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摘要：目前虽认为元坝气田长兴组天然气主要为原油裂解气，但尚未进行该气田的古油藏的定量恢复并计算原油裂解气的资

源量，并系统分析古油藏原油的来源．长兴组储层普遍可见固体沥青，是原油裂解的直接产物，且原油裂解在本区构造抬升变

形前就已经完成，因此储层沥青可用来识别古油层的分布．根据储层沥青的纵向和平面分布，确定了７个可靠的古油藏和４个

可能的古油藏，并运用容积法恢复出本区聚集的古原油为６．１４×１０８ｔ，计算出相应的原油裂解气为３８０７．０８×１０８ｍ３，远大于

现今气田的天然气探明储量，表明原油裂解气可以提供充足的气源，进一步证明了天然气主要为原油裂解气．通过长兴组储

层沥青与不同层系烃源岩干酪根的碳同位素δ
１３Ｃ值对比，并结合烃源层分布和ＴＯＣ等资料，确定古油藏原油主要来源于有

机质类型以ＩＩ型为主的上二叠统吴家坪组烃源岩，其次为长兴组／大隆组烃源岩．后者主要分布在广元－南江－通江地区，该

区的天然气勘探不能忽视该套烃源岩的生烃潜力与成藏贡献．
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０　引言

２００３年以来，四川盆地的东北部（川东北）的二

图１　川东北地区长兴期沉积相展布与主要气田的位置分布
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叠系－三叠系的礁、滩碳酸盐岩层系相继发现了普

光、龙岗、元坝和兴隆场等大、中型气田（马永生等，

２００５，２０１０；杜金虎等，２０１０；郭彤楼，２０１１），使得针

对该层系礁、滩气藏的研究成为热点．前期研究表

明，位于“开江－梁平”陆棚东侧的普光气田、渡口河

气田和罗家寨气田主要为原油裂解气（谢增业等，

２００４，２００５；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００５；Ｈａｏ犲狋犪犾．，２００８），这

几个气田位于二叠系的海湾泻湖相烃源岩（梁狄刚

等，２００９）的中心区域，气源的母质类型以ＩＩ型为主

（朱扬明等，２０１２），表明二叠系烃源岩能够生成大量

的古原油，也进一步支持该区天然气为原油裂解气

的认识．相比之下，在陆棚西侧的元坝气田、龙岗气

田、兴隆场气田和建南气田距离该烃源灶的距离较

远，烃源岩的厚度变薄，并且二叠系烃源岩有可能由

ＩＩ型向ＩＩＩ型有机质转换，因为该套烃源岩在四川盆

地的西南部以ＩＩＩ型有机质为主（梁狄刚等，２００９）．

因此，尽管研究人员在元坝气田、龙岗气田和建南气

田的二叠系、三叠系发现了固体储层沥青（杜金虎

等，２０１０；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１５ａ，２０１５ｂ），但是该层系的

天然气的部分乙烷碳同位素重于－２８‰（杜金虎等，

２０１０；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０１１；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１５ａ），导致研

