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川西—川中地区陆相层系全油气系统异常压力
气藏特征与成因演化机制
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摘要：四川盆地陆相层系表现为多套烃源岩供烃、多重沉积体系及多个压力系统油气藏叠置分布的特征。不同含油气系统之间存在

流体压力成因联系，单一层系的分析难以从根本上解释异常压力成因机制，亟待从全油气系统角度明确其流体动力场控制下各层系

不同压力系统的形成机制，以及对油气成藏过程的控制作用。结果表明：① 四川盆地陆相层系存在多个异常压力区域和压力系统，

川西坳陷深部须家河组异常高压气藏压力系数为 1. 50 ~ 1. 70，而川中地区浅层侏罗系异常低压气藏压力系数仅为 0. 45 ~ 0. 47。
② 异常高压的主因是优质烃源岩的生烃增压作用，其中须家河组烃源岩生烃增压幅度为 35 ~ 50 MPa，而大安寨段烃源岩生烃增压

量为 3~10 MPa。同时，晚白垩世发生的全盆地级别地层抬升剥蚀和降温作用导致砂岩储层内部普遍存在 15 ~ 20 MPa的降压幅度。

③ 在强大源-储压差作用下，四川盆地多期构造运动形成的多期-多级断层为深部及浅部流体动力场和压力系统提供了流体运移通道。

④ 在充足运移动力和优势运移通道的联合作用下，深部超压系统油气运移至浅部低压系统，形成了四川盆地陆相层系油气叠覆式聚集

成藏的特征。
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Abstract：The continental sequences in the Sichuan Basin are characterized by hydrocarbon supply from multiple suites 
of source rocks， diverse sedimentary systems， and superimposed hydrocarbon reservoirs belonging to multiple pressure 
systems.  Within the continental sequences， there is a genetic linkage between different petroleum systems， making it 
challenging to fundamentally account for the genetic mechanisms of anomalous pressure based solely on analyses of 
individual sequences.  Instead， there is an urgent need to determine， from the perspective of the whole petroleum system 
（WPS）， the formation mechanisms of different pressure systems across various sequences under the control of the fluid 
dynamic field， as well as the controlling effects of the pressure regimes on the hydrocarbon accumulation process.  The 
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results reveal the development of multiple anomalous pressure zones and distinct pressure systems within the continental 
sequences in the Sichuan Basin.  Gas reservoirs with anomalously high pressure within the deep Xujiahe Formation in the 
western Sichuan Depression exhibit pressure coefficients reaching up to 1. 50 ~ 1. 70， while those with anomalously low 
pressure within the shallow Jurassic strata in the central Sichuan Basin show pressure coefficients as low as 0. 45 ~ 
0. 47.  The anomalously high pressure is primarily attributed to the hydrocarbon generation-induced pressurization of 
high-quality source rocks.  Specifically， pressure increases of up to 35‒50 MPa are observed in the Xujiahe Formation， 
while the Da’anzhai Member of the Ziliujing Formation shows smaller pressure increases ranging from 3 MPa to 10 MPa.  
In contrast， the Late Cretaceous basin-scale stratigraphic uplift and denudation， accompanied by cooling， resulted in 
pressure reductions of generally 15 ‒ 20 MPa within sandstone reservoirs.  Under such pronounced pressure contrasts 
between source rocks and reservoirs， multi-stage and multi-scale faults， formed by multiple tectonic movements， in the 
basin provide fluid migration pathways for deep and shallow fluid dynamic fields and pressure systems.  Therefore， under 
the combined effects of sufficient driving forces and preferential migration pathways， hydrocarbons migrate from the deep 
overpressure system into the shallow underpressure system， resulting in the superimposed hydrocarbon accumulation 
within the continental sequences in the Sichuan Basin.
Key words：genetic mechanism， whole petroleum system （WPS）， anomalous pressure， continental sequence， western-

central Sichuan Basin， Sichuan Basin
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四川盆地是中国常规及非常规油气资源最丰富的

