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摘 要 川西坳陷中段具备多套烃源层、多个烃源区、多期油气生成、多期油气成藏同时又经历了多个构造期调整和

破坏，纵向上发育的多套生储盖组合孕育了多层含气层系。天然气碳同位素分析表明，该区上三叠统须家河组产出

的部分天然气乙烷碳同位素具有明显偏负的特征，相关图版的判别显示，这部分天然气具有原油裂解气的性质。同

时在研究区上三叠统须家河组储层中发现了大量的储层沥青充填物，通过岩芯观察、显微照片、元素、热解等分析，发

现该储层沥青充填物具有多种类型、多种分布形态、边界较为清楚等特征，且这些沥青充填物的反射率较高，尤其是

须二段的储层沥青，这一特征与焦沥青的基本特征类似，表现为油藏裂解后残余物的特征，原油裂解气和焦沥青的发

现证实了川西坳陷中段须家河组古油藏的存在。在此基础上，通过综合分析生油及裂解条件等，对研究区须家河组

古油藏裂解气成藏模式进行了初步探讨，将这一过程分为印支晚期古油藏形成、燕山中期古油藏裂解、燕山晚期—喜

山期气藏调整三个连续的阶段，这对深化认识川西坳陷中段天然气的成因和分布具有一定的意义。
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0 引言

古油藏裂解天然气是目前很多天然气藏的重要

气源。因此，很早以来，国内外对古油藏进行了大量

的研究。在多源、多期成藏盆地中，如塔里木盆地、准
噶尔盆地、鄂尔多斯盆地和四川盆地以及我国的南方

和华北广大古生界碳酸盐岩分布地区，原油裂解气的

勘探研究具有重要的现实意义［1 ～ 7］。对于古油藏来

说，原油裂解气是形成天然气藏的特殊气源，前人对

古油藏的研究一般针对碳酸盐岩，而鲜有提及陆相盆

地古油藏的意义。
川西坳陷中段位于四川盆地西部，是四川盆地西

部晚三叠世以来陆相盆地的深坳陷部分( 图 1) ，具备

多套烃源层、多个烃源区、多期油气生成、多期油气成

藏同时又经历了多个构造期调整和破坏，纵向上发育

的多套生储盖组合孕育了多层含气层系［8 ～ 11］( 图 1) 。

图 1 研究区位置和新场气田剖面示意图( 据文献［12］和中石化西南分公司，修改)

Fig． 1 Location of the study area and gas reservoir sections of Xinchang gas fields

