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摘要!川西地区须家河组发育异常高的流体压力$组内构成了互层式的生%储%盖组合$探讨异常高压背景下的天然气运移

成藏特点及其规律具有重要意义’根据大量实测压力数据$得出了川西地区异常压力在纵向和平面上的分布规律’以现今

实测压力%压实研究和包裹体测试获得的古压力为约束条件$应用所建立的异常压力数学模型恢复异常压力的演化历史’
研究发现$地层压力的纵向分布可概括为南部地区的&两段式’和北部地区的&三段式’$北部的超压幅度最大$平面上超压

中心位于梓潼凹陷’早侏罗世!古近纪须家河组内发育沉积型超压$新近纪!现今则新增构造型超压’以流体压力的分布

及其演化为主线$结合其他主要成藏要素$建立了B种典型的天然气成藏模式’
关键词!异常压力(历史演化(天然气(运移(成藏模式’
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!!本文所谓&川西地区’$包括四川盆地的川西坳

陷和川中隆起的西部"四川油气区石油地质志编写

组$>"D"#$面积约A’A]>)#NQ!’该地区须家河组

沉积呈&箕状’分布$以彭县!灌县一带为沉积中心$
沉积厚度可达#)))Q(由此向东%西南%东北方向逐

渐减薄’按照现有的划分方案$其自下而上可分为须

一段"EB=>$即过去的&马鞍塘组’%&小塘子组’#%须
二段"EB=!#%须三段"EB=B#%须四段"EB=##%须五段

"EB=A#’钻井揭示$须家河组一般仅上覆侏罗系%白
垩系$仅在川西南部有第三系沉积’
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须家河组内发育互层式的连续生"储"盖组合’
烃源岩为须一段"须三段和须五段的煤"碳质页岩"
灰黑色泥岩和粉砂质泥岩等#其平面分布广"厚度

大"有机质含量高#生烃条件优越$蔡开平和廖仕孟#
!))!%’须二段和须四段为大套的河流"三角洲沉积

体系形成的块状砂岩#构成了主要储集层’因其成岩

作用强烈"成岩历史复杂#现今储集层总体上表现出

&两低’$低孔隙度"低渗透率%"&一高’$高束缚水饱

和度%"&一强’$强非均质性%等特点#油气活动的空

间大为减小#加大了油气成藏的难度’因此#断层"裂
缝系统的存在及发育程度是改善储集性能的重要因

素$王洪辉和陆正元#>""D(兰大樵和邱宗恬#!))!(
刘翠荣#!))!(刘晓峰和解习农#!))B%’

川西地区具有良好的天然气成藏条件#广泛分

布的高压"超高压现象使其具有特色鲜明的成藏环

境和 特 点$M,T#’%-’#>""D(徐 国 盛 和 刘 树 根#
>"""(马启富等#!)))(赵永胜#>""*%’目前已在研究

区的须家河组发现了中坝"平落坝"白马庙"八角场"
黎雅庙"九龙山"大兴西等气田$藏%#以及柘坝场"老
关庙"丰谷镇"魏城"汉王场"文兴场等含气构造’因
此#探讨其异常高压背景下的天然气运移成藏特点

及其规律具有重要意义’

>!异常压力的分布与演化

@’@!现今异常压力的分布

根据川西地区须家河组$EB=%及其以上地层砂

岩储层内压力的实测结果#地层压力在纵向上具有

明显 的 分 带 性#具 体 表 现 为)在 上 侏 罗 统 遂 宁 组

$5B3%以上为静水压力#属于常压带(其下地层内一

般开始出现异常流体压力#并在部分地区的须家河

组内出现高压或超高压现象’总体上#地层压力在纵

向上的分布结构可概括为&两段式’"&三段式’模式#
前者以南部的平落坝构造为代表#后者以北部的老

关庙"合兴场等构造为代表$图>%’
自上而下#&两段式’压力分布结构发育有常压

带$压力系数">’>%和高压带$压力系数为>’>!
>’*%#&三段式’分布结构则在常压带和高压带之下#
还发育一个超高压带$压力系数#>’*%’超高压带一

般见于北部的梓潼凹陷#如老关庙"魏城"柘坝场"文
兴场等构造’

