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摘要椇龙门山北段山前带处于推覆体构造带的断层隐伏前锋构造带棳已发现中坝暍河湾场气田和较多油气显示暎野外调查和钻井

发现侏罗系油浸砂岩广泛存在棳认为油砂岩中原油是寒武系泥质烃源岩在生油高峰期生成的原油经历了不同程度的生物降解和

长距离的运移后棳在多期构造幕作用下棳多次充注暍运移暍再分配的产物暎主要依据为椇油砂岩正构烷烃和支链烷烃均已消失棳遭
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酪根生成产物椈生物标志化合物分布特征与寒武系黑色泥岩相似椈甲基菲指数折算的成熟度为棸棶椄棽棩暙棻棶棽椀棩暎
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暋暋龙门山推覆构造带位于松潘暘甘孜褶皱带与

扬子准地台的接合部位棳是青藏高原与四川盆地的

分界带棳具有暟南北分段棳东西分带暠的特点椈从北到

南依次分为暟北段暍中段暍南段暠棾块棳北段是指安

县暍北川和广元暍青川县之间的龙门山区椈从西向东

依次划分为后山带暍前山带和山前带暎山前带位于

马角坝断裂带与江油暘广元潜伏断裂带之间棳属推

覆体构造带的断层隐伏前锋构造带棳油气苗极为丰

富椲棻暙棾椵暎据不完全统计棳共有油气苗及沥青棽椂棸多

处棳纵向上自震旦系至侏罗系均有分布椲棿棳椀椵椈横向

上分布在碾子坝暍矿山梁暍天井山等背斜构造及重

华暍倒流河暍大粱山暍永平暍青林口暍双鱼石暍厚坝暍中
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坝等构造上棳其中以碾子坝暘矿山梁暘天井山一带

