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四川盆地奥陶系油气勘探前景

黄文明,刘树根,马文辛,王国芝,张长俊,曾祥亮

(成都理工大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室, 四川 成都 610059)

摘要: 在详细对比古隆起、斜坡地区奥陶系储层岩石学、水-岩流体活动特征基础之上, 应用岩相学和地球化学方法, 刻画

奥陶系储层特征及其主控因素,并从油气成藏角度探讨了四川盆地奥陶系油气勘探前景。研究表明, 奥陶系储层基质相

对较致密, 川中地区储集空间类型主要为粒内溶孔-粒间溶孔-晶间孔组合, 川东南地区则是晶间孔和微裂缝组合, 储层

发育明显受到原始沉积环境、古岩溶作用、原油充注和裂解及破裂作用控制。生油窗期、生气窗期保存条件相对较好, 形

成了古油藏和古气藏 ;燕山 � 喜马拉雅期以来的隆升, 使保存条件变差, 古气藏完全遭受破坏。在川南和川东地区, 红花

园组和南津关组存在浅滩相颗粒白云岩或灰岩,具备发育潜在优质储层的条件;此外, 震旦系和寒武系古油藏原油裂解气

是天然气成藏的重要气源,为上覆的奥陶系油气成藏提供了气源保障。因此, 川南和川东地区应是四川盆地奥陶系有利

的勘探地区。
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Petroleum exploration potential of the Ordovician in the Sichuan Basin

HuangW enm ing, L iu Shugen, M aW enx in, W ang Guozh,i Zhang Chang jun and Zeng X iang liang

( S tate K ey Laboratory of O il and Gas Reservoir G eo logy and Exp loitation,

Chengdu Un iver sity of T echnology, Chengdu, Sichuan 610059, China)

Abstract: Based on a detailed comparat ive study on reservo ir petro logy and flu id flow characteristics o f w ater�
rock betw een pa leoh igh and slope in the Sichuan Basin, the author characterized the features of the Ordov ic ian

reservo ir and its major con tro lling factors by using petrographic and geochem icalmethods, and discussed the ex�
ploration po tentia lo f theO rdovic ian in the study area from the perspect ive o f hydrocarbon accumu lation. Thema�
trix of theO rdov ician reservo ir is re lative ly t igh .t The reservo ir spaces in central Sichuan B asin are dom inated by

intrag ranular dissolution po res, intergranular d isso lut ion pores and intercrystalline pores, w hile that in southwest�
ern S ichuan Basin are dom inated by intercrysta lline pores and m ircofractures. Reservo ir development is signifi�
cantly contro lled by the initial sedimentary env ironmen,t pa leo�karstification, oil charg ing and crack ing, and frac�
turing. The sealing cond it ions w ere relat ively good during o il and gas generation, leading to the formation o f pa�
leo�o il/gas pools w hich w ere completely destructed later due to the uplifting since the Y anshanian�H ima layan

period. Sha llow shoa l limy or do lom it ic gra instone occur in the Honghuayuan and N anjinguan Form ations in

southern and eastern S ichuan Basin, and are potentia l high�quality reservo irs. In addition, the gas from crack ing

of o il in the pa leo o il poo ls in the S in ian and C ambrian is an important gas sources fo r the gas accumu lation in o�
verly ing Ordov ic ian. Therefore, the sou thern and eastern S ichuan B asin m ay be the most favo rable areas for o il

and gas exp lora tion in the Ordov ician.

