂为气藏的形成提供了天
然气运移通道。川西地区主要发育由２种断裂构成的
天然气运移通道：①切穿雷口坡组及二叠系的“直接
式”通源断裂；②切穿二叠系但未延伸至雷口坡组的断
裂，这种断裂与雷口坡组内部断裂组成了“接力式”断
裂运移系统（图１０）。“直接式”通源断裂在川西探区数

注：Ｐ—二叠系；Ｔ１ｆ—三叠系飞仙关组；Ｔ２ｌ—三叠系
雷口坡组；Ｔ１ｊ—三叠系嘉陵江组；Ｔ３—上三叠统。

图１０　川西坳陷二叠系、三叠系的断裂特征及通源断层的
输导样式
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量较少，主要集中在山前带，以彭县断裂为代表，大多
发育于背斜构造两翼。在凹陷及斜坡区，除马井断裂
外，基本不发育“直接式”通源断裂。“接力式”断裂运
移系统相对较发育，主要发育在龙门山前大邑—金
马—鸭子河—孝泉—绵竹一带，断裂规模均较小，也主
要发育于背斜构造两翼。
　　川西坳陷雷口坡组受多期构造活动影响，形成了
深切至二叠系的大断层，以及网状分布的微断层和裂
缝，这些断层共同构成了雷口坡组网状和面状高效输
导体系。

（２）须家河组断层裂缝砂体复合输导体系
川西坳陷须二段输导体系主要由断层、裂缝和砂岩

构成。受构造运动和储层演化影响，不同时期的输导体
系具有差异。断层对沟通小塘子组和须二段内部的多套
烃源岩与叠置高能砂岩具有重要作用。川西坳陷须二段
内主要发育ＥＷ向、ＮＥ向和ＳＮ向逆断层。ＳＮ向断层
的规模较大，断距为１５～７５ｍ，平面延伸距离为５５～
１７３ｋｍ，多向下断至雷口坡组和马鞍塘组，向上断至须三
段或须四段（图１１）。这些断层可有效沟通小塘子组烃源
岩与须二段砂体，为天然气运移提供高速通道。

图１１　川西坳陷新场构造带过犛犖向断层的地震剖面（剖面位置见图１）
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　　结合地质历史分析，须二段内的断层主要受印支
期、燕山期和喜马拉雅期等多期构造运动影响，具有
“多期发育、差异活动”的特点［２９］。印支运动晚期，受
米仓山—大巴山造山带向南挤压活动影响，在ＳＮ向
的挤压应力作用下，ＥＷ向断裂逐渐形成。该时期须
二段砂岩的物性条件相对较好，油气可沿由ＥＷ向断
层和广覆叠置砂体组成的复合输导体系进行横、纵向
运移。燕山运动晚期，在ＳＮ向应力的持续作用及砂
岩深埋致密化背景下，砂体不具备输导油气能力，输导
体系以断层及派生裂缝为主，输导油气的效率及范围
相对有限。喜马拉雅运动早—中期，受青藏高原隆升
侧向挤压作用影响，地层发生抬升剥蚀，新场构造带的
应力场转变为ＥＷ向，形成了大量ＳＮ向断层及其派
生裂缝，裂缝以高角度缝、斜缝为主，部分为“酥饼状”
层理缝［３０］［图１２（ａ）—图１２（ｃ）］。在断层及裂缝、微
裂隙的改造下，致密化砂岩储层的物性得到显著改

善［３１３２］，形成部分高渗基质储层［３３］。镜下可见含烃包
裹体沿微裂隙成带分布［图１２（ｄ）—图１２（ｆ）］，说明裂
缝、微裂隙具备为烃类运移提供通道的能力。刘振峰
等［３４］研究表明，断层及其派生的破碎带、诱导裂缝带规模
巨大，断层滑动面在４００ｍ之内均有分布。由ＳＮ向断裂
派生的晚期裂缝多数为半充填、未充填状态［３５］（图１２），这
些断裂、裂缝叠合须二段规模发育的砂体，可组成断
层裂缝高渗基质砂岩复合输导体系，除了为天然气
提供高效运移通道外，也具备形成规模天然气藏储集
空间的条件。
　　综上所述，新场构造带发育由断层裂缝高渗砂
岩组成的复合输导体系，具备横、纵向立体高效输导天
然气的地质条件，有利于天然气富集成藏。

