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　 　摘 　要 　通过对比分析川西南部和川西北部地区侏罗系气藏在烃源 、储集 、圈闭 、保存条件及异常高压等方面

的成藏特征的差异 ，总结出川西北部地区侏罗系气藏可能的成藏模式 。结果认为 ：作为气源的上三叠统的生烃强

度在川西南部明显优于川西北部 ，南部拥有丰富的气源断裂 ，有利于油气的垂向运移 ，北部有可能形成侏罗系自生

自储的油气藏 ；川西的南部地区和北部地区储集层厚度相差不大 ，沙溪庙组和千佛崖组在北部地区储集条件更为

优越 ；构造圈闭条件南部更优 ；保存条件南部有白垩系的膏盐层作为区域盖层 、北部有异常高压封存箱 。地层异常

高压在川西北部对侏罗系成藏起着关键作用 ，有助于压力封存箱内部形成油气藏 。钻探情况证实 ，川西北部地区

所有侏罗系产层和显示层段都集中在中侏罗统沙溪庙组及其以下层位 。因此在今后的勘探实践中 ，应该重点注意

该层段 。

　 　主题词 　四川盆地 　西 　北部 　南部 　侏罗纪 　气藏形成 　异常高压 　比较

　 　自 １９７７年川西南部发现第一口侏罗系工业气

井以来 ，又相继在大兴西 、平落坝 、新场 、洛带及白马

庙等地区发现了侏罗系气藏［１］
。至今虽然对龙门山

前缘中南部地区侏罗系的层序地层学以及川西中南

部地区的油气成藏已有了较深入的研究［２］
，然而 ，由

于勘探程度低和研究滞后 ，对川西北部地区侏罗系

气藏的成藏特征至今没有评价 。为此 ，在与川西南

部地区侏罗系的成藏条件作对比的基础上 ，总结了

川西北部地区侏罗系气藏的成藏特征 。

一 、工区位置及侏罗纪地层特征

　 　川西北部地区主要是指四川盆地西部位于龙门

山前缘的北部地区 ，呈北东 —南西向的条带状 ，北部

位于广元至南江 ，南部至于绵阳 、丰谷镇 。工区内有

众多的构造 ，如九龙山构造 、白龙场构造 、柘坝场构

造 、文兴场构造 、老关庙构造以及魏城镇构造等（图 １）。

　 　侏罗系之下的须家河组是一套巨厚的陆相含煤

碎屑岩系 ，与下伏小塘子组之间呈整合接触 ，与上覆

侏罗系呈不整合接触 ，特别是龙门山冲断带北段及

米仓山前缘地区呈微角度不整合 ，并显示了这些地

区的须家河组曾遭受较强烈剥蚀 。

图 １ 　工区位置及构造略图

　 　侏罗系在川西北部地区从下至上地层依次如下 。

　 　 （１）白田坝组（J１ b） ：为黄绿 、灰色砂 、泥（页）岩夹

石英砂岩和薄煤层组成 ，底部常具石英质砾岩 。

　 　 （２）千佛崖组（J２ q） ：灰绿 、紫红夹黑的杂色砂 、

泥岩层 ，并夹泥灰岩 、介壳碎屑灰岩透镜体 ，底具石

英质砾岩 。

　 　 （３）下沙溪庙组（J２ x） ：为紫红 、灰紫 、棕红色泥

岩 、砂质泥岩与绿灰色细 、粉砂岩互层 ，含钙质结核 ；

底部有一层块状中至粗粒砂岩 ，一般为长石石英砂

岩 ，其底面偶含细砾 。顶部时见一层“叶肢介页岩” ，

为标志层 。
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　 　 （４）上沙溪庙组（J２ s） ：主体由十余套灰 —深灰色

