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摘要!川南地区古生界海相页岩是我国页岩气勘探的主要目标层系之一%利用镜质体反射率古温
标恢复了川南地区
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口典型钻井的热史"在此基础上模拟了下寒武统筇竹寺组页岩的热演化过程%

结果表明"川南地区在古生代热流值较低"二叠纪热流开始增大"川西南地区热流峰值约为
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"川东南地区为
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"此后热流值快速降低"最终保持在
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-并持
续至今%川南不同地区的筇竹寺组页岩由于热史和埋藏史的不同"使得烃源岩热演化过程存在差
异%川东南地区筇竹寺组页岩在志留纪开始成熟"二叠纪快速演化并达到过成熟阶段%川西南地
区筇竹寺组在石炭纪开始成熟"二叠纪在高热流作用下迅速成熟"

!

?

值达到
-&0@

"其中乐山)龙
女寺古隆起地区的筇竹寺组在加里东期和二叠纪埋深相对较浅"烃源岩在古生代处于未成熟阶段"

中)晚二叠世开始成熟"三叠纪末期进入高成熟阶段"侏罗纪)白垩纪在深埋增温作用下进入过成
熟阶段%
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引言
页岩气,页岩油等非常规油气资源逐渐成为现

阶段油气勘探的热点和重点领域+四川盆地古生界
发育有多套海相页岩层系(目前已在四川威远,长宁
和重庆涪陵等地区的下寒武统筇竹寺组和下志留统
龙马溪组等页岩层系中取得了页岩气勘探的重大突
破)
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*

+研究表明(川南地区下寒武统筇竹寺组黑色
页岩分布广泛,厚度大,有机质含量高)
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*

(威远,长
宁等地区的筇竹寺组页岩孔隙度,含气量和脆性矿
物含量较高(埋藏适中)

(.1

*

(是四川盆地页岩气勘探
开发的核心区+

盆地的热史和烃源岩热演化是油气资源勘探和
评价的重要方面(其中热史决定了烃源岩的生烃演
化过程(对油气生成,保存和液态油裂解成气等过程
有重要的影响)
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*

+前人)

$%.-%

*已对四川盆地现今热状
况和热史进行过大量的研究(根据钻孔测温和岩石
热物性等数据得到的现今平均大地热流值为
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(具有克拉通盆地中低热流特征+

通过地球动力学模型)

$$.$)
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,热史波动模型)
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*以及镜
质体反射率,磷灰石和锆石$
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等古温
标)

$(.-%

*等方法(前人普遍认为(四川盆地在古生代具
有较低的热流值(在二叠纪-三叠纪有一个热流快
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速升高到最大值(然后快速下降的过程(此后热流逐
渐降低至现今水平+而二叠纪出现高热流异常的现
象被认为是由峨眉山玄武岩喷发事件造成)
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*

(并得
到了数值模拟的证实)

$-
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+

总体来看(以前的研究主要集中在四川盆地北
部)

$0.$(

(

$/.-%

*或者盆地整体)

$%.$)

(

$1

*的热状况(针对盆地
南部的热史研究较少(对离峨眉山地幔柱不同距离
的川西南地区和川东南地区热史差异的研究比较缺
乏+由此导致了人们对川南地区古生界页岩层系有
机质热演化过程认识的不足(这制约了该地区海相
页岩生气条件的评价和成藏条件的研究+

本文利用镜质体反射率$
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'古温标数据恢复
了川南地区的热史(然后结合地层埋藏史的恢复结

果(模拟了该地区下寒武统筇竹寺组页岩有机质的
热演化过程(为页岩气的成藏研究和资源评价提供
了地热学的基础数据+
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地质概况
四川盆地位于扬子板块西北侧(是在扬子克拉

通基础上逐渐发展起来的一个叠合盆地+盆地的形
成和发展主要经历了古生代-中生代早期的克拉通
拗陷阶段以及晚三叠世-新生代晚期的前陆盆地阶
段+川南地区包括川东高陡断褶带南部,川南低缓
褶皱带和川西南低平褶皱带等构造单元)
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(处于加
里东期乐山-龙女寺古隆起东南侧(包括印支期泸
州古隆起的主体部分$图
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图
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川南地区地质简图与研究井位分布
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研究区的地层主要包括震旦纪-中三叠世期间
沉积的海相地层和晚三叠世以后沉积的陆相碎屑
岩+震旦纪到志留纪期间川南地区主要沉积的是滨
浅海相的碎屑岩和碳酸盐岩(其中早寒武世期间(台
地水体变浅(沉积了潮坪相和局限台地相的筇竹寺
组泥页岩#早志留世期间的海退使得上扬子台地中
的水下隆起出露水面(川南地区沉积环境是半封闭
的滞留海盆(沉积物有龙马溪组的黑色炭质页岩+

