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四川盆地川东北部飞仙关组高含硫化氢 
大型气田群气源探讨 
张水昌  朱光有  陈建平  梁英波  

(中国石油勘探开发研究院石油地质实验研究中心, 北京 100083. E-mail: sczhang@petrochina.com.cn) 

摘要  近年来四川盆地川东北地区下三叠统飞仙关组发现了多个高含硫化氢的大型鲕粒岩气藏, 天然
气探明储量已超过 5000×108 m3. 由于该区烃源岩层数多且演化程度高, 受到 TSR 的蚀变改造, 因此气
源一直难以确定. 在天然气样品分析的基础上, 综合分析油气地质、烃源岩的分布与演化、成藏充注与
调整、以及天然气混合作用与次生蚀变等因素, 认为飞仙关组气藏的主力气源是二叠系龙潭组烃源岩, 
其次是志留系龙马溪组烃源岩. 由于圈闭形态与不同烃源岩生排烃时期的匹配差异, 造成各气藏天然
气成因的差异, 其中, 普光气田主要捕获了龙潭组烃源岩生成的天然气, 混有志留系生成的原油裂解气, 
而渡口河、铁山坡、罗家寨等以志留系生成的原油裂解气为主, 并混有龙潭组烃源岩生成的天然气.  
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天然气在生成和运移和聚集过程中 , 其碳同位
素组成具有明显的继承性 , 并且随热演化程度而发
生稳定变化[1~5]. 碳同位素的这种特性使其成为判识
天然气成因、追索生气母质、进行气源对比、推算天

然气成熟度、确定天然气运移方向和距离等方面的有

效手段[6]. 但是多种成因气或多期热成因气的充注和
混合、或次生蚀变作用(如 TSR)等, 都将引起气藏中
天然气碳同位素指纹的变化[7~13], 在这种情况下, 依
据天然气碳同位素来进行气源分析必须慎重.  

四川盆地是中国重要的含气盆地之一 , 已探明
天然气地质储量超过 13000×108 m3[14], 居中国第二, 
占全国探明天然气地质储量的四分之一. 迄今已在
自上震旦统灯影组、中石炭统黄龙组、二叠系、中-
下三叠统海相至上三叠统、中-下侏罗统陆相等 20多
个层系均有发现, 气藏约 300 余个[15]. 近年来, 在川
东北地区下三叠统飞仙关组发现了多个高含硫化氢

的大型鲕粒岩气藏, 天然气探明储量超过 5000×108 m3. 
关于飞仙关组气源、储层、成藏等研究已成为人们关

注的热点. 由于川东北地区烃源岩层多, 且演化程度
高, 特别是天然气受到TSR的蚀变改造[11], 天然气原
始组分与碳同位素面貌受到很大影响 , 给气源的确
定带来困难. 本次研究是在大量样品分析的基础上, 
通过对油气地质、烃源岩分布与演化、烃类充注史与

成藏演化史、以及天然气混合作用与次生蚀变等 

方面的综合研究分析 , 初步确定了飞仙关组高含硫
化氢气藏群的主力气源层.  

1  地质背景与高含硫化氢气田的特征 
四川盆地是扬子准地台西部一个呈北东向延展

的菱型构造兼沉积型含油气盆地(图 1), 震旦纪至中
三叠世的海相碳酸盐岩和晚三叠世至始新世的陆相

碎屑岩沉积组合的大型复合含油气盆地 , 沉积总厚
度约 8000~12000 m, 盆地面积 19×104 km2. 飞仙关
组高含硫化氢气藏群位于四川盆地东北部达州-开县
以北、万源县以南地区(图 1), 储层主要发育在飞仙
关组飞一段至飞三段的蒸发岩台地边缘相的鲕粒白

