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摘要:四川盆地震旦－寒武系储层具有万亿立方米以上的油气地质储量,具有广阔的勘探前景．复杂的地质条件及多期次构

造作用限制了对其油气成藏演化过程的精细刻画．近年来,流体包裹体４０Ar/３９Ar和烃类 ReＧOs同位素定年等新技术在油气成

藏研究中表现出良好的潜力和广泛的应用前景．针对四川盆地深部油气成藏演化的定量解析这一问题,在总结前人对震旦－
寒武系油气成藏演化地质分析的基础上,结合近期对川中威远气田、川西龙门山矿山梁古油藏和川北米仓山古油藏中沥青

ReＧOs同位素的定年结果,认为四川盆地震旦－寒武系油气存在~４５０Ma、２０５~１６２Ma两期成藏作用,其中天然气藏形成的

关键时期为２０５~１６２Ma．还指出了ReＧOs同位素分析在定量解析油气演化研究中需要解决的关键问题,并认为烃类的ReＧOs
同位素定年将会推动我国成藏年代学的发展,促进诸如四川盆地等复杂地质条件深层油气成藏过程和成藏机理的研究．
关键词:成藏作用;古油藏;沥青;成藏年代;ReＧOs定年;石油地质．
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ReＧOsGeochronologyConstraintsontheNeoproterozoicＧCambrian
HydrocarbonAccumulationintheSichuanBasin
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Abstract:TheNeoproterozoicＧCambrianreservoirintheSichuanBasin,whichhasstoredmorethanonetrillioncubicmetersof

petroleum,isanimportantexplorationtargetinChina．However,thecomplextectonismandaccumulationconditionslimitedthe
detailanalysisoftheirhydrocarbonevolution．Recently,theisotopedatingmethods,like４０ArＧ４０Ardatingonthehydrocarbon
bearingfluidinclusionsandtheReＧOsdatingonthecrudeoilandbitumen,haveshowngoodpotentialonconstrainingthekey
timesofthepetroleumsystemevolutions．BasedonthepreviousunderstandingontheNeoproterozoicＧCambrianreservoirevoＧ
lution,andintegratingthebitumenReＧOsdatingresultsontheWeiyuangasfield,theKuangshanliangpaleoＧreservoirinthe
WestSichuan Basin andthe Micang Shan paleoＧreservoirinthe North Sichuan Basin,thisstudyindicatesthatthe
NeoproterozoicＧCambrianpetroleumsystemexperiencedoiltypereservoirformationduringCaledonian(~４５０Ma)andbothoil
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anddrygastypereservoirformationduringIndosinianＧYanshanianevent(ca．２０５－１６２Ma)．Inaddition,thisstudyalsoputs
forwardsomekeyproblemsrelatedtotheReＧOsanalysisonaccurateconstrainingpetroleumevolutionaccordingtoourcurrent
understanding．Insummary,thehydrocarbonReＧOsgeochronologyishelpfulforthedevelopmentofthepetroleumgeochronolＧ
ogyandcouldpromotetheunderstandingoftheevolutionandmechanismofthedeepburiedmarinepetroleumsystems．
Keywords:hydrocarbonaccumulation;paleoＧreservoir;bitumen;hydrocarbongeochronology;ReＧOsdating;petroleumgeology．

