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摘要 深层－超深层油气资源潜力大但探明率低，是我国油气现今勘探发展的重点领域。然而，针对深层－超

深层领域的资源潜力评价仍面临烃源岩热演化程度高、储层成岩改造强、油气藏多期调整改造与有效保存等一

系列科学技术难题。近期，元坝地区超深层油气勘探获得新突破，在埋深近 9000 m的灯影组四段发现了天然气

藏，揭示了四川盆地北部超深层良好的勘探前景。本文以最新钻井YS1 井的资料为主，结合周缘钻井、露头及

其分析测试等数据，对研究区灯四段气藏的烃源岩、储集层等成藏关键要素及油气成藏过程开展系统研究，以

期为超深层油气藏勘探评价提供借鉴。结果表明：(1)YS1 井灯四段气藏烃源岩来自寒武系筇竹寺组，烃源岩在

志留纪进入低成熟阶段，至晚二叠世－三叠纪达到中－高成熟阶段，在中侏罗世－早白垩世达到高－过成熟阶

段，目前处于过成熟阶段。(2)灯四段气藏储层主要为台缘丘滩相白云岩储层，其经历了长期压实、压溶和深埋

胶结，现今表现为低孔、低渗的特征。(3)川北地区台缘丘滩储层紧邻筇竹寺组深水相优质烃源岩，具有“棚生

缘储，上生下储”的有利源储配置条件，是古油藏形成的物质基础。(4)灯四段气藏经历了多期调整改造。古油

藏期，研究区处于川中古隆斜坡区，受滩间致密层封挡形成规模岩性古油藏；油气转换期和气藏期，受北部盆

缘米仓山隆升影响，研究区处于米仓隆起斜坡区的局部微幅隆起构造，形成受构造－岩性共同控制的古气藏；

晚期受喜山运动影响，盆缘隆升挤压，元坝地区处于九龙山背斜南西翼，灯影组古气藏局部调整形成现今气藏，

YS1 井处于古气藏、现今气藏叠合有利区。四川盆地北部超深层油气藏勘探应以寻找大型规模古油藏为基础，

进而落实成藏关键期的有利古构造特征；持续有效的保存条件和古、今构造高部位叠合区是油气运聚调整的有

利富集区。
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Abstract  Deep and ultra-deep oil and gas resources, characterized by vast potential but low proven rates, become a key target 
of exploration and development in China presently. However, evaluating their resource potential still faces a series of scientific 
and technological challenges, such as high thermal evolution degree of source rocks, strong diagenetic modification of reservoirs, 
multi-stage adjustment, transformation and effective preservation of oil and gas reservoirs. Recently, new breakthroughs have 
been made in ultra-deep exploration in the Yuanba Area, with the discovery of natural gas reservoirs in the fourth section of 
the Dengying Formation at a depth of nearly 9000 meters, revealing promising exploration prospects for ultra-deep layers in 
the northern Sichuan Basin. Based primarily on the latest drilling data of YS1 well, combined with peripheral drilling, outcrop 
and analysis testing data, this study systematically investigates the key control elements of source rocks, reservoirs and oil and 
gas accumulation processes in the Dengying gas reservoir in the study area, aiming to provide reference for the exploration and 
evaluation of ultra-deep oil and gas reservoirs. The results show that: (1) The YS1 gas reservoirs of the fourth member of the 
Dengying Formation were derived from the Cambrian Qiongzhusi Formation source rocks. These source rocks entered a low 
maturity stage during the Silurian, then reached a medium high maturity stage for the main oil generation and early cracking 
during the Late Permian-Triassic, and reached a high over maturity stage for main cracking gas generation during the Middle 
Jurassic-Early Cretaceous. (2) The YS1 gas reservoirs are consist of the microbial dolomites deposited on the platform margin, 
which have undergone long-term compaction, pressure solution, and deep burial cementation, resulting in currently low porosity 
and low permeability characteristics. (3) In northern Sichuan Basin, the platform marginal mound-shoal reservoirs are adjacent 
to the high-quality deep-water facies source rocks of the Qiongzhusi Formation, and has favorable source and reservoir configu-
ration conditions of “source generation in slope facies with reservoir accumulation in margin facies” and “upper source feeding 
lower reservoir “, which provides the material basis for paleo-oil reservoir formation. (4) The gas reservoir in Member 4 of the 
Dengying Formation underwent multistage modifications. During the paleo-oil stage, located on the central Sichuan paleo-uplift 
slope, it formed large-scale lithologic paleo-oil reservoirs sealed by tight inter-shoal layers. During oil-gas conversion and gas 
reservoir stages, influenced by the Micang Mountain uplift, subtle structural highs developed on the Micang uplift slope, forming 
structure-lithology composite paleo-gas reservoirs. In the late stage, the Himalayan compression caused basin-margin uplift, 
adjusting the paleo-gas reservoir to form current reservoirs, with YS1 well in the favorable overlap zone. Exploration should 
target large paleo-oil reservoirs, identify key-period paleo-structures, and focus on areas combining effective preservation with 
paleo-present structural overlap as preferential enrichment zones.

