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川东北宣汉暘达县地区

三叠暘志留系海相优质烃源层评价

秦建中棳付小东棳腾格尔
棬中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所棳江苏 无锡暋棽棻棿棻椀棻棭

摘要椇普光椀井暍毛坝棾井是川东北宣汉暘达县地区重要的探井棳为研究该区的油气成藏条件提供了宝贵的基础资料暎对普光椀
井暍毛坝棾井等钻遇的海相地层的有机碳含量暍氯仿沥青暟斄暠暍生烃潜量等进行分析棳建立了该区的有机地化综合剖面暎结合区

域地质资料综合分析认为椇宣汉暘达县地区在三叠暘志留系海相地层中发育了上二叠统龙潭组黑色泥岩及碳质泥岩暍中下志留

统黑色泥岩棽套海相优质烃源岩暎飞仙关组鲕粒滩和长兴组生物礁储层中固体沥青含量高暍分布范围广暍且为热演化成因棳表明

该储层中曾经存在着古油藏棳是优质的再生烃棬气棭源暎此外茅口组泥灰岩暍栖霞组深灰色灰岩等有机碳含量也较高棳综合评价为

中等烃源岩暎宣汉暘达县地区多套优质烃源岩及再生烃源的存在棳为该区的油气勘探提供了雄厚的物质基础暎
关键词椇海相烃源岩椈再生烃源椈普光椀井椈毛坝棾井椈宣汉暘达县地区椈川东北
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暋暋研究区构造上属川东弧形隔挡式褶皱带与南

大巴弧形隔挡式褶皱带的叠加暍复合暍干涉部位棬图

棻棭暎川东北地区早期发现了铁山坡暍渡口河暍罗家

寨等气田棳暟十五暠期间棳天然气勘探又取得了巨大

成果棳在宣汉县发现了以长兴组暘飞仙关组礁滩相

白云岩为主要储层的普光大气田棳并在嘉陵江组二

收稿日期椇棽棸棸椄棴棸棿棴棻椂椈修订日期椇棽棸棸椄棴棸椂棴棻椂暎
作者简介椇秦建中棬棻椆椀椃暘棭棳男棳教授级高级工程师棳主要从事石油地质勘探与油气地球化学研究暎斉灢旐斸旈旍椇旕旉旡椑旐斸旈旍棶旝旛旞旈旙旛旓棶斻旓旐暎
基金项目椇国家重点基础研究发展计划棬椆椃棾计划棭项目棬棽棸棸椀斆斅棿棽棽棻棸棽棭暎

暋暋第棾棸卷第棿期
棽棸棸椄年椄月

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 石暋油暋实暋验暋地暋质
斝斉斣斠斚斕斉斦斖 斍斉斚斕斚斍斮 敠 斉斬斝斉斠斏斖斉斘斣

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋斨旓旍棶棾棸棳斘旓棶棿
斄旛旂棶棳棽棸棸椄



图棻暋川东北地区构造纲要

斊旈旂棶棻暋斚旛旚旍旈旑斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旐斸旔旓旀旑旓旘旚旇斿斸旙旚斸旘斿斸旓旀斢旈斻旇旛斸旑斅斸旙旈旑