平面上#川西坳陷须家河组的高压中心位于川

西北部’现对须家河组二段$EB=!%加以说明$图!%#

图>!川西地区地层压力的纵向分段式分布特征

Y2J’> Z2;.-2U6.2%4.<R3;24:3-.21,&;31.2%4;%77%-Q,I
.2%4R-3;;6-3#T3;.3-4021/6,4U,;24

图!!川西地区须家河组二段$EB=!%砂岩实测地层压力系

数分布

Y2J’! Z2;.-2U6.2%4%7R-3;;6-31%37721234.Q3,;6-3S24
;,4S;.%43;24(%’!Q3QU3-#W6X2,/3Y%-Q,.2%4#

T3;.3-4021/6,4U,;24

超压的中心位于老关庙$关?井%"文兴场$文*井%"
柘坝场$柘>井%"白龙场$龙*井%"思依场$思依>
井%"八角场$角>B井%"中台山$台>D井%"秋林$秋
!井%"金华镇$金>井%等构造所在地区#其压力系

数均在>’D以上#最大可达!’>$老关庙@文兴场构

造%’由超压中心向四周#压力系数的递减速率不同#
向西北方向递减较快#而向南"西南方向递减较慢(
由超压中心向西南#压力系数的降低相对缓慢#甚至

在隆丰场$隆丰>井%@丰谷镇$丰谷>井%一线#还
存在一个相对高压带#其压力系数>’*#高于其相邻

#B#
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地区的>’A!>’?"由超压中心区向东南方向#即川

西@川中过渡带地区#压力的递减速度更为缓慢’此
外#在研究区南部的龙泉山断裂附近地层压力系数

明显降低#且其等值线被明显错开#显示了该断裂带

对地层压力的泄漏作用’
@’A!异常压力在地质历史时期的演化特点

依据我们以往建立的异常压力演化数学模型

$王震亮等#>""*%#以本地区的模拟参数和边界&初
始条件为基础#以现今实测压力&压实研究和包裹体

测试获得不同时期古压力作为其历史过程的约束条

件#恢复出川西地区须家河组沉积型超压的演化历

史’然后结合构造应力场分析$刘金光等#!))!"王世

泽#!)))%&喜山期构造增压等机制$构造型超压%的

评价结果#比较全面地反映了须家河组异常压力的

演化历史#基本保证了压力演化史的可靠性’根据本

地区特点#研究中恢复了须家河组在早侏罗世$5>%&
中侏罗世沙溪庙组$5!3%&晚侏罗世遂宁组$5B3%&蓬

莱镇组$5B$%&早白垩世’古近纪&新近纪和第四纪

等时期的压力’
根据川西地区晚三叠世以来构造&沉积历史#并

结合不同因素对地层压力的贡献大小#我们将须家

河组内流体压力的演化划分为!个主要阶段$图

B%!$>%沉积型超压阶段$早侏罗世’’’古近纪%’沉
积型超压主要是由于沉积&成岩&成烃作用等因素引

图B!川西地区北部须家河组内超压形成过程示意图

Y2J’B 0N3.1/%77%-Q,.2%4R-%13;;%7%:3-R-3;;6-324W6I
X2,/3YQ#4%-./3-4S2;.-21.#T3;.3-4021/6,4U,;24

起的’"缓慢形成时期$EB=B@5B3沉积末%!须家河

组内地层压力处于缓慢积累&增长过程’#鼎盛阶段

$5B$沉积末@ >̂%!须家河组埋深不断增大#因欠压

实作用压力快速增长#并形成了压力封闭体’伴随着

有机质的成熟&生烃作用#异常流体压力得到进一步

的加强’$调整消退阶段$̂!@(%!沉积型超压在地

层由北向南依次抬升的过程中遭受破坏#异常压力

的幅度明显降低’$!%构造型超压阶段$新近纪’现

今%’构造型超压主要因构造挤压作用#使得一部分

地应力通过某种机制传递给流体所致’新近纪以来#
四川盆地西部构造活动大大增强’在强大的构造应

力作用下#原有的压力封闭体系内有可能通过侧向

的挤压使部分应力转化为流体压力#从而引起流体

压力的再次升高#并在部分地区压力幅度达到新高#
进入超高压状态’若断裂&裂缝等发育#则引起压力

封闭体系的破坏和流体外泄#构造活动总体上引起

压力的降低#使原有超压得以释放#甚至使其降至静

水压力’

