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典型碳酸盐岩大气田规模聚集差异性及其主控因素
——以四川盆地安岳气田和鄂尔多斯盆地靖边气田为例

邹才能 1，2，谢增业 1，2，李 剑 1，2，张 璐 1，2，杨春龙 1，2，崔会英 1，2，王晓波 1，2，郭泽清 1，2，潘松圻 1，2
（1. 中国石油 勘探开发研究院，北京 100083；2. 中国石油天然气集团有限公司 天然气成藏与开发重点实验室，河北 廊坊 065007）

摘要：四川盆地安岳气田和鄂尔多斯盆地靖边气田分别是中国迄今为止发现的总体规模最大和单层规模最大的两个海相碳酸盐岩特

大型气田。基于对成藏体系理论中的气藏源-位结构、油气成藏过程及关键要素时-空配置等的解剖，认为安岳气田和靖边气田发育

多种源-位结构，烃源体-圈闭体高效配置，但安岳气田为继承性古隆起上的古油藏裂解气“原位”聚集成藏，而靖边气田为斜坡背景构

造转换枢纽带调整成藏。三大关键因素控制安岳和靖边两类大气田的规模富集：①烃源体均经历异常热事件，热流值超过70 mW/m2

的热事件持续时间约 70 Myr，不同类型烃源体已充分裂解并形成以甲烷为主的气体，气源充足；②发育有利岩相叠加岩溶作用的多

层叠置规模优质储集体，有良好的储集空间；③发育构造、构造-岩性、地层-岩性、岩性等多类型规模圈闭体，具备规模有效聚集场

所。古油藏范围内或邻近烃源体的高能滩体与岩性致密带匹配区是下一步寻找规模天然气聚集的有利勘探领域。
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Differences and main controlling factors of large-scale gas accumulations in typical 
giant carbonate gas fields： A case study on Anyue gas field in the Sichuan Basin 

and Jingbian gas field in the Ordos Basin

ZOU Caineng1，2，XIE Zengye1，2，LI Jian1，2，ZHANG Lu1，2，YANG Chunlong1，2，
CUI Huiying1，2，WANG Xiaobo1，2，GUO Zeqing1，2，PAN Songqi1，2

（1. Research Institute of Petroleum Exploration & Development， PetroChina， Beijing 100083， China；

2. Key Laboratory of Gas Reservoir Formation and Development， CNPC， Langfang， Hebei 065007， China）

Abstract：Anyue gas field in the Sichuan Basin and Jingbian gas field in the Ordos Basin are two giant marine carbonate 
gas fields with the largest overall scale and the largest single-layer scale respectively discovered in China so far.  Based 
on the analysis of the source-location structure of gas reservoirs， the process of gas accumulation and the space-time 
configuration of key play elements during reservoir generation， we consider that Anyue and Jingbian gas fields are 
characterized by a variety of source-location structure types and source-trap configuration of high efficiency.  However， 
Anyue gas field is of “in-situ” accumulation of pyrolysis gas from paleo-oil reservoirs in inherited paleo-uplift， while 
Jingbian gas field is of adjusted accumulation in the structural transformation zone of a slope.  There are three key factors 
controlling the large-scale enrichment of Anyue and Jingbian gas fields.  First， the hydrocarbon source rocks underwent 
abnormally thermal events， with the duration of thermal events with a heat flow value over 70 mW/m2 being about 
70 Myr.  Different types of kerogen got fully cracked to generate methane-dominated gases in large amount.  Second， the 
multi-layered reservoirs of large scale and high quality are well developed due to the modification of favorable lithofacies 
by karstification.  Third， many types of large-scale traps are well developed including structural， structural-lithologic， 
stratigraphic-lithologic and lithologic traps， being favorable for large-scale and effective accumulation of gas.  The areas 
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with ideal configuration relationship between high-energy beach body and lithologically tight zone within paleo-oil reservoirs 
or adjacent to hydrocarbon source rocks are favorable for discovering large-scale gas accumulation in the near future.
Key words：carbonate rock， Sinian， Cambrian， Ordovician， Anyue gas field， Jingbian gas field， Sichuan Basin， Ordos Basin
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2017年以来，中国天然气产量增长已连续 5年超

百亿立方米［1］，但天然气储量增长压力和难度大，尤其

是近十余年来，中国新发现气田以深层-超深层、复杂

碳酸盐岩和非常规气田为主［2］。四川盆地和鄂尔多斯

盆地是深层-超深层碳酸盐岩天然气储量增长的重要

领域，探明了中国单体规模和总体规模均居首位的安

岳特大型和单层规模最大的靖边特大型海相碳酸盐岩

气田。经过多年的研究，已建立受“四古”控制的四川

盆地古老碳酸盐岩大气田［3-8］、受古地貌控制的鄂尔多

斯盆地岩溶古地貌大气田［9-11］等多项成藏富集理论，

但天然气成藏地质条件的复杂性和特殊性，导致两大

盆地天然气富集成藏呈现出较大差异。基于成藏体系

理论［12-13］中的源-位结构、油气成藏过程及关键要素

时-空配置等分析，明确两类大气田天然气规模富集

的主控因素，以期为寻找下一个新的万亿立方米级大

气区提供地质依据。

1　气田概况

安岳气田地处四川盆地中部（图 1a），位于川中古

隆起东端，即高石梯—磨溪地区，是中国近年来发现的

新元古界-下古生界碳酸盐岩特大型气田［8］。截至

2020 年底，安岳气田震旦系-寒武系累计探明天然

气地质储量 1. 04×1012 m3，年生产天然气能力约为
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图1 四川盆地安岳气田（a）与鄂尔多斯盆地靖边气田（b）地理和构造位置（据文献［6，15］修改）

