
文章编号:1001-6112(2011)01-0017-05

中上扬子区海相层系流体特征与油气保存条件
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摘要:通过对中上扬子区地层水化学特征、地层水氢氧硫同位素、天然气组成特征、天然气烷烃碳同位素、甲烷氢同位素、天然气

轻烃组成特征等的研究,结合油气显示及产出情况将中上扬子区流体特征划分为5大区,即:川中—川西区(栺)、川北—川东—

川南区(栻)、江汉盆地南部(栿)、黔东南坳陷区(桇)和湘鄂西区、黔中及邻区、江汉盆地北部等区(桋),其对应的油气保存条件逐

渐变差。
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Abstract:Basedonstudiesofformationwaterchemicalcharacteristics,H,OandSisotopesinforma灢
tionwater,naturalgascomposition,Cisotopeinalkane,Hisotopeinmethaneandlighthydrocarbon
compositioninthemiddle-upperYangtzeregion,combinedwithpetroleumshowsandproductions,the
researchareawasdividedinto5blocksaccordingtofluidcharacteristics:themiddleandwesternSichuan
Basin(栺),thenorthern,easternandsouthernSichuanBasin(栻),thesouthernJianghanBasin(栿),

thedepressioninthesoutheastofGuizhouProvince(桇),aswellasthewestofHunanandHubeiPro灢
vinces,themiddleofGuizhouProvince,andthenorthernJianghanBasin(桋).Preservationconditions
decreasefromItoV.
Keywords:H,OandSisotopes;CandHisotopes;formationwater;naturalgas;hydrocarbonpreser灢
vationcondition;marinefaciesstrata;middle-upperYangtzeregion

暋暋利用储层流体特征反映油气保存条件的研究,
目前主要侧重于以下2个方面:一是聚集的烃类

(油、气)物质的物理、化学性质研究,如原油密度、
粘度、饱和烃气相色谱图基线“鼓包暠(未识辨化合

物)高低、轻重比、Pr/nC17、25-降藿烷及其浓度

等;尽管天然气成分相对单一,所包含的天然气生

成、演化及保存的信息相对较少,但天然气中往往

含少量的轻烃,她所包含的生源、演化、油气保存信

息量相对较多,浓缩轻烃分析近年来已运用于过成

熟干气气/源对比、油气保存条件研究中[1-4]。二

是地层水无机地球化学特征研究,如运用地层水常

规水化学、氢氧硫同位素、微量、痕量元素特征等来

判别其成因及演化,进而判别油气保存条件[5-8]。

1暋地层水特征与油气保存条件

1.1暋地层水化学特征

中上扬子区地层水特征纵横向差异显著,反映

不同地区、不同层系油气保存条件差别较大。
四川盆地海相层系地层水矿化度普遍较高,其

中雷口坡组的最高(87~293g/L),二叠系相对最

低;各层系地层水矿化度平面分布具盆缘低、向盆

内逐渐增高的趋势;变质系数(rNa+/rCl- )普遍小
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于1,脱硫系数(rSO2-
4 暳100/rCl- )较低;水型以

CaCl2 为主,总体反映出除盆内高陡构造带及盆缘

局部地区属开启环境外,总体具备油气保存的水化

学条件[9-13]。川中—川西区陆相层系(须家河组

为代表)地层水矿化度高,变质系数、脱硫系数低、
水型以CaCl2 为主,反映油气保存条件优越,但川

东区须家河组地层水化学特征变化大。在高陡背

斜带普遍遭天水渗混改造,不具备油气保存的水化

学条件,如张1井、成15井等;但在宽向斜区具有

油气保存的水化学条件,如新5井等[13-17]。
湘鄂西区地层水主要见于下古生界,其矿化度普

遍较低,最高的为鱼1井灯影组地层水(14g/L),其
它钻井揭露地层水矿化度仅为每升几克;变质系数

普遍大于2,反映为大气水强烈渗混改造区,油气

保存的水化学条件差。
黔中隆起及邻区各构造单元地层水矿化度较低,

水型较差,变质系数、脱硫系数较高,不利于油气的保

存;仅个别井地层水矿化度较高,揭示出局部具较好

的油气保存水文地质条件,如庄1井(52.1g/L)、羊2
井(20.534g/L)等[18]。

江汉平原覆盖区:从21口钻井的海相地层水

化学资料看,海相地层水矿化度介于0.85~66.8
g/L,平均值为19.8g/L;变质系数介于0.567~
26.5,平均值为2.4;脱硫系数变化于0.02~202,
平均值为9.8;表现为中等矿化度、中等变质系数

