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摘要：在对川西坳陷上三叠统天然气藏的形成机理及构造演化特征进行分析的基础上，对沉积储层和圈闭发育特征研究，

运用成藏动力学的原理和方法，系统归纳川西坳陷上三叠统天然气成藏的主控因素，划分成藏体系并总结形成模式。综

合研究认为，川西坳陷上三叠统须家河组具备形成大中型气（田）藏的条件；充足的烃源岩和较高的生气强度、良好的输导

条件、适时的古隆起和古斜坡、圈闭发育、大面积分布的巨厚储层、优良的保存封盖条件是控制上三叠统天然气成藏的主

要因素；上三叠统包括下部和上部两个成藏体系，下部成藏体系包括高压驱赶和低压吸拉两种天然气成藏模式，上部成藏

体系主要以毛细管导入、水溶气运移释放和浮力顺优势通道输导等３种天然气成藏模式为主，不同模式具有不同的成藏
动力学机制和不同的分布特征。
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　１０８　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３１卷　

　　川西坳陷自晚三叠世由大陆边缘沉积盆地进
入前陆盆地阶段以来，在构造活动频繁、被动沉

降、快速堆积的背景下形成了上三叠统巨厚的含

煤碎屑岩沉积，其多源多期生排烃作用、早期大型

隆起带发育和厚大储层、致密超压等特征不仅决

定了这是一个富气坳陷，而且决定其成藏机理较

为复杂，主控因素和成藏模式多种多样。

１　区域地质概况

１１　构造演化特征

川西坳陷自晚三叠世开始的演化历史，经历

了早期大陆边缘盆地阶段（Ｔ３ｍ—Ｔ３ｘ
３）、中期前陆

盆地阶段（Ｔ３ｘ
４—Ｔ３ｘ

５）和晚期类前陆盆地和萎缩

衰亡阶段（Ｊ－Ｋ—渐新世），其演化历史基本上受
控于龙门山逆冲推覆带的形成和发展［１，２］。

１２　沉积储层特征

晚三叠世以来川西地区经历了复杂的多期构

造运动，相伴生发育了海相、海陆过渡相、陆相等

多种古沉积环境，自下而上充填了马鞍塘组

（Ｔ３ｍ）、小塘子组（Ｔ３ｔ）和须家河组（Ｔ３ｘ）３套地
层［３］，为西厚东薄、沉积厚度最厚可达４０００ｍ的
含煤碎屑岩层系。

　　川西坳陷上三叠统气藏主要发育于须家河
组。须家河组砂岩类储层十分发育，须四、须二段

以其累厚几百米、储层砂岩特别发育而以“储层

段”著称［４］。储层岩石类型多样，主要为岩屑砂岩

和岩屑石英砂岩，储集空间类型主要有粒内溶孔、

铸模孔、粒间溶孔、粘土晶间孔及残余粒间孔与裂

缝等。须家河组储层砂岩的不同特征直接导致了

储集性能的差异，影响着不同地区、不同层段天然

气的成藏特点。

须二段、须四段中发育的相对优质储层分布

范围较广，特别是须四段储层，如在重点勘探区须

四段上亚段的多套储层和中亚段、下亚段的部分

储层，它们分布范围广、厚度大，与构造圈闭配置

关系佳，为形成须家河组规模气藏提供了重要的

储集条件。

１３　圈闭发育特征

针对川西地区“复杂地质目标和复杂地质条

件”的客观背景，根据圈闭的成因机制、几何形态

和运动学的特征，将川西地区目前已经发现的圈

闭划分为３大类１４亚类（表１）。这些圈闭的形
成、演化与前陆盆地的发展演化息息相关，其分布

特征在形成时间上具有分时性，在平面上具有分

带性，在层位上具有较好的分层性。

表１　川西坳陷上三叠统圈闭类型划分方案
Ｔａｂｌｅ１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅｓｏｆｔｒａｐｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

类型 亚类 典型实例

构造圈闭
背斜型

与褶皱作用

有关的背斜圈闭

与逆冲滑脱作用

有关的背斜圈闭

与冲断牵引作用

有关的背斜圈闭

水平挤压

纵弯背斜圈闭
丰谷构造

断弯背斜圈闭 大邑构造

断展背斜圈闭 大园包构造

断滑背斜圈闭 八角场构造

冲断牵引背斜圈闭 中江－回龙、马井构造

背冲背斜圈闭 邛西、五郎泉、合兴场构造

断层型 断层遮挡圈闭 川合１３７井、唐昌、鸭子河构造

非构造

类圈闭

岩性圈闭 透镜状砂体圈闭 罗江须五、须三气藏圈闭

成岩圈闭 孝泉－新场－丰谷须四下亚段气藏圈闭

地层圈闭 与不整合面有关的地层圈闭

复合圈闭

断层＋成岩复合圈闭 高庙子地区须二气藏圈闭

背斜＋成岩＋岩性复合圈闭 丰谷须四中亚段气藏圈闭

背斜＋裂缝＋岩性复合圈闭 合兴场须二上部气藏圈闭

背斜＋断层＋岩性＋裂缝复合圈闭 新场须二段中、上部气藏圈闭
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２　天然气成藏主控因素

