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摘 　要 　对川南地区下三叠统嘉陵江组烃源岩生烃条件 、碳同位素特征 、气源方向及运移通道作了分析研究 ，

认为其自身生烃条件较差 ，气藏常规组分差异较大 ，高干燥系数与储量大小关系密切 ；烷烃类气体碳同位素特征分

析证实该组气源与下伏上二叠统的烃源地层有关 ，混源特征明显 ；氩同位素特征表明该组气藏气源与二叠系具明

显的亲缘关系 ；结合运移与聚集条件等分析确认该区嘉陵江组天然气主要来源于深层二叠系烃源层 ，储量大与混

源密切相关 ；烃源岩内部断层是其主要运移通道 。
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　 　对四川盆地下三叠统嘉陵江组烃源岩的研究始

于 ２０世纪八九十年代 ，这期间有代表性的认识有 ：

下三叠统嘉陵江组气源具有自生自储特点（李一平

等 ，１９８３） ；嘉陵江组气藏以自生自储为主（陈伦俊

等 ，１９９３） ；嘉陵江组成烃条件较差（陈盛吉 ，１９９４） 。

进入 ２１世纪 ，在盆地南部地区下三叠统嘉陵江组的

二次勘探中 ，嘉陵江组逐渐成为主要目的层并取得

好的勘探效果 ，对其的研究也不断深入 ，王世谦

（２００２）认为四川盆地嘉陵江组为非有效烃源岩 ；王

兰生（１９９４ 、２００３）认为四川盆地川西南地区嘉陵江

组大部分为混源气 。嘉陵江组自身生烃条件较差 ，

也不可能形大的油气藏 ，这是比较一致的认识 。 本

文目的在于理清嘉陵江组气藏气源特征 ，寻找除储

层和圈闭外的成藏主控因素 ，为进一步提高勘探效

益提供指导 。

一 、烃类组分及其碳同位素特征

　 　 １ ．天然气藏气态烃组成特征

　 　嘉陵江组气藏以产气态烃为主 ，泸州古隆起核部

（如阳高寺构造）嘉一段气藏与古隆起外围的嘉一段 、

嘉三段气藏（长垣坝构造） ，其天然气组分含量明显有

一定差异 ，但总体上天然气组分以饱和烃（甲烷 、乙

烷 、丙烷 、丁烷）为主 ，甲烷含量分布范围为 ７１ ．０１％ ～

９９ ．０９％ ，乙烷 、丙烷 、丁烷的含量之和为１９ ．０６％ ～

０ ．２％ ，气体组分含量均符合甲烷 ＞ 乙烷 ＞ 丙烷 ＞ 丁

烷的特征 ，不含不饱和烃 。在泸州古隆起核部范围内

嘉陵江组天然气相对较湿 ，并产出凝析油 、轻质原油 ，

到泸州古隆起外围重烃成分明显减少 。

　 　 王兰生等 （１９９４ ）选用天然气干燥系数 （以

logC１ ／C ＋
２ 表示） ，C２ ／（C２ ＋ C３ ＋ C４ ） 、C３ ／（C２ ＋ C３ ＋

C４ ）等参数来刻划天然气常规分析烃类组分的特征 。

logC１ ／C ＋
２ 和 C２ ／（C２ ＋ C３ ＋ C４ ）随产层时代变老而

增加 ，天然气中烃类组分的相对含量受成熟度的控

制 。该区嘉陵江组天然气组分跨越了 ３个不同的成

熟阶段 ，其成熟阶段的大跨度代表该区嘉陵江组天

然气并非由统一气源供气 ，而应属于不同成熟阶段

的天然气 。

　 　 嘉陵江组气藏高产 、较大储量气井的天然气干

燥系数较高 ，而微气井的天然气组分其干燥系数较

低 ，特别在泸州古隆起核部及其上斜坡区块这一特

征更为明显 ，表明局部嘉陵江组存在一定的生烃贡

献 ，但规模有限 。如 YG１ 井嘉二１ 层 —嘉一段储量

９ ．０７ × １０
８ m３

，干燥系数为 １ ．８０ ，其同一构造的

YG５３井嘉二１ 层 —嘉一段储量 ０ ．１６ × １０
８ m３

，干燥

系数为 １ ．１４ 。

　 　 ２ ．烷烃的碳同位素组成具混源特征

　 　四川盆地天然气烃类组分碳同位素的总体特

征 ：甲烷碳同位素值均负于 － ２８ ‰ ，乙烷碳同位素值

均负于 － ２２ ‰ ，丙烷碳同位素值均负于 － ２４ ‰ ，可断

定其气藏天然气烃类组分均为有机成因 ，没有无机
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成因烃类的混合〔１〕
。四川盆地南部嘉陵江组天然气

