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烃源岩对致密油分布的控制作用
———以四川盆地大安寨为例
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摘　要：为了研究烃源岩在致密油富集中的意义，本文以有机质含量相对较低、但油气产量较高的四川盆地大安寨为例，通过

地球化学分析和理论计算等手段，探讨了烃源岩在致密油生成、排驱和运移等方面的作用。岩心系统热解分析表明，大安寨

烃源岩主要集中在中部大一三亚段，有机质含量较高，而上下灰岩段中的泥岩夹层有机质含量则偏低。油岩对比证实，石油

主要来自大一三亚段 ＴＯＣ＞１％的暗色泥岩，说明石油生成后，经历了一定程度的运移和聚集过程，以垂向运移为主，运移方向

既可以向上，也可以向下。大安寨工业油井均位于 ＴＯＣ＞１２％、生油强度大于 １０万 ｔ／ｋｍ２范围内，主要油田则主要位于

ＴＯＣ＞１４％、生油强度大于 ２０万 ｔ／ｋｍ２范围内。生烃增压既是主要的排烃动力，也是油气充注的主要动力；要形成工业性油

气聚集，烃源岩的局部富集非常关键，ＴＯＣ＞１％、连续厚度达到 ２０ｍ的烃源岩，可为大安寨致密油富集提供充足的油气来源。
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张斌等：烃源岩对致密油分布的控制作用———以四川盆地大安寨为例
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图 １　　四川盆地区中北部主要油田分布（据梁狄刚等，２０１１，有修改）

Ｆｉｇ．１　ＯｉｌｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｃｅｎｔｒａｌｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉａｎｇＤｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

“致密油”（ｔｉｇｈｔｏｉｌ）是指以吸附或游离状态赋
存于生油岩中，或与生油岩呈互层、紧邻的致密砂

岩、致密碳酸盐岩等储集岩中，未经过大规模长距

离运移的石油聚集（贾承造等，２０１２ａ；赵政彰和杜
金虎，２０１２）。随着“连续型油气聚集”理论的发展
和页岩气水平井分段压裂改造技术的引进，国内外

掀起了致密油勘探和研究的热潮（ＧａｕｔｉｅｒａｎｄＭａｓｔ，
１９９５；Ｓｃｈｍｏｋｅｒ，１９９５；Ｂｒｏｗｎ，２０００；Ｓｃｈｍｏｋｅｒａｎｄ
Ｋｌｅｔｔ，２００５；邹才能等，２００９；贾承造等，２０１２ｂ；邹才
能等，２０１２）。目前的研究主要集中在致密储集层
孔隙结构与演化、油气资源潜力等方面，而专门针

对烃源岩的研究则相对较少（Ｊａｒｖｉｅｅｔａｌ．，２００７；孟
元林等，２０１０；Ｃｕｒｔｉｓｅｔａｌ．，２０１２；刘贵满等，２０１２；
Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．，２０１２；白玉彬等，２０１３；冯盛斌等，２０１３；
付锁堂等，２０１３；姚泾利等，２０１３；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１３）。
由于致密油储集层近邻烃源岩，烃源岩的优劣直接

决定储集层含油丰度。统计表明，国内外几乎所有

致密油勘探成效显著的地区，都发育有良好的烃源

岩（张文正等，２００６，２００８；于雪敏等，２０１１；Ｋｕｈｎｅｔ
ａｌ．，２０１２；黄薇等，２０１３；张妮妮等，２０１３）。赵政璋和
杜金虎（２０１２）明确提出了致密油评价标准：有机碳
含量 ＴＯＣ＞３０％的为一类烃源岩，２０％＜ＴＯＣ＜
３０％的为二类烃源岩，１０％＜ＴＯＣ＜２０％的为三类
烃源岩，而 ＴＯＣ＜１０％的为非有效烃源岩。匡立春
等（２０１４）对准噶尔盆地芦草沟组烃源岩有效性开
展了详细研究，这些成果与传统认识的烃源岩评价

标准有较大差别（陈建平等，１９９７）。本文以烃源岩
有机质含量相对较低、但油气产量较高的四川盆地

大安寨为例，来探讨烃源岩在致密油富集过程中的

作用。

１　区域地质概况

四川盆地侏罗系石油主要分布在川中古隆起

中斜低缓带，构造相对平缓，现今构造表现为一个

向西北倾斜的大斜坡，地层倾角小于 ５°（王永标等，
２００１；梁狄刚等，２０１１；倪超等，２０１２；王世谦等，
２０１２）（图 １）。纵向上，侏罗系自下而上可划分为
自流井组、凉高山组、沙溪庙组和遂宁组，自流井组

