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摘　要：四川盆地川中隆起带震旦系—寒武系探明天然气储量超过万亿立方米，发现中二叠统栖霞组气藏，洗

象池组、茅口组、玄武岩组、长兴组等层系获工业气流，不同层系气藏天然气地球化学特征存在明显差异。基于大量

新获气井天然气组分、碳同位素、氢同位素等分析实验数据，系统研究了川中隆起带天然气成因及成藏特征，明确了

下一个万亿立方米级重点勘探领域。研究结果表明：(1) 震旦系、寒武系和二叠系天然气均是以烃类气体为主且干燥

系数大于 0.997 的干气，属于原油裂解气。绝大多数二叠系天然气 C2H6 含量、δ13C2、δ2HCH4
与源自下寒武统筇竹寺

组烃源岩的寒武系天然气相似；上震旦统灯影组天然气 C2H6 含量低、δ13C2 重、δ2HCH4
轻；GS19 栖霞组气藏天然气

C2H6 含量高、δ13C2 轻、δ2HCH4
轻。C2H6 与 δ13C2 差异主要与成熟度有关，δ2HCH4

主要受原始母质沉积水介质盐度影

响。(2) 安岳气区与太和气区聚集了不同演化阶段的原油裂解气，其中，安岳气区天然气 δ13C 比太和气区重，主要聚

集原油晚期阶段的裂解气，太和气区聚集早期—晚期裂解气。(3) 震旦系—二叠系气藏具有单源和双源聚集模式。寒

武系气藏和 GS19 栖霞组气藏为单源聚集模式，烃源岩分别为筇竹寺组和龙马溪组 , 灯影组气藏和其他二叠系气藏为

双源供烃成藏模式，除均有筇竹寺组烃源岩贡献外，分别还有震旦系烃源岩和二叠系烃源岩的贡献。研究认为，不同

时代烃源岩贡献比例大小是造成不同层系气藏天然气地球化学特征差异的主要原因，太和气区多层叠置连片的优质储

层紧邻烃源灶或处于古油藏范围，具备万亿立方米级资源规模，勘探潜力大。
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Abstract: The natural gas resources are abundant in central Sichuan uplift zone, with proven reserve of more than one trillion cubic meters 
of the Sinian-Cambrian, gas discovery from the Middle Permian Qixia Formation, and commercial gas flows from Xixiangchi Formation, 
Maokou Formation, Xuanwuyan Formation and Changxing Formation. The geochemical characteristics of various gas reservoirs vary greatly. 
A large number of experimental data of natural gas composition, carbon isotope and hydrogen isotope are analyzed from newly drilled gas 
wells to systematically study the genesis and accumulation characteristics of gas reservoirs in central Sichuan uplift zone, so as to identify 
the key exploration areas with gas reserve of trillion cubic meters. The study results show that: (1) The gas reservoirs of the Sinian, Cambrian 
and Permian are dry gas mainly composed of hydrocarbon gas with drying coefficient of greater than 0.997, which is crude oil pyrolysis gas. 

The geochemical characteristics of C2H6 content, δ13C2  and δ2HCH4
 of the Permian gas reservoir is similar with those of the Cambrian gas 

reservoir generated by source rock of the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation. For example, gas reservoir of Qixia Formation in GS19 is 

characterized by high C2H6 content, light δ13C2  and light δ2HCH4
, while gas reservoir of the Upper Sinian Dengying Formation has low C2H6 

content, heavy δ13C2  and light δ2HCH4
. The difference of C2H6 content and δ13C2 is mainly related to maturity, and that of δ2HCH4

 is mainly 
affected by water salinity of the parent sediments. (2) The gas reservoirs in Anyue and Taihe areas are crude oil pyrolysis gas in different 
evolution stages, in which the former is mainly in the late stage, while the latter is in the early-late stage. The δ13C2 of gas reservoir in Anyue 
area is heavier than that in Taihe area; (3) There are two types of accumulation pattern of the Sinian - Permian gas reservoirs, i.e., single-source 
and dual-source. The Cambrian gas reservoir and Permian Qixia gas reservoir in GS19 are single-source accumulation pattern, with source 
rocks of Qiongzhusi Formation and Longmaxi Formation, respectively. The Sinian Dengying gas reservoir and other Permian gas reservoirs are 
dual-source accumulation pattern, which are supplied by source rock of Qiongzhusi Formation, and supplemented by the Sinian and Permian 
source rocks respectively. The study indicates that the difference of geochemical characteristics of different gas reservoirs is mainly caused 
by the contribution ratio of source rocks of different geological ages. The superimposed and contiguous high-quality reservoir in Taihe area is 
closely adjacent to source rocks or within the range of paleo oil reservoir, which has a resource scale of one trillion cubic meters, showing great 
exploration potential. 

Key words: natural gas, geochemical characteristics, gas accumulation model, Sinian-Permian, Anyue gas region, Sichuan Basin

