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内容提要：四川盆地碳酸盐岩领域在油气勘探中占主导地位，近年中石油和中石化在四川深层碳酸盐岩领域

勘探中均取得了重要进展，针对川西坳陷中段前期碳酸盐岩领域勘探和研究工作较少，本文通过成藏地质条件生、

储、盖、圈闭、保存等的研究，认为该区发育５套烃源岩；中三叠统雷口坡组一—三段、下三叠统嘉陵江组二—三段、

下三叠统飞仙关组三段、上二叠统长兴组和下二叠统茅口组及栖霞组储层发育；除山前通天断裂附近和下三叠统

膏岩层系剥蚀区外，保存条件均较好；海相发育众多局部构造，并成带分布，具备形成大中型气田的条件。结合海

相层系潜力评价和成藏模式预测，认为该领域勘探潜力巨大，是川西增储上产的潜在领域。并结合勘探中面临的

问题，提出针对山前带和前山带应搞好造山带复杂地表深层的地震采集、处理、解释攻关，重在落实圈闭；针对孝新

合丰谷构造带坚持立体勘探，有必要在该区构造和岩相叠合有利部位部署一口风险勘探井。

关键词：川西坳陷；中段；海相层系；勘探潜力

　　四川盆地已发现的工业油气层共有１９层，储集

岩有碳酸盐岩和砂岩两类，并以碳酸盐岩储集层为

主，共有１５层，其天然气探明储量占总储量的

９０％。可见，四川盆地碳酸盐岩领域在油气勘探中

的主导地位（冉隆辉等，２００６）。

针对深层碳酸盐岩领域勘探，中石油在川西—

川中地区７个层系有所发现：于震旦系灯影组发现

威远气田，资阳古圈闭气藏和高科１含气构造；发现

威远寒武系气田；发现威远、河湾场奥陶系气田，女

基井、东深１井含气构造；发现河湾场、老关庙、九龙

山、矿山梁、射箭河、大兴、周公山７个二叠系气藏；

已发现射箭河、河湾场下三叠统飞仙关组气藏；川中

磨溪、麻柳场下三叠统嘉陵江组气藏和中坝、川中磨

溪中三叠统雷口坡组气藏。这些气田、气藏和含气

构造主要分布在川西北段—米仓山前缘、川西南段

和川中—川西南３个地区（图１）。

中石化南方分公司和西南油气分公司在四川盆

地油气勘探也取得了重大的突破和新的进展：宣

汉—达县地区提交探明储量２５１０．７×１０８ ｍ３；通南

巴复杂大背斜油气研究和勘探取得重要发现，河坝

１井在嘉二段中测获工业气流，在飞仙关组钻遇高

压气层，钻遇石炭系地层；巴中地区具有发育长兴

组—飞仙关组礁滩储层的沉积背景，是川东北地区

寻找大型气藏的有利区带。

川西是西南分公司油气勘探开发的重点地区，

共有油气勘探区块３个，面积１００４６．２２ｋｍ２；采矿

权区块４ 个，面积５２３．９７ｋｍ２；合计区块面积

１０５７０．１９ｋｍ２。探区大地构造位置包括了龙门山

推覆带、川西坳陷和川中古隆起东坡部分３个二级

构造单元（贾承造等，２０００）。

１　成藏地质条件

１．１　多源供烃

四川盆地从震旦纪至中三叠世的海相沉积中，



图１　川西碳酸盐岩层系主要勘探成果
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历经多个海侵沉积旋回，沉积了厚达３１００～５６００ｍ