（３）沙溪庙组断层砂体高效输导体系
川西地区沙溪庙组气藏属于远源气藏，其输导体

系主要由断层和砂体构成。川西地区发育彭县断裂和
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图１２　川西坳陷新场构造带储层裂缝发育特征
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多条反向的伴生断层，彭县断裂在平面延伸距离长，向
下断至须五段烃源岩，向上断至沙溪庙组或蓬莱镇组。
伴生断层虽未断至须五段烃源层，但与彭县断裂相接。
天然气可通过烃源断层和伴生断层的运移通道实现高
效向上运移，并在向上运移过程中当遇到下倾方向与
断层相接的砂体时，沿砂体横向运移至沙溪庙组有利
圈闭中聚集成藏。断层叠加沙溪庙组规模发育的砂体
组成了断层砂体高效输导体系。
２３４　成藏模式

（１）雷口坡组
多源供烃为川西气田雷四段气藏的形成提供了丰

富的物质基础。断层与裂缝共同构成了输导体系。龙
门山前构造带大断层发育，为下伏烃源岩向上运移提供
了良好的通道；雷口坡组内层间小断层和裂缝是沟通雷
口坡组自身烃源岩内油气运移的高效通道（图１３）。大规
模孔隙型白云岩储层的发育是气藏成藏的基础，为川
西地区气藏的形成提供了充足的储集空间。受构造挤
压影响，龙门山前局部构造圈闭发育，背斜在印支运动
晚期已具雏形，在燕山期为继承性发展，形成了与雷口
坡组、二叠系烃源岩生烃、生气高峰期匹配的构造圈
闭（图１３），为气藏的形成提供了规模聚集场所。早侏
罗世晚期—中侏罗世为油气充注期，而在喜马拉雅期，
古气藏则发生调整并最终定型，在构造有利部位聚集
成藏，在构造不利部位仅残留无法自由运移的干沥青。
龙门山山前构造带、新场构造带及斜坡带长期处于构

造高部位，有利于油气聚集成藏和气藏调整并最终定
型。综上所述，川西气田雷四段气藏的成藏特征为：双
源供烃、白云石化溶蚀叠加控储和复合圈闭控藏。
　　（２）须二段

须二段储层自沉积初期开始在压实作用和胶结作
用下孔隙度迅速降低，在晚侏罗世整体致密化［３６］。新
场构造带须二段气藏烃源岩、储层、输导体系的时空耦
合特征及天然气成藏过程表明，须二段气藏的形成主
要经历了３个阶段：①晚三叠世—晚侏罗世，烃源岩处
于低成熟阶段，烃类产物以低成熟气为主，小塘子组腐
泥组和壳质组等富氢组分生成少量低成熟油；低成熟
油气和烃源中的酸性流体沿断层与砂体组成的复合输
导体系进行广覆式运移聚集，形成大面积分布的低丰
度油气藏，尤其在构造高部位，油气丰度更高；储层中
发育大量形成于低成熟油气充注过程的液态烃／油气
包裹体。②早白垩世—晚白垩世，烃源岩处于高成熟
阶段，烃类产物以高成熟度干酪根裂解气为主；由于烃
源岩在低成熟阶段的排烃效率相对较低，一般低于
３０％［３７］，因此，滞留于烃源岩内的液态烃在该阶段会
发生裂解形成高成熟度的原油裂解气；该阶段储集层
已发生致密化，输导体系以持续活动的断层及小范围
的派生裂缝为主，成藏规模有限；储层内的流体由于受
致密化影响，处于封闭、非流动状态，包裹体相对少见。
③晚白垩世晚期至今，受喜马拉雅期造山运动影响，川
西地区发生构造抬升，晚期发育ＳＮ向断层，地层温度、
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图１３　川西气田雷口坡组成藏模式及地震剖面（剖面位置见图１）
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压力持续降低，但烃源岩的热演化过程仍在持续，烃源岩处
于高成熟—过成熟阶段；致密化的储集层在断层、裂缝的改
造作用下形成部分高渗基质储层；高成熟天然气随着压力
和温度的降低逐渐膨胀解吸、脱溶，沿断层裂缝高渗基质
砂岩储层组成的输导体系在横、纵向上运移聚集；该阶段储
层内形成了与高温、低盐度汽化水伴生的气烃包裹体。

