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摘要:我国海相叠合盆地的油气特征及成藏过程表现出很强的复杂性,确定油气成藏年代极其困难,建立有效的成藏定年技

术显得尤为迫切.为此基于稀有气体 He年代积累效应和油气藏保存机制,建立了油气藏4He成藏定年地质模型及年龄估算

公式,明确其为油气成藏定型时间;基于天然气40Ar/36Ar比值与源岩钾丰度及地质时代的关系,建立了追溯油气源岩时代的

Ar同位素估算模型.磷灰石、锆石(U-Th)/He定年体系的封闭温度与含油气盆地生油气窗的温度范围较为一致,磷灰石、锆
石(U-Th)/He年龄可以揭示含油气盆地抬升剥蚀时间、由构造抬升导致的油气藏调整时间,建立了固体沥青、原油中沥青质

提取、溶样、Re-Os纯化富集及分离等Re-Os同位素测年前处理技术,可以直接确定固体沥青、原油等的形成时间.按照含油气

系统成藏地质要素形成时间或发生时间先后顺序,提出了从确定源岩形成-油气生成-运移充注-调整改造-成藏定型等

成藏过程的定年技术序列.开展四川盆地元坝气田源岩时代、生排烃、运移充注、调整改造及成藏定型等关键过程的时间节点

综合研究,明确了元坝气田的主力气源为上二叠统龙潭组烃源岩,两期原油充注时间分别为220~175Ma、168~140Ma;油裂

解气发生在140~118Ma,元坝地区约97Ma以来发生构造抬升,尤其15Ma以来气-水界面发生调整,约在12~8Ma气藏

最终定型并形成现今的气藏格局.
关键词:He、Ar成藏定年模型;Re-Os同位素定年法;U-Th/He定年;元坝气田;成藏关键时间节点;石油地质.
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Abstract:Petroleumcharacteristicsandaccumulationofthemarinesuperimposedbasinsshowstrongcomplexity,whichmakes
itdifficulttodeterminekeytimeofreservoiraccumulation.Itisurgenttoestablisheffectivedatingmethodsforhydrocarbon
sourceage,hydrocarbongenerationandexpulsiontime,reservoiradjustmentandstabilizationtime.Onthebasisofheliumage
accumulationeffectandreservoirpreservationmechanism,theheliumdatingmodelandageestimatingformulasareputfor-
wardtodeterminethetimeofreservoirformationandstabilizationretentionafterlargescaleofpetroleumcharginginthispa-

per.Accordingtotherelationshipsbetweenthe40Ar/36Arratioofnaturalgas,potassiumabundanceofsourcerockandthege-
ologicaltime,argonisotopicestimationmodelonthesourcerockageisfittingbymanyparameters.Basedontheclosuretem-

peratureonU-Th/Hedatingsystemofapatiteandzirconbeingconsistentwiththetemperaturescopeofhydrocarbongenera-
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tioninsedimentarybasin,uplifttimeandreservoirtransformationtimeinducedbytectonicupliftarerevealedbymeansoftime
andclosuretemperaturedifferenceofclosesysteminapatiteandzircon,andgeothermalgradientofsedimentarybasin.By
meansofaseriesofconditiontest,pretreatmenttechniquesincludingasphalteneextraction,aciddissolving,rhenium-osmium

purity,enrichmentandseparationareestablished.Re-Osisotopicdatingcanbeusedtodirectlydatehydrocarbonsourcerock,

solidbitumen,oilandoilsandandofferhydrocarbongenerationandmigrationtime.Accordingtopriorityoftheformationtime
oroccurrencetimeofgeologicalpartofreservoir,thekeydatingtechnologiestodeterminesourcerockage,hydrocarbongener-
atingtime,chargingtime,reservoiradjustmentandstabilizationtimeareestablished.Bymeansofdatingtechnologies,thekey
timeincludingsourcerockage,hydrocarbonchargingtime,gasreservoiradjustmentandstabilizationtimearedeterminedin
YuanbagasfieldinSichuanbasin.ItisindicatedthatthemaingassourceiscomposedoftheLongtanFormationhydrocarbon
sourcerocks,andtwostagescrudeoilchargingtimebeingfrom220Mato175Maandfrom168Mato140Ma,largescale
crudeoilbegantocrackintogasbetween140Maand118Ma.Tectonicupliftbegantooccursince97Ma,especiallysince
15Ma,gasandwaterinterfacebegantoadjustuntilgasreservoirkeptstabilizationbetween12Maand8Ma.
Keywords:HeandArdatingmodel;Re-Osisotopicchronology;U-Th/Hedatingmethod;Yuanbagasfield;crucialtimeof
reservoiraccumulation;petroleumgeology.

