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Abstract 
Design of development strata, well pattern and path are based on the distribution and superposi-
tion of effective sandbody. Therefore, the geometric parameters, such as the length-width ratio, 
width-thickness ratio and drilling rate, are used for the study of sandbody shapes. The develop-
ment, scale and gas-bearing properties of effective sandbody are analyzed by the NTG (net to 
gross), effective thickness and storage coefficient. Meanwhile, the mechanism of effective sandbo-
dy is defined combined with sedimentation and diagenesis analysis. The effective sandbody in the 
study area is blanket shaped, thick and distributed laterally; sand layers in high overlapped are 
formed by the sedimentary environment and reformed by diagenesis processes. The effective 
sandbody that deposits in distributary channel of delta plain vary in particle size, composition, is 
controlled by the microfacies and improved by dissolution in reservoir property. To implement 
the distribution and genesis of the effective sandbody is the basis for well location, efficient evalu-
ation and development of gas reservoir in this area. 
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摘  要 

有效砂体的横向展布、纵向叠置特征是开发层系、开发井型、井网设计的重要依据，为此，利用砂体长

宽比、宽厚比及钻遇率研究砂体的几何形态，利用有效厚度、有效厚度与砂厚比值以及储能系数解剖有

效砂体的发育程度、规模及含气性，结合沉积、成岩作用分析，明确有效砂体的形成机理。认为研究区

有效砂体呈毯状分布，厚度较大且横向展布稳定，各小层砂体纵向叠置程度高，有效砂体的形成受其沉

积环境的控制和成岩作用的改造，该区属三角洲平原分流河道沉积，沉积微相控制岩石粒度大小、成份

及分布，溶蚀作用改善致密化岩石，改善了储集和渗流能力，最终形成有效砂体。落实有效砂体分布及

成因是该区井位部署、高效评价与开发的基础。 
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1. 气藏概况 

川西地区 A 气田 JS 气藏为一近东西向的平缓鼻状构造，埋深 2100~2800 米；纵向上 4 套气层叠置，

单砂体厚度 5~30 米；储层致密，平均孔隙度 9.7%，平均渗透率 0.012 mD；储层含水饱和度高达 55%，

储量丰度低，介于 2~3 × 108 m3/km2，产能低为 0.1~1.0 万方/天，地压系数高达 1.92。 
川西坳陷致密砂岩气藏近 30 年的开发实践证明，不同的砂体分布形态具有不同开发技术对策[1]。多

层叠置毯状致密砂岩气藏砂体横向展布稳定，纵向叠置程度高，采用直井分层压裂多层合采、水平井加

砂压裂的方式开发；多层叠置条带状致密砂岩气藏砂体规模小、厚度薄，采用多层合采与层间上返挖潜

的方式开发；砂泥薄互层毯状致密砂岩气藏纵向上多个薄砂体交互叠置状，采用滚动部署、多层合采及

转层挖潜的方式开发[2]。由此可见，搞清砂体形态和分布特点是认识其开采方式的第一步。本文以川西

地区某典型致密砂岩气藏 A 气田 JS 组气藏为研究对象，采用砂体的长宽比、宽厚比和砂体钻遇率等参数

刻画砂体形态及连通性；利用砂体有效厚度、有效厚度与砂厚比值以及储能系数等分析有效砂体的发育

程度、规模及含气性；综合沉积、成岩作用明确有效砂体的形成机理，为同类气藏砂体的评价、描述及

开发对策制定提供参考。 

2. 有效砂体的分布特征 

川西地区 JS 组气藏砂体主要分布在三角洲平原分流河道和三角洲前缘河口坝中。各时期物源方向变

化和同一时期不同区域的沉积环境差异导致砂体在纵、横向上分布规律的不同。A 气田 JS 组气藏沉积微

相主要为强烈的进积型分流河道砂坝、分流河道侧积、少量的河心滩及决口河道、天然堤，强烈进积型
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分流河道分布一般较宽、砂岩粒度较粗、泥质含量低，叠加式呈毯状分布、是形成有效砂体的主要沉积

背景[3] [4]。 

2.1. 砂体的形态及连通性 

气藏砂体平面呈毯状分布，面积大而稳定性强，各小层砂体纵向呈层状分布，属于典型整装层状气

藏。纵向上发育4套砂体，强烈进积和部分侧积分流河道砂坝和分流河道所形成的砂体平均宽度8.631 km，

平均宽度最宽的是 JS24，JS21 次之；沿物源方向砂体平均长度 12.75 km，最长的 JS24 时期，达 16 km，

其次 JS21 达 15 km。顶底两套砂体规模较大，提高了气层之间的纵向叠合度。气藏砂体长宽比 1.5:1，近

似于 1:1，形态近似于毯状；砂体平均厚度 19.2 米，宽厚比虽然未大于 1 km，但远远大于 0.1 km，平均

达到 0.45 km。砂体钻遇率平均达 0.75，最小者为 JS22，也有 0.62，说明砂体大面积连片分布。 

2.2. 砂体的发育程度 

气藏各层砂体厚度均较大，厚度在 15.74~23.6 m 之间，平均 19.2 m。砂体最发育的是 JS22 层，特别

是该砂体沉积时期，东部不同期次分流河道侧积现象十分明显，形成 JS22-1、JS22-2 两套侧积砂体，单

层厚度一般都在 25 米左右，纵向叠加在一起砂体累计达 40~50 米，为优质储层的形成奠定了物质基础[5]。 
在砂厚分布直方图(图 1)中可以看到 15~30 米为主峰值区间，45%井层厚度 > 20 米，4 个砂组砂体发

