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松潘阿坝地区烃源岩有机质热演化特征
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摘  要  对松潘阿坝的烃源岩热演化特征进行了全面研究, 选用了适合高演化区的成熟度指标: 包裹体测温、沥青反

射率及干酪根 H /C等地化指标。研究认为 : 1)该区烃源岩在热演化程度普遍达到了成熟 ) 高成熟阶段; 2)沥青反射

率及包裹体均一温度均具有多期性,表明该区烃源岩经历了二次或多次生烃。 3)平面上, 烃源岩的热演化程度明显

受动力变质、断裂带及岩浆活动的控制, 总体表现为四周高、中间低的特征。存在一个唐克为中心的演化程度相对较

低的地区, 该区可作为勘探初期首选的靶区。 4)纵向上,沥青反射率随深度变化的趋势变得不很明显。 5)由于松潘

阿坝地区在三叠系之上缺少了像四川盆地连续过渡的侏罗系、白垩系沉积,出现了较大的热演化断层,下部烃源岩生

烃早于四川盆地, 从而使得烃源岩及三叠系保存条件变差。
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1 引言

松潘阿坝地块地处四川西北,是夹持于秦岭、龙

门山和巴颜客拉山脉之间的一个中生代末期发育定

形的三角形地块,与四川盆地以龙门山相隔。地球物

理资料的解释, 认为两者均是扬子地台的西部边缘

区,与扬子地块基底具有相同的特点, 其形成和发展

有着内在联系
[ 1]
。

中三叠世后,松潘阿坝地区受到了来自华北板块

由北向南的强烈挤压、印度板块由西南向东北的强烈

推挤, 同时由于扬子板块本身由南向北的运动, 而使

该区沿龙门山一线从扬子板块断开, 成为相对独立的

松潘 ) ) ) 阿坝三角形地块。松潘阿坝地区,三叠纪后

整体抬升,侏罗系、白垩系及第三系在本区仅有零星

分布, 三叠系之上大多为第四系直接覆盖。从寒武

系 ) ) ) 三叠系共发育寒武系、志留系两套主力烃源

岩,及泥盆系、三叠系两套辅助烃源层
[ 2, 3]
。

前人对该区三叠系泥质岩演化程度的研究认为,

该区若尔盖、红原、松潘一带,在三叠系覆盖之下的二

叠系应为一片反射率 (R o )小于 1. 5%低变质区。三

叠系的红原、塘克一带其 Ro仅 1. 05% ~ 1. 12%。并

显示出由四周向松潘阿坝、若尔盖地区变质程度逐渐

变低的分布特点
[ 1]
。

本文采用了松潘阿坝地区多条综合剖面的 101

个沥青反射率、全区三叠系 177个样品的镜质体反射

率、145个泥板岩的伊利石结晶度、部分样品的干酪

根 H /C、包裹体均一温度等资料, 对该区烃源岩的热

演化程度纵横向变化特征进行了全面研究。认为本

区三叠系及其以下地层烃源岩热演化程度普遍较高,

总体变化趋势仍为四周高、中间低, 热演化的平面展

布特征受断裂及岩浆活动的控制。

2 指标的筛选

对于烃源岩热演化程度的评定有很多指标,除镜

质体反射率以外,大多指标均存在一定的适用范围。

从全区总体的热演化程度看,烃源岩样品的热解峰温

均应大于 540e (R o > 2. 0% ), 而实测结果发现有部

分样品的热解峰温竟然小于 400e ,表明由于 S2含量

太低 (本区大多均小于 0. 1mg /g) ,热解峰温 Tmax变得

不可靠。

生物标志化合物的成熟度参数绝大多数只适用

于成油高峰之前热演化阶段的确定, 当热演化程度高

于生油高峰期后,其不再随热演化程度的升高而发生

变化,所以生物标志化合物成熟度参数也不适用于本

区热演化程度的评价。

烃源岩 H /C原子比随演化程度增高而变小, 这

个参数应为评价烃源岩成熟度的有效指标,但当演化

程度较高时,其比值很小, 无法进行进一步的划分, 只
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表 1 松潘阿坝地区尕尔良剖面典型样品沥青反射率统计表

