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川西坳陷新场—新盛地区须二段致密砂岩气水富集特征及成因机制 

李莎1,2,陈冬霞1,2,王翘楚1,2,陈雨荷1,2,刘雅利3,岳大力1,2,屈林博1,2,廖昌珍3 

(1.油气资源与工程全国重点实验室,北京 102249;2. 中国石油大学(北京)地球科学学院,北京 102249;3.中国石化石油勘探开发

研究院,北京 100083) 

摘要：川西坳陷须家河组致密气资源潜力大，但单井普遍产水是制约须二段气藏高效开发的重要因素。在对

新场—新盛地区须二段致密气藏气水富集特征的分析基础之上，结合铸体薄片、核磁共振、高压压汞等实验

技术，阐明断缝及基质储层对气水富集的控制作用，揭示致密气藏气水的成因机制。结果表明：①研究区主

要划分5种气水关系类型。富气贫水型、含气贫水型气水类型主要分布于近南北向大规模断层附近，纵向上

位于浅部上亚段；富气富水型、贫气富水型位于大规模四级断层附近，以中亚段较为集中；贫气贫水型远离

断层，下亚段分布较多；②成藏期四级断层、高角度两期裂缝控制气水富集，基质储层的储层物性差异导致

的强非均质性造成纵向气水分异，储层微观孔隙结构影响气水渗流及流体赋存进而控制局部气水分布；③

受储层非均质性、断缝改造的宏观控制与储层孔隙结构的微观控制的耦合作用，划分五类断缝—砂体组合，

其中，断缝区内—高角度裂缝—高孔渗强连通砂体组合最有利于气的富集，非断缝区—低孔渗差连通砂体

不利于气水的发育。研究成果将对致密砂岩气藏勘探开发提供有利依据。 
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0 引言 

致密砂岩气是非常规天然气的重要组成部分，是增储上产的重要领域[1-2]。目前全球已发现或推测发育

致密砂岩气的盆地有70余个，其致密气总产量约占全球非常规气的70%[3-4]，。中国鄂尔多斯、四川、松辽、

吐哈、渤海湾等盆地已发现多个大型致密砂岩气田，2022年致密砂岩气产量579×108 m3，约占我国非常规气

的63%，是一种极具价值的非常规油气资源[5-6]。 

致密砂岩气藏早期产水较少，近年来随着致密气的大规模勘探开发，出现普遍产水的现象[7-8]。至2020

年底，苏里格气田由于含水较多导致的低产、低效井达57%；库车坳陷、四川盆地等多个地区都具有产水不

均，气井初期不产水后期产水，见水后产能迅速下降的现象[9-11]。气井产水是制约气藏高效开发的关键影响

因素，弄清气水富集特征及成因机理对于如何“避水找气”至关重要。 

前人已对致密砂岩气的气水特征、气水分布及主控因素等做了大量研究，认为构造、断层、裂缝、储层

非均质性、储层微观孔隙结构等对气水分布都有一定的控制作用[12-14]。川中地区须家河组气藏气水受控于构

造，高部位产气高且基本不产水[15]。鄂尔多斯盆地杭锦旗地区受构造影响导致气水二次分异，高部位产水、

低部位产气[16]。鄂尔多斯北部成岩作用控制储层孔喉结构，气井主要位于优势成岩相区域[17]。四川充西气

田微裂缝发育导致单井生产后期产水量较大。新疆吐哈油田气水分布受储层物性和裂缝发育的共同控制[18]。 

四川盆地是目前我国八大重点勘探区之一[19-20]。须家河组二段（简称须二段）气藏储量大，产能高，是

川西坳陷深部重要的天然气产层，但气水分布及气水关系复杂、气水产出变化大且产水量大，严重制约其天

然气的勘探与开发。前人对川西坳陷须二段气藏进行了大量研究，须二段地层水类型以 CaCl2为主，呈孤立

状，无明显气水界面[21]，天然气保存条件较好[22]；产气量受储层有利岩相厚度和高角度构造裂缝控制[23]；

断层控制致密砂岩气藏油气高产富集[24]；断裂带改善储层渗流能力的同时利于气水富集，气水赋存状态多

样，微观孔隙结构决定气藏的产能差异[25]。新场构造带新场—新盛地区须二段储量占川西的 86.7%，其断缝
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区气藏产量整体较高，但既有累产气高达 85 344×104 m3 的井，也有基本不产气的井，既有累产水高达   98.3 

