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摘要:马井气田蓬二气藏是马井构造目前最具开发潜力的气藏。本文分析了蓬二气藏储层的沉积相 、砂体展布与岩

石学特征 、储层物性以及地球物理响应特征。研究结果表明,该气藏储层沉积微相为水下分流河道 、河口坝, 储层具

有低伽玛 、低密度 、低中子 、高声波 、相对高电阻率的测井响应特征, 地震响应模式为低频 、强振幅 、低阻抗。
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　　马井气田地处四川省什邡市马井镇,构造位置

位于四川盆地西部龙门山中段逆冲推覆带前缘彭县

断层下盘,马井气田为一北东走向的低幅度隐伏背

斜, 其西侧为彭县向斜, 北侧为德阳向斜,东侧为仁

和场向斜 。

马井气田自第一口勘探井 (川马 601井 )于

1998年在蓬莱镇组四段发现工业气流以来,相继发

现了下白垩统七曲寺组气藏 、上侏罗统蓬莱镇组蓬

一 、蓬二 、蓬三气藏以及中侏罗统下沙溪庙组气藏,

截至 2006年,马井气田已完钻 67口井,获得工业气

井 61口,马井气田已成为川西坳陷一个较为重要的

小型气田 。蓬二气藏砂体分布稳定,储层物性较好,

是马井气田目前最具开发潜力的气藏。

1　沉积相特征和有利含气微相

马井地区蓬莱镇组为一套三角洲-湖泊环境的

碎屑岩砂泥互层沉积,与上覆白垩系苍溪组呈平行

不整合接触 。蓬莱镇组蓬三段 (蓬二气藏 )平均埋

深在 1210 ～ 1720m之间,沉积厚度约 200 ～ 240m, 总

体上为三角洲平原至三角洲前缘分支河道 、河口坝

与砂泥坪沉积;岩性为一套棕色 /深棕色泥岩与浅绿

灰色 /褐灰色细砂岩 、粉砂岩呈略等厚互层 。经历了

湖进 -最大水进期 -湖退的演化, 储集层主要发育

在湖退的分支河道和湖进的河口坝砂体中,分流河

道的迁移导致了储集砂岩在纵横向上的不稳定性。

蓬二气藏总体沉积环境为三角洲平原 -前缘的

沉积,在该沉积环境中发育的主要沉积微相有分支

河道 、分流间湾 、河口坝至浅湖泥等微相, 其沉积微

相有以下主要特征:

( 1)分支河道:以褐灰色细粒岩屑砂岩为主,次

为中粒岩屑砂岩,砂体底部以滞留砾石冲刷以及正

粒序旋回为特征;测井曲线多为箱形和箱形 -钟形

组合;地震特征为透镜状较连续的低频强振幅特征 。

( 2)河口坝:以灰色 、褐灰色细粒岩屑石英砂岩

及粗粉砂岩为主,测井曲线为漏斗形 -箱形组合。

( 3)分流间湾:分布于三角洲平原分支河道间,

以灰绿色粉 、细砂岩与泥质岩互层为特征,测井曲线

为齿形 。

( 4)浅湖泥坪:以棕色 、灰绿色泥岩 、含粉砂质

泥岩为特征 。

经勘探实践验证,分支河道 、河口坝砂体为最有

利的含气微相
[ 1]

, 该类型砂体因其粒度偏粗, 泥质
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含量低,钙质胶结成岩作用相对较弱, 次生溶孔发

育, 形成了较好的储渗条件。在马井构造蓬二气藏

中获工业产能的砂层均属于该两种有利的含气微

相, 因此分支河道及河口坝的空间分布很大程度上

决定了马井构造蓬莱镇组气藏的规模。

2　储层特征

2.1　储层单元的划分与对比

储层的正确划分是对含气砂体进行研究, 进而

制定勘探开发方案的基础 。根据地层发育情况, 按

景福院页岩 、李都寺灰岩 、梨树湾页岩 、苍山页岩以

及相对稳定的泥岩段作为主要的对比标志层, 结合

测井曲线特征,将马井气田蓬莱镇组划分为四段,自

上而下即蓬四段 、蓬三段 、蓬二段 、蓬一段。

与上述四段相对应, 将蓬莱镇组自上而下划分

为蓬一 、蓬二 、蓬三 、蓬四四个气藏。依据地层特征

和小层对比,将蓬二气藏内部发育稳定并且有一定

展布规模的砂体划分为五层,自上而下分别为:Jp
1
2 、

Jp
2
2 、Jp

3
2 、Jp

4
2、Jp

5
2 (表 1)。

经过多年的钻探,并结合地震解释结果,对各砂

层的对比结果表明 Jp
2
2和 Jp

5
2砂层分布范围较广, 其

余砂层分布局限 (图 1) 。

Jp
1
2砂层:砂层主要分布在南部的马蓬 46-马蓬

47井区和马蓬 39-马蓬 7井区, 厚度平均 6 ～ 9m, 总

体上砂体横向展布范围小, 钻井过程中天然气显示

表 1　马井气田蓬二气藏气层划分表

Table1　Divisionofthegas-bearingbedsinthePeng-2
gaspool(Jp

2
) oftheMajingGasField

地层 气藏代号 砂层编号 沉积微相 备注

蓬三段

( Jp3
3 )