云岩, 有效储层厚度大多在 40~300 m, 孔隙度平均
在 6%以上, 其中普光气田优质储层厚度最大, 超过
100 m, 孔隙度高达 16%, 飞仙关组储层埋深在 3500~ 
6000 m. 飞仙关组气藏群在印支-早燕山期大体位于
开江古隆起的西北上斜坡 , 古构造隆起可能对该区
油气的早期运移和聚集有一定的控制作用 . 这些气
藏的盖层主要有两套: 一套是飞仙关组顶部飞四段
以及嘉陵江组和中三叠统雷口坡组发育的膏盐岩类

盖层, 厚度在 400~500 m 左右, 膏盐岩因其岩性致
密、可塑性强, 是飞仙关组最重要的盖层; 另一套是
上三叠统须家河组及其以上的陆相泥质岩类盖层.  

目前已在川东北地区飞仙关组发现了普光、罗家 
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图 1  川东北飞仙关组高含硫气田分布及川东地区地层综合柱状图 

 
寨、铁山坡、渡口河、毛坝等 5个高含硫化氢大型气
田, 以及滚子坪、金珠坪等中小型高含硫化氢气藏(图
1, 表 1). 这些气田都属于构造-岩性复合型圈闭, 储
层性质属于孔隙型储层, 次生孔隙十分发育, 可能与
硫化氢对碳酸盐岩的溶蚀改造有关 [16]. 另外在川东
北飞仙关组还发现了铁山、福成寨、沙罐坪等低含或

微含硫化氢的小型气藏, 储层性质较差, 以裂缝型储
层为主(图 1, 表 1).  

2  飞仙关组天然气的组分特征 
飞仙关组天然气具有两个显著特点: 一是天然气

很干, 乙烷以上重烃含量甚微; 二是天然气中非烃含
量很高. 普光、罗家寨、铁山坡、渡口河等气田的天
然气干燥系数 C1/(C1-C5)一般在 0.998以上, 甲烷含量
一般在 80%左右, 乙烷以上的重烃类含量多数在 0.1%
以下, 平均为 0.07%, 丙烷含量几乎检测不到(表 1). 

天然气中非烃含量较高 , 主要有硫化氢和二氧
化碳, 二者合计占天然气体积组分的 21.4%, 其中硫
化氢含量一般在 7%~17%, 二氧化碳含量在 5%~9% 
(表 1). 中国虽然在华北晋县赵兰庄地区发现了高含
硫化氢的天然气 [17], 但是硫化氢主要是赋存在油藏
中, 且规模有限. 川东北飞仙关组气藏群是中国目前
发现的硫化氢含量比较高的大型天然气田群, 是硫
化氢储量最大的气藏[15]. 另外, 非烃中还含有少量氮 
气、氦气和氢气等. 在达州以西地区还发现了储量规

模不大的低含硫化氢气藏(福成寨、铁山等气藏), 天
然气干燥系数相对较低, 重烃含量在 0.25左右, 非烃
含量也较低(表 1).  

3  飞仙关组天然气的同位素组成及成因 

3.1  飞仙关组天然气甲烷碳同位素组成特征 

川东北地区飞仙关组天然气甲烷碳同位素值分

布较为集中, δ 13C1为−29.5‰ ~ −32.09‰, 乙烷碳同
位素值相对较宽, δ 13C2主要在−27.7‰ ~ −33.8‰(表
2). 由于天然气较干, 丙烷含量甚微, 无法获取其同
位素 , 目前只能依靠甲烷和少数气样的乙烷碳同位
素来进行成因分析. 为了对比, 这里把川南威远震旦
系气藏和川中磨溪雷口坡组气藏和嘉陵江组气藏、以

及川西须家河组气藏天然气的组分和同位素数据[18~24] 

都编制在图 2 中. 各层系天然气的组成与同位素存在
较大差异, 反映了四川盆地天然气来源与成因的复杂
性. 可以看出, 飞仙关组天然气甲烷的碳同位素很重, 
在四川盆地天然气中几乎是最重的(图 2(a)), 而乙烷
的碳同位素则介于油型气和煤成气之间.  
3.2  TSR对天然气干燥系数的影响 

