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［摘要］　勘探思路、地质认识与勘探技术的创新带来了普光气田的发现。 通过对宣汉达县地区勘探历程的
解剖，分析了普光地区构造―岩性复合圈闭勘探思路的形成过程，阐述了深层超深层优质碳酸盐岩储层预测
模式等主要地质新认识，及复杂碳酸盐岩综合储层预测的技术思路。 普光气田的发现，带动了川东北地区元
坝、河坝及四川盆地深层勘探的发展，为“川气东送”工程奠定了坚实的资源基础。
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1　前言
２０００ 年，中国石化进入四川盆地东北地区开展

勘探工作。 调整了该地区过去以构造为主的勘探思
路，以海相理论为指导，在加强基础地质研究的前提
下，以构造岩性复合圈闭为勘探对象，２００３ 年，在宣
汉达县地区部署实施的普光 １ 井，完井测试获天然
气无阻流量日产 １０３ ×１０４ ｍ３

高产工业气流，取得
了勘探的重大发现。 随后又相继发现了大湾、毛坝、
清溪、双庙、老君等气藏，形成了一个大的含气区，统
称为普光气田。 到 ２００６ 年，普光气田累计探明天然
气储量达到 ３ ５６０ ×１０８ ｍ３ ，三级混合储量达到６ ０００
×１０８ ｍ３。 ２００６ 年 ７ 月 ４ 日，国务院领导正式听取
了中国石化关于普光气田勘探开发及天然气外输项

目的汇报，并将其命名为“川气东送”工程，并把它
作为与西气东输、南水北调、三峡工程、青藏铁路同
等重大的工程。 普光气田是“川气东送”工程的资
源基础。 随着勘探开发工作的不断深入，到 ２００９ 年
底，普光气田累计探明储量达到了 ４ １２１ ×１０８ ｍ３。
借鉴普光气田成果及勘探经验，中石化在川东北地
区又相继发现了通南巴、元坝等大型含气构造（见

图 １），进一步夯实了“川气东送”的资源基础。 普光
气田的发现，带动了四川盆地深层碳酸盐岩领域勘
探的发展，形成了新一轮勘探的高潮。 应该说普光
气田的发现得益于勘探思路的转变、地质理论的创
新和勘探技术的发展。
2　发现历程
2．1　艰难的起步

四川盆地是一个在前震旦系变质岩基底上发育

的大型叠合含油气盆地，面积约 １９ ×１０４ ｋｍ２ 。 历经
近 ７０ 年的勘探，形成了川东天然气富集带、川中油
气富集带、川南天然气富集带、川西天然气富集带等
４ 个油气富集带。 至 ２０００ 年，发现的最大气田是威
远气田，探明储量为 ４０９ ×１０８ ｍ３ 。 石油前辈们三上
龙门山、四上海棠铺，三次川中大会战，为四川盆地
天然气发展做出了不懈的努力，也使四川盆地成为
了我国主要天然气生产基地之一。 然而，在四川这
个富气盆地内发现大型或特大型油气田，是几代石
油人的梦想。 正是由于这个梦想，石油人从来就没
有停止探索和攻关的脚步。
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图 1　中石化川东北区块分布图
Fig．1　The location of Sinopec exploration blocks in Northeast Sichuan Basin

　　１９９８ 年，中国石化成立了“中国石化南方海相
油气勘探项目经理部”，专职负责中石化南方地区
油气勘探工作。 ２０００ 年，开始进入四川盆地东北地
区开展勘探工作。 但当时确实面临着很多难题。 一
是勘探区块少，回旋余地小。 中石化在川东北地区
登记 ７ 个区块，持证勘查区块总面积 ２０ ９２１．３ ｋｍ２，
重点区块是宣汉达县、通南巴 ２ 个地区。 主要勘探
领域包括海相中、古生界（Ｚ ～Ｔ２），陆相中（Ｔ３）、新
生界（ Ｊ ～Ｎ）。 二是这些区块前人已做了大量工作，
久 攻 未 克。 １９９０ 年 以 前， 在 宣 汉 达 县 地 区
１ １１６ ｋｍ２

范围内，已钻探井 ２１ 口，所有构造高部位
均已打井，未发现气田。 到 ２０００ 年，普光地区勘探
工作已停滞了长达 １０ 年。 通南巴地区在主要构造
高部位也钻探了井，没有油气发现。 三是前人［１］

通

过对早期川东北地区勘探成果总结后认为，距今
２．５ 亿年左右，在该地区存在一个“开江―梁平海
槽”，并明确指出，普光地区“无鲕粒岩分布，对寻找
鲕滩气藏不利” ［２］ ，不存在勘探价值。 四是如果我
们在川东北地区开展新一轮勘探，只能把勘探层系
向深部延伸，然而这在地质理论上面临着挑战。 国
际著名学者 Ｓｃｈｏｌｌｅ（１９７７） ［３］ ，Ｓｃｈｍｏｋｅｒ（１９８２） ［４］

