
东 北 石 油 大 学 学 报 第50卷 第2期 2026年4月

JOURNALOFNORTHEASTPETROLEUM UNIVERSITY Vol.50 No.2 Apr.2026

暋暋收稿日期:2025 04 01;编辑:刘丽丽

暋暋基金项目:国家自然科学基金项目(41872165);中国石油西南油气田分公司科技项目(20230301灢09);中国石油西南油气田分公司科研

项目(JS2023灢036)

暋暋作者简介:杨暋强(1995—),男,硕士,工程师,主要从事非常规油气储层评价方面的研究。

DOI10.3969/j.issn.2095灢4107.2026.02.001

天府气田须家河组四段近源致密砂岩气
成藏特征及主控因素

杨暋强1,贾暋敏1,李子渊1,袁暋纯1,赵正望1,张奥博1,陈世加2,3,
李暋勇2,3,张洋洋2,3

(1.中国石油西南油气田分公司 勘探开发研究院,四川 成都暋610041;暋2.西南石油大学 油气藏地质及开发工程全国

重点实验室,四川 成都暋610500;暋3.西南石油大学 地球科学与技术学院,四川 成都暋610500)

暋暋摘暋要:天府地区须家河组致密砂岩气藏成因复杂、气水分布规律不清。基于天然气组分、天然气碳同位素、岩石抽

提物色谱、总有机碳、岩石热解、铸体薄片和非常规孔渗测井等资料,根据生产测试数据,研究天府地区须家河组气藏特

征、成藏地质特征和成藏主控因素。结果表明:天府气田须家河组四段(须四段)具有“南北分区、东西分带暠的气水分布

特征,南部地区以产气为主,北部地区多产水或气水同出,西缘较东缘整体含气性好;须四段天然气为须家河组三段上亚

段(须三上亚段)烃源岩成熟—高成熟演化阶段产物。须三上亚段烃源岩以栿型干酪根为主,厚度大,有机质丰度高,供

烃能力充足;须四段发育粒内溶孔和粒间溶孔等类型储集空间,北部地区整体储层物性优于南部地区的;天府地区发育

砂体型和断—砂复合型输导体系;须家河组五段(须五段)厚层炭质泥页岩为须四段天然气聚集成藏提供良好的保存条

件。须四段致密砂岩气成藏受源储配置、储层物性、输导体系和多期充注等因素控制,其中,源储配置差异控制天府气田

平面上“西气东水暠的分布格局;南北部地区储层物性差异控制有效岩性圈闭的形成;断裂和稳定分布的砂体组成的优质

输导体系为天然气运移提供优势通道;多期充注为须四段形成规模气藏创造前提条件。南部地区具有“优质源储配置控

制供烃、物性控制圈闭类型、断砂输导体系助运、多期充注控富暠的成藏特点,北部地区具有“优质烃源岩供烃、断层垂向

输导、低幅度构造聚集暠的特征。该结果为深化近源致密砂岩气成藏认识、指导天府地区须家河组后续勘探部署提供

支持。

关暋键暋词:近源致密砂岩气;成藏特征;主控因素;须四段;天府气田;四川盆地

中图分类号:TE122.1暋暋暋文献标识码:A暋暋暋文章编号:2095 4107(2026)02 0001 20

0暋引言
致密砂岩气(致密气)为重要的非常规天然气资源,对满足全球能源需求具有重要意义,属于未来天然

气增储上产的重要领域[1灢3]。四川盆地上三叠统须家河组勘探经历构造气藏、岩性气藏和多层系立体勘探

3个发展阶段[4灢6]。为推进致密气勘探开发,开启新一轮致密气地质条件评价,在天府地区取得勘探突破,
多口井测试获高产工业气流,表明前陆斜坡带须家河组四段(须四段)近源致密气具有良好的勘探

潜力[7灢9]。
天府气田须四段致密气藏具有埋深大、储层高度致密化的特点,南北部地区气藏含气性差异显著,主

要勘探发现集中在南部简阳地区和北部八角场地区,北部金华、秋林地区多为水层、气水同层。人们研究

天府地区及其周缘须家河组沉积体系、储层特征和天然气运移特征[10灢14]。基于显微观察、静态描述和古

生物等宏微观结合方式,李雅楠等[10]建立辫状河三角洲及曲流河三角洲沉积相模式,分析不同时期沉积

相和沉积微相的展布特征及空间配置关系;刘金库等[11]研究认为,石英溶蚀为川中—川南地区须家河组

砂岩储层次生孔隙发育的主要原因,提出碱性环境下直接溶蚀和黏土矿物与碳酸盐矿物的交代溶蚀两类

成因机制;QINShengfei等[12]采用天然气地球化学方法,分析川中地区须家河组天然气组分和碳同位素

特征,明确天然气重烃含量、iC4/nC4、iC5/nC5 存在有序变化,天然气甲烷碳同位素(毮13C1)特征与川中地
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区烃源岩热演化程度一致,须家河组天然气具有原位成藏特征,未进行大面积侧向运移;根据岩石学特征、
物性分析和成岩作用类型,林良彪等[13]分析川西坳陷须四段储层致密化过程和控制因素,明确须四段储