　　随着全球能源需求的日益增长和油气勘探向

“更深、更老、更复杂”领域拓展,进入地球更深处寻

找油气已成为未来油气勘探的趋势之一(马永生等,

２０１１)．全球范围内,西伯利亚、非洲、东欧、印度、阿
拉伯、澳大利亚等克拉通内,均有中－新元古界至下

寒武统油气藏的报道(王铁冠和韩克猷,２０１１)．１９６４
年,我国四川盆地首先发现了威远震旦系灯影组气

田,探明储量达４００×１０８ m３,是世界上当时少数几

个最古老的天然气田之一(戴金星,２００３)．近些年

来,四川盆地中部安岳地区震旦系灯影组－下寒武

统龙王庙组油气勘探取得了新的重大突破,发现了

安岳大气田(邹才能等,２０１４)．该气田与威远－资阳

气田一起形成了国内外较为罕见的古老、高演化天

然气大气田(戴金星等,２０００;戴金星,２００３),地质储

量规模达万亿立方米以上(杜金虎等,２０１４;邹才

能等,２０１４)．
经过半个多世纪的油气勘探与实践,对四川盆

地震旦－寒武系油气成藏地质条件有了较深刻的认

识,总结出“多源供烃、早期聚集、晚期调整、动态成

藏”的特点(孙玮,２００８)．震旦－寒武系包括泥质岩

和碳酸盐岩两类共５套潜在烃源岩;新元古代以来,
该区经历了加里东、海西、印支、燕山、喜山等多期复

杂的构造运动,其中,燕山、喜山构造作用尤其剧烈,
使得早期油气藏遭受了强烈的改造(李晋超等,

１９９８;金之钧,２００５;梅廉夫等,２００９)．受复杂地质条

件及多期构造作用的影响,四川盆地震旦－寒武系

深层海相油气成藏演化过程一直困扰着工业界及相

关研究领域(邱楠生等,２０１８);其核心就是油气成藏

过程中烃类生成、运移、聚集等关键时刻的精确厘

定,国内称之为成藏年代学(刘文汇等,２０１３;王华健

等,２０１３)．这是油气勘探过程中必须要解决的一个

关 键 问 题 (姜 振 学 等,２０００;赵 孟 军 等,２００４;

Schaefer,２００５;蔡李梅等,２００８),也是石油地质研

究面临的一个科学难题(SelbyandCreaser,２００５;

Marketal．,２０１０;Yunetal．,２０１０;Qiuetal．,

２０１１;Georgievetal．,２０１６;LiuandSelby,２０１７)．
针对这一问题,Geetal．(２０１８a,２０１８b)对川西矿山

梁寒武系古油藏和川北米仓山震旦系古油藏开展了

ReＧOs同位素分析,并尝试性地对灯影组储层石英

流体包裹体进行了高精度的４０Ar/３９Ar同位素定年．
本文将综合这些成果并结合对前人研究成果的总结

分析,从年代学的角度定量揭示四川盆地震旦－寒

武系油气成藏的演化过程,同时提出研究过程中发

现的一些问题,期望推动我国成藏年代学的发展,促
进我国复杂地质条件深层油气成藏过程和成藏机

理的研究．

１　区域地质背景

四川盆地位于扬子准地台的西北缘,面积约为

１８×１０４km２,是扬子准地台内通过北东及北西向交

叉的深断裂活动形成的一个菱形构造沉积盆地(图

１),盆地四周为高山所限(马永生等,２０１０;刘树根

等,２０１４;Lietal．,２０１５;Liuetal．,２０１８)．四川盆

地为典型叠合盆地,震旦纪以来,先后经历了加里

东、海西、印支、燕山和喜山等多期复杂的构造变动．
多期构造活动造就了四川盆地具有多层系含油气系

统的特征,具体表现为海相和陆相两套地层组合及

其含油气层系,其中震旦系至中三叠统为海相碳酸

盐岩地层,厚３５００~６０００m,上三叠统至今表现为

陆相碎屑岩沉积特征,厚２５００~６０００m(王修齐

等,２０１６)．震旦－寒武系天然气藏属于下组合油气

藏,主要涉及新元古界震旦系至古生界志留系(图

２)．地层由老至新发育震旦系陡山沱组泥岩、震旦系

灯影组藻云岩、灯影组三段泥岩、下寒武统麦地坪组

泥质白云岩、下寒武统筇竹寺组泥页岩５套烃源岩,
其中下寒武统筇竹寺组泥页岩为主力烃源岩(施春

华,２０１７)．下组合碳酸盐岩储层主要分布在震旦系

灯影组,寒武系龙王庙组、洗象池组,奥陶系宝塔组

和志留系石牛栏组,目前已有的工业气流主要集中

在灯影组和龙王庙组(刘树根等,２０１４;Yangetal．,

２０１７)．志留系龙马溪组泥岩、下寒武筇竹寺组泥岩

以及灯三段泥岩扮演着盖层的作用,对天然气藏起

着封闭和保存作用(施春华,２０１７)．
威远－资阳、川中、川西南地区是四川盆地灯影

组 天然气勘探程度较高的３个地区(图１)．２０世纪

４１７
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图１　四川盆地震旦－寒武系天然气藏及研究涉及的古油藏分布示意图