Keywords  ultra-deep hydrocarbon reservoirs; carbonate rocks; petroleum accumulation process; Dengying Formation; northern 
Sichuan Basin

DOI: 10.3969/j.issn.2096-1693.2025.01.015

0 引言

我国深层－超深层油气资源占比大、探明率低，

深层－超深层中，石油技术可采资源约 59.15 亿 t，占

石油资源总量的 19.7%；天然气技术可采资源量为

28.09 万亿m3，占天然气资源总量的 56.1%。因此，深

层－超深层油气资源潜力巨大，向深层油气进军是推

动我国油气勘探发展的必由之路 [1-3]。然而，深层－超

深层的油气资源勘探评价仍面临一系列科学技术难题：

烃源岩热演化程度高，现今大量烃源岩处于无有效生

烃能力的过成熟状态；储层经历长期压实、压溶和深

埋胶结等成岩作用改造，孔隙有效性和连通性变差，

非均质性增强；超深层油气藏受到多期构造运动的调

整和改造，现今气藏的分布及有效性评价难度大 [4-12]。
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四川盆地北部元坝地区灯影组的油气勘探，早期

主要集中于盆地边缘埋深较浅的米仓山前缘冲断带，灯

四段埋深 2000 m左右，此后，在盆地内部钻探了MS1
井和 RT1 井，灯四段埋深 8000 m左右 [13]，均未获显著

突破。2023 年完钻的YS1 井，在灯四段台缘丘滩相带

钻遇 8800 m超深天然气层，并测试获气，实现了研究

区灯影组勘探的新突破 (图 1a)。尽管研究区灯影组经

历了数十年的勘探，但是钻井资料总体较少；前人有

关成藏机理的研究主要集中于威远、高石梯－磨溪和

蓬莱等 [14-16]钻井资料丰富的地区，针对研究区灯影组

的研究主要聚焦储层特征和主控因素的分析 [17-19]，对

油气成藏关键要素及成藏过程的研究尚未见公开报道。

本文在综合前人有关四川盆地全盆灯影组油气成

藏研究的基础上，重点利用新钻井的测录井、岩心和

分析测试等数据，结合工区三维地震资料，开展元坝

地区超深层灯影组气藏的储层、烃源岩及油气成藏过

程研究，落实灯四段储层特征、源储配置关系以及烃

源岩埋藏生烃史，通过恢复关键成藏期古构造特征，

明确超深层油气成藏及调整演化过程，以期为超深层

油气勘探评价提供借鉴。

1 区域地质概况

元坝地区位于四川盆地北部 (图 1a)，构造上位于

川北低缓构造带，向南与川中平缓构造带相连，向西与

川西低陡构造带相邻，向东连接川东高陡构造带。研

究区在前寒武基地之上发育了厚达万米的震旦系至侏

罗系沉积盖层。上震旦统灯影组自下至上划分为一段、

二段、三段和四段，其中灯四段为本文研究的主要目

的层。灯四段与上覆寒武系筇竹寺组泥页岩呈平行不

整合接触，与下伏灯三段为整合接触。灯四段沉积期，

受绵阳－长宁裂陷槽的影响，研究区西部发育台地边

缘丘滩相沉积为主，向东演化为台内丘滩和滩间沉积

为主。灯四段沉积后先后经历了桐湾运动、加里东运

动、海西运动、东吴运动、印支运动、燕山运动和喜

马拉雅运动 7 次构造运动 [20]。研究区灯四段整体具有

图 1 四川盆地北部元坝地区灯四段 (a)沉积相与 (b)地层综合柱状图