Key words: reservoir characterist ics, pa leo�gas poo,l pa leo�o il poo,l natura l gas, O rdovic ian, S ichuan Basin
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� � 历经 40余年勘探, 四川盆地奥陶系仍未获

得重大突破
[ 1 - 5 ]

, 其中乐山- 龙女寺古隆起区奥

陶系曾被誉为是四川盆地下古生界天然气勘探

的重要接替层位之一
[ 6- 7]
。虽然盆内钻达奥陶

系的探井数量达数百口, 但以奥陶系为完钻层位

的井仅有 8口, 5口沿古隆起区分布,却仅在威远

地区有所发现。截止 2008年 12底, 威远气田奥

陶系共有 2口井投入采气 (威 97井和威 72井 ) ,

累计采气 0�14 � 108 m3
。

勘探揭示, 在古隆起周缘地区,如在安平店-

高石梯构造, 南津关组、宝塔组均见有沥青分布,

表明上述地区存在奥陶系古油藏
[ 6- 12]

, 即古隆起

区曾经具备良好的油气成藏条件, 并且古油藏原

油裂解气是叠合盆地天然气成藏的重要来

源
[ 13- 14]

。因此, 奥陶系具有形成中大型油气藏

的 �生、储、盖 �油气地质条件, 原油裂解气成藏率

是制约 天然 气能否 成藏 和成藏 规模 的关

键
[ 15- 16]

。同时, 不同学者针对古隆起带奥陶

系储层展开了较多研究
[ 8, 17- 19 ]

。然而, 对盆地

其他地区奥陶系的研究却涉及甚少, 而事实上,

盆内不同地区奥陶系储层具有截然不同的岩

性组合及水-岩作用, �生-储-盖 �特征更是差

异迥然,故岩溶斜坡-盆地地区奥陶系油气成藏

特征与古隆起应具有显著差异, 但未见相关的

探讨。

因此, 本文在详细对比古隆起、斜坡地区奥陶

系储层岩石学、主要的水-岩流体活动特征基础之

上,刻画奥陶系储层特征及其主控因素。同时,从

四川盆地海相油气成藏机理的共性入手, 初步探

讨奥陶系油气勘探前景。

1� 地质概况

四川盆地是一个海相扬子克拉通盆地 ( Z�

T2 )和前陆盆地、坳陷盆地或构造盆地 ( T3 � N )相

复合的叠合盆地
[ 1]
。乐山 -龙女寺古隆起为沉积

剥蚀型古隆起,其在震旦纪末期便具雏形, 总体向

南西抬高、向北东方向倾没; 加里东和海西旋回加

剧了古隆起的进一步隆起和剥蚀, 并最终定

型
[ 20- 21]

