
文章编号:1001-6112(2009)06-0576-07

川中磨溪—龙女寺构造带

嘉陵江组天然气成藏机理研究
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摘要:川中地区磨溪—龙女寺构造带下三叠统嘉陵江组天然气的成藏机理一直是一个悬而未解的问题。鉴于前人研究确认嘉陵

江组天然气来源于深层二叠系烃源岩,该文主要利用磷灰石裂变径迹与盆地模拟相结合的技术对区内二叠系烃源岩的热史进行

了恢复,对其成熟度、古流体压力演化进行了研究,进而对运移通道的形成及天然气成藏过程进行了综合分析,并建立了磨溪-
龙女寺构造带嘉陵江组天然气的成藏模式,总结其成藏规律为:高压驱动、裂缝输导、流体垂向运移、膏盖油裂解气成藏。
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Abstract:TheaccumulationmechanismofnaturalgasisstillanunsolvedproblemintheLowerTriassic
JialingjiangFormationofMoxi-Longn湽siareainthemiddleofSichuanBasin.Theformerresearcheres
consideratesthatthenaturalgasofJialingjiangcomesfromtheunderlayPermiansourcerocks,andthis
papermainlyrebuildsthematurityhistoryandthermalhistoryofthePermiansourcerocksinthestudy
area,bycombiningtechnologiesofapatitefissiontackandbasin飊modelling.Basedontheresearches
mentionedaboved,thepaperanalyzedthefluidpressureevolutionandtheformationprocessofmigra灢
tionpathway,andtheaccumulationprocessofnaturalgas.Thepaperestablishtheaccumulationmodel
ofnaturalgasofMoxi飊Longn湽sistructuralarea,andsummarizesthefollowinghydrocarbonaccumula灢
tion:fluid飊drivewithhighpressure,conductionbyfracture,verticalmigrationoffluid,oilcrackingto
gasaccumulationsealedbygypsumlayers.
Keywords:migration pathway;accumulation model;accumulationregulation;Moxi- Longn湽si;

JialingjiangFormation;middleofSichuanBasin

暋暋磨溪—龙女寺构造带位于四川盆地川中古隆

中斜平缓构造带的南部,西起安岳,东至华蓥山断

裂带,北含龙女寺,南至潼南、合川一带,范围约

10000km2(图1)。

20世纪90年代前,由于对成藏地质条件缺乏

足够的认识,导致了研究区天然气勘探步伐的缓慢

甚至停滞。90年代以来特别是进入21世纪,随着

磨溪构造嘉陵江组二段天然气勘探取得重大突破,
迫使地质工作者重新评价嘉陵江组地质条件,新的

研究工作才逐步展开。陆正元[1]、赵永刚[2]等人研
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图1暋川中地区磨溪—龙女寺构造带位置示意

Fig.1暋Thelocationshowingthelocationandthestructure
ofMoxi-Longn湽siareainthemiddleofSichuanBasin

