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川中地区侏罗系沙溪庙组二段富钙地层水成因
及其对天然气运聚的指示意义
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摘要：基于 34口井的地层水地球化学数据、含气饱和度数据和岩矿资料，分析了川中地区侏罗系沙溪庙组二段（沙二段）富钙地层水

成因，探讨了地层水对源-储分离型致密砂岩气运聚的指示意义。研究结果表明：川中地区沙二段地层水较中国其他致密砂岩气藏

具有明显的“钙富集和钠亏损”的特征。地层水矿化度为 3. 3 ~ 45. 6 g/L，为CaCl2型，Ca2+当量比［γ（Ca2+）］为 24. 7 % ~ 69. 5 %。根

据γ（Ca2+）将研究区沙二段地层水划分为高钙地层水［γ（Ca2+）≥60 %］、中钙地层水［40 %≤γ（Ca2+）<60 %］和低钙地层水［γ（Ca2+）<40 %］
3种类型。3类地层水的化学特征和分布存在明显的差异：高钙地层水主要分布在距角①断裂相对较近且与角①断裂连通的河道砂

组，矿化度平均值为 34. 1 g/L，相对较高，阳离子以Ca2+为主，钠氯系数、脱硫酸系数和碳酸盐平衡系数最小；低钙地层水主要分布在

距角①断裂较远或不与角①断裂直接连通的河道砂组，矿化度平均值为 3. 9 g/L，阳离子以Na+为主，钠氯系数、脱硫酸系数和碳酸盐

平衡系数最大；中钙地层水矿化度平均值为 17. 7 g/L，Na+与Ca2+含量相差不大，钠氯系数、脱硫酸系数和碳酸盐平衡系数介于前两者

之间。Ca2+含量较高的须家河组地层水的混入是沙二段地层水富钙的主要原因，后续的水-岩相互作用，尤其是斜长石的钠长石化

导致钙进一步富集，而钠减少。川中地区沙二段地层水碳酸盐平衡系数、矿化度以及γ（Ca2+）沿着天然气侧向运移路径逐渐减少，表

明富钙地层水化学指标对源-储分离型致密砂岩气藏具有较好的示踪能力。沙二段地层水中的钙越富集，储层的含气性越好，说明

富钙地层水对天然气的富集具有指示意义。
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Abstract：Using data of the geochemistry， gas saturation， and rock and mineral compositions of formation water 
extracted from 34 wells， we discuss the origin of calcium-rich formation water in the 2nd member of the Jurassic 
Shaximiao Formation （hereafter referred to as the Sha 2 Member） in the central Sichuan Basin， and accordingly explore 
the implications of the formation water for natural gas migration and accumulation of tight-sand gas reservoirs with source-

reservoir separated.  The results indicate that the formation water in the Sha 2 Member exhibits pronounced calcium 
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enrichment and sodium depletion compared to that in other tight-sand gas reservoirs in China.  The formation water in the 
member displays total dissolved solids （TDS） ranging from 3. 3 to 45. 6 g/L （CaCl2 type） and equivalent concentration 
proportions of Ca2+ ［γ（Ca2+）］ ranging from 24. 7 % to 69. 5 %， based on which the formation water can be categorized into 
three types： high-calcium ［γ（Ca2+） ≥ 60 %］， medium-calcium ［40 % ≤ γ（Ca2+） < 60 %］， and low-calcium ［γ（Ca2+） < 
40 %］ formation water.  These three types of formation water differ greatly in chemical characteristics and distribution.  
Specifically， the high-calcium formation water is concentrated in channel sand bodies that are near and connected to Jiao 
① fault.  This type of formation water， among others， exhibits a high average TDS of 34. 1 g/L， cations dominated by 
Ca2+ ， and the lowest Na+/Cl- ratio， desulfurization coefficient， and carbonate equilibrium coefficient.  The low-calcium 
formation water principally occurs in channel sand bodies that are distant from or not directly connected to the Jiao ① fault.  
This type of formation water manifests an average TDS of 3. 9 g/L， cations dominated by Na+， and the highest Na+/Cl- 
ratio， desulfurization coefficient， and carbonate equilibrium coefficient.  The medium-calcium formation water exhibits an 
average TDS of 17. 7 g/L and slightly different Na+ and Ca2+ concentrations， with Na+/Cl- ratios， desulfurization 
coefficients， and carbonate equilibrium coefficients falling between those of the high- and low-calcium formation water.  
The calcium enrichment in formation water of the Sha 2 Member is primarily attributed to the mixing of formation water 
with a high Ca2+ concentration from the Xujiahe Formation.  Additionally， subsequent water-rock interactions， especially 
the albitization of plagioclase， further contribute to the calcium enrichment and sodium depletion in the formation water of 
Sha 2 Member.  The carbonate equilibrium coefficients， TDS， and γ（Ca2+） of formation water in the Sha 2 Member 
decrease gradually along the lateral migration pathway of natural gas.  This indicates that the chemical indices of calcium-

