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川西龙门山油气保存条件探讨

罗啸泉,李书兵,何秀彬,李志奎
(中国石油化工股份有限公司 西南油气分公司 勘探开发研究院,成都暋610081)

摘要:在对国内外推覆带油气研究现状调研的基础上,从构造形变、盖层及油水与油气保存关系等方面,对龙门山逆冲推覆带油

气保存进行深入研究,总结油气成藏主控因素。在区带评价的基础上,指出江油—都江堰断裂以东保存条件好,有利于油气成

藏。建立了龙门山逆冲推覆带构造形变保存模式,以及适应本区特征的评价技术方法和指标。据此预测石板滩背斜、鸭子河背

斜为龙门山前有利勘探目标。
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Abstract:Basedonresearchesofhydrocarboninthrustnappebeltathomeandabroad,fromaspects
suchastectonicdeformation,cover,andrelationshipbetweenhydrocarbonandpreservation,studiesof
oil灢and灢gaspreservationhavebeencarriedoutintheLongmenMountainthrustnappebelt.Maincon灢
trollingfactorsofaccumulationhavebeensummarized.Onthebasisofzoneevaluation,ithasbeen
pointedoutthat,theeasttotheJiangyou-Dujiangyanfractureisfavorableforhydrocarbonpreservation
andaccumulation.TectonicdeformationpreservationmodeloftheLongmenMountainthrustnappebelt
hasbeensetup.Evaluationmethodsandindexadaptedtothestudyareahavebeenconcluded.The
ShanbantanandYaziheanticlineshavebeenpredictedasfavorableexplorationtargets.
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暋暋龙门山逆冲推覆带及其前渊的川西坳陷前陆

盆地在古生代一直处于上扬子克拉通台地背景,到
中生代伴随着龙门山的逆冲推覆,才逐渐演变为逆

冲推覆带和前陆盆地2个构造单元[1-3]。龙门山

冲断带—川西前陆盆地致密碎屑岩含气领域是四

川盆地重要的天然气产地,在龙门山冲断带前缘发

现了中坝、大邑、邛西、平落坝气田以及鸭子河、金
马、高家场、莲花山等含油气构造,而江油—都江堰

断裂带以西的构造复杂地区勘探程度很低。广泛

分布的油气显示证实龙门山逆冲推覆带有丰富的

油气聚集,但同时也证实油气破坏或渗漏具有普遍

性[4]。龙门山地区具有良好的烃源条件[5]以及油

气储集条件,那么控制油气成藏的重要因素就是油

气保存条件。因此,龙门山逆冲推覆带油气保存研

究对于龙门山前的圈闭评价具有重要意义。

1暋区域构造特征

龙门山推覆构造带位于青藏高原东缘、松潘—
甘孜褶皱带与扬子板块结合部位,北起广元、南抵

宝兴,呈北东—南西走向,长约500km,北西界为

茂汶断裂,南东界为江油—都江堰断裂,宽约30~
60km。依次 由 茂 汶 断 裂、北 川—映 秀 断 裂、江

油—都江堰断裂3条大致平行的冲断带构成。这

3条主干逆冲断裂均走向北东,断层面倾向北西,
在剖面上呈叠瓦状排列(图1)[1]。龙门山推覆构

造带既是青藏高原的东界,又构成四川盆地的西
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图1暋川西龙门山构造分带[1]

1.断裂;2.地表背斜;3.地表向斜;4.局部构造;
F1.茂县—汶川断裂;F2.北川—映秀断裂;F3.江油—都江堰断裂;F4.彭县断裂;