段也取得了勘探的发现棳目前普光气田天然气控制

与探明储量居四川盆地各气田之首棳展示出川东北

地区具有非常良好的天然气勘探 前景椲棻暙椂椵暎近年

来棳油气成烃成藏理论认为棳盆地内发育优质烃源

层是形成大型油田的必要条件之一棳勘探实践也证

明棳有机质丰度高暍类型好暍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

用椲棾棳椂暙椄椵暎本文 对 达 县暘宣 汉 地 区 棽 口 重 要 的 探

井暘暘暘普光椀井和毛坝棾井钻遇的海相地层进行

系统采样棳并基于各种有机地球化学实验分析棳建

立起了该区海相地层的有机地球化学综合剖面棳探

讨该地区海相优质烃源岩的发育情况棳这对研究区

乃至整个川东北地区海相油气勘探都具有重要的

意义暎
棻暋地质背景暍样品与实验

普光椀井处于四川盆地川东断褶带黄金口构

造带普光暘双石庙背斜带普光构造东翼南部棳是普

光气田南部一个重点评价井棳自上而下钻遇上侏罗

统遂宁组至中志留统韩家店组部分 地层暎毛坝 棾
井位于川东断褶带黄金口构造带毛坝场暘双庙场

潜伏背斜毛坝场构造北部高点棳是毛坝场构造的一

个重点评价井棳完钻层位为下二叠统茅口组暎
系统采集普光椀井暍毛坝棾井钻遇地层的岩心

岩屑样品棳对这些样品进行总有机碳含量棬 棭暍
岩石热解棬棻棲 棽棭暍氯仿沥青暟斄暠含量及干酪根同

位素 暍岩 石 脱 气 棬吸 附 气棭碳 同 位 素暍有 机 质 成 熟

度暍伊利石结晶度等多项实验分析棳各项实验分析

均在中国石化勘探开发研究院无锡石油地质研究

所实验中心完成暎
棽暋海相烃源岩有机地球化学特征

棽棶棻暋有机质丰度

有机质丰度是评价烃源岩的最基础指标暎在

正常热演化条件下棳总有机碳含量暍沥青暟斄暠暍生烃

潜量棬棻棲 棽棭和总烃是评价烃源岩有机质丰度的

常规指标棳但高演化条件下棳总有机碳含量成为评

价烃源岩生烃潜力的最主要指标暎根据普光椀井

和毛坝棾井有机质丰度综合剖面来看棳雷口坡组暍
嘉陵江组灰岩与白云岩等有机碳含量很低棬图棽棭棳
明显达不到烃源岩标准棳而其它海相地层有机质丰

度则较高暎
须家河组灰色泥页岩棻棸椃个样品有机碳含量

在棸棶棸椃棩暙棻棸棶椆棻棩棳平均棻棶椀棩棳且大多数样品在

棻棶棸棩之上暎
飞 仙 关 组 白 云 岩暍灰 岩 棻棸椄 个 样 品 为

棸棶棸棽棩暙棸棶棻椂棩棳平均棸棶棸椃棩暎砂屑白云岩暍溶孔白云

岩等棾棾个样品 为棸棶棽棸棩暙棸棶椄棸棩棳平均棸棶棾椄棩暎
长兴 组 灰 岩暍云 质 灰 岩 椄椆 个 样 品 为

棸棶棸棻棩暙棸棶棽棸棩之间棳平均仅棸棶棸椃棩暎而棾棻个白云岩

样品 在棸棶棽棸棩暙棾棶棻椆棩之间棳平均棸棶椂棸棩暎
龙潭组顶部的泥灰岩暍灰岩棽棸个样品 为

棸棶棸棾棩暙棻棶棿椆棩 之间棳平均 棸棶椀椄棩暎中 部灰 黑色

泥岩棻棾个样品 为 棸棶椂椃棩 暙棽棶棸棿棩 之 间棳平

均棻棶棽椄棩暎碳质泥岩椃个样品 为棾棶椂棽棩暙
棻棸棶椃椂棩 之 间 棳平 均椂棶椄椀棩 暎底 部 泥 灰 岩椄个 样 品

暏椄椂棾暏 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棾棸卷暋暋



图棽暋川东北地区普光椀井和毛坝棾井有机质丰度综合剖面
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在棸棶棽棿棩暙棿棶棽椂棩之间棳平均棻棶椃椄棩暎
茅口组深灰色灰岩棻棽个样品 为棸棶棻棸棩暙

棸棶棽棿棩棳平 均 棸棶棻椄棩椈棽椃 个 泥 灰 岩 样 品 为

棸棶棽椄棩暙棸棶椆棻棩棳平均棸棶椀棿棩暎栖霞组棻棸个深灰

色灰岩 为棸棶棾棻棩暙棻棶棽棻棩棳平均棸棶椀棻棩暎
石炭系深灰色灰岩椆个样品 为棸棶棾椆棩暙

棸棶棿椀棩之间棳平均棸棶棿棽棩暎中下志留统韩家店组棿个

深灰色灰岩样品 为棸棶椆棿棩暙棻棶棿椂棩之间棳平均

棻棶棻椄棩暎椂 个 灰 黑 色 泥 岩 样 品 为 棸棶椀椃棩 暙
棾棶棻棿棩棳其中棽个样品 在棻棶椀棩以上暎
棽棶棽暋有机质类型

棽棶棽棶棻暋碳同位素特征

干酪根碳同位素值是判识有机质类型的重要

依据椲椆暙棻棻椵棳黄第藩等椲棻棻椵认为栺型干酪根的毮棻棾斆 值

在棴棽椃曤暙棴棾棸曤棳而棴棽椄曤暙棴棾棸曤是典型的藻

类腐泥型的特征椈栻型干酪根毮棻棾斆 值在棴棽椂曤暙
棴棽椃曤 棳栿型干酪根毮棻棾斆 值在棴棽棽棶椀曤暙棴棽椂棩棳
一般高于 棴棽椀曤暎近 年棳岩 石 脱 气 棬吸 附 气暍酸 解