的碳酸盐岩和碎屑岩，形成良好烃源岩层（叶军，

２００３）。发育５套烃源岩，分别是三叠系泥岩夹煤

层、上二叠统泥岩和碳酸盐岩、下二叠统泥岩和碳酸

盐岩、志留系泥岩、寒武系泥岩。这些烃源层厚度

大、有机质丰度高、类型好、热演化程度高，成为研究

区丰富油气资源的物质基础。

（１）雷口坡组烃源岩：据前人研究成果?，雷口

坡组源岩主要为灰黑—灰色的碳酸盐岩。厚度区间

在３８１～７１１ｍ，平均５０５ｍ，有机碳含量为０．１％～

０．６％（中坝为０．１３％～０．６５％），有机质类型为Ⅰ

型，犚ｏ值为１．０％～２．４６％（中坝犚ｏ值为１．３５％～

１．６２％）。

（２）嘉陵江组烃源岩：据前人研究成果?，嘉陵

江组烃源岩主要为碳酸盐岩，烃源岩厚度１００～４００

ｍ，一般２００～４００ｍ，有机碳含量０．１％～０．６％，有

机质类型为Ⅰ型，热演化程度高，为高成熟—过成熟

（龙４井犚ｏ值平均为２．１２％）。

（３）上二叠统烃源岩：据野外调查（南江桥亭、旺

苍王家沟、广元杨家岩、江油水根头）和前人研究成

果（蔡开平等，２００３），上二叠统烃源岩主要为泥页

岩、碳酸盐岩。泥质烃源岩厚度２５～１００ｍ，有机碳

含量０．５％～１．５％，有机质类型为Ⅰ型，热演化程

度高，整体已进入干气阶段。碳酸盐岩厚度５０～

１５０ｍ，有机碳含量为０．４％～０．６％，有机质类型为

Ⅰ型，热演化程度高，整体已进入干气阶段。

（４）下二叠统烃源岩：据野外调查（南江桥亭、旺

苍王家沟、广元杨家岩，剑阁长江沟），下二叠统烃源

岩主要为碳酸盐岩，少量页岩。泥质烃源岩厚度１０

ｍ，有机碳含量为１％～２％，有机质类型为Ⅰ型，热

演化程度高，整体已进入干气阶段。碳酸盐岩烃源

岩厚度３００～４００ｍ，有机碳含量一般为０．４％～

０．５％，中坝为０．３４％，有机质类型为Ⅰ型，热演化

程度高，整体已进入干气阶段。

（５）志留系烃源岩：根据川西地层沉积展布、邻

区气藏解剖和野外剖面（南江桥亭剖面）资料，结合

川东北志留系烃源岩特征资料，推测川西地区志留

系烃源岩主要为泥、页岩，烃源岩厚度一般小于２００

ｍ（中南部缺失，北部厚度一般小于２００ｍ），有机碳

含量为０．１３％～０．８３％，有机质类型主要为Ⅰ型，

犚ｏ值为２．０％～４．５％（川中女基井奥陶系下统的

犚ｏ值为３．６５％）。

（６）下寒武统烃源岩：根据四川盆地地层沉积展

布，结合川东北下寒武统烃源岩特征资料，推测川西

地区下寒武统烃源岩主要为泥、页岩，烃源岩厚度

一般为１００～２００ｍ，有机碳含量一般小于２％，有机
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质类型为Ⅰ型，犚ｏ值为２．０％～５．０％。

