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  摘 要 四川盆地西部地区中三叠世雷口坡期蒸发膏盐湖盆主要分布在邛崃—成都—德阳一带,发育多套碳酸盐岩、石膏、硬

石膏岩及盐岩的沉积旋回,油气勘探实践证实,蒸发岩沉积旋回与油气的生聚成藏关系密切。为分析该盆地雷口坡组的天然气勘

探潜力,从气源分析、蒸发岩盆地生烃机理、盆地模拟研究3个方面,论证了川西地区雷口坡组局限—蒸发台地深水澙湖相沉积的

富藻碳酸盐岩具有成为大中型气田主力烃源岩的有利条件,估算雷口坡组天然气的资源量介于9839×108~1.201×1012 m3。结

合储层条件、成藏条件等的分析成果,认为雷口坡组发育台缘滩和台内滩裂缝—孔隙型储层,其顶部发育碳酸盐岩风化壳岩溶型优

质储层;风化壳岩溶型储层的发育与雷口坡组在“暴露”“深埋”两大阶段中发生的后生成岩作用有关。结论认为:该区雷口坡组具

有形成大中型气田的资源条件,在川西坳陷中央的新场构造带,龙门山前鸭子河隐伏构造带及成都、梓潼凹陷周缘斜坡区,雷口坡

组天然气成藏条件优越,勘探潜力巨大。
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Abstract:AnevaporitelakebasinwasdevelopedinanareaalongQionglai-Chengdu-DeyanginthewesternSichuanBasinduringthe
MiddleTriassicLeikoupoperiod,whenmultiplesedimentarycyclesofcarbonates,gypsum,anhydriteandhaliteweredeposited.Pe-
troleumexplorationpracticesrevealthattheevaporitecyclesarecloselyrelatedwiththegeneration,migrationandaccumulationof
hydrocarbons.InordertoestimatethegaspotentialoftheLeikoupoFminthestudyarea,weanalyzedthegassource,gasgenera-
tionmechanismoftheevaporitebasinandbasinmodeling.Itisbelievedthatthealga-richcarbonatesoftheLeikoupoFmdeposited
onarestrictedevaporiteplatforminadeeplagoonofthewesternSichuanBasinhavethefavorableconditionstobecomethemajor
sourcerocksofmoderateandlargegasfields,andthegasresourcevolumeoftheLeikoupoFmisestimatedtobe0.983-1.201TCM.
Fractured-porousreservoirsofplatform-marginshoalfaciesandintra-platformshoalfaciesoccurintheLeikoupoFm.Karstifiedcar-
bonatereservoirsofweatheringcrusttypearedevelopedatthetopofthisformationduetoepidiagenesisduringthe“exposure”and
“deepburial”stagesofthisformation.ItisconcludedthattheLeikoupoFminthestudyareahastheconditionsfortheformationof
moderate-to-largegasfieldsandthepotentialtargetareasincludetheXinchangstructuralzoneincentralofwesternSichuanDepression,

YazihehiddenstructuralzoneatthepiedmontofLongmenshanaswellastheperipheralslopezonesofChengduandZitongsags.
Keywords:SichuanBasin,west,MiddleTriassic,evaporitesedimentarycycle,carbonatehydrocarbonsourcerock,dissolution,

weatheringcrustreservoir,hydrocarbonaccumulationcondition,explorationpotential
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1 概况

