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四川盆地中侏罗统下沙溪庙组

致密气勘探潜力及有利方向
段文燊

（中国石化 西南油气分公司 勘探开发研究院，成都　 ６１００４１）

摘要：基于对四川盆地中侏罗统下沙溪庙组多年的勘探实践，研究了致密气成藏富集的关键条件，认为下沙溪庙组致密气藏为多

层叠置、整体含气的次生构造—岩性气藏，具有明显的源控、相控、位控的“三元”控藏特点：①下侏罗统自流井组、上三叠统须家

河组暗色泥岩、碳质泥岩与煤层等多套源岩提供了天然气来源；②冲积扇、三角洲相等沉积体系中的各类河道砂体和泥页岩组合

形成的泥包砂结构是有利的富集组合体；③广泛分布的“叶肢介页岩”或紫红色泥页岩层可以作为区域盖层；④喜马拉雅运动之

后形成的 ３ 大古隆起和 ３ 大坳陷，隆坳相间，发育了一系列下沙溪庙组顶部构造，具有全盆地分布形成有利含气圈闭的条件；
⑤从须家河组断至下沙溪庙组的断层可以形成远源气藏的运移通道，近源的自流井组烃源可以通过小断层或微裂缝就近输导。
据此，建立了下沙溪庙组致密气成藏模式，认为下沙溪庙组具备形成大中型气田的基础，川西地区勘探潜力最大，川北及川南地

区次之，川中地区成藏条件配置较差，勘探潜力较差。
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　 　 致密气（本文的致密气指致密砂岩气）已成为