含油气盆地之一。历经 40余年的勘探，盆地已发现陆

相天然气资源量超 15 660 × 108 m3。近年来四川盆地

致密气勘探开发取得重要突破，川中地区天府气田沙

溪庙组提交探明地质储量 2 013 × 108 m3，简阳地区须

家河组四段提交探明地质储量 1 700 × 108 m3，陆相致

密气累计产量超 40 × 108 m3，展现出极强的资源潜力

和勘探开发价值［1-2］。
前人研究已证实陆相层系致密砂岩气是四川盆地

最主要的天然气储量阵地［3-5］，其多期构造运动、多种

沉积体系和多重成藏组合的特征，造就了四川盆地陆

相层系油气藏纵向多层叠置、平面广覆式复杂分布的

特点。多层系间油气生、运、聚的过程复杂，导致仅针

对单一成藏体系或单一构造单元的油气勘探分析思路

存在局限性，极大程度地限制了对四川盆地陆相层系

油气资源潜力的挖掘。

全油气系统理论（whole petroleum system）是含油

气盆地中一套或多套相互关联的有效烃源岩层系生成

的油气，从生成演化到非常规圈闭中连续性聚集成藏

和常规圈闭中聚集成藏，并经历后期调整改造的全部

地质要素与地质过程的自然系统［6］。对四川盆地而

言，其自晚三叠世由海相沉积转变为陆相沉积，并发育

为前陆-坳陷湖盆，形成了包括上三叠统须家河组、下

侏罗统自流井组以及中-上侏罗统沙溪庙组、遂宁组

和蓬莱镇组等多套含油气层系，其成因相互关联，成藏

过程动态连续，油气藏规模及产能区别明显，不同区域

和不同层系的油气成藏动力系统及其所表现出的油气

藏地层压力特征差异巨大。前人对四川盆地陆相层系

的油气成藏体系研究多集中于单一层系或单一构造的

精细解剖及成藏要素分析，如冷济高和刘忠群等厘定

了新场构造带须家河组致密砂岩气藏的成藏期次［7-8］；
郭彤楼等在此基础之上详细分析了油气的输导过

程［9-10］；熊亮和文龙等认为川西坳陷须家河组五段存

在砂-泥互层式叠置发育的页岩气藏［11-12］；杨雨和刘景

东等对川中三台—盐亭及简阳地区的沙溪庙组窄河道

致密砂岩气藏油气输导体系及气藏规模进行了详细刻

画［13-14］。然而，勘探实践中发现四川盆地陆相层系不

同油气藏的压力系统存在极大的差异，证明其油气成

藏动力及其演化过程复杂，且对油气藏丰度具有重要

影响。然而前人的研究并未从整体角度厘清多套烃源

岩层系生-排烃历程、多来源油气运移过程以及多类

型油气藏油气差异富集的关联和差异，且未从成藏动

力学角度阐明不同类型油气藏运聚过程及油气藏丰度

差异的根本原因［15-16］。
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在油气成藏过程中，流体压力的形成及演化既是