  四川盆地海域在三叠纪雷口坡期(T2l)沉积时主

要为陆表海断续淹没的蒸发台地,由于受周边造山带

构造隆升、挤压的影响,尤其受东南面江南古陆的隆

升、台内泸州—开江水下隆起形成的影响,该蒸发台地

内形成次一级的隆凹,这些隆凹形成蒸发岩台地内澙

湖、咸化盐湖的基底。川西地区中三叠世雷口坡晚期

膏盐岩湖盆主要分布在邛崃—成都—德阳一带(图

1),发育多套碳酸盐岩、石膏、硬石膏岩及盐岩的旋回

沉积。

图1 雷口坡组四段下亚段沉积相图

  油气勘探研究表明,蒸发岩沉积旋回与油气的生

聚成藏具有密切的关系。据统计,目前世界上具工业

价值的含油气盆地共计120多个,其中发育蒸发岩沉

积旋回的盆地就有66个,约占盆地总数的55%[1]。
近期中国石油化工集团公司部署在川西坳陷新场构造

带的CK1井和XCS1井在“雷口坡组顶部风化壳”(以
下简称雷顶风化壳)分别测试获得86.8×104m3/d和

68×104m3/d的高产工业气流,且CK1井自2011年

投产以来,气产量稳定超过9×104m3/d,油压稳定在

28MPa左右,充分揭示川西地区T2l蒸发盐盆地具

有巨大的天然气勘探潜力。

2 雷口坡组勘探潜力分析

2.1 雷口坡组具有形成大中型气田的资源条件

  川西海相地层油气资源条件优越,区域上的海相

层系(下震旦统、下寒武统、中下泥盆统、二叠系、中下

三叠统)均发育良好的烃源岩层,有机质丰度较高,有
机质类型主要为偏腐泥混合型,初步估算川西地区古

中生界海相层系天然气的总资源量达2.3747×1012

m3[2-3]。

  但近期研究表明:川西地区T2l局限—蒸发台地

深水澙湖相沉积的富藻碳酸盐岩的生烃能力本身就具

有成为“T2l大中型气田”主力烃源岩的条件。主要依

据有以下几点。

  1)气源分析发现,川西坳陷T2l顶部风化壳气藏

气源主要来自于 T2l 澙湖相的“富藻碳酸盐岩烃源

岩”:CK1井3个气样分析结果显示,T2l天然气中含

H2S,(H2S含量介于0.39%~0.68%),天然气碳同位

素值有别于陆相上三叠统须家河组和侏罗系,表现出

典型的油型气特征;同时,XCS1井T2l顶部储层沥青

与蒸发岩之下“富藻碳酸盐岩烃源岩”生物标记化合物

特征表现出很高的相似性,均具有低孕甾烷、规则甾烷

呈“V”形、三环萜烷含量小于五环萜烷、色谱呈双峰的

特征(图2)。

  2)蒸发岩盆地生烃机理研究表明[1],在蒸发岩形

成期(咸化期),注入蒸发岩盆地的生物体死亡后沉入

水底,在底部咸水中由于氧浓度的减少制约了底栖生

物群、食草动物和食腐动物的生长,只有蓝绿藻和厌氧

微生物细菌可继续生存,因而藻类(尤其是蓝绿藻)及
在湖盆底部弱氧化还原环境产生的大量腐殖泥相的有

机质是蒸发环境中烃类的主要贡献者;蒸发岩分布区

大地热流值相对较高,可以使烃源岩得到较大的热力

作用,在较低的镜质体反射率情况下,就可达到与其他

烃类相同的成熟度,使有机质较早、较快地生成油气,
因此,蒸发环境有利于有机物质向烃类转化。与淡水、
微咸水湖盆比较,蒸发岩盆地的烃源岩具有机碳含量

低、转化率高的地化特征,蒸发岩型的环境具有巨大的

有机物质生产能力。川西地区早三叠世嘉陵江期—中

三叠世雷口坡期台内广泛发育蒸发岩沉积旋回,多个

旋回底—中部发育分布广、厚度大的黑灰色泥微晶或

暗色含藻碳酸盐岩。如CK1井钻揭T2l内发育大套

暗色含藻灰岩、泥晶白云岩,厚达386m,占T2l总厚

度的31%,在岩心和露头剖面岩石孔缝中见残余沥青

遗迹;CK1井、XQS1井、回龙1井、LS1井等多口井及

露头剖面统计结果表明,整个川西地区T2l烃源岩累
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图2 XCS1井T2l顶部储层沥青与T2l3 烃源岩饱和烃图谱

计厚度介于200~300m;有机地球化学分析结果表

明,T2l碳酸盐烃源岩残余有机碳含量分布在0.2%~
0.4%,已达到高演化碳酸盐岩有效烃源岩的评价标准

(大于等于0.2%),具有转化率(平均达24.7%)高的特

点,是优质的烃源岩,从生烃成藏的角度分析,其具有

典型的“烃源灶”特征。

  3)盆地模拟研究结果表明,川西地区T2l烃源岩

到白垩纪末(T2l成藏定型期)生烃总量达到32.797×
1012m3,生烃强度介于18×108~38×108m3/km2,按
照自源或近源高效运聚成藏模式,排聚系数取值3.0%
~4.3%,估算雷口坡组烃源岩生成的天然气资源量介