究者对这几个气田的天然气是否为原油裂解气产生

了质疑．Ｌｉ犲狋犪犾．（２０１５ｂ）从元坝气田的长兴组天然

气的化学组份和碳同位素组成，以及储层发育的大

量固体沥青，认为该气田的烃类气田主要为原油二

次裂解气，但是没有对古油藏进行定量恢复并计算

原油裂解气的量，以回答原油裂解气是否可以提供

充足气源，也没有讨论元坝地区的天然气的气源与

烃源岩的类型，回答该套烃源岩是否能够生成原油

的问题．因此，本文目的在于对元坝长兴组古油藏进

行定量恢复，并分析可能的原油来源，以期为邻区的

天然气勘探提供参考．

１　地质背景

川东北地区位于四川盆地东北部（图１），北部

为米仓山造山带，东北部为大巴山造山带，东南部为

雪峰山造山带．元坝气田位于米仓山造山带的南部，

构造位置位于川北坳陷与川中低缓构造带结合部，

构造变形较弱，海相地层断裂基本不发育（段金宝

等，２０１３）．

川东北地区自震旦系至侏罗系均有发育．晚三

叠世以前，主要发育海相沉积，晚三叠世以来主要发

育陆相沉积．二叠系地层从老至新依次发育梁山组、

栖霞组、茅口组、吴家坪组、长兴组／大隆组，其中大

３５４
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隆组与长兴组属于同期异相沉积，发育在水体较深

的环境；三叠系地层从老至新依次发育飞仙关组、嘉

陵江组、雷口坡组和须家河组（陆相）．

图２　元坝气田长兴组的典型固体沥青、沥青包裹体和油包裹体
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ａ．Ｙ２７井，白云岩的基质孔隙中见不均匀分布的沥青；ｂ．Ｙ２９井，白云岩中含有大量的固体沥青，使得整个岩心呈黑色；ｃ．Ｙ２２４井，白云岩的

