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四 J“盆地嘉陵江灰岩的油气形成
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嘉陵江灰岩是 四川盆地三叠系下统嘉陵江组 ( T c ) 的俗称
。

早在公元 上8 4 0年前后
,

四川自流井背斜上的磨子井 (誉称自贡火井王 )
,

就钻开嘉陵江灰岩中的气层 (
‘

r 。
“

)
,

开始采气
,

到 1 9 8。年底的统计
,

累积采气量占四川各气层累积采气量的42 % ; 嘉陵江组

剩余的天然气探明储量
,

是海相碳酸盐岩总探明储量的 24 %
。

无论从采气量
,

或剩余储

量上看
,

嘉陵江组均是各气层之冠
。

因此
,

嘉陵江灰岩的油气形成问题是引人注目的研

究课题
。

安作相 ( 1 9 5 9 ) 〔1 〕从有机质丰度及沉积环境
,

论证了嘉陵江 灰 岩有自生 自储

的天然气
,

同时也指出川南 T 。的气也可能来自二叠系〔1 〕
。

最近
,

程耀黄 ( 1 9 8 2 ) 〔2 〕根

据嘉陵江灰岩有机质丰度低
,

产出的天然气组分干 ( 甲烷组分量在95 % 以上 )
、

甲烷中

富集重碳同位素 (各‘ 3 C :
平 均值大于 一 33 编 )

