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摘  要 

针对川西坳陷崇州沙溪庙组次生气藏成藏主控因素及成藏模式不清的问题，利用岩心物性、岩石薄片、

储层流体包裹体测温、碳酸盐胶结物碳同位素等分析化验资料，对崇州沙溪庙组气藏成藏地质条件、成

藏主控因素及成藏模式进行了研究。结果表明：崇州地区沙溪庙组构造、烃源、储层、输导等成藏地质

条件有利，上沙溪庙组成藏模式属于游离相运移的先致密后成藏，天然气聚集成藏主要受砂体与烃源断

层配置关系和相对优质储层发育程度控制，天然气呈邻近烃源断层聚集成藏的特征；下沙溪庙组成藏模

式属于水溶相运移的边溶蚀边成藏，天然气聚集成藏主要受砂体与烃源断层配置关系和构造位置控制，

天然气可远离烃源断层聚集成藏。研究成果对该区沙溪庙组下步油气勘探具有重要的指导意义。 
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Abstract 
The main controlling factors and accumulation models of secondary gas reservoirs in Shaximiao 
Formation of Chongzhou area are not clear. Based on the analyses of laboratory data including drill 
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cores, rock slices, temperature measurement of fluid inclusion, carbon isotope of carbonate cement, 
combining with burial history and thermal evolution history analysis, the accumulation models are 
summarized and the main controlling factors are researched in study area. The study shows that 
Shaximiao Formation of Chongzhou area has superior accumulation conditions, especially in struc-
ture, hydrocarbon source, reservoir and conduction. The migration of upper Shaximiao Formation 
nature gas was mainly free phase, and reservoirs’ densification was earlier than its major period of 
accumulation. By this time, the main accumulation controlled factors were the relation between sand 
body and hydrocarbon fault and development of high-quality reservoir, and reservoirs were distri-
buted in hydrocarbon fault nearby. The migration of lower Shaximiao Formation gas was water so-
luble phase, the accumulation model was characterized by corroding and accumulating at same time. 
The reservoirs were formed in the part where is far from hydrocarbon fault, and mainly influenced by 
the relation between sand body and hydrocarbon fault and structural location. The research results 
could play a key role in future oil and gas exploration of Shaximiao Formation in study area. 
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1. 引言 

通过多年的持续勘探与开发，川西坳陷侏罗系沙溪庙组取得了较好的勘探效果，累计提交天然气探

明储量近千亿方[1] [2] [3]，但川西坳陷成都凹陷东部的崇州地区勘探效果较差。该区多轮的勘探实践与

研究证实，沙溪庙组含气性较好，成藏模式复杂多样。前期对该区天然气成藏模式及成藏主控因素等认

识不清，导致该区沙溪庙组油气勘探停滞不前。文章应用大量的岩心物性、岩石薄片、储层流体包裹体、

碳酸盐胶结物碳同位素等分析化验资料，结合埋藏史、热演化史分析，在深入研究储层致密化史、天然

气运移相态、成藏要素配置关系的基础上，明确了沙溪庙组气藏成藏主控因素及成藏模式，为该区沙溪

庙组下步油气勘探工作提供具体的理论指导。 

2. 区域背景 

崇州地区位于四川盆地川西坳陷成都凹陷东部，由于地处弱形变区，断裂及正向构造不发育，仅发

育温江、马井背斜构造及 F4、F5 等断层。川西坳陷自晚三叠世以来，一直处于四川盆地陆相地层沉积中

心，沉积了巨厚的上三叠统–白垩系地层，烃源岩主要位于上三叠统须家河组三段、五段，储层主要位

于上三叠统须家河组二段、四段及侏罗系，其中侏罗系沙溪庙组地层厚度达 700 m，主要由浅绿灰色、

粉砂岩和棕褐色泥岩组成，砂岩厚度较大，含气性较好，是区内主要的天然气勘探层系[2] [3] (图 1)。 

3. 油气成藏地质条件 

3.1. 烃源条件 

气源对比研究成果表明[4] [5] [6]，川西坳陷侏罗系沙溪庙组天然气主要来自下伏须家河组五段烃源

岩，储层与烃源岩不直接接触，属于源储跨接型次生气藏。而崇州地区位于川西坳陷须家河组五段烃源

岩生烃中心，须家河组五段暗色泥页岩厚度 300~350 m，生烃强度达 60~80 × 108 m3/km2，烃源条件好。 
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Figure 1. Division of structural units and stratigraphic column of Upper Triassic-Cretaceous in Western Sichuan depression, 
Sichuan Basin 
图 1. 四川盆地川西坳陷构造单元划分及上三叠统–白垩系地层柱状图 
 
