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“川气东送 ”工程资源基础与前景
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［摘要］　２００７年，国家“十一五”重大工程“川气东送”工程正式启动，该项目对改善沿线六省两市能源结构
和生态环境具有重大意义。 ３年后，勘探开发情况表明，川气东送的资源基础———普光气田是一个高产优质
的大型气田，同时元坝、通南巴气田规模不断扩大，南江、镇巴地区显示良好油气勘探潜力。 “川气东送”的资
源基础是可靠的，其资源规模正不断扩大，具有良好的资源前景。
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1　前言
２００３ 年 ４ 月 ２７ 日普光 １ 井完钻，钻获气层

２７９ ｍ，经完井测试获无阻流量日产天然气 １０３ ×
１０４ ｍ３ ，发现了普光气田。 经过近几年的评价与落
实，探明储量达到 ４ ０５１ ×１０８ ｍ３，２００６ 年 ７ 月，国务
院领导正式听取了中石化关于普光气田勘探开发及

天然气外输项目的汇报，将其命名为“川气东送”工
程，并把它作为与西气东输、南水北调、三峡工程、青
藏铁路同等重要建设工程。 “川气东送”项目于
２００７ 年 ４ 月 ９ 日被国务院正式核准为“十一五”国
家重大工程，并于同年 ８ 月 ３０ 日正式启动。 ２００９
年 ６ 月，普光气田主体开发井全部完钻，共计实施开
发井 ３８ 口。 ２０１０ 年 ３ 月 ２９ 日，“川气东送”工程正
式建成投产。

“川气东送”工程，是“十一五”期间国家建设的
一条能源大动脉。 它途经四川、重庆、湖北、安徽、江
西、江苏、浙江、上海等六省两市（见图 １），干线全长
１ ７００ ｋｍ，把川东北地区的天然气输送到长江三角
洲地区，整个工程主要包括普光气田产能建设、普光
天然气净化厂建设、川气东送管道建设三大部分。
该工程以普光气田为主供气源，普光外围构造及通

南巴、元坝等地区（见图 ２）为接替资源，最终形成年
产净化天然气 １２０ ×１０８ ｍ３

的生产能力。
“川气东送”工程作为连接西部、中部和东部的

能源桥梁和纽带，实现了供给与需求的衔接，可以将
西部地区资源优势转化为现实的经济效益；有利于
促进我国能源结构的调整优化，促进经济与环境的
进一步发展。 通过这一工程，天然气在沿线地区能
源消费结构中的比重将提高 ２ 个百分点，每年可替
代燃煤约 ２ ０００ 多万 ｔ，减少二氧化碳排放上千万
吨，减少二氧化硫排放 ２４ ×１０４ ｔ，并减少氮氧化物
的排放；有利于构建全国天然气骨干网络，加强与东
部地区管网连接，有望实现多气源联网供气的格局，
进一步保障全国天然气的安全稳定供应。

“川气东送”工程启动后，引起了国务院领导的
高度重视，温家宝总理批示要把资源基础做实。 国
家发改委等相关部门也非常关心天然气资源的落实

程度，多次组织有关专家进行论证，都认为“川气东
送”工程资源是落实的，资源基础是可靠的。 尤其
是通过近期中石化加大川东北乃至四川盆地勘探开

发工作力度，新的成果进一步显现，资源规模正不断
扩大，具有良好的发展前景。
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图 1　“川气东送”管线走向示意图
Fig．1　The location of the pipeline

图 2　“川气东送”资源区块分布图
Fig．2　The location of the
main gas resource area

　　
2　普光气田及周缘地区资源前景
2．1　普光气田主体
２．１．１　气田特征

普光气田属于构造—岩性控制的、弹性气驱带
边水的碳酸岩孔隙型高含硫气藏

［１，２］ 。 由普光、大
湾、毛坝三个构造—岩性复合圈闭气藏构成。 其中
以普光主体气藏储量最大，次为大湾、毛坝。 普光主
体气藏由于被普光 ３ 井断层和普光 ７ 井断层分割成
了普光 ２ 井区、普光 ７ －１ 井区和普光 ７ 井区三个次
级圈闭，各自形成独立的气藏。 这些气藏具有相同
的构造背景和沉积背景，相似的圈闭特征、储层特征
及压力、温度。

