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摘　 要:致密气成藏研究近年来备受关注,天然气在致密储集层中能否大规模运移是所关注的焦点

之一。 从天然气地球化学角度,以川中须家河组典型致密气藏为研究对象,用天然气组分参数对川

中须家河组致密气进行地球化学示踪研究,来回答天然气能否在致密储集层中发生大规模运移的

问题。 川中须家河组气藏平面上大面积断续分布,纵向多个独立气藏互相叠加。 研究表明,在横向

上,川中须家河组相邻气田之间,相同层系的天然气组分参数有明显差异,天然气没有发生横向运

移现象。 在纵向上,须家河组内上、下气藏之间天然气地球化学特征具有明显差异,这种差异不符

合天然气运移分馏规律,说明天然气也未发生明显的垂向运移。 换言之,须家河组致密气是原地或

近距离聚集成藏,天然气没有经过大规模运移。
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Abstract:The research on the accumulation of tight gas has attracted much attention in recent years,and whether nat-
ural gas can move in large volumes in a tight reservoir is one of research focuses. In this paper,from the perspective of
natural gas geochemistry,the typical tight gas reservoirs in the Xujiahe Formation in central Sichuan are studied to an-
swer the question of whether natural gas can be transported in a large scale in tight reservoirs,using the natural gas
component parameters. Horizontally,the Xujiahe Formation gas reservoirs are widely distributed intermittently,and ver-
tically,multiple gas reservoirs are superimposed. Studies have shown that in the horizontal direction,there are signifi-
cant differences in natural gas component parameters,and no horizontal migration of natural gas in the same layer be-
tween adjacent gas fields. Vertically,there are significant differences in the geochemical characteristics of natural gas
between the upper and lower gas reservoirs in the Xujiahe Formation. This difference does not meet the law of natural
gas migration and fractionation,indicating that there has been no significant vertical migration of natural gas. In other
words,the tight gas in the Xujiahe Formation is formed in situ or at close range,and has not undergone large-scale mi-
gration.
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　 　 致密油和致密气是我国目前最为现实的待开发

非常规油气资源[1]。 四川盆地、鄂尔多斯盆地和塔

里木盆地已发现众多的致密气田,致密气探明储量和

年产量都在逐年提高。 随着非常规油气勘探不断深

入,新的问题也随之而来。 其中,致密气的运移成藏

问题是大家最关注的交点之一。 目前致密气的研究

主要侧重于致密气藏形成地质条件[2-7]、储层特征[8]

和致密气地球化学等方面[9-12],关于致密气运移的研

究却很少开展。 致密气藏中的天然气是原地成藏还

是天然气远距离运移成藏,还是近距离成藏? 天然气

在致密储层中能否发生大规模运移? 针对这些问题,
笔者选取四川盆地川中须家河组致密气藏为研究对

象,以天然气地球化学为研究手段,利用天然气地球

化学各种指标,开展致密气运移方面的研究,期望为

致密气成藏研究带来一些启示。

1　 地质背景

四川盆地须家河组为一套河流相、湖泊相和沼泽

相含煤沉积[13-14],是四川盆地从海相演化到陆相之后

的第 1 套陆相层,在整个四川盆地普遍发育。 该组经

历过多个沉积旋回,发育多套煤系和多套致密砂岩相

互叠置的沉积组合。 须家河组沉积中心在川西地区,
煤系烃源岩厚度自川西到川中地区逐渐减薄[15-16],导
致川中地区须家河组煤系烃源岩生气强度比较低,大
部分地区都小于 20×108 m3 / km2(图 1)。 但是,在川中

地区须家河组也发现一批探明储量超过 1 000×108 m3

的大型气田(藏),例如安岳气田须家河组气藏,广安气

田,合川气田,以及一系列中小型气田。

图 1　 川中地区须家河组气田分布及油气系统示意

Fig． 1　 Map of gas field distribution in Xujiahe Formation and petroleum systems in the central Sichuan Basin

1． 1　 地　 　 层

川中地区出露地层自上而下有侏罗系(J)、三叠

系(T)、二叠系(P)、奥陶系(O)、寒武系(∈)和震旦

系(Z),缺失石炭系(C)和志留系(S)。 侏罗系上部

以棕红色泥岩为主,中部以紫红、灰绿色泥岩、粉砂质

泥岩、砂岩为主,下部以黑色湖湘页岩为主,是下伏气

藏的优质盖层。 三叠系自上而下包括须家河组

(T3x)、雷口坡组 ( T2 l)、嘉陵江组 ( T1 j) 和飞仙关

组(T1 f)。
须家河组是本文的研究目地层,沉积厚度自川西
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向川中逐渐减薄,发育多套烃源岩和砂岩相互叠置的

