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川东北地区通南巴构造带裂缝储层的
形成与天然气充注
张元春，邹华耀，李平平，匡大庆

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

擅耍裂缝型气藏是川东北地区重要的勘探目标之一，但对裂缝储层的发育特征和气藏的充注历史研究相对薄弱。本文利用岩心和

成像测井分析裂缝特征。并结合流体包裹体测试技术确定通南巴构造带裂缝型气藏天然气充注时间。研究结果表明：①裂缝型储层

主要分布在飞三段IT，f3)的鲕粒灰岩和嘉二段(T，j2)的砂屑灰岩中，以高角度缝和垂直缝为主；(参裂缝走向与邻近断裂走向一致。受

中燕山运动以来大巴山构造北东一南西向推覆挤压作用，大致形成于晚侏罗世；③流体包裹体测温揭示天然气充注时间为晚侏罗

世(160—148Ma)；(彭裂缝发育时间与烃源岩生气高峰相匹配是控制通南巴构造带天然气充注时间的关键因素。

关■词裂缝储层；天然气来源；充注历史；通南巴构造带
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Fracture Development and Accumulation History of Fractured Reservoirs

in Tongnanba Belt,Northeastern Sichuan Basin

ZHANG Yuanchun，ZOU Huayao，LI Pingping，KUANG Daqing

State Key Laboratory of Petroleum Resource and Prospecting,China University of Petroleum,Belling 102249,China

／U：wtract The fractured reservoirs are one of the most important prospecting targets in northeastern Sichuan Basin．However,the

development feamres of fractures and the filling history of these fracture reservoirs were not well studied．This paper mainly analyzes the

fracture characteristics by image logging and determines the charging time of gas reservoirs in Tongnanba structure belt by fluid inclusion

measurements．The main conclusions can be summarized as follows．Firstly，the fractured reservoirs are mostly distributed in ooid limestone

and grey doloarenite，respectively，in Tj2 and TIf3 formations，and dominate by high-angle or vertical fractures．Secondly。the trend of

fractures is consistent with that of neighbering faults due to the northeast-southwest compression stress due to Daba Mountain structure and

medium-late Yanshan Movement，which indicates that fmcmres might be formed in the era of late Jurassic．Thirdly，the gas charging time

is about late Jurassic(160—148Ma)as confirmed by fluid inclusion measurements．Fourthly，it is the most important factor for the gas filling
time that the development time of fractured formation matches with the gas-generating peak of the sonree rock in Tongnanba structure belt．

Ke明#onta fractured reservoir；,gas origin；filling history；Tongnanba structure belt

0引言

通南巴(通江一南江一巴中)构造位于四川盆地东北缘，

介于米仓山造山带和大巴山造山带构造叠合区，北侧为秦岭

造山带南缘的米仓山冲断构造带，东北侧为大巴山弧形推覆

构造带，南邻川中平缓构造带。构造带走向由南向北呈北东

至北北东向，为一大型背斜【1-31(图1)。目前测试工业天然气流

层位主要位于嘉陵江组二段(Td2)灰色砂屑白云岩和飞仙关

组三段(T，f3)鲡粒灰岩段，以裂缝型储层为主，其中HBl井

Td2 4486—4500m测试产气6．26xl{ym3／d，Tlf3 4970．0-4984．Om

段测试产气29．6x104mTd；HB2井TlP 5105～51 12m酸化压裂
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图1 川东北地区通南巴构造带位置与T，f4底面断裂分布

Fig．1 Location and faults distribution on the bosom of the fourth member of T1f4，in Tongnanba