油气多阶段运聚和差异富集的重要原因，也是烃源岩

生-排烃、油气储层成岩演化以及油气充注聚集和破

坏等各类油气藏形成关键过程叠加作用的结果［17-20］。
全油气系统理论深入论述了油气成藏动力和流体压力

对油气成藏全过程的重要意义，阐明了在盆地整体构

造运动和沉积过程的作用下，流体动力场和流体压力

的分布特征与成因模式。

异常压力在全球超过 180个不同类型的含油气盆

地中均广泛发育和分布。典型的异常高压盆地包括北

美 Great Green River 盆地和欧洲 North Sea 盆地，此类

盆地气藏压力系数为 1. 2 ~ 1. 6，甚至在 Appalacian 盆

地和 Williston 盆地压力系数最高可达 2. 2［11-14］。异常

低压在全球含油气盆地中发育较少，在北美的Alberta
盆地、Appalachian 盆地和 San Juan 盆地发育压力系数

为 0. 8 ~ 0. 9 的异常低压。对于中国而言，准噶尔盆

地、塔里木盆地库车坳陷和四川盆地上三叠统须（须家

河组）二段致密砂岩气藏广泛分布异常高压，压力系数

为 1. 2 ~ 1. 6。而异常低压则主要分布在鄂尔多斯盆

地、松辽盆地以及四川盆地的陆相地层中，压力系数一

般为0. 7 ~ 0. 9，最低可到0. 4（图1）。

现有的异常压力判识和定量表征方法集中于异常

高压，而地层欠压实作用和生烃增压作用被认为是最

主要的含油气盆地异常高压成因［21-22］，由于地层深埋、

地温上升而导致的流体膨胀作用以及黏土矿物脱水转

化作用也被认为是重要的异常高压成因。国外对于盆

地异常高压成因主要依据测井曲线的异常值段进行

定性判断，常用方法包括Bowers法和Eaton法，这类方

法基于构建正常泥岩压实曲线并识别测井曲线对其

偏离程度来判断异常高压发育层位［24， 26］。对于异常

低压，国内外的研究则相对局限，部分学者基于一定

的地球物理原理和石油地质背景推测了异常低压的

成因，主要包括由于地层抬升剥蚀导致的岩石骨架体

积回弹而形成的剥蚀卸载降压作用，以及由于地层浅

埋导致的降温降压作用［26-27］。除此之外，天然气扩散

作用、断层泄压作用以及成岩矿物耗水蚀变作用均可

能造成局部的异常低压［28-30］。异常压力演化过程的

研究方法主要依赖流体包裹体分析，然而此类方法受

到流体包裹体观测样本点分布以及实验操作精度的

影响，需要进一步结合地质成因分析，增强其地质合

理性［7，17］。
因此，本文针对四川盆地陆相层系异常高压-常

压-异常低压共存的复杂流体压力分布特征，从全油

气系统成藏动力学角度深入剖析不同层系、不同构造

位置典型致密砂岩气藏的地层压力分布特征，并基于

地球物理定量评价和陆相层系多期构造沉积演化历程

综合分析异常压力成因演化机制，构建成藏动力主导

下的异常压力气藏成因模式，为整体认识四川盆地陆

相层系成藏动力体系提供借鉴，同时也为进一步挖掘

四川盆地陆相层系油气资源潜力提供理论依据。

1　区域地质概况

四川盆地位于扬子地台西北缘，北为米苍山隆起—

大巴山褶皱带，南为大相岭-大娄山褶皱带，西为龙门

山褶皱带，东为大娄山褶皱带（图 2a）。四川盆地陆相

地层主要为下三叠统须家河组—第四系（图 2b）。自

下而上主要可划分为 3 套成藏组合［5， 9-10］。①下部成

藏组合，以须一段和须二段暗色泥岩为主要烃源岩，以

须二段致密砂岩为主要储层，以须三段广泛发育的泥

岩为区域盖层；②中部成藏组合，以须三段暗色泥页岩

为主要烃源岩，以须四段致密砂岩为主要储层，以须五

段稳定发育的泥页岩为区域盖层；③上部成藏组合，以

须五段黑色泥岩为主要烃源岩，以侏罗系沙溪庙组、遂

宁组和蓬莱镇组致密砂岩为主要储层，其中沙溪庙组天

然气规模聚集，以遂宁组泥岩为区域盖层（图2b）。
自晚三叠世以来，四川盆地发育了多套陆相沉积地

层，形成了多层系有利砂岩储层［31-35］。其中，上三叠统
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图1 全球主要含油气盆地地层压力特征

Fig. 1 Formation pressure characteristics of major petroliferous 
basins across the world （data from references ［9，11-12，23-25］ 

and courtesy of the Research Institute of Exploration and 
Development， Southwest Oil & Gasfield Company， PetroChina）

（数据引自文献［9，11-12，23-25］以及中国石油西南油气

分公司勘探开发研究院。）
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须家河组主要为陆相河-湖三角洲沉积体系，砂岩以长

石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为主，孔隙度为6% ~ 14%，

渗透率为（0. 01 ~ 1. 00） × 10-3 μm2；侏罗系沙溪庙组为

一套巨厚砂岩，沙（沙溪庙组）一段主要为灰色细砂岩、

泥质粉砂岩和紫色泥岩，沙二段主要为灰色中-细砂岩

和紫红色泥岩，整体孔隙度为 7% ~ 18%，渗透率为

（0. 10 ~ 10. 00） × 10-3 μm2［12-13］。成藏组合中，下部须二

段气藏存在源-储紧邻和自生-自储的致密气源-储组

合，气藏压力系数为 1. 60 ~ 1. 80，表现为超高压特征；

中部须四段气藏主要以源-储紧邻接触关系为主，气藏

压力系数为1. 20 ~ 1. 60，表现为异常高压特征［5，9］；而上

部侏罗系致密气藏主要由下伏须家河组烃源岩供烃，

表现为典型的源-储分离型源-储组合关系，气藏压力

系数为0. 45 ~ 1. 18，表现为强异常低压-常压特征［5，10］。

2　地层压力及异常压力分布特征

相较于中国其他含油气盆地或区域构造，四川盆

地的陆相层系油气藏压力特征更为复杂，强低压、低

压、常压、弱超压、超压和强超压均有分布（图 3）。本

节以川西坳陷新场地区须家河组超压气藏、川中秋林

地区常压-弱超压气藏以及川中八角场地区异常低压

气藏为例，阐述不同压力系统下四川盆地陆相层系的

气藏压力特征。

2. 1　川西坳陷超压气藏压力特征

新场地区位于川西坳陷东北部，为该地区的局部

背斜区域，龙泉山断层和青冈嘴断层在该处表现为帚

状分枝形态。气藏埋深4 037 ~ 4 387 m，储层孔隙度为

0. 34% ~ 12. 28%，平均值为 3. 36%；渗透率为（0. 001 ~ 
0. 950） × 10-3 μm2，平均值为 0. 064 × 10-3 μm2。气藏

压力为 79. 11 ~ 84. 84 MPa，压力系数为 1. 60 ~ 1. 73，
属于超压-强超压构造-岩性气藏。伊顿法-鲍尔斯法

单井地层压力预测结果显示（图 4），新场地区气藏的

地层泥岩普遍呈现强超压特征，压力系数多在 1. 60 ~ 
1. 75（图 4a）。而实测压力数据显示，同层段的砂岩储

层的压力与泥岩层基本一致；纵向上砂岩和泥岩围岩

属于同一压力系统，新场地区的陆相层系中发育一个

超压体系，内部砂岩和泥岩均呈现为强超压（图5）。

2. 2　川中常压-弱超压气藏压力特征

川中地区相对于川西坳陷构造平缓，大型断裂并

不发育。秋林地区为川中平缓褶皱带中西部的局部微

幅背斜构造，闭合高度 30 m。秋林气藏的主要含气储

层为广覆式发育的三角洲窄河道砂体，气藏内部存在

局部发育的侏罗系内部小断层。该气藏埋深 2 260 ~ 
2 700 m，储层孔隙度为 3. 60% ~ 16. 80%，平均值为

11. 56%；渗透率为（0. 050 ~ 4. 260） × 10-3 μm2，平均值
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Fig. 2 Tectonic location map and composite stratigraphic column of the Sichuan Basin
a.  四川盆地须家河组地层厚度平面分布；b.  川西—川中地区地层综合柱状图
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为 0. 560 × 10-3 μm2。气藏压力为 19. 11 ~ 26. 58 MPa，
压力系数为 0. 85 ~ 1. 17，属于常压-弱超压岩性气藏，

