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四川盆地上二叠统龙潭组烃源岩生、排烃特征及
资源潜力
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摘要：上二叠统龙潭组是四川盆地多个大中型气田的烃源岩，热演化程度较高，无法通过热模拟实验或化学动力学方法对其进行有

效的生、排烃特征和油气资源潜力研究，制约了油气勘探开发。基于国内主要含油气盆地的大量岩石热解、总有机碳（TOC）含量分

析及成熟度资料，采用生烃潜力法，建立了龙潭组高、过成熟烃源岩的生、排烃演化模型，分析了生、排烃特征，评价了资源潜力，预测

了常规和非常规（页岩）油气有利区。结果表明：龙潭组烃源岩生烃潜力巨大。Ⅱ型和Ⅲ型有机质均在镜质体反射率（Ro）为0. 5 %时

达到生烃门限，分别在Ro为 0. 8 %和 0. 9 %时达到排烃门限；原始生烃潜力指数分别为 570 mg/g和 200 mg/g；龙潭组现今生烃量达

7 460 × 108 t，排烃量达 3 840 × 108 t，残留烃量达 3 620 × 108 t，其中页岩气资源量为 24. 6 × 1012 m3，可采资源量为 3. 7 × 1012 m3；川北

应以常规气勘探为主，川中及川东北油气勘探可以常规气与页岩气并举，川东和川南应以页岩气勘探为主。
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Abstract：The Upper Permian Longtan Formation provides most source rocks for many large- and medium-sized gas fields
in the Sichuan Basin. Due to their advanced thermal evolution，the source rocks are beyond ordinary thermal simulation
experiments or chemical kinetics methods that are commonly resorted to while defining the hydrocarbon generation and
expulsion characteristics of less thermally evolved source rocks. This hinders the exploration and development of oil and
gas generated from the formation. To deal with the problem，this study proposes a model suitable for analyzing the
characteristics of hydrocarbon generation and expulsion，evaluating hydrocarbon potential and predicting most promising
hydrocarbon accumulation for these source rocks by using the hydrocarbon potential method based on pyrolysis，TOC
content analysis and maturity data of source rocks from major petroliferous basins in China. The model shows that the
formation has great hydrocarbon generation potential. TypesⅡand Ⅲ organic matter in the formation initiate hydrocarbon
generation process when the vitrinite reflectance（Ro）reaches 0. 5 %，and start to expel hydrocarbon when Ro reaches
0. 8 % and 0. 9 %，respectively. The original hydrocarbon generation potential indexes for the two types are 570 mg/g and
200 mg/g respectively. The formation has up to the present the capacity of generating 746 billion tons of hydrocarbon，of
which 384 billion tons of hydrocarbon are expelled and 362 billion tons of hydrocarbon are left behind. Shale gas resource
volume is 24. 6 TCM in the formation，of which 3. 7 TCM of gas is recoverable. This predication indicates that exploration
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shall be focused on finding conventional gas in the north part of the basin，on both conventional and unconventional
gases in central and northeast parts of the basin，and on shale gas in the east and south parts of the basin.
Key words：hydrocarbon potential method，hydrocarbon generation/expulsion amount，shale gas resource volume，play
fairway prediction，source rock，shale gas，Longtan Formation，Upper Permian，Sichuan Basin
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上二叠统龙潭组是四川盆地重要的烃源岩层系，