根据烃源岩热演化史研究可知[1] [2]，川西坳陷须五段烃源岩在 K1早期(约 125 Ma)进入生排烃门限，在

K1中期(约 110 Ma)进入生排烃高峰期。此外，区内发育的 F4、F5 等断层，向下断至须家河组五段烃源

层，向上断至沙溪庙组，对沟通烃源层与储层意义重大。 

3.2. 储层条件 

储层特征研究可知，崇州地区上沙溪庙组储层岩性以中、细粒岩屑砂岩为主，储层物性差，孔隙度

均值 7.36%，渗透率均值 0.06 mD，孔隙类型以剩余粒间孔为主；下沙溪庙组储层岩性以灰色中、细粒岩

屑长石砂岩为主，储层物性好，孔隙度均值 10.6%，渗透率均值 0.2 mD，孔隙类型以次生溶蚀孔为主。 
储层成岩作用及孔隙演化研究结果表明(图 2、图 3)，早成岩期至中成岩 A 期的早期(约 120 Ma)，由

于压实作用、胶结作用等破坏性成岩作用影响，储层孔隙度持续下降，上沙溪庙组降低至 9%左右，下沙

溪庙组降低至 5%左右，此时储层均已致密化(孔隙度 < 10%)；K1中~晚期，须五段烃源岩进入生排烃高

峰期，此时烃源岩生烃过程中所排出的有机酸沿烃源断层运移到沙溪庙组砂岩中，对下沙溪庙组砂岩中

长石等易溶矿物产生了强烈的溶蚀作用，形成了较为发育的溶蚀孔隙，使得下沙溪庙组砂岩孔隙度由 5%
逐渐改善到 11%左右，而上沙溪庙组由于缺乏长石等易溶矿物，溶蚀作用欠发育，由于压实作用的增强，

砂岩孔隙度进一步降低至 7%左右。 

3.3. 输导条件 

3.3.1. 天然气运移相态 
天然气运移相态是研究天然气运移的核心问题，天然气从烃源岩排出后，主要存在游离相和水溶相 
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Figure 2. Diagenetic sequence and porosity evolution of the upper Shaximiao formation in 
Chongzhou area 
图 2. 崇州上沙溪庙组储层成岩演化序列及孔隙演化 

 

两种运移相态[7] [8]。前人研究表明[9] [10]，碳酸盐胶结物碳同位素可以指示成岩流体中碳的来源。当碳

酸盐胶结物的 δ13C 值较高，介于−4‰~4‰，属于无机碳源；δ13C 值介于−4‰~−35‰，属于有机碳源。储

层碳酸盐胶结物碳同位素值较低说明储层受下伏须五段烃源岩排出的有机酸影响较大，此时须五段烃源

岩生成的天然气在高温高压下大量溶解于水(层间水、吸附水、自由水等)、有机酸等形成的混合溶液中，

并随之运移至储层中，导致储层碳酸盐胶结物碳同位素值较低，显示天然气以水溶相运移为主；反之，

而较高的储层碳酸盐胶结物碳同位素值说明天然气以游离相运移为主。 
根据崇州地区沙溪庙组 45 块储层碳酸盐胶结物碳同位素分析资料可知，上沙溪庙组储层碳酸盐胶结

物碳同位素值相对较重，主要分布在−8.1‰~−2.52‰之间，平均−4.65‰，反映上沙溪庙组天然气以游离

相运移为主；下沙溪庙组储层碳酸盐胶结物碳同位素值主要分布在−13.82‰~5.17‰之间，平均−10.12‰，

反映下沙溪庙组天然气以水溶相运移为主。 

3.3.2. 天然气运移通道 
对于川西坳陷侏罗系次生气藏来说，天然气运移路径主要为断层和砂岩输导层[1] [7]。断层可以作为

油气运移通道这一点已经形成共识，在很多盆地中发现沿断层分布的油气苗就是断层作为油气运移通道

的直接证据。构造特征研究表明，崇州地区虽然整体位于弱形变区，但也发育沟通侏罗系储层与须家河

组烃源层的断层，这对本区天然气垂向运移至关重要。 
砂岩输导层是油气进行侧向运移的主要通道。由于崇州沙溪庙组天然气存在水溶相、游离相两种运

移相态，水溶相在亲水的砂岩中运移，毛细管阻力大大减低[7]，侧向运移距离相对较远；而游离相天然

气在砂岩输导层中运移受到较大的毛细管阻力，特别是储层致密化后，喉道半径变小，运移阻力变大，

侧向运移距离较近。 
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Figure 3. Diagenetic sequence and porosity evolution of the lower Shaximiao formation in 
Chongzhou area 
图 3. 崇州下沙溪庙组储层成岩演化序列及孔隙演化 

3.4. 成藏配置条件 

烃源岩生排烃高峰期、油气藏成藏期以及储层致密化时期的配置关系决定油气藏的成藏过程。通过

测量与油气包裹体共生的含烃盐水包裹体的均一温度，结合埋藏史和热史研究，便可确定油气藏的成藏

期[11] [12] [13]。根据崇州地区沙溪庙组储层流体包裹体均一温度的统计可知，上、下沙溪庙组包裹体均

一温度主峰值分别位于 110℃~120℃之间、110℃~130℃之间，结合埋藏史和热史分析(图 4)，可知上、

下沙溪庙组主成藏期分别为 K2中期~E1早期和 K2晚期~E1早期，可以认为上、下沙溪庙组同期成藏。 
结合烃源岩排烃高峰期、储层致密化史的研究可知，须五段烃源岩在 110 Ma 左右进入排烃高峰期，