0 引言

四川盆地川中隆起带迄今已在安岳气田上震旦

统灯影组和下寒武统龙王庙组探明天然气地质储量

1.03×1012m3，发现 MX42、MX31X 中二叠统栖霞

组气藏，以及 GS19 栖霞组，MX39、NC1 中二叠统

茅口组，GS16、MX23上寒武统洗象池组等含气构造。

已有学者对这些天然气的成因及来源进行了研究，认

为这些天然气均主要为原油裂解气 [1-6]，龙王庙组天然

气主要源于下寒武统筇竹寺组烃源岩 [1-2,5,7-9]，震旦系

天然气源于筇竹寺组烃源岩和震旦系烃源岩 [2,7-12]，

中二叠统天然气主要源于筇竹寺组烃源岩和中二叠

统烃源岩 [6,13]。2020 年以来，随着勘探的不断深入，

在高石梯—磨溪以北地区（又称太和气区）的 PT1

井上震旦统灯影组二段（灯二段）[14]、JT1 井下寒

武统沧浪铺组 [15-16] 和中二叠统茅口组分别获得日产

121.98×104m3、51.62×104m3 和 112.8×104m3 的

高产工业气流，GS128 井中二叠统栖霞组、ZJ1 井茅

口组、LT1 井洗象池组、ZJ1 井中—上二叠统玄武岩

组、ZJ2 井上二叠统长兴组等也获得产量不等的天然

气流。万亿立方米级气田的发现及多层系的勘探新突

破揭示了川中隆起带天然气多层系立体富集成藏的特

征。不同层系天然气地球化学特征存在较大差异，是

烃源不同还是由其他控制因素造成这些差异，目前尚

无系统的对比研究。为此，本文基于大量新获气井和

前人研究成果，全面、系统分析川中隆起带不同层系

天然气地球化学特征差异及其控制因素，建立天然气

藏聚集模式，预测资源潜力，以期为四川盆地震旦系—

二叠系天然气下一步勘探提供依据。

1 成藏地质背景

研究区位于四川盆地中部地区（图 1），盆地基

底由太古宙—古元古代发育的康定群经中条运动形成

的深部结晶基底 [17] 和中元古代—新元古代发育的峨

边群经晋宁运动形成的褶皱基底 [18] 组成，在其后的

形成演化过程中，经历了澄江、桐湾、加里东、东吴、

印支、燕山和喜马拉雅等多幕次构造运动 [19-21]。这

些构造运动对成盆、成烃、成储、成藏等有着深远的

影响，发育多源、多储、多盖的有利成藏条件。

研究区发育 6 套烃源岩，其中最主要的是筇竹寺

组烃源岩。下震旦统陡山沱组是盆地基底之上的第一

套沉积盖层，虽尚未在盆地内钻揭陡山沱组优质烃源

岩，但有学者从沉积背景出发，探讨了烃源岩发育情

况，认为川中地区南华纪裂谷的垒—堑结构 [22] 控制上

覆层系台洼内的烃源岩发育，盆地内陡山沱组烃源岩

厚度约为 5～30m[23]；也有学者认为陡山沱组沉积时
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期，绵阳—遂宁一带及万县—通江地区为裂陷区[24-25]，

地层厚度一般为 50～200m，预测在洼陷区发育陡山

沱组烃源岩。灯三段在 GK1 井钻揭 35.5m 黑色页

岩，盆地内分布厚度一般为 5～30m [23]。筇竹寺组烃

源岩在盆地内广覆式发育，厚度一般为 50～300m，

其中德阳—安岳古裂陷是烃源岩厚度中心，厚度达

250～300m[6]。受加里东运动影响，下志留统龙马溪

组烃源岩在乐山—龙女寺古隆起核部已被剥蚀，剥蚀

线附近以东厚度一般小于 50m，厚度中心主要在盆地

南部和东部，最大厚度达 500m 左右 [6]。中二叠统梁

山组暗色泥岩在盆地内一般厚 2～10m；栖霞组、茅

口组灰黑色泥灰岩在盆地内广泛分布，烃源岩厚度

分别为 10～40m 和 40～180m[6]。上二叠统龙潭组泥

质岩也是一套广覆式发育的烃源岩，在盆地中部地区

厚度相对较薄，为 40～80m，向盆地南部、北部及东

北部厚度增大 [26]。震旦系—志留系烃源岩有机质类

型均以腐泥型为主，二叠系烃源岩有机质类型是以腐

泥型为主的混合型，目前均处于高成熟晚期—过成熟

阶段。

研究区发育多套储集体，迄今已发现 9 个天然
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图 1  研究区位置图（左）及地层综合柱状图（右）

Fig.1 Location of the study area (left) and comprehensive stratigraphic column (right)

气产层（图 1），其中最主要的是灯二段、灯四段和

龙王庙组等。灯二段储层发育主要受丘滩相与岩溶

作用共同控制，储集岩以藻砂屑白云岩、藻凝块白云

岩和藻叠层白云岩为主 [5]，储层厚度为 28～340m，

孔隙度为 3.50%，平均面洞率为 5.35%[27]。灯四段储

层发育主要受沉积和表生岩溶作用控制，储集岩主

要发育在丘滩相中，以藻凝块白云岩、藻叠层白云

岩、藻纹层白云岩为主 [5]，储层厚度为 48～148m，

孔隙度为 3.60%，平均面洞率为 6.00%[27]。龙王庙组

储层发育主要受颗粒滩体和溶蚀作用控制，储集岩主

要为颗粒（砂屑、鲕粒）白云岩和晶粒（细晶、粉

晶）白云岩 [5]，储层厚度为 3.1～64.5m，平均孔隙

度为 4.81%，平均渗透率为 2.33mD [28]。沧浪铺组储

层主要发育在沧一段，为相控叠加岩溶改造后的孔隙

型储层，储集岩主要包括残余鲕粒白云岩、砂屑白云

岩等，孔隙度为 2%～5%，平均为 4.1%，渗透率为

0.050～0.124mD [16]。洗象池组储集岩主要为经历较

为强烈岩溶作用的颗粒白云岩和晶粒白云岩，储层单

层厚度为 0.9～15.3m，累计厚度为 48.5m[29]，GT2

井平均孔隙度为 4.48%，平均渗透率为 0.43mD [30]。 
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中二叠统栖霞组沉积期，除盆地西部的剑阁—成

