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摘  要  运用有机岩石学、有机地球化学、催化加氢热解、GC) IRM S等方法和技术, 深入研究了川东北飞仙关组储层

固体沥青及可能烃源岩的地球化学特征。研究认为,飞仙关组储层固体沥青反射率高, 双反射明显, 为非均质结构储

层焦沥青; 在碳酸盐岩储层的各种孔隙中, 呈脉状、球粒状、角片状或块状等他形充填, 具有中间相结构和镶嵌状结构

特征, 反映其高温热变质成因;元素组成有 S /C高、H /C低的特点,其固体碳同位素组成与长兴组烃源岩干酪根相似。

储层固体沥青的可能烃源岩发育于还原 ) 弱氧化咸水沉积环境,有机质来源于水生藻类;氯仿沥青 / A0饱和烃甾萜类

生物标志物对比表明, 上二叠长兴组烃源岩是主要来源,飞仙关组、下志留统烃源岩亦有贡献; 催化加氢产物饱和烃

及其正构烷烃单体碳同位素组成显示,坡 2井飞仙关组储层固体沥青与罐 5井飞仙关组烃源岩具有明显的亲缘关系,

这也可作为飞仙关组海槽相烃源岩对飞仙关组气藏有贡献的佐证。
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  四川盆地东北部飞仙关组鲕滩气藏的发现是我

国天然气勘探的重大突破,迄今已发现了渡口河、铁

山坡、罗家寨、普光等多个大中型气田或含气构

造
[ 1]

,作为该区石炭系的接替层位,愈来愈显示出良

好的勘探前景。大量研究和钻探录井资料显示,该区

飞仙关组鲕滩储层中不同程度的含有固体沥青
[ 2, 3]
。

以往研究表明
[ 1~ 7]

,川东北飞仙关组鲕滩气藏的形成

经历了古油藏阶段,现今气藏中的天然气主要来自古

油藏原油裂解,这些储层固体沥青即是原油裂解生气

的残余物。因此,储层固体沥青在赋存状态、结构组

成、有机组分的地球化学特征等方面记录了油气生成

后所经历的各种地质与地球化学作用,可以提供有关

油气来源及成藏的证据或有用信息。

  本文针对采集到的储层固体沥青和可能烃源岩
样品, 运用有机岩石学、有机地球化学、催化加氢热解

( cata ly tic hydropyro lysis, 缩写为 HYPY )、GC) IRM S

等方法和技术,研究了飞仙关组储层固体沥青的赋存

状态和成因类型,并从元素组成、固体碳同位素、可溶

有机质饱和烃、不溶有机质催化加氢产物及其单体碳

同位素等方面,探讨了储层固体沥青和可能烃源岩的

有机地球化学特征及其气源指示意义,以期为飞仙关

组鲕滩天然气的气源、成因及成藏等研究提供更多的

地球化学指标和依据。

1 储层固体沥青的赋存状态及成因类

型

表 1 川东北飞仙关组储层固体沥青反射率

Table 1 R eflectance of the reservo ir solid b itum en of

Fe ix ian guan Form ation in NE S ichuan Basin

样号 井号 井深 /m 层位 沥青反射率 Rb /%

Po1 坡 1 3953. 6 T1 f
3-1

2. 40 ( 2. 4~ 3. 10)

Po2-1 坡 2 4059. 4 T1 f
3-1 2. 984( 2. 068~ 4. 035 )

Po2-2 坡 2 4058. 5 T1 f
3-1 2. 7( 2. 122~ 3. 049 )

Po3 坡 3 3617. 5 T1 f
3-1 4. 15( 5. 87~ 4. 26 )

Du3-1 渡 3 4300. 9 T1 f
3-1 2. 898( 2. 688~ 3. 248 )

QLB1-1 七里北 1 4048. 5 T1 f
3-1 2. 292( 1. 865~ 2. 729 )

HX2-1 黄西 2 3977. 6 T1 f
3-1 2. 733( 2. 726~ 2. 740 )

LJ1-1 罗家 1 3486. 5 T1 f
3-1 3. 135( 2. 922~ 3. 507 )

LJ1-4 罗家 1 3494 T1 f
3-1 3. 55 ( 2. 95~ 4. 5)

