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及成藏过程分析

赵双丰 1，2 张枝焕 1, 2 李文浩 3 刘 杏 1, 2 姜丽娜 1, 2

(1.中国石油大学(北京)地球科学学院, 北京 102249; 2.中国石油大学(北京)油气资源与探测国家重点实验室, 北京 102249;

3.中国石油大学(华东)非常规油气与新能源研究院, 山东 青岛 266580)

提要: 川西坳陷什邡地区蓬莱镇组气藏属于浅层常规—致密砂岩次生气藏, 其形成机制不同于下伏须家河组储层的

致密砂岩气。研究区内主要发育岩性圈闭, 天然气来自于下伏须家河组煤系烃源岩及部分受到调整和改造的须家

河组原生气藏, 经长距离运移后在蓬莱镇组圈闭中聚集成藏。气层集中在蓬莱镇组中上部, 天然气干燥系数大, 以

煤型气为主。流体包裹体分析表明, 研究区内蓬莱镇组共经历3期热流体活动, 前两期分别为液态烃充注及气液混

合烃充注, 但并未形成规模油藏; 第3期为大规模天然气充注, 对应成藏时间为晚白垩世晚期至古近纪早期(78~34

Ma)。在此基础上, 结合地质构造演化、烃源岩生排烃期、储层致密化窗口及生储盖组合特征, 确定了蓬莱镇组天然

气藏的形成过程及成藏特征: 蓬莱镇组下部储层在晚白垩世中期达到致密化, 已不利于天然气聚集成藏; 喜山运动

时期, 下伏须家河组气藏受到调整和改造, 早期发育的深大断裂得以扩展, 大量深部气源沿断层向上运移至蓬莱镇

组中上部, 形成了浅层次生气藏。
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Abstract: Gas reservoirs in the Penglaizhen Formation within Shifang area of Western Sichuan Depression are shallow sub- tight

sandstone secondary ones, whose formation mechanism differs from that of tight sandstone gas reservoirs in the underlying Xujiahe
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Formation. Lithologic gas reservoirs occur mainly in the study area. Gas is concentrated in the middle and upper Penglaizhen

Formation with high dry coefficients. Gas is mainly from coal-measure source rock in the underlying Xujiahe Formation, with a bit

originating from the original reservoirs suffering from adjustment and transformation. Anyhow, it is dominated by coal- type gas.

Fluid inclusion analysis shows that there are three stages of thermal fluid flow in the Penglaizhen Formation, with the first two

stages being respectively liquid hydrocarbons and gas liquid mixture of hydrocarbons charge without large-sized reservoirs and the

third being large-scale natural gas filling whose corresponding accumulation time was from late Cretaceous to early Paleogene (78-
34 Ma). On such a basis and in combination with the tectonic evolution, the stages of hydrocarbon generation and expulsion,

reservoirs densification and source- reservoir- cap assemblages, the authors determined the formation and accumulation

characteristics of gas reservoirs in Penglaizhen Formation. The lower part reservoir of Penglaizhen achieved densification during the

Late Cretaceous. During the Himalayan Movement, Xujiahe gas reservoir was adjusted and renovated, and the earlier-formed deep

faults were extended. A lot of deep gas source migrated upward to the upper part of Penglaizhen along faults, thus forming the

shallow secondary gas reservoirs.

Key words: Western Sichuan Depression; Shifang gas field; Penglaizhen Formation; tight sandstone; pool- forming stages,

accumulation process
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什邡气田是川西地区新近重点勘探区块, 位于