志留纪末期(加里东运动使得上扬子地区大部分抬
升为陆(川南地区普遍缺失泥盆纪和石炭纪的地层+

中晚石炭世海水西侵(该地区沉积了台地相的灰岩
和白云岩+到了晚三叠世(上扬子台地大部分已上
升为陆(川南地区结束了海相沉积(开始沉积河流
相,湖泊相的砂岩,泥质粉砂岩和砾岩+目前(川南

地区地表主要出露的是三叠系,侏罗系和白垩系等
中生代地层$图
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研究区热史恢复
)('

!

原理和方法
用镜质体反射率等古温标进行模拟计算是目

前沉积盆地古地温研究中最常用,精度较高的方
法)

--.-)

*

+盆地内某一深度处的古地温是由古大地
热流值,古埋深,岩石热导率,放射性生热率等热
物性参数决定的(通过测试得到岩石热物性参数
后(古地温就是古热流和古埋深的函数+模拟计
算的具体步骤是!

'

恢复钻井的埋藏史(即通过文
献调研利用前人研究成果或者模拟计算确定剥蚀
厚度后(进行压实校正(结合现今残余厚度用回剥
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法得到埋藏史#

(

将井剖面的地层分为若干构造
层(从最上一构造层开始(对于每一个构造层(假
定一个古热流路径和剥蚀量(利用
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模
型)

-2

*计算相应的古温标值#

)

用计算得到的古温
标值与实测的古温标值进行比较(通过反复修改
热流值和剥蚀量(使计算的古温标值与实测值相
吻合(最终得到该井的古热流演化路径+

)()

!

模拟参数
模拟过程中用到的数据包括基础地质参数和古

温标数据+其中基础地质参数如现今地温梯度和大
地热流,岩石热导率和放射性生热率等采用徐明
等)

$%

*的数据(地层底界年龄参考了文献)

-$

*(钻井
分层和岩性等采用油田钻井的实测值(对于钻探深
度不够,没有钻至下寒武统的钻井(参考了地震资料
的分层数据和临近地区钻井的岩性资料+本文研究
采用的古温标是镜质体反射率(共收集了多口油田
钻井岩心测试的镜质体反射率数据(图

-

为川南地
区

0

口典型钻井镜质体反射率-深度剖面图+

图
)

!

川南地区典型钻井镜质体反射率与深度的关系
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热史模拟结果
图

2

为汉
$

井热史恢复过程和结果+汉
$

井的
镜质体反射率-深度剖面在中-上二叠统之间有一
个明显的错断)图

2

$

:

'*(表明该井上二叠统之下的
地层经历过较高的古地温(古地温梯度法计算结果
表明该套地层所在的构造层曾经达到的最高古热流
为
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)图
2

$
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'*+图
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$

<

'是用古热流法模
拟的汉

$

井的热流演化史(模拟过程中使计算得到
的

!

?

值与实测的
!

?

值相拟合)图
2

$

!

'*+热史恢
复结果表明(汉

$

井所在地区二叠纪期间$约
-(%D:

'所达到的最高古热流为
$$)9C

"
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-

(晚二
叠世以来(热流演化总体呈下降趋势(其中在晚二叠
世-三叠纪热流下降较快(此后热流变化较为平缓(

现今热流为
00

"

(%9C

"
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+

利用该方法恢复了川南地区
0

口典型钻井的热
流演化史(这些钻井的热流史具有相似的演化规律
$图

)

'!在二叠纪$

-(%D:

左右'出现一个热流高值(

最高热流值为
'%

"
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(随后热流逐渐降低
至现今的
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+汉
$

井和威
-1

井这
-

口
位于川西南地区的钻井在二叠纪的最高古热流值达

$$%9C

"
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(而阳深
-

井,老深
$

井和相
$)

井等位
于川东南地区的钻井达到的最高古热流值为

'%

"

/%9C

"
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-

(这说明川西南地区在二叠纪期间比川东
南地区经历过更高的热历史+

镜质体反射率作为一种最高古地温计不能有效
地重建最高古地温之前的热史(早期的热史信息被
后期的热事件掩盖)