层演化至中成岩B期阶段,储层致密化发生时期为早白垩世。王力等[14]采用高压压汞和核磁共振方法表

征全孔径分布,建立全尺度的毛细管压力曲线,明确不同孔喉结构特征参数与储层物性的关系,进行致密

砂岩储层孔喉结构分类评价。
上三叠统须四段是四川盆地陆相致密气增储上产的重要勘探层位,未开展天府地区南北部地区须四

段近源致密气含气性差异和成藏控制因素等方面研究。基于天然气组分、天然气碳同位素、岩石抽提物色

谱、总有机碳、岩石热解、铸体薄片和非常规孔渗测试资料,根据生产测井数据,研究气水分布、天然气特征

及来源,分析天府气田须四段致密气成藏地质条件,厘清近源致密气差异富集主控因素,建立近源致密气

差异成藏模式,为天府地区须家河组致密气勘探部署和相似地区近源致密气藏的勘探开发提供参考。

1暋区域地质概况
天府气田位于四川盆地中部,处于四川盆地川中古隆中斜平缓带和川北古中坳陷低缓带,构造相对平

缓[15灢16](见图1(a))。天府气田北起四川省盐亭县、南抵四川省简阳市,西接龙泉山、东临四川省射洪市,
划分为简阳、金华、秋林、八角场和中台山5个区块,勘探面积为1.8暳104km2(见图1(b))。

须家河组为海陆过渡相沉积,地层厚度在900~1200m 之间,顶部和底部分别与下侏罗统自流井组、
中三叠统雷口坡组呈不整合接触[17](见图1(c))。受印支期多幕构造运动和多物源体系影响,四川盆地发

育一套呈“箕状暠向西加厚、以陆源碎屑岩为主的煤系地层。根据岩性和电性特征,将须家河组划分为6个

段(须一—须六段),其中,须一段、须三段、须五段以发育残余海湾及滨浅湖亚相为主,岩性主要为黑色、深
灰色炭质泥岩,是主要的烃源岩层;须二段、须四段和须六段以发育辫状河三角洲前缘亚相为主,发育水下

分流河道和河口坝微相,岩性主要为中—细粒岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩,是主要的储层段[14,18]。其

中须四段根据中部稳定分布的一套泥岩划分为须四上和须四下2个亚段[19],天府地区须四段致密气主要

在须四上亚段富集。

2暋气藏特征
2.1暋气水分布特征

根据生产测试资料和测井解释结果,绘制天府气田须四段上、下亚段气水平面分布图(见图2)。须四

上亚段整体含气性优于须四下亚段的,须四上亚段以气(层)井和差气(层)井为主(见图2(a)),须四下亚

段以水(层)井和差气层井为主(见图2(b));南北部区块具有“南北分区暠的气水分布特征,南部简阳地区

在整体上以气(层)井和差气(层)井为主,北部金华、秋林地区以水(层)井和差气(层)井为主;简阳地区须

四上亚段具有“东西分带暠的气水分布特征,西侧以气井为主,测试获高产,东侧以差气层井和气水同出井

为主。

2.2暋天然气特征及来源

2.2.1暋天然气特征

天然气组分是判识天然气成因类型和运移规律的重要研究内容[7]。天府气田须四段天然气包含烃类

气体和非烃类气体,以烃类气体为主。烃类气体中甲烷体积分数占比最高,简阳地区甲烷体积分数介于

85.52%~86.49%,平均为85.83%;乙烷体积分数介于7.69%~8.58%,平均为8.02%(见图3(a))。金

华、秋林、八角场等地区甲烷体积分数介于66.94%~89.41%,平均为84.56%;乙烷体积分数介于5.35%
~9.61%,平均为7.17%。天府气田须四段重烃气(C2+ )体积分数介于8.38%~28.08%,平均为

13.23%(见图3(b))。天然气干燥系数(C1/C1~5)介于76.19%~91.68%,平均为87.40%,属于典型的

湿气。
天然气碳同位素蕴含丰富的烃源岩母质信息,对判别天然气类型和成因起重要作用[20灢21]。甲烷碳同

位素随烃源岩热成熟度增加而具有逐渐变重的趋势,受烃源岩母质类型影响较小;乙烷碳同位素具有很好
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的母质继承性,常用作判断烃源岩母质类型。戴金星[22]提出以-28曤为界,乙烷碳同位素重于-28曤为

煤型气,轻于-28曤为油型气。天府气田须四段天然气甲烷、乙烷等烷烃气的碳同位素分别为-43.73曤
~-35.80曤、-27.77曤~-24.62曤(见图4(a)),其中,简阳地区烷烃气的碳同位素分别为-43.73曤~
-39.80曤(毮13C1)和-27.77曤~-25.65曤(毮13C2);金华、秋林和八角场地区烷烃气的碳同位素分别为

-42.24曤~-35.80曤(毮13C1)和-27.40曤~-24.62曤(毮13C2),南北部地区天然气碳同位素组成具有一

定差异,北部金华、秋林和八角场等地区相较于南部简阳地区天然气碳同位素明显偏重。天府气田南部简

阳地区须四段烷烃气的碳同位素呈毮13C1<毮13C2<毮13C4<毮13C3 的碳同位素倒转特征(见图4(b)),北部金

华、秋林和八角场地区须四段烷烃气碳同位素呈毮13C1<毮13C2<毮13C3<毮13C4 正碳同位素特征(见图4
(c))。基于天府地区须家河组致密气成藏期次,丙烷、丁烷碳同位素倒转是同源多期天然气混合的

