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　 　摘 　要 　四川盆地奥陶系的天然气勘探一直未取得较好成效 。为此 ，分析了奥陶系 ２组烃源岩（灯影组 、九老洞组）

的生油气条件 ：①灯影组具有生油条件 ，唯其时代久远 ，埋藏一般较深 ，有机质已演化到过成熟阶段（Ro ＞ ２％ ） ，所生成的

石油皆已裂解为天然气 ；②九老洞组烃源岩生气强度十分可观 ，以成都 、乐山 、自贡与资阳地区为最丰 ，生气强度为 ２０ ×

１０
８
～ ２３０ × １０

８ m３
／km２

。通过储层物性 、缝洞分析（古岩溶缝 、洞穴的发育分布 ，古岩溶的演化 ，裂缝作用）及盖层条件分

析 ，结合该区雅安 —龙女寺古隆起 、天井山古隆起 、泸州古隆起与油气的生成关系分析结果 ，认为在奥陶系找气仍有较好

前景 ，并提出了勘探建议 ：盆地中 、西部的弧形地带 ，即从广元经南充 、华蓥山 —乐山 ，以及加里东期形成的泸州古隆起和

威远巨型穹隆背斜构造 ，皆是奥陶系下一步勘探的有利区块 。
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　 　川黔鄂地区奥陶系的油气显示均普遍存在 ，特别

是在中奥陶统宝塔组龟裂纹石灰岩中更是如此 ，常见

于龟裂纹隙和直角石体腔内 ，次为下奥陶统红花园组

石灰岩和生物灰岩裂缝及晶洞中 。然而 ，从已钻井情

况来看 ，皆未取得较好的成效 ，目前仅在泸州地区的东

山构造宝塔组钻获一口高产气井（东深 １ 井） ，经测试

产气达 ２２ × １０
４ m３

／d ；此外在盆地西北广元的河湾场
构造在奥陶系钻河深 １ 井 ，完钻测试产气 ３ ．２９ × １０

４

m３
／d 。为推进四川盆地奥陶系油气勘探 ，谨写此文 。

1 　早奥陶世沉积相

　 　按理本区奥陶系油气显示 ，均以中奥陶统宝塔组

最为普遍 ，而且已钻获工业气流的也是宝塔组 ，但考虑

到该组全区皆为龟裂纹石灰岩 ，岩性很稳定 ，而且厚度

变化也不大 ，一般介于 １０ ～ ３０ m ，最厚达 ５０ m 。 为

此 ，鉴于下奥陶统距下伏生油层更近 ，并有储层 ，因此

相应的把沉积相改作早奥陶世沉积相 ，以期对奥陶系

含油气远景能有更多揭示 。

　 　四川盆地早奥陶世海侵 ，继承了晚震旦世灯影期

以来海侵格局（图 １） ，即由黔北和鄂西向北西方向侵

入 。当时海盆周边 ，西有康滇古陆 ，西北有青藏古陆 ，

秦岭古陆则横亘于北 。但由于早期海侵规模相对较

小 ，致使川陕边界及龙门山地区 ，缺失下奥陶统下部 ，

图 1 　四川盆地早奥陶世沉积相图
沉积相分区 ：Ⅰ ．碎屑岩相 ；Ⅱ ．台地碳酸盐岩相向上变为碎屑岩相 ；

Ⅲ ．台地碳酸盐岩浅缓坡相
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下奥陶统上部超覆于寒武系之上［１］
。盆地东部下奥陶

统多为碳酸盐岩 ，向西碎屑岩逐渐增多 ，愈往西碎屑岩

愈粗且多为红色 ，其中以红花园组最为明显 ，在川鄂边

境红花园组石灰岩较厚 ，向西逐渐变薄 ，上部已为湄潭

组页岩下部所代替 ，到峨眉山一带已变为砂岩夹少许

白云岩的高洞口组 。沉积厚度由盆地西 、北部向东南

逐渐增厚 ，最厚达 ４００ m 。

1 ．1 　碎屑岩相

　 　位于四川盆地西部 ，广元 、成都 、乐山 —宜宾一线

以西 ，呈北东向向西突出的弧形 。在南段峨眉山一带 ，

仅存罗汉坡组 —大乘寺组 ，其上缺失 ，罗汉坡组为红 、

绿色石英砂岩及紫 、灰色页岩 ，产 Chungkingasp is
sinensis 等三叶虫化石 ，厚 １００ m ；大乘寺组为灰 —灰

绿色页岩 ，产 Taihungshania brev ica等三叶虫及笔石
化石［２］

。北段陕南宁强一带 ，为赵家山组 —西梁寺组 ，

主要为灰绿 —黄绿色页岩 ，仅西梁寺组顶部 １０ m 为
浅灰色瘤状石灰岩 ，产始两分对笔石 、瑞典断笔石及安

娜叶笔石等众多笔石［１］
，厚 １１５ m 。

1 ．2 　台地碳酸盐岩相向上变为碎屑岩相

　 　该相位于碎屑岩相之东 ，由房县经万洲 、重庆 —遵

义一线之西的盆地中部地区 ，亦呈北东向向西突出的

弧形 。南段黔北一带 ，地层分组名称从下向上为桐梓

组 、红花园组 、湄潭组及牯牛潭组 ，下部桐梓组 —红花

园组为灰黑 —灰色厚层至薄层白云质灰岩及结晶灰岩

夹页岩 ，产 Tungtz uella及芬根伯贝等三叶虫及腕足
类化石 ，厚 ９７ m ；中 、上部湄潭组 —牯牛潭组 ，为灰

黄 —绿色页岩 ，夹少量砂岩及石灰岩 ，产断笔石及宜昌

三瘤虫三叶虫等化石 ，厚 １８３ m 。中段西部威远一带 ，

威 ２井罗汉坡组为砂质白云岩及石英砂岩 ，厚 ４８ m ；

大乘寺组为灰色粉砂岩与灰绿色页岩互层 ，厚 １８４ m 。

中段东部华蓥山一带 ，为半河组 —扬子贝组 ，下部半河

组为浅灰至紫 、粉红色页岩 ，底部为 １５ m 灰色薄层泥
质灰岩 ，产 Chungkingasp is 、Tungtz uella等三叶虫化
石 ，厚 ８６ m ；中 、上部湄潭组为黄绿色页岩 ，产 Didy‐
mograp tus等笔石化石 ，厚 １７０ m ；顶部扬子贝组为黄