气棭碳同位素作为一种新的指标也被尝试用于辅助

判断烃源岩有机质类型椲棻棽棳棻棾椵暎
须家 河 组 的 干 酪 根 碳 同 位 素 分 布 范 围 为

棴棽棽棶棸棾曤暙棴棽椀棶椃曤棳均值棴棽棿棶椃曤棳为栿型干酪

根棳是典型的煤系地层暎飞仙关组暍长兴组干酪根碳

同位素值分别为棴棽椂棶棿曤暙棴棽椃棶棾曤棳棴棽椀棶棽椃曤暙

棴棽椄棶椄曤棳均值分别为棴棽椂棶椆曤棳棴棽椂棶椄椀曤棳干酪

根类型为栻型棳部分样品的碳同位素值偏重棳可能

与有机质的陆源来源有关暎龙潭组干酪根碳同位

素在棴棽椂棶椆曤暙棴棽椆棶棽棿曤棳平均棴棽椃棶椄曤棳干酪根

类型为栺暘栻棻 型暎茅 口 组 灰 岩 干 酪 根 碳 同 位 素

分布在棴棽椂棶棿棽曤暙棴棽椄棶椆椂曤棳均值为棴棽椃棶椂曤椈
栖霞组灰岩干酪根碳同位素为棴棽椃棶棻曤棳二者均为

栺暘栻棻 型有机质暎石炭系黄龙组灰岩和中下志留统

韩家店组泥岩干酪根碳同位素分别为棴棽椄棶椀棻曤棳
棴棽椄棶椀椄曤棳有机质类型属栻棻 型干酪根暎

龙潭组泥岩脱气毮棻棾斆棻 为棴棾棸棶棸椂曤棳毮棻棾斆棽 相

对较重棳考虑到沥青体反射率棬 斺棭平均达棾棶椃棽棩棳
已经处于过成熟中期棳应属栻棻 型干酪根棳与上述

有机质类型和有机质组分特征相符暎志留系韩家

店组灰黑色泥岩脱气毮棻棾斆棻 为棴棽椆棶椃椀曤棳毮棻棾斆棽 相

对较重棳也表现出 栻棻 型干酪根特征棳这与其 干酪

根毮棻棾斆值指示的有机质类型属腐泥型相吻合暎
棽棶棽棶棽暋有机岩石学特征

普光椀井和毛坝棾井须家河组有机质显微组

分主要以镜质组和惰质组为主棳镜质组相对含量在

棽棽棶椀棩暙椃棾棶椀棩之间棳基本不含腐泥组棳是典型的

栿型干酪根暎龙潭组暍茅口组暍栖霞组等有机显微

组分以腐泥组和次生组分为主棳腐泥组相对含量在

棻棽棶椀棩暙椄棽棶椀棩之间棳主要为藻类棳已微粒化椈次生

暏椆椂棾暏暋第棿期暋暋暋暋暋暋暋秦建中等棶川东北宣汉暘达县地区三叠暘志留系海相优质烃源层评价暋暋暋暋



组分以固体沥青为主棳充填于裂隙暍孔隙中或动物

硬体晶间孔隙中棳相对含量 棻椀棶椀棩 暙椄棿棶椀棩暎说

明龙潭组等地层有机质类型好棳主要为栺暘栻棻棳有

机质以海洋菌藻类为主的生源组合暎
棽棶棽棶棾暋分子地球化学特征

据抽提物分子地球化学分析棳龙潭组测试样品

中的沥青 斆棽椃棴斆棽椄棴斆棽椆甾烷呈暟斨暠字型分布并表

现出 斆棽椃甾烷优势棬斆棽椃椌斆棽椆椌斆棽椄棭棳这与上三叠统

须家河组富 有机 质泥岩 沥青中 高含量 的 斆棽椆甾 烷

棬斆棽椆椌斆棽椄椌斆棽椃棭形成鲜明对照棳反映了不同生物的

贡献棳前者以藻类浮游生物为主棳后者指示高等植

物生源棳这与有机质岩石学鉴定结果一致暎普光椀
井龙潭组泥灰岩中检测到 斆棾棸甾烷棬棽棿棴正丙基胆

甾烷棭棳每克沥青暟斄暠中的含量为棻椃棶椀椆毺旂棳它被认

为是识别海相有机质对源岩输入的非常有效的参

数棳与棽棿棴正丙基胆甾烯醇有成因联系棳预测主要

来自海相金藻暎另外棳在藿烷系列标志物中棳龙潭

组泥岩含有丰富的伽马蜡烷棳每克沥青暟斄暠中的含

量最高达棻椃棶椆椆毺旂棳平均值为椆棶椂椂毺旂棳伽马蜡烷

指数也具相对高值棳变化在椄棶棸椃棩暙棻椀棶棸棻棩椈而

陆相须家河组每克沥青暟斄暠中的含量仅为棸棶椄椂暙
棻棶棸棻毺旂棳伽 马 蜡 烷 指 数 也 具 相 对 高 值棳变 化 在

椂棶棸椂棩暙椃棶棾棾棩暎前者反映龙潭组沉积时底部水

体的高盐度和强还原环境棳这种环境很有利于有机

质的保存暎
棽棶棾暋有机质成熟度

成熟度是描述有机质向油气转化的热演化反

应程度暎根据实测的镜质体反射率棬 旓棭和固体沥

青反射率棬 斺棭暍伊利石结晶度等参数棳建立了川东

北宣汉暘达县地区成熟度剖面棬图棾棭暎
须家河组泥岩镜质体反射率和沥青反射率均

为棽棶棸椃棩棳 旐斸旞为椀棾棿 曟棳达到高成熟暘过成熟早

期阶段暎龙 潭 组 沥 青 反 射 率 平 均 棿棶棽椆棩棳 旐斸旞为

椂棸棿 曟棳达 到 过 成 熟 中 期暎 茅 口 组 沥 青 反 射 率

棿棶椄棻棩棳也达到过成熟中期暎凉山组镜质体反射率

棿棶椄棽棩棳石炭系黄龙组沥青反射率椀棶棻椀棩棳中下志

留系韩家店组沥青反射率 椀棶棾棸棩棳都达到 过成熟

中期阶段暎可见宣汉暘达县地区海相底层都已达

过成熟阶段棳由须家河组的过成熟早期演化到中下

志留统的过成熟中期暎
伊利石结晶度是反映泥质岩成岩演化的良好指

标棳当伊利石结晶度棬 棭小于棸棶棽椀曘棬殼棽毴棭划归浅变质

带时棳镜质体或沥青反射率大于椂棶椀棩椈极低变质带与

成岩作用晚期阶段的界限为棬 棭椊棸棶棿棽曘棬殼棽毴棭棳相

当于镜质体或沥青反射 率为 棾棶棸棩暎毛坝 棾 井雷

口坡组伊利石结晶度 为 棸棶棿棽曘棬殼棽毴棭棳飞 仙关 组为

棸棶棿棽曘暙棸棶棿棸曘棬殼棽毴棭棳龙 潭 组 黑 色 泥 岩 为 棸棶棾椄曘
棬殼棽毴棭暎普光 椀 井茅 口组含 泥灰岩 的伊 利石 结 晶

度为棸棶棾椃曘暙棸棶棾椂曘棬殼棽毴棭棳中下志留统泥岩为棸棶棾椀曘
棬殼棽毴棭暎随 着 地 层 时 代 越 老棳伊 利 石 结 晶 度 值 越

低棳岩石成岩变质演化程度越深棳从晚成岩后期到

浅变质带棳有机质热演化程度由高成熟暘过成熟早

期演变到过成熟中期阶段棳与镜质体和沥青反射率

测定结果吻合暎
棾暋储层固体沥青分布及特征

川东北普光暍罗家寨等气田上二叠统长兴组和

下三叠统飞仙关组海相碳酸盐岩礁滩相储层中普

遍存在着储层固体沥青椲棻棿暙棻椃椵暎普光棽井飞仙关组

鲕粒滩储层白云岩的晶间孔暍晶间溶孔暍残余鲕粒

内溶孔暍构造碎裂缝中均充填有固体沥青暎固体沥

青多呈环边状衬于孔隙的孔壁棳沥青占孔隙的体积

小棳也可见收缩成小球状的固体沥青暎固体沥青含

量为棻棶棻棻棩暙椀棶椃棾棩棳均值棽棶椆棽棩暎普光椂井长

兴组生物礁储层礁骨架岩的格架孔暍生物体腔孔暍
白云岩溶蚀孔洞暍构造碎裂缝及成岩缝合线中也均

充填有固体沥青棳固体沥青则多呈团块状或脉状充

填满或部分充填各种孔隙棳沥青占孔隙空间比例大棳
沥青含量在棸棶棾棻棩暙棻棻棶椃棽棩棳均值为棾棶椀椃棩暎从

普光椀井所钻遇的海相地层的沉积环境和生屑灰岩

的有机质丰度来看棬图棽棭棳普光椀井在飞仙关组和长

兴组滩礁相白云岩中也富含储层固体沥青棳飞仙关

组 砂 屑 白 云 岩 中棽椄个 样 品 平 均 达棸棶棾椃棩 棳

图棾暋川东北地区普光椀井镜质体反射率和
伊利石结晶度随埋深变化的热演化剖面

斊旈旂棶棾暋斣旇斿旘旐斸旍斿旜旓旍旛旚旈旓旑旔旘旓旀旈旍斿旓旀旜旈旚旘旈旑旈旚斿
旘斿旀旍斿斻旚斸旑斻斿斸旑斾旈旍旍旈旚旈斻斻旘旟旙旚斸旍旍旈旑旈旚旟旀斸斻旚旓旘