的志留系沥青脉和厚坝侏罗系沙溪庙组油砂岩最

为著名暎棻椆椀棸暘棻椆椂棸年代在江油海棠铺构造所钻

探井棳至今井口仍有侏罗系沙溪庙组所产少量原

油暎该区 侏 罗 系 主 要 为 紫 红 色 泥 岩 夹 砂 岩 沉

积椲椂棳椃椵棳有机碳含量很低棳不可能成为有效的烃源

岩暎这些原油有何特征椏 其成因是什么椏 又是怎

样保存下来椏 这些问题的解决棳无疑对了解龙门山

北段油气生成暍运移和聚集成藏和油气勘探都具有

重要意义暎
棻暋油砂岩的地球化学特征

棻棶棻暋饱和烃色谱特征

龙门山北段厚坝暍海棠铺暍马角坝等地面的侏

罗系油砂岩以及鱼双鱼石棬鱼棻井棭和青林口棬青林

棻井棭构造埋深达棾棸棸棸旐 以上的油浸砂岩中原

油棳其饱和烃色谱图均呈驼峰型棳绝大部分正构烷

烃和支链烷烃均已消失棳表明遭受过较强的生物降

解暎大量研究证实棳烃类遭受微生物降解有如下先

后顺序椇正构烷烃暍支链烷烃暍异戊间二烯类化合

物暍环烷烃暍芳香烃和多环芳香烃暎原油的生物降

解主要发生在地面或地下圈闭已遭受破坏暍原油与

大气淡水直接沟通并有强烈水交换的情况下暎
棻棶棽暋原油族组成碳同位素特征

侏罗系油砂岩中原油族组分的碳同位素都较

轻棳且有明显的倒转现象棬表棻棭棳这是由于生物降

解作用的影响所致暎斢旚斸旇旍椲椄椵的一系列实验证实棳
生物降解原油与同源的常规原油相比棳各族组分的

碳同位素组成会发生分馏棳表现在椇棻棭饱和烃的

毮棻棾斆值趋于偏正椈棽棭芳香烃的毮棻棾斆值几乎不发生

变化椈棾棭杂环化合物和沥青质往往趋于富集棻棽斆暎

对生物降解原油可根据芳香烃碳同位素进行群组

划分暎侏罗系油砂岩中原油饱和烃暍芳香烃碳同位

素明显比二叠系灰岩氯仿沥青暟斄暠的碳同位素轻棳
根据油气生成过程中碳同位素分馏原理和米仓山

南缘不同层系干酪根碳同位素的研究结果棳结合区

内烃源岩发育情况棳推测原油来源于志留系及其以

下的海相地层暎
棻棶棾暋油砂岩裂解轻烃特征

油砂岩中原油遭受生物降解严重棳轻烃已损

失棳采用裂解方法分析其轻烃特征暎根据裂解产物

斆棿暘斆椃 轻烃分析棬表棽棭棳原油属海相成因棳主要依

据椇在 斆棿暘斆椃 轻烃族组成中棳代表海相特征的链

烷烃较高棳且正构烷相对烃支链烷烃占优势棳与邻

区具自生自储暍环烷烃优势特征的须二段凝析油存

在明显差别暎斕斿旟旚旇斸斿旛旙斿旘等椲椆椵观察到陆源有机质

生成的烃富含苯和甲苯棳链烃较贫乏棳且支链烷烃

相对正构烷烃占优势椈在斆椃 轻烃化合物组成中棳反
映高等植物木质素和纤维素的甲基环己烷较低棳而
主要反映藻类和细菌生油的正庚烷含量较高暎用

戴金星等椲棻棸椵斆椃 轻烃系统三角图版棳判识这些轻烃

属海相栺暘栻棻 干酪根生成产物暎凝析油和原油

的庚烷值和异庚烷值主要受母质来源和成熟度的

影响椲棻棻棳棻棽椵棳油砂岩裂解产物具有海相成熟腐泥母

质来源特征暎
棻棶棿暋生物标志化合物特征

受生物降解的影响棳油砂岩中原油生物标志化

合物分布失去本来面目暎干酪根与沥青质具有相

似结构特征和物理化学性质棳差别是干酪根分子量

更大椲棻棽椵棳沥青质裂解产物的生物标志化合物特征

能有效地反映生物降解原油成因暎油砂岩裂解物

的斝旘棷斝旇低棳为棸棶棾棻暙棸棶椆棾棳表征烃源岩沉积时期
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井号或取样地点 产状 层位 岩性
碳同位素棳曤

饱和烃 芳香烃 沥青质 干酪根

厚坝桥头 地面露头 斒棽 油浸砂岩 棴棾椀棶椄棾 棴棾棿棶棿棻 棴棾椀棶棾椃
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矿棽井 井下 斝棻 灰黑色灰岩 棴棾棻棶棽椄 棴棾棸棶棽棾 棴棽椆棶椂棿 棴棽椆棶椆棻

河深棻井 井下 斢棻 黑色泥岩 棴棾棸棶棽棾
南江沙滩 地面露头 棴斆棻 黑色泥岩 棴棾棾棶棸椂

暏椀棸椂暏暋第椂期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋戴鸿鸣等棶龙门山北段山前带侏罗系油砂岩成因研究暋暋暋暋



表棽暋龙门山北段山前带侏罗系油砂岩轻烃地球化学参数

斣斸斺旍斿棽暋斕旈旂旇旚旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀斒旛旘斸旙旙旈斻旓旈旍旙斸旑斾旙旚旓旑斿旈旑旚旇斿旔旈斿斾旐旓旑旚旡旓旑斿旓旀斘旓旘旚旇斕旓旑旂旐斿旑旙旇斸旑棳旚旇斿斢旈斻旇旛斸旑斅斸旙旈旑