色疏软云母质页岩 ，厚２５ m［２］
。北段与碎屑岩相相似 ，

为赵家坝组 —西梁寺组 ，主要为灰绿 —黄绿色页岩 。

1 ．3 　台地碳酸盐岩浅缓坡相

　 　位于房县经万州 、重庆 —遵义一线以东的渝鄂接

壤一带 ，主要在鄂西地区 。地层分组名称 ，自下向上为

南津关组 、分乡组 、红花园组 、大湾组及牯牛潭组 。鄂

西房县 —襄樊一带 ，厚 ２０８ ～ ２４２ m ：南津关组为灰

白 —深灰色中厚层白云岩或白云质灰岩 ，常夹燧石结

核或条带 ；分乡组为灰及灰黑色薄层石灰岩夹少量页

岩 ；红花园组以黑色薄层至中层粗晶灰岩为主 ，含

Cameroceras头足类化石 ；大湾组为黄绿色瘤状灰岩 ，

夹紫红色粗晶灰岩 ，产 Yangtz eella 、Isoteloides 等腕
足类及三叶虫化石 ；牯牛潭组以灰黄色块状石灰岩为

主 ，常夹黄色薄层瘤状灰岩［３］
。鄂西宜昌 —恩施一带 ，

厚 ２０２ ～ ３６７ m ：宜昌南津关组为灰白色厚层白云岩夹

少许页岩 ，产栉壳虫及指纹头虫等三叶虫化石 ，向西至

恩施变为灰白 —深灰色厚层生物灰岩及结晶灰岩 ，夹

白云质灰岩及页岩 ，富含 Dacty locephalus 等三叶虫
化石 ；分乡组在宜昌一带为灰色石灰岩 ，上部夹少量页

岩 ，至恩施变为深灰色中至厚层状结晶灰岩及黄绿色

页岩 ，产 A cathograp tus 、Tungtz uella等笔石及三叶
虫化石 ；红花园组宜昌一带为灰黑色厚层石灰岩 ，至恩

施一带变为灰及深灰色中 —厚层石灰岩 ，夹生屑灰岩

及黄色页岩 ；大湾组宜昌一带为红色薄层石灰岩 ，夹页

岩及瘤状灰岩 ，至恩施一带变为灰绿色页岩为主 ，夹紫

红色中 —厚层瘤状灰岩 ，富含笔石 、腕足类及三叶虫化

石 ；牯牛潭组为紫灰色薄层石灰岩与灰色薄层瘤状灰

岩互层 ，产头足类化石 。渝东秀山一带 ，厚 ４７３ m ：南

津关组下部为深灰色厚层及块状石灰岩 ，夹少许页岩 ，

石灰岩含燧石结核 ，中部为灰 —深灰色灰质白云岩 ，顶

部为白云质条带灰岩 ，含燧石 ；分乡组为灰色厚层石灰

岩及生物灰岩夹页岩 ；红花园组为深灰色块状石灰岩 ，

上 、下部富含燧石 ；大湾组称紫台组 ，以紫红及黄绿色

中厚层瘤状泥灰岩及黄绿色页岩为主 ，夹中层石灰岩 、

泥灰岩及少量细砂岩 ，富含多类化石 ；牯牛潭组为灰及

紫灰色中层石灰岩夹泥质瘤状灰岩 ，产头足类化石 。

2 　奥陶系生储盖条件
2 ．1 　生油气条件
　 　奥陶系具有 ２个烃源岩 ，其一是震旦系灯影组 ，另

一则为下寒武统九老洞组的泥页岩 。

２ ．１ ．１ 　灯影组生油气条件

　 　灯影组含有较多藻类 、微古植物及古孢子 ，特别是

下段富藻白云岩层 ，藻类主要为蓝绿藻 、似红藻等 ，这

些低等生物遗体便是灯影组生油的物质基础 。从岩石

结构和构造中可见到藻的黏液质和藻迹残余 。据电镜

扫描灯影组所含干酪根呈絮状 ，具明显无定型结构 ，证

实为低等生物演化而成的腐泥型干酪根类型［４］
。

　 　碳酸盐岩有机质丰度 ，一般认为有机质含量大于或

等于０ ．０８％ ～ ０ ．２０％ ，即可认为是生油层［５‐６］
。从表１
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表 1 　灯影组有机碳含量简表 ％ 　

地 　点
有机碳含量

平均值（样品数／个） 最小值 最大值
威远构造威 ３井
威远构造威 ４井
威远构造威 ９井
威远构造威 １０井
威远构造威 １１井
威远构造威 １２井
威远构造威 １３井
威远构造威 １４井
威远构造威 １５井
威远构造威 ２２井
威远构造威 ３０井
威远构造威基井
龙女寺构造女基井
长宁构造宁 １井
乐山范店乡
峨眉山
绵竹清平
广元陈家坝
南江杨坝
陕南汉中梁山
陕南宁强胡家坝
陕南宁强窄峡子
鄂西威丰 ２井
鄂西各井