气藏纵向上主要分布在上二叠统长兴组和下三

叠统飞仙关组内部，长兴组主要发育有生物礁相和
礁滩相储层；飞仙关组主要发育台地边缘浅滩相储
层，主要发育在飞一至飞二段和飞三段的下部。 在
平面上，礁滩相储层受北北西向相变带的控制，有利
的相带与北东向的普光—双石庙构造带、大湾—雷
音铺构造带和毛坝—双庙场构造带东北段复合构成

了普光、大湾、毛坝 ３ 个构造—岩性复合圈闭。
普光气田储集层主要是与鲕滩、礁滩相有关的

各种颗粒岩、鲕滩岩等粗粒结构的沉积物，在经历了
白云石化、溶蚀作用、准同生—早期成岩作用、深埋
藏溶蚀、构造破裂等有利成岩作用改造后形成［ ３ ～６］ 。
孔隙度介于 ０．９４ ％ ～２８．８６ ％，平均值为８．１７ ％。
储集空间主要以晶间溶孔、晶间溶蚀扩大孔、溶洞、
鲕模孔、粒内溶孔、晶间孔为最主要的类型。 储层孔
隙度与渗透率之间具有一定的相关性，气藏裂缝特
征不明显，属于似块状的孔隙型气藏（见图 ３）。

图 3　普光气田气藏剖面示意图
Fig．3　The cross －section of puguan gas field

普光主体气藏属多气水界面大型气藏，由于局
部岩性变化导致物性等变化，东区存在两个气水界
面，长兴组气水界面为 －５ ２３０ ｍ，飞仙关组气水界
面为 －５ １２０ ｍ，气藏顶部海拔为 －４ ２５４．９６ ｍ，气藏
高度为 ９７５．０４ ｍ。 目前大湾、毛坝气藏内未见水。

普光主体、大湾气藏气层中部压力系数分别为
１．００ ～１．１８，气层中部温度梯度 １．９８ ～２．１８ ℃／
１００ ｍ，为常压、低温梯度气藏；毛坝 ４ 井区气藏压力
系数 １．２７ ～１．３２，气藏温度梯度 １．９０ ～１．９５ ℃／
１００ ｍ，呈高压、低温特征。

从完钻井测试天然气组分分析（见表 １），普光
气田整体是一个高含硫中含二氧化碳过成熟干气气

藏。
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表 1　普光气田天然气分析表
Table 1　The component of gas in Puguang gas field

气藏

名称
层位

组分／％
甲烷 乙烷 二氧化碳 硫化氢

普光

长兴组、
飞仙

关组

７４．７４ ０．０８９ ９．９５ １４．６１

毛坝
飞仙

关组
７２．７９ ０．０３３ ８．５３ １７．４

大湾

长兴组、
飞仙

关组

７９．２ ０．０３７ ８．３９ １１．３１

２．１．２　储量落实情况
２０００ 年，中石化开始组织川东北地区勘探工

作。 按照“以长兴—飞仙关组礁、滩孔隙型白云岩
储层为主的构造—岩性复合圈闭为勘探对象”的新
勘探思路，在川东北地区部署高分辨率二维地震，在
普光地区普光构造低于构造高点 １ ３００ ｍ 的位置，
部署普光 １ 井，获得勘探发现。 随后开展三维高分
辨率地震详查，测网密度 ２５ ｍ ×２５ ｍ。 最终在普光
地区实施 １ １６３ ｋｍ２