和中等脱硫系数,硫酸钠水型为主。从横向变化特

征看,K2—E断陷盆地发育区海相层系地层水矿

化度较高,变质系数、脱硫系数低,具淡化后再浓缩

变质特征。

1.2暋地层水氢氧硫同位素组成特征

1.2.1暋地层水氢氧同位素组成特征

由图1可见,不同层系地层水氢、氧同位素组

成特征不一。
威远震旦系地层水点落于毮D—毮18O相关图的

右下方,远离海水端元,是浓缩变质的结果,反映优

越的封闭保存条件。
寒武系地层水可明显分为2类:威远气田寒武

系地层水氢、氧同位素组成特征与震旦系地层水相

近,仅毮D值略重,远离海水端元,为封闭浓缩的结

果;城口明通井、彭水郁二井地层水氢、氧同位素组

成明显较威远气田的轻,而与盆地大气降水平均

氢、氧同位素组成十分相近,集中分布在大气降水

线下方的左右两侧,说明大气水已基本交替原始地

层水,油气保存条件差。
河2井志留系地层水氢、氧同位素组成特征与

图1暋四川盆地及邻区地层水氢—氧同位素相关图

部分数据引自参考文献[19-20]。

Fig.1暋HandOisotopesofformationwater
inSichuanBasinandneighboringarea

盆地大气降水平均值相近,大气水已基本交替原始

地层水,开启程度高,油气保存条件差,这与河2井

地层水特征反映的油气保存条件差相吻合。此外,
河2井甲烷碳同位素异常轻,接近于生物成因气,
其可能是大气水携带喜氧细菌对甲烷改造的结果。

二叠系地层水除盆缘露头区氢、氧同位素组成

特征与大气降水平均值相近(如诺水河二叠系泉

水),反映交替作用强烈,油气保存条件较差外,其
它气田地层水氢、氧同位素点落于毮D—毮18O 相关

图的右上方,分布相对集中,且靠近海水端元。但

氢同位素较海水轻,而氧同位素较重,属封闭浓缩

变质水,反映出具优越的油气保存水文环境。
中下三叠统地层水氢、氧同位素组成特征复

杂,可分为3类,第1类(占9.72%)与盆地大气降

水平均值相近,反映开启程度较高,油气保存条件

差;第2类(占81.94%)与二叠系的主体相近,属
封闭浓缩变质水;第3类(占8.34%)与须家河组

地层水氢、氧同位素组成特征相近,属海源沉积型

与大气降水叠加型,如建南气田建10井 T1f地层

水(毮18O=-4.8曤,毮D=-37曤),明显有别于第2
类地层水氧、氢同位素组成特征。

1.2.2暋地层水硫同位素组成特征

据林耀庭[21]对四川盆地中下三叠统石膏和卤

水的硫同位素研究表明:1)随时代变新,硫同位素

明显轻化,且具阶梯状分布演化特点;2)同一层段

的硫同位素纵横向分布稳定;3)石膏和地层水硫同

位素具同源性,同一层段的石膏和卤水的硫同位素

大体相近,具同步现象。如 T1j4+5层段的石膏和卤

水的毮34S值分别为28.3曤和29.2曤;T2l4 则分别为

16.9曤和15.6曤;T1j2 分别为34.2曤和35.9曤,都
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十分相近,说明两者具同源特征。由此表明,中下

