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川东北地区碳酸盐岩层系孔隙型与裂缝型
气藏成藏差异性

郭彤楼

(中国石化 勘探南方分公司,四川 成都 610041)

摘要: 川东北地区上二叠统 � 下三叠统发育孔隙与裂缝两种储层类型的气藏, 这两类气藏在储层沥青含量和天然气化学

组成上具有明显的差异。利用地质、地球化学和盆地模拟等方法, 分析了这两种类型气藏的天然气来源、输导体系与油气

充注历史, 及其对油气富集的影响。孔隙型气藏的油气输导体系由断层与孔隙型储集体构成,形成时间早, 与烃源岩的生

油气高峰期匹配, 形成了古油气藏; 在随后的深埋过程中, 古油藏裂解成气,与此同时烃类气体与孔隙流体中的硫酸盐发

生硫酸盐热化学还原反应,生成了 H2 S与 CO2。裂缝型气藏的油气输导体系主要由断层与储层裂缝构成,形成时间晚于

烃源岩生油气高峰期, 与烃源岩生气晚期匹配, 储层只聚集了干酪根晚期高温裂解气。烃源岩后期埋深与构造演化是造

成两类气藏差异性的根本原因。
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D ifferences in reservoir-form ing between porous and fractured gas

pools in carbonates, the northeastern Sichuan Basin

Guo Tonglou

( SINOPEC Southern Exp loration Company, Chengdu, Sichuan 610041, China )

Abstract: There are tw o types o f gas pools in theUpper Perm ian-Low er T riassic in northw estern S ichuan Basin,

name ly porous and fractured gas pools. They show obv ious d ifferences in b itumen con tent and chem ica l compos-i

t ions of gas. Geologica,l geochem ica l and basin modeling methods are used to analyze the ir gas sources, carrier

systems and hydrocarbon charg ing history as w ell as their in fluences on hydrocarbon accumulat ion. The carrier

system of porous- type gas pools is composed of fau lts and porous reservoirs and its form ation is in good t im ing

w ith peak hydrocarbon generat ion of source rocks, lead ing to the form ation of pa leo-o il/gas pools. During subse-

quent deep buria,l the paleo-oil poo ls became gas poo ls due to py ro lysis. In the sam e time, H2 S and CO2 were

generated because of thermochem ica l su lfate reduction betw een hydrocarbon gases and su lfates in po re fluids. In

contras,t the carrier system of fractured- type gas poo ls consists mainly of fau lts and fractures and their form ation

is later than the peak hydrocarbon generation but is good t im ing w ith the late stage o f hydrocarbon generat ion.

Therefore, only pyro lysis gas from kerogen accumu late in the reservo irs. Later deep burial o f source rocks and

tectonic evo lution are primary causes for the differences betw een these two types of gas poo ls.

Key words: po rous- type gas reservo ir, fractured- type gas reservo ir, carrier system, hydrocarbon generation h isto-

ry, carbonate rock, gas poo,l northeastern S ichuan Basin

� � 川东北地区上二叠统 � 下三叠统海相碳酸盐

岩层系中发现了多个大中型气田, 显示了该区巨

大的勘探潜力, 孔隙型与裂缝型气藏是两类主要

气藏。前人对孔隙型和裂缝型气藏的储层发育机
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理与天然气富集规律方面有较多研究
[ 1- 3]
。本文

通过动态成藏过程分析, 探索了川东北地区二叠

系 � 三叠系碳酸盐岩层系中孔隙型与裂缝型气藏

天然气的生成、运移、聚集及其控制因素, 揭示了

这两类气藏成藏过程的差异及其对天然气组成的

影响, 提出烃源岩后期埋藏深度与构造演化是造

成两类气藏差异性的根本原因。

1� 地质背景

本研究范围位于四川盆地东北部营山、开江

以北区域, 构造上包括米仓山隆起、大巴山前缘

推覆带、苍溪- 巴中低缓构造带、通南巴构造带

和宣汉-达县断褶带 5个构造单元 (图 1)。川东

北地区现今的构造格局始于印支构造运动, 但主

要是中-晚燕山和喜马拉雅构造运动的产物。近

十多年来, 研究区在上二叠统 � 下三叠统海相碳

酸盐岩层系中发现了多个天然气田, 呈现了良好

的勘探前景。上二叠统 � 中三叠统海相碳酸盐

岩层系包括吴家坪组 (龙潭组 )、长兴组、飞仙关

� �

组、嘉陵江组和雷口坡组, 岩性主要包括灰岩、白

云岩、泥 /页岩、膏岩和含膏 /膏质白云岩 (图 2)。

研究多认为, 龙潭组泥岩为该层系的主力烃源

岩
[ 4- 5]