LJ9 罗家 9 3155 T1 f
3-1 2. 49( 1. 889~ 3. 021 )

TSh5-1 铁山 5 2874 T1 f
3-1 2. 50( 2. 33~ 2. 76 )

TSh5-2 铁山 5 2876 T1 f
3-1 2. 45( 2. 19~ 2. 88 )

ZGS 周公山 露头 T
1
f3-1 2. 113( 1. 972~ 2. 215 )

PLD 盘龙洞 露头 T1 f
3-1

2. 086( 1. 985~ 2. 378 )

  固体沥青样品主要采自铁山坡、渡口河、罗家寨
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及七里北等鲕滩气藏储层,部分来自野外露头。经显

微镜荧光系统检测, 固体沥青有机组分无荧光, 为非

均质结构储层焦沥青,具有热变成因。测得的固体沥

青反射率 (Rb% )值高达 2. 0% ~ 4. 5% (表 1) , 双反

射明显,热演化程度高, 显示鲕滩储层在地质历史中

曾经受了高温热演化作用。

  岩心观察发现,固体沥青主要赋存在碳酸盐岩晶

间孔、粒间孔以及岩石的溶蚀孔洞内, 呈黑色固态物

质产出 (图 1a)。野外露头采集固体沥青呈块状富集

(图 1b),似为质地较软的炭质沥青,有污手性。镜下

观察可见,在碳酸盐岩储层的各种孔隙中, 固体沥青

呈他形充填构造, 往往沿孔隙壁呈脉状 (图 1c, d)、球

粒状 (图 1c)、角片状 (图 1e, f)或块状充填 (图 1g) ,

图 1 川东北飞仙关组储层固体沥青赋存状及光性特征照片

a.七里北 1井, T
1
f3-1, 4 048. 5 m; b.盘龙洞, T

1
f3-1,露头; c.罗家 1井, T

1
f 3-1, 3 486. 5 m; d.坡 2井, T

1
f 3-1, 4 058. 5 m; e.坡 2井, T

1
f 3-1,

4 050. 2 m; .f七里北 1井, T1f
3-1, 4 050. 2 m; g.周公山, T1 f

3-1,露头; h.铁山 5井, T1f
3-1, 2 874 m (图片 h引自刘德汉等 [ 7] , 2006 ) ;

F ig. 1 Occurrence and photom icrog raph fo r the rese rvo ir so lid b itum en o f Fe ix ianguan Fo rma tion in NE Sichuan Basin
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具有明显的镶嵌状结构 (图 1d), 以及焦沥青 ) 碳沥
青中出现的非均质中间相结构

[ 8, 9]
(图 1h )。其中的

中间相结构和镶嵌状结构特征,充分反映了原油裂解

气阶段的高温热变质成因特征。

  此外,与其他成因的沥青相比,热蚀变成因的焦

沥青常呈边缘较清晰的多角状
[ 10, 11]

, 本文的镜下观

察发现, 有些固体沥青具有比较清楚、平直的边界

(图 1d, h) ,进一步说明川东北飞仙关组储层固体沥

青具有热裂解成因。

2 元素组成及碳同位素特征

  分析样品主要包括飞仙关组储层固体沥青 (富

集后 )和川东北地区发育的三套可能烃源岩
[ 12]

(上二

叠统长兴组海相碳酸盐岩、下三叠统飞仙关组海槽相

的暗色泥晶灰岩及暗色泥岩、下志留统盆地相黑色页

岩和深灰色泥岩 )的干酪根,见表 2。

  从元素分析结果看出, 位于开江 ) 梁平海槽东侧

的气藏储层固体沥青硫含量普遍高,多在 10%以上,

个别构造高达至 25% (黄龙西 )。储层固体沥青中硫

含量的高低,与储层中石膏的含量、天然气 H2 S含量

呈正相关, 而且是曾经发生 TSR反应的证据之

一
[ 2, 13 ]
。而几乎所有样品的 H /C比低, 在于 0. 03~

0. 1之间,可见固体沥青的炭化程度已经很高。

  储层固体沥青 D
13

C值大致在相同的变化区间

表 2 川东北飞仙关组储层固体沥青及可能烃源岩干酪根的元素及碳同位素特征

T ab le 2 E lem en t and carbon isotop ic compositions of the reservoir solid b itum en of Feixianguan Format ion