Fig. 1 Maps showing the locations of Anyue gas field in the Sichuan Basin （a） and Jingbian gas field in the Ordos Basin （b）
（Modified from references ［6］ and ［15］）
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170×108 m3［14］。靖边气田地处鄂尔多斯盆地中部

（图 1b），是中国首次在陆上海相碳酸盐岩地层中发现

和探明的大型非常规隐蔽型岩溶风化壳古地貌气

藏［9，15］，位于陕北斜坡的中部。截至 2020年底，靖边气

田探明天然气地质储量 0. 90×1012 m3，累计生产天然气

约950×108 m3。安岳气田和靖边气田基本参数见表1。

2　成藏体系特征

2. 1　成藏体系及其结构分类

油气成藏体系是自然界中自然产生并存在的油气

体系，是将含油气系统的“从烃源岩到圈闭”思路转变

为“从圈闭到烃源岩”的反向追溯，尤其针对多源、多

期、多类型混合的复杂油气成藏过程，溯源会更有意

义［13］。油气成藏体系包括了形成油气藏的一切必要

元素以及这些要素之间的有效配置，体现了“元素-结
构-功能”的有机结合。元素即成藏要素，包括烃源

体、输导体和圈闭体，烃源是物质基础，圈闭是勘探目

标，输导是纽带；结构主要揭示“源-位”匹配关系；功

能（形成油气藏）是油气成藏体系研究的核心，是烃源、

输导、圈闭三者相互作用的结果［12］。基于成藏体系研

究思路，金之钧等［13］总结出天然气成藏体系的 6种源-
位结构，即“单源一位”（如页岩气、煤层气等）、“单源二

位”（未经明显的二次输导，包括各种源内型天然气藏、

源内裂缝型气藏或就近聚集的源缘型气藏等）、“单源

三位”（经明显的二次输导）、“二源二位”、“二源三位”

以及“三源三位”。

表1　安岳气田和靖边气田基本参数

Table 1　Statistics of basic parameters of Anyue and Jingbian gas fields

气田

气田地理位置

区域构造位置

发现井（年份）

发现井测试产量

气藏特征

烃源岩

储层

盖层

储量

含气面积

产层埋深

压力系数

气藏温度

含气饱和度

圈闭类型

流体性质

沉积相带

层位

主力产层

主要岩性

有效厚度

有效孔隙度

储集空间

孔隙类型

直接盖层

区域盖层

安岳气田

四川省和重庆市境内

川中古隆中斜平缓构造带

GS1井（2011）和MX8井（2012）
GS1井灯二段天然气102×104 m3/d；
MX8井龙王庙组天然气190×104 m3/d
探明1. 04×1012 m3；可采0. 68×1012 m3

2 725 km2

龙王庙组4 500～4 700 m；灯影组5 050～5 500 m
寒武系1. 53～1. 67；震旦系1. 11～1. 14
龙王庙组140～145 ℃；灯影组150～170 ℃
71. 3%～82. 3 %，平均77. 5 %
构造、构造-地层、岩性-地层、构造-岩性、岩性圈闭

干气

下寒武统筇竹寺组页岩；震旦系（灯三段、陡山沱组）页岩；

灯影组碳酸盐岩

台缘带丘滩、台内颗粒滩

寒武系龙王庙组、震旦系灯影组

龙王庙组、灯影组四段

龙王庙组为颗粒（砂屑、鲕粒）白云岩和晶粒（细晶、粉晶）白云岩；

灯四段为藻凝块白云岩、藻叠层白云岩、藻纹层白云岩和砂屑白云

岩；灯二段为藻砂屑白云岩、藻凝块白云岩和藻叠层白云岩

龙王庙组12. 6～36. 4 m；灯影组23. 6～45. 1 m
龙王庙组3. 4 %～4. 8 %；灯影组3. 2 %～3. 8 %
中-小型溶洞、粒内溶孔、粒间溶孔、晶间溶孔、残余粒间孔

裂缝-孔洞型、裂缝-孔隙型

中寒武统高台组砂-泥岩；下寒武统筇竹寺组页岩；灯三段页岩

筇竹寺组页岩；上二叠统龙潭组页岩

靖边气田

陕西省和内蒙古自治区境内

鄂尔多斯盆地陕北斜坡中部

SC1井和YU3井（1989）
SC1井奥陶系天然气5. 984×104 m3/d；
YU3井奥陶系天然气6. 800×104 m3/d
探明0. 90×1012 m3；可采0. 54×1012 m3

11 715 km2

2 900～3 900 m
0. 78～1. 00
93～128 ℃
65. 0 %～80. 0 %，平均72. 6 %
地层-岩性、岩性-地层、构造-岩性、岩性圈闭

