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摘要 川中古隆起北斜坡灯影组具有良好的勘探潜力，是四川盆地天然气勘探重要的后备战略接替区。北

斜坡地区灯影组天然气为以CH4 为主的干气，天然气内部δ13CC2H6、CO2 含量及δ13CCO2 等存在明显差异，天

然气组分及同位素差异因素的分析对深化灯影组天然气成藏演化过程的研究具有重要意义。本文基于北

斜坡两口典型探井 (蓬探 1 井和中江 2 井 )灯影组天然气组分及不同组分同位素的分析，结合岩芯、岩石

薄片的观察及储层固体沥青碳同位素、显微结构的分析，深入剖析了造成北斜坡区典型探井天然气差异的

原因。受硫酸盐热化学还原反应 (TSR)作用的影响，北斜坡地区灯影组天然气中存在较高含量的H2S，储

层沥青碳同位素较烃源岩明显偏轻，C2H6 碳同位素偏重。川中古隆起北斜坡区灯影组储层受过热液流体

的影响，储层内黄铁矿、闪锌矿、方铅矿等热液矿物组合发育，储层沥青发育中—粗粒镶嵌、纤维状等

显微结构。热液活动为TSR作用提供了丰富的硫源，热液活动的强度是控制TSR反应强度的关键。强烈

的TSR作用导致了天然气组分的变化及C2H6、CO2 碳同位素的增加，是造成不同区域天然气差异的原因。

关键词 天然气；储层沥青；热液活动；TSR；川中古隆起北斜坡区

The differences in natural gas from the Dengying Formation in different 
areas of the north slope of the central Sichuan Paleo-uplift and its 
controlling factors
—Taking Pengtan-1 and Zhongjiang-2 wells as examples
引用格式： 朱联强 , 柳广弟 , 宋泽章 , 赵文智 , 田兴旺 , 戴鑫 , 王云龙 , 杨岱林 , 李强 , 江林 , 李成海 , 胡丽 . 川中古隆起北斜坡不同地区灯影组天然

气差异及其影响因素——以蓬探 1 井和中江 2 井为例 . 石油科学通报 , 2021, 03: 344-355
ZHU Lianqiang, LIU Guangdi, SONG Zezhang, ZHAO Wenzhi, TIAN Xingwang, DAI Xin, WANG Yunlong, YANG Dailin, LI Qiang,  
JIANG Lin, LI Chenghai, HU Li. The differences in natural gas from the Dengying Formation in different areas of the north slope of 
the central Sichuan Paleo-uplift and its controlling factors—Taking Pengtan-1 and Zhongjiang-2 wells as examples. Petroleum Science 
Bulletin, 2021, 03: 344-355. doi: 10.3969/j.issn.2096-1693.2021.03.028

©2016—2021 中国石油大学 (北京 ) 清华大学出版社有限公司  www.cup.edu.cn/sykxtb



川中古隆起北斜坡不同地区灯影组天然气差异及其影响因素 345

ZHU Lianqiang1, LIU Guangdi1,2, SONG Zezhang1,2, ZHAO Wenzhi1,2, TIAN Xingwang1,3, DAI Xin3, 
WANG Yunlong3, YANG Dailin3, LI Qiang1, JIANG Lin3, LI Chenghai3, HU Li3

1 College of Geosciences, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China
2 State Key Laboratory of Petroleum Resource and Prospecting, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China
3 Exploration and Development Research Institute of PetroChina Southwest Oil and Gas Field Company, Chengdu 610041, 
China

Abstract  The exploration results show that the Dengying Formation on the North Slope of the Central Sichuan paleo-uplift has 
a good exploration potential, and it is an essential area for a natural gas reserve replacement strategy in the Sichuan Basin. The 
natural gas in the north slope of the central Sichuan Paleo-uplift is dry natural gas, mainly composed of CH4. There are obvious 
differences in the carbon isotopes of C2H6, the concentration of CO2 and the carbon isotopes of CO2 in the natural gas in the 
Dengying Formation of the north slope area. The analysis of the controlling factors leading to the differences in natural gas is of 
great significance to study the accumulation and evolution process of natural gas in the Dengying Formation. Based on gas com-
ponent analysis and carbon isotope analysis of the different components in the Dengying Formation natural gas from two typical 
exploration wells in the north slope area, namely the Pengtan-1 and Zhongjiang-2 wells, we combined drill core description, 
microscopic observation of the thin sections, carbon isotope analysis and the microstructure of the reservoir solid bitumen in the 
Dengying Formation to analyze the causes for the difference in natural gas of the Dengying Formation in the north slope area of 
the central Sichuan Paleo-uplift. Influenced by thermochemical reduction of sulfate (TSR), there is a high content of H2S in the 
natural gas of the Dengying Formation in the north slope area. The carbon isotopes of reservoir solid bitumen are lighter than 
that of the source rock, and the C2H6. The formation of the reservoir solid bitumen of the Dengying Formation was controlled 
by hydrothermal fluid activities. Hydrothermal mineral assemblages, such as pyrite, sphalerite, and galena, are developed in the 
Dengying Formation reservoir. Medium-coarse mosaic and fibrous structures are developed in the solid bitumen filling in the 
reservoir of the Dengying Formation, indicating hydrothermal fluid activities in the reservoir. Hydrothermal fluid provided an 
abundant sulfur source for TSR. The intensity of hydrothermal fluid activities controlled the intensity of the TSR reaction. A 
relatively strong TSR reaction leads to an increase in the concentration of CO2, carbon isotopes of C2H6 and CO2 of the natural 
gas. The difference of TSR intensity in the reservoir is the cause of the difference in natural gas from different regions.
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0 引言