第 30 卷 第 2 期
2012 年 4 月

沉 积 学 报
ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA

Vol． 30 No. 2
Apr． 2012



本次研究通过天然气碳同位素、岩芯、显微镜观

察、元素、热解以及抽提物碳同位素等分析，对川西坳

陷中段上三叠统须二段、须四段天然气地化特征、储
层沥青充填物的地化征进行了研究。并在综合分析

生油及裂解成气条件等的基础上，结合研究区实际地

质条件，初步探讨了研究区须家河组古油藏裂解成藏

模式，对深化认识川西坳陷中段天然气的成因和分布

具有一定的意义。

1 储层沥青地化特征及来源

1． 1 储层沥青地化特征

( 1) 沥青产状

川西坳陷中段上三叠统须二段沥青充填物主要

沿着沉积层理界面呈薄层分布，或分布在水平、斜交

缝、溶蚀缝洞中，性脆、颗粒表面有光泽、呈贝壳状的

断口。如川罗 562 井须二段 5 107． 00 m 宽度为 1 ～
2 cm的垂直缝中，方解石脉在裂缝中层状生长，网格

中黑色沥青充填物充填，初步分析认为应该为运移通

道的残留沥青( 图 2a) 。
须四段沥青充填物与须二段沥青充填物的产状

有一定的差别，主要分布在砂岩层理界面或者分布砂

岩基质中，较少有溶蚀孔洞与溶蚀缝分布( 图 2b) ，亦

呈现出与植物碎屑或炭屑明显不同的分布特征。
从显微照片来看( 图 2) ，须二段沥青充填物呈不

规则页片状分布在矿物基质中，颜色主要呈灰白色，

表面有颜色较深的团块状的沥青充填物包裹矿物颗

粒，部分有次生黄铁矿颗粒生长在沥青充填物表面。
须四段沥青充填物与须二段沥青充填物的产状有一

定差别，叶片状沥青充填物表面基本没有黄铁矿颗粒

分布。从川泉 171 井须四段 3 702． 57 m 裂缝及孔洞

充填沥青显微照片可看出( 图 2c) ，沥青充填在呈树

枝状分布的裂缝中，显示为运移通道残留沥青的特

征。在部分井的泥岩裂缝中还可见沥青两期充注的

特征。
( 2) 地球化学特征

从本次研究所作的元素、热解等分析结果来看

( 表 1) 。川西坳陷中段储层沥青主要有以下特征: ①
通过 C、H、O 有机元素分析发现沥青充填物中具有较

低的 H/C、O /C 原子比，须四段沥青充填物的 H/C 比

略高于须二段，表明须四段储层沥青比须二段沥青充

填物的生气能力稍高; ②热解研究表明: 须二段储层

沥 青充填物热解S1 为0 ． 28 ～ 1 ． 21mg / g，S2 为5 ． 85

图 2 川西坳陷中段须二和须四段储层沥青分布特征

( a) 石英砂岩中的垂直裂缝充填沥青，方解石脉在沥青中呈网格状生长; ( b) 沥青呈块状; ( c) 裂缝及孔洞充填沥青; ( d) 裂缝及孔洞充填沥青

Fig． 2 The distribution of asphalt in the second and forth member of Xujiahe Formation in West Sichuan depression

683 沉 积 学 报 第 30 卷



表 1 川西坳陷中段储层沥青基本地化特征

Table 1 The basic geological and geochemical feature of the reservoir asphalt fillings in the
middle part of the West Sichuan Depression

地层 井深 /m 样品描述
含量 /%

C H O
S1 / ( mg /g) S2 / ( mg /g) Rb /% Ro /%

T3 x2 4940． 57 裂缝与孔洞中沥青 31． 5 1． 9 2． 9 0． 28 5． 57 2． 49 2． 06
T3 x2 4576． 07 石英砂岩裂缝中沥青 86． 6 4． 2 3． 1 0． 29 13． 08 2． 3 1． 93
T3 x2 4580． 23 细砂岩溶孔中沥青 81． 8 3． 9 3． 2 8． 66 100． 5 2． 21 1． 87
T3 x2 4923． 12 石英砂岩裂隙中沥青 81 3． 9 2． 7 4． 43 71． 32 2． 14 1． 82
T3 x4 3405． 14 石英砂岩层理间黑色沥青 68． 5 4 3． 6 0． 38 12． 07 1． 21 1． 18
T3 x4 3880． 65 石英砂岩缝洞中沥青 84． 8 4． 5 3． 3 0． 28 13． 05 1． 53 1． 40
T3 x4 3702． 57 岩屑石英砂岩中沥青 88． 9 4． 6 4． 4 5． 35 87． 7 1． 35 1． 27
T3 x2 4466． 15 石英砂岩层理间中沥青 76． 1 3． 8 4． 5 1． 21 31． 16 1． 87 1． 63
T3 x4 2094． 41 泥岩层理间中沥青层 67． 7 4． 5 8． 9 5． 57 119． 11 0． 75 0． 86
T3 x2 3289． 39 泥岩裂缝中块状沥青 19． 5 1． 9 6． 1 3． 08 102． 01 0． 96 1． 01

