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四川盆地震旦系油气地质条件及勘探前景分析
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摘要:通过对四川盆地震旦系 40多年的钻探情况分析后认为,震旦系勘探程度低,对四川盆地加里东古隆起和盆地周边一些高

陡构造的钻探均未获得气藏。四川盆地震旦系烃源条件优越、封盖条件好,储层好,分布广泛,具备形成大气田的地质条件。四

川盆地震旦系第一个成油期是加里东期,海西期油气被破坏;印支期烃源二次生烃并形成古油藏,古隆起对油气捕集有着重要的

意义。喜马拉雅期前由于持续埋深、温度增高、油裂解气的影响形成异常高压,天然气溶于水中形成水溶气;挤压隆升过程中,造

成的油气再分配和水溶气的脱溶,最终形成现今的气藏和含气区。该文通过对四川盆地震旦系的油气成藏条件分析,提出川东

华蓥山地区和川西北天井山古隆起是除乐山 � 龙女寺古隆起外未来震旦系勘探的有利地区。
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Abstract: T he explorat ion degree of Sinian in the Sichuan Basin is low according to drilled info rmat ion

analysis. The drilled w ells dist ribute on Leshan- Longn�si paleo�uplift area and oro genic belt w hich is

ar ound the basin, but they almost failed. T he sour ce rock and caprock are good and have good geolo gical

condit ions to form larg e gas field. T he first oil generat ion period w as in Caledonian and the o il w as de�
st royed to bitumen in Hercynian. The second oil gener at ion w as in Indo sinian. The Leshan- Longnvsi

paleo�uplift w as important to oil accumulat ion in this period. T he oil w as thermal cracked to gas by deep

buried befo re H imalayan. It also formed abno rmal high pressur e and induced gas dissolv ing into w ater.

During the uplift pro cesses, due to the redistribution of gas and gas released from format ion w ater, the

gas field and gas�bear ing areas w ere f inally formed. T hr ough analy zing the reservo ir forming condit ions

of Sinian in the Sichuan Basin, this paper po ints out that the paleo�str uctures before H imalayan and

Tianjingshan paleo�uplif t in Caledonian should be the favo rable explo ration areas in the future.
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� � 自 1964年以来, 历经 40余年的勘探, 四川盆

地震旦系仅发现了威远气田,这与四川盆地 18 !
104 km2 相比, 勘探程度相当低。在过去, 震旦系

的勘探多受时代老、演化历史长、埋深较深等不利

因素的影响,勘探多在震旦系埋藏浅的部位, 效果

并不理想,多为水井, 而几口埋深较深的井如女基

井、安平 1井和高科 1井反而产气或见气显示。因

此有必要对四川盆地震旦系的勘探进行反思, 进

而提出新的勘探思路。

1 � 钻探现状及探井分布

四川盆地及其边缘地区钻至震旦系的钻井共

135口,其中威远气田 107口,资阳含气区7口,其它

地区21口(图1)。目前勘探的结果是, 获气田一个
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图 1� 四川盆地志留系等厚图及震旦系部分探井分布

本图据罗启后 1990年的基础上修改补充;威远气田震旦系现有钻井 107口,资阳含气区钻井 7口。

1.隆起区; 2.上斜坡; 3.下斜坡; 4.凹陷区; 5.钻井位置; 6.地质界限; 7.志留系等厚线/ m; 8.盆地边界

F ig . 1 � Silur ian isopach map and Sinian explo rat ion wells of t he Sichuan Basin