Fig. 1 Sedimentary facies of the fourth member of the Dengying Formation (a) and stratigraphic comprehensive column; (b) in 
the northern Sichuan Basin
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北部埋深浅、南部埋深大的特征，北部靠近盆地边缘

位置，灯影组埋深较浅，向南埋深逐渐超过 8000 m。

元坝及周源地区上震旦统－下寒武统发育良好的

生储盖组合 (图 1b)，主力烃源岩为下寒武统筇竹寺组

泥页岩，其次为上震旦统灯影组三段泥岩，储层为灯

四段丘滩相白云岩 [18-19]，盖层为上覆筇竹寺组泥岩，

存在旁生侧储、上生下储、下生上储等多种成藏组合。

2 样品采集与实验方法

为了明确研究区灯影组的沉积环境和储层特征，

对YS1 井灯四段两回次共 10 m的岩心进行了系统的

观察和描述，采集样品 62 块，其中柱状塞 15 个。所

有样品均磨制了蓝色铸体薄片，并用茜素红进行一半

颜色。铸体薄片用于岩石的矿物组成、岩石结构、孔

隙类型和成岩作用的研究。柱状塞样品用于孔隙度和

渗透率的测量。

为落实研究区烃源岩热演化程度，采集YS1 井、

RT1 井、MS1 井等 8 口井岩心岩屑样品和南江杨坝、

宁强胡家坝等 4 条野外露头的筇竹寺组岩石样品，共

得到井上侏罗统－寒武系 98 个有效反射率数据以及野

外剖面筇竹寺组烃源岩 6 个有效反射率数据。将采集

岩样制成全岩光片在显微镜下观察其光性特征并测定

其反射率，最大反射率与最小反射率的测试方法参照

Kilby(1988)，仪器型号为DM4500P偏光显微镜、显微

光度计，双标样为钇铝石榴子石和钆镓石榴子石。四

川盆地陆相地层镜质体丰富，可以直接测得Ro值，对

于缺乏镜质体的地层，本文通过测得沥青反射率Rb，

并利用徐学敏 (2019)[20]建立的等效公式换算成等效镜

质体反射率 (VRo)。
为了确定油气充注期次，选取YS1 井岩心样品磨

制包裹体薄片 10 块，用于流体包裹体的观察与测温。

包裹体显微测温仪器为ZEISS双通道荧光—透射光显微

镜联用Linkam-THMS600G冷热台，采用循环测温的方

法，将均一温度误差控制在±1 ℃，冰点温度误差控制

在±0.1 ℃，升温速率控制在 0.2~5.0 ℃/min，并在包裹

体相变附近时速率降至 0.2 ℃/min。薄片鉴定、包裹体

测温和全岩反射率测定均在中国石化油气成藏重点实

验室 (无锡 )和深层油气国家重点实验室完成。

3 川北筇竹寺组烃源岩基本特征

3.1 烃源岩分布特征

受早寒武世兴凯地裂运动控制，川北筇竹寺组为

继承性裂陷区，沉积一套厚层深水陆棚相烃源岩，主

要由缺氧、强还原环境下沉积的灰黑色泥岩、页岩和

灰色粉砂质泥岩组成。平面上，烃源岩沿古裂陷中心

分布，呈盆地中间薄、周边厚的沉积格局 (图 2)，最厚

区域位于裂陷槽北部广元—绵阳一带，可达 350 m以

上。川北元坝—通江一带存在次级裂陷，厚度也较大，

图 2 川北地区筇竹寺组烃源岩厚度图

Fig. 2 Thickness map of source rocks of the Qiongzhusi Formation in North Sichuan Basin
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总体介于 200~300 m；川东北镇巴—城口一带同样形

