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川西坳陷中三叠统雷口坡组四段气藏气源分析
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摘要：川西地区海相层系除发育二叠系等烃源岩之外，中三叠统雷口坡组内部还发育一套潟湖相黑灰色泥微晶白云岩、灰岩烃源

岩，其生烃强度为（１０～４０）×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，具备形成大中型气田的气源条件。 通过对川西坳陷不同构造带雷口坡组四段气藏天然

气组分、烷烃气碳氢同位素特征、储层沥青、天然气运移条件分析认为，不同构造带具有不同的主力气源。 龙门山前构造带 ＰＺ１
井天然气高含 Ｈ２Ｓ、δ１３Ｃ２偏重（－２６．４‰）、烷烃气碳同位素呈正序分布、δＤ１偏轻（ －１４０‰），总体具混源气特征，天然气组分及碳

同位素反映的母质演化程度介于二叠系和雷口坡组源岩之间，反映可能为二者的混源气，龙门山前通源断裂的发育为混源成藏

提供了条件；新场构造带 ＣＫ１ 井天然气微—中含量 Ｈ２Ｓ、δ１３Ｃ２偏轻（－３３．２‰）、烷烃气碳同位素局部倒转、δＤ１偏轻（ －１４７‰），具
油型气特征，其与雷口坡组烃源岩大致相当，反映主要来源于雷口坡组内部自身的烃源岩。
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　 　 近年来，川西坳陷中三叠统雷口坡组（Ｔ２ ｌ）天
然气勘探取得重大突破，一批重点探井先后在雷口

坡组四段钻获高产工业性气流，展示了其良好的勘

探前景［１－５］。 然而，这些天然气来源于哪些烃源层

系，雷口坡组是否存在有效烃源岩，是否能形成天

然气规模聚集，下伏二叠系烃源岩形成的天然气能

否穿越中下三叠统膏盐岩层运移至雷口坡组成藏

等问题均困扰着勘探决策。 本文针对上述问题，通
过对川西坳陷有代表性的两大构造带 （龙门

山前构造带、新场构造带）雷口坡组四段天然气组
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分、烷烃碳氢同位素特征、储层沥青、天然气运移条

件等进行综合分析,探讨雷口坡组四段气藏在不同

构造带的气源,以期为区带评价及下一步勘探部署

提供参考依据。

1摇 烃源岩特征及分布

前人研究表明,川西地区二叠系及以下海相层

系发育 4 套烃源岩,分布较广,厚度较大,品质较

好。 各套烃源岩从中三叠世末相继达到生烃高峰,
具有幕式供烃的特征,天然气总资源量为 20 004伊
108 m3,资源潜力巨大[6]。

另外,川西地区雷口坡组内部发育一套潟湖相

黑灰色泥微晶白云岩、灰岩烃源岩,为雷口坡组天

然气成藏提供了近源物质基础[7]。 近期进一步研

究表明,雷口坡组烃源岩形成于生物生产力较高、
水动力较弱、海水循环受限、盐度较高、底部水体缺

氧和沉积速率较低的沉积环境,这样的沉积环境有

利于有机质的保存。 雷口坡组碳酸盐岩烃源岩残

余有机碳分布在 0. 2% ~ 0. 89% ,已达到高—过成

熟碳酸盐岩有效烃源岩的评价标准(逸0. 2% ) [8],
转化率平均达 24. 7% ,具有转化率较高的特点。
该套烃源岩有机质的生物来源主要是水生浮游生

物,烃源岩中常见具生物体结构的薄膜状、片状或

块状炭化生屑,有机质类型指数(TI)为 33. 12% ~
72. 75% ,反映该套烃源岩有机质类型属于域1 -域2

型。 该套烃源岩须三沉积末期进入生烃门限,须五

沉积末期进入成熟演化阶段,早侏罗世末达到高成

熟演化阶段,晚侏罗世末到现今达到过成熟演化阶

段。 雷口坡组烃源岩在彭州—绵竹及洛带—回龙

地区发育最好,烃源岩厚度分别为大于 300 m 和

250 ~ 300 m,有机碳含量从 0. 3%到 0. 9% ,有机质

类型属于域型,Ro分别为 2. 8% ~3. 6%和 2. 2% ~
3. 0% ,生烃强度分别为(20 ~ 45) 伊108 m3 / km2 和

(20 ~ 28)伊108 m3 / km2(图 1)。 其次分布在大邑—
新都—德阳—绵阳地区,烃源岩厚度200 ~ 300m,

图 1摇 川西坳陷雷口坡组烃源岩生烃强度分布

Fig. 1摇 Hydrocarbon generation intensity of source rocks
in Leikoupo Formation, West Sichuan Depression

