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　 　摘 　要 　四川盆地川西地区前陆盆地上三叠统沉积巨厚 ，发育了多套自生自储的天然气成藏系统 。为了弄清该

区天然气成藏的主控因素 、寻找下一步油气勘探的方向 ，在分析天然气成藏条件的基础上 ，结合区域构造 、油气演化的

时空配置 ，探讨了油气运聚成藏机制及其主控因素 。结果表明 ：川西上三叠统烃源岩层厚度大 、有机碳含量高 、生烃强度

大 ，具有有利的天然气成藏条件 ；有效时空配置是成藏的关键 ，生烃强度控制气藏丰度 ，古今构造叠置决定气藏品质 ，大

断裂控制气藏改造 、重组和充满度 。进而指出下一步的勘探方向 ：川西地区南部以勘探常压 、构造圈闭型气藏为主 ，其中

川西南部三和 ①号断层下盘的老君山和邛西 ①号断层下盘的桑园等构造应为构造圈闭气藏的首选目标 ；川西地区北部

以勘探超压 、岩性气藏为主 ，其中地层上倾方向的梓潼凹陷 —九龙山构造之间的剑门 —龙岗地区是岩性气藏勘探的

重要领域 。
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1 　地质背景及勘探简况
　 　中生代以来 ，四川盆地的地壳运动发生了质的变

化 ，由晚古生代至中生代早期的拉张运动 ，向挤压褶皱

运动发展 ，从被动大陆边缘盆地沉积转化为龙门山山

前推覆作用的前陆盆地发展历史 ，沉积了上三叠统须

家河组巨厚的含煤碎屑岩地层 ，在绵竹金河厚逾 ４ ２００

m ，向盆内减薄 。纵向上可六分 ，其中须一 、须三 、须五

段以泥页岩为主夹薄煤层 ，是主要的烃源岩层 ，须二 、

须四 、须六段是以砂岩为主的储集层 。

　 　川西地区须家河组的油气钻探始于 １９７７ 年 １ 月

１４日中坝构造中 ４ 井 ，该井在须二段获高产气流 ，无

阻流量达 １２４ ．６７ × １０
４ m３

／d ；迄今为止 ，川西地区以须

家河组为目的层的勘探 ，已钻 ３３个构造 ，其中有 ２３个

构造钻获工业气井 ，构造钻探成功率为 ６９ ．７％ ；共发

现 ４２ 个气藏 ，已探明气藏 ５ 个（指已获国家储委审

批） ，其中平落坝 、邛西和中坝等 ３ 个须二段气藏为中

丰度 、中型储量的整装气藏 。

2 　天然气成藏条件
2 ．1 　烃源条件
　 　晚三叠世 ，川西前陆盆地为前渊坳陷充填的一套

海陆交互 —陆相的含煤碎屑岩建造 ，是四川盆地最富

特色的成烃系统 。

　 　 １）须家河组烃源岩层段多 、厚度大 、分布广 ：须一 、

须三 、须五段是主要的烃源岩 ，以黑色泥岩 、碳质泥岩

为主 ，夹煤层 ，须家河组在前渊带沉积巨厚 ，介于 ７００

～ ４ ２００ m ，烃源岩厚度占地层总厚的 ３０％ ～ ４０％ ，并

以雅安 —绵阳一带为最厚（介于 ８００ ～ １ ０００ m） ，煤层

厚度介于 ５ ～ １５ m ，其中平落 ４ 井为 ２３ m 、白马庙

达 ４０ m 。

　 　 ２）烃源岩品质好 ，有机碳含量高 ：TOC主要分布
在 ０ ．２５％ ～ ６ ．５０％ ，最高可超过 １０％ ，平均为２ ．４３％ ，

甚至须二 、须四段大套砂岩中夹的页岩的 TOC也介
于 ２ ．９８％ ～ ４ ．３１％ ；煤层有机碳含量一般大于 ３５％ ，

泥质岩有机碳含量远高于四川盆地其他时代的

烃源岩 。
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　 　 ３）生烃强度大 ，天然气资源量丰富 ：川西地区须家