Belt，Northeast Sichuan Basin

后产气高达204x104m3／d，表现出了良好的勘探前景。但是，关

于该区储层裂缝的形成及其天然气的来源、充注历史和成藏

过程与控制因素，还没有开展系统的研究。本文基于测井资

料裂缝解释、天然气藏地球化学资料，探讨了该区储层裂缝

的形成、天然气来源、充注历史及其控制因素。研究成果对该

区天然气勘探有一定参考价值。

1 区域构造特征

通南巴构造演化受米仓山隆起和大巴山构造带的共同

作用。上二叠统沉积之前，该区为稳定碳酸盐岩台地环境。整

体地层厚度稳定，变形程度弱。中三叠世末印支运动结束了

海相沉积，进入陆相湖盆发育阶段；早侏罗世(印支运动晚

期一燕山运动早期)，受秦岭造山带影响，米仓山开始隆升，

产生近南北向构造挤压应力。开始形成北东东向通南巴大型

褶皱；中侏罗世(燕山运动中期)，米仓山一大巴山复合阶

段晒，北东东向断裂被北西向断裂切割明显(图1)，反映大巴

山构造带对通南巴构造带的影响晚于米仓山隆起．大约在中

侏罗世末期；晚侏罗世至今(燕山运动晚期一喜马拉雅期)。

南北向构造应力减弱。受大巴山构造带北西向推覆挤压作

用，通南巴构造从北东到南西，褶皱幅度减小．断裂走向从北

西向北西西偏转，反映越靠近大巴山山前受北东一南西向构

造应力作用影响越大。此外，由于通南巴构造并不位于大巴

山弧形构造带纯挤压部位。除了北西向和北西西向挤压应力

外，还有一个沿北西向的剪切作用【41。现今飞四段(T。P)底面北

西一南东向断裂密度明显大于北东一南西向断裂密度，揭示

了晚侏罗世至今。研究区主要受大巴山构造带北东一南西向

区域应力场作用。

2储层裂缝的发育特征与形成

通南巴构造裂缝型储层主要分布在T。P的鲡粒灰岩和

q2的砂屑白云岩中，储层厚度较薄，在10～30m之间(图2)。

利用成像测井识别裂缝，结果表明HB2井TlP裂缝以高角度

图2通南巴构造带裂缝储层分布示意图(剖面AB位置见图1)

Fig．2 Schematic diagram of fractured reservoirs in Tongnanba Belt(section AB location seeing Fig．1)
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缝和垂直缝为主(图3)，近东西向走向，倾向南；裂缝纵向延

伸长．65％以上裂缝长度大于lm，主要在1—5m之间，个别裂

缝长度近9m：说明不仅层内发育裂缝，还有裂缝沟通上下岩

层．裂缝发育规模较大嘲。Ma2井T。f3一T，f4裂缝较发育，以中高

角度裂缝为主．北西向走向，倾向有两组，一组向北倾，一组

向南西倾。Tlj：裂缝发育，以高角度缝和垂直缝为主，倾角在
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660～890之间，近东西向走向。倾向有两组，一组向南倾，一组