孔洞中见沥青不完全充填；ｄ．Ｙ２９井，单偏光，岩石铸体薄片中见沥青充填在白云石的晶间孔中；ｅ．Ｙ１０２井，单偏光，铸体薄片中见大量沥青

充填在晶间孔中；ｆ．Ｙ２２４井，单偏光，岩石铸体薄片见沥青充填在晶间孔及晶间扩大孔中；ｇ～ｈ．Ｙ２井，可见较多的沥青包裹体分布（ｇ为单偏

光，ｈ为相同视域的荧光）；ｉ．Ｙ２井，荧光，白云石的裂纹中见发蓝白色荧光的油包裹体

　　长兴组沉积期，川东北地区整体为台地－斜

坡－陆棚沉积，发育了北西－南东向的相对深水区，

称之为“开江－梁平”陆棚（马永生等，２００６）．陆棚东

侧为一个孤立的台地，西侧为一个大台地并向四川

盆地的西南部逐渐过渡为陆相沉积．在东西两侧的

台地边缘均发育了生物礁、生屑滩，或者是礁－滩复

合体．飞仙关组初期基本继承了长兴组沉积格局，在

东西两侧的台地边缘发育了颗粒滩，飞仙关组晚期

则填平补齐，演化为一个大的局限台地或蒸发台地．

元坝气田发现于２００７年，其储集层主要为二叠

系长兴组白云岩（郭彤楼，２０１１），次要为三叠系飞仙

关组的颗粒灰岩；飞仙关组底部的致密灰岩充当了长

兴组气藏的直接盖层；烃源岩可能主要为二叠系吴家

坪组．此外，根据区域研究成果，下二叠梁山组、志留

系和寒武系也发育潜在的烃源岩（梁狄刚等，２００８）．

２　古油藏的识别与分布范围

研究表明：元坝地区的天然气的ｌｎ（犆１／犆２）值

相对稳定，而ｌｎ（犆２／犆３）值迅速增加，表现为原油二

次裂解气的基本特点（ＰｒｉｎｚｈｏｆｅｒａｎｄＨｕｃ，１９９５），

而明显区别于陆相腐殖型有机质的三叠系须家河组

天然气；储层最大温度超过２００℃，也具备原油发生

二次裂解的温度条件；此外，长兴组储层可见固体沥

青残留，因此长兴组天然气被认为是原油二次裂解

气（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１５ａ）．

长兴组最大埋深接近８０００ｍ，模拟的最大热成

熟度（犚ｏ）接近３．０％．在如此高热演化程度的背景

下，固体沥青成为识别古油藏的直接证据．元坝气田

长兴组白云岩储层中的固体沥青普遍发育．这些固

体沥青在岩心上常常为黑色，与浅色的白云岩形成

鲜明对比而容易识别．固体沥青可以不均匀的充填

在白云岩的孔隙中（图２ａ），也可以大量充填在白云

岩的基质孔隙中而使得整个岩心呈现黑色（图２ｂ），

４５４
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此外，也可以在白云岩的孔洞中以团块状残留，或者

贴在孔洞的边缘（图２ｃ）．在岩心薄片上，固体沥青

在单偏光和正交光下为黑色，而在反射光下为浅灰

色而区别于黄铁矿等金属矿物，固体沥青主要分布

在白云石的晶间孔和晶间溶孔中（图２ｄ、２ｅ、２ｆ）．但

是这些沥青在薄片上也是不均匀分布的，往往在较

小的孔隙中，沥青全部充填了孔隙，而较大的孔隙中

仅见沥青贴边发育，这可能与原油裂解过程导致的

沥青不均匀残留有关（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１５ｂ）．在岩石薄

片上也可以观察到沥青包裹体，这些沥青包裹体在

单偏光和荧光下均为黑色而容易识别（图２ｇ、２ｈ）．

这些沥青包裹体也是油包裹体演变而来（王存武，

２００８），也可以作为原油充注的证据．此外，即使在高

热演化的背景下，在部分白云石的晶体裂纹中也可

见少量的油包裹体（图２ｉ），进一步表明元坝气田的

长兴组储层发生了古原油的聚集．

固体沥青作为原油裂解的直接证据，可以用来

识别古油藏（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００８）．但是根据现今储层残

留的沥青来判识古原油的分布需要一定的条件，因

为现今气田的构造形态与古原油聚集气的构造形态

发生了显著变化，因此必须厘清固体沥青的分布是

否受到了构造变形的影响，即原油裂解是否在构造

变形之前已经完成．根据埋藏史和热史模拟结果，元

坝地区在持续埋藏至１００Ｍａ左右，然后开始大规

模抬升，在１６０Ｍａ左右地层温度达到１６０℃，且在

１００Ｍａ左右达到接近２４０℃（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１５ａ）．根

据前人研究，在一定地质条件下，原油大致在１６０℃

开始裂解，且在２００℃基本裂解完成（Ｌｉ犲狋犪犾．，

２０１５ａ）．因此，元坝气田的长兴组的沥青分布可以用

来表征古油藏的分布．

此外，沥青的含量超过多少可以代表古油层了？

为此，笔者对该气田的长兴组和飞仙关组的典型薄

片进行了定量统计分析，建立了沥青含量与古孔隙

度的关系．其中，沥青含量由岩石薄片的定量统计得

出，古孔隙度由沥青含量加上现今孔隙度得出．如图

３，总体上，当古孔隙度小于２．６％，沥青的含量很

低，且一般小于１．０％；而当古孔隙度大于２．６％时，

沥青的含量迅速增加且大于１．０％，并且沥青含量

也随古孔隙度的增加而增加，两者具有很好的线性

关系．通过这些特点，可以认为，２．６％是原油发生充

注的孔隙度门限，沥青含量１．０％可以作为古油层

判识的基本依据．

根据上述基本依据，可以对元坝气田进行典型

钻井的古油层精细识别．图４展示Ｙ２井和Ｙ１２３井

图３　元坝气田长兴组－飞仙关组固体沥青含量与古孔隙

度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｉｔｕｍｅｎｃｏｎｔｅｎｔｖｓ．ｐａｌｅｏｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＣｈａｎｇｘｉｎｇａｎｄＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ

ｔｈｅＹｕａｎｂａｇａｓｆｉｅｌｄ

的古油层识别结果．在Ｙ２井一共识别了６个古油

层，累计厚度约２８ｍ，古油层的底界为６５９７．５ｍ，

该古油层的底界之下为致密的含云生屑灰岩（孔隙

度小于２．０％），也表明该处不发育明显的古油水界

面，也就是该井区的古原油充满度高．在Ｙ１２３井一

共识别了８个古油层，累计厚度约１９ｍ，古油层的

底界深度为６９４９ｍ左右，在该古油层的底界之下，

仍然发育孔隙度较好的白云岩储层（孔隙度大于

２．０％，在６９７５～６９８５ｍ 处孔隙度甚至超过

１０．０％），但是沥青含量普遍小于１．０％，说明存在

明显的古油水界面，即古原油的充满度低．

按照上述方法，对元坝气田的Ｙ２２４、Ｙ２７、Ｙ２９、

Ｙ２７３、Ｙ２８、Ｙ１２３、Ｙ１６和Ｙ９井的取心段进行了系

统的沥青含量分析，对其他钻井的岩心也进行了观

察，确定了沥青的纵向和平面分布范围．如图５，一

共确定了７个可靠的古油藏，这些古油藏均有较为

详细的沥青分布数据；此外也确定了４个推测的（可

能的）古油藏，分别是 Ｙ１０３Ｈ、Ｙ１０４、Ｙ１０７和

Ｙ２２５Ｈ井区，特别是前３个井的圈闭位于台地边缘

相带，利于白云岩储层的发育，并形成古原油的聚

集，Ｙ２２５Ｈ井区与Ｙ２２４井区具有较好的可比性，

为台缘礁后的浅滩，且Ｙ２２４井的岩心已经证实该

井区的白云岩厚度在５２．５０ｍ，其中含沥青层段的

厚度在３９．２５ｍ．因此，Ｙ２２５Ｈ井区也应该发育较

好的储层并发生古原油的聚集．

５５４
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图４　元坝气田长兴组Ｙ２井（ａ）和Ｙ１２３井（ｂ）沥青与古油层分布

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｓｏｌｉｄｂｉｔｕｍｅｎａｎｄｐａｌｅｏｏｉｌｚｏｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹ２ｗｅｌｌａｎｄＹ１２３ｗｅｌｌｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＹｕａｎｂａｇａｓｆｉｅｌｄ

图５　元坝气田长兴组古油藏的分布

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｐａｌｅｏｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｕａｎｂａｇａｓｆｉｅｌｄ

６５４
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表１　元坝气田古原油规模及原油裂解气量估算

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｏｌｕｍｅｏｆｐａｌｅｏｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｏｉｌｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｙｕａｎｂａｇａｓｆｉｅｌｄ