１２　储集条件

川西海相碳酸盐岩层系发育有良好储层，以中

三叠统雷口坡组一、三段藻屑滩白云岩储层，下三

叠统嘉陵江组二、三段砂屑滩白云岩储层，下三叠

统飞仙关组三段鲕粒滩储层，上二叠统长兴组礁滩

储层和下二叠统茅口组及栖霞组滩相储层为代表。

其中，较浅的雷口坡组藻屑滩白云岩储层发育

在局限台地云坪（相带），雷三段储层主要是一套浅

灰—浅褐色厚层—块状粉晶—粗晶白云岩，藻类发

育。从宏观来看，粒屑结构明显，尤其是粗晶白云

岩，形如“砂糖状”。已在川西北部中坝雷三段和川

中磨溪雷一段获得了油气突破，推测是本区最重要

的值得重点探索的储集层系之一。中坝雷三段气藏

储层岩性主要为藻屑、砂屑白云岩，储集空间以溶孔

（针孔）为主，粒间孔、粒内孔、藻间孔和藻内溶孔等

次之；孔隙度为２．４％～５．５％，平均值４．３８％，渗透

率一般为１×１０－３μｍ
２左右，储集性较好，储层厚度

为１１～４８ｍ，沉积相为潮坪藻席相。

嘉陵江组砂屑滩白云岩储层发育在局限台地

斜坡和云坪相带，以砂屑白云岩、粉晶白云岩为主。

溶孔较为发育，储集性较好，已在邻区川北涪阳坝、

川中弥陀场、川南麻柳场嘉二段、川南自流井嘉三段

获得了油气突破，也是本区最重要的值得重点勘探

的储集层系之一。川中弥陀场嘉二段气藏储层岩性

主要为砂屑白云岩、粉晶白云岩；储集空间主要为溶

蚀孔（针孔）；岩心孔隙度为６．７４％～９．２３％，渗透

率为０．５１×１０－３～０．４６×１０
－３

μｍ
２，测井孔隙度为

６％～１１％，渗透率０．３９×１０
－３
～０．８９×１０

－３

μｍ
２，

储集性较好。

另外，飞仙关组为碳酸盐陆屑混积陆棚台地

环境，局部发育台地边缘鲕粒滩，沉积相带较为有

利，有利储层可能发育于飞一段、飞三段。已在邻区

发现了川北涪阳坝飞三段气藏、川东北普光长兴

组—飞仙关组特大型气田（马永生等，２００５ａ，２００５ｂ，

２００５ｃ），是本区重要的储集层系之一。

川东北普光、罗家寨大型气田的发现，启示川西

地区北部沿广旺海盆边缘是否有可能存在同样类型

的储层（魏国齐等，２００４），并且大范围内的台地相

中，也可能发育台内滩相及蒸发坪相储层。

长兴组礁滩相是很好的储层（马永生等，２００６），

储层岩性主要为生物细粉晶灰岩、生物灰岩和绿藻

灰岩，储层厚１５～５０ｍ。广元、旺苍地区长兴组（吴

家坪组）岩性为深灰色含燧石结核的生屑灰岩，裂缝

发育，含燧石灰岩储层物性远高于纯灰岩段，河１、３

井获工业气流。

茅口组滩相储层，岩性主要为生屑灰岩，部分地

区白云化明显。茅口组顶部溶蚀孔洞发育，可构成

孔、洞裂缝性储层。广元、旺苍地区茅口组储集岩

主要分布于上部的深灰、浅灰色藻屑、生屑亮晶灰

岩，以质纯、生物含量高、泥质含量低（小于３％）为

特征。在河２、河３、河４井及九龙山龙４井、关基井

获工业气流。老关庙关基井７０００ｍ埋深仍具储集

能力。栖霞组滩相储层，岩性以灰色生屑灰岩为主，

部分地区白云化作用较强，矿山梁地区为孔隙性白

云岩储层，汉王场构造汉１井，于阳新统栖霞组获天

然气０．２６×１０４ｍ３／ｄ；宝兴西大河发育粗晶白云岩，

溶孔发育，厚度可达４０．３ｍ；绵竹见斑状白云岩，晶

间孔发育。

１．３　保存条件

据勘探实践证明，３～５ｍ硬石膏层或１０ｍ以

上的泥页岩都可作为直接盖层。川西海相领域主要

盖层岩类有泥页岩、致密灰岩、石膏、盐岩几大类，且

常彼此组成复合型盖层。从发育层位来看，主要有

巨厚的须家河组（Ｔ３狓）—下白垩统（Ｋ１）陆相泥岩、

嘉陵江组四段（Ｔ１犼
４）—雷口坡组（Ｔ２犾）海相膏盐岩

－致密灰岩、飞四段的膏泥岩－致密灰岩、上二叠统

龙潭组的页岩和下二叠统梁山组的泥质岩等。总体

上形成了３套区域性盖层及多套局部性盖层，具有

很好的封闭能力。

上覆的下二叠统、上三叠统压力系数达１．５～２

的压力封闭，且地下水处于地下水交替停滞带，封闭

保存条件较好（汪泽成等，２００１；邓康龄等，２００５；刘

树根等，２００５），水型为原生沉积的ＣａＣｌ２型，对油气

的保存有利。

燕山晚期盆山耦合，盆地构造基本定型之后，整

个后造山期（喜马拉雅期）盆地构造稳定（Ａｒｎｅｅｔ

ａｌ．，１９９７；王小春，２０００；刘树根等，２００３，李勇等，

２００５），处于压性环境，决定了盆地含气系统整体封