和

Ｈａｌｌｅｙ（１９８３） ［ ５］
等研究认为，孔隙随埋深增加而逐

渐消亡，埋藏深度达到 ３ ５００ ｍ 时，出现一个所谓的
储层孔隙 “消亡带”。 而 ２０００ 年以前普光地区周边

已发现的气田，主力产层以中浅层为主，最大埋藏深
度也只有 ４ ３１７ ｍ，而普光地区主要目的层预测埋深
达 ５ ０００ ～６ ０００ ｍ。 五是复杂山地地震勘探技术面
临着挑战。 宣汉达县地区地形相对高差达到
１ ２００ ｍ，采集难度大，碳酸盐岩非均质性强，且埋深
超过 ５ ０００ ｍ，储层预测难度大。 在总部支持下，项
目经理部组织开展了“宣汉―达县地区石炭系—三
叠系油气地质综合研究与勘探目标优选”等一系列
重大项目，从基础入手，以发现大型、特大型气田为
目标，以区域构造—沉积研究为基础，以深部碳酸盐
岩储层发育机理研究为核心，以碳酸盐岩储层预测
技术研究为关键，组织多单位、多学科联合攻关，通
过理论与技术创新，指导油气勘探实践，推动川东北
海相碳酸盐岩勘探的突破。 正是这一轮次的研究，
为普光气田的发现奠定了扎实的基础。
2．2　总结、反思与调整
２．２．１　前期勘探总结

宣汉―达县地区的油气勘探工作始于 ２０ 世纪
５０ 年代，先后开展了地面地质调查、构造详查、构造
细测、地震勘探及浅、中、深井钻井。 至 ２０００ 年为
止，大体分为四个阶段。 第 １ 阶段是 １９５５ ― １９６５
年间的油气地质调查阶段；第 ２ 阶段是 １９６５ ―
１９８０ 年间的区域构造概查及构造预探阶段；第 ３ 阶
段是 １９８０ ― １９９０ 年间的构造带普查、局部构造详
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查、深层勘探阶段；第 ４ 阶段是 １９９０ ― １９９９ 年间勘
探相对停滞阶段。

综合历年来的油气地质勘探工作，２０００ 年以
前，宣汉—达县地区累计完成了二维数字地震测线
６４ 条，测线总长达 １ １２８．４７５ ｋｍ，测网基本达 １ ｋｍ
×２ ｋｍ，局部达 １ ｋｍ ×１ ｋｍ。 三维地震试验
２５．６ ｋｍ２，ＶＳＰ测井 １ 口（川岳 ８３ 井）。 实施各类钻
井 ２１ 口，累计进尺 ５０ ９５７．７４ ｍ。

在这个时期，发现 Ｔ２
１ ｆ段气层及 Ｐ１ｍ，Ｊ２ ｓ，Ｔ３ｘ含气

层。 同时，结合邻区勘探进展，预测本区还存在 Ｃ２ｈ，
Ｐ２ｃｈ，Ｊ１ ｚ等气层。 发现了东岳寨含气构造，１９８６ 年在
东岳寨构造实施钻探的川岳 ８３ 井于下三叠统飞仙
关组二段钻遇 裂 缝型 储层， 井 深 ４ ７１９．７ ～
４ ７２７．０ ｍ井段中途测试日产气 １３．９７ ×１０４ ｍ３

（３０ ｍｍ孔板） ［６］ 。 发现各类圈闭 １６ 个，累计圈闭面
积２３０ ｋｍ２ 。 其中Ⅰ类构造有东岳寨、付家山、毛坝
场、清溪场和双庙场等 ５ 个。
２．２．２　前期勘探的反思

受当时地质认识、技术条件等因素的影响，
２０００ 年以前，宣汉达县地区天然气勘探始终以构造
圈闭为主要的勘探对象，借鉴四川盆地其他地区勘
探经验，按照“沿长轴、占高点、打扭曲”的钻探部署
原则，勘探成功率极低。 区内钻达长兴―飞仙关组
目的层的井 ７ 口，仅川岳 ８３ 井在飞仙关组二段钻获
泥灰岩裂缝型气藏，钻探成功率为 １４．３ ％。 由于裂
缝型气藏预测难度大，单个气藏控制储量小，因此，
勘探效果较差。

虽然二维地震测网已达到 １ ｋｍ ×２ ｋｍ，但采集
系统、采集方法差异大。 受当时地震采集仪器所限，
接收道数少，排列长度不够，覆盖次数较低（６，１２，
２４ 次），原始记录面波、声波、背景噪声较重等多种
原因，构造顶部及两侧陡翼资料信噪比低，海相储层
波组特征不清，分辨率不高，原始资料的有效频带范
围大致在 ８ ～８０ Ｈｚ，优势频带 ２０ ～４０ Ｈｚ，不能满足
开展深部储层预测的要求。
２．２．３　勘探思路的调整
２．２．３．１　长兴―飞仙关组礁、滩孔隙型白云岩储层
的构造―岩性复合圈闭是本区主要的勘探对象