生、储组合。 自下而上发育须一段 ( T3x1 ) 至须六

段( T3x6 ),其中须一 ( T3x1 )、须三 ( T3x3 ) 和须五

段(T3x5)以煤系为主,发育暗色泥岩和薄煤层,为以

生气为主的烃源岩。 须一段烃源岩自川西坳陷往东

延续到川中东部,尖灭于合川与广安连线以东地区,
有效烃源岩在川中厚度 0 ~ 50 m;须三段烃源岩在川

中地区都有分布,分布厚度为 5 ~ 50 m,在南充、遂
宁、资阳一带厚度较大,往东至广安、合川一带逐渐减

薄;须五段在川中广安、潼南和威远一带厚度为 50 ~
100 m,其他地区普遍小于 50 m。 须二(T3x2)、须四

段(T3x4)和须六段(T3x6)以灰白色、灰色细-中粒砂

岩为主,是较好的储集层(图 1)。
雷口坡组以白云岩为主,夹石膏和薄层灰黑色页

岩,内部的白云岩也是较好的储集层;嘉陵江组以灰

岩与白云岩互层,夹石膏层,兼发育较好的储集层和

盖层。 飞仙关组主要为溶孔鲕粒云、灰岩,是区域性

的优质储集岩类。
二叠系上部以生物碎屑灰岩、礁灰岩、白云岩为

主,中部发育海陆过渡相煤系和灰岩,下部以灰岩和

白云质灰岩为主,底部为薄层页岩,夹粉砂岩和灰岩。
奥陶系以生物灰岩和鲕粒灰岩为主,在本区上部遭受

了剥蚀。 寒武系主要为灰岩和白云岩,下部发育厚层

灰黑色页岩,为优质烃源岩。 震旦系以白云岩为主,
夹薄灰黑色页岩。
1． 2　 构　 　 造

按四川盆地构造分区划分,川中地区又名“川中

古隆平缓构造区”。 川中地区沉积盖层薄,受力较

弱,滑脱层不发育,形成低缓的构造[17]。 由于四川盆

地受多方面的水平挤压作用,应力场从盆缘向盆地内

递进挤压,应力强度从盆缘向盆地内减弱,川中地区

受构造影响相对较小。 对须家河组有影响的构造运

动主要有印支、燕山和喜马拉雅运动。
中三叠世末的印支早幕运动使川中地区上升为

陆,结束了海相沉积。 自晚三叠开始接受陆相沉积,
发育煤系烃源岩和砂岩互层的沉积组合,即文中的须

家河组。 早侏罗世,川中地区为安定环境下的湖盆沉

积,形成了湖相烃源岩。 中侏罗世为快速沉积的平原

河流和浅水湖相,是陆盆主要沉积期。 晚侏罗世渐变

为一动荡的湖泊与河流相沉积,一直继承到晚侏罗世

末。 古近纪末开始喜马拉雅运动,喜山运动在川中地

区表现为整体抬升。 在喜马拉雅期的强烈隆升和地

层剥蚀作用下,大部分地区缺失了上侏罗统及以上地

层,地层剥蚀厚度大约 2 500 m[16]。 地层抬升和剥蚀

作用导致地层温度和压力降低,阻碍了烃源岩进一步

生烃。 现今构造受华蓥山背斜带影响,东部抬升较

高,向西逐渐倾伏,形成龙女寺、南充、广安、营山、八
角场等穹隆型构造,以及一些鼻状和小型穹隆构造,
中间间隔向斜构造[18]。 川中地区局部构造幅度较

小,构造宽缓,断层少,未出现大的断裂系统,对后期

的天然气保存比较有利,但对致密气大规模横向或纵

向运移不利。
1． 3　 气藏类型

川中须家河组储层广泛分布、大面积含气。 现今

构造为一南高、北低的区域大单斜,其中合川、广安、
磨溪-龙女寺、南充、八角场等构造受力相对较强,存
在低缓短轴背斜,发育了一些潜伏构造,绝大部分地

区构造比较平缓,气藏主要以构造-岩性复合气藏为

主[14,17]。 根据对数万个物性数据的统计,须家河组

储集层储层物性较差,孔隙度主要分布在 4% ~ 8%
的范围内, 渗透率分布主要在 0． 01 × 10-15 ~ 1 ×
10-15 m2,属低孔、低渗和特低孔、特低渗储层[19-20]。
气 藏 含 水 饱 和 度 较 高, 储 量 丰 度(1 ~ 3)×
108 m3 / km2,属于中-低丰度高含水气藏[21]。

2　 样品和分析方法

2． 1　 样品采集

天然气样品取自川中地区上三叠统须家河组气

藏,用钢瓶在井口进行取样,取样位置是井口压力表

出口处。 为了排除其外界因素干扰,确保第 1 手资料

的准确,所选的取样井都是较长时间的正常开采且近

期没有加入泡排剂等化学助采剂的钻井。
2． 2　 分析方法

天然气组分分析所用仪器是 Agilent 公司的

6890A 型天然气色谱分析仪,分别以 He 和 N2 为载

气, 用 双 TCD 检 测 器。 色 谱 柱 采 用 30 m ×
0． 25 mm × 0． 25 μm 石英毛细管柱。 初始炉温在

40 ℃下等温保持 7． 5 min,然后以 15 ℃ / min 从 40 ℃
升至 90 ℃,最后以 6 ℃ / min 从 90 ℃升至 180 ℃。

3　 结果与讨论

3． 1　 致密气组分及其分布

关于川中须家河组天然气成因类型,前人做过很

多天然气组分和烷烃气碳同位素研究工作,并得出了

一致的结论,即天然气成因类型主要是煤型气,天然

气来自须家河组煤系烃源岩[9-12]。 前人得出的结论

本文不再重复,笔者就前人容易忽略的一些天然气组

分参数进行探讨。
川中须家河组天然气以烃类气体占绝对优势,为

95． 2% ~99． 5% ,平均 98． 3% 。 含少量 N2 和 CO2 等
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非烃气体,2 者平均分别为 0． 70% 和 0． 39% 。 烃类