育程度也存在差异。JS24、JS21 钻遇大于 10 米砂体的比例高达 94.8%、91.1%，JS22、JS23 稍低一些。

JS22 砂体的宏观非均质性最强，东侧两套砂组侧积叠加，砂体十分发育，厚度最大，厚度达 54.1 米，而

西侧只有一个砂组沉积，砂体变薄，呈现东厚西薄的格局。 
从砂体发育程度来看，气藏砂体分布广，厚度大且稳定，适应于多种井网形式以及水平井、分支井

和多层合采井开采[6]。 

2.3. 有效砂体的规模 

砂体以强烈的进积型和侧积沉积为主。多套砂体在空间叠加或侧向上相连，形成面积广，厚度较大

的连通砂体。在此基础上经过多种成岩作用的改造，特别是溶蚀作用的改造，在致密化的砂体中形成了

与砂体形态相似的有效砂体，即有效储层[7] [8]。从图 2 可以看到：有效砂体形态与砂体的形态及连续性、

继承性，即有效砂体的平面分布仍以 JS21、JS24 两层范围较大。JS22、JS23 仍然相对偏小。这表明有效

砂体受分流河道砂坝微相、分流河道侧积微相控制，其规模有明显的继承性，只不过规模比砂体规模稍

小一些。 
 

 
Figure 1. Histogram of sand thickness distribution 
图 1. 砂体厚度分布直方图 
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Figure 2. Comparison of drilling rate and effective drilling rate of sand bodies 
图 2. 砂体钻遇率和有效储层钻遇率对比图 

 
根据该气藏有效砂体的形态和连通性，判断其属于层状厚层整装气藏。四个砂组的纵向叠合度高达

97%，平均砂厚近 20 米，有足够的空间适应多种井网形式、多种产能接替方式、多种生产井型，尤其利

于水平井、分支水平井开发[9]。 

2.4. 有效砂体的含气性评价 

有效厚度、有效厚度与砂厚比值、以及储能系数等参数均揭示该气藏有效砂体的含气性较好。从有

效厚度及含气性统计看小层有效厚度平均值介于 8.47 米至 18.51 米之间，平均有效厚度 12.7 米。由图

3 可知：有效厚度峰值区间在 12~18 米，65%的井砂体有效厚度大于 10 米，这对水平井开发十分有利。 
其中 JS22、JS24 为主力层，JS21、JS23 为非主力层。JS22 砂体最厚，含气性最高，有效厚度与砂

厚比值达到 0.78，其次是 JS24 达到 0.70。而非主力气层 JS21 虽然砂体分布广，厚度大，含气性相对较

好。从图 4 中可以看到各个小层含气性峰值都在 0.75~0.85 之间，整体上表现优质储层含气性特征[10]。  
评价有效砂体的含气性另一重要参数是储能系数。储能系数分布比较宽，峰值区间从 0.1 到 1.1。其

储层含气丰度普遍较高，但非均质性很强。当储能系数 ≤ 0.3 为难采储量。储能系数大于 0.3 的井层达

87.72%；储能系数 ≥ 0.5 的井层数 63%。说明该气藏优质储层的比例较高。  
从纵向上来看仍然是 JS22 含气性最好，储能系数大于 1 的比例达 26%，大于 0.5 的比例 65%，其次

是 JS24，较低的是 JS23 层，储能系数大于 0.5 的仅为 31% (图 5 和图 6)。开发实践表明储能系数愈大，

储层的品位愈高，其气井产能和开发效果也愈好[11]。  

3. 有效砂体的成因 

该气藏为构造背景下的岩性气藏，这表明有效砂体的形成及分布特征，受其沉积环境的控制和成岩

作用的共同改造[7]。有效储层的形成应为这样一种模式：沉积微相控制岩石粒度大小、成份及分布，在

此基础上溶蚀作用改善致密化岩石，转化其孔渗性，最终生成有利储层。 
从沉积对岩石类型的影响角度来讲，长石和岩屑稳定性较低。储层岩石类型以岩屑长石砂岩和长石

岩屑砂岩为主，且颗粒多数为中-细粒砂，表明是短距离搬运、快速沉积的产物。根据岩心统计，分流河

道砂坝多发育中-细粒岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩，分流河道侧积则多为中粒岩屑长石砂和长石岩屑砂，

