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[摘要] 四川盆地震旦系- 下古生界具有三套泥质油系烃源岩, 具有很好的生油潜力和生烃强

度。受加里东隆升作用的影响,烃源岩有二次生、排烃的特征, 三叠纪是主要圈闭形成期和二

次生油的主峰期,大量的石油运聚至乐山- 龙女寺古隆起范围内形成震旦系 - 下古生界古油

藏。随着古油藏埋深的增加,温度和压力的增高, 石油裂解成天然气, 古油藏自身形成气源, 在

原地系统形成古气藏。这一过程持续到喜马拉雅期, 之后受喜马拉雅运动的影响,强烈隆升和

剥蚀,圈闭重新调整, 气藏重新分配,最终形成现今气藏。因此, 四川盆地震旦系- 下古生界天

然气的成藏过程是一个古油藏y 古气藏y 现今气藏的过程, 具有生排差异、多期运聚、早聚晚

藏的特征。
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  四川盆地是中国重要的叠合盆地, 也是中国

主要的天然气产区之一[ 1]。中国天然气储量、产

量的快速增长将主要依靠对中国西部叠合盆地的

研究和勘探
[ 2]
。叠合盆地之所以能够称为 /叠

合0, 很重要的一条理由就是在中、新生界陆相沉

积层序之下, 还发育有海相沉积层序[ 3]。震旦系

- 下古生界位于四川盆地的最底层, 探讨其天然

气的成藏特征和过程最能揭示四川盆地的叠合性

质及其油气多期演化和多期成藏的特征。乐山-

龙女寺古隆起是震旦系- 下古生界油气富集的有

利地带,古隆起核部地区是石油的最有利的富集

地区。因此,探讨四川盆地震旦系- 下古生界天

然气的成藏过程和特征, 必然涉及乐山- 龙女寺

加里东古隆起的形成和演化。

1  有机质成熟生烃和排烃过程产生
的油气早期成藏特征

1. 1  烃源岩特征

四川盆地(含盆地周边)震旦系- 下古生界自

下而上,主要烃源层系有陡山沱组( Z2d )泥质岩

油系烃源层,筇竹寺组(-C 1 q)泥质岩油系烃源层,

龙马溪组( S1 l)泥质岩油系烃源层。三套烃源岩

目前都已达高成熟- 过成熟阶段。烃潜量以下寒

武统烃源岩最高,烃潜量强度最强。从区域上看,

川西南和川南地区烃源岩最优且具有继承

性[ 3~ 10]。

1. 2  烃源岩有机质成烃过程和特征

1. 2. 1  成烃高峰期参差不齐,供烃时间长

筇竹寺组泥质岩是震旦系气藏的主力烃源



岩[ 11, 12]。由于乐山- 龙女寺加里东古隆起轴部

继承性发育,延缓了古生界特别是寒武系烃源岩

的生烃时间
[ 13]