三叠统各储集层段流体分隔性强,无窜层现象,揭
示出优越的封闭保存条件。

川岳83井飞仙关组地层水硫同位素为38.6曤,
较嘉一至嘉三段地层水硫同位素更重,反映为封闭环

境;川27井自流井群地层水硫同位素为35.4曤,
与嘉一至嘉三段地层水硫同位素相近,可能揭示为

海相地层水,反映出局部地区海相地层水上窜至陆

相层系并驱替了原有地层水;而诺水河二叠系泉水

硫同位素轻化明显,仅为20.1曤,交替强烈,油气

保存条件差。这与前述地层水化学、地层水氢氧同

位素所获结论相吻合。

2暋天然气特征与保存条件

2.1暋天然气组分特征

中上扬子区天然气主要产于四川盆地。陆相

产层天然气干燥系数(C1/暺C1-5)变化幅度大,分
布于0.8627~0.9882,而海相产层天然气干燥系

数普遍大于0.98。陆相产层天然气非烃气具低

N2、低CO2 和不含或微—低含量 H2S;海相产层天

然气非烃气组成变化较大,H2S含量从低含硫至

特高含量均有分布,N2、CO2 的含量变化幅度也较

大,其中 CO2 含量与 H2S含量具正相关关系,尤
以川东气区最为显著(除本研究测试数据外,其它

数据引自文献[22-31])。
2.2暋天然气烷烃碳同位素组成特征

四川盆地海相产层天然气多属油型气,仅少数

气样点落于煤型气与油气型的混源气区(图2),如
通南巴、元坝、赤水等。陆相产层天然气则相对较

复杂,主体而言,多属腐殖型气,少数陆相气藏气属

海相成因,如卧龙河须家河组、合江须家河组气藏

图2暋四川盆地天然气成因类型

Fig.2暋GenesistypesofnaturalgasinSichuanBasin

天然气[28]、川东北区川涪190井自流井群天然气、
分1井须家河组天然气等。反映局部地区海相天

然气上窜至陆相层系聚集成藏,但其气藏规模较

小。揭示出海相层系天然气保存条件总体较好,仅
局部遭受过开启。

2.3暋天然气甲烷氢同位素组成特征

川西、川中、川南气区陆相产层天然气甲烷氢

同位素普遍轻于-140曤(图3),其中,川中、川南

气区甲烷氢同位素分布范围大致相当,不仅反映其

母源性质相似,而且反映其具大致相似的演化程

度。这与乙烷碳同位素反映为须家河组湖沼相烃

源岩,甲烷碳同位素反映为成熟—高成熟的演化特

点一致。川西气区天然气甲烷氢同位素略重,应该

是演化程度较高的表征,因其乙烷碳同位素与川

中、川西气区陆相层系天然气相似,而甲烷碳同位

素明显偏重,反映源岩演化程度要高,这与须家河

组烃源岩的埋深相对应。
川东北的毛坝7井须家河组产层天然气甲烷氢

同位素明显较上述气区陆相层系的重,而与海相产

层天然气甲烷氢同位素相近;从乙烷碳同位素看,其
源自煤系地层,从甲烷碳同位素分析,其演化程度较

川西陆相天然气低而略高于川中陆相天然气,因此,
重的氢同位素可能并非高演化所致,而是沉积环境

的表征。源岩形成时沉积水体盐度较高,与区内及

邻区龙马溪组、栖霞—茅口组、龙潭组、须家河组烃

源岩沉积环境相匹配的仅有龙潭组烃源岩,因此,毛
坝7井须家河组天然气并非自生自储,而是龙潭组

下部煤系烃源岩生成的天然气上窜的结果。
海相产层天然气甲烷氢同位素分布于-140曤~

-97曤,平均值为-118曤,标准偏差为7.3曤,总
体较陆相产层天然气的重,表明源岩发育环境、母

图3暋四川盆地天然气甲烷碳—氢同位素相关图

Fig.3暋CandHisotopesofmethane
innaturalgas,SichuanBasin
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质类型、成熟度均存在差异,这与烃源岩研究结果

