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今年初，我国西南地区新添千亿立方
米级大气田——位于四川盆地的合兴场气
田1330.12亿立方米探明地质储量通过自
然资源部专家组审定。

西南油气上下为之振奋，这可是他们
苦苦求索了30余年的难动用储量，如今一
举迈过“有效动用”的门槛，直接实现“高效
建产”，获集团公司2023年度规模储量商
业发现特等奖和高效新区产能建设项目特
等奖。

“信心比黄金更重要！”提起打开难动
用储量效益开发之门的“金钥匙”，西南油
气开发管理部高级专家叶泰然说，“坚定信
心，求新求变。”

三十三载恍如梦

四川盆地致密砂岩气资源量9.53万亿
立方米，商业开发主要集中在侏罗系沙溪
庙组、蓬莱镇组，而分布广、厚度大的三叠
系须家河组资源量高达6.79万亿立方米，
却一直未能实现规模商业建产。

“照理说，一个千亿立方米探明储量大
气田，应该建成 30亿立方米/年产能。”叶
泰然说。此前在四川盆地须家河组已发现
广安、安岳、合川、新场等多个探明储量超
千亿立方米的大气田，累计探明储量0.94
万亿立方米，但2022年总产量仅15.7亿立
方米，长期以来表现为“有储量无产量、有
气无田”。

为什么会出现这样的情况？这要从四
川盆地独特的地质状况说起。由地壳运动
和构造演化形成的四川盆地是我国四大盆
地之一，从高空俯瞰，整体呈椭圆形，看上
去像一个陨石坑。

当地壳板块发生碰撞时，彼此都会受
到水平方向的挤压力作用，大量岩石发生
变形，地球表面产生“褶皱”，其中高高隆起
的区域形成山脉。在造山运动中，地壳不
同区域的抗挤压能力不同，有些区域更容
易隆起，有些区域却几乎不受影响，这种几
乎不受影响的区域被称为“克拉通”。四川
盆地所在的区域就是一个“克拉通”，周围
区域不断隆起，久而久之，就形成了一个盆
地。四川盆地地质年代久远，有几亿年历
史，虽然表面看起来颇为“平整”，但在盆缘
区域，地下岩层被这些多方向、多期次的强
力挤压得密密实实。

“这里属超深层特低孔致密砂岩气藏，
尚无规模效益开发先例，这条难路我们一
走就是 30多年，从没想过放弃。”叶泰然
说，“相比国内外类似气藏，位于四川盆地
西缘的合兴场气田，埋藏深度在 4500~
5500米，平均孔隙度只有3.7%，平均渗透
率 0.07毫达西，砂体累计厚 300~400米，
气水关系极为复杂。在油气行业，大家普
遍认为致密砂岩孔隙度小于5%就是气藏
效益开发的‘死亡线’，而且合兴场气田的
渗透率甚至是全球同类气藏最低的，实现
效益开发挑战空前。”

1988年，西南油气部署的川合100井
在须家河组二段测试获得日产天然气 20
多万立方米，落实了川西坳陷中段由孝泉、
新场、合兴场、高庙子、丰谷等多个局部构
造共同形成的一个大型隆起带——新场构
造带，具有较大的勘探潜力。以该井为引
领，为评价 3个局部构造部署了 6口评价
井，先期3口井获工业气流，后续3口井失
利，川西须二气藏勘探摁下“暂停键”。

2000年，西南油气重整旗鼓，在新场
构造部署的新851井测试获天然气无阻流
量超 150万立方米/日，日产天然气 38万
立方米。为整体评价新场构造，西南油气
先后部署了 28口井，并于 2009年探明了
川西坳陷第一个整装千亿立方米致密砂岩
大气田——新场气田。

2010~2013年，西南油气复制“新场”
模式，在合兴场部署了7口井，却始终无法
突破效益关。

高产井旁打出多口低效井，目标到底
在哪？实施44口井，有效井占比仅23%，
效益建产目标不清、工程“甜点”预测技术

缺乏、差异化开发技术对策缺乏、针对性压
裂改造技术缺乏……在巨大的质疑声中，
川西须二气藏勘探开发再次叫停。

但科研人员的基础研究和系统攻关没
有止步。他们围绕储量有效动用的诸多挑
战，下决心逐个解开“枷锁”。

柳暗花明又一村

“搞不清成藏富集规律，难以精准预
测，导致效益建产目标不明确。”叶泰然说，

“选好区、描好藏是攻关重点。”
当科研攻关遇到瓶颈时，往往暗示着

应该换一条路径翻越高峰。
西南油气科研团队走遍了龙门山前及

周围所有的须家河组露头剖面，用手触摸
致密砂岩的纹理构造，用心体会独特的沉
积特征；梳理分析新场构造带全部取芯井
岩芯资料，用手中的放大镜精细观察着一
块块“磨刀石”，从岩性组分、沉积构造、裂
缝发育等方面开展精细到厘米级的描述，
穿点成线及面，细细探究“磨刀石”的前生
今世。