于9839×108~1.201×1012m3。

  因此,就雷口坡组内及其顶部风化壳成藏而言,川
西地区T2l具有形成大中型气田的近源条件。

2.2 雷口坡组发育台缘滩及台内滩相优质储层

  川西雷口坡组发育“台缘滩”和“台内滩”相沉积,
滩相颗粒白云岩、石灰岩为后期形成溶蚀孔缝型储层

提供了良好的基质条件[4-9]。

  雷三段沉积期是雷口坡期最广泛的一次海侵,也
是该区雷口坡期最重要的成滩期,川西大部分地区处

于潮间—潮下浅滩环境,藻屑、砂屑白云岩发育,泥质

含量低(小于2%),颗粒含量较高(10%~35%)。川

西雷三段台缘滩相发育的储层以中坝气田的T2l3 气

藏为代表,该气藏位于川西坳陷西缘,储层为台缘滩相

的灰色细、粉晶藻砂屑白云岩[10],发育次生溶蚀孔隙

(针孔状)和微裂缝,储层横向稳定,厚度约为80m,上
覆直接盖层为T2l4 致密白云岩,区域盖层为上三叠统

和侏罗系中的泥质岩,气藏储量近百亿立方米,滩相储

层主要孔隙类型是粒间(溶)孔、粒内(溶)孔和藻内溶

孔、晶间溶孔、沿微细缝合线发育的溶蚀扩大缝,孔隙

度平均值为4.38%。中坝地区雷口坡期处于台地边

缘,印支晚期雷口坡组遭抬升剥蚀时相对处于构造低

部位,上覆还有雷四段,成岩分析认为:雷三段储层形

成的主控因素主要是:“滩相+深埋溶蚀”。

  雷口坡组台内滩相气藏以川中的磨溪气田雷一段

气藏为代表,储层为一套台内浅滩相粒屑灰岩及粉晶

白云岩储层,溶孔发育,粒屑含量超过50%。储集空

间主要为粒内、粒间溶孔和白云石晶间孔,形成储层的

主控因素也主要是“滩相+深埋溶蚀”。近期施工的

CK1井在T2l3 也钻揭多层台内滩相藻砂屑白云岩及

粉晶白云岩储层,孔隙类型与中坝气田类似,只是储层

厚度相对较薄(5~20m),但具多层叠置的特点,岩心

孔隙度介于1.35%~4.05%,平均为2.24%,渗透率介

于0.003~15.011mD、平均为1.512mD,较中坝台缘

滩相储层物性稍差。总体上,雷三段台缘滩储层优于

台内滩储层。

  台内滩微相沉积粗结构的藻屑、砂屑白云岩,原生

孔隙发育,雷口坡组沉积时,四川盆地干旱和潮湿气候

频繁交替,颗粒灰岩沉积后气候变得干旱,使原生孔隙

受胶结作用的影响小;深埋溶蚀作用(硫酸盐热化学还
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原作用、热液作用等)产生了大量溶蚀孔隙,形成好的