但亦存在异常低压井。单井地层压力预测结果显示，

秋林气藏的泥岩地层普遍表现为常压特征，压力系数

小于1. 200（图4b）。

2. 3　川中低压气藏压力特征

川中地区的异常低压气藏广泛分布于八角场和西

充地区，地理位置偏川中东部。八角场气藏的主要含

气储层亦为三角洲河道砂体，相较于秋林气藏其河道

较宽，但发育位置较为局限。该气藏埋深 1 750 ~ 
1 900 m，储层孔隙度为 4. 80% ~ 18. 60%，平均值为

12. 56%；渗透率为（0. 080 ~ 120. 500） × 10-3 μm2，平均

值3. 780 × 10-3 μm2。气藏压力为19. 90 ~ 21. 10 MPa，压力

系数为 0. 45 ~ 0. 71，以强烈的异常低压为主要特征。

单井地层压力预测结果显示，八角场地区的泥岩地层
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Fig. 3 Map showing the pressure distribution of gas reservoirs across continental sequences in the Sichuan Basin
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普遍表现为常压特征（图 4c），压力系数在 1. 00左右，

证明该地区的砂岩储层与相邻泥岩层系并不属于同一

压力系统（图6）。

3　四川盆地陆相地层异常压力成因及
演化过程

四川盆地陆相层系地层压力表现为平面上自西向

东压力系数递减、异常高压-常压-异常低压共同发育

的复杂特征。现今的地层压力分布特征表明其历史时

期存在差异化的增压和降压过程，在成藏期的生烃增

压以及抬升剥蚀时期的剥蚀卸载降压和降温降压的耦

合作用下，川西—川中地区陆相层系经历了差异化的

地层压力演化过程，最终造就了现今地层压力的分布

格局。

3. 1　多源差异供烃控制下的差异生烃增压作用

含油气沉积盆地中，由于烃源岩生烃作用导致的

增压过程是地层异常高压形成的最主要地质成因之

一［21， 23， 36-39］。前人研究表明，生烃增压可为油气的初

次运移和二次运移提供充足的运移动力，是油气长距

离运聚成藏的重要条件［22， 24， 26-27］。
四川盆地陆相地层的油气藏由多套优质烃源岩供

烃。其中最主要的烃源岩为川西坳陷三叠系须一段、

须三段和须五段的暗色泥岩，以及川中地区侏罗系自

流井组大安寨段烃源岩。两套主力烃源岩在分布发育

特征、地球化学特征、生-排烃过程和供烃层系方面均

存在较大差异。整体而言，川西坳陷须家河组以煤系

高有机质含量泥页岩为主的气源岩广泛发育分布，具

有更强的供烃能力和生-排烃强度。而相较而言，川

中地区大安寨段的烃源岩则以生油为主，烃源岩的

生-排烃强度较须家河组有一定差距（表1）。

生烃增压的定量评价存在多种方法，本文采用

Guo 等［25］基于物理模拟实验和烃源岩生-排烃数值模

拟提出的定量计算公式进行计算：

∆p增 = AFMk[ ]aD ( )1 - phC0 - 1
CwΦρk + ( )1 - AF Ck Mk + aAFMk DC0

 （1）
式中：∆p增 为生烃增压量，MPa；A 为氢指数/1 000，
mg/g；F 为干酪根转化率，无量纲，可根据干酪根类型

及其 Ro（镜质体反射率）-深度关系确定［25］；Mk为总有

机碳含量，%，由研究区实测数据确定；a为原油残留系

数，无量纲，可根据烃源岩生烃模拟实验获取，取

0. 85；D 为原油或干酪根密度，kg/cm3；ph为地下深度 h
米处的静水压力，MPa；C0为石油压缩系数，MPa-1，取

2. 20 × 10-3 MPa-1［25］；Cw为水压缩系数，MPa-1，取 0. 44 × 
10-3 MPa-1［25］；Φ 为地层孔隙度，%，由研究区岩心实测
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Fig. 4　Single-well pressure distributions of gas reservoirs within 
different pressure systems across continental sequences in the 

western-central Sichuan Basin
a.  川西坳陷新场超压气藏，新856井；b.  川中秋林常压气藏，秋林202井；

c.  川中八角场低压气藏，角62-1井
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Fig. 5 Well-correlation section crossing wells CX565， X3， X856， X853， X203， and CX560 showing the vertical distribution of formation 

pressure in the western Sichuan Depression （see Fig.  1a for the section location）
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Fig. 6 Well-correlation section crossing wells J70， J61-4， J63-1， J62， J62-1， and QL18 showing the vertical distribution of formation 

pressure in the western-central Sichuan Basin （see Fig.  1a for the section location）
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数据获得；ρk为干酪根密度，kg/cm3，取900 kg/cm3；Ck为