干气

上古生界石炭系-二叠系煤系烃源岩；下古生界奥

陶系海相碳酸盐岩烃源岩

蒸发台地的含膏云坪、膏云坪；台缘鲕粒滩、台内

鲕粒滩

奥陶系马家沟组

马五 1、马五 2、马五 4亚段

（含）膏模孔细-粉晶云岩和粉晶云岩；微生物白云

岩、斑状粉晶白云岩和斑状灰质白云岩

2. 6～8. 1 m
4. 0 %～9. 0 %
膏模孔、残余粒间（溶）孔、晶间（溶）孔、溶洞、裂缝

孔隙型、裂缝-溶孔型

石炭系本溪组铝土质泥岩，泥质白云岩，含膏泥白

云岩，致密白云岩、灰岩

石炭系-二叠系陆相泥质岩；奥陶系膏盐岩

3
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2. 2　气藏结构

根据前人对成藏体系的划分方案，明确了安岳气

田和靖边气田的气藏结构及其成藏体系特征（表 2）。

安岳气田龙王庙组气藏属于早期“单源三位”结构，由

断裂输导（图 2a），晚期古油藏原位裂解，源-储一体

（相当于“单源一位”）；灯影组气藏包括早期“二源二

位”和“二源三位”结构（图 2b），晚期古油藏原位裂解，

源-储一体（“单源一位”）。靖边气田奥陶系不同组合

气藏的结构也存在差异，上组合为“单源二位”结构，

由不整合面、侵蚀古沟槽输导；中组合为“二源三位”

结构，由不整合面、断裂-裂缝-储集层输导；下组合主

要属于“单源三位”结构，烃源岩和储层虽同为奥陶

系，但源、储间有致密层分隔，需由断裂/裂缝沟通输导

（图 2c）。

2. 3　天然气成因及成藏过程

除靖边气田奥陶系上组合的天然气主要源于石炭

系-二叠系煤系烃源岩，以干酪根热裂解气为主外，奥

陶系中-下组合的油型气和安岳气田震旦系-寒武系

天然气均以原油裂解气为主，经历了由古油藏—古气

藏—调整定型的演化过程。

2. 3. 1　天然气成因类型

谢增业等通过源于下马岭组页岩的原油、原始干

酪根与残余干酪根的黄金管模拟实验，建立了原油裂

解气与干酪根裂解气的 ln（C1/C2）-ln（C2/C3）鉴别图

版［16］。将安岳气田和靖边气田的分析数据点入该图

版（图 3），可见安岳气田灯影组和龙王庙组天然气主

要为原油裂解气，与利用天然气C6-C7轻烃组成确定其

为聚集型原油裂解气［17］的结论相吻合。鄂尔多斯盆

地上古生界煤型气主要为干酪根裂解气，落入原油裂

解气演化轨迹线以下的奥陶系天然气主要属于原油裂

解气，靠近原油裂解气演化轨迹线之上则为以原油裂

解气为主的混合气，ZHO4 井奥陶系页岩气是源内既

有干酪根裂解气、又有原油裂解气的混合气代表，MT1
井马四段等中-下组合部分天然气类似于 ZHO4 井页

岩气，呈现出混合气特征，这与其具有良好的封闭条

件、聚集了早期和晚期天然气有关。

天然气乙烷碳同位素值（δ13C2）具有较强的母质类

型继承性，是判识天然气成因类型的重要指标，一般将

δ13C2=-28 ‰或-29 ‰作为判识油型气和煤型气的界

表2　安岳气田和靖边气田成藏体系特征

Table 2　Characteristics of the accumulation system in Anyue and Jingbian gas fields