2021年，他们迎来了转机。西南油气
执行董事郭彤楼带领科研团队分析比对大
量实验资料，发现油气的高速运移通道也
能够储集规模巨大的天然气，于是将常规
气与页岩气成藏理论、技术有机融合，创新
提出了输导体成藏理论。

何为输导体？简单来讲，就是连接烃
源岩和圈闭的桥梁。在强烈的地壳运动作
用下，刚性地层破裂形成断层，柔性地层形
变产生褶皱，断层和褶皱旁会出现无数裂
缝——这些输导要素在三维空间组合形成
输导体，成为油气运移的通道。

在油气生成的过程中，常会出现异常
高压，类似“水满自溢”。这种天然驱动力，
将油气驱赶到断层、微小裂缝中，就像在水
杯里插入一根根吸管，油气经由“吸管”逐
步向储集层推进。随着运移距离增加，驱
动力逐渐降低，油气受自封闭作用在“吸
管”内滞留。因此，由“断层、不同尺度裂
缝、高渗基质储集层”三位一体构成的天然
气储集体，既是油气运移的通道，也是天然

气储集的主要场所。
科研团队认为，在燕山运动（侏罗纪到

白垩纪时期中国广泛发生的地壳运动）早
中期、新场构造带岩石致密化前，中低熟油
气就进入了当时的构造高部位常规储集
层；历经亿万年沧海桑田，岩石逐渐致密
后，晚期高熟天然气又沿断层、不同尺度裂
缝及高渗基质储集层运移，并滞留其中。
因此时空叠合下，在古今构造高部位、输导
体中上部，也就是新场构造带东部——合
兴场地区，天然气富集程度最高。

他们发现，虽然规模缝网体系中赋存
大量天然气，但像香肠一样肥瘦不均，裂缝
体展布具有强非均质性，不同级别的断裂
对油气富集控制作用不同：东西向断裂形
成于燕山运动期，其伴生的多数裂缝已被
次生矿物充填，有效性较差；喜马拉雅运动
（中国境内新生代的造山运动）期形成的南
北向断裂，因形成时间较晚，有效性较好，
是天然气优势运移通道。他们建立分类评
价标准，以渗透率、孔隙度为基础，以裂缝
大小及类型、有效裂缝密度等为关键，将储
层分为四类，明确Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类“甜点”为攻
关建产目标。

解决了储层致密与成藏关系问题，落
实了油气富集区，科研团队继续深化地
质-地球物理-工程多学科一体化攻关，开
展企校合作，采用先进的处理解释技术，使
地球物理老资料清晰成像，同时多维度呈
现断层、褶皱、裂缝储集体的空间变化，分
级评价、精细刻画，创新形成了多属性融合
的断褶裂缝体精细刻画技术、分频重构反
演优质储层预测技术，新井断褶裂缝体钻
遇成功率高达 100%，储层厚度识别能力
由 20米精确至 10米，储层物性预测吻合
率由75%提升至93%。

吹尽狂沙始到金

在地质-地球物理-工程一体化攻关
取得成功后，西南油气勘探甩开探索、开发
滚动建产，一体化部署实施钻井15口。但
在评价部署新盛201井时，科研人员犯了
难——到底该沿着断层面打，还是钻穿断

层面？
“针对不同类型‘甜点’，需要匹配差异

化开发技术对策，不能盲人摸象、以偏概
全。”叶泰然说。此前，川西须家河组气藏
开发部署都循着“大断层要躲、小断层要
靠，防止断层成为地层水推进的高速通道”
的思路进行，效益井占比一度只有25%。

随着富集高产规律、气水关系、裂缝发
育等新认识逐渐深化，他们建立建模数模
一体化模型，通过技术经济一体化确定不
同“甜点”类型井型、井距、水平段长度及合
理配产制度，形成了“大断层要靠、小断层
要穿，充分动用断褶缝体储量”的差异化开
发部署思路，采用直井、定向井多层兼顾，
优选地质工程“双甜点”，创新形成深层高
应力致密砂岩气藏钻完井关键技术，钻井
成功率达100%。