又可分为珍珠冲段、东岳庙段、马鞍山段和大安寨

段，各层段的主要岩性如图 ２所示。其中，珍珠冲
段、东岳庙段、大安寨段和凉高山组均为生油层和

储集层，沙溪庙组以河道砂沉积为主，为储集层，不

发育烃源岩。

在四川盆地中北部近 ４万 ｋｍ２的范围内，侏罗
系有 ７２６口工业油流井和 ２２４口低产井，历年累产
接近 ５００万 ｔ。但不同层系石油产量差异很大，大安
寨段是主要的产油层，其油气产量占总产量的 ８３％
（梁狄刚等，２０１１）。本文以大安寨段为重点，讨论
致密油分布及其与烃源岩的关系。

与 Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ盆地 Ｂａｋｋｅｎ致密油类似，四川盆地
大安寨也具有“三明治”式的源储组合。只不过

Ｂａｋｋｅｎ致密油是上下生、中间储 （Ｋｕｈｎｅｔａｌ．，

６４
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图 ２　四川盆地侏罗系地层综合柱状图
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２０１２），大安寨则是中间生、上下储（图 ２）。纵向
上，大安寨段自下而上可划分为 ３个亚段，即大三亚
段、大一三亚段和大一亚段。其中，大一亚段和大

三亚段以介壳灰岩为主，是主要的储集层段，大一

三亚段以黑色泥岩为主，夹少量薄层灰岩，是主要

的生油层段。

大安寨储集层物性极差，总体属特低孔、特低

渗储集体。从公山庙油田岩心样品统计来看，储集

层孔隙度一般小于 ３％，甚至多数小于 １％；渗透率
几乎都在 １×１０－３μｍ２以下，甚至三分之一的样品小
于 ００１×１０－３μｍ２（图 ３）。当然，可能受到取样的
限制，也有物性较好的样品没有取到，而且在其他

地区也见到少数物性较好的储集层（梁狄刚等，

２０１１）。

２　烃源岩纵向分布

大安寨段储集层岩性主要是黑灰色泥页岩和

介壳灰岩。其中，上下 ２段（即大一亚段、大三亚
段）以灰岩为主，夹少量泥页岩；中段（大一三亚段）

以黑色页岩为主，夹少量灰岩薄夹层。

本文选取了四川盆地侏罗系大安寨 ４口取心较
完整的井（钻井位置见图 １），系统开展了岩石热解
分析和有机碳测定，结果如图 ４所示。

以位于工区西部的金 ６１井为例，其大一亚段厚
度达 ３５ｍ，以灰岩为主，泥岩夹层累计厚度约

图 ３　公山庙油田大安寨段储集层孔隙度

和渗透率关系图（据梁狄刚等，２０１１，有修改）

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｖｓ．ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＤａ′ａｎｚｈａｉ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＧｏｎｇｓｈａｎｍｉａｏｏｉｌｆｉｅｌｄ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉａｎｇＤｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

１０ｍ，灰岩 ＴＯＣ值均小于 ０５％，泥岩 ＴＯＣ值在
０５％～１０％，但 Ｓ１＋Ｓ２均低于 ２ｍｇ烃／ｇ岩石；而
中部的大一三亚段泥岩，ＴＯＣ值多在 １０％～２０％，
最高可达 ３０％，对应的生烃潜量 Ｓ１＋Ｓ２也在 ２ｍｇ
烃／ｇ岩石以上。其他 ３口井也有类似特征。由此
可见，烃源岩主要分布在中部的大一三亚段，而大

一亚段和大三亚段灰岩和暗色泥岩有机质丰度

较低。

与国内外典型致密油勘探盆地相比，四川盆地

侏罗系烃源岩条件相对较差，有机质丰度不仅远低

７４
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（ａ）金 ６１井；（ｂ）蓬莱 １０井；（ｃ）西 ２８井；（ｄ）公 ４井

图 ４　典型探井大安寨段有机质丰度

Ｆｉｇ．４　ＯｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｔｈｅＤａ′ａｎｚｈａｉｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｗｅｌｌｓ
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于北美两大致密油勘探层系（Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ盆地 Ｂａｋｋｅｎ
页岩和 ＷｅｓｔｅｒｎＧｕｌｆ盆地 ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩），也低于
国内多数致密油层系（表 １）。但四川盆地侏罗系却
是中国目前致密油累计产量最高的层系，展现了良

好的勘探前景。这难免给人一种困惑，烃源岩究竟

在致密油富集过程中有何作用？
书书书

表 １　国内外典型致密油勘探盆地烃源岩生烃潜力

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｉｇｈｔｏｉｌｂａｓｉｎｓ

盆地 层段
沉积

环境

厚度

（ｍ）
ＴＯＣ
（％）

Ｓ１＋Ｓ２
（ｍｇ／ｇ）

Ｒｏ
（％）

Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｋｋｅｎ 海相 ＜３２ ３～２５ １０～１００ ０．６～１．０