～ 32． 37 mg /g，S1 + S2 为 5． 85 ～ 32． 37 mg /g，沥青充

填物热解生气潜力较低。须四段沥青充填物 S1 为

4． 43 ～ 8． 66 mg /g，S2为 71． 32 ～ 119． 11 mg /g，S1 + S2

为 75． 75 ～ 124． 68 mg /g，还有较大的生气潜力。③
须二段储层沥青埋深一般大于 4 500 m，沥青质反射

率 Rb 一般大于 2%，换算成镜质体反射率一般大于

1． 8%，表明须二段沥青热演化程度相当高，热演化已

经达到过成熟阶段。须四段储层，埋深小于 4 000 m，

沥青质反射率一般小于 1． 5%，换算成镜质体反射率

一般小于 1． 2%，其热演化程度较高，达到湿气—干

气阶段。
总的来说，川西坳陷中段上三叠统须家河组储层

沥青分布广泛，具有多种类型，多种分布形态，其边界

较为清楚，同时，须二段储层沥青反射率高，显示其经

历了较高的古地温，这一特征与焦化沥青的基本特征

类似［3 ～ 6，13 ～ 15］。因此，川西坳陷中段须家河组尤其是

须二段储层中的沥青充填物应是油藏深埋时在高温、
高压的作用下油裂解成气后的焦沥青。
1． 2 储层沥青来源

本次研究分别采集了川西坳陷中段须二段和须

四段的储层沥青样品进行抽提物的碳同位素分析，同

时采集了马鞍塘—小塘子组、须二、须三和须四段烃

源岩样品进行了抽提物的碳同位素分析。从烃源岩

及储层沥青有机组分的碳同位素对比来看( 图 3) ，研

究区须二段储层沥青抽提物碳同位素系列与马鞍

塘—小塘子组烃源岩具有良好的匹配关系，而与须二

段烃源岩的碳同位素分布系列差异较大，显示须二段

储层沥青主要来源于马鞍塘—小塘子组烃源岩; 须四

段储层沥青抽提物的碳同位素系列则与须四中亚段

和须三段烃源岩抽提物碳同位素系列均有较好的匹

配关系，显示须四段储层沥青来源于须三段和须四中

亚段烃源岩的共同贡献( 图 3) 。

2 天然气来源与成因

前人研究表明，川西坳陷上三叠统须家河组天然

气虽然以成熟煤型气为主，但在部分气藏中有成熟及

高成熟的油型—煤型的混合气［16，17］。实际上，从川

西坳陷中段天然气 C2 ～ C1 碳同位素交汇图来看( 图

4) ，研究区须二段部分天然气主要表现出如下两个

与其他层段不同的特征: ( 1 ) 甲烷碳同位素相对偏

图 3 川西坳陷中段须家河组烃源岩—储层沥青有机组分碳同位素对比

Fig． 3 Source rock correlations of reservoir bitumen in Xujiahe Formation in the middle part of the West Sichuan Depression
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重，基本在 － 32‰以上; ( 2 ) 乙烷碳同位素同位素相

对偏轻，部分样品甚至在 － 28‰以下，在一定程度上

表现出油型气的特征。
研究认为，甲烷碳同位素主要受成熟度影响，其

δ13C 值随成熟度的增高而增大［18］，同时，由于天然

气13CH4和12CH4扩散系数的差别，因此扩散运移对于

甲烷的碳同位素也有一定的影响［19］。而乙烷的碳同

位素主要受母质类型的影响，一般来说，Ⅰ型和Ⅱ1型

干酪根所生天然气相对于Ⅱ2型和Ⅲ型干酪根所生天

然气在相同成熟度情况下烷烃碳同位素偏轻。

图 4 川西坳陷中段天然气 C2 ～ C1 碳同位素交汇图

Fig． 4 C2 vs C1 isotope in natural gas in the middle part

of the West Sichuan Depression

须家河组天然气主要表现为自生自储的性质，运

移距离较小［20］，天然气运移不会对须家河组气藏中

天然气甲烷碳同位素产生实质性的影响，因此须二段

天然气相对于其他层段天然气甲烷同位素偏重应主

要是经历了更高的成熟度演化的结果; 而须二段天然

气尽管经历了更高的成熟度，但其乙烷碳同位素仍明

显偏低，说明研究区须二段部分天然气可能来源于母

质类型更优的烃源岩或是由古油藏裂解而成。
而根据 Alain 等［21］有关干酪根裂解气和原油裂

解气判别图版可以看到，川西坳陷中段须家河组部分

天然气的 δ13 C2 － δ
13 C3变化很小，显示出古油藏二次

裂解气的特征( 图 5) ，说明古油藏裂解气为川西坳陷

中段上三叠统须家河组提供了大量的气源。

3 生油物质基础及油裂解成气条件分析

3． 1 生油物质基础

根据前文的分析我们基本可以确认在川西坳陷

中段须二储层中的储层沥青应主要为原油裂解而成

图 5 川西坳陷中段干酪根裂解气和

原油裂解气成因判识图

Fig． 5 Genetic discrimination between the cracked
gases of kerogen and those of crude oil in the middle

