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四Jll盆地川西凹陷

侏罗系天然气气源的追索

关 效如

( 地质矿产部石油地质中心实验室
,

无锡

作者以有机地球化学常规分析
、

岩屑气及天然气组份
、

轻烃指纹
、

碳同 位素等对川西凹陷侏乡 系 夭然

气的气源问题进行了对比和分析研究
.

研究结果认为 该天然气主要来自上三叠统上盆组合
.

位于四川盆地西部的川西凹陷为中生代沉积凹陷
。

现已于上三叠统须家河组二至五

段和侏罗 系上沙溪庙组
、

遂宁组
、

白田坝组
、

下沙溪庙组及蓬莱镇组发现气 ( 油 ) 藏
。

对于须家河组所产天然气
,

普遍认为是自生 自储
。

侏罗系所产天然气
,

在凹陷东部

斜坡带到川中地区
,

主要为下侏罗统 自流井群湖相暗色泥岩所生
,

深凹部份为
“

次生
” 。

我们作了有机地化常规分析
、

岩屑气及天然气烃组份
、

轻烃指纹
、

碳同位 素 等 分

析成果
,

对凹陷内侏罗系所产天然气的气源进行追索
,

认为上三叠统上盆组合是侏罗系

天然气的主要源岩
,

即川西凹陷侏罗系的天然气主要来 自上盆组合
。

一
、

侏罗系和上三叠统须家河组有机质丰度

川西凹陷侏罗 系由河流
、

湖泊相红色碎屑岩组成
,

为不利于有机质赋存的 氧 化 环

境
。

有机碳含量一般低于生油 ( 气 ) 岩 的最低限值
,

川合10 0井侏罗 系红色泥岩的 有 机

碳含量是 0
.

0 2 4 9一0
.

0 7 2 7 %
,

氯仿抽提物仅0
.

00 3一 0
.

0 0 4 2 %
。

因而
,

侏罗系不能 成 为

足以成藏的天然气源
。

上三叠统上
、

下含油 (气 ) 组合中
,

暗色泥岩发育
,

除马鞍塘组和小塘子组部分为浅

海陆棚及海陆过渡相沉积外
,

须二至须五段皆属河流
、

湖沼相含煤的暗色砂
、

泥岩沉积
,

有机质丰富
,

是生成气 (油 ) 的 良好物质基础
,

川合 10 。井各组
、

段的有机碳平均含量

都高于生油 ( 气 ) 岩界线
,

最高可达 5 % 以上
。

二
、

岩屑气特征反映出侏罗

系与须家河组天然气的关系

1
.

上三叠统须家河组岩屑气总烃含量高于侏罗系

须家河组泥 ( 页 ) 岩的总烃含量平均 为 6
.

1一 1 3
.

50
3

/t (川合 1 00 井 ) ( 表 1 )
。

而
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侏罗系平均含量仅为O
。

0 3 4一0
.

0 76 m
3

/t (] !! 108 井 ) ( 表2 )
。

即须家河组总烃含量是侏

罗系的百余倍
。

而且岩屑气的总烃含量与有机碳含量成正相关
,

反映了须家河组具有较

高的生气能力
,

而侏罗系生气能力甚微
,

不具备成为气源岩的条件
。

表1 川合10 0井岩屑气总烃含量 ( m 3

/ 卜岩石 )
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表2 川 10 8并岩屑气总烃含量 ( m 3 / t. 岩石 )
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.

泥 (页 ) 岩与砂岩的岩屑气总烃含量相差悬殊

须家河组泥 ( 页 ) 岩 的总烃含量远远高于砂岩
,

而侏罗系砂岩的总烃含量却高于泥

岩
。

须家河组砂岩中天然气主要来 自临近的暗色泥 ( 页 ) 岩
,

其砂岩的物性与具有封盖

性能的泥 ( 页 ) 岩相匹配
,

以及泥 ( 页 ) 岩本身的储气性能 ( 如微裂隙
、

次生微孔隙发

育 ) 决定了砂岩与泥 (页 ) 岩总烃含量的相对高低
。

泥 ( 页 ) 岩中丰富的有机质对烃类

具有的吸附作用亦可大大提高其总烃的含量
。

加之须家河组砂岩孔
、

渗性普遍较差
,

因

而使总烃含量普遍低于泥 (页 ) 岩
。

由于侏罗系所产天 然气并非自生
,

而砂岩较泥质岩具有更好的储气物 性 条 件
,

因

此
,

砂岩中的总烃含量高于泥质岩
。

3
.