河组生烃强度最高可达 ２００ × １０
８ m３

／km２ 以上（据罗

启后 、王世谦等 ，１９９５） 。生烃中心在彭州 —都江堰一

带 ，具有与上三叠统地层厚度变化趋势相一致的“贝壳

状”分布 ，向东 、向北 、向南逐渐降低 ，目前发现的气藏

都分布在生烃强度介于 １５ × １０
８
～ １５０ × １０

８ m３
／km２

的区域（图 １） ；据四川盆地第三次油气资源评价结果

（陈绥祖 ，１９９３） ，川西地区须家河组潜在天然气资源量

占全盆地天然气资源总量的 ４９ ．２％ 。

图 1 　川西地区前陆盆地上三叠统生烃强度及油气藏分布图

2 ．2 　储层条件
　 　 须二 、须四 —须六段的厚层 、块状砂岩是主要储

层 ，多为中 、细粒长石岩屑砂岩 、长石石英砂岩和岩屑

石英砂岩 ，有利沉积微相为三角洲前缘河口砂坝 、三角

洲平原河道砂体 。储集空间以粒间 、粒内溶孔和微裂

缝为主 ，次为杂基溶孔及少量残余粒间孔 。岩心实测

须家河组储层孔隙度主要介于 ２％ ～ ８％ ，平均渗透率

介于 ０ ．００１ ～ １ mD ，为低孔隙度 、低渗透率 、强非均质

性的裂缝 —孔隙型储层 ，其有效性取决于岩石喉道大

小和裂缝发育程度及其匹配关系 。

2 ．3 　圈闭条件
　 　川西地区已经发现 ４９个构造圈闭 ，闭合面积一般

介于 １０ ～ ６０ km２
，圈闭的闭合高度一般介于 １００ ～ ４００

m ，少数达 ９３５ m 。相比较而言 ，川西南部的构造闭合

面积较大 、幅度较高 、断裂发育 。

2 ．4 　油气运移的输导条件和动力条件
　 　断层 、储层和不整合面是油气二次运移的主要通

道 。须二 、须四 、须六段砂岩厚度大 、分布广 ，并与上 、

下烃源岩呈互层式接触 ，构成了油气二次运移的主要

输导层 。川西南部褶皱强度大 ，断裂发育 ，因此断层 、

裂缝是油气运聚的重要通道 。川西北部大断层不发

育 ，褶皱强度弱 ，储层致密化后 ，排流不畅 ，油气运聚主

要靠浮力和裂缝 。

3 　气藏类型与成藏
　 　晚三叠世川西前陆盆地须家河组气藏近源聚集 ，

自生自储特征明显 ，纵向上各个层段均有气藏发现（表

１） ，故大致可分为 ５ ～ ６套成藏组合 。各区带因前陆盆

地结构单元 、充填强弱以及构造应力大小的不同 ，其成

藏机制 、成藏类型也各不相同 。油气藏类型 ，国内外从

不同角度有不同的分类方案 ，本文从勘探 、开发生产的

实用出发 ，对川西地区已发现的 ４２ 个气藏（未包括中

石化的 ，下同） ，以圈闭类型为主 ，划分为以下 ３ 类（表

１） 。由表 １可知 ：

　 　 １）气藏分布层位从须一段至须五段均有 ，皆可构

成完整的生 、储 、盖组合 ，自成压力系统 、独自成藏 。其

中须二段发现气藏 ２２个 ，占气藏总数的 ５２ ．４％ ，次为

须四 、须三段气藏 ，分别占气藏总数的 １９％ 和 １６ ．７％ ，

即便是传统意义上的须一段烃源岩 ，近期在须一段马

鞍塘组海相碳酸盐岩储层中也已获 ２口工业气井 ，其

中川科 １井气产量高达 ８６ ．８ × １０
４ m３

／d 。
　 　 ２）从构造分区来看 ，气藏主要分布在川西北部 。

北部已发现 ２６个气藏（含中坝须二上亚段气藏） ，占气

藏总数的 ６１ ．９％ ，而南部则仅有 １６个 ，占气藏总数的

３８ ．１％ 。

　 　 ３）从气藏压力系数分布看 ，川西北部 ２７个须家河

组气藏的压力系数均大于 １ ．６ ，全为高压 、超高压气藏 。

　 　 ４）气藏圈闭类型 “三分天下” ，即构造圈闭气藏 １３

个 ，构造 —岩性圈闭气藏 １４ 个 ，岩性圈闭气藏 １５ 个 。

其中 ，构造圈闭气藏从层位上看 ，除平落坝须四段气藏

以外 ，另 １２个均分布在须二段 ；从压力系数看 ，除九龙

山须二下亚段为高压气藏以外 ，其余 １２个气藏的压力

系数均介于 ０ ．９８ ～ １ ．２５ ，均为常压气藏 ；从构造分区

来看 ，除中坝位于龙门山北段前缘带 、九龙山位于川西

北部以外 ，其余 １１ 个构造圈闭气藏均分布于川西南

部 。南部地区地应力大 ，褶皱强 ，断裂发育 ；此类气藏

多与断层相伴 ，特别是中坝 、平落坝 、邛西 ３ 个探明储

量大于 １００ × １０
８ m３ 的中丰度（大于 ２ × １０

１２ m３
／km２

）

气藏 ，均与背冲式逆断层上拱部分紧密相关 。即１００
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表 1 　川西地区须家河组气藏分布 、压力及类型统计表1）

