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川西北广元地区海相层系油苗和沥青来源分析
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摘要:川西北广元地区长江沟剖面寒武系—三叠系中固体沥青大量产出,油气苗丰富,经饱和烃、芳烃生物标志化合物绝对定量

分析研究认为,下寒武统固体沥青、泥盆系和下二叠统茅口组油苗饱和烃生物标志化合物特征相似,显示早期有下寒武统烃源充

注;三者之间芳烃生物标志化合物特征存在一定差异,除成熟度影响以外,可能后期有上古生界源岩充注。下三叠统飞仙关组油

苗饱和烃、芳烃生物标志化合物特征与古生界沥青和油苗存在显著差异,而与上二叠统大隆组具有亲缘关系,也可能有下三叠统

源岩的自身供给。
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Abstract:ThereservoirsofCambrian-TriassicfromtheChangjianggousectioncontainquantitiesofso灢
lidbitumeninGuangyuanarea,thenorthwestSichuanBasin.Theoilseepageisabundant.Itissugge灢
stedbyresearchofabsolutequantificationanalysisonthebiomarkersofsaturatedhydrocarbonandaro灢
maticsthatsaturatedhydrocarbonbiomarkerparametersofsolidbitumeninLowerCambrianandsee灢
pagesinDevonianandLowerPermianMaokouFormationhavesimilarcharacters.Theresultsshowthat
thereisearlyhydrocarbonfillingfromLowerCambriansourcerock.Thereexistcertaindifferencesof
aromaticbiomarkersamongthem,whichisperhapsinfluencedbylatehydrocarbonfillingfrom Upper
Paleozoicbesidesofmaturities.Therearesignificantdifferenceinbiomarkersofsaturatedhydrocarbon
andaromaticsbetweenseepagesofLowerTriassicFeixianguanFormationandbitumenandseepagesofPa灢
leozoic.ThereisgeneticrelationshipbetweenseepageinFeixianguanFormationandsourcerockfrom
DalongFormationofLowerPermian,whichalsoperhapsoriginatesfromLowerTriassicsourcerocks.
Keywords:solidbitumen;oilseepage;oil-sourcecorrelation;Guangyuanarea;thenorthwestSichuanBasin

暋暋龙门山逆冲推覆带之下隐藏着勘探潜力巨大

的海、陆相油气聚集带,20世纪50年代以来三叠

系—侏罗系海陆过渡相、陆相层系一直是四川盆地

油气勘探重点之一,至今已发现中坝、新场等数个

大中型气田,而海相层系因埋藏深、地质条件复杂

等原因油气勘探程度低,成藏条件研究薄弱[1~10]。
龙门山前山构造带北段广元上寺—磨刀崖地区,由
于地表和钻井中寒武系至三叠系油气显示极为丰

富,下古生界又有大量沥青脉而引人注目。前人对

这些油气苗和固体沥青脉的来源已经做了一些研

究[11],认为寒武系—石炭系的油苗和固体沥青

(脉)主要来自下寒武统和震旦系[12~14]、下寒武统

和下志留统[15]及二叠系和下三叠统[5,16,17];二叠系

的油气源于其自身[12,13];三叠系有其自身的油

气[12,13,18],也有二叠系的贡献[12,13]。显然,该区古

油藏包括众多沥青脉和广泛的油苗来源尚未明确,
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图1暋川西北广元地区区域构造及采样剖面位置

Fig.1暋Regionalstructureandlocationofsamplingprofile
inGuangyuanareaofthenorthwestSichuanBasin