有机碳含量为 0. 3% 左右,有机质类型属于域型,
Ro为 2. 2% ~ 3. 4% ,生烃强度为(10 ~ 20) 伊108

m3 / km2。 初步估算雷口坡组烃源岩形成的可供聚

集天然气资源量为 11 260. 9伊108m3,为雷口坡组

气藏的近源烃源岩。

2摇 雷口坡组四段气藏气源分析

2. 1摇 天然气组分

从天然气组分特征来看(表 1),川西坳陷雷

口坡组四段气藏在纵横上天然气组分均存在明

显差异。
摇 摇 纵向上,同采自于川西坳陷新场构造带 CK1
井的天然气分为 2 类(表 1):第一类天然气 CH4、
C2H6、CO2、N2 平均含量分别为 94. 38% ,0. 35% ,
4. 58% ,0. 38% ,H2 S 含量 0. 000 6% ~ 0. 72% ,平
均含量 0. 25% ,干燥系数 0. 996 2,属高甲烷、低重

烃、中 CO2、中 H2 S 的干气,此类天然气样品采自

CK1 雷四上亚段顶部 5 623 ~ 5 635 m 产层段。 第

二类天然气甲烷含量97. 98% ,乙烷含量0. 28% ,

表 1摇 川西坳陷雷口坡组四段天然气地球化学特征

Table 1摇 Geochemical characteristics of natural gas from fourth member of
Leikoupo Formation in Western Sichuan Depression

构
造
带

井号 深度 / m
距不
整合
面 / m

各组分含量 / %

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 CO2 N2 O2 H2 H2S
干燥
系数

碳同位素 / 译

CH4 C2H6 C3H8

氢同位素 / 译

CH4 C2H6

新场 CK1
5 623 ~ 5 635 1. 5

5 680 ~ 5 686 58. 5

94. 47 0. 36 0. 02 0. 00 4. 46 0. 39 0. 02 0. 00 0. 260 00 0. 996 0
93. 94 0. 36 0. 02 0. 00 4. 47 0. 43 0. 03 0. 00 0. 720 00 0. 995 9
94. 53 0. 36 0. 02 0. 00 4. 62 0. 41 0. 03 0. 00 0. 000 60 0. 996 0
94. 57 0. 33 0. 00 0. 00 4. 78 0. 30 0. 00 0. 00 0. 020 00 0. 997 0 -33. 2 -34. 8 -32. 6 -147 -131
97. 98 0. 28 0. 01 0. 00 0. 00 1. 64 0. 00 0. 00 0. 000 03 0. 997 0

龙门
山前

PZ1 5 814 ~ 5 866 59 94. 12 0. 13 0. 00 0. 00 1. 20 0. 85 0. 00 0. 02 3. 500 00 0. 998 6 -31. 6 -26. 4 -22. 8 -140 -97
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硫化氢含量 0. 000 03% ,干燥系数 0. 997 0,属高甲