0 引言

我国海相叠合盆地油气勘探潜力巨大,但在多

期构造活动背景下,具有多套烃源、多期生排烃、多
期成藏和后期调整改造等特点,油气藏成藏期次及

成藏时间的确定是油气勘探的关键问题,主要面临

以下难题,一是由于烃源岩层系时代多、时代老,需
要确定源岩年龄;二是成藏演化过程长,需要确定生

烃、排烃、聚集、保存时间节点;三是多源生烃、多期

油气运聚混合成藏过程复杂,需要不同的定年体系

相互印证、衔接,上述问题直接影响着海相油气的勘

探效率和资源评价.传统的成藏期及定年分析主要

根据盆地构造-热演化史、烃源岩生烃史、油气运移

充注史、圈闭形成史,从油气藏的生、储、盖、运、聚、
保各项成藏地质要素的有效配置关系和时间次序来

综合判断,主要依据烃源岩的主生烃期、圈闭形成

期、油藏饱和压力等分析油气藏形成期,这些方法是

间接的定性研究.随着油气地球化学分析技术及其

仪器设备的发展,自20世纪90年代以来,结合构造

演化史、沉积成岩史、埋藏-热演化史等地质历史分

析,主要利用有机地球化学、放射性同位素测年和流

体包裹体分析等获得了油气成藏时间的地球化学证

据,实现了由早期传统的定性方法向半定量或定量

方法的重要转变,但上述方法为间接、定性或半定

量/定量研究,只是针对单一成藏要素时间的定年方

法,主要用于约束油气运聚期次和成藏时间(Saigal
etal.,1992;Thiéryetal.,2002;肖贤明等,2002;赵
靖舟,2002;张有瑜等,2007;刘文汇等,2013),且有

人利用稀有气体 Ar同位素组成估算气源岩年龄

(LiuandXu,1993;徐永昌,1996),但国内外还没有

建立起系统的反演油气成藏关键过程的定年技术序

列,用于确定海相油气成藏关键过程的时间节点.
元坝气田构造上位于四川盆地东北缘川中低缓

构造带北缘,九龙山构造带南翼及通南巴构造带西

南侧,处于川北坳陷与川中隆起的过渡带,属于川中

低缓构造带的一部分(图1).元坝气田是我国目前埋

藏最深的高含硫海相大气田,以上二叠统长兴组生

物礁为主要目的层,气藏平均埋深6673m,最深之

处达到7400多 m;截止到2012年底,元坝气田海

相地层累计探明天然气地质储量2195亿方,三级

探明储量5150亿方(马永生等,2014).作为四川盆

地埋藏最深的海相气田,理清元坝气田的气源及其

成藏过程,确定元坝气田成藏关键过程的时间节点,
进而揭示四川盆地海相层系油气成藏过程及成藏规

律,对快速推进四川盆地乃至全国海相深层天然气

勘探具有重大的指导意义.
本区存在震旦系陡山沱组、下寒武统筇竹寺组、

上奥陶统五峰组-下志留统龙马溪组、上二叠统龙

潭组(吴家坪组)和大隆组、上三叠统须家河组等多

套烃源岩.前人通过对天然气-烃源岩碳同位素、储
层沥青-干酪根之间的碳同位素、烃源岩地球化学

特征及其分布规律、生储盖的匹配关系大致定性推

断出元坝气田长兴组天然气的主力气源为上二叠统

P2w、P2l优质烃源岩(郭彤楼,2011;严丽等,2011;
郭旭升等,2014;吴小奇等,2015),来自志留系及以

下地层的可能性较小;个别学者认为可能来自于志

留系烃源岩(范小军,2012),缺乏气源岩时代的定年

方法.前人通过流体包裹体均一温度分析得出元坝

古油藏具有2期原油充注的特点(张元春等,2010;
段金宝等,2013),但两期充注的时间不相同,因此对
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图1 四川盆地元坝气田构造位置

Fig.1 ThestructurallocationmapofYuanbagasfieldinSichuanbasin

元坝古油藏充注期次及时间还存在较大分歧,且元

坝古油藏中原油晚期裂解成气的期次及时间还缺乏

厘定.元坝地区在印支-燕山期受周边山系强烈隆

升的影响,发生局部隆升,该期构造运动促使元坝气

藏发生调整改造,但现有的定年技术手段无法推断

出由构造抬升引起的油气藏调整时间以及气藏调整

定型的时间.为此,笔者建立了稀有气体氦-氩定

年、流体包裹体古温压定年、磷灰石(U-Th)/He定

年等技术,在此基础上反演元坝气田长兴组天然气

成藏关键过程的时间节点.