气体中,乙烷等重烃气含量较高,天然气干燥系

数(C1 / C1+)为 0． 803 ~ 0． 972,平均 0． 910。 如果以干

燥系数 0． 95 为划分干气和湿气的界线,小于该值为

湿气,大于该值为干气,则川中须家河组天然气主要

为湿气(表 1)。 不同层段天然气 iC4 / nC4 和 iC5 / nC5

也明显不同,总体上,层位越往下,比值越高。 T3x6,
T3x4 和 T3x2 的 iC4 / nC4 平均分别为 0． 95,1． 28 和

1． 29, iC5 / nC5 的比 值 平 均 分 别 为 1． 87, 2． 20 和

2． 25。 不同的气田,该比值也有差异。 例如 T3x2 气

藏中,iC4 / nC4 值合川气田最高,平均为 1． 46;潼南气

田最低,为 1． 07。

表 1　 川中须家河组天然气组分含量

Table 1　 Molecular composition of natural gases in Xujiahe Formation of central Sichuan Basin

气田 井号 层位
主要组分 / %

N2 CO2 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6+ C1+

计算参数

iC4 / nC4 iC5 / nC5 C1 / C1+

合川 1 T3 x2 1． 42 0． 12 88． 84 6． 39 1． 58 0． 39 0． 27 0． 16 0． 07 0． 33 98． 02 1． 45 2． 43 0． 906
合川 101 T3 x2 0． 08 0． 19 93． 29 4． 54 0． 64 0． 12 0． 07 0． 03 0． 01 0． 11 98． 82 1． 77 2． 90 0． 944
合川 102 T3 x2 0 0． 23 87． 05 5． 65 1． 43 0． 36 0． 24 0． 15 0． 06 1． 21 96． 15 1． 54 2． 30 0． 905
合川 105 T3 x2 0． 16 0． 22 91． 41 5． 71 1． 01 0． 21 0． 15 0． 07 0． 03 0． 22 98． 81 1． 39 2． 18 0． 925
合川 106 T3 x2 0 0． 16 90． 15 5． 95 1． 48 0． 38 0． 29 0． 18 0． 08 0． 57 99． 06 1． 29 2． 33 0． 910
合川 110 T3 x2 0 0． 03 92． 83 4． 43 0． 76 0． 18 0． 11 0． 07 0． 03 0． 24 98． 65 1． 69 2． 44 0． 941
合川 112 T3 x2 0 0． 19 90． 47 6． 05 1． 42 0． 36 0． 23 0． 13 0． 05 0． 24 98． 96 1． 56 2． 54 0． 914

合川 合川 117 T3 x2 0． 04 0． 23 90． 43 5． 88 1． 41 0． 40 0． 27 0． 14 0． 05 0． 16 98． 74 1． 49 2． 77 0． 916
合川 118 T3 x2 0． 01 0． 1 89． 41 6． 28 1． 57 0． 42 0． 31 0． 19 0． 08 0． 83 99． 10 1． 37 2． 26 0． 902
合川 119 T3 x2 0． 10 0． 12 89． 93 5． 64 1． 23 0． 37 0． 26 0． 20 0． 09 0． 61 98． 33 1． 46 2． 36 0． 915
合川 124 T3 x2 0． 02 0． 42 89． 78 5． 83 1． 46 0． 43 0． 33 0． 25 0． 11 0． 57 98． 75 1． 31 2． 33 0． 909
合川 4 T3 x2 0． 81 0． 06 88． 88 6． 21 1． 71 0． 67 0． 49 0． 41 0． 17 0 98． 54 1． 37 2． 41 0． 902
合川 5 T3 x2 0． 15 0． 09 92． 96 5． 08 0． 96 0． 26 0． 17 0． 09 0． 03 0 99． 55 1． 53 3． 00 0． 934
合川 6 T3 x2 0． 98 0． 27 88． 23 6． 97 1． 84 0． 45 0． 33 0． 18 0． 08 0． 47 98． 55 1． 34 2． 33 0． 895
合川 7 T3 x2 0． 69 0． 39 90． 82 5． 88 1． 35 0． 33 0． 24 0． 12 0． 05 0 98． 79 1． 38 2． 40 0． 919