新盛201井最终采取“近断层面”模式
钻井，轨迹半径控制在断层上盘200米以
内，轨迹方向靠近断层走向，在揭开须二砂
顶时钻遇裂缝型气层，“甜点区”精准中靶，
测试无阻流量高达288万立方米/日，创川
西陆相井产量新高。该井于 2022年 7月
投产，已累计生产天然气超2亿立方米，一
年多的累计产量已超过前期实施井新盛1
井10年的产量。

“高产来之不易！”西南油气工程技术
研究院须家河压裂技术团队负责人王兴文
介绍，“川西须家河组气藏埋藏深、储层致
密，天然气就像被锁在一个个又密又硬的
细小岩石孔隙中，几十年来都是‘铁板一
块’——难压开、难加砂、难高产、难稳产。”
采用常规压裂技术不仅造缝难度大，而且
造出的缝往往又窄又小，无法满足效益开
发需要，破解压裂难题至关重要。

“思路转变是破解难题的必由之路。
只能想办法增加造缝数量，形成一张地下

‘交通网’，最大限度连通周围的天然气。”
王兴文带着团队顺着这个思路持续创新完
善压裂造缝工艺技术，采用物理实验和数
字模拟相结合的方式，创新提出了大排量
施工压开储层、高强度加砂支撑人工裂缝
的压裂工艺，大幅提高造缝能力。同时，他
们深化地质工程“双甜点”优选方法，识别
原生断层、裂缝最密集的区域，通过人工造
缝，使这些宽窄不一的通道在地下融会贯
通。

早期采用的胍胶压裂液黏度太大，极
易堵塞通道。科研团队攻关形成一体化造
缝携砂压裂液体系——可根据不同裂缝规
模匹配液体配方，在施工现场实时调整黏
度。建“通衢大道”时把压裂液调黏稠，建

“羊肠小道”时稀释降低黏度，避免堵塞的
同时实现了裂缝沟通数量大幅提高。

科研人员不断求新求变，系统推进合
兴场气田快速上产，单井平均无阻流量是
前期的 3倍，4口井无阻流量超百万立方
米，累计建设产能超10亿立方米/年，连续
两年实现产量翻番，2023年天然气产量突
破10亿立方米，实现整体效益最大化，储
量由“难动用”一举越过“有效动用”，直接
实现“高效动用”。

如果把在Ⅰ类断褶裂缝区储层“指哪
打哪”比作吃肉，那么接下来储量规模更
大、品位更低、裂缝相对欠发育的Ⅱ、Ⅲ类
区就是啃硬骨头。西南油气提出“评价动
用Ⅱ类、攻关突破Ⅲ类”的思路，深入研究
高渗基质“甜点区”，甩开部署丰谷110井、
丰谷 111 井，均测获超 5 万立方米/日气
流，证实了合兴场气田须二段裂缝欠发育
区同样具有良好的勘探潜力，明确了储层
具有“横向连片分布、纵向多套叠置、整体
大面积含气”的特点。目前，针对东西向大
断裂、低序级断裂区及微裂缝发育的基质
储层区，西南油气实施的 5口评价井均获
高产，落实了新的规模建产阵地。

“要知好不知满，深刻认识目标的复杂
性和艰巨性，积极稳妥推进须二气藏整体
动用。”3月 11日，在西南油气勘探开发技
术交流会上，郭彤楼叮嘱科研人员，既要坚
定信心，看到须家河组气藏难动用储量效
益开发的广阔前景，又要求新求变、不懈攻
关，将一块块“磨刀石”变成“金饭碗”，铸成
效益开发的“聚宝盆”。
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西南油气历经西南油气历经3333年求索年求索，，川西合兴场难动用致密气储量直接实现川西合兴场难动用致密气储量直接实现““高效动用高效动用””，，我国新添千亿立方米级大气田我国新添千亿立方米级大气田

□西南油气总经理 刘 言

能源是工业的粮食、国民经济的命脉。“双碳”目标下，提高
清洁能源天然气的消费占比势在必行。

作为非常规天然气，致密砂岩气开发难度大，但资源占比
高，已成为全球天然气勘探开发的重点领域和天然气产量的主
要增长点。全球致密砂岩气主要分布在北美、欧洲和亚太地
区。美国是目前全球致密砂岩气年产量最多的国家，勘探开发
相对成熟。我国致密砂岩气重点分布在鄂尔多斯和四川盆地，
其中四川盆地中江气田、川西中浅层气田和鄂尔多斯盆地榆
林、大牛地等一批致密砂岩气田已进入开发建产阶段。