。

下奥陶统主要由在寒武纪末期宽广的碳酸盐

岩潮坪基础上发育的混积潮坪和开阔台地相的含

云泥岩, 泥质白云岩以及含砂白云岩、砂岩等组

成;中统为陆棚相的深灰色致密灰岩、瘤状灰岩及

龟裂纹泥质灰岩;上统为斜坡-盆地相的黄灰色瘤

状灰岩夹黑色炭质、含灰质及黑色含放射虫泥岩、

泥灰岩 (图 1)。

四川盆地奥陶系总厚 0~ 600 m, 露头仅在华

蓥山有出露,一般埋深 2 300 m ~ 4 500 m,在深坳

陷区奥陶系埋深可达 8 500m。在古隆起, 其厚度

减薄,乃至缺失, 与下伏的寒武系呈整合接触, 与

上覆下二叠统梁山组或中二叠统栖霞组呈假整合

或低角度不整合接触。

2� 储层特征

2�1� 古隆起-斜坡区

2�1�1� 岩石学特征

在古隆起核部, 奥陶系遭受剥蚀作用较强, 向

斜坡地区,剥蚀作用逐渐减弱 (图 1)。南津关组、

分乡组、红花园组及宝塔组是奥陶系主要储层。

南津关组和分乡组储层的主要岩石类型为晶粒白

云岩、残余粒屑白云岩、生屑灰岩等, 储集空间类

型以粒内溶孔-粒间溶孔-晶间孔组合为主, 孔隙

中多充填有沥青。红花园组储层主要由鲕粒灰

岩,砂屑灰岩和残余粒屑灰岩;宝塔组储层的主要

岩石类型为 (含 )介形虫微晶灰岩、砂屑灰岩、细晶

白云岩等,其中白云岩主要见于威远地区, 川中地

区仅见有灰岩类
[ 18]
。

2�1�2� 物性特征

川中地区奥陶系的基质物性总体较差, 属特

低孔低渗型储层。孔隙度平均值仅为 0�96%;孔

隙度值小于 1%的样品频率占主体, 达 74%。渗

透率介于 3 � 10
- 5 � 10- 3

~ 1�96 � 10- 3
�m

2
,

各层系渗透率分布呈倒卧 � L�型分布, 渗透率大

于 0�1 � 10
- 3
�m

2
的样品 率仅为 0 ~ 6�7%

(图 2)。

孔隙度、渗透率值分布明显具有 3个区域,

分别为孔隙较为发育的储层 (� )、与裂缝相关的

储层 ( � )和特低孔低渗型储层 ( � ) (图 2)。总

体上, 鲕粒白云岩、砂屑白云岩, 和粉晶- 细晶白

云岩具有相对较高的孔渗值, 局部层段孔洞或微

裂隙发育。



� 第 3期 黄文明,等. 四川盆地奥陶系油气勘探前景 463�� �

图 1� 四川盆地奥陶系地层展布及沉积相

F ig� 1� Stra tigraphy d istr ibu tion sed im entary facies o f the O rdov ic ian in the S ichuan Basin

2�2� 川东南凹陷区

2�2�1� 岩石学特征

川东南奥陶系与川中- 川南地区岩性差异较

大。桐梓组 (相当于南津关组和分乡组 )储层主要

由微晶灰岩、微 -粉晶白云岩及砂屑灰岩组成,红

花园组主要的储集岩类型则为亮晶砂屑生物屑灰

岩及微晶灰岩, 普遍具有白云岩化和弱硅化。宝

塔组则与川中地区一样, 同样为缓坡相的龟裂纹

灰岩。

2�2�2� 物性特征

川东南奥陶系为特低孔低渗型储层。涧草沟

组 (临湘组 )、宝塔组和庙坡组 (十字铺组 )基质孔

隙度小于 1%的样品占 90%,仅宝塔组有 9%的样

品位于 1% ~ 2%区间。南津关组和大湾组孔隙度

位于 2% ~ 3%区间样品比率在 33�33% ~ 50%, 大

于 4%的样品比率在 50% ~ 66�67%。红花园组具
有相似的特征。奥陶系渗透率具有宽缓的 � V �字

型分布特征,并且渗透率明显高于川中地区, 但向

增大方向递减迅速, 显示出裂缝型储层的分布特

征 (图 2)。

宝塔组储层明显集中分布在第 �区, 而涧草

沟组为与微裂隙相关的储层, 桐梓组、红花园组和

湄潭组则孔隙较为发育型储层 (图 2)。

2�3� 储层发育主控因素

2�3�1� 有利沉积相带

川中-川东南地区南津关组整体上为一套局

限潮坪相含砂白云岩或白云岩, 往东方向, 陆源含
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图 2� 四川盆地川中 -川东南地区奥陶系储层物性分布特征

F ig�2� Physical property distr ibution o f the O rdov ic ian reservo irs in central and southeastern S ichuan B asin

(N 为样品数 )

a, c, d�川中地区; b, e, f�川东南地区

量降低,逐渐演变为局限台地相沉积环境 (图 1,图

3)。潮坪相有利于沉积灰泥在同生期- 准同生期

便发生白云岩化, 较之灰岩, 更加有利于微孔隙

(如晶间孔 )的发育; 早期的滩相颗粒岩类不仅能

够保存较好的微孔隙, 而且有利于沉积期岩溶作

用的发育
[ 22]
。如合 12井南津关组 -分乡组发育

三个沉积期岩溶段,在井深 4 599�16~ 4 601�80m
段发育有半充填的溶洞, 以浅滩和潮坪相岩石更

为发育岩溶作用。因此, 潮坪和浅滩相是奥陶系

优质储层发育的最有利的沉积相带。

2�3�2� 岩溶作用和白云岩化作用

南津关组古风化带呈环带状围绕古隆起展开,

主要分布在威远-磨溪一带, 为一套潮坪泥晶、砂屑

白云岩夹灰岩,经过强烈地风化剥蚀,岩溶孔洞十

分发育 (图 3)。如在安平 1井南津关 41�54m岩心
段中,孔洞大小一般在 50 mm � 15mm至 12mm �
6mm,孔洞累计厚度可占取心段的 34�21% [ 8]