四川盆地作为中国大型的含油富气盆地，迄今已

有近 70 年的勘探历史。截至 2018 年底，四川盆地共

发现大型天然气田 (探明储量>300×108 m3)25 个，探

明储量超千亿立方米的超大型气田 9 个 [1-2]。盆地内震

旦系—下古生界是油气勘探的重点层位，近年来在川

中古隆起发现了安岳震旦—寒武系特大型气田，证实

了盆地内震旦—寒武系具有良好的勘探潜力 [3-5]。古

裂陷槽黑色页岩、古台地丘滩岩溶储集层、古原油裂

解成气和古隆起运聚富集之间的时空配置关系控制了

安岳震旦—寒武系特大型气田的形成与分布 [6-8]。安

岳气田灯影组天然气主要为原油裂解气，CH4 含量通

常大于 85%，C2H6 含量小于 0.3%，天然气干燥系数

大于 0.996，属于典型的干气，非烃气体以H2S、CO2、

N2 为主，并含有痕量的He等稀有气体 [9-10]。龙王庙

组天然气来源的认识较为统一，均认为主要来源于筇

竹寺组烃源岩 [11-15]。灯影组天然气的来源则存在不同

的看法，部分学者结合烃源岩、储层沥青和天然气的

碳同位素及生物标志化合物的研究，认为灯影组天然

气为筇竹寺组、灯影组烃源岩的混源气 [8-10]。也有学

者通过储层沥青及轻烃等的研究，认为灯影组天然气

主要来源于裂陷槽内筇竹寺组烃源岩，与灯影组烃源

岩关系不大 [16]。无论灯影组烃源岩是否对灯影组天然

气有贡献，筇竹寺组烃源岩的贡献无疑是重要的。基

于对烃源岩的不同认识，灯影组天然气成藏模式也存

在不同的观点，包括“自生自储、上生下储，旁生侧

储”等 [8, 17-19]。造成灯影组内部天然气差异的成因存

在较大的争议，部分学者认为这种差异主要是不同区

域灯影组烃源岩与筇竹寺组烃源岩的混源比不同造成

的 [13]，还有人认为这种差异主要源于储层内的TSR作

用 [17-18]。烃源岩认识不清、天然气差异成因不明对灯

影组天然气成藏过程的研究带来较大的困难。

安岳特大型气田已进入开发阶段，天然气后备战

略接替领域的寻找已然成为勘探的重点。近年来，川

中古隆起北斜坡地区灯影组勘探屡获成功，角探 1 井
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灯影组获得良好的油气显示，蓬探 1 井更是测试获