全球天然气勘探的重点领域之一。 按照渗透率和

孔隙度的划分标准，致密砂岩泛指渗透率小于

１×１０－３ μｍ２、孔隙度小于 １０％的砂岩［１］。 中国致密

砂岩气分布范围广，在天然气资源量中所占比重较

大，在探明地质储量中占到近 ４０％［１］，是天然气勘

探开发非常重要的组成部分。 根据最新资评结果，
致密砂岩气探明程度仅为 １０％左右，总体勘探程

度较低，勘探潜力巨大。 由于社会经济的发展，我
国对天然气需求日益高涨，天然气进口量逐年增

加，对外依存度也不断提高。 因此，对天然气资源

的勘探开发显得越来越迫切和重要。 致密气作为

天然气勘探的重要领域，将逐渐成为中国天然气产

量的重要增长点。
四川盆地面积约 １９×１０４ ｋｍ２，侏罗系下沙溪庙

组沉积区超过了 １５×１０４ ｋｍ２，在川西发现了新场、
马井、中江、白马等多个气田，川中发现了公山庙气

田，川南发现了大塔场气田，川东也有河道砂体储

层发现，下沙溪庙组已经成为重要的天然气勘探

开采层系。 川西坳陷下沙溪庙组气藏气体成分

主要为甲烷，不含 Ｈ２Ｓ，已经累计生产天然气超过

３０×１０８ ｍ３，具有重要的经济价值、社会价值和环保

意义。
下沙溪庙组作为致密砂岩气勘探的重要领

域，研究及发表的文献较少，研究的工区零星分

布在川西新场、川东北、赤水等探区，部分学者主

要从沉积、烃源岩、储层、地震相、储层预测等进

行了研究［２－１４］ 。 笔者自 １９９７ 年以来，为支撑油

气勘探开发工作，长期研究下沙溪庙组的地层、
烃源、储层、油气运移与保存、圈闭、储层预测等

问题，本文结合多个地区的研究成果，抛砖引玉，
希望引起同行对下沙溪庙组致密砂岩气勘探开

发的共鸣。

１　 下沙溪庙组基本地质特征

四川盆地自晚三叠世以来，被龙门山、米仓

山—大巴山和江南雪峰山四面围限，造山带向盆地

内的轮番挤压控制了盆地的发育，形成共同主导的

前陆盆地。 下沙溪庙组顶部构造总体为川中高，川
西、川北、川东及川南低的格局，川西和川北有

－３ ５００ ｍ的深凹，在中江—盐亭—仪陇形成了大型

斜坡带（图 １）。
下沙溪庙组发育多种类型碎屑岩沉积体系，地

层岩性由灰、灰紫色厚层至块状长石石英砂岩、长
石砂岩—紫红色粉砂岩、泥岩组成，粒度为粗粒、中
粒至细粒等粒序有序组成，自下而上粒度由粗变

细［１６］；底部砂岩层位普遍含砾石，由 ２ ～ ４ 个不等

厚的韵律层组成；每个韵律层下部砂岩均发育大型

槽状层理、平行层理、斜层理；砂岩的厚度变化为数

米至 ５０ ｍ 左右［１６］。 该组顶部为一套黄绿灰色页

岩夹粉砂岩。 川西南荣昌—自贡一带，还发育厚

０．３～２ ｍ 的黑色页岩、油页岩的夹层，页岩夹层普

遍含植物碎屑和少量植物化石，富含叶肢介化

石，常称为“叶肢介页岩” ，是盆地内上、下沙溪庙

图 １　 四川盆地中侏罗统下沙溪庙组顶部构造埋深
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组地层分界的典型标志层。 受燕山运动和龙门山、
米仓山隆升的影响，下沙溪庙组沉积早期沉积环境

变化较大，从盆地边缘至盆地内部为冲积扇、冲积平

原、三角洲、浅湖相等沉积，形成了广泛分布的河道

砂体，为下沙溪庙组提供了主要的储层沉积体系。

２　 致密气富集地质条件

下沙溪庙组气藏为一多层叠置、整体含气的次

生构造—岩性气藏，成藏条件的配置状况是其能否

富集高产、稳产的重要条件，也是其实现高效勘探

开发的基础。
２．１　 烃源与运移

该气藏存在多套有利的烃源层段。 下伏的下

侏罗统自流井组和上三叠统须家河组须五段、须三

段、须一段泥页岩为重要的烃源岩层系，可以提供

丰富的天然气资源；川西—川北地区中侏罗统千佛

崖组的泥页岩也具备较好的生烃能力。
２．１．１　 自流井组烃源条件

自流井组湖相暗色泥岩及碳酸盐岩非常发育，
自流井组大安寨段沉积期是四川盆地早侏罗世中

期最大的一次湖侵期，构造活动较为平静，淡水生

物大量繁殖生长，在大范围内分布着成层稳定的介

屑灰岩与黑色泥页岩，烃源岩厚度多分布在 １０ ～
１３０ ｍ 之间，可以形成良好的烃源。

自流井组暗色泥质岩有机碳含量为 ０．０７％ ～
４．５１％，平均为 １． １９％；碳酸盐岩有机碳含量为

０．０８％～１．５４％，平均为 ０． ３４％，均展示了自流井组

有较好的生烃潜力。 泥质岩干酪根腐泥组含量很

高，为 ４７％～７９％；碳酸盐岩干酪根腐泥组含量为

３３％～７５％；源岩有机质类型主要为 ＩＩ 型［７］，少数样

品为 Ｉ 型，有机质类型较好。 烃源岩 Ｒｏ为 ０．７０％ ～
１．１２％，正处于成油高峰期，有利于油气的大量生成。
从生烃强度平面图分析，仪陇地区为生烃强度最高

的地区，达到了（８０～１００）×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２（图 ２）。
２．１．２　 须家河组烃源条件

须家河组烃源岩主要为暗色泥岩、碳质泥岩与

煤层，暗色泥岩厚度较大，由盆地东南向西北逐渐

增厚；煤层和碳质泥岩厚度相对较薄，且平面上变

化较大。 烃源岩厚度中心分布在川中以西地区，平
均厚度 １００ ～ ４００ ｍ，而广大川中地区厚度基本在

２０～６０ ｍ。 烃源岩演化程度由下向上逐渐降低，须
一段、须三段、须五段的 Ｒｏ值分别为 １．１％ ～ ２．２％，
１．０％～ １．８％，０．８％ ～ １．４％，处于大量生气早、中期

阶段。 须家河组烃源岩具有川西厚度大、热演化程

度高、生烃强度大（图 ３）的特点，可以为上覆的侏

罗系提供丰富的烃源，而川中和川南地区则具有厚

度薄、演化程度低、生烃强度较低的特点，提供的烃

源相对有限。
受燕山运动的影响，四川盆地发育大量东西向

为主的断层；而在喜马拉雅运动的作用下，四川盆

地又发育大量南北向为主的断层，断至须家河组的

断层，为自流井组、须五段、须三段的烃源提供了向

下沙溪庙组运移的良好通道。 同时，下沙溪庙组底

部受燕山运动和喜马拉雅运动的影响，还发育大量

图 ２　 四川盆地下侏罗统自流井组生烃强度平面分布

Ｆｉｇ．２　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 四川盆地上三叠统须家河组生烃强度平面分布　
Ｆｉｇ．３　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