通过前期勘探的分析认识到，宣汉达县地区主
要构造带及高点绝大多数已被钻探，收获不大，以构
造圈闭为主的勘探工作陷入停滞状态，迫切需要在
该区以新的勘探思路来指导勘探工作。 通过开展宣
汉—达县地区石炭系—三叠系油气地质综合研究与

勘探目标优选，通过对区域构造背景、沉积演化与相
带等的分析，认识到宣汉—达县地区在长兴―飞仙
关期具备形成礁、滩相孔隙型白云岩储层的基本地
质条件，可能是构造—岩性复合圈闭发育的有利地
区。 影响气藏规模及储量丰度的主要因素是储层的
厚度、分布面积、孔隙发育程度等。 基于上述认识，
调整了前期以构造为主的勘探思路，提出了“以长
兴—飞仙关组礁、滩孔隙型白云岩储层为主的构
造—岩性复合圈闭为勘探对象” ［７］

的勘探新思路。
２．２．３．２　技术思路

要寻找构造―岩性复合型圈闭，关键在于对储
层的准确预测与描述。 基于对长兴—飞仙关组储层
的认识，制定了一套符合宣汉达县地区具体地质条
件的储层预测思路，即应用沉积学和储层地质学方
法，利用区内及邻区钻井成果和地质调查成果，研究
长兴―飞仙关期岩相古地理及礁、滩相展布规律，建
立沉积相模式，确定主要储层类型；在有利相带内以
地质模型为指导，利用地震相分析与特殊处理解释
相结合的方法，开展地质、钻井、测井、地震多学科、
多单位联合进行储层横向预测，圈定储层发育区；在
分析总结区内天然气成藏规律的基础上，深入精细
解剖，优选钻探目标、精选井位。 正是采用了这个技
术思路，为后期勘探的突破与发现奠定了基础。
2．3　采用主要技术措施
２．３．１　山区高分辨率采集、处理

在确定了以构造岩性复合圈闭为主要勘探目标

的勘探思路后，关键问题就是如何获得更高品质的
地震资料。 根据复杂地区储层预测的需要，从高标
准、严要求出发，２０００ 年第四季度在宣汉—达县地
区整体规划、部署了 ４５ 次迭加二维高分辨率地震测
线 ５４ 条，满覆盖长 １ １６３．５ ｋｍ，为做好静校正，系统
部署了微测井工作。 于 ２００１ 年 ４ 月首次完成了山
区连片高分辨采集，２００１ 年 ７ 月完成了二维高分辨
地震资料处理。 所得高分辨率地震资料有效频带范
围约在 ８ ～１２５ Ｈｚ，优势频带 ２０ ～８０ Ｈｚ，主频 ６０ Ｈｚ
左右。 主要目的层附近可达 ５０ ～６０ Ｈｚ，主要地震
反射波特征明显，波形较活跃，断层和构造形态清
楚，满足了储层研究和综合评价的需要。 为普光气
田的发现奠定了坚实的资料基础。
２．３．２　储层沉积相与地震相研究

在前人研究的基础上，通过地面地质调查并结
合已钻井资料，在深入分析川东地区长兴―飞仙关
组沉积特征的基础上，对川东地区区域沉积相进行

61 　中国工程科学



了划分。 在区域沉积相格局研究基础上，对宣汉—
达县地区的储层发育特征和沉积相展布又进行了更

详细的研究。 研究中充分利用已有的钻井资料及地
震资料，以单井沉积相研究为基础，并结合地震相研
究成果，综合划分了宣汉—达县地区长兴―飞仙关
组的沉积相，明确了工区内的有利储层发育相带的
展布范围。

通过应用沉积学和储层地质学方法，建立长兴

期―飞仙关期岩相古地理及礁、滩相沉积相模式，并
确定主要储层类型，指明储层发育的有利相带。 有
利相带范围内以地质模型为指导，通过地球物理正
演模拟，确定礁滩储层地震相应特征，利用地震相分
析与特殊处理解释相结合的方法，综合地质、钻井、
测井、地震等多学科信息联合进行储层横向预测，圈
定储层发育区；按照上述思路，建立了精细的礁滩发
育模式及地震相模型（见图 ２）。

图 2　普光地区礁滩储层地震预测模型
Fig．2　The seismic prediction models in Puguang block

２．３．３　精细储层预测
储层的层位标定是储层预测的基础。 针对区内

沉积相的展布特征，选用了台地相、陆棚相等不同相
带的已钻井声波测井资料制作合成记录，完成了飞
仙关组和长兴组储层的精细层位标定。

通过储层地质建模与正演，以地震属性分析为
基础、利用 ＳＴＲＡＴＡ 约束反演，逐点最优化反演，
Ｊａｓｏｎ反演等技术，完成了速度及波阻抗反演和储层
孔隙度反演。 并结合沉积相研究成果，完成了长兴
―飞仙关组储层横向预测。