被视为元坝、龙岗及普光等二叠系和三叠系气田的主

要供烃源岩［1］。随着勘探开发的深入，龙潭组页岩气

勘探也受到重视。钻遇龙潭组的不少井都存在明显的

气测异常［2-3］，表明龙潭组烃源岩在演化过程中除了

生、排烃，还残留了大量油气。众多学者就龙潭组开展

了烃源岩评价、页岩气成藏条件分析和有利区预测等

研究，认为龙潭组烃源岩已进入高、过成熟演化阶段，

镜质体反射率（Ro）基本在 1. 8 %以上［4］，有机质类型主

要为Ⅱ型和Ⅲ型［1，3，5-6］，有机碳含量基本在 2. 0 %以

上，烃源岩岩性主要为泥页岩、炭质泥岩和煤［1］。在综

合分析泥页岩厚度、埋深、有机碳含量及成熟度等页岩

气成藏条件的基础上，多数学者认为川南及川东部分

地区为页岩气有利勘探区［2，7-10］。刘洪林、郭旭升等还

运用体积法计算了勘探有利区的页岩气资源量［9-10］。
由于龙潭组烃源岩成熟度较高，目前对该套烃源岩的

生、排烃特征的研究，主要通过恢复单井埋藏史和热史

结合流体包裹体来确定主要的生、排烃期。但采用这

种方法无法明确龙潭组烃源岩在不同时期的生、排烃

强度演化，也难以对四川盆地龙潭组烃源岩生、排烃

量，残留烃量以及聚集的资源量展开系统的研究。陈

建平等人通过类比上二叠统大隆组烃源岩的热演化历

程，初步研究了龙潭组烃源岩的生、排烃特征和资源潜

力［1］，但是大隆组烃源岩与龙潭组烃源岩有机质类型

差别较大，前者以Ⅱ型为主，后者为Ⅱ型及Ⅲ型为主，

源岩热演化历程差别也较大，类比可信度存疑。因此，

笔者利用国内主要含油气盆地丰富的Ⅱ型及Ⅲ型源岩

热解、TOC含量分析及成熟度资料，采用生烃潜力

法［11］，建立了四川盆地龙潭组高、过成熟烃源岩的生、

排烃演化模型；在对龙潭组烃源岩生、排烃特征分析的

基础上，计算了龙潭组烃源岩总生、排烃量及页岩气资

源量，并预测了常规气和页岩气的有利勘探区。这些

基于最新地质认识得出的研究成果可为四川盆地二叠

系龙潭组页岩气及以龙潭组为烃源岩的长兴组和飞仙

关组的油气勘探工作提供理论指导。

1 区域地质概况

四川盆地是在上扬子克拉通上发育的大型叠合盆

地，经历了自震旦纪以来的多期次构造运动。中三叠

世末的印支运动后，盆地的克拉通坳陷海相沉积基本

结束，进入前陆盆地演化阶段［12］。现今盆地面积约为

19 × 104 km2，四周褶皱山系环绕，内有六大构造单元［13］

（图1）。

四川盆地从震旦系至侏罗系沉积地层基本完

整。中三叠统以上以海相碳酸盐岩为主，厚 4 000～
7 000 m，中三叠统以下以陆相碎屑岩沉积为主，厚度

约为 2 000～5 000 m。上二叠统龙潭组、长兴组与下

三叠统飞仙关组和嘉陵江组、中三叠统雷口坡组构成

一套成藏组合，其中龙潭组为烃源岩，长兴组和飞仙关

组为储层，嘉陵江组和雷口坡组主要为盖层（图 2）。

上二叠统龙潭组现今厚度为 100～200 m，沉积时整体

处于海-陆过渡沉积环境，从西南往东北主要依次发

育河流相、滨岸沼泽相、潮坪-潟湖相、浅水陆棚相、深

水陆棚相及盆地相沉积［14］。陆相和海相沉积大体以

成都—南充—广安—重庆一线为界，该界线与龙潭组

Ⅱ型和Ⅲ型有机质的分界线基本一致［4］。沉积物组合

自西南向东北陆源碎屑含量不断减少，灰质和硅质含

量逐渐增高。岩性组合从砂岩、泥岩夹煤层过渡至石

灰岩夹泥页岩、泥页岩夹石灰岩；长兴组和飞仙关组储

层为礁滩储层［15-16］，岩性分别为细-中晶生屑云岩，残

余鲕粒云岩，储层孔隙度平均为 5 %，储层类型主要为

裂缝-孔隙型储层［17］。

2 烃源岩生、排烃特征

2. 1 研究方法

目前，源岩生、排烃特征的研究方法主要有生烃热

模拟实验、化学动力学法和理论模型计算法［11］。生烃
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热模拟实验是将未熟-低熟烃源岩样品置于黄金管-
高压釜热模拟仪器加温加压，再通过测量产物产率随