00 6×104 m3 的井，也有仅产 400 m3 水的井，气水富集差异巨大，其特征和原因尚不清楚。 

因此，本文运用测井、录井、地震、测试与生产等资料，分析气水纵横向富集特征，结合断层、裂缝、

断缝组合、储层物性对气水富集的宏观影响机制与致密砂岩孔喉分布、孔喉连通性对气水赋存状态的微观

影响分析，综合判识新场—新盛地区致密气藏的气水成因及机制，对于研究区下一步有利勘探区带评价和

勘探目标的优选都具有重要意义。 

1 区域地质概况 

川西坳陷位于我国四川盆地西部，大地构造位置处于龙门山造山带以东、扬子地块西北缘，走向北东，

总面积约为3.1×104 km2。印支期以来的多次构造沉降和隆升变迁形成了川西坳陷“两凹三隆”的构造格局（图

1）。 

新场—新盛地区处于川西坳陷中段的北东东向新场构造带，受挤压变形，呈现南陡北缓的趋势。自晚三

叠世以来经历了多期构造运动[26]，新场构造带形成了西南厚、东北薄的压性箕状盆地构造样式单元[28]。川

西坳陷上三叠统须家河组自下而上可以划分为五段：马鞍塘—小塘子组、须二段、须三段、须四段及须五段。

其中，马鞍塘—小塘子组是岩性为湖相暗色泥页岩的主要烃源岩，埋深3 500~5 000 m，须三段是区域性盖

层发育层位，以暗色泥岩为主。本文以须二段为研究对象，将其自上到下分为上亚段（TX2
1—TX2

3砂组）、

中亚段（TX2
4—TX2

6砂组）、下亚段（TX2
7—TX2

9砂组）3个亚段，主要为三角洲前缘沉积环境，沉积厚度约

为700 m，是研究区主要的储层发育区。天然气主要产层为TX2
1、TX2

2、TX2
4砂组，产水层段以中、下亚段

为主。 

2 气水富集特征 

川西坳陷新场构造带主要为辫状河三角洲前缘水下分流河道沉积，以河口坝、水下分流河道砂岩为主，

由于多期构造作用及储层致密化作用造成深部储层物性差异较大，断层与裂缝的发育极大地改善了储层，

使得气水分布差异较大。 

平面上，气水差异富集，根据平均投产日产能数据统计规律，主要分为富气富水型（日产气>10×104 m3，

日产水>50 m3）、富气贫水型（日产气>10×104 m3，日产水<50 m3）、含气贫水型[日产气(5~10)×104 m3，日产

水<50 m3]、贫气富水型（日产气<5×104 m3，日产水>50 m3）和贫气贫水型（日产气<5×104 m3，日产水<50 

m3）5种气水富集类型。近南北向主要断层附近气水广泛分布，主要为富气富水型、富气贫水型及贫气富水

型气水类型。新场构造F1断层和新盛构造F8、F9断层附近气水平均日产能大，如新2井平均日产气20.60×104 

m3，平均日产水237.33 m3；新盛202井平均日产气50.73×104 m3，平均日产水240 m3，属于富气富水型。新851

井平均日产气49.61×104 m3，平均日产水3.36 m3，属于富气贫水型。新201井平均日产气3.62×104 m3，平均日

产水207.40 m3，属于典型的贫气富水型。与断层距离较远的单井气水相对贫乏，如新场6井日产气仅0.88×104 

m3，日产水14.76 m3，属于贫气贫水型。含气贫水型与断层及构造关联均不明显，零散分布，如新301井日

产气7.87×104 m3，日产水39.84 m3，新盛205井日产气9.39×104 m3，日产水16.24 m3（图2）。 



 

 

   

图1 四川盆地川西坳陷新场构造带位置与地层综合柱状图（修改自文献[29]） 

Fig.1 The position and comprehensive column map of Xinchang tectonic zone in Western Sichuan Depression, 

Sichuan Basin(modified from Ref.[29]) 

 

图2 新场—新盛地区须二段平均投产日产能分布平面图 

Fig.2 Average daily productivity distribution of TX2 in Xinchang-Xinsheng area 

纵向上，新场—新盛地区须二段气水分布具有“浅部天然气富集，深部地层水较多，近断层处气水共同

富集”的特征，存在孤立水。发育气层、差气层、含气层、气水同层、含水气层、含气水层及水层，气水关

系复杂，没有统一的气水界面（图3）。上亚段气层多含水层少，气层连片，产水量小，主要为富气贫水型和

含气贫水型；中亚段受断层、裂缝改造部位，局部存在高孔渗带，水层、含水层以TX2
4-7砂组为主，多呈孤

立状，局部发育层状叠置气水同层，无明显气水界面，日产水井数量变少，但单井产水量较高，以富气富水

型、富气贫水型、贫气富水型为主；下亚段气层连续性变差，见水井少，规模较小，以贫气贫水型为主（图

3，图4）。



 