in NE S ichuan Basin and its potential source rock k erogen

样号 井号 层位 深度 /m C /% S /% H /% S /C H /C D13C /j

Po2-1 坡 2 T1f
3-1

4 059. 4 51. 1 10. 9 2. 04 0. 213 0. 040 - 29. 414

Po2-2 坡 2 T1f
3-1 4 058. 5 60. 8 17. 1 2. 32 0. 281 0. 038 - 29. 373

Po2-3 坡 2 T1f
3-1 4 034. 9 65. 48 17. 6 2. 33 0. 269 0. 036 - 29. 04

Po2-4 坡 2 T1f
3-1 4 050. 2 55. 7 16. 8 2. 24 0. 302 0. 040 - 29. 298

Du1-1 渡 1 T1f
3-1 4 313 51 26. 4 2. 85 0. 518 0. 056 - 28. 844

Du3-1 渡 3 T1f
3-1 4 300. 9 48. 3 12. 45 2. 09 0. 258 0. 043 - 27. 036

Du3-2 渡 3 T1f
3-1 4 310 57. 6 13. 2 2. 21 0. 229 0. 038 - 28. 686

Du3-3 渡 3 T1f
3-1 4 280 65. 6 13. 4 3. 69 0. 204 0. 056 - 27. 456

QLB1-1 七里北 1 T1f
3-1 4 048. 5 68. 9 15. 1 2. 26 0. 219 0. 033 - 29. 221

QLB1-2 七里北 1 T1f
3-1 4 050. 2 52. 5 10. 5 3. 57 0. 200 0. 068 - 29. 278

H X2-1 黄西 2 T1f
3-1 3 977. 6 75. 9 14. 5 2. 5 0. 191 0. 033 - 29. 258

H X2-2 黄西 2 T1f
3-1 3 938. 9 65 24. 9 5. 03 0. 383 0. 077 - 28. 937

H X2-3 黄西 2 T
1
f 3-1 3 775. 2 55 26. 3 3. 17 0. 478 0. 058 - 28. 52

LJ1-1 罗家 1 T
1
f 3-1

3 486. 5 73. 9 14. 9 2. 6 0. 202 0. 035 - 29. 032

LJ1-2 罗家 1 T1f
3-1

3 484. 1 75. 9 15. 1 2. 35 0. 199 0. 031 - 29. 272

LJ1-3 罗家 1 T1f
3-1

3 477. 7 76. 41 14. 5 3. 73 0. 190 0. 049 - 28. 405

LJ1-4 罗家 1 T1f
3-1

3 494 76. 53 15. 3 5. 07 0. 200 0. 066 - 28. 72

LJ1-5 罗家 1 T1f
3-1 3 525 73. 32 13. 7 2. 5 0. 187 0. 034 - 28. 655

LJ1-6 罗家 1 T1f
3-1 3 473. 3 45. 1 22. 05 2. 57 0. 489 0. 057 - 28. 427

LJ2-1 罗家 2 T1f
3-1 3 297. 2 33. 1 24. 45 1. 17 0. 739 0. 035 - 28. 301

L J9 罗家 9 T1f
3-1 3 155 66. 1 22. 3 2. 73 0. 337 0. 041 - 28. 933

TSh5-1 铁山 5 T1f
3-1 2 874 74. 82 - 4. 57 - 0. 061 - 28. 62

TSh5-2 铁山 5 T1f
3-1 2 876 74. 34 - 5. 91 - 0. 079 - 28. 64

* Gu an15 罐 15 P2 ch 3 693~ 3 701 51. 66 20. 5 2. 25 0. 397 0. 044 - 28. 58

* Guan5-1 罐 5 P2 ch 4 650~ 4 658 51. 98 19. 7 2. 8 0. 379 0. 054 - 27. 74

* HL4-1 黄龙 4 P2 ch 3 620 76. 217 12. 7 3. 375 0. 167 0. 044 - 28. 37

* HL4-2 黄龙 4 P2 ch 3 633 75. 3 13. 6 3. 15 0. 181 0. 042 - 28. 79

* Gu an31 罐 31 S 5 306. 35 18. 6 25. 5 1. 68 1. 371 0. 090 - 25. 315

* Du4 渡 4 S 5 228 11. 84 48. 7 1. 09 4. 113 0. 092 - 26. 183

* Guan5-2 罐 5 T1f 4 532. 82 9. 559 46. 3 1. 21 4. 844 0. 127 - 27. 505

* Po2-5 坡 2 T1f 4 089 6. 34 - 0. 93 - 0. 147 - 26. 83

  标注* 为可能烃源岩干酪根,其余为富集后的储层固体沥青。
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( - 29. 28j ~ - 27. 04j ), 大多为 - 28j , 明显比龙