孝泉—丰谷含气构造南部斜坡带, 与新场和马井大

中型气田相连, 紧邻成都凹陷生烃中心(图 1)。至

2012 年已探明天然气资源储量 1038.72×108 m3, 勘

探潜力巨大。什邡气田目前主力勘探层位为侏罗

系蓬莱镇组, 该套地层平均埋深1100~2400 m, 储层

孔隙度介于 4.75%~14.86%, 渗透率介于 0.04×10−3~

1.80×10−3 μm2, 属于常规—致密砂岩气藏[1-5]。其形

成机制不同于下伏须家河组储层的致密砂岩气。

理清什邡地区蓬莱镇组天然气的分布特征及地球

化学特征, 明确气藏的形成过程, 可为研究区天然

气勘探提供地质-地球化学依据, 有利于提高研究

区内天然气的勘探开发效率。

本文在大量文献调研、岩心观察及实验数据分

析的基础上, 对什邡地区天然气的分布特征和地球

化学特征进行了细致分析和总结。并选取了多个

典型砂岩样品进行流体包裹体分析测试, 对包裹体

的特征及均一化温度进行详细对比分析, 结合埋藏

史和热演化史, 确定了蓬莱镇组油气成藏期。在此

基础上, 结合研究区地质构造演化特征、烃源岩生

排烃期和储层致密化时间, 进一步明确了什邡地区

蓬莱镇组气藏的形成过程。

1 气藏分布及天然气地球化学特征

什邡地区紧邻成都凹陷生烃中心, 其西南与马

井气田相邻, 属于马井主体构造向北东方向的延

伸。研究区内发育大量岩性圈闭, 油气成藏条件

好, 天然气充注程度高, 是川西地区近年重点勘探

区块。什邡地区断层并不发育, 在邻区马井构造高

点东南翼发育有一系列逆断层, 其中部分断层规模

较大, 向下延伸至中三叠统以下, 向上断至侏罗系

蓬莱镇组, 总体上表现为由浅至深呈逐渐增强的趋

势, 这一系列断层对马井—什邡地区蓬莱镇组天然

气的运聚成藏起到了重要作用。

图1 什邡气田构造位置图
Fig.1 Structural position of the Shifang gas field

516 中 国 地 质 2015年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(2)