究认为,嘉陵江组天然气来源于深层二叠系高熟—
过熟烃源岩。本文在综合分析各种地质要素的基

础上,利用磷灰石裂变径迹样品测试结果并与盆地

模拟技术相结合恢复二叠系烃源岩热演化史,然后

对烃源岩成熟度、古压力演化以及天然气生成、运
移、聚集过程及其在时间上的匹配关系进行研究,
力求剖析嘉陵江组天然气的成藏机理,以指导该区

天然气的下一步勘探工作。

1暋热史恢复及烃源岩演化

1.1暋磷灰石裂变径迹分析热史

通过采集的磷灰石样品之测试结果来恢复磨

溪—龙女寺构造带构造的隆升与古地温的变化。
计算分析磷灰石裂变径迹,可在一定程度上确定某

一百万年以来古地温的演化史,在古热流值变化不

大的情况下,这种古地温的演化又与盆地抬升、沉
降密切相关,所以可以确定盆地的剥蚀量,一旦盆

地热流史和地层剥蚀厚度已知,即可恢复地层的埋

藏史并模拟与之相伴随的非稳态热过程,从而重建

地层温度史[3]。
本次选取磨24井(2121,1958m)、磨58井

(1420m)须家河组的3个砂岩样品进行磷灰石裂

变径迹分析(图2,3)。可以得出以下几点认识:1)
距今85~90Ma的古地温大致在80~90曟之间,
而60Ma的古地温在110 曟左右,其古地温呈增

加的趋势,而60Ma以来呈不断降低的趋势,直至

现在的80曟左右。2)古地温的变化大致反映了盆

地的升降变化。当盆地下降接受沉积时,古地温增

加,而盆地抬升时,古地温降低,所以,60Ma是盆

地升降变化的转折点。可以大致认为,60Ma是盆

地埋深最大点,这与前人的研究大致相同 [4]。3)
从60Ma以来古地温的降低幅度来看,取古地温

梯度为2.6~3.0曟/hm[5],可以大致估算地层抬

升幅度为1500~2100m,再结合区域地质资料分

析,可以大致确定剥蚀厚度大致在2000m 左右。

1.2暋热史模拟

磷灰石裂变径迹分析热史虽然比较准确,但毕

竞只能反映距今100Ma以来的古地温演化,有其

图2暋川中地区磨24井磷灰石裂变径迹分析

Fig.2暋TheanalyzeofapatitefissiontackofWellMo24inthemiddleofSichuanBasin
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图3暋川中地区磨58井磷灰石裂变径迹分析

Fig.3暋TheanalyzeofapatitefissiontackofWellMo58inthemiddleofSichuanBasin

局限性,而盆地模拟技术可以分析某一生油岩层自

沉积以来其成熟度的演化趋势,这是分析盆地热史

的一项重要内容。本次盆地模拟的基础有:1)二叠

系及下三叠统27个烃源岩的实测Ro 值;2)各地

层岩 性;3)当 前 大 地 热 流 数 据:深 度 范 围80~
2000m,地温梯度(2.712暲0.075)曟/hm,岩石

热导率:(2.63暲0.09)W/(m·K),实测热流

71.3mW/m2(邱楠生、胡圣标[6]);4)地层剥蚀厚

度2000m。
为了便于和磷灰石裂变径迹分析对比,选取磨

24井进行单井热史恢复,利用EASY%Ro 模型计算

Ro 值并与实测(邻井)Ro 值对比(图4)。可以看出,

EASY%Ro 模型计算的Ro 值与实测Ro 值(嘉陵江

组与二叠系共5个数据点)具有很好的匹配关系,
说明本次用于计算Ro 值所选取的 EASY%Ro 模

型是可取的,利用盆地模拟方法进行的热史模拟

结果是可信的(图5)。

1.3暋烃源岩热演化

本文主要结合磨24井热史,利用盆地模拟技

术以及实测Ro 值作为标定,恢复烃源岩的演化

过程。
图5为磨24井热史演化图。通过Ro 值判断,

二叠系烃源岩主要的生油阶段在中三叠世—中侏

罗世,时间大致在距今220~160Ma之间。此时

二叠系温度大致在90~150 曟,Ro 值在0.5%~
1.3%,所生成的烃类可能在高压驱动背景下在二

叠系与飞仙关组内形成古油藏。而主要的生气阶

段为晚侏罗世—早白垩世之间,距今大约160~
130Ma,二叠系温度大致在150~165曟,Ro 值在

1.3%~2.0%左右。液态烃的高温裂解,即为油

高温裂解成气的高峰期,地温至少要150~160曟
以上,由图5可以看出,时间大致在白垩纪—第三

纪即130~40Ma。此时,嘉二段温度刚好均超过

150 曟,飞仙关组地层温度大致在160~200 曟之

图4暋川中地区磨溪构造磨24井EASY%Ro 模型
计算Ro 值与邻井实测Ro 值对比

Fig.4暋ComparisonofactualRoandthecalculational
Ro withEASY%Ro modelinMoxi-Longn湽siarea

ofthemiddleofSichuanBasin

间,而二叠系地层温度超过200曟。按此分析,原
来已在二叠系或飞仙关组成藏的液态烃都可以裂

解成干气。

2暋天然气成藏期的确定

成藏期次与盆地的构造运动、烃源岩的生排烃
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图5暋川中地区磨溪构造磨24井热史演化