砂岩与灰绿 、紫红色泥岩的韵律互层组合叠加而成 。

底部发育一套区域上稳定分布的浅灰色厚层块状

中 —细粒长石石英砂岩 。

　 　 （５）遂宁组（J３ sn） ：为一套鲜红色砂质泥岩夹浅

红色粉砂岩及细砂岩 ，局部含砾细砂岩 ，时见砾岩薄

透镜体 。底部常为浅灰或砖红色细砂岩 。

　 　 （６）莲花口组（J３ l） ：以浅红 、紫红色砾岩 、砂岩 、

泥岩组成 。沿龙门山前缘砾岩 、砂砾岩的夹层或透

镜体较多 。与蓬莱镇组（J３ p）为同时异相 。

二 、川西北部和川西南部地区侏罗系
成藏差异性分析

　 　 川西北部和川西南部地区成藏模式存在差异 ，

主要是因为其地质条件的差异所造成的 。下面仅就

目前认识所及 ，对二者之间的不同之处作简要分析 。

　 　 １ ．烃源条件存在明显差异

　 　 从侏罗系沉积相特征知道 ，川西北部地区侏罗

系主要为河流 —滨浅湖交替沉积的砂泥岩 。侏罗纪

气候炎热干旱 ，沉积环境属较强的氧化环境 ，泥岩多

呈紫红色或棕红色 。川西地区中南部侏罗系本身缺

乏生烃条件 ，北部暗色泥岩仅在自流井组中稍有发

育 ，主要分布在大安寨段 。平面分布范围 ：一是川中

的南部 —平昌一带 ，这一地区是大安寨段的生油中

心 ；二是分布在川西北地区北部的魏城 —老关庙一

带 ，沉积环境为滨浅湖相 。而大多数侏罗系泥质岩

的有机地化指标达不到生油门限值（TOC＜ ０ ．４％ ） 。

　 　 通过几十年的钻探实践 ，证明侏罗系气藏的气

源主要为上三叠统的煤系地层 。平落坝沙溪庙组的

天然气主要来自 T３ x５ ，大兴西沙溪庙组和白马庙蓬

莱镇组天然气主要来自 T３ x３ ，而孝泉 —新场侏罗系

天然气则可能为二者的混源气［１‐３］
。

　 　上三叠统烃源岩生气中心位于川西地区的中南

部 。油气主要为其中的煤系烃源岩生成 ，包括煤岩 、

灰黑色泥页岩和碳质页岩 。 这套烃源岩沉积厚度

大 ，累计超过 ３００ m ，川西坳陷中心则累计厚度超过

６００ m ，南部生气中心的生气强度达到 ７０ × １０
８m３

／

km２
，中部生气中心的生气强度可达 １００ × １０

８m３
／

km２ 以上 。因此 ，侏罗系气藏的气源十分充足 。

　 　 在川西北部的梓潼一带 ，上三叠统的暗色泥质

岩累厚已减薄至 １５０ m 左右 ，老关庙地区也只有 ２００

m 左右 ，烃源岩生气强度一般在 ５ × １０
８
～ ２０ ×

１０
８m３

／km２ 之间 。往北至广元 —旺苍一带 ，上三叠

统烃源岩的生气强度小于 ５ × １０
８ m３

／km２
。因此 ，川