表 1� 四川盆地震旦系主要钻探成果

Table1 � the major drilling accomplishments of Sinian in the Sichuan Basin

井号 构造名称 完钻层位 震旦系钻探结果

老龙 1井 老龙坝 Z
� 震旦系中途测试产气 55 m3/ d,其天然气组分与威远构造一致,但完井测试产淡水104. 95 m3 / d,矿

化度 2. 58 g/L (淡水) ,说明中途测试产天然气应该是局部储集空间的残余气

周公 1井 周公山 Z � 周公 1井在震旦系漏失泥浆 107. 7 m3 ,产矿化度为 0. 841 g/ L 的淡水

窝深 1井 大窝顶 Z � 震旦系产水,水型 CaCl 2

宫深 1井 天宫堂 Z

� 震旦系测试产水,根据液面上升折算日产水 400. 24 m3, 水型为 CaCl2 型, 矿化度 74. 12 g/ L,

与威远气田震旦系地层水一致,从该井浅层至震旦系均出现大量清水漏失,保存条件受到了不

同程度破坏,灯四中井漏泥浆 175 m3 ,产水 20. 45 m3 / d,灯三中产水 400. 24 m3 / d

自深 1井 自流井 Z
� 井深 5 533. 5 m ( Z2dn2 )经 3次中途测试, 震旦系产水,其中 5 322. 72~ 5 386 m ( Z2 dn4 ∀
Z2dn3) 中测产水量 111. 88 m3 / d

盘 1井 盘龙场 Z
� 两次测试, Z2dn4 ∀ Z2dn2 ( 5 449. 58~ 5 780 m) 产水量 5. 1 m3 / d, Z2dn4 ∀ Z2dn3 ( 5 449. 58~