;长兴组、飞仙关组礁滩相白云岩发育溶

蚀孔洞,为该层系的主力储集层, 飞仙关组上部

至嘉陵江组的部分灰岩和白云岩在局部构造发

育裂缝,成为该层系的次要储集层; 嘉陵江组和

雷口坡组膏岩和膏质白云岩为区域性盖层。

2� 沥青含量及天然气组成和成因的
差异性

� � 川东北地区上二叠统长兴组至下三叠统嘉陵

江组发育有孔隙型与裂缝型两类气藏。研究区内

孔隙型气藏主要包括普光、元坝、大湾、老君和毛

坝气田部分层段;裂缝型气藏主要包括清溪场、东

岳寨、双庙场、河坝场和毛坝气田部分层段, 它们

明显受北西向断层控制 (图 3)。孔隙型储层的溶

蚀孔洞内普遍含有固体沥青, 沥青含量占岩石重

量平均达到 0�958%, 占岩石体积平均达到

2�419% [ 6]
;而已发现的裂缝型气藏, 其储层内基

本上不含沥青 (图 4)。

图 1� 研究区位置及主要构造单元分布

F ig� 1� Location o f the area o f interest and d istribution of m ajor structural un its
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图 2� 川东北地区二叠系 � 三叠系地层柱状图

F ig� 2� Stra tigraphic column o f the Perm ian-T riassic in

no rtheastern S ichuan Basin

这两类气藏天然气在化学组成上有明显差

别。天然气中非烃气体 H2 S与 CO2的含量在不同

构造带之间相差悬殊, 高者可超过 20%,低者近于

� �

零。气藏中 H2 S与 CO2的含量高低与储层性质有

关。在裂缝型气藏中, H2 S与 CO2较少, 多数含量

在 1%以下,个别含量稍高但均小于 5%;而孔隙型

气藏中 H 2S与 CO2含量普遍大于 5% (图 5)。前人

研究认为,川东北地区非烃气体 H 2S与 CO2都是硫

酸盐热化学还原反应 ( TSR)的产物
[ 7- 8]
。孔隙型储

层主要是礁滩相白云岩,一方面在白云岩化过程中

卤水的渗入提供了大量的 SO
2-

4 离子, 另一方面孔

隙型储层侧向连通性较好,有利于地下水运动; 而

裂缝型储集层中,流体局限于有限的空间内, 不能

自由流动。TSR反应需不断有溶解态的硫酸盐供

给才能持续进行。在孔隙型储层中,因地下水在地

层内可自由流动,能不断将 SO
2-
4 离子携带至气藏,

使得 TSR反应强度较大,从而所生成的 H2 S与 CO2

含量较高;而在裂缝型储层中, 流体流动受局限, 没

有足够的溶解态 SO
2-
4 离子提供气藏 TSR反应, 故

形成的 H 2S与 CO2较少。

孔隙型与裂缝型气藏在烃类气体的组成上也

有比较明显的区别, 主要体现在甲烷、乙烷和丙烷

体积含量比值及其相互关系上。烃类组成差异具

有成因意义, 国外学者提出用 Ln ( C1 /C2 )与 Ln

( C2 /C 3 )关系图判识天然气来源
[ 9]
。干酪根初次

裂解气是以甲烷的快速增长为特征的, 原油二次

裂解气则以丙烷含量的递减速率大为特征。如图

6所示, 川东北地区孔隙型与裂缝型气藏天然气组

� �

图 3� 川东北地区上二叠统 � 下三叠统孔隙型与裂缝型气藏分布

F ig�3� D istribution of po rous- type and fractured-type gas poo ls in the Upper Perm ian-Low er T riassic,

no rtheastern Sichuan Basin
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图 4� 川东北地区普光气藏飞仙关组富含沥青孔隙型白云岩储层 ( a)和

河坝气藏飞仙关组不含沥青裂缝型灰岩储层 ( b)

F ig�4� Porous-type do lom ite reservo irs w ith abundant bitum en in the Feix ianguan Form ation in the Puguang gas fie ld( a)

and fractured- type lim estone rese rvo irs w ith no bitum en in the Fe ix ianguan Fo rm ation in theH eba gas field� �

( b), no rtheaste rn S ichuan Basin

图 5� 川东北地区孔隙型与裂缝型气藏天然气中 H 2 S与 CO2含量分布

F ig� 5� Con tents of H2 S and CO2 in po rous-and fractured-type gas poo ls, northeaste rn S ichuan Basin

成在 Ln(C1 /C2 )- Ln ( C2 /C 3 )关系图上具有不同

的分布特征: 孔隙型气藏天然气主要表现在 Ln

(C2 /C3 )比值的变化, 呈现原油裂解气的特征; 而

裂缝型气藏天然气主要表现在 Ln( C1 /C2 )比值上

的变化,反映干酪根裂解气的特点。

更具有成因意义的是,裂缝型气藏这两比值

无一例外地落在陆相天然气的热演化趋势线上,

且在热演化意义上正好与该区上覆陆相地层天

然气相衔接。由于该区陆相天然气是直接由烃

源岩有机质裂解而来, 不难推论, 这类气藏天然

气应是烃源岩的干酪根裂解气。根据该区二叠

系烃源岩的成熟度 ( Ro > 2% ) , 裂缝型气藏天然

气应主要来自烃源岩中可溶沥青及干酪根的裂

解, 在某种意义上也属于 �原油裂解气 �。与之形

成区别的是, 孔隙型气藏原油裂解气的 Ln ( C1 /

C 2 )比值较裂缝型气藏高, 大都在 6� 0以上; 而

Ln(C 2 /C 3 )比值较低,大多在 2�0之下。目前,还

不能从裂解机理上解释原油裂解气与烃源岩沥

青裂解气在这两比值上的差别。另外, 图 6中少

数孔隙型气藏天然气样品点落在源岩沥青裂解

气分布区,这可能是这部分天然气中混有源岩裂

解气所致。
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图 6� 川东北地区天然气 Ln(C1 /C 2 )和 Ln(C2 /C3 )比值分布及成因分类

F ig� 6� The LnC
1
/C

2
( m ethane /ethane) LnC

2
/C

3
( ethane /propane) ra tio and

genetic types for gas pools in northeastern S ichuan Basin

3� 孔洞型与裂缝型气藏成藏过程的
差异

� � 川东北地区孔隙型与裂缝型气藏在沥青含量

和天然气组成与成因上的差异, 主要受油气输导

体系发育演化与烃源岩生烃史配置及其控制的油

气充注历史的影响。

3�1� 上二叠统龙潭组烃源岩生烃历史

川东北地区二叠系 � 三叠系油气成藏主力烃

源岩是上二叠统龙潭组泥岩, 有机质类型主要是

倾油的混合型
[ 5]
。烃源岩有机质的成熟度演化主

要受温度控制,因此钻井烃源岩热演化特征与地

层温度史特征较为一致。以普光 2井为例,上二叠

统烃源岩在中三叠世开始进入生油门限, 约在晚三

叠世进入生油高峰, 在中侏罗世进入生油晚期,在

晚侏罗世进入湿气阶段,到白垩纪进入干气阶段;

有机质迅速演化、R o值增加较快的时期也有两次:

一次在 250M a前后,一次在侏罗纪 (图 7� 图 9)。

3�2� 油气输导体系发育演化

作者曾根据野外露头、包裹体测温等资料论

� � 述了破裂作用与成岩作用、储层发育的关系。

总体而言,普光气田与元坝、河坝气藏裂缝发育期

次、强度明显不同,前者裂缝发育期次多、强度大,

而后两者则中后期发育、期次少
[ 10- 15]

, 导致孔隙

型与裂缝型气藏在油气输导体系构成与形成时间

方面具有明显的区别。

孔隙型气藏以普光气藏为例。该气藏主力储

层为长兴组 � 飞仙关组礁滩相孔隙型白云岩储

层,油气输导体系主要由断裂、白云岩储集体构

成。川东北地区断层发育起始于晚三叠世约

205M a的晚印支构造运动, 导致白云岩储层裂缝

发育,增强了储集体输导层的输导性能 (图 7)。

白云岩储集体孔隙发育主要受早期大气淡水溶蚀

与浅埋藏阶段白云岩化作用的控制。孔隙介质的

形成时间早于断层发育时间, 主要在早三叠世形

成。因此,普光气藏油气输导体系的形成起始于

晚印支构造运动约 205M a以来 (图 7)。

裂缝型气藏以河坝气藏为例, 该气藏储层主

要是飞仙关组上部裂缝性灰岩储层, 油气输导体

系由断层和裂缝性储层构成。与普光构造不同,

该构造断层发育起始于晚三叠世约 205 M a的晚

印支构造运动,但是裂缝储层的发育,即灰岩中裂

缝储集体的形成是多期构造运动叠加的结果, 形
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图 7� 川东北地区普光气藏烃源岩生烃史与输导体系发育演化的配置关系及其对烃类充注的控制