成厚度中心，厚约 250~400 m。同时，厚度中心也形

成了生烃中心，生烃强度大 (50 亿~100 亿m3/km2)。
筇竹寺组烃源岩有机质类型主要为 Ⅰ型干酪

根，烃源岩有机碳TOC含量高，YS1 井TOC含量在

0.54%~8.65%，平均 2.48%，TOC＞0.5%厚度 368 m，

TOC＞2%厚度 129 m，川北筇竹寺组烃源岩厚度大、

分布广，品质优，为川北大气田的形成奠定了良好物

质基础。

3.2 烃源岩热演化特征

烃源岩热演化与地层埋深、盆地热流以及火山活

动造成的异常热事件密切相关 [21-23]。对于四川盆地而

言，早二叠世末－晚二叠世初的峨眉山地幔柱活动对

四川盆地西南部影响强度大，而对川北地区影响程度

小 [24]。

川北地区筇竹寺组烃源岩具有埋深大、热演化

程度高的特征。研究区 3 口钻井烃源岩平均埋深均

超过 8000 m，其中YS1 井最大埋深近 8600 m，为

四川盆地钻获埋深最大的烃源岩。3 口井的实测烃

源岩等效镜质体反射率VRo介于 4.13%~4.85%(表
1)。深度－ VRo剖面可用于地层热演化史研究，确

定烃源岩热演化的主控因素 [25-26]。由浅层至超深层

烃源岩样品的VRo热演化剖面显示 (图 3)，侏罗系－

寒武系Ro值呈一阶连续型的线性递增：地层埋深在

3120~4542 m时VRo值介于 1.21%~1.98%，埋深 4577~ 
6972 m时 介 于 2.08%~3.14%， 埋 深 7045~7714 m
时 介 于 3.16%~3.99%， 埋 深 7775~8332 m时 介 于

4.04%~4.37%，未出现VRo值的突变与错断，说明沉

积有机质热演化是连续的，热演化受控于地层埋深增

热，基本未受到峨眉山地幔柱活动影响。

川北山前带钻井及露头烃源岩热演化程度相对较

低，烃源岩等效镜质体反射率为 1.26%~3.11%，北部

露头区地层受山前古陆隆升影响，抬升较早，整体热

演化程度低。

针对研究区 4 口单井的盆地模拟分析，明确了筇

竹寺组烃源岩的生排烃演化过程 (图 4)。结果表明，

YS1 井、RT1 井、MS1 井的烃源岩热演化过程基本一

表 1 川北筇竹寺组烃源岩实测固体沥青反射率与等效镜质体反射率

Table 1 Measured values for solid bitumen reflectance (Rb) and equivalent of vitrinite reflectance (VRo) of the Qiongzhusi 
source rocks in the northern Sichuan Basin

构造位置 井名 /剖面 深度 /m
平均实测固体沥青

反射率Rb/%
平均等效镜质体

反射率VRo/%
有效测点数

盆内 RT1 井 8064.92~8071.75 4.62 4.18 11
盆内 MS1 井 7970.00~8030.00 4.56 4.13 3
盆内 YS1 井 8492.44~8598.83 5.07 4.58 4
盆缘 TX1 井 2014.19~2020.35 2.55 2.35 5
盆缘 南江杨坝 / 3.11 2.85 2
盆缘 南江贾郭山 / 2.46 2.28 1
盆缘 旺苍民建村 / 1.7 1.61 1
盆缘 宁强胡家坝 / 1.26 1.22 2
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图 3 川北地区钻井实测反射率 (VRo)与深度关系图

Fig. 3 Relationship between measured reflectance (VRo) and 
depth in the northern Sichuan Basin
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致，烃源岩低成熟阶段在志留纪－早二叠世，中－晚