5 641. 13 m) ,产水量 3. 52 m3/ d

高科 1井 高石梯 Z � 震旦系灯四顶部有油气显示, 中测产气为 7 000 m3 / d

安平 1井 安平店 Z � 震旦系灯四层获得气流,测试结果为 0. 124 8! 104 m3 / d, 产水

女基井 龙女寺 Z � 震旦系灯四段测试产气 2. 69! 104 m3 / d,产水 4. 69 m3 / d

宁 1井 长宁构造 Z � 灯四、灯三层位中井漏达 4次,放空 1次,最大漏失泥浆 22 m 3,清水 106 m 3

会 1井 大两会 Z � 震旦系产淡水( 0. 66 m 3/ d) , Cl- : 31. 76 mg/ L

曾 1井 曾家河 Z � 震旦系产淡水(平均 22. 2 m3 / d) , Cl- : 36 mg/ L

强 1井 南山岭 Z � 震旦系产淡水( 34~ 49. 5 m3 / d) ,总矿化度 1. 14~ 3. 89 g/ L

丁山 1井 丁山构造 Z � 震旦系 3 509. 0~ 3 532. 0 m , 碳酸氢钠型水; 4 578. 0~ 4 603. 0 m,氯化钙型水

� � � 注:未包含威远及资阳的钻井。

#351#� 第 4 期 � � � � � � � � � � � 孙 � 玮等. 四川盆地震旦系油气地质条件及勘探前景分析 � � � �



(威远气田) ,探明储量408. 6 ! 10
8
m

3
; 含气地区一

个(资阳含气区) ,控制储量 102 ! 108 m3 ; 3口井见

显示(女基井、高科 1 井和安平 1井) , 主要井的钻

探结果见表 1。

四川盆地震旦系的钻探自 1964年威基井见气

以来,勘探虽然遍及全川, 但从区域构造位置上来

看很集中, 主要分为两大区域: 1)位于乐山 ∀ 龙女

寺古隆起的斜坡以上部位, 主要包括威远气田,资

阳含气区,川中的安平 1井、高科 1井和女基井,川

东南的窝深 1 井、宫深 1井和自深 1井, 川中 ∀ 川

南过渡带的盘 1井; 威远气田和资阳含气区, 震旦

系见气显示井全在此范围内; 2)现今四川盆地周边

的高陡构造带, 主要环四川盆地边缘分布, 包括川

北的强 1井、曾 1、2井, 川西的周公 1井和老龙 1

井,川南的宁 1、2井, 川东的鄂参 1井等和川东南

的丁山 1井和林 1井。

这些探井的一个共同特点是震旦系顶面埋藏

不深,除川中的几口井外, 平均埋深未超过 4 000

m,震旦系顶面埋深较深的川东、川西北、川南地区

没有钻达震旦系的井。除了埋藏过深外,这些地区

的深层构造未完全探明, 难以选择目标进行钻探。

2 � 四川盆地震旦系成藏条件分析

2. 1 � 烃源岩

四川盆地震旦系成藏的主要烃源岩是下寒武

统的黑色页岩, 这点已被大多数专家所接受 [ 1, 2]。

这套页岩分布广,生烃能力强,是一套好的烃源岩。

从图 2 中可分析出该套烃源具有以下特征:

1)生油岩分布广、厚度大。该套烃源岩为灰色、黑色

泥岩, 分布广、面积大, 全川分布 (超过 17 ! 104

km2 ) ,且厚度也大,平均厚度在 180 m,川东厚 20~

100 m、川南 40~ 420 m、川西南50~ 300 m、川中 25~

180 m、川北 25~ 120 m、川西 0~ 100 m、大巴山

100~ 200 m ,川南厚度最大(可达 400 m ) , 其次是

川东和川西南地区。2)有机质丰度高, TOC 多在

0. 75%~ 1. 5%之间,均达到生油岩的标准;丰度最

高的是川东和川南地区, 川东 TOC 可达2. 25%。

3)有机质类型为腐泥型。有机质类型好, 干酪根碳

同位素 �
13
C值为- 31. 59∃ ,沥青� A 族组分中以饱

和烃为主,芳烃和沥青质较低, 表明该组属 %型有

机质。4)有机质成熟度高, R o 大部分地区都超过

2. 5%,表明成熟度高,普遍都达到过成熟 ∀ 高过成

图 2 � 四川盆地下寒武统烃源特征
据四川石油管理局, 2002。

F ig . 2� The sour ce rock char acteristics o f Lower Cambr ian in t he Sichuan Basin
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熟阶段
[ 3]
。5)生烃能力强,生烃强度一般都大于 2 !

106 t / km2。

2. 2 � 储集层

储层主要是灯影组灯四 ∀ 灯三段, 为溶孔白云

岩,因震旦纪末遭侵蚀各地厚度不一, 最大厚度在

400~ 500 m,一般厚度在 100 m 以上,资阳地区最

薄仅厚 34~ 59 m。储层分布广泛, 分布最广的白

云岩孔隙层其基质孔隙度在 1% ~ 2%, 一般孔隙

为 2%~ 5% ,最高可达 8% ,平均 4%左右[ 4, 5] 。从

储集类型来看, 主要是孔隙―裂缝型储层。震旦系

顶部曾抬升遭受剥蚀,无论是川中的安平 1井还是

川东南的丁山 1井, 顶部都见溶蚀作用, 溶蚀孔洞

发育,储集层条件相对较好。

2. 3 � 盖层

震旦系的直接盖层是下寒武统泥页岩, 厚度

410~ 540 m。据威 106井九老洞组泥页岩 9 块岩

心样品压汞资料,喉道在 18~ 248 � 间, 具良好的

封盖能力。这套地层在四川盆地大部分地区均有

分布。据吕延防的研究成果表明, 威远气田的盖层

CSI(气藏盖层封闭指标)为 2. 74 ! 109 m/ s, 具较

好的封盖能力[ 6] 。

此外, 其上的二叠系泥岩、三叠系膏盐和侏

罗 ∀ 白垩系红层都是区域上很好的盖层。从以上

资料看,无论是直接盖层还是上覆的膏盐、泥质岩、

陆相红层,都是很好的盖层。

2. 4 � 保存条件
区域性的构造环境对震旦系现今保存条件有较

大影响(图3)。周边地区由于构造活动性强,褶皱高

图 3� 四川盆地震旦系水位折算及矿化度等值线
1.CaCl2 型水; 2. NaHCO3�Na2 SO4 型水; 3.折算水位等值线/ ( g # L- 1) ;