结果[23灢24]。

图1暋四川盆地构造划分、天府气田须四段底部构造及须家河组综合柱状图(据文献[7]修改)
Fig.1StructuraldivisionofSichuanBasin,thebottomstructureofthefourthmemberofXujiaheFormation

inTianfuGasFieldandthecomprehensivehistogramofXujiaheFormation(modifiedbyreference[7])

2.2.2暋天然气来源

适用于煤型气的多种天然气甲烷碳同位素折算成熟度计算公式见文献[22,25]。研究区烃源岩热解

气实验样品采自川西地区大梅子林剖面须五段低熟烃源岩(w(TOC)为1.53%,Ro 为0.57%),收集不同

温度点的天然气产物的碳同位素测试数据,建立须家河组煤系烃源岩产物毮13C1—Ro 回归方程。天府气
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田须四段天然气甲烷碳同位素折算Ro 介于0.97%~1.63%,与须三段烃源岩热演化程度基本一致(Ro

为1.00%~1.80%)(见表1),与须五段烃源岩成熟度(Ro 为0.80%~1.20%)存在显著差别,表明须四段

天然气主要为须三上亚段烃源岩生成天然气近源成藏。

图2暋天府气田须四段气水分布

Fig.2Gas灢waterdistributionofthefourthmemberofXujiaheFormationinTianfuGasField

图3暋天府气田南北部地区须四段天然气组分分布

Fig.3DistributionhistogramofnaturalgascompositioninthefourthmemberofXujiaheFormationinthe
northandsouthofTianfuGasField

生物标志物在成岩作用中经历演化保留可以识别的生物母源信息,能够提供物源输入、沉积环境及成

熟度等[26灢27]。规则甾烷C27—C28—C29的质量分数常用于反映母质来源,C27规则甾烷来源于低等水生生

物和藻类,C29规则甾烷主要来源于陆生高等植物[27]。天府气田须四段储层残留烃规则甾烷 C29>C27>
C28表现反“L暠形分布,须三上亚段烃源岩规则甾烷C29>C27>C28呈明显的反“L暠形分布,须五段烃源岩规

则甾烷C27>C29>C28呈“L暠型分布(见图5(a灢c))。须四段储层残留烃中的姥鲛烷与植烷的比值(Pr/Ph)
和须三上亚段烃源岩抽提物中的Pr/Ph介于1.10~1.20,须五段烃源岩抽提物中的Pr/Ph为0.83,反映

须四段储层残留烃为弱氧化环境下的烃源岩产物,与须三上亚段烃源岩的沉积环境一致(见图5(d灢f))。
综合潜在烃源岩和须四段储层岩石抽提物生物标志物特征,须四段天然气主要来自须三上亚段烃源岩。
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图4暋天府气田须四段天然气碳同位素分布特征

Fig.4CarbonisotopedistributioncharacteristicsofnaturalgasinthefourthmemberofXujiaheFormationinTianfu
GasField

表1暋天府气田须四段天然气甲烷碳同位素及折算Ro

Table1MethanecarbonisotopeandconvertedRodataofnaturalgasinthefourthmemberofXujiahe
FormationinTianfuGasField 暋

地区 井名 埋深/m 毮13C1/曤 折算Ro/%

南部

JT1 — -43.70 0.97

YQ1 3605.00~3675.00 -42.30 1.10

YQ104 3120.00~3227.00 -39.80 1.35

YQ104 3120.00~3227.00 -40.30 1.30

TF101 3180.00~3200.00 -43.60 0.98

北部

JH3 3184.00~3125.00 -41.50 1.18

JH3 3262.00~3224.00、3184.00~3125.00 -41.10 1.22

JH1 3043.20~3105.76 -39.80 1.35

JH1 3043.20~3105.76 -42.10 1.11

JH1 3043.20~3105.76 -42.20 1.10

J33 — -40.10 1.32

J46 — -39.10 1.44

J42 — -37.60 1.63
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3暋成藏地质特征
为明确天府气田须四段致密气复杂气水分布成因和主控因素,从烃源条件、储层特征、输导体系和保

存条件等方面,分析近源致密气成藏的基础地质条件。

图5暋天府气田须家河组岩石抽提物色谱特征

Fig.5ChromatographiccharacteristicsofrockextractsfromXujiaheFormationinTianfuGasField