落实情况 油藏 犃ｏ（ｋｍ２） 犎（ｍ） 犛ｏ（％） Φ（％） 犙ｏｉｌ（１０８ｔ） 犙ｇａｓ（１０８ｍ３）

可靠的 Ｙ９井 １０．７２ ３６．５７ ７０ ４．８０ ０．１１ ６５．７０

可靠的 Ｙ１２３Ｙ１６井 ６０．５６ １９．１７ ７０ ９．３６ ０．６１ ３７９．４０

可靠的 Ｙ１０１井 ４８．９５ ２５．４６ ７０ ９．１０ ０．６４ ３９５．９８

可靠的 Ｙ１２井 ８１．２７ ３０．００ ７０ ７．７０ １．０６ ６５５．４８

可靠的 Ｙ２７Ｙ２０４Ｙ２７３井 ９９．０６ ３８．９３ ７０ １０．０１ ２．１７ １３４７．８３

可靠的 Ｙ２８井 １３．２１ ３０．００ ７０ ７．１４ ０．１６ ９８．８０

可靠的 Ｙ２２４井 ２４．８７ ３９．２５ ７０ １１．９４ ０．６６ ４０６．９５

推测的 Ｙ１０井 １５．０４ ２０．００ ７０ ４．８０ ０．０８ ５０．４１

推测的 Ｙ１０１井 １０．６６ ５０．００ ７０ ４．９６ ０．１５ ９２．３１

推测的 Ｙ１０３Ｈ井 １２．２４ ３０．００ ７０ ４．９６ ０．１０ ６３．５９

推测的 Ｙ２２５Ｈ井 ４８．２４ ３０．００ ７０ ４．９６ ０．４０ ２５０．６３

总计 ６．１４ ３８０７．０８

３　古油藏的定量恢复与原油裂解气量

估算

上文通过沥青的含量变化确定了古油藏的分

布，那么这些古油藏内的原油能够产生多少原油裂

解气？这些原油裂解气是否能够为现今气藏的天然

气提供充足的气源？回答这两个问题需要对元坝长

兴组的古油藏进行定量恢复，并计算原油裂解气的

量，以便进一步证实该气田的天然气主要为原油裂

解气的理论．

古油藏的定量估算采用传统的容积法，具体计

算公式及参数说明如下：

犙ｏ＝犃×犎×φ×犛ｏ×ρ／Ｂｏｉ， （１）

式中：犙ｏ为原油地质储量（ｔ）；犃为含油面积（ｋｍ２）；

犎为古油藏的油柱高度（ｍ）；φ为古孔隙度（％）；犛ｏ

为平均含油饱和度；ρ为原油密度（ｋｇ／ｍ
３）；Ｂｏｉ为

平均地层原油体积系数．含油面积主要通过含沥青

钻井所在的生物礁、滩圈闭的面积进行确定；油柱高

度是在对含沥青钻井的古油层识别基础上确定各钻

井的古油层厚度，并对同一圈闭内的各钻井的古油

层厚度取平均值来确定整个油藏的油柱高度；古孔

隙度通过沥青含量与现今实测孔隙度之和确定，其

中沥青含量主要是通过岩石薄片的定量统计获得；

平均含油饱和度、原油密度和平均地层原油体积系

数均参考塔河油田碳酸盐岩油藏的数据，分别估计

为７０％，０．８５７５ｇ／ｃｍ３和１．２４３（孙玮等，２００７）．元

坝地区各个古油藏的相关参数见表１，相应得出的

长兴组古原油的总量为６．１４×１０８ｔ．

王涵云和杨天宇（１９８６）与郭春萍（２００６）分别用

四川和塔里木原油在实验室条件下模拟原油裂解实

验，１ｔ原油完全裂解生成６２０ｍ３ 天然气（标准状

态）．因此，在恢复了古原油的规模之后，可以根据该

模型计算原油完全裂解能产生的天然气的量．根据

计算结果（表１），元坝气田长兴组古油藏原油裂解

气的量共计３８０７．０８×１０８ｍ３．

目前，元坝气田长兴组天然气的探明储量约

２０００×１０８ｍ３，对比可知，古原油的裂解气量远大

于现今的探明天然气储量，可见原油裂解气可以提

供充足的气源，也进一步佐证了该区的天然气主要

为原油裂解气的认识．根据上述计算结果，元坝地区

长兴组古原油的原地裂解气的聚集效率达到了近

５３％，远高于常规天然气的聚集效率，这与该区的古

油藏为相对孤立的礁、滩岩性油藏，原油发生原地裂

解，而且晚期构造变形较弱以及断裂基本不发

育有关．

４　油源分析

前已述及，元坝长兴组天然气主要为原油裂解

气．那么这些原油来自于哪套烃源岩？对于元坝地

区长兴组而言，储层仅残留固体沥青，这些沥青热成

熟度高，对应的镜质体反射率均大于２．０％，属于焦

沥青（Ｓａｓｓｅｎ，１９８８）．在如此高热演化的背景下，储

层沥青的抽提物很少，很难用抽提物的生物标志化

合物常规的油源对比，并且经历高热演化的生物标

志化合物参数也很难用来进行油源对比分析（梁狄

刚和陈建平，２００５）．因此，进行沥青和不同层系的烃

源岩的碳同位素对比分析，成为川东北地区进行油

源对比的有效手段（朱扬明等，２００８）．

有研究表明，经热蚀变作用而来的固体沥青主

７５４
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要由非烃、沥青质组分的缩聚作用形成，其δ１３Ｃ值