-).-0

*

(因此川南地区二叠纪之前
的热史不能较好的重建+四川盆地在加里东期是扬
子板块西缘的一个克拉通盆地(而克拉通型盆地的
热状况较为稳定(热流值也比较低+何丽娟等)

$-.$2

*

利用地球动力学方法模拟的结果表明(四川盆地在
二叠纪之前的热流值保持在

0%

"

009C

"
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-之间+

如果假定四川盆地古生代早期热流值为
0%9C

"
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-

(

并认为此后热流的变化是由新沉积地层的放射性生
热作用引起(根据地层沉积速率和岩石的热物性参
数$采用文献)

$%

*的数据'对热流值进行了估算+结
果表明(川南地区古生代期间的热流值变化较小(保
持在

0%

"

009C
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-之间$图
)

中虚线部分'(这与
地球动力学模拟给出的结果一致+综合以上认识(

得出了川南地区热流演化史+
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江强等(川南地区热史及下寒武统筇竹寺组页岩热演化特征
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井热史恢复结果
A%

B

(E

!

*-,1#$&-%3471

C

1,27.341>24%7.705,&&[$.'

图
I

!

川南地区典型钻井热史恢复结果
!虚线为推算的热流路径"
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页岩层系成熟度演化模拟
下寒武统筇竹寺组页岩在四川盆地全盆发育(其

中在盆地南部厚度较大(川东南地区厚度达
)0%9

(川
西南资阳-威远地区厚度为

-0%

"

20%9

(长宁构造厚
度达

(0%9

)
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*

+川西南位于乐山-龙女寺古隆起之
上的地区(由于加里东期的抬升剥蚀作用(筇竹寺组
厚度相对较小(一般为数十米)

-'

*

+该套页岩主要形
成于深水陆棚环境(有机质以

#

型为主(少量为
$

$

型(热演化程度较高(
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?

值为
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)

-1.-/

*

+有机

质含量高(

"#$

平均值为
-@

"
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)
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*

+川南地区筇
竹寺组现今埋深为

2%%%

"

0%%%9

(其中川东南泸州
地区埋深达

(%%%9

(川西南乐山一带埋深为
0%%%9

左右,威远地区埋深小于
2%%%9

)
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*

+

在川南地区典型钻井热史和埋藏史恢复的基础
上(利用镜质体反射率演化的动力学模型(模拟得到
页岩层系的

!

?

演化过程+由于相
$)

井,老深
$

井
等钻井没有钻至下寒武统(因此本文选取了汉

$

井,

威
-1

井和阳深
-

井等
2

口钻遇下寒武统筇竹寺组
页岩的深井(对筇竹寺组页岩的埋藏史进行了恢复
$图

0

'(并结合热史的恢复结果模拟计算了下寒武
统筇竹寺组页岩热演化过程$图

(

'+

从模拟的
2

口典型钻井有机质成熟度史可以看
出(汉

$

井筇竹寺组在中二叠世开始成熟(三叠纪处
于成熟阶段(主要生成液态油(侏罗纪-早白垩世处
于高成熟阶段(晚白垩世以后进入过成熟阶段#威
-1

井筇竹寺组在石炭纪期间开始成熟(二叠世烃源
岩快速演化(

!

?

值达到
-&0@

(进入过成熟阶段#阳
深

-

井筇竹寺组在志留纪开始成熟(二叠纪快速演
化(进入过成熟阶段+

)

!

讨论
I('

!

川南不同地区热史的差异与峨眉山地幔柱热
效应
川西南地区汉

$

井和威
-1

井的镜质体反射

((0$

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
\"E&-(

!



率-深度剖面在中-上二叠统之间有一个明显的间
断(界面之下的剖面斜率比界面之上要大+这说明
中二叠统之下的地层比上部地层经历过更高的热历
史+然而川东南地区的多口钻井没有出现这种现
象(镜质体反射率-深度剖面多呈连续分布$图

-

'+

热史反演结果也表明(川西南地区在二叠纪期间的
古地表热流比川东南地区更高$图

)

'+

对于四川盆地二叠纪-三叠纪出现的异常高的
热状况(前人已通过钻井的镜质体反射率)

$(.$/

*

,磷灰
石与锆石$

X

-

AQ

'"

F̂

年龄)

-%

*等古温标的反演和
地球动力学模型计算)

$$.$-

*等多种方法得出了相似的

结论(并推测峨眉山地幔柱的热效应是出现这种现
象的原因)

$1

*

+峨眉山玄武岩主要分布于云南,四川
和贵州

2

省境内)

2%

*

(峨眉山地幔柱作用的中心位于
云南大理到四川米易一带(地幔柱的直径约为
)%%W9

)

2$

*

+根据地幔柱作用导致的碳酸盐岩重力
流,海底深切谷的充填等事件沉积作用的分布范围(

认为地幔柱在发生岩浆底侵作用阶段的直径可达
1%%

"

$%%%W9

)

2-

*

+显然(川东南的大部分地区和川
西南地区都位于受影响的范围内(而且川西南地区
比川东南地区离地幔柱更近(受到的影响也应该更
大(这与模拟得到的热史结果是相符合的+

图
K

!