烷、低重烃、微含 H2 S 的干气,此类天然气样品采

自雷口坡组四段上亚段下部 5 680 ~ 5 686 m 含气

段。 总体上,雷四上亚段顶部天然气比中部的天然

气甲烷含量低、硫化氢含量高,说明它们的成因存

在一定差异。 这可能与雷口坡组顶不整合面有关,
因为不整合面本身即是烃类运移的通道之一,雷四

上亚段顶部的天然气在一定程度上可能受到了多

源供给;而雷四上亚段中部距雷口坡组顶不整合面

相对稍远,推测可能受多源影响较弱所致。
横向上,龙门山前构造带的 PZ1 井雷口坡组

四段天然气 CH4、C2H6、CO2、H2S、干燥系数含量分

别为 94. 12% , 0. 13% , 1. 2% , 3. 5% ,0. 998 6,为
高甲烷,高含 H2 S 的干气(表 1)。 与 CK1 井雷四

段天然气相比,PZ1 井天然气烃类组分与 CK1 井

雷四上亚段顶部天然气相似,说明 PZ1 井也属混

源气,但 PZ1 井过高的硫化氢含量又与之有明显

区别,说明它们的成因也存在一定的差异。
2. 2摇 烷烃气碳氢同位素特征

乙烷碳同位素(啄13C2)具有较强的原始母质继

承性,尽管也受源岩热演化程度的影响,但受影响

程度远小于甲烷碳同位素(啄13C1),因此,啄13C2是区

别煤成气和油型气的最常用的有效指标[9]。 综合

前人的判别标准[9-11],本文将 啄13C2 = -28译作为判

别煤型气和油型气的界线,啄13C2 >-28译的天然气

为煤型气,啄13C2<-28译的天然气为油型气。
位于新场构造带的 CK1 井 啄13 C1 = -33. 2译,

啄13C2 = -34. 8译,都偏轻,有别于陆相须家河组和侏

罗系天然气,表现出典型的油型气特征(图 2),应
来自于海相有机质的贡献。 同时,从天然气烷烃气

碳同位素类型曲线可以看出(图3),CK1井雷四上

图 2摇 川西坳陷不同层系天然气碳同位素特征

Fig. 2摇 Carbon isotopic characteristics of gases from
different strata in Western Sichuan Depression

图 3摇 川西坳陷不同层系天然气烷烃碳同位素序列

Fig. 3摇 Alkane carbon isotopic series of gases from
different strata in Western Sichuan Depression

亚段顶部产气段天然气烷烃碳同位素序列表现为

倒转,与本区陆相上三叠统须家河组天然气正常序

列特征差异明显,说明 CK1 井雷四上亚段天然气

并非上三叠统陆相烃源岩“倒灌冶成藏,而是来自

于下部海相气源。
位于 龙 门 山 前 构 造 带 的 PZ1 井 啄13 C1 =

-31. 6译,啄13C2 = -26. 4译,明显比新场构造带的

CK1 井偏重,尤其以 啄13C2值差别明显,表现出偏煤

型气的混源气特征(图 2)。 同时,烷烃碳同位素构

成曲线呈正常序列,但又不同于陆相须家河组及侏

罗系天然气碳同位素序列特征。
结合气藏上、下烃源岩特征及油气运移通道分

析认为,海陆过渡相烃源岩有机质贡献较大。 该区

上二叠统龙潭组和上三叠统马鞍塘组二段、小塘子组

均发育海陆交互相烃源岩,发育的泥质烃源岩干酪根

类型主要为域- 芋 型和 芋 型。 通过计算,PZ1 井天

然气组分及甲烷碳同位素反映其母质演化程度

(Ro)约为 3. 05% ,比该区马鞍塘—小塘子组烃源岩

成熟度(2. 21% ~2. 19%)高,与该区龙潭组烃源岩成

熟度(3. 16% )及雷口坡组烃源岩成熟度(2. 8% ~
3. 6% )相似,反映其可能为二者的混源气。

有机热成因烷烃气的氢同位素(啄13D1)组成主

要受源岩沉积环境和成熟度的影响,由于同一地区

源岩成熟度相差不大,因此通常认为,烷烃气的

啄13D1首先受制于沉积环境,随着沉积介质盐度增

大,烷烃气 啄13D1组成变重;其次受成熟度影响,随
着热 演 化 程 度 增 高, 烷 烃 气 啄13 D1 也 随 之 变

重[10-15]。 CK1 井、PZ1 井甲烷氢同位素值相近,分
别为-147译和-140译,而乙烷氢同位素值差别大,
分别为-131译和-97译,在 啄13 C2 -啄13 D1 关系图上

(图 4) ,CK1井表征为海相气源,而PZ1井介于
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图 4摇 川西坳陷不同层系天然气 啄13C2-啄13D1关系

Fig. 4摇 啄13C2 vs. 啄13D1 of gases from different strata in
Western Sichuan Depression Depression