,

而认为嘉陵江组的气来自下 伏 二 叠系

煤系气
。

但是从地质上讲
,

嘉陵江组气层是区域层状展布
,

层间被膏盐层分隔
,

且与下

伏的煤系隔一套数百米厚 的致密地层
,

除局部背斜上有断层与二叠系串通
,

有来自二叠

系的气外
,

无论是川南或其它地区
,

都是嘉陵江组原生气
。

气源问题
,

涉及嘉陵江组的勘探方向
,

即作为区域性目的层
,

或作为特定条件 (有

断层与二叠系连通 ) 的目的层
,

都有必要进一步探讨嘉陵江灰岩油气形成问题
。

嘉陵江组的沉积相

早二叠世末的东吴运动
,

使四川盆地西侧的康滇古陆进一步崛起及峨眉山玄武岩的

喷溢
,

直至晚二叠世
,

四川盆地的基底为西高东低
,

海水向东撤退
。

三叠系的沉积就在这

种古地理条件下开始
。

早三叠世飞仙关期
,

盆地西侧的康滇古陆及彭一灌 断 裂 带 的岛

弧
,

均露出水面成为飞仙关组的物源区
;
盆地东北侧的大巴山及盆地东南侧的江南古陆

为水下隆起
,

阻碍了北侧秦岭海槽及南侧黔桂海槽向盆地内的扩展
。

此时飞仙关组的沉

积相带
,

受控于康滇古陆
,

形成了南北向的相带
,

并由西向东
,

依次为陆相
、

海陆过渡

相
、

台地相
、

台地边缘相 (川东
、

川南 ) 及广海陆棚相 (鄂西 ) 1 )
。

早三叠世的嘉陵江期之初
,

继承了飞仙关期的沉积相带
,

而到嘉陵江之后期
,

盆地

1 ) 万湘仁
、

下三 叠统嘉陵江组浅滩相储集岩 ( 1 9了。
、

2 )
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东南侧的江南古陆及盆地边缘的岛链
、

水下隆起的抬升
,

形成了半封闭海蒸发台地相碳

酸盐沉积
。

川中南充至乐至一带
,

亦属碳酸盐台地蒸发相沉积
;
华莹 山古断裂东侧有串

珠状 的碳酸盐台内滩相沉积 ; 川东及鄂西属碳酸盐开阔海台地相沉积
。

中三叠世雷口坡期
,

盆地东南侧的江南古陆由水下隆起露出水面
,

至中晚期由于受

印支运动的影响
,

沿华莹山大断裂及遵义大断裂发育起来的消州一开江古隆起
,

使其东

西两侧沉积相带迥然不同
。

东侧 (川东鄂西 ) 为紫红色砂泥岩 ( 巴东 ) ; 西侧 (南充
、

乐至 ) 为碳酸盐台地蒸发相沉积
。

中三叠世末的印支运动
,

使海水大部分退出四川盆地
,

结束了陆表海碳酸盐台地相

沉积
。

沪州一开江古隆起也遭受剥蚀 (隆起的核部沪州地区缺失雷 口坡组至嘉陵江组 )
,

使中
、

晚三叠世的地层之间呈假整合接触
。

嘉陵江期沉积过程中
,

四川盆地受印支期的振荡运动的影响
,

形成了纵向上的三个

沉积旋回
,

即T : 下部
,

从碳酸盐岩开阔海台地一台内浅滩一局限海台地一蒸发台地相沉

积 , 从开阔海台地一台内浅滩一局限海台地一蒸发台地相沉积
; 上部是台内浅滩一局限

海台地一蒸发台地相沉积
。

嘉陵江组的有机质特征

丰度

在开阔台地相及局限海台地相的嘉陵江期的深灰色及灰色灰岩中
,

有 机 质 的 丰度

高
,

残余有机碳量平均是 0
.

18 % , 氯仿沥青A 的浓度平均 是 33 op p m
。

它显然高于 飞仙

关期与雷口坡期同类岩石的有机质的丰度 (表 1
.

)
。

而且这类岩石的总厚可达 2 00 米
,

具

表 1 寮陵江组石灰岩的有机质丰度

T a ble 1 A b u n d a n e e o f o r g a n ie m a t t e r s

sn Jia lin g ia n g G r o u p

一据 程耀黄
,

1 9 83
,

统计数据表
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有丰富的生油母质
。

类型

据残留在岩石中的有机质的微粒组分分析
,

腐泥质占80 一90 % ;
腐殖质占 2 一12 % ;

惰性组分 (碳 ) 占 2 一 8 % ( 油罐顶 1 号井 ) 1 )
。

岩石中分离出的干酪根
,

在扫描电镜下图象呈絮状 ( 卧龙河 39 井及 64 井 )
。

岩石中可溶有机质 (氯仿沥青A ) 的族组分
,

饱和烃一般大于50 % ;
芳烃族组分量

在10 %左右 ; 饱和烃/芳香烃的比值大于 5
。

成熟度

嘉陵江组与下伏的飞仙关组及上覆的雷口坡组是连续沉积
,

但与三叠系上统及下伏

的二叠系上统
,

均有沉积间断
。

而且四川盆地又是多旋回的构造沉积盆地
,

燕山期以前

的运动主要是升降运动
,

较新的喜山期的运动又是强烈的褶皱运动
,

这类早期稳定
、

晚

期活动的盆地
,

使用时间一温度指数 ( T T I值 )
,

作有机质的成熟度的标志
,

可靠性较

差
。

本文采用了不同地区十 口井的岩屑实测的固态有机质的镜质体反 射 率 ( R 。 ) 值
,

作为有机质热成熟度的指标 (表 2 )
。

表 2

T a ble Z

L o w e r

杰隆江组及上
、

下邻层的 R
。

值

V it r in ite r efle e ta n e e ( R o ) in M id d l
e

T r ia s s ie o f Jia lin g jia n g G r o u p

〔p支期古‘“造

⋯
现今构造

{
, 卜 ”

⋯
” 层

⋯
R 。

/样品”

⋯
” 层

⋯
R 。

/ 样品”

⋯
地 层

{
R 。

/样 品”

一

—
ha 舀羲再i

一

} 相1 4井 }
’

T r

}
’

; T 。

} 石而
一

一} T : } 1
.

5 5 /l

} 建南背斜 t 建
2 8

沙
_ _ ‘

匕竺
_ _

}二三i全1 I T “

} ’
·

2 7 / ‘ !
_
_

_ _ _

}_
_ _

_ _ _ _

_巡i丝竺
_

{
阳““““}

}四鲤宜上卫
T r

⋯
“

·

7 ”/ 3

生
_ 1’-二

_
_ _

{
_ 。

·

”6 / 2 {
_ _

_

二
_ _

_
_ _ _ _ _ _ _

_
Jl,西南尔、坡

{
威远背斜

{
威 2 8井

_

⋯
,

r ·

}
_ _

竺竺
_

!
一

里:
_

{一:叫:一{
一
l毛

一

}
1 : 。3 / 1一

{汕罐顶背余; ! 油 1 , : }
,

r :

{
1

.

