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摘要:普光地区深层海相地层是川东北地区重点勘探目标，现已发现普光、大湾等 6 个含油气
区块，勘探前景较好，但随着多口探井连续失利，亟需加强对普光地区气藏特征及成藏条件的

重新认识。为此，利用测井、地震、岩心描述、分析测试等资料对普光地区气藏类型及其主控因
素进行分析。结果表明:研究区发育背斜类、背斜－岩性类、断层－岩性类 3 种气藏类型。气藏
发育主要受 4种因素控制，烃源岩有机质丰度高，生气强度大，生气范围广;镶边台地沉积环境
下，储层主要发育生屑、鲕粒等白云岩，储集类型以孔隙型、孔隙－裂缝型、孔洞型为主，物性较
好( 平均孔隙度为 8. 20%，平均渗透率为 79. 50 mD) ;盖层岩性以膏盐岩为主，膏盐岩平均厚度
在 290 m以上，分布范围广; 5条北东向大型断裂及多条北西向断裂构成普光地区油气运移的
主要疏导体系。在此基础上，划分出 4类成藏有利区，最有利区位于普光、毛坝、大湾区块。该
研究可对普光地区深层碳酸盐岩油气下一步勘探开发提供理论指导和技术支持。
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Abstract: The deep marine strata in Puguang Area are the key targets for exploration in northeastern Sichuan． Six

hydrocarbon－bearing blocks were discovered with good exploration prospects． such as Puguang and Dawan，With

the successive failure of many prospecting wells，it is urgent to improve the re－recognition of characteristics and res-

ervoir formation conditions of gas reservoirs in Puguang Area． Therefore，the types and main controlling factors of

gas reservoirs in Puguang Area were analyzed according to logging data，seismic data，core description，analysis

and testing data． The results showed that，there were three types of gas reservoirs in the study area: anticline，anti-

cline－lithology，and fault－lithology． The development of gas reservoirs was mainly controlled by four factors． The

source rock had high abundance of organic matters，high intensity of gas generation，and wide range of gas genera-

tion． In the sedimentary environment of rimmed platform，dolomite such as bioclast and oolite was developed in the

reservoir． The dominate reservoir types were porous type，pore－fracture type and vuggy type，with sound physical

properties ( the average porosity was 8．20% and the average permeability was 79．50 mD) ． The lithology of the cap

rock was mainly gypsum－salt rock，with an average thickness of more than 290 m and a wide distribution range．

There were five large NE－trending faults and multiple NW－trending faults which constituted the main channel sys-

tem for oil－gas migration in Puguang Area． On this basis，four types of favorable areas for accumulation were de-

fined，with the most favorable zones located in Puguang，Maoba and Dawan blocks． The study can provide theoreti-
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cal guidance and technical support for the further exploration and development of deep carbonate reservoirs in Pu-

guang Area．

Key words: Puguang Area; deep carbonate rocks; hydrocarbon reservoir type; main controlling factors; favorable

area for accumulation

0 引 言

普光气田作为典型的深层—超深层碳酸盐岩
气藏，是四川盆地的重点勘探目标，勘探开发前景

较好［1－3］。前人针对普光地区的综合地质环境、沉
积相、储层成因及特征、地层特征、裂缝成因及控制
因素、天然气成藏特征等做了大量研究［4－6］，取得
很多成果。但随着多口失利井的连续出现，认识到
固有成藏模式无法满足现阶段的勘探开发需求，需

对油气藏类型及主控因素重新厘定。基于此，利用
测井、地震、岩心描述、分析测试等资料，对普光地

区的气藏类型进行分析，并重点探讨了天然气成藏

主控因素，进而对成藏有利区进行划分，以期为下

一步勘探提供思路。

1 地质概况

普光地区位于四川盆地东北部，处于宣汉－达
县境内，东北侧为大巴山构造带，西北侧为川东米

仓山过渡带，东南侧为川东断褶构造带，勘探面积

约为 1 000 km2。平面上发现普光主体、大湾、毛坝
场、清溪场、老君、双庙场 6 个含气区块 ( 图 1a) 。
气藏甲烷含量为 70. 00%～99. 00 %，平均值为 76. 39%，