在地震预测技术上的一个关键点是做好三个结

合，就是地面地质与钻井地质相结合，地震与测井相
结合，地质与物探相结合。 宣汉―达县地区钻井资
料较少，特别是无钻遇飞仙关组鲕滩相储层的井资
料。 加之储层横向变化大，大大增加了储层预测的
难度。 因此在研究中首先从地面地质调查入手，研
究储层的分布特征和控制因素，建立储层的地质模

型；其次，将地面地质研究成果引至盆地内部，利用
井资料研究储层的测井响应特征；其三，以精细的储
层层位标定为基础，将储层的地质、测井模型转化为
物理模型，进行正演，研究储层的地震响应特征及
“亮点”的地质属性。

上述几项结合的核心是地质与物探的结合。 通
过几项针对性的措施，使储层预测和井位论证的成
果质量明显提高，并形成一套从地面地质、钻井、测
井、地震、综合评价的研究方法和定相带圈区块，建
立模型的工作思路。

为了尽可能地精细描述碳酸盐岩不同类型的储

层分布规律、范围及储层变化的特点，开展了地质―
地球物理联合攻关。 结合本区的地质实际情况，提
出以碳酸盐岩礁滩储层岩石物理参数测定为基础，
以建立碳酸盐岩礁滩储层地质—地球物理模型为核
心，通过地球物理正演模拟，找出碳酸盐岩礁滩储层
地震响应特征与识别标志的碳酸盐岩储层综合预测
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的技术思路和方法。 实钻证实，礁滩储层的预测精
度由原来的 ３７ ｍ 提高到 １２ ｍ 左右，预测深度与实
钻深度的误差小于 １．５ ％，预测孔隙度与测井解释
孔隙度的相对误差小于 ５ ％，为普光大气田的整体
探明，提供了关键技术的支撑保障。
2．4　普光气田的发现与快速探明

２００１ 年 ８ 月，在低于普光构造高点 １ ３００ ｍ 的
位置部署实施了普光 １ 井。 ２００１ 年 １１ 月 ３ 日开
钻，２００３ 年 ４ 月 ２７ 日完钻，完钻井深 ５ ７００ ｍ，测井
解释气层 ２７９ ｍ，完井测试获无阻流量日产天然气
１０３ ×１０４ ｍ３ ，首钻取得重大突破，发现了普光气田。

２００３ 年 ６ 月，中石化总部通过了普光气田整体
勘探部署方案。 分 ３ 批实施探井 １２ 口，第一批实施
普光 ２，３，４ 井；第二批实施普光 ５，６，７ 井；第三批实
施普光 ８，９，１０，１１，１２，１０１ 井。 这阶段探井成功率
达到 １００ ％。 通过实施，基本实现了普光气田主体
的基本探明。 ２００４ 年新增探明储量 １ １４３．６３
×１０８ ｍ３，２００５ 年新增探明储量 １ ３６７．０７ ×１０８ ｍ３，
２００６ 年新增探明储量 ２７２．３０ ×１０８ ｍ３ 。 累计探明
储量达到 ２ ７８３ ×１０８ ｍ３ 。 同时，部署实施了国内第
一块高精度山地三维地震勘探，分两批实施，２００３
― ２００４ 年完成了高分辨率三维地震详查面积
４５６．０６ ｋｍ２ ，２００５—２００６ 年完成了 ６５０ ｋｍ２ ，区块累
计采集三维地震 １ １０６．０６ ｋｍ２ 。

２００７ 年及以后，普光地区围绕着进一步落实主
体储量和扩大周缘地区资源规模，开展了普光主体
的评价与探边，大湾、毛坝、分水岭的评价与预探和
普光南部的甩开预探。 通过钻探大湾 １，２，３，１０１，
２０１，２０２ 井，发现了大湾气藏，探明储量 １ １１１
×１０８ ｍ３；钻探毛坝 ３，４，６ 井，发现了毛坝气藏，探
明储量 ５００ ×１０８ ｍ３；钻探老君 １，２，３ 井，发现老君
气藏，探明储量 １００ ×１０８ ｍ３。 同时，钻探清溪 １ 井，
在飞仙关组四段测试，估算无阻流量达到 １ ２００ ×
１０４ ｍ３ ，发现了清溪场含气构造；钻探双庙 １ 井，在
嘉陵江组获得高产天然气流，发现双庙含气构造。
截至 ２００９ 年底，普光气田累计探明天然气储量达到
４ １２１ ×１０８ ｍ３。

在宣汉达县地区，相继发现了普光、大湾大型气
藏及毛坝、清溪、双庙、老君等含气构造，形成了一个
大的含气区，统称为普光气田。 目前，普光气田已经
在长兴组、飞仙关组、嘉陵江组三套地层中发现了高
产天然气流，显示了一个“三层楼”的立体含气态
势。 “第四层楼”石炭系黄龙组潜力仍然较大，正在

探索之中。 同时，在普光气田海相层系钻探过程中，
在陆相须家河、沙溪庙等地层中也发现良好天然气
显示，目前正在加强评价工作。 这样，在普光气田形
成了海相、陆相两个领域五层楼的含气格局。

