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摘要：元坝气田位于超深层负向构造弱变形区，断层不发育。在分析研究区输导要素和输导特征的基础上，建立输

导体系模型，分析油气输导过程，并研究输导体系对油气成藏的控制作用。元坝气田输导体系主要为长兴组白云

岩孔隙型储集体与裂缝（层间缝、节理缝等）构成的网状复合输导体系，具有立体输导、近源聚集的优势，从而使由

下伏吴家坪组烃源岩和侧向的大隆组烃源岩生成的油气有效实现上、下供烃和侧向供烃。长兴组礁滩相白云岩优

质储层的发育与分布决定了油气侧向运移的方向和油气藏的分布及规模；裂缝的发育程度控制油气富集的层位。
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元坝气田位于四川盆地北部，是九龙山背斜、

通南巴背斜和川中平缓构造带所围限的一个负向

地质构造单元。四川盆地在二叠系长兴组沉积时

期为开阔台地—台地边缘—深水陆棚沉积格局，元

坝地区处于开江—梁平陆棚西侧台地边缘相带，发

育生物礁滩大型岩性气藏。截至2011年底，元坝气

田长兴组气藏一期探明天然气地质储量为 1 592×
108 m3［1］，气藏埋藏超深，为6 240～6 950 m。作为油

气成藏系统中连接圈闭与烃源灶之间的桥梁与纽

带，输导体系及其有效性在一定程度上决定圈闭最

终能否成藏［2］，以及油气成藏类型和成藏位置。与

川东北普光气田位于川东高陡构造带，断裂体系发

育，以断层为油气优势运移通道的特点不同［3-4］，元

坝气田位于川中北部低缓斜坡与向斜带，海相地层

（包括长兴组和飞仙关组等）构造变形弱，断裂基本

不发育。笔者通过对元坝气田长兴组输导要素及

其空间展布特征进行分析，探讨油气输导机理［5-6］，

建立油气输导体系模型，明确其对油气成藏的控制

作用，以期为同类型油气藏的勘探提供参考。

1 输导要素与输导特征

气源对比研究结果表明，元坝气田长兴组气藏

气源主要来自下伏龙潭组（即同时异相的吴家坪

组，P2w）海相烃源岩与长兴组陆棚相区（即同时异相

的大隆组，P2d）烃源岩［7］。与普光气田断层—储集

体复合输导体系［4］不同，元坝气田的输导体系主要

由孔隙型储集体（主要是白云岩层段）和裂缝（包括

层间缝、节理缝和小断层）2类输导要素构成，两者

形成复杂的油气运移立体复合输导体系，从而使由

下伏龙潭组（吴家坪组）和侧向大隆组烃源岩生成

的油气有效实现上、下供烃和侧向供烃（图1）。

图1 元坝气田油气输导体系剖面
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1.1 储集体特征与展布

