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　 　杨毅等 ．四川盆地五指山构造天然气成藏条件新认识 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（６） ：６５‐６８ ．

　 　摘 　要 　五指山构造为四川盆地尚未勘探的区域 ，开展含油气性评价研究对于选择有利勘探区带 、拓宽勘探

领域和降低新区勘探风险具有十分重要的意义 。综合应用构造史恢复和磷灰石裂变径迹分析 、卫星遥感解译与野

外地质考察 、储层对比等方法和手段 ，深入研究了该区的气藏成藏条件 。结果表明 ：五指山构造形成于喜山期 ，寒武

系洗象池群储层物性与资阳 、威远地区大致相似 ，但震旦系灯影组储层物性则比后两者差 ；五指山地区下寒武统平均

生烃强度为 ６３ × １０
８ m３

／km２
，具备形成大中型气田的物质基础 ，但烃源岩生气高峰期在晚二叠世早期至白垩纪 ，圈闭

形成期与生气期不相匹配 。据威远气田天然气具有明显的水溶气特征而推测五指山构造的成藏模式也是以水溶气

为主 。根据地层水中天然气溶解度的回归方程 ，计算出五指山构造因地层抬升从震旦系灯影组地层水中可解析出的

游离气为 ２１７ ．７ × １０
８ m３

，而该区油气地球化学勘探也证实了有较强的油气活动 。因此 ，该区具有良好的勘探前景 。

　 　主题词 　四川盆地 　五指山构造 　烃源岩 　储集层 　气藏形成 　水溶气 　勘探前景

　 　 五指山构造为四川盆地尚未勘探的区域 ，开展

含油气性评价研究对于选择有利勘探区带 、拓宽勘

探领域和降低新区勘探风险具有十分重要的意义 。

五指山构造位于四川盆地西南边缘 ，区域构造处于

四川盆地川西南低陡褶皱带南端 。 行政区包括马

边 、沐川等县 。该构造勘探程度低 ，到目前仅进行了

野外构造测量和地球化学勘探工作 。

　 　 从构造展布特征分析 ，五指山构造主要受北东

向和北西向两组挤压应力作用形成 ，构造呈特殊的

“人”字型 ，可分为“五东背斜”和“五西背斜”（图 １） 。

其中“五西背斜”轴向为NW４０° ，向南西方向倾伏 ，

图 １ 　五指山构造示意图

核部出露下三叠统嘉陵江组 。 “五东背斜”轴向为

NE ５５° ，核部出露上二叠统玄武岩 ，背斜顶部平缓 ，

两翼不对称 。

一 、构造面积大 ，幅度高 ，形成期晚

　 　 根据野外地质调查 ，结合卫星遥感解译和区域

地质构造特征 ，推测五指山地腹震旦系 、寒武系构造

圈闭面积大 、幅度高 ，与威远气田震旦系 、寒武系具

有可比性 ，其主要依据如下 ：

　 　 （１）野外地质剖面观察 ，五西 、五东背斜构造形

迹清楚（图 ２） 。

　 　 （２）区内构造形成时期晚 ，各层构造具有同期卷

入特征 。借助邻区地震解释剖面分析 ，地腹各层构

造形迹相似 ，具有同心褶皱特征 。采用平衡剖面技

术 ，对邻区构造演化史恢复表明 ，中三叠世前构造未

形成（图 ３） 。从五指山取样的磷灰石裂变径迹分析

表明（图 ４） ，中三叠世至新第三纪 ，工区长期处于下

降环境 ，接受沉积 ，新第三纪以来在喜山运动作用下

处于抬升剥蚀演化阶段 ，因而推测五指山构造形成

于喜山期 。

　 　 （３）根据区内构造展布特征 。主要受 SW — NE
和NW — SE方向的挤压应力作用形成 ，具有断弯褶
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图 ２ 　过五指山东翼实测剖面图