rich formation water can serve as reliable tracers for tight-sand gas reservoirs of separated source-reservoir type.  For the 
Sha 2 Member， higher calcium enrichment in formation water is associated with more favorable gas-bearing properties of 
reservoirs， suggesting that the calcium-rich formation water is indicative of natural gas accumulation.
Key words：water-rock interaction， gas reservoir of separated source-reservoir type， calcium-rich formation water， 
natural gas migration and accumulation， Shaximiao Formation， central Sichuan Basin
引用格式：杨跃明，王茂云，吴长江，等 . 川中地区侏罗系沙溪庙组二段富钙地层水成因及其对天然气运聚的指示意义［J］. 石油与天然气地质，2025，

46（1）：178-191. DOI：10. 11743/ogg20250113.
YANG Yueming， WANG Maoyun， WU Changjiang， et al. Origin of calcium-rich formation water and its implications for natural gas migration and 
accumulation in the 2nd member of the Jurassic Shaximiao Formation， central Sichuan Basin［J］. Oil & Gas Geology，2025，46（1）：178-191. DOI：
10. 11743/ogg20250113.

地层水是天然气运移的驱动力和载体，研究天然

气藏中地层水的特征和成因是了解天然气运移、聚集

和保存条件的一种重要手段，对天然气勘探开发具有

重要意义［1-3］。中国致密砂岩油气藏中的地层水以

CaCl2型地层水为主，矿化度较高（50～300 g/L），钠氯

系数和脱硫酸系数较小，指示地层封闭性良好，有利

于天然气的保存［4］，如四川盆地川西坳陷须家河组、

柴达木盆地西部古近系、东海盆地西湖凹陷天台反转

带花港组、渤海湾盆地惠民凹陷沙河街组和鄂尔多斯

盆地神木气田上古生界等［5-9］。上述致密砂岩油气藏

的地层水阳离子中，Na+含量占据绝对优势，其中，Na+

当量比［γ（Na+）］超 60 %，而Ca2+当量比［γ（Ca2+）］一般

小于 30 %。一般情况下，矿化度较低的地层水中

γ（Ca2+）通常远小于 γ（Na+），只有矿化度大于 200 g/L
的地层水中 Ca2+ 当量浓度较高并大于 Na+ 当量浓

度［10］。目前川中地区沙溪庙组二段（沙二段）致密砂

岩气勘探开发实践发现，其地层水矿化度较低，普遍

小 于 50 g/L，但 地 层 水 中 的 γ（Ca2+）为 24. 7 %～

69. 5 %，且具有“钙富集、钠亏损”的特征，明显异于其

他致密砂岩气藏的地层水。

川中地区沙二段气藏属于“下生上储”的源-储分

离型致密砂岩气藏，来自深部须家河组烃源岩的天然

气先经通源断裂运移至浅层的沙二段，后沿河道砂组

侧向运聚成藏［11-12］。天然气从烃源岩排出并沿通源断

裂向储层二次运移的过程中，深部地层水和天然气呈

混相涌流［3，13］，二者具有相似的运移过程。伴随天然

气运移至浅层后，深部地层水与浅层原始地层水混合，

存在长期的物质交换。因此，可以通过解译现今地层

水中蕴含的深部地层水信息来揭示天然气的运聚规

律。本文通过水化学和岩矿资料系统分析了川中地区
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沙二段较为特别的富钙地层水成因；通过分析富钙地

层水矿化度、离子含量和离子系数分布规律，结合研究

区天然气运移和气藏含气饱和度特征，揭示了沙二段

富钙地层水与天然气运聚的关系，为“下生上储”型致

密砂岩气的示踪和勘探提供理论依据。

1　地质背景

研究区位于四川盆地的川中隆起带和川北坳陷带

的结合部，整体为NW向倾斜的宽缓单斜构造，局部发

育低幅构造［14］（图 1a，b）。研究区内发育一条断至须

家河组的角①断裂，此外，沙溪庙组内部发育众多断距

小且断面陡的断裂（图 1c）。研究区主要陆相地层自

下而上依次为上三叠统须家河组以及侏罗系自流井

组、凉高山组、沙溪庙组、遂宁组和蓬莱镇组［15］

（图 1d）。其中，须家河组的煤系烃源岩层是沙溪庙组

致密砂岩气藏的主要气源岩［11-12］。沙溪庙组以“叶肢

介”页岩为界划分为沙溪庙组一段（沙一段）和沙二

段［12］。目的层沙二段为河流-浅湖相沉积，岩性以厚

层紫红色泥岩为主，夹灰色砂岩和粉砂岩［15］（图 1d），
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图1 川中地区构造分布与地层特征