千燥系数 ( C
:

/ C
:
一C

。

) 特征

气源岩岩屑气的干燥系数反映了其所生成天然气的演化程度
。

上三叠统须家河组
、

马鞍塘组和小塘子组岩屑气的干燥 系数自上而下逐渐增加 (表3 )
。

在须五段至须 三 段

上亚段 中小于 0
.

95
,

由须三段下亚段往下都大于 0
.

95
。

反映了须家河组的天然气
,

在须

三段上亚段以上为湿气
,

向下为干气的特点
,

是气源岩中有机质演化程度自上而下升高

的结果
。

川合1 0 0井岩屑气干燥系数 ( C ,

/ C
:

一C , )
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天然气在运移过程中所发生的分异作用
,

也可使千燥系数增大
。

较轻
、

较小的甲烷

分子超前运移至上覆地层
。

上三叠统上盆组合的天然气 (干燥系数较小 ) 向上覆侏罗系

运移时
,

就有此种分异作用的发生
,

使得侏罗 系岩屑气较上盆组合更富甲烷
,

干燥系数

远高于上盆组合
。

如川合 1 0 0井J : b干燥系数为0
.

9 3 3 ,

Jl!孝1 0 5井的J
: b一 J 3 p 的干燥系数

平均值皆大于0
.

9
,

都大大高于下伏的T 3
X ‘ ( 0

.

56 )
。

从干燥系数值来看
,

虽然侏罗系

与须三段下亚段近似
,

但侏罗系的演化程度远低于下盆组合
。

另从天然气的碳同位素值

来看
,

侏罗系的天然气决非生物成因 ( 表7 )
。

因而侏罗系干燥系数如此 之高
,

应解释

为下部天然气向上运移过程中发生的分异作用结果
。

4
.

从烃类气体组成看侏罗系天然气与须家河组天然气的关系

地层中的天然气因演化程度不同
,

其烃类组成自上而下发生有规律的变化
。

上三叠

统岩屑气中烃类组成 自上而下重烃组份逐渐减少
,

须五段含有C :
一C 。组份的 全 部

,

至

小塘子组和马鞍塘组仅存有C :
一C :

两个组份 (表 4 )
。

表4 岩屑气中烃组份碳数

地 层

烃组份 (碳数 )

1
_

‘
_

1
} C i

一C 一 }
! ( C , ) i

T石x
,

C i
一C

,

}
T 3
一
⋯

T 3 ·:

l 。 。 } C
又

一C
,

l , J l

—与
‘ 1 1 户 、

J 一 ! 、 幼 4 ,

T 3 x :

C i
一C ‘

T 3 t一m

C i
一C

:

(括号内为个别样中存在 )

侏罗系岩屑气的干燥系数虽与下盆组合相似
,

但其烃类组份却与上盆组合相似
,

具

有C :
至C ‘

的全部组份
,

个别样品中还含有仅在须五段存在的C 。
组份

。

这一现象也 说 明

侏罗系天然气与上盆组合有密切关 系
。

5
.

C ‘
一C .

烷烃的 iC
。

/n C
。

值在纵向上的变化规律

据岩屑气轻烃指纹分析
,

须家河组岩屑气的记
‘
/ n C

;

值均大于 1 ,

而侏罗 系却 小 于

1
,

以及须家河组具有砂岩的iC
‘

/n C
‘

值低于邻近泥岩
,

甚至小于 1的现象 ( 表 5 )
,

这是

由于天然气运移过程中发生分异所造成 的
。

泥质岩对异构烷烃具有的吸附能力大于直链

烷烃
,

致使泥岩的ic
‘
/ n C

‘

比值高于砂岩
。

三
、

从天然气特征看侏罗系源岩

飞
.

须家河组有机质类型

根据李文峰对上三叠统暗色泥岩干酪根显微组份的分析 (表 6 )
,

其壳质组加 类脂

组的含量自上而下增加
,

而镜质组和丝质组都是自上而下减少
。

在热演化过程中
,

类脂组和壳质组因烃类的生成
,

使氢元素大量消耗
,

碳 元 素 富

集
,

从而发生向丝碳方向转化
。

现测得的须三
、

须二段R
。

值大于2 %
,

达到了热演化 的

干气阶段
,

而其壳质组与类脂组之和高于处在凝析油
一
湿气阶段 的须五

、

须 四 段
。

由此

可知
,

须三
、

须二的有机质在原始时 的壳质组加类脂组的含量应高于现在所测的值
,

与
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表5 泥 ( 页 )岩及砂岩的iC ‘

/ n C
‘
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/ C
,

一C
:
比值
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黑 色 页 岩

灰 色 细 砂 岩

黑色含粉砂泥岩

灰色粉砂质泥岩

浅灰 色细 砂 岩

深 灰 色 泥 岩

黑 灰 色 泥 岩

灰 白 色 砂 岩

黑 色 页 岩

含 砂 砾 岩

灰 色 砂 岩

灰 色 泥 岩

灰 黑 色 泥 岩

灰 白 色 砂 岩
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表6 上三叠统千酪根显微组份

烃 含 量

( PPm )