TSR(硫酸盐热化学还原作用)是指硫酸盐与烃类
作用, 将硫酸盐矿物还原生成 H2S等酸性气体的过程,  
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表 1  川东北飞仙关组天然气的组分组成特征 
天然气组分(%) 

气田 井号 层位 井段/m 
CH4 C2H6 C3H8 H2S CO2 N2 H2 He 

(C1/C1+)

渡口河 渡 1 T1f 4300 80.10 0.08 0.03 12.80 6.54 0.43 0.02 0.02 0.9986 
 T1f 4330 82.70 0.04 0.04 16.20 3.46 0.42 0.12 0.01 0.9990 
渡 2 T1f 4374 78.70 0.04 0.01 16.20 3.29 1.60 0.06 0.02 0.9994 
渡 3 T1f  73.70 0.06 0.05 17.10 8.27 0.74 0.05 0.01 0.9985 
渡 4 T1f 4211 83.70 0.06  9.81 5.03 0.65 0.70 0.02 0.9993 

 

渡 5 T1f 4790 72.90 0.05  15.90 4.19 2.35 4.31 0.25 0.9993 
             

罗家寨 罗家 1 T1f 3487 75.30 0.11 0.06 10.50 10.40 0.18 3.45 0.01 0.9977 
罗家 2 T1f 3246 84.70 0.08 0.03 8.77 5.44 0.71 0.27 0.02 0.9987 
罗家 4 T1f 3584 84.50 0.08  7.13 5.13 0.56 2.59 0.02 0.9991 
罗家 5 T1f  76.70 0.05  13.70 8.93 0.59 0.01 0.02 0.9993 
罗家 6 T1f 3905 85.00 0.09  8.28 6.21 0.45 0.00 0.02 0.9989 
罗家 7 T1f 3906 81.40 0.07  10.40 6.74 1.34 0.06 0.02 0.9991 
罗家 9 T1f 3158 79.90 0.05  14.30 5.42 0.33 0.04 0.02 0.9994 
罗家 11 T1f 3900 82.40 0.03  9.12 6.97 1.48 0.02 0.02 0.9996 

 

罗家 16 T1f  96.90 0.09   2.53    0.9991 
             

普光 普光 1 T1f 5610 77.50 0.02  12.70 9.10 0.62 0.04 0.01 0.9997 
T1f 5062 75.60 0.11  15.80 7.96 0.44 0.03 0.01 0.9985 
T1f 4958 74.30 0.22  17.20 7.90 0.42 0.01 0.01 0.9970 
T1f 4911 76.02 0.02  15.58 7.81 0.44 0.01 0.01 0.9997 

T1f3-1  75.09 0.02  14.60 9.04 1.00   0.9997 
P2ch 5315 74.20 0.02  16.00 9.46    0.9997 
P2ch  74.22 0.02  15.96 9.46    0.9997 

普光 2 

P2ch 5259 75.00 0.33  15.40 8.73 0.47 0.02 0.01 0.9956 
普光 4 T1f 5770 73.80 0.03  17.10 8.47 0.59 0.00 0.02 0.9996 

T1f 5044 74.70 0.03  14.10 10.50 0.65 0.06 0.01 0.9996 

 

普光 6 
P2ch 5240 75.90 0.05  14.70 8.74 0.49 0.06 0.01 0.9990 

             

铁山坡 坡 1 T1f 3430 78.40 0.05 0.02 14.20 6.36 0.92   0.9990 
 T1f 3419 81.00 0.07  10.90 7.01 0.98 0.01 0.03 0.9990 
坡 2 T1f 4135 78.50 0.05 0.03 14.50 5.87 0.98   0.9990  
坡 4 T1f 3380 76.90 0.04  14.20 7.62 0.95 0.28 0.02 0.9990 

             