T ab le 1 Statist ics of b itum en re flectan ce of typ ical samp les from G aer liang cross section in Songpan-Aba area

样品号 剖面位置 层位
沥青反射率 (% ) / (测点值 )

第一组 第二组 第三组

T-02-3-13 当多沟 D 3c 4. 57 / ( 5) 2. 50 / ( 5) 1. 70 / ( 3)

T-02-3-10 当多沟 D1g 5. 66 / ( 16) 4. 12 / ( 6) 2. 50 / ( 3)

T-02-2-f 134-1 占洼乡下地村 S1x 4. 67 / ( 9) 2. 83 / ( 12 ) 2. 03 / ( 6)

T-02-2e-76-1 降扎白依沟 S1y 5. 30 / ( 14) 3. 48 / ( 4) 1. 62 / ( 20)

R-02-2 e-30-1 降扎白依沟 O 2 s 3. 13 / ( 6) 1. 94 / ( 20 ) 1. 05 / ( 10)

T-02-2e-23-1 降扎白依沟 O 2 s 4. 99 / ( 4) 2. 37 / ( 17 ) 1. 23 / ( 5)

T-02-2d-15-1 降扎白依沟 I t 4. 23 / ( 4) 2. 57 / ( 11 ) 0. 91 / ( 28)

T-02-2d-4-1 降扎白依沟 I t 3. 75 / ( 5) 2. 48 / ( 10 ) 1. 65 / ( 8)

能给出一个总体的成熟度较高的结论。

包裹体均一温度可以反映出不同成岩期次的热

液温度,不同的包裹体均一温度可以反映将分布于迭

部县的多条剖面的典型样品的沥青反射率数据综合

成表 1(表中的分组只是从各样 )该区油气注入的期

次,但却无法反映烃源岩所达到的最高热演化程度。

  对古生界地层, 由于镜质组的缺乏,沥青反射率

成为烃源岩成熟度评价有效手段,其反射率随成熟度

的增加而升高。由于沥青反射率在高演化阶段存在

各向异性的特点,演化程度越高, 其不同方向的反射

率差异就越大, 对前油沥青及后油沥青也很难区

分
[ 4]
。人们常用各种经验公式将沥青反射率折算成

镜质体反射率,但对于高演化地区, 由于沥青反射率

各向异性的存在,同一期沥青可能会有一个较宽范围

的反射率区间,在应用中应将原始测量数据进行统计

分期, 才能准确评判烃源岩的热演化程度。

伊利石的结晶度是伊利石晶畴大小、膨胀层含

量、晶体缺陷和化学组成不均一性的综合反映
[ 5]
, 自

20世纪 60年代W eaver和 Kub ler提出伊利石的结晶

度概念以来,已经积累了大量有关伊利石的结晶度随

变质程度、温度、压力等变化的实际研究资料。

W eaver( 1960)最先提出用伊利石 10! 衍射峰的形

态,即 10! 和 10. 5! 处的强度之比 (W eaver指数 ),

来测量伊利石的结晶度。Kub ler
[ 6, 7]
则提出利用伊利

石 10! 衍射峰的半高宽,即 Kubler指数, 反映伊利石

的结晶度。 Kubler指数越大, 表示结晶度越差;