三维地震，地震主频由 ３０ Ｈｚ提
升至 ５０ Ｈｚ，频宽提高到 １０ ～１３０ Ｈｚ，满足了储层预
测及相带研究，为后续的勘探开发提供了扎实的基
础资料。 ２００５ 年 １ 月，在普光 １，２，４ 井特别是普关
２ 井主要目的层段 ３３２ ｍ 连续密闭取心资料研究的
基础上，上报普光气田主体飞仙关组探明含气面积
２７．２ ｋｍ２，天然气探明地质储量 １ １４３．６３ ×１０８ ｍ３。
２００６ 年２ 月，新增含气面积 １８．３９ ｋｍ２ ，新增探明天
然气探明地质储量 １ ３６７．０７ ×１０８ ｍ３ 。 ２００７ 年
２ 月，新增探明含气面积 ２７．９４ ｋｍ２ ，探明天然气探
明地质储量 ２７２．２５ ×１０８ ｍ３，气田累计天然气探明
地质储量达到 ２ ７８２．９５ ×１０８ ｍ３ 。 ２００８ 年底，普光
气田已上交国家探明含气面积 １０２．８７ ｋｍ２ ，天然气
探明地质储量 ４ ０５０．７９ ×１０８ ｍ３ ，平均每平方公里
储量为 ３９．３８ ×１０８ ｍ３ 。
２．１．３　开发建产情况

根据总体开发方案，普光气田共计实施开发井
３８ 口。 通过实施，开发井钻井成功率达到 １００ ％。
测试后，单井无阻流量达到 ９４ ×１０４ ～７０５ ×
１０４ ｍ３ ／ｄ，单井无阻流量大于 ３００ ×１０４ ｍ３ ／ｄ的井占
总井数 ９３ ％，达到并超过了开发设计方案 ８０ ×１０４

～１００ ×１０４ ｍ３ ／ｄ 的配产要求。 全部完钻的 ３８ 口开
发井中，３２ 口斜井和直井单井平均钻遇气层厚度
３０９．７ ｍ， ６ 口水平井单井平均钻遇气层厚度

５０１．８ ｍ；气层厚度 ＞３００ ｍ 的气井 ２１ 口， 占
５５．２ ％，气层厚度 ２００ ～３００ ｍ 的气井 １１ 口，占
２９．０ ％；气层厚度 ＜２００ ｍ 的气井 ６ 口，占 １５．８ ％。
上述开发数据证实普光气田是一个储量落实、开发
效益高、高产优质的大型气田。
2．2　普光气田周缘地区

普光地区烃源岩发育，以志留系、二叠系、上三叠
统烃源岩生烃能力最好，根据地质条件分析和初步估
算，普光地区天然气资源量约为 ８ ９１６ ×１０８ ｍ３，资源
丰度为 ７．９８ ×１０８ ｍ３ ／ｋｍ２。 该地区为典型复式油气
富集区，具有“多层楼”式资源分布格局。 从侏罗系到
震旦系共 １２个层组赋存天然气资源。

普光周缘地区飞仙关组、长兴组仍有较大的勘
探潜力。 在普光气田岩性相变带附近，长兴组、飞仙
关组储层仍具有一定分布范围。 在毛坝 １ 井飞三
段、毛坝 ３ 井长兴组已经测试获工业气流。 近期毛
坝气藏西翼的毛坝 ７ 井、毛坝 ８ 井长兴组—飞仙关
组均钻遇储层，并有良好油气显示。 通过毛坝 １、毛
坝 ３、毛坝 ７、毛坝 ８ 井、毛坝 ４ 连井沉积相剖面对比
分析后认为，长兴组—飞仙关组台缘滩相储层在上
述地区有往北东方向增厚的趋势，预测在分水岭地
区应该发育礁滩相储层。 说明岩性相变带边部台地
边缘鲕滩、礁滩仍有较大的勘探潜力。

嘉陵江组是重要的勘探层系之一，预测资源量
有 ９２１ ×１０８ ｍ３ 。 在普光气田西南的嘉陵江组储层
主要为嘉二段暴露浅滩相颗粒白云岩，孔隙度最大
达 １３．４９ ％，平均孔隙度为 ６．０７ ％，储层物性较好，
天然缝洞较发育，储层厚度在 １２ ～３０ ｍ 之间，且分
布稳定。 已在双庙地区双庙 １，１０１，１０２ 井嘉二测试
获工业天然气流。