图 1 普光地区地理位置、构造及地层综合柱状图
Fig. 1 The comprehensive histogram of the geographical location，structure and stratum of Puguang Area

乙烷含量为 0. 02% ～ 0. 40%，平均值为 0. 12%，非
烃气体以 CO2 和 H2S 为主，H2S 含量为 10. 00% ～

17. 20%，平均值为 13. 85%，CO2 含量为 5. 00% ～
11. 00%，平均值为 9. 12%。从寒武系到上二叠统，
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地层中沉积了 3套富含有机质的页岩层系，分别为
筇竹寺组、龙马溪组和龙潭组。二叠系—三叠系海
相碳酸盐岩地层自下而上包括下二叠统梁山组，中

二叠统栖霞组和茅口组，上二叠统龙潭组和长兴

组，下三叠统飞仙关组、嘉陵江组和中三叠统雷口
坡组( 图 1b) 。龙潭组烃源岩为普光地区主力烃源
岩，长兴组和飞仙关组台地碳酸盐岩是普光地区海

相层系中的主要储集岩，嘉陵江组和雷口坡组沉积

了巨厚的膏盐层，构成了普光地区的区域性盖层。
因此，普光地区二叠系—三叠系海相地层形成了下
生中储上盖的配置组合［7］。

2 气藏类型

利用测井综合解释成果，通过对典型气藏进行

解剖发现，研究区主要发育背斜类、背斜－岩性类、
断层－岩性类 3种常规气藏( 图 2) 。常规气藏典型

图 2 普光地区不同类型气藏剖面特征
Fig. 2 The characteristics of different types
of gas reservoir profiles in Puguang Area

特征为储层物性好，具有高孔渗、高压成藏、油气分
布于构造高点、储层之上有盖层封盖等特征，成藏
过程受浮力和毛细管力的控制［8］。

2. 1 背斜类气藏

清溪场区块发育典型的常规背斜类气藏，背斜

两翼发育逆冲断层并沟通至志留系甚至寒武系地

层。其形成原因为晚燕山—喜山期大巴山的强烈
挤压推覆作用［9］。含气面积为 3. 36 km2，埋深为

3 600. 00～3 900. 00 m，储层以远离烃源岩的飞仙
关组白云岩为主，孔隙度为 0. 50%～10. 60%，平均为
3. 56%，油气富集于构造高点，未见气水边界，上部
有飞四段及嘉陵江组膏岩类盖层遮挡( 图 2a) 。天
然气来源于上二叠统烃源岩［10］，烃源岩层系的干

酪根裂解气沿断裂运移至储集层形成气藏［9］。

2. 2 背斜－岩性类气藏

双庙场区块发育典型的背斜 －岩性类气藏。
气藏面积为 54. 10 km2，天然气主要分布于嘉陵

江组二段和飞仙关组四段。其中，嘉陵江组气藏
埋藏深度为 2 700. 00～ 3 100. 00 m，气水边界在
2 980. 00 m左右，飞仙关组气藏埋深为 3 300. 00～
3 500. 00 m，未见气水边界，孔隙度为 0. 30% ～
10. 00%，平均值为 2. 65%。来源于白垩纪时期志
留系和来源于晚侏罗世—白垩世时期上二叠统龙
潭组烃源岩的天然气在重力势能的控制下运移进

入储层成藏。由于受到区域地壳升降运动的影响，
研究区嘉二段—飞四段整体呈现局限台地与蒸发
台地交互发育的特点，发育粉晶残余藻屑白云岩、
粉晶砂屑白云岩、鲕粒白云岩、泥质白云岩等几种
重要储集层岩石类型［10］。天然气分布同时受岩性
及构造控制，形成背斜－岩性气藏( 图 2b) 。

2. 3 断层－岩性类气藏

普光气田多处发育大型断裂，这些断裂控制形

成了许多构造断裂带，主要有毛坝场－付家山构造
带、大湾构造带、土主－雷音铺构造带、普光－东岳
寨构造带、老君山构造带和清溪场构造带等［11］。
在断裂构造带的控制下，研究区形成发育了大