闭，保存体系得以长期保持。因此，除山前通天断裂

附近和下三叠统膏岩层系剥蚀区外，保存条件均较

好。

１．４　圈闭条件

四川盆地经历了澄江、桐湾运动以来的加里东、

云南、东吴、印支、燕山、喜马拉雅多期构造运动，尤

其是后期燕山—喜马拉雅构造运动的叠加改造十分

强烈，导致四川盆地圈闭类型众多且十分复杂（刘树

根等，１９９６；郑荣才等，２００３；曹烈等，２００５；Ｊｉａｅｔ
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图２　四川盆地地层层序及含油气系统分布图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

ａｌ．，２００６）（图２）。

在龙门山前山带，有一系列的大型逆掩断层，组

成逆掩断裂带（刘和甫等，１９９４；蔡立国等，１９９７），同

时也是印支期褶皱带。据地震资料，逆掩断裂带是印

支期和喜马拉雅期形成的大型推覆体，其下，有上古

生代—中生代较稳定的海相碳酸盐岩地层及潜伏构

造。在推覆体上下均可形成多种圈闭类型，是形成类

似中坝、矿山梁气藏的有利地区（安凤山等，２００３）。

川西探区海相发育众多局部构造，并成带分布。

主要发育在前山构造带、山前构造带和孝新合丰谷

构造带（图３），而龙泉山构造带和温江广汉凹陷目

前未发现构造，推测可能有构造圈闭及岩性圈闭，存

在一定量的圈闭资源量。
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图３　川西坳陷中段构造区带划分与深层有利圈闭

分布图（据中国石化西南分公司，２００６）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐ

ｔｒａｐｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＡｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＣｏｍｐａｎｙ，２００６）

２　成藏模式预测

据川西坳陷北段包裹体研究表明，二叠系－中

下三叠统层系裂缝充填的方解石矿物中包裹体均一

图４　川西北部二叠系—中三叠统不同层系

包裹体均一温度分布图

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｍａｐｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎＰｅｒｍｉａｎ—Ｍｉｄｄｌｅ

ＴｒｉａｓｓｉｃｉｎＮＷａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

温度总体上分布在４个温度段：８０～１２０℃，１２０～

１６０℃，１６０～２００℃，＞２００℃，但在不同层系中有所

差别。雷口坡组分布在８２～１１８℃和１２８～１４５℃；

飞仙关组分布在８８～１２３℃和１４８～１７５℃；长兴组

分布在１５０～１８０℃；茅口组分布在１８５～２１５℃（图

４）。烃类包裹体不同的温度区间反映了这些层系中

存在多期烃类充注的过程。

根据扁１井长兴组地层中烃类包裹体均一温度

的分布特征（１５０～１８０℃和大于２００℃），结合扁１

井的沉积埋藏史，可以推测扁１井长兴组的烃类充

注时期主要在侏罗纪。

射箭河构造射１井在飞仙关组地层中测试获得

了日产１９７００～２２８００ｍ
３ 的天然气，而在茅口组地

层中只获得了日产１７００～３５００ｍ
３ 的天然气。这两

个层系的天然气组成特征相似，干燥系数大，均表现

为干气。而烃类包裹体均一温度则是飞仙关组的

低，茅口组的高，前者分布在８８～１２３℃和１４８～

１７５℃之间，后者分布在１８５～２１５℃之间。这种分

布特征可能反映了早期由二叠系烃源岩生成的烃类

优先沿断裂向上运移至飞仙关组储层，形成下生上

储的飞仙关组气藏，晚期生成的烃类主要聚集在二

叠系储层中，形成了二叠系内部自生自储式气藏（图

５）。

图５　射１井飞仙关组与二叠系气藏形成示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＰｅｒｍｉａｎａｎｄＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎ

ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｗｅｌｌＳｈｅ１

类比推测川西坳陷中段的雷口坡组和嘉陵江组

存在自身的供烃的条件，同时存在下伏二叠系烃源

的补充，属混合供烃的复合气藏。

３　资源潜力分析

四川盆地在多旋回的构造演化过程中，不同时

期在不同的区域形成多个古隆起，这些古隆起控制

了古今含油气系统的形成、演化及油气富集区带的

展布。

加里东期至海西早中期（二叠纪前），川西坳陷

处于乐山龙女寺古隆起较高部位，印支期，川西坳
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陷处于“天井山古隆起”东南坡，燕山期川西坳陷中

段处于江油绵阳古隆起，南段位居大兴古隆起北

坡，总之，川西坳陷在中古生代长期处于古构造隆起

或斜坡部位，是油气运聚的指向区。

据许国民等（２００６）计算?，研究区海相碳酸盐

岩领域Ｐ—Ｔ２区带天然气资源量为９３７１．１１×１０
８

ｍ３，其中雷口坡组为３３５５．４４×１０８ｍ３，占总资源量

的３５．８％；嘉陵江组为９０４．７６×１０８ ｍ３，占总资源

量的９．７％；飞仙关组为２２３．２×１０８ ｍ３，占总资源

量的２．４％；二叠系资源量为４８８７．７１×１０８ ｍ３，占

总资源量的５２．１％。雷口坡组和嘉陵江组圈闭资

源量共计１７１４×１０８ｍ３。丰富的资源量为大中型气

藏的形成提供了物质保障。

４　存在问题与勘探对策讨论

区内海相碳酸盐岩地层埋深一般大于５０００ｍ，

探区内除有川合１００井钻达雷口坡组顶部，进入雷

口坡组四段（Ｔ２犾
４）６８．５ｍ；探区西北部安县地区还

有川２０、川参１、中深１等井虽钻至中下三叠统，但

因构造复杂，钻遇断层多，油气显示少，只取得少量

的资料。因此，勘探中面临如下问题：

首先，针对深层海相层系地震采集、处理和圈闭

预测技术有待攻关。川西坳陷海相勘探程度低，目

的层埋深大，已有地震剖面分辨率、信噪比低，且绝

大部分以中、浅层为目标作数据处理解释，影响圈闭

评价精度，必须重新处理或重新采集。

其次，主要勘探目的层系的有利储集相（带）的

展布规律有待深化。

第三，成藏研究滞后。对海相碳酸盐岩领域油

气生、聚、运移、保存条件的研究少，研究程度很低。

针对上述问题，认为不同区带应具体分析。针

对山前带和前山带应搞好造山带复杂地表深层的地

震采集、处理、解释攻关，重在落实圈闭，加强构造、

保存、断层封堵性问题研究；针对孝新合丰谷构造

带坚持立体勘探，综合研究认为雷口坡组处于有利

相带，加之该区一直位于构造有利部位，成藏条件优

越，有较好的勘探前景。有必要在该区构造和岩相

叠合有利部位部署一口风险勘探井，查明川西坳陷

内海相地层的发育情况及含油气性。

注　释

? 刘诗荣，许德君，杨惠明，等．２００２．川西坳陷中段中、下三叠统

海相碳酸盐岩油气成藏条件研究．中国石化新星油气西南分公

司勘探开发研究院．

? 许国民，等．２００６．四川盆地海相碳酸盐岩天然气勘探潜力及勘

探部署建议．中国石化西南分公司勘探开发研究院贵阳所．
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