图６　元坝气田长兴组天然气乙烷、沥青和不同层位烃源岩

的干酪根碳同位素对比

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅδ
１３Ｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｔｈａｎｅｓｏｌｉｄｂｉｔｕｍｅｎ

ｆｒｏｍＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｋｅｒｏｇｅｎｓｆｒｏｍｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＹｕａｎｂａｇａｓｆｉｅｌｄ

志留系和寒武系干酪根的碳同位素分布范围据朱扬明等（２００８），且

样品为来源于川东北地区

要大于原始原油２‰～３‰（Ｍａｃｈｅｌ犲狋犪犾．，１９９５），

而原油的δ
１３Ｃ值一般要小于烃源岩干酪根１‰～

２‰（Ａｇｉｒｒｅｚａｂａｌａ犲狋犪犾．，２００８），因而这类固体沥青

的碳同位素稍重于干酪根（１‰左右）．而经ＴＳＲ作

用形成的固体沥青δ
１３Ｃ值要比其他成因类型的固

体沥青低－５‰～－７‰（Ｍａｃｈｅｌ犲狋犪犾．，１９９５）．本

区飞仙关组－长兴组天然气含较丰富的Ｈ２Ｓ，表明

气藏中经历过ＴＳＲ作用，因而这些固体储层沥青中

部分具有ＴＳＲ成因．这样，沥青与烃源岩干酪根的

δ
１３Ｃ相当或稍轻．图６展示了长兴组沥青和不同层

系烃源岩的δ
１３Ｃ值分布，元坝地区长兴组的沥青

δ
１３Ｃ为－２８．５‰～－２６．６‰；长兴组干酪根的δ１３Ｃ

为－２７．７‰～－２４．９‰；吴家坪组干酪根的δ１３Ｃ为

－２７．８‰～－２４．８‰；下二叠统干酪根的δ１３Ｃ为

－２８．９‰～－２５．３‰．因志留系和寒武系埋藏较深，

未能在元坝气田取到相关样品，但是川东北地区的

志留系干酪根的δ
１３Ｃ为－３２．０‰～－２８．８‰，寒武

系干酪根的δ
１３Ｃ为－３５．０‰～－３１．６‰（朱扬明

等，２００８）．按照上述沥青与烃源岩干酪根δ１３Ｃ的关

系，可认为沥青整体上与二叠系长兴组、吴家坪组、

下二叠统烃源岩具有较好的烃源关系，而志留系和

寒武系烃源岩的干酪根δ
１３Ｃ要比长兴组沥青的δ

１３Ｃ

轻得多．因此，长兴组原油更可能来自二叠系烃源

岩．元坝地区构造变形弱，不发育沟通下伏寒武系和

志留系烃源岩的断层，这两套烃源岩生成的原油也

不太可能运移至二叠系长兴组储层．

图７　元坝气田二叠系烃源岩的Ｏ／Ｃ原子比与Ｈ／Ｃ原子比

的分布

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅａｔｏｍｉｃＯ／ＣａｎｄＨ／ＣｒａｔｉｏｓｏｆＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＹｕａｎｂａｇａｓｆｉｅｌｄ