旓旀斪斿旍旍斝旛旂旛斸旑旂椀旈旑旑旓旘旚旇斿斸旙旚斿旘旑斢旈斻旇旛斸旑

暏棸椃棾暏 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棾棸卷暋暋



长兴组白云岩中棻椀个样品 平均达棸棶棿棽棩暎此

外罗家寨暍渡口河暍铁山坡等气田飞仙关储层中也富

含固体 沥 青棳平 均 含 量 分 别 为 棸棶椂棸 棩棳棸棶椀棿 棩棳
棸棶棿椄棩椲棻椂棳棻椃椵暎由此可见棳宣汉暘达县地区各气田飞

仙关和长兴组滩礁相白云岩中固体沥青的分布是

普遍暍稳定的棳具有一定规模暎
棿暋海相优质烃源层综合评价

有机质丰度及类型暍有机质热演化程度暍烃源

岩厚度等是评价烃源岩质量优劣的重要指标暎现

以岩石总有机碳含量作为主要指标棳采用秦建中等

提出 的 海 相 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 评 价 标 准 棬表

棻棭椲棻椄棳棻椆椵棳结合有机质类型暍氯仿沥青暟斄暠含量暍有机

质热演化程度暍烃源岩沉积环境暍烃源岩厚度等因

素椈并考虑到古油藏暍储层固体沥青等再生烃源棳建

立川东北宣汉暘达县地区三叠系须家河组暘中下

志留统海相烃源层综合评价表棬表棽棭暎
表棻暋海相烃源岩有机质丰度评价标准椲棻椆椵

斣斸斺旍斿棻暋斉旜斸旍旛斸旚旈旓旑斻旘旈旚斿旘旈旓旑旚旓旓旘旂斸旑旈斻旐斸旚旚斿旘
斸斺旛旑斾斸旑斻斿旓旀旐斸旘旈旑斿旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旙旓旛旘斻斿旘旓斻旊

演化
阶段

有机质
类型

烃源岩类型

优质
烃源岩

好烃源岩
中等

烃源岩
差暘非
烃源岩

未成熟暘
成熟

栺暘栻棻 椌棽 棻暙棽 棸棶棾暙棻 棸棶棾
栻 椌棾 棻棶椀暙棾 棸棶椀暙棻棶椀 棸棶椀

高成熟暘
过成熟

栺暘栻棻 椌棻棶椀 棸棶椃暙棻棶椀 棸棶棽暙棸棶椃 棸棶棽
栻 椌棽棶椀 棻棶棽暙棽棶椀 棸棶棿暙棻棶棽 棸棶棿

暋暋注椇表中数据为总有机碳含量棳棩暎

表棽暋川东北地区普光椀井和毛坝棾井烃源岩综合评价

斣斸斺旍斿棽暋斢旓旛旘斻斿旘旓斻旊旙旟旑旚旇斿旚旈斻斿旜斸旍旛斸旚旈旓旑旓旀斪斿旍旍旙斝旛旂旛斸旑旂椀斸旑斾斖斸旓斺斸棾旈旑旑旓旘旚旇斿斸旙旚斿旘旑斢旈斻旇旛斸旑