川南地区典型钻井筇竹寺组地层温度和埋藏史
A%

B

(K

!

*,#

;

,1$4>1,$./+>1%$&-%3471

C

704-,

W

%7.

B

9->3%3-$&,704

C;

%2$&5,&&3%.4-,37>4-,1.=%2->$.O$3%.

图
D

!

川南地区典型钻井筇竹寺组页岩热演化
A%

B

(D

!

*-,1#$&,N7&>4%7.704-,

W

%7.

B

9->3%3-$&,

704

C;

%2$&5,&&3%.4-,37>4-,1.=%2->$.O$3%.

I()

!

川南不同地区筇竹寺组页岩热演化的差异
烃源岩在地质历史时期的成熟度演化受控于地

层温度史(是地温梯度和埋藏深度的函数+川南不
同地区由于热史和埋藏史的不同(导致下寒武统筇
竹寺组页岩热演化过程也存在差异+

加里东期盆地的热状况较为稳定(地表热流值

比较低(此时川南地区筇竹寺组烃源岩热演化程度
比较低(普遍处于未成熟阶段(只有川东南地区筇竹
寺组埋深较大(烃源岩开始成熟+二叠纪期间(盆地
出现了一次热流峰值(川南地区地表热流值最高达
1%

"

$$%9C

"

9

-

(在此期间筇竹寺组页岩热演化明
显加快+川东南地区筇竹寺组埋深较大(烃源岩快
速演化并在短时期内达到过成熟阶段+川西南地
区,特别是位于乐山-龙女寺古隆起之上的地区(尽
管热流值比川东南地区更大(但由于筇竹寺组埋深
相对较浅(使得烃源岩热演化较川东南地区慢(在三
叠纪期间处于成熟阶段(侏罗纪到白垩纪期间的深
埋增温作用使烃源岩达到过成熟阶段+

川南不同地区筇竹寺组埋藏史的差异对烃源岩
热演化过程有重要的影响+饶松等)

22

*根据震旦
系-下古生界加里东期埋深的差异(将四川盆地的
地层沉积样式分为浅埋-抬升-深埋-抬升型和半
深埋-抬升-深埋-抬升型(其中前者在加里东期
的埋深相对较小(主要分布在加里东期的古隆起上(

烃源岩热演化模拟结果表明(筇竹寺组页岩在此期
间处于未成熟阶段$如汉

$

井'+半深埋-抬升-深

'(0$

!

T"&1

!!!!!!!

江强等(川南地区热史及下寒武统筇竹寺组页岩热演化特征
!!!!!!!!!!



埋-抬升型的地区(筇竹寺组烃源岩在加里东期已
经成熟(开始进入生油阶段$如图

(

中阳深
-

井'+

研究区西北缘处于乐山-龙女寺古隆起之上(志留
纪末-石炭纪期间(上扬子地区抬升并遭受剥蚀(古
隆起顶部剥蚀严重)

2)

*

(如汉
$

井下古生界残余厚度
只有数十米(下寒武统与二叠系呈不整合接触(晚二
叠世期间筇竹寺组埋深仅

$%%%9

左右(地层温度
为

/%

"

$%%_

$图
0

'+而川西南地区古隆起之外的
区域以及川东南地区在同时期的埋深分别达到
2%%%9

和
)%%%9

(地层温度分别为
-%%_

和
-0%_

$图
0

'(因此烃源岩热演化过程更快(在数十个百万
年内迅速进入过成熟阶段$图

(

'+由此可知(在二
叠纪期间普遍处于高热流值背景之下(川南不同地
区埋藏深度的差异对于烃源岩成熟度演化的影响尤
为显著+

I(E

!