　 　 ０ 怂．１６（１２６）

　 　 ０ ．２８（６６）

　 　 ０ ．１３（５５）

　 　 ０ ．１０（７３）

　 　 ０ ．３５（１８）

　 　 ０ ．３６（１２）

　 　 ０ ．１３（３７）

　 　 ０ ．１６（４１）

　 　 ０ ．１１（７９）

　 　 ０ ．１９（９）

　 　 ０ ．１４（２１）

　 　 ０ ．１８（４）

　 　 ０ ．２３（２８）

　 　 ０ ．１１（６）

　 　 ０ ．０３（５５）

　 　 ０ ．０８（８）

　 　 ０ ．０５（３２）

　 　 ０ ．０７（１３）

　 　 ０ ．４３（２０）

　 　 ０ ．１９（１３）

　 　 ０ ．０７（７０）

　 　 ０ ．１５（１７）

　 　 ０ ．３０（９）

　 　 ０ ．１５（３８）

０ 创．０５

０ ．０４

０ ．０１

０ ．０２

０ ．０８

０ ．０５

０ ．０１

０ ．０１

０ ．０１

０ ．１１

０ ．０５

０ ．０８

０ ．０３

０ ．０１

０ ．０１

０ ．０２

０ ．０１

０ ．０２

０ ．０３

０ ．０２

０ ．０１

０ ．０３

０ ．０８

０ ．０２

０ (．５０

１ ．４８

０ ．７２

０ ．５１

０ ．７１

０ ．９６

０ ．５３

０ ．５４

１ ．３４

０ ．４２

０ ．３３

０ ．３３

０ ．８２

０ ．３２

０ ．０７

０ ．２６

０ ．４１

０ ．１４

０ ．９７

１ ．１７

０ ．４７

０ ．５５

１ ．２８

０ ．６９

可知 ，灯影组平均有机碳含量除盆地西部乐山范店乡 、

绵竹清平 、广元陈家坝 —陕南宁强胡家坝外 ，其余地区

平均有机碳含量一般皆大于 ０ ．１３％ ，最高可达

０ ．４３％ ，且其残余厚度常常大于 ５００ m ，可见灯影组无

疑具有一定的生油条件 。

　 　灯影组生油的另一证据是 ，无论是盆地内或周边

露头 ，都常见黑色沥青或变质沥青 ，如陕南 、黔北及鄂

西 。氯仿沥青“A”含量除陕南南郑钢厂和南山岭外 ，

一般平均都大于 ０ ．０１％ ，甚至汉中梁山最大可达

２ ．５５８％ ，女基井最大也达 ０ ．３５％ （表 ２） ；与松辽盆地

深层主力烃源岩沙河子组氯仿沥青 “A ”含量为
０ ．０２６％ ～ ０ ．１６％

［７］相比较 ，也较相近 ；灯影组井下岩

心沥青含量也不低 ，而且含沥青样品率也较高 。

　 　以上均充分说明灯影组具有生油条件 ，唯其时代

久远 ，埋藏一般均较深 ，有机质已演化到过成熟阶段

（Ro ＞ ２％ ） ，所生成的石油皆已裂解为天然气 。

２ ．１ ．２ 　九老洞组生油气条件

　 　九老洞组位于奥陶系之下 ，岩性以黑 —深灰色页

岩 、碳质页岩或砂质页岩为主 ，表明为强还原环境条件

下的沉积 ，而且厚度大 ，尤其是在广元 —重庆一线以西

表 2 　灯影组氯仿沥青“A”含量及井下岩心沥青含量表
地 　区

氯仿沥青“A”含量
平均值（样数／个）／％ 最小值／％ 最大值／％

井下岩心沥青含量

构造名称 井号 样品数／个 平均值／％ 含沥青样品／％

陕南汉中梁山
陕南南郑钢厂
陕南南山岭

陕南宁强胡家坝
广元陈家坝

０ 牋．３４（１７）

０ ．００７（６）

０ ．００９（５）

０ ．０１２（１４）

０ ．０１０（９）

０ p．００１

０ ．００３

０ ．００４

０ ．００１

０ ．００４

２ A．５５８

０ ．０２２

０ ．０１９

０ ．０３８

０ ．０２０

资阳古潜台
平安店
威远
自流井
大窝顶

资 ２

平安 １

威 １１７

自深 １

窝深 １ 种

２９８

４８０

３５７

２９１

４３７ >

５ 湝．２９

４ ．５６

０ ．９３

１ ．１３

０ ．４１

６６  ．１１

５３ ．５４

３９ ．５０

３９ ．１８

４６ ．６８

女基井 ０ 妸．００４ ～ ０ ．３５（样品数至少 ７个）
［８］

地区 ，厚度皆大于 １００ m ，向西逐渐增大 ，至宜宾西最

大可达 ４００ m 。其次是广元 —石柱一线以东 ，厚度为

６０ ～ ２００ m 。只有南充 、涪陵与石柱间 ，厚度小于 ５０

m ，生油气条件较差 。

　 　有机质丰富 ，尤其是盆地西部的绵阳 、成都 、乐山 、

宜宾和泸州地区 ，有机质含量皆大于 １ ．０％ ，在资阳 、

乐山 —自贡之间的威远地区 ，有机质丰度竟达 ５ ．０％ 。

其次是仪陇 、达州 —涪陵一线以东地区 ，有机质含量大

于 １ ．０％ ，南江一带最高可达 ３ ．０％ 。 以盆地中部南

充 、仪陇 、达州 、重庆 —古蔺一带最差 ，有机质含量仅为

０ ．５％ ～ １ ．０％ 。

　 　尽管九老洞组烃源岩的有机质经过漫长时期的演

化已达过成熟阶段 ，所生成石油均已裂解为天然气 ，但