Ro的变化模拟源岩的热演化；化学动力学法是从化学

反应的角度描述干酪根向油气的转化，该方法的应用

还需要结合热模拟实验进行动力学参数的标定。而龙

潭组烃源岩现今已经进入高、过成熟演化阶段，Ro基本

都在 1. 8 %以上［4］，难以获取未熟或低熟烃源岩样品；

因此，生烃热模拟实验法及化学动力学法均不适用。

图1 四川盆地位置及构造单元划分

Fig. 1 Location and tectonic units of the Sichuan Basin

图2 四川盆地二叠系-三叠系成藏组合及地层柱状图

Fig. 2 Stratigraphic column of reservoir assemblages in the Permian and Triassic，Sichuan Basin
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庞雄奇提出的生烃潜力法，为理论模型计算法的

一种，依据物质守恒基本原理，运用“将今论古”的思

想，将同一源岩层不同热演化成熟度下的样品看成是

同一采样点源岩不同时期的转化产物，可以通过收集

不同成熟度的样品建立烃源岩演化的完整剖面，再根

据演化剖面中生烃潜力指数［（S1+S2）/TOC］的变化来

研究源岩层的生、排烃特征［18］。虽然龙潭组缺乏未

熟、低熟源岩的热解数据，但陈建平等研究认为，不同

类型盆地同一类型的干酪根生烃转化率基本相同［19］。
此外，陈君青等也通过引入有机质类型相同但成熟度

较低的威利斯顿盆地源岩热解数据建立了塔里木盆地

中、上奥陶统高、过成熟碳酸盐岩烃源岩的生排烃模

型［20］，并根据模型对生、排烃量进行了计算。受该思

路启发，利用鄂尔多斯盆地三叠系延长组、渤海湾盆地

古近系沙河街组、松辽盆地侏罗系和四川盆地三叠系

须家河组烃源岩的1 420个热解大数据资料，建立了国

内主要含油气盆地Ⅱ型和Ⅲ型有机质生、排烃热演化

模型（图 3）。采用“投点法”将收集到的四川盆地龙潭

组烃源岩Ⅱ型和Ⅲ型烃源岩的热解数据放入大数据模

型中发现，龙潭组数据点与其他各个盆地热解数据点

分布一致，规律清晰，表明建立的模型适用于四川盆地

龙潭组烃源岩生、排烃特征研究（图3）。

烃源岩生、排烃特征要素包括：生、排烃门限，排烃

率，排烃速率，排烃效率，生、排烃强度和生、排烃量等

变量［21］。根据剖面的变化特征，Ro为 0. 5 %对应生烃

门限，生烃潜力指数（S1+S2）/TOC在剖面上开始减小时

对应的Ro即为排烃门限，排烃门限对应的生烃潜力指

数即为烃源岩原始生烃潜力指数，原始生烃潜力指数

与不同 Ro剩余生烃潜力指数的差值即为对应 Ro的烃

源岩排烃率，单位地质历史时期或者单位埋藏深度（或

热演化程度）内烃源岩的排烃率（或排烃量）的变化量

为排烃速率，各阶段排烃率与原始生烃潜力指数的比

值为排烃效率。计算排烃率，排烃速率，排烃效率，生、

排烃强度和生、排烃量的公式如下：

qe (Ro ) = HCIo (Ro ) - HCIp (Ro ) （1）
式中：qe（Ro）为排烃率，mg/g；HCIo（Ro）为源岩的原始生

烃潜力指数，mg/g；HCIp（Ro）为源岩的残余生烃潜力指

数，mg/g。
ve = ∆qe (Ro )∆Ro （2）

式中：ve为排烃速率，（mg/g）/（0. 1 %Ro）；∆qe（Ro）为烃源

岩在单位Ro演化过程中排烃率的变化量，mg/g；∆Ro为
成熟度变化量，%。

Reo = qe (Ro )
HCIo (Ro ) × 100 （3）

式中：Reo为烃源岩排烃效率，%。

Ghc = ∫Ro1Ro′ 10-3 HCIo( )Ro HρTOCdRo （4）
Ehc = ∫Ro2Ro′ 10-3qe( )Ro HρTOCdRo （5）

式中：Ghc为生烃强度，104 t/km2；Ehc为排烃强度，104
t/km2；qe（Ro）为源岩排烃率，mg/g；Ro1为生烃门限，%；

Ro2为排烃门限，%；Ro′为任一 Ro，%；H为烃源岩厚度，