Fig.5暋ThediagramshowingthetemperatureevolutionofWellMo24inMoxistructureofthemiddleofSichuanBasin

史密切相关。本文利用前人流体包裹体测试资料

并结合烃源岩生排烃时限来综合确定成藏期次。
矿区送样测得雷一1 段伴生盐水包裹体的均一化

温度为93曟,考虑到雷一1 段与嘉二段地层相距约

为400~460m,而古地温梯度大致在2.6~2.8
曟/hm,据此计算温差大致在10~13曟,所以嘉

二段气藏的成藏温度大致在103~106 曟。结合

磨24井热史图分析,成藏期大致在5~10Ma。嘉

二段天然气成藏定形期晚于二叠系及飞仙关组油

裂解成气的高峰期,符合实际。如果在高温裂解

期间发生运移,那么聚集成藏于嘉二段的天然气

也不会如此干。因此推测,经过高温裂解高峰期

后,在地层压力增大,喜山期构造运动的触发下,
裂缝间歇性开启,嘉二段可以聚集形成现今干气

气藏。

3暋古压力演化及古运移通道的形成

3.1暋古压力演化

从现今压力场分析,磨溪—龙女寺构造带嘉

陵江组储层表现为异常高压特征,压力系数大多

在2.0以上。烃源岩演化表明,磨溪—龙女寺构

造带天然气主要经历了油-裂解气2个阶段。无

论是烃源岩生油还是油裂解气都可能产生强大的

异常高压。古压力场可能表现出的高压特征与现

今储层中的高压是否有必然联系? 本文将做探索

性分析。

考虑到磨溪—龙女寺构造带生油岩主要是二

叠系的碳酸盐岩,二叠系生成的油可能会运移到

二叠系与下三叠统的飞仙关组形成古油藏,而飞

仙关组与嘉陵江组互相邻近,所以选取下二叠统

与飞仙关组进行古压力的计算。下二叠统的增压

机制主要是干酪根生油,而飞仙关组的增压机制

主要是油裂解成气。
转化率的计算是恢复古压力的第一步,利用

Berg和Gangi[7]的生烃增压计算公式,计算的转化

率结果见图6。可以看出,下二叠统生油岩开始大

量生油大致出现在1500m左右,此时转化率大于

0.3(结合前面热史分析,此时Ro约为0.5%),而到

图6暋川中磨溪—龙女寺构造带油气转化率随深度变化

Fig.6暋Thecurvethattransformationrate
changeswithdepthinMoxi-Longn湽siarea

ofthemiddleofSichuanBasin
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2300m左右转化率接近1。因此埋藏过程中,下二