上、下沙溪庙组主成藏期均晚于 100 Ma，而上、下沙溪庙组储层致密化时间位于 120 Ma 左右，但沙溪

庙组储层致密化之后，90 Ma 左右由于受到溶蚀作用的改善，孔隙度显著增大，故崇州上沙溪庙组气藏

属于“先致密后成藏”，而下沙溪庙组气藏属于“先致密，边溶蚀、边成藏”。 

4. 成藏主控因素及成藏模式 

综合构造、烃源、储层、输导条件及成藏配置等方面的研究，通过对研究区典型井进行解剖可知，

崇州沙溪庙组气藏存在两种成藏模式，即：游离相运移的先致密后成藏和水溶相运移的边溶蚀边成藏。 

4.1. 游离相运移的先致密后成藏 

此类成藏模式具有以下特点：邻近烃源断层，砂岩与 F4 烃源断层配置关系好，烃源条件有利；储层

致密，储层孔隙度一般小于 7%，天然气运以游离相运移为主；储层在成藏期前已致密化，后期次生孔隙

不发育，导致天然气侧向运移距离近，天然气近烃源断层聚集。此类气藏主要分布在上沙溪庙组，成藏 
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Figure 4. Burial history and thermal evolution of Chongzhou area  
图 4. 崇州地区埋藏史及热演化史图 
 

主控因素为砂体与烃源断层配置关系良好、发育相对优质储层，天然气呈近烃源断层聚集成藏的特征，

以 A 井上沙溪庙组为代表(图 5)。A 井位于温江背斜南翼，距离 F4 烃源断层较近(5 km)，砂体与烃源断

层配置关系良好。A 井所处的上沙溪庙组河道砂体物性差，孔隙度均值 6.8%，但 A 井局部发育孔隙度大

于 10%的相对优质储层，天然气在相对优质储层中聚集成藏，该井测试获 1.5 万方/天的工业气流。 
 

 
Figure 5. Gas reservoir profile of the upper Shaximiao formation of A well 
图 5. A 井上沙溪庙组气藏剖面图 
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Figure 6. Gas reservoir profile of the lower Shaximiao formation of B well 
图 6. B 井下沙溪庙组气藏剖面图 

4.2. 水溶相运移的边溶蚀边成藏 

此类成藏模式具有以下特点：砂岩与 F5 烃源断层配置关系良好，储层物性好，储层孔隙度一般大于

10%，天然气以水溶相运移为主；储层在成藏期前已致密化，但后期溶蚀孔的发育极大改善储层品质，

天然气侧向运移距离近较远，此类气藏主要分布在下沙溪庙组。由于天然气以水溶相运移为主，构造位

置对水溶气的后期脱溶至关重要，故此类气藏的成藏主控因素为砂体与烃源断层配置关系良好以及位于

构造高部位，天然气可远离烃源断层聚集成藏，以 B 井下沙溪庙组为代表(图 6)。B 井位于温江背斜北部

斜坡带，距离 F5 烃源断层较远(18 km)，砂体与烃源断层配置关系较好。B 井所处的下沙溪庙组河道砂体

物性好，以岩屑长石砂岩为主，孔隙度 12.5%~19.13%，储集空间以粒间溶蚀扩大孔为主。碳酸盐胶结物

碳同位素资料显示，下沙溪庙组天然气以水溶相运移为主，由于所处构造位置较高，对水溶相天然气的

后期脱溶有利[7] [14] [15]，天然气聚集在构造高部位成藏，该井测试获 1.2 万方/天的工业气流。 

5. 结论 

1) 崇州地区沙溪庙组构造、烃源、储层条件有利，上沙溪庙组天然气以游离相运移为主，下沙溪庙

组天然气以水溶相运移为主；断至下伏烃源层的烃源断层以及与烃源断层相接的砂岩输导层为天然气垂

向、侧向运移的主要通道。 
2) 崇州地区上沙溪庙组属于游离相运移的先致密后成藏，天然气聚集成藏主要受砂体与烃源断层配

置关系和相对优质储层发育程度控制，天然气呈邻近烃源断层聚集成藏的特征；下沙溪庙组属于水溶相

运移的边溶蚀边成藏，天然气聚集成藏主要受砂体与烃源断层配置关系和构造位置控制，天然气可远离

烃源断层聚集成藏。 
3) 根据崇州地区上、下沙溪庙组成藏主控因素及成藏模式，结合构造解释、储层预测成果，落实上、
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下沙溪庙组圈闭资源量约 440 亿方，对研究区乃至川西坳陷沙溪庙组次生气藏下步勘探具有重要的指导
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