 

 

图3 新场—新盛地区须二段新10井—新盛1井气水分布剖面图 

Fig.3 Gas-water distribution profile of Wells X10-XS1 of TX2 in Xinchang-Xinsheng area 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图4 新场—新盛地区须二段测试产能分布 



 

 

Fig.4 Test productivity distribution of TX2 in Xinchang-Xinsheng area 

(a)上亚段;(b)中亚段;(c)下亚段 

3 致密气藏气水富集控制因素 

新场地区气水分布的特征主要受储层类型与特殊断缝组合样式的影响，主要表现为断缝改造区优质储

层内气富集，深部储层致密区水富集的特征。断缝发育特征及基质储层的品质对气水分布至关重要，如何影

响气水产出对致密砂岩气藏的勘探开发也尤为重要。 

3.1 断缝发育对气水富集的控制作用 

3.1.1 断层 

新场—新盛地区须二段断裂整体较发育，断距10~200 m，三、四级断层发育[30]，主要以近EW向、NE向、

SN向走向的逆断层为主，分别在早期、成藏期及晚期形成[14,23]。早期（中侏罗世）主要发育EW向断层，多

为三级断裂，分布在合兴场构造带南北两翼，此时天然气尚未充注[31-32]，断层与气水分布关联较小[图5(a)]；

成藏时期（晚侏罗世末期—早白垩世中期）主要发育四级NE向断层，可为须二段气藏大量供烃提供输导条

件，该时期断层与气水产能关联明显，近断层处高产气水井较发育，主要为富气富水型、富气贫水型气水类

型[图5(b)]，如新2、新201、新203、新853、新856等井，无边水底水。成藏期后至现今发育SN向晚期断层发

育，四级断层为主，横切构造主体，以富气贫水型、含气富水型为主，如联150井、川合137井[图5(c)]。 

 

(a) 



 

 

 

(b) 

 

(c) 

图5 不同时期新场构造带断层分布 

Fig.5 Fault distribution in Xinchang tectonic zone in different periods 

(a)中侏罗世;(b)早白垩世;(c)现今 

3.1.2 裂缝 

根据裂缝倾角大小划分，川西须家河组发育立缝、高角度缝、斜缝、低角度缝及平缝等多种裂缝类型[33-

35]。通过成像测井图像、岩心观察、镜下铸体薄片分析与统计，裂缝的发育改善储层，影响气水富集。研究

区储层孔隙度与渗透率相关性较差，低孔高渗储层主要受裂缝改造作用影响，局部渗透性得以改善[图6(a)]。

整体低角度缝最为发育，高角度缝相对不发育，集中于2砂组和4砂组分布[图6(b)]，其气水层更发育[图6(c)]。

不同类型的裂缝发育程度与气水产出具有较大的关联性，斜缝、高角度缝及立缝等倾角较大的构造裂缝控

制气水的富集，以富气富水型、富气贫水型、贫气富水型气水类型为主，平缝及低角度缝占比较大的单井气

水相对较少，气水类型为含气贫水型、贫气贫水型。以新856井为例，该井成像测井识别的高角度缝及斜缝

条数比例占60%，铸体薄片可见明显的裂缝，为富气富水型的高产井（图7）。因此，高角度裂缝是控制气水

富集的主要裂缝类型，其改善储层物性使得裂缝发育的储层渗透率更高，气水层更富集。 

新场构造带经历多期构造运动，裂缝发育具有多期性[36-38]。根据前期是否发育北东向断层，新场—新盛



 

 

地区的裂缝可划分为两期裂缝和晚期裂缝。前期北东向断层发育便伴生裂缝，后经晚期裂缝进一步改善储

层[39]，日产易获高产，累计产气量较大，以富气富水、富气贫水、含气富水型为主。如新2井、新861井、新

853井和新856井位于前期发育北东向断层的区域[图5(b)]，发育两期裂缝，新2井累计产气85 343.88×104 m3，

累计产水983 006.50 m3，新856井累计产气36 648.39×104 m3，累计产水105 019.70 m3。因此，两期裂缝较发

育的区域气水富集。 

 