　　此外，烃源岩干酪根的δ１３Ｃ一般接近（或稍重

１‰～２‰）于高热演化天然气的乙烷δ１３Ｃ值（朱扬

明等，２００８）．按照烃源岩比乙烷的δ１３Ｃ重１‰～２‰

的关系，天然气同样与上二叠统的烃源岩具有烃源

关系．但是长兴组部分天然气的乙烷的δ
１３Ｃ重达

－２５‰～－２８‰（图６），而通常认为乙烷的δ１３Ｃ重

于－２８‰时为煤型气（戴金星，１９９３），似乎与前文讨

论的天然气主要为原油裂解气的结论相矛盾．实际

上，元坝气田的长兴组天然气含有一定含量的Ｈ２Ｓ

（１．２０％～１２．１６％），表明发生了 ＴＳＲ 作用，而

ＴＳＲ作用可以对烃类气体的同位素产生蚀变，随着

ＴＳＲ强度的增加，乙烷同位素不断增重．按照Ｌｉｕ犲狋

犪犾．（２０１３）建立的模型，乙烷碳同位素可能变重

３‰～５‰．因此，在发生ＴＳＲ的地区，不能简单用现

今的乙烷δ
１３Ｃ来判断天然气的成因类型（Ｈａｏ犲狋

犪犾．，２００８；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１３）．考虑ＴＳＲ对乙烷的

δ
１３Ｃ增重作用，该区天然气依然为油型气，并且依然

来自二叠系烃源岩，这与上文利用沥青和烃源岩的

干酪根的δ
１３Ｃ的对比得出的结论基本一致．

那么元坝地区二叠系烃源岩是否具有生油潜力

了？需要对该区的二叠系烃源岩进行有机质类型的

研究．一般用烃源岩干酪根的Ｈ／Ｃ和Ｏ／Ｃ原子比

来判断烃源岩的有机质类型．如图７，元坝地区的二

叠系烃源岩干酪根总体表现为贫 Ｈ富Ｃ的特点

（Ｈ／Ｃ原子比低于０．８），且多数样品位于 Ｈ／Ｃ和

Ｏ／Ｃ原子比的图版之外（虚线之外），并且有部分数

８５４
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据落在Ⅲ型干酪根（腐殖型）附近，显然与上文得出

的认识———“元坝气田长兴组天然气主要为原油裂

解气”是不符合的；此外，利用该图版得出的对应的

镜质体反射率犚ｏ大部分低于２．０％，而实际上测得

的犚ｏ、基于烃源岩埋藏史和热史模拟得出的犚ｏ均

大于２．０％．因此，对于元坝地区的经历了高热演化

的二叠系烃源岩而言，利用干酪根的 Ｈ／Ｃ和Ｏ／Ｃ

原子比来判别有机质的类型是无效的，在川东北其

他地区也是如此（朱扬明等，２０１２）．

图８　川东北地区ＬＢ１Ｙ３Ｙ６ＪＸ１井的二叠系总有机碳含量（ＴＯＣ）剖面（钻井位置见图１）

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ）ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＬＢ１Ｙ３Ｙ６ＪＸ１ｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