七里北 七里北 1 T1f 5800 77.90 0.50  16.30 3.73 0.50   0.9940 
龙会场 龙会 6 T1f3-1 3844 90.79 0.10  3.31 5.13    0.9989 
高峰场 峰 15 T1f3-1 3893 88.90 0.11  8.05 2.37    0.9988 
黄龙场 黄龙 8 T1f3-1  95.46 0.19  0.41 3.58    0.9980 
福成寨 成 16 T1f 2781 98.75 0.37 0.02 0.114 0.001 0.700 0.000 0.034 0.9961 
福成寨 成 22 T1f 3040 98.84 0.25 0.01 0.090 0.090 0.690 0.000 0.028 0.9974 
铁山 铁山 11 T1f 2970 97.99 0.23 0.1 0.740 0.670 0.480 0.000 0.028 0.9966 
铁山 铁山 21 T1f 2918 97.64 0.22 0.01 0.590 0.570 0.940 0.000 0.027 0.9976 
铁山 铁山 5 T1f 2921 98.60 0.23 0.01 0.020 0.600 0.510 0.000 0.027 0.9976 

 
它是高含 H2S 天然气形成的重要机制[27~29]. 大量研
究结果表明[30~32], 川东北飞仙关组、嘉陵江组以及威
远震旦系气藏和寒武系气藏的硫化氢均属于 TSR 成
因. 由于 TSR 是热动力驱动下烃类和硫酸盐之间的
反应, 因此伴随着烃类的氧化蚀变, 烃类气体的组分
和碳同位素则会发生相应的变化[11]. 从图 2(b)来看, 
随硫化氢含量的增高, 天然气的干燥系数(C1/C1+)愈
来愈高, 飞仙关组天然气硫化氢含量最高, 天然气的
干燥系数也是最高的 . 因此飞仙关组天然气干燥系

数的增大不仅仅是由于成熟度造成的, TSR过程对其
也有重要影响. 

由于不同烃类的化学活性存在明显差异 , 因此
与硫酸钙发生 TSR 所构成的反应体系的活化能也不
相同. 不同温度和不同烃类发生 TSR 反应的活化能
差别较大, 烃类的碳数越高, 吉布斯自由能(△rG)越
小, 反应越容易进行, 即丁烷比丙烷容易发生 TSR, 
丙烷又比乙烷容易, 甲烷△rG最大, 因此反应难度也
最高[11]. 这表明 TSR 对烃类的消耗作用具有选择性: 
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表 2  川东飞仙关组高含硫化氢气藏与低含硫化氢气藏烃类碳同位素组成特征 
δ 13C (‰) 

气田 井号 层位 井段/m H2S (%) 
CH4 C2H6 

数据来源 

七里北 七里北 1 T1f 5800 16.3 −30.10  
高峰场 峰 15 Tf 3893 8.05 −29.50  

  
     

普光 普光 2 T1f 4911 15.58 −30.89 −28.49 
Tf3-1  14.6 −30.20  

本文 

T1f 5062 15.8 −31.00 −28.80 
T1f 4958 17.2 −30.50 −29.10 

[25] 

P2ch  15.96 −30.10  本文 

P2ch 5315 16 −30.60 −25.20 

  

P2ch 5259 15.4 −30.10 −27.70 
[25] 

  
     

 

渡口河 渡 6 T1f  41.4 −30.50  本文 

 渡 4 T1f 4211 9.81 −29.80 −32.40 
  

     

罗家寨 罗家 6 T1f 3905 8.28 −30.40  
罗家 7 T1f 3906 10.4 −30.30 −29.40 

[26] 

 
罗家 16 T1f   −30.70  本文 

  
      

铁山坡 坡 1 T1f 3430 14.2 −30.10  
 坡 2 T1f 4135 14.5 −29.50  

[26] 
  

     
 

龙会场 龙会 6 T1f 3844 3.31 −29.60  本文 

黄龙场 黄龙 8 T1f  0.41 −33.60  本文 

福成寨 成 16 T1f 2781 0.114 −31.43 −30.00 
福成寨 成 22 T1f 3040 0.09 −32.03  
铁山 铁山 11 T1f 2970 0.74 −32.05 −33.80 
铁山 铁山 21 T1f 2918 0.59 −31.63  
铁山 铁山 5 T1f 2921 0.02 −32.09 −33.70 

[26] 

 
即重烃类易于或优先发生 TSR 反应, 甲烷难以发生
TSR反应, 从而造成天然气干燥系数的增大.  