0 4 / 3

⋯
T 。

}
:

.

, 2 / l
} }

_

_ _
_

_

_ _
_

_
_ _ _

_

} 大“背斜 } 大参‘头卜 { 工二
一
卫

一
~

里兰些
一

一!一工三一{一上竺
一}

一
上

- -

一{龙女寺背斜 { 女蕃多: } T r

{
1

.

3 ] / 3 { T 。

}
1

.

0 5 / :
} }

_ _ _ _
_ _ _ _

_ _
}兰兰i竺l邑竺土

-

些竺l
~

一」竺
_ _

_

_

{
_

二二三三全
_

一上
~

一一
~ _ _

}
_ _

_ _
_

_ _

_

_ }
_ _ _

_

}
_ _

_ _ _ _ _

}老关庙背、} } 关丛 , I
:

} T r

} 1
,

7。/ 5 } T 。

!
1

.

4 9/ ,

} }
. :

二

{少
L龙少亨“

:

} 龙 1 , 卜 }
‘ r

r ‘

}
2

·

’。/ 3 ⋯
:

二

!
. 忿

} 一
,

}一

从表 2 的R
。

值可知
,

嘉陵江组有机质
,

均已进入高成熟期
,

其中沪州印 支 期 古隆

起的核部
,

埋深较浅
,

属高成熟前期
,

外围及凹陷均进入高成熟后期
。

油气与源岩的关系

嘉陵江组的油气产状
、

地化指标
,

特别是天然气本身的成熟度与源岩的成熟度的关

1 ) 关国坦尼科石油公司 的分析资料 ( 1 9 8 2 )
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系
,

说明油气与该组内的源岩有亲缘关系
。

1
、

油气产状与源岩分布有关 油气产层在台内浅滩相及潮间带的粗结构的碳酸

盐及 白云岩的六个产层
,

其间有膏盐层作盖层
,

产层与源岩相邻
。

横向分布有一显著特征
,

在川南沪州印支期古隆起区
,

产气及凝析油
、

轻质原油
,

如云锦向斜 2 井
,

测试时日产气 1 4
.

9 8万米
“ ,

油3 7
.

8吨 , 得胜场向斜 2 井
,

.

测试 日产气

2
.

2万米
3 ,

油 1 5吨
;
此外在阳高寺 ( 阳 2

、

阳 6
、

阳1 1
、

阳2 0井 ) 黄家场
、

荔子滩
、

海

潮构造上的井
,

都见原油 ; 而在隆起区外围的井
,

只产干气
。

这种油气产状与嘉陵江组

油源岩成熟度的分布区有一致性
。

2
、

嘉陵江组产出的油与其源岩的地化标志有可比性 在沪州古隆起核部的九奎

山
、

南井荔子滩背斜上产出的油
,

是比重为0
.

82 一0
.

85 的原油
,

油 中含 胶 质 ( 1 1
.

6一

1 9
.

7 % ) 及蜡 ( 3 一 8
.

3 % ) ;
饱和烃的组分量是 5 5

.

8一 7 1
.

3% ;
芳 烃 组 分 量 1 2

.

3一

4 4
.

3% ;
姥绞烷/植烷的比值是 1

.

15 一 1
.

4 4 ;
饱和烃的乙

‘ 3 C是 一 31 编 ; 而斜坡带上的付家

庙
、

白节滩
、

庙高寺背斜上产出的是比重为 0
.

76 的凝析油
,

油中不含胶质和蜡 ; 饱和烃

的组分量 94 %
,

芳烃组分量 5 一 6 % ;
饱和烃与芳烃比是 15 左右 1 ) ;

在斜坡带外 侧的

打鼓场
、

太和场
、

旺隆场背斜上
,

无凝析油
。

液态烃的地化标志的差异
,

也反映了古隆

起核部及外围成熟度有差别
,

而这种差别与源岩成熟度的分区有一致性
。

嘉陵江灰岩产出的凝析油及轻质原油与煤系 中的凝析油不同
,

饱和烃 /芳香 烃 比值

高
,

不含姥跤烷(表 3 )
。

它是腐泥型有机质的产物
。

这与嘉陵江灰岩的有机质类型一致
。

表 3 奈隆江灰岩与煤系的凝析油对比

T a b le 3 C o ]n p a r is o n b e tw e e n the e o n d e n s a t e
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in Jia lin g jia n g G r o 住 p
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~
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带
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⋯
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佘
一