蓬二气藏

( Jp2 )

Jp1
2

Jp2
2

Jp3
2

Jp4
2

Jp5
2

分支河道

分支河道-河口坝

分支河道-河口坝

分支河道-河口坝

分支河道-河口坝

Jp1
2 、 Jp5

2

为 工 业

气层

相对较差。

Jp
2

2砂层:该套砂层分布范围广, 是蓬二气藏内

分布面积最大的, 从构造西南翼低部位的马蓬 46

井 -马蓬 47井区到西翼的马蓬 48井 -马蓬 12井区,

到构造中部的马蓬 2井 -华浅 4井区,再到东翼的马

沙 2-马井 102井区均有分布,但砂层厚度差异较大,

在构造西翼 、西南翼的厚度较大, 一般在 12 ～ 18m

之间,构造中部和东部砂层厚度一般在 6 ～ 10m之

间 。钻井多见油气显示,可见该砂层的主体部分分

布在构造西翼和和西南翼,该层是目前气藏开发的

主要层段。

Jp
3
2砂层:该套砂层与 Jp

2
2有类似的分布特征,

砂体厚度总体大于 10m,钻井多见油气显示,目前在

马蓬 43井 、马井 102井等井获得工业产能,该层是

今后值得继续开发 、评价的一个主要砂层 。

Jp
4
2砂层:砂层主要分布在构造北部和南北向 -

图 1　马井气田蓬二气藏剖面图

Fig.1　ProfilethroughthePeng-2gaspool(Jp2 ) intheMajingGasField
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南西向的分支河道中,砂层厚度在区域内分布厚度

一般小于 10m,储层品质较差, 钻井油气显示相对较

差, 目前仅马蓬 46井混合测试获得工业产能 。

Jp
5
2砂层:为近年的新突破层,从目前钻穿该套

地层的实钻资料和地震资料来看, 该砂层主要分布

在构造的北翼 、西和西南翼,厚度一般 10m左右, 在

构造西南翼的钻井呈现较好的油气显示,在构造北

翼和西翼,由于储层品质较差,钻井油气显示差, 目

前已有马蓬 48井获得工业产能,该层是今后值得继

续开发 、评价的又一个砂层。

2.2　储层特征

蓬二气藏储层岩性以灰色 /灰绿色细粒岩屑砂

岩和岩屑石英砂岩为主, 次为粗粉砂岩 (表 2) ,砂岩

成份以石英为主, 含量 60% ～ 70%, 次为岩屑, 含量

25% ～ 34%,少量长石,含量为5% ～ 8%;分选中等 -

好, 磨圆为次棱角状;胶结物成份以方解石 ( 10% ～

15%)为主,泥质 ( 1% ～ 2%)次之, 白云石 、硅质少

量, 硬石膏偶见;胶结类型多为孔隙式。

蓬二气藏砂岩孔隙度一般在 6% ～ 14%之间

(表 3), 最小值 3.38%, 最大值 15.66%, 平均值

10.50%;基质渗透率一般在 0.04 ～ 3.5 ×10
-3
μm

2

之间,最小值为 0.025×10
-3
μm

2
, 最大值为 3.945×

10
-3
μm

2
, 平均值 0.844×10 -

-3
μm

2
。按照国内外

对致密储层和常规储层的划分标准,蓬二气藏储层

属致密储层范畴。

3　地球物理响应特征及含气性识别

3.1　地震响应特征

根据马蓬 11、马蓬 12、马沙 2、马蓬 43、马蓬 45、

马蓬 46等井合成地震记录标定可以得出, 蓬莱镇组

气藏含气砂体在地震剖面上均具有 “低频 、强振幅 、

低阻抗 ”特征 (图 2), 具体表现为储集砂体密度和速

度在含气后均较围岩有明显的降低
[ 2]

, 因而与上覆

围岩间存在较大的波阻抗差 。

含气性相对较好的砂体普遍呈低频 、较强-强振

幅反射特征,含气砂体顶界均与较强-强波谷反射对

应;储层的含气性与波阻抗有密切的关系,含气砂体

基本表现为相对低阻抗特征,并且含气级别越高或

者储层的物性越好,相应的波阻抗值愈低,形成一个

相对低阻抗的亮点。

3.2　测井响应特征

马井地区测井主要为常规综合测井, 即主要反

映岩性特征的自然伽玛测井;主要反映地层孔隙特

征的声波时差 、补偿中子和补偿密度测井;主要反映

地层渗透性的自然电位测井以及反映流体特征的电

阻率测井,这些测井信息基本包括了地下岩石基本

的地球物理特征 。

通常情况下, 川西储层的含气测井响应是 “三

低 、两高 ”,即低伽玛 、低密度 、低中子,高声波 、相对

高电阻或中等电阻率
[ 3]