气藏位置 气藏压力 圈闭类型 储层层位 气藏名称

川
西
南
部

龙门山北段
前缘带

常
压
气
藏

岩性

构造 —岩性

构造

须二 、须三 、须五段

须五段

须二段

须四段

须二上亚段

白马庙须二 、须三２）
、须五２）段及莲花山须三段等 ４个气藏

汉王北

平落坝 、邛西 、大兴西 、大兴场 、汉王场 、火井 、莲花山 、张家
坪 、油榨西 、灌口

平落坝

中坝

川
西
北
部

超
压
气
藏

构造

构造 —岩性

岩性

须二下亚段 九龙山

须四段 魏城 、丰谷镇 、老关庙 、文兴场 、柘坝场 、黎雅庙

须三段 中坝 、九龙山

须二上亚段 文兴场 、老关庙 、富顺场 、黎雅庙 、九龙山

须五段 文兴场 、思依场

须四段 剑门 —龙岗

须三段 文兴场 、柘坝场 、白龙场 、剑门 —龙岗

须二上亚段 丰谷镇 、柘坝场 、剑门 —龙岗

须二下亚段 剑门 —龙岗

　 　 注 ：１）此表未包括中石化的须家河组气藏 ；２）指白马庙须三 、须五段气藏 ，应归属高压气藏

～ ３５０ m巨厚的须二段砂岩体 ，为构造圈闭气藏奠定

了储层基础 ，喜山期的断褶 ，是该类气藏形成的关键

要素 。

　 　岩性圈闭和构造 —岩性圈闭气藏 ，从本质上讲二

者都主要受岩性控制 ，仅因后者是产生在构造背景上 。

这两类气藏共同特征是压力系数高 ，主要受沉积环境

和岩性控制 ，多形成于川西北部“泥包砂”沉积体系的

须三 、须五段砂岩储渗体中 。

4 　气藏主控因素分析
　 　众所周知 ，油气成藏过程中生 、储 、盖 、运 、聚 、保是

必要的基本条件 ，对川西须家河组气藏而言 ，储层致密

化时间早 ，多数圈闭形成晚 ，气藏类型多式多样 ，不同

类型的气藏其形成机理和主控条件也各不相同 。气藏

形成的主控因素如下 。

4 ．1 　有效时空配置是成藏的关键
　 　前人已达成共识 ，川西地区须家河组生烃高峰在

燕山中 、晚期 ，丰富的烃源进入砂岩后 ，因浮力和压差

的作用尚较活跃 ，在燕山期古隆起和大斜坡上方进行

区域聚集 ，或在局部构造和地层岩性遮挡条件下适时

成藏 。储层厚而圈闭大者能集聚巨大的储量 ，并能进

行气水分异 。燕山晚末期砂岩已完全致密化 ，流体运

移受阻 ，生烃增压 ，产生异常高压从而进入燕山期“深

盆气”或“根缘气”发展阶段 。喜山期 ，龙门山多期次的

强烈推覆 ，其前缘直达龙泉山［１‐３］
，形成一大批构造圈

闭和断层 、裂缝系统 ，从而打破燕山期油气分布格局并

重组气藏 ，那些禁锢在储层中的高压气 、因大幅度隆升

脱溶的溶解气 、弥散在储层中的游离气 ，以及丰富的晚

成气 ，经断层 、裂缝的沟通进入圈闭富集成藏［４］
。

4 ．2 　生烃强度控制气藏丰度
　 　燕山期最有利于须家河组原生气藏的形成 ，曾形

成过相当规模的常规储层和大范围的“深盆气”聚集 ；

此期聚集在平面上储量丰度差别 ，则成为晚期（喜山

期）气藏分布 、等级优劣的基础［１ ，５］
。现今气藏的分布

与生烃强度关系密切 ，所有气田（藏）都分布在生烃强

度大于 １０ × １０
８ m３

／km２ 的区域 ，邛西 、平落坝这种储

量丰度较高的气藏 ，均位于生烃强度大于 １２５ × １０
８

m３
／km２ 的部位（图 １） ，并处于燕山期古隆起带上 。

4 ．3 　古今构造叠置决定气藏品质
　 　现今气藏格局是喜山期龙门山强烈推覆 ，对燕山

期古气藏改造 、重组的结果［１‐６］
。燕山期气藏或聚集带

的含气丰度 ，既受控于烃源条件 ，又受控于燕山期的构

造作用［２］
。现今气藏分布和含气丰度 ，既取决于烃源

条件又取决于喜山期的构造作用 。因此古 、今叠置的

正向构造最有利于油气富集 。据原地矿部西南石油局

“八五”攻关成果（图 ２） ，燕山中晚期有 ３ 个鼻状隆起

