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四川盆地中部震旦系天然气勘探前景研究

胡守志1 ,王廷栋1 ,付晓文1 ,陈世加1 ,罗玉宏2 ,唐  静3

( 1. 西南石油学院 资源与环境学院, 成都  610500;

2. 川中油气矿研究所,四川 遂宁  629000; 3. 川中录井公司, 四川 遂宁  629000)

摘要:运用气藏地球化学研究方法,对安平 1井、高科 1井的储层沥青生物标志化合物特征、天然气非烃组分、甲烷碳同位素特征进

行了研究,认为安平店 ) 高石梯地区的油源和气源均来自下寒武统筇竹寺组泥岩。并结合区域构造发展史和岩石薄片等基础地质

研究,提出了该区震旦系的油气成藏模式,指出安平店 ) 高石梯构造具有较好的天然气勘探前景,主要产层应为震旦系灯影组四段。

要找到具有工业价值的天然气,其关键在于寻找好的储层,应避开沥青封堵带打井。
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  自加里东古隆起先后发现威远、资阳震旦系气

田后,先后有许多学者通过深入细致的地质、地化研

究
[ 1~ 5]

, 对四川盆地加里东古隆起的勘探前景进行

了预测,无一例外地认为安平店 ) 高石梯构造带是

形成大中型气田的有利地带。为此,先后布了安平

1井和高科 1 井 2 口井, 以期获得工业气流。可惜

的是 2口井都有气的显示,但只产微量的气, 不具有

工业产能。2口井的先后失败,给该地区的勘探蒙

上了阴影。该区的勘探到底有没有前景? 本文通过

对安平 1井、高科 1井的地化研究,结合该区的构造

发展史等,对勘探前景进行了预测。

1  地质背景

安平店 ) 高石梯潜伏构造( Z 顶)位于四川盆地

中部,即安岳、潼南县与遂宁之间。区域构造位置处

于川中古隆平缓构造区中部,加里东古隆起的东端,

即乐山 ) 龙女寺古隆起轴部略偏南(图1)。区内构

图 1 安平店 ) 高石梯地区区域构造位置
1.研究区; 2.印支期古隆起; 3.加里东古隆起

F ig . 1  Sketch map o f reg ional tect onics in t he Anpingdian-Gaoshiti a rea
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造从震旦纪以来,一直处在稳定隆起基底背景之上,

虽经历数次构造作用, 但其作用方式主要表现为以

水平挤压、升降运动为主。古今构造的生成与发展

具有很强的继承性,其构造格局于志留纪末加里东

期定型,晚三叠世末的印支运动得到较大发展。到

喜山三幕最终定型, 才形成现今的构造格局。

2  储层沥青研究

储层沥青是指储层岩石中的可溶有机质, 它是

油气运移与聚集过程中在储层岩石中留下的踪迹。

2. 1  油源识别

从安平 1井、高科 1井的岩心资料来看, 从灯四

到灯二都有广泛的焦沥青分布, 说明这里曾经是一

个古油藏。那么其油源来自哪里?

