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川东天东地区石炭系天然气富集因素

陈宗清
(四川石油地质勘探开发研究院

,

成都 6 10 0 5 1 )

提 要 天东气区是近年来在川东石炭系发现的富矿
,

储集条件好
,

产量高
,

气富集不完全受构造圈闭

控制
。

经研究发现
,

气的富集主要受开梁古隆起的控制
,

它不仅形成了一系列地层一构造复合圈闭
,

并在该区

石炭系沉积相和成岩作用有利于孔洞发育的基础上
,

促使石炭系储层的有效厚度和孔洞更发育而具较好的
·

储集条件
。
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作者简介 陈宗清 男 62 岁 高级工程师 石油与天然气地质
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这里的天东是指大天池构造以东 (含北东端 )
、

南门场构造以西的地区 (图 1 )
。

大天池构造

为一北东一南西向高陡背斜构造
,

由于断褶强烈
,

石炭系地震反射构造 (即二叠系阳新统底界
,

简称阳底 )除纵贯整个构造的②号逆断层于上盘形成了几个狭窄断垒或半背斜圈闭外
,

西翼广

大地区俱无圈闭存在
。

但东翼
,

北段在②号逆断层下盘则形成了一个较大的五百梯一白岩山断

层圈闭 (图 2 )
,

南段过断凹向斜形成了一排与主体背斜相平行的小型圈闭 (图 3 )
。

本区钻探始于 1 9 7 9 年
,

当时据局部地震资料误认为有邓家坝构造存在
,

于是钻了邓 1 井

(图 2) 产水 (系局部孔缝发育滞留的早二叠世水 )
。

经区域地震后 1 9 8 8 年在龙门场圈闭钻天东

4 井获气
, 1 9 8 9 年在五百梯圈闭钻天东 1

、

2 井也先后获气
,

于是开展了天东地区石炭系的整体

勘探
。

现 已获五百梯
、

义和场
、

任市
、

龙门场和新民等五个气藏
,

控制天然气储量 已逾 l 0 0 0 x

1 0 8
m

3 。

2 气富集因素

2
.

1 关链在开梁古隆起的崛起

开梁古隆起形成于昆明运动
,

由石炭系残存区北部边缘向南呈带状延伸
,

经开江达梁平
,

纵贯川东石炭系残存区北部
,

横切大天池和南门场两个高陡背斜构造 (图 1 )
。

古隆起形态系据

1 9 9 0 年刘划一应用地震阳底反射层的极性
、

振幅和时差等信息
,

结合井下资料
,

所预测的川东

石炭系厚度变化确定① ;该厚度预测据 57 口井验证结果
,

符合率达 91
.

2 % ②
。

古隆起上的石炭

① 19 90
,

川东石炭系深化勘探方案研究
,

四川石油地质勘探开发研究院资料
.

② 1 9 9 4
,

川东石炭系勘探技术的新发展及其在高效探明大天池构造带五百梯石炭系大气田的应用成果简介
。

四川石

油管理局资料
。
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系厚度为 。一 lo m
,

向外逐渐增厚 ; 预测前已钻梁向 1 井和梁 5 井缺失石炭系
,

在开江稍北钻的

罐 12 及罐 18 井石炭系均为 2
.

s m ;
预测后所钻大天 1井石炭系厚 6

.

s m
,

天东 3 井也无石炭

系
,

说明预测较准
,

可信度高
。
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图 1 天东地区石炭系局部圈闭分布图
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①改善了储集空间
。

川东石炭系储层主要为以溶蚀孔洞为储集空间
,

裂缝为通道的裂缝一

孔隙型储层
,

因此储层的优劣主要取决于溶蚀程度的强弱
,

越强溶蚀孔洞则可能越发育
。

毫无

疑义
,

剥蚀殆尽的开梁古隆起上的溶蚀最强烈
,

而其周邻也必然较强
,

溶蚀孔洞也较发育
。

钻探

证实如表 1
,

古隆起两侧的井
,

不仅有效储层厚度发育
,

而且平均孔隙率也较高
,

其中有效储层

厚度大于 Z o m
、

孔隙率大于 5 %的 4 口井中
,

有 3 口井气产量大于 l oo X I O4
m

3

d/
,

更证实了这

点
。

而川东石炭系其余气藏储层有效厚度一般都在 Z Om 以下
,

甚至常在 15 m 以下或更薄
,

平均

孔隙率也常常不如本区高
,

故气产量常较低
,

如卧龙河
、

福成寨
、

张家场等气田的石炭系气藏
。

②残厚小于 l o m 的石炭系致密岩层与下伏志留系泥页岩一起构成了阻止油气运移的非

渗透性底板
,

为形成地层一构造复合圈闭创造了条件
。

如前述
,

开梁古隆起上的石炭系厚度为
0一 1

0m
,

已剥蚀殆尽
,

志留系泥页岩可能已大片裸露
。

区探资料表明
,

川东石炭系仅有上统黄

龙组 ( C
Z
h )