相一致。
从四川盆地天然气甲烷氢同位素看,陆相产层

天然气明显有别于海相产层,主体反映为自生自

储,揭示出海相天然气保存系统保存条件优越,仅
局部地区海相油气保存系统曾一度开启,天然气上

窜至陆相层系聚集成藏(如毛坝7井 T3x、马2井

T3x等层位天然气)。这与烷烃气碳同位素所获结

论相吻合。
2.4暋天然气轻烃组成特征

在 C7 轻烃系统中海相产层天然气正庚烷

(nC7)相对含量最高,分布于48%~67%之间,平
均值为56.59%;甲基环己烷(MCC6)相对含量次

之,分布于26%~39%,平均值为31.86%;二甲基

环戊烷 (DMCC5)相对含量最低,分布于 5% ~
17%,平均值为11.56%,反映源岩母质类型属栺—栻1

型(图4)。陆相产层(主要为须家河组)天然气正庚烷

相对含量较海相产层的低,分布于11.5%~32.5%,
平均值为20.26%;而甲基环己烷相对含量较海相产

层的高得多,分布于49.5%~86%,平均值近60%
(59.96%);二甲基环戊烷相对含量较海相产层的略

高,主体分布于14%~26%,平均为20.4%,反映

源岩母质类型属栻2—栿型。
海、陆相产层天然气成因类型明显不一,表明海

相层系天然气保存条件优越。少数陆相层系天然气

反映为海相成因,如川涪190井(J1z)、毛坝7井

(T3x)、分1井(T3x)天然气,其轻烃组成特征与海

相产层天然气相似,而明显有别于其它陆相产层天

图4暋四川盆地天然气浓缩烃、
源岩吸附烃中C7 轻烃组成三角图

部分数据引自参考文献[3-4,32]。

Fig.4暋C7lighthydrocarbonsincondensateand
adsorption,SichuanBasin

然气,这与前述天然气甲、乙烷碳同位素反映的成

因类型一致,说明局部地区海相油气保存系统曾一

度遭受过开启,天然气运移至陆相层系聚集成藏。

3暋流体特征分区与保存条件

根据上述地层水化学特征、地层水氢氧硫同位

素、海陆相产层天然气特征、油气产出、显示情况及其

有机地球化学特征,将中上扬子区流体特征划分为以

下5个区(图5),其对应的油气保存条件逐渐变差。
川中—川西区(栺):无论是海相层系,还是陆

相层系(须家河组),不仅地层水矿化度高,变质系

图5暋中上扬子区流体特征分区

Fig.5暋Fluidcharacteristicsdivisioninmiddle-upperYangtzeregion
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数、脱硫系数低,水型为 CaCl2 型,而且海、陆相产

层天然气分属不同的成矿系统,陆相产层中未见海

相天然气,海相层系油气保存条件十分优越。
川北—川东—川南区(栻):区内石炭系、上震

旦统无论是地层水矿化度、水型、离子组成特征、水
化学特征系数,还是地层水氢氧同位素均反映出浓

缩深变质的特点,其保存条件优越。川东—川南区

二叠系—中三叠统在高陡背斜核部裸露地表,致使

局部地 区 地 层 水 被 淡 化,矿 化 度 降 低,水 型 为

Na2SO4 和 NaHCO3 型,变质系数、脱硫系数增

高,油气保存条件欠佳,如石油沟—石龙峡一带嘉

陵江组地层水。从建南气田地层水氢氧同位素看,
海相地层水曾遭受过大气水改造(印支期),但后期

盖层的叠加又重建了油气封闭保存系统。本区另

一显著的特点是陆相层系中见海相天然气,如卧龙

河、合江须家河气藏、毛坝 7 井 (T3x)、分 1 井

(T3x)、川涪190井(J1z)等,表明海相油气保存系

统曾一度遭受过开启,海相天然气上窜至陆相层系

成藏,但其规模较小,可能主要得益于中下三叠统

膏盐岩的可塑性,构造活动之后,自行愈合,又重建

了海相油气保存系统。川东区须家河组地层水明

显不同于川中—川西区,以富含硫酸根,Ba2+ 含量

低为特征,与海相层系的相似,而且地层水化学特

征横向变化大同样反映出海相油气保存系统曾遭

受过改造。
江汉盆地南部(栿):海相层系地层水矿化度、

变质系数横向变化较大,与四川盆地海相层系相

比,其矿化度要低得多,而变质系数明显要高,主要

是因为燕山中幕的改造十分强烈,局部地区震旦系

曾裸露地表,地层水普遍遭强烈淡化;K2—E断陷

盆地的叠加,地层水再次封闭浓缩形成今貌,具改

造再浓缩的特点。
黔东南坳陷区(桇):本区流体特征变化较大,

地层水普遍呈低矿化度、高变质系数的特点,但也

有高矿化度地层水存在,如庄1井、羊2井,揭示出

局部地区存在油气保存的水文地质条件;虎47井

原油饱和烃气相色谱图基线平直,正构烷烃分布齐

全,明显不同于洛棉上青山奥陶系油苗,也反映地

腹原油保存条件较好。结合多口钻井见油气显示,
仅个别钻井获低产工业油流的现状,称该区为改造

残留型。
其它地区(桋):湘鄂西区、黔中及邻区、江汉盆

地北部等区,从已有的地层水资料看,其矿化度一

般小于10g/L,变质系数高,氢氧同位素点落于平

均大气降水线附近,远离海水端元,大气水渗入改

造强烈;由于多数钻井开孔于寒武系,在有志留系

盖层分布区其流体特征不清,推测局部地区可能具

备油气保存的水化学条件。

参考文献:

[1]暋刘光祥,蒋启贵,潘文雷,等.干 气 中 浓 缩 轻 烃 分 析 及 应

用[J].石油实验地质,2003,25(增刊):585-589.
[2]暋潘文蕾,梁舒,刘光祥,等.地层水中微量有机质分析及应用:

以川东、川东北区油气保存条件研究为例[J].石油实验地

质,2003,25(增刊):590-594.
[3]暋王顺玉,明巧,贺祖义,等.四川盆地天然气 C4-C7 烃类指

纹变化特征研究[J].天然气工业,2006,26(11):11-14.
[4]暋谢增业,杨威,胡国艺,等.四川盆地天然气轻烃组成特征及

其应用[J].天然气地球科学,2007,18(5):720-725.
[5]暋徐德英,周江羽,王华,等.渤海湾盆地南堡凹陷东营组地层

水化学特征的成藏指示意义[J].石油实验地质,2010,32
(3):285-289.