ＷｅｓｔｅｒｎＧｕｌｆ ＥａｇｌｅＦｏｒｄ 海相 ３０～５０ １～７ ３～２０ ０．９～１．３

松辽盆地 青山口组一段 湖相 ４０～９０ ２～８ ８～５０ ０．７～１．２

渤海湾盆地 沙河街组三段 湖相 １００～７００ ０．５～３ ３～２０ ０．５～２．０

鄂尔多斯盆地 延长组 ７段 湖相 ２０～５０ ６～３０ ２０～５０ ０．７～１．２

酒西盆地 白垩系 湖相 ５００－１６００ ０．５～４ ２～２３ ０．５～１．３

准噶尔盆地 芦草沟组 湖相 １０～３５ ０．５～１４ ０．５～１５００．６～１．５

四川盆地 大安寨段 湖相 １０～５０ ０．５～３ ２～１２ ０．９～１．３

３　烃源岩对致密油分布的控制作用

３１　石油主要来自大一三亚段高有机质丰度烃
源岩

　　通过四川盆地 ３６个样品的系统分析发现，各层
系原油具有类似的地球化学特征，主要表现在：

（１）全油碳同位素几乎完全一致，主要分布范
围是－２９５‰～－３１６‰，平均值为－３０７‰（图 ５），
与中国典型淡水湖相盆地原油一致，如鄂尔多斯盆

地和塔里木盆地三叠系、松辽盆地白垩系以及渤海

湾盆地原油，而与典型的煤系原油如四川盆地三叠

系须家河组、塔里木盆地库车坳陷侏罗系等明显不

同。这说明碳同位素确实能够较好的反映有机质

沉积时的古环境，不同地区、不同地层年代相似沉

积环境下的生油母质碳同位素是可以对比的。

（２）原油生物标志化合物中，甾烷含量普遍较
低，而萜烷含量较高。无论是甾烷类化合物还是萜

烷类化合物中，重排系列化合物含量较高，反映了

油气的生成主要与黏土矿物催化或者细菌作用有

关（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５）。高含重排藿烷是四川盆地
侏罗系原油一个非常典型的特征，除了富含常见的

１７α（Ｈ）－重排藿烷和 １８α（Ｈ）－新藿烷外，还包含一
类不常见的重排藿烷，称之为“早洗脱型重排藿烷”

（Ｆａｒｒｉｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９６；Ｎｙｔｏｆｔｅｔａｌ．，２００６；朱扬明等，
２００７）。张水昌等（１９９５）、Ｚｈａｎｇ等（２０１１）在研究
库车坳陷陆相原油地球化学特征时也曾有过报道，

其结构尚不清楚。在 ｍ／ｚ１９１色谱质谱图上，这类

图 ５　中国主要陆相湖盆中生代原油碳同位素组成

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｏｆｏｉｌｓｉｎｔｈｅｍａｊｏｒ

ＭｅｓｏｚｏｉｃｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ

早洗脱型重排藿烷的出峰时间明显早于其他 Ｃ３０化
合物，位于碳数为 ２７的 Ｔｓ和 Ｔｍ之间（图 ６中 ７号
峰），表明这类化合物可能具有较为特殊的分子

结构。

不同地区原油生物标志化合物不尽相同，但有

２个明显特征，一是 Ｔｓ基本等于或略高于 Ｃ３０早洗
脱型重排藿烷（即图 ６中 ６号峰略高于 ７号峰），二
者的比值一般约等于或大于 １。从 ３６个原油样品
的生标参数统计来看，Ｔｓ／Ｃ３０早洗脱型重排藿烷比
值在０９～１５，平均值为１２。另一个特征是 Ｃ３０早
洗脱型重排藿烷与 Ｃ３０１７α（Ｈ）重排藿烷含量比值
相对固定，３６个原油样品，该比值分布范围在 ０４５
～０７０，平均值为 ０６０。将 Ｃ３０规则藿烷、Ｃ３０１７α
（Ｈ）重排藿烷和 Ｃ３０早洗脱型重排藿烷三者百分
含量作成三角图（图 ７），发现 Ｃ３０早洗脱型重排藿
烷含量与 Ｃ３０规则藿烷没有关系，而与 Ｃ３０１７α（Ｈ）
重排藿烷则呈现近于直线。尽管目前尚不清楚 Ｃ３０
早洗脱型重排藿烷的结构和成因，但这两类重排藿