千酪根显微组份含量 ( 肠 ) R O

壳质组 + 类脂组 质 镜 组 丝 质 组 (肠 )

层火地时

333 7666 1 8
。

4 444 3 5
。

2 444 4 6
。

3 222

TTT s x ‘‘ 1 8 111 2 7
。

8 222 忍7
。

0 333 4 5
,

1444 1
。

28一 1
。

555

TTT , x ;;; 9 222 3 6
。

1444 2 0
。

9 666 4 2
。

9 000 l
。

5 一2
。

000

TTT s x ZZZ 4 999 3 4
。

2 222 14
。

2333 5 1
。

5 777 2
。

0 ee Z
。

0 777

TTT : ttt 1888 4 8
.

5777 工3
。

8 666 3 7
。

5 444 2
。

0 7一2
。

!!!

TTT , mmm 1555 5 7
。

777 玉0
。

3000 3 222 2
。

1 ee Z
。

1 111

须五
、

须四段的差别应比现在还要大
。

对于生气率而言
,

须三及须二段有机质的品质应

优于须五
、

须四段
。

但总观须家河组有机质的显微组份
,

应属于腐殖型
,

而有别于属于

腐泥一混合型的川中地区侏罗系百田坝组
。

2
。

天然气类型

天然气中环戊烷的前身是街菇烷与激素
,

它们与类脂化合物关系密切
,

在腐泥型天

然气中环戊烷有较高的含量
,

而环己烷与木质素和纤维素有关
,

在腐殖型天 然气中环 己

烷含量相对较高
。

庚烷值是正庚烷与环 己烷系列总和之比
。

此值亦可反映气源岩母质类型
。

腐泥型和

混合型母质生成的天然气有较高的皮烷值
,

腐殖型母质生成的夭然气庚烷值相对较低
。

川西凹陷侏罗系和须家河组的天然气和岩屑气都具有环 己烷含量较高
,

庚烷值较低

的特点 ( 图l和 图2 )
,

在图 1和图2中位于腐殖气的范围内
。

而川中地区侏罗系和川西地
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区的雷 口坡组和嘉陵江组的天然气的环 己烷相地较低
,

庚烷值相对较高
,

位于腐泥型天

然气的范围内
。

3
.

根据天然气轻烃指纹分析
,

相同碳数的异构烷烃中
,

偕二甲基烷烃含量
,

侏罗系

与上盆组合较之下盆组合高
。

如2 一甲基丁烷 / 2
, 2 一二 甲基丙 烷 和 ( 2 一甲基戊烷 十 3 一甲基

戊烷 ) / 2
, 2 一二 甲基丁烷关系图 ( 图 3 )

、

2 一甲基丁烷 /2
, 2 一二 甲基丙烷 和己

‘3 C :
关 系 图

中 ( 图4 )
,

侏罗系和上盆组合的天然气都位于图的右上方
,

而下盆组合则位于图 的 左

下方
,

明显地分为二部分
。
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图 例

. 嘴因气样 品号

△ , 天然气

界 丫, 护 一 ‘
天然气

O T
,

一T 。 x ,
天热气

、

~ 叮~ 叫 ‘ . , 门 . . . . . . . . . . . . . .

略 6 8

2
一
甲婆戊煌

; 口一甲巷戊炸 1 2
, 2 二甲瑟丁烧

图 3 天然匀
:

岩屑气烃指纹关系图

对于 2
,

2 一二甲基丙烷等偕二 甲墓烷烃
,

它们是很好的母质属性参数
,

由于它们在天

然气中的含量较低
,

运用 的广泛性受到限制
。

w h el : n 等 ( 19 8 8 )
,

把它们从链烷 烃 和

环烷烃中划分出来单独成为一类
,

称之漏偕二甲基烷烃
,

其地质意义 有 待 于 深 入 探

讨 .
。

4
.