地层 井深棷旐 岩性 棳棩 棬棻棲 棽棭棷
棬旐旂暏旂棴棻棭

旓棳棩
镜质体 沥青

旐斸旞棷曟 沉积环境 综合评价

须家河组
棬斣棾 棭

雷口坡组
棬斣棽 棭

嘉陵江组
棬斣棻 棭

飞仙关组
棬斣棻 棭

长兴组
棬斝棽 棭

龙潭组
棬斝棽 棭

茅口组
棬斝棻 棭
栖霞组
棬斝棻 棭
凉山组
棬斝棻 棭

黄龙组
棬斆棽 棭

韩家店组
棬斢棻棴棽 棭

棾椀棻棾

棾椄椄椄

棿椂椀棻

椀棻棾椆

椀椀棿椆

椀椃棸棸

椀椃椆棸

椀椆棿椄

椂棸椀椂棶椀
椂棸椂棽
椂棸椃棻

椂棸椃椄

椂棸椆椀棶椀椆

灰色泥页岩 棸棶棸椃暙棻棸棶椆棻
棻棶椀棸棬棻棸椃棭 棻棶棽椄棬棻棭 棽棶棸椃棬棻椂棭 棽棶棸椃棬椀棭

灰岩棳泥灰岩 棸棶棸棾暙棸棶椀棻
棸棶棽棸棬椂椄棭 棸棶棸棽棬椂棭 棽棶椃椃棬棿棭

页岩 棸棶椀棽暙棸棶椃棸
棸棶椂棻棬棾棭

灰岩棳白云岩 棸棶棸棾暙棸棶棿椄
棸棶棻棾棬椃棻棭

白云岩棳灰岩 棸棶棸棽暙棸棶棻椂
棸棶棸椃棬棻棸椄棭 棸棶棸棻棬棽棽棭 棽棶椄椀棬棻棭

砂屑白云岩 棸棶棽棸暙棸棶椄棸
棸棶棾椄棬棾棾棭 棸棶棸棿棬棻棽棭 棿棶棽棻棬棻棽棭

灰岩云灰岩 棸棶棸棻暙棸棶棽棸
棸棶棸椃棬椄椆棭 棸棶棸棻棬棻棽棭

白云岩 棸棶棽棸暙棾棶棻椆
棸棶椂棸棬棾棻棭 棸棶棸棽棬椄棭 棾棶棿棿棬棻棾棭

泥灰岩 棸棶棸棾暙棻棶棿椆
棸棶椀椄棬棽棸棭 棸棶椀椄棬棻棭 棿棶棽椆棬椀棭

灰黑色泥岩 棸棶椂椃暙棽棶棸棿
棻棶棽椄棬棻棾棭

碳质泥岩 棾棶椂棽暙棻棸棶椃椂
椂棶椄椀棬椃棭 棿棶椃棽棬棻棭

泥灰岩 棸棶棽棿暙棿棶棽椂
棻棶椃椄棬椄棭

深灰灰岩 棸棶棻棸暙棸棶棽棿
棸棶棻椄棬棻棽棭 棸棶棸棿棬椀棭 棾棶椆椀棬棻棭

泥灰岩 棸棶棽椄暙棸棶椆棻
棸棶椀棿棬棽椃棭 棸棶棸椄棬棿棭 棿棶椄棻棬棿棭

深灰色灰岩 棸棶棾棻暙棻棶棽棻
棸棶椀棻棬棻棸棭 椀棶椀棽棬棻棭

泥岩 棿棶椄棽棬棻棭 椀棶棻棾棬棻棭
深灰色灰岩 棸棶棾椆暙棸棶棿椀

棸棶棿棽棬棿棭 棸棶棸棿棬棾棭 椀棶棻椀棬棽棭
深灰色灰岩 棸棶椆棿暙棻棶棿椂

棻棶棻椄棬棿棭
灰黑色泥岩 棸棶椀椃暙棻棶棸椂

棸棶椄棻棬棿棭 棸棶棸椃棬棾棭
灰黑色泥岩 棻棶椄椃暙棾棶棻棿

棽棶椀棻棬棽棭 椀棶棾棸棬棾棭

椀棾棿棬棻棭

椀棿棿棬棾棭

椀椄椃棬棽棭
椀椄椃棬椂棭
棿椂椂棬椀棭
椂棸椄棬棽棭
椂棸棿棬棻棭

河流沼泽相

蒸发台地

蒸发台地暘
浅海台地

开阔台地浅滩暘
滩间沉积

生物礁组合

台地凹陷

浅海台地

海沼泽沉积

浅海台地

局限海

煤系中等暘
好烃源岩

非烃源岩

再生烃源岩

非烃源岩

再生烃源岩

中等烃源岩

好烃源岩

优质烃源岩

好烃源岩

非烃源岩

中等烃源岩

优质烃源岩

暋暋暋注椇表中数据意义为椇最小值暙最大值
平均值棬样品数棭暎
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棿棶棻暋优质烃源岩