1 油气成藏定年新方法

1.1 Ar同位素定年模型反演气源岩时代

油气中稀有气体的丰度和同位素组成主要受岩

石中放射性衰变(时间效应)和吸附、溶解等物理过

程的影响,氦、氩同位素具有明显的年代累积效应,
因此是对复杂油气成藏过程进行定年的最有效手段

之一.在以壳源气为主的天然气中,随着气源岩时代

越老,源岩中放射性成因40Ar和4He累积越多,相
应地进入油气藏中的40Ar和4He也越多,因此时代

越老,天然气中3He/4He比值越小、40Ar/36Ar比值

越大.天然气氦同位素比值主要在天然气成因及气

源追溯、壳-幔物质相互作用判识等方面发挥了独

特优势,不适宜用于气源岩时代的判识,氩同位素组

成是判别烃源岩时代最有效的指标(王杰等,2010).
前人基于对我国中东部天然气氩同位素组成特征和

气源岩时代关系的综合研究,利用数理统计的方法

建立了40Ar/36Ar比值与气源岩年代的数学公式

(LiuandXu,1993;徐永昌,1996),该公式主要适用

于泥质烃源岩(K含量普遍高,大于2.6%).而我国

海相层系普遍发育碳酸盐岩地层,源岩中元素K含

量不高,不能满足先前的数学公式所需条件.一般来

说,天然气中40Ar/36Ar比值常受气源岩中放射性元

素K含量、盆地构造活动强度、大地热流、深部岩浆

侵入、深大断裂发育等因素的影响.我国绝大部分气

田的天然气3He/4He比值介于10-8~10-7,接近于

壳源氦值,区域构造稳定,可忽略幔源Ar的影响.在
构造活动相对不太稳定的含油气区,对于幔源40Ar
的影响,可通过天然气中3He/4He同位素比值来剔

除,采用壳-幔二元复合模式计算幔源氦的贡献,进
而推断出幔源40Ar含量的比例,扣除后得到的40Ar
主要由烃源岩中40K衰变产生.基于此,理清天然气

中Ar的源岩年代累积效应,确定了合理的模型假

9181



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

设条件,从40K外层电子捕获形成稳定同位素40Ar
的衰变方程,着手重新构建天然气藏源岩 Ar年龄

模型.在烃源岩生烃演化过程中,源岩中40K蜕变产

生的40Ar析出宿主矿物随油气载体一起运移扩散

到天 然 气 藏 中,由 于40Ar和36Ar成 比 例 运 移,
40Ar/36Ar值不会发生变化,因此天然气藏中氩同位

素组成代表了源岩特征.可以作如下近似性假设:烃
源岩-天然气藏体系中放射性元素母体及其蜕变产

物是一个相对封闭的平衡体系,氩组分在气、固两相

中达到动态平衡.依据稀有气体氩同位素年代效应

和 其 在 油 气 藏 中 的 聚 散 机 制,气 藏 中 天 然 气
40Ar/36Ar比值主要受源岩中放射性元素K丰度、储
层物性、在气固两相的扩散系数、衰变时间等影响,
因此建立了油气藏中氩年代积累效应的数学模型和

数学公式,即:
40Ar/36Ar=1120[K]2×(eλt-1)2+2024

[K]×(eλt-1)+295.5, (1)
其中,40Ar/36Ar为天然气氩同位素比值;[K]为源

岩中元素K的丰度,%;λ 为40K衰变成40Ar和40Ca
的衰变常数;t为源岩的时代,Ma.该公式有效约束

了油气源岩时代,不仅适用天然气、伴有溶解气的原

油,而且还可用于储层岩石脱附气.
1.2 固体沥青、原油Re-Os同位素定年方法推断油

气生成时间

油气生成时间的直接、定量确定是国内外石油

地质界面临的一个具有挑战性的科学难题.Re-Os
同位素测年方法就是基于放射性187Re通过β衰变

成187Os,导致锇同位素组成(187Os/188Os)随时间变

化来计算地质年代.由于188Os不是放射性成因,因
此用以188Os为标准的Re-Os等时线方程来计算年

龄.Re-Os同位素测年方法被广泛应用于同位素地

质年代学、金属矿床成矿年龄的研究(Steinetal.,

1998;Selbyand Creaser,2001;Lawleyetal.,

2013).近些年来,Re-Os同位素测年法作为一种新

的油气成藏定年方法(SelbyandCreaser,2005;Sel-
byetal.,2007;Rooneyetal.,2012),可以直接对油

气成藏的沉积有机质(烃源岩、固体沥青、原油和油

砂等)进行定年,进而获得源岩时代、油气生成时间

等年龄信息.Re、Os元素具有亲铁、亲硫和亲有机质

的特性,主要以有机络合物的形式长期稳定地存在

于固体沥青、干酪根、原油等有机质中并发生相对富

集(Selbyetal.,2007;Yamashitaetal.,2007).在烃

源岩生烃演化过程中,烃源岩中的Re、Os元素进入

原油系统后Re-Os同位素地质时钟开始启动,不同

期次生成的原油地质计时器的启动时间不同.原油

的生成与热成熟作用不会影响Re-Os同位素体系

的封闭性.同时该体系油气从源岩迁移到油气藏中,
不受途经岩石或储层围岩中Re、Os元素的干扰以

及后期蚀变、破坏改造作用影响而保持很好的封闭

性(王杰等,2016).因此,原油和固体沥青中Re、Os
等同位素组成反映的是烃源岩生成石油时的同位素

组成(Rooneyetal.,2012),原油和固体沥青Re-Os
等同位素定年体系确定的是油气生成时间(Selby
andCreaser,2005;Rooneyetal.,2012).Re-Os同位