普光气田主体开发方案设计井场 １６ 座、开发井
５２ 口，单井平均配产 ７０ ×１０４ ｍ３，确定 ２００８ 年底形
成天然气生产能力 ９０ ×１０８ ｍ３ ，２０１０ 年底形成天然
气生产能力 １２０ ×１０８ ｍ３ 。 实际实施的 ３９ 口开发
井，测井解释气层厚度全部达到设计指标，４ 口水平
井平均气层厚 ４８８ ｍ，２８ 口大斜度井和直井气层厚
度平均 ３１３ ｍ，气层平均垂直厚度 ２４０ ｍ。
2．5　普光气田勘探成果的扩展
２．５．１　通南巴含气构造

通南巴构造带是四川盆地仅次于威远的第二大

构造，由南阳场、涪阳坝、黑池梁三个构造组成，面积
大于 ８００ ｋｍ２ ，预测总资源量近 ８ ８９０ ×１０８ ｍ３ 。 前
期钻探了川涪 ８２，８４ 井，没有取得油气发现。 根据
区域研究成果，与普光 １ 井同时部署实施了河坝
１ 井，２００６ 年 １２ 月 ２１ 日对河坝 １ 井测试日产天然
气量 １６６ ×１０４ ｍ３ ，无阻流量 ３０５ ×１０４ ｍ３，取得了勘
探突破与发现。 后期部署实施的河坝 ２，１０２ 井、马
１０１，１０２ 井等，均获得工业气流。 证实通南巴也是
一个大型含气构造。
２．５．２　元坝含气构造

元坝区块位于四川省巴中—广元地区，飞仙
关—长兴组气藏比普光气田深 ９００ ～１ ５００ ｍ 以上。
借鉴发现普光的思路，通过综合研究，认为元坝地区
可能发育长兴组—飞仙关组大型台地边缘礁滩复合
体。 ２００７ 年 １ 月，部署实施了一口风险勘探井———
元坝 １ 井，在长兴组气层获得日产 ３８ ×１０４ ｍ３

的高

产工业气流，取得勘探的重大发现。 随后，提出了元
坝地区整体部署方案，一是在预测的有利区部署实
施了元坝 ２，３ 井，外围甩开部署实施了元坝 ４，５，
６ 井。二是部署开展了大面积的二维、三维地震勘
探，超常规部署实施的三维地震覆盖了元坝地区。
到目前为止，元坝地区实施了 １９ 口井，１１ 口井测试
获得高产工业气流。 发现了元坝 １，２ 两个富集区和
长兴、飞仙关、雷口坡、须家河、沙溪庙多个含气层，
形成了一个大型含气区。
3　主要认识与创新点
3．1　长兴—飞仙关组礁滩相带模式
３．１．１　长兴组白云岩地层归属

四川盆地东北部广泛分布二叠系长兴组、三叠
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系飞仙关组地层。 露头区分布于南江桥亭、通江铁
厂河林场、平溪坝、两河口、镇巴简池、宣汉立石河、
开县红花及关庙等地。 钻井与地震资料揭示，覆盖
区普遍存在。 上二叠统长兴组与三叠系飞仙关组间
发育一套厚 ４０ ～４００ ｍ 白云岩，其时代归属一直存
在争议。 对其不同的认识直接涉及到对区域沉积演
化的分析及勘探目的层的评价。

通过对通江平溪坝、铁厂河椒树塘、宣汉鸡唱盘
龙洞剖面

［８］
及毛坝 ３ 井、普光 ２ 井、普光 ６ 井等钻井

的详细研究发现，长兴组岩性二分性明显，下段为灰
岩，上段为白云岩，其上部被飞仙关组灰色中薄层状
泥质灰岩覆盖。 在上述地层中发现有孔虫、蜓、牙形

石及蕉叶贝等古生物化石，尤其白云岩中二叠纪蜓、
牙形石及蕉叶贝的发现，可以肯定，四川盆地东北部
位于长兴组上部与飞仙关组下部的白云岩时代应该

归属长兴组。 白云岩是海退期间白云石化产物。 台
地边缘地势高，受海平面影响明显，是白云岩主要分
布区。

横向对比表明，长兴组上部白云岩主要发育在
台地边缘相区，沉积厚度大；在斜坡相区则以一套泥
晶灰岩为主，沉积厚度明显减薄；在盆地相区为一套
硅质岩夹页岩，沉积厚度最薄（见图 ３）。 剖面相序
清楚。

图 3　四川盆地东北部长兴组地层对比
Fig．3　Stratigraphic correlation of Changxing Formation in Northeast of Sichuan Basin

　　区域上，在宣汉渡口立石河、镇巴简池及通江两
河口等地，长兴组顶部普遍发育一套角砾岩，为古暴
露面上冲积扇、泥石流等沉积。 表明长兴末期该地
区发生了大规模海退，白云岩是沉积物暴露白云石
化的产物。 在普光构造一带，长兴组上部与飞仙关
组中下部均为一套白云岩，但在飞仙关组底部普遍
发育一套含泥灰岩，自然伽玛呈高值，与上下界线明
显。
３．１．２　“开江―梁平”陆棚