;马井气田蓬二气藏储层除

表 2　马井气田蓬二气藏含气砂层岩石特征表

Table2　Lithologyofthegas-bearingsandstonesinthePeng-2gaspool(Jp2 ) oftheMajingGasField

气藏 砂层
碎屑含量 /% 胶结物含量 /% 基质 /%

石英 长石 岩屑 方解石 白云石 其它 泥
分选度 磨圆度 胶结类型 岩石类型

Jp2

Jp12 70.6 5 24.4 11.5 1～ 2 石英加大 3.2 中等 次棱角状 孔隙式为主 含钙岩屑石英砂岩为主

Jp22 67.2 7.0 26.0 12.6 1～ 2 石英加大 3 中等-好 次棱角状 孔隙式为主 含钙岩屑砂岩为主

Jp23 67.3 7.1 25.6 11.6 1～ 2 石英加大 1.5 中-好 次棱角状 孔隙式为主 含钙岩屑砂岩为主

表 3　马井气田蓬二气藏部分含气砂层孔渗特征表

Table3　Porosityandpermeabilityofthegas-bearingsandstonesinthePeng-2 gaspool(Jp2 ) oftheMajingGasField

气藏 砂层
孔隙度 /% 渗透率 /×10--3μm2

样数 最小值 最大值 平均值 样数 最小值 最大值 平均值
备注

Jp2

Jp12

Jp22

Jp32

Jp52

总计

17

66

49

6

138

3.72

5.28

3.38

6.08

3.38

13.37

13.72

15.66

12.66

15.66

10.25

10.84

10.70

10.22

10.50

13

60

45

118

0.025

0.063

0.076

0.025

0.806

2.471

3.945

3.945

0.37

1.197

0.964

0.844

统计数据中不包括含裂

缝的样品
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图 2　马蓬 11井合成地震记录

Fig.2　SyntheticseismogramthroughtheMapeng-11well

图 3　马蓬 52D-1井 Jp2
2气层测井响应特征图

Fig.3　WelllogsoftheJp2

2
bedsoftheMapeng52D-1 well
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具以上特征外,还有不少的层位具有中低电阻率特

征, 另外多口井的 Jp
2
2 、Jp

3
2底部具中高伽玛特征, 即

所谓的 “高伽玛砂岩 ”,中低电阻率和中高伽玛的测

井响应是本区的一大特点。

根据测井响应特征分析, 马井地区利用声波时

差与中子测井值差比的方法进行含气性识别是一种

非常有效的方法,其核心是利用中子测井响应对天

然气的挖掘效应,即当地层含气时,由中子测井值降

低所造成的视等效时差小于实测的声波时差, 两者

的差比值会大大增加这种差异性, 由此差异便可判

断地层的含气性。

图 3是用该方法得到的马蓬 52D-1井测井处理

成果图,从图中可清楚看到在井深1687 ～ 1699m, 声

波时差与中子测井值差异异常增大, “挖掘效应”十

分明显,综合解释为气层, 该层经射孔测试, 就获得

工业天然气产量。由此表明该测井处理解释技术用

于马井蓬莱镇气藏含气性判别是非常有效的 。

4　结　论

( 1)马井气田蓬二气藏有利沉积微相为分支河

道和河口坝,岩性以细粒岩屑砂岩为主;砂层主要集

中在马井构造西部以及西南部, 储层物性相对较好,

是马井构造目前最具开发潜力的气藏 。

( 2)马井地区地层的可对比性好, 蓬二气藏内

各小层可对比性亦好, 空间分布位置较稳定;Jp
2
2气

层是蓬二气藏开发评价的主力层 。

( 3)低频 、强振幅 、低阻抗的地震响应特征的钻

探成功率高,含气砂体顶界一般与强波谷反射相对

应 。

( 4)低伽玛 、低密度 、低中子, 高声波以及局部

的中低电阻率和中高伽玛是砂层的含气响应特征,

利用挖掘效应识别含气性是一种非常有效的方法。
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ReservoircharacteristicsandexplorationinthePeng-2 gaspoolofthe
MajingGasField, westernSichuan

WUQiang1, CHENDe-you2
, LIJiong1

( 1.SouthernBranch, SINOPEC, Deyang618000, Sichuan, China;2.TarimOilFieldCompany, Korla841000,

Xinjiang, China)

Abstract:ThePeng-2 gaspool( Jp2 ) isbelievedtobehighlyprospectiveatpresentintheMajingGasField,

westernSichuan.Thereservoirrocksingeneralconsistofthedeltaplain-deltafrontdepositsincludingthe

disrtibutarychannelandchannelmouthbarmicrofacies, whichhavethegeophysicallogswithlowgamma-raylogs,

lowdensity, lowneutronlogs, highacousticlogsandhighelectricalresistivitylogs, andtheseismicresponseswith

lowfrequency, strongamplitudeandlowimpedance.Theresearchofreservoircharacteristicsmayassistinthe

improvementofourknowledgeofthereservoirsandfurtherexplorationinthestudyarea.

Keywords:westernSichuan;MajingGasField;PenglaizhenFormation;reservoirrock

77