优质烃源岩是评价烃源岩好坏的一种级别棳主

要指有机质丰度高棬一般 曒棽棩棳高 成熟暘过

成熟烃源岩可适当降低棳 曒棻棶椀棩棭棳母质类型

好棬栺暘栻棻棭棳排 烃 效 率 高 和 处 于 成 熟 阶 段 的 很

好暘极好烃源岩椲棻椄棳棽棸椵暎优质烃源层是形成大型油

气田的必要 条 件 之 一棳其 在 成 熟 阶 段 早 期 棬 旓 在

棸棶棿椀棩暙棸棶椃棩之间棭可生成大量以非烃棲沥青质

棲芳烃为主的稠油棬重质油棭椲棽棸椵暎根据普光椀井及

毛坝棾井综合地化剖面及邻近的其它钻井资料棳认

为研究区从三叠系须家河组暘中下志留统地层主

要发育了上二叠统龙潭组黑色泥岩及碳质泥岩优

质烃源岩棳中下志留统黑色泥岩优质烃源岩暎
上扬子地区龙潭组泥岩总体上属于一套煤系

地层椲棽棽暙棽椂椵棳通常在中下部发育单层厚度几厘米至

数米的煤层暎但 笔者根 据宣汉暘达县地 区普 光 椀
井暍毛坝棾井暍川岳椄棿井暍龙会棿井棳以及通南巴地

区龙棿井暍河坝棻井棳并结合南江桥亭暍通江诺水河

露头剖面的观察描述棳这些钻井和露头剖面圈定的

区域内龙潭组棬吴家 坪组棭并 不 含 煤 层棳主 要 为 黑

色暍灰黑色泥页岩为主夹深灰色泥灰岩或者与深灰

色泥灰岩互层棬图棿棭暎黑色暍灰黑色泥页岩有机质

丰度高棳有机质类型好棬栺暘栻棻棭棳有机质热演化程度

达到过成熟中期暎其厚度在研究区为棿棸暙椂棸旐棳普

光椀井龙潭组底部碳质泥岩及泥灰岩达到优质烃源

岩标准的厚度约椀椃旐棳毛坝棾井厚度约棿棸旐暎向西

逐渐变薄棳至通南巴地区棬河坝棻井棭为棽棸旐 左右棳
到旺苍双河剖面仅有棽棶椀旐 厚暎沉积环境分析认为

在龙潭期棬吴家坪棭初期即成煤时期棳宣汉暘达县地

区正处于局限滞留静水环境棳可能归因于早二叠世

末的东吴运动下形成的开江暘梁平古隆起的雏形

棬水下隆起棭对来自东南海水侵入的阻 隔椲棽椃椵棳加之

南侧川中隆起暍西侧龙门山古陆和北东侧大巴山古

陆的共同封隔棳使得该地区成为一个潟湖环境棬龙

潭棷吴家坪初期即海侵初期棭或海湾环境棬龙潭棷吴

家坪中晚期大规模海侵到来后棭暎
普光椀井揭示了约棻椀旐 的中下志留统韩家店

组 地 层棳其 部 分 黑 色 泥 岩 样 品 有 机 碳 含 量 高 达

棾棶棻棩左右棳达到了优质烃源岩标准椈泥岩中含少量

黄铁矿棳烃源岩 发 育 于 还 原 条 件 的 局 限 海 沉 积 环

境暎普光椀井及毛坝棾井并未揭露到上扬子地区

的另一套区域性烃源岩暘暘暘下志留统龙马溪组烃

源岩椲棽椄椵棳但根据野外露头资料和区域地质资料棳宣

汉暘达县地区发育有棻棸暙棽棸旐 的下志留统棬龙马

溪组棭优质烃源岩椲椄椵暎

油气源棬固体沥青棭对比研究表明棳宣汉暘达县

地区普光暍罗家寨等气田长兴组暘飞仙关组礁滩相

储层中气藏主要源自上二叠统龙潭组黑色页岩及

泥灰岩优质烃源岩和下志留龙马溪组黑色页岩优

质烃源岩椲棻棿椵暎龙潭组 优质烃源岩在斒棽 时期棳埋藏

深度一般在棾椀棸棸暙椂椄棸棸旐 之间棳古温度约在椆椂暙
棻椂椄 曟 之 间棳正 是 形 成 原 油 或 轻 质 油 气 的 高 峰 阶

段棳在 斣棻 暘斝棽 期形成了古轻质油气藏暎志留系

优质烃源岩在 斣棽 末时棳埋深一般棽椀棸棸暙棾棸棸棸旐棳
古温度约椃棸暙椆椀 曟棳正是大量形成低熟稠油或重质

油时期暎此时棳印支运动使得整体地层抬升暍剥蚀棳
由海相转化为陆相棳也正是长兴组碳酸盐生物礁储

层流体运移暍溶蚀棬有机酸暍斆斚棽暍斎棽斢 等棭暍重结晶

形成晶间孔及生物礁格架孔等发育时期棳志留系烃

源岩生成的稠油或重质油部分充注长兴组生物礁

储层棳形成长兴组生物礁古稠油藏棳固体沥青产状

及源岩对比可证实这一点椲棻棿椵暎斔棻暘斔棽 时期棳龙潭

组暍龙马溪组等优质烃源岩干酪根以及分散在烃源

岩中的可溶有机质达到高过成熟阶段棳大量热裂解

形成天然气暎
根据常规烃 源 岩 评 价 标 准椲棻椄椵椇宣 汉暘达 县 地

区除发育上述棽套优质烃源岩外棳还发育其它级别

的烃源岩暎茅口组泥灰岩和栖霞组深灰色灰岩有

机质丰度都较高暍有机质类型较好暍厚度大棳综合评

价为中等烃源岩暎须家河组暗色泥岩有机质丰度

很高棳部分样品有机碳含量达到优质烃源岩标准棳
但其沉积环境主要为河流沼泽相棳有机质类型差棳
栿型干酪根生烃转化率低且主要是生气棳属煤系中

等暘好烃源岩棳不能成为优质烃源岩暎
棿棶棽暋再生烃源

再生烃源棬气源棭指含有古油藏暍固体沥青暍稠

油沥青暍运移沥青或水溶烃类等可溶有机质而几乎

不含干酪根的储集岩或运移途径岩石椲棽椃椵暎海相优

质烃源岩中的暟可溶有机质暠和运移出来后形成的

古油藏中的暟油暠或分散在储集岩中的暟油暠在高成

熟暘过成熟阶 段 可 以 再 次 或 多 次 热 裂 解 成 气 棬甲

烷棭棳可以形成大型天然气藏棳并在古油藏储集岩中

或古含暟油暠储集岩中或优质烃源岩中伴随着大量

固体沥青暎高成熟暘过成熟储层固体沥青含量是

评价优质再生烃源棬气源棭的主要指标之一棳其储集

岩 含 量 大 于 棸棶棽棸棩 或 固 体 沥 青 含 量 大 于

棸棶棽椀棩棬质量棭就属 优 质 再 生 烃 源 棬气 源棭棳其 原 始

暟油暠总生气量与栺暘栻棻 型干酪根烃源岩 含

量大于棽棶棸棩时总生气量基本相当暎
飞仙关和长兴组礁滩相储层中的固体沥青为

暏棽椃棾暏 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棾棸卷暋暋



暏棾椃棾暏暋第棿期暋暋暋暋暋暋暋秦建中等棶川东北宣汉暘达县地区三叠暘志留系海相优质烃源层评价暋暋暋暋



热 演 化 成 因棳天 然 气 主 要 为 古 油 藏 原 油 裂 解

气椲棽暙椀棳棻棿暙棻椃椵暎原油裂解气具有 斆棻棷斆棽比值变化 小棳
斆棽棷斆棾比值变化大的特点棳罗家寨气田飞仙关组鲕滩

天然气旍旑棬斆棻棷斆棽棭值介于椃暙椄之间棳旍旑棬斆棽棷斆棾棭值

介于棸棶棻暙棿 之间椲棻椀暙棻椃椵棳具有原油裂解气的特征暎
普光气田天然气常规组成甲烷含量高棳乙烷和丙烷

等重烃含量低棳普光棽井长兴组暘飞仙关组主力储

层中天然气干燥系数介于棸棶椆椄椆椂暙棸棶椆椆椆椂之间棳
甲烷碳同位素值分布较为集中棳毮棻棾 斆棻 为棴棽椆棶棾棽曤暙
棴棾棻棶棸椂曤椲椀椵棳反映出高演化过成熟天然气特征棳属