栺.松潘—甘孜褶皱带;栻.龙门山叠瓦冲断带;栿.龙门山逆冲推覆带;桇.山前断褶带;桋.川西坳陷

Fig.1暋TectonicdivisionofLongmenMountain,WestSichuanBasin

界。逆冲推覆带及其前渊的川西坳陷前陆盆地在

古生代一直处于上扬子克拉通台地背景,自晚三叠

世诺利克期以来经历了多次逆冲推覆作用叠加,地
史演变复杂,具有典型的推覆构造特征[6-7]。

龙门山构造变形始于印支期,经历了燕山期和

喜山期多次递进变形,在时期上具有由北向南、由
西向东逐渐变晚的特征;在强度上具有西侧强、东
侧弱的特征。北川—映秀断裂带以西地区构造变

形强,断层通天,油气保存条件差[8]。

2暋龙门山盖层特征

2.1暋盖层分布特征

勘探表明,龙门山冲断带主要存在4套生储盖

组合,即:雷口坡组—嘉陵江组组合;马鞍塘组、小
塘子组—须二段—须三段组合;须三段—须四段—
须五段组合;须五段—侏罗系组合。在地层对比的

基础上,分组、段编制了泥岩和膏岩厚度图。
受龙门山前区域性大断层江油—都江堰断层

控制,侏罗系主要分布在断层下盘,在侏罗系沉积

时期,位于川西坳陷西侧的龙门山系已经形成,成
为物源区。因此在龙门山前缘的安县—鸭子河—
金马—街子一线,侏罗系砂砾岩发育,粒度变粗,泥
质岩不发育。蓬莱镇组为莲花口组相区,在安县发

育了1000余米厚的冲积扇砾岩。向南至鸭子

河—大邑地区,在蓬莱镇组中下部泥岩增多。向东

至彭县断层下盘(如马井),泥岩明显发育,表现为

泥包砂。在山前遂宁组泥岩纵向展布与蓬莱镇组

相似,向东则过渡为湖泊相沉积,以泥岩为主,成为

区域性盖层。沙溪庙组沉积范围最大,湖盆边界更

靠西,在关口断层上盘磁丰场地区,沙溪庙组超覆

在须家河组五段之上。在龙门山前,沙溪庙组为砂

泥岩互层,发育6~10余层20~60m 厚的泥岩。
千佛崖组和白田坝组在北段安县地区泥质岩不发

育,在龙门山中南段鸭子河—大邑地区泥岩较多,
发育3~5层10~25m 厚的泥岩。川西坳陷上三

叠统自下而上表现为一个完整的由海相—海陆过

渡相—陆相的正常推覆层序[9],上三叠统厚度总体

上呈西厚东薄的楔形,自四川盆地东部的100m
左右向川西地区加厚至最大厚度3750m。从须

二段沉积开始,上三叠统沉积总体上逐步变成了以

河流—湖沼相为主的陆相碎屑岩沉积环境。受沉

积环境控制,须二段和须四段以大套砂岩为主,其
间常夹有页岩和薄层煤层,而须三段和须五段则是

由以泥页岩为主的砂、泥岩互层所组成,其间夹有

更多的煤层、煤线和碳质页岩,暗色泥页岩总厚度

500~1200m,是陆相碎屑岩领域的主要烃源岩。
泥岩盖层主要发育于须三段和须五段,是川西坳陷
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深层的区域性盖层。江油—都江堰断裂在晚三叠