其生气强度却十分可观 。以成都 、乐山 、自贡与资阳地

区最丰 ，生气强度为 ２０ × １０
８
～ ２３０ × １０

８ m３
／km２

，次

为盆地东北南江 、通江和达州地区 ，生气强度为 １０ ×

１０
８
～ ６０ × １０

８ m３
／km２

（图 ２）
［９］

，其余地区则皆少 。

2 ．2 　储集条件
２ ．２ ．１ 　储层物性

　 　四川盆地奥陶系因岩性致密一般均未取心 ，仅在

威远构造钻威基井进行了系统取心 ，奥陶系的 ２个储

层（宝塔组和罗汉坡组）的连通孔隙度都很低（平均仅

有 １ ．２７％ 和 １ ．９２％ ） ，必须借助于裂缝和其他缝 、洞的

相互沟通 ，才能成为较好的储层 。

２ ．２ ．２ 　古岩溶缝洞

２ ．２ ．２ ．１ 　古岩溶缝

　 　志留系沉积后产生的加里东造山运动 ，不仅使四

川盆地整体上升为陆 ，而且在盆地中 、西部形成了一个
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图 2 　四川盆地下寒武统九老洞组生气强度图

近东西向的雅安 —龙女寺大型古隆起 。该古隆起原名

乐山 —龙女寺古隆起 ，是 １９６４年发现威远震旦系灯影

组气藏以后 ，对该区地震普查资料进行全面研究后 ，于

２０世纪 ７０年代初命名［１０］
。现据实钻资料编制的古地

质图 ，高点并不在乐山而是在雅安 。因此笔者据实作

了修正（图 ３） 。加里东运动使盆地抬升为陆 ，经过漫

长地质岁月 ，志留系岩石遭到了严重剥蚀 ，在风化剥蚀

进程中露出地表的部分 ，经日照 、风吹 、季节变化 ，以及

昼夜温差等自然力的作用 ，必然会产生很多上宽下窄

的张裂缝 ，当剥蚀至奥陶系碳酸盐岩时 ，遇大气降水 ，

裂缝中便会充满淡水 ，有淡水中的 CO２ 参与便可对碳

图 3 　四川盆地加里东期末古地质图

酸盐岩进行溶解 ，从而开始了以溶蚀为主的过程 。因

此奥陶系中的古岩溶缝一般来说应比较发育 。

２ ．２ ．２ ．２ 　古岩溶洞穴

　 　在形成古岩溶缝向下纵横向扩溶的同时 ，于不同

层位和岩石中 ，如遇易溶的鲕粒 、生屑 、藻屑 、藻球粒及

软体动物等多孔地带 ，最容易首先形成铸模孔［１１］
，或

淡水停留较长久的地段 ，以及裂缝延伸相互交接处 ，都

可使奥陶系的碳酸盐岩溶蚀扩大为古溶洞穴 。但从整

个盆地油气勘探有效边界内来看 ，尽管经历了加里东

运动表生期漫长而强烈的剥蚀 ，但将志留系泥页岩剥

蚀干净的地区并不太多 ，呈现在古地质图上的只有盆

地西部的广元经南充 —威远一线以西的地区 ，且在广

元 、磨溪 —乐山一线以西的地区奥陶系已全遭剥蚀 。

因此当时尚有奥陶系残存的地区 ，则仅有该两线之间

向东突出的弧形地带 ，即由广元向南跨越雅安 —龙女

寺古隆起北翼 ，再经其轴部转向南翼的弧形地带 。该

地带奥陶系碳酸盐岩分布较广 ，经长期的淡水淋溶必

然会产生古岩溶洞穴 。从该带已钻井可知 ，女基井 、磨

深 １井及高科 １井均有南津关组残存 ，其厚度分别为

３９ m 、５４ ．５ m及 ２２ m ，岩性女基井有生物灰岩和鲕粒

灰岩 ，均是淡水最易于溶蚀的岩石 ，但该 ３口井皆未发

现有古溶洞穴存在 。 威远构造虽然已钻了 １００ 多口

井 ，但均无一口井已剥蚀至罗汉坡组（即南津关组） ，其

上尚有超过 １００ m 的大乘寺组砂 、页岩存在 ，甚至有

些井尚有 １００ ～ ２００ m 的志留系泥页岩存在 ，因此也

未发现有古岩溶洞穴存在 。唯长宁构造宁 １井钻至罗

汉坡组时 ，于井深 １２ ．８３ ～ １３ ．４ m 钻具放空０ ．５７ m ，

漏清水有进无出 ，但这是现今岩溶 ，而不是古岩溶 ，不

过却可说明罗汉坡组是易于形成古岩溶的 。因此认为

前述加里东期末尚有奥陶系碳酸盐岩残存的向东突出

的弧形地带 ，可能有较多古岩溶洞穴存在 。

２ ．２ ．２ ．３ 　古岩溶的演化

　 　 １）早期 ：加里东运动将盆地褶皱并抬升为陆 ，至中

二叠世海侵到来之前 。在志留纪 —中二叠世整整 ２个

多纪 ，四川盆地仅于青藏古陆前缘龙门山断褶带和盆

地中部华蓥山以东地区 ，有部分泥盆系和石炭系沉积

外 ，在这漫长的地质岁月里 ，盆地其余地区都遇到了严

重的剥溶 ，特别是当剥蚀到奥陶系碳酸盐岩时 ，必然会

产生大量的 Mg（HCO３ ）２ 或 Ca（HCO３ ）２ 溶液和少量

杂质（主要为泥质） 。它们主要是通过区域潜流带向低

处溢出 ，仅部分残留在古岩溶缝 、洞壁上 ，形成一世代

胶结 ，从而造就了众多古岩溶洞穴 。因此早期为古岩

溶的形成期 。

　 　 ２）中期 ：指中二叠世 —喜马拉雅山运动前 。此期 ，
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当中二叠世海侵到来后 ，便在奥陶系侵蚀面之上 ，四川