叠统生油的主要深度范围大致在1500~2500m之

间。飞仙关组油裂解成气阶段大致出现在埋深

3500m左右,而转化率为1的大致深度为5000m
左右,即飞仙关组油裂解成气的主要深度范围在

3500~5000m。
在此基础之上,计算烃源岩生烃所增加的压

力与油裂解所导致的压力变化。烃源岩生烃计算

的超压计算结果见图7。下二叠统烃源岩压力演

化大致可以分为4个阶段:第一阶段在二叠纪时,
此时烃源岩处于未成熟阶段,压力很小,增加幅度

也小;第二阶段大致在三叠纪,此时对应于烃源岩

成熟阶段,大量烃类生成,烃源岩内压力陡增,大
致在中三叠世时就超过上覆的静岩压力,从而液

态烃类得以从烃源岩中运移出来;第三阶段为中

侏罗世至白垩纪阶段,由于液态烃形成减弱,烃源

岩压力缓慢增加;第四阶段是压力降低的阶段,由
构造隆升而引起的泄压,其数据仅是经验判断,所
以用虚线表示。图8为油裂解成气时地层压力演

化图。计算表明,在一个封闭的储集空间内,下三

叠统飞仙关组压力演化经历了3个阶段:第一阶

段是白垩纪以前压力缓慢增加的时期,此时由于

飞仙关组埋深(古地温120~140曟 ,见图5)未达

到石油裂解温度,油裂解成气的转化度较低,所以

超压小;第二阶段是早白垩世油的裂解阶段,飞仙

关组地层压力陡增,理论上的最大压力超过600
MPa;第三阶段是晚白垩世时期,此时油裂解成气

近乎完成,地层压力又出现了缓慢增长的态势。

3.2暋古运移通道的形成

磨溪—龙女寺构造带天然气的运移通道一直

图7暋川中地区磨溪—龙女寺构造带
下二叠统烃源岩压力演化

Fig.7暋Thediagramshowingthepressureevolutionof
sourcerocksinLowerPermianinMoxi-Longn湽si

areaofthemiddleofSichuanBasin

图8暋川中地区磨溪—龙女寺构造带
下三叠统飞仙关组油裂解成气压力演化

Fig.8暋Thediagramshowingthepressureevolutionof
sourcerocksinFeixianguanFormationinLowerTriassic
inMoxi-Longn湽siareaofthemiddleofSichuanBasin

是个让人费解的问题,目前关于此运移通道的猜

测主要有两种观点。
第一种观点认为天然气从华蓥山断裂带运移

而来。华蓥山发育的断裂系统可以作为油气运移

的通道,天然气由深层垂向运移后再经过大范围

的侧向运移至磨溪—龙女寺构造带之中。然而这

种观点有些无法解释:首先是烃源问题,前人研究

表明,磨溪—龙女寺构造带烃源主要位于研究区

南部[1,2],而华蓥山断裂带位于东部,两者的匹配

关系有待进一步确认;其次是运移距离问题,按照

天然气运移特征,在储层层间、层内非均质性不大

的条件下,从研究区东部到西部长距离的侧向运

移是可能的,但是这与嘉陵江组储层较强的非均

质性不符;第三,即使长距离的运移可以实现,按
照石油天然气成藏地质理论,从东到西天然气的

富集程度应减弱,这也与实际勘探情况不符,磨
溪—龙女寺以东构造未发现嘉陵江组气藏;最后

从现今压力场分布趋势分析,磨溪地区嘉陵江组

压力场最大,向东逐渐变低,也与天然气运移规律

不符。综上所述,第一种观点还需要更多的资料

加以证实。
第二种观点认为天然气是通过“烃源断层暠运

移而来 [8]。烃源断层能很好的解释断层与烃源岩

的匹配问题。但是,由于二维地震剖面没有明确

解释显示这类断层,而前人研究也没有足够的证

据证明这类断层的存在,从目前来看仍处在“假
想暠阶段。所以,“烃源断层暠仍需要足够的证据特

别是三维地震资料的支持。
本次对古压力演化的分析也有助于这类问题

的探索,图7基本反映出烃源岩压力演化态势,按
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此判断由于生烃作用所形成的岩层古破裂缝大致