世构造运动中活动较强烈,以鸭子河地区为例,隆
丰1井和川鸭92井须五段厚度分别为629.5m 与

630.5m,与之毗邻的关口断裂上盘被剥蚀殆尽,
或须五段仅剩一二百米。上三叠统泥质岩既是烃

源岩,又是封盖层。
马鞍塘组盖层岩主要为海湾相泥岩以及部分

生物灰岩和泥灰岩。小塘子组以滨、浅海环境沉积

为主,泥岩发育,都是良好的盖层岩。马鞍塘组—
小塘子组烃源岩在川西坳陷北段安县—江油厚度

最大,达395m(川36井);其次为都江堰以南—大

邑灌口镇附近,厚度达300~350m。由这2个烃

源岩沉积中心分别往南、往北,泥质岩厚度减薄[2]。
早三叠世,随着康滇古陆的急剧上升,形成了

飞仙关期西高东低的地势,以及东深西浅的海域。
沉积物自西向东依次由陆源碎屑岩渐变成海相碳

酸盐岩。飞一、飞三时,主要沉积泥质灰岩、灰岩,
鲕粒灰岩也较发育,局部可形成鲕粒滩。飞二、飞
四时,以紫红色泥质岩沉积为主,含少量砂质。都

江堰—大邑为砂泥坪相带,以紫红、灰绿色泥岩为

主,为良好的盖层。
嘉陵江期继承了飞仙关期末的古地理面貌,仍

然为西高东低的地势和西浅东深的海域特点。沉

积物展布受康滇古陆和龙门山岛链影响,为半开阔

海灰云斜坡相带。嘉一、嘉二时,龙门山地区沉积

为紫灰色粉砂岩、粉砂质泥岩夹薄层灰岩。嘉二、
嘉四时,遭受大规模海侵,发育碳酸盐岩沉积。晚

期海退,沉积白云岩和石膏。
龙门山雷口坡组为局限台地潮坪相沉积,以白

云岩夹硬石膏岩为主。其中以雷四段、雷二段硬石

膏发育。龙深1井雷四段硬石膏厚106m,嘉陵江

组上部硬石膏厚110m。这种膏盐层具有双重作

用,一是充当逆冲断层之间的滑脱面,二是充当构

造圈闭的高效封盖层。

2.2暋盖层岩评价

突破压力测试结果表明,在川西龙门山推覆带

前,泥岩盖层的平均突破压力最大为11.67MPa,其次

是砂岩和灰岩,平均突破压力分别为9.0,8.5MPa。
膏盐岩样取自位于龙门山推覆带上的龙深1井,突
破压力为14.0MPa(图2)。嘉四段硬石膏岩孔隙

度小于1%,渗透率小于1暳10-8毺m2,反映本区膏

盐岩具有很好的封盖作用。
盖层岩扩散系数直方图(图3)与突破压力图相

似,膏盐岩平均扩散系数最小,为8.43暳10-6cm2/s,
其次是泥质岩,为3.4暳10-5 cm2/s,粉砂质泥岩也较

图2暋盖层岩突破压力直方图

Fig.2暋Histogramofbreakthroughpressureofcaprocks

图3暋盖层岩扩散系数直方图

Fig.3暋Histogramofdiffusioncoefficientofcaprocks

低,为7.75暳10-5cm2/s。从盖层岩的实验结果

看,最好的盖层岩是膏盐岩,其次是泥质岩,粉砂质

泥岩也较好,与盖层品质规律相符合[10]。
根据盖层岩实验分析结果,选取突破压力、扩

散系数、孔隙度、渗透率等参数,并结合本区成岩演

化进程,把龙门山盖层岩分成4类(表1)。栺类盖

层封闭性最好,一般渗透率小于1暳10-7毺m2,突破

压力大于12MPa,扩散系数小于1暳10-7cm2/s,孔
喉中值半径小于10nm,优势孔径为0.5~2.0毺m;
岩石类型是雷口坡组、嘉陵江组膏盐岩以及须家河

组、小塘子组、飞仙关组泥岩。栻—栿类盖层封闭性

较好—中等,一般渗透率在(1~100)暳10-7毺m2,突
破压力大于5MPa,扩散系数为(1~100)暳10-7

cm2/s,孔喉中值半径为10~30nm,优势孔径为

2.0~10.0毺m;岩石类型主要是沙溪庙组、遂宁

组及蓬莱镇组泥岩。桇类盖层封闭性较差,一般

渗透率小于1暳10-4毺m2,突破压力小于5MPa,
扩散系数大于1暳10-5cm2/s,孔喉中值半径大于

30nm;岩石类型主要是遂宁组、蓬莱镇组粉砂质

泥岩,以及致密细粉砂岩。
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表1暋川西龙门山盖层分类评价

Table1暋ClassificationofcaprocksinLongmenMountain,WestSichuanBasin

分类 孔隙度/%
渗透率/
毺m2

突破压力/
MPa

中值半径/
nm

优势孔径/
毺m

扩散系数/
(cm2·s-1) 岩石类型

封闭
效果