白云岩储层。

2.3 雷口坡组顶部发育碳酸盐岩风化壳岩溶型优质

储层

2.3.1 雷口坡组顶部古地貌及风化壳储层特征

  拉丁期末的“印支早期运动”使四川盆地海域整体

隆升,海平面下降,中三叠统雷口坡组大面积暴露出地

表,成岩环境转为以风化、大气淡水作用为主的表生成

岩作用环境,形成T2l顶部古风化壳。川西地区印支

早期抬升幅度相对较小,暴露时间较短,风化剥蚀主要

涉及T2l4(图3)。

图3 四川盆地晚三叠世沉积前古地质简图

  从岩性组合上T2l4 可进一步分为上、中、下3个

亚段:①上亚段(白云岩段)主要以局限台地云坪相、台
内滩相为主,在川西中段大部分地区均有分布,残留厚

度介于0~110m,由西向东遭剥蚀减薄尖灭;②中亚

段(白云岩与膏岩互层段)主要以膏云坪相沉积为主,
在川西大部分地区保留较完整,仅川西东南部部分缺

失,厚度为60~120m;③下亚段(膏岩段)主要为蒸发

台地含膏澙湖相沉积,在川西地区保留完整,厚度为

110~250m。T2l顶部古风化壳厚度平均在50~80
m,局部风化剥蚀严重区风化壳厚度可达100m。通

过对川西地区钻揭顶部风化壳的XCS1井、XQS1井、

CK1井岩心、岩屑进行地球化学分析及详细薄片鉴

定,顶部风化壳储层岩性主要为含灰质微—细晶白云

岩及粒屑白云质灰岩;发育多种类型的孔隙,包括粒间

溶孔、晶间溶孔、溶洞及溶缝,溶蚀缝洞普遍沿构造缝、
缝合线和其他各种类型的裂缝发育,形成与裂缝相关

的扩大溶孔及串珠状溶蚀孔缝储集体;储层累计厚度

介于60~80m,储层类型主要为裂缝—孔隙型,平均

孔隙度为5.9%,平均渗透率为2.54mD。

2.3.2 风化壳储层的形成与“暴露”和“深埋”成岩作

用有关

  该风化壳岩溶型储层的发育与川西T2l经历的

“暴露”和“深埋”两大阶段发生的后生成岩作用有关。

  抬升暴露阶段:T2l顶部碳酸盐岩暴露地表后,大
气降水接触碳酸盐岩表面,在表层形成渗流带和潜流

带,渗流带和潜流带内原生空隙或裂缝遭到溶蚀扩大,
孔隙度增加,渗透性增大,形成连通性较好的孔、洞、缝
系统。风 化 壳 孔 缝 洞 系 统 的 发 育 与 地 形 地 貌 有

关[11-15],岩溶高地一般发育在古地貌高带,古斜坡和坳

陷则发育岩溶斜坡和岩溶洼地,喀斯特化的溶蚀缝洞

带主要发育于在岩溶高地和岩溶斜坡。但相对而言,
岩溶斜坡最有利于溶蚀孔缝洞发育和后期成藏保存;
岩溶洼地,孔洞多被充填、连通性差。据统计,在风化

壳的岩溶高地、岩溶斜坡和岩溶洼地3个单元,工业油

气井钻遇率分别为20%、52.9%和3.7%[16]。四川盆

地雷口坡组顶部(以下简称“雷顶”)岩溶高地主要分布

在泸州古隆起和开江古隆起一带,川西岩溶洼地主要

分布于大川—都江堰—安县一线以西,其余大部分地

区处于岩溶斜坡带上(图3);目前已在岩溶高地和斜

坡区有多口钻井钻揭雷顶风化壳气藏,如元坝12井、

CK1井、XCS1井等。碳酸盐岩风化壳岩溶储层的形

成还与碳酸盐岩的可溶程度、岩石性质和结构有关,不
同类型的碳酸盐岩决定了其自身的可溶性,在埋深不

大的条件下碳酸盐岩的溶解性为:石灰岩>白云质灰

岩>灰质白云岩>白云岩;在岩石致密程度相同或相

近的情况下,岩石中方解石含量越高,易溶解的程度越

高。川西坳陷中段雷口坡组上亚段岩性主要为灰质白

云岩、白云质灰岩、泥微晶白云岩、粉—细晶白云岩与

膏盐岩的互层,大部分含灰质成分和结晶较粗,总体可

溶性较好,XCS1井钻揭的雷顶不整合面的岩性就主

要为含灰质粉—细晶白云岩、白云质灰岩,晶间广泛发

育多种类型孔隙,主要为晶间溶孔、溶洞及溶缝。古气

候对岩溶作用的强度也有非常重要的影响,在降水量

丰富和温暖潮湿的地区,地表径流、渗流和地下潜流对

地表碳酸盐岩的蚀变作用强烈,渗流层和潜流层的影

响深度和空间规模都较大。四川盆地在拉丁期末处于

南纬低纬度带,气候湿热,表生溶蚀作用较强。总体

上,抬升暴露阶段的溶蚀为T2l顶部在后期深埋过程

中进一步溶蚀改造奠定了基础。

  深埋阶段:印支晚期川西西缘龙门山造山带隆升

推覆、盆山转换,山前发育须家河组前陆盆地,“雷顶风
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化壳”演变为前陆盆地基底,被陆相沉积物覆盖,随着

