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摘要+明确川东北地区石炭系油气充注特征(成藏机理有助于对其含油气系统进行深入认识%应用
成藏动力学理论$以典型油气藏解剖为基础$以流体来源及其流动样式为核心$采用流体定年技术
和油气运移方向示踪技术$通过样品分析测试(数值模拟实验和成藏机理的综合研究表明!志留系
有机质是主要的供烃源$黄龙组裂缝&溶孔状白云岩为有利储集体$印支&燕山期地层&构造复合
型圈闭提供了聚集空间'黄龙组主要存在

"%(23

和
%)(23"

期油气充注过程$多期活动的构造裂缝和
高压水力破裂缝与̀)

=

不整合及
=

)

S

不整合构成了网状输导体系$从下至上的垂向运移特征显著$

侧向局部小范围有一定的运移指向'整体呈现出*下生上储+的喜马拉雅期调整改造式成藏模式%

关键词+油气性质与来源'成藏地质条件'成藏模式'石炭系'川东北
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川东北地区石炭系油气成藏模式"
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引言
川东北地区位于四川盆地东北部!属扬子板块

的北缘!北邻米仓山(大巴山断褶带!东接川东高陡
断褶带!西与龙门山前陆盆地北缘相接!是四川盆地
重要的天然气聚集区"

%0*

%

'其天然气藏主要分布于
早寒武世(志留世)早二叠世(早三叠世及晚三叠
世(中侏罗世形成的

*

个异常超压系统内!具有多
层叠置的特点"

$

%

'其中石炭系黄龙组与二叠系长兴
组(三叠系飞仙关组气藏作为重要的勘探开发层
位!前人已做了大量基础研究工作!但主要集中于岩
相古地理)气源)储层)断裂)地层压力等方面!然而
关于川东北地区石炭系油气充注特征)成藏机理与
模式等方面的研究尚未见系统报道"
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'本文应用
成藏动力学理论!以典型油气藏解剖为基础!以流体
来源及其流动样式为核心!采用流体定年技术和油
气运移路径示踪技术等方法!通过样品分析测试)数

值模拟实验和成藏机理的综合研究!揭示了川东北
地区石炭系油气,下源供烃)垂向输导)高压驱动)多
期成藏-的成藏模式!有助于对该地区含油气系统的
进一步认识!同时为勘探目标优选提供依据'

%

!

油气性质与油气来源
通过研究区气藏气组分特征分析及与长兴组(

飞仙关组气体性质对比分析结果表明!整体而言!二
者均为典型的干气类型#干燥系数

%

(+,&
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"
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!
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!但
具体成分含量有差异'相对而言!川东北地区黄龙
组天然气甲烷含量和干燥系数及含硫量略低于长兴
组(飞仙关组!而氮气)氦气含量则略高于长兴组(

飞仙关组"图
%

#

3

$%!初步表明二者气源可能不同
#川东北地区长兴组与飞仙关组礁滩储层气源主要
来源于上二叠统龙潭组"
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$'同时根据热成因
气裂解图版投点图"图

%

#

#

$%!可判断出川东北地区
黄龙组与长兴组(飞仙关组气体成因相似!天然气

第
"!

卷第
)

期
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年
)

月
天然气地球科学
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!总体
表现为随
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$值的增大!
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$值不变
或呈减小趋势!这种分布样式表明气体主要是属于
古原油二次裂解成因'

图
<
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川东北地区黄龙组与长兴组"飞仙关组气藏气组分对比特征
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川东北地区石炭系主要是一套浅灰色(深灰色
白云岩)角砾云岩)角砾灰岩)生屑灰岩!底部夹有石
膏!属海湾潮坪沉积的产物"

%$

%

'石炭系生烃条件
差!不具备形成工业油气藏的能力'镜下观察!石炭
系储层沥青不具分散状特征!主要充填于晶间)粒间
溶孔)裂缝和溶沟内!沿隙壁集中分布!表明其为油
气运移的产物'根据石炭系及相邻二叠系)志留系
的天然气组分)储层生物标志化合物)稳定同位素对
比分析!认为石炭系黄龙组的天然气主要来自下伏
志留系烃源岩'具体分析如下+

%

石炭系与二叠系
的天然气组分存在明显差异!除上述干燥系数存在
差别外!相比而言!黄龙组

E

"

`

含量和
=V

"

含量较
低"图

%

#

'

$%!甲烷碳同位素组成更轻!而石炭系黄
龙组则与志留系烃源岩碳同位素组成更为相近
#图

"

$&

&

在储层沥青组成特征上!石炭系与二叠系
相异而与志留系相似!氯仿沥青,

_

-族组成中石炭
系饱和烃含量较高而二叠系较低!沥青质含量则反
之!石炭系下伏志留系也是饱和烃含量较高!而沥青
质含量较低'
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油气成藏地质条件与地质作用
!&<

!