四川盆地大隆组烃源岩主要发育于陆棚内，为

一套富含有机质的灰黑色薄层硅质岩、硅质灰岩、

黑色页岩组合，以元坝以东的广元—旺苍及开江—

梁平陆棚区为烃灶的中心，生烃强度达 10×108 m3/
km2［8］。位于元坝气田西北、盆地边缘的广元长江沟

剖面，大隆组黑色泥页岩烃源岩尚处于低成熟—成

熟阶段，大隆组之上的飞仙关组灰岩和白云岩晶

洞、裂缝中见大量油苗。饶丹等开展的油—源对比

工作研究显示，飞仙关组油苗的饱和烃、芳烃生物

标志化合物特征与大隆组黑色泥岩基本一致［9］，表

明长兴组、飞仙关组油气有大隆组烃源岩的贡献。

由于元坝气田长兴组台缘礁滩相优质储层紧邻大

隆组生烃中心，具有良好的时空匹配关系和近水楼

台的优势，来自大隆组烃源岩生成的油气能有效地

通过长兴组优质储层侧向运聚成藏，对长兴组气田

的形成有一定贡献。

1.1.1 岩石类型与分布

元坝气田长兴组储层主要分布于台地边缘礁、

礁后浅滩和礁滩复合体中，总体上具有“前礁后滩、

叠置连片”的特点（图 2），分布面积为 350～450
km2。储集体岩性以结晶白云岩、（含）生屑白云岩、

砂屑白云岩为主，少量砂屑灰岩和生屑灰岩。元坝

气田 20口钻井资料揭示储层厚度为 30～150 m，平

均为70 m。受礁滩相变等控制，储层的非均质性很

强，侧向变化大，储层厚度从小于 40 m到超过 100
m。元坝12井和元坝102井钻井资料揭示的长兴组

储层厚度超过100 m。厚层储层主要分布于台缘礁

滩，礁后浅滩和台内滩储层厚度相对较薄。

图2 元坝气田长兴组礁滩储层分布

1.1.2 储集空间类型与物性特征

元坝气田长兴组白云岩孔隙类型以生物体腔

孔、晶间孔和溶洞为主，发育部分裂缝。储层总体表

现为中低孔低渗透和中低孔高渗透特征，孔隙度平

均值为4.37%，渗透率平均值为29.13×10-3μm2；总体

以Ⅱ类、Ⅲ类储层为主，Ⅰ类储层次之。储层孔喉分

布以中孔细喉为主，占样品数的 32.76%，其次为大

孔粗喉型、微孔微喉型和大孔细喉型，各占17.24%，

15.52%和 12.07%。岩心和镜下薄片观察发现孔隙

及裂缝被沥青部分充填，表明其不但是储集油气的

空间，同时也是油气侧向运移的良好通道［4］。普光

气田含气面积为27.5 km2，储层厚度为100～400 m，

平均孔隙度为8.11%［3］，与之相比，元坝气田的储层

厚度和孔隙度要小，但含气面积是普光气田的近20
倍，表明元坝气田储层横向连通性好，具有大面积

汇聚油气的能力。

1.2 裂缝有效性与分布

元坝气田长兴组储层与下伏主要烃源岩龙潭

组（吴家坪组）之间的夹层厚度为100～150 m，烃源

岩生成的油气运移至储层必须由断层、断裂或裂缝

构成垂向输导通道。地震资料揭示，元坝地区构造

变形较弱，且烃源岩和储层之间未发育较大断距的

断层。但根据元坝气田长兴组储层孔隙度和渗透

率的分布（图 3）特征，有较多样品落在低孔高渗透

区域，表明发育较多裂缝。

图3 元坝气田长兴组储层孔隙度与渗透率分布

元坝气田成像测井资料表明，长兴组发育中—

高角度裂缝，且在岩心上可观察到被沥青充填的高

角度裂缝，说明这些高角度裂缝是油气垂向运移的

通道。在镜下铸体薄片中可见裂缝被沥青充填，证

实在成藏期，微细裂缝也充当着油气运移通道的作

用［10］。

元坝气田吴家坪组下部为富含有机质的暗色

泥岩、深色含泥灰岩，在吴家坪组上部与长兴组之

间存在一套致密灰岩段，基质物性差，但钻探表明

该套致密灰岩段裂缝发育，多口井在吴家坪组见到

良好油气显示，其中元坝29井在吴家坪组上部测试

产气量为135.93×104 m3/d。岩心资料显示，元坝222
井吴家坪组上部灰岩高角度裂缝发育，局部见溶扩

缝，部分被沥青充填，表明这些高角度裂缝是油气



·42· 油 气 地 质 与 采 收 率 2014年9月