烷应该存在一定的成因联系。

从蓬莱 １０井 ３３个岩心样品分析来看，烃源岩
碳同位素和生物标志化合物参数均与有机质丰度

存在良好的关系（图 ８）。位于中部高有机质丰度的
烃源岩，无论是碳同位素还是生物标志化合物特征

都与原油类似，而上下部分有机质含量偏低的样

品，碳同位素和生物标志化合物参数都与原油有较
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１Ｃ１９三环萜烷；２Ｃ２０三环萜烷；３Ｃ２１三环萜烷；４Ｃ２３三环萜烷；５Ｃ２４三环萜烷；６Ｃ２７１８α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷（Ｔｓ）；７Ｃ３０早洗脱型重排藿

烷，简称 Ｃ３０；８Ｃ２７１７α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷（Ｔｍ）；９Ｃ２９１７α（Ｈ）重排藿烷；１０Ｃ２９１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０降藿烷；１１Ｃ２９１８α（Ｈ）３０降

　　　　　　　 新藿烷（Ｃ２９Ｔｓ）；１２Ｃ３０１７α（Ｈ）重排藿烷，简称 Ｃ３０ＲＨ；１３Ｃ３０１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）藿烷，简称 Ｃ３０Ｈ

图 ６　大安寨油田典型原油萜烷类化合物色谱质谱图（ｍ／ｚ１９１）

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ（ｍ／ｚ１９１）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｐａｎｅｓｆｏｒｔｈｅＤａ′ａｎｚｈａｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

图 ７　大安寨油田典型原油规则藿烷

与重排藿烷相对百分含量三角图

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅｇｕｌａｒｈｏｐａｎｅｓａｎｄｒｅａｒｒａｎｇｅｄ

ｈｏｐａｎｅｓｏｆｔｈｅＤａ′ａｎｚｈａｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

大差异。

３２　高生油强度区是工业油井主要分布区
一般来说，对于湖相烃源岩，较高的有机质丰

度通常意味着烃源岩更有利的沉积环境，其有机质

类型也更好，生烃潜力更高，四川盆地侏罗系烃源

岩也有类似的特征（图 ９）。岩心样品热解参数显

示，ＴＯＣ＜０５％的非烃源岩样品多为 ＩＩ２型和Ⅲ型，

ＴＯＣ＝０５％～１０％的样品也多属于 ＩＩ２型，少数可

达 ＩＩ１型；而 ＴＯＣ＞１％的样品则以 ＩＩ１型和 ＩＩ２型为
主，具有较高的生油潜力，是主要的生油岩。

基于 ４０口井岩心和岩屑样品分析，编制了大安
寨烃源岩的 ＴＯＣ平均值等值线图（图 １０），从中可
以看出目前的致密油主要分布在 ＴＯＣ相对较高的
地区，绝大多数工业油流井均位于 ＴＯＣ＞１２％范围
内，而已经提交探明储量的五大油田均位于 ＴＯＣ＞
１４％的范围内（图 １０）。

同样地，大安寨工业油流井主要位于生油强度

大于 １０万 ｔ／ｋｍ２范围内，而五大油田均位于生烃强
度高于 ２０万 ｔ／ｋｍ２范围内，表明生烃条件对油气的
富集具有重要的控制作用（图 １１）。
３３　高有机质丰度烃源岩可提供更强的排烃和充

注动力

　　油气生成过程中，由于油气比重比干酪根小，
因而一定质量的干酪根生成的油气的体积比干酪

根大，假定烃源岩处于一个封闭体系内，则必然会

在其中产生一个超压，称为生烃增压（Ｓｐｅｎｃｅｒ，
１９８７；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１１）。

生烃增压一方面是油气从生油母质向外排驱

的主要动力（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１１）；另一方面四川盆地大
安寨油层均不含水（梁狄刚等，２０１１），且位于大一
三亚段烃源岩下方的大三亚段储集层中也富含油

气，表明浮力不是油气向储集层充注的主要动力，

油气的充注动力同样主要来自生烃增压。显然生

烃增压越大，排烃效率越高，油气充注动力越强，越

有利于油气的富集。

理论计算表明，ＴＯＣ为 ０５％、原始生烃潜力为

０５
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图 ８　蓬莱 １０井岩心样品碳同位素和生物标志化合物参数与有机质丰度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ，ｂｉｏｍａｒｋｅｒｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＷｅｌｌＰＬ１０

（ａ）ＴＯＣ＜０５％；（ｂ）ＴＯＣ＝０５％～１０％；（ｃ）ＴＯＣ＞１０％

图 ９　大安寨油田岩心样品有机质类型

Ｆｉｇ．９　ＯｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｔｙｐｅｓｏｆｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅＤａ′ａｎｚｈａｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