剖面或
井号

样品性质 层位

斆棿暘斆椃 族组成棳棩
正构烷烃 支链烷烃 环烷烃 芳烃

烷基化指标

异庚烷值 庚烷值

芳构化指标

苯
斆椂

甲苯
斆椃

厚坝桥头 油浸砂岩 斒棽 椀棻棶棸棾 棽椂棶棻棾 棻棿棶椆棽 椃棶椆棽 棻棶棸椃 棾椄棶棿椂 棸棶棻棸 棸棶椀椀
二郎庙 油浸砂岩 斒棽 棾椆棶椃棻 棽椂棶棻棸 棻椂棶椆棸 棻椃棶棽椆 棸棶椄椂 棿棾棶棸椆 棸棶棿棸 棸棶椂椀
青林棻 油浸砂岩 斒棽 棾棽棶棾棽 棽椄棶椂棽 棻棿棶棸棾 棽椀棶棸棾 棸棶椀棾 棿椂棶椂椆 棻棶棸棻 棻棶棽椆
雷家河 油浸砂岩 斒棽 椀椄棶棸椄 棽棻棶椀椄 棻棸棶棾椄 椆棶椆椂 棻棶椆棻 椀棸棶椂棽 棸棶棸椃 棸棶椂棸
中棿椃 凝析油 斣棾 棽 棻椃棶椃椀 棻椂棶棾棻 椀棾棶棸棻 棻棽棶椆棾 棻棶棿椀 棻棾棶椂椂 棸棶棾棾 棻棶棾棽
中棿椄 凝析油 斣棾 棽 棻椃棶棻椄 棻椂棶棸椆 椀棾棶椄椄 棻棽棶椄椀 棻棶棿椃 棻棾棶棿棸 棸棶棾椂 棻棶棽椆
中椀棿 凝析油 斣棾 棽 棻椄棶棿棾 棻椃棶椀棿 椀棽棶棻棾 棻棻棶椆棸 棻棶棿椂 棻棾棶椂棽 棸棶棾棾 棻棶棽棸

表棾暋龙门山北段山前带侏罗系油砂岩与烃源岩的生物标志化合物特征

斣斸斺旍斿棾暋斅旈旓旐斸旘旊斿旘斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀斒旛旘斸旙旙旈斻旓旈旍旙斸旑斾旙旚旓旑斿
斸旑斾旙旓旛旘斻斿旘旓斻旊旙旈旑旚旇斿旔旈斿斾旐旓旑旚旡旓旑斿旓旀斘旓旘旚旇斕旓旑旂旐斿旑旙旇斸旑棳旚旇斿斢旈斻旇旛斸旑斅斸旙旈旑

项目
剖面或井号

厚坝 青林棻 鱼棻 鱼棻 射棻 矿棽 河深棻 南江沙滩

层位 斒棽 斒棽 斒棽 斣棻 斝棻 斝棻 斢 棴斆
产状 地面 棻椀棸椄旐 棾棽棸椄暙

棾棽棿椂旐 椀椂棿棽棶棽椀旐 井下 井下 棿棸棽椄棶椆旐 地面

样品类型 油浸砂岩 油浸砂岩 油浸砂岩 泥晶灰岩 灰黑色灰岩 灰黑色灰岩 黑色泥岩 黑色泥岩

三环萜烷
五环三萜烷 棾棶椄椂 棿棶棽椂 椃棶棻椂 棸棶椄棿 棸棶椀椀 棸棶椀棾 棸棶椀棿 棸棶椀椂

斣旙
斣旐 棸棶椀椄 棸棶椄棸 棽棶棿椆 棸棶椄椃 棽棶椄棿 棻棶棸棿 棽棶椀棽 棸棶椃棸

毭棴蜡烷
斆棾棸藿烷 棸棶棸椃 棸棶棻棸 棸棶棽棽 棸棶棻棿 棸棶棻棸

斆棽椃 棽棸 甾烷棳棩 棿椄棶椂椆 棿棸棶椃椀 棾椃棶椀棸 棾棻棶棿椄 棽椆棶椃椂 棽椆棶椄棽 棾椄棶棻棿 棿棾棶椀棻
斆棽椄 棽棸 甾烷棳棩 棻椆棶棾棻 棻椄棶椃棿 棻椂棶椃椆 棽棻棶椀椃 棽棿棶棿棸 棽椂棶椆椆 棽棸棶棽棸 棻椆棶椆棻
斆棽椆 棽棸 甾烷棳棩 棾棽棶棸棸 棿棸棶椀棽 棿椀棶椃棻 棿椂棶椆椀 棿椀棶椄棿 棿棾棶棻椆 棿棻棶椂椂 棾椂棶椀椄
棬斆棽棻棲斆棽棽棭孕甾烷