海相与陆相之间,也表现为混源气,但略微更靠近

陆源烃源岩。
2. 3摇 储层沥青

天然气气藏储集层沥青是天然气藏中的储集

层抽提物,一方面当烃以油相运移进入储集层后再

进一步因热成熟作用成气,在成气过程中储集层仍

残留了一些可溶的重组分;另一方面以气相运移的

烃进入储集层以后,一些重组分由于反凝析、吸附

等因素而保留在储层中,这些重组分的烃与天然气

同时生成,因而可以利用储集层抽提物的生物标志

化合物作为桥梁进行气源对比[16]。
XCS1 井雷四上亚段顶部储层沥青与上覆上三

叠统马鞍塘组二段及小塘子组泥质烃源岩生物标

志化合物组合对比表明,反映母质类型的规则甾烷

差异明显,储层沥青 琢琢琢C27、C28、C29规则甾烷呈近

对称的“V冶字型,而上述 2 个层系烃源岩的规则甾

烷呈不对称的“V冶字型(图 5)。 说明,XCS1 井雷

四上亚段储层沥青并非来自马二段和小塘子组泥

质烃源岩,而与 XCS1 井雷三段深灰色白云质灰岩

烃源岩相比,则具有相似的生物标志化合物组合特

征(图 5)。 表现在:淤孕甾烷与升孕甾烷、重排甾

烷含量低,规则甾烷含量相对较高;于琢琢琢C27、C28、
C29规则甾烷呈近对称的“V冶字型;盂长链三环萜

含量低,五环三萜含量高,全系列构成曲线相似;
榆酌-蜡烷含量丰富,反映了该井雷四段储层沥青

应主要来自于雷三段烃源岩。 同时,规则甾烷特征

又略有差别,说明可能由于储层沥青样靠近不整合

图 5摇 川西坳陷雷口坡组四段储层沥青与烃源岩饱和烃图谱对比

Fig. 5摇 Saturated hydrocarbon atlas between reservoir bitumen and source rocks from fourth member
of Leikoupo Formation in Western Sichuan Depresion
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图 6摇 川西坳陷雷口坡组四段天然气成藏模式

Fig. 6摇 Hydrocarbon accumulation model of fourth member
of Leikoupo Formation in Western Sichuan Depression

面,有少量其他层位气源混入所致。
2. 4摇 天然气运移

对于龙门山前构造带,由于印支晚期—喜马拉

雅期曾经历了多期次的强烈挤压抬升,形成了北东

向多组断裂(图 6),它们为油气的垂向运移提供了

有利的条件,所以 PZ1 井表现出混源特征。
对于处于川西坳陷中央的新场构造带而言,古

生界烃源岩埋深大,距现今三叠系主要勘探目的层

系雷口坡组距离远,缺乏能沟通下伏二叠系及以下

海相层系烃源岩层的区域大断裂;且中下三叠统发

育多套膏盐岩层,阻碍了下伏烃类向上运移,因此,
川西坳陷内只能靠近源烃源岩贡献。 通过三维地

震资料解释表明,雷口坡组内部及雷口坡组顶不整

合面上面层间小断裂发育;裂缝预测也表明,雷口

坡组顶部发育北东向及北西向两组裂缝,平面上呈

网状,它们与不整合面一起共同为雷口坡组气藏构

成了近源烃源岩运移输导体系。 实钻 CK1 井、
XCS1 井均获得高产,且 CK1 井自投产以来,日产

气量稳定在 10. 5伊104 m3左右,油压稳定,累计采气

已超过 1. 2伊108 m3,说明该区近源气源充足,能够

为雷口坡组形成大中型气藏提供物质基础。

3摇 结论

(1)川西坳陷雷口坡组内部高盐度、强还原潟

湖沉积环境发育碳酸盐岩烃源岩,尽管丰度较低

(中等级别),但厚度较大,有机质类型属域型,演
化程度高,生烃强度高,为雷口坡组近源成藏奠定

了物质基础。
(2)川西坳陷不同构造带雷口坡组四段存在

不同的主力气源,龙门山前构造带为混源气,不整

合面、区域大断裂及层间裂缝共同组成了输导体

系,具多源优势;川西坳陷新场构造带以雷口坡组

内部油型气为主,顶部混有部分其他气源。
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