晚期裂解干气类型暎罗家寨等气田飞仙关组储层

沥青抽提物的正构烷烃暍甾萜类生物标志物分布均

为正常棳未检测到曾遭受降解破坏的化合 物 棽椀棴
降藿烷椲棻椀椵棳这也为储层固体沥青的 热裂解 成因提

供了佐证暎
上述证据表明棳川东北宣汉暘达县地区飞仙关

和长兴 组 礁 滩 相 储 层 中 曾 经 存 在 着 古 油 藏暎在

斔棻暘斔棽 时期棳飞仙关和长兴组礁滩相白云岩储层

中的油气最大埋藏深度可达椃椃棸棸暙椄椃棸棸旐棳最高

古温度可达棻椃椃暙棽棽棸 曟棳使得古油气藏裂解生成

天然气棬干气棭棳同时产生大量储层固体沥青棳储层

固体沥青含量基本在棸棶棾棩以上棳达到优质再生烃

源标准棳现存固体沥青对普光等大气田的形成也有

一定的贡献椲椀椵暎飞仙关和长兴组储层中的古油藏

在优质烃源岩暘运移暟油暠或暟可溶有机质暠暘天然

气藏与 固 体 沥 青 的 转 化 过 程 中 均 是 优 质 再 生 烃

棬气棭源棳古油藏裂解气与优质烃源岩在高过成熟阶

段生成的干酪根裂解气共同形成了现今的普光暍罗

家寨等大气田暎
椀暋结论

棻棭川东北普光暘达县地区在三叠暘志留系海

相地层中主要发育上二叠统龙潭组黑色泥岩暍碳质

泥岩和中下志留统棬韩家店组暍龙马溪组棭黑色泥岩

棽套优质烃源岩暎棽套海相优质烃源岩有机质丰度

高暍有机质类型好暍热演化程度高暍生烃潜力大棳是

川东北地区的重要烃源岩暎茅口组泥灰岩暍栖霞组

深色灰岩有机质丰度也较高棳属于中等烃源岩暎须

家河组深灰色泥岩为中暘好的煤系烃源岩暎多套

优质烃源岩暍好烃源岩暍中等烃源岩的存在棳为该地

区的油气勘探提供了雄厚的原始物质基础暎
棽棭宣汉暘达县地区飞仙关暘长兴组礁滩相储

层中固体沥青含量高棳分布稳定棳且为热演化成因棳
表明储层中曾 存在 过古油 藏棳是 好 的 再 生 烃 棬气棭
源暎在后期继续埋深的过程中古油藏原油裂解生

成天然气棳形成了该区普光等大气田暎再生烃源对

南方海相高演化地区的油气勘探棳尤其是天然气资

源的勘探有重要的意义暎
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究椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸椀棳棽椃棬椀棭椇棿椂棽暙棿椂椃
椂暋王兰生棳李宗银棳沈暋平棶四川盆地东部大中型气藏成烃条件分

析椲斒椵棶天然气地球科学棳棽棸棸棿棳棻椀棬椂棭椇椀椂椃暙椀椃棻
椃暋腾格尔棳高长林棳胡 凯等棶上扬子东南缘下组合优质烃源岩发

育及生烃潜力椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸椂棳棿棬棽椄棭椇棾椀椆暙棾椂椀
椄暋腾格尔棳高长林棳胡暋凯等棶上扬子北缘下组合优质烃源岩分布

及生烃潜力评价椲斒椵棶天然气地球科学棳棽棸棸椃棳棻椄棬棽棭椇棽椀棿暙棽椀椄
椆暋黄籍中棶应用稳定碳同位素毮棻棾斆 值进行识别干酪根类型的尝

试椲斒椵棶石油实验地质棳棻椆椄棸棳棬棽棭椇棿椆暙椀棿
棻棸暋傅家谟棶干酪根地球化学椲斖椵棶广州椇广东科技出版社棳棻椆椆椀棶

棿椀椆暙棿椂棾
棻棻暋黄第藩棳李晋超棳张大江棶干酪根类型及其分类参数的有效性暍

局限性和相关性椲斒椵棶沉积学报棳棻椆椄棿棳棽棬棾棭椇棽椆暙棾棻
棻棽暋秦建中棳钱志浩棳曹暋寅等棶油气地球化学新技术新方法椲斒椵棶

石油实验地质棳棽棸棸椀棳棽椃棬椀棭椇椀棻椆暙椀棽椃
棻棾暋曹暋寅棳钱志浩棶油气地质实验分析技术发展趋势与展望椲斒椵棶

石油实验地质棳棽棸棸棾棳棽椀棬增刊棭椇椂棽棻暙椂棽棿
棻棿暋秦建中棳付小东棳刘效曾棶四川盆地东北部气田海相碳酸盐岩

储层固体沥青研究椲斒椵棶地质学报棳棽棸棸椃棳椄棻棬椄棭椇棻棸椂椀暙棻棸椃棻
棻椀暋谢增业棳田世澄棳魏国齐等棶川东北飞仙关组储层沥青与古油

藏研究椲斒椵棶天然气地球科学棳棽棸棸椀棳棻椂棬棾棭椇棽椄棾暙棽椄椀
棻椂暋谢增业棳李暋剑棳单秀琴等棶川东北罗家寨飞仙关组气藏成藏过

程及聚集效率椲斒椵棶石油与天然气地质棳棽棸棸椀棳棽椂棬椂棭椇棽椄棾暙棽椄椃
棻椃暋谢增业棳魏国齐棳李暋剑等棶川东北飞仙关组鲕滩储层沥青与

天然气成藏过程椲斒椵棶天然气工业棳棽棸棸棿棳棽棿棬棻棽棭椇棻椃暙棻椆
棻椄暋秦建中棶中国烃源岩椲斖椵棶北京椇科学出版社棳棽棸棸椀棶棽棽椄暙棽棾棸
棻椆暋秦建 中棳刘 宝 泉棳国 建 英 等棶关 于 碳 酸 盐 烃 源 岩 的 评 价 标

准椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸棿棳棽椂棬棾棭椇棽椄棻暙棽椄椀
棽棸暋秦建中棳李志明棳刘宝泉等棶海相优质烃源岩形成重质油与固体

沥青的潜力分析椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸椃棳棽椆棬棸棾棭椇棽椄棸暙棽椄椀
棽棻暋黄籍中棶从有机质成熟度看四川盆地下古生界油气勘探椲斒椵棶