, 盆地不同部位埋深差异较大, 寒

武系烃源岩进入成烃高峰期的时间不一。从整个

四川盆地看,二叠纪至侏罗纪都是成烃的高峰期,

并且二次生油持续的时间各个地区并不一致, 持

续时间较长(图 1) ,这为充足的油气源供给提供

了条件。

加里东古隆起南部坳陷区(自深 1井以南)烃

源岩在加里东期进入低成熟期,主要生成液态烃,

Ro值< 0. 5%。由于加里东运动使盆地抬升, 一

直到二叠纪末海西期, 南部凹陷及古隆起斜坡区

又进入成油期(Ro 值> 0. 65% ) , 并逐渐进入成油

高峰期,但古隆起带及其以北的广大地区才进入

低成熟期(R o 值< 0. 6% )。印支期, 烃源岩有机

质成熟度极大地提高, 古隆起南北两侧斜坡区已

进入高成熟期( Ro 值为 1. 0% ~ 2. 2% ) , 主要生

成轻质油和天然气。南部凹陷区已进入过成熟期

(Ro 值> 2. 2% ) , 主要生成干酪根热裂解气。燕

山期,古隆起顶部处于高成熟阶段, Ro 值为1. 5%

~ 2. 2%, 大量形成液态烃热裂解气。古隆起上斜

坡区进入过成熟期, 主要生成干酪根热裂解气。

古隆起南北两侧凹陷区及下斜坡区 R o 值普遍大

于 3. 2% ,已不具备大规模的生烃能力。喜马拉

雅期,古隆起带进入过成熟期, R o 值普遍大于

2. 2% ,主要形成干酪根热裂解气。

因此,寒武系烃源岩大规模生烃始于加里东

期,直至喜马拉雅运动剧烈抬升之前(古近纪末) ,

在长达 416 Ma 的地质历史时期中, 一直保持了

较大的烃源生烃速度( 0. 036 @108 ~ 0. 077 @108

m
3
/ ( km

2
# Ma) )

[ 12]
。

1. 2. 2  供烃地域具迁移性

最早的供烃中心应在川东南地带,那里奥陶

系- 志留系保存较为完整,下寒武统在志留系沉

积后埋深超过 3 km,已达到生烃门限;但这一地

区距加里东古隆起较远, 距丁山构造较近,丁山 1

井中最早一期充注的油气与此有关。由于加里东

古隆起主要烃源岩成烃高峰期在时空上的差异

性,因而形成的供烃地域具有迁移性特征。加里

东- 印支期供烃地域主要位于威远背斜以南的地

区;燕山期供烃地域迁至加里东古隆起北坡的仁

寿、简阳一带, 并逐渐向古隆起带移动;在燕山晚

期(白垩纪)以后, 供烃地域已移至加里东隆起轴

部[ 12]。总体上看,南部烃源岩区供烃高峰在印支

期,北部烃源岩区供烃高峰在燕山早期,古隆起轴

部供烃高峰持续时间较长(图 2)。

1. 2. 3  三叠纪末是圈闭早期成藏的主要时期

下寒武统在志留系沉积后埋深超过 3 km,已

达到生烃门限, 开始向外供烃;志留纪- 三叠纪

末,下寒武统向外供烃量逐渐增加,并在三叠纪末

达到最大。在此之后, 供烃量是一个逐渐减少并

成为无效源岩的过程[ 12, 14]。三叠纪末正处于烃

源岩二次生油的高峰期,加里东古隆起核部中段

及其南北斜坡区是最为有利的油气聚集区,是圈

闭早期成藏的主要时期。

图 1 自深 1井- 威 117 井- 资 1 井- 高科 1井- 女基井寒武系烃源岩成熟特征
Fig. 1  The maturity character istic of Cambr ian source rocks in Well Zishen 1- Well Wei 117-

Well Zi 1- Well Gaoke 1- Well N�ji
(据四川石油管理局, 2002)

#346# 成都理工大学学报(自然科学版)            第 36卷



图 2 四川盆地震旦系- 下古生界供烃地域的迁移性特征
Fig. 2  The hydrocarbon2supplying region migrat ion characteristics of Sinian to Low Paleozoic in Sichuan Basin

1. 3  乐山- 龙女寺古隆起对油气运移聚集的控

制作用

  震旦系- 下古生界经历了深埋和高温演化,

致使早期液态烃裂解为天然气和沥青。因此,现

今沥青的分布特征就可揭示早期液态烃的聚集部

位和分布特征。

1. 3. 1  沥青类型及分布特征

四川盆地震旦系- 下古生界中沥青丰富, 类

型多样, 形态及光性特征可分为 5类
[ 15~ 17]