Fig．１ SketchmapoftheSinianＧCambriannaturalgasreservoirsandpaleoＧreservoirsintheSichuanBasin
据马永生等(２０１０)和Lietal．(２０１５)修改

图２　四川盆地及周缘新元古界震旦系－下古生界综合柱状图

Fig．２ CombinedtheSinianＧCambrianstratigraphicsequencesin
theSichuanBasinanditsperipheralareas

据刘树根等(２０１４)和施春华(２０１７)修改

６０~７０年代在威远气田地区开展了大规模的勘探

与开发工作,建成了我国陆上储量最大的碳酸盐岩

整装气田(戴金星,２００３;刘树根等,２０１４)．２０世纪

９０年代,在威远背斜北翼的资阳圈闭区钻井７口,
进一步拓展了震旦系灯影组气藏范围．２０１１年７月,
川中高石梯高石１井获日产天然气上百万立方米的

高产工业气流,随后在高石３井及磨溪构造等震旦

系相继钻探获高产工业气流,是四川盆地震旦系继

威远气田之后的又一大突破(刘树根等,２０１４;邹才

能等,２０１４)．２０１２年,磨溪８井下寒武统龙王庙组试

油日产气１０７．１８×１０４ m３,标志着龙王庙组气藏的

发现;２０１４年,安岳气田磨溪区块寒武系龙王庙组

新增天然气探明地质储量４４０３．８５×１０８ m３,成为

我国单体规模最大的特大型海相碳酸盐岩整装气藏

(邹才能等,２０１４)．

２　油气成藏的ReＧOs年代学方法

２０世纪末期以来,储层伊利石 KＧAr法(HamＧ
iltonetal．,１９８９;王飞宇等,１９９７;张有瑜和罗修

泉,２０１１)、钾长石加大边激光显微探针４０Ar/３９Ar法

(Marketal．,２０１０)、流体包裹体４０Ar/３９Ar法(Liu
etal．,２０１１;Qiuetal．,２０１１)、沥青RbＧSr及PbＧPb
法(ParnellandSwainbank,１９９０;涂湘林等,１９９７;

５１７



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

张景廉等,１９９８;Zhuetal．,２００１)、原油及沥青 ReＧ
Os法(SelbyandCreaser,２００５;Selbyetal．,２００５;

Finlayetal．,２０１１;Geetal．,２０１６)在全球范围内

被用来探索油气生成－运聚的绝对时间,被认为是

解决复杂地质条件下油气成藏过程重建的钥匙(张
有瑜和罗修泉,２０１１;蔡长娥等,２０１４)．虽然 ReＧOs
同位素体系的稳定性依然存在争议,但 Re和 Os同

位素表现出亲有机质的特性,在还原环境下,Re和

Os易于被有机质捕获,并以有机络合物、化学吸附

等形式在有机体系(干酪根、沥青、原油)中富集并长

期 稳 定 存 在 (Selbyetal．,２００７;沈 传 波 等,

２０１１,２０１５)．
ReＧOs同位素定年基于１８７Re通过 β衰变形

成１８７Os(半衰期约４４亿年;Cohen,２００４),Os同位

素组成随时间发生积累．假设１８７Os/１８８Os元素组成

在初始形成时是稳定的,并且 ReＧOs同位素体系在

后期的演化过程中未受干扰,那么１８７Re/１８８Os与
１８７Os/１８８Os同位素比值会表现出正相关性,并且遵

循以下等时线年龄公式:
(１８７Os/１８８Os)现今 ＝(１８７Os/１８８Os)初始 ＋

(１８７Re/１８８Os)×(eλt－１),
其中λ是１８７Re衰变常数(１．６６６×１０－１１a－１;Smoliar
etal．,１９９６),t为等时线年龄(Dickin,２００５)．

由于 Re和 Os同位素在烃类体系中主要赋存

于沥青质中 (Re＞９０％,Os＞８３％)(Selbyetal．,

２００７),目前主要是通过沥青质的 ReＧOs同位素特

征来反映原油的 ReＧOs同位素信息(Selbyetal．,

２００５;Finlayetal．,２０１１;LillisandSelby,２０１３;