m；ρ为烃源岩密度，g/cm3；TOC为有机碳含量，%。

Qp = ∫
Ro1

Ro′10-13GhcSdRo （6）
Qe = ∫

Ro2

Ro′10-13EhcSdRo （7）
式中：QP为生烃量，108 t；Qe为排烃量，108 t；S为烃源岩

面积，m2。

2. 2 生、排烃特征

2. 2. 1 排烃率、排烃速率和排烃效率

图 4为四川盆地龙潭组烃源岩Ⅱ型干酪根生、排

烃特征。Ⅱ型干酪根原始生烃潜力指数为 570 mg/g，
当其开始明显下降时表明排烃开始；排烃率从 0开始

增加，此时对应的成熟度 Ro为 0. 8 %，即排烃门限；当

Ro达到 1. 6 %左右时，生烃潜力指数快速下降，达到最

大排烃速率，约为 700（mg/g）/（0. 1 %Ro），随着演化程

度加深，排烃率不断增加，最大可达 500 mg/g，排烃效

率平均为62 %。

图 5为四川盆地龙潭组烃源岩Ⅲ型干酪根生、排

烃特征。Ⅲ型干酪根原始生烃潜力指数为 200 mg/g，
当其开始明显下降时表明排烃开始，排烃率从 0开始

增加，此时对应的成熟度 Ro为 0. 9 %，即为排烃门限；

图3 中国主要含油气盆地Ⅱ型、Ⅲ型源岩生、排烃模型

Fig. 3 Hydrocarbon generation and expulsion models of typeⅡ
and Ⅲ source rocks from major petroliferous basins in China
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当Ro达到 1. 8 %左右时，生烃潜力指数快速下降，达到

最大排烃速率，约为 150（mg/g）/（0. 1 %Ro），随着演化

程度加深，排烃率不断增加，最大可达 160 mg/g，排烃

效率平均为55 %。

2. 2. 2 生、排烃强度

根据盆地中不同区域重点井的埋藏史和热史模

拟结果（图 6），四川盆地龙潭组烃源岩总体上在三叠

纪早期进入生烃门限（Ro大于 0. 5 %或者温度高于

60 ℃），在晚三叠世到早侏罗世达到生油高峰（Ro在
0. 5 %～1. 0 %之间或温度在 60 ℃～180 ℃），在早、中

白垩世进入高、过成熟阶段（Ro大于 1. 2 %或者温度高

于 180 ℃）［6］，但不同区域烃源岩的演化也存在差异。

自龙潭组烃源岩沉积之后直到中三叠世末，受印支运

动的影响，盆地不同区域发生规模不同的抬升剥蚀，

但此时龙潭组烃源岩总体已进入生烃门限，生烃范围

几乎覆盖整个盆地，生烃强度介于 100 × 104～900 ×
104 t/km2，生烃强度高值区主要分布在川北和川东北，

同时由于该区域有机质类型较好（Ⅱ型），源岩基本都

已进入排烃门限（Ro>0. 8 %），而川东南及川中地区有

机质类型主要为Ⅲ型，此时源岩尚未完全进入排烃门

限（Ro>0. 9 %），三叠纪末期时上二叠统龙潭组排烃强

度最高可达 350 × 104 t/km2，高值区主要位于川北及

川东北地区（图 7）。

到侏罗纪末期，四川盆地龙潭组烃源岩已经进入

主要的生、排烃期，生烃强度明显较三叠纪末期高，

最高可达 1 400 × 104 t/km2；此外，由于热演化的持续，

龙潭组烃源岩整体已进入排烃门限，排烃强度明显

高于三叠纪末期，排烃中心依旧位于四川盆地的北

部及东北部，最高可达 900 × 104 t/km2，川中及川南地

区也已进入排烃门限，排烃强度在 100 × 104 t/km2左右

（图 8）。

图4 四川盆地龙潭组Ⅱ型有机质排烃率（a）、排烃速率（b）及排烃效率（c）变化特征

Fig. 4 Characteristics of hydrocarbon expulsion ratio（a），expulsion rate（b）and expulsion efficiency（c）of
typeⅡorganic matter in the Longtan Formation，Sichuan Basin