潭组海陆交互相干酪根 D
13

C值轻 ( - 23. 98j ~

- 23. 49j )
[ 12]

; 三套烃源岩干酪根的碳同位素组成

略有不同: 长兴组干酪根 D
13

C 为 - 28. 79j ~

- 27. 74j ;飞仙关组干酪根 D
13

C为 - 27. 51j ~

- 26. 28j , 志留系干酪根 D
13

C 为 - 26. 18j ~

- 25. 32j。因此, 仅以固体碳同位素 D
13

C分布特征,

难将飞仙关组储层固体沥青分类, 但可大致看出, 长

兴组烃源岩是其主要来源。

3 氯仿沥青 / A0饱和烃生物标志物特
征

  储层固体沥青及可能烃源岩样品经粉碎后用氯

仿抽提 ( 72 h), 得到的可溶有机质用柱层析法分离各

组分, 并对饱和烃进行了 GC) M S分析。

3. 1 氯仿沥青 / A0饱和烃分布特征

  储层固体沥青氯仿沥青 / A0饱和烃分布有 2种:

( 1)单峰型, 主峰碳为 C19 (图 2a)或 C23 (图 2b) ; ( 2)

双峰型,前峰以 C18或 C19为主峰碳,后峰以 C29为主峰

碳 (图 2c)。烃源岩氯仿沥青 / A0饱和烃分布则有 3

种: ( 1)单峰前峰型, 以 C18为主峰碳 (图 2d) ; ( 2)单

峰后峰型, C27或 C29为主峰碳 (图 2e) ; ( 3)双峰型, 前

峰以 C18或 C20为主峰, 后峰以 C25或 C29为主峰 (图

2f)。饱和烃分布特征在一定程度上能够反映有机质

母源类型,但由于后期遭受了强烈的热降解作用,其

气源指示作用受到限制。

3. 2 饱和烃生物标志物特征

  如图 3所示, 储层固体沥青和 3套烃源岩的饱和

烃生物标志物特征大致相似: m /z191质量色谱图检

测出的萜类化合物中普遍含有三环萜烷 (但其含量

在不同的样品中差别较大 ) , 其碳数分布范围为 C19

~ C26,其中 C20、C21、C23、C24峰值较高, 五环三萜类碳

数分布为 C28 ~ C32,其中 C29、C30藿烷含量最高, 伽玛

蜡烷含量丰富。m /z217质量色谱图检测出的甾类化

合物中孕甾烷、升孕甾烷含量丰富, C27、C28、C29甾烷

呈不对称的 / V0字型分布 (图 4) , 其中 C29甾烷相对

含量较高, C27甾烷略高于 C28甾烷 ( C29 > C27 > C28 )。

以往的研究认为 C29甾烷优势是高等植物贡献大的证

据,但由于这种分布型式也常在前寒武、奥陶纪原油

中检测出
[ 14 ]

, 故 C29甾烷也被认为来源于水生藻

类
[ 15, 16]

。

  各种生物标志物参数显示 (表 3 ), Pr/Ph、Pr/

nC17和 Ph /nC18值大多小于 1, 总体反映了一个还

原 ) 弱氧化的沉积环境;伽马蜡烷 /C30藿烷值大部分

图 2 储层固体沥青及可能烃源岩氯仿沥青 / A0饱和烃分布特征

F ig. 2 D istr ibutions of the satura ted hydro ca rbons in solven t ex tracts of so lid bitum en and its potentia l source rock
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图 3 储层固体沥青及可能烃源岩氯仿沥青 / A0饱和烃质量色谱图