3.1暋烃源条件

气源对比结果表明,天府气田须四段天然气主要来自下伏须三上亚段烃源岩。基于烃源岩地球化学

特征,天府气田须三上亚段烃源岩有机质类型以栿型干酪根为主,含少量栻2 型干酪根,总有机碳质量分

数(w(TOC))为0.79%~6.65%,平均为2.97%;生烃潜量(S1+S2)为0.19~9.14 mg/g,平均为

2.51mg/g;氢指数(HI)介于23.29~110.84mg/(g·TOC),平均为79.69mg/(g·TOC);最高热解峰

温(tmax)介于462.0~518.0曟,平均为483.9曟(见表2)。根据煤系泥岩生烃潜力评价标准[28],天府地区

须三上亚段烃源岩为中等—好烃源岩;Ro 为1.18%~1.66%,tmax为462.0~518.0曟,反映须三上亚段烃

源岩处于成熟—高成熟演化阶段,具备生成大量天然气的物质基础和烃源热演化条件。
基于钻测井和烃源岩地球化学统计数据、生烃潜力评价结果,分别绘制天府气田须三上亚段烃源岩厚

度、有机质丰度、Ro 和生气强度平面分布图(见图6)。天府气田须三上亚段烃源岩厚度介于25~88m,厚
度高值区域分布在研究区南部简阳地区西侧和北部中台山地区(见图6(a));烃源岩有机质丰度介于

0.50%~2.88%,w(TOC)高值分布区域同烃源岩厚度分布具有一致性,主要分布在 TF101—TF7井一

带和ZT1井周缘(见图6(b));烃源岩Ro 介于0.60%~2.60%,呈“北西高、南东低暠的变化趋势(见图6
(c));烃源岩生气强度介于(1.50~16.68)暳108 m3/km2,高值区域整体分布在研究区西南部 TF101—

TF7井一带、西北部 QL22井周缘和北部ZT1井周缘(见图6(d))。
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表2暋天府气田须三上亚段烃源岩w(TOC)和岩石热解参数

Table2w(TOC)androck灢ryrolysisparametersofsourcerocksintheupperthirdmemberofXujiaheFormation
inTianfuGasField 暋

样品编号 井号 深度/m 岩性
w(TOC)/

%
(S1+S2)/
(mg·g-1)

HI/
(mg·(g·TOC)-1)

tmax/
曟

烃源岩评价

1 JH2 3244.50 深灰色泥岩 4.15 5.45 110.84 477.0 好—最好

2 JH2 3249.35 深灰色泥岩 1.62 1.24 64.81 475.0 差—中等—好

3 JH2 3251.01 深灰色泥岩 1.59 1.28 66.04 477.0 差—中等—好

4 JH2 3253.41 深灰色泥岩 3.84 9.14 191.67 462.0 好—最好

5 PL7 3329.12 深色泥岩 1.92 1.35 57.76 475.0 中等—好

6 PL7 3333.56 深色泥岩 2.63 1.92 56.35 475.0 中等—好—最好

7 FT1 3431.20 含炭屑粉砂质泥岩 0.79 0.19 23.29 487.0 差—中等

8 FT1 3437.29 含炭屑粉砂质泥岩 4.87 1.62 30.92 518.0 中等—好—最好

9 YQ104 3560.04 深灰色泥岩 1.49 2.15 125.11 487.0 好

10 QL22 3703.00 深灰色泥岩 3.17 2.55 69.84 491.0 好

11 QL22 3950.62 深灰色泥岩 6.65 6.70 80.00 499.0 好

图6暋天府气田须三上亚段烃源岩厚度、有机质丰度、Ro 及生气强度平面分布

Fig.6Theplanedistributionofsourcerockthickness,organicmatterabundance,Roandgasgenerationinten灢
sityintheupperthirdmemberofXujiaheFormationinTianfuGasField
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3.2暋储层特征

天府地区须四段储层岩性以中粒长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为主,孔隙度普遍低于10%,为典型

的致密砂岩储层。天府气田南北构造之间储集空间类型差异明显,北部金华、秋林地区孔隙类型以残余粒

间孔和长石溶孔为主(见图7(a灢c));南部简阳地区残余粒间孔压实殆尽,孔隙类型以长石溶孔、岩屑溶孔

和粒间溶孔为主(见图7(d灢f))。北部金华、秋林地区储层物性最好,孔隙度主要分布在7%~13%之间,
渗透率主要分布在(0.1~5.0)暳10-3毺m2 之间;南部简阳地区储层物性稍差,孔隙度为6%~8%,渗透率

为(0.1~0.5)暳10-3毺m2(见图8(a灢b))。垂向上,须四段上、下亚段的物性条件具有明显差别,须四下亚

段整体储层物性比须四上亚段的好(见图8(c灢d))。

图7暋天府气田须家河组致密砂岩储层储集空间类型

Fig.7ReservoirspacetypesoftightsandstonereservoirsinXujiaheFormation,TianfuGasField

天府气田须四段砂岩主体孔隙度介于4%~10%,整体上处于致密砂岩范畴。压实作用是造成须四

段储层孔隙损失的主要原因,储层致密化的关键因素是成岩系统处于半封闭—封闭条件下沉淀的晚期碳

酸盐岩胶结物,溶蚀作用是储层孔隙演化的主要建设性成岩作用,压实作用和胶结作用是储层孔隙演化的

主要破坏性成岩作用,恢复须四段储层致密化时期为早白垩世[13]。

3.3暋输导体系

良好的输导条件是天然气运移至储层聚集成藏的重要基础[29灢30]。天府气田须四段输导体系主要由

断层、裂缝和砂体等组成,发育砂体型(J45井)、断—砂复合型(YQ103、YQ104井)两类(见图9)。受构造

运动和储层致密化影响,不同时期的输导体系对天然气成藏具有显著差异。
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图8暋天府气田须四段储层孔隙度、渗透率分布频率直方图