Cummingetal．,２０１４)．虽然具有较强的挑战性,但
烃类ReＧOs同位素定年已经在油气成藏年代学研

究中展现出良好的潜力．ReＧOs同位素定年首先应

用于 加 拿 大 阿 尔 伯 塔 盆 地 油 砂 的 研 究,得 到 了

~１１０Ma的等时线年龄,被创新性地解释为原油生

成的时间(SelbyandCreaser,２００５)．后来又应用于

英国东北部大西洋边缘盆地原油样品的定年分析,
获得~７０Ma的 ReＧOs等时线年龄,这一年龄与生

排烃法、盆地模拟法和钾长石 ArＧAr定年获得的油

气大量生成和充注的时间相吻合(Finlayetal．,

２０１１),显示了 ReＧOs同位素在原油绝对定年方面

的良好前景．近年来,美国大角盆地(BighornBasin)
原油ReＧOs同位素分析获得的~２１０Ma等时线年

龄(LillisandSelby,２０１３),进一步验证了 ReＧOs同

位素分析在确定油气生成绝对时间方面的重要作

用．对于储层沥青,加拿大 NunavutPolaris密西西

比河谷型(MVT)铅锌矿中伴生沥青 ReＧOs同位素

分析得到一组３７４．２±８．６Ma的等时线年龄,这一

年龄与闪锌矿 RbＧSr定年和古地磁定年数据相呼

应,指示了沥青ReＧOs同位素定年在确定油气生成

时间方面的适用性(Selbyetal．,２００５)．针对我国南

方麻江－凯里－万山古油藏中不同类型沥青开展的

ReＧOs同位素分析结果显示:低熟沥青 ReＧOs等时

线年龄(ca．４３０Ma)指示了早期原油的生成时间,高
成熟度焦沥青 ReＧOs同位素分析得到的ca．８０Ma
等时线年龄,则指示了原油裂解、天然气生成的时间

(Geetal．,２０１６)．可见,ReＧOs同位素定年在油气

成藏过程中具有广泛的应用前景．

３　震旦－寒武系油气成藏过程分析

３．１　前人关于震旦－寒武系油气成藏的分析

埋藏深、时代老、构造复杂等特点一直制约着四

川盆地震旦－寒武系下组合油气藏演化的研究．前
人从多个方面对油气成藏过程中烃类的生成、运移、
聚集等开展了研究(表１)．盆地模拟显示龙门山北缘

天井山地区震旦－寒武系烃源岩在早志留世进入生

烃门限(Zhouetal．,２０１３)．四川盆地内部多口单井

(自深１井、威１１７井、资１井)烃源岩成熟度模拟以

及单井埋藏史分析结果表明震旦－寒武系烃源岩在

晚奥陶 － 早志留 世 期 间 首 次 进 入 生 油 窗 (Ro ＝
１．０％),存 在 早 期 的 生 烃 作 用 (刘 树 根 等,２００９;

Yuanetal．,２０１２)．川北米仓山和川中威远气田震

旦系有机流体包裹体分析表明存在多期油气充注事

件,检测到的具有较低均一温度(１００~１３０℃)的流

体包裹体被认为与早期原油充注相关,而较高均一

温度 (＞１８０℃)的流体包裹体则可能与晚期天然气

形成有关(孙玮,２００８)．对于安岳大气田,高石梯－
磨溪地区探井的震旦系－寒武系天然气组分、同位

素、轻烃组成、储层沥青生物标志化合物等分析结果

表明该区天然气主要为原油裂解气(魏国齐等,

２０１４,２０１５;郑平等,２０１４)．储层中不同时期充填的

矿物先后关系及其流体包裹体的分析揭示高石梯构

造震旦系灯影组油气的成藏演化过程为:古油藏形

成于二叠纪－三叠纪末期;侏罗纪－晚白垩世古油

藏原位裂解形成古气藏;喜马拉雅期古气藏发生调

整改造,形成资阳－威远气藏和安岳大气藏(王国芝

等,２０１４)．汪泽成等(２０１４,２０１６)也认为川中古隆起

区油气成藏经历了３个阶段,古油藏主要形成于二

叠 纪－中三叠世,主要成藏期为中晚三叠世．结合区

６１７



　第３期 　　沈传波等:四川盆地震旦－寒武系油气成藏的 ReＧOs年代学约束

表１　四川盆地震旦－寒武系油气藏成藏时间总结

Table１ SummaryofreservoirＧformingtimeoftheSinianＧCambrianreservoirsinSichuanBasin