。根

据岩相学资料,奥陶系储层共可区分沉积期岩溶、

褶皱期及风化期 3种岩溶
[ 8, 18- 19]

。
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图 3� 四川盆地奥陶储层发育展布特征 [ 8] (修改 )

F ig� 3� D istr ibution o f theO rdovic ian reservo irs in the S ichuan B asin
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� � 此外, 风化剥蚀暴露有利于白云岩储层的形

成,如威远地区宝塔组古风化带内形成了 0~ 32 m

厚的细晶白云岩,平均白云化程度达 63�04%。

2�3�3� 破裂作用

破裂作用, 特别是构造晚期未被完全充填的

裂缝对改造储层储集空间和渗透率至关重要。如

东深 1井奥陶系生物灰岩平均孔隙度较低, 为

1�12%, 但裂缝十分发育, 仍具有一定储集能力,

获气 21�97 � 104 m3
/d。此外, 斜坡 - 盆地区的阳

深 2、阳深 1、临 7、合 12井、隆 32井、池 7井及五

科 1井奥陶系灰岩均较致密, 但在钻井过程中均

有气浸、井涌显示,表明上述井奥陶系储层发育一

定量的微裂缝。

2�3�4� 原油充注作用

当烃类开始充注到储层中时, 由于孔隙中的

地层水为烃类流体所取代, 方解石或白云石溶蚀

和沉淀作用受到抑制, 这能有效地阻止化学压实

� �

作用。现今有烃类充注的碳酸盐岩储层明显较无

烃类充注的碳酸盐岩储层孔隙度要高得多。在烃

类充注之前所经历的时间越长, 由化学压实作用

所导致孔隙减少越多, 特别是对于泥晶白云岩或

泥晶灰岩,烃类充注时间必须足够早,因为本身较

低的孔渗值会在化学压实作用下达到早期烃类充

注时毛细管压力临界值, 而晚期的烃类将由于孔

喉半径的减少而无法充注
[ 23 ]
。奥陶系储层沥青

主要分布在古隆起顶部, 发育层位主要为风化岩

溶型储层宝塔组和南津关组 (图 4 )。如在古隆

核部的高科 1井和安平 1井南津关组古风化壳

储层中见有丰富的沥青, 成层状风化岩溶孔洞中

常仅充填有沥青或与其他矿物成世代关系充填

(见后文流体充注部分 )。在盆地东南缘 - 鄂西

渝东地区宝塔组灰岩中偶见有少量沥青, 主要分

布在宝塔组直角石体腔孔内 (图 5)。

综上,四川盆地奥陶系有过烃类侵位,烃类的

侵位作用导致先存的孔洞未被盐水充注, 可抑制

沉淀作用发生,是早期孔洞得以保存的主要机制。

图 4� 四川盆地奥陶系古油藏分布

F ig�4� Pa leo�o il poo l distribution of the O rdov ician in the Sichuan Bas in
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图 5� 四川盆地东南缘 -鄂西渝东地区奥陶系宝塔组沥青产状特征