棬斆棽椃棲斆棽椄棲斆棽椆棭规则甾烷 棻棶椄棸 棸棶椄椃 棸棶棿棾 棸棶棸椂 棸棶棻棸 棸棶棸椄 棸棶棸椂 棸棶棸椆

斆棽椆甾烷 棽棸
棽棸 棲棽棸 棸棶椀棿 棸棶椀椀 棸棶椀棻 棸棶棿棻 棸棶棾椄 棸棶棿椄 棸棶棿椀 棸棶棾椄

斆棽椆甾烷 棲 棸棶椀椄 棸棶椂棽 棸棶椀椃 棸棶棾棻 棸棶棿椂 棸棶棿椄 棸棶棿棿 棸棶棿椄
指数 棻棶棿棽 棸棶椃棽 棸棶椆棸

折算 旓棳棩 棻棶棽椀 棸棶椄棽 棸棶椆棾
备暋注 裂解产物 裂解产物 裂解产物

的缺氧沉积环境椈三环萜烷含量较高棬以 斆棽棾为主

峰棭棳五环三萜烷含量相对较低棳二者都以 斆棾棸藿烷

或斆棽椆降藿烷为主峰棳以 斣旙棷斣旐 值小于棻为特征椈
毭棴蜡烷丰度不高棳这与寒武系黑色泥岩样品具有

相似的特征棬表棾棭暎但其三环萜烷棷五环三萜烷值

明显较寒武系烃源岩样品高棳可能与生物降解作用

和长距离运移有关暎
原油的生物构型甾烷分布表现为 斆棽椄椉斆棽椃椉

斆棽椆的暟斨暠字型分布特征棳也与寒武系黑色泥岩生

物构型甾烷的分布特征相似暎另一方面棳斆棽棻棳斆棽棽

孕甾烷含量也有类似的特征棳但其含量相对寒武系

泥岩更丰富棳预示原油经历了一定距离的运移暎

棽暋油砂岩的成藏特征

结 合 沉 积暍成 岩暍构 造 和 烃 源 岩 演 化 研

究椲棻棾棳棻棿椵棳龙门山北段山前带侏罗系油砂岩的成藏

过程十分复杂棳它是寒武系烃源岩成烃后经多期构

造幕作用棳多次充注暍运移暍再分配的产物棳属于喜

山期成藏棬图棻棳棽棭暎

暏椂棸椂暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椆卷暋暋



图棻暋龙门山北段山前带侏罗系油砂岩含油气系统事件

斊旈旂棶棻暋斝斿旚旘旓旍斿旛旐旙旟旙旚斿旐斿旜斿旑旚斾旈斸旂旘斸旐旓旀
斒旛旘斸旙旙旈斻旓旈旍旙斸旑斾旙旚旓旑斿旈旑旚旇斿旔旈斿斾旐旓旑旚旡旓旑斿
旓旀斘旓旘旚旇斕旓旑旂旐斿旑旙旇斸旑棳旚旇斿斢旈斻旇旛斸旑斅斸旙旈旑