Fig. 1 Structural distribution and stratigraphic characteristics of the central Sichuan Basin
a. 四川盆地构造单元及研究区位置；b. 研究区沙二段顶面构造及河道砂组展布；c. A—A′地层剖面；d. 研究区地层综合柱状图
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垂向上发育多期呈NE-SW向展布的河道砂组，部分河

道砂组与角①断裂相交（图 1c），可为来自下伏气源岩

的地层流体提供良好的侧向运移通道。研究区气藏类

型为受河道砂体分布控制的岩性气藏，整体富气，地层

水不活跃，且无明显的气、水构造分异，因此无边/
底水。

2　川中地区沙二段地层水化学特征

2. 1　矿化度和成分特征

根据苏林地层水分类方案，地层水分为Na2SO4型、

CaCl2型、NaHCO3型和 MgCl2型 4种类型。中国致密砂

岩气藏的地层水以 CaCl2型为主，指示水体交替停滞、

气藏封闭性良好，且Na+一般为主要的阳离子，其当量比

超 60 %，而Ca2+当量浓度通常远低于Na+［5-10］。统计 34
口气井的地层水资料，结果显示，川中地区沙二段地层

水类型均为 CaCl2型，矿化度为 3. 3～45. 6 g/L，平均值

为19. 7 g/L（表1），属于咸水-盐水。阴离子以Cl-为主，

其离子当量比普遍大于90 %（图2a）。阳离子中，Na+质

量浓度为908～6 421 mg/L，平均值为2 700 mg/L，Ca2+质

量浓度为 328～12 403 mg/L，平均值为 3 322 mg/L
（表 1）；γ（Na+）为 30. 1 %～74. 6 %，平均值为 51. 1 %，

γ（Ca2+）为 24. 7 %～69. 5 %，平均值为 48. 1 %；Mg2+当

表1　川中地区沙二段地层水离子质量浓度与离子系数

Table 1　Mass concentrations and ionic coefficients of formation water ions in the Sha 2 Member， central Sichuan Basin

地层水类型

低钙地层水

中钙地层水

高钙地层水

井号

J23
QL205-1
QL205-2
QL20H
JQ17
JH51
JQ830
JQ826
JQ508
JQ509
JQ518
QL8

QL202-2
QL203-1
QL207-5

JQ16
JQ3

JQ5H
QL207
XQ3-2
XQ3-1

JQ516-2
JQ516-1
JQ510-2
JQ510-1

QL18
QL10
QL10

QL202-1
QL213-8
YT206-8

QL17
YT207-8
YT201-7

离子平均质量浓度/（mg/L）
Na+

1 146
1 393
1 314
1 868
1 761
908

1 084
1 138
1 615
1 133
1 049
3 834
4 708
3 037
997

3 679
1 719
1 718
1 867
1 933
1 359
2 516
1 781
1 791
1 811
2 864
6 421
5 400
5 117
4 690
5 795
5 335
4 194
4 812

Ca2+

663
439
384
563
973
372
509
328
816
380
455

4 190
4 853
2 587
572

4 160
1 480
1 440
1 620
1 755
1 120
2 405
1 370
1 410
1 530
4 084

12 403
10 526
9 091
8 289

11 194
10 700
5 372
4 925

Mg2+

4
9

10
30
16
5
7
6

11
5
9

34
50
32
11
17
8
7
7

16
13
14
12
12
10
26

102
102
94
84

145
36
62
44

Ba2+

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

43
70
48
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

88
191
122
135
88

186
0

74
120

Cl-

2 750
2 376
2 166
3 018
4 060
1 540
1 810
2 035
3 660
2 370
1 975

11 765
13 632
7 600
1 813

12 000
4 410
4 260
5 770
5 035
3 310
6 865
4 610
4 270
4 400
9 670

25 729
23 246
19 192
19 020
24 265
27 100
14 586
16 717

SO42-

30
45
38
0

46
82
37

110
91
29

100
0
0
0

27
14
47
68
30
1
9

33
97
79
66
0
0
0
0
0
0

22
0
0

HCO3-

247
223
224
289
123

0
493
123
62
62

123
161
69

238
207
123
123
937
92

123
123
123
123
123
123
161
76
86

512
20
60

123
31

123

苏林地层

水分类

CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型
CaCl2型

矿化度/
（g/L）

4. 8
4. 5
4. 2
5. 9
7. 0
3. 3
3. 9
3. 7
6. 4
4. 0
3. 7

20. 2
23. 6
13. 7

3. 7
20. 0

7. 8
8. 4
9. 4
5. 2
3. 5

12. 0
8. 0
7. 7
8. 0

17. 1
45. 6
40. 0
34. 3
32. 9
42. 1
43. 3
24. 6
26. 9

钠氯

系数

0. 42
0. 59
0. 60
0. 62
0. 43
0. 59
0. 60
0. 56
0. 44
0. 48
0. 53
0. 33
0. 35
0. 41
0. 55
0. 31
0. 39
0. 40
0. 32
0. 38
0. 41
0. 37
0. 39
0. 42
0. 41
0. 34
0. 25
0. 23
0. 27
0. 25
0. 24
0. 20
0. 29
0. 29