张 义纲等 ( 1 9 85 ) 按占
‘ 3 c :

与6
‘ 3 C : _ :

关系图
,

将四川盆地分出 6 套气源 层 系
。

川西凹陷上三叠统须家河组的天然气在图中与上三叠统气源岩重合
,

而侏罗系天然气多

落入上三叠统上盆组合的范围之中
,

可把它与上盆组合的天然气同归于一类 ( 图 5 )
。

. 张义纲
, 土9 9 。,

气虑岩和天然气地球 化学特征及生气流钊的 研究
.
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斋
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带
.
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C
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一36
一 3 8

图 4 天然气烃指纹公甲基丁烷/ 2
, 2

一

二甲基丙烷与护 3 C :

关系图

‘沪产一 、
、

/
。

斋、
“

叼
, ‘

子
: 协

- J, 皿退曰

, / /

箫
/

产母争
X

斋
万

l藕几弘
一30 个之飞一J ,

-

号卢御全,荀舌爹一 //

J,

犷。‘)决
.

寺。弓

5 10

小 . C白 肠 一 右一 C e H
。

冷 (P D B 沙

川西地区夭然气碳同位素类型图

-5图
~ 10



第 , 期 关效如
:
四川盆地川西凹陷侏罗系天然气气源的追索

四
、

天然气81 3C I 一R
’

关系回归方程法判别气源岩

根据甲烷碳同位素随成熟度的增加而变重
,

源岩R
“

值亦随之而变大的规律
,

经统计

回归而得出的方程式
。

我 国腐殖型天然气的回归方程式常采用
:

占‘
3 C ; 二 1 4

.

i2 5 4 llg R
o
一 3 4

.

3 9 2 2 ( 戴金量
、

郝石生
, 19 5 9 )

我们采用上述公式
,

对川西凹陷 7口钻井作了计算 ( 表7 )
,

推算出侏罗系天然气的

源岩R
“

值
,

约在1
.

0 7一 1
.

3 13 %之间
,

落在川合 1 0 0井T 。 x

一
T 。x 名

的R
“

值 1
.

1一 1
.

5 %间
,

川9 2井的0
.

8一 1
.

3% 间的范围之内
,

可以推断侏罗系天然气源岩应该是 T 3 X

一
T : x ‘

的

上盆组合
。

表7 气源岩R
。

计算值

勺勺洲习州圳粼拿
五

、

结论

川西凹陷侏罗系有机质贫乏
,

不具有生成工业性天然气的能力
,

而须家河组有机质

丰富已具备生成工业性天然气的能力
。

侏罗系和须家河组天然气具有环 己烷含量和异庚烷值含量相对较高的特点
,

同属于

腐殖型气
,

按张义纲等 ( 1 9 8 5 ) 的天然气碳同位素类型图及天然气中相同碳数异构烷烃

中偕二 甲基烷烃相对含量较高的特点
,

侏罗系天然气与上三叠统上盆组合同归于一类
。

侏罗系岩屑气的C
;

/ C
: 一 C

。

比值高于下伏须五段一须四段
,

而 与 须 三 段 近 似
,

ic
‘

/n c ‘

比值低于须家河组
,

上述现象是下伏须家河组天然气向上运移的结果
。

天然气的6
‘“
C , 一R

“

回归法推算出侏罗系天然气的源岩的R
“

值与上盆组 合 ( T 。 x ‘
一

T : x ’ ) 的R
。

值极为近似
。

综上所述
,

可以推断
,

川西凹陷侏罗系天然气的源岩是上三叠统上盆组合
。

收稿日期
: 1 9 8 9年 12月2 9日 )
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O N T H E SO U R C E O F N A T U R L G A S IN T H E

JU R A S SIC SY ST E M O F T H E W E ST SICH U A N

D E PR E SS IO N
,

T H E SICH U A N B A S IN

G u a n X ia o r u

( C e n t r a l L a b o r a t o r y o f P e t r o le u m G e o lo g y
,

M G M R
,

W u x i )

A bs t ra e t

B a s ed o n th e e o n v e n ti o n a l a n a ly s is o 里 o r g a n ie g e o eh em is t r y , a n d d e b r is

g a s , e o m p o n e n ts o f n a tu r a l g a s , fin g e r p r in ts o f lig h t h y d r o e a r b o n
, a n d

ea rb o n is o t o Pe se te
. , th e g a s s o u r e e o f th e J u r a , s ie n a t u r a l g a s in th e w e st

S ie h u a n D e p r o s s io n , th e S ic h u a n B a s in 15 stu d ie d a n d e o r r e la te d in th is

Pa Pe r
.

It 15 su g g e s te d tha t th e g a s in th e d e Pr e s s io n w a s m a in ly d e r iv d

fr o m th e T a x ‘

一T 3 X o a s s e m b la g e s
.