F ig� 7� The tim ing o f hydrocarbon generation h istory and carrier system development and its contro l on

hydrocarbon cha rg ing in the Puguang gas field, no rtheastern Sichuan Basin

图 8� 川东北地区河坝场气藏烃源岩生烃史与输导体系发育演化的配置关系及其对烃类充注的控制

F ig� 8� The tim ing of hydrocarbon genera tion h istory and carrier system development and

its control on hydrocarbon charg ing in theH eba gas fie ld, northeastern S ichuan B asin

成时间晚于断层发育的起始时间, 是燕山构造运

动中期约 160M a以来的产物 (图 8)。因此,河坝

气藏输导体系形成于中侏罗世末期约 160M a以

来 (图 8)。

3�3� 油气输导体系形成时间与生烃史配置关系
控制了油气充注过程

� � 前已述及,孔隙型气藏普遍含有储层沥青,是

古油藏裂解的产物。裂缝型气藏不含沥青, 是干

酪根高温裂解的产物。结合烃类包裹体均一温度

与储层埋藏史、热史,确定了普光气藏和河坝气藏

烃类的充注时间: 与储层沥青共生的盐水包裹体

均一温度确定普光气藏古油藏原油的充注起始时

间为晚三叠世约 205M a (图 7) ; 与含烃盐水包裹

体共生的盐水包裹体的均一温度确定的河坝气藏

天然气的充注起始时间为晚侏罗世约 160M a (图

8)。烃类充注时间与输导体系形成时间吻合, 表

明输导体系形成时间决定了储层烃类充注的起始

时间。此外, 输导体系形成时间与生烃史的配置

关系还决定了充注烃类的性质。普光气藏输导体
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图 9� 川东北地区普光 2井上二叠统龙潭组烃源岩 (阴影层段 )生烃史模拟 ( a)及镜质体反射率实测值与模拟值对比 ( b)

F ig� 9� ( a) S imu la tion o f hydro ca rbon generation history o f source ro cks in the Long tan Form ation o f the Upper Perm ian

in the Puguang-2 w el,l no rtheastern S ichuan Basin, and( b) the com par ison between the m easured and

sim ulated value o f v itr inite re flectance

系形成时间早, 与烃源岩的生油与生气高峰期匹

配,烃源岩排出的原油和天然气通过输导运移在储

层中聚集形成古油气藏 (图 7)。河坝裂缝型气藏的

输导体系由断层与裂缝储集体组成, 由于储层裂缝

发育晚,输导体系形成时间晚于烃源岩的生油高峰

与生气高峰,与烃源岩生气晚期阶段匹配, 因此裂

缝型储层中只聚集了天然气, 没有形成古油藏,烃

类来源不如孔隙型储层气藏充足 (图 8)。

4� 结论

1) 川东北地区孔隙型与裂缝型气藏在储层

沥青含量、天然气化学组成方面存在明显的差异。

孔隙型气藏储层含有沥青, 非烃气体 H2 S与 CO2

含量高;而裂缝型气藏储层几乎不含沥青与非烃

气体。两类气藏烃类气体化学组成中 Ln(C 1 /C 2 )

比值和 Ln(C 2 /C3 )比值的分布或趋势不同。孔隙

型气藏 Ln(C 1 /C2 )比值较高、但变化较小, Ln( C2 /

C3 )比值变化较大, 呈现原油裂解气的特点; 裂缝

型气藏 Ln(C1 /C2 )比值和 Ln( C2 /C 3 )比值变化较

大,呈现干酪根裂解气的特征。

2) 孔隙型气藏油气输导体系形成时间早, 与

烃源岩生油高峰期匹配, 储层充注了原油, 现今天

然气是古油藏原油裂解气。而裂缝型气藏油气输

导体系形成时间较晚, 与烃源岩生气晚期阶段匹

配,储层主要充注了干酪根晚期高温裂解气。

3) 孔隙型气藏储层侧向连通性较好, 流体系

统相对开放,有利于 TSR反应发生形成非烃气体

H 2S与 CO2。裂缝型气藏储层连通性差, 流体系统

相对封闭,不利于 TSR反应的发生和 H 2S与 CO2

气体的形成。
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