图6 新场地区须二段储层孔渗关系(a)、成像测井裂缝发育条数(b)和测井解释层累计层数图(c) 

Fig.6 The pore and permeability relationship(a), number of fractures in imaging logging(b) and cumulative layer 

number of logging interpretation layers(c) of TX2 in Xinchang area 

  

图7 新场地区须二段裂缝与产能关系 

Fig.7 The relationship between fracture and productivity of TX2 in Xinchang area 

3.1.3 断缝体 

断缝体是由褶皱、断层及其伴生裂缝构成的高孔渗的地质体，主要由断层滑动面、滑动破碎带和诱导裂

缝带组成[35,40]。新场—新盛地区须二段主产层TX2
4砂组断缝体分布如图8所示，其展示断层滑动面和裂缝发

育带（滑动破碎带和诱导裂缝带）的平面展布情况，黑线为断层，滑动破碎带为靠近断层的黄色—红色区域，

诱导裂缝带为绿色—蓝色区域，颜色越接近蓝色，裂缝的发育程度越强。结合钻井及试采资料，产水与裂缝

发育程度关系密切，平面上断缝体裂缝发育带的单井产水量较大（图8），中部川孝560井、新5井等和东部新

盛101-2井裂缝较发育的井地层产水量较大，位于其西部的裂缝发育程度相对差的新11、新301井等产水量变

少。 

断缝体为沟通深部地层水的运移提供了通道，影响气水分布。以新场地区新场8—新501井南北向气水剖

面为例（图9），F3断层主要为南北向晚期四级断裂，规模较大，为主成藏期气水运聚提供有效通道。断裂沟

通下伏烃源岩，有充足的气源供给，气充注强度较大，断缝体对储层具有明显渗流性能的改善作用，促进深

部地层水沿断缝体向上运聚。晚期裂缝进一步改造储层，为气水格局的改变提供空间，改变成藏期的气水分

布格局。测井解释以气层—含气层为主，纵向叠置，上中亚段连片分布，集中在TX2
2、TX2

4砂组，气层厚度

较大，下亚段厚度减薄，连续型变差。含水层在近断层和南北两翼构造低部位分布，有叠置的气水同层，也



 

 