天然气工业棳棽棸棸椃棳棽椃棬椄棭椇椂暙椄
棽棽暋黄籍中棶四川盆地两类两套油系煤系烃源岩异同与大中型气

田型成椲斒椵棶天然气勘探与开发棳棻椆椆椄棳棽棻棬棿棭椇棻暙棻棻
棽棾暋黄籍中棶中上扬子区海相沉积烃源研究棬之二棭椲斒椵棶天然气勘

探与开发棳棽棸棸棸棳棽棾棬棻棭椇椆暙棽椃
棬下转第棾椄棻页棭

暏棿椃棾暏 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棾棸卷暋暋



旀旓旘旂斸旐旐斸斻斿旘斸旑斿斸旙斸旑旈旑斾旈斻斸旚旓旘旓旀旝斸旚斿旘斻旓旍旛旐旑旙旚旘斸旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑椲斒椵棶
斍斿旓斻旇旈旐斆旓旙旐旓斻旇旈旐 斄斻旚斸棳棻椆椆椀棳椀椆椇棻椄椆椀暙棻椆棸棸

棽棿暋张立平棳黄第藩棳廖志勤棶伽马蜡烷椇水体 分 层的 地 球化 学 标

志椲斒椵棶沉积学报棳棻椆椆椆棳棻椃棬棻棭椇棻棾椂暙棻棿棸
棽椀暋王涌泉棳熊永强棳李暋芸棶应用化学降解方法研究固体沥青椇以

川东北固体沥青为例椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸椃棳棽椆棬椂棭椇椂棸椆暙椂棻棻
棽椂暋张玉明棶茫汉断陷烃源岩特征及生烃潜力分析椲斒椵棶天然气工

业棳棽棸棸椂棳棽椂棬棻棸棭椇棾棸暙棾棽
棽椃暋罗天明棳肖乾华棶辽河外围陆家堡坳陷生油岩有机质丰度及类

型研究椲斒椵棶地质找矿论丛棳棻椆椆椄棳棻棾棬棾棭椇椂椃暙椃椄
棽椄暋辽河油田石油 地 质志 编 写组棶中国 石 油 地质 志 卷 棾 辽 河油

田椲斖椵棶北京椇石油工业出版社棳棻椆椆棽棶棿棿棻暙棿椃棾
棽椆暋王祁军棳昝国军棳方炳钟等棶开鲁盆地陆西凹陷九佛堂组油气

成藏特征及分布椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸椃棳棽椆棬棿棭椇棾椃棾暙棾椃椂
棬编辑暋徐文明棭
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棬上接第棾椃棿页棭

棽棿暋胡世忠棶对龙潭组定义及其划分原则的商榷椲斒椵棶中国区域地

质棳棻椆椄椆棳棬棻棭椇椂椆暙椃棾
棽椀暋胡世忠棶对龙 潭 组划 分 等问 题 的 意见 椲斒椵棶江 苏 煤 炭棳棻椆椆棻棳

棬棿棭椇椀棾暙椀棿
棽椂暋黄大瑞棳蔡忠贤棳朱扬明等棶川东北龙潭棬吴家坪棭组沉积相与

烃源岩发育椲斒椵棶海洋石油棳棽棸棸椃棳棽椃棬棾棭椇椀椃暙椂棾

棽椃暋斱旇斸旑旂斞旛棳斎旛斸旑旂 斎斸旈旔旈旑旂棳斱旇斿旑旂斕旛旑旉旛棶斢斿斻旓旑斾斸旘旟旇旟斾旘旓灢
斻旇斸旘斺旓旑旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旔旓旚斿旑旚旈斸旍旀旘旓旐旇斿斸旜旟旓旈旍棳旓旈旍旙斸旑斾斸旑斾旙旓旍旈斾
斺旈旚旛旐斿旑斾旛旘旈旑旂旚旇斿斸旘旚旈旀旈斻旈斸旍旐斸旚旛旘斸旚旈旓旑椲斒椵棶斚旘旂斸旑旈斻旂斿旓斻旇斿灢
旐旈旙旚旘旟棳棽棸棸椃棳棾椄椇棽棸棽棿暙棽棸棾椀

棽椄暋罗开平棳丁道桂棳吕剑虹棶南方海相油气勘探中的烃源条件分析椇
以江汉平原区为例椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸椄棳棾棸棬棽棭椇棻棾棾暙棻棾椃

棬编辑暋徐文明棭
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暥中外能源暦杂志棽棸棸椆年订阅启事

暥中外能源暦杂志创刊于棻椆椆椂年棳为中央级科技期刊棳月刊棳国内外公开发行棳国内刊号 斆斘棻棻棴椀棿棾椄棷
斣斔棳国际刊号斏斢斢斘棻椂椃棾棴椀椃椆斬棳大棻椂开棳每期定价棻椄元棳全年定价棽棻椂元棳已被美国暥化学文摘暦棬斆斄棭暍
中国期刊网暍中国期刊全文数据库暍中文科技期刊数据库棬全文版棭暍中国核心期刊棬遴选棭数据库等权威数

据库收录暎
暥中外能源暦杂志主要栏目包括椇能源战略与政策研究暍替代能源与新能源暍油气勘探与开发暍炼制与化

工技术暍环境保护与安全暍节能降耗技术与措施暍能源资讯等暎
国内邮发代号椇椄棸棴椂椃棿椈国外邮发代号椇斅斖棿棽椀棽
欢迎投稿 欢迎订阅 欢迎刊登广告

刊社地址椇北京市东城区安外大街甲椄椄号椆层椈邮编椇棻棸棸棸棻棻
刊社名称椇暥中外能源暦杂志社

开 户 行椇北京建行地坛支行

账暋号椇棻棻棸棸棻棸棿棽椆棸棸棸椀棾棸棸棾棿棻棻
电暋话椇棸棻棸棴椂棿棽椆椀棻椄棾
传暋真椇棸棻棸棴椂棿棽椆椀棻棿棿
邮暋箱椇旡旇旓旑旂旝旑旟椑棻椂棾棶斻旓旐
联系人椇谢守国

暏棻椄棾暏暋第棿期暋暋暋暋暋暋李宏涛等棶开鲁盆地钱家店凹陷姚家组砂岩中烃类地球化学特征及来源探讨暋暋暋暋