潼南 001-1 T3 x2 0． 02 0． 31 88． 07 7． 22 2． 05 0． 46 0． 40 0． 20 0． 09 0． 41 98． 90 1． 14 2． 25 0． 891
潼南 001-5 T3 x2 0． 05 0． 25 87． 02 7． 28 2． 25 0． 58 0． 51 0． 28 0． 13 0． 41 98． 47 1． 14 2． 10 0． 884
潼南 102 T3 x2 1． 15 0． 53 85． 77 8． 27 2． 60 0． 58 0． 51 0． 22 0． 10 0． 20 98． 25 1． 12 2． 13 0． 873
潼南 107 T3 x2 0． 06 0． 29 87． 94 7． 49 2． 02 0． 44 0． 37 0． 17 0． 08 0． 29 98． 80 1． 19 2． 25 0． 890

潼南
潼南 108 T3 x2 0 0． 3 84． 73 8． 43 2． 80 0． 58 0． 60 0． 27 0． 15 0． 50 98． 05 0． 97 1． 82 0． 864
潼南 110 T3 x2 0 0． 43 86． 82 7． 35 2． 05 0． 49 0． 45 0． 30 0． 16 1． 10 98． 71 1． 09 1． 89 0． 880
潼南 113 T3 x2 0． 10 0． 63 82． 29 8． 26 2． 89 0． 76 0． 69 0． 36 0． 17 0． 41 95． 82 1． 11 2． 06 0． 859
潼南 114 T3 x2 0 0． 37 83． 98 7． 98 2． 98 0． 61 0． 70 0． 32 0． 21 0． 76 97． 53 0． 88 1． 54 0． 861
潼南 3 T3 x2 2． 00 0． 32 78． 91 8． 76 3． 78 1． 25 1． 43 1． 13 0． 64 1． 63 97． 52 0． 88 1． 76 0． 809
潼南 6 T3 x2 0． 05 0． 37 88． 56 6． 62 1． 78 0． 39 0． 35 0． 18 0． 09 0． 56 98． 52 1． 14 2． 01 0． 899
西 20 T3 x2 0． 88 0． 35 89． 82 5． 72 2． 07 0． 40 0． 43 0． 12 0． 06 0． 07 98． 70 0． 93 1． 95 0． 910

西 35-1 T3 x2 1． 48 0． 17 86． 77 6． 08 1． 88 0． 58 0． 47 0． 35 0． 18 2． 01 98． 32 1． 25 2． 01 0． 883
西 13-1 T3 x4 1． 50 1． 69 85． 00 6． 64 2． 74 0． 52 0． 65 0． 26 0． 17 0． 69 96． 66 0． 79 1． 56 0． 879
西 32 T3 x4 3． 99 0． 21 82． 72 7． 20 3． 30 0． 63 0． 84 0． 31 0． 21 0． 54 95． 76 0． 76 1． 48 0． 864
西 48 T3 x4 1． 32 0． 87 88． 18 6． 07 2． 09 0． 42 0． 47 0． 18 0． 11 0． 20 97． 73 0． 89 1． 62 0． 902
西 56 T3 x4 0． 15 0． 66 88． 00 6． 22 2． 32 0． 48 0． 53 0． 20 0． 12 0． 34 98． 20 0． 89 1． 66 0． 896
西 57 T3 x4 0． 94 0． 1 83． 78 8． 55 3． 60 0． 75 1． 05 0． 41 0． 23 97． 97 0． 72 1． 58 0． 855

南充 西 58 T3 x4 1． 42 0． 82 85． 62 7． 08 2． 84 0． 52 0． 60 0． 19 0． 13 0． 63 97． 61 0． 86 1． 54 0． 877
西 62 T3 x4 2． 14 0． 38 82． 33 7． 58 3． 57 0． 74 1． 12 0． 49 0． 38 1． 25 97． 45 0． 66 1． 31 0． 845
西 64 T3 x4 0． 76 0． 28 88． 92 6． 03 2． 16 0． 44 0． 48 0． 20 0． 13 0． 53 98． 88 0． 91 1． 58 0． 899
西 65 T3 x4 1． 65 0． 24 87． 71 6． 22 2． 32 0． 44 0． 54 0． 21 0． 14 0． 50 98． 08 0． 81 1． 54 0． 894
西 69 T3 x4 0． 02 0． 74 89． 62 5． 27 1． 89 0． 41 0． 46 0． 18 0． 12 0． 36 98． 31 0． 88 1． 59 0． 912
西 71 T3 x4 0． 16 0． 73 88． 66 5． 99 2． 00 0． 42 0． 47 0． 18 0． 12 0． 45 98． 29 0． 90 1． 59 0． 902
西 72 T3 x4 0． 20 0． 26 87． 31 6． 68 2． 83 0． 57 0． 72 0． 30 0． 19 0． 90 99． 50 0． 79 1． 56 0． 877
西 73X T3 x4 0． 88 0． 70 79． 01 6． 24 3． 49 1． 43 2． 26 1． 86 1． 29 2． 83 98． 40 0． 63 1． 44 0． 803
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续　 表

气田 井号 层位
主要组分 / %

N2 CO2 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6+ C1+

计算参数

iC4 / nC4 iC5 / nC5 C1 / C1+

广安 003-2 T3 x4 0 0． 31 93． 97 3． 71 0． 63 0． 13 0． 08 0． 04 0． 01 0． 13 98． 70 1． 61 2． 50 0． 952