域构造演化和流体包裹体测试恢复的安岳气田龙王

庙组气藏的成藏历史显示存在志留纪及三叠纪两期

油充注和晚三叠世以来的多期天然气充注(Wu
etal．,２０１６;郝彬等,２０１７)．根据四川盆地磨溪构造

下寒武统龙王庙组储层中石英与沥青的关系、石英

中流体包裹体特征,刘伟等(２０１４)认为存在志留

纪－泥盆纪期间的短暂生油过程以及三叠纪以来快

速且连续的石油生成、天然气裂解及气藏形成过程．
杨跃明等(２０１６)认为乐山－龙女寺古隆起震旦系灯

影组气藏的形成经历了奥陶纪－志留纪的初次生油

阶段和二叠纪－中三叠世的二次生油阶段、晚三叠

世开始的古油藏裂解阶段、古新世以来的气藏调整

与定型阶段．上述研究显示了四川盆地震旦－寒武

系油气藏具有复杂的演化特征,可能存在加里东、印
支－燕山多期次、不同烃类相态类型的成藏过程．获
取精确的成藏过程年代学数据,弥补研究中缺乏的

定量同位素年代学约束,不失为解决争议及促进进

一步研究的良好手段．
３．２　震旦－寒武系油气成藏的ReＧOs年代学

四川盆地除威远和安岳气田外,在川西龙门山、
川北米仓山构造带的震旦－寒武系地层中,古油藏

沥青和油气苗广泛分布,且含量高、易于采集,是四

川盆地震旦－寒武系下组合油气演化研究的重要窗

口(黄籍中和冉隆辉,１９８９;代寒松等,２００９)．笔者对

龙门山北段矿山梁寒武系长江沟组沥青以及米仓山

震旦系灯影组沥青进行了 ReＧOs同位素的分析,获
得了一些定量的成藏年代学数据(Geetal．,２０１８a,

２０１８b)．施春华(２０１７)对威远气田震旦系储层沥青

开展的ReＧOs同位素分析也获得了较好的等时线

年龄．这些不同地区的沥青 ReＧOs同位素定年结果

揭示了四川盆地及周缘的震旦－寒武系油气藏总体

存在奥陶－志留纪(ca．４８６~４１５Ma)和晚三叠－早

侏罗世(２０５~１６２Ma)两期成藏关键时期,并且四

川盆地不同区域的成藏期次还存在一定差异,本文

将综合这些成果来分析四川盆地震旦－寒武系油气

的成藏演化过程．
四川盆地西缘龙门山造山带北段矿山梁地区的

沥青和原油显示主要赋存于下寒武统长江沟组海相

碎屑岩中,主要以沥青脉体的形式产出,合计发育超

过１００条沥青脉体(代寒松等,２００９),总储量可达

７０００万桶原油当量(田小彬,２００９)．沥青样品乌黑、
质地较软,有明显的油脂光泽,前人测定的沥青反射

率Rb 值约为０．６５％,成熟度较低,属于后期氧化沥

青(代寒松等,２００９)．生物标志化合物和碳同位素分

析揭示沥青遭受过生物降解作用,来源于缺氧条件

下形成的海相有机质,主要来自于震旦纪至寒武纪

泥 页 岩 (Wuetal．,２０１２;Zhouetal．,２０１３;Ge
etal．,２０１８b)．１７个沥青样品的 ReＧOs同位素分析

获得了４８６±１５Ma的等时线年龄和１６２±１４Ma、

１７２．７±８．１ Ma 近 似 的 ReＧOs 等 时 线 年 龄 (Ge
etal．,２０１８b)．４８６±１５Ma的年龄与前人埋藏史分

析(Zhouetal．,２０１３)和烃源岩成熟度演化史分析

(刘树根等,２００９;Yuanetal．,２０１２)所揭示的早期

生烃作用的时间相吻合,指示了这一期的油气生成

作用．１６２~１７２Ma的 ReＧOs等时线年龄则与龙门

山造山带侏罗纪构造活动及同期的油气生成作用相

互响应(图３)．综合前人的研究和 ReＧOs同位素的

分析,龙门山北缘矿山梁古油藏的演化过程可总结

为:(１)早古生代期间(~４８６Ma),新元古－寒武系

地层埋深达到２５００m以上,首次进入生烃门限
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图３　龙门山北段矿山梁地区油气成藏年代及其演化示意图