都—雅安一带为台地边缘相外，盆地其他区域主要为

开阔台地相，发育一系列近北西向展布的台内颗粒

滩 [31]。茅口组沉积期，盆地内主要发育台地边缘、

开阔台地和深台洼 3 个相带，台地边缘相沿剑阁—成

都—雅安一带展布；深台洼相沿广元—旺苍—达州—

开江—奉节一带展布，受其影响，在盐亭—南充—广

安—石柱一带发育一系列沿北西向展布的台洼边缘滩

体；盆地内其他区域广泛发育沿北西向展布的台内

滩 [31]。受东吴运动的影响，四川盆地在中—晚二叠

世发生过强烈的火山喷发事件，形成了巨厚“峨眉山

玄武岩”，发育角砾熔岩、含凝灰角砾熔岩等优质孔

隙型储层 [32]。上二叠统长兴组沉积期，碳酸盐台地

内呈现出“一凹两高”的特征，即蓬溪—武胜台凹、

遂宁地貌高带和广安地貌高带 [33]，台凹周缘发育边

缘生物礁和生屑滩 [34]。

与多个产气层相匹配，研究区发育多套直接盖层

和区域盖层（图 1），其中最主要的是筇竹寺组和龙

潭组两套区域性泥页岩盖层。除了这些盖层的封盖作

用外，地层压力系数由灯影组的常压逐渐过渡到寒武

系—二叠系的超压、超高压，超压封闭对下伏气藏的

保存也起到重要作用 [19]。

2 天然气地球化学特征及成因分析

对采自四川盆地川中隆起带震旦系—二叠系的

38 个采样井点的天然气样品（图 2）进行了组分、

碳同位素、氢同位素等分析。天然气全组分常规分析

及大进样量 C1—C3 组成分析均采用 Agilent 7890A

气相色谱仪，具体分析流程详见文献 [35]；天然气碳

同位素检测仪器为 Finnigan Delta PLUS XL GC/

C/IRMS，天然气中痕量乙烷的碳同位素分析采用液

氮冷冻富集的方法；氢同位素检测仪器为 Finnigan 

Mat 253，碳同位素、氢同位素的具体分析方法详见

文献 [36]。

井位地名 采样井点 灯二段
台缘带

灯四段
台缘带
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裂陷内滩 志留系龙马溪组
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图 2  川中隆起带烃源岩厚度、储集相带与天然气样品采集井点分布图

Fig.2 Source rock thickness, sedimentary facies of reservoir and gas sampling well location in 

central Sichuan uplift zone 
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2.1 天然气组成特征

2.1.1 天然气全组分特征

基于本文的天然气全组分常规分析结果（表 1）

及文献 [6—7，37—38] 的数据统计，川中隆起带震旦

系—二叠系天然气以烃类气体为主，同时含有数量不

等的非烃气体。

表 1  川中隆起带震旦系—二叠系天然气组分、碳同位素、氢同位素数据

Table 1 Gas composition, carbon and hydrogen isotope of the Sinian-Permian in central Sichuan uplift zone

地区 井号
深度 /

m
层位

主要组分 /%
H2S/

(g·m-3)
δ13C1/‰ δ13C2/‰ δ2HCH

4
/‰

资料

来源
CH4 C2H6 CO2 N2 He H2 H2S

太

和

气

区

ZJ2 5048 P3ch 94.06 0.18 4.56 0.53 0.01 0.01 0.65 13.00 -33.6 -32.7 -140 本文

ZJ1 5434 P2-3β 98.74 0.20 0.69 0.36 0.01 0 0 0 -34.5 -36.0 -136 本文

NC1 5045 P2m 95.57 0.13 2.18 0.24 0.02 0.15 1.71 25.94 -30.9 -31.1 -133 文献[6]

NC3 6010 P2m 93.16 0.16 4.93 0.13 0.02 0.05 1.55 23.35 -30.3 -31.3 -125 文献[6]

ZJ1 5605 P2m 97.14 0.16 2.32 0.34 0.01 0 0.03 0.56 -35.0 -34.0 -136 本文

JT1 6165 P2m 85.34 0.23 14.09 0.21 0.01 0.01 0.11 1.70 -32.4 -33.3 -134 本文

LT1 5337 C3x 91.81 0.10 7.56 0.20 0.01 0.31 0.01 0.23 -34.1 -30.0 — 本文

NC1 5447 C3x 96.57 0.13 2.54 0.34 0.01 0.39 0.02 0.36 -33.6 -32.5 -135 本文

JT1 6972 C1c 96.82 0.18 1.27 1.70 0.01 0.01 0.01 0.14 -37.8 -37.5 -134 本文

CT1 6264 C1c 94.13 0.21 5.00 0.38 0.01 0.23 0.04 0.661 -35.8 -36.6 -136 本文

PT1 5771 Z2dn2 92.88 0.07 4.44 0.61 0.01 0.01 1.98 33.13 -34.3 -29.0 -140 本文

ZJ2 6693 Z2dn2 79.20 0.04 15.43 0.67 0.05 0.11 4.50 71.56 -35.1 -28.0 -141 本文

安

岳

气

区

磨

溪

MX103 4637 P2q 92.33 0.15 4.38 0.35 0.01 0.18 2.60 39.52 -32.9 -32.9 -131 文献[6]

MX105 5401 Z2dn4 93.24 0.04 4.46 0.37 0.02 0.22 1.65 27.08 -32.0 -27.3 -138 本文

MX122 5219 Z2dn4 92.46 0.04 5.14 0.79 0.03 0.04 1.50 24.06 -33.6 -27.8 -138 本文

MX123 5217 Z2dn4 85.63 0.04 12.15 1.04 0.03 0.03 1.08 15.99 -33.4 -28.2 -140 本文

MX146 5421 Z2dn4 89.90 0.02 7.64 1.04 0.02 0.17 1.21 18.17 -32.3 -27.4 -147 本文

MX128 5665 Z2dn4 86.26 0.03 12.12 0.62 0.05 0.23 0.69 11.20 -33.5 -27.5 -142 本文

MX131 5387 Z2dn4 88.18 0.02 6.36 4.81 0.10 0.05 0.48 10.81 -31.6 -26.2 -158 本文

MX126 5260 Z2dn4 92.32 0.03 5.90 0.56 0.02 0.68 0.49 4.85 -33.1 -29.6 -136 本文

MX124 5560 Z2dn2 88.14 0.04 9.25 0.78 0.02 0.17 1.60 25.50 -33.0 -28.8 -136 本文

龙

女

寺

NC7 4433 P2m 95.11 0.14 3.29 0.53 0.02 0.02 0.89 13.53 -31.6 — -135 文献[6]

MX31X1 4460 P2q 95.65 0.07 2.08 0.40 0.02 0.11 1.67 25.36 -31.1 -30.5 -127 文献[6]

MX42 4651 P2q 95.00 0.10 2.64 0.38 0.01 0.16 1.71 26.11 -32.4 -31.9 -131 文献[6]