F ig. 3 m /z 191 and m /z 217 m ass chrom atogram o f the saturated hydrocarbons

in so lvent ex tracts o f the so lid b itum en and its po ten tia l source rock

在 0. 2左右,揭示出烃源岩的咸水沉积环境; C23三环

萜烷 /C30藿烷、三环萜烷 /五环三萜的值差别较大, 反

映了有机质从源岩到储层或在储层内的运移
[ 16, 17]

以

及后期遭受热降解作用的程度
[ 17]

; 反映成熟度的生

物标志物参数如 Ts/ ( Ts+ Tm )、C31升藿烷 22S /( 22S

+ 22R )、C29甾烷 20S / ( 20S+ 20R )、C29甾烷 BB / ( AA

+ BB)值均已达或已接近平衡值, 表明烃源岩和储层

固体沥青演化程度已经很高。

  从饱和烃生物标志物对比来看, 储层固体沥青与

三套烃源岩都有一定的相似性,每态源岩都有供气的

可能, 相对而言, 上二叠长兴组烃源岩是主要来源, 飞

仙关组、下志留统烃源岩亦有贡献,只是在不同的含

气构造,它们的贡献比例不同。

图 4 储层固体沥青及可能烃源岩氯仿沥青 / A 0

饱和烃规则甾烷相对百分含量

F ig. 4 Re lative percentage of C27, C28 and C29 AAA sterane in

so lvent extracts of the solid bitum en and its potentia l source rock
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表 3 川东北飞仙关组储层固体沥青及可能烃源岩饱和烃生物标志物参数

T ab le 3 B iom arker param eters in the so lven t extracts of th e solid b itum en and its p otential source rock

样 号 井 号 层位 ¹ º » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â

Po2-1 坡 2 T1f
3-1 0. 91 0. 40 0. 54 1. 05 1. 15 0. 42 0. 21 0. 62 0. 42 0. 45

Po2-4 坡 2 T1f
3-1 1. 06 0. 29 0. 18 0. 43 0. 33 0. 42 0. 19 0. 62 0. 49 0. 47

Du1-1 渡 1 T1f
3-1 0. 91 0. 37 0. 41 0. 23 0. 27 0. 38 0. 21 0. 62 0. 41 0. 40

Du3-2 渡 3 T1f
3-1 0. 36 0. 28 0. 18 1. 2 1. 17 0. 37 0. 28 0. 65 0. 47 0. 43

Du3-3 渡 3 T1f
3-1 0. 78 0. 38 0. 38 0. 55 0. 61 0. 37 0. 23 0. 63 0. 42 0. 44

QLB1-1 七里北 1 T1f
3-1 0. 70 0. 45 0. 56 0. 14 0. 15 0. 45 0. 11 0. 59 0. 46 0. 46

H X2-1 黄西 2 T
1
f 3-1 0. 87 0. 54 0. 79 0. 58 0. 51 0. 35 0. 14 0. 65 0. 45 0. 48