干酪根压缩系数，MPa-1，取1. 40 × 10-3 MPa-1［25］。
根据计算结果，川西坳陷烃源岩可提供 35 ~ 

55 MPa 增压量，而川中地区大安寨段仅能够提供 3 ~ 
10 MPa增压量（表 1）。川西坳陷中江地区由于距离川

西生烃中心更近，且位于优势运移通道之上，能够高效

接收来自川西坳陷烃源岩的天然气供给，因而引起气

藏压力上升。而随着运移距离的增大和系统内部能量

损失，来自川西坳陷烃源岩的烃类充注对川中地区的

压力增补作用强度减弱，因而川中地区沙溪庙组气藏

虽然同样接收川西气源供给，却表现为常压-弱超压

特征。而川中东部沙溪庙组气藏未能接收到川西坳陷

气源的供给，且大安寨段烃源岩以生油为主，仅有少量

油型气生成。相较于川西烃源岩供烃的气藏，其生烃

增压能够提供的压力增补十分有限，表现为异常低

压-常压特征（图6）。

3. 2　盆地整体抬升背景下的剥蚀卸载降压与降温降

压作用

前已述及，四川盆地陆相地层除异常高压外，在川

中地区亦广泛发育异常低压，存在大规模的异常低压

气藏。在川西—川中地区多套烃源岩差异生烃增压的

背景之下，异常低压的发育特征对地层压力的形成演

化及最终分布亦有至关重要的作用。异常高压和异常

低压发育的耦合关系最终决定了四川盆地陆相地层全

油气系统复杂的压力分布。

晚白垩世至今，四川盆地发生了全盆地范围的地

层抬升和剥蚀过程，自盆地边缘向盆地中心剥蚀厚度

逐渐减薄，盆地边缘最大剥蚀厚度可超 3 000 m，川

西—川中地区平缓构造带亦遭受厚 1 500 m左右的地

层剥蚀作用［40］。在盆地抬升和上覆地层剥蚀的过程

中，上覆有效应力的降低会导致地层岩石骨架及骨架

内部流体的回弹作用。当岩石骨架的回弹幅度大于内

部孔隙流体体积的回弹幅度时，孔隙空间的相对增大，

导致地层内部压力下降［22， 28］。研究表明在相同的剥蚀

卸载作用强度下，地层水的体积回弹幅度远小于砂岩

骨架的体积回弹幅度，因而砂岩储层内部更易发生剥

蚀卸载降压作用［29-30］。同时，地层抬升导致的降温作

用会导致孔隙内部流体体积收缩，进一步降低孔隙流

体压力［41-42］。四川盆地陆相地层全油气系统在白垩纪

末期至今经历了一次较为广泛的全盆地级别的抬升剥

蚀和压力下降过程，这种降压作用在砂岩储层中的幅

度更大。剥蚀卸载导致的降压作用可用如下公式进行

计算：

∆p降 = - 1
3 ∙ 1 + v

1 - v
∙ C r

C r + Cw
ρ r g∆h （2）

式中：∆p降 为剥蚀卸载作用降压量，MPa；v为岩石泊松

比，无量纲，取 0. 2［29］；C r 为岩石压缩系数，MPa-1，取
1. 00 ×10-3 MPa-1［29］；ρ r 为岩石密度，g/cm3，由密度测井

数据确定；g 为重力加速度，m/s2，取 9. 8 m/s2；∆h 为

剥蚀厚度，m，依据前人研究确定［40］；Cw 取 0. 30 × 
10-3 MPa-1［29］。

而降温降压幅度可根据帕斯卡定律及理想气体状

态方程联立求解：

∆V = ∆T [awΦ + a r(1 - Φ) ] （3）
V = V0[1 - Cw( p - p0 ) ] （4）

式中：∆V为体积变化量，m3；∆T为温度变化量，℃，根据

研究区实测温度数值和地温演化研究结果确定；aw为
地层卤水膨胀系数，K-1，取 4 × 10-8 K-1；ar为岩石膨胀

系数，K-1，取 9 × 10-8 K-1；V为降温作用后的体积，m3；V0
为压力是 p0 时的体积，m3，∆V = V0-V；p 为剩余压力，

MPa；p0为原始液体压力，MPa。
由上述计算公式可知，由于地层剥蚀导致的降压作

用受到地层剥蚀量和地温梯度演化影响较大。而对于

川西—川中地区平缓构造而言，其剥蚀量均为 1 500 m
左右；同时自白垩纪末期至今，四川盆地整体地温梯度

较为稳定［2. 0 ~ 2. 2 ℃/（100 m）］。因此根据计算结

果，四川盆地陆相地层全油气系统在晚白垩世至今均

经历了较为统一的一次压力下降过程，降压幅度约为

15. 00 ~ 20. 00 MPa，平均值为 17. 20 MPa（表 2）。综合

不同区域的生烃增压和降压结果可见，理论计算值与实

际测压结果是相符的（图 7）。以秋林地区角 62-1井为

例，其测压点埋深为2 052. 22 m，压力系数为0. 45，理论

上压力下降幅度为11. 29 MPa。定量计算结果表明，其

剥蚀卸载和降温导致的总降压幅度为15. 75 MPa，若考

虑其由于大安寨段烃源岩生烃造成的3. 00 MPa左右的

压力补充，该计算结果与实测压力基本吻合（图8）。

表1　川西—川中地区主要烃源岩特征参数

Table 1　Comparison of the characteristic parameters of 
primary source rocks in the western-central Sichuan 

Basin

烃源岩特征参数

烃源岩厚度/m
TOC分布/%

氢指数/（mg/g）
干酪根类型

川西坳陷须五段

180 ~ 360
1. 03 ~ 5. 25（2. 71）

34. 2 ~ 148. 3（74. 2）
Ⅲ型

川中地区大安寨段

20 ~ 60
0. 50 ~ 4. 27（1. 15）

11. 1 ~ 460. 8（152. 9）
Ⅱ1型， Ⅱ2型

注：TOC为总有机碳含量。括号内为平均值。
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3. 3　多期、多级断层的压力传递作用