图 ３ 　邻区构造演化史图

图 ４ 　磷灰石裂变径迹图

皱作用形成构造的特点 。因此根据卫星遥感解译 ，并

结合野外地质考察 ，按断弯褶皱理论 ，计算了五指山

震旦系 、寒武系构造圈闭特征 ，五指山震旦系顶面圈

闭面积约 ３６０ km２
，闭合高度大于 ２ ０００ m ，寒武系顶

面圈闭面积约 ２６０ km２
，闭合高度大于 １ ５００ m 。

二 、寒武系洗象池群和震旦系灯影组
是主要储集层

　 　五指山地表已出露二叠系 ，二叠 、三叠系已不具

备成藏保存条件 。寒武系洗象池群和震旦系灯影组

可能成为该构造主要储集层 。

　 　从野外观察和井下资料表明震旦系灯影组储集

层具有厚度大 、分布广 、孔洞缝发育等特点 。 据统

计 ，孔隙度为 ０ ．１３％ ～ ６％ ，其中低于 １％ 者占

２４ ．５２％ ，１％ ～ ３％ 者占 ６０ ．６４％ ，高于 ３％ 者占

１４ ．８４％ 。从邻区地质研究表明 ，震旦系灯影组储层

主要发育于灯影组中下部的白云岩 ，区内累计平均

厚度可达 ９００ m ，占地层厚度的 ８０％ ，分布稳定 。据

对盆地内 ６ ５０９个样品的统计结果［１］
，震旦系灯影组

储层平均孔隙度为 ２ ．１７％ ；据资阳和威远地区 ８ ２０８

个岩样分析结果统计 ，其平均孔隙度仅为 １ ．８９％ 。

在研究区西南部雷波抓抓岩和马边雪口山剖面上 ，

野外观察岩溶不发育 ，据 ４个岩样分析 ，最大孔隙度

３ ．１％ ，最小为 １ ．０％ ，平均为 ２ ．０５％ ，渗透率平均为

１０ ．９ × １０
－ ３

μm２
。而在研究区东南部的习水桑木镇

剖面上 ５ 个岩样分析 ，最大孔隙度 ２ ．６１％ ，最小为

１ ．３５％ ，平均为 ２ ．０６％ 。研究区位于宜宾岩溶盆地 ，

推测其岩溶发育程度可能较资阳 、威远低 ，但与习水
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和抓抓岩剖面大致相似 。据老龙 １井和马边雪口山