综上所述，川西坳陷新场构造带须二段气藏具有“多
期充注成藏、构造输导体系叠合控富”的成藏富集规律。
晚侏罗世前，即在须二段储层尚未致密化之前，烃源岩已

进入低成熟阶段。低成熟油气沿断层砂体进行广覆式立
体充注（图１４），导致须家河组“整体低丰度含气”的成藏
特征，而在构造高部位则形成相对高丰度的常规油气
藏［３８］，为须二段气藏的形成奠定了基础。喜马拉雅期的
造山运动一方面通过规模断裂改善致密化砂岩储层的物
性，形成高效复合输导体系，并为高成熟天然气大量充注
提供通道；另一方面对早期构造进行调整。晚期构造的
高部位与高效输导体系的叠合区是高成熟天然气运聚的
有利位置（图１４），天然气富集程度高。

图１４　川西坳陷新场构造带须二段气藏富集模式及过井剖面（剖面位置见图１）
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　　（３）沙溪庙组
须五段厚层烃源岩为川西地区沙溪庙组气藏的

形成提供了丰富的气源基础。断层与砂体的组合构
成了天然气输导体系。在川西地区龙门山山前构造
带，彭县断层和反向伴生断层的发育为须五段烃源
岩的向上运移提供了良好的高速运移通道，而多期
次片状叠置的河道砂体则为川西地区沙溪庙组气藏

的形成提供了充足的储集空间。受构造挤压影响，
龙门山前局部构造圈闭发育，背斜在印支运动晚期
已具雏形，并在燕山期—喜马拉雅期呈继承性发展，
为气藏的形成提供了规模聚集场所。综上所述，川
西地区沙溪庙组气藏具有须五段厚层烃源岩供烃、
烃源断层砂体高效输导和复合圈闭控富的成藏富集
规律（图１５）。

图１５　川西坳陷沙溪庙组气藏富集模式及过井剖面（剖面位置见图１）
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３　勘探开发关键技术
３１　不同类型储层的预测技术
３１１　超深层潮坪相薄互层储层精细预测技术

川西气田发育的白云岩储层受潮坪相高频旋回沉
积控制，岩性呈频繁变化，储层呈薄夹层分布，并在纵
向上呈多层叠置，横向上物性差异明显，为典型的多构

型薄互层储层类型，其储层的精细刻画对地球物理技
术提出了更大挑战。目前，川西气田以高保真目标处
理、原位岩石物理分析和辨识机理研究为基础，紧密围
绕多构型薄互层地震辨识机理、高精度储层定量表征、
裂缝综合预测、含气性检测及深层大斜度井跟踪及精
确控制等主要研究内容，通过持续技术攻关及应用，建
立了以“超深层多构型薄储层高精度预测”为核心的地
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球物理关键技术体系［３９］；以“高保真处理和高精度成
像、高分辨率上下储层识别、高精度储层参数预测”等技
术研究为重点，实现了有利相带、优质储层及流体分布
的预测，落实了有利目标及开发潜力区，为川西地区超
深层潮坪相多构型储层的高效勘探开发提供了重要技
术保障。研发前，储层的预测厚度为３０ｍ，而研发后储层
的预测厚度为１５ｍ，实现了对“五花肉”储层的精细预测。
雷四段上亚段的薄储层预测精度由早期的７０％提高到
８９％，实现了５套小层分层的精细刻画（图１６）。

３１２　薄储层预测及中—小尺度裂缝空间刻画技术
针对新场构造带须二段岩性组合以厚层砂岩夹薄

层泥岩为主、地震资料主频较低、薄层优质储层与围岩
波阻抗差异微弱、定量预测难度较大等问题，建立了
“分频重构叠前随机反演”储层预测技术。通过叠前分
频反演，利用地震数据体中频信息结合测井中低频和
高频信息，基于原始地震分辨率进行确定性反演获得
纵波时差、横波时差、密度数据体，进而开展钻井高频
信息（岩性、物性、流体）约束的随机反演（图１７），并通