图5 四川盆地龙潭组Ⅲ型有机质排烃率（a）、排烃速率（b）及排烃效率（c）变化特征

Fig. 5 Characteristics of hydrocarbon expulsion ratio（a），expulsion rate（b）and expulsion efficiency（c）of
type Ⅲ organic matter in the Longtan Formation，Sichuan Basin
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至白垩系末期和古近系沉积期，四川盆地受喜马

拉雅运动影响而发生大规模抬升，龙潭组烃源岩的热

演化也接近终止，故该时期龙潭组烃源岩生、排烃特征

基本保持至今。现今期，龙潭组烃源岩生、排烃强度达

到最大，生烃强度主要介于200 × 104～1 800 × 104 t/km2，
生烃中心位于四川盆地的东北部，且川中及川南大部

分区域生烃强度也明显增大，介于 200 × 104～400 ×
104 t/km2；排烃强度也相应增大，排烃中心位于四川盆

地东北部，最高可达 1 100 × 104 t/km2，且川中及川南地

区的排烃强度则达到了200 ×104 t/km2（图9）。

总体上，川北及川东北地区烃源岩成熟度更高，有

机质丰度较高、类型好（Ⅱ型）且厚度较大［4］，因此在地

质历史过程中始终是龙潭组烃源岩的生排烃中心。罗

家寨、铁山坡、普光以及龙岗等大型气田的发现证明川

东北地区仍然是勘探主战场；而川中及川南地区有机

质类型主要为Ⅲ型，加之成熟度相对较低［4］，因此其资

源潜力相较川东北略逊。

2. 2. 3 烃源岩生、排烃量

得到生、排烃强度之后，就可运用公式（6）和公式

（7）计算生、排烃量，用生烃量减去排烃量可得残留烃

量。计算结果表明，龙潭组现今累积生烃量达 7 460 ×
108 t，排烃量达 3 840 × 108 t，残留烃量达 3 620 × 108 t，
生成的烃类中，约有 50 %的油气滞留在烃源岩内部。

中国石油的第四次资源评价运用了盆地模拟法对上二

叠统烃源岩层系生烃量进行了计算，结果表明上二叠

统烃源岩层系总生烃量达 5 810 × 108 t，低于本文研究

结果。分析认为，本研究基于最新地质认识，相比第四

次资评，烃源岩（TOC>0. 5 %）厚度整体增大，川东北及

川中地区源岩厚度明显增大，达州—平昌—通江地区

源岩厚度变化最大（图 10），并且该地区源岩的有机碳

含量、热演化程度较高［4，22］，在地质历史中生成了更多

的油气，因此生烃量高于第四次资评结果。

3 页岩气资源量

页岩气地质资源量、可采资源量主要按照公式（8）
和公式（9）计算。王红军等人在 2016年统计了全球 65
个盆地 89个层系的页岩气可采系数后发现，全球页岩

气可采系数取值区间为 10 %～20 %［23］，因此本研究中

可采系数最终取值为 15 %；可动系数的确定如表 1所
示，最终取值 28. 6 %。运聚系数通过类比常规油和常

规气的运聚系数得值。中国六大盆地常规油气的运聚

系数统计表明，常规油运聚系数平均为 32. 8 %，常规

图6 四川盆地重点井埋藏史和热史（据文献［6］修改）

（井位见图7）
Fig. 6 Burial and thermal history of key wells in the Sichuan Basin
（modified after reference［6］and see Fig. 7 for well locations）

a：普光2井；b. 丁山1井；c. 高石17井
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气的运聚系数为 6. 0 %（图 11）；页岩气由于赋存于源