上覆陆相沉积地层加厚,风化壳逐渐进入深埋压实为

主的后生成岩作用阶段,此阶段,一方面由于深埋压

实,充填、胶结作用使表生溶蚀形成的孔缝洞空间减

少;但另一方面,随着埋深加大,地温升高,随沉积物充

填到早期孔缝洞中的海水、地层水及有机质热演化所

产生的酸性流体等又会对压实“残余”的孔缝洞产生溶

解作用,形成新的溶孔溶缝,对岩溶储层的最终形成起

到建设性的作用[17-18]。XCS1井雷四段风化壳岩心包

裹体样分析结果显示,溶蚀孔洞中方解石晶体内的盐

水包裹体均一温度介于115~145℃,说明发生溶蚀

和方解石结晶的环境温度较高,按四川盆地地温梯度

3℃/100m估算,此时雷顶应处在3000~4000m的

埋深。

2.3.3 裂缝是改善风化壳储层储集性能的重要因素

  伴随印支中晚期以来龙门山造山带的隆升推覆、
多期次由西向东强烈挤压,使川西地区雷顶风化壳层

还受到了构造裂缝及由构造形变而产生的热液流动等

因素的影响,重新形成在深埋条件下的“孔缝洞体系”。
目前,在川西坳陷中部,用三维地震曲率法预测出在雷

顶风化面上明显发育一组NE走向、宽约20km、长约

75km、裂缝密度达22.33条/km2 的网状裂缝带,裂缝

向上延伸到小塘子组,向下延伸到雷四中下亚段,平面

主要集中在文星、玉泉、新场、马井一线(图4)。分析

认为这组裂缝带主要形成于印支晚期构造运动,裂缝

带发育与构造形变及层内膏盐岩的塑性揉皱有关,其
可能对雷顶风化壳岩溶储层发育及沟通下伏层内烃源

起着十分重要的作用,CK1井和XCS1井发现的风化

壳气藏都位于裂缝发育带内。

图4 川西坳陷中部雷口坡组顶部裂缝分布图

2.3.4 风化壳储层具有明显的“蚯蚓”状波阻抗特征

  在川西坳陷高分辨地震剖面上,雷顶风化壳岩溶

层主要表现为一段复相位,复相位的宽窄、振幅的强弱

都随风化壳层厚度变化而出现相位的分叉与合并。因

此,高分辨的地震剖面波形分析是预测不整合面展布

的有效手段之一;另外,高分辨地震反演提取的波阻抗

参数对风化壳岩溶储层更为敏感,川西地区雷四段上

部的风化壳岩溶层整体表现为高阻抗背景下的相对低

阻抗展布特征,阻抗值域变化大,横向体现出“透镜”
状、“蚯蚓”状,纵向上在高分辨的正演剖面上局部可见

“串珠”状的变化特点,利用这一特点,采用有井约束的

波阻抗反演方法可有效预测风化壳储层发育区。川西

中段区域二维高分辨地震波阻抗正演剖面揭示,雷顶

不整合面下“相对低阻抗”层“由东向西”广泛发育,厚
度介于5~70m,总体表现为中部厚、两边薄的展布

特征。

2.4 雷口坡组综合成藏条件好

  川西坳陷海相层系上覆巨厚的陆相碎屑岩,侏罗

系—白垩系砂泥岩互层厚度为600~1800m,可构成

海相层系良好的区域性盖层;直接超覆于雷顶之上的

马鞍塘组—小塘子组海湾相泥岩、粉砂质泥岩、碳质页

岩,厚度介于50~350m,可构成“雷顶风化壳气藏”良
好的直接盖层;雷口坡组内层状展布的膏岩、白云质膏

岩累计厚度介于50~450m,可构成“雷口坡组内滩相

结晶白云岩气藏”良好的直接盖层。另外,川西坳陷区

通天断裂不发育,CK1井钻揭的雷口坡组地层水主要

为CaCl2 型,说明川西坳陷雷口坡组保存条件总体较

好。

  川西地区经历多期构造运动的影响,在海相层系

内形成了多个不整合面和断裂体系。对于雷口坡组而

言,印支中期在雷顶形成的不整合面可成为川西地区

区域上远源输导的运移通道,不整合面上广泛发育的

风化壳缝洞体系,可构成沟通下伏或侧向近源烃源岩