量断层－岩性类油气藏。其中，最为典型的普光主
体构造即发育在东岳寨普光断裂带，圈闭受断层以

及礁、滩孔隙型白云岩发育的控制。气藏平均埋深
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为 4 500. 00～5 000. 00 m，储层整体为高孔高渗特
征，孔隙度为 2. 50% ～ 15. 00%，平均值为 6. 34%，
渗透率为 0. 011～ 3 354. 696 mD，平均值为 94. 423
mD。气水边界在 5 250. 00 m 左右，上部有嘉陵江
组和飞四段膏岩类盖层遮挡( 图 2c) 。源于通南巴
－罗家寨一带的志留系龙马溪组和上二叠统龙潭
组烃源岩的烃类在浮力与压力的共同作用下，沿两

侧断裂进入储层富集成藏，同时这类逆断层并未向

上切割区域盖层，保证了油气可以在此富集［5］。

3 成藏主控因素

3. 1 烃源岩发育特征

烃源岩的质量控制着气藏的规模，勘探实践也

证实有机质丰度高、类型好、生烃潜力高的海相优
质烃源岩对大中型油气田的形成具有明显的控制

作用［6］。
马永生等［12］利用天然气碳同位素组成分析及

天然气、沥青组分等特征，通过油源、气源、沥青源
对比及沥青热模拟实验分析，确定普光地区天然气

主要来源于上二叠统龙潭组烃源岩，岩性主要为灰

岩和暗色泥岩［6］，有机质类型为Ⅰ—Ⅱ1 型干酪

根，沥青体反射率平均值为 3. 72%，处于过成熟中
期［13］。泥岩 TOC 为 0. 47% ～ 8. 85%，平均值为
3. 12%，生烃潜量( S1 +S2 ) 为 0. 12 ～ 4. 55 mg /g，平
均值为 1. 53 mg /g;灰岩 TOC为 0. 03%～4. 55%，平
均值为 1. 19%，S1 +S2 为 0. 01 ～ 2. 99 mg /g，平均值
为 0. 69 mg /g，根据秦建中等［13］提出的划分标准，
普光地区龙潭组烃源岩总体上为好—优质烃源岩。
普光地区生烃条件良好，龙潭组烃源岩生气中

心位于通南巴－罗家寨一带，最大生气强度为 65×
108m3 /km2。普光、大湾、毛坝场、老君、清溪场区
块烃源岩生气强度较高，为 50 × 108 ～ 55 ×108m3 /
km2，雷西、双石庙构造烃源岩生气强度较低，为 30×
108 ～40×108m3 /km2，具备发育大型气田的条件。

3. 2 沉积储层发育特征

普光地区长兴组为镶边台地沉积，发育斜坡点

礁、台缘礁、礁后滩、台内礁、礁间滩多种礁滩体类
型。礁间滩发育于台缘与台内礁之间，大面积连片
分布。台缘礁呈北西向展布，整体发育老君、普光
主体、大湾、毛坝－分水岭 4 个大型礁群，其间被礁
间水道分隔( 图 3a) 。
飞仙关组基本继承了长兴期的岩相古地理格

图 3 普光地区沉积相展布
Fig. 3 The distribution of sedimentary facies in Puguang Area

局［12］，自西向东依次发育陆棚、前缘斜坡、斜坡砾 屑滩、暴露浅滩等沉积相，大面积分布的鲕粒滩披
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覆于长兴组生物礁建隆后侧，形成暴露浅滩相，飞

仙关组台缘浅滩暴露垮塌，从长兴组生物岩隆之间

延伸至斜坡带，形成台地前缘斜坡砾屑滩( 图 3b) 。
在沉积相控制下，长兴组主要发育海绵云岩、

生屑云岩等，主要成岩作用有胶结作用、重结晶作
用及溶蚀作用。可见生物骨架间孔、粒内溶孔、粒
间溶孔、晶间溶孔、晶间孔 ( 图 4a—d) ，且在长兴
组顶部发育大规模溶沟( 图 4e) ，表明长兴组长期