4.矿化度等值线/ ( g# L- 1) ; 5.封闭水区; 6.自由交替水区; 7.无数据区

F ig . 3 � The water level and salinity contour map

of Sinian in the Sichuan Basin

而陡,断层发育,在一定程度上断层与地表连通, 丧

失了区域盖层和保存条件,不少周边造山带的钻探

井均以失败告终。但盆地内部所钻的井,除产气井

外, 其它井钻遇的都是 CaCl2 型水,矿化度高,保存

条件好。无数据区虽然没有钻井,但从川南和川东

寒武 ∀ 志留系钻井来看,地层水矿化度很高, 也属

于封存条件好的地区。

3 � 天然气成藏的主要阶段

3. 1 � 印支期 ∀ 燕山早中期

印支期 ∀ 燕山早中期, 是液态烃生成 &油裂
解气 &水溶气阶段,该期也是四川盆地一次重要的

整体沉降、接受巨厚沉积的时期, 地温逐渐增加, 当

古地温超过加里东期下沉温度时烃源岩因隆升而

停滞的成烃被激活。

现今资料来看, 不仅在古隆起处, 四川盆地所

有钻遇灯四 ∀ 灯三段均见沥青分布[ 7, 8] , 川东北龙

门山田坝、川东南桑木场灯影组也见沥青, 含量较

高, 说明这一时期古油藏已形成,古油藏的范围很

大, 很可能全川分布。这里需要指出的是, 原来的

烃源岩已进入生烃高峰,大量生成的油气进入储层

中并被破坏, 重新激活的烃源生烃能力已大不如

前, 值得注意的是震旦系储层中残留有大量的沥青

在这一阶段未经历高温,仍可排烃构成烃源 [ 9]。这

一阶段的古隆起依然控制了油气的聚集趋势。大

量生成的油气向古隆起聚集,二次形成古油藏。这

一阶段偶尔的抬升(中二叠世和中三叠世)幅度都

很小,对油藏的破坏作用不大。

据四川盆地裂变径迹资料分析,晚白垩世前,四

川盆地震旦系的埋深普遍超过 6 000 m,甚至达到

8 000 m或更深,温度超过175 ∋ 。关基井现今埋深

7 000 m处地温为 154~ 174 ∋ , Ro 为 2. 96% ~

3. 11%, 地层压力 154 MPa, 压力系数 2. 2。这样

高温高压下, 古油藏成为新的� 油源 ,全部裂解成

天然气和焦沥青,形成古气藏 [ 8]。

古气藏为异常高压气藏。据安平 1 井震旦系

包裹体测压, 压力为 120 MPa, 压力系数 1. 6。天

然气不断生成的同时, 也不断地溶于水中形成水

溶气。从安平 1井包裹体资料来看, 甲烷为液相

赋存状态,说明为水溶状态。从钻探结果来看,

震旦系气藏的发现井威基井就是气水同产, 至今

不论是威远气田还是周围的井的气显示都是气

水同产, 没有一口纯气井。因此,认为这一阶段古

隆起的震旦系气藏是一个古隆起控制的大型水溶

气藏。
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3. 2 � 燕山晚期 ∀ 喜马拉雅期
燕山晚期, 四川盆地大面积大幅度隆升,旧圈

闭破坏调整, 新的圈闭形成。威远构造面积大,隆

起幅度较高(达 4 000 m )
[ 10]