川南地区筇竹寺组页岩气形成条件
川南地区下寒武统筇竹寺组页岩有机质含量

高)

-'

*

(有机质类型以
#

型为主)

-1

*

(具备良好的烃类
生成物质基础+有机质热演化模拟结果也表明(该
套页岩层系在地质历史时期经历了油气生成的各个
阶段(尤其是二叠纪及后期的高热流和深埋作用对
于液态油裂解成气的过程十分有利(因此该地区具
有良好的页岩气生成条件+

与常规天然气资源不同(页岩气主要是以游离
态和吸附态的形式赋存于页岩之中的天然气(页岩
层系的温度和热演化对于页岩中天然气游离态和吸
附态的转变,有机质的吸附能力以及页岩的储集性
能等都有非常重要的影响)

2

(

0

*

+从川东南和川西南
等地区筇竹寺组热演化模拟的结果来看(与川西南
地区相比(川东南地区筇竹寺组页岩中天然气的生
成时期相对较早(这

-

个地区筇竹寺组热演化过程
和古地温演化过程的差异势必会导致页岩气成藏过
程中游离气与吸附气的相对含量,页岩对天然气的
吸附能力和储集性能等方面的差异(在具体的成藏
过程的研究,页岩气保存和改造条件的评价等方面
应当予以重视+

0

!

结论
!

$

$川南地区在早古生代地表热流值较低"中)

晚二叠世出现热流高峰"其中川西南地区热流峰值
为

$$%9C

'

9

-左右"川东南地区为
'%

"

/%9C

'

9

-

"

此后热流逐渐降低"现今为
00

"

(09C

'

9

-

%峨眉
山地幔柱的上涌和岩浆底侵作用是川南地区二叠纪
期间出现热异常事件的原因"川东南和川西南等地

区与峨眉山地幔柱距离的不同造成了二者热史的
差异%

!

-

$川南地区下寒武统筇竹寺组页岩的热演化
是由热史和埋藏史共同控制的"川西南地区位于乐
山)龙女寺古隆起上的区域内"筇竹寺组页岩在加
里东期埋深较小"处于未成熟阶段"二叠纪期间热流
的升高使得烃源岩快速演化并进入成熟阶段"侏罗
纪期间的深埋增温作用使烃源岩进入过成熟阶段%

川西南其他区域的筇竹寺组在石炭纪期间开始成
熟"二叠纪期间的高热流和较大的埋深使烃源岩快
速演化"进入过成熟阶段%川东南地区的筇竹寺组
在志留纪期间开始成熟"二叠纪期间快速演化"

!

?

值达到
-&1@

"进入过成熟阶段%
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ÎZQF,

;

b#:"

(

F̂L#

*

I:,&ON#,<#

R

EF+:,!B

R

.

R

E#<:J#",+",AQFN9:EYF

;

#9F"KZF!#9F,J:N

c

5:+#,+

)

D

*

&

5F#

*

#,

;

!

OFJN"EFI9[,!I+JN

c

ONF++

(

-%%)

!

02.0(&

)邱楠生(胡圣
标(何丽娟

&

沉积盆地热体制研究的理论与应用)

D

*

&

北京!石
油工业出版社(

-%%)

!

02.0(&

*

)

-0

*

!

ZQ#6#:"b#,

(

C:,

;

S#

c

:,

;

(

LI"6#:"N",

;

&7#+<I++#",",JQF:.

b#E#J#F+"KJQFN9:E#,!#<:J"N+#,NF<",+JNI<J#,

;

JQFN9:EQ#+J"N

c

"K+F!#9F,J:N

c

b:+#,

)

S

*

&4Q#,F+FS"IN,:E"KUF"

R

Q

c

+#<+

(

-%%%

(

)2

$

2

'!

21(.2/-&

)施小斌(汪集(罗晓容
&

古温标重建
沉积盆地热史的能力探讨)

S

*

&

地球物理学报(

-%%%

(

)2

$

2

'!

21(.2/-&

*

)

-(

*

OI5"E#,

;

&B,:E

c

+#+"KJQFYF+FNH"#N.e"N9#,

;

4",!#J#",+"K

ZQ:EFU:+O"JF,J#:E#,Z#<QI:,5:+#,

)

7

*

&7",

;c

#,

;

!

4Q#,:X.

/(0$

!

T"&1

!!!!!!!

江强等(川南地区热史及下寒武统筇竹寺组页岩热演化特征
!!!!!!!!!!



,#HFN+#J

c

"KOFJN"EFI9

(

-%%1

!

-1.2%&

)蒲伯伶
&

四川盆地页岩
气成藏条件分析)

7

*

&

东营!中国石油大学(

-%%1

!

-1.2%&

*

)

-'

*
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