MX23 4608 C3x 93.66 0.09 5.94 0.26 0.01 0.01 0.03 0.46 -31.1 -31.1 -130 本文

GS16 4828 C3x 94.47 0.04 3.10 0.41 0.03 0.15 1.80 29.80 -35.4 — -137 本文

MX129H 5268 Z2dn4 92.71 0.02 4.11 2.00 0.03 0.34 0.79 35.04 -32.4 -28.7 -150 本文
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烃类气体组成以甲烷（CH4）为主，含量为

70.36%～98.74%；含微量—少量乙烷（C2H6），含

量为 0.02%～0.51%（图 3a）。数据大体可分为 3 类

（图 3a），第一类（A）以灯二段、灯四段为代表，

C2H6 含量最低，为 0.02%～0.05%，与其热演化程度

最高有关，干燥系数大于 0.999（图 3b）；CH4 含

量为 70.36%～94.47%，含量变化大与其含有较高的

非烃气体有关。第二类（B）以寒武系沧浪铺组、龙

王庙组、洗象池组，二叠系栖霞组、茅口组、玄武岩

组和长兴组为代表，C2H6 含量为 0.07%～0.27%，

CH4 含量为 85.34%～98.74%，居于图中间位置。

第三类（C）以 GS19 井栖霞组为代表，CH4 含量为

94.07%，C2H6 含量为 0.51%，干燥系数为 0.9946，

与川东石炭系相似。可见，3类天然气的热演化程度，

A类最高，C类最低，B类居中。

续表

非烃气体组成主要包括二氧化碳（CO2）、硫化

氢（H2S）、氮气（N2）、氦气（He）和氢气（H2）

等，CO2 含量为0.69%～28.17%（图3c）。沧浪铺组、

龙王庙组、玄武岩组、长兴组及部分栖霞组—茅口组

CO2 含量以小于 5% 为主；灯二段、灯四段、洗象池

组及部分栖霞组—茅口组 CO2 含量大于 5%。值得注

意的是，高 CO2 含量的样品可能与测试过程中的酸

化作业有关。GS1井灯四下段 5130～5196m井段 5个

不同时间（间隔 68.5h）采集的样品分析结果表明，

随取样时间距离酸化作业后的时间延长，CO2 含量有

明显降低趋势［7］。本次研究的样品中，CO2 含量大

于8%的样品基本都是经过酸化作业的大斜度井样品，

且 δ13CCO2
介于 -1.3‰～1.1‰，呈现出无机成因特

征。因此，对碳酸盐岩气藏高 CO2 含量的成因解释

需考虑酸化作业的影响。

地区 井号
深度 /

m
层位

主要组分 /%
H2S/

(g·m-3)
δ13C1/‰ δ13C2/‰ δ2HCH

4
/‰

资料

来源
CH4 C2H6 CO2 N2 He H2 H2S

安

岳

气

区

高

石

梯

GS18 4278 P2q 94.47 0.16 2.77 0.28 0.02 0.16 2.14 32.47 -31.7 -33.7 -128 文献[6]

GS19 4019 P2q 94.07 0.51 2.67 0.45 0.02 0.16 2.12 30.11 -33.4 -36.3 -137 文献[6]

GS128 4268 P2q 88.21 0.10 10.27 0.16 0.01 0.03 1.22 24.96 -31.8 -31.5 -128 本文

GS129 4158
P2q— 

P2m
88.76 0.11 9.81 0.20 0.01 0.13 0.98 15.67 -32.4 -33.7 -129 本文

GS102 4540 C1l 90.41 0.05 3.09 0.90 0.02 0.03 5.50 89.62 -32.1 -33.4 -136 本文

GS18 4720 C1l 92.71 0.12 5.28 0.81 0.06 0.22 0.80 11.27 -32.6 -33.9 -135 本文

GS19 5300 Z2dn4 92.33 0.03 5.79 0.76 0.03 0.24 0.80 12.68 -32.3 -30.0 -139 本文

GS109 5635 Z2dn4 91.89 0.04 6.46 0.85 0.02 0.02 0.72 12.25 -32.9 -26.9 -141 本文

GS133 5880 Z2dn4 75.56 0.03 22.82 1.08 0.02 0.07 0.42 6.75 -32.1 -26.1 -145 本文

GS124 5521 Z2dn4 82.73 0.03 13.90 2.36 0.04 0.05 0.89 14.13 -31.0 -27.3 -148 本文

GS118 5264 Z2dn4 87.07 0.05 11.04 1.71 0.04 0.01 0.08 1.24 -32.0 -28.1 -143 本文

GS125 5396 Z2dn4 79.15 0.03 18.80 1.43 0.03 0.06 0.50 7.98 -31.2 -27.7 -149 本文

GS128 5556 Z2dn4 81.66 0.02 14.20 3.47 0.08 0.03 0.54 8.82 -32.1 -27.4 -157 本文

GS135 5517 Z2dn2 88.17 0.03 9.63 1.12 0.03 0.05 0.97 13.06 -33.4 -27.6 -150 本文

GS131X 5550 Z2dn2 92.72 0.04 5.02 1.55 0.04 0.03 0.60 9.96 -32.9 -27.6 -143 本文

GS123 5580 Z2dn2 82.50 0.03 11.16 4.45 0.09 0.27 1.50 23.9 -32.0 -27.5 -152 本文

GS134 5531 Z2dn2 90.28 0.03 8.36 0.65 0.01 0.02 0.65 12.21 -33.8 -29.7 -142 本文

注：P3ch—长兴组；P2-3β—玄武岩组；P2m—茅口组；P2q—栖霞组；C3x—洗象池组；C1l—龙王庙组；C1c—沧浪铺组；Z2dn4—灯四段；

    Z2dn2—灯二段。
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H2S 含量除 ZJ2 井灯二段为 4.50% 和 GS102 井

龙王庙组为 5.50% 外，其他介于 0.01%～2.75%

（图 3c），其中，沧浪铺组、龙王庙组、玄武岩组、

长兴组及大多数洗象池组以小于 1% 为主；栖霞组—

茅口组以大于 1%为主；灯二段、灯四段虽然变化大，

但仍以小于 1% 为主。气藏中 H2S 是含硫物质与烃类

反应（即TSR）的结果。

N2 含量除 MX23 井灯四段为 8.5% 外，其他介

于 0.13%～4.81%（图 3d），其中，龙王庙组、洗象

池组、栖霞组—茅口组、玄武岩组、长兴组以小于1%

为主；灯二段、灯四段介于 0.37%～4.81%，且 N2

含量大于 1% 后，N2 与 He 具有较好的正相关性

（图 3d）。前人研究认为，天然气中有机成因的 N2

图 3  四川盆地天然气组分参数关系

Fig.3 Relationship between different gas composition parameters in Sichuan Basin

图中部分数据引自文献 [6-7，37-38]
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主要是烃源岩中有机质经热氨化作用形成，并随着演