区域构造、岩相古地理研究表明［９ ～１１］ ，在震
旦—三叠纪扬子地块被动大陆边缘构造演化阶段，
由于联合古陆裂解，古秦岭洋打开，华北与扬子地块
分离，在川东北地区北部的秦岭形成东西向裂陷海
槽，即古特提斯海域，川东北地区长期处于陆表海构
造背景。 在长兴期康滇古陆是主要的物源区，在古
陆的前缘为河流平原相，向东依次为海陆交互区、碳
酸盐缓坡及城口—鄂西海槽，南邻桂西北海槽，北靠

南秦岭洋（广旺海槽），开江—梁平一带应属于广旺
海槽向南延伸的海湾，但与广旺海槽在沉积上有着
明显差异。 从区域沉积的岩石类型分析，城口—鄂
西海槽、广旺海槽等深水相以深灰―灰黑色薄层硅
质岩夹页岩的一套硅质岩沉积为主，属大隆型沉积，
在宣汉―达县地区的岩石类型主要为灰岩和含泥灰

岩，属长兴型沉积。 沉积厚度方面，城口—鄂西海
槽、广旺海槽等大隆组沉积厚度一般在 ２０ ～５０ ｍ 不
等，在开江—梁平一带，根据川付 ８５ 井、川岳 ８３，８４
井、双庙 １ 井及黄龙 ２ 井等钻井均揭示长兴组为碳
酸盐岩沉积，厚度为 ２００ ｍ 左右，同时根据地震解
译，认为该地区无论在厚度还是在地震反射影象方
面均与东部台地区十分相似。

从沉积构造分析，开江—梁平一带毛坝 ３ 井、毛
坝 ２ 井及毛开 １ 井揭示飞仙关组一 ～三段中发育大
量瘤状灰岩及条带状灰岩，包卷层理及变形层理丰
富，没有或者很少发育碎屑流沉积，地震剖面上发现
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由台地向海湾发育大量的前积构造，说明该地区当
时地形是逐步加深缓坡，并未见具有明显坡折和断
陷沉积。

同时在多口原认为位于水体环境深部位的钻井

中发现了一系列浅水沉积。 例如：川付 ８５ 井，井深
４ ８５７ ｍ 处的长兴组中发育厚 ２．５ ｍ 的亮晶鲕粒灰
岩，为浅滩相沉积环境。 毛坝 ２ 井，长兴组白云质灰
岩十分发育，在井深 ４ ５７９ ～４ ５８６ ｍ 发育两层分别
厚为 ２ ｍ 和 ３ ｍ 的浅滩相亮晶砂屑灰岩，在井深
４ ６１１ ｍ及 ４ ６２５ ｍ 处发育浅滩相亮晶鲕粒灰岩。
在井深 ４ ７４０ ～４ ７４１ ｍ 发育石膏。 亮晶鲕粒灰岩、
亮晶砂屑灰岩、白云石化及石膏等一系列浅水沉积
标志，与深水海槽沉积有着本质区别。

综合研究认为，达县―宣汉地区长兴期—印支
期存在着东高西低沉积格局。 东部为浅水碳酸盐台
地，以颗粒岩沉积为主，白云石化普遍，在台地边缘
发育台地边缘生物礁、浅滩等高能沉积。 西部梁平
―开江地区是碳酸盐台地中水体相对较深的陆棚环

境，以沉积泥晶灰岩为主，没有或少有高能滩沉积，
白云石化稀少。
３．１．３　建立礁滩相带模式

根据上述分析，通过对地面露头、地震、已有的
钻井研究，重新总结了该区晚二叠世—早三叠世的
沉积模式，并对沉积相进行了重新划分。 认为东吴
运动使四川盆地上升成陆，峨眉山玄武岩的喷溢及
剥蚀作用使上二叠统沉积初期在四川东部形成一个

向北东方向倾斜的斜坡。 在此背景之下持续的海侵
形成了颇具特色的海侵碳酸盐岩沉积，在峨眉—筠
连地区为陆源区，向北至南江，向东至城口、利川海
水逐渐加深。 晚二叠世长兴期沉积相带自西向东大
致呈同心弧状展布，由东向西依次为盆地相、台地边
缘相、碳酸盐岩台地相、陆棚相和碳酸盐岩台地相构
成。 由此形成川东北地区岩相古地理格局的新认
识，即该区东为城口—鄂西海槽，西为开江—梁平陆
棚相，宣汉盘龙洞—羊古洞一带及宣汉毛坝场—普
光一带存在两个台地边缘相，其间为广阔的碳酸盐
岩台地相。