　　比较可靠的方法是利用烃源岩的干酪根碳的

δ
１３Ｃ判断有机质类型．对于高、过成熟的烃源岩来

说，干酪根的δ１３Ｃ一般会变重１‰～２‰，故能反映

原始有机质的生源构成和干酪根类型．胡见义和黄

第藩（１９９１）提出，湖相Ⅰ型干酪根的δ１３Ｃ值分布范

围为－２７．５‰～－３３．０‰，Ⅱ型为－２６．０‰～

－２７．５‰，Ⅲ型为－２２．５‰～－２６．０‰．借鉴我国陆

相烃源岩有机质类型的碳同位素划分标准，同时考

虑到热演化程度和海相有机质碳同位素偏轻的组成

特点，将该区海相地层Ⅰ型与Ⅱ型、Ⅱ型与Ⅲ型干酪

根的δ
１３Ｃ界限值分别定在－２８‰、－２５‰．根据该

判定标准，元坝地区二叠系烃源岩的有机质类型主

要Ⅱ型，志留系和寒武系烃源岩则主要为Ｉ型有机

质（图６）．

二叠系烃源岩主要包括了下二叠统（梁山组和

栖霞组）、上二叠统吴家坪组和上二叠统长兴组／大

隆组．那么这些烃源岩的生烃贡献是否相同了？为

此，笔者进行了川东北地区几口典型钻井的二叠系

总有机碳含量（ＴＯＣ）分析．如图８，上二叠统长兴

组／大隆组烃源岩（ＴＯＣ＞０．５％）仅在Ｙ３井、Ｙ６井

和ＪＸ１井发育，元坝地区厚度在２０～６０ｍ，而在

ＬＢ１井区基本不发育；上二叠统吴家坪组烃源岩在

整个川东北地区均有发育，ＴＯＣ也相对于长兴组／

大隆组烃源岩要高，一般在０．５％～５．０％，厚度在

５０～１２０ｍ；下二叠统烃源岩在ＬＢ１井局部发育但

是ＴＯＣ一般小于２．０％，厚度也比较薄，元坝地区

的Ｙ３和Ｙ６井的下二叠统烃源岩的ＴＯＣ一般小于

１．０％，且厚度一般小于２０ｍ．综合ＴＯＣ和烃源岩

的厚度，元坝地区的主力烃源岩应该是吴家坪组．此

外，长兴组／大隆组烃源岩在元坝地区也比较发育，

是本区的次要烃源岩，而下二叠统烃源岩的贡献相

对于上二叠统烃源岩要小得多．

对于上二叠统吴家坪组（龙潭组）烃源岩的平面

分布，已经开展了详细的研究（朱扬明等，２０１２），而

对于长兴组／大隆组烃源岩的平面分布，尚未开展充

分的研究工作．本次在典型钻井剖面的系统分析的

基础上，结合沉积相展布特征，确定了该套烃源岩的

平面展布（图９）．根据钻井沉积相分析，元坝地区的

该套烃源岩主要发育在斜坡和陆棚相（比如Ｙ３井

和Ｙ６井），而在台地边缘相带的长兴组基本不发育

烃源岩；而位于普光气田西南部的ＬＢ１井长兴组基

９５４
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图９　川东北地区上二叠统大隆组烃源岩的厚度展布

Ｆｉｇ．９ ＴｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ

ＤａｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

本不发育烃源岩，因此，我们推测大隆组烃源岩主要

发育在通江－南江－广元一带，厚度主要在２０～

４０ｍ范围内，且主要发育在台缘斜坡至陆棚相，至

于在广元－南江以北是否发育该套烃源岩，还需要

更多钻井和露头资料的证实．元坝地区该套烃源岩

的发现，也提示该区的天然气勘探必须重视该套烃

源岩的分布与生烃潜力，而不仅仅重视上二叠统吴

家坪组烃源岩．

５　结论

（１）元坝气田长兴组储集层发育大量固体沥青，

是古油藏原油裂解的直接产物，且原油裂解在大规

模构造抬升和变形前就已经完成，因此可用现今的

沥青分布来表征古油藏的分布，且沥青含量大于

１．０％可以作为识别古油层的基本依据．

（２）根据固体沥青的纵向和平面分布，确定了元

坝地区发育７个可靠的油藏和４个可能的古油藏．

运用容积法计算得出了该区聚集的古原油约

６．１４×１０８ｔ，产生的原油裂解气约３８０７．０８×

１０８ｍ３，远大于现今的天然气探明储量，表明原油裂

解气可以提供充足的气源．

（３）通过储层固体沥青和不同层系烃源岩的干

酪根的δ
１３Ｃ对比，确定了长兴组古油藏原油主要来

源于二叠系烃源岩，并通过干酪根的δ１３Ｃ确定了二

叠系烃源岩的有机质类型以Ⅱ型为主．典型钻井的

ＴＯＣ分析表明元坝地区的二叠系烃源岩主要为上

二叠统吴家坪组烃源岩，其次为长兴组／大隆组

烃源岩．

（４）长兴组／大隆组烃源岩主要发育在台缘斜坡

和陆棚相带，平面上主要分布在广元－南江－通江

一带，ＴＯＣ在０．５％～２．５％，厚度主要在２０～

４０ｍ，该区的天然气勘探不能忽视该套烃源岩的分

布与生烃潜力．
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