甲烷碳同位素值分布在 － ２９ ．３０ ‰ ～ － ３８ ．５９ ‰ ，平

均值 － ３２ ．５６ ‰ ；乙烷碳同位素值分布于 － ２２ ．６１ ‰

～ － ３５ ．７３ ‰之间 ，平均值为 － ３１ ．６４ ‰ ；丙烷碳同位

素值分布于 － ２４ ．２２ ‰ ～ － ３１ ．０８ ‰ 之间 ；乙烷与甲

烷的碳同位素富集系数（ΔC２ － C１ ）变化在 － ５ ．１７ ‰

～ １１ ．３３ ‰ 。

　 　现代地球化学将天然气烃类组分的碳同位素特

征作为判断天然气成气母质类型和成熟度的重要依

据 。甲烷碳同位素值除与母质相关外 ，更能反映热

演化成熟度 ；乙烷碳同位素值则主要反映母源特

性〔２〕
，立足于成烃母源性质和所处热演化阶段进行

天然气成因分类 ，建立了以甲烷 、乙烷的碳同位素值

及其差值为基础的油气区天然气成因分类图版 。图

版以不同母源天然气的 δ
１３ C２ 与 Ro 回归方程为基

础 ，选 δ
１３C２ 为 － ２７ ‰ 与 － ２９ ‰ （过成熟期） ；－ ３０ ‰

与 － ３２ ‰ （成熟期）联线 ，划分为油系气 、煤系气及混

合（源）气 ；以 δ
１３C１ 与 Ro 的关系方程 ，确定不同热演

化阶段气 ：未成熟气 、成熟早期气 、成熟晚期气 、高成

熟早期气 、高成熟晚期气 、过成熟早期气 、过成熟晚

期气〔３〕
。当 δ

１３ C２ — δ
１３C１ 越偏正时与生化气混源的

可能性越大 ，越偏负时与深源气（高 —过成熟气 、煤

系气 、无机气）混源的可能性越大 。

　 　 图 １ 为四川盆地南部二叠系 、三叠系部分气井

天然气甲烷 、乙烷同位素在成因分类图版上的分布 ，

可见大部分的嘉陵江组气藏天然气为过熟阶段 ，与

下二叠统气藏具有相同的成熟阶段 ，但是乙烷同位

素值比下二叠统偏重 ，更靠近混合气区 ；同时还可发

现嘉陵江组气藏天然气与川东 P２ 生物礁气藏的同

位素特征更为相似 。因此 ，天然气的碳同位素组成

支持嘉陵江组气藏天然气与下伏上二叠统的煤系地

图 １ 　川南地区二叠系 、三叠系天然气同位素值分布图
（成熟阶段划分及图版据黄籍中 ，１９９４年 ，１９９６年）

层有关 。这与卧龙河嘉陵江组天然气主要来自上二

叠统煤系烃源岩〔４〕相一致 。

　 　通常认为典型煤成气的乙烷碳同位素组成为

－ ２６ ‰以上 ，－ ２７ ‰ ～ － ２９ ‰ 为混源气 。显然 ，嘉

陵江组气藏天然气以及上二叠统煤系天然气乙烷碳

同位素组成轻于典型的煤成气 。这主要由于上二叠

统煤系地层是与海相碳酸盐岩共生 ，成煤母质中有

很多藻类和水生生物的成分 ，同时上二叠统还发育

碳酸盐岩油系烃源岩（P２ ch） ，故形成的天然气既不

同于典型腐植煤形成的天然气 ，也不同于典型腐泥

型有机质形成的天然气 。因此上二叠统烃源岩生成

的天然气 ，实际上属于煤系烃源岩与油系烃源岩的

混合气或混源气 。

　 　天然气碳同位素倒转也可能反映其成因上的混

源性 。一般地 ，有机成因原生烷烃气碳同位素系列

为正碳同位素系列 ，即 δ
１３ C１ ＜ δ

１３ C２ ＜ δ
１３ C３ ＜ δ

１３ C４ ；

而无机成因原生烷烃气的碳同位素系列为负碳同位

素系列 ，即 δ
１３C１ ＞ δ

１３ C２ ＞ δ
１３ C３ ＞ δ

１３ C４ ；当烷烃气的

碳同位素值不按正 、负碳同位素系列规律 ，排列出现

混乱时 ，称为碳同位素系列倒转 。有机烷烃气碳同