,是四川盆地中最大的

背斜构造,但是形成很晚, 是在喜马拉雅期时随着

峨眉 ∀ 瓦山断块隆起形成。因为它是在乐山 ∀ 龙

女寺古隆起范围内形成的,灯四 ∀ 灯三段储层水中

自然溶有天然气,构造的形成过程中天然气部分脱

溶,但大部分仍赋存在水中,威远气田是一个大型

的水溶气藏,更多的气仍溶于水中。

威远气田自发现以来在各方面就显示出其特殊

性,如气源的争论, 有机、无机、壳源、自源和上源之

争,水溶气藏也是一种见解[ 11]。刘德良等利用天然

气溶解度的变化, 计算出威远气田喜马拉雅期析出

水溶气 493. 21 ! 10
8
m

3
,略大于威远气田探明储量,

认为绝大部分来自地层水中的水溶气[ 12]。王兰生

等在对威远震旦系气藏天然气组分考查中,注意到

其干燥系数非常高,常规分析中未见到丙烷以上烃

类,但用气相色谱议分析威远震旦系地层水却发现

甲、乙、丙、异丁、正丁、正戊烷都存在, 归一化后甲烷

90. 25%、乙烷5. 96%、丙烷 2. 44%、异丁烷 0. 06%、

正丁烷 0. 533%等,表明水溶气是存在的
[ 13]
。

上述水溶气藏是古构造控制的大面积气藏,现

今构造并不起太大的控制作用。作为乐山 ∀ 龙女

寺古隆起, 从加里东期形成,历经海西、印支、燕山

和喜马拉雅期长时间的发展沉降 ∀ 隆升 ∀ 沉降 ∀
隆升交替进行至现今状态,受古构造控制明显。

4 � 勘探的有利地区

四川盆地震旦系在四川盆地周边造山带的勘

探产淡水,说明这一地区已成为自由水交替带,保

存条件差,即使局部地区保存条件好, 形成大中型

气田的几率也较小。这主要在于造山带隆升幅度

大, 断裂多断至地表, 钻井附近地表出露多为寒

武 ∀ 奥陶系,甚至震旦系, 保存条件差, 而盆地内

部则保存条件好。图 3所示的无数据区,震旦系上

部均有其它层位气田存在,推测深层的保存条件应

较好。因此,周边造山带应是震旦系天然气勘探的

不利地区。

四川盆地内部震旦系的勘探主要集中于乐

山 ∀ 龙女寺古隆起。但事实上,乐山 ∀ 龙女寺古隆

起在泥盆 ∀ 石炭纪时由于剥蚀作用, 古油藏被破

坏。对于现今天然气有着重要影响的实际上是二

叠纪后形成的新的古隆起。这一古隆起并不仅仅

是乐山 ∀ 龙女寺古隆起, 在天井山和华蓥山东部都

形成了新的古隆起。这些古隆起对于主要生油期

的油气聚集都起了重要作用。因此,盆地内勘探的

主要地区应是二叠纪后形成的震旦系古隆起。

裂解气阶段形成的高压使天然气大量溶于水

中, 水的流动可携带天然气向低势区运移, 这比天

然气直接运移要容易且易于保存, 同时, 增大了天

然气的分配区域。威远气田就是水溶气脱溶形成

的
[ 14]
。因此,在更大的范围内,水在向低势区运移

时脱溶也可形成新的气藏,关键是新圈闭的确定。

综合分析来看, 川中加里东古隆起、川东华蓥

山东部古隆起区和川西北龙门山地区是震旦系油

气勘探的有利地区。

4. 1 � 川中乐山 ∀ 龙女寺古隆起

这是一个现今已发现气藏的古隆起,处于这一

范畴内的地区已发现威远气田、资阳含气区和几口

产气井(图 4)。而且这一古隆起二叠纪后也一直

处于隆起状态,是一个长期继承性隆起。但是, 由

于喜马拉雅运动对于古隆起破坏严重,由一完整的

隆起分割成众多小的构造;而且现在钻井都位于古

隆起的轴部和南斜坡带, 北斜坡带还未有钻井, 从

成藏的角度来讲,北斜坡带与南斜坡带具有相同的

条件,所以确定古隆起今构造和北斜坡带的构造是

未来这一地区勘探的一个重点。

4. 2 � 华蓥山古隆起

华蓥山古隆起也是印支期古隆起,这可能形成乐

山 ∀ 龙女寺古隆起威远气田相似的水溶大气藏的地
区(图4)。其范围南起重庆北至大竹, 长120 km ,

图 4� 四川盆地喜马拉雅期前震旦系
顶面构造及有利勘探区

1.等深线/ m; 2.有利区; 3.构造高点; 4.断层; 5.盆地边界; 6.古隆起

% .印支期泸州古隆起; (.印支期开江 ∀ 华蓥山古隆起;