在宣汉毛坝场—普光一带台地边缘相带为碳酸
盐岩缓坡，台缘发育有圆丘状点礁、灰泥丘，并发育
有大规模浅滩相，生物礁规模相对较小，与其伴生的
浅滩规模巨大，生物礁、浅滩结合形成了规模巨大的
礁滩相组合（见图 ４、图 ５）。

图 4　普光地区长兴期沉积相模式图
Fig．4　The depositional model of Changxing

Formation in Puguang block

图 5　 普光地区飞仙关期沉积相模式图
Fig．5　The depositional model of Feixianguang

Formation in Puguang block

3．2　深层—超深层优质储层发育的“三元控储”
模式

　　深层、超深层深部碳酸盐岩储层与中浅层储层
相比，在环境上具有地层温度高、地层水盐度高、应
力复杂、异常压力普遍、岩石成岩作用强烈且多已进
入成岩晚期等特点。 深部储层的形成、演化受构造
背景、物源、气候、海平面升降、沉积相、成岩作用、成
烃作用、深部热流体等影响，具有复杂、非线性变化
的特点。 早期已得出的中浅层储层相关理论是否适
用于深部地区需要进一步研究。 深层、超深层是否
发育优质的海相碳酸盐岩储层这一问题，既是目前
公认的世界级难题，也是在勘探中必需要回答的问
题。

针对这一难题，一是通过露头、钻井资料开展了
碳酸盐岩沉积、白云岩化作用与优质储层形成机理
研究，通过对薄片、阴极发光、电子探针、扫描电镜、
透射电镜，Ｃ，Ｏ，Ｓｒ 同位素、流体包裹体分析等技术
手段，提出了不同沉积相、亚相对早期优质储层形成
的控制规律，识别出准同生白云岩、埋藏白云岩等多
种白云岩成因类型，阐明不同类型白云岩的发育机
制、发育有利环境和介质条件［１２］ ；二是在野外露头、
钻井岩心、岩石薄片 ３ 种尺度条件下，对裂缝发育特
征、组合形式的观察研究、对不同类型的裂缝密度的
定量统计，揭示裂缝开启性及其主要的控制作用以
及裂缝对储层物性改造作用；三是在定性―半定量
研究压实、胶结等埋藏成岩作用对碳酸盐岩孔渗影
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响的基础上，通过水―岩反应模拟实验［ １３］ ，重点研
究了碳酸盐岩埋藏过程中的溶蚀作用及其机制。

在上述研究的基础上，建立了深层碳酸盐岩
“三元控储”模式，认为海相深层碳酸盐岩的储集性
能受相互关联的 ３ 大因素控制。 首先是沉积—成岩
环境控制早期孔隙发育。 碳酸盐岩原始孔隙发育首
先受控于沉积环境，鲕滩、生物礁是高孔隙碳酸盐岩
形成的最有利沉积环境。 同时高能鲕滩、生物礁环
境也是易于发生白云岩化的成岩环境，高孔隙碳酸
盐岩中原生孔隙的存在是白云化流体与岩石相互作

用形成白云岩的重要条件。 白云岩化作用在一定条
件下，可以改善岩石孔隙与渗透性，更重要的是在深
埋藏条件下，白云岩与灰岩相比具有更好的抗压实
性，为深层优质储层的形成奠定了基础。 二是构
造—压力耦合控制裂缝与溶蚀。 后期构造―压力作
用控制了岩石裂缝的形成与扩大，形成储层空间。
同时裂缝也沟通了岩石的内部空间为早期有机酸、
ＣＯ２ 以及晚期 Ｈ２ Ｓ 等酸性流体与岩石的相互作用提
供空间创造了条件。 三是流体—岩石相互作用控制
溶蚀与孔隙的保存。 随着岩石埋藏深度不断加大，
岩石先后与大气水中所含的二氧化碳、岩石中有机
质分解产生的有机酸、烃类与岩石中硫酸盐作用形
成的硫化氢等流体发生溶蚀作用，继续进一步扩大
或保持岩石孔隙，使 ５ ０００ ～６ ０００ ｍ 的深度可以形
成碳酸盐岩优质储层，为深层碳酸盐岩优质储层的
预测提供了依据。
3．3　叠合―复合控藏模式

源岩过成熟条件下天然气的来源、深层碳酸盐
岩优质储层的发育和分布、油气运移、聚集及古油藏
形成后的调整改造和再聚集过程是叠合盆地深层天

然气富集的关键。 通过模拟实验、地质过程恢复和
数值模拟及实例解剖，反映出四川盆地东北部深层
碳酸盐岩层系天然气的富集经历了 ３ 个主要阶
段

［１４ ～１６］ 。 第 １ 阶段是古油藏形成阶段。 在晚印支
～早燕山期，二叠系和志留系烃源岩进入主排烃期，
长兴―飞仙关组构造 ～岩性圈闭形成并接受原油充
注，古油藏开始形成，古油藏的分布受晚印支 ～早燕
山期的构造格架、流体输导体系和长兴―飞仙关组
岩相变化的控制。 第 ２ 阶段是油气藏化学改造和流
体调整阶段。 燕山早期末，普光古油藏储层温度达
到 １６０ ℃，其内部的原油开始发生热裂解作用，并一
直持续到中燕山期温度达到甚至超过 ２００ ℃的时候
裂解完毕。 古油藏实现油向气转化的同时也接受了