!!天然气的成藏模式

以流体压力这一重要成藏动力的分布及其演化

为主线#结合主要成藏要素#如烃源岩分布及热演

化&生烃作用#储&盖层的分布及其物理性质#古构造

的发育规模$岳东明和王信#>""""李晓清等#!))>%&
输导体的配置关系等#分析了B个典型地区的天然

气成藏过程#建立了龙门山前缘低幅超压近源成藏&
龙门山前缘中&低幅超压型多级成藏&盆内坳陷超高

压近源成藏等B种成藏模式’
A’@!龙门山前缘低幅超压近源成藏

以中坝构造$须一段_须二段%气藏为例加以说

明’
$>%地层压力演化’地质历史上#自晚侏罗世$须

家河组烃源岩开始生烃时期%至喜山早期$川西地区

大规模抬升之前%#中坝地区长期处于北部超压中心

的西北边缘#其地层压力系数为>’>!>’B"平面上#
该地区与其东南&西南方向的魏城@老关庙&鸭子河

超压中心长期保持AKC,&>)!>AKC,的过剩压力

差#较高的过剩压力梯度有助于超压中心的天然气

向此运移#比较容易接受周边油气的充注$L24S&3#
>""*%’喜山晚期$新近纪以后%#受构造活动特别是

断层对流体疏导的影响#且侏罗系之上缺乏有效封

闭层#流体压力赖以存在的封闭体系受到破坏#地层

压力开始降低’现今#侏罗系内基本保持静水压力状

态#须家河组压力系数也多小于>’!’
$!%成藏过程’从蓬莱镇组沉积末到早白垩世#

AB#
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中坝地区有机质进入成熟阶段"天然气开始大量生

成’中坝地区烃源岩层内自中侏罗世末开始就存在

一定幅度的过剩压力##>AKC,$"为天然气自烃源

岩向储集层的运移提供了动力’如在5B$@ >̂ 期

间"须一段#生$%须二段#储$的压力系数分别为>’A"
>’!!>’B’下高上低的压力分布"有利于天然气就近

从须一段向须二段运移"并形成原生油气藏’储集层

位于超压中心边部"有利于接受来自高压中心区的

油气"并形成原生油气藏"多属背斜型油气藏’而印

支期形成的古隆起构造背景成为该时期油气聚集的

有利地区’喜山期"该地区构造活动较强"形成了一

系列断层和伴生裂缝"为油气重新向上运移提供了

通道条件’但同时"中侏罗统以上地层被剥蚀"难以

形成有效的压力封盖"不利于在浅层形成次生油气

藏"故天然气一般在下侏罗统封盖层之下的须家河

组内聚集%成藏’
#B$成藏模式’中坝地区的天然气成藏模式如图

#所示’侏罗纪末"须一段和须三段烃源岩开始大量

生烃"压力系数可达>’#"须一段和须二段背斜内聚

集了大量油气"形成原生油气藏&古近纪末"在断层

作用下"地层错断"因缺乏上覆封盖层"天然气发生

散失"原生天然气藏被破坏"保存下来的天然气藏中

地层压力系数下降到>’!以下"形成低幅超压近源

气藏’中坝地区的天然气成藏机理可概括为’圈闭形

成较早#5$&烃源岩供烃动力充足"向中坝地区的供

烃充分&断层的后期改造"破坏了须二段的原生油气

藏"也使现今压力处于低幅异常&未遭断层破坏的须

二段"其不整合圈闭%岩性圈闭是有利区’
A’A!龙门山前缘中!低幅超压型多级成藏

以平落坝气田为例加以说明’
#>$地层压力演化’研究表明"平落坝地区由沉

积作用引起的超压分别于晚侏罗世末和古近纪末形

成!个高峰期’平面上"从与该相邻超压中心#大邑

地区$之间的过剩压力差来看"晚侏罗世末"须二段%
须四段分别为!AKC,%>AKC,’古近纪末"须二段

仍可达>)KC,以上’可见"过剩压力为天然气的侧

向运移提供了较为充足的动力’纵向上"因受断层%
裂缝等通道引起压力串通的影响"须家河组内各岩

性段之间的压力差异并不明显’因喜山期构造运动

引起断层和裂缝的发育"原有的压力封闭体系遭到

破坏"地层压力释放’同时"处于开放环境下的岩石

孔隙介质"构造挤压也难以引起流体压力的明显增

高’