的通道。通过对CK1井钻揭的“雷顶风化壳气藏”的
解剖表明:该气藏缝洞系统所含天然气气源主要来自

下伏坳陷内雷口坡组内烃源岩层系。因此,川西地区

雷口坡组天然气运移条件较好。

  地震资料解释发现在川西坳陷的新场构造带、鸭
子河隐伏构造带、坳陷东斜坡构造带内雷口坡组构造

层还发育众多次级构造和层圈闭,构造圈闭条件较好;
另外,地震预测川西坳陷雷顶风化壳有利储层发育区

面积达4000km2,远大于现今雷顶局部构造圈闭面积

的总和。因此雷顶风化壳还具有存在岩性圈闭气藏的

可能。
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  盆地模拟方法对川西地区雷口坡组成藏演化研究

表明,从印支晚期始,二叠系和中下三叠统的烃源岩就

进入生油排烃门限,至燕山晚期,油气转化,川西坳陷

东坡构造带、新场构造带、山前隐伏构造带基本形成

(图5),油气在有利的构造和斜坡部位,圈源匹配成

藏;燕山晚期至喜马拉雅期,由于龙门山构造带的持续

隆升推覆,川西地区再遭到多期次强烈的构造挤压,构
造格局进一步被改变,还有部分古气藏被调整或破坏,
古气藏逸散及P/T烃源岩持续生成的天然气在新形

成的复合圈闭中再次聚集成藏。

图5 川西坳陷中部雷顶构造带分布图

  综上所述,川西地区雷口坡组综合成藏条件良好,
具有形成规模海相气田的条件。

3 有利区带及勘探部署建议

  川西坳陷不同构造带成藏主控因素不同:龙门山

构造带“通天”断裂发育,构造被严重破坏,圈闭的保存

条件是成藏的主控因素;山前隐伏构造带处于龙门山

推覆构造带前缘(图5),构造挤压和隆升幅度相对较

小,构造形态相对完整,但该构造带西翼普遍发育“通
天”断层,断层是否具备封堵性是圈闭能否成藏的关

键。龙门山地表露头揭示,印支早—中期沿现今龙门

山构造带一线发育台地边缘滩相沉积,山前隐伏构造

带是否处于T1-2台缘滩相区范围、是否发育礁滩相储

层,以及T2l顶古风化壳储层在隐伏构造带是否发育

等都有待探索。因此,现今川西坳陷内龙门山前隐伏

构造带是探索早中三叠统“台缘滩相构造+岩性圈闭”
的有利区带。

  川西坳陷中部—川西坳陷东坡构造带除目前在新

场构造带已发现的“雷顶风化壳岩溶气藏”外,在雷口

坡组内多套“白云岩—膏盐岩沉积旋回”中广泛发育连

片叠置的滩相结晶白云岩储层也可能形成大、中规模

的“台内滩相近源气藏”,优质的T1-2台内滩相储层及

T2l顶古风化壳储层应是成藏的关键因素,新场构造

带、成都和梓潼凹陷周围斜坡区是探索早中三叠统“台
内滩相构造+岩性圈闭、雷顶风化壳岩溶型构造+岩

性圈闭”的有利区带。

  综上所述,建议在川西坳陷的上述有利区带优选

勘探目标,部署针对雷口坡组的探井,争取在山前、凹
陷周围斜坡区也有所突破,为“十三五”在川西海相层

系展开油气勘探做好先导性准备。

4 结论

  川西地区雷口坡组具有形成大中型气田的近源物

质基础,具有发育优质储层的条件,在龙门山前隐伏构

造带、坳陷中央新场构造带、成都凹陷及梓潼凹陷周缘

斜坡区,雷顶发育古风化壳岩溶型优质储层,成藏条件

优越,目标众多,勘探潜力巨大。只要坚定信心,精心

研究,加强勘探,克服储层预测等难题,相信在川西地

区雷口坡组可以找到大中型的天然气田。

  致谢:成文中得到了周棣康老专家和《天然气工业》冉隆辉

主编的指导,在此深表感谢。
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