栺 <1.5 1暳10-7 >12 <10 0.5~2.0 <1暳10-7 膏盐岩、须一、
须三段泥岩

好

栻 1.5~2.0 1暳10-6 10~12 10~20 2~5 (1~10)暳10-7 须五段、遂宁组、
沙溪庙组泥岩

较好

栿 2~3 1暳10-5 5~10 20~30 5~10 (1~10)暳10-6 蓬莱镇组泥岩 中等

桇 >3 1暳10-4 <5 >30 10~30 >1暳10-5 粉砂质泥岩,
致密细粉砂岩

差

3暋油气保存条件评价

3.1暋评价指标

通过对构造形变、盖层以及油、水等地化参数

与油气保存关系3方面的研究,选择与油气保存关

系密切的构造样式、褶皱系数、分数维、盖层分布、
地层水型和矿化度等,建立了龙门山油气保存评价

指标(表2)。

3.2暋区带油气保存条件评价

3.2.1暋油气保存有利区

位于江油—都江堰断裂与彭县断裂之间北东

向的条带,即安县—鸭子河—大邑断褶带,为油气

保存有利区。该带构造形变适中,构造样式主要为

断弯褶皱和断展褶皱,侏罗系和须五段盖层完整,
有利于油气成藏。所以,勘探的主要目的层是须家

河组四段、二段及雷口坡组。

3.2.2暋油气保存较有利区

位于江油—都江堰断裂带与北川—映秀断裂

带之间,地表主要出露须三段。中三叠统海相层发

育有很厚的膏盐岩层,形成良好的封盖。并且在膏

岩层—主滑脱面以下的地层形变强度明显弱于冲

断系统,只发育一些规模较小的断层。在推覆体下

盘可能存在保存条件较好的部位,具有一定勘探前

景(表3)。

3.2.3暋油气保存不利区

位于北川—映秀断裂带与江油—都江堰断裂

带之间,地表出露须三段。构造形变强,须三段保

存不全,并发育一系列叠瓦状逆冲断层及裂缝,封
盖保存条件差。龙深1井钻井过程中共出现28次

井漏,主要集中在冲断系统中,占24次,最多漏失

泥浆939.7m3。该带须家河组油气保存不利。
北川—映秀断裂带以西的区域为不利区。构

造形变强烈,汶川大地震沿映秀—北川的主破裂面

长达300km,深20km,沿主断裂面的最大位移为

10~13 m。该区须家河组缺失,保存条件极差,油

表2暋川西龙门山推覆带油气保存条件评价指标

Table2暋Evaluationindexofpetroleumpreservationconditions
inLongmenMountainthrustnappebelt,WestSichuanBasin

项目
评价指标

保存条件好 保存条件较好 保存条件差

构造形变

暋断弯、断展
褶皱,褶皱系
数<0.15,分
数维<1.0

暋双重构造、断
背斜,褶皱系数

0.15~0.20,分
数维1.0~1.3

暋三角带、冲断
构造,褶皱系数

>0.2,分 数 维

>1.3

盖层

暋 出 露 K—
J,须三、须五
盖层,侏罗系
存在

暋须三盖层,地
表局部沥青

暋海相地层,地
表普遍有沥青

水文地质
暋 CaCl2 水
型,矿化度>
50g/L

暋 NaHCO3,
Na2SO4 水型,矿
化度10~50g/L

暋 NaHCO3 水
型,矿化度<10
g/L

表3暋川西龙门山区带油气保存条件评价

Table3暋Evaluationofpetroleumpreservationcondition
inLongmenMountain,WestSichuanBasin

层位

区带评价

江油—都江堰
断裂以东

江油—都江堰
断裂至北川—
映秀断裂之间

北川—映秀
断裂以西

须四段 较好 差 缺失

须二段 好 较好 差

雷口坡组 好 较好 差

嘉陵江组及以下 好 好 较好

气成藏希望不大。

3.3暋圈闭油气保存条件评价

中坝、大邑、邛西和平落坝油气田都位于山前

断褶带内,圈闭类型主要为断层相关褶皱,圈闭直

接盖层和侏罗系间接盖层发育,并且其与泄漏带之

间存在向斜,油气保存条件好,勘探取得了好的效

果。探区内,石板滩、聚源和金马构造从须四段至

海相层保存条件都很好;鸭子河、白鹿场须四段保

存条件较好,须二段—海相层保存条件好。安县地

区须家河组保存条件差,雷口坡组保存条件较好,
嘉陵江组及以下层位保存条件好。
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3.3.1暋石板滩背斜