F ig�5� B itum en occurrence of the O rdov ician B aog ta Fo rm ation in southeast ma rg in of S ichuan Basin,

western Hube i and eastern Chongq ing

a�直角石体腔晶洞内部充填有沥青,沥青含量相对丰富,重庆綦江观音桥剖面,宝塔组 ( 0
2
b) ; b�直角石体腔晶洞内部

充填有沥青,含量相对较少,恩施两河口剖面,宝塔组 ( 02 b)。

2�3�5� 原油热裂解作用

由烃类侵位过程可知, 早期烃类充注抑制住

了胶结作用和沉淀作用的进一步发生, 延缓了储

层致密化过程
[ 24]
。但随着地层持续沉降,油气温

度、压力升高,当温度达到 120� 时,原油开始裂解

成沥青和天然气, 而当温度超过 150� 时间, 原油

基本上全部裂解。模拟实验研究揭示, 原油裂解

是一个由液态转化为气态和固态的过程, 即气体

体积、固体体积增大, 液体体积减少的化学反应。

经计算,假若在一个封闭的储层孔洞中, 原油体积

含量为 10%,经完全裂解成天然气和碳质沥青,孔

洞中碳质体积仅为原油体积的 6�6%,即有 3�4%

的净增加的孔隙空间。

同时,由于原油裂解产生相当于本身 664 ~

740余倍天然气
[ 25- 26]

, 因此, 油气相态大规模转

变会导致圈闭体积发生调整
[ 27 ]
。模拟实验揭

示
[ 15]

,开放条件的油藏较封闭条件下的油藏更

有利于裂解气藏的原地保存, 即更多的储集空间

为气体充注, 有效地保存下来; 而封闭的油藏则

遭受破坏, 原油藏为沥青所充填的剩余空间为盐

水流体充注, 在随后的地质历史过程中胶结作用

或充填作用致使孔隙空间完全堵塞, 有效储层遭

受破坏。

综上, 奥陶系优质储层的形成主要与原始

沉积相、古岩溶作用、白云岩化作用、破裂作用、

石油充注和热裂解作用及圈闭封闭度密切

相关。

3� 储层孔、洞、缝充填物特征

3�1� 流体充注期次

四川盆地震旦系-志留系流体活动复杂, 孔洞

充填物世代众多, 有学者根据矿物充填的世代关

系,结合流体包裹体特征和显微镜下各世代矿物

的光学特征,建立起四川盆地震旦系-志留系孔洞

缝内矿物充填序列: � 沥青; � 细晶白云石; � 粗

晶白云石; �粗晶 -巨晶白云石; �沥青; �方解
石 +石英 /方解石 /石英

[ 12, 22]
。第一世代沥青是加

里东期古油藏被破坏发生生物降解作用的产物,

细晶白云石则是成岩早期产物,粗晶白云石或粗-

巨晶白云石形成于油气生成时期 (油窗期 ) ; 第五

世代沥青则为石油热裂解产物 (气窗期 ) ; 第六世

代矿物为燕山-喜马拉雅期构造隆升阶段流体释

放的产物
[ 12, 26]

。

川中地区安平 1井和合 12井受加里东期风

化岩溶作用的影响, 奥陶系取心段岩溶孔洞发育,

充填物为白云石和方解石; 丁山 1井奥陶系宝塔

组发育与裂缝相关的溶洞, 为黄褐色粗晶方解石

完全充填 (表 1)。

方解石中存在较多的气- 液两相包裹体和棕

黄色-棕色单相有机包裹体 (图 5) ,表明方解石应

当是在生油高峰期或石油裂解阶段 (油气混合 )形

成的。经分析, 包裹体均一温度主要介于 175 ~

180� 和 185~ 190� , 完全达到石油的裂解温度,

因此方解石的形成时间应是在石油裂解高峰期形

成,方解石充注晚于液态石油, 结合丁山 1井油气
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成藏史分析
[ 10]