据陈海树
,

19 8 2
, “凝析油地化特征的分析研究

” 编制

3
、

天然气的成熟度与源岩的成熟度一致 嘉陵江组的天然气
,

利用碳同位素差

值法求出的天然气本身的成熟度
,

与嘉陵江组源岩的成 熟 度有 一 致 性
。

根 据 Ja m e s

( 1 9 5 3 ) 〔“〕的天然气成熟度图
,

及H o o d ( 19 7 5 ) c 4 〕R 。
与L

。

M值的关系
,

编制出了天

1 )陈海桃
: 四川盆地凝析油

、

轻质油地 化特征
,

1 9 8 2 ,
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然气成熟度表 (表 4 )
。

根据表 4 及由实测气样的甲
、

乙
、

丙
、

正丁烷的碳同位素值计算

出的乙
‘“

C
Z

一乙
‘3

C : 、 乙
‘ 3

C
3

一乙
‘“C , 、

各‘
“

C
‘

一乙
‘ 3

C : 差值
,

可直接求 出 天然气本身的

成熟度
。

表 4 天然气成熟度裹

T a b le 4 N a t u r a l g a s m a t u r ity

,

⋯
成 熟

⋯
⋯

, 1
.

8一6
.

。

⋯

!
‘6

· 8一‘
·

5

1

二
_ _ _

丫
几

一
we

一
一丁一

_

一氮ha
一

丁几二万⋯
一

二
一

二
1

。

一 1
L O M 8一 12 > 12

沪州印支古隆起的付家庙气 田
,

嘉陵江期气层的天然气 (付 15 井 )
,

气 样 实 测 的

甲
、

乙
、

丙及正丁烷的 乙‘“C值
,

依次 为 一 3 6
.

5编
、

一 33
.

2编
、

一 2 9
.

1编及 一 3 1
.

5编
,

计算出乙
‘“C

Z

一 5
‘“

C : 差 值 是 3
.

3 ; 邑‘“C
3

一乙
‘“C :

是 7
.

4 ; 乙‘“C
‘

一乙
‘“C

,

是5
.

0
。

这些

差值在天然气成熟度表 (表 4 ) 中属高成熟期
。

而沪州古隆起的嘉陵江灰岩中固态有机

质的成熟度 ( R
。

值 ) 在 1
.

5以上
,

也属于高成熟期
,

嘉陵江期气层中天然气的 成熟度与

该层固态有机质成熟度的一致性
,

说明天然气是原生气
。

4
、

甲
、

乙烷6
‘“

C值的逆转现象与源岩的成熟度的变 化 一 致 据 B 。 」、o1
·

p a 从。 。

( 19 70 ) 〔 5 〕的研究成果
,

在高成熟期
,

同位素的交换起主导作用的
,

不是动力 学 同位

素效应—
不同同位素的反应能力不同

,

引起反应速度不 同
,

轻同位素组成的分子比由

重 同位素组成的分子反应快
,

而是热力学同位素效应
,

即同位素的交换起主导作用的是

同位素的物质的热力学参数有关
。

由此
,

他建立了甲
、

乙
、

丙烷的 己
‘ 3

C 值与温度的关

系
,

即温度 16 0 0C 时
,
乙

‘“
C

:

< 乙‘
“
C

, ; 在温度 2 0 0℃时
,

乙‘
“
C

3

< 乙
‘ “

C : < 乙
‘“

C
, 。

利用

这种关系
,

笔者建立了高成熟期及过成熟期的天然气成熟度 (表 5 )
。

表 5 商一过成熟期的天然气成熟度表

T a b le 5 N a t u r a l g a s m a t u r ity in hig h
一P o s t

m a t u r s e s t a g e

一
兴、 度

⋯
商 成 熟 ; 、 期 , 高

’

成 熟 后 期 { 过
’