川西坳陷上三叠统经过几十年的勘探，已建

成了以须家河组为主要产层的中坝、合兴场、邛

西、平落坝、八角场等大中型气田，并且发现了一

大批具工业产能的含气构造［５］。勘探实践表明，

川西坳陷上三叠统具备大中型气田的形成条件，

其成藏主控因素主要表现为以下几个方面。

２１　充足的烃源和较高的生气强度

川西坳陷上三叠统是一套以含煤碎屑岩系为

主的地层，其中马鞍塘组、小塘子组、须家河组三

段和五段为主要烃源岩，此外，在以储集岩为主的

须家河组二、四段中夹部分泥页岩也是高效烃源

岩。总体上，上三叠统烃源岩厚度大、展布广，有机

质丰度高、生气强度高、品质较好，这些烃源岩在地

质演化过程中生成了丰富的天然气，为本区须家河

组天然气藏的形成提供了必备的气源条件。

２２　良好的输导条件

川西坳陷上三叠统各段烃源岩巨大的天然气

生成量，从晚三叠世须四期时开始陆续排烃，到中

侏罗世遂宁期和蓬莱镇期进入排烃高峰［６］。须家

河组尚未致密的区域性储层和断裂裂缝系统、沉

积作用变化界面、不整合面等纵横交织，构成了网

络状的输导体系，为天然气的运移聚集提供了良

好的输导条件。喜马拉雅期形成的晚期断裂裂缝

系统为天然气在致密化以后的储层中重新活动、

调整运移、最后成藏定型提供了良好的通道和聚

集有利部位。

２３　适时的古隆起和古斜坡

上三叠统须家河组自晚三叠世末开始排烃，

在燕山中晚期生、排烃作用达到高峰，与之相适配

的隆起带和背斜构造是最有利的富集部位。研究

证实，在川西坳陷内存在着３个近北东向的大型
隆起带（中坝隆起带、新场－丰谷隆起带、蒲江－彭
山隆起带），由于其形成期与油气运移高峰相匹

配，称之为适时古隆起。正因为这些适时古隆起

的存在，为川西坳陷形成大中型气田提供了聚气

带，从而成为大中型气田形成的主要条件，并控制

了大中型气田（藏）的展布，目前发现的须家河组

气田（藏）一般都位于古隆起带上或斜坡带上。

２４　大面积分布的巨厚储层

川西上三叠统须家河组中储层广泛发育，须

家河组二、四段在坳陷主体部位的沉积厚度一般

约５００～８００ｍ，各段沉积最大厚度可达 １０００～
１１００ｍ，砂地比 ６０％ ～９８０４％，平均 ８４３８％。
须二段和须四段是全区域性分布的、以砂岩为主

的储集层，它们不仅是天然气运移的输导层，而且

为天然气成藏提供了优良的储集条件。此外，须

五、须三段中也有大量的砂岩储层发育。

２５　优良的封盖保存条件

川西坳陷碎屑岩领域存在４套储盖组合：上
侏罗统蓬莱镇组（Ｊ３ｐ）上部泥岩／Ｊ３ｐ砂岩、上侏罗
统遂宁组（Ｊ３ｓ）泥质岩／中侏罗统上沙溪庙组（Ｊ２ｓ）
砂岩、上三叠统须家河组五段（Ｔ３ｘ

５）泥页岩／须家
河组四段（Ｔ３ｘ

４）砂岩、须家河组三段（Ｔ３ｘ
３）泥页

岩／须家河组二段（Ｔ３ｘ
２）砂岩。其中 Ｊ３ｐ上部泥

岩、Ｊ３ｓ泥质岩、Ｔ３ｘ
５和 Ｔ３ｘ

３的泥页岩，它们分布

广、厚度大（均超过１００ｍ）、且岩性较稳定，构成
了研究区内４套良好的区域盖层。

根据压力系数的分布状况，坳陷内除龙门山

前缘地带及坳陷南部因断裂较发育致使原始地

层压力难以保持，不能形成压力封盖外，其余大

部分地区压力系数一般都在１５以上，具有很好
的压力封盖条件。从新场气田陆相地层纵向压

力预测剖面图（图１）可见，上三叠统须家河组内
部存在多个高压异常带，如须家河组五段中部、

须四段中上部、须二段顶部 －须三段底部，这些
超高压异常带无疑可以成为天然气成藏的良好

封盖层。

以成岩作用为主导的岩石致密化作用，使川

西坳陷须家河组地层已整体致密，而成岩作用过

程中的不均一性，如岩石的选择性压溶作用，使稳

定组分相对富集的部位产生压结式胶结，孔隙和

渗透性的丧失比其它部位更趋严重，导致在普遍

致密的砂岩中出现了更加致密的、可作为盖层的

砂岩。

在川西前陆盆地前缘坳陷区，上三叠统深断

裂纵向延伸一般不切穿须家河组五段，多数消失

在上三叠统内部。断层性质以压性走滑为主，在

活动期均为油气运移或散失通道，但在宁静期间
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图１　新场气田三维地震ＩＮ４４０／ＣＲ３１４线
预测地层压力剖面