, 对应时期为晚三叠世至早中侏

罗世。

3�2� 流体来源及保存条件

地质历史中海水的锶同位素组成是时间的函

数,因而任一时间全球范围内的海水锶元素在同

位素组成上都是一致的
[ 28]
。不同时代海相碳酸盐

岩具有不同的碳、氧同位素组成
[ 29]
。因此, 可用

锶、碳和氧同位素比值来对流体来源进行示踪和

对比 (图 6)。

安平 1井孔洞中充填的方解石为生气窗 (石

油热裂解阶段 )矿物, 所充填方解石的
87
Sr /

86
Sr为

0�710 1。奥陶系白云岩的
87
Sr/

86
Sr为 0�709 8,早

� �

奥陶世海水的锶同位素值则在 0�709 0 ~

0�709 4
[ 30]
。南津关组围岩与晶洞充填物碳、氧同

位素值差异较大, 特别是氧同位素具有明显的负

偏 (负偏程度达 5�689� )。可见, 奥陶系晶洞内

方解石的流体源不是来自于围岩本身, 是一种富

锶的外源流体。丁山 1井宝塔组中充填的第六世

代方解石也表现相似的特征。

综上,并结合王国芝等
[ 12]
对川中地区震旦

系-志留系保存条件研究揭示,可知, 生油窗之前,

川中地区下组合内部的流体相互连通, 下组合内

部的泥质岩和膏质岩对下伏流体不具有封隔能

力;生油窗期、生气窗期保存条件相对较好, 形成

了古油藏和古气藏。古油藏热裂解成古气藏过程

� �
表 1� 取心井段晶洞和裂缝中充填矿物世代关系统计

Tab le 1� Generation relationsh ip ofm inerals filled in geodes and fractures in the cored in tervals

井位 深度 /m 地层时代 晶洞充填物 围岩 备注

安平 1

4 455�49~ 4 458�23 O1 白云石 白云岩 晶洞充填

4 458�23~ 4 460�25 O1 白云石�沥青 白云岩 晶洞充填

4 464�78~ 4 466�85 O1 白云石�方解石�沥青 白云岩 晶洞充填

合 12

4 583�13~ 4 585�76 O1 细粒-粗粒白云石,晚方解石 白云岩 晶洞充填,中空

4 585�76~ 4 588�70 O1 晚期 ( ? )方解石 白云岩 斑块状

4 636�69~ 4 639�35 O1 白云石 白云岩 斑块状

丁山 1 1 531�71- 1 533�53 O 2 晚期方解石 灰岩 裂缝充填

� � 注: � �  表示充填顺序。

图 6� 安平 1井-合 12井-丁山 1井奥陶系流体活动特征

F ig�6� F lu id character istics in the O rdov ic ian in Anping 1, H e12, and D ingshan 1 w e lls
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中,部分热裂解气溶于水形成水溶性气藏; 燕山 -