的微裂缝，由于生烃增压作用，这些微裂缝为千佛

崖组、自流井组的烃源持续向上运移，并进入下沙

溪庙组有效储层中聚集成藏提供了充足的通道。
２．２　 储层

下沙溪庙组沉积环境主要为三角洲，水上、水
下分流河道是主要的储集体。 以中江地区为例，其
储层孔隙类型以剩余粒间孔为主（图 ４），粒间溶

孔、粒内溶孔、晶间微孔、粒间微缝和解理缝等为

辅；储层孔隙度平均为 ８．６４％，中值为 ８．９４％，主要

分布在 ７％ ～ １２％之间，占总样品数的 ７１．１４％；渗
透率平均值为 ０．７８×１０－３ μｍ２，中值为 ０．１９×１０－３

μｍ２，且主要分布在（０．０８ ～ ０．６４） ×１０－３ μｍ２之间，
占总样品数的 ７８．３１％，属于中—低孔、低—特低渗

储层。 储层类型以孔隙型储层为主，少量裂缝—孔

隙型储层，且随着孔隙度的增大，渗透率有明显变

好的趋势，表明渗透率变化主要受孔隙发育程度控

制，储层的储集和渗透能力主要依赖于基质孔隙与

喉道。
储层测井响应特征为“三低一高一中一负”，

即低自然伽马、低中子、低密度，高声波，中等电阻

率，自然电位相对负异常。 声波时差、中子、密度等

３ 种孔隙度曲线组合形态反映了储集性能的差异

（图 ５）。 当地层含气性好时，声波时差升高，中
子、密度测值降低，在测井曲线图上表现为密度

与声波变化一致，与中子曲线出现反向交叉，即
通常所说的中子“天然气挖掘效应”。 当储层发

育裂缝时，出现电阻率在高值背景下局部降低、
声波跳跃的现象。
２．３　 盖层与保存条件

下沙溪庙组内部的泥页岩可以作为直接盖

层。 由于泥页岩取心资料很少，据测井资料分析

的泥页岩孔隙度均小于３％，在含钙高的层段，甚

图 ４　 川西中江地区侏罗系下沙溪庙组储层孔隙特征

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｘｉａｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 川西中江地区侏罗系下沙溪庙组储层测井响应特征

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｘｉａｓｈａｘｉｍｉａｏ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｉｎ Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

至小于 １％，因此可以作为较好的组内封隔层。 由

于水下分流河道为主要储集体，泥多砂少，呈现泥

包砂的空间分布状态（图 ６），由三维地震资料解释

的条带状的河道砂体（红色—黄色）被广泛分布的

泥页岩层（蓝色）包围，形成侧向封堵，有利于形成

良好的横向封隔。 广泛分布的“叶肢介页岩”或紫

红色页岩层可以作为区域盖层，叶肢介页岩孔隙度

一般小于 １％。 这种泥包砂的组合结构非常有利

于局部富集区的形成。
２．４　 河道砂体识别与圈闭类型

河道砂体的识别、刻画和预测是寻找有利储集

砂体和有利天然气富集区的关键。 经过多年研究

与勘探实践， 建立了一套利用三维地震资料

进行储层预测的方法技术［１１－１２］ ，即三维可视化透

图 ６　 四川盆地侏罗系下沙溪庙组
储层与直接盖层空间关系示意

亮色为储集砂体，暗色为盖层

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｘｉａｓｈａｘｉｍｉａｏ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅａｌ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