素测年技术的关键在于对赋存于沥青质、干酪根等

极性化合物中的Re、Os进行纯化富集、提取分离,

Re-Os同位素分析的主要过程包括样品制备、样品

加酸热化学消解、Re和 Os的纯化富集与化学分

离、Re和 Os含量和同位素比值的质谱分析等(王
杰等,2016).用Isoplot软件处理实验分析得到的

Re-Os含量和同位素分析数据,根据等时线的斜率

计算出年龄,进而推断出油气生成的时间.为了保证

定年数据的可靠性,实验分析时要保证一定样品数

量及数 据 离 散 性(子 母 体 元 素 含 量 具 有 足 够 的

分异).
1.3 流体包裹体古温压恢复反演油气运移充注时间

在含油气盆地中伴随着储层自生矿物的生长,由
于受各种地质因素的影响,常使矿物产生解理、裂隙

或晶格缺陷,在油气向储层运聚成藏过程中常可以形

成大量流体包裹体,这些包裹体含有丰富的油气成藏

信息,保留了油气流体形成条件和成分特征,可以反

映油气成藏时的温度、压力、成矿溶液盐度和密度等

信息.运用包裹体方法确定成矿的地质年龄方面早已

得到广泛应用,在20世纪90年代才开始广泛应用于

油气藏的成藏年代学研究,许多学者应用油气储层中

与烃类包裹体共生的盐水包裹体均一温度,结合埋藏

史和热演化史进一步推测出油气成藏期次及成藏时

间,是成藏年代分析最常用的方法之一(肖贤明等,

2002;陈红汉等,2003;米敬奎等,2006).包裹体均一温

度受捕获流体的相态特征、包裹体的体积及成分等是

否发生后期的不可逆变化等因素的影响,因此均一温

度并不一定等同于捕获温度,所以利用包裹体古温压

恢复反演包裹体捕获时的温压条件,结合热埋藏史,
可以更准确地厘定油气运移充注的时间/深度(刘德

汉等,2010;施伟军和席斌斌,2016).
当不同气液比、不同类型包裹体共生分布时,表

明包裹体捕获时流体处于气+液±固不混溶状态.
前人研究表明,气-液不混溶包裹体组合中代表气
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图2 流体包裹体古温压恢复过程示意