剖面的 ２１个压汞分析样品分析 ，孔隙度平均２ ．９３％ ，

渗透率平均 １ ．８０６ ６ × １０
－ ３

μm２
；压汞曲线表现为细

歪度 ；排驱压力普遍较高（平均为 ６ ．５５ MPa） ，孔喉

分布偏向细喉 ，属低孔低渗小吼型储集层 。

　 　 中上寒武统洗象池群为大套白云岩 ，是目前威

远气田的主力产气层 ，研究区该套地层平均厚度 ２６０

m ，分布较稳定 。据对盆地内 １ ０７１ 个岩心样品的统

计［１］
，寒武系储层平均孔隙度 １ ．０６％ ；据威远地区

１ ２１４个岩样分析结果统计 ，其平均孔隙度仅为

１ ．２０％ ，渗透率平均为 ０ ．１９４ × １０
－ ３

μm２
；而在研究

区西南部马边雪口山剖面 ，据 ２个岩样分析 ，最大孔

隙度 １ ．９％ ，最小为 １ ．４％ ，平均为 １ ．６５％ ，渗透率平

均为 ０ ．２２３ × １０
－ ３

μm２
，在研究区东南部的习水桑木

镇剖面上 ７个岩样分析 ，最大孔隙度 ５ ．５３％ ，最小为

１ ．６５％ ，平均为 ２ ．９３％ ，渗透率平均 １ ．８１ × １０
－ ３

μm２
。研究区位于绵阳 —资中岩溶高地 ，推测其岩溶

发育程度可能与资阳 、威远大致相似 ，威远地区寒武

系储集类型为裂缝 —孔隙型储集层 。

三 、烃源岩发育 ，生烃强度大

　 　 该区烃源岩纵向上主要有寒武系筇竹寺组 、志

留系龙马溪组 、下二叠统 、三叠系嘉陵江组等 ４ 套 。

而根据邻区威远气田主要储层洗象池群和灯影组研

究表明 ，烃源主要来自寒武系筇竹寺组［２‐３］
。宋家荣

（１９９４）计算的全川下寒武统平均生烃强度为 ７０ ×

１０
８ m３

／km２
，而此次据区内样品分析计算的下寒武

统平均生烃强度为 ６３ × １０
８ m３

／km２
，说明该区具备

形成大中型气田的物质基础 。

　 　由于四川盆地下古生界震旦系油气藏的形成受

乐山 —龙女寺古隆起影响较大 ，而研究区在烃类大

量生成的过程中一直处于加里东古隆起的斜坡或低

洼区 ，故以也处在古隆起斜坡或低洼区的自深 １ 井

下寒武统烃源岩有机质演化史来说明（图 ５） ，在下寒

武统烃源岩 Ro 值在志留纪末已达 ０ ．８５％ ，进入主成

图 ５ 　自深 １井下寒武统烃源岩有机质热演化史图

油期 ，有机质开始生成液态烃 ，由于加里东运动的抬

升作用 ，下寒武统烃源岩埋深变浅 ，部分地区遭受剥

蚀 ，古地温降低 ，有机质进入生烃停滞阶段 。从二叠

纪开始 ，继续下降接受沉积 ，下寒武统烃源岩进入生

油窗开始生油 ，至晚二叠世 ，进入高成熟期 ，有机质

大量生成油裂解气 。燕山期 ，进入过成熟期 ，有机质

大量生干酪根裂解气 。

　 　 总的来看 ，早二叠世末期以前已结束成油高峰

期 ，而晚二叠世早期至白垩纪为成气高峰期 。且五

指山地区较自深 １ 井离古隆起距离更远 ，推测生油

气高峰期要更早些 。

四 、可能形成震旦系灯影组水溶性气藏

　 　从威远震旦系灯影组天然气组分分析（表 １） ，甲

烷所占烃类比例极高 ，C３ 以上的烃类几乎没有 ；且

水溶气中的二氧化碳含量是溶解前的 ５ 倍 ，氮气含

量是溶解前的两倍［４］
，表明威远地区震旦系灯影组

天然气具有明显的水溶气特征［５］
。地层水从深层运

移到浅层的过程中 ，地层水对天然气既起到了载体

作用又起到了过滤作用 ，这种作用能使天然气进一

步甲烷化［６］
；气态烃在水中的溶解度的研究也表明

高压下溶解到水中的气态烃在减压释放时 ，甲 、乙 、

丙 、丁烷的释放量依次减小［７］
。五指山构造形成时

表 １ 　威远震旦系天然气组成及碳同位素统计表［２］

井号 层位
天然气组成（％ ）

CH４ AC２ H６ 缮C３ H８ =H２ S CO２  N２ cAr He
威 ２ 缮Z２ dn３ ＋ ４ ８５ 照．０７ ０ 2．１１ １  ．３１ ４ 帋．８６ ８  ．３３ ０ _．０５３ ０ 觋．２５