气 121.98×104 m3/d，展示出了北斜坡区灯影组良好

的勘探潜力，成为川中地区天然气勘探的有力接替

区。马奎等 (2020)通过对川中古隆起北斜坡区构造演

化过程的恢复，认为加里东期的伸展裂陷作用有利于

裂陷槽北部和斜坡腹部下寒武统优质烃源岩成规模发

育，整体稳定继承性的斜坡构造背景下有利于岩性圈

闭的保存 [19]。赵路子等 (2020)通过对蓬探 1 井的精细

解剖，认为德阳—安岳裂陷内灯二段发育断控型台缘

带，台缘带展布受多排断裂的控制，发育多个大型丘

滩体，丘滩体与断块构成岩性—构造复合圈闭，储层

储集物性良好，显示裂陷内灯二段成藏条件有利 [20]。

北斜坡灯影组勘探结果显示，其同层天然气组分特征

也存在显著的差异。资料表明，蓬探 1 井和中江 2 井

均钻遇灯二段地层，且均获得了良好的试气效果，但

这两口井的天然气组成及天然气的同位素特征存在明

显的差异，蓬探 1 井CH4 含量 94.73%，中江 2 井仅

82.59%，非烃气体含量却高达 17.13%；蓬探 1 井天

然气C2H6 碳同位素约-29.24‰ ；中江 2 井C2H6 碳同

位素仅-33.23‰，较蓬探 1 井轻约 4‰。C2H6 碳同位

素受成熟度影响较小，可以反映母质的类型，因而常

作为气源对比的重要参数 [21-22]，这种同位素差异可能

指示着气源的多样性。考虑到四川盆地构造演化的多

旋回性，及灯影组气藏漫长的成藏演化过程，相同烃

源岩来源的天然气地球化学特征也会呈现出很大的变

化 [23]，北斜坡地区灯影组天然气内部存在明显差异也

可能代表着研究区天然气成藏过程的复杂性。北斜坡

区是灯影组天然气勘探的重要接替区，相关研究成果

的报道偏少，对造成天然气组分及同位素差异因素的

研究无疑是重要的，对深化天然气成藏演化过程的研

究具有重要意义。通过对蓬探 1 井和中江 2 井天然气

组分及不同组分碳同位素的分析，并结合储层矿物充

填特征、储层沥青的焦炭结构及碳同位素特征的研究，

讨论了造成蓬探 1 井与中江 2 井天然气差异的原因，

以期为川中古隆起北斜坡灯影组油气成藏演化及川中

地区灯影组天然气差异的研究提供借鉴。

1 地质背景

川中古隆起属于加里东期古隆起，其轴部在雅

安—资阳—岳池一线，古隆起区域内二叠系之前各地

层的构造面貌总体表现为一个向NEE向倾没的大型鼻

状隆起 [24-26]。研究区位于川中古隆起北斜坡，从现今

构造格局上看，主要指磨溪地区以北的单斜构造带，

其西侧紧邻德阳—安岳裂陷槽 (图 1)，北侧以九龙山

为界 [27]。灯影组沉积末期，受桐湾运动的影响，磨溪

图 1 研究区位置 (据赵路子 [20]修改 )及地层综合柱状图 (蓬探 1 井 )
Fig. 1 Location of the study area (modified based on ZHAO L Z[20]) and comprehensive stratigraphiccolumn (Pengtan-1 well)
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以北发生明显的隆升作用，并位于古隆起构造高部位；

至海西晚期，上扬子地区发生克拉通内伸展裂陷作用，

磨溪以北区域开始下沉形成单斜构造；印支晚期至现

今，受川西龙门山逆冲推覆构造运动的影响，最终形

成现今的低幅斜坡构造 [25-27]。

二叠系沉积前，从古隆起边缘向核部，依次剥蚀

至奥陶系、寒武系，隆起高部位已剥蚀至震旦系灯影

组 [25]。北斜坡地区蓬探 1 井和中江 2 井均缺失灯四段

地层，灯三段直接与上覆寒武系地层不整合接触 (图
1)。区内灯影组主要为一套台地相沉积的碳酸盐岩，

发育大量台地边缘亚相的丘滩体 [28-29]，为北斜坡地区

灯影组储层的发育奠定了重要的基础。

2 储层特征

北斜坡地区灯影组为一套台地边缘相沉积的碳酸

盐岩地层。岩芯观察表明，蓬探 1 井和中江 2 井灯影

组主要的储集岩为藻叠层云岩、藻格架云岩，储集空

间主要包括藻格架空、溶洞及溶孔 (图 2e~i)。薄片观

察显示，灯影组储层藻格架孔较为发育，部分被沥青

全充填 (图 2g)。岩芯上常见溶洞、溶孔的发育，部

分溶洞直径超过 1 cm(图 2e)。溶洞边缘发育晶粒白

(a)蓬探 1 井，5744.95 m，灯二段，藻砂屑白云岩，溶缝充填黑色沥青及银灰色方铅矿；(b)蓬探 1 井，5744.95 m，灯二段，

藻砂屑白云岩，a图中红色虚线框放大，溶缝充填银灰色方铅矿及金黄色黄铁矿；(c)蓬探 1 井，5744.95 m，灯二段，藻砂

屑白云岩，溶缝充填沥青、方铅矿及闪锌矿；(d)蓬探 1，5773.18 m，藻砂屑白云岩， c图中红色虚线框放大，溶缝见褐色闪

锌矿及银灰色方铅矿共生；(e)蓬探 1，5773.18 m，藻砂屑白云岩，溶孔、洞发育；(f)中江 2 井，6555.90 m，藻白云岩，溶

孔发育；(g)蓬探 1 井，5729.44 m，灯二段，藻白云岩，格架孔发育，早期充填细—中晶白云石，后期被沥青全充填；(h)蓬
探 1 井，5729.44 m，灯二段，藻白云岩，溶孔发育，见粗晶白云石及沥青充填；(i)中江 2 井，6553.56 m，灯二段，藻白云