带 ，从龙门山呈近东西向伸入川西前渊带 ，并控制了燕

山期和现今主要气藏的格局 。南部邛崃隆起带形成于

中侏罗世晚期 ，面积最大 ，囊括了莲花山 、平落坝 、邛西

等 １６个须家河组气藏 ；中部的什邡隆起带 ，整个燕山

期都处于相对隆起状态 ，孝泉 、新场 、合兴场和新 ８５１

等气藏［５］均分布于该带核部 ；北部的安县 — 中坝
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图 2 　川西地区上三叠统燕山期古隆起与天然气藏分布关系图
注 ：据中石化“八五”成果改编

隆起带与什邡隆起带类似 ，但面积最小 ，中坝须二段气

藏位于该带核部 ，中坝是前人共识的印支期已具雏形

的古构造 。

4 ．4 　大断裂控制气藏改造 、重组和充满度

　 　前已述及 ，喜山运动时期 ，龙门山多期次的强烈推

覆形成了一大批构造圈闭和断层 、裂缝系统 ，这为改

造 、重组气藏创造了条件 。盆内各地因地质结构 、应力

强度和环境的差异 ，改造效果也不一样 ；靠山前带比盆

内 、川西南部比北部褶皱 、断裂更发育 。川西南部须家

河组气藏和 ３个中丰度气藏多与大 、中型断层相伴 ，中

坝气田与彰明断层相伴 ，闭合高度达 ８３０ m ，平落坝气

田和邛西 、大兴西气田分别受控于平落 ①号断层和邛

西 ①号断层 ；近期发现的张家坪和莲花山 、油榨西须二

段气藏［６］
，分别与张 ① 号断层和三合 ① 号断层相关 。

这些大断层属边界断层 ，它控制了区域地质格架和构

造区带特征 ，控制了断层 —构造圈闭的形态 、面积和闭

合度以及裂缝系统（图 ３） ；这些大断层既处于高生烃

强度区 ，又位于燕山期隆起带上 ，可以较大范围运 、聚 ，

对燕山期“深盆气”进行改组 、调整 ，重新富集成藏 ，当

通过断层 、裂缝的聚气量大于或远大于逸失量时 ，则可

富集成藏 ，并进而制约现今气藏的含气范围 、含气高度

和储量规模以及气藏的充满度 ，如邛西北断垒和平落

坝须二段气藏的充满度为 １００％ 。

图 3 　川西坳陷背冲断层构造裂缝发育情况图

5 　结论与勘探方向
　 　 １）川西地区上三叠统烃源岩层厚度大 （２００ ～

１ ０００ m）、有机碳含量高（０ ．２５％ ～ ６ ．５％ ）、生烃强度大

（２００ × １０
８ m３

／km２
） ，气藏分布与烃源条件密切相关 。

　 　 ２）燕山期的构造格架控制了早期气藏的分布和丰

度 ，并决定成为喜山期天然气成藏条件优劣的基础 ，因

此古今构造叠置的地区 ，控制了现今气藏的“甜点”及

其分布 。

　 　 ３）喜山期形成的圈闭 、断层 、裂缝系统为改造 、重

组气藏创造了条件 ；大 、中型断层发育区 ，可以大范围

运移 、富集成藏 。

　 　 ４）已知的 ４２个气藏 ，构造圈闭 、岩性圈闭 、构造岩

性圈闭气藏各占 １／３ 。构造圈闭气藏表现为常压 ，多

分布于川西南部的须二段大砂体中 ，并与喜山期的断

褶改造密切相关 ，其中三和 ① 号断层下盘的老君山和

邛西 ①号断层下盘桑园等构造应为构造圈闭气藏的首

选目标［４］
。岩性圈闭和构造岩性圈闭气藏的重要特征

是异常高压 ，多分布于川西北部的须三 、须五段“泥包

砂”沉积体系中或分布于须四段砾岩为主的储渗体中 ，

主要受沉积环境和岩性的控制 ，其中地层上倾方向的

梓潼凹陷 —九龙山构造之间的剑门 —龙岗地区是岩性

气藏勘探的重要领域 。
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　 　研究与成文过程中得到了邱宗恬高级工程师的指导 、修

正 ，在此致谢 ！
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