位素系列发生倒转的成因〔５〕有 ：① 有机烷烃气和无

机烷烃气的混合 ；② 煤成气和油型气的混合 ；③ “同

型不同源”气或“同源不同期”气的混合 ；④烷烃气中

某一或某些组分被细菌氧化 ；⑤ 地温增高 。分析认

为泸州古隆起的天然气碳同位素倒转应归于 ② 、③

两种可能 。同样地 ，δ
１３C１ ＞ δ

１３C２ 的气井均为储量较

大的系统 ，其差值越大 ，天然气干燥系数越高 。

　 　 ３ ．气源与二叠系具明显的亲缘关系

　 　据李一平等（１９８３）
４０ Ar／３６ Ar 丰度对比 ，二叠系

及下三叠统嘉陵江组数值基本近似 ，平均值分别为

９２５及 ８７５ ，与下伏震旦系（平均 ７００９）及上覆侏罗系

（平均值 ５６６）均有显著差异 。由此表明嘉陵江组气

藏气源与二叠系具明显的亲缘关系 。

二 、烃源断层是运移通道

　 　 断层的发育为天然气运移开辟了有利通道 ，更

利于异源气藏的形成〔６〕
。二叠系与嘉陵江组之间隔

着飞仙关组（厚度 ５００ m左右）的渗透性特差的非生

烃层 ，二叠系的高熟 —过熟天然气主要依靠断层进

入嘉陵江组 ，断层是其主要输导层（运移通道） 。笔

者将这类断层称之为嘉陵江组“烃源断层” ，其下断

达二叠系或更深 、上断达嘉陵江组 。其作用主要是

为二叠系或更深层烃源岩中的天然气向嘉陵江组储

层运移提供了重要的通道 ，但这里它并不包括通天
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大断层 ，因为通天大断层在天然气成藏期间及其以

后的活动中破坏了嘉陵江组盖层的封堵性 ，为天然

气的向上溢散提供了通道 。据统计 ，四川盆地南部

地区烃源断层的长度 、断距以及断层长度与断距的

乘积与其构造的探明储量呈现出良好的相关性 ，相

关系数（R２ ）达 ０ ．７０６８ 。 据构造分析可知几乎在嘉

陵江组中获得较大储量系统的构造或构造部位均不

同程度发育一条或多条重要的烃源断层 ，这些烃源

断层通常发育在构造翼部或顶部 ，并在向斜中有较

长的延伸 ，在烃源层中具有较大的断距和延伸长度 。

如麻柳场构造 、长垣坝构造带等 ；而目前在嘉陵江组

未获气或获气较少的构造或构造部位 ，则烃源断层

基本不发育或发育较差 ，如观音场构造 、宋家场构造

等 。这已清楚地表明 ，除成藏条件的其它因素（如储

层和圈闭）外 ，烃源断层发育与否是控制天然气富集

成大储量系统的关键因素之一 ，烃源断层是重要的

输导层 。

三 、结 　论

　 　 （１）嘉陵江组气藏烷烃碳同位素组成表明大

（较大）储量气藏天然气混源特征明显 ，以高 —过熟

二叠系煤系和油系烃源的混合气为主 ，干燥系数一

般较高 ；而小储量气藏天然气较湿 ，干燥系数一般较

低 ，与嘉陵江组局部生烃贡献有关 。

　 　 （２）
４０ Ar／ ３６ Ar丰度对比表明嘉陵江组气藏气源

与二叠系具明显的亲缘关系 。

　 　 （３）二叠系的高 —过熟天然气主要依靠烃源断

层注入嘉陵江组 ，烃源断层是其主要运移通道 ，其规

模在一定程度上代表了烃源注入能力 ，是该区大（较

大）储量气藏成藏的关键因素之一 。

　 　成文过程中 ，得益于成都理工大学能源学院院长张哨楠

教授 ，蜀南气矿副矿长宋华清高级工程师 ，中国石油西南油

气田分公司研究院王兰生高级工程师地耐心指导和帮助 ，在

此表示感谢 ！
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