成

型竺竺_

巴塑匕{

熟 期

乃1 3 C I> 己1 “C Z
5 1 3 C i ) 乙1 3 C : > 己1 子C 3

温 度℃

l记
、, f犷i

< 16 0℃ 16 0 ℃一2 0 0℃ > 2 0 0 ℃

1 。

3一 2
。

O 2
。

O一 2
。

5 > 2
。

5
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_
_
~

_

_ _ 一

一
一

一
一

‘之二= 石
=二~ 一~

一—
_

—
_

一一
据此

,

笔者研究了沪州古隆起核部及外围气田的天然气成熟度的变化与源岩成熟度一

的关系
。

该古隆起核部的阳高专气 田
,
乙
‘“

C
;

< 乙‘
“
C : ,

属高成熟前期
,

而外 围 的庙高

寺及合江气田
,
乙
’“

C , > 乙
‘“

C
Z ,

属高成熟后期 (表 6 )
。

表 6 庐州古隆起的天然气成熟度

T a b le 6 N a tu r a l g a s m a t u r ity o f L u z h o u

Pa la e o b u ild u p

邑
1 3 C i 各1 , C Z 各1 3 C I与各i “C Z 天然气成熟 度

构 造 部 位 } 气 田 气层 l 井位

对 比 按表 5 划分

阳 1 一 3 3
。

2 3 1
。

8

沪州古隆起核部 } 阳高寺

各’‘〔: , < 6 ‘ C Z

}

——

—
一 } 高成熟前期

阳 2 3
一 3 4

。

0
一3 2

。

9 乙1 3 C I < 6 1 3 C 2

合9

合 19

一
2 9

。

5
一
3 1

。

9 6 工 3 C , > 己工 3 C 2

一 3 0
。

2 6 1 3 (二, > 己1 3 C :

高成熟后期

寺 2 一
3 2

。

0
一
3乏弓

。

3

嘉陵江灰岩

合 江

公兮州古隆起外围

庙高寺

寺 3 一3 1
。

3 3 3
。

3

各1 3 C 工> 6 1 J C
2

乙笙 3 C 工> 乙1 3 C :

上述的天然气成熟度的变化与古隆起核部及外围源岩固态有机质的成 熟 度 的 变化

—
从高成熟前期 ( 阳 2 4 ,

R
。

值是 1
.

5 ) 到高成熟 后 期 (纳 16 井
、

R
。

值 2
.

08 ) 是 一 致

的
。

这种一致性正反应了天然气是原生气
。
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HYD ROC AR BON FOR MAT !ON !N TH E J!ALING J!ANG L!ME STO NE

O F S!CH UAN BAS!N

Z ha n g Z ish u

(G e o l
o g ie a l E x p lo r a t io n a n d D e v e lo Pm e n t R e s e a r e h In s tit u t e ,

S ie hu a p e t r o le u m

A d m in is t r a t io n )

A bs Lr a e t

T h e g a s r e s e r v o ir in th e L o w e r T r ia s s ie Jia lin g jia n g G r o u P 15 th e m a in

g a s la y e r in th e S ie h u a n B a s in .

T h e r e a r e tw o d iffe r e n t v ie w s o n its g a s

s o u r e e , n o n 一 in d ig e n o u s g a s a n d in d ig e n e o u s g a s .

T h o s e w h o h o ld th e v ie w th a t th e g a s 15 n o n 一 in d i g e n o u s h a v e th e fo l-

lo w in g o Pin i o n s :

( 1 ) T h e o r g a n ie e a r b o n e o n te n t in t h e Jia lin g ji
a n g lim e -

s to n e 15 lo w e r (a b o u t 0
.

1 % )
,

b u t th e o r g a n ie e a r b o n e o n te n t i n th e u n d e r -

ly in g L e p in g e o a l s e r ie s (U p p e r P e r m ia n ) 15 h ig h e r (o 丫e r 0
.

5 % ) ; ( 2 ) T h e

o r g a n ie m a tte r m a tu r it了 o f s o lid s ta te i n th e Jia l主n g jia n g G r o u p 15 i n th e s ta g e

be tw e e n m a tu r ity t o h ig h一 m a tu r ity (R o 0
.

9 5 t o 1
.