气田

气藏

构造位置

气藏

结构

要素

油气

成藏

过程

油气富集关键结构

烃源体

聚集体/
圈闭体和储层

输导体

烃源体供烃期

圈闭体形成和

改造

输导体形成和

改造

油气藏形成和

改造

安岳气田

震旦系灯影组

四川盆地川中古隆起高部位

早期二源：筇竹寺组+震旦

系烃源岩；晚期古油藏裂解

相控岩溶型储层与构造圈闭和盖层构成圈闭体；相控岩

溶型储层与致密围岩和盖层构成岩性、地层-岩性圈闭体

源-储接触面、

断裂/裂缝

多期持续供烃：志留纪、二叠纪—早侏罗世成油期，中侏

罗世—晚白垩世成气高峰期

桐湾期—早加里东期成储，

二叠纪峨眉运动改造

桐湾期形成不整合面；早加里东期形成走滑断裂，经历东

吴、印支、燕山运动的改造

海西期—印支期古油藏，燕山期古气藏；喜马拉雅期调整

改造最终定型

早期“二源二位”和“二源三

位”结构；晚期古油藏原位裂

解，源-储一体（“单源一位”）

寒武系龙王庙组

早期单源：筇竹寺组烃源

岩；晚期古油藏裂解

断裂/裂缝

加里东期成储，二叠纪峨眉

运动改造

早期“单源三位”结构，断裂

输导；晚期古油藏原位裂解，

源-储一体（“单源一位”）

靖边气田

奥陶系上组合

鄂尔多斯盆地中部伊陕斜坡构造转换枢纽带

单源：石炭系-二叠

系煤系烃源岩

岩溶储层与致密围

岩 和 盖 层 构 成 地

层 -岩性和岩性圈

闭体

不整合面、

侵蚀古沟槽

石炭系-二叠系烃源岩持续供烃：晚三叠世—早白垩世成油期，

晚白垩世进入成气高峰期；奥陶系烃源岩持续供烃：晚三叠世

—晚侏罗世主要成油期，早白垩世进入成气高峰期

加里东期成储，海西期—印支期深埋，燕山期东部抬升

加里东期形成不整

合面、侵蚀沟槽

白垩纪成藏；燕山期

构造反转

“单源二位”结构，

源-储紧邻，枢纽带

调整成藏

奥陶系中组合

二源：石炭系-二叠系+
奥陶系烃源岩

颗粒滩型储层、膏溶型

储层与致密围岩和盖

层构成地层-岩性、岩

性圈闭体

不整合面、断裂/裂缝

奥陶纪同沉积断裂活动、加里东运动、海

西运动和燕山运动等形成断裂、裂缝

三叠纪末—早白垩世古油气藏，白垩纪末

古气藏；早白垩世末（燕山期）构造反转

“二源三位”结构，不整

合面、断裂-裂缝-储集

层输导

奥陶系下组合

单源为主：奥陶

系烃源岩

颗粒滩型储层与

致密围岩和盖层

构成地层-岩性、

岩性圈闭体

断裂/裂缝

“单源三位”结构，

断裂/裂缝输导
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图2 安岳气田龙王庙组（a）、灯影组（b）与靖边气田奥陶系（c）气藏源-位结构

（剖面位置见图1）
Fig. 2 Diagrams of the source-location structures for the Longwangmiao Formation （a） and Dengying Formation （b） of Anyue gas 

field， and the Ordovician of Jinbian gas field （c）
（See Fig.  1 for the section location）
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限［18-19］，但当热演化程度极高，甚至乙烷作为反应底物

开始裂解时，这一阶段的同位素分馏更加明显，剩下的

乙烷含量越少，δ13C2越大［20］，安岳气田灯影组气藏属

于此类情况；另外，当乙烷等重烃气体与地层中的含硫

物质发生反应（硫酸盐热化学还原反应，即 TSR反应）

生成硫化氢时，随着乙烷参与反应程度的加大，气藏中

剩余乙烷的 δ13C将增大，靖边气田奥陶系盐下部分气

藏属于此类。因此，当存在这些极端条件时，用 δ13C2
来判识天然气成因类型会出现偏差，需慎用。

安岳气田灯影组天然气甲烷碳同位素值（δ13C1）在

-34. 1 ‰～-31. 0 ‰，均值为-32. 9 ‰，δ13C2在 -33. 6 ‰
～-26. 0 ‰，均值为-28. 4 ‰；龙王庙组天然气 δ13C1在
-33. 7 ‰～-32. 1 ‰，均值为-32. 8 ‰，δ13C2在-35. 3 ‰
～-30. 5 ‰，均值为-32. 7 ‰。可见，两个层系 δ13C1基
本一致，但δ13C2差异大，这与不同烃源的贡献比例大小

有关。前人研究表明，龙王庙组天然气主要源于筇竹寺

组烃源岩，灯影组天然气是筇竹寺组与震旦系烃源岩共

同贡献的混源气［21-25］。震旦系烃源岩的热演化程度高

于筇竹寺组，当源于筇竹寺组烃源的灯影组气藏混入源

自震旦系烃源的天然气时，混合气的成熟度将增高，相

应地δ13C2将增大；灯影组、龙王庙组天然气δ13C1变化不

大，与过成熟阶段 δ13C2 增大的幅度远大于 δ13C1 有
关［24，26-27］。灯影组和龙王庙组天然气甲烷氢同位素值

（δDCH4）的差异进一步说明其生源不同。由图4可见，龙

王庙组天然气 δDCH4 在 -138 ‰～-132 ‰，均值为

-134 ‰；灯影组天然气 δDCH4变化大，介于-158 ‰～

-135 ‰，呈规律性分布，靠近德阳-安岳古裂陷的台缘

带相对较大，以δDCH4>-144 ‰为主，台地内的相对较小，

以δDCH4<-144 ‰为主，这一分布格局主要与不同时代烃

源岩的贡献大小有关。筇竹寺组烃源岩沉积时的水体

介质盐度比震旦系烃源岩的大［24］，源岩水体介质盐度越

大，天然气δDCH4越大。因此，当源于筇竹寺组烃源的天

然气混入源自震旦系烃源的天然气时，混合气的δDCH4将

减小，震旦系烃源的贡献越大，δDCH4越小。这表明，由台

缘带向台地内，震旦系烃源对灯影组气藏的贡献增大。

靖边气田奥陶系天然气主要为干气，干燥系数以

0. 976～0. 999 为主，少量为 0. 804～0. 944（图 5a），但

盐上（马五 1—马五 5亚段）与盐下（马五 6亚段及以下）

天然气特征差异大：盐上天然气δ13C1较大，为-37. 3 ‰～

-30. 7 ‰ ，均 值 为 -33. 5 ‰ ，δ13C2 为 -37. 5 ‰ ～

-23. 6 ‰，均值为-30. 4 ‰；盐下天然气 δ13C1 总体较

小，为-45. 7 ‰～-32. 4 ‰，均值为-39. 7 ‰，δ13C2 为 
-35. 6 ‰～-22. 6 ‰，均值为-28. 8 ‰。部分奥陶系天

然气 δ13C2 偏大主要与其硫化氢（H2S）含量较高有

关［28-29］，此情形下不能仅凭δ13C2，而是需要结合δ13C1来

综合确定成因类型。正常演化情况下，随成熟度增高，

δ13C1增大，δ13C1与 δ13C2发生倒转，δ13C2-δ13C1（△13C2-1）

逐渐减小，直至△13C2-1<0。图 5b 为 δ13C1-△13C2-1关系

图，从图上可见上古生界的煤型气与奥陶系油型气具

有不同的演化趋势，LT1井、JT1井、T75井和TA38井等

盐下天然气由于 H2S 含量高而导致 δ13C2明显偏大时，

呈现出与煤型气相似的演化趋势，但这并不是其真实

特征的反映，因此，在此情形下需慎用 δ13C2来确定天

然气成因类型。也正是因为有许多奥陶系天然气

δ13C2较大，产生了对天然气来源的争论。煤系烃源岩

对奥陶系马家沟组盐上气藏有贡献基本无异议［30-31］，

但盐下气藏的天然气来源却存在不同观点，有上生下
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图3 安岳气田与靖边气田天然气成因类型判识图 ［16］