图１６　川西气田雷四段上亚段地震波形反演结果前后对比（剖面位置见图１）
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图１７　须二段薄储层叠前分频重构反演流程
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过反复迭代模拟，实现薄层优质储层预测。通过这一
技术，实现了储层预测分辨率由３０ｍ到１０ｍ的跨越
式进步，砂体预测的吻合率提高了１８％，储层预测的
吻合率提高了１６％，有效提高了储层的钻遇率。
　　前人的研究［４０４１］表明，裂缝是控制须二段气藏单
井产能的重要地质要素。须二段发育不同级别的断
层，其派生的不同尺度裂缝分布复杂，如何准确地刻
画出中—小尺度裂缝空间的分布对提高钻井成功
率，实现效益开发至关重要。针对中—小尺度裂缝
分布复杂的地质背景，建立了“熵＋曲度＋方位各向

异性”多属性中—小尺度裂缝空间刻画技术。该方
法以裂缝地质发育模式为约束，通过利用成像测井
裂缝解释结果，明确裂缝响应的熵属性值门槛，结合
曲度属性对工作弯曲程度的反映，综合表征出裂缝
发育程度（图１８）。结合叠前反演数据，进行椭圆拟
合方位速度比，明确了高角度裂缝发育的密度及方位，
有效提高了裂缝空间刻画的精度。通过应用该方法，
平均单井钻遇成像测井解释裂缝发育段的储层厚度达
４１４ｍ，规模裂缝体钻遇率达１００％，有力支撑了须二
段气藏的高效开发。

图１８　川西坳陷新场构造带须二段熵＋曲度属性的裂缝分布特征
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３２　地质—工程一体化开发技术
针对超深层构造复杂、储层单层厚度薄、多层叠

置、钻完井工程施工难、安全环保要求高等挑战，量
身打造了复杂潮坪相碳酸盐岩气藏“一台多井立体
开发井网设计”方案，部署井数由３０口优化为１７
口，井场占地面积减少了４０％；采用超长水平井开发
模式，克服直井动用半径小、气井产能低达不到经济
极限的难点，通过提高上、下储层的纵向动用程度，
第１轮钻井揭示的储层平均段长达到５２０ｍ，第２轮
钻井通过持续优化工程工艺，揭示储层的平均段长
可达１４２９ｍ，但直井平均钻揭的储层厚度仅为
５６８ｍ，通过实施水平井大幅提高了优质储层的钻
遇率。建立“三控三优”地质—工程一体化轨迹优

化调整模式，创新建立了轨迹精细控制模型，精准
识别出雷口坡组顶层、隔层等标志层，中靶率为
１００％，储层钻遇率＞８５％，实现了多夹层薄互层储
层的精准穿越。

在“构造输导体系叠合控富”地质理论的指导下，
须二段的钻井部署思路由之前的“大断层要躲、小断层
要靠”转变为“大断层要靠、小断层要穿”，并创建了“近
断褶、顺断面”的断褶裂缝类“甜点”定向井技术。通过
精确控制钻井轨迹，尽量让钻井在断层上盘２００ｍ内
沿近断层走向的轨迹方向穿行（图１９）。该方式可以
有效地扩大井筒与高效输导体系的接触面积，提高单
井产能。２０２２年，采用定向井技术部署的Ｘ２０井，其
天然气产量超过４４×１０４ｍ３／ｄ。
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图１９　川西坳陷新场构造带须二段近断层定向井模式
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　　在“烃源断层砂体高效输导和复合圈闭控富”地
质认识的指导下，龙门山山前构造带沙溪庙组的钻井
部署思路由之前的“直井”转变为“水平井”。通过精确
控制钻井轨迹，保持井轨迹在厚度约为１０ｍ的薄层相
对优质储层中穿行，确保了优质储层的钻遇率。
３３　复杂气藏配套钻完井工艺技术
３３１　雷口坡组