Fig.8ThedistributionfrequencyhistogramofreservoirporosityandpermeabilityinthefourthmemberofXujia灢
heFormationinTianfuGasField

图9暋天府气田须家河组发育输导体系类型

Fig.9TypesofdevelopmentdredgingsysteminXujiaheFormationofTianfuGasField

暋暋砂体型输导体系以基质孔为主要的储集空间和渗流通道,主要在储层致密化前对天然气运移起良好

的输导作用,储层致密化后起的输导作用较微弱。断—砂复合型输导体系主要包括断层、裂缝和砂体等输

导通道,在高产型气藏中较常见。断层对沟通天府地区须三上亚段烃源岩和须四段储层起重要作用,决定

气藏能否形成[31],裂缝显著提高天然气在砂体内部的渗流能力。天府气田须家河组广泛发育逆断层,根
据断穿层位划分为层间断层和层内断层两种类型(见图10),层间断层下部断穿须家河组底部或上部断穿

须家河组顶部,主要呈北东—南西向排列,分布在南部简阳地区龙泉山断层周缘及北部充西—西充—公山

庙地区一线(见图1(b));层内断层为发育在须家河组内部的,作为沟通烃源层和储层的通源断层,主要分

布在南部简阳地区西部,在北部金华—秋林地区零星分布。裂缝成因概括为沉积成因缝和构造成因缝,沉
积成因缝主要为层理缝,为沿地层层理或近平行层理方向破裂形成的裂缝[32];构造成因缝进一步划分为

断层诱导缝和褶皱伴生缝,前者广泛发育在断层周缘,随距离增大,裂缝规模和数量逐渐变小,后者主要受

褶皱变形机制、应力状态、岩性组合及温压条件等因素控制,一般发育在核部、背斜转折端和翼部[33]。

3.4暋保存条件

保存条件是油气成藏的关键要素之一[34灢35]。天府气田须四段上覆地层发育须五段暗色泥页岩、炭质

页岩夹粉砂岩,厚度为400~430m,其中天府地区炭质泥页岩厚度为30~150m,平面上具有西厚东薄、
中间厚南北薄的分布特征(见图11(a))。须五段泥页岩、炭质泥岩现今热演化程度普遍处于成熟—高成

熟演化阶段,烃源岩生烃增压使研究区须五段压力因数普遍大于1.2,可以作为下伏须四段气藏良好的区

域盖层(见图11(b))[36灢38]。
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4暋成藏主控因素
天府气田须四段储层高度致密,不同区块气水分布存在显著差别,天然气成藏地质条件较为复杂。根

据成藏地质特征分析,从源储配置、储层物性、输导体系和充注期次等方面,分析南北部地区、东西部地区

及须四上、下亚段天然气成藏差异化原因,明确天府气田须四段致密气成藏主控因素。

图10暋天府气田南部简阳地区 YQ102—YQ104—YQ209—ZJ1—YQ205—JT1—YQ101井叠前时间偏移剖面
(剖面位置见图1(b))

Fig.10Thepre灢stacktimemigrationprofileofYQ102灢YQ104灢YQ209灢ZJ1灢YQ205灢JT1灢YQ101wellinJianyang
Area,SouthernTianfuGasField(sectionpositionisshowninFig.1(b))

图11暋天府地区须五段炭质泥岩发育厚度及地层压力因数平面分布

Fig.11Planedistributionofdevelopmentthicknessandformationpressurecoefficientofcarbonaceousmud灢
stoneinthefifthmemberofXujiaheFormationinTianfuArea

4.1暋源储配置

天府气田须三上亚段、须四段发育的源储配置剖面见图12,天府地区须三段和须四段的沉积厚度整

体上呈自北西向南东方向逐渐减薄的特征,与沉积期的古地貌和沉积相分布密切相关。须三上亚段沉积

时期,须家河组的生烃凹陷沉积中心位于眉山—资阳一带,天府气田西部地区相较于东部地区更靠近沉积

中心,烃源岩厚度发育更大,西部地区烃源岩厚度介于50~80m,平均厚度为65m;东部地区烃源岩厚度

介于30~80m,平均为45m。天府地区东西部地区须四段储层发育厚度介于20~60m,平均为46m。
按照东西部地区烃源岩厚度和储层厚度,划分西部“厚源厚储暠型和东部“薄源厚储暠型两类源储配置。根
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据天府地区须四段平面气水分布特征,西部“厚源厚储暠型源储配置发育区烃源岩厚度大,生气强度高,可
以提供充足的气源,气藏含气饱和度高(65.72%~88.16%),钻井测试结果显示高产;东部“薄源厚储暠型
源储配置发育区烃源岩厚度相对较小,生气强度较低,气源供给程度局限,天然气远距离运移和充注动力