LJ1-2 罗家 1 T
1
f 3-1

1. 03 0. 58 0. 34 0. 36 0. 44 0. 47 0. 22 0. 57 0. 47 0. 44

LJ1-3 罗家 1 T1f
3-1

0. 73 0. 34 0. 61 0. 33 0. 37 0. 46 0. 29 0. 55 0. 39 0. 47

LJ2-2 罗家 2 T1f
3-1

0. 86 0. 37 0. 41 0. 34 0. 38 0. 56 0. 25 0. 56 0. 42 0. 41

L J9 罗家 9 T1f
3-1

1. 12 0. 49 0. 61 0. 24 0. 46 0. 45 0. 12 0. 61 0. 44 0. 44

* Gu an15 罐 15 P2 ch 0. 78 0. 61 0. 73 0. 26 0. 29 0. 58 0. 22 0. 62 0. 42 0. 32

* Guan5-1 罐 5井 P2 ch 0. 47 0. 62 1. 12 0. 45 0. 58 0. 49 0. 33 0. 55 0. 36 0. 33

* YA18 云安 18 P2 ch 1. 12 0. 46 0. 39 0. 40 0. 43 0. 5 0. 3 0. 57 0. 41 0. 43

* Po1 坡 1井 P2 ch 0. 86 0. 33 1. 04 0. 19 0. 21 0. 54 0. 32 0. 54 0. 39 0. 38

* Du4 渡 4井 S 0. 98 0. 88 0. 73 0. 26 0. 29 0. 55 0. 19 0. 59 0. 48 0. 37

* Gu an31 罐 31 S 0. 98 0. 44 0. 6 0. 27 0. 30 0. 55 0. 17 0. 65 0. 44 0. 35

* Guan5-2 罐 5 T1f 0. 69 0. 58 0. 74 0. 56 0. 61 0. 55 0. 26 0. 6 0. 48 0. 34

* Po2-5 坡 2 T1f 0. 74 0. 69 0. 69 0. 21 0. 25 0. 41 0. 21 0. 6 0. 4 0. 48

  注:标* 为可能烃源岩,其余为储层固体沥青; ¹ Pr/Ph; º Pr/nC17; » Ph /nC18; ¼C23三环萜烷 /C30藿烷; ½ 三环萜烷 /五环三萜; ¾Ts / ( T s+

Tm ) ; ¿伽马蜡烷 /C
30
藿烷; À C

31
藿烷 22S / ( 22S+ 22R) ; Á C

29
甾烷 20S / ( 20S+ 20R) ; Â C

29
甾烷 BB /AA+ BB )

4 不溶有机质的催化加氢产物及其单
体碳同位素特征

  有机质在热演化过程中会遭受破坏而丢失其生
源信息,但部分烃类分子会以共价键形式键合在干酪

根、焦沥青等化合物骨架网络中, 并且受到一定程度

的屏蔽和保护,降低或避免后期热演化过程的影响,

从而能够保留一些原生信息
[ 18~ 20]

。利用催化加氢热

解技术 (HYPY)
[ 21]
则可以将这些被键合的烃类分子

释放出来,用以研究油气来源、古沉积环境等
[ 21~ 24]

。

本文选取 4个样品 ( 1个储层固体沥青和 3个可能烃

源岩干酪根 ) ,经有机溶剂抽提、纯化之后, 进行催化

加氢热解实验, 对产物中饱和烃进行 GC) M S分析,

并利用 GC) IRM S技术测试产物中正构烷烃的单体

碳同位素。

  如图 5a所示, 加氢产物饱和烃呈单峰型分布, 主

峰碳为 C18,其正构烷烃碳数分布在 C15 ~ C26之间, 具

有较明显的偶碳优势。众所周知,正构烷烃的奇碳或

偶碳优势在低成熟的各类生油岩和原油中普遍存在,

但随着热演化程度的增加,偶碳和奇碳优势都将逐渐

消失。由此推断,偶碳优势的产生与特殊的沉积环境

有关, 而且说明其碳数分布未遭受后期各种地质作用

的破坏,可能保留了早期演化阶段的有机质特征
[ 25]

,

可以作为油气源对比的依据。总体来看, w ts-1与

w ts-4非常相似,与 w ts-2比较接近, 与 w ts-3则差异较

大。

  通常,具有亲缘关系的正构烷烃应该具有相同或

相似的单体碳同位素组成。从加氢产物的正构烷烃

单体碳同位素 D
13

C值的分布来看, 它们具有一定的

共性,即随着碳数的增高总体上呈变轻的趋势 (图

5b)。其中, w ts-1与 w ts-4的
13

C值变化型式基本相

同,具有比较明显的亲缘关系。只是 w ts-1的 D
13

C值

变化范围 ( - 28j ~ - 32j )略宽于 w ts-4( - 28j ~

- 30j ) ,说明键合在储层固体沥青中的化合物的母

质比源岩干酪根中键合的化合物的母质的成熟度略

高。特别的, w ts-2呈明显的锯齿状分布, 偶碳数正烷

烃相对富集
13

C, 偶、奇碳数正烷烃 D
13

C值各自随碳

数增高而递减, 这与 K ennicutt II等
[ 26]
对新西兰近海

沉积物的研究结果近似,可以认为,该样品的奇、偶碳

数正构烷烃可能来自不同的母源或具有不同的形成

过程。

  综合考虑加氢产物中饱和烃分布及其正构烷烃

单体碳同位素特征,可以确定坡 2井飞仙关组储层固

体沥青 ( w ts-1)与罐 5井飞仙关组烃源岩 ( w ts-4)具有

明显的亲缘关系, 这也可作为飞仙关组海槽相烃源岩

对飞仙关组气藏有贡献的佐证。

345 第 2期          王铜山等:川东北飞仙关组储层固体沥青地球化学特征及其气源指示意义



图 5 催化加氢产物饱和烃色谱图及正烷烃单体碳同位素组成

F ig. 5 T IC m ass chrom atog ram o f saturated hydrocarbons and m o lecular carbon iso top ic compositions

o f on-hydrocarbons ( generated from HYPY)