对通源断层而言，由于其在油气大量充注时期断

层持续活动，形成了大规模的流体运聚通道，因此全油

气系统深部形成的异常高压会通过断层运移至浅部，

形成物质交换和能量传递，使川西坳陷近源、近大断

裂处气藏表现为明显的异常高压特征。而二级和三

级断层在油气充注成藏时期均基本停止活动，因此其

垂向封闭性能决定了其能否作为有效的深、浅部压力

传递与能量交换通道。本文采用断面正压力法［43］评

价川西-川中地区全油气系统浅部的二级断层垂向封

闭性能：

δ = Z ( ρ上 - ρw ) ×  9. 876cos θ （5）
式中：δ为断面正压力，Pa；Z为断面埋深，m，由地震深

度域剖面测定；ρ 上为上覆地层的平均密度，kg/m3，由密

度测井数据确定；ρw为地层水密度，kg/m3；θ 为断面倾

角，（°），由地震深度域剖面测定结果确定。

计算结果显示，由于该全油气系统中断层具有倾

角高、埋深相对较浅的特征，在垂向上均具有较强的输

导能力，为深、浅部压力传递和油气运移提供了重要的

须
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图7 川西—川中地区烃源岩生烃增压平面分布特征

Fig. 7 Map showing the distribution of hydrocarbon generation-induced pressurization in the western-central Sichuan Basin
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通道（图9）。

而对于层内小断层而言，由于其并未断穿侏罗

系，多数为层内断层，规模小，断距有限，因此并不能

起到将深部超压流体输送至浅部的作用。然而，由于

液体压力平衡效应，被层内小断层连通的致密砂岩储

层会发生局部的压力调整及交换，使得地层压力在原

有地质成因的影响下经历后期叠加的调整改造，且可

能形成局部的压力异常。如秋林气藏的整体常压背

景下，由于层内小断层的泄压调整作用导致下部砂组

与上部低压砂组连通，从而导致气藏内部地层压力局

部异常（图 10）。

4　全油气系统异常压力成因机制

在四川盆地陆相地层全油气系统复杂压力环境

和差异地质成因作用下，其高压和低压气藏的异常压

力形成过程与模式存在较大的差异。不同烃源岩在

分布和生-排烃过程等要素的差异作用下，其主要供

烃方向和油气聚集区域不同：须家河组烃源岩主要为

川西坳陷须二段和须四段的致密砂岩储层供气，同时

其生成的烃类亦通过龙泉山断裂等大型通源断裂和
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R2 = 0.862 5

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7

实
测
剩
余
地
层
压
力
绝
对
值

/M
Pa

计算剩余地层压力绝对值/MPa

图8 川西—川中地区剩余地层压力实测值与计算值相关性图版

Fig. 8 Scatter diagram showing the correlation between measured 
and calculated residual pressure in the western-central 

Sichuan Basin

表2　四川盆地陆相地层抬升剥蚀及降温作用降压幅度计算结果

Table 2　Calculated pressure reductions caused by stratigraphic uplift， associated denudation， and temperature decline of 
continental sequences in the Sichuan Basin

地区

金华—射洪

秋林

新场

层位

沙二段

沙二段

须二段

井号

金华5
金23
金浅3
金浅5
西充3
角70

角61-3
角74

秋林18
秋林16

秋林207-H1
秋林205-H1

秋8
秋林202-H1

秋林10
秋林201-H1

秋林17
秋林18
新856
新851
新853

实测地层

压力/MPa
15. 23
17. 19
18. 29
17. 30

9. 15
—

—

—

9. 24
26. 52
24. 17
24. 57
22. 46
19. 12
19. 11
18. 37
16. 37

4. 49
76. 48
80. 46
80. 75

地层

压力

系数

0. 70
0. 89
0. 89
0. 85
0. 46
1. 09
1. 06
1. 06
0. 47
1. 17
1. 09
1. 05
1. 01
0. 86
0. 85
0. 84
0. 77
0. 32
1. 61
1. 70
1. 66

降压量计算结果

剥蚀

量/m
1 440
1 510
1 410
1 490
1 370
1 280
1 330
1 340
1 320
1 640
1 640
1 620
1 610
1 620
1 620
1 610
1 600
1 320
1 620
1 640
1 620

降温

量/℃
31. 68
33. 22
31. 02
32. 78
30. 14
28. 16
29. 26
29. 48
29. 04
36. 08
36. 08
35. 64
35. 42
35. 64
35. 64
35. 42
35. 20
29. 04
35. 64
36. 08
35. 64

孔隙

度/%
8. 10

10. 40
10. 40
10. 40
12. 56
11. 56
11. 56
11. 56
12. 56
11. 56
11. 56
11. 56
11. 56
11. 56
11. 56
11. 56
11. 56
16. 10

4. 05
3. 72
3. 56

卸载降压

量/MPa
-13. 75
-14. 42
-13. 46
-14. 23
-13. 08
-12. 22
-12. 70
-12. 80
-12. 60
-15. 66
-15. 66
-15. 47
-15. 37
-15. 47
-15. 47
-15. 37
-15. 28
-12. 60
-15. 47
-15. 66
-16. 57