岩，溶孔发育，见粗晶白云石及沥青充填；(j)蓬探 1 井，5790.26 m，灯二段，反射光，溶孔边缘的基岩见块状黄铁矿交代，

金黄色反光；(k)蓬探 1 井，5781.4 m，灯二段，反射光，藻白云岩，基岩见块状黄铁矿交代，金黄色反光；(l)蓬探 1 井，

5778.57 m，灯二段，反射光，溶孔见粒状黄铁矿充填，金黄色反光

图 2 蓬探 1 井和中江 2 井岩芯薄片显微照片

Fig. 2 Observation of the thin section of drilling core in pengtan-1 well and Zhongjiang-2 well

j k l

ba c

d e f

g h  i

2 mm

2 mm

5 cm4 cm

4 cm

1 mm

500 μm

4 cm

500 μm

1 mm 1 mm

1 mm



348 石油科学通报 2021 年 9 月 第 6 卷第 3 期

云石，内部被块状沥青充填 (图 2h、i)，表明溶蚀孔

洞为古油藏的充注提供了有效的储集空间。蓬探 1 井

储层孔隙度分布于 1.08%~14.53%，平均值 3.6%，渗

透率约 3.6 mD，具有低孔低渗的特征 [20]。柱塞样

孔隙度测试结果显示，中江 2 井储层孔隙度分布于

1.81%~5.38%，平均值 2.4%，略低于蓬探 1 井。

3 天然气特征

3.1 组分特征

安岳气田灯影组天然气主要为原油裂解气，其

CH4 含量通常大于 85%，C2H6 含量小于 0.3%，天然

气干燥系数大于 0.996，属于典型的干气，非烃气体以

H2S、CO2、N2 为主，并含有痕量的He等稀有气体。

蓬探 1 井和中江 2 井天然气均以CH4 为主，干燥

系数超过 0.999，属于典型的干气，与磨溪—高石梯

地区灯影组天然气相似。其中，蓬探 1 井CH4 含量

94.60%~94.94%，均值 94.77%，C2H6 含量极低，约

0.07%~0.08%，非烃气体以CO2、H2S为主，含少量

N2，与磨溪—高石梯地区灯影组相似；中江 2 井CH4

含量明显偏低，仅 80.96%(分布于 79.33%~82.59%)，
略低于磨溪—高石梯地区灯影组。非烃气体含量高达

18.94%(分布于 17.31%~20.57%)，以CO2、H2S为主，

并含有少量N2(表 1)。两口井天然气组分存在一定差

异，蓬探 1 井天然气组分与磨溪—高石梯地区灯影组

相当，中江 2 井天然气中CH4 含量偏低，而CO2 等非

烃气体明显偏高。

3.2 同位素特征

蓬探 1 井天然气 δ 13CC H2 6
为-33.9‰ ~-33.95‰，均

值-33.93 ‰； δ 13CC H2 6
为-29.19 ‰ ~-29.31 ‰， 均 值

-29.24‰；δ 13CCO2
为-0.14‰ ~-0.98‰，均值-0.48‰。

中江 2 天然气中 δ 13CCH4
为-34.67 ‰ ~-35.09 ‰，均

值-34.88 ‰ ； δ 13CC H2 6
为-33.13 ‰ ~-33.23 ‰， 均

值-33.18 ‰ ； δ 13CCO2
为-16.38 ‰ ~-19.38 ‰， 均

值-17.88‰（表 1）。川中地区灯影组天然气中CH4 碳

同位素分布于-34.7‰ ~-32.1‰，均值-32.9‰ ；C2H6

碳同位素分布于-29.5‰ ~-26.8‰，均值-28.1‰ [10-11]。

两井天然气的 δ 13CCH4
相似，可以与川中灯影组天然气

相对比， δ 13CC H2 6
则存在明显差异。蓬探 1 井天然气同

位素特征与磨溪高石梯地区灯影组基本一致，中江 2 井

C2H6 碳同位素则明显偏低（图 3）。
储层中CO2 通常存在 3 个来源：①有机成因；②

地幔来源；③碳酸盐岩来源 [30-31]。有机成因的CO2 碳

表 1 蓬探 1 井和中江 2 井天然气组分及同位素特征 (据中石油西南油气田探勘开发研究院 )
Table 1 Composition and isotopic characteristics of natural gas from Pengtan-1 well and Zhongjiang-2 well
(According to Exploration and Development Research Institute of PetroChina Southwest Oil and gas field company)