成熟阶段在晚二叠世－中三叠世，高成熟阶段在中三

叠世－中侏罗世，过成熟阶段在中侏罗世－晚白垩世，

石墨化在晚白垩世之后。基于烃源岩热演化阶段确定

烃源灶生排烃史：第一期低熟油生成在志留纪；第二

期主生油期发生在晚二叠－三叠纪；第三期主裂解气

期发生在中－晚侏罗世。

4 灯四段储层特征与成因

受震旦纪晚期上扬子北缘拉张裂解控制，四川盆

地形成由北部盆缘向南延伸的裂陷槽，控制了灯影组

陆棚－台地边缘－开阔台地沉积格局 [27-32]。YS1 井位

于台地边缘相带 (图 1a)，灯四段钻厚 259 m(未钻穿 )，
钻遇厚层台缘丘滩相，依据测井相、岩性组合可细分

为两个亚段，其中二亚段厚 215 m，一亚段厚 44 m(图
5)。

基于岩心、薄片识别灯四二亚段岩石类型及厚度

显示，YS1 井灯四段发育藻凝块白云岩、藻叠层白云

岩、藻砂屑白云岩、藻纹层白云岩、粉—细晶白云岩

和泥晶白云岩。其中藻凝块白云岩厚 123 m，藻叠层

白云岩厚 27 m，藻砂屑白云岩厚 13 m，藻纹层白云岩

厚 7.5 m，藻丘累计厚度为 170.5 m，藻丘滩占比高，

丘地比为 62.3%(图 5、图 6)。垂向上丘滩体呈旋回性

发育特征，二亚段共划分为 15 个丘滩旋回，单个丘滩

体厚度 5~19 m，平均厚度 11.8 m。

4.1 岩石学特征

灯四段储集空间类型发育基质孔隙、溶洞及少量

微裂缝。孔隙以丘滩相叠加早期暴露溶蚀作用形成的藻
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图 4 川北地区埋藏史、筇竹寺组热演化史与生烃演化图

Fig. 4 Burial history, thermal evolution history and hydrocarbon generation evolution of the Qiongzhusi Formation in the 
northern Sichuan Basin
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格架孔、粒内及粒间溶孔、晶间溶孔为主；溶洞主要

表现为小型顺藻类溶洞；裂缝以微裂缝和溶缝为主 (图
7)，基质孔隙和小型溶蚀孔洞是灯四段主要储集空间。

元坝地区灯四段原生孔隙主要为残余粒间孔和残

余格架孔，主要发育于颗粒云岩和藻凝块云岩中。次

生孔隙是指沉积物形成之后，受各种成岩作用 (主要

为溶蚀作用、重结晶作用等 )改造而产生的孔隙，他

们或为在原生孔隙的基础上溶蚀扩大，如粒间溶孔、

格架间溶孔，或为新生成的孔隙，如粒内溶孔和铸模

孔。藻格架溶孔、粒间溶孔、粒内溶孔和晶间溶孔为

元深 1 井灯四段储层最主要的次生孔隙类型。

灯四段另一类重要的储集空间类型是溶洞，常成

顺层性分布 (图 7a~b)，主要发育于溶蚀作用强烈的藻

云岩、颗粒云岩中，以藻格架溶洞和胶结残余溶洞为

主，多呈不规则状，直径一般在 0.2~3 cm，部分溶洞

被细－中晶白云石、石英或沥青半充填。

4.2 物性特征

研究区灯四段储层类型为孔隙－孔洞型，岩心

实测孔隙度 2.06%~4.47%，平均值为 3.23%，渗透率

0.002~0.200 mD，平均值为 0.11 mD，表现出低孔－低

渗特征。储层孔隙度和渗透率呈现正相关的关系 (图
8)，表明储层主要为基质孔隙型为主。测井解释灯四

段储层共计 109.0 m/28 层，其中二类气层 4 层 7.4 m，

μs/ft

%

Ω·M

Ω·M

图 5 YS1 井灯四段岩性与沥青含量综合柱状图

Fig. 5 Comprehensieve stratigraphic column and solid-bitumen contents of the fourth member of the Dengying Formation of 
the YS1 well
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图 6 研究区灯四段主要岩石类型