石板滩背斜位于大邑构造的西北面,与大邑构

造同属一个构造带。地表石板滩背斜轴向北东,出
露最老层位为上侏罗统莲花口组,轴部较平缓、两翼

略对称,北西翼地层倾角35曘~56曘,南东翼地层倾角

22曘~60曘。三维地震勘探表明,石板滩背斜须四段—
雷口坡组都有构造存在,圈闭面积40.3~29.1km2,
闭合高度500~525m,具有闭合面积大、闭合幅度

高的特点。
油气保存条件好。圈闭类型为最有利的背斜圈

闭,雷口坡组膏盐层盖层以及小塘子组、须三段、须
五段、侏罗系泥岩盖层完整。

储层有利。须二段为三角洲相沉积,储集砂体

发育;雷口坡组位于街子藻屑滩,地震剖面上为强

振幅反射,推测藻屑白云岩发育。构造形变较强,
预测裂缝较发育,可以形成具有层状的裂缝—孔隙

性储层。构造为燕山期古构造,有利于油气聚集

成藏。
构造样式有利,形变适中,褶皱系数0.09。石

板滩构造样式与大邑背斜相似,都为断弯褶皱,背
斜两翼发育对冲逆断层,断层断距不大,向上消失

在下侏罗统。资源丰富,位于上三叠统生烃中心,
主要勘探目的层是须家河组四段、二段和雷口坡

组,资源量为696.75暳108 m3。

3.3.2暋鸭子河背斜

鸭子河构造是指夹持在关口断层与彭县断层

之间的2个呈北东向的背斜,西侧背斜规模较小,
背斜翼部被关口断层切割;东侧背斜规模较大,是
构造主体。从构造形迹来看,可能存在早期的北东

东向燕山期古构造,被喜山期龙门山北东向构造改

造,因此对油气富集有利。
烃源条件好,储集条件有利。位于四川盆地上

三叠统生烃中心,生气高达200暳108 m3/km2。须

二、须四段为(扇)三角洲沉积,储层砂体发育。须

二段孔隙度为4.33%~6.61%,渗透率小于0.1暳
10-3毺m2。须四段储集砂体以辫状分支河道叠置

为主,孔渗条件比须二段储层砂岩好,平均孔隙度

为8.32%,平均渗透率为0.79暳10-3 毺m2。鸭子

河构造须二段砂岩储层径向渗透率比单向渗透率

高约2个数量级,表明裂缝大大改善了储层渗透

性。小塘子组为大型海相三角洲沉积。
须三段和须五段区域盖层及侏罗系局部盖层

完整,但盖层与西面的关口断裂无向斜相隔,不过

断层封堵能力研究表明,关口断裂在须家河组具有

封堵性,具备一定保存条件。多口钻井揭示,深层

须家河组油气显示良好。川鸭92井在须二段获得

工业产量,在小塘子组曾发生强烈井喷。本区进入

须家河组开始起压,须四及其以下层段普遍超压;
千佛崖组—须二段,地层水矿化度由57.71g/L升

至112.5g/L,水型都是 CaCl2 型,也反映深层保

存条件较好。鸭子河构造落实。国内外多家石油

公司利用该区三维地震资料,经叠前偏移处理,解
释的鸭子河构造形态相似。

因此,石板滩背斜、鸭子河背斜是龙门山中段

的有利勘探目标。

4暋结论

龙门山构造变形始于印支期,经历了燕山期和

喜山期多次递进变形。构造变形时期具有由北向

南、由西向东逐渐变晚的特征;构造变形强度具有

西侧强、东侧弱的特征。
利用盖层展布、构造样式、地层水、地化等,建

立了龙门山油气保存评价指标。
在对龙门山冲断带油气成藏条件综合研究的

基础上,指出江油—都江堰断裂下盘保存条件好,
北川—映秀断裂至江油—都江堰断裂之间的海相

层保存条件较好,有利于油气成藏。优选出的有利

勘探目标是石板滩、鸭子河背斜。
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