遭受暴露侵蚀，溶蚀作用强烈。
飞仙关组储层岩性以残余鲕粒白云岩为

主［14］，发育粒内溶孔、粒间溶孔、鲕粒铸模孔、晶间
孔( 图 4f、g) ，同时岩心观察发现飞仙关组发育溶
蚀孔洞和裂缝( 图 4h，i) ，与溶蚀作用有关的孔隙，
包括溶孔、溶洞等占总孔隙的 80%以上，裂缝对储
层起到一定的改善作用［12］。
高压压汞实验表明，长兴组、飞仙关组储层孔隙

图 4 长兴组、飞仙关组储层特征
Fig. 4 The reservoir characteristics of Changxing Formation and Feixianguan Formation

度为 0. 50%～28. 70%，平均值为 8. 20%，渗透率为
0. 001～9 664. 900 mD，平均值为 79. 500 mD。储层
类型可划分为 3 类: ①孔隙型，其渗透率随孔隙度
增加而增加; ②孔隙－裂缝型，局部地区呈现出低
孔高渗特征，主要是由于裂缝发育改善了储层渗滤

性，导致渗透率较高; ③孔洞型，其特征为高孔低
渗，表明局部地区孔隙连通性差，是流体作用影响

的结果。长兴组和飞仙关组储层以孔隙型为主，孔
隙－裂缝型次之，储集空间以晶间溶孔、粒间溶孔
为主，其次为粒内溶孔、溶洞、晶间孔及裂缝。

3. 3 盖层发育特征

普光地区对油气起封闭作用的盖层主要有 2
套:须家河组及其以上的以陆相碎屑类泥质岩为主

组成的间接盖层，中三叠统雷口坡组及其以下嘉陵

江组和飞四段膏盐岩类组成的直接盖层，其中，嘉

陵江组盖层厚度大、区域广，构成普光地区最主要
的区域性盖层［6］。而嘉四—五段是川东北地区膏
盐岩厚度最大的层段［15］，其平均厚度在 290 m 以
上;南部双石庙、雷西构造一带的膏盐岩厚度较大，
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为 200 m以上，最厚达 500 m以上;东岳寨－普光一
带较薄，为 100～200 m，向东北柏林湾方向又增厚，
厚度最大可达 800 m以上;西北方向及东南老君区
块厚度最小，在 100 m以下( 图 5，h 为地层厚度) 。
该套地层塑性流动性较大，断距较小情况下可有效

防止油气逸散，对油气的聚集起保存作用。

图 5 嘉陵江组四—五段盖层膏盐岩厚度
Fig. 5 The thickness of gypsum－salt rock in

caprock of Members Ⅳ－Ⅴ，Jialingjiang Formation

3. 4 断裂发育特征

普光地区断裂是油气运移的优势通道［6］。研
究区发育有 3 套断裂系统: 志留系底部断裂系统、
中构造层断裂系统、上构造层断裂系统。志留系底
部断裂系统与中构造层断裂系统为主断裂，具有良

好继承性，中部断裂系统在平面上成排成带分布，

活动强烈，规模大［7］。在普光、毛坝场、大湾地区
发育 5条大致平行的大断裂，主要呈北东方向，在
清溪场、老君地区发育若干条北西向分布的断裂
( 图 1a) 。纵向上主要发育于嘉三段—寒武系页
岩，均为逆断层［11］，沟通了志留系龙马溪组、上二
叠统龙潭组烃源岩与长兴组—飞仙关组储层，同时
这些逆断层并未切断嘉陵江组、雷口坡组区域盖
层，保证了油气在沿断裂运移至储层后可以在此保

存［6］。研究区除了发育大型断裂，还发育微型裂
缝，大多被脉体充填( 图 4i) ，改善了储层物性，与
高孔高渗的白云岩组成横向疏导体系。

4 油气成藏模式及有利区域预测

4. 1 油气成藏模式

从生、储、盖展布规律及油气显示特征来看，普
光地区上三叠统膏盐岩作为区域性盖层，与下伏上

二叠统烃源岩、上二叠统和上三叠统储层形成了一
套匹配良好的生储盖组合。普光地区飞仙关组发
育的前缘斜坡、斜坡砾屑滩、暴露浅滩等相带发育
大量鲕粒白云岩、残余鲕粒白云岩、粒屑白云岩等，
长兴组则受相带、岩溶双重控制，发育生物礁白云
岩和大量溶洞，是普光地区的主要储集层。龙潭组
为潮坪、潟湖沉积，是一套海陆交互相含煤沉积，主
要发育泥岩、炭质泥岩、煤和碳酸盐岩［16］，是普光
地区最主要的烃源岩。断裂沟通储集层与烃源岩，
结合上覆飞四段及嘉陵江组膏盐岩区域性盖层，易