Fig.2 Theprocessdiagramofthepaleotemperature-pressurerecoveryoffluidinclusions

相端元的包裹体和液相端元的包裹体均一温度近似

相等,且其均一温度及均一压力等于捕获温度和捕

获压力.采用刘斌和沈昆(1999)提出的气-液不混

溶体系包裹体古压力计算方法对捕获压力进行计

算,在忽略代表气相端元的包裹体中所含有水的基

础上,求得其等容线,使其与伴生的液相端元的包裹

体均一温度相交,烃包裹体和盐水包裹体等容线的

交点即为捕获温度和压力(图2).为了计算纯气相包

裹体等容线,在室温条件下定量测定包裹体的气相

组成及内压,利用自主研发的流体拉曼光谱标定仪

标定流体包裹体中CH4、CO2、H2S等气体的定量

因子,以及气体CH4 的拉曼位移与内压的关系,并
在此基础上利用PVTsim软件结合激光拉曼测定

的包裹体的气相组成以及室温下包裹体的CH4 拉

曼位移值与内压的关系进行计算.
1.4 磷灰石等(U-Th)/He定年方法推断由构造抬

升导致的油气藏调整改造时间

(U-Th)/He定年原理是基于磷灰石、锆石等矿

物颗粒中U、Th放射性元素蜕变产生4He,并在一

定温度点由于某种地质事件而使矿物颗粒进入 He
封闭 体 系,进 而 启 动 地 质 时 钟 进 行 定 年,矿 物

(U-Th)/He年 龄 是 岩 石 冷 却 到 相 应 矿 物 从(U-
Th)/He体系封闭到现在的时间,记录了从矿物经

历封闭温度后的构造演化历史.岩石冷却到锆石封

闭之前时,锆石和磷灰石(U-Th)/He体系处于开放

体系,当 岩 石 冷 却 进 入 锆 石 封 闭 温 度 时,锆 石

(U-Th)/He体系进入封闭状态,He年龄记录了进

入封闭状态后到现在的时间;当岩石冷却进入磷灰

石封闭温度时,磷灰石(U-Th)/He体系进入封闭体

系,He年龄记录了从当时到现在的时间.利用四级

杆质谱测定磷灰石、锆石等矿物中的母体同位素
238U、235U、232Th和放射性产物子体4He含量,然后

再根据衰变方程:
4He=8×238U(eλ238t-1)+7×235U(eλ235t-1)+

6×232Th(eλ232t-1), (2)
进行计算即可得到矿物的(U-Th)/He年龄.目前(U-
Th)/He热定年技术作为一种低温热年代学研究的

新技术,在地质体定年、差异剥蚀、热演化、古地形地

貌演化和沉积物源分析等得到了广泛应用(Houseet
al.,1998;Reinersetal.,2002,2003;Greenetal.,

2003;Stocketal.,2006),同时为盆地热演化历史的恢

复提供了一条新的手段(Qinetal.,2008).目前,学者

们正在利用这项技术开展沉积盆地的剥蚀厚度恢复、
热史动态演化评价及烃源岩生烃转化时代等方面的

研究(邱楠生等,2008;Wangetal.,2013),对确定构造

形成后石油生成的时代及识别可能已导致聚集间断

的构造幕以及更加有效地进行石油勘探均有很重要

的意义.通过系统的条件试验和探索,构建了磷灰石、
锆石(U-Th)/He定年分析平台及技术方法(王杰等,

2012),主要过程包括:(1)磷灰石、锆石颗粒制备、挑
选、描述、测量、照相和装载;(2)矿物颗粒在980nm
激光下释气和4He定量分析;(3)磷灰石、锆石颗粒矿

物酸热化学消解;(4)加入同位素稀释剂测定磷灰石、
锆石矿物颗粒的U、Th含量;(5)根据衰变方程计算

磷灰石、锆石(U-Th)/He年龄;(6)(U-Th)/He年龄

校正模型的建立与年龄校正,建立了针对沉积盆地的

年龄校正模型.
目前,用于(U-Th)/He定年分析的矿物主要有

磷灰石、锆石、榍石、角闪石和石榴子石等,最常用的

为磷灰石和锆石.不同矿物的(U-Th)/He体系的封
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图3 反演油气成藏关键过程的定年技术序列