不足,导致气藏整体含气饱和度较低(42.35%~67.82%),钻井产水率较高。

4.2暋储层物性

根据研究区南北部须四段储层测井解释结果,天府地区须四段致密砂岩储层含气性与储层物性之间

不存在明显的相关关系,当储层孔隙度>3.5%、渗透率>0.01暳10-3毺m2 时,可能形成含气性较好的气

层/差气层(见图13(a灢c));南北部地区储层含气性与物性之间的关系存在明显差别,产水严重的北部金

华、秋林、八角场等地区须四上亚段储层物性整体上好于南部简阳地区的,简阳地区测试以气层、差气层为

主,储层含气饱和度与孔隙度之间存在正相关关系,断层控制的高渗段具有良好的含气性(见图13(d灢f));

4北部金华、秋林地区整体储层物性好而含气饱和度低、多产水,八角场地区储层物性较好,钻遇具备商业

开采价值的天然气藏(见图13(g灢i))。研究区北部砂体连通性好、储层物性好,沿河道砂体上倾方向缺乏

有效的侧向遮挡条件,不利于形成天然气聚集成藏的岩性圈闭,八角场地区低幅度构造发育位置能够形成

构造—岩性圈闭(见图14)。储层物性适中的南部简阳地区具备形成适合天然气聚集成藏的物性圈闭,岩
石孔隙度介于3.2%~8.5%,储层孔隙度介于5.5%~7.0%,在相对致密背景下呈储层物性越好、气藏含

气性越高的成藏特点(见图14)。

4.3暋输导体系

天府气田须四上亚段底部发育多套泥岩夹层,累计厚度为10~15m,对下伏须三上亚段天然气向上

运移起严重的阻碍作用。断—砂复合型输导体系不仅为天然气垂向运移提供良好的运移通道,而且广泛

发育的裂缝对沟通基质孔、提高天然气渗流效率起重要作用(见图15)。天府地区主要发育北西向和北东

向两组断层,北西向以层内断层为主,活动时间在印支期—燕山期早期,对应地史时期为早侏罗世—中侏

罗世;北东向多为层间断层,活动时间在燕山期晚期—喜马拉雅期,对应地史时期为晚侏罗世/早白垩世至

今[32]。综合断层活动时间和发育程度,北西向断层形成时间早、规模小,可以为储层致密化后天然气垂向

运移提供有利的运移通道,北东向断层形成时间较晚,断层发育规模较大,整体上不利于天然气运移和聚

集。天府地区须四段井与断层距离、裂缝密度与天然气产量关系见图16。靠近层间断层的井产水,靠近

层内断层的井测试结果主要受与断层的距离控制,靠近层内断层高产,远离层内断层低产,断层控制最远

距离为700m(见图16(a))。在储层致密化前,天然气可以在砂岩基质孔中顺畅运移,砂体型和断—砂复

合型输导体系可以作为天然气运移的通道,以在砂体型输导体系中运移为主;随压实和胶结减孔程度逐渐

加大,导致储层逐渐致密,基质孔隙孔喉细小(通常为微米—纳米级)、连通性变差,断—砂复合型输导体系

伴生的裂缝可以沟通孤立的基质孔,从而改善储层渗流能力[39]。在致密砂岩储层中,裂缝是构造应力、成
岩变化、溶蚀改造及超压等作用的结果,其中构造应力起主导作用[40],裂缝发育密度与单井测试产量呈正

相关关系,当裂缝密度达到0.2条/m 时,有利于获得工业产能(见图16(b))。

4.4暋充注期次

基于研究区地层发育厚度和岩性特征,结合构造事件、剥蚀厚度、边界条件等资料[41灢43],利用Petro灢
Mod1D软件重建须家河组埋藏史。天府地区自晚三叠世以来经历四期快速沉降,自古近纪至今整体处

于抬升过程。中侏罗世末期,须三上亚段烃源岩达到生烃阈值;中侏罗世末期—晚白垩世中期为石油形成

阶段,以生油为主、生气为辅,生烃阈值深度约为2400m(见图17(a));晚白垩世中期—白垩纪末,须三上

亚段烃源岩进入高成熟演化阶段(1.3%曑Ro曑1.8%),干酪根开始大量裂解生气,轻烃占比迅速升高,伴
生的有机酸溶蚀形成的溶蚀孔可以大幅改善储层储集条件[44]。古近纪至今,天府地区上部地层遭受严重

剥蚀,须家河组烃源岩没有继续向成熟度更高的阶段演化。
流体包裹体法是常用的确定油气充注时期的方法之一[45]。天府气田北部须四段储层中含烃盐水包

裹体均一温度主要分布在80~115和125~145曟两个温度区间(见图17(b)),对应地质历史时期分别为

中侏罗世末期—晚侏罗世末期和早白垩世中期—晚白垩世中期。根据天然气充注和储层致密化时期,天
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图13暋天府气田须四段测井解释储层物性及与含气饱和度关系

Fig.13Logginginterpretationofreservoirphysicalpropertiesanditsrelationshipwithgassat灢
urationinthefourthmemberofXujiaheFormationinTianfuGasField

·31·

第2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋杨暋强等:天府气田须家河组四段近源致密砂岩气成藏特征及主控因素



·41·

东暋北暋石暋油暋大暋学暋学暋报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第50卷暋2026年



·51·

第2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋杨暋强等:天府气田须家河组四段近源致密砂岩气成藏特征及主控因素