化程度增高，N2 含量具有增高趋势。灯影组天然气

中 N2 含量普遍高于寒武系和二叠系，表明它们的烃

源岩可能不完全一致。

He 含量为 0.01%～0.10%（图 3d），其中，沧

浪铺组、龙王庙组、洗象池组、栖霞组—茅口组、

玄武岩组、长兴组以小于 0.03% 为主；灯二段、灯

四段变化较大，主体以小于 0.03% 为主，部分为

0.04%～0.10%。安岳气区天然气中的He为壳源成因，

主要来自壳源放射元素U、Th的衰变［39］。由此推测，

川中隆起带震旦系天然气相对寒武系高 He 含量与相

对高成熟烃源岩 U、Th 的衰变有关，也表明它们的

烃源岩可能有差异。

2.1.2 天然气 C1—C3 组成特征

由于常规全组分分析方法难以检测到天然气中的

丙烷，因此，采用大进样量（1mL）无分流进样方法

进行痕量丙烷的检测，进而求得天然气 ln(C1/C2) 与

ln(C2/C3) 比值，并将其点入天然气成因类型鉴别图

版 [35] 中（图 4）。川东石炭系天然气是源于下志留

统龙马溪组烃源岩的原油裂解气 [40]；龙马溪组页岩

气为干酪根热裂解与液态烃二次裂解的混合气 [41-45]，

且以液态烃二次裂解气为主。尽管石炭系天然气和龙

马溪组页岩气具有相同的烃源岩，但它们在图 4 中处

于不同的区域，前者位于原油裂解气演化轨迹线下方

相对较远距离，后者靠近原油裂解气轨迹线且大多位

于轨迹线上方，相对更靠近干酪根热裂解气轨迹线，

呈现出混合气特征。由图4可见，川中隆起带震旦系—
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图 4  四川盆地震旦系—二叠系天然气成因类型判识图

Fig.4 Genesis identification chart of natural gas of the Sinian-Permian in Sichuan Basin

图版及川中须家河组、川东石炭系数据引自文献 [35]；部分灯影组、龙王庙组、栖霞组—茅口组数据引自文献 [6-7，37-38]；

志留系页岩气数据引自文献 [41-45]
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二叠系天然气除灯影组少量样品靠近原油裂解气轨迹

线外，其他均远离于轨迹线下方，表明研究区天然气

以原油裂解气为主。

2.2 天然气甲烷、乙烷碳同位素特征

2.2.1 天然气甲烷碳同位素

川中隆起带震旦系—二叠系天然气甲烷碳同

位素值（δ13C1）为 -37.8‰～-30.3‰，主峰区间为 

-34.5‰～-31.5‰（图5a），其中，δ13C1 ＜-34.0‰的 

样品均来自北斜坡，包括PT1井、ZJ2井的灯二段，

JT1井、CT1井的沧浪铺组，LT1井的洗象池组，ZJ1

井的玄武岩组，ZJ1 井的茅口组等；δ13C1 ＞ -34.0‰

的样品均来自安岳气区。δ13C1 分布格局与正常运聚

形成的“埋藏深处 δ13C 重、浅处 δ13C 轻”呈相反特

征，这主要与捕获不同阶段的原油裂解气有关。从

储层沥青 δ13C 分析结果看，北斜坡灯影组 δ13C 沥青

为 -35.4‰～-33.5‰，安岳气区灯影组和龙王庙

组 δ13C 沥青分别为 -35.5‰～-33.9‰和 -35.2‰～ 

-33.1‰，可见，不同区域、不同层系原油裂解气

母源的 δ13C 特征相似，因此，母源不是控制 δ13C1

差异的主要因素。 

四川盆地海相地层天然气含有数量不等的 H2S，

从盆地整体看，δ13C1 有随 H2S 含量增高而变重趋势

（图 5b），尤其是 H2S 含量较高的川东嘉陵江组、

飞仙关组，δ13C1 随 H2S 含量增高而变重特征更加明

显，但就安岳气区而言，H2S含量与 δ13C1的相关性差。

因此，形成 H2S 的过程（如 TSR 反应等）也不是控

制川中隆起带 δ13C1 差异的主要原因。 

原油、沥青分步裂解的热模拟生气实验结果则表

明，模拟实验全过程累积气 δ13C 比母源的原始 δ13C

轻，而阶段裂解气 δ13C 则比母源的 δ13C 重，演化程

度越高的阶段裂解气 δ13C 越重。因此认为，太和气

区天然气 δ13C1 轻，主要是捕获了早期—晚期的原油

裂解气；安岳气区天然气 δ13C1 重，主要聚集晚期原

油裂解气。

2.2.2 天然气乙烷碳同位素

川中隆起带震旦系—二叠系天然气乙烷碳同

位素值（δ13C2）为 -37.5‰～-26.0‰，主峰区间

为-34.0‰～-27.0‰（图5a），其中，δ13C2＜-34.0‰

的样品主要包括太和气区的 JT1 井和 CT1 井的沧浪

铺组、ZJ1 井的玄武岩组、安岳气区的 GS19 井栖霞

组。总体而言，δ13C2 也有随 H2S 含量增高而变重趋

势（图 5c），但安岳气区 δ13C2 与 H2S 含量的相关性

差，因此，形成 H2S 的过程也不是控制 δ13C2 差异的

主要原因。

从 δ13C2 角度也可将震旦系—二叠系天然气分为

3 类，第一类（A）以灯二段、灯四段为代表，δ13C2＞ 

-30‰为主；第二类（B）以龙王庙组、洗象池组、
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大多数栖霞组—茅口组为代表，δ13C2 介于 -34‰～ 