视数据体诊断与检测、精细解释振幅数据体描绘地

震振幅异常平面展布、波阻抗反演与砂体预测、振
幅＋波阻抗＋频率综合预测甜点。 充分利用三维地

震资料，结合沉积相、微相的研究，采用地震相、
多属性融合、频谱分解等技术，对川西新场、合兴

场、马井、中江、丰谷、洛带以及川北阆中—元坝、
黔北赤水、川东涪陵等地区开展了砂体精细预测研

究，识别、预测了典型的河道砂体，并得到了钻井资

料的验证，证实了预测的可靠性。
根据盆地内现有的资料情况，以分布于四川盆

地不同部位的 ５ 个工区为例（图 ７）。 川西 ｚｊ 工区

清晰地展示了一条南北向分布的河道砂体，Ｚ１９ 井

证实砂体厚度 ２１．９ ｍ，测井孔隙度 １２．７ ％，渗透率

０．１７×１０－３ μｍ２，测试产量 ７４ １４２ ｍ３ ／ ｄ，已经累计生

产天然气超过 １×１０８ ｍ３，具有良好的经济价值。 川

北 ｌｚ 工区也清晰地展示了一条近东西向分布的河

道砂体，ｌｚ２ 井证实砂体厚度 ３５ ｍ，气测全烃最高

达 ３８％，具有良好的含气性。 川南 ｇｄ 工区的 Ｇ９
井在下沙溪庙组钻遇 ２０ ｍ 砂体，中途测试油气同

产，产量为 ９．３１×１０４ ｍ３ ／ ｄ，储层较为致密，孔隙度

仅有 ４．２％，渗透率也只有 ０．１８×１０－３ μｍ２。 川中、
川东等工区也在下沙溪庙组发现了类似的河道砂

体，值得在进一步的勘探中引起业界的重视。 此

外，在水平井施工中，基于典型河道砂体的精细刻

画和甜点储层的精确预测，可沿着河道砂体的轴向

实施水平井，减少井场的建设费用，提高单井产量

和气田的开发效益。
多期次构造运动形成的局部构造有利于油气向

构造高部位聚集，河道或者条带状分布的砂体孔渗

性较周围的泥页岩高，有利于油气向砂岩储层聚集，
为形成岩性圈闭提供了基础，因此有利于在全盆地

形成构造—岩性圈闭和岩性圈闭。 在现今存在局部

构造的地区，则有利于形成构造—岩性圈闭。 例如

川西的新场—丰谷构造带、龙泉山构造带、川北的

通南巴构造带等；在川中古隆起的北部斜坡带、川
南低缓褶皱带以及大巴山前缘，可以形成一系列的

岩性圈闭。 目前获得良好油气勘探成效的川西新

场气田、中江气田，主要为构造—岩性圈闭。

３　 成藏模式

四川盆地下沙溪庙组油气运移受燕山运动和

喜马拉雅运动的影响较大，构造运动为油气从须家

河组、自流井组向上运移和组内调整提供了条件。
燕山运动导致四川盆地内部以隆升为主，且隆起幅

度和范围大，有利于油气向隆起部位运移聚集。喜
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图 ７　 四川盆地侏罗系下沙溪庙组储层分布预测示意

图中红色表示河道砂体

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｘｉａｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