1.1 天然气分布特征

侏罗系蓬莱镇组是什邡气田主力勘探目的层,

现今埋深为1100~2400 m, 沉积厚度800~1000 m, 为

三角洲—湖相沉积, 主要含气储层发育在水下分流

河道、河口坝等有利沉积微相砂体中。岩性以泥页

岩与粉砂岩、砂岩互层为主, 含少量砾岩, 胶结类型

多为孔隙式。由于分流河道的迁移、摆动, 导致储

集岩的岩性在纵横向上变化较大, 非均质性较强,

形成大量沿上倾方向尖灭的岩性圈闭。

蓬莱镇组自上而下可划分为蓬四段(J3p4)、蓬三

段(J3p3)、蓬二段(J3p2)、蓬一段(J3p1), 分别对应着蓬一

(JP1)、蓬二(JP2)、蓬三(JP3)、蓬四(JP4)4 组气藏, 各气

藏纵向上相互叠置, 每一段储层内均发育多套具有一

定展布规模的砂组。录井资料显示, 蓬莱镇组各段气

藏总体含气性较好, 地层中无明显气水界线, 地层水

主要分布于蓬四段以及蓬三段上部。气层主要集中

在蓬莱镇组中上部, 其中蓬四段 JP1
5, 蓬三段 JP2

2、

JP2
3、JP2

4、JP2
5以及蓬二段 JP3

8+9等多套砂组相对发育,

这几套砂组分布范围较广、物性条件好及含气性好,

是什邡地区的主力产层(图2)。什邡2、什邡3、什邡5、

什邡7等多口气井在上述产层经加砂压裂工艺改造

后均获工业气流, 预示着良好的勘探前景。

1.2 天然气地球化学特征

蓬莱镇组天然气主要由烃类气体和非烃类气

体组成(表 1), 以烃类气体为主, 其中甲烷含量占绝

对优势, 乙烷含量相对较低, 一般小于 3.00%, 丙烷

及丙烷以上重烃含量甚微。干燥系数基本在

95.00%以上, 为典型的干气特征。非烃气体含量不

高, 主要为 N2, 其他非烃气体如 CO2、H2、He 等含量

很低。

蓬莱镇组天然气烷烃碳同位素值δ13C1为−33.1‰

~−30.6‰, δ13C2为−26.5‰~−22.6‰, δ13C3为−25.1‰~

−20.6‰, δ13C4为−21.9‰~−20.4‰。与川西地区陆

相天然气碳同位素平均值相比, 研究区内天然气甲

烷碳同位素相对偏重, 而乙烷、丙烷、丁烷碳同位素

相对偏轻。总体而言, 蓬莱镇组天然气符合δ13C1＜

δ13C2＜δ13C3＜δ13C4的正碳同位素系列分布特征, 表

现为有机成因气的特征(表 2), 按戴金星[6]提出的中

图2 什邡地区蓬莱镇组联井剖面
Fig.2 Well-linking profile of Penglaizhen Formation in

Shifang area

表1 什邡地区蓬莱镇组天然气组分特征
Table 1 Compositional characteristics of natural gas in Penglaizhen Formation of Shifang area
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国陆相地层天然气类型判别标准, 属典型的煤

型气。

前人研究表明, 天然气在运移过程中, 由于分

子极性差别, 会产生分馏效应, 沿运移方向上分子

量小且极性较弱的组分更容易运移。目前较常用

的天然气运移参数包括甲烷碳同位素, 气体干燥系

数, N2/C2H6, iC4/nC4, CO2/CH4等[7-10]。对比蓬莱镇组

天然气中上述各参数, 发现其平均值在纵向上均呈

规律性变化(图 3)。随地层变新、埋深变浅, 天然气

中甲烷含量和干燥系数逐渐增加; 同时, N2/C2H6和

iC4/nC4比值也随埋深变浅而增大, 而甲烷碳同位素

值则随埋深的变浅而逐渐变轻。上述数据均表明

蓬莱镇组天然气是由下伏地层经过较长距离向上

运移而来。前人研究成果证实, 川西地区蓬莱镇组

天然气主要来自于下伏须家河组煤系烃源岩以及

部分受到调整和改造的须家河组原生气藏[11-13]。

2 关键成藏要素分析

关于川西地区陆相天然气藏的形成时间、期次

划分以及成藏过程, 学术界仍存在一定争议 [14-17]。

本文选取多个什邡地区蓬莱镇组储层砂岩样品进

行包裹体特征分析(表3), 依据储层流体包裹体的分

布特征及与烃类包裹体相伴生的盐水包裹体均一

化温度, 结合研究区地层构造演化条件, 对蓬莱镇

组天然气藏的成藏期进行了讨论。在此基础上, 进

一步分析了天然气成藏期与烃源岩生排烃期及储

层演化之间的配置关系。

2.1 热流体活动期及天然气成藏期

蓬莱镇组砂岩包裹体样品分析表明, 包裹体主

要分布于环石英颗粒加大边内侧或石英颗粒的微

裂隙中。部分样品砂岩粒间空隙中充填深褐色、黑

褐色固体沥青, 无荧光显示(图4-a)。根据油气包裹

体形态特征及其与宿主矿物的关系, 将包裹体分为

3类(表3):

第1类油气包裹体发育于石英颗粒成岩次生加

大早中期, 发育丰度低(GOI <4%), 均为环石英颗粒

加大边内侧成带分布或沿切及石英颗粒次生加大

边的微裂隙成线状/带状分布, 为呈深褐色或灰褐色

的液烃包裹体(图 4-b), 与烃类包裹体伴生的盐水

包裹体均一化温度分布范围为55~73℃。

第 2 类油气包裹体发育时间较第 1 类略晚, 普

表2什邡地区蓬莱镇组天然气碳同位素分布特征
Table 2 Distribution of carbon isotopes in Penglaizhen Formation of Shifang area

图3 什邡地区蓬莱镇组天然气中各组分含量及碳同位素平
均比值在纵向上的分布特征

Fig.3 Histogram showing content of each component and
average ratio of carbon isotopes of natural gas in vertical

direction
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遍为环石英颗粒加大边内侧成带分布或沿切及石