油气生储盖特征
四川盆地东部及东北部志留系是一套广海陆棚

环境沉积的腐殖(腐泥型烃源岩"

&

%

!主要包括黑色
页岩)深灰色泥岩!烃源岩厚度为

"((

#

)((-

!分布
较广'其中的黑色页岩厚为

"(

#

)(-

!有机碳含量
平均为

%+!&/

!最高达
*+%&/

!以低等水生生物为
主!干酪根

*

%*

=

"

值约为
>*(h

!有机质类型好!早
期以生成液态烃为主&深灰色泥岩有机碳含量为

(+(,/

#

(+,)/

!平均为
(+%$/

!有机质类型为腐
殖(腐泥型'烃源岩有机质热演化程度较高!

6

V

值
平均为

"+*/

!已达到干气演化阶段'区域内!大巴
山前缘演化程度相对较低!志留系

6
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(
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!其余
大部分区域

6

V

值为
"+$/

#

*+./

!均达到高成熟
到过成熟演化阶段#图

*

$'通过黄龙场构造钻遇志
留系探井(((黄龙

&

井的埋藏史)热史)生烃史模
拟!结合实测镜质体反射率拟合校正分析!可知志留
系烃源岩生油高峰期为中晚三叠世#印支运动晚幕+

"%(23

$!原油裂解气高峰期为中晚侏罗世#燕山运
动中幕+

%)(23

$'

图
!
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川东北地区黄龙组气源对比
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黄龙组储集岩主要为砂屑白云岩)生屑白云岩)

鲕粒白云岩)云质岩溶角砾岩和晶粒白云岩!整体属
于低孔低渗裂缝(孔隙型储层'川东北地区石炭系
储层厚度变化很大!其中温泉井)铁山)蒲西等构造
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吴警等!川东北地区石炭系油气成藏模式
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储层厚度相对较大!超过
*(-

'而马槽坝等构造储
层厚度较小!小于

&-

'黄龙组气藏主要存在
"

类盖
层!上覆梁山组直接盖层和二叠系栖霞组(三叠系
嘉二段的间接盖层!其封盖能力均较强'其中二叠
系底部梁山组的泥页岩!其分布连续!厚度稳定在
%(

#

"(-

之间!铁山北)马槽坝一带梁山组钻厚可
达

*(-

以上'石炭系气藏的直接封盖层孔喉宽度
小!最大喉道宽度一般在

(+("&

#

(+(!"

)

-

之间!孔
隙度基本小于

(+)/

!排替压力高!多在
%(2S3

以
上'由此可见!梁山组泥页岩是川东北地区石炭系
气藏的优质盖层!具有很强的封闭能力'总之!石炭
系气藏上覆的直接)间接盖层品质优良!盖层条件优
越!这也是包括川东北地区的整个川东地区!在一系
列褶皱强烈的高陡背斜上仍然保存有石炭系气藏
#包括大中型气藏$的重要原因'

图
"

!

川东北地区潜在烃源岩有机质成熟度对比
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油气充注特征
"+"+%

!

充注动力与期次
研究区石炭系现今有常压气藏!也有高压气藏!

甚至超高压气藏!以常压气藏为主!高压气藏主要集
中在龙会场)芭蕉场等构造区#压力系数超过

%+$

$'

以现今钻探的实测地层压力为约束条件和起始点!本
文采用一维古压力模拟演化的方法对研究区黄龙

&

井黄龙组进行了古压力恢复研究!再现研究区石炭系
沉积以来压力场的演化历史'单井模拟结果显示从
$$(23

以来!地层压力呈现出缓慢上升(急剧升高(

缓慢降低的演化过程!其中压力高峰值出现在早中燕
山期的晚侏罗世#

%)(

#

%$(23

$!最大压力系数超过
%+!

'综合分析认为!燕山运动构造挤压应力增强和
燕山期油裂解成气为主要的增压机制'此外!燕山期

高压发育与油气充注期有较好的耦合关系!高压发育
有利于形成或重新开启#微$裂缝!为油气运移提供了
裂缝型输导通道!同时!油气充注期发育的高压是油
气运移的主要驱动力!对油气*流体#包括热卤水$流
动样式和运聚方向都有着重要的控制作用'

根据含烃流体包裹体产状)相态)颜色)均一温
度测试与观察!以及镜下透射光*荧光薄片观察结
果!初步表明研究区黄龙组主要储层至少存在

"

期
油气充注过程'又据与烃类包裹体共生的同期盐水
包裹体均一温度分布直方图中出现

"

个主峰值!分
别在

%%(i

和
%)(i

附近!将各期与烃类包裹体相伴
生的同期盐水包裹体的均一温度,投影-到附有古地
温演化的埋藏史图中!同时考虑与印支(燕山期构
造运动匹配关系!认为研究区黄龙组多数气藏充注
期次应为先后的

"

期!局部气藏还存在晚期的气体
调整过程+第一期为正常油#

"%(23

左右$充注&第
二期为裂解气#

%)(23

左右$充注#原地裂解或次生
气藏$'由于本文检测出一定量的大于

"((i

的高
温流体包裹体!认为是晚燕山(喜马拉雅期构造运
动导致的部分气体调整和晚期定位#

)(23

左右$'

"+"+"

!