盆地一般都沉积了中二叠统栖霞组 ，厚 １００ ～ １５０ m
的泥页岩和致密石灰岩 ，从而停止了继续溶蚀 。此时

埋藏水中的泥质首先沉淀 ，然后淡水和 CO２ 消失 ，再

后MgCO３ （或 CaCO３ ）溶液达到饱和浓度而沉淀 ，于是

便在古岩溶缝 、洞壁上 ，形成了岩石薄片鉴定中常见的

一世代或二世代的泥质或方解石胶结 。此期经历的地

质历史时期虽然很长 ，从古生代直到新生代 ，其间有多

个地壳运动发生 ，但对四川盆地而言 ，有明显影响的虽

有东吴和早印支期运动 ，它们使四川盆地整体两次上

升为陆 ，并结束了漫长的海相沉积 ，但均为造陆运动 ，

并未形成明显的构造改变 。同时 ，由于该两期运动被

剥溶的地层距奥陶系均甚远 ，淡水对奥陶系已形成的

古岩溶缝 、洞均未造成影响 。在志留纪时 ，震旦系灯影

组和下寒武统九老洞组的烃源岩已达到生油高峰期 ，

至早 、中三叠世已进入成气阶段 ，石油裂解为天然气 。

因此此期也是奥陶系储层油气的生成 、运移 、聚集和油

变为气的重要时期 ，天然气已聚集于奥陶系古岩溶缝 、

洞和碳酸盐岩原生孔隙中 。

　 　 ３）晚期 ：强烈的喜马拉雅山造山运动是四川盆地

构造的最后定型期 ，它不仅形成了众多不同类型的构

造带和局部构造 ，而且伴生了更多大小不等 、方向不定

的断裂 。相应的在局部构造轴 、顶部 、断层沿线 、鼻凸 、

扭曲和陡缓转折处 ，也会产生较多的张性缝 ，从而改善

储层的相互连通性 。

２ ．２ ．３ 　裂缝作用

　 　伴随构造形成的张性缝 ，具有一定的孔隙空间 ，早

已被人们认为是致密岩层储集油气的重要储集空间 。

四川盆地的碳酸盐岩一般都很致密 ，储集油气在很大

程度上就是靠裂缝 。中奥陶统宝塔组就是一典型的例

证 ，由于含泥质重不容易溶蚀成孔洞 ，储集油气主要靠

龟裂纹灰岩的张性裂缝 。裂缝的另一作用 ，就是连通

已形成的古岩溶洞穴和沉积时形成的岩石原生孔隙 ，

特别是古岩溶洞穴 ，尽管在奥陶系目前尚未发现有其

存在 ，但推测应有较多古岩溶洞穴存在 。由于古岩溶

洞穴埋藏深度都较深 ，如中二叠统茅口组储层 ，一般都

发现在距茅口组储层侵蚀顶面以下 ５０ ～ ２００ m 之
间［１２］

，试想溶蚀如此深 ，绝不可能是一条垂直单缝 ，而

应有许多分支 。当其彼此相互交切连通起来 ，便可成

为一个连通网络空间 。因此 ，裂缝既是储集空间 ，又是

连接孔 、洞的通道 ，对油气的运聚起着重要的作用 。

2 ．3 　盖层条件

　 　奥陶系碳酸盐岩储层的盖层有两种情况 ：① 当加

里东运动后的剥溶已无志留系泥页岩残存的地区 ，其

盖层为中二叠统栖霞组底部 ，一般有 １０ ～ ２０ m 的泥
页岩（即梁山段）和其上 １３０ ～ １４０ m 的致密灰岩 ，封

盖良好 ，早已为川东石炭系气藏所证实［１３］
；② 另一情

况是志留系页岩尚有残存 ，则其盖层为奥陶系中 、上部

的页岩和志留系的页岩 ，厚度不定 ，往往很大 ，是一套

良好的盖层 。

3 　加里东期古隆起与油气
3 ．1 　雅安 —龙女寺古隆起

　 　该古隆起西起雅安之西约 １００ km 与康滇古陆相
接 ，向东经资阳 、南充 、武胜 —华蓥西龙女寺构造倾没

（图 ３） ，西高东低 ，长约 ４６０ km ，实为一个向东倾伏的

巨型鼻状古隆起 。在其形成过程中 ，随着运动的进程

必然会在平行古隆起的轴向产生许多张性缝 ，此时也

是灯影组和九老洞组的烃源岩达到生油高峰的时期 。

当这些裂缝一旦穿达奥陶系储层并进入上寒武统洗象

池群（该群气源层与奥陶系相同 ，截至 ２００４年于威远

气田已有 １１口井获工业性气流 ，其中 ６口井气产量皆

在 １０ × １０
４ m３

／d以上） ，因此很可能此时已有油气聚

集于奥陶系储层中 。但由于平行古隆起方向的裂缝 ，

一般都是断续或疏密不均 ，以及古隆起轴 、顶部储集空

间的多寡等 ，而导致晚期生成的一些油气滞留于距古

隆起较低或较远的奥陶系储层中 。即使喜马拉雅山造

山运动形成了众多不同类型的构造带 、局部构造和断

裂 ，也很难彻底改变这一状态 。例如女基井并未钻在

龙女寺构造圈闭内 ，而是钻在该构造南翼圈闭线外

７ km的向斜中 ，当钻到下奥陶统南津关组时 ，于井深

４ ５２５ ～ ４ ５３０ ．５ m ，岩性为生物灰岩 ，局部为鲕粒灰

岩 ，发生气侵 。同样 ，位于其南的合川构造合 １２井 ，钻

达下奥陶统南津关组时 ，于井深 ４ ３５５ ～ ４ ３５８ m 发生
井涌 ，岩性为石灰岩 ，泥浆池气泡面积达 ６０％ ，遗憾的

是对这两口井均未进行测试 。

　 　其实 ，２００４年威远气田老井挖潜 ，用 １３口震旦系

老气井上试寒武统洗象池群 ，获气井 １０ 口 ，成功率达

７７％ ，其中值得关注的是威水 ２井 ，当年钻达洗象池群

时 ，仅于井深 ２ ２３１ ～ ２ ２３２ m 漏泥浆 ４ ．９ m３
，上试则

产气 １０ × １０
４ m３

／d以上 。鉴于此 ，建议对以下在威远

气田钻达奥陶系储层有油气显示的井 ，都应进行上试 ：

①威基井钻达下奥陶统罗汉坡组 ，井深 １ ８３１ ～ １ ８７２

m严重气侵 ；② 威 ４ 井钻达下奥陶统大乘寺组 ，井深

２ ２０４ ～ ２ ２０７ m 漏浆 ４９ ．６６ m３
；③威 １５ 井钻达下奥

陶统大乘寺组 ，井深 ２ １８８ ．５ ～ ２ ２５６ m 严重气侵 ，泥

浆池增液 １ ．２ ～ ３ ．０ m３
；④威寒 １７井钻达下奥陶统罗

汉坡组 ，井深 ２ ５８１ ～ ２ ５８２ ．７５ m 井涌 ，取气可燃 ；
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⑤威 ３７井钻达下奥陶统大乘寺组 ，井深 １ ８９２ ．２ ～