英颗粒的微裂隙成线状或带状分布。为呈淡黄色、

黄色的液烃包裹体与呈灰色的气烃包裹体共生, 其

中液烃包裹体约占 35%, 气液烃包裹体约占 65%。

UV 激发荧光下, 显示绿色、黄绿色荧光(图 4-c)。

包裹体发育丰度普遍较低, GOI <1%, 与烃类包裹体

伴生的盐水包裹体均一化温度介于78~91℃。

第3类油气包裹体发育于石英颗粒成岩次生加

注: 表中均一化温度为与烃包裹体伴生的盐水包裹体的均一温度。

表3 什邡地区蓬莱镇组砂岩储层流体包裹体特征
Table 3 Characteristic statistics of reservoir inclusions in Shifang area

图4 储层包裹体单偏光照片
a—什邡2井-1250 m, 砂岩粒间空隙中普遍充填深褐色、黑褐色固体沥青, 无荧光显示; b—什邡3井-1530 m, 沿切穿石英颗粒的微裂隙成带

分布、呈深褐色的液烃包裹体; c—什邡5井-1504 m(UV激发荧光照片), 沿切穿石英颗粒的微裂隙成带分布、呈淡黄色−灰色的(气)液烃包裹

体, 显示绿色荧光; d—什邡3井-1530 m, 沿切穿石英颗粒的微裂隙成带分布、呈深灰色的气烃包裹体

Fig. 4 Photograph of reservoir inclusions (plainlight)
a-Shifang2-1250 m, sandstone gap filled with dark brown and dark brown solid bitumen, no fluorescence observed; b-Shifang 3-1530 m, dark

brown liquid hydrocarbon inclusions in microcracks of quartz grains in a band profile; c-Shifang5-1504 m (UV excitation fluorescence), yellowish

− gray (gas) liquid hydrocarbon inclusions in microcracks of quartz grains in a band profile, green fluorescence; d-Shifang 3-1530 m, gray gas

hydrocarbon inclusions in microcracks of quartz grains in a band profile
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大期后, 均为沿切穿石英颗粒的成岩期后微裂隙成

线状/带状分布, 为呈深灰色的气烃包裹体或呈灰色

的气烃+盐水包裹体(图4-d), 盐水包裹体均一化温

度分布范围87~108℃。单相气烃包裹体的出现, 证

明热演化已达到高过成熟阶段, 经激光拉曼光谱分

析表明, 包裹体中烃类主要为甲烷(图5)。

在上述分析基础上, 结合埋藏史和热演化史可

知, 蓬莱镇组存在 3期热流体活动(图 6~7), 与烃类

包裹体伴生的盐水包裹体均一温度分别为 55~

73℃、78~91℃、87~107℃。第一期为液态烃充注,

对应时间为早白垩世晚期至晚白垩世早期(距今

102~90 Ma); 第二期为气液混合烃充注, 对应时间

为晚白垩世中期(距今 86~75 Ma); 第三期为大量气

态烃充注, 对应时间为晚白垩世晚期至古近纪早期

(距今 78~34 Ma)。需要说明的是, 由于前两期包裹

体GOI丰度很低(普遍小于4%), 在蓬莱镇组并未形

成规模油藏, 实际勘探中也未发现油藏, 因此, 可以

认为什邡蓬莱镇组主成藏期仅有一期, 即晚白垩世

晚期至古近纪早期的大规模天然气成藏。

2.2 成藏期与生排烃期及储层演化的配置关系

2.2.1 烃源岩生排烃期

川西坳陷陆相地层主力烃源岩为以Ⅲ型干酪

根为主的上三叠统须家河组煤系烃源岩及以Ⅱ型

干酪根为主的上三叠统马鞍塘—小塘子组烃源岩,

目前这两套烃源岩有机质热演化程度均较高, Ro值

普遍大于2%[18-19], 处于干气生成阶段。

关于川西陆相烃源岩生排烃期的研究成果较多,

多数学者认为上述两套烃源岩分别存在两个生烃高

峰[19-21]。其中, 马鞍塘—小塘子组烃源岩在须家河组

沉积早期即开始生成少量油气, 在须三段沉积末期达

到生油高峰, 并在蓬莱镇组沉积末期达到生气高峰;