在断裂附近及构造高点形成规模油气藏( 图 6) ，为
下生上储的成藏模式。

4. 2 有利区预测

以有效烃源岩分布、沉积相展布、断裂分布、盖
层展布 4个主控因素作为评价的条件，分别确定评
价标准，划定源控有利区、相控有利区、断控有利区
和盖控有利区，再进行叠合。
长兴组工业气流井和低产气流井多分布于台

内礁、台缘礁、台地边缘礁间、台内滩、礁间水道相、
斜坡点礁、开阔台地相，除了开阔台地及斜坡点礁，
其余相带工业气流井占比均高于 50%; 飞仙关组
工业气流井和低产气流井多分布于暴露浅滩、前缘
斜坡、斜坡砾屑滩，暴露浅滩和前缘斜坡相工业气
流井占比均高于 50%。因此，普光地区最有利的
沉积相带为长兴组台内礁、台缘礁、台地边缘礁间、
台内滩、礁间水道相以及飞仙关组暴露浅滩和前缘
斜坡相; 工业气流井均位于生气强度大于 35 ×
108m3 /km2 的范围和盖层膏盐岩厚度大于 100 m
的范围，这 2个范围分别作为源控最有利区和盖控
最有利区。对于断裂，95%以上的工业气流井分布
在断层附近 1 km 的范围内，因此，断层附近 1 km
为断控最有利区。
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图 6 普光地区油气成藏模式
Fig. 6 The hydrocarbon accumulation mode in Puguang Area

通过多要素的叠合，预测出 4 类有利区: Ⅰ类有利
区位于普光、毛坝、大湾区块，Ⅱ类有利区在Ⅰ类有
利区之外，包含老君、清溪场区块，Ⅲ类有利区则在
Ⅱ类有利区之外，包含双庙、分水岭区块，Ⅳ类有利
区位于普光地区南部，雷音铺构造以南( 图 7) 。

图 7 普光地区油气成藏有利区预测
Fig. 7 The prediction of favorable areas

for hydrocarbon accumulation in Puguang Area

5 结 论

( 1) 普光地区气藏类型可划分为 3类:背斜类
气藏，其主要特征为天然气分布受古隆起控制，油

气富集在构造高点; 背斜－岩性类气藏，天然气分
布同时受岩性及古隆起控制; 断层－岩性类气藏，
天然气分布受岩性及断层发育的控制。
( 2) 普光地区成藏主控因素包括烃源岩、沉积

相、盖层、断裂。烃源岩有机质丰度高，泥岩 TOC
平均值为 3. 12%，灰岩 TOC平均值为 1. 19%，母质
类型为Ⅰ—Ⅱ1 型，生气强度为 30 × 108 ～ 65 ×

108m3 /km2 ;长兴组的台内礁、台缘礁、台地边缘礁
间、台内滩、礁间水道相及飞仙关组的暴露浅滩和
前缘斜坡相控制发育了优质储层，发育生屑、鲕粒
等白云岩，其平均孔隙度为 8. 20%，平均渗透率为
79. 500 mD，物性较好;盖层岩性以膏盐岩为主，膏
盐岩平均厚度在 290 m 以上，分布范围广; 5 条北
东向大型断裂及多条北西向断裂构成普光地区油

气运移的主要疏导体系。
( 3) 多因素联合控制油气成藏，油气主要为下

生上储的成藏模式，龙潭组烃源岩生成的油气沿断

裂运移至储集层，在膏盐岩盖层封盖条件下控制油

气聚集。在此基础上划分出 4类有利区:Ⅰ类有利
区位于普光、毛坝、大湾区块;Ⅱ类有利区在Ⅰ类有
利区之外，包含老君、清溪场区块;Ⅲ类有利区则在
Ⅱ类有利区之外，包含双庙、分水岭区块;Ⅳ类有利
区位于雷音铺构造以南。
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