存在孤立水层。联150井构造位置较为有利，受褶皱和微断裂影响，高角度裂缝较为发育，储层物性较好，

形成了褶皱与裂缝共同控制的褶缝型储层甜点，有利于气层的富集，生产开发中呈中产稳产，且累产较高，

属于富气贫水型气水类型。新207-1井处于构造低部位，处于F3断裂带，受一条断层与裂缝的共同控制形成

单—断缝型裂缝体。成藏期处于构造低部位，且晚期断层F3向下断至雷口坡组沟通深部地层水，导致产水量

较大。测井流体解释显示TX2
4砂组出现多层叠置气水同层及含水气层，测试与生产数据也显示该井水产能较

大，体积压裂后测试日产水12 m3，截至2023年5月30日，累产气6 442.46 ×104 m3，累产水高达19 523.30 m3，

属于含气富水型气水富集类型。 

3.2 基质储层对气水富集的控制作用 

3.2.1 储层物性、非均质性 

岩层的差异压实、成岩作用等的不均一性所导致的储层的非均质性和多期构造作用及储层致密化导致

的物性差异是造成纵向上的气水差异分布的重要原因。 

新场—新盛地区须二段储层以次棱角状为主，分选好—中等，岩性以岩屑砂岩、长石岩屑砂岩和岩屑长

石砂岩为主，中、上亚段总体上中粗粒较多，下亚段多中粒、细粒砂岩，纵横向上砂体叠置形成的储层非均

质性造成气水分布的不规律。须二段储层平均孔隙度为3.791%，平均基质渗透率为0.08×10-3 μm2，属于典型

的致密—超致密储层。纵向上以中亚段的TX2
4、TX2

5和上亚段的TX2
3储层孔隙度较大，其孔隙度平均值均大

于4%，不同层位的物性差异导致储层渗流能力存在差异，其测井解释的气水层累计厚度都明显高于其他砂

组（图10），因此，中亚段主要以富气富水型、富气贫水型、贫气富水型等气水富集类型为主。相对而言，

上亚段储层埋深相对浅，压实作用比深部弱，渗透率较高，气层厚度较大，以富气贫水型、含气贫水型为主。

下亚段储层埋深大、物性低，以贫气贫水型为主。 

此外，储层非均质性对须二段气水产出具有一定的影响。受多期构造作用，在裂缝非发育区的基质储层

致密化程度较大、非均质性强，天然气可能富集在孔隙度相对较高的储层中，但也可能发育在孔隙度较低的

储层，基质储层的孔隙度对气的影响较断缝改造后的储层影响有限，储层孔隙度在3%~6%范围内的无阻流

量值较大（图11），这与储层微观孔隙结构也有一定关系。通过测试产能段的孔隙度对比（表1），干层孔隙

度明显低于气层和含气水层，含气水层物性更高。水层处于物性更好的储集体是由其复杂的成藏过程决定，

部分相对高效的气藏主要为超致密储层的物性遮挡形成的相对物性较好的区域，局部气水关系即为“气上水

下”，此水层的孔隙度也相应较高。整体而言，干层物性较低，气水不易被储集于物性较差、强致密化程度

的基质储层，高孔渗基质储层气水赋存可形成“甜点”，但由于致密砂岩储层的强非均质性，局部物性一般的

基质储层也可能富集气水。 



 

 

 

图8 新场—新盛地区须二段TX2
4砂组断缝体与测试产能分布 

Fig.8 Distribution of fault-fracture reservoir and test productivity of TX2
4 sand group in Xinchang-Xinsheng area 

 

图9 新场地区须二段新场8井—新501井气水剖面图 

Fig.9 Gas-water profile of Wells XC8-X501 of TX2 in Xinchang area 



 

 

 

图10 新场—新盛地区须二段储层物性与测井解释气水层厚度对比图 

Fig.10 The correlation map between reservoir physical properties and logging interpretation of gas-water layer 

thickness in Xinchang-Xinsheng area 

 

图11 新场—新盛地区须二段基质储层物性与无阻流量关系图 

Fig.11 Relational graph of physical properties and open flow of the matrix reservoir of TX2 in Xinchang-Xinsheng 

area 

表1 新场—新盛地区测试产能与实测孔隙度统计情况 

Table 1 Statistics of tested productivity and measured porosity in Xinchang-Xinsheng area 

井号 砂组 
深度 测试产能 

产层类型 平均孔隙度/% 

顶深/m 底深/m 气/(104 m3/d) 水/(m 3/d） 

新场12 TX2
3 4 695.65 4 840.34 0.005 0 0.0 干层 3.15 

川合100 TX2
1 

4 533.70 

4 537.89 

4 536.39 

4 555.21 
0.006 3 0.0 干层 3.18 

川合100 TX2
2 4 619.93 4 655.00 0.500 0 75.0 气层 3.21 

川孝560 TX2
1-8 4 698.85 5 238.00 0.350 0 360.0 气层 3.23 

新856 TX2
4+5 4 818.10 4 862.41 59.916 1 9.5 气层 3.81 

新2 TX2
2-4 4 646.50 4 852.30 100.524 6 0.0 气层 4.87 

新10 TX2
4+5 4 887.00 4 975.00 3.156 8 0.0 气层 4.88 

新851 TX2
4 4 823.00 4 846.00 30.208 9 3.0 气层 5.37 

新场7 TX2
6 5 186.09 5 216.09 0.259 8 25.6 含气水层 9.04 



 

 

3.2.2 储层微观孔隙结构 

新场—新盛地区深层须二段溶蚀作用广泛发育，储层储集空间以粒间溶孔和粒内溶孔为主，主要是基

质、胶结物、长石岩屑颗粒的溶解，个别井的井段可见发育残余粒间孔。深部压实作用强，是减孔最主要的

原因，砂岩颗粒接触关系主要为线—凹凸接触，裂缝是改善致密砂岩储层渗透性重要因素，也是致密砂岩储

层能否高产的决定性因素（图8）。而不同砂组储层存在强烈的储层非均质性，本文以孔隙度与渗透率测试数

据为基础，选取不同地区、不同层位、不同流体解释的样品进行高压压汞实验，对储层孔径分布及孔喉大小

进行表征。压汞曲线显示分选中等—差、粗歪度[图12(a)]，排驱压力高达6.49 MPa[图12(b)]、中值半径平均

0.07 μm[图12(c)]，孔喉较小，最大进汞饱和度平均达到88.70%，最大退汞效率达到64.35%，孔喉连通性较

好。尽管TX2
2基质储层样品排驱压力较大，中值半径不大，但裂缝发育，气层集中分布于裂缝最发育的TX2

2、

TX2
4砂组（图7），水层分布与孔隙结构参数呈正相关关系，即孔渗性好、排驱压力低、孔喉半径大的TX2

4-7

砂组存在较多水层或含水层。 

 