降温降压

量/MPa
-3. 88
-3. 97
-3. 71
-3. 92
-3. 51
-3. 32
-3. 45
-3. 48
-3. 39
-4. 25
-4. 25
-4. 20
-4. 18
-4. 20
-4. 20
-4. 18
-4. 15
-3. 25
-4. 56
-4. 63
-4. 61

总降压

量/MPa
-17. 63
-18. 39
-17. 17
-18. 14
-16. 60
-15. 54
-16. 15
-16. 27
-15. 99
-19. 91
-19. 91
-19. 67
-19. 55
-19. 67
-19. 67
-19. 55
-19. 43
-15. 85
-20. 03
-20. 29
-21. 28

注：“—”表示无数据。
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连续分布的河道砂体在垂、侧向长距离运移至川中地

区的侏罗系砂岩储层中。而大安寨段烃源岩则主要

为川中地区侏罗系灰岩和致密砂岩储层供给油气。

致密气成藏过程中，烃源岩生烃增压作用形成的剩余

压力与致密储层毛细管力的相互作用决定了天然气

运聚富集的场所。全油气系统理论对流体间力的作

用及其对应的天然气运聚过程进行了系统描述，将不

同阶段或不同类型的流体环境划分为自由流体动力

场、局限流体动力场和束缚流体动力场［6］。其中自由

流体动力场主体为常规油气藏，以浮力为主导，流体

流动方式以达西流为主；局限流体动力场油气主体受

超压驱动，流体流动方式以非达西流为主；而束缚流

体动力场由于埋深相对较深，流体流动方式以扩散为

主，储层内部孔喉半径相对较小［44］。在四川盆地陆

相层系，地层压力和储层物性的变化导致了地层流体

所受动阻力的不断演化，不同流体动力场内天然气运

聚过程的差异导致现今四川盆地陆相层系致密气藏

压力的差异分布。
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图9 川西—川中地区陆相层系全油气系统浅部断层垂向封闭性评价结果

Fig. 9 Evaluation of the vertical sealing capacity of shallow faults in the WPS of continental sequences in the western-central 
Sichuan Basin
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Fig. 10 Well-correlation section showing the fault distribution and formation pressure within gas reservoirs in the Qiulin area （see Fig.  1a 

for the section location）
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4. 1　深部超压油气系统形成过程及压力分布特征