垂向穿层运移至长兴组的有效通道。

元坝气田长兴组及吴家坪组上部灰岩段发育

被沥青充填裂缝和未充填裂缝，表明可能发育多期

裂缝，且现今高导裂缝（未被充填的天然裂缝）的走

向为北西—南东向，成像测井揭示的最大主应力方

向也为北西—南东向［11］，与盆山耦合背景下的区域

应力场分布［12］基本一致，进一步表明裂缝是在区域

应力场作用下继承性发育而成，无明显构造变形、

在区域应力场作用下能形成层间裂缝和节理缝也

有实例报道［13-14］。元坝气田长兴组、吴家坪组充填

沥青高角度裂缝的发育以及长兴组储层近两千亿

立方米规模探明储量的天然气证明该区由裂缝构

成的垂向输导体系是有效的。

2 输导体系与油气输导过程

2.1 输导体系模型

白云岩储集体和裂缝（层间缝、节理缝等）构成

了元坝气田的网状立体复合输导体系（图4）。白云

岩储层面积大，侧向叠合、连片分布，且储层物性条

件好，具有大面积汇聚和运移油气的能力。节理缝

主要是垂直层面的中—高角度裂缝，在元坝气田长

兴组、吴家坪组岩心上常见此类裂缝，且裂缝面有

擦痕，多充填沥青，无疑是古原油垂向运移的有效

通道。层间缝是指不同岩性段之间的层面缝，在侧

向挤压的背景下，这些层面往往是应变的薄弱面，

发生岩层张开或剪切，在岩心上多为低角度层面

缝，发育擦痕，也可见沥青充填。这种由层间缝、节

理缝和白云岩储集体构成的立体网状输导体系是

有效的，能导致古原油的聚集，位于元坝西北部的

江油二郎庙剖面飞仙关组古原油的聚集就是很好

的实例。飞仙关组鲕粒白云岩多充填沥青，古油层

之间的层面缝、裂缝带和节理缝可见沥青充填，长

图4 元坝气田油气输导体系立体模型

兴组也可见被沥青充填的裂缝，表明烃源岩生成的

原油发生了有效的输导和聚集。

2.2 油气输导过程

元坝气田长兴组储层可见大量的固体沥青包

裹体、气态烃包裹体、含烃盐水包裹体和盐水包裹

体。利用流体包裹体系统分析技术，结合单井埋藏

史和热史曲线可分析判定油气充注时间和油气成

藏过程［15］。总体来看，元坝气田长兴组为原油裂解

气藏［7，10］，分别于晚三叠世—早侏罗世和早侏罗世

（相当于晚印支运动到早燕山运动）发生过2期油充

注［10，15］，与上二叠统烃源岩的生油高峰基本匹配（图

5）。晚印支期上二叠统烃源岩进入生烃门限，构造

演化史表明此时元坝地区构造活动微弱，裂缝不发

育，难以形成油气垂向运移通道。早燕山期吴家坪

组与大隆组烃源岩进入生油高峰早期。此时受北

部盆缘米仓山推覆构造带与东北部大巴山冲断构

造带发生造山作用影响［16］，形成北西—南东向挤压

应力，经过九龙山、通南巴背斜带的遮挡，传递到元

坝地区后应力逐渐减弱，虽未形成规模断层，但导

致该区构造节理等微细裂缝发育［7］。此时长兴组基

本保留了沉积期的生物礁与礁后浅滩相间的空间

展布格局，吴家坪组烃源岩生成的油气主要沿层间

缝和节理缝垂向运移至长兴组生物礁及浅滩储层，

大隆组烃源岩生成的原油沿岩层面（层间缝）和长

兴组孔隙型储层横向运移，在长兴组礁滩储集体聚

集形成古油藏。晚侏罗世（即中燕山期），该区进一

步沉降，古油藏深埋，长兴组古油层温度超过

160 ℃，古油藏开始大量裂解，至晚白垩世，储层温

度超过 200 ℃，古油藏基本裂解成气藏［7］。自古油

藏形成后，元坝地区受燕山—喜马拉雅多期构造运

动的作用，层间构造节理进一步发育，同时长兴组

白云岩储层广泛发育裂缝，储层储集空间由原油充

注期以孔隙为主，演变成以构造裂缝—孔隙为主，

增强了储层的连通性。在此期间，上二叠统烃源岩

进入生气阶段，裂缝（层间缝、节理缝等）垂向运移

图5 元坝气田烃源岩生烃史与输导体系演化配置
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通道与长兴组礁滩白云岩储集体侧向运移通道共