[6]暋朱玉双,王小军,李莉,等.准噶尔盆地彩南油田流体性质变

化特征及其意义[J].石油实验地质,2009,31(4):329-332.
[7]暋邓模,吕俊祥,潘文蕾,等.鄂 西 渝 东 区 油 气 保 存 条 件 分

析[J].石油实验地质,2009,31(2):202-206.
[8]暋沈照理.水文地球化学基础[M].北京:地质出版社,1986.
[9]暋江兴福,谷志东,赵容容,等.四川盆地环开江—梁平海槽飞

仙关组地层水的地化特征及成因研究[J].天然气勘探与开

发,2009,32(1):5-7,17.
[10]暋王兰生,陈盛吉,杨家静,等.川东石炭系储层及流体的地球

化学特征[J].天然气勘探与开发,2001,24(3):28-38,21.
[11]暋徐国盛,刘树根.川东石炭系天然气富集的水化学条件[J].

石油与天然气地质,1999,20(1):15-19.
[12]暋成艳,陆正元,赵路子,等.四川盆地西南边缘地区天然气保

存条件研究[J].石油实验地质,2005,27(3):218-221.
[13]暋翟光明.中国石油地质志 卷十四:川油气区[M].北京:石

油工业出版社,1989.
[14]暋吴欣松,姚睿,龚福华.川西须家河组水文保存条件及其勘

探意义[J].石油天然气学报,2006,28(5):47-50.
[15]暋雍自权,李俊良,周仲礼,等.川中地区上三叠统香溪群四段

地层水化学特征及其油气意义[J].物探化探计算技术,

2006,28(1):41-45.
[16]暋李伟,杨金利,姜均伟,等.四川盆地中部上三叠统地层水成

因与天然气地质意义[J].石油勘探与开发,2009,36(4):

428-435.
[17]暋杨磊,温真桃,宋洋.川东上三叠统气藏保存条件研究[J].

石油地质与工程,2009,23(2):22-25.
[18]暋翟光明.中国石油地质志 卷十一:滇黔桂油气区[M].北

京:石油工业出版社,1989.
[19]暋尹观,倪师军,高志友,等.四川盆地卤水同位素组成及氘过

量参数演化规律[J].矿物岩石,2008,28(2):56-62.
[20]暋林耀庭,潘尊仁.四川盆地气田卤水浓度及成因分类研

究[J].盐湖研究,2001,9(3):1-7.
[21]暋林耀庭.四川盆地三叠纪海相沉积石膏和卤水的硫同位素

研究[J].盐湖研究,2003,11(2):1-7.

(下转第27页)

·12·暋第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋刘光祥,等.中上扬子区海相层系流体特征与油气保存条件暋暋暋暋



26.9m/10层,石膏岩层计4层,石膏质白云岩层

计7层;林1井膏岩类厚99m/10层。这些地下所

见的膏质岩类盖层与四川盆地南部的地表露头广

布的膏溶角砾岩相对应。
所以,结合地下与地表,可以说,四川盆地南部

形成了一条100多公里长的弧形优质石膏盖层带,
那么,盐下领域的勘探前景必然大有可为。

事实上,盐下的威远气田的成功勘探与突破就

是典型的例子。威远气田发育3套储层,其中,寒
武系盐下2套即震旦系灯影组、下寒武统龙王庙

组,盐上1套即洗象池群。1964年上震旦统灯影

组发现了灯影组大气田;2004年以后,威远构造的

老井上试回采,又新发现了中上寒武统洗象池群气

藏群;2005年威寒1井在下寒武统遇仙寺组产气

12.303暳104 m3/d,又开辟了一个盐下新层系。
但是,其他重要地区如川东南区块、川西南区

块的寒武系与震旦系目的层仍然没有取得多大进

展,这与60余 m 厚的膏盐岩事实不符合。因此,
四川盆地南部的膏质岩类优质盖层的确定无疑为

该区提供了具有较大勘探潜力的科学依据。
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