井位 层位 深度 /m 取样时间
CH4

含量 /%
C2H6

含量 /%
N2

含量 /%
CO2

含量 /%
H2S
含量 /%

δ13CCH4
/‰ δ13CC2H6

/‰ δ13CCO2
/‰

蓬探 1 灯二 5726~5817

2020-05-13 94.94 0.08 0.13 2.32 2.46 -33.94 -29.24 -0.16

2020-05-14 94.81 0.08 0.51 2.24 2.30 -33.95 -29.19 -0.98

2020-05-15 94.6 0.07 0.78 2.20 2.33 -33.92 -29.31 -0.14

2020-05-16 94.73 0.07 0.73 2.10 2.32 -33.90 -29.20 -0.63

中江 2 灯二
6804~6806，
6789~6798

2020-09-02 82.59 0.02 0.88 11.04 5.39 -34.67 -33.23 -19.38

2020-09-04 79.33 0.01 0.53 15.05 4.99 -35.09 -33.13 -16.38

磨溪 128 灯四 5665~6710 \ 89.67 0.04 0.14 9.20 1.40 -32.65 -27.42 \

高石 125 灯四 5395~6056 \ 89.19 0.04 1.15 8.54 0.95 -30.13 -26.86 0.91

图 3 川中及北斜坡地区灯影组天然气同位素分布图

(图中高石梯—磨溪地区灯影组天然气数据引自魏国齐 [9-10])
Fig. 3 Isotopic distribution of natural gas in Dengying 
Formation of central Sichuan and northern slope area
(The natural gas data of Dengying Formation in Gaoshiti 
Moxi area are sourced from Wei Guoqi[9-10])
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同位素通常低于-10‰，地幔来源的CO2 碳同位素分