同构成网状立体复合输导体系，继续为天然气提供

输导通道，汇聚形成大型岩性气藏（图1，图5）。

3 输导体系对油气成藏的控制作用

3.1 储集体控制气藏的分布与规模

由于元坝气田长兴组优质储层紧邻大隆组生

烃中心，来自大隆组烃源岩生成的油气能有效地通

过长兴组优质储层侧向运聚成藏，同时通过裂缝垂

向运移而来的吴家坪组油气进入长兴组储层后，也

通过白云岩储集体进行横向运移。对于礁滩相碳

酸盐岩储集体来说，优质储层发育（物性、厚度）与

分布决定了油气侧向运移的方向和油气藏的分布

及规模。元坝气田长兴组位于台地边缘相带，纵向

上为“早滩、晚礁”，平面上为“前礁、后滩”的沉积特

征［17］，礁滩相储层受环境与沉积相的控制明显。台

缘生物礁礁盖及台缘暴露浅滩（如元坝 12井区）白

云石化程度高，储层厚度大，物性好［18］，而礁后浅滩

及台内浅滩白云石化程度弱，储层厚度及物性均比

台缘相带差。元坝气田长兴组台缘生物礁白云岩

储层孔隙度最大为 19.59%，最小为 1.01%，平均为

6.01％，其中孔隙度为2％～10％的样品占总样品的

77.78％，渗透率平均为 0.632 7×10-3 μm2；长兴组礁

后浅滩相储层孔隙度平均为 4.21％，渗透率平均为

0.285 7×10-3 μm2。受控于生物礁滩储集体发育程

度与分布的影响，不同相带礁滩气藏储量规模及丰

度差别大：元坝气田长兴组台缘相带已上报探明储

量的 9个礁滩气藏中，5个生物礁气藏储量丰度达

4.8×108～14.6×108 m3/km2，而 4个礁后浅滩气藏（储

层相对薄，厚度为 30～60 m）储量丰度仅为 1.7×
108～6.1×108 m3/km2。元坝气田长兴组上覆的飞仙

关组基本继承了长兴组沉积时期的沉积格局，但台

缘坡度变缓，储层发育于台缘浅滩相带，分布广泛，

由于沉积时期古地貌较邻区江油二郎庙及南部仪

陇地区低［16］，以鲕粒灰岩、砂屑灰岩沉积为主，暴露

作用不明显，白云石化程度微弱，储层孔隙类型以

粒间溶孔、粒内溶孔为主，孔隙度为 1.0%～10.0%，

平均为 4.0%，渗透率为 0.002×10-3～0.25×10-3 μm2，

总体表现为低孔低渗透储层，相对于长兴组整体物

性较差，因此油气富集程度不及长兴组，仅在西北

部构造部位相对较高、裂缝较为发育的元坝27井区

飞仙关组二段上报天然气探明储量252×108 m3。

3.2 裂缝发育程度控制油气富集的层位

高角度断裂作为垂向沟通圈闭和烃源岩的运

移通道，其所发育、沟通的层位往往是油气的富集

层位［19］，反之则难以聚集成藏。垂向上，元坝气田

长兴组储层非常邻近下伏烃源岩层（两者之间夹层

厚度为 100～150 m），有利于通过裂缝的垂向输导

沟通烃源岩与储层；同时，长兴组礁滩相优质白云

岩储层侧向叠合分布，面积可达350～450 km2，且物

性条件好，有利于古原油向礁滩体侧向汇聚和富集

成藏。元坝气田多口钻井资料揭示三叠系嘉陵江

组二段（嘉二段）普遍钻遇水层，表明储层发育。但

是元坝地区嘉二段发育厚层膏岩层，厚度为50～90
m［20］，具有较大的塑性流动性特点，断层与高角度裂

缝均不发育，计算源储垂向距离大于 800 m，因此，

嘉陵江组与吴家坪组烃源岩之间，以及与长兴组古

油藏之间难以形成有效的裂缝输导体可能是该层

系未发现油气的重要原因。

输导体系与生排烃期的有效匹配，是元坝气田

长兴组古油藏形成的关键因素之一。早燕山期，吴

家坪组和大隆组烃源岩相继进入生油高峰早期，虽

然元坝地区长兴组下部与吴家坪组上部存在致密

灰岩段，但此时受盆缘造山挤压影响，该区构造节

理等高角度裂缝发育［7］，裂缝垂向上沟通吴家坪组

烃源岩与长兴组礁滩相岩性圈闭，因而二叠系烃源

岩大量生烃期与高角度裂缝、长兴组优质储层的形

成时期具有很好的耦合关系，有利于二叠系烃源岩

生成的原油进入长兴组礁滩相优质储层中聚集形

成早期岩性油藏。

4 结论

元坝气田海相地层埋藏超深，地层平缓，构造

变形弱，因此断层输导体不发育，但由于长兴组礁

滩储层纵向近源，侧向近灶，运移距离较短，因此裂

缝（层间缝、节理缝和小断裂）与礁滩相白云岩优质

孔隙型储集体共同构成有效的立体网状复合输导

体系，近源聚集形成长兴组大型礁滩岩性气藏。

在储层—裂缝复合输导体系中，优质储层不仅

是油气聚集的仓库，同时也是重要的油气侧向输导

体，礁滩相优质白云岩储层的发育程度决定了岩性

古油藏的分布与规模，也决定了元坝气田现今礁滩

岩性气藏的分布范围与规模；裂缝输导体垂向发育

高度与密度控制了油气富集的层位。
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