脱硫酸

系数

2. 65
3. 26
3. 10

0
2. 61
9. 03
3. 40
9. 62
5. 64
2. 57
9. 56

0
0
0

2. 71
0. 37
2. 75
3. 94
1. 61
0. 03
0. 65
1. 32
5. 44
4. 42
3. 64

0
0
0
0
0
0

0. 42
0
0

碳酸盐平衡

系数

0. 373
0. 559
0. 521
0. 513
0. 126

0
0. 973
0. 375
0. 075
0. 162
0. 270
0. 057
0. 011
0. 131
0. 362
0. 030
0. 083
0. 651
0. 057
0. 070
0. 110
0. 051
0. 090
0. 087
0. 080
0. 043
0. 006
0. 009
0. 060
0. 002
0. 007
0. 011
0. 005
0. 025

Schoeller
碱交换系数

5. 8
3. 7
3. 2
4. 0

13. 6
7. 7
1. 4
3. 9

13. 4
13. 6

4. 1
72. 5

128. 5
24. 2

3. 5
60. 9
15. 8

2. 5
31. 9
25. 1
14. 8
27. 9
12. 9
12. 3
13. 7
42. 3

253. 0
206. 9

27. 5
716. 5
306. 1
149. 9
340. 7

96. 8
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量比［γ（Mg2+）］较小，平均值仅为0. 8 %（图2b）。

较之其他致密砂岩油气藏［5-9］，川中地区地层水表

现出富钙的特征，地层水中的 Ca2+含量较高且分布范

围较广。为了精细研究川中地区沙二段富钙地层水特

征及成因，本文根据γ（Ca2+）将研究区沙二段地层水划

分为 3种类型：高钙地层水［γ（Ca2+）≥60 %］、中钙地层

水［40 %≤ γ（Ca2+）<60 %］和低钙地层水［γ（Ca2+）<
40 %］（图2b）。

不同钙含量地层水的矿化度以及离子类型和含量

均存在较大的差异。高钙地层水矿化度最高，主要介

于20. 0～50. 0 g/L，平均值为34. 1 g/L（图3），其阳离子以

Ca2+为主，平均含量为 8. 5 g/L，而Na+平均含量为 5. 0 g/L
（表1）；中钙地层水矿化度主要分布在10. 0～30. 0 g/L，
平均值为 17. 7 g/L（图 3），其Na+与Ca2+含量相差不大，

平均值分别为 3. 5 g/L与 3. 6 g/L（表 1）；低钙地层水矿

化度均低于 10. 0g/L（图 3），平均值为 3. 9 g/L，其阳离

子以Na+为主，平均含量为 1. 1 g/L。此外，高钙地层水

中 Ba2+含量较高，平均值为 130 mg/L，中钙地层水 Ba2+

含量较低，平均值为 50 mg/L，而低钙地层水不含Ba2+；

中钙和低钙地层水中还含有少量的SO42-（表1）。

通过对比研究区沙二段地层水各组分含量和现今

海水蒸发线［16］与青海湖湖水蒸发线［17］发现，Ca2+整体

分布有序，在海水和湖水蒸发线之上，表现出Ca2+富集

的特点（图 4a）；低钙地层水 Na+整体上沿着湖水蒸发

线分布，而中钙和高钙地层水Na+分布于湖水和海水蒸

发线以下，表现出 Na+亏损的特点（图 4b）；Mg2+（图 4c）
和 SO42-（图 4d）整体在蒸发线之下且靠近坐标轴分布，

表现出贫乏的特点。

2. 2　离子系数特征

在致密砂岩油气藏中，地层水离子系数可以反映

地层水所处的水文地球化学环境、水-岩作用强度以

及与油气藏的关系［18-21］。其中，钠氯系数［ρ（Na+）/
ρ（Cl-），ρ 表示质量浓度］可以用来表征地下水变质程

度和活动性［22］，其值越低，地层封闭性越好，越有利于

地层水浓缩及离子交换作用的发生［23］。脱硫酸系数

［ρ（SO42-）·100/ρ（Na+）］通常被作为地层还原条件判别

的重要指标［20］，其值越小，地层水还原越彻底，保存条

件越好［24-25］。碳酸盐平衡系数［（ρ（HCO3-）+ρ（CO32-））/
ρ（Ca2+）］是反映油气性质和运移方向的重要指标，在

地层封闭的条件下，油气运聚区（靠近通源断裂）地层

水的碳酸平衡系数较小［21］。 Schoeller 碱交换系数

Ca2+

当量比
Na+

当量比 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Mg2+

当量比

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
 b a 

 SO
4

2-

当量比

Cl-

当量比0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

01.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

HCO
3

-

当量比

低钙地层水

中钙地层水

高钙地层水

图2 川中地区沙二段地层水离子当量比三角图

Fig. 2 Ternary diagrams showing the ionic equivalent concentrations of formation water in the Sha 2 Member， central Sichuan Basin
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varying γ（Ca2+） values in the Sha 2 Member， central Sichuan Basin