府气田须四段致密气具有“两期充注、先成藏、后致密、再成藏暠的演化特征。储层致密后并未完全失去天

然气侧向运移的输导能力,天然气可以以“活塞式推进暠或“优势通道渗流暠的方式侧向运移,表现为“短距

离、非连续性、受控于局部高渗通道暠的特征[46]。在低渗透致密砂岩饱和水的条件下,随排驱压力增大,含
气饱和度逐渐增大,最终固定于某一程度,致密砂岩储层最终含气饱和度主要受储层物性和源储压差控

制[47]。第二次天然气充注时,须三上亚段烃源岩处于高成熟演化阶段,天然气供应充足,为须四段气藏主

要成藏期。

图16暋天府地区须四段井与断层距离、裂缝密度与单井测试天然气产量关系

Fig.16Relationshipbetweenfaultdistance,fracturedevelopmentdensityandsinglewelltestyieldinthefourth
memberofXujiaheFormationinTianfuGasField

图17暋天府气田须家河组埋藏史及油气充注史、须四段储层盐水包裹体均一温度分布

Fig.17TheburialhistoryandhydrocarboncharginghistorydiagramofXujiaheFormationandthehomogeniza灢
tiontemperaturedistributionhistogramofreservoirinclusionsinthefourthmemberofXujiaheForma灢
tioninTianfuGasField

5暋有利勘探方向
天府气田南北部地区须四段致密砂岩气成藏特征差异显著(见图18)。南部地区致密气成藏主控因

素可以归纳为“优质源储配置控制供烃效率、物性控圈闭类型、断—砂输导体系助运、多期充注控富暠,未来

的勘探方向需要分析优质源岩、物性适中储层、断—缝储渗体发育区等关键成藏要素。简阳地区西部烃源

岩厚度大、能形成物性圈闭、断层和裂缝广泛发育,是未来重要的勘探区域。北部地区储层物性优越,难以

形成有效的侧向遮挡,成藏主控因素概括为“优质源岩供烃、断层垂向输导、低幅度构造聚集暠,同南部简阳

地区相比,具备层内断层沟通的低幅度构造是北部地区须四段致密气成藏的关键。
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图18暋天府气田南北部地区须四段致密砂岩气成藏主控因素及有利勘探区

Fig.18Controlfactorsofhydrocarbonaccumulationandfavorableexplorationdirectionoftightsandstonegas
inthefourthmemberofXujiaheFormationinthenorthandsouthofTianfuGasField

6暋结论
(1)天府气田须家河组四段天然气为典型湿气,须四上亚段含气性优于须四下亚段的,具有“南北分

区、东西分带暠的气水分布特征,须四段天然气为须三上亚段烃源岩近源供烃。
(2)研究区须家河组成藏条件好。须三上亚段烃源岩厚度大,有机质丰度高,热演化程度适中,供烃充

足;须四段储层以长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为主,残余粒间孔和溶蚀孔发育,为致密气成藏提供储集

条件;断—砂复合型输导体系断层发育适中,裂缝促进渗流,可以作为天然气运移的优质通道;须五段厚层

泥岩提供良好的封盖能力。
(3)研究区须四段近源致密气藏富集主要受源储配置、储层物性、输导体系和多期充注等因素控制。

源储配置控制气藏的分布范围和富集程度,储层物性决定能否形成有效的物性圈闭,断—砂输导体系为天

然气运移提供优势通道,多期充注决定气藏具备大面积含气、大规模成藏条件。南部简阳地区勘探方向以

寻找物性圈闭控制气藏为主,北部金华、秋林、八角场、中台山地区以寻找低幅度构造控制气藏为主。
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Abstracts

Accumulationcharacteristicsandmaincontrollingfactorsofnear灢sourcetightsandstonegasinthefourth

memberofXujiaheFormationinTianfuGasField/2026,50(2):1灢20

YangQiang1,JiaMin1,LiZiyuan1,YuanChun1,ZhaoZhengwang1,ZhangAobo1,ChenShijia2,3,Li

Yong2,3,ZhangYangyang2,3

(1.ResearchInstituteofExplorationandDevelopment,PetroChinaSouthwestOil&GasFieldCom灢

pany,Chengdu,Sichuan610041,China;2.StateKeyLaboratoryofOilandGasReservoirGeology

andExploration,SouthwestPetroleum University,Chengdu,Sichuan610500,China;3.Schoolof

GeoscienceandTechnology,SouthwestPetroleumUniversity,Chengdu,Sichuan610500,China)

Abstract:ThetightsandstonegasreservoirsintheXujiaheFormationinTianfuAreaoftheslopezone

werecharacterizedbycomplexgenesisanduncleargas灢waterdistribution,whichrestrictedthesubse灢

quentexplorationdeployment.Basedontheanalysismethodsofnaturalgascomposition,naturalgas

carbonisotope,rockextractchromatography,totalorganiccarbon,rockpyrolysis,castingthinsection,

unconventionalporosityandpermeabilitylogging,combinedwithproductiontestdata,thegasreservoir

characteristics,reservoir灢forminggeologicalconditionsandmaincontrollingfactorsofXujiaheForma灢

tioninTianfuAreawerestudied.TheresultsshowedthatthefourthmemberofXujiaheFormation(the