广安 106 T3 x4 0． 03 0． 34 93． 25 4． 32 0． 75 0． 14 0． 10 0． 04 0． 02 0． 16 98． 78 1． 50 2． 32 0． 944

广安 112 T3 x4 0． 92 0． 41 92． 71 4． 52 0． 86 0． 15 0． 12 0． 05 0． 02 0． 19 98． 62 1． 26 2． 38 0． 940

广安 113 T3 x4 0． 90 0． 36 93． 51 4． 01 0． 70 0． 14 0． 10 0． 05 0． 02 0． 14 98． 65 1． 44 2． 65 0． 948

广安 114 T3 x4 0． 35 0． 27 94． 72 3． 84 0． 55 0． 08 0． 06 0． 02 0． 01 0． 07 99． 35 1． 33 2． 00 0． 953

广安 116 T3 x4 0． 83 0． 20 93． 07 4． 60 0． 77 0． 16 0． 10 0． 05 0． 02 0． 16 98． 93 1． 64 2． 72 0． 941

广安 121 T3 x4 1． 17 0． 29 92． 49 4． 67 0． 83 0． 18 0． 12 0． 06 0． 03 0． 08 98． 45 1． 45 2． 32 0． 939

广安 122 T3 x4 1． 42 0． 27 92． 21 4． 59 0． 76 0． 19 0． 11 0． 06 0． 02 0． 14 98． 07 1． 76 2． 77 0． 940

广安 123 T3 x4 1． 05 0． 37 91． 85 5． 11 0． 95 0． 22 0． 17 0． 09 0． 03 0． 07 98． 49 1． 26 2． 78 0． 933

广安 125 T3 x4 1． 37 0． 24 92． 11 4． 73 0． 90 0． 21 0． 13 0． 07 0． 02 0． 09 98． 26 1． 63 2． 96 0． 937

广安 126 T3 x4 0． 75 0． 33 93． 32 4． 43 0． 75 0． 15 0． 10 0． 05 0． 02 0． 09 98． 90 1． 49 2． 42 0． 944

广安 127 T3 x4 1． 29 0． 33 92． 21 4． 76 0． 82 0． 17 0． 10 0． 04 0． 01 0． 05 98． 16 1． 63 3． 33 0． 939

广安 128 T3 x4 0． 14 0． 37 93． 01 4． 38 0． 76 0． 15 0． 10 0． 05 0． 02 0． 16 98． 63 1． 51 2． 30 0． 943

广安 130 T3 x4 1． 09 0． 26 92． 37 4． 94 0． 96 0． 16 0． 11 0． 03 0． 01 0． 05 98． 62 1． 47 2． 70 0． 937

广安 131 T3 x4 0． 15 0． 24 93． 16 4． 39 0． 74 0． 14 0． 10 0． 04 0． 01 0． 08 98． 66 1． 48 2． 69 0． 944

广安 133 T3 x4 0． 92 0． 92 92． 30 4． 20 0． 68 0． 13 0． 09 0． 05 0． 02 0． 50 97． 98 1． 44 2． 08 0． 942

广安 134 T3 x4 0． 19 0． 07 92． 99 4． 45 0． 68 0． 13 0． 08 0． 03 0． 01 0． 07 98． 43 1． 68 2． 55 0． 945

广安 136 T3 x4 0． 89 0． 28 92． 15 4． 94 0． 94 0． 22 0． 14 0． 07 0． 03 0． 19 98． 68 1． 56 2． 39 0． 934

广安 142 T3 x4 0． 14 0． 33 92． 33 4． 69 0． 90 0． 21 0． 14 0． 08 0． 04 0． 30 98． 69 1． 56 2． 37 0． 936

广安 143 T3 x4 0． 20 0． 29 93． 10 3． 91 0． 62 0． 11 0． 07 0． 03 0． 01 0． 19 98． 04 1． 61 2． 58 0． 950

广安 144 T3 x4 0． 03 0． 30 93． 35 4． 27 0． 70 0． 15 0． 09 0． 04 0． 02 0． 13 98． 74 1． 68 2． 56 0． 945

广安 145 T3 x4 0． 15 1． 60 94． 06 2． 32 0． 23 0． 04 0． 03 0． 01 0． 01 0． 09 96． 79 1． 48 2． 00 0． 972

广安 广安 16 T3 x4 0． 64 0． 41 92． 32 4． 94 1． 05 0． 24 0． 18 0． 07 0． 03 0． 07 98． 89 1． 35 2． 67 0． 934

广安 17 T3 x4 0． 61 0． 46 93． 10 4． 50 0． 88 0． 19 0． 13 0． 06 0． 02 0． 05 98． 92 1． 42 2． 62 0． 941

广安 20 T3 x4 0． 22 0． 27 91． 89 4． 68 0． 97 0． 23 0． 17 0． 11 0． 05 0． 51 98． 59 1． 35 2． 19 0． 932

广安 3 T3 x4 1． 99 0． 35 93． 73 3． 31 0． 42 0． 07 0． 04 0． 02 0． 01 0 97． 60 1． 73 2． 83 0． 960

广安 002-21T3 x6 0． 84 0． 63 89． 46 6． 26 1． 68 0． 33 0． 35 0． 13 0． 07 0． 17 98． 45 0． 96 1． 83 0． 909