part of the West Sichuan Depression

的焦沥青。实际上叶军等的研究表明，川西坳陷马鞍

塘至小塘子组有机质丰度较高，残余有机碳一般大于

1%，最高达 6． 67%，有机质类型虽然Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型均

存在，但是以腐泥Ⅰ型和混合Ⅱ型为主［22］。烃源岩

干酪根显微组分分析结果表明，马鞍塘、小塘子组源

岩有机显微组分中含大量的类脂组分，含量达 50%
～80%。类脂组是有机质显微组成中生成石油潜量

最高的成分［23］，说明研究区有生油的物质基础。
马鞍塘组—小塘子组有机质类型以Ⅰ、Ⅱ型干酪

根为主，显微组分含大量类脂组的事实充分说明，与

以Ⅲ型成气干酪根为主的须二段—须四段以及须五

段—侏罗系成矿系统相比，马鞍塘组—小塘子组有机

质在高成熟以前，主要是生成液态石油，因此马鞍

塘—小塘子组—须二段烃源岩在演化过程中应该有

一定的原油生成，即须二段储层最早储集有原油，在

部分地区可能形成油藏。
3． 2 川西坳陷须二、须四段原油裂解条件

在地层条件下原油发生裂解必然受到诸如温度、
压力等各种因素的制约。不同地区由于地质条件的

不同，原油在储层中保存的温度也有很大的差异，如

西加拿大盆地为 90 ～ 120℃，阿尔及尼亚萨哈拉盆地

南部 为 130℃ 左 右; 阿 拉 巴 马 州 西 南 部 为 130 ～
140℃，马哈坎三角洲在 140℃左右，尼日尔三角洲在

150℃左右，加利福尼亚大峡谷在 130 ～ 150℃ 之间，

意大利一油田为 150℃，北海盆地为 165 ～ 175℃，美

国威利斯顿盆地为 182℃ 等。Waples 还以原油发生

裂解的平均活化能分布主峰 59 kcal /mol 作为研究对
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象，建立了不同地层温度条件下原油发生裂解的比

率，当地温小于 160℃时，原油裂解量极小，当温度达

到 200℃时，原油则几乎全部裂解［7］。
综合分析各种因素认为，须家河组古油藏原油大

体在 160℃ 左右开始裂解，在 200℃ 达到完全裂解。
有机质在古地温达到 130℃左右时进入生油高峰期。
根据川西坳陷金深 1 井的埋藏史演化曲线，马鞍塘—
小塘子组在 2 750 m 左右，215 Ma 时( 印支晚期) 已

进入了生油高峰期，须二段底部在 163 Ma( 相当于 J2
s 沉积末期) 地层温度达到 160℃，在 100 Ma( 相当燕

山晚期) 地层温度达到 180℃。金深 1 井须二段古油

藏在 160℃ ～ 180℃ 的温度下持续时间在 65 Ma 左

右，古油藏大量裂解生气，使须二段早期注入的油转

化成天然气。可以推测在构造低部位，须二段埋藏更

深、经历更高的地温，油藏裂解作用更大。
须四段储层最高温度为 160℃，古油藏始终处在

原油裂解初始温度，还没达到大量裂解温度，因此形

成的沥青层还具有较大的生气潜力，故须四段古油藏

基本对须四段天然气的后期补充作用相对较小。

4 原油裂解气成藏过程

通过上述分析认为，川西坳陷上三叠统源岩热演

化在生油窗阶段形成了一定规模的原油，由于排烃动

力不足或排烃通道不畅，富存在泥岩或就近运移至相

邻的砂层中，也有少部分运移至侏罗系。富集于上三

叠统尤其是须二段中的原油随着埋深增加，进一部裂

解形成天然气，其中不能裂解成天然气的部分，碳化

形成目前所见到的焦沥青。
结合研究区古构造演化及古地温等的研究成果，

本次研究初步提出了川西坳陷中段古油藏裂解成藏

模式( 图 6) 。
4． 1 印支晚期古油藏形成

川西坳陷马鞍塘组烃源岩在印支晚期达到生油

高峰期，在这一时期，该层段烃源岩中的Ⅰ型、Ⅱ1 型

干酪根大量生成原油，并在深大断裂的输导作用下运

移至须二、须四储层中成藏( 图 6) 。印支晚期及前期

形成的古构造和斜坡带是有利的聚油部位。
4． 2 燕山中期古油藏裂解

至燕山中期( J3末) ，马鞍塘组—须二段成藏系统

的石油全面进入热解成气高峰期，此时储层已进入致

密化阶段，由于天然气分直径小，受毛管压力作用相

对石油要弱，故仍能向正向高部位富集，燕山期形成

的低幅度隆起带和局部高部位成为这一时期天然气

图 6 川西坳陷中段古油藏裂解气成藏模式

Fig． 6 Hydrocarbon accumulation pattern of paleo-oil pools
pyrolysis gas in the middle part of the West Sichuan Depression

运移的主要指向。由于高温热裂解作用，须二储层中

的石油向天然气转化，气体体积膨胀和后期构造挤压

作用，一方面使储层孔隙进一步缩小，储层向致密化

转变，另一方面形成了须二储层的异常超高压。
4． 3 燕山晚期—喜山期气藏调整

须三段是一套以含煤泥页岩为主的陆相成气烃

源岩，也是须二储层的区域性岩性盖层。由于其生气

作用，对须二气藏又是良好的烃浓度封盖层。至燕山

晚幕，须二段成矿系统的储层已经完全致密化，该成

矿系统的油气发生大规模运移富集已经不可能。但

在燕山晚幕直至喜山期形成的断裂、裂缝系统在未造
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成通天破坏之处，对改善须家河组储层渗流条件，使