Fig.3 Thedatingtechniqueseriestoinferthekeytimeofpetroleumaccumulationprocess

闭温度差别较大,磷灰石 He封闭温度为75±7℃,
锆石He封闭温度介于170~190℃(Reinersetal.,

2002).基于磷灰石和锆石之间 He定年体系封闭温

度差异较大、He封闭温度范围处于含油气盆地生

油气温度窗范围内等特点,利用磷灰石和锆石 He
体系的年龄差、封闭温度差以及含油气盆地的地温

梯度等信息,揭示含油气盆地温度-时间的动态演

化历程,反演沉积盆地中构造抬升剥蚀时间、剥蚀厚

度、热史动态演化以及由构造抬升造成的对油气藏

调整改造时间及成藏年代的约束等.(U-Th)/He定

年方法是一种间接的油气成藏定年方法,在反演含

油气盆地中构造抬升、沉积盆地动态热史、油气成藏

过程及其成藏时代等方面具有独特的优势,但该方

法不适用于持续沉降性和先抬升后沉降性盆地.
1.5 He同位素用于约束油气成藏定型时间

前人常用稀有气体3He/4He比值判断沉积盆

地的构造活动性、天然气成因、大地热流和气源追溯

等(陶明信等,1996;杜建国 等,1998;刘 文 汇 等,

2007),用于成藏定年研究仅见个别文献有报道(刘
文汇等,2013).3He主要来源于地球形成时的宇宙

星云,放射成因4He主要通过放射性 U、Th等元素

α衰变产生,具有极强的渗透性和扩散性,受扩散、
地热、核反冲和地质外力等作用下脱离宿主矿物成

为游离气态,和油气一样受生、储、运、聚等地质要素

影响并在油气藏中聚集,呈现一定的年代累积效应.
当油气大规模聚集成藏时,由于 He在液相中溶解

度极低,相对在气相中更容易发生聚集,He在气相

中开始累积,此时油气藏中 He定年时钟开始启动.
油气藏形成是一个运聚动态平衡的过程,He随着

油气的聚集不断累积,但由于 He具有很强的扩散

性和渗透性,即使有很好的盖层油气藏中 He也会

发生散失.综合考虑稀有气体 He的所有来源,从油

气藏形成的初始He、由储层原位产生的He、外部来

源的He以及He的散失等4个方面对油气藏中He
的累积进行量化,油气藏中初始 He近似为零,其他

3个方面 He的内涵及量化详见文献(Liuetal.,

2017).在He达到聚散平衡前,基于相关地质模型,
引入气藏特征参数,对天然气藏中 He的累积速率

及累积量、He散失量以及气藏形成的时间之间的

关系进行数学模型量化,进而建立了约束天然气藏

形成时代的He定年公式(Liuetal.,2017),明确其

定年地质意义为油气大规模充注后油气藏形成并保

持稳定的地质时间,即油气藏调整改造之后的定型

时间.
现今发现的海相层系油气藏都经历了成源-成

储-成烃-成藏-调整和动态保存过程,不过由于不

同含油气盆地地质背景的差异,不同油气藏的源-
藏-保存的动态过程可能会有些差异,对于我国复杂

的海相叠合盆地,基本上都涉及到了成藏要素的全过

程,因此每一个节点的时间确定,对油气勘探至关重

要.为此,按照含油气系统地质要素形成时间或发生

时间的先后顺序,建立了从确定源岩形成-油气生

成-油气运移充注-油气藏调整改造-油气成藏定

型等油气成藏关键过程的定年技术序列(图3).

2 元坝气田天然气成藏关键过程时间
的确定

根据所研究油气藏的类型选取相应的定年技术

组合,再结合区域地质特征、油气地质和地球化学特
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征,利用油气成藏定年技术序列推断元坝气田长兴组

天然气成藏关键过程的时间节点,为此需要选取一定

数量的具有空间分布的天然气样品(最好为钢瓶气)、
有代表性的含有方解石脉或石英脉的储层岩石、储层

上覆和下伏砂岩,在此基础上开展定年分析.
2.1 元坝气田天然气的源岩时代

元坝长兴组天然气以甲烷为主,C2+含量很低,
为高热演化程度的干气,主要为原油二次裂解的产

物.前人通过对天然气-烃源岩碳同位素、储层沥

青-干酪根之间的碳同位素、烃源岩地球化学特征

及其分布规律、生储盖的匹配关系大致定性推断出

元坝气田的主力气源岩为上二叠统P2w、P2l优质

烃源岩,缺乏气源岩时代的定量评价.在此应用建立

的源岩时代Ar同位素估算公式反演元坝长兴组天

然气的源岩时代,定量识别其主力气源岩.元坝长兴

组气藏6个天然气样品的Ar同位素分析数据见表

1.利用所建立的多参数拟合源岩年代Ar同位素估

算新模型公式,估算出对应的源岩时代约为250±
12Ma,结 合 天 然 气 为 原 油 裂 解 气,且 下 三 叠 统

(TOC平均值低于0.4%)不发育烃源岩,推断出元

坝长兴组天然气主力气源岩应为上二叠统龙潭组

(吴家坪组),上二叠统大隆组应该也有部分贡献.
2.2 元坝气田油气运移充注的时间

包裹体样品采自元坝9井、元坝27井、元坝

224井的长兴组和飞仙关组储层,共13个样品,其
中11个样品来自长兴组,采样深度为6302.0~
7071.8m,2个 样 品 来 自 飞 仙 关 组,采 样 深 度 为

6678.0~6680.3m,镜下观察包裹体的产状主要有

4种:(1)分布于裂隙充填的方解石中,主要为气液

两相盐水包裹体(图4a),可见少量纯气相包裹体与

其共生,包裹体个体较大,丰度较高;(2)分布于溶孔

(洞)充填的白云石中,以气液两相盐水包裹体为主

(图4b),包裹体个体较小,丰度较低;(3)分布于溶

孔(洞)充填的方解石中,以气液两相盐水包裹体为

主,个体较小(图4c),丰度较低;(4)分布于晶洞充

填的石英中,包裹体类型丰富,气液两相、纯气相、含
沥青包裹体均有发育,包裹体丰度较高,个体较大

(图4d和图4e),石英颗粒间还可见沥青充填,表明

储集层曾经历原油充注和原油裂解,推测该产状中

的包裹体可能形成于气藏主成藏期.
根据流体包裹体的产状以及发育情况,结合均

一温度,可以划分出2期油充注,1期气充注.早期发

育裂隙充填方解石,均一温度从98~130℃;晚期发

育溶孔充填白云石和方解石,均一温度从110~

表1 元坝气田长兴组天然气氩同位素组成数据

Table1 TheargonisotopecompositionsoftheChangxing
FormationnaturalgasinYuanbagasfield

井号 层位 深度(m) Ar浓度(%) 40Ar/36Ar

元坝1 P2ch 7330.7~7367.6 0.001 507.0
元坝221 P2ch 6686~6720 0.010 304.9
元坝222 P2ch 7020~7030 0.008 353.3
元坝224 P2ch 6625~6636 0.029 458.0
元坝273 P2ch 6811~6880 0.036 475.0