182



第 1 期 杨跃明，等 . 川中地区侏罗系沙溪庙组二段富钙地层水成因及其对天然气运聚的指示意义

［IBE，IBE=（ρ（Cl-）- ρ（Na+））/（ρ（SO42-）+ ρ（HCO3-）+ 
ρ（CO32-））］可以指示地层水是否有陆表水的渗入，前

人认为海水的 IBE 为 0. 129，当 IBE>0. 129 时，认为地

层水均为古沉积水，而当 IBE<0. 129时，反映地层水中

含有陆表渗入水［10］。
川中地区沙二段不同 Ca2+当量浓度的地层水离

子系数差异明显（图 5）。高钙地层水的钠氯系数、脱

硫酸系数和碳酸盐平衡系数最小，平均值分别为

0. 26，0. 05 和 0. 02；中钙地层水的钠氯系数、脱硫酸

系数和碳酸盐平衡系数较大，平均值分别为 0. 39，
1. 91 和 0. 13；低钙地层水的钠氯系数、脱硫酸系数和

碳酸盐平衡系数最大，平均值分别为 0. 53，4. 67 和

0. 35。各类地层水的 IBE>0. 129，因此地层水均为古

沉积水，无陆表水的渗入。由上述分析可知，川中地

区沙二段地层封闭性较好，油气藏具有较好的保存

条件，较之中钙和低钙地层水，高钙地层水具有较低

的钠氯系数、脱硫酸系数和碳酸盐平衡系数，反映具

备高钙地层水的油气藏具有更好的保存条件，且离

通源断裂更近。

3　川中地区沙二段富钙地层水成因

3. 1　须家河组地层水对沙二段地层水钙富集的影响

在源-储分离型致密砂岩气成藏过程中，随着断裂

的活动，在源-储压差的作用下，地层流体一般呈混相涌

流［26］，即地层水会伴随天然气上涌。前人的研究结果表

明，研究区须家河组烃源岩生烃强度大，对川中地区天

然气富集起主要贡献作用，其自生煤型气通过角①断裂

垂向运移至沙二段，后沿着河道侧向运聚成藏［11，15］。因

此，充足的源-储压差可为须家河组地层水涌入上覆沙

二段提供动力条件，角①断裂、沙溪庙组内部断裂以及

多期河道砂组可为地层流体提供垂向和侧向运移通道。

川中地区须家河组地层水均为CaCl2型，且具有较

高的矿化度，平均值为 166. 3 g/L。阴离子以 Cl-为主，

含有少量的 HCO3-，不含 SO42-。阳离子中，Na+含量最

高，平均质量浓度约 45. 7g/L，平均当量比为 69 %；Ca2+

平均质量浓度约为 14. 4g/L，平均当量比为 26 %；此外
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图4 川中地区沙二段Cl-与Ca2+（a），Na+（b），Mg2+（c）和SO42-（d）当量浓度交会图

Fig. 4 Cross plots of Cl- equivalent concentration vs.  the equivalent concentrations of Ca2+ （a）， Na+ （b）， Mg2+ （c）， and SO42- （d） for the 
Sha 2 Member， central Sichuan Basin

r（Cl-）.  Cl-当量浓度；r（Ca2+）.  Ca2+当量浓度；r（Na+）.  Na+当量浓度；r（Mg2+）.  Mg2+当量浓度；r（SO42-）.  SO42-当量浓度
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还含有一定量Mg2+和Ba2+（表2）。