１ ８９８ ．４ m漏浆 １７ ．６ m３
，后效气侵 ，泥浆池增液 １ ．３

m３
；⑥威 ４２井钻达下奥陶统罗汉坡组 —上寒武统洗

象池群 ，井深 ２ １７０ ～ ２ ２０５ ．０８ m 漏浆 １５５ ．０２ m３
，后

效气侵 ；⑦ 威 ６５ 井钻达下奥陶统罗汉坡组 ，井深

２ ０５４ ．６５ ～ ２ ０５４ m 漏浆 １７５ ．６ m ，堵漏用水泥 ２８ ．５

t ；⑧威 ７２井钻达下奥陶统罗汉坡组 ，井深 ２ １２２ ．９２ m
漏浆 ３３ m３

；⑨ 威 ９３ 井钻达中奥陶统宝塔组 ，井深

１ ６８０ ．１７ ～ １ ６８２ ．３８ m漏浆 ６２ ．３ m３
，堵漏用水泥 ５ t 。

3 ．2 　天井山古隆起

　 　该古隆起位于盆地西北缘 ，曾经云贵和冶里两次

地壳运动［１４］
，在青藏古陆与龙门山深大断层接壤处 ，

形成的一北东向盆地边缘古隆起 ，因于 ２０ 世纪 ６０年

代在广元 —江油间的天井山构造首先发现而命名 。清

晰可见下寒武统九老洞组（或称筇竹寺组）砂 、页岩露

头 ，呈两翼近于对称的标准背斜横剖面 ，其上为中二叠

统石灰岩覆盖 。显然 ，是于志留纪末发生的加里东造

山运动造就的古隆起 ，经严重剥蚀导致 ，向古隆起外侧

在磨刀垭西北 ，可见到泥盆系 、石炭系覆于奥陶系石灰

岩之上 ，其间缺失志留系 。 在上寺之西的田坝 ，于

１９５０ ～ １９６０ 年曾开采沥青 （最初认为是煤）炼油 、炼

焦 ，“采出沥青数万斤 ，炼出油 １ ０００余斤” 。笔者有幸

前往调查 ，证实九老洞组页岩夹砂岩内 ，确有 ４条巨型

沥青脉 ，最宽者为 ６ ～ ７ m 。紧接着地调处便派队前往

对其进行了详查（表 ３ 、４和图 ４）
［１５］

。

　 　不难看出 ，该古隆起经云贵 、冶里和志留纪末的加

里东运动 ，遭强烈剥蚀 ，从隆起核部向四周已露出了下

寒武统九老洞组 —奥陶系岩层 ，部分还残留了少量志

留系泥页岩 ，其后于其上相继沉积了泥盆系 、石炭系及

其以上地层 。尽管从全盆地来看 ，灯影组和九老洞组

烃源岩于志留纪时（也可能是志留纪末 ，因田坝田 １井

于九老洞组曾返出原油）已达到生油高峰期 ，然而对天

井山古隆起来说却是例外 ，因其上覆的岩层已遭到严

重剥蚀 ，地温已大幅下降 ，其后继续生成的石油 ，至少

至三叠纪地温才能再次达到生油主峰期 ，而早期生成

的油气一部分已从剥露出来的寒武系 —奥陶系岩层中

表 3 　矿山梁背斜沥青脉情况表

编号 位 　置 层 　位 产出方式
沥青脉／m

宽 长 高
物理性质

１
矿山梁背斜
核部

　下寒武统九老洞组
　顶以下约 ５００ m

高角度断层
裂缝两壁

０ 忖．６５ － ３ '．０
　褐黑色 ，固态 ，硬 ，砂泥质
　含量特重

２
矿山梁背
斜核部

　下寒武统九老洞组
　顶以下约 ４４０ m

高角度断
层裂缝

０ 忖．３９ １  ．０ １ '．８ 　黑色 ，固态 ，含砂泥质较重

３
矿山梁背
斜核部

　下寒武统九老洞组
　顶以下约 ４７０ m 横裂缝 ０ 忖．２９ ０  ．５ １ '．０

　黑色 ，固态 ，似煤 ，脆 ，难燃 ，

　风化成碎块

４
矿山梁背斜
青杠坡断层

　下寒武统九老洞组
　顶以下约 ５００ m

低角度逆掩
断层破碎带

１ �．５ ４  ．６ －
　黑色 ，固态 ，含泥砂质重并
　具泥砂砾

５
矿山梁背斜青
杠坡断层附近

　下寒武统九老洞组
　顶以下约 ４４０ m

低角度逆掩断
层上盘横裂缝

０ 忖．０８ － ２ '．０ 　黑色 ，固态 ，含泥砂质较重

６
矿山梁背斜
东北端

　志留系 裂缝 ０ 忖．４０ － ０ '．９
　黑色 ，固态 ，质纯 ，性脆 ，

　易燃 ，具油脂光泽

表 4 　田坝下寒武统九老洞组巨型沥青脉情况表

编号 位 　置 层 　位 产出方式
沥青脉／m

宽 长 高
物理性质

１ 田坝附近
　下寒武统九老洞组
　顶以下约 ５００ m

高角度
纵断层

６ ?．３ ２５ 湝．０ ２０ 後．５

　黑色 ，固态 ，油脂光泽 ，能燃并
　有油味及油泡 ，含泥砂质重 ，

　并有泥砂角砾

２ 田坝附近
　下寒武统九老洞组
　顶以下约 ５５０ m

高角度斜断层
（２条沥青脉）

３  ．８及
６ ．９

－ ８ 适．６
　黑色 ，因态 ，能燃 ，含泥砂并具