西地区北部的烃源条件较南部明显逊色 。

　 　另一方面 ，在老关庙 —魏城一带自流井组沉积

一套滨浅湖暗色泥质岩 ，厚度相对较大 ，其生油中心

位于南部 —平昌一带 ，具有一定的生烃能力 ，有可能

形成侏罗系自生自储油气藏 。如老关庙地区关 ８井

在加砂压裂后 ，自流井组日产气 ３ ．９８ × １０
４m３

、凝析

油 ６ ．１６ t 。
　 　 ２ ．储集条件差异不大

　 　 （１）从储层砂体的厚度（表 １）分布看 ，虽然北部

地区蓬莱镇组的砂泥比略小 ，但北部蓬莱镇组总厚

度比南部大 ，因此砂岩累计厚度更大 。而北部沙溪

庙组比南部沙溪庙组的砂岩累计厚度大得多 ，在川

西北部地区比南部厚度更大 。

　 　 由于北部地区的侏罗系厚度比南部厚得多 ，其

储集砂体更为丰富 。值得注意的是南部千佛崖组 ，

砂体仅在部分地区存在 ，厚度为 ０ ～ ２０ m ；而在北部

地区在异常压力封存箱 （详见下文）之下的千佛崖

组 ，储集砂体较南部发育 ，厚度大多介于 ２０ ～ ６０ m
之间 。因此该层位成为油气聚集的有利部位 ，钻井

常常发现油气显示 。

　 　 （２）川西北部的物性分析数据多集中在龙门山

北段前缘的中坝 、厚坝和青林口一带 ，受龙门山推覆

构造作用的影响 ，侏罗系砂岩中可能裂缝较发育 ，从

而造成其渗透率普遍较高［４］
。而且 ，由于砂岩早先

被原油饱和后可使孔隙得到有效保存 ，厚坝沙溪庙

组油砂岩具有较其他地区高的孔隙度 。J３ p砂岩的

表 １ 　川西地区南 —北侏罗系部分层位砂岩厚度对比表

地 　区
J３ p J２ s J１ z

砂岩累厚（m） 百分比（％ ） 砂岩累厚（m） 百分比（％ ） 砂岩累厚（m） 百分比（％ ）

白马庙 —观音寺 １８０ ～ １９０ 觋１９ ～ ２６  １０４ ～ １９７ ＃１８ ～ ３８ 乙１７ ～ ７０ .２１ ～ ４０ 媼
邛西 —平落坝 １０２ ～ ２２３ 觋１２ ～ ２３  ２０２ ～ ２２０ ＃３９ ～ ４０ 乙６８ ～ ９２ .３６ ～ ４５ 媼
大兴 —汉王场 ７１ `１６ w．１４ ２００ 0３１ G．７ ６３ 乙２３ 殚．２５

老关庙地区 １１４ w９ w．４ ３７０  ．５ ３０ G．７

文兴场 —柘坝场 ８８ 揪．５ ～ ２０２ ７  ．４ ～ ２０ ５８７ ～ ６４３ ＃４４ ～ ４７ 乙
双鱼石 —广元 ７９２ w４５ 帋．４ ３０２ 0３６ G．５
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平均孔隙度大于 １０％ ，平均渗透率大于 １ × １０
－ ３