Ｆｉｇ１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒ
ｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅＩＮ４４０／ＣＲ３１４ｉｎＸｉｎｃｈａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ

　　

那些非通天断层视两侧的岩性对接关系和断层泥

发育情况也可以成为油气遮挡层，在须家河组内

部成为局部含气流体封存箱的边板。

３　成藏体系与成藏模式

关于川西上三叠统天然气成藏的研究，经历

了由早期 （燕山期成藏）到晚期 （喜马拉雅期成

藏），由静态到动态（早聚、中封、晚活化）的认识过

程［７，８］，形成了整体轮廓性的认识，并有效地指导

了本区的天然气勘探。但对于上三叠统成藏体系

内部子系统的划分及与之相关的动力学机制、运

聚机理及成藏模式的研究显得较为薄弱，难以依

据有效的模式寻找新的发现。

根据川西上三叠统烃源岩分布特征、封盖条

件、压力状况、疏导条件等因素，将上三叠统的成

藏体系划分为下部和上部两个成藏体系（图２）。

图２　川西坳陷上三叠统成藏体系划分（据川合１００井）
Ｆｉｇ２　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｌａｙｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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３１　下部成藏体系

主要包括马鞍塘组、小塘子组、须二及须三

段。系统内具备完整的底板和顶板封盖面，分别

为小塘子组和须三段泥岩。海陆过渡相的马鞍塘

组、小塘子组是该系统的主要烃源岩，同时须二段

内部所夹的湖沼相的泥页岩也具有一定的生烃潜

力。系统内的压力系数在坳陷区为１８～２２，为
异常高压；在山前带一般为１０～１２，表现为正常
压力。下部成藏体系主要包括两种类型成藏模式

（图３）。

３１１　高压驱赶运聚成藏模式

由于构造运动的影响，在构造高部位产生了

大量的断裂及裂缝，使得构造高部位的压力降低，

同时也大大改善了致密性储层的储集空间，形成

了良好的孔隙－裂缝型储层。由于高部位势能的
降低及储集空间的扩大，高势区的天然气被驱赶

至低势的构造高部位，形成了天然气富集。晚期

构造运动形成的断裂及裂缝所产生的势能差是导

致天然气驱赶汇聚的关键，同时“断而未破”是天

然气富集的源泉。

平面上主要分布于川西坳陷中部的高压力分

布区及川中过渡的斜坡带上；纵向上主要分布在

下部成藏体系内断背斜的上部。典型实例为新

８５１井须二气藏［９］。

３１２　低压吸拉运聚成藏模式

紧邻生烃中心的山前构造带，具备丰富的天

然气供给能力；早期高压，后期构造运动强度适

中，发育的断层将封存箱顶板断开，但未断通地

表，此时，系统内的高压流体均衡释放，导致系统

内形成相对的低压，对邻区的天然气产生巨大的

吸拉作用，一方面在系统内的高部位聚集成藏，另

一方面在箱外的合适圈闭内聚集成藏，构成了上

下叠置的复式天然气藏。开启的断裂、挤压构造

的虚脱及地层剥蚀减压是天然气动态聚集成藏的

关键。

在平面上主要分布于盆地有效源区内的山前

构造带上，如平落坝、邛西、中坝等气田；纵向上主

要分布在下部成藏体系的构造部位。典型实例为

平落坝气田须二气藏［１０］。

３２　上部成藏体系

主要包括须四及须五段。下部成藏体系的须

三段既是下部成藏体系的顶板，又可作为上部成

藏体系的底板，同时也为本系统提供了丰富的气

源，顶板为须五段湖沼相的泥页岩。系统内压力

系数１８左右，属于异常高压。上部成藏体系主
要存在３种天然气成藏模式（图３）。

３２１　毛细管导入天然气聚集成藏模式

被烃源岩所包围的砂体，具有“近水楼台先得

月”的优势，所以，被烃源岩所包裹的砂体往往都

有油气聚集，这已被大量的勘探开发实践所证

实［１１］。大小孔隙间的毛管压力差对天然气的运移

形成了一种导入力，这种导入的方向是从小孔隙

到大孔隙，从客观上可以认为是从烃源岩进入孔

隙性砂岩。同时，由于水在地层中运移不受毛管

阻力的影响，故在高压气源驱替作用下，易于进入