威 ２７ 噜Z２ dn３ ＋ ４ ８６ 照．７０ ０ 2．０９ １  ．３６ ５ 帋．０４ ７  ．３９ ０ _．０４５ ０ 佑．３０５

威 ３０ 噜Z２ dn３ ＋ ４ ８７ 照．２１ ０ 2．０８ １  ．００ ４ 帋．１２ ７  ．３３ ０ _．０４６ ０ 佑．２０４

威 ３９ 噜Z２ dn３ ＋ ４ ８６ 照．７４ ０ 2．１２ １  ．２２ ４ 帋．５３ ７  ．０８ ０ _．０７１ ０ 觋．２７

威 １００ 鼢Z２ dn４ 汉８６ 照．８０ ０ 2．１３ １  ．１８ ５ 帋．０７ ６  ．４７ ０ _．０４６ ０ 佑．２９８

威 １０６ 鼢Z２ dn４ 汉８６ 照．５４ ０ 2．０７ １  ．３２ ４ 帋．８２ ６  ．２６ ０ _．０４３ ０ 佑．３１５
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期与大量排烃时期不匹配 ，但喜山期构造抬升幅度

大 ，地层水中的溶解气因温度 、压力下降可解析出

来 ，保存在构造圈闭中 ，形成大中型气田 。

　 　根据地层水中天然气溶解度与温度 、压力 、地层

水矿化度的函数关系［４］
，计算最大埋深和现今埋深

地层水中天然气溶解度的差值 ，以圈闭面积 、储层厚

度及孔隙度算出岩石体积和岩石中地层水的体积 ，

估算出现今构造圈闭中地层水里解析出的天然气体

积 。威远构造震旦系顶部圈闭面积为 ８５０ km２
，地下

水体积 １４２ ．８ × １０
８ m３

，溶解度差值 ２ ．５２ m３
／m３

，从

地层水中解析出的游离气 ３６０ × １０
８ m３

，目前威远气

田探明储量为 ４０８ × １０
８ m３

。五指山地区震旦系最

大埋深时天然气溶解度为 ４ ．９３ m３
／m３

，现今地层水

中天然气溶解度为 ２ ．６９ m３
／m３

，结合五指山构造震

旦系顶部圈闭面积 、闭合高度 、储层厚度及邻区孔隙

度分析资料 ，研究认为 ：该区地下水体积约 ９７ ．２ ×

１０
８ m３

，喜山期因构造运动可从地层水中解析出的

游离气为 ２１７ ．７ × １０
８ m３

。

　 　 通过对五指山地区所做地球化学勘探表明 ，该

异常区中 C１ 、C２ 、C３ 、δC 、Hg 、Ks 、Fe２ ＋ 均有良好的异

常显示 ，各指标异常组合齐全 ，形态结构相似 ，空间

分布位置吻合性好 ，说明该地区可能具有较强的油

气活动 。

五 、结论与认识

　 　 （１）通过邻区构造史恢复和磷灰石裂变径迹分

析 ，五指山构造形成于喜山期 。根据卫星遥感解译 ，

并结合野外地质考察 ，计算五指山震旦系顶面圈闭

面积约 ３６０ km２
，闭合高度大于 ２ ０００ m ，寒武系顶

面圈闭面积约 ２６０ km２
，闭合高度大于 １ ５００ m 。

　 　 （２）由于五指山构造地表出露地层较老 ，二叠 、

三叠系已不具备成藏条件 ，储层主要在寒武系洗象

池群和震旦系灯影组 ，寒武系洗象池群储层与资阳 、

威远大致相似 ，震旦系灯影组储层较资阳 、威远差 。

区内下寒武统平均生烃强度为 ６３ × １０
８ m３

／km２
，具

备形成大中型气田的物质基础 。

　 　 （３）从威远地区震旦系天然气具有明显的水溶

气特征 ，且五指山构造形成时期与排烃时期不匹配

分析 ，五指山构造成藏模式是以水溶气为主 。即在

喜山期五指山构造形成使得地层抬升 ，地层水中的

溶解气因温度 、压力下降而解析出来 ，保存在构造圈

闭中 。

　 　 （４）基于地层水中天然气溶解度的回归方程 ，计

算出五指山构造震旦系灯影组从地层水中解析出的

游离气 ２１７ ．７ × １０
８ m３

，从该区油气地球化学勘探表

明 ，也证实了该地区有较强的油气活动 ，具有良好的

勘探前景 。
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