部分源岩干酪根热降解气的充注。 该期也是 ＴＳＲ
作用对普光气藏内部流体和储层岩石性质进行化学

改造的主要阶段，ＴＳＲ 反应生成的 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｓ 有利
于储层溶蚀孔隙的形成。 随着储层顶面构造形态的
变化，原油及其裂解形成的天然气逐渐向构造高点
运移调整。 第 ３ 阶段是再富集―定位阶段。 喜山运
动中晚期，现今的构造格局逐渐形成，储层原油裂解
形成的天然气、不同演化阶段的储层沥青裂解形成
的天然气、源岩和异地储层沥青裂解形成并在油气
藏调整改造过程中注入储层的天然气在晚喜山 ～现
今构造面貌和储层岩性变化的控制下，在现今的构
造 ～岩性复合圈闭富集，形成现今的天然气藏（见
图 ６）。

图 6　四川盆地普光－东岳寨构造原油聚集、
油气藏调整改造与再聚集模式

Fig．6　The petroleum accumulation model of
Puguang －Dongyuezai trap in Sichuan Basin

从上述分析看，与油气经过初次运移、二次运移
聚集成藏的单旋回成藏盆地明显不同，叠合盆地天
然气的聚集经历了复杂的物理―化学过程，天然气
的富集和最终定位受多种因素的控制：ａ．源岩生油
高峰期的流体输导格架、古构造和岩性―岩相变化
叠合而成的古构造 ～岩性圈闭控制古油藏的形成分
布；ｂ．古油藏形成后的构造运动控制油气藏的化学
改造和流体调整；ｃ．新（晚期）构造运动及其控制的
流体输导体系和岩性―岩相变化控制天然气的再富

集和最终定位，统称为“叠合―复合控藏”。
4　普光气田发现的几点启示
4．1　成熟盆地油气勘探必须要有新思路

四川盆地 ７０ 多年的探索与实践，不同时期、不
同阶段勘探思路及勘探技术不同，形成了多个勘探
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高潮，所发现的油气田遍布盆地四大构造单元。 无
论是海相碳酸盐岩还是陆相碎屑岩领域，勘探成果
不断涌现，尤其是近几年在川东石炭系、飞仙关组、
长兴组，川西碎屑岩等勘探领域大发现不断呈现，说
明成熟盆地在新领域、新层系巨大的勘探潜力。 分
析四川盆地的勘探历程，尤其是近期普光气藏的发
现，体会到勘探思路的转变与勘探技术的发展是气
田发现的关键。 裂缝在储层中的贡献，相应发展了
一系列裂缝评价技术，促进了勘探的发展；对石炭
系、飞仙关组、长兴组等重要孔隙性储层的认识，带
来了勘探新发展。
4．2　理论创新和技术发展是油气勘探大发现

的前提

　　普光大型气藏的发现，得益于地质上敢于突破
认识上的禁区，得益于高精度地震勘探技术及地震
储层预测技术的发展。

山地地震勘探技术逐步完善，形成了一定的技
术系列，地震采集方面针对复杂地表条件、针对复杂
构造带的成像，在选线方法、激发条件、炮井钻井、参
数设计、处理等采用了针对性的技术方法，勘探效果
明显改善。

地震储层预测技术有了长足进步。 宣汉高精度
二维、三维地震资料，主频率在 ６０ ～８０ Ｈｚ，由于有
了好的资料基础，通过合成记录精细层位标定，结合
波阻抗、地震相分析、储层地质建模等，能较准确地
解决储层分布、厚度、孔隙度及含气性问题。 可以预
测 １０ ｍ 以上储层厚度和Ⅰ类、Ⅱ类储层的分布区。
尤其是鲕滩储层识别技术，总结了鲕滩储层地震响
应的亮点特征及储层反演特征，探井成功率大于
９０ ％。
4．3　油气勘探无“禁区”

随着世界油气勘探的不断发展，勘探家已明确
提出盆地勘探应向深部和浅层发展。 储层埋藏深
度、孔隙度下限等早期勘探可能存在的“禁区”，已
在很多地区被勘探实践所突破。 ３ ５００ ｍ 深度的孔
隙发育“死亡线”不断被勘探新的成果所突破。 人
们的认识在不断更新，４ ５００ ｍ，５ ５００ ｍ，甚至更深
都值得探索。 推测普光气藏早期最大埋深超过
６ ０００ ｍ， 现 今 保 存 的 孔 隙 度 最 大 值 可 达

２８．８６ ％［１７］ ，这就是勘探的新发现，是不争的事实。
普光气藏的发现，不但拓展了四川盆地勘探空间，对
世界范围的油气勘探也是一个有益的借鉴。
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The discovery of Puguang Gas Field
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