（１）钻井提速技术
直井段攻关致密地层提速技术，通过建立聚晶金

刚石复合片（ＰＤＣ）钻头门限钻压和门限扭矩模型，形
成以“个性化钻头＋低速大扭矩等壁厚螺杆”为核心的
复合钻井技术。须家河组—小塘子组井段的钻趟数由
前期的直井２３趟缩短到现在的定向井１２趟，机械钻
速由１７６ｍ／ｈ提高到３７２ｍ／ｈ，同比提速１１１％，大
幅缩短了钻井周期。利用预弯曲钻具组合匹配最优钻
井参数，引导钻具组合形成有序的向前涡动，解决了平
台丛式井井眼防碰的技术难题。

水平段引进最新一代Ｌｕｃｉｄａ抗１７５℃高温旋转
导向工具，解决小尺寸直径为１６５１ｍｍ井眼旋转导向
工具耐高温、抗震动的难题。在实施过程中优化旋转导
向工具串结构，采取“取消尾扶、减小直径为１６２ｍｍ的测
斜单元扶正器尺寸至１４５ｍｍ、研发具有倒划眼破岩能
力的防卡ＰＤＣ钻头”等一系列措施，降低卡钻风险，协
同实施安全优快钻井。

（２）完井投产技术
建立储层“甜点”定量评价方法，优选出重点高产

潜力井段，指导滑套出酸口位置，针对不同储层建立差

异化布酸设计方法，形成了超长水平井“滑套定点＋复
合暂堵”为核心的分流酸化压裂技术，实现了超长水平
井充分改造及优质储层的精准改造。

第１轮实施钻井１１口，天然气的平均无阻流量达
到１３３×１０４ｍ３／ｄ。第２轮实施钻井６口，通过总结首
轮钻井的施工经验，聚焦地质目标，优化钻完井工艺及
升级现场管控措施，提高优质储层钻遇率，实现了天然
气的平均无阻流量超过２００×１０４ｍ３／ｄ。
３３２　须二段

针对新场构造带须二段储层破裂压力高、应力差
异大、压裂难度大等一系列工程难题，中国石油化工股
份有限公司西南油气分公司积极开展设备升级与技术
攻关，形成了“超高压＋大排量＋高强度”非对称复杂
缝网压裂技术。以提排量、增规模，串网缝为技术目
标，将井口设备压力上限由１０５ＭＰａ提升至１４０ＭＰａ，
提升施工排量和单段加砂量，采用后效射孔＋前置酸
降低破裂压力等，将排量由６～８ｍ３／ｍｉｎ提升至１２～
１５ｍ３／ｍｉｎ，攻克了前期“压不开、加不进、提不上”的难
题，实现了天然气产量大于１０×１０４ｍ３／ｄ的高产稳产。
３３３　沙溪庙组

针对致密砂砾岩储层形成了相对高石英含量＋相
对优质储层＋低地应力＋高声波时差／自然伽马地质
工程双“甜点”的评价标准，形成了“密切割、大排量、强
加砂”做大改造体积的压裂方法，并在此基础上，针对
沙溪庙组“河道非均质、出砂严重、铺置有效性差、排液
困难”问题，采用“精细布缝、高效铺置、增能快排”，实
现了储层评价和资源释放。
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４　结　语
（１）川西气田发育多套含气层系，近期已取得油

气勘探突破并进入开发建产阶段。雷四段气藏的勘探
开发历程揭示，局限台地潮坪相发育厚（藻）白云岩储
层是川西气田雷四段气藏发现的基础，实现了四川盆
地海相储层勘探方向由高能礁滩、岩溶等气藏向局限
台地潮坪相白云岩气藏的拓展，丰富了海相油气勘探
类型。须家河组在“构造输导体系叠合控富成藏”地
质认识指导下，突破了须家河组长期“有气无田，有储
量无产量”的局面。沙溪庙组在“烃源断层砂体高效
输导和复合圈闭控富”地质认识指导下，取得了复杂山
前构造带沙溪庙组勘探突破，有力推动了川西地区的
产能建设。

（２）雷四段储层发育于局限环境，潮间带水体较
浅，云坪／藻云坪广泛分布，经常暴露，准同生期大气水
淋浴形成优质孔隙型储层，白云岩储层呈薄层分布，纵
向多层叠加，具有典型的“薄互层储层”特征。须二段
发育河口坝和水下分流河道微相内的高能砂体，广覆
叠置发育，具备规模储集空间。沙溪庙组发育扇三角
洲和辫状河三角洲水下分流河道微相高能砂体，具有
典型的近物源片状砂砾岩储层特征。