Fig．３ PetroleumgeochronologyandevolutionoftheKuangshanliangpaleoＧreserviorinthenorthernLongmenshanthrustbelt
据 Geetal．(２０１８b)修改

(图３a);但 是,紧 邻 的 加 里 东 造 山 运 动 (４５０~
４００Ma)导致了该地区的抬升剥蚀,烃源岩停止生

烃(图３b)．(２)三叠纪至侏罗纪期间,印支－燕山构

造作用导致地层再次深埋至５０００m 以下,烃源岩

再次生烃(１６２~１７２Ma),控制了第二期的油气成

藏作用(图３c)．
四川盆地北缘米仓山隆起周缘新元古灯影组三

段和一段内部沥青普遍发育．通过含沥青面积、有效

层厚、沥青面孔率等参数推测的灯影组中沥青储量

可达１２５亿吨,折合原油约１５００亿桶(代寒松等,

２００９)．Geetal．(２０１８a)对７个沥青出露点采集的

样品进行ReＧOs同位素分析,得到了３组误差范围

内近似的等时线年龄(２０５±３２Ma,１８４±２３Ma,

１７３±１２Ma)．沥青具有不溶于氯仿、高沥青反射率

(Rb＝３．２５％~４．０８％)、高Tmax值(~５４０℃)、镜下

无荧光的特征,指示其为原油热裂解形成的焦沥青．
原油热裂解作用可能影响并重置原油的 ReＧOs同

位素系统(LillisandSelby,２０１３;Geetal．,２０１６),
焦沥青的 ReＧOs等时线年龄指示天然气生成的时

间(Geetal．,２０１６)．米仓山古油藏焦沥青 ReＧOs同

位 素 分 析 获 得 的 晚 三 叠 世 至 中 侏 罗 世 的 年 龄

(ca．２０５~１７３Ma),特别是具有相似１８７Os/１８８Os比
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图４　米仓山震旦系古油藏成藏年代及其演化示意图

Fig．４ PetroleumgeochronologyandevolutionoftheMicangshanSinianpaleoＧreserviorinthenorthernSichuanBasin
据 Geetal．(２０１８a)修改

值的６个样品获得的~１８４Ma的年龄揭示了原油

热裂解、天然气生成的时间(图４,图５)．米仓山古油

藏与沥青伴生的石英流体包裹体４０Ar/３９Ar同位素

年龄揭示在中奥陶世(４５８．０９±５．５９Ma)存在一期

烃类运聚过程(图４)．资５井和资６井震旦系灯影组

沥青的ReＧOs同位素分析获得了４１４±４４Ma的等

时线年龄 (施春华,２０１７)．这一年龄在误差范围内

与石英流体包裹体４０Ar/３９Ar同位素年龄结果近于

一致(图５),表明在奥陶－志留纪时期,四川盆地北

部也存在一期油气成藏作用 (图３)．
３．３　震旦－寒武系油气成藏演化

对比上述各类研究结果,笔者发现,无论是川中

威远气田,还是川西矿山梁和川北米仓山古油藏均

揭示了奥陶－志留纪期间(~４５０Ma)的第一期油

气成藏作用和三叠－侏罗纪期间(２０５~１６２Ma)的
第二期油气成藏作用(图５)．第一期原油的生成聚集

与加里东构造作用具有良好的相关性．加里东早期

构造活动(桐湾运动)后,四川盆地进入相对稳定沉

积期,烃源岩在奥陶－志留纪期间进入生油窗开始

生油,志留纪末的加里东晚期构造运动(广西运动)
导致盆地抬升剥蚀,由于抬升剥蚀的差异,有的地区

强烈剥蚀,早期成熟的烃源岩停止生烃(李伟等,

２０１４)．海西－印支构造作用导致四川盆地形成北东

向展布的大型隆起与坳陷的构造格局,受构造位置

的影响,四川盆地内部不同地区三叠系地层沉积厚

度存在较大差异,差异埋藏也导致盆地内部震旦－
寒武纪地层中烃类属性的差异．如川西矿山梁古油

藏沥青表现出低成熟度的特征,反映了烃源岩以生
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油为主;而川北米仓山古油藏、威远和安岳气田的沥