3.3  TSR对天然气碳同位素蚀变作用 

从图 2(c), (d)中可以清晰看出, TSR过程对天然
气甲烷、乙烷的碳同位素有重要影响: 硫化氢含量越
高, 碳同位素越重. 特别是川东北飞仙关组一些裂缝
型气藏, 未能发生 TSR形成硫化氢, 这些气藏的充注
成藏过程可能与飞仙关组孔隙型高含硫化氢气藏相

似, 气源可能一致. 因此相同气源的高含硫化氢天然
气与低含硫化氢天然气的碳同位素与硫化氢的关系

表现得最为明显(图 2(c), (d)中的小图). 由于 12C-12C
与 13C-13C 之间的键能不同, 在热力(120℃以上的高
温条件)驱动下, 烃类和 SO4

2−
之间发生 TSR, 伴随着

烃类的氧化而发生碳同位素的分馏 ,  这是由于
12C-12C键优先断裂, 12C更多参与了 TSR反应, 而 13C
则更多保留在残留的烃类中, 使反应残留的烃类相
对富集 13C. 由于重烃类易于发生 TSR, 因此重烃类
的碳同位素通常情况下增重幅度比甲烷大. 从图 2(c), 
(d)可以看出高含硫化氢天然气比低含硫化氢天然气
的甲烷碳同位素重 2‰左右, 乙烷增重 4.0‰左右. 由
此来看, 飞仙关组天然气排除 TSR蚀变的影响, 同位 
素组成应为: δ 13C1为−33‰ ~ −31‰, δ 13C2在−34‰ ~ 

−30‰, 分布在图 2(a)上的二叠系与嘉陵江组、雷口
坡组交汇的区域.  

4  川东北飞仙关组气藏气源岩分析 
4.1  飞仙关组天然气与其他层系天然气的比较 

四川盆地产气层较多, 特别是川东地区, 包括石
炭系、上二叠系、下三叠系飞仙关组、嘉陵江组主力

产层和下二叠统、中三叠统雷口坡组等低产气层[33,34]. 
比较这些不同时代产层中天然气的地球化学特征将

有助于确定飞仙关组天然气的来源.  
(ⅰ) 石炭系天然气.  石炭系是川东地区非常重

要的产气层, 已发现了卧龙河气田、五百梯气田、沙
坪场气田等一大批大中型气田 . 石炭系天然气以干
气为主(但没有飞仙关组天然气干燥系数大), 乙烷含
量多数在 0.3%~0.8%左右, 丙烷含量多数在 0.05%左
右, 基本上不含丁烷及以上重烃. 天然气中含有少量
硫化氢, 其含量小于 1%, 主要分布在 0.1%~0.4%, 平
均在 0.2%(图 2); 二氧化碳含量较低, 一般在 1%~3%, 
平均在 1.5%左右. 石炭系天然气同位素分布比较稳 
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● Z1d, ×C, + P, ▲ T1f, □ T1J~ T2l, △ T1x 

图 2  四川盆地各层系天然气组分与碳同位素间的关系 
(a) 甲烷与乙烷碳同位素组成间的关系; (b) H2S含量与天然气干燥系数间的关系; (c) H2S含量与甲烷δ 13C之间的关系; (d) H2S含量与乙烷δ 13C之间的关系 

 
定和集中, 大量样品分析表明: 甲烷碳同位素主要分
布在−34‰ ~ −31‰, 乙烷碳同位素在−34‰ ~ −38‰,
而且几乎所有石炭系天然气的甲、乙烷碳同位素都出

现倒转, 即: δ 13C1>δ 13C2(图 2(a)). 从碳同位素的分
布情况来看, 石炭系总体呈现出油型气特点, 碳同位
素组成明显轻于飞仙关组天然气 . 由于石炭系储层
沥青十分发育, 因此通常认为其中天然气为原油裂
解气 , 来源于川东北地区上奥陶统五峰组至下志留
统龙马溪组海相烃源岩[35~37].  