布于-8‰ ~-4‰，而碳酸盐岩来源的CO2 碳同位素则

分布于-4‰ ~+4‰ [30]。蓬探 1 井和中江 2 井CO2 碳

同位素的差异暗示着天然气中CO2 可能存在不同的

来源 [30-31]。蓬探 1 井CO2 碳同位素分布于-0.98‰ ~ 
-0.14‰，均值-0.48‰，CO2 可能与碳酸盐岩溶蚀

有 关； 中 江 2 井CO2 碳 同 位 素 分 布 于-16.38 ‰ ~ 
-19.38‰，均值-17.88‰，CO2 则可能为有机成因。

4 储层沥青特征

4.1 沥青碳同位素

蓬探 1 井和中江 2 井灯影组的储层沥青主要充填

于溶蚀孔洞内，蓬探 1 井溶孔常见到白云石→沥青→

块状石英的充填序列 (图 4a)，早期的白云石边缘常见

溶蚀现象，表现出港湾状，中江 2 井则普遍缺少晚期

的石英充填 (图 4b)。
选取两口井储层沥青发育的井段，将岩芯样品敲

碎，并用金属镊子挑选出储层沥青碎块，最后用玛

瑙研钵将沥青研磨至 200 目。储层沥青碳同位素实验

由中国石油大学 (北京 )油气资源与探测国家重点实

验室完成。结果表明，蓬探 1 井储层沥青同位素均

值-36.6‰，而中江 2 井储层沥青碳同位素为-35.7‰，

二者存在一定差异 (图 5)。

4.2 沥青焦炭结构

随着演化程度的增加，固体沥青内的分子开始定

向排列，通常表现出光学各向异性 [32-33]。在中间相沥青

中也观察到了光学各向异性的规律性变化，这种变化

最初是在焦煤中发现的，并被运用到石油和沥青的热

解过程研究 [34-36]。中间相沥青的分子取向和化学成分是

控制光学各向异性和折射率的主要因素，它们都随热

解过程而增加 [36-37]。焦沥青通常存在于油藏中，是由

原油裂解形成的沥青热演化而来，与中间相沥青具有

相同的光学特性。焦沥青的形成可能与热异常事件有

关，包括岩浆活动和热液流体的侵入 [38]。因此，焦沥

青的出现表明热液侵入可能对古油藏有过明显的影响。

焦沥青通常根据其焦炭结构分为 4 类 [34-36,39]，在

反射光显微镜下表现为：细粒镶嵌、中粒镶嵌、粗粒

a b c

d e f

(a)蓬探 1 井，5778.57 m，灯二段，藻白云岩，溶洞充填中晶白云石→沥青→块状石英；(b)中江 2 井，6558.3 m，灯二段，

藻白云岩，溶洞充填中晶白云石，白云石晶间溶孔沥青充填；(c)中江 2 井，6558.3 m，灯二段，藻白云岩，溶洞充填的沥青

为粗粒镶嵌结构；(d)中江 2 井，6558.3 m，灯二段，溶洞充填的沥青为中粒镶嵌结构；(e)蓬探 1 井，5778.57 m，灯二段，

溶洞充填的沥青表现为纤维状结构；(f)蓬探 1 井，5778.57 m，灯二段，溶洞充填沥青发育纤维状结构和细粒镶嵌结构，并

见细粒镶嵌结构沥青包裹纤维状结构沥青

图 4 川中古隆起北斜坡区蓬探 1 井和中江 2 井储层沥青充填特征及焦炭结构

Fig. 4 Bitumen filling characteristics and coke structure of reservoir solid bitumen in Pengtan 1 well and Zhongjiang 2 well in 
north slope area of the middle Sichuan Paleo-uplift



350 石油科学通报 2021 年 9 月 第 6 卷第 3 期

镶嵌、片状和纤维结构。细粒镶嵌结构的各向异性颗

粒小于 1 μm，但在显微镜下没有明显的各向异性纹理

(图 4f)。中粒镶嵌结构焦沥青具有较大的镶嵌各向异

性颗粒 (1~5 μm)(图 4d)。粗粒镶嵌焦沥青具有较大的

各向异性颗粒 (＞5μm)(图 4c)。片状结构焦沥青由中

间相融并而成，显示了中间相的特殊光学结构 [38-39]。

纤维状焦沥青表现为暗带和亮带的交替纹理 (图 4e、
f)，可能是由挥发成分形成的气泡塌陷而成 [36-39]。蓬

探 1 井和中江 2 井储层沥青发育明显的焦炭结构。中

江 2 井主要发育中—粗粒焦炭结构的沥青 (图 4c、d)，
蓬探 1 井则发育大量的纤维状结构沥青 (图 4e、f)，此

外还见部分细—中粒镶嵌结构的沥青 (图 f)。蓬探 1 井

和中江 2 井储层中发育的中—粗粒镶嵌结构、纤维状

结构的焦沥青，表明北斜坡区灯影组储层受到过热液

活动的影响 [36,38-40]。

5 讨论

5.1 热液活动

早二叠世~中三叠世，受地壳拉张作用的影

响，四川盆地发育大规模的热液活动 [31,40]。Goodar-
zi(1993)、Wilson(2000)、Rimmer(2015)等研究表明储层

沥青的焦炭结构通常预示着异常的热事件 [38, 41-42]。蓬

探 1 井和中江 2 井储层沥青焦炭结构极为发育，包括

中—粗粒镶嵌结构及纤维状结构，表明北斜坡灯影组

储层经历过热液活动的影响。碳酸盐岩热液改造常伴

随着闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、重晶石等热液矿物的

出现，这些矿物通常表现为特殊的组合 [43-45]。蓬探 1、
中江 2 井灯影组岩芯上常到黄铁矿、闪锌矿等矿物组

合的存在 (图 2a~d)，进一步证明了川中古隆起北斜坡

地区灯影组储层经历过明显的热液活动。

此外，两口井受到热液活动的影响程度存在一定

差异。Marsh(1973)、White(1976)研究表明，储层沥青

的焦炭结构随热演化程度的增加存在着细粒→中粒→

粗粒→纤维状结构的变化规律 [38, 42]，沥青的焦炭结构

代表着热液作用的强度。中江 2 井储层沥青的焦炭结

构以中—粗粒镶嵌结构为主 (图 4c、d)，热演化程度

明显低于纤维状结构沥青发育的蓬探 1 井 (图 4e、f)。
蓬探 1 井储层孔洞中见大量的块状石英充填 (图 4a)，
这可能是热液作用后期，由于温度的降低，大量的石

英由热液中沉淀而出，由于结晶速度快，这种石英通

常表现为他形特征，并无固定形态，与晚期稳定环境

下沉淀的自形石英存在明显的区别，前人研究表明川

中地区灯影组储层充填的他形石英中盐水包裹体的均

一温度存在超过 220 ℃的现象，明显超过地层最大埋

深的温度 [46]，表明这些他形石英的形成与热液活动有

关，间接证明蓬探 1 井热液作用强度高于中江 2 井。

图 5 蓬探 1 井和中江 2 井储层沥青及天然气碳同位素特征 (川中筇竹寺组及灯三段干酪根数据引自魏国齐 [12])
Fig. 5 Carbon isotope characteristics of the bitumen and natural gas in Pengtan-1 well and Zhongjiang-2 well(The kerogen 
data of Qiongzhusi and Dengying Formation mudstones in central Sichuan are sourced from WEI G Q[12])
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5.2 TSR作用