（３）川西地区从海相到陆相发育多套高效烃源
岩，为大型气田的形成提供了充足的物质条件。二叠
系到雷口坡组发育的“直接式”和“接力式”通源断层，
以及雷口坡组网状分布的微断层和裂缝、须家河组断
缝砂复合输导体系、沙溪庙组断层砂体输导体系，均
为高效的油气输导体系，确保了天然气能够高效运移
成藏。川西气田雷四段的成藏特征可概括为：双源供
烃、白云石化溶蚀叠加控储、复合圈闭控藏；须二段气
藏具有“多期充注成藏，构造输导体系叠合控富”的成
藏富集规律；沙溪庙组气藏具有“须五段厚烃源岩供
烃、烃源断层砂体高效输导和复合圈闭控富”的成藏
富集规律。

（４）在勘探开发过程中，针对雷四段潮坪相白云
岩、须二段和沙溪庙组致密砂岩等不同类型复杂气藏
的关键问题，建立了不同类型储层的精细预测技术序
列、中—小尺度裂缝空间刻画技术；通过地质—工程一
体化优化设计，采用合理方案开发，形成与之配套的钻
完井工程工艺，实现了“少井高产”；海陆并举的勘探策
略实现了川西地区超深层复杂构造带潮坪相白云岩气
藏的开发建产、须家河组的高效开发和沙溪庙组致密
砂岩的勘探突破，推动了相关领域的勘探开发及方法
技术创新。
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［Ｊ］．石油实验地质，２０１６，３８（３）：３６６３７４．
ＹＡＮＧＫｅｍｉｎｇ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ
ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｅｉｋｏｕｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（３）：
３６６３７４．

［１６］　隆轲，陈智远，宋晓波，等．川西地区中三叠统雷口坡组气藏气源
分析［Ｊ］．天然气工业，２０１９，３９（增刊１）：４８５３．
ＬＯＮＧＫｅ，ＣＨＥＮＺｈｉｙｕａｎ，ＳＯＮＧＸｉａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｓ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｅｉｋｏｕｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（Ｓ１）：４８５３．

［１７］　吴小奇，陈迎宾，翟常博，等．川西坳陷中三叠统雷口坡组天然气
气源对比［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（８）：９１８９２７．
ＷＵＸｉａｏｑｉ，ＣＨＥＮＹｉｎｇｂｉｎ，ＺＨＡＩＣｈａｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｅｉｋｏｕｐｏＦｏｒ
ｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉ
ｃａ，２０２０，４１（８）：９１８９２７．

［１８］　吴小奇，陈迎宾，翟常博，等．四川盆地中三叠统雷口坡组天然气
来源及勘探方向［Ｊ］．天然气地球科学，２０２０，３１（９）：１２０４１２１５．
ＷＵＸｉａｏｑｉ，ＣＨＥＮＹｉｎｇｂｉｎ，ＺＨＡＩＣｈａｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｓｏｕｒｃｅａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｅｉｋｏｕｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（９）：
１２０４１２１５．

［１９］　施振生，赵正望，金惠，等．四川盆地上三叠统小塘子组沉积特征
及地质意义［Ｊ］．古地理学报，２０１２，１４（４）：４７７４８６．
ＳＨＩＺｈｅｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＺｈｅｎｇｗａｎｇ，ＪＩＮＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓ
ｓｉｃＸｉａｏｔａｎｇｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１２，１４（４）：４７７４８６．

［２０］　万天丰，朱鸿．古生代与三叠纪中国各陆块在全球古大陆再造中
的位置与运动学特征［Ｊ］．现代地质，２００７，２１（１）：１１３．
ＷＡＮＴｉａｎｆｅｎｇ，ＺＨＵＨｏｎｇ．ＰｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋｓｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｐａｌｅｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓｆｏｒ
ＰａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄＴｒｉａｓｓｉｃ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，２１（１）：１１３．

［２１］　李凌，谭秀成，周素彦，等．四川盆地雷口坡组层序岩相古地理
［Ｊ］．西南石油大学学报（自然科学版），２０１２，３４（４）：１３２２．
ＬＩＬｉｎｇ，ＴＡＮＸｉｕｃｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＳｕｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｌｉｔｈｏｆａ
ｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＬｅｉｋｏｕｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，３４（４）：１３２２．