(ⅱ) 二叠系天然气. 川东二叠系产层包括下二
叠统栖霞组、茅口组、上二叠统龙潭组、长兴组等, 气
藏规模较小, 以裂缝型气藏为主. 除普光气田由于长
兴组气藏与飞仙关组气藏连通 , 二者天然气组分与
碳同位素组成一致外(表 2), 川东地区其他二叠系气
藏中天然气较干, 同位素分布也比较集中, 与普光气

田的碳同位素组成存在明显差异(图 2(a)), 与石炭系
气藏天然气也存在较大的差异 , 表明这些天然气的
来源与石炭系中天然气的来源不同.  

下二叠统栖霞组、茅口组主要发育碳酸盐岩, 夹
少量泥岩, 有机碳含量一般低于 1.0%, 甚至多数在
0.5%以下 , 其干酪根碳同位素组成通常比下古生界
烃源岩的重 1‰~2‰以上. 由于川东地区石炭系天然
气来源于上奥陶统五峰组至下志留统龙马溪组海相

烃源岩 , 二叠系天然气碳同位素组成又比石炭系天
然气的重 , 显然二叠系地层中的天然气不是来源于
下古生界烃源岩, 而应该主要来源于二叠系本身, 其
中也不排除有少量下古生界烃源岩的贡献.  

(ⅲ) 下三叠统嘉陵江组、雷口坡组天然气.  下 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 52卷 增刊Ⅰ  2007年 9月   

www.scichina.com  91 

三叠统嘉陵江组气藏在川东地区分布较广 , 主要以
裂缝型储层为主; 其中在以孔隙型储层为主的卧龙
河等气田发现了高含硫化氢的天然气 , 硫化氢含量
在 4%~7%之间; 其他近 20个气藏大多都以裂缝型储
层为主, 它们以低含、微含或不含硫化氢为特征(图
2(b)). 川东地区嘉陵江组气藏天然气的组成成分差
异较大(图 2(b)), 除卧龙河气田硫化氢含量较高、湿
气含量相对较高外 , 其他嘉陵江组大部分气田甲烷
的含量都在 94%以上, 重烃含量一般较低, 乙烷含量
在 0.5%左右, 丙烷含量一般小于 0.2%, 丁烷大多数
在 0.004%左右. 川东雷口坡组天然气组分、同位素等
特征与嘉陵江组气藏相近.  

嘉陵江组和雷口坡组烃类碳同位素组成分布较

宽, 反映了天然气气源较为复杂. 卧龙河嘉陵江组高
含硫化氢气藏天然气甲烷的碳同位素在−34‰ ~ 
−32‰左右, 比普光气田飞仙关组天然气轻 2‰以上, 
但其乙烷的碳同位素δ 13C2在−30.5‰ ~ −28‰, 与普光
气田飞仙关组天然气类似. 其他低含硫化氢天然气乙
烷碳同位素组成与二叠系中天然气相似, 甲烷略轻于
二叠系地层中的天然气. 总体来看, 嘉陵江组和雷口
坡组天然气来源比较复杂, 应该为多源混合天然气.  

(ⅳ) 上三叠统须家河组天然气.  上三叠统须家
河组中天然气碳同位素组成(图 2(a))表明其为典型的
陆相煤系有机质生成的煤成气[38~40].  