　角砾

３ 田坝附近
　下寒武统九老洞组
　顶以下约 ５００ m

高角度
纵断层

１ (．１５ － ２ 适．１
　褐黑色 ，固态 ，较重 ，含泥砂最
　多 ，并有角砾

４ 田坝附近
　下寒武统九老洞组
　顶以下约 ４００ m

高角度
纵断层

０ (．３３ － ４ 适．０
　黑色 ，固态 ，能燃 ，含泥砂重 ，

　具砂 、泥岩角砾
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图 4 　广元上寺至田坝间横剖面示意图

散去 。由于上覆岩一般皆很致密 ，晚期生成的油气虽

于三叠纪已达到生油高峰期 ，但生成的油气可能仅有

一部分已运移入奥陶系 、二叠系及三叠系的碳酸盐岩

古岩溶缝 、洞和沉积原生孔隙中 ，但绝大部分的油气仍

滞留于生油母岩中 ，并可能于新生代时才开始进入成

气阶段 ，使石油裂解为天然气 ，而在其尚未完全裂解为

气时 ，喜马拉雅山造山运动便发生了 ，油气伴随断褶全

面向上运移 ，但遇阻后仍有不少滞留于断带和九老洞

组裂缝中 ，如图 ４和表 ４ 、５ 中所见 。目前所见到的沥

青脉应是喜山期后 ，经过漫长地质岁月的剥蚀后 ，裸露

出来并遭强烈氧化变成的硬性固体沥青 。 这已于

１９６７年在田坝从九老洞组向下曾钻田 １ 井 ，于井深

１３４ ．８ m放空 ０ ．１０ m ，井深 ２２０ m 、３３３ ～ ３３５ ．５ m ，曾

先后返出原油 ２ kg及 ３０ kg ，井口有潮涌现象 ，得到了

证实 。

　 　于三叠纪生成并运移入奥陶系 、二叠系及三叠系

碳酸盐岩古岩溶缝 、洞和沉积时形成的原生孔隙中的

油气 ，以及伴随喜山期断褶上移的油气 ，则在上移的进

程中随机选择完好的构造或圈闭而聚集成藏 。 而此

时 ，上覆地层尚未遭到剥蚀或剥蚀较轻 ，地温还较高 ，

使石油继续裂解为天然气 ，直到全部裂解 。因此 ，该区

目前已钻获的奥陶系和二叠系气藏 ，如河湾场 、矿山梁

及射箭河等气藏 ，均全为天然气而无石油［１２］
。与本文

有关的是河湾场构造河深 １ 井即于奥陶系产气 ，钻厚

仅 ２８ m ，产气 ３ ．２９ × １０
４ m３

／d ，表明以上气藏继续向
下勘探 ，皆有可能在奥陶系再获气藏 。

3 ．3 　泸州古隆起

　 　位于盆地南部泸州市区稍北 ，呈北东向 ，顶部在阳

高寺构造阳深 ２井与东山构造东深 １ 井之间 ，在古地

质图上的地层为下志留统龙马溪组页岩 ，向四周变为

中志留统石牛栏群 —上志留统韩家店群的泥灰岩及页

岩 。该古隆起已钻深井较少 ，上述 ２口井加上阳深 １

井共 ３口深井 ，其中仅有东深 １ 井在奥陶系获工业气

流 。东山构造呈北东向 ，有一条大逆断层纵贯整个构

造 ，对东深 １井奥陶系分两段进行了测试 ：①中奥陶统

宝塔组 ，井深 ３ ４９７ ～ ３ ５４２ m ，产气 ２２ × １０
４ m３

／d ；

②下奥陶统湄潭组顶 —中奥陶统顶 ，测试产气 ２９ ×

１０
４ m３

／d ，产水 ３３ m３
／d 。说明宝塔组虽然是龟裂纹灰

岩 ，下奥陶统也是致密灰岩 ，但只要厚度较大和有断裂

存在 ，也有可能获工业气流 。

4 　勘探建议
4 ．1 　中西部弧形区块
　 　该区块位于盆地中 、西部 ，由广元经南充 —乐山 ，

向东呈鼻状突出 ，面积约 ２ ．４ × １０
４ km２

（图 ５） 。从古

地质图上可明显看出 ，该区经加里东期后的强烈剥蚀 ，

下奥陶统已全面暴露地表 ，下奥陶统沉积时为碳酸盐

相向上变为碎屑岩相 ，其底部常为碳酸盐岩 ，经钻探证

实女基井南津关组尚残存有厚 ３９ m 最容易溶蚀的生
物灰岩及鲕粒灰岩 ，磨深 １ 井和高科 １井残厚也分别

达 ５４ ．５ m及 ２２ m ，它们在长期遭受淡水溶蚀的情况

下 ，必然会形成众多古岩溶缝 、洞 。当其被上覆的中二

叠统栖霞组泥页岩及致密灰岩封盖后 ，皆可成为良好

的储层 。除已知局部构造外 ，若区内在古地形上 ，奥陶

图 5 　四川盆地奥陶系天然气勘探有利区块图
　 　 １ ．矿山梁 ；２ ．河湾场 ；３ ．寿保场 ；４ ．威远 ；５ ．高石梯 ；６ ．柏梓
场 ；７ ．磨溪 ；８ ．王家场 ；９ ．合川 ；１０ ．龙女寺 ；１１ ．彰明 ；１２ ．中坝 ；