现阶段的研究表明，川中及北斜坡地区灯影组天

然气主要来源于筇竹寺组烃源岩。储层沥青二苯并噻

吩等生物标志化合物的研究结果表明，灯影组台缘带

古油藏主要由德阳-安岳裂陷槽内的筇竹寺组烃源岩

侧向充注形成 [16]。蓬探 1 井、中江 2 井紧邻德阳—

安岳裂陷槽，筇竹寺组烃源岩生成的原油侧向充注作

用更加明显。通过对两口井筇竹寺组烃源岩碳同位素

的分析表明，蓬探 1 井烃源岩碳同位素约为-35.7‰，

中江 2 井筇竹寺组烃源岩碳同位素约为-34.4‰，这

与川中地区筇竹寺组烃源岩碳同位素一致 (-36.0‰ ~ 
-31.0‰ )(图 5)，表明川中及北斜坡地区筇竹寺组源

岩地球化学特征基本相同。灯影组烃源岩的碳同位素

分布于-33.4‰ ~-28.5‰之间，平均为-31.9‰ ；研

究区蓬探 1 井和中江 2 井筇竹寺组烃源岩同位素分别

为-35.7‰和-34.4‰。正常情况下，烃源岩干酪根及

其衍生物的碳同位素满足δ13Ckerogen>δ13Coil>δ13Cgas的分

馏规律 [9]，C2H6 的碳同位素不可能高于干酪根。然而

蓬探 1 井C2H6 的碳同位素为-29.24‰，明显高于研究

区的各套潜在烃源岩，这种现象证实了天然气C2H6 碳

同位素的差别不可能是烃源岩差异造成的。

相同来源的原油裂解后形成的固体沥青应当具有

相似的碳同位素组成，并且碳同位素组成不受沥青

成熟度的影响，而且沥青的碳同位素应该重于天然

气 [47]。但蓬探 1 井、中江 2 井储层沥青的碳同位素较

筇竹寺组烃源岩明显偏轻，甚至明显低于C2H6 的碳同

位素，可见这两口井的储层沥青可能不是单一的热裂

解来源 (图 3)。通常情况下，天然气中来自烃源岩或

原油的H2S含量低于 3%[48]，两口井天然气中H2S含量

相对偏高，酸度系数明显高于川中地区龙王庙组，可

能存在着TSR作用来源 [33, 49](图 6)。在TSR作用过程

中，贫 13C的C2H6 优先与SO4
2-反应产生成H2S，生产

的H2S反过来与贫 13C的C2H6 结合形成贫 13C的乙硫

醇，新生成的乙硫醇通过芳构化和聚合作用进一步并

入沥青之中。在反应过程中，固体沥青的碳同位素逐

渐变轻，而残余的C2H6 碳同位素则逐渐变重，最终导

致C2H6 碳同位素高于储层沥青 [50]。

蓬探 1 井储层沥青的焦炭结构特征也进一步证实

了这一观点。通常情况下，沥青的焦炭结构主要受沥

青前体的地球化学组成及热裂解时的物理条件影响，

在相同前体的情况下，随着热裂解温度的增加，沥青

的焦炭结构呈现规律性变化 [35-40]。Stasiuk(1997)研究

表明，TSR作用也会影响储层沥青的焦炭结构，经历

过TSR的焦炭沥青一般表现为各向同性-细粒镶嵌结

构，并不会随着演化程度的增加而变化 [38]。蓬探 1 井

的储层沥青中常见到有细粒镶嵌结构包裹着纤维状结

构，这种现象暗示着储层沥青受到过TSR作用。热蚀

变成因沥青的外缘由于TSR的影响，表现为细粒镶嵌

结构，而TSR作用对固体沥青的反应强度有限，沥青

内部基本不受影响，最终仅形成细粒结构的沥青环带，

这种现象在磨溪-高石梯地区也有报道 [40]。

蓬探 1 井沥青碳同位素轻于中江 2 井，C2H6 碳

同位素明显高于中江 2 井，表明蓬探 1 井TSR作用明

显强于中江 2 井。理论上，与TSR相关的CO2 碳同

位素组成相对较轻，因为CO2 中的碳原子来自碳氢化

合物 [51]。但实验结果表明，CO2 碳同位素随着TSR程

度的增加，其碳同位素表现为先降低再显著增加的特

征 [52]。这是因为TSR初期的CO2 碳原子来源于烃类，

而随着TSR强度增加，储层中CO2、H2S含量逐渐升

高，并造成碳酸盐岩的溶解，碳酸盐岩中的碳原子进

入CO2，其同位素显著增加 [52]。中江 2 井CO2 碳同位

素均值-17.88‰，属于烃类来源。蓬探 1 井CO2 碳同

位素-0.48‰，很可能来源于储层的碳酸盐岩。

5.3 天然气特征差异分析

总体看来，蓬探 1 井和中江 2 井除了天然气C2H6、

二氧化碳碳同位素的差异外，热液作用强度及TSR强

度均存在明显的差别 (表 2)，两口井天然气的差异可

能与热液作用及TSR存在密切关系。

图 6 川中及北斜坡地区灯影组天然气酸度系数与关系图