小的孔喉，完成水的置换。即使砂体内部毛管半

径大小不一，但由于毛细管压力差的存在，天然气

不断进入砂体中，砂体中的孔隙水不断被替换出，

直到砂体被天然气饱和为止，也就完成了天然气

与水的替换过程。

主要分布于烃源岩发育的须三、须五段三角

洲前缘及前三角洲砂体内。典型实例为罗江须五

气藏。

３２２　水溶气运移释放天然气成藏模式

受构造隆升作用的影响，早期圈闭中富集的

水溶气由于温度压力的降低，溶解度下降，必然大

量脱溶，使游离气饱和度逼近、达到临界值，局部

地区出现游离相天然气是很自然的现象。此外，

脱气作用也能在其它情况下发生，如地下水向上

流动，因压力降低，使天然气脱溶出来；地下水区

域泄水面下降，可以造成隆起部位含水层中的气

体释出；温度变化引起脱溶等。

主要分布在生烃中心附近低缓斜坡带上。典

型实例为新８８２井须四气藏。

３２３　浮力顺优势通道输导天然气成藏模式

在地层条件下，油气等流体必然是沿着渗透

率最大、毛细管阻力最小的通道运移。川西坳陷
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　　成藏体系划分 成藏模式类型 成藏模式 分布部位 典型实例

下部成藏

体系

高压驱赶运聚成

藏模式

平面上主要分布于坳陷中部

的高压力分布区及川中过渡

的斜坡带上；纵向上主要分

布在下部成藏体系内断背斜

的上部

新８５１井
须二气藏

低压吸拉运聚成

藏模式

平面上主要分布于盆地有效

源区内的山前构造带上；纵

向上主要分布在下部成藏体

系的构造部位

平落坝

气田须

二气藏

上部成藏

体系

毛细管导入天然

气聚集成藏模式

主要分布于烃源岩发育的须

三、须五段三角洲前缘及前

三角洲砂体内

罗江须

五气藏

水溶气运移释放

天然气成藏模式

主要分布在生烃中心附近低

缓斜坡带上

新８８２井
须四气藏

浮力顺优势通道

输导天然气成藏

模式

主要分布在优势通道的上倾

方向（不整合面、高渗透层）

或上部（断层或裂缝）

新场须四

下亚段

气藏

图３　川西坳陷上三叠统成藏模式
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须家河组的须四段和须二段，是厚度大、区域性的

孔隙性砂体，是最重要的油气运载层。优势通道

（断层或裂缝、不整合面、高渗透层）类型与品质控

制着不同类型的天然气成藏，位于优势通道之上

的有效圈闭的存在是成藏的关键。

主要分布在优势通道的上倾方向（不整合面、

高渗透层）或上部（断层或裂缝）。典型实例为新

场须四下亚段气藏。

４　结论

１）川西上三叠统须家河组具备形成大中型
气（田）藏的条件，成藏主控因素是：具有充足的烃

源和较高的生气强度，良好的输导条件，适时的古

隆起和古斜坡，圈闭发育，大面积分布的巨厚储

层，优良的保存封盖条件。

２）根据川西上三叠统烃源岩分布特征、封盖
条件、压力状况、输导条件等因素，将上三叠统的

成藏体系划分为下部和上部两种成藏体系。在成

藏体系内部，由于成藏动力、成藏机理、压力分布

状况、输导体系、封盖条件、构造背景及开发现状

的不同，其成藏模式也存在一定的差别。下部成

藏体系主要包括高压驱赶天然气成藏模式和低压

吸拉天然气成藏模式两种类型，而上部成藏体系

主要以毛细管导入天然气聚集成藏模式、水溶气

运移释放天然气成藏模式、浮力顺优势通道输导

天然气成藏模式为主。

３）在深入剖析各种模式的成藏背景、成藏
机理及主控因素的前提下，认为各种模式的发育

具有一定的分布规律。高压驱赶运聚成藏模式

在平面上主要分布于川西坳陷中部的高压力分

布区及川中过渡的斜坡带上，纵向上主要分布在

下部成藏体系断背斜的上部；低压吸拉运聚成藏

模式在平面上主要分布于盆地有效源区内的山

前构造带上，纵向上主要分布在下部成藏体系的

构造带；毛细管导入天然气聚集成藏模式主要分

布于烃源岩发育的须三、须五段三角洲前缘及前

三角洲砂体内；水溶气运移释放天然气成藏模式

主要分布在生烃中心附近低缓斜坡带上；浮力顺

优势通道输导天然气成藏模式主要分布在优势

通道的上倾方向（不整合面、高渗透层）或上部

（断层或裂缝）。
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