图#!中坝气藏的成藏模式示意图

Y2J’# 0N3.1/%7,116Q6&,.2%4Q%S3&24H/%4JU,J,;
-3;3-:%2-

#!$成藏过程’油气生成之前"地层的机械压实

作用和化学成岩作用引起流体滞留"形成了早期的

沉积型超压"该地区须家河组处于中%低幅度超压区

域"压力系数>’>!>’#’晚侏罗世起"油气开始生

成"该地区烃源岩稳定发育D!>AKC,的过剩压

力"天然气有较充分的动力克服源岩的毛细管阻力

排烃’异常高压为油气的初次运移提供了主要动力’
燕山期%喜山期构造运动形成的断层和裂缝系统"破
坏了压力封闭体系的完整性"引起地层压力的逐渐

释放并降低’若断层发育于须家河组内部"在下侏罗

统泥岩的遮挡下"天然气可在该组内重新分配%定位

并成藏&若断层断穿至侏罗系"天然气将进入中%上
侏罗统有利部位"形成次生天然气藏’但因断层%裂
缝的沟通作用"纵向上不同地层之间流体压力基本

呈均匀分布"天然气的垂向运移动力不足’同时"侏
罗系中发育的低幅超压也难以对下伏的须家河组气

藏构成有效封闭"气藏主要靠毛细管作用封闭’