在220~170Ma之间。考虑到嘉二段天然气的成

藏时间,本次研究认为上覆岩层垂向破裂的初始

时期大致在80~60Ma(图8),因为此时对应的理

论计算值最大,垂向破裂的可能性最大。而60Ma
以来地层的抬升可能促使了这种破裂的进一步发

育,天然气得以在高压驱动下运移至嘉陵江组

成藏。
以上分析说明,虽然假设的基础不可能完全

符合地下的实际情况,但计算的数据一定程度上

证明磨溪—龙女寺构造带具备高压破裂充注成藏

的地质条件,目前嘉二段发现的高压气藏可能是

这种高压充注的结果。同时,岩层内部流体压力、
构造运动是促使岩石破裂、形成油气运移通道的

主要原因。

4暋嘉陵江组天然气成藏过程分析

暋暋据前述热史、成藏期次、压力演化史以及圈闭

形成史研究分析,磨溪—龙女寺构造带天然气成

藏过程经历了三个阶段:
第一阶段大致在三叠系沉积时期(220~160

Ma),二叠系生油岩进入生排烃阶段。石油主要

在异常高压的驱动下,沿微裂缝垂向运移到二叠

系与下 三 叠 统 中 的 飞 仙 关 组 储 集 层 中 形 成 古

油藏。
第二阶段是从晚三叠世到白垩纪 (160~60

Ma),已经形成的古油藏开始裂解,经历了湿气阶

段并最终在高温高压的作用下几乎完全裂解成干

气。裂解过程中产生了巨大的地层压力,并大致

在80~60Ma左右开始突破上覆地层压力,产生

裂隙,天然气在异常高压的作用下幕式充注到上

覆的嘉陵江组中成藏。
第三阶段大致是60Ma以来,四川盆地整体

抬升,东部华蓥山的隆起诱发了微裂隙的进一步

发育,下伏高压流体大量进入上覆储层;进入嘉陵

江组的天然气随着构造抬升而不断调整,并最终

成藏定型于5~10Ma之间。同时,由于储层非均

质性导致内部气水分异不彻底,孔渗性较好的构

造轴部气水分异相对较好,而孔渗性较差的部位

由于地层水不能有效地排出,导致气水分异不彻

底(图9)。
本文选择横切磨溪构造的南北向剖面(图10)

以建立嘉陵江组的天然气成藏模式。
剖析磨溪构造嘉陵江组天然气成藏模式,异

常高压在天然气成藏过程始终扮演着重要的角

图9暋川中地区磨溪—龙女寺构造带
非均质储层中高压充注模式

Fig.9暋Thediagramshowingaccumulationmodelthat
highpressure飊driveinheterogeneousreservior

inMoxi-Longn湽siareaofthemiddleofSichuanBasin

色,主要表现出以下特点:1)由生烃作用与油裂解

作用产生的巨大压力可以突破上覆地层而产生裂

缝,为天然气运移提供通道。2)异常高压作为天

然气运移动力是显而易见的。由于嘉陵江组储层

的非均质性很强,运移过程中阻力必然很大,异常

高压的驱动可以有效地保证天然气运移到物性相

对较好的储层中成藏。正是由于这种成藏机理可

能导致两种结果:一方面储层的非均质性决定在

局部范围内,压力在随流体传导过程中未能完全

释放而仍保持异常高压的特征,目前嘉二段气藏

的压力系数在2.0以上便说明了这一点;另一方

面,由于流体是高压充注成藏,且运移通道有限,
在气水分异过程中水不可能有效排出回流而进入

下伏高压地层中,转而倾向于侧向运移至物性相

对较差的空间中去(图9),垂向上便表现为气水分

异不充分的特征,加之磨溪构造的闭合高度有限,
导致气水分异更加复杂化。3)异常高压的能量场

特征与致密膏盐层作为盖层的互相匹配关系是决

定天然气成藏的关键因素。由于储层内高能量的

存在,需要具很高的突破压力之盖层保护才能成

藏,而嘉陵江组发育的致密膏岩层为此提供了基

本地质条件。

5暋结论

1)磨溪龙女寺构造带自100Ma以来古地温

经历了增加(100~60Ma)—降低(60Ma以来)的
过程。地层抬升幅度大致为1500~2100m。

2)以EASY%Ro 模型重建的磨24井热史为

依据,二叠系烃源岩的主要生油阶段在中三叠
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图10暋川中地区磨溪构造天然气成藏模式

Fig.10暋Theaccumulationmodelofnaturalgas
inMoxistructureinthemiddleofSichuanBasin

世—中侏罗世,时间大致在距今220~160 Ma之

间;而古油藏主要的油裂解气阶段为晚侏罗世—
早白垩世之间,距今大约160~130Ma;嘉二段天

然气成藏定型期大致在5~10Ma。

3)利用生烃增压原理计算的数据一定程度上

证明,磨溪—龙女寺构造带具备高压破裂充注成

藏的地质条件,目前嘉二段发现的高压气藏可能

是这种高压充注的结果。

4)磨溪—龙女寺构造带嘉陵江组天然气的成

藏规律为:高压驱动、裂缝输导、流体垂向运移、膏
盖油裂解气成藏。
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