３００ｍｇ／ｇＴＯＣ的暗色泥岩，全部转换成油的量为
３７５ｋｇ／ｍ３岩石，在没有烃类向外排驱的条件下，
烃源岩内所能产生的超压不足 １０ＭＰａ；而 ＴＯＣ＝

２％、原始生烃潜力为 ６００ｍｇ／ｇＴＯＣ的优质烃源
岩，全部转化成油的量为 ３０ｋｇ／ｍ３岩石，所能产生
的超压可达 ４０ＭＰａ以上；ＴＯＣ为 １０％、原始生烃潜
力为 ６００ｍｇ／ｇＴＯＣ的油页岩，全部转换成油的量
可达 １５０ｋｇ／ｍ３ 岩石，所能产生的超压可超过

１２０ＭＰａ（图 １２）。Ｇｕｏ等（２０１１）的模拟实验结果

与此基本一致。由此可见，生烃过程所能产生的超

压的大小主要与有机质的丰度、原始生烃潜力以及

成熟度都是密切相关的。

因此，致密油需要特别注意烃源岩的局部富集

程度。传统意义上的“生烃强度”指的是单位面积

烃源岩的生烃量，全面反映了烃源岩厚度、有机质

丰度、类型、成烃转化率等信息，是烃源岩生烃潜力

的综合指标（武守城，１９９４）。但是，在实际使用过
程中可能存在一定的问题，因为这一指标反映的是
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图 １０　大安寨段 ＴＯＣ等值线与工业油流井的分布

Ｆｉｇ．１０　ＴＯＣｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｏｉｌｗｅｌｌｓｏｆｔｈｅＤａ′ａｎｚｈａｉｉｎｔｅｒｖａｌ

图 １１　大安寨段生油强度等值线与工业油流井的分布

Ｆｉｇ．１１　ＯｉｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｏｉｌｗｅｌｌｓｏｆｔｈｅＤａ′ａｎｚｈａｉｉｎｔｅｒｖａｌ

图 １２　不同有机质丰度烃源岩生烃过程增加压力理论模型

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＯＣｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

一定范围内烃源岩的生烃总量，烃源岩的厚度完全

可以弥补有机质丰度的不足。如 Ｗｉｌｌｓｔｏｎ盆地
Ｂａｋｋｅｎ组烃源岩，其生油强度一般在 ３００万 ｔ／ｋｍ２

左右，ＥａｇｌｅＦｏｒｄ泥岩生油强度不过 ２００万 ｔ／ｋｍ２。

四川盆地龙岗地区 ４套烃源岩累计厚度达到 ２２０ｍ
（梁狄刚等，２０１１），据此计算生油强度可达 ３００万
ｔ／ｋｍ２以上，与上述 ２个盆地基本相当，但油气资源
丰度和产量显然远低于这两个盆地。渤海湾盆地

歧口凹陷由于烃源岩厚度达到 １５００～４５００ｍ（于学
敏等，２０１１），据此计算生油强度可达到４０００～１００００
万 ｔ／ｋｍ２，是 ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩的 ２０～５０倍，但实际上
渤海湾盆地油气资源丰度并没有这么高。

为了反映烃源岩的局部富集程度，精细刻画烃

源岩对致密油的影响，本文主要计算了单位体积烃

源岩的生油量，其数值等于烃源岩密度、ＴＯＣ、原始
生油潜量和成油转化率的乘积。以四川盆地大安

寨为例，烃源岩密度一般在 ２５ｔ／ｍ３，原始生烃潜力
在 ５００ｋｇ／ｔＴＯＣ左右，成油转化率约为 ８０％，ＴＯＣ
一般在 １０％～１６％，则单位体积烃源岩生油量一
般在 １０～１６ｋｇ／ｍ３。大安寨段介壳灰岩裂缝十分
发育，生成的烃类较易排出，源储剩余压差相对较
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低，生烃增压驱动下的排烃效率可达 ３０％以上，可
供聚集的油气达到 ３～５ｋｇ／ｍ３；源岩连续厚度一般
大于 ２０ｍ，则原油丰度可达 ６～１０万 ｔ／ｋｍ２，与致
密油储量丰度基本相当。而 ＴＯＣ＜１０％的泥岩，单
位体积泥岩生油量一般小于 １０ｋｇ／ｍ３，生油增压驱
动下的排油效率不足 １０％，可供聚集的油气数量非
常有限，不足以形成规模油气聚集。