通过对比川中地区沙二段（表1）和须家河组（表2）
地层水的矿化度和组分特征发现，沙二段高钙地层水

中的 Ca2+含量和川中地区须家河组地层水的 Ca2+含量

相仿，且沙二段地层水 Ca2+含量随着与通源断裂距离

的增加而呈减小的趋势（图 6a）；沙二段地层水矿化度

和其余各离子含量均小于须家河组地层水；沙二段地

层水γ（Ca2+）大于须家河组地层水，而γ（Na+）小于须家

河组地层水；此外，须家河组地层水展现出高Ba2+含量

和无 SO42-的特点，在沙二段地层水中，高钙地层水也

表现出类似特点，相比之下低钙地层水中 Ba2+含量极

低而 SO42-含量较高，与须家河组地层水差异最大，且

沙二段Ba2+含量随着与通源断裂距离的增加而呈减小

的趋势（图6b）。

由上述分析可知，较之高钙地层水，远离断层的低

钙地层水受到须家河组地层水的影响较小，更能反映

原始沙二段地层水的特征。因此，原始低矿化度且富

Na+、贫Ca2+、贫Ba2+和含 SO42-的沙二段地层水在天然气

成藏过程中与须家河组上涌的高矿化度且富 Na+、富

Ca2+、富 Ba2+和贫 SO42-的地层水混合，导致沙二段通源

断裂附近的原始地层水矿化度增加，Ca2+和Ba2+含量增

加，SO42-含量减少，高钙地层水发育。随着地层水扩散

和迁移的距离的增加，须家河组地层水对沙二段地层

水的混入作用减弱，使得 Ca2+和 Ba2+含量逐渐降低，故

远离通源断裂的气藏发育低钙地层水。

3. 2　水-岩相互作用对沙二段地层水钙富集的影响

地层中Ca2+的生成主要有 3种途径：斜长石和碳酸
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图5 川中地区沙二段地层水矿化度与钠氯系数（a）、脱硫酸系数（b）和碳酸盐平衡系数（c）交汇图

Fig. 5 Cross plots of TDS vs.  Na+/Cl- ratio （a）， desulfurization coefficient （b）， and carbonate equilibrium coefficient （c） for formation 
water in the Sha 2 Member， central Sichuan Basin

表2　川中地区须家河组地层水特征（部分数据来自文献［26］）
Table 2　Formation water properties of the Xujiahe Formation， central Sichuan Basin （part of data from reference ［26］）

井号/资料来源

ZT108-1
ZT108-2
文献［26］
文献［26］
文献［26］

离子质量浓度/（mg/L）
Na+

22 735
23 762
44 608
75 253
62 018

Ca2+

6 063
12 181
13 249
22 420
18 238

Mg2+

637
1 133
1 683
3 013
2 318

Ba2+

2 531
770
274

7 548
2 390

Cl-

42 564
53 963

102 024
163 145
136 742

SO42-

0
0
0
0
0

HCO3-

673
273
44

153
89

矿化度/（g/L）
75. 4
93. 5

168. 1
272. 5
222. 0

苏林地层水

分类

CaCl2型

CaCl2型

CaCl2型

CaCl2型

CaCl2型
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盐矿物的溶蚀［5］、方解石的白云石化［6］以及斜长石的

钠长石化［7-8，24］。

根据研究区沙二段薄片观察结果，局部发育早期

呈连晶胶结的方解石（图 7a），而方解石却鲜有溶蚀现

象，仅局部发育斜长石溶蚀（图 7b）。因此认为该区

Ca2+富集无方解石溶解的贡献，反而是方解石的胶结

必然会消耗一部分的Ca2+；此外，斜长石的溶蚀一定程

度上促进了 Ca2+的富集。方解石在白云石化的过程

中，Mg2+和Ca2+会进行1∶1的置换［27］，其反应式为：

2CaCO3+Mg2+=CaMg（CO3）2+Ca2+ （1）
研究区沙二段地层水数据点几乎靠近坐标轴分

布，与“白云石化”轨迹线没有相关关系（图 8a），结合

镜下观察结果，发现研究区沙二段储层不发育白云

石。因此，方解石的白云石化对 Ca2+ 富集并没有

贡献。

Nadeficit-Caexcess（Na+相对海水亏损程度-Ca2+相对海

水富集程度）图解常用来反映水-岩相互作用，其中盆

地流体线表示 2个Na+置换出 1个Ca2+的水-岩作用，即

斜长石的钠长石化［28-30］，其反应式为：

CaAl2Si2O8+4SiO2+2Na+=2NaAlSi3O8+Ca2+ （2）
在川中地区沙二段地层水的 Nadeficit-Caexcess图解中

（图 8b），3 类地层水数据点与盆地流体线近乎平行，

说明斜长石的钠长石化普遍存在。由于斜长石（Na
［AlSi3O8］-Ca［Al2Si2O8］）和 浊 沸 石（Ca［Al2Si4O12］·

4H2O）都属于架状硅酸盐，两者具有相似的成分和结

构，所以在斜长石钠长石化的过程中常伴有浊沸石

生成，并交代斜长石［31-34］。通过薄片观察发现，研究

区普遍发育浊沸石胶结，且部分浊沸石交代斜长石

（图 7c），前人的研究也证实，川中地区沙溪庙组普遍

发育浊沸石胶结［34］。综上所述，川中地区沙二段大

规模发育斜长石的钠长石化，该过程不仅会生成 Ca2+

而促进 Ca2+富集，也会消耗 Na+从而主导沙二段地层
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图7 川中地区沙二段岩石铸体薄片显微照片