［２２］　ＬＯＵＣＫＳＲＧ，ＳＡＲＧＪＦ．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ：ｒｅ
ｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｔｕｌｓａ，Ｏｋｌａｈｏｍａ：
ＡＡＰＧ，１９９３：３６．

［２３］　魏柳斌，包洪平，严婷，等．鄂尔多斯盆地东部奥陶系马家沟组
五段５亚段微生物碳酸盐岩发育特征及储集意义［Ｊ］．石油学
报，２０２１，４２（８）：１０１５１０２５．
ＷＥＩＬｉｕｂｉｎ，ＢＡＯＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＹＡＮＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎｔｈｅｆｉｆｔｈｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ５ｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒ
ｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２１，
４２（８）：１０１５１０２５．

［２４］　宋晓波，隆轲，王琼仙，等．川西地区中三叠统雷口坡组四段上亚
段沉积特征［Ｊ］．石油实验地质，２０２１，４３（６）：９７６９８５．
ＳＯＮＧＸｉａｏｂｏ，ＬＯＮＧＫｅ，ＷＡＮＧＱｉｏｎｇｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＬｅｉｋｏｕ
ｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（６）：９７６９８５．

［２５］　王琼仙，宋晓波，王东，等．川西龙门山前雷口坡组四段储层特征
及形成机理［Ｊ］．石油实验地质，２０１７，３９（４）：４９１４９７．
ＷＡＮＧＱｉｏｎｇｘｉａｎ，ＳＯＮＧＸｉａｏｂｏ，ＷＡＮＧＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ４ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆ
ｔｈｅＬｅｉｋｏｕｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｍｅｎＭｏｕｎｔａｉｎｆｒｏｎｔ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３９（４）：４９１４９７．

［２６］　王兴龙，刘磊，林良彪，等．川西拗陷新场地区须二段沉积微相与砂
体展布［Ｊ］．成都理工大学学报（自然科学版），２０２１，４８（１）：２３３４．
ＷＡＮＧＸｉｎｇｌｏｎｇ，ＬＩＵＬｅｉ，ＬＩＮＬｉａｎｇｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆ
ＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘｉｎｃｈａｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０２１，４８（１）：２３３４．

［２７］　罗龙，高先志，孟万斌，等．深埋藏致密砂岩中相对优质储层形成
机理———以川西坳陷新场构造带须家河组为例［Ｊ］．地球学报，
２０１７，３８（６）：９３０９４４．
ＬＵＯＬｏｎｇ，ＧＡＯＸｉａｎｚｈｉ，ＭＥＮＧＷａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｉｇｈｔｓａｎｄ
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ＸｉｎｃｈａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（６）：９３０９４４．

［２８］　郭迎春，庞雄奇，陈冬霞，等．川西坳陷中段须二段致密砂岩储层
致密化与相对优质储层发育机制［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学
版），２０１２，４２（增刊２）：２１３２．
ＧＵＯＹｉｎｇｃｈｕｎ，ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ＣＨＥＮＤｏｎｇｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｓｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｇａｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，４２（Ｓ２）：２１３２．

［２９］　张世华．川西拗陷须二段断裂演化特征［Ｊ］．成都理工大学学
报（自然科学版），２０２０，４７（４）：３８５３９４．
ＺＨＡＮＧＳｈｉｈｕａ．ＦａｕｌｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２
ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０２０，４７（４）：３８５３９４．

［３０］　邓虎成，周文，周秋媚，等．新场气田须二气藏天然裂缝有效性定
量表征方法及应用［Ｊ］．岩石学报，２０１３，２９（３）：１０８７１０９７．
ＤＥＮＧＨｕｃｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＷｅｎ，ＺＨＯＵＱｉｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｉｄｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ２ｎｄＸｕＭｅｍｂｅｒ，
Ｘｉｎｃｈａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，２９（３）：１０８７１０９７．

［３１］　曾联波，吕文雅，徐翔，等．典型致密砂岩与页岩层理缝的发育特
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