:类型

Ñ 呈条带状或透镜状, 沿层理面分布, 表面均一,

不显光学结构, 具强烈各向异性,有时其中可见黄

铁矿颗粒。这类沥青目前仅见于黑色泥岩或粉砂

质泥岩中, 从成因上分析, 属原生沥青, 形成于烃

源岩成熟作用阶段。类型 Ò 呈他形,粒状或不规

则状,颗粒直径小, 一般 1~ 5 Lm, 散布在矿物颗

粒之间, 不具光学结构, 观察不到各向异性,主要

见于黑色粉砂质泥岩中, 从成因上分析,相当于自

生自储的沥青。类型 Ó 呈他形,充填于晶洞、晶间

隙或显微孔隙中, 具中- 粗粒镶嵌结构或片状结

构,各向异性强烈,主要见于碳酸盐岩地层中,是

一种储层沥青。类型 Ô 是一种典型晶间沥青,沥

青非常细小,分散在晶间。在高倍镜下观察,可见

沥青沿晶体颗粒分布, 呈他形。这种沥青也不具

明显的光学各向异性。分布特征为整体构成块状

或层状, 形成黑色纹层。这类沥青见于细晶- 微

晶碳酸盐岩或含有一定泥质的碳酸盐岩中。类型
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Õ 也是一种细分散沥青,分布于颗粒较粗的碳酸

盐岩矿物的晶间,具有明显的光学各向异性, 仅出

现在某些显微分层中。

在乐山- 龙女寺古隆起,震旦系- 下古生界

中均见沥青,其中在奥陶系南津关组风化壳顶及

灯影组顶部储层沥青发育。其类型、丰度与岩性

有关,在 Z- -C碳酸盐岩中, 沥青类型主要是 Ó

型、Ô 型及 V 型;在 Z- -C泥岩及泥灰岩中,发现

的沥青主要是类型 Ò 与 Ñ , 沥青的质量分数为

10% ~ 40%。在川东地区,志留系- 寒武系沥青

不发育, 以类型Ñ 为主。在寒武系泥岩及粉砂质

泥岩中,见有少量沥青,属类型 Ñ 和类型 Ò 。位于

西南坳陷北部的盘 1井, 在-C - S 地层中仅有少

量沥青, 主要是类型 Ñ ;在灯四段中见有沥青,在

灯三段、灯二段见沥青较少, 主要类型是 Ô 与 Õ

(表 1)。

1. 3. 2  沥青含量的分布特征

从坳陷带 y 斜坡带 y古隆起, 灯影组沥青的

含量逐渐升高
[ 15, 16]

。坳陷带的窝深 1 井沥青平

均含量为 0. 41%。位于斜坡带的自深 1井沥青

平均含量为 1. 13%, 威 117井为0. 93%。在古隆

起核部沥青平均含量以女基井最高, 为 8. 12%;

安平 1井为 2. 40%, 高科 1井为 5. 41% ,资 2井

为5. 29% (图3)。在隆起带, 震旦系灯影组普遍

表 1 乐山- 龙女寺古隆起沥青全岩光片鉴定结果(据汪泽成等, 2002) [ 15]

Table 1  The identif ied bitumen results of polished thin sections of whole rocks in the Leshan2Longn�si paleo2uplift

井号 地层
样品数

(个)
岩性 沥青观察结果

wT OC

/ %

高科

1 井

资 1井

资 4

威 106

威 4

威 117

五科

1 井

座 3井

利 1井

池 7井

盘 1井

 -C 1 q 2 粉砂质泥岩
含有大量沥青, 一种呈条带状分布于沿层理的显微裂隙中 (类型
Ñ ) ,另一种呈细分散状充填于粉砂颗粒间(类型Ò )

Z2 dn4 4 含沥青云岩 含有大量储层沥青,充填在晶间隙中, 具粗粒嵌镶结构(类型Ó )

Z2 dn3 2 灰黑云岩 大量细分散沥青,充填在微孔隙中(类型Ò )

Z2 dn
2 3 黑色粉砂岩

两类沥青 ,一类呈细分散状 (类型 Ò ) ;另一类呈片状, 各向异性弱
(类型Ô )

Z2 dn1 2 粉砂质泥岩 在粉砂岩透镜体中含有较多细分散状沥青(类型Ò )