Fig. 6 Main rock types of the fourth member of the Dengying Formation in the study area

图 7 研究区灯四段储层主要储集空间类型

Fig. 7 Main reservoir space types of the fourth member of the Dengying Formation reservoir in the study area
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三类气层 24 层 101.6 m，单层储层厚度薄，纵向为多

个薄互层分布，测井解释平均孔隙度 3.56%，平均渗

透率 0.39 mD。总体而言，灯四段长期的深埋胶结导

致储层致密化严重。

4.3 储层发育主控因素

不同地区灯影组储层物性、储集空间类型等方面

存在一定差异，储层的发育一方面受到沉积相、岩石

结构的影响，后期的溶蚀作用也是储层储集空间形成

改造的另一关键因素 [33]。

(1)丘滩相沉积是灯四段储层发育的决定性因素

基于岩性的孔隙度统计结果显示 (图 9)，与丘滩

体建造相关的藻凝块云岩、藻叠层云岩和藻砂屑云岩

孔隙度最高，其次为藻纹层云岩及细粉晶云岩，泥晶

云岩与泥质云岩孔隙度最低。川北灯影组沉积微相与

物性统计表明，台缘丘滩储集物性最好，其次是台内

丘滩，云坪—潟湖优质储层不发育 [14]。沉积微相控制

的早期孔隙差异性为储层孔隙的后期改造提供了流体

通道，即高能丘滩相带是优质储层形成的物质基础。

(2)丘滩相早期暴露组构选择性溶蚀是储集空间形

成的关键

灯四段沉积之后，虽然经历了海底和浅埋藏胶结

减孔，但仍存在大量原生孔洞系统。桐湾运动海平面

相对下降，灯影组大面积暴露，遭受表生岩溶改造。

此时岩溶作用的有利相带是灯影组先期孔渗层，其结

果即是在先存孔隙的基础上进一步溶蚀扩大，形成花

斑状、蜂窝状或顺层状溶蚀孔洞。由于桐湾期早成岩

岩溶作用的物质基础是先期孔渗层，因而其也明显具

有相控的特征，即原始孔洞系统越发育 (丘滩体 )，岩

溶作用也越强。

总而言之，灯四段主要为相控型储层，丘滩相带

是储层形成的基础，准同生期暴露溶蚀和短期的不整

合岩溶作用是储集空间形成的关键。

5 灯四段源储配置模式及油气成藏过程

5.1 源储配置模式

盆地的沉积充填演化过程控制了灯四段源储配置

特征 [27, 30]。晚震旦世绵阳－长宁裂陷槽形成，灯影组

出现台棚分异沉积格局，元坝中部地区位于灯四段台

地边缘，发育厚层丘滩相控孔隙型储层，元坝西部地

区为欠补偿深水陆棚相沉积。灯影组末期的桐湾运动

以整体海退为主，地层遭受不整合岩溶作用改造。早

寒武世全盆海侵，裂陷槽继承性发展，进一步拉张扩

大，在川北元坝－通南巴地区形成次级洼陷，同时盆

地周缘迅速隆升，沉积相类型由碳酸盐岩台地转变为

碎屑陆棚沉积，裂陷槽及盆内洼陷沉积厚层泥岩、页

岩及砂质泥岩，陆棚中心沉积厚度达 400 m，形成四

川盆地厚度最大、分布最广的烃源岩层，元坝地区筇

图 9 研究区灯四段储层岩性与孔隙度关系图

Fig. 9 Relationship between lithology and porosity of the fourth member of he Dengying Formation in the study area
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图 8 研究区灯四段储层孔渗关系散点图

Fig. 8 Porosity-permeability relationship of the fourth 
member of the Dengying Formation in the study area
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竹寺组烃源岩厚度约 300 m左右，平均TOC为 2.48%。