Fig. 7 Images of casting thin sections of rocks from the Sha 2 Member， central Sichuan Basin
a.  早期呈连晶胶结的方解石（红色），无明显溶蚀现象，埋深2 260. 10 m，QL202井，单偏光；b.  斜长石溶蚀现象，埋深2 174. 40 m，QL18井，蓝色铸体，

单偏光；c. 浊沸石连晶胶结，局部浊沸石交代斜长石，埋深2 164. 36 m，QL17井，正交偏光
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水的 Na+亏损。

4　川中地区沙二段富钙地层水对天然
气运聚的指示意义

在“下生上储”的源-储分离型致密砂岩气成藏过

程中，源岩中的地层水是天然气运移载体和上涌动力

（浮力）的重要来源［3］。伴随天然气运移至浅部储层

后，深部高矿化度的地层水与浅层原始地层水混合，二

者存在长期的物质交换。因此，可以通过解译现今地

层水中蕴含的深部地层水信息来揭示“下生上储”的

源-储分离型致密砂岩气的运聚特征。对于此类油气

藏的研究，前人已证实地层水碳酸盐平衡系数［21］和矿

化度［3］的差异分布可以反映天然气的运聚规律。

4. 1　富钙地层水对天然气运移方向的指示

川中地区沙二段致密砂岩气主要受到下伏须家河

组煤系烃源层的气源供给［11-12］。在晚白垩世—早古新

世，须家河组烃源岩生烃增压［12］，喜马拉雅期构造抬

升［3］导致压力释放，天然气沿与须家河组连通的角①
断裂垂向运移至沙二段。现今沙二段储层含气饱和度

以角①断裂为中心向四周逐渐减小（图 9a）。前人结

合天然气同位素地球化学证据证实［11-12］，沙二段天然

气以角①断裂为中心沿着河道砂组向四周侧向运移

（图 9a）。研究区沙二段碳酸盐平衡系数平面分布表

现出，越靠近角①断裂，碳酸盐平衡系数值越小的特征

（图 9b），其示踪结果显示天然气和地层水运移路径与

前人研究成果契合。此外，研究区地层水矿化度和

γ（Ca2+）均显示出，沿着天然气和地层水侧向运移方向

逐渐减小的趋势（图 9c，d）。因此，地层水矿化度和

γ（Ca2+）的差异性分布对研究区沙二段天然气的运移

具有较强的示踪能力。

此外，由于中钙地层水是沙二段原始地层水受到

了须家河组地层水少量混入的结果，因此，中钙地层水

的分布可以反映须家河组地层水在沙二段河道砂组中

的侧向运移距离。研究表明，须家河组地层水侧向运

移距离最远约 30 km（图 6），相较于地层水，天然气受

到的运移阻力更小，从而能运移更远的距离，反映出研

究区沙二段天然气侧向运移的充注动力强大。

4. 2　富钙地层水对天然气富集程度的指示

高钙地层水主要分布在距离通源断裂相对较近且

与通源断裂连通的河道砂组，其含气饱和度较大；低钙

地层水主要分布在距离通源断裂较远或不与通源断裂

直接连通的河道，其含气饱和度一般较小；中钙地层水

处于二者的过渡带（图 9a）。储层含气饱和度的统计

结果显示，发育高钙地层水的储层含气饱和度普遍大

于 60. 0 %，平均值为 67. 9 %；发育中钙地层水的储层

含气饱和度次之，平均值为 56. 9 %；发育低钙地层水

的储层含气饱和度平均值为 42. 4 %（图 10）。因此，研

究区沙二段地层水的富钙程度对天然气的富集程度具

有一定的指示意义，即地层水中的钙越富集，储层的含

气性越好。

需要注意的是，地层水样品所处井位与角①断裂

的距离普遍大于 10 km（图 6），其地层水钠氯系数、脱

硫酸系数和 Schoeller碱交换系数证实地层封闭性好、

气藏保存条件好（表 1）。而在源-储分离型气藏的勘

探实践中，由于通源断裂对其附近储层的破坏，导致距
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图8 川中地区沙二段地层水白云石化判识别图版（a）与Nadeficit-Caexcess图解（b）（部分数据来自文献［28］）
Fig. 8 Discriminant diagram of dolomitization （a） and Nadeficit-Caexcess diagram （b） for formation water in the Sha 2 Member， central 

Sichuan Basin （some data from references ［28］）
c（Ca2+）.  Ca2+的摩尔浓度；c（Mg2+）.  Mg2+的摩尔浓度；r（Na+）deficit.  Na+相对海水亏损的当量浓度［28］；r（Ca2+）excess.  Ca2+相对海水富集的当量浓度［28］
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断层 2 ~ 5 km 范围内的钻井产水量较大，勘探效果并