Z2 dn 3 灰黑白云岩
有两种沥青,类型Ó 与Ô , 后者较多, 呈团块状分布, 未见其他形态
有机质

0. 23

Z2 dn 4
花斑状

白云岩

有两类沥青: Ó 型与Ô 型, 后者多,不规则条带状,沿纹层分布,未见
其他形式有机质

1. 90

 -C 1 q 3 黑色灰岩 大量沥青 ,主要是类型Õ , 细分散状,未见其他形式有机质 2. 00

 -C2+ 3  2 黑色泥灰岩
样品中含有大量有机质( 20% ~ 30%) , 各种沥青和干酪根, 所有组
分多色性弱,由富有机质生油岩热变质作用形成

5. 93

Z2 dn4 3 灰色白云岩 发现一定数量沥青,包括类型Ò 与Õ , 未见其他形态有机质

Z2 dn4 3 斑状白云岩 含有大量沥青(类型Õ ) ,未见其他形式有机质 0. 53

S1 l 5 黑色泥岩 富有机质 ,见少量Ñ 型、Ò 型沥青呈他形充填裂隙中 2. 76

 -C2+ 3  4 黑色灰岩 较富有机质,但未见沥青 0. 18

O2
2 1 深灰色灰岩 未见沥青 ,有机质含量较低

 -C  2 深灰白云岩 贫有机质 ,未见沥青 0. 45

 -C 2  3 泥质白云岩 贫有机质 ,未见沥青 0. 40

S 2 黑色泥灰岩 较富有机质,主要为无定形体(微粒体) , 未见沥青

O2
2 1 灰黑白云岩 较富有机质,主要为无定形体(微粒体) , 未见沥青

 -C  3 黑色泥灰岩 较富有机质,无定形体(微粒体)为主, 未见沥青

Z2 dn4 4 黑色泥灰岩 发现有大量沥青:类型Ô 与类型Õ 3. 14

Z2 dn3 3 灰色白云岩 贫有机质 ,未见沥青

Z2 dn2 2 灰白云岩 贫有机质 ,未见沥青 0. 03
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含沥青,以震旦系顶沥青的含量最高(图 3)。

丁山 1井、高科 1 井、安平 1井及合 12井的

寒武系储层沥青分布从坳陷带 y斜坡带 y古隆起

也呈逐渐增加的趋势。高科 1井为 2. 5% , 合 12

井为 2. 0%~ 3. 5%,丁山 1井为 1. 0% ,安平 1井

为 3. 12%。与震旦系一样, 寒武系沥青分布同样

受到古隆起的控制(图 4)。奥陶系储层沥青分布

(安平 1井 4. 04% ,合 12井 3%,丁山 1井少见沥

图 3 乐山- 龙女寺古隆起灯影组沥青平均含量分布等值线图
Fig. 3  The contour map of bitumen average percentage of Sinian rocks in the Leshan2Longn�si paleo2uplift

(据汪泽成等( 2002)补充修改) [15]

1. / 沥青丰度0指沥青的平均含量; 2. / 充满度0指有沥青段的厚度与灯影组总厚度之比

图 4 四川盆地典型井震旦系- 下古生界沥青特征和分布
Fig. 4  The character istics and distribution of Sinian to Lower Paleozoic bitumen of the typical drilling wells in Sichuan Basin