青则为石油热裂解形成天然气的伴生产物,属于高

演化程度的焦沥青．虽然 ReＧOs同位素结果显示川

西矿山梁的成藏时间与川北米仓山、威远－安岳等

地区近于一致,但成藏意义可能存在差异(图５)．原
油及低熟的油质沥青 ReＧOs等时线年龄揭示原油

生 成 的 时 间 (Selby and Creaser,２００５;Finlay
etal．,２０１１),而高演化的焦沥青ReＧOs同位素年龄

则与原油热裂解、天然气的生成有关(Geetal．,

２０１６)．因此,矿山梁寒武系古油藏沥青获得的１６２~
１７３Ma的等时线年龄揭示了第二期的原油生成,与
晚三叠世后烃源岩再次埋藏二次生烃作用有关(Ge
etal．,２０１８b)．而米仓山、威远和安岳等一直处于沉

降的地区,烃源岩持续加热、不断演化,导致了原油

的热裂解、天然气的生成．米仓山古油藏~１８３Ma
的ReＧOs等时线年龄指示了这一时期原油的裂解、
天然气的生成(Geetal．,２０１８a)．

综合上述分析,笔者对四川盆地震旦－寒武系

油气藏的形成演化总结如下:(１)盆地周缘及盆内在

加里东运动期间,震旦－寒武系烃源岩初次生油,加
里东晚期运动引起的抬升剥蚀作用差异导致有的地

区生油停滞,有的地区持续生油．(２)印支－燕山期

的盆地沉降,导致烃源岩及早期聚集保存了石油的

储集层快速埋藏,生油、生气、原油热裂解等作用同

时存在,油气相态及演化过程较为复杂．(３)在类似

川西矿山梁经历相对较浅埋藏、现今以原油及低熟

沥青存在的地区,晚三叠世至侏罗纪期间烃源岩生

油成藏聚集占主导作用;而川北米仓山及川中安

岳－威远等地区,震旦－寒武纪地层在印支－燕山

期快速埋藏,寒武系烃源岩进入生气阶段,早期形成

的油藏也发生热裂解作用形成天然气,这一时期也

是天然气生成聚集成藏的主要阶段．

４　主要结论与展望

(１)ReＧOs同位素年代学结果定量揭示了四川

盆地 震 旦 － 寒 武 系 存 在 奥 陶 － 志 留 纪 期 间

(~４５０Ma)和 晚 三 叠 世 － 侏 罗 纪 期 间 (２０５~
１６２Ma)的两次油气成藏作用．

(２)早期奥陶－志留纪期间的油气生成聚集过

程在四川盆地不同地区具有整体性和同一性;晚二

叠世以来由于盆地不同地区构造演化的差异导致不

同地区沉降的差异,生油、生气、原油热裂解等作用

同时存在,油气相态及演化过程复杂,在埋藏作用较

小的地区(如龙门山造山带),烃源岩生油聚集作用

占主导;而四川盆地大部分地区(川北米仓山及川中

地区),地层在印支－燕山期快速深埋,晚三叠世－
侏罗纪是天然气生成聚集的主要时期．

(３)ReＧOs同位素分析应用于原油、沥青等烃类

的直接定年,能为油气的成藏演化提供定量的约束,
具有广泛的应用前景．但是,相对较大的年龄误差仍

然影响着烃类 ReＧOs同位素分析在含油气系统演

化中的良好应用．究其原因,现今对 Re、Os同位素

在烃类中富集的内在机制及含油气系统 ReＧOs同

位素地质年代示踪的封闭性的相关认识仍然较为缺

乏且难以证实,原油生成后的地质事件(生物降解、
热硫酸盐还原作用(TSR)、烃类热裂解等)对烃类

ReＧOs同位素系统的影响程度及实质机制仍需要进

一步探索．尽快突破上述问题,对于ReＧOs同位素定

年应用于碳酸盐岩和深层－超深层油气复杂成藏演

化过程的重建和富集机理的探索,将具有重要的理
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