直接影响到其油气勘探前景预测。本文基于油苗、沥
青和源岩抽提物的饱和烃、芳烃色谱质谱(GCMS)定
量分析和系统的油源对比研究,重点探讨了龙门山北

段广元地区海相层系油气苗和沥青脉来源。

1暋地质背景

广元上寺—磨刀崖地区位于龙门山前山构造

带北段(图1),长江沟剖面是本地区寒武系—三叠

系出露较为完整的典型剖面。下寒武统中、下部为

灰色、灰绿色砂岩、粉砂岩,间夹灰绿色页岩,并见

有大量固体沥青脉。据沥青矿井观察,沥青脉主要

沿次一级断层、裂隙分布,呈脉状、透镜状,厚度为

几厘米至数米,长度为数米至数百米不等,是后期

运移、聚集的产物。宏观特征上,固体沥青存在2
种类型:一种是与镜煤或高碳质页岩相似,表面光

亮,结构均匀、坚实,可以点燃,多为碎屑(煤屑)状;
另一种是与成岩早期泥岩相似,泥质含量较高,表
面暗淡,污手,结构粗糙,采出的矿石多呈块状。本

地区 泥 盆 系、二 叠 系 的 栖 霞 组 (P1q)、茅 口 组

(P1m)、吴 家 坪 组 (P2w)及 下 三 叠 统 飞 仙 关 组

(T1f)以碳酸盐岩为主,间夹薄层泥页岩或硅质

岩。在泥盆系及其以上层位中,油苗和固体沥青均

有分布,而二叠系和三叠系主要为油苗显示。这些

层位的油苗均见于新打开的地表采石场,多见有沿

裂隙正在流出或者从晶洞浸出的原油,油味强烈,
其中泥盆系和二叠系的原油多呈黑色、棕褐色,而
三叠系油苗颜色相对较浅,多呈黄绿色、黄褐色。

2暋油源分析

研究区内采集了大量的油苗和固体沥青样品,
其中选取寒武系固体沥青及泥盆系、下二叠统茅口

组和下三叠统飞仙关组油苗的典型样品开展了饱和

表1暋川西北广元地区长江沟剖面
固体沥青和油苗样品基本情况

Table1暋Basicconditionsofsolidbitumenandseepages
originatingfromdifferentstrataofChangjianggou

section,thenorthwestSichuanBasin

样品编号 样品类型 层位 采样地点

GY-07-22 黄绿色油苗 T1f 青川县长江沟采石场

GY-07-6 棕褐色油苗 P1m 青川县长江沟采石场

GY-07-39 棕褐色油苗 D 青川县长江沟采石场

GY-07-38 泥质沥青 -C 青川县河家沟沥青矿

烃、芳烃的GCMS定量分析,样品基本情况见表1。

2.1暋饱和烃色谱质谱定量分析

C27,C28甾烷主要来源于藻类[19],C29甾烷除主

要来源于高等植物外[19,20],其在下古生界地层中

也具有明显优势[19,21,22]。藿烷系列化合物主要来

源于细菌;C30以上藿烷系列化合物含量高,反映保

存条件比较好,特别是C35升藿烷在下古生界地层

中显现优势,反映水体分层明显,底部水体处于缺

氧或者高还原环境[19,23]。
从广元4个层位沥青、油苗的C27-C28-C29甾

烷和升藿烷的分布来看(图2,3),显示出飞仙关组

图2暋川西北广元地区固体沥青和油苗样品甾烷质量色谱

Fig.2暋Masschromatogramofthesteraneinsolid
bitumenandseepagesamplesfromGuangyuan

areaofthenorthwestSichuanBasin
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图3暋川西北广元地区固体沥青和油苗样品萜烷质量色谱

Fig.3暋Masschromatogramoftheterpaneinsolid
bitumenandseepagesamplesfromGuangyuan

areaofthenorthwestSichuanBasin

的油苗有别于其他3个层位样品;而泥盆系、茅口

组2个油苗与寒武系固体沥青表现出相同的生标

特征(图2,3),表明来自于同一个源。
下寒武统固体沥青与泥盆系、下二叠统茅口组

油苗饱和烃色质相似,C29甾烷占优势,与塔里木寒

武系烃源岩类似[22],C35升藿烷含量高,并明显高

出C34升藿烷;只是下寒武统固体沥青降解程度比

泥盆系、下二叠统茅口组油苗重,降解程度高达8
级,致使孕甾烷含量特高,总体显示早期充注下寒

武统来源特征。与其相比,三叠系油苗饱和烃色质

差异较明显,甾烷组成中C27含量也高,C27-C28-
C29甾烷分布明显呈 “V暠字型;而藿烷系列中C35升

藿烷不具优势,表明有另一来源。据油源对比,飞
仙关组油苗与二叠系大隆组富含有机质的黑色页

岩具有可比性[C27-C28-C29甾烷均具有明显“V暠
字型特征,且C35升藿烷不具优势(图4)],显示其

与二叠系大隆组优质烃源岩具有亲源关系。另外,

图4暋川西北广元地区大隆组黑色泥岩甾、萜烷质量色谱

Fig.4暋Masschromatogramsofthesterane
andterpaneinblackmudstonefromGuangyuan
DalongFormation,thenorthwestSichuanBasin

也可能有三叠系烃源岩自生的贡献[12,18]。

2.2暋芳烃色谱质谱定量分析

一般说来,饱和烃反映的是低成熟时期的特

征,而芳烃反映的是高成熟时期的特征。单芳甾烷

同样作为真核生物输入的标志,比甾烷具有更多的

母源特征[19],而且芳香馏分中 C27- C28- C29单

芳甾烷的分布在整个生油窗内都不会发生大的变

化[24]。三芳甾烷系列化合物可能是由单芳甾烷芳

构化而形成的(如 C29单芳甾烷可以转化成 C28三

芳甾烷),是生物先质甾烯、甾醇芳构化的产物,其
与单芳甾烷类似也是有效的生源参数[19]。C28三

芳甾烷优势,尤其是C28三芳甾烷高,同时伴有 C29

甾烷高,代表了寒武系源岩特征,如塔里木盆地寒

武系烃源岩抽提物中 C28三芳甾烷含量明显高于

上奥陶统烃源岩,并具有C29甾烷的显著优势[22]。
如图5、表2所示,下寒武统固体沥青具很高

的C28三芳甾烷,C26+27/C28三芳甾烷值为0.6,结
合上述C29甾烷优势,显示出寒武系海相的特征;
泥盆系和二叠系油苗的 C26+27/C28三芳甾烷值与