广安 002-X77T3 x6 0． 01 0． 44 89． 37 5． 97 1． 72 0． 35 0． 36 0． 16 0． 09 0． 43 98． 44 0． 96 1． 72 0． 908

广安 103 T3 x6 0． 72 0． 64 87． 40 7． 59 2． 10 0． 40 0． 37 0． 14 0． 07 0． 15 98． 22 1． 07 2． 03 0． 890

广安 104 T3 x6 0． 83 0． 63 88． 85 6． 56 1． 77 0． 35 0． 35 0． 15 0． 07 0． 36 98． 45 1． 00 2． 03 0． 902

广安 105 T3 x6 0． 92 0． 54 89． 20 6． 10 1． 81 0． 39 0． 40 0． 16 0． 08 0． 27 98． 40 0． 96 2． 11 0． 907

广安 109 T3 x6 0． 71 0． 57 89． 16 6． 13 1． 72 0． 34 0． 34 0． 14 0． 07 0． 29 98． 19 1． 01 2． 09 0． 908

广安 110 T3 x6 0． 81 0． 39 89． 81 6． 08 1． 65 0． 33 0． 32 0． 13 0． 07 0． 33 98． 71 1． 02 1． 97 0． 910

广安 111 T3 x6 0． 06 0． 36 89． 29 6． 39 1． 79 0． 35 0． 36 0． 15 0． 09 0． 29 98． 71 0． 97 1． 61 0． 905

广安 112 T3 x6 1． 61 0． 33 89． 66 5． 92 1． 39 0． 24 0． 26 0． 11 0． 06 0． 18 97． 82 0． 90 1． 98 0． 917
广安 114 T3 x6 2． 30 0． 35 90． 61 4． 99 0． 98 0． 143 0． 149 0． 054 0． 022 0． 091 97． 04 0． 96 2． 45 0． 934
广安 115 T3 x6 2． 23 0． 19 88． 05 6． 58 1． 74 0． 36 0． 35 0． 13 0． 07 0． 23 97． 51 1． 02 1． 94 0． 903
广安 118 T3 x6 1． 53 0． 38 90． 33 5． 84 1． 23 0． 17 0． 19 0． 07 0． 03 0． 16 98． 01 0． 87 2． 41 0． 922
广安 122 T3 x6 0． 71 0． 31 90． 14 6． 14 1． 53 0． 34 0． 30 0． 13 0． 07 0． 23 98． 88 1． 11 1． 89 0． 912
广安 130 T3 x6 0 0． 76 86． 22 6． 00 1． 75 0． 37 0． 36 0． 17 0． 09 0． 24 95． 20 1． 03 2． 01 0． 906
广安 133 T3 x6 0． 13 0． 45 86． 21 7． 15 2． 70 0． 71 0． 76 0． 38 0． 20 0． 65 98． 76 0． 93 1． 87 0． 873
广安 15 T3 x6 1． 48 0． 05 86． 47 7． 29 2． 81 0． 55 0． 61 0． 20 0． 15 0． 35 98． 43 0． 90 1． 33 0． 878
广安 2 T3 x6 0． 15 0． 19 89． 03 6． 65 1． 93 0． 39 0． 40 0． 16 0． 09 0． 34 98． 99 0． 96 1． 68 0． 899
广安 3 T3 x6 0． 97 0． 20 90． 92 4． 20 1． 74 0． 26 0． 53 0． 18 0． 21 0． 70 98． 74 0． 49 0． 86 0． 921
广安 7 T3 x6 0． 25 0． 63 88． 30 7． 32 2． 10 0． 39 0． 40 0． 17 0． 08 0． 33 99． 10 0． 96 2． 04 0． 891
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　 　 T3x6,T3x4 和 T3x2 天然气分别来自各自气藏下

伏的 T3x5,T3x3 和 T3x1 煤系烃源岩。 从埋藏深度来

看,T3x5,T3x3 和 T3x1 烃源岩演化程度随埋藏深度逐

渐增加。 总体上,丁烷和戊烷的异 /正构比值随烃源

岩成演化程度增加而增大。 在图 2 中,T3x4 和 T3x2

的样品点几乎分布于同一区域,这是因为这些样品分

别来自不同的气田,这些气田所分布的区域对应的烃

源岩成熟度不同。 须六段样品主要来自广安气田,丁
烷和戊烷的异 /正构比值落在演化序列的中段,是因

为广安气田须五段烃源岩演化程度相对较高。 总体

上川中地区 T3x1 烃源岩成熟度在遂宁、南充、广安一

带 Ro 大于 1． 3% ,在其他部位 Ro 分布在 1． 0% ~
1． 3% ;T3x3 烃源岩 Ro 分布在 1． 0% ~ 1． 3% ,遂宁、
南充、广安一带成熟度高于其他地区;T3x5 烃源岩成