-30‰；第三类（C）以石炭系、沧浪铺组及GS19 井

栖霞组为代表，δ13C2 ＜ -34‰（图 5a、d）。A类天

然气 δ13C1、δ13C2 呈正序分布（δ13C1 ＜ δ13C2）；C类

天然气 δ13C1、δ13C2 呈反序分布（δ13C1 ＞ δ13C2）；B

类天然气则居于A类、C类之间，δ13C1、δ13C2部分正序、

部分反序。川东石炭系天然气 δ13C1 ＞ δ13C2 是由于

志留系烃源岩先期形成的伴生气（δ13C2 轻）和后期

形成的裂解气（δ13C2 重）混合造成的 [40]。

由图 5d 可见，每类天然气各自的 δ13C1、δ13C2

之间的演化存在内在联系，随演化程度增高，δ13C2

变重，δ13C2 与 δ13C1 差值（Δ13C2-1）由 -4.9‰逐渐

变为零，再由零逐渐增大为 7.3‰。这与在过成熟甚

至极高演化阶段，δ13C2变重幅度明显大于 δ13C1有关，

如腐泥型烃源岩热模拟气Ro由2.1%演化至3.6%时，

δ13C1、δ13C2 变重的幅度分别为 5‰和 10‰ [46]；塔里

木盆地海相原油及其沥青质的热模拟气，模拟温度由

500℃增加到 600℃，原油裂解气 δ13C1、δ13C2 变重

的幅度分别为 7‰和 16.5‰，沥青质裂解气 δ13C1、

δ13C2 变重的幅度分别为 5‰和 15.5‰ [47]；通过动力

图 5  四川盆地震旦系—二叠系天然气碳同位素与硫化氢关系

Fig.5 Relationship between gas carbon isotope and H2S of the Sinian-Permian in Sichuan Basin

图中部分数据引自文献 [6-7，37-38]

学模拟建立的 δ13C2 与成熟度关系也表明，Ro 由 2.0%

演化至 3.5% 时，δ13C2 变重的幅度达 10‰ [48]。过

成熟阶段 δ13C2 变重的原因可能与 δ13C 瑞利分馏有

关，因为当热演化程度极高时，C2H6 开始裂解，受

活化能的影响，δ12C 优先裂解，剩下的 C2H6 含量

越少，δ13C2 越重 [48-49]。这种规律性变化在研究区得

以充分体现，即随天然气C2H6 含量降低，δ13C2 变重        

（图 6a），如灯二段、灯四段C2H6 含量以小于 0.06%

为主，δ13C2 ＞ -31.9‰为主；GS19 井栖霞组 C2H6

含量大于 0.30%，δ13C2 ＜ -34.0‰；寒武系及其他

二叠系 C2H6 含量主要介于 0.06%～0.30%，δ13C2 介

于 -37.5‰～-30.0‰。

JT1 井沧浪铺组直接覆于筇竹寺组烃源岩之上，

其天然气 C2H6 含量和 δ13C2 值代表了源于筇竹寺组

烃源岩液态烃二次裂解气特征。已有研究表明安岳气

区龙王庙组天然气源于筇竹寺组烃源岩 [1-2,5,7-9] 。关

于灯影组天然气气源存在两种观点，一种认为源于筇

竹寺组烃源岩 [3,5]，另一种认为源于筇竹寺组与震旦系

双源烃源岩贡献 [2,7-12,38]。沧浪铺组和龙王庙组具有

相同的来源，尽管两者的埋深高差达 1700～2200m，
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但 C2H6 含量和 δ13C2 值变化小；龙王庙组和灯影组

气藏埋深高差仅 500～1000m，但 C2H6 含量和 δ13C2

值有较大变化。因此，本文认为灯影组气藏为双源供

烃气藏，震旦系烃源岩贡献占比越大，C2H6含量越低，

δ13C2 越重。

相对龙王庙组气藏，GS19 栖霞组气藏天然气

C2H6 含量高，δ13C2 轻，与川东石炭系天然气相似，

认为其主要源于龙马溪组烃源岩。其他大部分二叠系

天然气主要与寒武系天然气相似，主要源于筇竹寺组

烃源岩，同时有少量二叠系自身烃源岩的贡献。

2.3 天然气甲烷氢同位素特征

震旦系—二叠系天然气甲烷氢同位素（δ2HCH4
）

为 -158‰～-125‰，主峰区间为 -153‰～-130‰

（图 6b），其中，δ2HCH4
＞ -138‰的样品主要包

括沧浪铺组、龙王庙组、洗象池组、栖霞组—茅口

组、玄武岩组及少部分灯影组；灯影组 δ2HCH4
以轻

于 -138‰为主，长兴组为-140‰。

天然气 δ2HCH4
既受控于母源特征（包括热演化

程度、有机质类型、沉积期古水体介质盐度等）[50-52]，
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图 6  四川盆地震旦系—二叠系天然气组分、碳同位素、氢同位素关系

Fig.6 Relationship between gas composition and carbon/hydrogen isotope of the Sinian-Permian in Sichuan Basin

部分数据引自文献 [6-7，37-38]

同时也受一些次生作用（如 TSR 反应等）的影响。

如图 6b 所示，总体上，H2S 含量与 δ2HCH4
的相关性

差，而对 H2S 含量大于 5g/m3 的样品做进一步分析

可见，同一类型的天然气中，δ2HCH4
有随 H2S 含量

增高而变重的趋势（图 6c），从而造成栖霞组—茅

口组天然气 δ2HCH4
普遍重于龙王庙组等，灯影组内

部也存在 δ2HCH4
随 H2S 含量增高而变重的特征。但

究竟是什么因素造成灯影组与寒武系、二叠系 δ2HCH4

如此明显的差异？曾有学者认为安岳气区灯影组天

然气 δ2HCH4
轻于龙王庙组是因为高演化阶段水参与

生烃反应导致的 [53]。2020 年，太和气区 JT1 井沧

浪铺组获得突破，气藏中部埋深为 6972m，天然气

δ2HCH4
为 -134‰，可视为源于筇竹寺组烃源岩的代

表值，具有与沧浪铺组相同烃源岩的龙王庙组天然气

（埋深 4500～5000m）δ2HCH4
为 -138‰～-132‰，

均值为 -134‰，尽管两者最小埋深高差近 2000m，

但其 δ2HCH4
基本一致。安岳气区龙王庙组和灯影组

气藏埋深高差仅 500～1000m，但 δ2HCH4
差别大，

最轻的为 -158‰；太和气区 ZJ2 井、PT1 井灯二段

气藏中部埋深分别为 6693m 和 5771m，δ2HCH4
分别
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为 -141‰和 -140‰，安岳气区灯二段气藏中部埋深