(图中龙王庙组及灯影组四段天然气数据引自Liu[31])
Fig. 6 Relationship between gas acidity coefficient and  
in the natural gas of Dengying Formation in Central 
Sichuan and northern slope area(The natural gas data of 
Longwangmiao formation and Dengsi section in the figure are 
sourced from Liu[31])
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证据表明，蓬探 1 井受热液作用的强度高于中江

2 井，并且蓬探 1 井TSR作用强度显著高于中江 2 井。

TSR作用研究中SO4
2-的来源是重点，常见的TSR作

用的SO4
2-来源于储层就近发育的膏岩层，二叠系储层

就属于这一类。而川中古隆起北斜坡灯影组及邻近地

层并未见大量的膏岩发育，TSR作用可能存在其他的

SO4
2-来源。研究表明，磨溪—高石梯地区天然气H2S

含量 8.83~35.13 g/m3，存在明显的TSR作用 [6-7]。磨

溪—高石梯地区TSR作用与热液活动有关，热液流体

中的SO4
2-是TSR反应的主要硫源 [50-51]。蓬探 1 井和中

江 2 井TSR反应程度不同，很有可能是因为热液作用

的强度不同造成。储层固体沥青的焦炭结构及岩芯上

发育的大量的黄铁矿、闪锌矿、方铅矿等热液矿物组

合表明蓬探 1 井灯影组储层经历过大量的热液流体的

侵入，为后续的TSR作用提供了充足的SO4
2-，所以蓬

探 1 井TSR作用比中江 2 井更强。据此分析，蓬探 1
井灯影组天然气中H2S含量理应更高，酸度系数更大，

实际上却明显低于中江 2 井 (图 6)，这种差异可能是

后期H2S的消耗造成的。蓬探 1 井经历了更强的热液

改造，灯影组地层流体中残余的热液来源的Fe等元素

被TSR作用形成的H2S还原成黄铁矿，使得蓬探 1 井

天然气中H2S含量变低，其储层中交代及充填的黄铁

矿就是证据 (图 2j~l)。此外，在TSR作用过程中反应

产生成的H2S会反过来与C2H6 结合形成乙硫醇，新

生成的乙硫醇通过芳构化和聚合作用进一步并入沥青

之中。C2H6 与H2S的反应过程中会优先消耗贫 13C的

C2H6，随着反应的程度增加，天然气中残余的C2H6 碳

同位素逐渐变重，而储层沥青的碳同位素则随之变轻，

最终导致C2H6 碳同位素高于储层沥青 [50]。蓬探 1 井天

然气中C2H6 碳同位素比中江 2 井明显偏重，储层沥青

碳同位素偏轻，表明蓬探 1 井TSR作用更强。

灯影组储层的构造位置可能是影响热液作用的强

度的因素之一 [50]。热液侵入的通道主要是一些断穿较

深的断层 [50,53-54]，靠近断层的储层受热液活动的影响

更大。蓬探 1 井紧邻断裂 (图 1)，可能是其热液作用

强度大于中江 2 井较大的原因。当然，控制热液作用

强度的主要因素还有待进一步研究。综合看来，川中

古隆起北斜坡区灯影组天然气的内部差异可能是古油

藏充注后受到热液、TSR等一系列因素共同作用的结

果。

6 结论

(1)川中古隆起北斜坡地区灯影组天然气均为以

CH4 为主的干气，天然气中非烃气体含量及C2H6、

CO2 碳同位素存在明显差异。

(2)川中古隆起北斜坡灯影组受到过明显的热液活

动的影响。蓬探 1 井和中江 2 井灯影组储层中闪锌矿、

方铅矿等热液矿物组合发育，储层焦沥青发育中—粗

粒焦炭结构及纤维状结构。

(3)川中古隆起北斜坡灯影组天然气受过明显的

TSR作用的影响，天然气中存在较高含量的H2S。受

TSR作用的影响，蓬探 1 井和中江 2 井储层沥青同位

素较烃源岩明显偏轻，C2H6 碳同位素偏重。

(4)川中古隆起北斜坡灯影组储层受到过明显的热

液作用的影响，热液流体中SO4
2-是TSR作用的主要

硫源，热液活动的强度控制着TSR反应的强度，储层

TSR作用的强度差异是造成不同区域灯影组天然气差

异的原因。
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