5 % )
,
In a d d itio n , th e g r o u p

a 15 0 p r o d u e e s c o n d e n s a te a n d lig h t e r u d e 0 11(a b o u t 0
.

8 0 in s Pe e ific w e ig h t )
.

lts

各1 “C v a lu e a n d th e h e a v y hy d r o e a r b o n e o n t e n t s h o w a n u n u su a l n e g a tiv e c o r r e -

la tio n s h ip th a t 15 乙
’“C ; > 各‘

”
C

:

) 各‘“C 。 .

T h e r e fo r e , th e g a s o f h ig h 乙‘“C , v a lu e

fo r m e d in th e L e p in g e o a l s e r ie s a n d th e n m ig r a te d to t h e Jia lin g jia n g G r o u p
.

T h e a u t h o r h o ld s th e 丫ie w t h a t lim e s to n e 一 r e s e r v o i r e d g a s in t h e Jia lin g -

ji
a n g G r o u p 15 in d ig e n o u s , a n d th e m a in r e a s o n s a r e a s fo llo w s :

( i ) T h e Jia lin g ji
a n g G r o u p 15 a n in te r b e d d in g be tw e e n lim e s t o n e ,

a n d g y p s u m
.

T h e lim e s t o n e e o n ta in s o r g a n ie r o e k s w it h r ie h s a P r o p e l
,

w h ie h e a n be r e g a r d e d a s g a s s o u r e e r o e k s .

T h is g a s 一p r o d u e in g la y e r 15 e lo s -

e d b y t h e g y p s u m Ia y e r a n d h a s n o a p Pa r e n t fa u lt e o n n e e t in g w it h Pe r -

m ia n ; tl一e r o fo r e , th e P e r m ia n g a s e o u ld n o t m ig r a te in t o th e Jia lin g jia n g

G r o u p o n a la r g e s e a le a n d fo r m a r e a g a s一 p r o d u e in g la y e r .

( 2 ) T h e g e o e h e m ie a l in d ie e s in t h e e o d e n s a te a n d li g h t e r u d e 0 11 o f

Jia lin g ji
a n g G r o u p a r e e lo s e ly r e la te d to t h e s o u r e e r o c k s o f s a p r o p e l

,
b u t

th e y a r e d iffe r e n t fr o m t h e s o u r e e r o e k s o f d e v ia te d h u m u s in th e L e p in g

e o a l s e l- ie s .

( 3 ) T li c 二l a tu r iLy o f tlie n a tu r a l g a s in th e J ia lin g jia n g G f o u P , w l一i-
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e h 15 d e t e r m in e d a e e o r d in g to t h e d iffe r e n t v a lu e s o f e a rb o n 呈s o t6 p。 。f g a -

s e o u s hy d r o e a r b o n ,
15 t h e s a m e a s t h e m a t u r ity o f s o lid 一s ta te o r g a n ie m a tte r

in th e Jia lin g ji
a n g G r o u p

.

T h e m a tu r ity o f t h e n a tu r a l g a s in t h e In d o 一C h in e se p a le o b u ild u p p a r t in

L u z h o u b e lo n g s t o h ig h m a tu r ity a t th e e a r ly st a g e
.

T h e r e fo r e ,
各‘。C : ( 各’ 3 C :

< 乙‘“C 3 in d ie a te s n o m a l d is tr ib u t io n in e a r b o n iso t o Pe o f g a se o u s hy d r -

o e a r bo n ,

b u t in t h e p e r ip h e ry o f th e In d o 一C h in e s e P a le o 一b u ild u p p a r t , th e

m a tu r it y o f t h e n a tu r a l g a s b e lo n g s to h ig h m a tu r ity a t t h e la te s ta g e .

A n d 5 0 ,
乙‘“C : ) 乙‘

3
C : ( 乙‘“C 3 sh o w s in v e r se d ist r ib u tio n in e a r bo n is o to p e

o f g a se o u s hy d r o e a r b o n .

It 15 a r e fle e t io n o f m a tu r ity
,

b u t n o t th e g a s o f

h ig h 乙1 3 C z v a lu e fr o m th e L e p in g e o a l s时ie s , w h ie h 15 m ix e d in to th e

P e r ip e ry o f t he In d o 一Ch in e s e p a le o 一b u ild u p p a r t
,