上三叠统—侏罗系陆相碎屑岩是普光地区勘探
另一个重要层位，油气显示十分普遍，主要分布在沙
溪庙、千佛崖、自流井和须家河组。 以须家河组油气
显示最好。 通过对 １１ 口井进行测试，１０ 口井在须
家河、沙溪庙组获低产气流，展示了其良好的勘探前
景。 陆相碎屑岩总油气资源量为 １ ０００ ×１０８ ｍ３ ，已
发现付家山等 ２５ 个局部构造（高点），其中 ９ 个重
点圈闭面积 ５５６．７ ｋｍ２ ，圈闭总资源量 ６７４ ×１０８ ｍ３ 。

普光气田南部的清溪场构造上钻探的清溪 ３ 井
在茅口组测试获得工业气流，一些老井在石炭系钻
探有油气显示，说明在普光地区在下二叠栖霞组、石
炭系黄龙组也具有良好的勘探前景。
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3　元坝地区
元坝地区位于四川盆地东北部，属于川中低缓

构造带的一部分。 近期，先后在长兴组礁滩相、雷口
坡组白云岩，上三叠统—侏罗系钻探获得工业气流，
展示了该地区具有良好的资源基础。
3．1　长兴组礁滩相组气藏

长兴组礁滩相气藏发现井元坝 １ 井，于 ２００７ 年
９ 月钻至井深 ７ ４２７．２３ ｍ 完钻，完井后在长兴组测
试获得了日产 ５０ ×１０４ ｍ３

的高产工业气流。 随后，
通过开展三维地震勘探和一大批勘探井的实施，在
多口井获得高产工业气流，目前已基本控制了区域
含气面积。

元坝长兴组气藏是由台地边缘生物礁滩及礁后

生屑滩叠置连片而成的似层状构造—岩性气藏。 钻
井资料、三维地震资料及沉积相综合研究表明，元坝
地区长兴期存在北西向台地边缘相与陆棚两个沉积

相带相变线，气层的分布受具有古隆起背景下的台
地边缘环境沉积所控制。

长兴组含气储层厚度在 ６０ ～１００ ｍ。 储层岩性
主要为溶孔残余生屑白云岩、溶孔白云岩、灰色含云
生屑灰岩和残余鲕粒白云岩，储集空间以发育晶间
孔、晶间溶孔及溶洞为主，约占总孔隙的 ７０ ％，其次
为裂缝，约占 ２５ ％，储层孔渗相关性较好，大部分储
层渗透率孔与孔隙度呈指数关系。

元坝气藏地层的压力系数为 １．０１ ～１．０２，温度
梯度为 ２．００ ℃／１００ ｍ。 天然气组分，甲烷 ８３．２１ ％
～８７．１２ ％，乙烷 ０．０３ ％ ～０．０６ ％， 硫化氢
４．３７ ％ ～７．１８ ％，二氧化碳 ６．２２ ％ ～１０．９５ ％。
目前已完成测试井均未见水，初步分析气藏总体受
构造—岩性控制。 综上所述，元坝气田长兴组气藏
为：低地温梯度常压高含硫中含二氧化碳、弹性气驱
似层状裂缝—孔隙型、构造—岩性气藏（见图 ４）。

图 4　元坝长兴组气藏剖面示意图
Fig．4　The cross －section of Yuanba gas field
通过钻探证实元坝地区长兴组发育礁滩复合储

层、过渡类型储层（礁盖 ＋礁后浅滩）及礁后浅滩三
大勘探领域。 综合研究认为存在台缘礁滩复合体、

礁后浅滩、礁间滩、台内滩等 ４ 种储层类型岩性圈
闭，预测含气面积达到 ５４６ ｋｍ２ ，资源潜力大。
3．2　雷口坡组白云岩气藏

元坝 ４、元坝 １２、元坝 ２ 井在雷口坡组顶部测试
分别获高产天然气流，取得雷口坡组顶部风化壳白
云岩储层新领域的突破。 证实元坝地区雷口坡组顶
部白云岩风化壳储层具有良好的勘探前景。 综合研
究认为元坝—通南巴地区雷四段储层受Ⅱ亚段地层
和台地蒸发白云岩相控制，具有大面积分布的特点，
主要发育在元坝—通南巴仁和场地区。 印支期古岩
溶及燕山期—喜山期构造破裂作用对储层具有良好
的改造作用，利于优质储层的形成。 综合预测元坝
地区雷口坡组四段发育多个大型岩性圈闭，圈闭面
积达 １ ３６３ ｋｍ２，是元坝地区重要的勘探层系。
3．3　上三叠统—侏罗系陆相层系