,

有效储层主要分布在福成寨段 ( C Zh
Z
)及川东段 ( C

Z
h

3

)白云岩中 ;雷音铺段 ( C
Z
h

l

)

以石膏岩及石灰岩为主夹薄层白云岩川
,

岩性致密
,

极少有效储层
,

即使有也呈透镜状
,

本区一
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般厚 5一 1 0m
。

因此福成寨段在古隆起上的残厚最大只有 s m
,

只要未连片溶蚀成有效储层也起

不到渗透作用
,

即使已溶蚀成连片有效储层
,

在早二登世海侵时也易被梁山组泥质物充填而致

不连片
。

因此开梁古隆起上的石炭系残层
,

俱可与下伏志留系泥页岩一起视为非渗透层而作为

阻止油气运移的底板 ; 当上筱二登系梁山组泥页岩硬盖其上
,

古隆起周邻的石炭系储层便呈上

倾尖灭
、

楔尖指向古隆起的楔形而夹于上
、

下伏底
、

盖层间
,

遇断褶发生在适当条件下便可形成

地层一构造复合圈闭
。

如五百梯与白岩山圈闭
,

从构造圈闭角度看是一个半背斜断层圈闭 (图

2 )
,

由于古隆起横亘其间
,

则变为东
、

西两个地层一构造复合圈闭
.

这已为钻探所证实
,

若是构

造圈闭
,

则圈闭线应在阳底构造等高线一 46 0 0m 处
,

但在古隆起东侧的五百梯圈闭于一 4 6 0 0m

以外的天东 16 及 21 井均已获气
,

相反于古隆起西侧的白岩山圈闭一 4 6 o o m 以内钻的天东 20

井却产水
,

二者石炭系顶部海拔相差 2 25
.

7 m
,

如不是地层一构造复合圈闭则决不可能造成这

种矛盾局面
。

龙门场圈闭也有类似情况
。

夔夔黔
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辫辫叼忠 巍营
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1
.

二 . 系阳新统底界地展反射构造等高线 2
.

辅助构造等高线 3
.

圈闭线 4
.

逆断层 5
.

断层编号 6
.

古隆起

7
.

气井 8
.

水井 9
.

无石炭系井 10
.

剖面线 lT j
.

下三登统弃陵江组 lT f
.

下三 . 统飞仙关组 P 2
.

二盛系乐平统

P ,
.

二盈系阳新统 C hz
.

上石炭统黄龙组 5
.

志留系 0
.

奥肉系

凡未冠地名的井都是
“

天东 x
”

井

图 2 天东地区北段石炭系构造及圈闭图
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③古隆起边部石炭系上倾尖灭储层捕聚油气时间早
,

有利于油气富集
。

由于古隆起构造部

位高
,

石炭系储层向其作上倾尖灭
,

因此当二登系梁山组泥页岩将其覆盖后
,

古隆起周邻的石

炭系储层便成了油气聚集的场所
,

而无需待局部构造形成后再捕获油气
。

其后局部或复合圈闭

形成
,

只是使已聚集的油气按圈闭重新分配和强化油气富集
。

因此
,

古隆起边缘的楔形储层
,

其

捕聚油气的时间远较构造圈闭早
,

在这种情况下形成的复合圈闭
,

气的富集必然优于一般构造

圈闭
。
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④形成地层一构造复合圈闭
,

拓宽了圈闭面积
,

增加了储量
。

主要表现在五百梯
、

义和场及

龙门场圈闭上
。

如按五百梯一白岩山半背斜断层圈闭
,

阳底构造最低圈闭线应在 一 4 6 0 0 m 等

高线处
,

而按复合圈闭则在一 4 8 0 o m 处
,

据天东 21 井产气量
,

实际可能还更低
,

很明显已大大

拓宽了含气面积 ;义和场圈闭阳底构造原来仅有构造顶部一 3 6 0 0m 等高线与②号逆断层交切

所形成的一小圈闭
,

如按复合圈闭计则面积可大十几倍
;
龙门场圈闭阳底构造最低圈闭线在一

4 3 00 m 处
,

从天东 19 井产气看
,

复合圈闭线已下延至 一 4 5 0 0 m 处
,

较构造圈闭也扩大了近 2

倍
。

面积扩大
,

无疑导致储量增大
。

2
.