四川盆地致密砂岩气是我国天然气增储上产、川渝天然气
千亿立方米级产能基地建设的重要阵地，也是四川省“十四五”
能源发展规划重点项目之一。

合兴场气田属深层特低孔特低渗致密砂岩大气田，这类气
田的勘探开发在国际上无成功经验可借鉴，储量有效动用属世
界级难题，33年来始终难以实现规模有效开发。

合兴场气田效益开发主要面临四大挑战：一是多期成藏，
气水关系极其复杂，富集高产规律不明，评价建产选区难度大；
二是作为产能的主控因素，裂缝精准识别和优质储层定量预测
难度大；三是特低孔裂缝性致密砂岩气藏非均质性极强，分类
评价及针对“甜点”钻井部署难度大；四是岩石破裂压力高，完
井或改造提升产能难度大。

近年来，西南油气依托集团公司重大科技攻关项目，开展
多学科协同攻关，以地质地震一体化预测为基础、地质工程一
体化为手段、技术经济一体化为目标，重点解决选好区、描好
缝、布好井、压好井等“卡脖子”技术难题。

西南油气迭代升级致密碎屑岩勘探开发特色技术系列，创
新融合常规天然气与页岩气成藏理论与技术，形成超深层致密
砂岩气富集规律及效益开发技术体系，取得了老层系新领域的
重大突破，首次实现了四川盆地须家河组气藏规模效益建产。

合兴场气田高质量勘探和效益开发的成功实践，提升了我
国致密砂岩气藏开发关键技术自主创新能力，对我国乃至全球
深层特低孔致密气规模效益开发具有借鉴推广意义。同时，四
川盆地致密气全部在四川成都、德阳、绵阳当地销售，为地方经
济发展、民生保障与节能减排作出重要贡献。

下一步，西南油气将持续打造超深层碳酸盐岩、深层页岩
气、深层致密砂岩气三大领域特色理论技术，全力推进海相深
层页岩气有效开发技术、气藏水侵前缘预测及气井控水技术两
项中国石化原创技术策源地建设，助力深地工程和川渝千亿立
方米级天然气国家基地建设，构建环境友好、节能减排的油气
生产体系，加快形成新质生产力，增强高质量发展新动能。

（薛 婧 整理）

□黄彦庆

致密砂岩气通常指分布于孔隙度小于 10%、渗透率小于
0.001 平方微米砂岩中的天然气。中国致密砂岩气资源主要分
布在鄂尔多斯和四川两大盆地，其中四川盆地须家河组成藏条
件优越，勘探开发潜力大。由于致密砂岩物性差，往往不能自
然建产，多属于难动用储量。

“十二五”以来，中国石化天然气开发实现跨越式发展，持
续保持快速增长的势头。但随着开发深入推进，天然气稳产难
度很大。为了确保增储上产，有必要开展四川盆地须家河组致
密砂岩气勘探开发攻关。2018年以来，中国石化石油勘探开发
研究院四川中心与西南油气紧密配合，对川西坳陷新场须二深
层致密砂岩气藏难动用储量开展联合攻关。

2022年以来，石勘院四川中心全面支撑在川企业致密气勘
探开发。提出了川西坳陷须家河组“右行左阶”走滑压扭构造
新认识，明确梓潼凹陷弱变形区具有“有利岩石相控储、走滑压
扭带控富”的成藏富集规律，提出潼深 1 井挖潜建议，实施后获
产 7.22 万立方米/日，支撑该地区 670 亿立方米预测储量提交；
建立了川东北须家河组有效裂缝体发育模式和“双源差异供
烃、缝储耦合控富”成藏模式，提出元陆 171等井挖潜建议，获产
119万立方米/日，支撑该地区 489亿立方米探明储量提交。

此外，优化迭代形成致密碎屑岩裂缝体智能化预测及基质
储层分频重构预测技术，实现了“甜点”精准预测；提出多口开
发和评价井位建议，支撑了川西新场-合兴场地区 1330 亿立方
米探明储量提交，落实了 10亿立方米/年产能建设阵地。

接下来，需要持续深化四川盆地须家河组烃源层段生烃潜
力评价、有效储层形成机理研究、断裂分期分级评价及其控藏
作用研究；进一步完善致密砂岩气区带评价方法，优选川西和
川东北评价区储量升级目标，以及川东南低勘探程度区新增储
量目标，全力拓展须家河组致密砂岩气勘探新阵地。

（作者单位：中国石化石油勘探开发研究院）

攻关致密气“卡脖子”技术
增强高质量发展新动能

全力开拓须家河组
致密砂岩气勘探新阵地
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