Kub ler指数越小,则结晶度越好。Kub ler指数目前已

被广泛采用。伊利石的结晶度 ( Kubler指数 )是划分

成岩作用与低级变质作用和确立低级变质作用程度

的主要指标
[ 8]
。近变质带和浅变质带的界限为 IC =

0. 25b( $2H) ; 与成岩作用晚期阶段的界限为 IC =

0. 42b( $2H)。由于研究区烃源岩的热演化程度处于

极低级变质阶段,所以该指标成为评价该区成岩作用

及烃源岩热演化程度的一个非常有效的指标。

综上所述,对于松潘阿坝地区烃源岩而言, 适用

于其热演化程度评价的指标只有镜质体反射率、沥青

反射率和伊利石结晶度,包裹体均一温度可辅以确定

成岩作用及油气注入的期次。

3 烃源岩纵向热演化特征

样品的测量值上进行的统计划分,相同的组其沥

青反射率并不代表相同的沥青期次 ) , 样品具有多期

沥青射率, 岩性以板岩为主。纵向上看, 当多沟泥盆

系板岩中的第一期沥青反射率高于降扎白依沟寒武

系样品的第一期沥青反射率, 而这两条剖面相距仅

10多千米 (图 3), 这只能说明, 白依沟剖面寒武系地

层中缺少了更早期的沥青,现今该样品的最高沥青反

射率可能是第二期或更晚的沥青。当多沟泥盆系的

样品中最高的一期沥青反射率达 5. 66% (少数测点

的沥青反射率达 6. 0% ),根据 Jacob
[ 3]
的沥青反射率

与镜质体反射率的换算公式: RA = 0. 618R o + 0. 4,其

演化程度相当于镜质体反射率 3. 90% , 为过熟阶段

晚期接近干酪根枯竭阶段, 第二期沥青反射率为

4. 12%, 相当于 R o为 2. 94%, 表明该区经历过二次以

上的生烃和注入过程。寒武系 (图 1)、奥陶系和志留

系的样品也同样存在经历了高热演化的多期沥青。

  包裹体均一温度是直接测定不同时期的古地温

的有效方法之一,可以作为判别和确定烃源层成熟度

的指标,测定的均一温度或形成温度可以直接用于判

断烃源岩的成熟度。图 2是降扎白依沟剖面 B-02-

2d-14-1样品的包裹体均一温度频率图。由图中可以

看出, 本区有机质热演化具有多期性, 各期的均一温

度平均值分别为 168e 、191e 、237e 和 275e , 根据

均一温度与 R o的对应关系亦可判断出该区烃源层的
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有机质演化程度应为干气以上阶段, 这从另一方面证