从萜烷的分布(图 2)来看, 高科 1井的寒武系

泥岩在三环萜以 C23为主峰, 长链的三环萜较丰富。

在五环三萜的分布中 Ts> T m, C- 蜡烷的含量较丰

富,但不如威远、资阳地区。高科 1井、安平 1井灯

二 ) 灯四储层沥青的萜烷分布与寒武系源岩有较好

的对比关系。气层中 C21和 C23峰相近, 这与气层富

集较轻的烃类有关, 导致三环萜含量高,特别是灯二

段气层中三环萜远高于五环三萜的含量;在五环三

图 2 高科 1 井储层沥青萜烷分布

F ig. 2 T erpane distr ibution of reser voir ex tracted

hydro carbon in the Well Gaoke 1

萜的分布中,以 C30为主峰, C29T s含量不高, 与源岩

类似, C- 蜡烷的含量较高, 但远低于资阳、威远地

区,说明该区烃类聚集以原地为主。此外, 10- 脱甲

基藿烷和甲基藿烷的分布也表明油源主要来自原地

寒武系筇竹寺组泥岩。

高科 1 井寒武系泥岩重排甾烷比较丰富(图

3) ,在 C27 ) C29正常甾烷中 C27与 C29甾烷的含量相

对较高, C28甾烷含量略低,这是该区源岩的一个重

要特点, 也说明烃类聚集是就近捕集的。规则甾烷

中 C27 , C28 , C29 3者的相对含量与寒武系泥岩规则甾

烷分布具有很大相似性;重排甾烷含量丰富,说明与

寒武系源岩有很好的对比关系。不同的是高科 1井

的灯二( 5 440. 93~ 5 441. 16 m)和灯四( 4 989. 05~

4 989. 20 m)储层中的孕甾烷和升孕甾烷含量特别

高,而这是高演化地区气层的特征。

2. 2  气源识别

安平 1井、高科 1井震旦系都产有少量天然气。

为了分析其气源, 对其天然气非烃组分和甲烷碳同

位素(表 1)进行了分析, 并将其与威远和资阳的天

然气进行比较判识。

从 N 2 的含量
[ 6]
上来看(表 1) ,高科 1井灯二的

气主要是干酪根裂解气,而灯四气的 N 2 含量介于

油裂解气和干酪根裂解气之间,很可能是两者的混

图 3  高科 1 井储层沥青甾烷分布

Fig. 3 Sterane distribution o f reserv oir

ext racted hydrocarbon in the Well Gaoke 1
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表 1  高科 1 井与资阳、威远震旦系天然气组成

Table 1  Component characteristics of natural gas in the Well Gaoke 1 and Ziyang, Weiyuan

地区 井号 层位 井深/ m CH 4, % C2H 6 , % N2 , % H e, % C1/ C
+
1 D13C1 D13C2

威远

威 2 Z2d
3) 4 2 836. 5~ 3 005. 0 85. 07 0. 11 8. 33 0. 25 0. 9 987 - 32. 38 - 31. 34

威 27 Z2d
3) 4 2 851. 0~ 3 950. 0 87. 07 0. 09 6. 02 0. 31 0. 999 - 31. 96 - 31. 20

威 30 Z2d
3) 4 2 844. 5~ 2 950. 0 86. 57 0. 14 7. 55 0. 34 0. 9 984 - 32. 70 - 31. 20

威 39 Z2d
3) 4 2 833. 5~ 2 986. 0 86. 74 0. 12 7. 08 0. 27 0. 9 986 - 32. 42 - 33. 98

威 100 Z2d
1) 2 2 959. 0~ 3 041. 0 86. 80 0. 13 6. 47 0. 30 0. 9 985 - 32. 40 - 31. 80

资阳

资 1 Z2d 2) 3 3 944. 0~ 4 044. 0 93. 59 0. 12 1. 22 0. 04 0. 9 987 - 37. 10

资 3 Z2d 2) 3 3 819. 5~ 3 920. 0 92. 20 0. 35 0. 97 0. 009 0. 9 962 - 38. 00

资 6 Z2d 3 3 911. 6~ 4 000. 0 82. 05 0. 03 9. 67 0. 20 0. 9 996 - 35. 50

高石梯

高科 1 Z2d 4 4 993~ 4 996 95. 61 0. 20 3. 82 0 0. 9 979 - 32. 43

高科 1 Z2d 3 5 256~ 5 257 93. 65 0. 02 6. 13 0 0. 9 991

高科 1 Z2d 3 5 256~ 5 257 93. 56 0. 03 6. 09 0 0. 9 992

高科 1 Z2d 2 5 426~ 5 429 89. 87 0. 04 9. 66 0. 109 0. 9 993 - 32. 40

高科 1 Z2d 2 5 426~ 5 429 91. 01 0. 03 8. 77 0. 10 0. 9 996

合,与资阳构造边部的资 2井较为相似。灯三的天

然气 N 2 含量与威远、资阳较为相似, 看来干酪根裂

解气的混入量更多。

从He 的含量看(表 1) ,支持灯二的天然气是以

干酪根裂解气为主的天然气, 不过它的含量比威远

要低, 是否与源岩的铀钍含量有关, 有待进一步

查证。

高科 1井的甲烷碳同位素鉴定结果见表 1。灯

二段的天然气碳同位素都较重,与威远相似, 应该是

以干酪根裂解气为主的天然气。灯四的天然气碳同

位素似乎也应该做同样的结论, 不过有一种现象应

该值得注意:从储层沥青来看,原遂宁古构造聚集的

油曾经受过较强的生物降解, 虽然在以后的构造演

化过程中曾得到过一定量的正常油补充, 但这种油

中富含
12
C 的正构烷烃、支链烷烃、甚至还有部分环

烷烃都受到了细菌降解而损失, 富含13 C 的芳烃则

保留,所以降解油裂解的天然气碳同位素应该比正

常油要重。

综合分析支持灯四的天然气可能是一种混合型

天然气,以油裂解气为主。资阳的观察也表明,在古

构造翼部常常能见到这种天然气。从晚期干酪根富

N 2 , He这一特征来看, 源岩应该是泥岩,因此它的

气源也应与威远、资阳一样来自寒武系。

3  成藏模式

从储层沥青生物标志化合物特征、天然气组成、

甲烷碳同位素特征来看, 该区油气主要来源于本地

下寒武统筇竹寺组泥岩,也有一些外来补充。天然

气类型既有油裂解气, 也有干酪根裂解气。再结合

该区薄片研究、包裹体分析和构造演化发展史进行

综合分析, 认为现今该区油气运移主要有 4 期

(图 4) :