Fig. 3 Diagnostic plot of the genetic types of natural gas in Anyue 
and Jingbian gas fields［16］
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Fig. 4 Correlation between ethane carbon isotope and methane 

hydrogen isotope of natural gas in Anyue gas field 
（Part of the data quoted from references ［22］ to ［24］）
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储［32］、自生自储［28-29，33］及混合来源［15，34-35］等。2021年 6
月在盆地东部米脂地区首次在马四段获得高产气流的

MT1 井，其 δ13C1 与 δ13C2 分别为-45. 7 ‰和-26. 2 ‰，

H2S 含量为 50. 13 g/m3［15］，TSR 反应使 δ13C2增大，而不

是其真实的原始特征。MT1井天然气轻烃组成特征以

正构烷烃和链烷烃为主，环烷烃和芳烃含量相对较低

（图 6），表明其成因类型主要为腐泥型，主要与奥陶系

自身烃源岩有关。

2. 3. 2　烃源岩生烃演化

四川盆地和鄂尔多斯盆地具有大体相似的热流值，

都为“冷盆”，都经历过一次异常增热事件，但热事件发生

的时间有较大差异。如四川盆地震旦纪—早二叠世为

稳定低热流阶段，热流值为55 mW/m2，中-晚二叠世出现

热流高峰，峰值达85 mW/m2，且超过70 mW/m2的热事件

持续时间约为70 Myr，三叠纪热流值开始逐渐降低，侏罗

纪至今的热流值基本保持在64 mW/m2［36］；鄂尔多斯盆地

从早古生代—晚古生代，地温梯度由24～26 ℃/km降为

22～24 ℃/km，早古生代热流均值大致为 60 mW/m2［37］，

晚古生代石炭纪—二叠纪大致为55 mW/m2，三叠纪—侏

罗纪主要为 55～60 mW/m2，随后热流值逐渐上升，早

白垩世晚期达到最高约 90 mW/m2，且热流值超过

70 mW/m2的热事件持续时间约为70Ma，随后热流值逐

渐降低，现今为 66 mW/m2左右［38］。四川盆地比鄂尔多

斯盆地提前经受“高热流值”，导致其成烃高峰期相对较

早，成油期主要为二叠纪—早侏罗世，成气高峰期主要

为中侏罗世—晚白垩世（图7a），现今震旦系-寒武系气

藏天然气已全部为干气，干燥系数0. 995～0. 999；而鄂

尔多斯盆地奥陶系烃源岩成油期主要是晚三叠世—早、

中侏罗世，早白垩世已生成的油发生裂解及烃源岩进入

高-过成熟大量生气阶段，上古生界煤系烃源岩在中、晚

侏罗世—早白垩世大量生成天然气（图7b），现今奥陶系

气藏天然气干燥系数主要为0. 944～0. 999。
2. 3. 3　油气充注史

流体包裹体是研究油气充注史的一种常用方法。

基于流体包裹体的检测结果，结合研究区构造演化、沉

积埋藏史及烃源岩生烃演化史等分析了油气充注史。

所测包裹体为溶蚀孔、洞、缝或裂缝中充填的以白云

石、自生石英和方解石为宿主矿物的原生包裹体。安

岳气田灯影组、龙王庙组与烃类伴生的盐水包裹体均

一温度分布范围宽，为 81～253 ℃ ，主峰值 120～
180 ℃，其阶段性不明显，其中，灯影组在石英矿物中

检测出较多大于 180 ℃的包裹体（图 8a）；龙王庙组整

体上以 120～180 ℃为主，大于 180℃的占比相对低

（图 8b）。结合研究区沉积埋藏史及烃源岩生烃演化

史，认为三叠纪—白垩纪是川中古隆起油气充注的主

要时期，且具有多期次“准连续”充注的特点，以灯影组

（图 7a）为例，志留纪，震旦系烃源岩已进入生油期，筇
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图5 鄂尔多斯盆地天然气甲烷碳同位素值与干燥系数（a）、乙

烷－甲烷碳同位素差值（b）关系（部分数据引自文献［28，31］）
Fig. 5 Correlation of carbon isotope of methane with dryness 

coefficient （a） and carbon isotope differences between ethane and 
methane （b） of natural gas in the Ordos Basin （Part of the data 

quoted from references ［28］ and ［31］）
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Fig. 6 Light hydrocarbon compositions of natural gas in the 4th 
member of the Ordovician Majiagou Formation in well MT1 in the 

Ordos Basin
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竹寺组烃源岩处于未成熟阶段；二叠纪前，由于构造抬