而须家河组烃源岩的两个生烃高峰期, 分别为晚三叠

世和晚侏罗世。马鞍塘—小塘子组烃源岩的排烃高

峰期不晚于晚侏罗世, 而须家河组烃源岩的排烃高峰

出现在晚侏罗世至晚白垩世之间。

总体上来说, 晚侏罗世至晚白垩世为川西地区

陆相烃源岩的主要生排烃高峰期, 此时, 受燕山运

动的影响, 北部的孝泉—丰谷构造带持续隆升, 什

邡地区成为了有利的岩性圈闭发育带和油气运聚

图5 什邡3井流体包裹体显微激光拉曼光谱图
Fig. 5 Microscopic laser Raman spectra of fluid inclusions in

Well Shifang 3

图6 什邡3井埋藏史及热演化史图
Fig. 6 Burial history of J3p source rock in Well Shifang 3

图7 什邡5井埋藏史及热演化史图
Fig.7 Burial history of J3p source rock in Well Shifang 5
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指向区。由此可知, 川西地区主力烃源岩的生排烃

期与研究区内蓬莱镇组天然气大规模成藏时间(晚

白垩世晚期至古近纪早期)匹配良好。

2.2.2 储层致密化时间

致密砂岩气是指赋存于低孔隙度和低渗透率

砂岩储层中的非常规天然气, 是非常规油气资源中

的重要类型。国内学者普遍将孔隙度小于12%, 且

渗透率小于 1×10−3 μm2作为致密砂岩储层的界定

标准[2-5]。

什邡地区蓬莱镇组储层整体岩性致密, 裂缝不

发育, 储集空间主要以原生孔隙为主。储层非均质

性较强, 孔隙度和渗透率变化范围较大, 上部(J3p4与

J3p3)储层孔隙度为 9.00%~14.86%, 渗透率为 0.35×

10−3~1.80×10−3 μm2; 下部(J3p2与 J3p1)储层孔隙度为

4.75%~11.83%, 渗透率为 0.04×10−3~1.00×10−3 μm2

(图8~9)。因此蓬莱镇组上部属于常规砂岩储层, 而

下部逐渐过渡为致密砂岩储层。此外, 蓬莱镇组储

层孔渗条件与含气级别具有很好的相关性, 气层主

要分布于孔隙度和渗透率相对较好的 J3p4与 J3p3储

层中, 而下部砂体储层总体含气性很差。

现今川西地区蓬莱镇组砂岩储层大部分已进

入到了晚成岩A期[22]。压实作用和胶结作用是下部

储层(J3p2、J3p1)致密化的主要原因, 同时自生矿物的

沉淀对储层致密化也有重要的影响。结合埋藏史

可知(图10), 侏罗系沉积后, 随即进入快速埋深压实

阶段, 砂岩储层中原生孔隙急剧降低; 白垩纪后, 蓬

莱镇组埋深持续加大, 在研究区内最大埋深

3300 m, 四川盆地较高的古地温大大提高了砂岩的

压实速率[23]。机械压实和胶结作用导致储层孔隙度

进一步缩减, 蓬莱镇组下部储层致密化程度达到最

大; 晚白垩世中期后, 进入晚成岩A期, 蓬莱镇组储

层在这一阶段先后经历了两期溶蚀作用, 对储层物

性具有一定的改善效应。由此可知, 在天然气大规

模成藏之前, 蓬莱镇组下部 J3p2与 J3p1已经形成了致

密化储层, 而下伏须家河组烃源岩生成的天然气向

上运移至蓬莱镇组后, 只能选择物性相对较好的

图8 什邡地区蓬莱镇组储层孔隙度特征
Fig. 8 reservoir porosity characteristics of Penglaizhen

Formation in Shifang area

图9 什邡地区蓬莱镇组储层渗透率特征
Fig. 9 Reservoir permeability characteristics of Penglaizhen

Formation in Shifang area

图10 什邡地区储层成岩演化史与埋藏史关系图
Fig.10 The relationship between diagenetic evolution history

and burial history
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J3p4与 J3p3储层聚集成藏, 这是什邡地区获产气层多