由以上的对比可见 , 下三叠统飞仙关组地层中
天然气碳同位素组成与上部下三叠统须家河组、下部

石炭系地层中天然气存在很大差异 , 表明其不是来
源于上三叠统须家河组烃源岩 , 也不是来源于上奥
陶统—下志留统烃源岩.  

实际上, 飞仙关组天然气在去除 TSR 影响后的
碳同位素组成与二叠系地层中低含硫化氢的天然气

碳同位素组成类似 , 前者δ 13C1 为−33‰ ~ −31‰, 
δ 13C2在−34‰ ~ −30‰; 后者δ 13C1在−32‰ ~ −30.5‰, 
δ 13C2在−33‰ ~ −30‰. 因此, 飞仙关组天然气应与
二叠系烃源岩具有良好的亲缘关系 . 川东地区烃源
岩的发育情况进一步表明 , 飞仙关组天然气主要来
源于二叠系, 而且主要是上二叠统龙潭组烃源岩, 部
分来源于上奥陶统-下志留统烃源岩.  
4.2  川东北地区烃源岩与天然气气源关系分析 

川东地区发育了下寒武统、下志留统、下二叠统、 

上二叠统等多套烃源岩, 但是烃源岩的分布范围、生
烃潜力、成烃演化历史等存在较大差异, 因此对该区
飞仙关组气藏的贡献也不同.  

(ⅰ) 下寒武统筇竹寺组烃源岩.  下寒武统筇竹
寺组烃源岩在川南最发育 , 其次在四川盆地川东北
以北的南江-镇巴地区一带发育, 而在川东北飞仙关
组气藏分布的宣汉-开县等地区的下寒武统烃源岩相
对较差(图 3), 烃源岩厚度在 40 m左右, 而且在海西
晚期-印支早期已进入干气阶段, 而此时下三叠统飞
仙关组的圈闭尚未形成(图 4). 因此, 从烃源岩生烃
与排烃时间及飞仙关组圈闭形成时间来看 , 下寒武
统烃源岩可能对三叠系飞仙关组中天然气没有太大

的贡献.  
(ⅱ) 志留系龙马溪组烃源岩.  上奥陶统五峰组

-下志留统龙马溪组发育黑色富含笔石的页岩和泥岩, 
有机碳含量平均在 2%左右 , 在川东地区广泛分布 , 
其中在宣汉-开县以东及以南地区厚度较大, TOC 较
高, 石炭系的大气藏均分布在此区. 在宣汉-开县以
北地区该套烃源岩的厚度明显减薄 , 发育程度相对
差一些, 厚度在 30~60 m左右(图 3). 该套烃源岩在晚
三叠进入生油高峰 , 飞仙关组的岩性圈闭在三叠末
期逐渐形成(图 4), 烃源岩热演化生烃期与飞仙关组
圈闭的形成较为匹配(图 4), 因而可能对飞仙关组气
藏有重要贡献. 此时构造高部位在渡口河-铁山坡一
带, 普光处于构造低部位, 生成的油气更多运移到渡
口河-铁山坡一带的圈闭高部位成藏. 这也是目前在
渡口河、铁山坡、罗家寨等飞仙关组储层中见到大量

沥青, 而普光气田仅在普光 2井飞仙关组储层高部位
见到沥青和普光 6井储层沥青不发育的原因.  

在燕山中期, 随着盆地下沉, 古油藏开始逐渐裂
解(志留系液态烃开始裂解成气, 硫化氢也开始大量
生成). 飞仙关组储层中发育的沥青的生物标志物组
成与石炭系储层沥青的生物标志物也比较相似  

1), 进
一步表明五峰组-龙马溪烃源岩生成的原油在飞仙关
组形成了油藏, 后期裂解形成了天然气.  

(ⅲ) 下二叠统烃源岩.  下二叠统烃源岩主要由
碳酸盐岩组成, 虽然厚度大(200 m 以上), 但有机质
丰度很低, 在宣汉-开县一带烃源岩的 TOC 一般小于
0.5%, 因此生烃潜力有限, 对飞仙关组天然气藏不可
能有大的贡献. 