#349#第 4期 刘树根等:四川盆地震旦系- 下古生界天然气成藏过程和特征



青)也表明在古隆起与斜坡带沥青含量高于坳陷

带(图 4)。

1. 3. 3  灯影组沥青含量与平均孔隙度的关系

薄片鉴定统计表明, 震旦系顶部风化面下沥

青含量低时,孔隙度大;相反沥青含量高, 孔隙度

较小。但沥青含量与平均孔隙度之和相近, 为

4. 52%~ 7. 30%。沥青含量与孔隙度具有互补

性,沥青后期充填孔隙导致孔隙度减少。这说明

原油充注后,岩石的孔隙度变化不大(图 4)。

总之,四川盆地震旦系- 下古生界油气早期

成藏过程中最显著的特征是, 以液态烃为主, 成烃

高峰期参差不齐, 供烃时间长, 供烃中心具迁移

性;乐山- 龙女寺古隆起对油气的运移、聚集和分

布具有明显的控制作用;三叠纪末是油气早期成

藏的主要时期。

2  原油热裂解产生天然气和沥青过
程引起的天然气成藏特征

2. 1  深埋藏和高温演化

四川盆地震旦系- 下古生界曾经历过深埋藏

过程。据威远地区地表样品磷灰石裂变径迹分析

可知,威远地区古近纪以来隆升达 4 km, 以现今

震旦系高点顶面埋深 2. 8 km计, 灯四- 灯二段

平均厚 560 m算, 威远地区高点埋深在隆升之前

可达 6. 8~ 7. 36 km(图 5)。唐俊红( 2004)
[ 18]
在

研究威远- 资阳震旦系有机包裹体时得到,威远

- 资阳地区流体有三次充注, 第 Ñ 期温度 120~

134 e ,第 Ò 期温度 160~ 173 e , 第 Ó 期温度 185

~ 212 e 。根据下式可获得不同期次矿物中各井

油气运聚深度:

D = ( th - t 0) / ( G @100)

式中: D/ m为油气运移深度; th / e 为包裹体均一

温度; t0 / e 为地表平均温度,取 20 e 为地表温度;

G为地温梯度,平均地温梯度取 25 e / km
[ 19]
。恢

复的古埋藏深度见表 2。这与磷灰石裂变径迹分

析得到的结论相符。

表 2  威远- 资阳地区震旦系油气运聚深度
Table 2 Petroleum migration and accumulation

depths of Sinian carbonates in Weiyuan2Ziyang area

赋存矿

物期次

深度/ km

威 99井 威 112井 威 117 井 资 1井 资 5 井

第Ñ 期 4. 4~ 5. 2 4. 0~ 5. 6 4. 0~ 5. 2 4. 0~ 5. 2 3. 6~ 4. 0

第Ò 期 5. 6~ 6. 4 5. 0~ 6. 4 5. 6~ 6. 8 5. 6~ 6. 8 6. 4~ 6. 8

第Ó 期 6. 8~ 7. 2 6. 8~ 7. 6 6. 0~ 8. 0 6. 0~ 7. 6

  (包裹体数据引自唐俊红, 2004) [18]

以位于大巴山前陆盆地的界牌 1井 T3 x6 样

品为例, 现今埋深为 4 171 m, Ro 为 1. 53%。由

Ro 求得的其经历的最高古地温为 164 e , 以

20 e / km的平均地温梯度估算, 其最大埋深为

7. 2 km(最大埋深时间为~ 100 Ma 前) , 因此现

今地表的剥蚀厚度约 3 km[ 20]。据界牌 1井磷灰

石裂变径迹分析资料,以 20 e / km的平均地温估

计,则自~ 40 Ma前以来, 约 2. 4 km厚的沉积盖

层已被剥去[ 20]。

总之,四川盆地震旦系- 下古生界经过了深

埋藏过程,温度持续升高(超过 200 e ) , 充注其内

的流体也经历了高温演化的过程。

2. 2  油气转化

2. 2. 1  原油发生裂解的条件

原油的裂解主要发生在原油大量生成以后的

图 5 威远地区磷灰石裂变径迹模拟隆升速率图
Fig. 5  The uplift rate map from the simulation of apat ite fission tr ack analysis in the Weiyuan area
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湿气- 干气阶段。对世界上已知油藏埋藏温度所

作的统计显示, 大多数石油存在于 65. 5~ 149 e

的温度范围。当储层温度超过 150 e 以后, 原油

将发生热裂解形成天然气,油藏中的气/油比明显

上升[ 21, 22 ]。

在地层条件下,原油发生裂解必然受到诸如

温度、压力等各种因素的制约。不同地区由于地

质条件的不同, 原油在储层中保存的温度也有很

大的差异。Waples, Kenneth 等( 1995, 2000)认

为,当层地温度小于 160 e 时, 原油裂解量极小;