  需要说明的是,本文首次利用催化加氢热解技术

(HYPY )探讨川东北飞仙关组储层固体沥青与飞仙

关组自身烃源岩的亲缘关系,所得的认识对该地区今

后的气源探讨、资源评价等研究将有所助益。然而,

飞仙关组烃源岩对飞仙关组气藏究竟有多大贡献, 在

不同气藏构造贡献的差异等问题,还有待于今后更为

系统、全面的研究。

5 结论和认识

  ( 1) 飞仙关组储层固体沥青反射率高,双反射明

显,为非均质结构储层焦沥青; 在碳酸盐岩储层的各

种孔隙中, 呈脉状、球粒状、角片状或块状等他形充

填,具有中间相结构和镶嵌状结构特征, 反映其高温

热变质成因特征; 元素组成有 S /C高、H /C低的特

点,其固体碳同位素组成与长兴组烃源岩干酪根相

似。

  ( 2) 储层固体沥沥青的可能烃源岩发育于还

原 ) 弱氧化咸水沉积环境,有机质来源于水生藻类;

氯仿沥青 / A0饱和烃甾萜类生物标志物对比表明,上

二叠长兴组烃源岩是主要来源, 飞仙关组、下志留统

烃源岩亦有贡献; 催化加氢产物饱和烃及其正构烷烃

单体碳同位素组成显示,坡 2井飞仙关组储层固体沥

青与罐 5井飞仙关组烃源岩具有明显的亲缘关系,这

也可作为飞仙关组海槽相烃源岩对飞仙关组气藏有

贡献的佐证。

  致谢  中国石油西南油气田分公司勘探开发研

究院王一刚教授给予了宝贵的指导, 在此深表谢意!

同时感谢在样品分析过程中,中国科学院广州地球化

学研究所向同寿高级工程师、申家贵高级工程师、贾

望鲁博士提供的支持与帮助!
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Geochem ical Characteristics of Solid B itumen in Reservoir and

Their Implication for the Origin of NaturalGas of Feixianguan

Formation in Northeastern Sichuan Basin

WANG Tong-shan
1, 2  GENG An-song

1  SUN Yong-ge
1  

X IONG Yong-qiang
1  LIU De-han

1  LI X ia
2

( 1. G uangzhou Institute of G eochem istry, Chinese Academy of Sciences, G uangzhou 510640;

2. Research Institute of P etro leum Exploration& D evelopment, P etroChina, Beijing 100083)

Abstract System ic geochem ica l ana lyses such as organic petro logy, geochem istry, catalytic hydropyro lysis and GC-

IRM S show tha,t the so lid b itum en in reservo ir of Feix ianguan Form ation in northeastern S ichuan basin are residuals

( pyrob itum en) generated from oil crack ing, they have doub le reflect ion, high reflection ratio, h igh S /C and low H /

C. Changx ing Form ation is the prim ary hydrocarbon source rock for the so lid b itum en, w h ile Feix ianguan and low er

S ilurian are the subordinat ion, according to the carbon iso top ic com posit ions of the inso lub le constituent and the bio-

m arkers such as sterane and terpane in saturated hydrocarbons o f the so lvent ex tracts. There is an obv iously genetic

re lationsh ip betw een the so lid b itum en inW e ll Po2 of Fe ix ianguan Form ation and the kerogen ( derived from the hy-

drocarbon source rock) in W e llGuan5 o f Feix ianguan Form a tion according to distribution and m o lecu lar carbon iso-

topic com positions o f the saturated hydrocarbon of catalytic hydropyrolysis products. Conclusion that the source rock in

Feix ianguan Form at ion has contribut ions to the gas pools of Feix ianguan Form at ion can be acqu ired.

K ey w ords solid b itum en in reservo ir, b iom arkers, catalyt ic hydropyro lysis, mo lecular carbon isotope, northeastern

S ichuan
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