                 

1) 梁狄刚、陈建平、赵喆, 等. 南方复杂构造区有效烃源岩评价. 研究报告，中国石化南方勘探开发公司内部资料 
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图 4  川东北三套烃源岩成熟度演化史与飞仙关组气藏充注阶段模式图 
 

(ⅳ) 上二叠统龙潭组烃源岩.  上二叠统龙潭组
为海陆过渡相沉积, 由碳酸盐岩和煤系泥岩、碳质泥
岩和煤组成, 其中碳质泥岩、泥岩的厚度在普光气田
分布区大于 100 m1), 而且泥岩的有机碳含量在 3%以
上(图 3), 碳质泥岩的有机碳含量更高. 而且, 龙潭组
烃源岩目前的 Ro 在 1.9%~2.9%之间, 已进入高成熟
演化阶段, 在地质历史时期其生烃量巨大.  

从烃源岩的热演化过程与圈闭形成时间匹配来

看, 其生烃高峰在晚侏罗与早白垩之间, 而此时正是
飞仙关组气藏进行调整改造和定型的关键时期(图 4), 
具有捕获龙潭组烃源岩生成天然气的最佳机会 , 从
而使普光气田捕获了大量龙潭组烃源岩形成的天然

气. 因此, 龙潭组烃源岩应该是飞仙关组天然气藏的
主要气源之一. 

另一方面, 龙潭组虽然为海陆交互相含煤沉积, 
但煤并不发育, 其有机质主要为Ⅱ型  

1), 其生成的天
然气既不同于典型腐殖煤形成的天然气, 也不同于典
型腐泥型有机质生成的天然气, 因此其形成的天然气 

的碳同位素相对较轻, 没有呈现典型的煤成气特征.  

5  结论 

飞仙关组天然气组分与同位素组成复杂 , 主要
受 TSR 蚀变与高热演化的双重影响, 从而造成飞仙
关组天然气成为高含硫化氢的干气 ; 碳同位素组成
明显偏重, 排除 TSR和高成熟的影响, 飞仙关组天然
气在成藏时期甲、乙烷的碳同位素应在 : δ 13C1 为

−34.5‰ ~ −32‰, δ 13C2在−34‰ ~ −30‰左右.  
川东北地区发育多套烃源岩 , 从烃源岩的发育

范围、生烃潜力、热演化特征来看, 上二叠统龙潭组
烃源岩和志留系龙马溪组烃源岩均可能作为飞仙关

组的重要烃源. 由于龙潭组形成于海-陆交互相沉积, 
其形成的天然气δ 13C1 在−34‰ ~ −32‰, δ 13C2 在

−30.5‰ ~ −28‰; 志留系龙马溪组烃源岩生成的天
然气δ 13C1在−34‰ ~ −31‰, δ 13C2在−34‰ ~ −38‰; 
而飞仙关组天然气碳同位素恢复后, δ 13C1和δ 13C2正

好介于二者之间, 据此推测飞仙关组的气源主要来 

                 
1) 见 91页脚注 
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自于龙潭组和龙马溪组. 
圈闭的形成演化、油气聚集成藏过程及其与烃源

岩热演化过程分析表明 , 飞仙关组气藏的主力气源
是二叠系龙潭组烃源岩 , 其次是志留系龙马溪组烃
源岩 . 由于圈闭形态与不同烃源岩生排烃时期的耦
合匹配, 造成各气藏天然气成因的差异, 其中, 普光
气田主要捕获了龙潭组烃源岩生成的天然气 , 混有
志留系生成的原油裂解气, 而渡口河、铁山坡、罗家
寨等应以志留系形成的原油裂解气为主 , 并混有大
量龙潭组烃源岩生成的天然气 . 储层沥青的发育情
况及各气藏天然气碳同位素的差异间接证实了天然

气来源的差异.  
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