2 沉积相和白云岩化程度处于形成孔洞发育有利区

本区石炭系主要储层福成寨段和川东段
,

沉积时正位于福成寨时和川东时潮间低坪
,

岩性

以角砾白云岩和 白云岩为主
,

夹较多生屑和砂屑白云岩
,

是周期性暴露水面受毛细管浓缩或蒸

发泵作用而形成的准同生白云岩
〔2 , 。

白云岩以泥
、

粉晶结构为主
,

菱面体晶形完好
,

晶间孔发

育
,

砾
、

粒丰富
,

常形成较发育的粒 (砾 )间孔和微裂缝
,

从而为其后淡水溶蚀扩大其孔隙空间提

供了必要条件
,

同时
,

据研究
〔 3〕
川东石炭系储层为体积交代白云岩

,

孔隙发育与白云岩化程度

密切相关
,

岩化分析有效储层白云石含量多在 80 %以上
;
本区石炭系储层白云岩化程度高

,

白

云石含量一般皆在 80 %以上
,

故其亦是促使溶蚀孔缝发育因素之一
。

2
.

3 . 闭吮级
,

构造部位低
,

保存条件好
,

易登装油气

本区圈闭所处构造部位皆很低
,

除义和场及五百梯圈闭位于大天池主体构造北东倾没端

外
,

其余都与主体构造相平行
、

呈北东向排列的低矮圈闭
。

由于圈闭较疏缓
,

摺皱形成时应力分

布较均匀
,

致使连通孔洞间的裂缝分布也较均匀
,

因此整个圈闭上孔缝连通性皆较好
,

从目前

已钻井较多的五百梯和龙门场圈闭来看
,

尚未遇有干井
。

更重要的是川东石炭系的生气层为志

留系及其以下地层
,

按照油气差异聚集原理
,

油气沿上倾方向运移
,

构造部位低的圈闭对下伏

志留系上移气必然有优先聚集作用
,

待装满后再向毗邻构造较高部位圈闭聚集
,

且本区低矮圈

闭两侧都紧邻宽向斜
,

控制油气运移面积宽
,

气源丰富
,

故多整装着气
,

如已探明的五百梯及龙

门场圈闭
。

再者
,

出露地层全为侏罗系
,

石炭系储层皆深埋在 4 0 00 一 s 0 0 0 m 以下
,

盖层条件好
;

圈闭上断层少而小
,

对圈闭一般无影响
,

保存条件也好
。 ·

农 1 天东地区石炭系储层厚度与孔除发育情况衰

aT b le l 氏
v e fo p m e n t t a b l e o f t h i e k n e s s a

dn p o r e s fo r C a r

bo n i fe r o u s r e s e r v o i
r s

i n T i
a n d o n g r e g i o n

井 号 有效储层厚度 ( m ) 平均孔晾率 ( % ) 备 注

2 1
.

60

7
。

6 1

2 8
。

6 6

3 1
。

2 1

18
。

96

有效储层厚度

系指孔膝率 > 3 %

的储层厚度

52一39一50

.23一.25

12一15一17一18一20一21
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3 气藏简论

3
·

l 已获气截

①五百梯气藏
:

位于大天池构造北东倾没端南东翼
,

北西侧为②号逆断层纵切
,

南西端石

炭系储层被开梁古隆起横切而成地层一半背斜复合圈闭 ( 图 2 )
。

②号逆断层北西倾
,

断距约

2 0 0+ m
,

上盘为志留系泥页岩与下盘石炭系储层接触
,

遮挡 良好
。

储层构造等高线一端多交于

②号断层上
,

另一端则与开梁古隆起相接
,

作疏缓状向南东倾
,

近②号断层处具有两个高点
。

以

阳底一 4 8 0 0 m 等高线为圈闭线计算
,

面积约 1 4 k4 m
2 。

除早期在近古隆起边缘钻的邓 1 井外
,

已

钻井全获气
。

从钻在与五里灯圈闭之间鞍部上的天东 21 井获气
、

地层倾角测井石炭系倾向南

东 3 00 一40
“

来看
,

仍属五百梯圈闭范畴
,

因此与五里灯圈闭很可能为高鞍相连
,

二者实为一个

圈闭
,

如气源充足含气边界可能更低
,

面积更大
。

②义和场气藏
:

毗邻于五百梯气藏西北
,

为②号逆断层与北侧开梁古隆起波形边界交切所

形成的地层一断层 (或地垒背斜 )复合圈闭 (图 2 )
。

圈闭南东高
,

北西低
,

高点在大天池主体构

造北东端由①
、

②号倾轴逆断层所形成之断垒上 ;
过①号断层向北西作缓慢下倾

,

由于古隆起

边界作波形起伏
,

北界圈闭线并不在同一条构造等高线上
,

最低可能在阳底构造一 53 00 m 处
,

面积约 39 k m
, 。

②号断层北西倾
,

断距 2 0 0 十 m
,

为上盘石炭系储层与下盘阳新统致密灰岩接触
,

遮挡良好
,

已钻大天 2 井产气近 1 20 x 1 o `
m

,

d/
;
其下盘即五百梯气藏

,

试采证实两者不相连

通
,

说明不是同一气藏
。

③任市气藏
:

位于开梁古隆起与大天池主体构造之间
,

呈东缓西陡短轴弯窿背斜状
,

圈闭

完好 (图 2 )
,

面积约 l o k m
Z 。

已钻天东 1 2 井
,

产气逾 l o o X 10 `
m

,

/d
。

④龙门场气藏
:

在任市气藏西南
,

为南西端被开梁古隆起横切
,

向北东作鼻状突起的地层

一断鼻复合圈闭 ( 图 3 )
。

从天东 19 井产气来看
,

气水边界至少在阳底构造一 4 50 0m 等高线处
,

东翼南西端已沿古隆起边缘绕铁厂坝向斜交切于南门场南①逆断层上
。

南①逆断层为石炭系

储层与上盘志留系泥页岩接触
,

遮挡 良好
,

面积约 56 k m
, 。

已钻 4 口井皆获气
,

其中天东 9 井产

气逾 1 00 X I少m
,

d/
。

鼻端与任市气藏为鞍状相接
,

若为高鞍二者可能为同一圈闭
,

这尚需用地

震或试采证实
。

⑤新民气藏
:

位于本区西南端
,

为西翼被一条东倾逆断层纵切的半背斜圈闭 ( 图 3 )
,

断距

约 I OOm
,

系上盘石炭系储层与下盘阳新统致密灰岩接触
,

遮挡良好
,

面积约 5
.

7k m Z 。

首钻月东

1 井
,

因地震解释有误
,

落入西侧断层下盘圈闭外失误
;
其后于同井井下采取向东定向侧钻

,

钻

月东 1一 1井于石炭系获气
,

日产气大于 80 x 10
`
m

, 。

.3 2 未探圈闭

①白岩山圈闭
:

位于北段
,

系五百梯阳底构造向南西延伸部分
,

被开梁古隆起横隔而成的

地层一断鼻复合圈闭 (图 2 )
,

具两个高点
。

在紧邻圈闭的开梁古隆起上已钻天东 3 井缺失石炭

系
,

推测与开梁古隆起接壤一带为石炭系储层与志留系泥页岩接触
;
北翼为一条北西倾逆断层

作为圈闭边界
,

上盘志留系泥页岩覆盖于下盘石炭系储层上
,

遮挡良好
。

②屏锦铺圈闭
:

与龙门场气藏隔开梁古隆起遥遥相对
,

为一北东向地层一断垒复合圈闭

(图 3 )
。

地垒为两条倾轴逆断层组成
,

断距俱不大
,

为上盘石炭系储层与下盘二叠系阳新统致

密灰岩接触
,

遮挡良好
。

③沙坪场圈闭
:

系间于屏锦铺圈闭与新民气藏之间的一北东向半背斜圈闭 (图 3 )
。

南东翼



增刊 陈宗清
:

川东天东地区石炭系天然气富集因素 10 7

为北西倾逆断层断错
,

断距 3 00 一 4 00 m
,

为上盘石炭系储层与下盘二叠系阳新统灰岩一龙潭组

泥页岩接触
,

遮挡尚好
。

豹雌
ye/ ;

黔犷笋形不佗

丫隽

,

把

古

0梁哭

妞向

起

..s

龙仃场大天抽
一 5 0的

鬓
戮戮娜莎莎

铁
厂
级

30 0 0

` 0 0 0

国侧与口 2同币

ōù瞥
图 3 天东地区南段石炭系构造及圈闭图
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此外
,

区内尚有临江镇
、

五里灯
、

连青寨及新街等圈闭未探
,

它们不仅低矮
,

而且圈闭较好
,

俱是获气很有希望的圈闭
。

4 结束语

天东地区石炭系天然气富集因素
,

关键在于开梁古隆起的存在及其与晚期构造的有机组

合
,

形成了一系列地层一构造复合圈闭及一些低矮圈闭气藏
。

这些圈闭既有较好的储层
,

并处

在大天池与南门场两个高陡背斜之间的复式宽向斜内
,

不仅圈闭较好
、

构造部位低
、

保存很好
,

而且控制下伏气源层志留系上移气的面积宽
,

气源丰富
,

充满度高
,

因此得天独厚
。

还有不少圈

闭未探
,

前景尚佳
。

收稿日期
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1 9 94 年 1 0 月 5 日
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