由此可见，对于致密油而言，烃源岩不在于有

多厚，而在于有多肥。四川盆地大安寨烃源岩有机

质丰度较高（ＴＯＣ＞１％）的暗色泥岩可为致密油聚
集提供油源，而较低有机质丰度（ＴＯＣ＜１％）的泥岩
则难以提供足够油源。

４　结论

（１）四川盆地侏罗系大安寨段中部大一三亚段
以泥岩为主，ＴＯＣ值一般在 ０５％～２０％，为较好烃
源岩；而上部的大一亚段和下部的大三亚段以介壳

灰岩为主，储集物性差，是致密储集层。

（２）油岩对比证实致密灰岩储集层中的石油来
自中部大一三亚段有机质含量较高的泥岩，而非灰

岩薄夹层中的泥岩，说明石油生成后，经历了一定

程度的运移和聚集过程，以垂向运移为主，运移方

向既可以向上，也可以向下。

（３）大安寨工业油井均位于 ＴＯＣ＞１２％、生油强
度大于 １０万 ｔ／ｋｍ２范围内，主要油田则主要位于
ＴＯＣ＞１４％、生油强度大于２０万 ｔ／ｋｍ２范围内。

（４）生烃增压既是主要的排烃动力，也是油气
充注的主要动力；要形成工业性油气聚集，烃源岩

的局部富集非常关键，ＴＯＣ＞１％、连续厚度达到 ２０
米的烃源岩，可为大安寨致密油富集提供充足的油

气来源。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

ＢｒｏｗｎＡ．２０００．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｇａｓｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，８４（１１）：１７７５－１７８９

ＣｕｒｔｉｓＭＥ，ＳｏｎｄｅｒｇｅｌｄＣＨ，ＡｍｂｒｏｓｅＲＪ，ＲａｉＣＳ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｇａｓｓｈａｌｅｓｉｎｔｗｏａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇｎａｎｏｍｅ

ｔｅｒｓｃａｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，９６：６６５－６７７

ＦａｒｒｉｍｏｎｄＰ，ＴｅｌｎａｅｓＮ．１９９６．ＴｈｅｒｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅａｒｒａｎｇｅｄｈｏｐａｎｅｓｉｎＴｏ

ａｒｃｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ｎｏｒｔｈｅｒｎＩｔａｌｙ）．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２５（３／４）：

１６５－１７７

ＧａｕｔｉｅｒＤＬ，ＭａｓｔＲＦ．１９９５．ＵＳｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅ

１９９５ｎａｔｉｏｎａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，７８（１）：１－１０

ＧｕｏＸＷ，ＨｅＳ，ＬｉｕＫＹ，ＺｈｅｎｇＬＪ．２０１１．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｏｉｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓｂａｓｉｎｓ．Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，４２：１３４３－１３５０

ＪａｒｖｉｅＤＭ，ＨｉｌｌＲＪ，ＴｉｍＴＥ，ＰｏｌｌａｓｔｒｏＲＭ．２００７．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｓｈａｌｅｇａｓｓｙｓｔｅｍｓ：ＴｈｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎＢａｒｎｅｔｔｓｈａｌｅｏｆＮｏｒｔｈＣｅｎｔｒａｌ

Ｔｅｘａｓａｓｏｎｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｍｏｇｅｎｉｃｓｈａｌｅｇａｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．ＡＡＰＧ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，９１（４）：４７５－４９９

ＫｕｈｎＰ，ＰｒｉｍｉｏＲ，ＨｉｌｌＲ，ＬａｗｒｅｎｃｅＪ，ＨｏｒｓｆｉｅｌｄＢ．２０１２．Ｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｔｈｅＢａｋｋｅｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，９６（１０）：１８６７－１８９７

ＬｏｕｃｋｓＲＧ，ＲｅｅｄＲＭ，ＲｕｐｐｅｌＳＣ，ＨａｍｍｅｓＵ．２０１２，Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｐｏｒｅｔｙｐｅｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｍｕｄｒｏｃｋｓａｎｄａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍａｔｒｉｘｒｅｌａｔｅｄｍｕｄｒｏｃｋｐｏｒｅｓ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，９６：１０７１－１０９８
ＮｙｔｏｆｔＨＰ，ＬｕｔｎａｓＢＦ，ＪｏｈａｎｓｅｎＪＥ．２００６２８－Ｎｏｒｓｐｅｒｇｕｌａｎｅｓ，ａｎｏ

ｖｅｌｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅａｒｒａｎｇｅｄｈｏｐａｎｅｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３７（７）：７７２
－７８６

ＰｅｔｅｒｓＫＥ，ＷａｌｔｅｒｓＣＣ，Ｍｏｌｄｏｗａｎ，ＪＭ．２００５．Ｔｈｅｂｉｏｍａｒｋｅｒｇｕｉｄｅ：

Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｔｈｈｉｓｔｏｒｙ．

ｖｏｌｕｍｅ２．ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，４７５－９８２

ＳｃｈｍｏｋｅｒＪＷ．１９９５．ＵＳｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｏｎｃｅｐｔｓｆｏｒｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＤｉｇｉｔａｌ

ＤａｔａＳｅｒｉｅｓＤＤＳ６９Ｄ：１－７

ＳｃｈｍｏｋｅｒＪＷ，ＫｌｅｔｔＴＲ．２００５．Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｏｎ

ｃｅｐｔｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ：ＵＳＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ

ＤｉｇｉｔａｌＤａｔａＳｅｒｉｅｓＤＤＳ６９Ｄ，Ｃｈａｐｔｅｒ１３，ＣＤＲＯＭ．ＵＳＧＳ，Ｄｅｎ

ｖｅｒ，１－１０

ＳｐｅｎｃｅｒＣＷ．１９８７．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｓａｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｏｖｅｒｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｉｎＲｏｃｋＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，７１（４）：３６８－３８８

ＺｈａｎｇＳＣ，ＺｈａｎｇＢ，ＺｈｕＧＹ，ＷａｎｇＨＴ，ＬｉＺＸ．２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｃｏａｌｄｅｒｉｖｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒｇｅｈｉｓｔｏｒｙｉｎ

ｔｈｅＤａｂｅｉＧａｓＦｉｅｌｄ，ＫｕｑａＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．

ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２８（７）：１３６４－１３７５

ＺｏｕＣＮ，ＴａｏＳＺ，ＹａｎｇＺ，ＨｏｕＬＨ，ＹｕａｎＸＪ，ＺｈｕＲＫ，ＪｉａＪＨ，

ＷｕＳＴ，ＧｏｎｇＹＪ，ＧａｏＸＨ，ＷａｎｇＬ，ＷａｎｇＪ．２０１３．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ：ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２４（５）：７９６－８０３