充注通道与方向
通过前期野外露头观测)钻井岩心观察)地震剖

面*测井曲线识别)镜下微观统计等多种地质)地球
物理方法综合分析!认为川东北地区石炭系气藏主
要发育断裂*裂缝)不整合和连通储集层

*

种类型的
输导体!其不同的组合样式构成了研究区多种输导
体系类型!并且以通源断裂!加之局部不整合半风化
岩层和连通性白云岩储集层输导体共同构成的阶梯
状或网状输导体系为主'

通过选取黄龙场)温泉井)铁山)雷音铺等构造
%(

件包裹体样品的含烃包裹体颗粒指数作为充注
方向的示踪剂#示踪原理+靠近气藏区含烃包裹体颗
粒指数增加$!分别进行了平面上及垂向上油气充注
方向的研究'分析结果如下+整体而言!流体示踪效
果较好!研究区以垂向运移为主)侧向近距离运移为
辅'具体而言!油气自下而上的垂向运移特征示踪
明显!如图

$

#

3

$所示!铁东
"

井和芭蕉
%

井各
$

个流
体运移示踪点均显示了垂直方向上的运移特征!这
也是研究区主要的运移指向特征&其次!如图

$

#

#

$

所示!在研究区局部小区域也存在一定的侧向运移
指向!如黄龙

&

井(芭蕉
%

井(温泉
%

井)罐
%$

井(罐
"&

井)雷
!

井(雷
%%

井)铁山
!

井(铁东
"

井(铁山
"

井)景市
%

井(七里
"&

井均有
HV\

含
量增大趋势!显示良好的从北向南的侧向运移指向'

"%*%

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
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总体而言!通过流体运移示踪研究!认为研究区石炭
系黄龙组油气充注期油气运移路径主体呈现出垂向

汇聚型样式!侧向运移聚集为辅!以近距离垂向串珠
状运聚)孤立圈闭成藏为主'

图
C

!

川东北地区黄龙组油气垂向运移方向示踪$

2

%与路径示踪$

3

%

$示踪参数&含气包裹体颗粒指数
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通过前述对研究区油气充注动力)充注期次)充
注通道)充注方向的研究!认为黄龙组气藏主要呈现
出以初次垂向运移)压力驱动)断裂*裂缝输导为主!

辅以侧向二次近距离运移聚集的成藏过程!并局部
伴有后期气藏调整'

*

!

油气成藏模式
成藏模式是指对具有典型成藏特征油气藏成藏

作用#机制$的高度归纳和概括"

%&

%

'在同一成藏模
式下的油气藏应具有近于相同的成藏作用和成藏特

*%*%

!

45+)

!!!!!!!! !!!

吴警等!川东北地区石炭系油气成藏模式
!!!!!!!!!!!!!!



征!成藏模式的建立有利于区分不同类型的油气藏!

并确定不同油气藏的勘探方向'川东北地区天然气
成藏模式是基于典型成藏特征和成藏机制而建立
的'首先从有效烃源岩出发!以油气充注时间为纽
带!以输导体系为重点!综合分析认为!研究区可定
义为志留系(石炭系含油气系统'整体呈现出志留
系泥页岩供烃)黄龙组白云岩储集)二叠系及上覆岩
层封盖!早期原油垂向充注)后期原地裂解并侧向聚
集!伴有局部晚期调整的成藏模式#图

&

$'具体而
言!志留系原油通过断裂沟通)

`

*

=

不整合)

=

*

S

不
整合和裂隙输导!初次运移至黄龙组裂缝(溶孔状
白云质岩溶型储层!在印支(燕山期地层(构造复
合型古圈闭中以,下生上储-式聚集成古油气藏!后
被喜马拉雅期改造!在主体背斜和潜伏背斜内聚集
成藏'

图
D

!

川东北地区石炭系黄龙组成藏模式
#$
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&D
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结论
"

%

#石炭系黄龙组气组分显示中低含硫的干气
特征$与长兴组&飞仙关组来自上二叠统的气体组
分特征有别$反映气源主要为志留系原油裂解'志留
系发育一套海相泥页岩沉积$厚度大(分布广$生烃
能力强'黄龙组厚层裂缝&孔隙型白云岩储层$储集
物性较好'上覆地层直接盖层(间接盖层发育$封盖
能力强%

"

"

#与印支&燕山期构造运动匹配$黄龙组存在
"

期油气充注过程'多期活动的构造裂缝和高压水
力破裂缝与不整合构成了网状输导体系%

"

*

#通过含烃包裹体颗粒指数示踪油气运移路
径$认为黄龙组从下至上的垂向运移特征显著$侧向

局部小范围有一定的运移指向%

"

$

#川东北地区天然气呈现出志留系生烃(断裂
沟通(

`

)

=

不整合(

=

)

S

不整合和裂隙输导(裂缝&

溶孔状白云质岩溶型储层(印支&燕山期地层&构
造复合型古圈闭中以*下生上储+式聚集成古气藏的
特征$后经喜马拉雅期改造$在主体背斜和潜伏背斜
内聚集成藏%
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