喜马拉雅期以来的隆升,使保存条件变差 (第六世

代外源流体方解石沉淀 ), 古气藏完全遭受破坏。

而上述流体充注表明川东南地区奥陶系未形成古

油藏或大规模成藏,但第六世代方解石的出现,同

样表明在燕山 -喜马拉雅期奥陶系储层保存条件

同样遭受了破坏。

4� 讨论

4�1� 川东-川南地区为奥陶系重点勘探地区

基于以上奥陶系基础油气地质条件分析, 可

见上五峰组及龙马溪组是最有利的烃源岩, 特别

是川东和川南地区, 是成烃中心。在古隆起区,

奥陶系岩溶白云岩储层发育, 大量发育的储层沥

青表明奥陶系在地质历史中形成过规模巨大的

古油藏,随后经历了古油藏裂解成古气藏、水溶

气藏阶段, 但在燕山- 喜马拉雅期古气藏遭受

破坏。

储层研究表明,南津关组滩相区位于涪陵-万

县一带,红花园组滩相完全覆盖整个川东南地区

(图 3)。滩相沉积环境不仅能够保存较好的微孔

隙,而且有利于沉积期岩溶作用的发育, 具有发育

滩相优质储层的潜在条件。因此, 川东南地区南

津关组和红花园组滩相叠合区域是奥陶系储层发

育的有利地区 (图 3)。此外, 岩相古地理研究表

明,奥陶纪时四川盆地的沉积水体自西向东是逐

渐加深的
[ 31]
。如在重庆石柱打风拗剖面和湖北恩

施两河口剖面 (图 7) , 下奥陶统红花园组出现了

� �

碎屑流沉积,储集物性变差,表明在奥陶纪红花园

期时石柱和恩施一带已演变为陆棚-斜坡区沉积

环境。因此, 下奥陶统优质储层在四川盆地内部

比之更靠东的鄂西渝东地区更为发育。同时, 奥

陶系的古岩溶作用也同样受到加里东古隆起和原

始沉积高点的控制, 在古隆起、斜坡区比之向东的

盆地区也更为发育岩溶储层。综上, 奥陶系油气

勘探,在川东和川南地区应着重于靠盆地方向的

沉积高点和古地形高地。

4�2� 震旦系-寒武系天然气跨层运移为奥陶系提

供充足气源

� � 值得说明的是, 由于川南-川东地区虽然奥陶

系-志留系烃源岩相对发育,但钻井过程中奥陶系

少见与五峰组-龙马溪组烃源岩相关的天然气显

示和古油藏。而且, 在川南地区, 二叠系和三叠系

气藏存有志留系天然气
[ 32- 33]

;在川东地区,石炭系

原油裂解气藏群烃源岩为志留系
[ 34- 35]

; 并且川

南-川东地区现今为认为是志留系页岩气 (残存在

烃源岩中游离和吸附态的天然气 )最为有利地

区
[ 36]
。根据上述特征可知,奥陶系-志留系烃源

岩主要为向上运移或残存在烃源岩内部, 并非奥

陶系的主力烃源岩。

原油裂解气是天然气的重要来源
[ 14, 25- 26]

。相

对古油藏原油来讲, 高演化的储层热裂解沥青生

烃能力则相对较差, 最高产气率为初始原油产气

率 12%左右 (体积产率或质量产率 ), 若镜质体反

射率高 (R o = 2�81% ) ,气产量较低 ( 0�72 m
3
/ t沥

青 ), 镜质体反射率相对较低 ( R o = 2�33% ) , 产气

� �

图 7� 鄂西渝东地区奥陶系碎屑流沉积特征

F ig�7� Character istics of debr is flow deposits in theO rdov ic ian in w estern H ube i and eastern Chongqing

a�碎屑流成因生物碎屑灰岩,红花园组 ( O 1h ) ,鄂西渝东恩施两河口剖面,单偏光;

b�碎屑流成因生物碎屑灰岩,红花园组 (O 1h ),鄂西渝东石柱打风拗剖面,正交偏光
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量则相对较高 ( 2�99m
3
/ t沥青 )