μm２
，从而具有常规砂岩储层高孔 、高渗的特征 。

J３ sn、J２ s ＋ x 、J２ q和 J１ z 砂岩则具有低孔低渗的物性
特征 ，其平均渗透率一般小于 ０ ．１ × １０

－ ３

μm２
，基本

属于致密砂岩储层 。

　 　 ３ ．川西南部地区断裂十分发育 ，油气运移通道

发育

　 　 在川西南部地区的东部有熊坡断皱带 ，中部有

大兴断皱带 ，西部有平落 —邛西断皱带 ，这表明龙门

山的挤压抬升过程 ，尤其是喜山期的构造活动十分

强烈 ，产生了一系列北东向至南北向的挤压逆断层

（图 ２） 。这些断层向下穿过上三叠统 ，可达到雷口坡

组 ；向上则消失在侏罗系各层组中 ，有的甚至直达地

表 。通天大断层则往往具有开启性质 ，并有油气苗

显示 。无疑这些断裂在地质历史时期会成为上三叠

统油气向上覆侏罗系储层砂体中运移的重要通道 。

发育的断裂会使下伏烃源层中的大量油气源源不断

地输送到储层条件相对较好的侏罗系中聚集成藏 。

川西北部地区侏罗系梓潼坳陷受构造运动作用力

小 ，断裂不发育（图 ３） 。

图 ２ 　川西南部地区断裂分布示意图

图 ３ 　川西北部地区自流井组底界构造图

　 　 ４ ．川西南部的圈闭条件优于川西北部

　 　 侏罗系气藏虽然不完全受构造圈闭的控制 ，但

仍与构造圈闭密切相关 。大多数气藏属于构造 —岩

性或岩性 —构造复合型气藏 。构造圈闭所处的低势

能区往往是高势能区油气运移的最佳指向 ，也是勘

探目标的首选 。从川西地区侏罗系构造的圈闭统计

看 ，南部在 ２９ 个构造中存在侏罗系构造圈闭 ，而北

部则仅有黎雅 、魏城等 ６ 个圈闭构造 。侏罗系构造

形态特征总体表现为 ：①构造平缓 ，地层倾角一般 ２°

～ ４° ；②潜伏高点隆起幅度小 ，除平落坝 、大兴西 、白

马庙 、苏码头等少数几个构造可达 ５００ m外 ，一般仅

几十米 ，川西北部尤其如此 ；③圈闭范围小 ，一般为

几到几十平方公里 。可以肯定川西南部的圈闭条件

优于北部 。但是 ，侏罗系存在广泛分布的砂岩岩性

圈闭 ，这是不可忽视的勘探领域 ，观音寺构造的遂宁

组气藏就是典型例证 。

　 　 ５ ．川西北部保存条件优越

　 　 （１）盖层条件

　 　 １）纵向上多套泥岩盖层叠置 ，厚度大 ，横向展布

稳定 ，南部有膏盐层封盖

　 　 侏罗系中泥质岩比例高 ，累计厚度大 ，分布稳

定 。即便是蓬莱镇组和沙溪庙组砂岩层最多 、厚度

最大的层段 ，泥质岩所占比例也相当大（表 １） 。而沙

溪庙组储层 ，上覆有 ２００ ～ ３００ m厚的遂宁组的大套
泥岩可以作为良好的区域性盖层 。此外 ，在川西南

部灌口组沉积有一套 １００ ～ ３００ m 厚的干旱湖相含
石膏 、钙芒硝层 ，对于下部侏罗系储层的气藏具有良

好的区域封盖性 。

　 　 ２）泥质岩封闭性能良好

　 　由侏罗系泥岩封盖参数分析［１］
，泥岩封闭性能

为 Ⅰ ～ Ⅱ 级 ，可塑性强突破压力大 （一般超过 １２

MPa） ，中值半径小 （小于 ４ nm ） ，以微孔隙结构为

主 ，可作为有效的区域盖层或直接盖层 。

　 　 ３）压力封闭层具有良好的封闭效果

　 　 侏罗系在川西地区的中 、北部具有明显的超压

异常 ，可以形成压力封闭层对下伏气藏形成封盖 。

　 　 （２）断层封闭条件

　 　包括龙门山推覆带前缘的广元 —安县和都江

堰 —天全一带 ，以及熊坡断裂带中南部断上盘主体

构造和龙泉山断裂带断上盘主体构造 ，该区断层通

天 、开启 ，地表见上升泉和油气苗 ，地层水矿化度低 ，

地层压力为常压 。龙门山北段和中段前缘香水断裂

带以东的狭长地带 ，三和场断裂带以及熊坡断裂带

北端和龙泉山断裂带西翼断下盘 ，该区内既有通天

断裂 ，又有仅断至侏罗系的断层 ，地层水矿化度较

低 ，一定程度上仍受大气渗入水的影响 。油气保存

条件中等 —较差 。上述大断裂分布范围之外的川西

坳陷和梓潼坳陷及其斜坡带等 ，构造作用程度低 ，断
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裂大小适中 ，无通天断裂 ，北部和中部具有高压层封