为 5350～5800m，δ2HCH4
为 -152‰～-136‰，均值

为 -145‰。可见，灯影组与沧浪铺组、龙王庙组等

气藏热演化程度的差异不是控制 δ2HCH4
差异的主要

因素，也就是水的参与不是造成灯影组天然气 δ2HCH4

轻的主要原因。

从灯影组天然气 δ2HCH4
纵、横向变化规律，并

通过黏土矿物中硼、钾元素含量确定古盐度大小的方

法，得到南华纪、震旦纪、寒武纪、志留纪时期古水

体介质盐度的相对高低，其中筇竹寺组烃源岩的古水

体介质盐度相对最高 [38]，因此认为古水体介质盐度

是控制天然气 δ2HCH4
轻重的关键因素。本文研究新

分析的 δ2HCH4
数据同样遵循文献 [38] 提出的纵、横

向变化规律。对灯影组混源气藏而言，筇竹寺组烃源

岩贡献大，则 δ2HCH4
重；反之，则 δ2HCH4

轻。

3 油气充注与成藏模式

3.1 油气充注史

流体包裹体是研究油气充注史的一种常用方

法 [54-55]。基于流体包裹体的检测结果，结合研究区构

造演化、沉积埋藏史及烃源岩生烃演化史等分析油气

充注史。所测包裹体为溶蚀孔洞缝或裂缝中充填的以

白云石、自生石英和方解石为宿主矿物的原生包裹

体，所测包裹体主要为群体包裹体，也有零星包裹体。

主要层系中，与烃类伴生的盐水包裹体均一温度分布

范围宽，最低的为PT1井灯二段（63℃），少量大于

220℃的主要分布在安岳气区的灯影组和龙王庙组中，主

峰值区间为100～200℃，不同层系、不同区域存在差

异（图7）。如灯二段太和气区大多介于 100～200℃，

图 7  川中隆起带包裹体均一温度分布直方图

Fig.7 Histogram of inclusion homogenization temperature in central Sichuan uplift zone
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图 8  川中隆起带GS6 井和 PT1 井沉积埋藏史及烃源岩生烃史

Fig.8 Depositional and burial history and hydrocarbon generation history of source rocks in Well GS6 and Well PT1 

in central Sichuan uplift zone

（图 7a）；安岳气区主峰为 120～160℃（图 7b）；安

岳气区灯四段和龙王庙组分别以120～180℃（图7c）

和 100～180℃（图 7d）为主；栖霞组—茅口组则以

100～120℃和 140～160℃为主（图 7e）。结合研究

区沉积埋藏史及烃源岩生烃演化史，认为研究区三叠

纪—白垩纪是油气充注的主要时期，且具有多期次“准

连续”充注的特点。以安岳气区GS6井（图8a）和太

和气区 PT1 井（图 8b）灯影组为例，志留纪，震旦

系烃源岩已进入生油期，筇竹寺组烃源岩处于未成

熟阶段，此阶段主要在白云石中捕获均一温度小于

80℃的包裹体；二叠纪前，由于构造抬升作用，生

烃过程停止；二叠纪—三叠纪，震旦系、寒武系烃

源岩处于生油高峰阶段，此阶段也主要在白云石中

捕获均一温度介于 80～120℃的包裹体；早—中侏

罗世，烃源岩处于成熟—高成熟的湿气生成阶段，此

阶段主要在白云石中捕获均一温度介于 120～180℃
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的包裹体；晚侏罗世—白垩纪，烃源岩进入干气生成