熟度分布在 0． 7% ~ 1． 0% ,广安地区成熟度相对较

高。

图 2　 川中须家河组不同层位天然气丁烷和戊烷异 /正构

比值对比

Fig． 2　 Ratio iC4 / nC4 vs． iC5 / nC5 of gases in different layers

of Xujiahe Formation in central Sichuan

3． 2　 相邻气田之间天然气没有发生横向运移

川中地区内部相邻气田之间天然气是否发生了

明显横向运移? 笔者分别选取了川中南部相邻的合

川和潼南气田、川中北部的广安和南充气田相同层段

天然气分别进行对比研究。
目前,合川和潼南气田探明的天然气储量都集中

在须二段。 尽管两气田相隔距离较近,但 2 者天然气

甲和乙烷碳同位素却有明显区别,合川气田都明显重

于潼南气田,合川气田甲烷和乙烷碳同位素平均分别

为- 39． 0‰、 乙烷是-27． 0‰; 潼南气田平均分别

为-40． 9‰、乙烷是-27． 8‰(表 1、图 3)。 说明合川

气田天然气对应的须家河组烃源岩成熟度高于潼南

气田。 另外,合川气田天然气干燥系数也明显高于潼

南气田(图 4)。 这也是由于烃源岩成熟度差异造成,
并非由天然气横向运移发生组分分馏所致。 如果是

运移分馏造成合川气田干燥系数偏高,那么合川气田

甲烷碳同位素不应该重于潼南气田。

图 3　 合川和潼南气田须二段天然气甲烷与乙烷碳同位素

对比(数据来自文献[22])
Fig． 3　 δ13C1 vs． δ13C2 of natural gases from T3x2 reservoirs in

Hechuan and Tongnan gas fields

图 4　 合川和潼南气田须二段、广安和南充气田须四段

天然气地球化学参数对比

Fig． 4　 Geochemical parameters of natural gases from T3x2

reservoirs in Hechuan and Tongnan gas fields and T3x4

reservoirs in Guang’an and Nanchong gas fields

合川和潼南气田烷烃气的异构比也有明显差异,
合川气田高于潼南(图 4( a))。 异构烷烃由于沸点

低,饱和蒸汽压高,分子间作用力较小,因而扩散系数

要大于同碳数的正构烷烃。 所以,iC4 和 iC5 的运移

速率分别大于 nC4 和 nC5。 研究表明,在 38 ℃盐水

饱和的泥岩中, iC4 的扩散系数大于 nC4,分别为

1． 26× 10-7 和 1． 24 × 10-7 cm2 / s; iC5 的扩散系数大

于 nC5,分别为 7． 0 ×10-7 和 5． 2 ×10-7 cm2 / s[23]。 在

气相色谱进行天然气组分测定的时候,异构烷烃也比

同碳数的正构烷烃先被测出,所以随天然气运移距离

的增加,iC4 / nC4 与 iC5 / nC5 比值都分别会增大。 但

潼南、合川气田烷烃气异构比的差异,貌似也可以用
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天然气运移分馏所致,但这又与合川甲烷碳同位素重