而当地层温度达到 200 e 时, 原油则几乎全部裂

解[ 23, 24]。

2. 2. 2  原油裂解气的判识

在多源、多期成藏盆地中,原油裂解气的勘探

研究具有重要的现实意义。对于古油藏来说,原

油裂解气是形成天然气藏的重要气源。

20世纪 90年代以来, 国内外学者应用天然

气中 C1~ C3 组成及 D
13

C1 ~ D
13

C3 同位素资料来

鉴别原油裂解气和干酪根热降解气, 所用的主要

参数包括( D13 C2 ~ D13 C3 )与 ln( C2 / C3 )的关系图

版、ln( C1 / C2 )与 ln( C2 / C3) 关系图版等 ( Behar,

1991)
[ 22]
。目前较为通用的是 Pr inzhofer 等

( 1995)利用 ln( C1 / C2 )与 ln( C2 / C3)相关图版研

究现今天然气是属于干酪根初次裂解气还是原油

的二次裂解气[ 25]。

利用这一图版结合威远- 资阳地区震旦系气

体成分和包裹体中气体成分[ 26, 28] , 编绘了图 6。

威远- 资阳气体及包裹体气体数据均处于裂解气

的范围内,由此可推断是由古油藏的原油裂解而

成[ 29]。

原油裂解,一方面形成天然气,另一方面产生

沥青。因此,沥青的形成时间即是原油裂解为天

然气的时间。由于地层中沥青反射率所反映的是

其形成后的受热历史, 因此, 反过来可依据沥青

Ro 推算其形成地质时期。汪泽成等( 2002)
[ 15]
和

王健宝等( 2003)
[ 17]
对高科 1 井下古生界样品中

沥青形成的地质时间进行了推算, 认为四川盆地

震旦系- 下古生界的原油裂解气主要形成于早侏

罗世至中侏罗世。

3  喜马拉雅期构造圈闭形成和隆升
剥蚀过程产生的天然气成藏特征

3. 1  喜马拉雅期隆升剥蚀特征

四川盆地喜马拉雅运动发生在新近纪, 形成

了目前盆地内的主要圈闭构造并引起了大幅度隆

升剥蚀作用
[ 20, 30]

。喜马拉雅期的隆升作用致使

四川盆地能量场发生重大调整, 引起盆地流体发

生大规模流动,并致使天然气的爆发式成藏和晚

期成藏[ 31, 32]。

通过对威远地区露头样品采集,对 22个样品

进行了磷灰石径迹法分析(图 5)。威远地区喜马

拉雅期隆升主要分三个阶段, 第一阶段处于 100

~ 46 Ma前, 沉降与隆升并存,显示这一时期运动

的强度不大, 处于初始阶段;第二个阶段处于 46

~ 15 Ma前, 这时已全面隆升, 但隆升的速率较

小,且各地区隆升差异较大;第三阶段从约 15 Ma

图 6  威远- 资阳地区震旦系天然气 ln( C1 / C2 )2ln(C2 / C3 )图解
Fig. 6 Diagram showing the r elationship between ln ( C1 / C2 ) and ln(C2 / C3 ) of Sinian gas in Weiyuan2Ziyang area

背景据 Prinzhofer( 1995) ; 有机包体资料据唐俊红等( 2005) ; 有机包体未注明数据是
资料(唐俊红等, 2003, 2004, 2005)中第Ó 期充填矿物数值; + 号数据据杨荣生( 2003)
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前至今,处于快速隆升阶段,隆升幅度大,抬升高,

速度快。在喜马拉雅期,威远地区地表共隆升了

近 3 km, 隆升剥蚀作用明显。

3. 2  天然气运移聚集特征

3. 2. 1  古圈闭较优越, 现今圈闭条件较差,油气

聚集时相对欠佳

  这一类的圈闭在早期油气运移聚集过程中具

有较好的聚集条件, 形成古油气藏;但古油气藏在

后期演化过程中因构造变动使圈闭所处构造背景

发生变化,或者因圈闭自身条件变差,从而使圈闭

在晚期油气运移聚集过程中不但聚集晚期油气能

力变差,而且因自身封存条件的改变,使早期运移

聚集的油气发生部分再次运移。因此, 这一类圈

闭在晚期油气运移聚集过程中主要使油气再次调

整和再次运移, 现今聚集程度低于早期油气聚集

程度。如:资阳含气构造。

3. 2. 2  晚期形成的圈闭捕集油气量差异大

这一类圈闭主要形成于喜马拉雅期, 既有分

布在隆起带顶部,也有分布在斜坡带,圈闭规模大

小悬殊。按照圈闭捕集天然气方式可以大体分成

两类:

第一类具有多项捕集天然气能力的圈闭。这

类圈闭要求有较强的形变程度,抬升幅度较大,所

处构造部位较高,与古油气藏具有较密切的关系。

圈闭既能捕集烃源岩晚期生成的天然气,也有条

件捕集古油气藏中再次运移的天然气, 同时还有

部分水溶气。因此, 这类圈闭捕集天然气相对较

丰富。如:威远气田。

第二类圈闭属于圈闭规模较小,或圈闭所处

构造部位较低, 或者与古油气藏再次运移的天然

气关系不明显。圈闭仅能捕集烃源岩晚期生成的

天然气,部分圈闭可捕集少量水溶脱附气。总体

来讲,这类圈闭聚集天然气不如前者那样丰富。

加里东古隆起在印支运动以后因川西前陆盆

地持续沉降使其轴部不断南移, 在喜马拉雅期最

后形成威远背斜。在构造演化过程中, 威远背斜

和资阳地区,不同地史时期具有单斜和背斜互相

转换的复杂过程。资阳古圈闭形成早, 对油气运

聚有利,但在喜马拉雅期圈闭消失转为单斜, 油气

发生二次迁移,不能形成大气田。威远背斜早期

的单斜缺少运聚油气的有利条件, 但在喜马拉雅

期形成高幅度的大圈闭,可接纳大范围内的油气

运聚,因而形成大气田(图 7)
[ 33]
。

图 7  威远- 资阳构造高点迁移图
Fig. 7 T he profile showing the structur al migrat ion of

Sinian top in the Ziyang2Weiyuan area
(据罗志立( 1998)修改)

晚期成藏对应于晚侏罗世至现今,并主要发

生在喜马拉雅期。晚期成藏过程中最明显的特征

是, 由于构造变动和隆升剥蚀, 引起能量场的变

化, 导致天然气再次运移, 以及水溶烃的部分脱

出,使晚期成藏过程中烃源多样化;同时, 也由于

圈闭条件的多样性, 使成藏过程更加复杂。

4  结论

四川盆地震旦系- 下古生界天然气的成藏过

程及其特征有:

a.发生于三叠纪及以前的有机质成熟生烃和

排烃过程,引起油气早期多期成藏,其主要特征是

生排差异、多期运聚。

b.发生于中侏罗世及以前的原油热裂解产

生天然气和沥青过程,导致天然气中期成藏,其主

要特征是深埋高温、油气转化。

c.发生于喜马拉雅期构造圈闭的形成和隆升

剥蚀过程,致使天然气晚期成藏,其主要特征是隆

升剥蚀、晚期成藏。
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Technology, Chengdu 610059 , China ;
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Abstr act: T here are three sets of oil2type hydrocarbon source r ocks fr om Sinian to Lower Paleozoic in

Sichuan basin. T hese source r ocks are good in the oil2generat ing potent ial and hydrocarbon2generat ing

intensity and have secondly gener at ing hydrocarbon capacity by the influence of the Caledonian

uplift ing movement . T he T riassic is the period of forming the main t raps and the peak of the

secondar y oil gener at ion, and the huge amount of oil migrated and accumulated in the area of the

Leshan2Longn�si paleo2uplift and formed Sinian to Lower Paleozoic paleo2oil pools. With the increase

of buried depth and the rise of temper ature and pressur e, the oil cracked to gas, and the paleo2oil

pools became the source of gas and formed paleo2gas pools. T he traps wer e modified and the gas pools

were rearranged by str ong uplifts and erosion during H imalayan movement. F inally the present gas

pools formed. Hence, the accumulat ion process of natural gas from Sinian to Lower Paleozoic in

Sichuan basin is a t ransforming process from paleo2oil pools to paleo2gas pools to pr esent gas pools

with the characterist ics of difference in gener at ion and expulsion, mult i2stage migrat ion and

accumulat ion, ear ly accumulation and late pool format ion.

Key words: Sinian; Lower Paleozoic; natural gas accumulat ion; Sichuan Basin
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