图12 新场—新盛地区须二段储层高压压汞数据及气水层厚度关系图 

Fig.12 Relational graph between high-pressure mercury injection and thickness of gas-water layer of TX2
 in 

Xinchang-Xinsheng area 

(a)高压压汞曲线;(b)各砂组排驱压力与气水层厚度直方图;(c)各砂组中值半径与气水层厚度直方图 

同一砂组内部孔隙结构存在较大差异，不同的孔隙结构也导致在同一砂组内部气水分布存在一定的差

异性。核磁共振主要测试岩石孔隙中含氢流体的弛豫时间T2来表征不同大小的孔隙半径，氢质子在磁场中的

信号（NMR）取决于岩心中水的分布[41]。岩心完全饱和水时，多孔介质的孔径越大，存在于孔中的水驰豫

时间越长；孔径越小，存在于孔中的水受到的束缚程度越大，驰豫时间越短，即峰的位置与孔径大小有关，

峰的面积大小与对应孔径的多少有关，岩心完全饱和水时测试的核磁T2曲线反映孔隙内全部水的体积。核磁

共振实验结果表明，研究区T2谱呈现单峰及双峰特征（图13），同一砂组内的样品，其可动孔隙空间和束缚

孔隙空间亦存在较大的差异。孔隙空间大，孔喉连通性好的储层区域内，天然气和地层水均以自由流体形式

存在，并随开发过程产出，表现为气水同层或含水气层；随着孔渗性降低和连通性变差，地层水逐渐由自由

水转变为束缚水，难以自由流动，此时开发产出状态以气、差气层为主；随着储层致密化程度的进一步加深，

可动流体空间和束缚流体空间均进一步减小或基本消失，孔隙空间内部的天然气充注阻力增大，天然气亦

较难充注，测井解释表现为含气层或干层（图14）。孔径中的毛细管力是其运移的主要渗流阻力，物性好的



 

 

储层，其相应的微观孔隙孔径大，毛细管力小，天然气优先向物性好的储层中运移。储层物性越差，储层中

的孔喉结构越细小，在天然气充注成藏时孔隙中残存的地层水越多，储层含水饱和度越高。 

 

图13 新场—新盛地区须二段储层核磁共振T2谱分布 

Fig.13 Distribution of NMR T2 spectrum of the reservoir of TX2 in Xinchang-Xinsheng area 

 

图14 新场—新盛地区须二段储层非均质性及气水状态组合图 

Fig.14 The combination diagram of the heterogeneity and gas-water state of the reservoir of TX2 in Xinchang-

Xinsheng area 

3.3 气水富集的主控因素 

通过以上分析，气水富集受断层、裂缝、断缝体、储层物性、储层非均质性、储层微观孔隙结构等多种

因素的影响，对天然气及地层水的主控因素分析有利于解决致密气藏勘探与开发过程中的气水复杂性问题。 

本文选用皮尔森相关系数（Pearson Correlation Coefficient）和灰色关联法（Grey Relation Analysis）对影

响因素进行特征分析，判断气藏的控制因素参数与天然气及地层水产量的相关性。 

皮尔森相关系数是由统计学家卡尔·皮尔逊提出的数学分析方法，主要用于对数据相关性进行分析，皮

尔森系数的值域在[-1,1]内，越接近±1，表示2种数据的相关性越强[42]。本文选取气井与四级断层距离，斜缝、

高角度缝及立缝等构造缝条数，断缝体属性，产层段平均孔隙度与平均渗透率，储层压汞数据的排驱压力等

参数，分别与投产平均日产气、日产水做相关性分析，结果如图15所示，断缝体属性、平均渗透率、构造缝

条数对投产日产气量及日产水量都具有极强相关性，孔隙度与气水的相关性较强。气井距四级断层距离与

日产气相关性较强，但与日产水相关性相对较弱。因此，经过皮尔森相关系数定量分析，断层、裂缝、断缝



 

 