元坝103H P2ch 7729.8 0.001 595.0

150℃,对应于两期油充注,结合元坝地区热史-埋

藏史,两 期 油 充 注 时 间 分 别 为220~175Ma和

168~140Ma,对应于晚三叠世-早侏罗世、中侏罗

世-早白垩世.根据流体包裹体产状分析表明,元坝

224井长兴组(采样深度为6652m)溶洞充填的石

英中包裹体较发育,可见不同气液比的包裹体伴生

分布,保存了气藏充注时的包裹体组合,镜下观察发

现在溶洞壁上以及石英粒间有沥青充填,说明该溶

洞是油气储集的有利空间.该包裹体组合可能代表

了主成气期的流体特征,因此对该样品进行了激光

拉曼分析.激光拉曼分析结果表明伴生的气包裹体

主要 由 CH4+H2S+CO2 组 成,利 用 席 斌 斌 等

(2014)提出的方法计算得到包裹体的捕获温度约为

190~210℃,捕获压力约为100.66~145.63MPa,
结合元坝地区热史-埋藏史分析,天然气捕获时间

约在140~118Ma,对应时代为早白垩世.
2.3 元坝气田油气藏调整改造时间

关于构造抬升对油气藏调整时间的厘定,国内

外都缺乏有效的技术手段,为此尝试用油气储层的

上覆 岩 层 和 下 伏 岩 层 的 砂 岩(或 火 山 岩)开 展

(U-Th)/He定年分析,依此约束由构造抬升运动引

起的对油气藏调整改造的时间.对取自川东北元坝

地区 T3x2-K1j 砂 岩 样 品 中 磷 灰 石、锆 石 开 展

(U-Th)/He定年分析,磷灰石He年龄分布于0.1~
60.5Ma,都远小于样品的地层年龄,说明上述样品

在地质演化历史中都进入了磷灰石 He封闭温度.
元坝气田K1j样品磷灰石He年龄分布介于13.1~
60.5Ma,说明该样品比较接近于磷灰石 He封闭体

系,其余层位He年龄均值介于0.2~14.9Ma,这说

明该区中生代地层在古近纪-新近纪遭受快速抬升

剥蚀事件(王杰等,2012).该区锆石 He年龄及变化

范围随现今地温或埋藏深度的增加逐渐变大,表明

该区中生代地层锆石年龄反映其沉积物源信息,处
于He部分保留区,其经历的最高古地温曾接近于
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图4 元坝气田流体包裹体显微照片

Fig.4 MicroscopicphotographsoffluidinclusionsinYuanbagasfield

表2 元坝气田长兴组天然气4He丰度、氦同位素组成数据

Table2 The4HeabundancesandheliumisotopecompositionsoftheChangxingFormationnaturalgasinYuanbagasfield

气井 地层 井深(m) 4He(10-6) 20Ne(10-6) 3He/4He 4He/20Ne

元坝9 P2ch 6840 112 0.5 1.1×10-8 245
元坝27 P2ch 6280 227 0.2 1.0×10-8 1115
元坝204 P2ch 6550 121 0.2 0.8×10-8 517
元坝224 P2ch 6625 120 - 5.5×10-9 -
元坝273 P2ch 6811 160 - 6.2×10-9 -
元坝103 P2ch 7729 87 0.34 7.2×10-9 256

平均值 138 0.3 1.0×10-8 626

锆石封闭温度,但没有达到锆石封闭温度.
根据该区磷灰石、锆石(U-Th)/He定年数据分

析表明,在早白垩世(约97Ma)该区开始发生构造

抬升,中生代及其以上地层剥蚀厚度约4000m,受
米仓山和大巴山先后隆起构造影响,该区在15Ma
开始发生快速强烈抬升事件,但由于九龙山、通南巴

等大型背斜构造的遮挡,元坝地区内构造运动较弱,
此时构造-岩性复合圈闭发生调整,同时气、水关系

发生调整,但幅度较小,造成不同圈闭具有不同的气

水界面,形成了现今气藏内部高气、低水的整体面貌

(郭旭升和胡东风,2011).
2.4 元坝气田油气藏稳定定型时间

元坝气田天然气氦同位素比值在10-8量级,为
典型壳源放射性成因,可以忽略幔源 He的影响.部
分天然气的4He丰度在(87~227)×10-6范围内,平

均为138×10-6(见表2).