实了该区沥青的多期性及烃源层的高演化性。

图 1 白依沟寒武系样品有机沥青质反射率频率图

F ig. 1 The statisticm ap o f bitum en re flectance o f Cambr ian

sam ples in the sec tion Ba iy igou

图 2 白依沟剖面寒武系 B-02-2d-14-1样品

包裹体均一温度频率图

F ig. 2 The m onogenetic temperatures of C ambra in

sam ple B-02-2d-14-1 in Ba iyigou section

  将所有样品的实测散点数据进行统计分期后得

到如图 3所示的沥青反射率散点纵向分布图。由图

中可看出,三叠系及其以下层位样品的沥青反射率在

纵向上随深度、地层厚度变小 (或层位变新 )而变小

的趋势不存在,较高的热演化程度使得相同期次的沥

青反射率趋于一致。

侏罗系、第三系在本区分布零星,尽管侏罗系煤

样的镜质体反射率仅为 0. 67%左右, 第三系煤样则

更低,但由于分布局限,其上无储盖条件, 不能成为该

区的烃源岩,但侏罗系、第三系的低演化程度表明它

们与三叠系及其下层位的地层之间存在较大的热演

化间断。

松潘阿坝地区,三叠系及其以下层位烃源岩干酪

根 H /C原子比普遍很小, 均小于 0. 1, 表明有机质脱

氢化严重,残余有机质已不具备生烃能力,该区烃源

岩有机质演化程度已很高, 达到高成熟至过成熟区

间。

  以上数据表明,三叠系及古生界地层的热演化程

度普遍较高,达到过成熟中、晚期接近干酪枯竭根阶

图 3 松潘阿坝地区沥青反射率散点图

F ig. 3 The plot o f b itum en reflectance o f

Songpan-Aba area

段,并且均有二次或多次生烃过程, 不同层位样品的

沥青反射率差别较小,甚至倒转。根据泥盆系沥青反

射率换算成的镜质体反射率,最高的一期达 3. 9%,

寒武、奥陶系烃源岩的热演化程度更高,干酪根应达

到枯竭阶段。

4 烃源岩热演化程度平面展布特征

平面上松潘阿坝地区几乎全为三叠系所覆盖,所

以三叠系烃源岩的热演化程度及变化规律,基本可以

反映全区各层位的热演化变化趋势。由图 3中可看

出,由于局部地区受区域变质或火成岩的影响后, 使

得三叠系烃源岩部分镜质体反射率高于典型剖面下

部层位的反射率,沥青反射率散点分布范围要比其它

层位宽。

  三叠系镜质体 (或沥青 )反射率平面展布特征也

基本反映了本区各套地层在不同地区有机质热演化

程度的差异和平面展布趋势。三叠系的烃源岩镜质

体反射率的平面展布特征, 表现为四周高、中间低

(图 4) , 以唐克为中心存在一个镜质体反射率小于

2. 5%区域,四周由于受岩体、周缘挤压高应力及边缘

断裂的影响,使得反射率增高有明显的增高
[ 7]
, 且变
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化范围也较大, 局部地区 R o > 4. 0% , 有机质已达到

枯竭阶段。

当多沟、白依沟及占注下地村剖面均位于迭部县西北。

平面上该区均为三叠系所覆盖,沿主要交通路线共采集样品 183件。

图中折线为三叠样品采集路线示意

图 4 松潘 ) 阿坝地区三叠系镜质体反射率

(Ro% )平面等值线图

F ig. 4 The iso line o f T r iassic v itin ite reflectance

in Songpan-Aba area

  松潘 ) 阿坝地区三叠系 (变 )泥质岩的伊利石结

晶度 IC值大部分 (约 54% )分布在 > 0. 41 ~ 0. 50之

间,集中反映了松潘三叠系成岩演化阶段处于成岩作

用晚期阶段; 仅有约 20%的伊利石结晶度 IC 值为

0. 31~ 0. 40,已过成岩作用晚期阶段 ( 0. 42)的界线,

而达到极低变质作用阶段; 但是约有 19%的 IC值分

布于 0. 51~ 0. 60之间,反映了研究区内更低的成岩

演化阶段。从伊利石结晶度测试结果及等值线图

(图 5)可以看出,成岩作用晚期与极低级变质作用的

分界线,在区域上的分布是非常具有规律性。从镇江

关向北经川主寺到若尔盖一线以东地区变质作用增

强;从松潘 ) 毛尔盖一线以南地区变质作用增强的趋

势非常明显;在研究区西侧可以看出在阿坝到久治一

线也反映出成岩演化程度稍高。而只有以唐克为中

心的地区成岩演化程度较低, 伊利石结晶度 IC值大

于 0. 42,因此相对全区而言是一个较好的勘探区域。

平面上看,不管是镜质体反射率还是伊利石结晶

度,二者均表明, 松潘阿坝地区存在着一个以唐克为

中心的相对低演化的地区, 烃源及保存条件相对较

好,该区源岩的镜质体反射率小于 2. 5% , 伊利石结

晶度 > 0. 42区域。高演化区主要与周边断裂及局部

火成岩分布有关。

图 5 松潘 ) 阿坝地区三叠系伊利石结晶度平面等值线图

F ig. 5 The iso line o f illite c rystallinity ( IC ) va lue

in Sonpan-Aba area

5 与四川盆地的对比

  松潘阿坝地区与四川盆地仅一山 (龙门山 )之

隔,两者均是扬子地台的西部边缘区, 与扬子地块基

底具有相同的特点,二者同样经历了晚元古代沉积基

底形成阶段、古生代海相沉积阶段, 主力烃源层发育

层位也基本相同
[ 6]
。

三叠纪后,随着印支、喜马拉雅运动的进一步发

展,四川盆地由三叠纪的前陆盆地逐渐向陆内山间盆

地演化,侏罗纪以来则主要为河流湖沼相沉积, 三叠

系与其上覆地层之间为连续过渡沉积。而松潘阿坝

地区,三叠纪后整体抬升, 大多为第四系直接覆盖,侏

罗系、白垩系及第三系在本区仅有零星分布。

根据近年对四川盆地沥青反射率的研究成果,其

气源岩热演化具有以下几个特点:

岩石中有机质成熟度普遍较高, R o值一般大于

1. 0%
[ 12]

, H /C (原子比 )小于 1. 0, 干酪根红外谱图

中与脂肪链有关的吸收峰 720cm
- 1
、1460cm

- 1
、

2860cm
- 1
、2920cm

- 1
、3030cm

- 1
等特征峰十分微弱甚

至消失,镜下观察,常见裂缝、洞穴中有干涸状的沥青

分布,这些表明上三叠统及下伏烃源岩都已进入高成
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熟至过成熟阶段。

松潘阿坝地区与四川盆地相比, 三叠系及其以下

地层的镜质体反射率均大于 2. 0% ,均达到或超过过

成熟阶段, 局部地区烃源岩达到枯竭阶段 ( R o >

4. 0% ),总体的热演化程度高于四川盆地。

四川盆地志留纪 ) 早二叠世早期, 长达 160 M a,

Ro值分布于 2. 0% ~ 3. 5%之间, 没有明显变化。松

潘阿坝地区的特征与此相似,三叠及其以下地层沥青

反射率随深度 (地层厚度 )变化的趋势也不明显。四

川盆地二叠系 ) 侏罗系,镜质体反射率是一个连续变

小的过程,而松潘阿坝地区三叠系与侏罗系之间则是

一个突变过程,出现了热演化断层。这表明松潘阿坝

地区的生烃过程在三叠纪末就已结束,之后则是抬升

剥蚀过程。

四川盆地三叠系主要是一套含膏盐沉积, 而松潘

阿坝地区三叠系为碎屑岩沉积, 侏罗系及其以上地层

仅零星分布,缺失了像四川盆地存在于三叠系、侏罗

系中的几套重要的储盖组合,油气的储集和保存条件

差于四川盆地。

综上所述,松潘阿坝地区各层系烃源岩的成熟度

比四川盆地高,由于三叠系膏盐沉积的缺失, 使得该

区的保存条件较四川盆地差。

6 结论

通过以上研究,发现松潘阿坝地区烃源岩有机质

热演化特征具有以下几点特征:

( 1) 沥青反射率总体表现为高热演化和多期特

征。三叠系及其以下层位的烃源岩已进入高成熟、过

成熟阶段,局部地区已达到枯竭阶段。多期的沥青反

射率数据表明该区经历过二次或多次生烃。

( 2) 三叠系有机质镜质体反射率表现为四周高

中间低,以唐克为中心存在着一个热演化程度相对

低、保存条件相对较好的地区,作为新区勘探, 应以此

为中心进行展开。

( 3) 与四川盆地的对比表明,松潘阿坝地区烃源

岩演化程度普遍高于四川盆地, 该区三叠纪后整体抬

升进入剥蚀阶段,三叠系和侏罗系之间存在较大的热

演化断层,三叠系及其以上地层的封盖条件不如四川

盆地, 这对天然气的保存是一个不利因素。
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Comparison ofHydrocarbon Source Rock in

Songpan-Aba Area and Sicuan Basin

FAN M ing
1, 2  Q IN Jian-zhong

2 ZHANG Qu
2

( 1. Earth Science D epartm ent of Nang jing University, Nanjing 210009;

2. W uxi Petroleum and G eo logy Rresearch Institute, SINOPEC, W ux,i J iangsu 214141 )

Abstract On the basis of the invest igation on hydrocarbon source in Songpan-Aba area, th is paper compares the or-

ganic therm al evo lution w ith tha t in S ichuan basin, w h ich has some sim ilarit ies in structura l evo lution to Songpan-Aba

area beforem iddleT riassic. It is approach that the thermal evo lutional level is h igher in Songpan-Aba area than that in

S ichuan basin, and there are several different B itumen ref lectance levels there. Due to the fault andmagma activity,

the v itrin ite reflectance is h igher in themarg in than that in the center of Songpan-Aba area. Th is area centered w ith

Tangke w ith low er thermal evo lut ion level can be the exploration area at the beg inning.

K ey w ords structural evo lut ion, therma l evo lution, reflectance
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