体对气的影响较储层物性、非均质性、微观孔隙结构的影响强度更大，地层水与距四级断层的距离关联性一

般，优先在断缝区的优质储层内找气更有利于致密气藏的勘探开发。 

灰色关联法是一种多因素统计方法[43]，关联度越大，其相关性越强，可以用于分析各气水控制因素参

数之间的影响强弱。各参数与日产气关联度结果显示（图16），构造缝条数、断缝体属性与日产气相关性最

强，距四级断层距离与平均孔隙度、储层压汞数据排驱压力其次，平均渗透率对天然气产能是影响较其他因

素略差。因此，断缝区内孔隙度较高的储层更有利于气的富集，非断缝区内储层孔隙度较高、储层微观孔隙

结构好的区域也利于气的赋存。 

 

图15 各控制因素与日产气、日产水的皮尔森相关系数热力图 

Fig.15 Thermal map of Pearson correlation coefficient between each controlling factor and daily gas and water 

production 

 

图16 各控制因素参数与日产气的关联度 

Fig.16 Correlation degree between each controlling factor and daily gas production 

4 气水成因机制 

断缝区中断裂、褶皱以及由其衍生的裂缝形成的断缝体是气水富集的主要控制因素。研究区成藏期发育

主要发育近NE向四级断层，断缝体形成气水运移的通道，天然气容易发生散失，大规模断层沟通深部地层

水，深部地层水顺断缝带向上运移，使得浅部位高孔渗储层也出现气水同层及水层；近断层且存在岩性封堵

时，高孔渗、强孔喉连通的储层天然气富集。因此，断缝区不仅出现高产气也有高产水井，主要形成富气富

水型、富气贫水型及含气富水型等气水富集类型。 

而非断缝区内的基质储层随着致密化作用增强及天然气充注，储层物性、非均质性及微观孔隙结构同样

影响流体赋存，进而造成气水的差异富集（3.2节已述）。储层致密化之前，天然气尚未充注，高孔渗、强孔

隙连通性的储层中流体主要为地层水，以自由水形式存在，浮力起主导作用；在主成藏时期（晚侏罗世—早

白垩世），储层尚未完全致密化，随着源岩大量生烃，天然气优先充注构造相对高部位的较高孔渗、较强孔

隙连通性的储层，地层水和天然气同时存在，浮力主导；主成藏期后（晚白垩世晚期），烃源岩大规模排烃

终止，碳酸盐胶结物沉淀，储层持续致密化，较低孔渗、较差孔隙连通性的储层经天然气充注后以毛细管水

为主，气体分子可流动，毛细管力主导，气水关系复杂。极低孔渗、差孔隙连通性的储层中，地层水几乎全



 

 

部为束缚水，分子扩散力主导，气体分子难以充注（图17）。喜马拉雅期构造调整及改造作用使得地层抬升，

超致密化储层形成岩性封堵可以阻挡部分天然气向断裂带运移，对气的保存具有积极作用，使得部分构造

相对低部位也存在气层。因此，经天然气充注后的相对高孔渗、强孔喉连通性的基质储层也可形成富气富水

型、富气贫水型、含气富水型气水类型，低孔渗、差孔隙连通性的储层则以含气贫水型、贫气贫水型等为主。 

 

图17 孔隙流体组成及气水赋存特征（修改自文献[38]） 

Fig.17 Relational graph of pore fluid composition and gas-water occurrence characteristics (modified from 

Ref.[38]) 

新场—新盛地区须二段气藏具有良好的生储盖组合条件，砂体厚度大，分布范围广，并且具有整体含气

的特征，但富集区主要呈不均质性发育的特征，气水分布受储层非均质性、断缝改造的宏观控制与储层孔隙

结构的微观影响，主要划分5种断缝—砂体组合类型（图18）。其中，I类：断缝区内—高角度裂缝—高孔渗

强连通砂体组合最有利于气的富集，以富气富水型、富气贫水型为主；II类：断缝区内—低角度裂缝—较高

孔渗较强连通砂体组合产水量较大，以富气富水型、贫气富水型为主；III类：非断缝区—低角度裂缝—较低

孔渗较差连通砂体组合局部分布气水，以含气贫水型、贫气富水型为主；IV类：非断缝区—水平裂缝—较低

孔渗较差连通砂体组合局部分布气水，以贫气富水型为主；V类：非断缝区—低孔渗差连通砂体发育差气层

及干层，主要为贫气贫水型气水类型。在“先成藏后致密”和“边致密边成藏”的成藏机制下[23]，天然气优先充

注到阻力最小的断缝区内—高角度裂缝—高孔渗强连通砂体组合中。 



 

 

 