分布于蓬莱镇组上部的主要原因。

3 成藏过程分析

在上述分析基础上, 结合什邡地区构造地质背

景及天然气运移特征[24-28], 确定了蓬莱镇组气藏的

形成过程(图11~12)。

下伏上三叠统烃源岩在晚三叠世末期即开始

生烃, 烃类以未熟—低熟油气为主。此时受构造挤

压作用的影响, 孝泉—丰谷背斜构造带开始逐渐隆

升, 什邡地区发育的大量岩性圈闭成为油气聚集的

有利指向。烃源岩生成的油气在满足自身吸附和

孔隙水溶解后, 运移至须家河组砂岩储层中聚集成

藏。实验分析数据证实, 研究区内德阳 1井须四段

储层液烃包裹体 GOI 高达 8%, 说明在须家河组储

层中确实存在过古油层。

蓬莱镇组沉积末期, 在强烈的逆冲作用下, 马

井构造高点东南翼形成了一系列逆断层, 断裂沟通

了须家河组原生油气藏与浅层侏罗系圈闭。下伏

须家河组部分古油藏受到断裂破坏, 少部分原油沿

断层向上运移, 但由于油源不充足, 在蓬莱镇组并

未形成大规模油气聚集。

进入白垩纪后, 上三叠统烃源岩逐渐达到生排

气高峰, 古油藏中残留的原油也在高温作用下不断

裂解生成原油裂解气, 并在须家河组储层中形成了

大量原生气藏。此时, 随着地层埋深持续加大, 在

机械压实和胶结作用共同影响下, 蓬莱镇组储层孔

隙空间进一步缩减, 至晚白垩世沉积中期, 储层致

密化程度达到最大, 蓬莱镇组下部形成的致密砂岩

储层, 已不利于天然气聚集成藏。

喜山运动时期, 须家河组部分原生气藏受到调

整和改造, 早期发育的深大断裂得以扩展, 大量深

部气源沿断层向上运移至蓬莱镇组中上部砂岩储

层中, 形成了大规模浅层次生气藏, 对应成藏时间

为晚白垩世晚期至古近纪早期。

实钻证实, 研究区内蓬莱镇组上覆白垩系以砂

泥互层为主, 平均厚度约 1000 m, 其间含有分布广

泛的大段泥岩层, 具有极好的封盖性能, 为蓬莱镇

组气藏提供了良好的保存条件。

4 结 论

什邡地区蓬莱镇组砂岩储层物性条件较差, 上

部(J3p4、J3p3)为常规砂岩储层, 下部(J3p2、J3p1)为致密

砂岩储层。蓬莱镇组储层致密化时间发生在天然

图12 蓬莱镇组天然气成藏模式图
Fig. 12 Schematic diagram showing accumulation process of

Penglaizhen Formation in Shifang area

图11 什邡地区蓬莱镇组气藏关键成藏要素匹配关系
Fig. 11 Matching relation of key reservoir elements in

Penglaizhen Formation of Shifang area
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气大规模充注之前, 因此下部致密砂岩储层不利于

天然气聚集成藏, 气层集中在蓬莱镇组中上部。

蓬莱镇组天然气主要来自于下伏须家河组煤

系烃源岩及部分受到调整和改造的须家河组原生

气藏。天然气以煤型气为主, 烃类组分含量高, 干

燥系数大, CO2和N2等非烃气体含量较少。

蓬莱镇组储层共经历了3期热流体活动, 伴生的

盐水包裹体均一温度分别为55~73℃、78~91℃、87~

107℃。前两期分别为液态烃充注及气液混合烃充

注, 但测试包裹体GOI丰度均很低, 说明并未形成规

模油藏; 第3期为大量气态烃充注, 对应成藏时间为

晚白垩世晚期至古近纪早期(距今78~34 Ma)。

致谢: 感谢审稿专家及编辑部杨艳老师对论文

提出的宝贵修改意见!
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