１３ ．射箭河 ；１４ ．东山 ；１５ ．花果山 ；１６ ．塘河 ；１７ ．阳高寺 ；１８ ．纳
溪 ；１９ ．付家庙 ；２０ ．临峰场
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系储层有残丘或隆起 ，均可能是气聚集的良好场所 。

甚至 ，由于古岩溶缝 、洞的形成 ，并不受构造和地域的

限制 ，即使向斜内如泸州地区云锦向斜的云锦 ７ 井和

云锦 ８井 ，在钻入中二叠统茅口组储层均有钻具放空

显示 ，并获得工业气流 ，这就进一步提示我们在勘探奥

陶系储层时 ，不仅要注重背斜圈闭 ，在一定条件下还要

从非背斜油气藏的角度去考虑 ，这将更会有益于勘探 。

本区块的局部构造 ，有矿山梁 、河湾场 、龙女寺 、磨溪以

及高石梯等 １０余个构造 ，可供勘探 。尤其是本区块北

段 ，靠近天井山古隆起一带 ，如前所述已发现较多巨型

沥青脉 ，这在全国来说也是罕见 ，经浅井钻探 ，于 ２００

m以下还有液态原油 ，也许该区地腹还可能有下寒武

统九老洞组油藏存在 。因此对该区奥陶系来说 ，最现

实的是广元河湾场构造河深 １ 井已发现工业气流 ，与

其相邻的一些构造也可能有奥陶系气藏存在 ，值得重

视 。

4 ．2 　泸州区块

　 　 位于川南泸州一带 ，呈北东向 ，面积近 １ × １０
４

km２
，该区在加里东期末已形成古隆起 ，顶部在阳深 ２

井与东深 １井之间 ，向四周倾斜 。在其后的中二叠世

茅口期末的东吴运动和中三叠世末的早印支运动 ，皆

有明显的表现 。因此该古隆起为继承性古隆起 。在数

次上隆的过程中 ，必然会在隆起上产生许多张性裂缝 ，

尤其是古隆起顶部 ，特别是喜马拉雅造山运动 ，经断褶

在古隆起上形成了众多方向不一的局部构造 ，这些局

部构造大多皆有断层发生 ，而在局部构轴 、顶部 、鼻凸 、

断带 、扭曲以及陡缓转折处 ，都产生了不少张缝 ，沟通

了早期形成的溶洞和裂缝 ，以及沉积时形成的原生孔

隙 ，使早期聚集于孔 、缝 、洞中的油气 ，通过已连通的裂

缝 ，择高而聚集于圈闭完好的局部构造中 。目前 ，在该

区块已钻达奥陶系的井还很少 ，但已在东山构造东深

１井 ，于中奥陶统宝塔组 —下奥陶统顶已发现一个高

产气藏 。本区块除东山和阳高寺构造外 ，尚有纳溪 、花

果山 、塘河 、付家庙以及临峰场等 ２０余个局部构造可

供钻探 。

4 ．3 　威远构造

　 　威远构造是一个巨型穹隆背斜构造 ，震旦系顶面

闭合面积 ８５０ km２
，上三叠统香溪群顶面闭合面积为

１ ７６１ km２
。尽管目前于奥陶系尚未发现气藏 ，但从前

述威基井等 ９口井均有油气显示 ，以及与其直接相邻

的下伏层上寒武统洗象池群上试的情况来看 ，获气的

几率确实很大 ，而且鉴于威 １５井位于震旦系构造北翼

圈闭线很远 ，奥陶系仍有严重气侵 ，泥浆池增液达 １ ．２

～ ３ m３
。因此预测构造相邻较远的地区 ，奥陶系都很

可能有气藏存在 ，值得关注 。
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［８］计德华 ，岳宏 ．川西南震旦系油气勘探前景的探讨［J］ ．天然

气工业 ，１９８６ ，６（１） ：１０‐１４ ．

［９］王世谦 ，陈盛吉 ，陈宗清 ，等 ．四川盆地油气资源评价［R］ ．

成都 ：四川石油管理局 ，２００２ ．

［１０］宋文海 ．对四川盆地加里东期古隆起的新认识［J］ ．天然气

工业 ，１９８７ ，７（３） ：６‐１１ ．

［１１］刘宝珺 ．沉积岩石学［M ］ ．北京 ：地质出版社 ，１９８０ ：２２４ ．

［１２］陈宗清 ．四川盆地中二叠统茅口组天然气勘探［J］ ．中国石

油勘探 ，２００７ ，１２（５） ：１‐１１ ．

［１３］陈宗清 ．川东石炭系潮坪沉积区地层划分对比与找气意

义［J］ ．地质学报 ，１９８５ ，５９（２） ：８７‐９６ ．

［１４］地质部第五普查大队 ．贵州及邻区地层古生物手册［R］ ．

贵州 ：地质部 ，１９６２ ．

［１５］石油工业部四川石油会战指挥部 ．四川盆地石油勘探综

合数据手册［G］ ．成都 ：石油工业部四川石油会战指挥部 ，

１９６６ 。

（修改回稿日期 　 ２００９‐１１‐１０ 　编辑 　罗冬梅）
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