向北倾。该区裂缝走向与邻近断裂走向基本一致(图1)，主要

受燕山运动中期大巴山构造带北东一南西向构造挤压作用。

产生了北西向逆冲断裂和裂缝：大约到晚侏罗世，北东一南

西向构造挤压应力加强．发育了大量北西一南东断裂和裂

缝，形成了具有储集意义的裂缝型储层嗍。

图3 HB2井T，f3裂缝发育特征

Fig．3 Characteristics of fracture in T1P，HB2 Well

3天然气的来源与充注历史

现今气藏中天然气组分以烃类气体为主。甲烷物质的量

含量C。在87．03％～97．66％，乙烷物质的量含量c2在0．01％-

1．36％之间，丙烷的物质的量含量c3在0．1％以下，基本不含

H2s和C02。由ln(C。／c2)与ln(Cyc3)的关系图(图4)可知，通南巴

构造T。f3和T1j2天然气与普光气田Tlf和长兴组(P2ch)原油裂

解气差异明显嘲。主要为干酪根初次裂解气。

本文通过测定与纯气包裹体伴生的同期盐水包裹体的

均一温度，结合埋藏史，确定了烃类充注时间。测试仪器：

THMS600G型冷热台。英国Linkam公司，测量误差为±0．1℃；

BX5l显微镜．日本Olympus公司．配100倍长焦距工作镜头。

观测发现流体包裹体主要以纯天然气单一相包裹体、含烃盐

水两相包裹体、盐水两相包裹体为主。比较普光气田T1f和

图4通南巴构造天然气In(C1，G)、In(CyG)比值

分布和成因分类

Fig．4 In(CJC2)versus In(CJC3)for gas pools in

Tongnanba Belt and their gas origin analysis
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P2ch岩心观察的大量固体沥青和镜下观察到的大量沥青包

裹体，可揭示古原油充注过程[6-81。通南巴构造带裂缝型储层

中，岩心观察裂缝中无沥青充填，镜下观察也未发现大量沥

青包裹体，因此推断其主要是天然气直接充注。纯气包裹体

伴生的盐水包裹体均一温度主峰在145～165"12。天然气充注

时间大约为晚侏罗世(160—148Ma)(图5)。

图5 HBl02并T，f天然气充注期次与时间

Fig．5 Period and time of hydrocarbon filling in T1f，HBl 02 Wel

4天然气成藏过程分析

通南巴构造带主力烃源岩是上二叠统龙潭组泥岩．有机

质类型表现为偏油型11．641。热史、埋藏史恢复的烃源岩生烃史

表明(图6)，晚三叠世(约220—200Ma)龙潭组泥岩达到生烃

门限(镜质体反射率R：O．5％)进入生油期；早侏罗世(约190—

175Ma)达到生油高峰(R。=0．75％)；晚侏罗世至早白垩世(约

155—140Ma)达到生气高峰(尺。=1．75％)；早白垩世末期随着构

造抬升，烃源岩的生烃作用结束。

图6河坝气藏烃源岩生烃史与输导体系发育演化配置关系及其成藏过程

Fig．6 Diagram showing match between hydrocarbon generation history and fluid

flow conduit system and gas migration and accumulation history in Heba gas pool
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通南巴构造带气藏储层主要是T，和Tlj2裂缝性储层，

输导体系由断层一裂缝性储层构成啊。晚印支一早燕山烃源

岩进入生油高峰时，主要受米仓山隆起南北向挤压应力作

用，通南巴背斜雏型已形成，发育小规模断裂。但由于T。f3和

Tlj：垂向距离源岩较远，小规模断裂不足以沟通烃源岩和储

层．更为关键的是该时期构造挤压相对较弱。还未能形成具

有储集意义的裂缝型储层。直到燕山运动晚期，受大巴山构

造带挤压推覆作用明显增强，多期构造挤压形成北西向和北

西西向断裂的同时，产生了大量裂缝，具备了一定的储集性

能。此时断裂输导能力增强。恰逢上二叠统龙潭组烃源岩生

气阶段。以天然气充注为主，因此，裂缝型气藏天然气组分主

要是干酪根裂解气，裂缝内也未见沥青存在。这与充填的方

解石裂缝中观察到大量纯气包裹体一致。可见，裂缝型储层

形成与烃源岩裂解气生成高峰期匹配。是控制通南巴构造气

藏形成的关键因素。

5结论

通南巴构造带裂缝主要分布在T，P的鲕粒灰岩和T1j：的

砂屑灰岩中，裂缝发育主要受大巴山构造带北东～南西向构

造挤压应力作用，形成于晚侏罗世。储层以高角度缝和垂直

缝为主，北西、北西西走向，与邻近断层走向基本一致。

裂缝型储层形成时间与烃源岩生气高峰相匹配控制了天

然气充注时间．现今气藏天然气以烃类气体为主，为干酪根初

次裂解气。流体包裹体测试表明天然气充注时间约为晚侏罗世

(16肌148Ma)，证实与构造演化分析的裂缝形成时间相一致。
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