升作用，生烃过程停止；二叠纪—三叠纪，震旦系、寒武

系烃源岩处于生油高峰阶段，此阶段主要在白云石及

石英矿物中捕获均一温度介于 80～120 ℃的包裹体；

早、中侏罗世，烃源岩处于成熟-高成熟的湿气生成阶

段，白云石及石英矿物中包裹体均一温度介于 120～
180 ℃；晚侏罗世—白垩纪，烃源岩进入干气生成阶

段，白云石和石英矿物中包裹体均一温度大于 180 ℃，

尤其以石英矿物中捕获的包裹体为主；白垩纪末以来，

构造抬升，处于古气藏调整定型阶段。

靖边气田奥陶系马家沟组储层裂缝和溶蚀孔中充

填方解石中的盐水包裹体均一温度介于 110～230 ℃，

大体分为两个时期，其中，均一温度 110～160 ℃主要

反映早白垩世之前的液态烃类的充注；160～230 ℃主

要反映早白垩世以来的气态烃类充注［39］。

2. 3. 4　天然气藏形成演化

天然气地球化学特征［16，23-24］、储层沥青分布规

律［7，24］、气藏形成地质背景［3，5-6，8］等从不同角度揭示安岳

气田主要为桐湾期高石梯-磨溪继承性古隆起上的古

油藏裂解气“原位”聚集成藏，也就是安岳气田的形成经

历了志留纪、二叠纪—晚三叠世（海西期—印支期）的古

油藏形成期、早侏罗世—晚白垩世（燕山期）的古气藏形

成期及喜马拉雅期的气藏调整定型期（图9a—c）。
靖边气田处于伊陕斜坡带，由上古生界煤系与奥

陶系腐泥型烃源岩双源供烃成藏。对于奥陶系上组合

的煤型气藏，其形成演化经历了燕山期构造反转前的

由东向西运移，转变为燕山期构造反转后的自西向东

运移［40］。对于中-下组合，尤其是下组合油型气，则与

安岳气田有相似之处，即经历了古油藏—古油藏裂

解—古气藏及气藏调整定型过程（图 10a—e），但其古
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油藏厚度、面积等比安岳气田小，最终聚集位置发生了

变化，即裂解气异地成藏。天然气组分 ln（C1/C2）和

ln（C2/C3）数据表明中-下组合油型气属于原油裂解气。

奥陶系烃源岩演化程度主体已处于过成熟阶段，但天

然气 δ13C1 却依然很小，以 δ13C1<-38 ‰为主，最低达 
-45. 9 ‰，这主要与中-下组合储层非均质性强、成藏

体系内的封闭性好、早期的干酪根热裂解气、古油藏裂

解气未造成大量散失、现今气藏内聚集的是不同演化

阶段裂解的混合气体等有关。

3　规模富集主控因素

安岳气田与靖边气田分别是古油藏裂解气和斜坡

背景构造转换枢纽带富集成藏的典型代表，两大类型

大气田规模富集成藏主要受控于三大关键因素。

3. 1　热演化程度高，烃源体已充分裂解成气

烃源岩成烃的物质基础即有机质丰度和成烃母质

的品质即干酪根类型决定了其原始生烃潜力的大小，

而有机质的热演化程度则是控制其能否大规模成气的

关键。安岳气田与靖边气田的烃源体均已演化至高-
过成熟阶段，为天然气大规模富集提供了充足气源。

安岳气田灯影组、龙王庙组天然气主要源于震旦

系和寒武系腐泥型烃源岩［5-7，23-25］，无论是液态烃时期

的“二源二位”“二源三位“和“单源三位”结构的烃源体

（烃源岩），还是古油藏裂解时期的“单源一位”结构的
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Fig. 9 The formation and evolution pattern of gas reservoirs of Anyue gas field in the Sichuan Basin
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烃源体（古油藏），均演化至过成熟的生气阶段，已完全