图18 川西坳陷新场—新盛地区须二段致密气藏气水分布模式 

Fig.18 Gas-water distribution model of tight gas reservoir of TX2 in Xinchang-Xinsheng area of Western Sichuan 

Depression 

5 结论 

（1）川西坳陷新场—新盛地区须二段气水具有“浅部天然气富集，深部地层水较多，近断层处气水共同

富集”的特征。富气贫水型、含气贫水型等气水类型主要分布于近南北向中—大规模断层处，纵向上位于浅

部上亚段；富气富水型、贫气富水型位于大规模断层附近，以中亚段较为集中；贫气贫水型远离断层，下亚

段分布较多。 

（2）成藏期断层、高角度两期裂缝控制气水分布，断缝区利于气水富集形成高产井，TX2
2、TX2

4砂组

裂缝最发育，气层分布最多；基质储层的储层物性、非均质性造成纵向气水差异分布，储层微观孔隙结构影

响气水渗流能力及流体赋存状态进而控制局部气水差异富集，孔渗性较好、排驱压力低、孔喉半径大的TX2
4-

7砂组存在较多含水层。断缝区的优质储层内更富集天然气，非断缝区内物性高、微观孔隙结构好的储层也

有一定的潜力。 

（3）气水富集受储层非均质性、断缝改造的宏观控制与储层孔隙结构的微观控制的耦合作用，划分五

类断缝—砂体组合，其中，断缝区内—高角度裂缝—高孔渗强连通砂体组合最有利于气的富集，非断缝区—

低孔渗差连通砂体不利于气水的发育。 
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Gas-water enrichment characteristics and genetic mechanism of the 2nd Member of Xujiahe Formation 

tight sandstone in Xinchang-Xinsheng area of Western Sichuan Depression 

 LI Sha1,2, CHEN Dongxia1,2, WANG Qiaochu1,2, CHEN Yuhe1,2, LIU Yali3, YUE Dali1,2, QU Linbo1,2,  

LIAO Changzhen3 

(1. National Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering, Beijing 102249, China; 2. College of 
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Abstract: The potential of tight gas resource of Xujiahe Formation in the Western Sichuan Depression is great, but 

the water productivity of a individual well is an important factor restricting the efficient development of the gas 



 

 

reservoir of the 2nd Member of Xujiahe Formation (TX2) generally. In view of this, this paper used logging data, 

drilling data, geochemical and productivity data to analyze the gas-water enrichment characteristics of tight gas 

reservoirs in Xinchang area of TX2 in western Sichuan. Based on the analysis of gas-water distribution, the controlling 

effects of the distribution of faults, the development of fractures and heterogeneity of the reservoirs on the gas-water 

distributions were illustrated by the application of multiple experiments, including thin section of cast, nuclear 

magnetic resonance, high-pressure mercury injection. Ultimately, the genetic mechanism of gas-water in tight gas 

reservoirs was revealed. The results showed that: (1) There are five types of gas-water relationship in the study area, 

which are rich gas - rich water type, rich gas - poor water type, little gas - poor water type, poor gas - rich water type 

and poor gas- poor water type. The rich gas - rich water type and little gas - poor water type gas-water relations are 

mainly distributed in the upper shallow submember of the TX2 along with the large-scale faults. The rich gas - rich 

water type and poor gas - rich water type gas-water relations are distributed in the middle submember near the fourth-

grade faults which were widely developed in the study area. The poor gas - poor water type gas-water relations were 

mainly distributed in the lower submember and far away from the developed faults. (2) The fourth-grade faults which 

were active in the hydrocarbon charging periods and the two-period fractures in high degree are dominant for the 

accumulation of the gas and water. Furthermore, the heterogeneity disparity of the sandstone reservoir led by the 

disparity of the reservoir physical properties caused the differentiation between the gas and water in the lateral. The 

microscopic pore structures of the tight sandstone reservoirs had influences on the gas-water interaction and seepage 

and hence the partial gas-water distribution.  (3) Gas and water enrichment is coupled by the macro control of 

reservoir heterogeneity and fracture reconstruction and the micro control of reservoir pore structure, and five types 

of fracture-sand body assemblage were divided. Among them, the tight sandstone reservoirs characterized by high 

porosity and permeability with the development of high-degree fractures in the fault-fracture zone is most conducive 

to gas enrichment, while the sandstone reservoirs characterized by low porosity and permeability in the non-fault-

fracture zone is not conducive to gas and water development. The research results will provide a favorable basis for 

the exploration and development of tight sandstone gas reservoirs. 
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