为计算普气藏储集层原位4He的累积速率,首
先要明确气藏体积、储层中U和Th含量及孔隙度

参数.前期对元坝气田储集岩中 U、Th的含量进行

测量,其特征值 U=1.58×10-6,Th=0.24×10-6.
元坝气田的一些气藏特征参数采用前人研究成果,
元坝气田长兴组气藏平均埋深超过6530m,具有横

向变化大和非均质性强的特点,储集层有效厚度介

于20~70m,气藏含气面积为155.33km2,探明地

质储量为2194×108m3.据长兴组岩心样品分析统

计,其孔隙度平均值为5.2%,孔隙度大于2.0%的样

品占总样品数的86.2%(冯明刚等,2012).依据所建

立的4He成藏定年公式,结合元坝气田长兴组天然

气4He含量和气藏特征参数,估算出元坝气田长兴

组气藏成藏定型时间介于12~8Ma,对应于新近纪

的中新世(喜山晚期),气藏调整结束,构造-岩性复

合圈闭格局形成并保持稳定,此时天然气逐渐富集
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图5 元坝气田热史-埋藏史及成藏关键过程的时间节点

Fig.5 Thekeytimeofpetroleumaccumulationandthermal-burialhistoryofYuanbagasfield

形成现今的天然气藏.
2.5 元坝成藏时间及关键过程反演

依据所建立的油气成藏关键过程的定年技术序

列,结合元坝地区热史-埋藏史等区域地质特征,厘
定了元坝气田油气源岩时代为250±12Ma(主力气

源为上二叠统龙潭组),2期油充注及1期气运移充

注时间分别为220~175Ma(T3-J1)、168~140Ma
(J2-K1)及140~118Ma(K1),气藏调整改造时间从

97Ma开始,15Ma以来发生较强的气-水调整,最
终气藏稳定定型时间介于12~8Ma(图5).根据烃

源岩的生烃史、储集体发育演化史、油气运移充注史

及输导体系演化史,元坝气田的油气聚集成藏过程

约为4个过程:(1)晚印支期—早燕山期(T3 末-
K1).晚印支期,上二叠统烃源岩处于成熟演化阶段,
开始大量生油,但元坝地区在该时期没有发生大的

构造运动,断层和裂缝不发育,长兴组储层没有形成

有效的输导体系和运移通道.在早燕山期,烃源岩进

入生油高峰,大规模的原油生成并发生运移,此时长

兴组礁滩相储层发育层间裂缝和构造节理,在垂向

上与烃源岩相通,储层孔隙与裂缝一起构成油气垂

向输导与侧向汇聚的输导体系,同时元坝地区还处

在继承性古构造相对较高的部位,使得原油得以在

长兴组聚集并形成构造-岩性古油藏.(2)早燕山晚

期(K1,距今约140Ma).此时期受盆缘造山运动的

影响,该区继续发生沉降,古油藏埋藏深度达到

4500m,古油藏温度超过160℃.在中晚侏罗世,古
油藏原油开始大量裂解形成气藏.此时期在高温条

件下硫酸盐热化学还原作用产生的 H2S、CO2 等酸

性流体促进了储层埋藏溶蚀,且构造作用产生了大

量裂缝,这不仅促进了优质储层的形成与发育,也使

得气藏发生调整与富集,使得天然气在长兴组孔隙

和裂缝中聚集形成古气藏.(3)晚燕山期以来(K2,距
今约97Ma).受米仓山和大巴山强烈活动和隆起的影

响,约97Ma以来元坝地区整体发生构造抬升,尤其
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在15Ma左右以来,该区发生强烈构造抬升,长兴组

天然气藏在构造抬升作用下气-水界面发生调整.但
元坝地区飞仙关组第三段至雷口坡组数百米厚的膏

岩为区域性优质盖层,不会破坏已经形成的天然气

藏.(4)喜山晚期(距今约12~8Ma).元坝地区整体上

还处于构造抬升活动,但此时气藏调整结束,最终定

型并保持相对稳定,形成现今的气藏格局.

3 结论

(1)依据放射性元素的同位素年代积累效应和

油气藏保存机制,按照含油气系统地质要素形成时

间或发生时间的先后顺序,建立了从确定源岩形

成-油气生成-油气运移充注-油气调整改造-油

气成藏定型的油气成藏关键过程的定年技术序列.
(2)依据所建立的油气成藏关键过程的定年技

术序列,结合元坝地区热史-埋藏史等区域地质特

征,厘定了元坝气田油气源岩时代为250±12Ma
(主力气源为上二叠统龙潭组),2期油充注及1期

气运移 充 注 时 间 分 别 为220~175Ma(T3-J1)、

168~140Ma(J2-K1)及140~118Ma(K1),气藏调

整改造时间从97Ma开始,15Ma以来发生较强的

气-水调整,约在12~8Ma气藏最终定型并保持

稳定.
(3)结合元坝地区储层演化、圈闭形成、烃源岩

热演化史等地质特征,推断出元坝气田成藏过程为

4个阶段:①在晚印支期-早燕山期(T3 末-K1)形
成元坝古油藏,此时裂缝和储层孔隙已经形成,形成

构造-岩性古油藏;②在早燕山晚期(K1)原油开始

大量裂解,形成元坝古气藏;③在晚燕山期以来,元
坝地区发生抬升,造成构造-岩性圈闭和气-水界

面的调整;④在喜山晚期约12~8Ma期间,气藏调

整结束,最终定型并保持相对稳定,形成现今的天然

气藏.
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