元坝地区陆相须一、须二、须四段砂岩及自流井
组大安寨段介屑灰岩具有着良好的油气显示，其中
元坝 ３ 井在须四段、元坝 １０１ 井在大安寨段介屑灰
岩测试获得工业气流，已经取得了多个层系的突破。
近期三维地震精细解释表明元坝陆相局部构造发

育，形成三排相对构造高带，落实了一批有利圈闭。
4　通南巴地区

通南巴地区烃源岩分布广、厚度大、有机质丰度
高，具有良好的生烃能力，总生烃强度为 ６０ ×１０８ ～
１００ ×１０８ ｍ３ ／ｋｍ２ ，天然气远景资源量达到 ８ ６６９ ×
１０８ ｍ３；圈闭资源量为 ５ ５０４ ×１０８ ｍ３。 近期勘探表
明，该地区嘉陵江组二段、飞仙关组三段、上三叠统
须家河组、上二叠统长兴组—下三叠统飞仙关组具
有丰富天然气资源。
4．1　河坝场地区嘉二、飞三气藏

河坝场地区位于通南巴构造带南部，为一大型
断鼻构造，构造圈闭面积 ３４５ ｋｍ２ ，发育河坝场、仁
和场、元覃三个局部构造。 在河坝场构造河坝 １ 井
在嘉二、飞三段获得工业气流，其中飞三段常规测试
稳定产能 ２９．６ ×１０４ ｍ３ ／ｄ ，酸化测试产量高达
１６７ ×１０４ ｍ３ ／ｄ，地层压力系数 ２．２８；气藏属高压低
温、裂缝—孔隙型不含硫过成熟层状气藏。

钻探成果及三维地震资料综合分析认为，嘉陵
江组二段鲕滩储层发育受沉积古微地貌的影响，具
有同期多滩的特征。 飞仙关组三段鲕滩具有由西南
向东北迁移，具有多期发育、同期多滩、叠合连片展
布的特征。 河坝场—仁和场总体发育四期滩体。 具
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有一定的勘探潜力。
4．2　通南巴马路背陆相上三叠统—侏罗系气藏

马路背位于通南巴背斜构造带中部，为一断背斜
构造，圈闭面积 １１１ ｋｍ２。 ２００６ 年，在须四段家河组钻
获工业天然气流。 马路背陆相上三叠统—侏罗系气藏
以自生自储气藏为主 ，气藏具有构造背景下的岩性控
藏特征，气藏具有埋藏浅、不含硫化氢的特点。
4．3　黑池梁地区长兴组—飞仙关组存在礁滩气藏

的可能

　　通南巴北部黑池梁地区与普光—大湾—毛坝台
地边缘礁滩处于同一沉积相带。 黑池梁北西部露头
区以及南部马 ２ 井钻探资料证实黑池梁地区具有发
育长兴组—飞仙关组台地边缘礁滩储层的沉积背
景。 三维地震资料综合对比分析表明，黑池梁长兴
组—飞仙关组地震反射具有与普光气田相类似的台
地边缘浅滩反射特征，地震属性综合预测异常体含
气特征明显。 黑池梁构造的主体表现为鼻状构造。
由断裂分割为黑池梁断鼻圈闭和黑池梁北断鼻圈闭

两个次级圈闭，预测潜在资源量超过千亿方。
5　外围地区

南江、镇巴地区，属于四川盆地北缘米仓山—大
巴山山前带。 纵向上，发育多套烃源岩层系，资源前
景广阔。 目前，中石化正加紧山前带地震攻关、地质

评价研究和风险勘探井的论证。 可以预见：上述地
区将会取得勘探的新发现。
6　结语

普光气田通过近 ７ 年的勘探开发，证实气田资
源储量是落实可靠的，是一个优质高产的大型气田。
同时，中国石化在川东北地区的勘探新发现，进一步
夯实了“川气东送”的资源基础。 随着勘探开发进
程的不断推进，也必将取得更多的新发现，不断满足
“川气东送”沿线市场的需求。
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