马拉雅运动后，形成了三大古隆起，即龙门山山前

古隆起、川中古隆起和华蓥山古隆起，以及三大坳

陷，即川西坳陷、川北坳陷和川鄂坳陷，即形成“三
坳三隆”的构造格局。 这种坳隆配置的构造格局，
有利于须家河组油气的再次运移和侏罗系气藏的

调整，从而形成大面积分布的以侏罗系下沙溪庙

组、上沙溪庙组、蓬莱镇组为代表的次生气藏。
作为这一动态成藏体系中的下沙溪庙组，其气

藏特征为典型的下生上储的组合特征，形成三叠

系—侏罗系的致密气次生成藏组合（图 ８）。 须家

河组、自流井组、千佛崖组烃源层提供气源；油气在

非均质性较强的下沙溪庙组 ３～４ 套相对较高孔渗

性的叠置河道砂体中聚集；燕山和喜马拉雅运动形

成的断层、微裂缝提供了天然气运移通道；下沙溪

庙组内部的泥页岩层形成直接的封隔层，遂宁组厚

达 ２００～３００ ｍ 的泥页岩层形成区域盖层。 沙溪庙

组与上下岩石这种储盖组合、烃源与运移通道在

空间的不同配置，利于形成不同的成藏组合。 如

在局部构造发育的部位，利于天然气富集形成构

造—岩性气藏；在构造不发育的斜坡部位，基于砂

体尖灭和局部孔渗变化，利于形成非均质性更强的

岩性气藏。
这种成藏组合及天然气运聚表现出明显的特

征，即源控———近烃源岩、相控———储层位于三角

洲前缘及平原（水下）分流河道优势沉积微相及有

利成岩相，位控———圈闭位于相对高部位并有断层

沟通烃源。 据此建立了下沙溪庙组致密气成藏模

式（图 ８），近源—相带控富、断裂—构造控聚的成

藏模式，具有典型的源控、相控、位控的“三元”控

藏特征。

４　 勘探前景及有利勘探方向

基于成藏富集条件和成藏模式的研究，认为下

沙溪庙组气藏为一多层叠置整体含气的次生构

造—岩性气藏，具有良好的天然气成藏地质条件，
具备形成大中型气田的地质基础。 四川盆地在喜马

拉雅运动之后形成了“三隆三坳”的构造格局，发育

的一系列局部构造，有利于天然气的聚集和成藏。
但不同的局部构造，由于其成藏地质条件的差异，
勘探前景略有不同。 根据四川盆地沙溪庙组的构

造格局，结合对烃源岩、储盖层及保存条件的匹配

关系研究，划分为如下 ５ 个区带（图 ９）进行分析。
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图 ８　 四川盆地侏罗系下沙溪庙组天然气成藏模式

Ｆｉｇ．８　 Ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｘｉａｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ９　 四川盆地侏罗系下沙溪庙组勘探开发前景预测

Ｆｉｇ．９　 Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｘｉａｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 （１）川西地区，须家河组烃源条件优越，构造

深度－２ ５００～ －３ ０００ ｍ，局部构造发育的新场—丰

谷构造带、龙泉山构造带、中江—回龙构造带及成

都凹陷内部的凹中隆构造是有利的勘探开发地

区。 目前已经在新场、马井、中江、高庙子等建成

了大中型气田，有望持续发现新的气田，实现新的

增储增产。
（２）川北地区，自流井组和千佛崖组烃源充

足，小断层和微裂缝发育，构造深度 － ２ ０００ ～

－３ ０００ ｍ，有利于在下沙溪庙组聚集成藏。 通南巴

构造带及川中隆起北部斜坡的局部构造，将是加强

勘探、实现油气发现的有利地区。 前期专层井勘探

很少，过路井已经在阆中、八角场、通南巴等发现了

油气显示，在没有储层改造的条件下产量较低，有
望通过专层井储层改造，获得具有经济价值的油气

发现。 建议该地区加大勘探力度，结合新的增产工

艺技术的应用，实现新的增储增产。
（３）川南地区，由于须家河组的烃源条件较川

·０３４·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷　 　



西、川北差，自流井组灰岩层较厚，在断层不发育的

地区，油气难以运移聚集，成藏条件总体较差。 但

在川南地区的凹中隆构造仍然存在局部富集的构

造条件，存在油气垂向及侧向运移的可能。 通过深

化研究，有望实现新的勘探目标。 前期已经在凹中

隆的观音场构造、大塔场构造、官渡构造发现了天

然气藏。
（４）川东南地区，华蓥山扫帚状构造带的大多

数局部构造核部下沙溪庙组已经剥蚀殆尽，不具备

基本成藏条件。 在局部高陡构造不发育的向斜或

者斜坡区，通过三维地震勘探，有望发现局部的凹

中隆构造或者局部岩性圈闭，在自流井组丰富烃源

的支撑下，形成局部富集的隐蔽气藏。
（５）川中地区，自流井组的烃源发育，但下沙

溪庙组埋藏较浅或局部剥蚀，虽然发育有河道砂

体，但是油气的保存条件较差，难以规模聚集，因此

总体成藏条件较差，暂时不宜作为勘探目标。
因此，除川中古隆起区之外，下沙溪庙组具有

全盆地分布的含气圈闭，具有进行规模化致密气勘

探开发的条件。

５　 结论

（１）通过对四川盆地下沙溪庙组烃源、储层、
构造、盖层、运移、保存、圈闭等基本成藏地质条件

的研究，认为下沙溪庙组具有良好的天然气成藏地

质条件，具备形成大中型气田的地质基础。
（２）建立了四川盆地下沙溪庙组致密气成藏

模式，即：近源—相带控富、断裂—构造控聚，具有

明显“三元”控藏特征。
（３）基于三维地震资料建立的精细河道砂体

预测技术，能有效预测有利储集砂体，特别是河道

砂体的精确预测，为水平井实施提供了轨迹设计和

优化的条件，有利于进行规模勘探开发。
（４）四川盆地下沙溪庙组致密气勘探潜力大，

特别是烃源配置较好的川西地区、川北地区，是近

期加快勘探的重点地区；川南地区是进一步深化研

究、优选勘探目标的地区。
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