白玉彬，赵靖舟，赵子龙，殷悦悦，童姜楠．２０１３．鄂尔多斯盆地志

丹地区延长组长 ７致密油成藏条件与成藏特征．石油与天然气

地质，３４（５）：６３１－６３９

陈建平，赵长毅，何中华．１９９７．煤系有机质生烃潜力评价标准探讨．

石油勘探与开发，２２（１）：１－５
冯胜斌，牛小兵，刘飞，杨孝，刘小静，尤源，王芳．２０１３．鄂尔多斯

盆地长 ７致密油储层储集空间特征及其意义．中南大学学报

（自然科学版），４４（１１）：４５７４－４５８０

付锁堂，张道伟，薛建勤，张晓宝．２０１３．柴达木盆地致密油形成的

地质条件及勘探潜力分析．沉积学报，３１（４）：６７２－６８２

黄薇，梁江平，赵波，孙国昕，杨庆杰．２０１３．松辽盆地北部白垩系

泉头组扶余油层致密油成藏主控因素．古地理学报，１５（５）：
６３５－６４４

贾承造，郑民，张永峰．２０１２ａ．中国非常规油气资源与勘探开发前

景．石油勘探与开发，３９（２）：１２９－１３６

贾承造，邹才能，李建忠，李登华，郑民．２０１２ｂ．中国致密油评价标

准、主要类型、基本特征及资源前景．石油学报，３３（３）：３４３
－３５０

匡立春，高岗，向宝力，王绪龙，王成云，柳广弟．２０１４．吉木萨尔凹
陷芦草沟组有效源岩有机碳含量下限分析．石油实验地质，３６

（２）：２２４－２２９

梁狄刚，冉隆辉，戴弹申，何自新，欧阳健，廖群山，何文渊．２０１１．

四川盆地中北部侏罗系大面积非常规石油勘探潜力的再认识．

石油学报，３２（１）：８－１７

刘贵满，孟元林，魏巍．２０１２．松辽盆地北部泉三、四段低渗透储层

孔隙度演化史．矿物岩石地球化学通报，３１（３）：２６６－２７４

３５



张斌等：烃源岩对致密油分布的控制作用———以四川盆地大安寨为例

孟元林，王建伟，吴河勇，王成，李亚光，张安达，修洪文，姜文亚，

郭日鑫．２０１０．松辽盆地北部中浅层成岩作用及其对储层质量

的影响．矿物岩石地球化学通报，２９（３）：２１７－２２６

倪超，郝毅，厚刚福，谷明峰，张力涛．２０１２．四川盆地中部侏罗系

大安寨段含有机质泥质介壳灰岩储层的认识及其意义．海相油

气地质，１７（２）：４５－５６

王世谦，胡素云，董大忠．２０１２．川东侏罗系———四川盆地亟待重视

的一个致密油气新领域．天然气工业，３２（１２）：２２－２９

王永标，徐海军．２００１．四川盆地侏罗纪至早白垩世沉积旋回与构造

隆升的关系．地球科学，２６（３）：２４１－２４６

姚泾利，邓秀芹，赵彦德，韩天佑，楚美娟，庞锦莲．２０１３．鄂尔多斯

盆地延长组致密油特征．石油勘探与开发，４０（２）：１５０－１５８

于雪敏，何咏梅，姜文亚，刘庆新，梁伯勋，邹磊落．２０１１．黄骅坳陷

歧口凹陷古近系烃源岩主要生烃特点．天然气地球科学，２２

（６）：１００１－１００８

武守城．１９９４．石油资源地质评价导论．北京：石油工业出版社，１
－３１３

张妮妮，刘洛夫，苏天喜，吴康军，赵园园．２０１３．鄂尔多斯盆地延

长组长 ７段与威利斯顿盆地 Ｂａｋｋｅｎ组致密油形成条件的对比

及其意义．现代地质，２７（５）：１１２０－１１３０

张水昌，邓攀，彭燕，徐志明，李梅，肖中尧，阎刚．１９９５．塔里木盆

地轮台断隆带中新生代陆相原油成因及其源岩潜力评价．新疆

石油地质，１６（４）：３０７－３１１

张文正，杨华，李剑锋，马军．２００６．论鄂尔多斯盆地长 ７段优质油

源岩在低渗透油气成藏富集中的主导作用．石油勘探与开发，

２００６，３３（３）：２８９－２９３

张文正，杨华，杨奕华，孔庆芬，吴凯．２００８．鄂尔多斯盆地长 ７优

质烃源岩的岩石学、元素地球化学特征及发育环境．地球化学，

３７（１）：５９－６４

赵政彰，杜金虎．２０１２．致密油气．北京：石油工业出版社，１－６９

朱扬明，钟荣春，蔡勋育，罗毅．２００７．川中侏罗系原油重排藿烷类

化合物的组成及成因探讨．地球化学，３６（３）：２５３－２６０

邹才能，陶士振，杨智，袁选俊，朱如凯，侯连华，贾进华，王岚，

吴松涛，白斌，高晓辉，杨春．２０１２．中国非常规油气勘探与研

究新进展．矿物岩石地球化学通报，３１（４）：３１２－３２２

邹才能，陶士振，袁选俊，朱如凯，董大忠，李伟，王岚，高晓辉，

公言杰，贾进华，侯连华，张光亚，李建忠，徐春春，杨华．

２００９．“连续型”油气藏及其在全球的重要性：成藏、分布与评

价．石油勘探与开发，３６（６）：６６９－６８２

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

致　谢
学术质量是学术期刊的灵魂，而保障期刊学术质量的则是广大的评审稿专家。２０１４年，有 １００多位专

家为本刊评审稿件，他们对稿件进行了客观、公正、诚恳的评价，为提高稿件质量付出了时间和精力，为《矿

物岩石地球化学通报》的成长而无私奉献。在此编辑部谨向每一位审稿专家致以衷心的感谢，并希望今后

能得到各位的继续支持！

新年伊始，恭祝各位专家：身体健康，新年快乐，阖家幸福。

《矿物岩石地球化学通报》编辑部

２０１５年 １月

附：

２０１４年 １月 １日至 １２月 ３１日审稿专家名单
（①本统计结果为审稿完成时间；②本排名以姓氏汉语拼音为序）

鲍志东　曹　剑　陈代钊　陈多福　陈华勇　陈懋弘　陈衍景　程和发　代世峰　丁俊英　董发勤
杜建国　杜杨松　樊祺诚　范宏瑞　方维萱　冯　东　顾雪祥　郭正府　韩春明　何　斌　何宏平
何金先　何明友　侯卫国　胡瑞忠　胡修棉　华仁民　黄　方　黄海平　黄小龙　黄永建　黄智龙
姜耀辉　蒋少涌　冷成彪　李美俊　李荣西　李思亮　李献华　李　忠　连　宾　廖立兵　林畅松
林　舸　林小云　凌明星　刘德汉　刘桂建　刘家军　刘建明　刘建忠　刘　雷　刘全有　刘文汇
刘显凡　刘学炎　龙晓平　鲁安怀　陆现彩　孟元林　倪怀玮　欧光习　彭平安　彭振安　秦克章
秦　善　邱华宁　邱检生　曲希玉　商立海　邵龙义　申宝剑　申俊峰　陶发祥　陶士振　陶　琰
万　泉　王登红　王　强　王汝成　王旭龙　王学求　王　焰　王岳军　温汉捷　吴晨亮　吴春明
吴浩若　吴敬禄　夏　勇　肖唐付　谢桂青　徐夕生　徐兴旺　徐志方　许　成　许文良　薛春纪
严德天　杨玉双　叶　霖　英基丰　于炳松　曾荣树　张爱铖　张连昌　张　旗　张　乾　张兴春
张永生　张招崇　张正伟　张枝焕　赵长毅　赵振华　郑海飞　郑建平　郑秀娟　郑永飞　周新华
朱光有　朱建喜　朱筱敏　朱永峰　祝新友　邹才能

４５