深部超压油气系统以川西坳陷深层超压气藏为代

表。在早-中白垩世，须家河组烃源岩生气并开始充

注进入须家河组砂岩储层，气藏压力由于生烃增压作

用而上升，该过程中须家河组处于自由流体动力场，流

体自由交换，并逐渐向局限流体动力场演化。晚白垩

世为须家河组气藏的主成藏期，烃源岩镜质体反射率

（Ro）为 1. 2% ~ 2. 0%，达到成熟阶段，天然气大量生成

并从烃源岩中排出。处于生烃高峰阶段的须家河组烃

源岩生烃增压幅度可达 50 MPa以上，超压流体的运移

充注使得须家河组气藏地层压力持续增加，压力系数

升至最大。同时由于地层埋深的增加，储层物性进一

步降低，须家河组进入束缚流体动力场，流体自由流动

受阻，封闭压力体系形成，为异常高压的保存提供必要

条件。新生代以来，地层遭受抬升剥蚀，烃源岩生烃强

度有所降低，生烃增压造成的压力增补亦随之下降；地

层抬升剥蚀时期，剥蚀卸载作用和降温作用导致地层

压力不断下降，下降趋势持续至今，降压幅度为 15 ~ 
20 MPa。由于埋深较深，该时期须家河组气藏仍处于

束缚流体动力场中，异常高压由于相对封闭的流体环

境得以保存。综合而言，深部超压油气系统古地层压

力在埋深达到最大值时达到最高，地层压力系数可达

1. 80，随着地层持续抬升剥蚀，剥蚀卸载作用和地层降

温作用导致地层压力下降，现今气藏压力系数为1. 40 ~ 
1. 60（图11）。

4. 2　中部常压油气系统形成过程及压力分布特征

常压气藏的分布范围较广，在川西—川中地区

的各个层系和区域构造内部均有分布，其形成过程

也存在一定差异。但整体而言，其现今的常压特征

亦是由历史时期的地层沉降和抬升过程中的烃源岩

生-排烃强度以及地层剥蚀卸载和降温幅度的耦合

过程决定的。相较于深部超压系统，其烃源岩的供

烃强度稍低，增压幅度约为 15 ~ 20 MPa，导致其历史

时期并未积累足够的异常高压。在达到最大埋深的

过程中，地层由自由流体动力场进入局限流体动力

场，流体自由流动受到一定阻碍。而川西—川中地

区平缓褶皱带由于较为统一的地层抬升剥蚀幅度，

其降压幅度为 15 ~ 20 MPa。地层抬升过程中气藏多

处于局限流体动力场中，存在一定程度的油气充注，

早-中白垩世时期生烃增压作用使得砂岩储层内部

压力升高，而由于生烃增压和卸载降压的等量贡献，

晚白垩世至今的卸载降压过程使地层压力回落至常

压。其整体现今埋深 3 000 ~ 4 000 m，压力系数趋近

于 1. 0（图 11）。

4. 3　浅部低压油气系统形成过程及压力分布特征

低压气藏以川中地区中-浅层沙溪庙组气藏为代

表，主要接受大安寨段烃源岩的供烃。在早-中白垩世，

大安寨段烃源岩并未进入生烃高峰，以大安寨段为主要

气源的八角场地区7号砂组无天然气充注过程，地层表

现为常压。由于沙溪庙组地层埋深较浅，储层致密化程

度亦不强，此时沙溪庙组气藏多处于自由流体动力场，

并在埋深达到最大时进入局限流体动力场。流体基本

可以自由流动。进入抬升剥蚀早-中期后，剥蚀卸载作

用和降温作用导致地层压力不断下降，降压幅度 15 ~ 
20 MPa，在砂岩储层内部形成异常低压。抬升剥蚀后期

至今，大安寨段烃源岩排烃作用和源-储差压导致天然

气向低压砂岩储层中充注，低压幅度有所降低，但由于

大安寨段生气能力不足，仅能产生烃源岩内部 3 ~ 
10 MPa的增压幅度。虽然生烃增压未能产生较大的剩

余压力，但处于自由-局限流体动力场中的地层流体仍

然能够实现流体自由流动和压力传递。而经过断层传

导后，生烃增压导致的压力增补作用进一步减弱，对气

藏内部压力增补贡献较小，气藏至今仍表现为负压幅度

13 ~ 17 MPa的异常低压。浅部低压油气系统由于历史

时期未曾达到较高的压力系数，加之后续地层抬升剥

蚀，其整体现今埋深1 800 ~ 3 000 m，压力系数普遍低于

0. 85，甚至在川中地区的局部气藏内部压力系数可到

0. 50左右的强异常低压（图11）。
4. 4　全油气系统作用下地层压力和气藏压力分布

模式

在全油气系统理论中，油气成藏的全过程受控于

3个主要流体动力场［44-45］。储层地质学与流体力学实验

研究表明，储层孔隙度为12%，渗透率为 1. 0 × 10-3 μm2，
孔喉半径为 1 μm是达西流和浮力成藏的下限，也是非

浮力成藏和非达西流动场的上限［1，7］。对于四川盆地陆

相层系全油气系统而言，其深部须家河组地层压力较

高，属于局限流体动力场，近源致密气储层孔隙度为

4% ~ 8%，渗透率为（0. 1 ~ 1. 0） × 10-3 μm2，压力系数为

1. 2 ~ 1. 6。然而由于优质烃源岩的生烃增压作用，使

得油气具有较强的充注动力，可以克服深部局限流体

动力场的毛细管阻力实现油气的有效二次运移［46］。在

此基础之上，由于砂岩储层内部异常低压形成的相对

低势能区以及多期、多级断层的连通作用，使得深部高

势能区域与浅部自由流体动力场低势能区域连通，较
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强的源-储压差作用下油气具有长距离运移和聚集的

充足动力保障，有利于深部油气运移至浅部优质河道

砂岩储层中并规模聚集形成致密砂岩气藏富集区

域［47］。此类常规-致密气储层孔隙度为6% ~ 18%，储层

渗透率大于 1. 0 × 10-3 μm2，压力系数为 0. 8 ~ 1. 2。流

体动力场之间的物质交换和能量传递影响了深、浅部

油气资源的分配，并集中体现和反映在不同动力场的

流体压力分布特征及演化模式中（图12）。

5　结论

1） 四川盆地陆相地层全油气系统中气藏压力分

布较为复杂，异常高压、常压和异常低压均广泛分布发

育。深部须家河组地层压力系数为 1. 60 ~ 1. 80，表现

为强异常高压；至川中地区随着地层埋深变浅，地层压

力系数逐渐过渡为常压，川中东部地区侏罗系发育强

异常低压，压力系数仅为0. 45 ~ 0. 47。
2） 四川盆地陆相层系全油气系统内部异常压力

成因复杂，其深部超压的主要来源为优质烃源岩的生

烃增压作用。不同烃源岩依其生烃能力差异，生烃增

压的增压量差异巨大，须家河组烃源岩的最大增压量

可达 35 ~ 50 MPa。晚白垩世四川盆地发生的全盆级

别地层抬升剥蚀及其引发的降温作用可使得砂岩储层

内部产生降压，降压幅度为 15 ~ 20 MPa。在增压和降
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图11 川西—川中地区全油气系统形成过程及压力分布特征

Fig. 11 Formation process and pressure distribution of the WPS in the western-central Sichuan Basin
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压机制的耦合作用下，加之多级、多期断层的不同程度

压力传递和局部调整，形成了现今地层压力复杂分布

的局面。

3） 不同压力系统的天然气藏压力演化过程差异

性较大。以川西坳陷深部和川中地区为代表的超压气

藏表现为生烃增压-卸载降压的油气动态平衡充注过

程，地层抬升和天然气充注同时进行；而以川中东部为

代表的低压气藏则由于主力烃源岩大安寨段生烃高峰

较晚，在地层抬升剥蚀时期形成了砂岩低压低势区域，

经历后期大安寨段供气后抵消部分低压，现今形成低

压气藏。

4） 在深部和浅部压力演化过程中，不同流体动力

场之间发生了多时期、跨层位的油气运聚过程。以

源-储压差作为天然气运移主要动力，深部生成的大

量天然气经历长距离运移最终在浅部优质储层中形成

规模聚集成藏。
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