不理想［3，11，35-40］。因此，在距断层 10 km内的天然气藏，

高钙地层水与天然气富集的关系需要做另外探讨。

4. 3　富钙地层水对天然气运聚的指示模式

综合研究区沙二段富钙地层水成因以及天然气运

移和富集规律，建立了川中地区沙二段富钙地层水对

天然气运聚的指示模式（图 11）。研究区通源的角①
断裂和沙二段广泛分布的河道砂组为天然气和地层水

的运移提供了输导条件，烃源岩内部的异常高压为下

伏地层水的上涌提供了充注的动力条件。在这种背景

下，须家河组地层水和天然气以混相涌流的方式沿着

通源断裂上涌进入沙二段，以通源断裂为中心沿河道

侧向运移。强大的充注动力能驱替原始地层水远离通

源断裂［11，41-42］，导致断裂附近的储层内含气性好。随

着运移距离的增加，后续充注动力下降，富钙地层水和

天然气发生气水分离［3］。其中，含钙量高的地层水滞

留于距角①断裂相对较近的储层中，加之后续一系列

促进钙富集的水-岩相互作用，导致高钙地层水发育

在含气饱和度较高的气藏；而天然气继续向更远的距

离运移，随着运移距离的增加，充注动力进一步减弱，

储层含气饱和度逐渐降低，须家河组地层水对沙二段

原始沉积水的混入作用逐渐减弱，导致沙二段低钙地

层水发育在含气饱和度较差的气藏。

5　结论

1） 川中地区沙二段地层水类型为 CaCl2型，较之
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图9 川中地区沙二段含气饱和度（a）、碳酸盐平衡系数（b）、矿化度（c）和钙离子当量比（d）分布及地层流体侧向运移特征

Fig. 9 Correlations of the distributions of gas saturation （a）， carbonate equilibrium coefficients （b）， TDS （c）， and γ（Ca2+） （d） with 
lateral migration characteristics of formation fluids for the Sha 2 Member， central Sichuan Basin
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其他致密砂岩油气藏表现出“钙富集、钠亏损”的特征。

按照 γ（Ca2+）将研究区沙二段地层水划分为高钙地层

水［γ（Ca2+）≥60 %］、中钙地层水［40 %≤γ（Ca2+）<60 %］
和低钙地层水［γ （Ca2+）<40 %］。高钙、中钙和低钙地

层水的矿化度、成分和离子系数均有明显差异。高钙

地层水具有相对较高的矿化度，平均值为 34. 1 g/L，阳
离子以Ca2+为主，其钠氯系数、脱硫酸系数和碳酸盐平

衡系数较小，平均值分别为 0. 26，0. 05和 0. 02；中钙地

层水矿化度平均值为 17. 7 g/L，其 Na+与 Ca2+含量相差

不大，其钠氯系数、脱硫酸系数和碳酸盐平衡系数较

大，平均值分别为 0. 39，1. 91和 0. 13；低钙地层水矿化

度平均值为 3. 9 g/L，其阳离子以Na+为主，其的钠氯系

数、脱硫酸系数和碳酸盐平衡系数最大，平均值分别为

0. 53，4. 67和0. 35。
2） 须家河组高钙含量地层水的混入是沙二段地

层水富钙的关键。须家河组富Ca2+的地层水和天然气

以混相涌流的形式，垂向运移至沙二段，后沿河道侧向

运移，与沙二段原始富 Na+地层水混合，形成了 Ca2+含

量较高的地层水。后续的水-岩相互作用，尤其是斜

长石的钠长石化，加剧了 Ca2+富集并主导了 Na+亏损，

导致高钙地层水主要分布在离角①断裂相对较近且与

角①断裂连通的河道砂组，低钙地层水距角①断裂较

远或分布在不与角①断裂直接连通的河道砂组，而中

钙地层水处于二者的过渡带。

3） 川中地区沙二段富钙地层水的碳酸盐平衡系
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Fig. 11 Diagram showing the implications of calcium-rich formation water for natural gas migration and accumulation in the Sha 2 Member， 
central Sichuan Basin
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数、矿化度以及γ（Ca2+）指示了天然气的运移方向。须

家河组地层水和天然气以混相涌流的方式沿着通源的

角①断裂上涌进入沙二段，并以通源断裂为中心沿河

道侧向运移。沙二段地层水的富钙程度对天然气的富

集程度具有一定的指示意义，地层水中的钙越富集，储

层的含气性越好，其中高钙地层水储层含气饱和度普

遍大于 60. 0 %，平均值为 67. 9 %；发育中钙地层水的

储层含气饱和度次之，平均值为 56. 9 %；发育低钙地

层水的储层含气饱和度平均值为 42. 4 %。据此建立

了川中地区沙二段富钙地层水对天然气运聚的指示

模式。
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