阶段，此阶段主要在白云石和石英中捕获均一温度大

于 180℃的包裹体；白垩纪末以来，构造抬升，处于

古气藏调整定型阶段。

寒武系龙王庙组、二叠系包裹体均一温度主峰区

间分别为 100～180℃和 100～160℃，其充注期主要

为晚三叠世—中侏罗世和早—中侏罗世。

3.2 油气成藏模式

川中隆起带震旦系—二叠系天然气地球化学特征

差异和具体地质条件揭示各层系气藏具有不同的聚集

特征。

寒武系沧浪铺组直接覆于筇竹寺组烃源岩之上，

具有下生上储的近源聚集条件，沧浪铺组天然气可视

为源于筇竹寺组烃源岩的代表（图 9a）；龙王庙组、

洗象池组天然气在 δ2HCH4
、C2H6 含量及 δ13C2 等气源

示踪的关键参数与沧浪铺组相似，同属下生上储式成

藏类型，断裂 / 裂缝是重要的输导通道。震旦系灯

影组天然气 δ2HCH4
、C2H6 含量及 δ13C2 等特征与寒武

系天然气具有明显差别，由筇竹寺组烃源岩侧向和震

旦系烃源岩垂向的双源供烃成藏（图 9b）。

川中隆起带大部分区域缺失龙马溪组烃源岩，但

发育高陡直立、花状构造、“Y”形与反“Y”形等多

种形式的走滑断裂，这些断裂主要形成于加里东早期

和海西晚期，向上消失于梁山组底和龙潭组底 [56]，

是沟通下伏筇竹寺组烃源岩的重要通道。该区域栖霞

组—茅口组部分天然气特征与龙王庙组天然气相似，

主要源于筇竹寺组烃源岩；也有部分天然气 δ13C略重，

与栖霞组—茅口组自身烃源岩的贡献有关，因此，栖

霞组—茅口组气藏主要属于下生上储与自生自储的混

源成藏类型。靠近龙马溪组尖灭线附近内测的 GS19

井（图 2）栖霞组天然气，表现出明显不同于该区其

他天然气的特征，碳同位素值偏轻、天然气组分偏湿，

与川东石炭系天然气类似，认为其主要源于龙马溪组

烃源岩，属于下生侧储模式 [13]。太和气区 ZJ2 井长

兴组、ZJ1 井玄武岩组天然气 δ2HCH4
、C2H6 含量及

δ13C2 等特征均与寒武系天然气较为相似，主要是源

于筇竹寺组烃源岩的下生上储成藏模式（图 9c）。 

4 有利勘探领域及资源潜力

川中隆起带多源、多储、多盖的有利成藏组合奠

定了天然气多层系富集成藏的基础，近年来，震旦系、

寒武系、二叠系天然气勘探的相继突破揭示了立体勘

探的良好前景，尤其在安岳气区探明震旦系—寒武系

万亿立方米规模储量后，又证实在太和气区发育多层

叠置、横向连片，且储集体规模和质量均优于安岳气

区的规模台缘丘滩体及台内颗粒滩。已有研究表明，

太和气区灯二段、灯四段的台缘带宽度、厚度及储层

储集性能均优于安岳气区 [14,27,57]。就台缘带丘滩体而

言，安岳气区灯二段、灯四段分布位置基本叠合；太

和气区灯二段已识别出的大型独立滩体有 10 余个，

滩体总面积为 10144km2，灯四段滩体发育部位向东

迁移，滩体面积为4781km2，与灯二段叠加连片分布。

此外，沧浪铺组、龙王庙组、洗象池组有利滩相分

布面积分别为 3800km2、3400km2 和 2900km2 [27]。

由于震旦系—寒武系是以古油藏裂解为主的“原位”

聚集型气藏，因此，在古油藏范围内储—盖匹配好

的区域是下一步勘探的有利区。根据安岳气区已探明

灯影组、龙王庙组气藏储量丰度 [灯影组为（2～4）×

108m3/km2、龙王庙组为（1.6～5.6）×108m3/km2] 估

算，太和气区震旦系—寒武系天然气资源规模已超过

安岳气区，成为继安岳气区之后又一个万亿立方米级

大气区。

川中隆起带二叠系天然气主力烃源岩为筇竹寺

组烃源岩，因此，输导通道至关重要，靠近通源断

裂的高能滩体发育区是下一步有利勘探领域。栖霞

组—茅口组发育大面积呈北西向展布的台内滩，尤

其茅口组在盐亭—遂宁—广安—南充区域发育台洼

边缘滩，滩体分布面积达 15000km2 [31]，发育溶洞—

裂缝型、裂缝型和裂缝—溶洞型 3 类断溶体 [58]，具

备有利储集条件。根据栖霞组已发现气藏储量丰度

[（0.85～0.91）×108m3/km2]估算，川中隆起带栖霞组—

茅口组也是千亿立方米级的有利勘探领域。

川中地区长兴组沉积期发育呈北西走向展布的

“两高一凹”（遂宁高带、蓬溪—武胜台凹和广安高带）

的古地貌单元 [33]，在台凹周缘发育台凹边缘生物礁

和生屑滩 [34]。近期ZJ1井长兴组获日产气5.2×104m3

的勘探突破，早期已有多井在长兴组获工业气流，表

明台凹边缘长兴组生物礁、生屑滩是近期有利的勘探

领域。

川中隆起带玄武岩组主要为喷溢相火山岩 [32]，

优质储层主要发育在火山喷溢相火山碎屑熔岩中，

其次为溢流相玄武岩 [59]，中江—三台地区火山岩分

布面积约 4000km2，与 YT1 井所在的简阳地区具有

相似的成藏条件 [60]，该区 ZJ1 井玄武岩组获日产气

0.34×104m3，有望获得更大的突破。
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图 9  川中隆起带震旦系—二叠系油气成藏模式（剖面位置见图 1）

Fig.9 Hydrocarbon accumulation pattern of the Sinian-Permian in central Sichuan uplift zone 

 (section location is in Fig.1)

Z1d—下震旦统陡山沱组；Z2dn—上震旦统灯影组；C1q—下寒武统筇竹寺组；C2g—中寒武统高台组；P2l—中二叠统梁山组；

P3l—上二叠统龙潭组
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5 结论

（1）四川盆地川中隆起带震旦系—二叠系天然气

是以烃类气体为主的干气，干燥系数大于 0.997，主

要为原油裂解气。两大因素控制天然气地球化学特征

的差异，一是烃源岩贡献比例，相对源于筇竹寺组烃

源岩的单源气藏，上震旦统灯影组气藏有成熟度相对

较高、古水体盐度相对较低的震旦系烃源岩贡献时，

天然气 C2H6 含量降低、δ13C2 变重、δ2HCH4
变轻；二

叠系气藏有成熟度相对较低、古水体盐度相对较低的

志留系烃源岩贡献时，天然气 C2H6 含量增高、δ13C2

变轻、δ2HCH4
变轻。二是捕获不同阶段的裂解气，安

岳气区捕获的主要是原油晚期裂解气，其 δ13C 重；

太和气区捕获的是原油早期—晚期的裂解气，δ13C轻。

（2）川中隆起带震旦系—二叠系气藏的充注时期

主要是三叠纪—白垩纪，具有多期次“准连续”充注

的特点。存在多种成藏模式，包括寒武系气藏的单源

供烃下生上储模式；灯影组气藏的寒武系烃源岩侧向

和震旦系烃源岩垂向双源供烃成藏模式；GS19 栖霞

组气藏的志留系烃源岩单源供烃的下生上储模式；二

叠系栖霞组—茅口组、玄武岩组、长兴组气藏的寒

武系主要烃源岩和二叠系次要烃源岩的混源垂向成藏

模式。

（3）川中隆起带震旦系—二叠系发育多套烃源

岩，多层叠置连片的优质储层紧邻烃源灶或处于古

油藏裂解气源灶范围，具备万亿立方米级资源规模，

勘探潜力大。在众层系中，灯影组优质储层最为发育，

且有研究表明陡山沱组沉积期也存在隆坳相间构造格

局，下一步可加大以震旦系尤其是陡山沱组烃源岩为

气源的成藏组合研究、勘探力度，有望实现勘探新

突破。
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