Xu灢4Member)inTianfuGasFieldhadthegas灢waterdistributioncharacteristicsofnorth灢southdivision

andeast灢westzoning.Thesouthernareawasdominatedbygasproduction,andthenorthernareawas

mostlywaterproductionorgas灢waterproduction.Theoverallgas灢bearingpropertyofthewesternmar灢

ginwasbetterthanthatoftheeasternmargin.ThenaturalgasinXu灢4Memberwastheproductofma灢

ture灢highmatureevolutionstageofsourcerockintheuppersub灢memberofthethirdmemberofXujiahe

Formation.ThesourcerocksoftheupperthirdmemberofXujiaheFormationweremainlytype栿kero灢

gen,withlargethickness,highorganicmatterabundanceandsufficienthydrocarbonsupplycapacity.

TheXu灢4Memberdevelopedintragranulardissolvedporesandintergranulardissolvedpores,andtheo灢

verallreservoirphysicalpropertiesinnorthwerebetterthanthoseinsouth.Sandbodyandfault灢sand

compositetransportsystem weredevelopedinTianfuArea.Thethickcarbonaceousshaleinthefifth

memberofXujiaheFormation(Xu灢5Member)providedgoodpreservationconditionsfornaturalgasac灢

cumulationinXu灢4Member.ThetightgasaccumulationinXu灢4Memberwascontrolledbyfactorssuch

assource灢reservoirconfiguration,reservoirphysicalproperties,transportsystemandmulti灢stagefill灢

ing.Thedifferenceinsource灢reservoirconfigurationcontroledthedistributionpatternofwestgasand
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eastwaterintheplaneofTianfuGasField.Whetherthedifferenceofreservoirphysicalpropertiesinthe

northandsouthcouldcontroltheformationofeffectivelithologictraps,andthehigh灢qualitytransport

systemcomposedoffaultsandstablydistributedsandbodiesprovideddominantchannelsfornaturalgas

migration.Multi灢stagefillingcreatedaprerequisitefortheformationoflarge灢scalegasreservoirsinXu灢

4Member.Thesouthernregionhadthecharacteristicsofhigh灢qualitysource灢reservoirconfiguration

controlshydrocarbonsupply,physicalpropertycontrolstraptype,faultsandtransportsystemhelps

transport,andmulti灢stagechargingcontrolledenrichment.Thenorthernregionhadthecharacteristics

ofhigh灢qualitysourcerocksupply,verticalfaulttransport,andlow灢amplitudestructuralaccumulation.

Theresultsprovidetheoreticalsupportfordeepeningtheunderstandingofnear灢sourcetightsandstonegasaccu灢

mulationandguidingthesubsequentexplorationanddeploymentofXujiaheFormationinTianfuArea.

Keywords:near灢sourcetightsandstonegas;accumulationcharacteristics;maincontrollingfactors;Xu灢

4Member;TianfuGasField;SichuanBasin

Sandbodyarchitectureandgeneticmodeloftypicalshore灢shallowmarinebeachbarsintheLedongArea,

YinggehaiBasin/2026,50(2):21灢35

YanHan1,2,LiHua1,ZhouWei1,ZhangChong1,FuWenjun1

(1.HainanBranchofCNOOC(China)CompanyLimited,Haikou,Hainan570312,China;2.Col灢

legeofGeosciences,ChinaUniversityofPetroleum(Beijing),Beijing102249,China)

Abstract:Theshallowmarinebeach灢bardepositsarecrucialreservoirtypesfornaturalgasdevelopment

intheLedong15DGasField,LedongArea,YinggehaiBasin,SouthChinaSea.Torevealthecomplex

internalarchitectureofthereservoirsandbodies,thegasgroup栿ofthefirstmemberoftheYinggehai

Formation(Ying1Member)wasselectedasthestudytarget.Methodsincludingpetrographicanalysis,

laserparticlesizeanalysis,welllogresponseanalysis,andseismicattributeanalysiswereemployedto

investigatethesedimentarycharacteristicsofthegasgroup栿intheYing1Member,clarifycriteriafor

identifyingsinglebarboundaries,conductarchitecturalanalysis,studythegenesisofthearchitecture,

andestablisharchitecturalmodels.Theresultsindicatethatthesedimentsofthegasgroup 栿inthe

Ying1Memberexhibithighcompositionalmaturityandaredominatedbyfine灢grainedsands,developing

contiguousbeach灢barsandbodiesdistributedparalleltotheshoreline.Thebeach灢barsandbodiesareclas灢

sifiedintothreehierarchicallevels:compositebeach灢bar,singlebar,andaccretionaryunit.Thecriteria

foridentifyingsinglebarboundariescanbesummarizedintofourtypes:inter灢barbeachsand,inter灢bar

shallow marinemud,differencesinwelllogcurvemorphologyandthickness,andelevationdifferences

betweenadjacentbars.Thesub灢gasgroup栿灢2oftheYing1Memberdevelopedthreestagesoflarge灢

scalebarslaterallystackedseaward,whilethesub灢gasgroup栿灢1isdominatedbyisolatedsmall灢scale
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