[ 37]
。四川盆地为

叠合盆地, 下古生界两套烃源岩均已进入过成熟

期, Ro值普遍大于 2%, 因此, 下古生界干酪根热

裂解生气潜力十分有限。但海相地层优质的烃源

岩类型 ( � 1 - �型 )决定了生烃母质以生油为主,

在生油窗阶段大量油得到生成, 此时的生气母质

已从干酪根转换成了早期生成的油, 并且单位体

积油的生气数量为干酪根的 2 ~ 4倍, 生气效率更

高
[ 13]
。

在古隆起核部地区, 由于中、上奥陶统剥蚀殆

尽,仅残存少量下奥陶统, 岩溶孔洞发育, 因此在

南津关组和分乡组白云岩中常见有气显或气涌、

少数钻井产微量天然气。而在威远地区, 残存中

下奥陶统,宝塔组白云岩风化岩溶孔洞发育,钻井

落空现象非常普遍,并通过老井复查, 在两口钻达

震旦系的井口获得了工业性气藏。但不管是川中

地区, 或是在威远地区,奥陶系储层中的沥青含量

高,气源主要来自于下寒武统烃源岩。综上分析,

古隆起-上斜坡地区奥陶系储层成因主要为风化

岩溶孔隙型储层,储层内部沥青发育, 气源主要来

自于本身的原油裂解气;而下斜坡地区 (川东地区

� �

钻井资料较少 ) ,奥陶系储层主要为裂缝型致密灰

岩,储层内部无沥青,气源应主要来自于下伏震旦

系和寒武系的油裂解气。

通过钻井、剖面研究,震旦系和寒武系储层沥

青含量和丰度均完全围绕古隆起展开, 但震旦系

几乎在所有的钻井和地表剖面中均可见有沥青分

布,因此, 震旦系古油藏为一超大的构造- 岩性古

油藏 (图 8)。而寒武系储层沥青主要分布在古隆

起核部至斜坡地区, 并在川南地区存有泸州古油

藏中心 (图 9) , 总体上, 寒武系表现为多个岩性-

构造古油藏星散状分布的特点。

通过奥陶系流体活动分析, 古隆起区古油藏

原油曾经裂解产生过大量的天然气, 但由于保存

条件不佳,现今都未能有效成藏, 因此, 古隆起核

部地区不利于奥陶系油气勘探。而在斜坡区的在

川南-川东地区, 震旦系储层沥青平均含量 1% ~

2%,有沥青薄片机遇率在 20% ~ 40%; 寒武系储

层沥青平均含量在 2% ~ 6%。因此, 虽然奥陶系

不发育古油藏, 但由于在燕山 � 喜马拉雅期, 川

中-川东南地区下组合盐水流体和烃类流体均发

生了跨层流动,若上覆地层具有好的保存条件, 下

� �

图 8� 四川盆地震旦系古油藏分布

F ig� 8� D istr ibution o f the S in ian pa leo�o il poo ls in S ichuan B asin
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图 9� 四川盆地寒武系古油藏分布图

F ig�9� D istr ibu tion o f the Cam br ian pa leo�o il poo ls in Sichuan Bas in

伏地层的原油裂解气可向上运移至浅层聚集成

藏。因此,在川南- 川东地区,下伏震旦系和寒武

系古油藏为上覆的奥陶系天然气成藏提供了气

源,并且在川南-川东地区是奥陶系红花园组和南

津关组滩相发育区, 具备发育优质储层的潜在条

件;同时,该区处于斜坡-盆地地区,构造活动相对

较弱, 流体活动不及古隆起强, 保存条件亦相对

较好。

综上,川南和川东地区应是奥陶系最有利的

勘探地区, 特别是应着重于对川南和川东地区奥

陶系沉积高点和古地形高地的勘探和研究。

5� 结论

1) 四川盆地奥陶系储集层主要分布在南津

关组、分乡组、红花园组及宝塔组。川中地区储集

岩类型主要为晶粒白云岩、残余粒屑白云岩,储集

空间主要为粒内溶孔 -晶粒孔组合。川东南地区

储集岩类型主要为微晶白云岩、砂屑灰岩、砂屑生

物屑灰岩。川中地区和川东南地区储集层均属特

低孔低渗型储层,川中地区渗透率介于 3 � 10- 5 �
10

- 3
~ 1�96 � 10- 3

�m
2
, 呈 � L�分布。但川东南地

区渗透率具有明显的宽缓 � V �字型, 且明显高于

川中地区,显示出裂缝型储层分布的特征。

2) 奥陶系储层发育明显受到原始沉积环境、

古岩溶作用、原油充注和裂解及破裂作用控制。

流体保存条件揭示, 生油窗期、生气窗期保存条件

相对较好,形成了古油藏和古气藏。古油藏热裂

解成古气藏过程中, 部分热裂解气溶于水形成水

溶性气藏;燕山期 � 喜马拉雅期以来的隆升, 使保

存条件变差, 古气藏完全遭受破坏。燕山期 � 喜

马拉雅期以来的隆升剥蚀作用是导致现今奥陶系

在古隆起区勘探未获得大突破的重要原因。

3) 在川南和川东地区, 红花园和南津关组发

育浅滩相颗粒白云岩或灰岩, 具备发育潜在优质

储层的条件。另外, 震旦和寒武系在川南和川东

地区发育古油藏, 而古油藏原油裂解气是天然气

成藏的重要气源,远远高于干酪根裂解气贡献值。

因此,下伏层系原油裂解气可为奥陶系天然气成

藏提供充足的气源, 有利于奥陶系油气成藏。
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