裂解，其裂解产物以甲烷为主，天然气干燥系数大于

0. 995。靖边气田奥陶系上组合气藏的烃源体是上古

生界石炭系-二叠系广覆式煤系烃源岩，中组合气藏

的烃源体是石炭系-二叠系煤系烃源岩和下古生界奥

陶系腐泥型烃源岩［15，33-35，41-42］，下组合气藏的烃源体主

要是奥陶系腐泥型烃源岩。这些烃源体的等效镜质体

反射率除榆林—神木地区小于 2. 0 %外，其他区域均

大于 2. 0 %，总体上处于高-过成熟阶段，天然气干燥

系数主要为0. 944～0. 999，部分介于0. 850～0. 855。
3. 2　发育有利岩相叠加岩溶作用的优质储层，储集空间大

安岳气田和靖边气田均发育有利岩相叠加岩溶作

用的规模优质储集体，储集空间主要是中-小型溶洞、

粒内溶孔、粒间溶孔、晶间溶孔和残余粒间孔等，储层

类型主要是裂缝-孔洞型和裂缝-孔隙型。储层有效

厚度厚、有效孔隙度相对低或有效厚度薄、有效孔隙度

相对高均可形成天然气的大规模富集。

四川盆地德阳-安岳古裂陷除控制优质烃源岩的

发育外，还控制灯影组规模储集体发育与展布，在裂陷

东、西两侧广泛发育灯影组二段（简称灯二段，下同）、

灯影组四段（简称灯四段，下同）台缘带丘滩体；裂陷内

发育灯二段孤立丘滩体；台地内则发育灯二段、灯四段

及龙王庙组等大面积分布的颗粒滩体。储集岩类型灯

二段以藻砂屑白云岩、藻凝块白云岩和藻叠层白云岩

为主，灯四段主要为藻凝块白云岩、藻叠层白云岩、藻

纹层白云岩和砂屑白云岩［4，8，43］；龙王庙组主要为颗粒

（砂屑、鲕粒）白云岩和晶粒（细晶、粉晶）白云岩［8，44］。
优质储层是台缘丘滩相、台内颗粒滩相等高能相带滩

体，叠加准同生期大气淡水溶蚀与白云岩化、表生岩

溶、埋藏溶蚀和构造碎裂等多期成岩作用的结果［8，43-45］。
台缘带丘滩相储层的发育规模及储集性能明显优于台

内相区，如灯影组丘滩相储层厚度为 60～180 m、孔隙

度为 3. 8 %～6. 0 %；而台内相区平均孔隙度小于

2. 0 %，储层厚度多为 30～70 m［4］。总体上，安岳气田

优质储层以厚层、相对低孔为主，各气藏平均有效厚度

为12～45 m，平均有效孔隙度主要为2. 9%～3. 8%。

鄂尔多斯盆地奥陶系主要发育岩溶型和颗粒滩型

两种类型白云岩储层［46］。岩溶型储层发育于蒸发台

地的含膏云坪和膏云坪微相，靖边气田奥陶系主力产

层马五段储层属于该类型，储层岩石类型主要是（含）

膏模孔细粉晶云岩和粉晶云岩，储集空间为膏模孔、溶

洞及微裂缝，储集类型主要是孔隙型和裂缝-溶孔型，

前者孔隙度一般在 5. 6 %～10. 0 %，渗透率在（1. 0～
11. 5）×10-3 μm2；后者孔隙度一般为 4 %～8 %，渗透率

大于 1×10-3 μm2［9］。盆地中东部马一段和马三段也发

育该类型储层。颗粒滩型储层主要发育于台缘鲕粒滩

和台内鲕粒滩微相，盆地中东部马四段和马家沟组中

组合发育此类储层，主要储集空间为残余粒间（溶）孔、
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（See Fig. 1 for the section location）
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晶间（溶）孔和溶洞，米脂地区MT1井等钻揭的马四段

储层的有利储集相带是台内丘，储层主要的岩石类型

是微生物白云岩、斑状粉晶白云岩和斑状灰质白云

岩［47］。总体上，靖边气田有效储层以薄层、相对高孔

为主，各气藏平均有效厚度为 2. 6～8. 1 m，平均有效

孔隙度为4. 0 %～7. 4 %。

3. 3　发育多类型有效圈闭体，具备规模聚集场所

安岳气田和靖边气田均发育多类型大型圈闭体，

为规模成藏提供有效聚集场所。

安岳气田主要发育两大类型的圈闭体，即以相控

（台地边缘相、台内滩相）岩溶型储层与构造圈闭及上覆

封盖层构成的构造圈闭体，以相控岩溶型储层与致密围

岩及上覆封盖层构成的岩性、地层-岩性圈闭体（图2a，
b）。圈闭体的有效性是决定产气产水的关键，如磨溪地

区龙王庙组构造-岩性气藏，整体处于平缓构造部位，受

重力分异作用影响，构造相对高部位富含储层沥青的

MX9，MX16 和 MX29 井，日产气达（10. 45～154. 29）×
104 m3，翼部的MX31井仅日产气0. 29×104 m3；处于磨溪

平缓构造围斜部位的MX47井和MX32井，沥青含量也

达 1. 0 %～2. 3 %，气、水同产，日产气达 38. 75×104 m3，
日产水为 170. 4 m3；处于高石梯构造单斜部位的GS28
井，其沥青含量为 1. 0%～2. 0%，表明曾经有液态烃类