其它微相多发育粗粉砂和粉砂岩以及粉砂质泥岩[3]。分流河道砂坝和分流河道侧积之所以会形成有利储

层微相，跟其沉积时期矿物、岩屑成份、颗粒大小以及搬运距离、堆积速度有关。颗粒越粗，越易形成

相对高渗透性区域[1]，越利于成岩作用后期产生扩颈溶蚀孔喉。 
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Figure 3. Frequency diagram of effective thickness distribution 
图 3. 有效厚度分布频率图 

 

 
Figure 4. Frequency distribution of gas distribution in sand body 
图 4. 有效砂体厚度/砂厚分布频率图 

 

 
Figure 5. Cumulative distribution frequency diagram of storage coefficient of sand group 
图 5. 砂组储能系数累计分布频率图 
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Figure 6. Cumulative distribution frequency diagram of gas reservoir energy storage coefficient 
图 6. 气藏储能系数累计分布频率图 

 
从图 7 和图 8 可知长石、岩屑含量对储层的孔渗影响较大。随着长石和岩屑含量增加，其孔渗性增

加，说明岩石类型对物性有着明显的影响，这与成岩作用分析认识是相符。气藏岩石以中-细粒长石岩屑

砂岩，岩屑长石砂岩为主，长石稳定性低，在成岩作用中易被溶蚀，形成粒间、粒内溶孔；同时该气藏

岩屑成份以易溶蚀岩屑为主，如凝灰岩、板岩、灰岩岩屑等，易于形成碎屑颗粒的粒间溶蚀，另外胶结

物也是方解石为主，易于形成晶间溶蚀孔，次生孔喉发育，具备雄厚的物质基础，长石和岩屑含量越高，

越易产生次生溶孔[10]。  
储层经历了一个超致密化的过程。成岩作用在储层的形成过程中起着至关重要的作用[10]。通过薄片

观察分析认为该气藏储层岩石机械压实特征明显，导致原生孔隙体积大部分丧失。成岩作用晚期的溶蚀

作用对次生孔隙的形成起着积极的建设性作用。从镜下薄片观察到的溶蚀现象主要是长石颗粒内溶蚀，

也见部分方解石胶结物的晶内溶蚀以及碎屑颗粒的粒间溶蚀。这些溶蚀作用使得部分储层致密化岩石的

孔渗得到改善或增加。 
在成岩作用的晚期出现两种截然不同的溶蚀类型。一种为缩颈溶蚀：在晚期形成的次生溶孔又被易

溶物质以自生粘土或碳酸盐、硅质矿物的形式在孔喉中再一次沉淀，造成孔喉进一步缩小，结果岩石中

发育大量连通性差、配位数低的孤立封闭孔隙，使砂体的致密化更严重，最终变为非储层[2]。另一种溶

蚀作用很少有自生粘土或钙质在喉道狭窄处沉淀、充填，溶蚀作用不仅产生了次生溶孔，同时也起着扩

大喉道作用，称为扩颈溶蚀，使孔隙之间连通性增强，改善了致密岩石的渗透性。这种溶蚀作用有着特

殊的成岩环境，即有一定的渗透能力的区域，为被溶蚀下来的物质迁移出创造条件，这样的溶蚀作用才

能增加孔隙、喉道的尺寸，改善储层的储渗性，在极致密的岩石背景下，形成相对高渗透的储集带，即

有效储层。按照气藏有效储层下限值(Φ ≥ 8%，k ≥ 0.09 md)，对照图 9 和图 10 来评价其有效储层，细粒

石英砂、粉砂多半为非储层或差储层，有效储层集中发育在分流河道砂坝和分流河道侧积两微相中[4]。 

4. 结论 

1) 从宽厚比、长宽比和钻遇率等参数可确定气藏砂体平面呈毯状分布，面积大而稳定，各小层砂体

纵向呈层状分布；根据该气藏有效砂体的形态和连通性，判断其属于层状厚层整装气藏，四个砂组的纵

向叠合度高。 
2) 有效砂体的形成受其沉积环境的控制和成岩作用的改造，该区属三角洲平原分流河道沉积，沉积

微相控制岩石粒度大小、成份及分布，溶蚀作用改善致密化岩石，改善了储集和渗流能力，最终形成有

效砂体。 
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Figure 7. Influence of rock type on permeability 
图 7. 岩石类型对渗透率的影响 

 

 
Figure 8. Influence of rock type on porosity 
图 8. 岩石类型对孔隙度的影响 

 

 
Figure 9. Porosity comparison map of sedimentary microfacies of different reservoirs 
图 9. 不同储层沉积微相的孔隙度对比图 

 

 
Figure 10. Average permeability of different sedimentary microfacies reservoirs 
图 10. 不同沉积微相储层渗透率平均值 
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