YS1 井灯四段位于台地边缘高能丘滩相带，紧邻

拉张槽深水相区，早寒武世裂陷槽逐渐填平补齐，充

填筇竹寺组厚层泥质烃源岩，灯四段优质储层侧向上

与西侧深水陆棚相优质烃源岩对接，垂向上优质烃源

岩位于储层正上方，灯四段台缘丘滩具有“棚生缘储、

上生下储”的优越源储配置条件，利于近源充注形成

规模油气藏 (图 10)。同时，筇竹寺组厚层泥岩构成了

研究区一套区域封盖层，为后期油气的持续保存奠定

了良好的基础。

5.2 古油藏特征

研究表明，四川盆地灯影组天然气主要为原油裂

解气，具有源外古油藏裂解和源内滞留烃裂解 [34-40]两

种来源，其中安岳气田源外原油裂解气占总生气量

66.5%[6]，因此，规模古油藏发育区常是现今油气勘探

的有利目标 [30-31]。YS1 井灯四段储层普遍见焦沥青充

填 (图 5)，累积地层厚度大于 259 m。岩心和薄片统计

的沥青含量加权平均值 3.10%，指示灯四段曾发生大

规模古原油充注，现今演化为气藏。

元坝东部通南巴地区RT1 井、MS1 井台内丘滩储

层的沥青含量加权平均值分别为 1.25%和 0.77%，说

明台内也发育古油藏，但规模显著低于YS1 井台缘

带。一方面，这可能与台内丘滩储层厚度较小有关，

另一方面台内相区主要为“上生下储”的源储配置方

式，油气成藏效率较低。此外，通南巴地区虽然发育

古油藏，但是RT1、MS1 井现今含气性较差，均为含

气水层，可能与生油期、生气期古构造位置较低、油

气易于向高部位逸散有关。

5.3 油气成藏过程

元坝灯影组气藏形成时间早，伴随着构造埋藏演

变，经历了油藏期、气藏期、油气转换期及现今气藏等

多个阶段。包裹体测温结合川北地区埋藏史－热史－

生烃史模型可以用来确定油气成藏时间。第一期与沥

青包裹体伴生盐水包裹体均一温度 100~157 ℃，平均

130.1 ℃，盐度在 17.34%~23.11%，平均 21.95%，代表

了主生油期充注温度；第二期与甲烷气包裹体均一温度

RT1
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YS1 RT1 MS1

RT1

YS1

Є1l~Є1x

Є1q

Z2dy1-2

Z2dy4

图 10 元坝地区灯四段油气成藏模式

Fig. 10 Hydrocarbon accumulation model for the fourth member of the Dengying Formaion in Yuanba Area
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在 168~210 ℃，平均 193.6 ℃，盐度在 4.65%~7.17%，

平均 6.01%，代表了主裂解气期充注温度；第三期

与晚期甲烷气包裹体均一温度在 240~246 ℃，平均

244 ℃，盐度在 12.05%~12.16%，平均 12.08%，该期

包裹体温度高，代表了晚期调整气期充注温度 (图 11)。
(1)油藏期

晚二叠世－中三叠世，川北地区筇竹寺组烃源岩

处于主生油期，此时，台地边缘区古地貌高于烃源岩

区，因此，烃源岩生成的大量原油自西至东、由上至

下充注至灯四段储层；受川中古隆起的影响，元坝地

区位于川中古隆起斜坡区，整体显示出南高北低的古

地貌特征 (图 12a)，因此，元坝台缘丘滩储层内的原

油有进一步向南运移至川中古隆起的趋势，但是受滩

间致密岩性体侧向封堵的控制形成规模性岩性古油藏。

现今储层内沥青及沥青包裹体含量非常丰富，指示了

古油藏的存在。盐水包裹体均一温度为 100~150 ℃，

说明元坝地区灯影组形成大型古油藏的时间介于晚二

叠世－中三叠世。

(2)油气藏转换期

中－晚三叠世盆地北部的米仓山开始褶皱隆升，

川北南江地区地貌持续升高，而元坝－阆中地区则位

于川中古隆、汉南古陆夹持凹陷区。然而，元坝与阆

中地区的相对地貌却发生了转换：元坝地区处于米仓

山斜坡区局部隆起区，古地貌相对高于阆中地区 (图
12b)。此时，南江地区烃源灶仍处于主生油期，位于

盆缘高部位的南江古油藏不仅接受筇竹寺组烃源岩充

注的油气，还接受低部位古油藏再调整发生的油气充

注；元坝地区烃源灶进入裂解气时期，形成受局部构

图 11 YS1 灯四段包裹体特征、均一温度直方图及均一温度和盐度关系图

Fig. 11 Histogram of homogenization temperature of inclusions in the fourth member of the Dengying Formation and the 
relationship diagram between homogenization temperature and salinity
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造和岩性共同控制的古油气藏。