?B#
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"B#成藏模式’平落坝地区烃源岩生烃潜力巨

大$圈闭形成早$裂缝系统发育$地质历史期间处于

中%低幅超压控制下$位于川西南部超压中心的东南

部$排烃动力充足’断裂为压力的释放提供有利条

件$压力的释放又为天然气的运移带来动力’受断裂

控制$天然气可在须家河组和侏罗系中多个层系形

成大规模的孔隙@裂缝型天然气藏$表现为纵向上

的多级"层位#成藏’平落坝气田的成藏模式如图A
所示’侏罗纪末$主要烃源岩开始生成天然气$压力

系数为>’>!>’#$天然气自烃源岩排出后$沿孔隙

性通道和断层等运移$但因断层规模较小$未切穿下

侏罗统区域盖层$故主要在须二段和须四段内聚集$
形成原生油气藏’古近纪末$伴随龙门山的强烈隆

升$断层活动加剧$向上断至中%上侏罗统$并在地层

图A!平落坝气田的成藏模式示意图

Y2J’A G116Q6&,.2%4Q%S3&24C24J&6%U,J,;723&S

中形成大量裂缝$原生油气藏遭到破坏’平面上发育

下白垩统的地区$因可作为侏罗系的盖层$天然气沿

断层向上运移后$可在中%上侏罗统裂缝@孔隙介质

内聚集成藏$形成多层次%远源%低幅超压或常压气

藏’平落坝地区的天然气成藏模式可概括为!圈闭形

成时间较早$以背斜%断层圈闭为主$早期的断层仅

在须家河组内发育$有利于天然气在该组内部运移%
聚集&供烃动力充足$但后期断层引起的压力串通$
导致过剩压力在纵向上的起伏较小&白垩系覆盖区

和连通侏罗系的断层附近有利于次生气藏的形成’
A’B!盆内坳陷超高压近源成藏

以老关庙含气构造为例加以说明’
">#地层压力演化’从平面上看$老关庙地区是

川西地区现今的超压中心’中侏罗世后$该地区一直

位于川西北部沉积型超压发育中心区内$须家河组

压力系数长期为>’!!>’A’至喜山早期$构造抬升

引起压力降低’喜山中%晚期$龙门山%大巴山造山作

用形成应力场的叠加$促成了高幅度构造型超压$压
力系数达!’)以上’挤压应力能够有效转化为超高

压$与封闭的流体体系关系密切’从压力的纵向分布

看$侏罗纪’早白垩世$烃源岩一般保持!)KC,的

过剩压力’此时$须三段和须五段压力系数分别为

>’#!>’A$>’B!>’A$须二段和须四段为>’!!>’B’
压力的纵向分布配置良好$须三段较高压烃源岩夹

持两段较低压的储集层$有利于烃源岩中的天然气

向其上%下相邻的储集层中运移’同时$高压层也可成

为低压层的压力封闭$从而有利于原生油气藏的保

存’
"!#成藏过程’晚侏罗世’早白垩世$该地区有

机质大量成熟并生成天然气$烃源充足’蓬莱镇组沉

积末$沉积型超压的发育$使烃源岩内具备了排烃动

力’燕山中期形成的低缓古鼻状隆起为捕获天然气

提供了较为有利的圈闭条件$该地区一直处于原生

天然气藏的有利形成部位’超压对老关庙地区的天

然气聚集%成藏具有明显的控制作用’沉积型超压发

育阶段$该区地处高压中心区$不利于周边天然气向

此运移’及至新近纪$老关庙地区相对于周边地区压

力的变化更迅速$水动力非常活跃$导致已形成油%
气聚集的再分配$形成了具(早聚晚藏)特点的天然

气聚集"王金琪$!))>#’新近纪后$构造型超压的作

用促使该地区形成了超高压’后者一方面阻碍了天

然气从平面上向该地区的充注$另一方面也增强了

天然气在储集体内的封盖和保存能力’新近纪聚集

*B#
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图?!老关庙含气构造的成藏模式示意图

Y2J’? 0N3.1/%7,116Q6&,.2%4Q%S3&24M,%J6,4Q2,%J,;IU3,-24J;.-61.6-3

于该区内的天然气被牢牢封闭"压力封闭成为此阶

段成藏模式的重要特征’
#B$成藏模式’老关庙地区具有较好的生烃条

件"古构造圈闭形成早"天然气初次运移动力充足’
但在天然气大量生成时期"因输导体系不甚发育或

输导能力不强"地层压力长期处于积聚状态"压力梯

度小"压力难以转化为有效成藏动力’古近纪后"压
力出现短暂的快速消退过程"活跃的水动力为天然

气的运移%成藏提供了积极作用’但因构造宽缓%输
导体纵向不甚连通%运移动力持续时间短等因素的

存在"限制了天然气的分布层位’喜山期"地层压力

达到高峰"有助于已形成天然气藏的保存’因此"该
类地区现今多发育近源超高压天然气藏’老关庙含

气构造的成藏模式如图?所示’侏罗纪末"老关庙地

区地层压力系数在>’B左右"烃源岩开始生烃"在裂

缝发育地区聚集了原生油气藏’古近纪"地层压力升

高至>’A左右"烃源岩层已进入大量生烃阶段"天然

气向须二段%须四段运移%充注&古近纪末的构造抬

升中地层压力消散’喜山期"强大的构造挤压作用导

致了该地区的储集层压力快速升高"压力系数在!’)
以上"有助于天然气藏的封闭’

B!结论

#>$川西地区砂岩实测压力的分布规律是’纵向

上"川西南部发育(两段式)压力结构"自上而下为常

压段和高压段#压力系数为>’>!>’*$"而川西北部

则发育(三段式)压力结构"除发育常压段和高压段

外"还存在超高压段#压力系数#>’*$’平面上"须家

河组的压力中心位于北部的梓潼凹陷及其相邻地

区’#!$以砂岩实测压力%泥岩压实研究获得的最大

埋深时期压力和包裹体形成时期的古压力作为约束

条件"结合生烃增压和喜山期构造增压的评价结果"
利用数值模拟技术"比较准确地恢复了须家河组异

常压力的演化历史"并将其划分为两大演化阶段’早
侏罗世!古近纪属沉积型超压&新近纪@现今为构

造型超压’#B$以流体压力的分布及其演化为主线"
结合主要成藏要素"并考虑到天然气可在后期构造

运动中通过断层%裂缝等组成的输导网络向上运移

至侏罗系聚集成藏"建立了B种典型的天然气成藏

模式’##$以中坝气藏为代表的龙门山前缘低幅超压

近源成藏"主要体现了圈闭形成较早%烃源岩供烃动

力充足%断层的后期改造破坏原生油气藏并引起压

力的明显降低等成藏特点’#A$以平落坝气田为代表

的龙门山前缘中%低幅超压型多级成藏"主要反映了

背斜%断层圈闭形成时间较早%早期发育于须家河组

内的断层有利于天然气的运移%聚集"早期供烃动力

充足%后期断层引起的压力串通"引起天然气可在上

覆多个层位形成次生气藏等成藏特点’#?$以老关庙

含气构造为代表的盆内坳陷超高压近源成藏"则反

映了须家河组内断层不发育"压力长期保持较高水

平"晚白垩世!古新纪未遭受强烈破坏"气藏保存条

件好等成藏特点’
研究过程中得到中国石油西南油气田分公司勘

探开发研究院等单位的大力支持!特此致谢’
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