1)加里东期,聚油破坏。从储层沥青总离子流

图中可见生物降解油的踪迹,而在海西期和印支期

该区已不具备生物降解的条件。该期油气是长距离

运移的,因为根据安平 1井热演化史恢复,加里东期

本区源岩还未成熟, 而川南坳陷主要生油区的下寒

武统筇竹寺组烃源岩已进入主要生油时期。

2)印支期, 正常油补充。从储层沥青生物标志

化合物对比来看, 主要是原地下寒武统筇竹寺组泥

岩产出的油气,此时原地源岩处于生油高峰时期。

3)印支晚期,构造扩大, 聚油面积扩大, 油裂解

成气,沥青封堵带形成。天然气组成分析表明, 该区

存在油裂解气和晚期干酪根裂解气, 储层沥青分析

也表明该区存在气层和含气层。有机包裹体中常见

重质油和沥青质包体, 表明液烃已经逐渐裂解而进

入干气阶段。

4)喜山期, 气重新调整。天然气根据构造演化

规律、沥青封堵带特征重新分配于圈闭中。

4  勘探前景

前面的研究表明, 该区震旦系应该是聚有天然

气的,即该区天然气勘探前景很好。但由于沥青封

堵厉害, 勘探难度很大。布井时应注意寻找好的储

层,避开沥青封堵带。

从薄片研究来看, 灯四段仍有一些新的溶蚀孔,

而且处在获取源条件最有利的地方, 因此本文认为

灯四段是该区的主要产气层段。
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图 4  安平店 ) 高石梯地区震旦系油气演化
1.古构造等高线; 2.古油藏; 3.气藏; 4.沥青分布区

Fig. 4  S inian pet roleum evolut ion in th e Anpingdian-Gaoshit i area

5  结论

1)根据储层沥青生物标志化合物特征, 判识出

高科 1井 4 989. 05~ 4 989. 20 m 以及 5 440. 93~

5 441. 16 m层段为气层;

2)根据储层沥青和天然气组成、碳同位素研究,

识别出油源和气源均来自寒武系筇竹寺组泥岩;

3)综合地质和地化资料分析,提出油气藏演化

模式,认为该区油气运移主要有 4期;

4)研究表明,震旦系天然气勘探具有很好的前

景,灯影组四段为该区目的层段,同时布井应注意寻

找好的储层,避开沥青封堵带。
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Abstract: There are tw o sets of immature to low-mature source rock of the low er members of Nantun and Damo-

guaihe Format ions developed in the Bayanhushu depression. Dark mudstone of the Nantun Format ion is the best

with effective thickness up to 360 m, while that of the lower member of Damoguaihe Formation is w orse w ith

effective thickness up to 172 m and its hydrocarbon-generating capacity is the same as that of the Nantun Forma-

t ion. Average asphalt / A0 content in dark mudstone of the Nantun Formation is 0. 279 8%, and its sedimentary

facies is saline to sem-i saline lacustrine. In biomarker of terpane series, C-cetane and B-cerotane is higher, and in

steroid series rearranged steroid is lower, w hich marks water being salif ied. Pr/ Ph of saturated hydrocarbon chro-

matogram is below 1, w ith pyrolytic IH about 500 mg/ g, H/ C about 1. 3. Type of org anic carbon is mainly type

Ⅱ1 . All reaches immature oi-l generating condit ion. Thermal evolution of source rock is commonly lower, Ro is

most ly less than 0. 55% , which is just under the late-stage of immature to the early stage of low-mature . Howe-

ver, expulsion capacity of hydrocarbon is relat ively lower. Generating capacity of immature oil in the Nantun For-

mat ion is generally ( 1~ 4. 5) @ 106 t/ km2 , capable of forming middle-small size immature oil field.

Key words: saline to sem-i saline; immature o il; source r ock; the M esozoic; the Hailar Basin

( cont inued from page 225)

Abstract: Characterist ics of natural gas and reservoir bitumen in the area of Anpingdian-Gaoshit i have been

studied by means of g as reservoir, and it is concluded that , source of oil and gas is mudstone in the Qiong-

zhusi group o f Cambrian. Combined w ith histor y of regional st ructur e and thin-sect ion analysis, it is su-

ggested that , there ar e 4 periods of o il and gas accumulat ion. It is also pointed out that , explo rat ion po ten-

t ial o f natural g as in the 4th section of Dengying group of Sinian in the Anpingdian-Gaoshit i area is g ood,

and the key of drilling is to f ind good reserv oir and to avoid drilling on the belt of bitumen seal.

Key words: reserv oir bitumen; non-hydro carbon component in natur al gas; accumulat ion mode; explora-

t ion potent ial; the Anpingdian-Gaoshit i str ucture; the Sichuan basin
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