棽棶棻暋成熟度特征

斆棽椆甾烷棽棸棷棬棽棸 棲棽棸 棭暍斆棽椆甾烷 棷棬 棲
棭是棽个常用的表征成熟度的生物标志化合物

参数棳当烃源岩热演化进入生油高峰期时棳它们分

别达到其平衡值棸棶椀棸暙棸棶椀椀和棸棶椃棸棳在高暘过成

熟阶段又会发生倒转暎从表棾中可见棳油砂岩裂解

物均接近或达到其平衡值椈根据甲基菲指数折算的

成熟度为棸棶椄棽棩暙棻棶棽椀棩棳表明它们是烃源岩在

生油高峰期生成的产物暎结合烃源岩热演化史分

析棳寒武系烃源岩在奥陶纪末进入生油阶段棳开始

生油棳志留纪末进入生油高峰期棳开始大量生油暎
表明侏罗系油砂岩中的原油是早期形成的古油藏

遭受破坏暍迁移暍再分配的产物暎野外观察棳在龙门

山北段碾子坝暍矿山梁暍天井山棾个地区棳地面志留

系中有棻棾椄个沥青点棳其中有的已形成巨大沥青

脉棳最大沥青脉宽约椄旐棳长约棻棸棸旐棳向地腹可见

延伸约棾棶椀旐棳井下延伸达棻椂棿旐椈在北川地面和

矿山梁井下亦发现泥盆系油浸砂岩棳这都预示着龙

门山北段山前带古油藏的存在棳也是油气曾发生大

规模运移暍聚集的有力证据暎
棽棶棽暋储层特征

油气进入储层后将阻碍成岩作用的进行暎根

据江油厚坝油砂岩薄片镜下观察和电镜扫描棳颗粒

间以点接触为主棳机械压实作用相对较弱椈孔隙类

型主要为原生孔暍粒间溶孔暍粒内溶孔隙和粘土矿

物晶间孔椈孔隙中主要充填为高岭石棳几乎不存在

伊棷蒙混层棳少量伊利石和石英次生加大棳孔隙中装

满褐暘黑色原油棳成岩演化阶段达到早成岩暟斄暠
期棳预示油砂岩进油时期早暎油砂岩孔隙度介于

椆棶椀椂棩暙棽棽棶椃棽棩之间棳平均值为棻椃棶椄椆棩棳表明侏

罗系沙溪庙组油砂岩具有良好的物性条件棳可以为

油气在此聚集提供有利的储集空间暎
棽棶棾暋成藏特征

早寒武世龙门山北段为一坳陷棳接受了下寒武

统海相碎屑岩沉积暎早寒武世末期棳地壳抬升棳缺
失中暍上寒武统及下奥陶统暎中奥陶世早期棳该区

发生海侵棳沉积了中暍上奥陶统和大套海相地层暎
发生在志留纪末的加里东运动棳使志留系遭受大幅

度剥蚀棳其结果形成了天井山古隆起和唐王寨坳

陷棳并以天井山古隆起为界棳使该区和四川地块在

构造形态和沉积环境上都出现明显差异暎此时寒

武系生成的油气运移至此棳形成天井山古油藏暎
加里东运动以后棳该区再次发生沉降棳沉积了

以海相碳酸盐岩为主的泥盆系暍石炭系暍二叠系和

中暍下三叠统暎在这次沉降过程中棳泥盆纪末和石

炭纪末各发生了一次构造运动棳使上泥盆统和上石

炭统遭受不同程度剥蚀棳形成泥盆系古油藏暎

图棽暋龙门山北段山前带侏罗系油砂岩成藏模式

斊旈旂棶棽暋斄斻斻旛旐旛旍斸旚旈旓旑旐旓斾斿旍旓旀斒旛旘斸旙旙旈斻旓旈旍旙斸旑斾旙旚旓旑斿旈旑旚旇斿旔旈斿斾旐旓旑旚旡旓旑斿旓旀斘旓旘旚旇斕旓旑旂旐斿旑旙旇斸旑棳旚旇斿斢旈斻旇旛斸旑斅斸旙旈旑

暏椃棸椂暏暋第椂期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋戴鸿鸣等棶龙门山北段山前带侏罗系油砂岩成因研究暋暋暋暋



暋暋进入二叠纪以后棳四川地块与龙门山北段连为

一体棳再次为海洋所覆盖暎中三叠世末进入印支运

动旋回期后棳因地壳从张裂活动转变为压扭活动棳
盆地开始收缩棳变成陆相沉积盆地暎早印支旋回的

抬升运动棳天井山古隆起范围扩大棳形成江油暘广

元隆起棳而古隆起带的隆起期棳正是寒武系烃源岩

生烃高峰期棳生成的油气沿断裂面进入江油暘广元

隆起的三叠暘二叠系储层的储集空间内棳成为继天

井山古油藏后继续扩大的古油藏暎
印支期既是寒武系烃源岩生成的油气大量运

移暍聚集的高峰期棳同时也是油气被破坏和生物降

解的高峰期暎印支晚幕棳龙门山山前带内的油气多

次运移暍聚集暍破坏暍生物降解暎喜山运动使龙门山

系全面褶皱回返棳构造分析表明棳自白田坝组以下棳
有一组印支期断裂向地腹深处延伸至海拔棴棿棸棸棸
旐以下棳成为深部古油藏与浅部侏罗系之间的连

接通道暎
棾暋结论

龙门山北段山前带处于推覆体构造带的断层

隐伏前锋构造带棳已发现了中坝暍河湾场气田和较

多的油气显示棳无疑是最有利的勘探区带暎根据油

砂岩中原油族组成碳同位素和裂解产物轻烃及生

物标志化合物分布特征棳认为侏罗系油砂岩中原油

是寒武系泥质烃源岩在生油高峰期生成的原油棳在
加里东运动和印支运动期形成古油藏棳并经历了不

同程度的生物降解棳喜山期再次运移暍分配进入侏

罗系储层中暎高角度断裂成为深部古油藏与浅部

侏罗系之间油气运移的通道椈油砂岩良好的储集条

件棳为油气的聚集提供了储集空间椈油气运移暍聚集

时间与古隆起的形成及构造多期次活动时期相匹

配棳是形成侏罗系油砂岩独特的成藏模式暎
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