(3)气藏期

中侏罗世－早白垩世阶段，随着地层快速深埋，

此时元坝地区筇竹寺组烃源岩Ro超过 2.0%，南江地区

烃源灶进入主裂解气期，原油原位裂解生气，在有利

古构造区形成古气藏。该时期米仓山强烈造山活动导

致南北构造高度差增大，低部位天然气向高部位调整

运移；元坝地区气藏期的构造形态与油气转化期基本

相同，仍然处于米仓山隆起斜坡区的局部隆起 (图 13)，
储层中气包裹体丰富，包裹体均一温度为 168~210 ℃，

图 13 川北阆中－元坝－九龙山灯影组成藏演化剖面

Fig. 13 Evolution process of oil and gas accumulation of the Dengying Formation in the Langzhong-Yuanba-Jiulongshan of the 
northern Sichuan region
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Fig. 12 Key paleo-structures of the top surface of the Dengying Formation during hydrocarbon accumulation in the Yuanba － 
Langzhong Areas
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气藏压力系数达 1.89，灯四段古气藏持续保持。

(4)气藏调整期－现今

晚燕山－喜山期，盆缘古陆构造联合挤压，形成

现今构造，元坝南部处于构造最低部位，阆中及元坝

北部相对隆升 (图 12c)，灯四段古气藏发生局部调整，

天然气向元坝北部及九龙山高部位调整运聚。同时，

此阶段的筇竹寺组烃源岩等效Ro演化至 5.06%，进入

石墨化阶段 [41-43]，失去向元坝灯四段气藏持续供烃的

能力，但筇竹寺组作为区域盖层则持续有效，部分气

藏保存至今，YS1 井测试获天然气。

综合分析认为，川北超深层高过成熟的筇竹寺组

烃源岩经历了渐进埋藏生烃过程，元坝灯四段经历了

古油藏、古油气藏、古气藏及现今气藏 4 个阶段 (图
13)，气藏持续保存至今。针对超深层勘探应以寻找大

型规模古油藏为目标，同时关键成藏时期古构造位置

和持续的保存条件是油气富集的关键。

6 结论

1)元坝地区灯四段气藏现今埋深近 9000 m，其烃

源岩主要来自寒武系筇竹寺组，晚二叠世－三叠纪进

入主生油期和裂解气初期，至中侏罗－早白垩世达到

高－过成熟阶段，进入主裂解气时期，目前处于过成

熟阶段。

2)灯四段气藏储层主要为台缘丘滩相白云岩储层，

其经历了长期压实、压溶和深埋胶结，现今表现为低

孔、低渗的特征；台缘丘滩储层紧邻筇竹寺组优质烃

源岩，具有“棚生缘储，上生下储”的有利源储配置

条件，为大规模古油气藏的形成提供了基础。

3)川北地区灯四段－筇竹寺组烃源灶经历了至少

四期油气成藏：志留纪烃源灶普遍进入低成熟阶段，

开始生低熟油；晚二叠世－三叠纪，烃源灶达到中－

高成熟阶段，进入主生油期和裂解气初期；中侏罗

世－早白垩世，达到高－过成熟阶段，进入主裂解气

时期；晚燕山－喜山期，气藏调整充注，现今仍然具

有较好含气性。因此，超深层油气藏勘探应以寻找大

规模古油藏为目标，落实成藏关键时期古构造特征及

油气运聚指向区，持续的保存条件和古今构造高部位

叠合有利区是油气调整富集关键。
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