于潼南相矛盾。 由图 3 上看,合川气田甲烷碳同位素

重于潼南气田,说明合川气田烃源岩成熟度大于潼南

气田,这与图 4 反映出的演化趋势一致,天然气干燥

系数合川气田大于潼南气田。 一般情况下,在横向上

相同层位、厚度相似的烃源岩生成的天然气往往自烃

源岩高成熟区往低成熟区运移,因烃源岩厚度相似的

情况下,烃源岩成熟度高,其生气强度也会相对较高。
川中北部的南充气田和广安气田 T3x4 气藏,天

然气地球化学特征也具有明显差异,干燥系数广安

T3x4 气藏天然气大于南充气田,丁烷异 /正构比前者

也明显高于后者(图 4(b))。
由此可见,相邻的川中须家河组气田,天然气地

球化学特征也有明显差异,这种差异并非由运移分馏

所致,是为各自气藏供烃的烃源岩成熟度不同导致

的。 这说明,横向上,相同层位的川中须家河组气藏

之间天然气并未发生明显的横向运移。
3． 3　 同一气田上下气藏之间天然气差异明显

在须家河组内部上、下叠置的气藏之间,是否发

生了天然气规模性的运移? 笔者以须家河组天然气

开采层系较多的广安气田为例来进行研究。 广安气

田主采气藏为 T3x4 和 T3x6,天然气最有可能分别来

自气藏下部的 T3x3 和 T3x5 煤系烃源岩,并且 T3x3 烃

源岩的成熟度要高于 T3x5。
如确有天然气自 T3x4 气藏运移至 T3x6 气藏,T3x6

气藏中的天然气干燥系数和烷烃气和异构比都应该都

分别高于 T3x4 气藏,而事实却相反。 由图 5 可看出,
T3x4 气藏中的天然气干燥系数和烷烃气的异构比都明

显高于 T3x6。 这现象可以用烃源岩成熟度的不同进行

合理的解释。 T3x4 和 T3x6 气藏中天然气截然不同的

地球化学参数特征也很好地说明了川中须家河组上、
下气藏中天然气没有明显的混合现象。

图 5　 广安气田须四和须六气藏天然气地球化学参数对比

Fig． 5　 Geochemical parameters of natural gases from T3x4

and T3x6 reservoirs in Guang’an gas field

笔者选取了一批分别能取到了 T3x4 和 T3x6 气藏

天然气样品的钻井,来进行上、下气藏天然气特征的

差异研究。 同一口钻井,T3x4 气藏中天然气干燥系

数(C1 / (C1+))明显高于 T3x6 气藏,重烃气浓度 T3x6

气藏天然气高于 T3x4(图 6)。

图 6　 广安气田相同钻井 T3x4 和 T3x6 天然气

干燥系数和湿度系数对比

Fig． 6　 Dryness and wetness coefficients of gases of T3x4 and

T3x6 reservoirs from the same wells in Guang’an gas field

笔者还罗列了广安和其他气田一些钻穿整个须

家河组的钻井,把不同深度气藏中的天然气某些地球

化学特征进行对比。 对比发现,自下而上,也就是说

自 T3x2 到 T3x4 和 T3x6,天然气密度逐渐增大,甲烷体

积分数逐渐降低(表 2),与 T3x1,T3x3 和 T3x5 烃源岩

成熟度逐渐降低相吻合。 也说明上、下气藏之间天然

气没有混合现象,天然气为近源成藏。
3． 4　 构造相对稳定使得川中须家河组天然气为近源

成藏

　 　 须家河组砂岩储集层分布广,但储层强烈的非均

质性以及较平缓的区域地层,限制了油气进行长距离

运移。 川中地区硬性基底、区域构造稳定、沉积盖层

受到的区域构造应力较弱,断层和裂缝相对不发育,
油气运聚作用受到一定限制[24]。 储层中流体区域性

的超压也反映了川中地区须家河组储层流体的运移

受到一定的阻碍。 川中地区须家河组各层段储层普

遍存在高压与超压,同一深度不同地区超压程度有所

不同(表 3)。 反映出须家河组储层孔隙度、渗透率

低,储层连通性差,非均质性强,未形成有效的孔、缝
体系,未形成“泄压通道”,造成川中须家河组超压异

常和压力的非均质性。
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表 2　 川中须家河组相同钻井不同层段天然气密度和甲烷体积分数 φ(CH4)
Table 2　 Density and methane concentration of natural gases in Xujiahe Formation of Central Sichuan

气田 井号
T3 x2

密度 φ(CH4) / %

T3 x4

密度 φ(CH4) / %

T3 x6

密度 φ(CH4) / %

八角场 角 48 0． 602 93． 00 0． 620 91． 00 0． 637 88． 00
遂南 遂 12 0． 638 89． 00 0． 648 86． 00 0． 686 83． 00
磨溪 磨 12 0． 638 88． 00 0． 648 86． 00

广安 112 0． 603 92． 70 0． 621 89． 66
广安 广安 114 0． 587 94． 72 0． 614 90． 72

广安 133 0． 610 92． 30 0． 670 86． 21

表 3　 川中须家河组地层压力统计

Table 3　 Statistics of stratigraphic pressure of Xujiahe Formation in Central Sichuan

气田 井号 测试深度 / m 层位 压力 / MPa 压力系数

潼南
潼南 101 2 241． 40 T3 x2 31． 60 1． 44
潼南 102 2 240． 85 T3 x2 29． 65 1． 35
合川 1 2 135． 00 T3 x2 22． 57 1． 08

合川 合川 3 2 130． 80 T3 x2 25． 28 1． 21
合川 5 2 265． 00 T3 x2 30． 07 1． 35

南充
充深 1 2 205． 60 T3 x4 31． 23 1． 44
充深 2 2 225． 25 T3 x4 29． 03 1． 33

八角场
角 13 T3 x4 55． 14 1． 81
角 45 T3 x4 56． 19 1． 79

广安 135 2 475． 22 T3 x4 36． 19 1． 49
广安 138 2 526． 75 T3 x4 32． 41 1． 31
广安 139 2 370． 40 T3 x4 35． 72 1． 54

广安 广安 2 1 782． 45 T3 x6 19． 55 1． 12
广安 131 2 589． 00 T3 x6 34． 41 1． 36
广安 103 1 799． 70 T3 x6 18． 38 1． 04

4　 结　 　 论

(1)川中须家河组天然气是以烃类气体为主的

煤成湿气,干燥系数(C1 / C1+)为 0． 803 ~ 0． 972,平均

0． 910。 不同层段天然气 iC4 / nC4,iC5 / nC5 也明显不

同,总体上,层位越低,比值越高。
(2)须家河组相邻气田之间天然气干燥系数、

iC4 / nC4、碳同位素差异明显,未发生明显的横向运

移;在纵向上,同一气田不同深度的气藏中天然气地

球化学特征也具明显差异。 自下而上,天然气密度逐

渐增大,甲烷浓度逐渐降低,与 T3x1、T3x3 和 T3x5 烃

源岩成熟度逐渐降低相吻合,上、下气藏之间天然气

没有明显的混合现象。
(3)须家河组构造相对稳定,但未经历过大规模

的挤压变形,气藏之间未形成有效的沟通体系,限制

了川中须家河组天然气的大规模运移,天然气为近源

成藏,成藏后没有经过明显的大规模运移。
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