聚集，但后期发生过构造调整，上倾方向可能缺乏封堵

条件而成为无效圈闭体，测试日产水75. 8 m3。因此，巨

型圈闭体的继承性发育控制天然气规模有效富集，安岳

气田已探明天然气地质储量1. 04×1012 m3。灯二段气藏

是受构造圈闭控制、具有底水的构造圈闭气藏，圈闭面

积大、幅度高，高石梯、磨溪地区的圈闭面积分别为

520 km2和 570 km2，圈闭幅度分别为 200 m和 160 m［8］。
这一巨型圈闭是桐湾期高石梯-磨溪古隆起继承性发育

形成的［6］。灯四段圈闭则由台内古裂陷、古隆起联合控

制，西侧与下寒武统页岩侧向接触，形成地层遮挡；桐湾

期高石梯—磨溪古隆起经历多期次构造演化后，高石

梯—磨溪地区处于乐山-龙女寺古隆起倾末端，气藏构

造下倾方向受构造控制，为构造-地层圈闭，已证实以海

拔−5 230 m构造线和高石梯—磨溪西部灯四段尖灭线

形成的巨型构造-地层圈闭面积达7 500 km2，且整体含

气［8］。龙王庙组气藏主要受乐山-龙女寺古隆起控制，

处于古隆起东段，为构造-岩性复合圈闭气藏，磨溪主高

点圈闭面积达510 km2，气藏高部位的磨溪-龙女寺构造

整体含气，气藏西侧为滩相储层尖灭形成的岩性遮挡，

气藏北部受构造控制，低部位含水。

靖边气田主要发育岩性、地层-岩性圈闭体，不同

组合气藏略有差异（图 2c），其中，上组合主要为岩溶

风化壳储层与致密围岩和上覆石炭系-二叠系盖层构

成地层-岩性和岩性圈闭体；中组合气藏主要是颗粒滩

型储层、膏溶型储层与致密围岩和上覆封盖层构成地

层-岩性、岩性圈闭体；下组合主要是颗粒滩型储层与

致密围岩和上覆封盖层构成地层-岩性、岩性圈闭体。

靖边气田有效圈闭体含气面积主要为 20～300 km2，部
分介于 300～600 km2，均值为 165 km2。大型圈闭体与

成藏要素的有效配置是天然气形成有效富集的关键。

如盆地中东部奥陶系马四段，在靖边气田西部鄂托

克旗—定边一带有利于储集体发育的台缘滩相区主要

产水，产气井主要分布在马五段膏盐岩分布区（图11），

这与烃源体-储集体-圈闭体的时空配置有较大关系。

鄂托克旗—定边一带在马四段沉积期为暴露剥蚀

区［15］，属于台缘滩相沉积，有利于优质储集体的发育，

因此，烃源体与圈闭体有效匹配成为控制成藏的关键

因素。鄂托克旗—定边一带的石炭系-二叠系烃源岩

直接覆盖在马四段之上，有利于石炭系-二叠系烃源岩

生成的油气侧向或向下充注至马四段聚集成藏，但从

整个盐下天然气的地球化学特征分析结果来看，天然

气主要呈现出以腐泥型为主的特征，表明盐下气藏的

烃源体主要源自奥陶系自身，而奥陶系马一段—马三

段烃源岩主要分布于鄂托克旗—定边一带以东地区

（图 11）。在早白垩世末烃源岩达到排烃高峰期之前，

区域构造格局为西高东低，油气自东向西运移；早白垩

世之后，盆地东部抬升、西部沉降，油气运移方向调整

为自西向东。因此，烃源岩在早白垩世末以来生成的天

然气主要向上倾方向的东部运移，难以在下倾方向的台

缘滩相优质储集体发育区富集，上倾方向的封堵则成为

富集成藏的关键，靖边气田西部普遍产水区可能与上

倾方向缺失膏盐岩封盖有一定关系，地层水矿化度的规

律性变化揭示圈闭体的封闭条件是自西向东变好，如

鄂托克旗—定边一带为60～80 g/L，，乌审旗—靖边一带

为120～460 g/L，，神木—米脂一带为410～510 g/L。
综上所述，安岳气田和靖边气田最有利的成藏体

系结构是以古油藏为烃源体的“单源一位”和以煤系烃

源岩为主的“单源二位”结构；“二源二位”和“单源三

位”结构也已获得重大突破，是未来重要勘探领域；圈

闭体的有效性是天然气最终能否保存下来的关键。因

此，在以古油藏为烃源体、主要属于“单源一位”结构

（“源内”成藏）的安岳型大气田勘探中，台缘带、台内颗

粒滩相沉积的高能丘滩体与致密岩层及上覆封盖层匹

配好的区域是下一步勘探的有利领域，已基本证实北

斜坡蓬莱气区具备超万亿立方米资源规模。尽管鄂尔
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多斯盆地奥陶系中-下组合天然气也以原油裂解气为

主，但古油藏裂解气为异地聚集，在发育有利储集体区

域内，天然气的富集成藏主要受控于烃源体与圈闭体

的有效配置，紧邻神木—米脂、乌审旗—靖边等奥陶系

烃源发育区，颗粒滩体与致密岩性带匹配区是下一步

寻找盐下规模富集天然气的重要勘探方向。

4　结论

1） 安岳气田和靖边气田分别代表迄今为止总体
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图11 鄂尔多斯盆地中-东部奥陶系马四段气-水分布与成藏要素叠合图（据文献［15］修改）

Fig. 11 Play element map with gas-water distribution overlaid of the 4th member of the Ordovician Majiagou Formation in the central and 
eastern Ordos Basin （Modified from reference ［15］）
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第 1 期 邹才能，等 . 典型碳酸盐岩大气田规模聚集差异性及其主控因素

规模最大和单层规模最大的海相碳酸盐岩特大型气

田，发育多种源-位结构，其中，安岳气田主要属于“单

源一位”，即古油藏裂解气“原位”聚集成藏；靖边气田

为斜坡背景构造转换枢纽带调整成藏，已探明气藏以

“单源二位”为主。

2） 安岳气田震旦系-寒武系和靖边气田奥陶系中

下组合油型气均具原油裂解气特征，其中靖边气田奥

陶系盐下油型气甲烷碳同位素值较小，与其发育膏盐

岩盖层、聚集早期—晚期裂解的混合气有关。

3） 三大关键因素控制安岳和靖边两类大气田规

模富集，即烃源体热演化程度高，不同类型烃源体已充

分裂解形成以甲烷为主的气体；发育有效厚度厚、有效

孔隙度相对低或有效厚度薄、有效孔隙度相对高的规

模储集体；发育构造、构造-岩性、地层-岩性、岩性等

多类型规模有效巨型圈闭体。古油藏范围内或邻近烃

源体的高能滩体与岩性致密带匹配区是下一步寻找规

模天然气聚集的有利勘探领域。
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