) .加里东天井山古隆起

Fig . 4 � The prospect ive ar eas and str ucture map of top

Sinian before H imalayan in the Sichuan Basin
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东西宽 35 km ,面积约 4 200 km
2
。在铜锣峡构造

及两侧向斜选择构造钻探会有较好的结果。

4. 3 � 天井山古隆起

天井山古隆起是加里东期古隆起,古隆起西坡的

枫顺场构造位于龙门山推覆构造的下盘,是一个大型

的隐伏背斜, 初步地震查明长轴 40 km, 短轴6~

10 km ,目前已圈闭面积 100 km
2
, 闭合度 400 m

(图 4)。本区为陡山沱组生油有利区
[ 15]

,利于捕获

油气。较为不利的是推覆体上盘志留系有轻度变

质,下盘构造较上盘平缓,且该区山高人烟稀少,交

通不便,勘探工作条件较差。

从大的范围上来看, 川东和川南印支期古隆起

虽然长期处于坳陷阶段, 但局部区域上也存在古构

造, 灯影组多处见井漏, 说明储层条件良好。从该

区最深的钻达寒武系的阳深 2 井来看, 有气侵现

象,说明保存条件良好, 是未来震旦系勘探的一个

重要的后备选区。

5 � 结论和讨论

四川盆地震旦系勘探成果仅获得一个威远气

田,其后四十多年中其它地区的 29口探井未有重

大突破,主要的气显示井也都位于乐山 ∀ 龙女寺古
隆起区域,周边造山带的勘探均失利, 勘探很不均

衡,勘探程度低,但前景广阔。

从区域成藏条件看, 具有丰富的烃源(下寒武

统)、较好的储集层(灯影组)和良好的盖层条件(下

寒武统) , 三者的匹配关系也很好, 是直接接触型生

储关系,但都是老的烃源+ 老的储层+ 老的盖层条

件,演化时间长(达 5亿年) ,构造活动复杂,加之喜

马拉雅期的构造隆升,使得四川盆地震旦系构造发

生变迁,新构造形成(威远构造) ,古构造的破坏(资

阳古圈闭)以及周边现今保存条件改变, 至使四川

盆地震旦系的勘探变得更为复杂。四川盆地周边

震旦系地层水矿化度低,属自由水交替区, 震旦系

埋深较浅,现今保藏条件差,不利于震旦系勘探,是

勘探的高风险区; 盆地内属封闭区, 是勘探的主要

目的区。

四川盆地震旦系成烃的主要阶段是二叠纪后

下寒武统烃源成熟到排烃时, 先生成的液态烃向高

点聚集形成古油藏, 古油藏在持续埋藏的过程中热

裂解成天然气形成古气藏、沥青和异常高压, 部分

天然气在异常高压作用下形成水溶气。目前威远

气田就是水溶气脱溶形成的气藏。

四川盆地震旦系古油藏主要形成时期是印支

期, 因此,印支期震旦系古隆起是古油藏的主要地

区。大的范围看,乐山 ∀ 龙女寺古隆起是印支期的

主要隆起区, 也钻遇了气井, 仍是未来勘探的重要

选区,但要注意现今构造的确定和北斜坡带的勘

探。华蓥山东端古隆起可能形成类似于威远气田

的大型水溶气藏。川西北天井山加里东古隆起是

另一有利区域。
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