闭 ，南部有灌口组的膏盐层的封盖 ，地层水矿化度

高 ，受大气渗入水影响小 ，油气保存条件优越 。

三 、川西北部地区异常高压带对
成藏的影响

　 　分析老关庙和柘坝场构造钻井的泥岩声波时差

值随井深的关系图发现 ，从沙溪庙组的顶部开始 ，其

声波时差即出现反常的趋势 ，表明这时地层的压力

系数已发生异常 。将双河场 —九龙山的各构造的钻

井中的泥岩的声波时差做一横剖面进行对比 ，结合

已有钻井测试地层压力 ，总结出侏罗系有三段地层

异常压力带（图 ４） 。第一段发生在自流井组下部 ，同

时这也是一套生烃层 ；第二段位于沙溪庙组中部 ，第

三段位于沙溪庙组顶部 。

　 　 因此 ，川西北部油气成藏规律必然具有异常压

力的特点 ，根据国内外研究 ，位于超压体系内的低渗

超压储层可能形成油气藏 。这种油气藏多分布在三

角洲前缘和前三角洲部位 。沉积体系中以富含有机

质的泥岩 、页岩及煤层为烃源岩 。有机质在一定条

件下转化为烃类 ，因体积膨胀而导致超压 。储集层

为低渗泥质砂岩 ，储层的连续性和物性一般均较差 ，

但分布范围广 ，压力系数高达 １ ．７ 以上 。例如美国

的落基山区绿河盆地等第三系低渗气藏及 Uinta 盆
地白垩系和老第三系油藏［５］

。

　 　在高温超压地层中 ，随着埋深加大 ，成熟烃类由

源岩向储层运移 ，烃类以溶解状态储存在孔隙水中 。

当储层孔隙流体压力大于盖层破裂压力时 ，封隔层就

产生水力压裂出现微裂隙 ，高压带的流体便沿着微裂

隙以混相状态（溶解气水 、游离气和油）向外涌流 。

　 　 当温度压力降低到饱和温度压力之下时 ，外溢

的混相流体开始出现油 、气 、水的分离 ，溶解在地层

水中的天然气大量出溶 ，游离气相大量增加 ，聚集成

藏 。随着压力下降 、裂缝关闭 ，形成新的封隔层 。当

压力系数降到 １ ．２ ～ １ ．３时 ，裂缝重新闭合或被方解

石充填［６］
。这一过程周而复始 ，形成幕式运聚动平

衡 。这一过程与常压条件下的不同之处在于 ：一是

油气的聚散完全处于动平衡状态 ；二是运移机理以脉

冲式混相涌流为主 ，不同于常压条件下天然气多以分

子扩散和渗流为主的运移机理 ；三是在超压条件下 ，

烃类以溶解状态存在于孔隙水中 ，天然气生成运移聚

集过程中始终和水处于同一系统中 ，只有出溶才能成

藏 。而超压体的过渡带是寻找油气的有利地带 。

四 、川西北部地区侏罗系气藏成藏模式

　 　 １ ．川西北部地区侏罗系气藏成藏模式

　 　川西北部地区梓潼坳陷受构造运动作用力小 ，

侏罗系中断层欠发育（图 ３） ，且向上断层数量更少 。

老关庙地区自流井组底仅有少量小的断层分布 ，延

伸范围小 ，断开层位少 ，落差小 ，至上部遂宁组底界

已不存在断层 。

　 　这一区域性地质特征决定了其成藏模式有别于

川西南部地区的成藏模式 。这类侏罗系气藏的成藏

往往具有异常高压特征（图 ４） 。这类构造断裂不发

育 ，仅发育水平或低角度卸载缝 ，所不同的是 ，这一

地区可能存在侏罗系自生自储油气藏 。其成藏模式

如图 ５ 所示 ，因为沙溪庙组中的数层异常高压层的

存在 ，来自下伏上三叠统和侏罗系自流井组的油气

通过微裂缝向上覆千佛崖组和沙溪庙组中的储层内

运移 ，在圈闭内的上覆泥岩和高压带的封盖之下聚

集成藏 ，而无法突破异常高压带向遂宁组和蓬莱镇

组中的砂岩内运移 。

　 　 ２ ．川西北部侏罗系勘探目标应在沙溪庙组及其

以下层位

　 　由于川西北部地区侏罗系自身和上三叠统生烃

能力有限 ，加之该地区断裂不发育 。因此异常高压

图 ４ 　川西北部泥岩声波时差剖面图
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图 ５ 　川西北部地区侏罗系异常高压气藏成藏模式图

带的存在可以有效的阻挡油气向上运移 ，油气多聚
集在沙溪庙组及其以下的压力封存箱体中 。

　 　 复查所有川西北部已钻探井的钻井资料 ，其中
包括中坝 、九龙山 、文兴场等构造共 ５ 口钻井 ，显示
层位为千佛崖组 ２ 次 、沙溪庙组 ２ 次 、自流井组 １

次 ；显示级别为气侵 、井涌 、井喷 ，其中川 １９ 井中测
产气 ５００ m３

／d 。
　 　 总之 ，川西北部侏罗系沙溪庙组和千佛崖组油
气显示情况良好 ，表明具有在异常压力封存箱内形
成油气藏的可能 。值得对已有钻井进行老井复查 、

上试工作 ，以期在这一地区的侏罗系中获得突破 。同
时应注意川西北部的侏罗系的自生自储式的油气藏 。

五 、结 　论

　 　 （１）作为气源的上三叠统的生烃强度在川西南

部明显优于川西北部 ，但北部有可能形成侏罗系自

生自储的油气藏 。

　 　 （２）川西北部储层条件和川西南部的储层条件

相当 ，前者甚至优于后者 。而后者气源断裂发育 。

　 　 （３）地层异常高压在川西北部对侏罗系成藏起

着关键作用 ，从目前来看 ，有助于压力封存箱内部形

成油气藏 。

　 　 （４）建议加强对中侏罗统以下层位的勘探 。
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