天然气重新活动和局部重组是有意义的。
根据川合 100 井热史反演结果，须二段古油藏在

160℃ ～180℃的温度下持续时间在 65 Ma 左右，虽然

在这一演化时间内，部分油已裂解成气，但须二段古

油藏的形成，对于研究区马鞍塘—小塘子组—须二段

成藏组合天然气的时间起到了较明显的延后效应。
由于石油对于保存条件的要求不如天然气苛刻，早期

油藏的形成有利于减少油气的散失，因此古油藏的形

成能有效提高该成藏组合现今天然气的资源丰度，从

而提高了研究区须二气藏的评价。

5 结论

( 1) 川西坳陷中段须二段和须四段储层中广泛

分布的沥青充填物以及部分天然气表现出的原油裂

解气特征暗示了研究区古油藏的存在;

( 2) 川西坳陷中段上三叠统须二段、须四段储层

沥青充填物具有多种类型，多种分布形态和边界较为

清楚的特点。同时，须二段储层沥青反射率高，其经

历的古地温已远远在原油裂解所需的温度之上，应是

油藏深埋时在高温、高压的作用下油裂解成气后的焦

沥青;

( 3) 源源对比显示，须二段中的储层沥青主要来

源于其下伏的马鞍塘—小塘子组烃源岩，须四段储层

沥青则来源于须三段和须四中亚段烃源岩的共同贡

献;

( 4) 川西坳陷裂解气成藏模式可描述为: 印支晚

期古油藏形成、燕山中期古油藏裂解、燕山晚期—喜

山期气藏调整三个连续的阶段。
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Discovery and Forming Pattern of the Upper Triassic Xujiahe Formation
Oil-cracking Gas Reservoirs in Western Sichuan Depression，China

LIU Si-bing1，2 SHENG Zhong-ming1 L Zheng-xiang2 LUO Xiao-ping1 LENG Ji-gao2
( 1． State Key Lab of Oil-gas Reservoirs Geology and Exploitation，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059;

2． Postdoctoral Station of Southwest Petroleum Company，SINOPEC，Chengdu 610081)

Abstract: There are a number of sets of source rocks ，a number of hydrocarbon source area，multi-stage hydrocarbon
generation and multi-stage hydrocarbon accumulation in the middle part of the West Sichuan Depression and it also ex-
perienced a number of tectonic stages adjustment and havoc． On it＇s vertical，multiple sets of source-reservoir-cap as-
semblages gave birth to multi-layer gas-bearing series． According to the results of gas carbon isotopic analyses，part of
upper Triassicseries Xujiahe Formation＇s gas ethane carbon isotopic have obvious negative skewness characteristics in
this area． Relative photos＇ discrimination show that the gas has the feature of oil cracking gas． Meanwhile，a large a-
mount of reservoir asphalt fillings have been discovered in upper Triassicseries Xujiahe formation in this area． Through
the analysis of core observation，micrograph，elements，pyrolysis and so on，we can see reservoir asphalt fillings have
many characteristics such as multitude types，several shapes of distribution，a more clear boundary and so on． Reser-
voir asphalt fillings also have a characteristic that these reservoir asphalt fillings have a higher reflecting especially in
the second member of Xujiahe Formation＇s reservoir bitumen． This characteristic shows residue＇s characteristic which is
similar to the coal tar pitch＇s basic characteristic after oil reservoir cracking． The discovery of oil cracking gas and the
coal tar pitch confirms the existence of paleo-oil pools of Xujiahe Formation in middle part of the West Sichuan De-
pression． On this basis，through the generalized analysis of genetic oil and cracking condition and so on，we carried
out the preliminary discussion on the forming pattern of paleo-oil pools cracking gas of the Xujiahe Formation． We can
divide this process into three consecutive phases: Late Indosinian paleo-oil pools＇s formation，Middle Yanshan paleo-
oil pools＇s cracking and Late Yanshan-Himalayan period ＇s gas reservoir adjustment． It is of certain significance to
deepening recognition on the formation mechanism and distribution of gas of the middle part of the West Sichuan De-
pression．
Key words: reservoir asphalt; paleo-oil pools; forming pattern; Upper Triassic; West Sichuan Depression
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