固体沥青基本一致,而且3个层位沥青和原油均以

C20,C21三芳甾烷高为特征,C20+21/C26-28之比变化

在0.8~1.5范围内,进一步显示出三者之间的可

比性。
下寒武统固体沥青与泥盆系、二叠系茅口组油

苗之间芳烃生标也存在一定差异(表2),如C28三芳

甾烷与菲(Phe)的比值参数。下寒武统固体沥青

C28三芳甾烷/Phe为5.9,而泥盆系油苗为0.7,二
叠系油苗为2.0,可能存在成熟度或者后期充注来

源的差异。在同源的情况下,随着成熟度的提高,
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图5暋川西北广元地区固体沥青
和油苗样品三芳甾烷质量色谱图

Fig.5暋Masschromatogramoftriaromaticsterane
insolidbitumenandseepagesamplesfrom

GuangyuanareaofthenorthwestSichuanBasin

三芳甾烷(TA)含量相对于单芳甾烷(MA)是增加

的;与排出的石油相比,极性较强的三芳甾类更容

易保存在沥青中[19],故对于固体沥青而言,其 C28

三 芳甾烷/Phe值高出2个油苗数倍以上,结合现

表2暋川西北广元地区固体沥青和油苗样品三芳甾烷参数

Table2暋Thetriaromaticparametersofsolid
bitumenandseepagesamplesinGuangyuan

areaofthenorthwestSichuanBasin

样品 层位 C20+21/
C26-28

C26+27/
C28

C28/
Phe1)

DBT/
Phe2)

沥青 -C 1.5 0.6 5.9 0.6
油苗 D 0.8 0.5 0.7 1.3
油苗 P1m 1.1 0.5 2.0 1.1
油苗 T1f 0.2 0.8 3.6 0.3

黑色泥岩 P2d 0.4 0.9 1.2 1.5
暋暋暋暋1)C28三芳甾烷/菲。
暋暋暋暋2)二苯并噻吩/菲。

今的状态考虑,成熟度的影响可能更大。而2个油

苗样品,除成熟度以外,还可能存在后期充注来源

的影响,二者二苯并噻吩(DBT)与菲的比值参数

为1.1~1.3,与上二叠统大隆组(DBT/Phe值为

1.5)相似,显示晚期可能有上古生界源岩充注。
三叠系油苗,在芳烃馏分中C20+C21三芳甾烷

含量低,其与C26+C27+C28三芳甾烷之比为0.2;

C26,C27三芳甾烷相对含量高,C26+27/C28三芳甾烷

值为0.8,与古生界油苗和沥青相比,其芳烃生标

差异更为显著,其比值高于寒武系沥青(源岩愈年

轻,C26,C27三芳甾烷含量愈高),反映出有比寒武

系更年轻源岩的供给,而且与大隆组黑色泥岩的

C20+21/C26-28,C26+27/C28两个比值相似,进一步表

明了二者的亲缘关系。这些比值与古生界油苗和

沥青相比差异显著,但与大隆组黑色泥岩基本一

致,显示飞仙关组油苗有上二叠统大隆组的贡献。

3暋结论

1)川西北广元长江沟剖面下寒武统固体沥青、
泥盆系和茅口组油苗饱和烃生物标志化合物特征

相似,显示早期充注下寒武统来源特征;三者之间

芳烃生物标志化合物特征存在一定的差异,除成熟

度影响以外,可能后期有上古生界源岩充注。

2)三叠系飞仙关组油苗饱和烃、芳烃生物标志

化合物特征差异显著,反映有另一相对年轻来源烃

源供给,油源对比支持上二叠统大隆组的贡献,也
可能有下三叠统源岩的自身供给。
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好的资源潜力，不仅可能找到石油，而且可能找到

大量天然气，值得进一步勘探。

６　 结论

１）霸县凹陷沙四中下段烃源岩厚度大、有机

质丰度较高、生烃潜力大，有机质类型为Ⅱ２—Ⅱ１

型，是一套新发现的烃源层。 目前该套烃源岩已处

于凝析油、湿气演化阶段，具备了生成油气的条件。
２）兴隆 １ 井沙四段油气层中的石油与天然气

来源于沙四段烃源岩，与沙四中下段具有较好可比

性，属于自生自储油气藏。
３）沙四中下段烃源岩的发现使霸县凹陷石油

资源量增加２ ２００×１０４ ｔ，天然气资源量增加５６１×１０８ ｍ３。
霸县凹陷深层具有良好的油、气勘探前景。
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