岩内部，运移距离相比常规油气更短，但天然气相比液

态石油更容易溶于水而散失，因此运聚系数应介于常

规油及常规气之间，最终运聚系数取值 19 %。天然气

密度取值 0. 8 kg/m3，计算结果表明，龙潭组页岩气地

质资源量为24. 6 × 1012 m3，可采资源量为3. 7 × 1012 m3。

刘洪林等人于 2020年运用体积法计算了川东地区大

池干井、方斗山、明月峡、凉水井—铜锣峡和华蓥山地

区的页岩气资源量，计算结果表明以上区块页岩气总

地质资源量约为 0. 7 × 1012 m3［9］，郭旭升等人在 2018年
采用体积法计算了綦江—赤水一带页岩气资源量，结

果显示该区块页岩气资源量约为0. 1 × 1012 m3［10］，而本

文研究表明除了川东地区外，在川北、川东北及川中地

区页岩残留烃强度更大，因此仅从源岩生烃、排烃和残

留烃的角度认为，四川盆地龙潭组页岩气还有相当大

的资源量有待发现，勘探潜力巨大。

图8 侏罗纪末四川盆地上二叠统龙潭组烃源岩生、排烃强度

Fig. 8 Hydrocarbon generation and expulsion intensity of source rocks from the Upper Permian Longtan Formation in
the Sichuan Basin at the end of the Jurassic

a. 生烃强度；b. 排烃强度

图7 三叠纪末四川盆地上二叠统龙潭组烃源岩生、排烃强度

Fig. 7 Hydrocarbon generation and expulsion intensity of source rocks from the Upper Permian Longtan Formation in
the Sichuan Basin at the end of the Triassic

a. 生烃强度；b. 排烃强度
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Q地 = 0.125 × 10-4Q残RM （8）
Q可采 = 0.125 × 10-6Q残RME （9）

式中：Q地为地质资源量，1012 m3；Q残为残留烃量，108 t；
Q可采为可采资源量，1012 m3；R为运移及保存系数，%；M
为可动系数，%；E为可采系数，%。

图9 现今四川盆地上二叠统龙潭组烃源岩生、排烃强度

Fig. 9 Hydrocarbon generation and expulsion intensity of the source rocks from the Longtan Formation in
the Upper Permian of the Sichuan Basin at present

a. 生烃强度；b. 排烃强度

表1 可动系数的确定

Table 1 Determination of movable coefficients

类型

页岩气

研究区

四川盆地，龙马溪组

东濮凹陷，渤海湾盆地，沙河街组

可动系数（M）/%
23. 19～30. 84，平均27. 20
23. 60～41. 40，平均31. 00

数据来源

［24］
［25］

平均可动系数/%

28. 60

图10 第四次资源评价所用的上二叠统泥质烃源岩厚度（a）与上二叠统龙潭组烃源岩厚度（b）
Fig. 10 Isopach maps of argillaceous source rocks used for the Fourth Resource Evaluation（a）and of

source rocks of Longtan Formation of Upper Permian（b）
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4 讨论

油气藏的形成和分布受诸多地质因素的控制，对

于常规油气而言，烃源灶、有利相是控制油气形成及

分布的两个必不可少的因素［26-33］，基于前文对龙潭组

烃源岩生、排烃特征的研究，结合储层沉积相的展布，

对龙潭组源岩生成的常规油气有利勘探区域进行了

预测（图 12）；同时根据海-陆过渡相页岩气有利区优

选标准（表 2），结合残留烃强度平面分布图及龙潭组

底面埋深图，预测了龙潭组页岩油气资源有利勘探区

（图 13）。

烃源灶控油气作用主要表现为油气藏主要分布在

距离排烃中心较近的区域，呈现出“近源成藏”的特征，

相控油气作用主要表现为油气主要分布在物性较好的

储层中，而储层的物性主要受沉积相的控制，呈现出

“优相控藏”的特征。龙潭组生成的常规气主要储集于

上二叠统长兴组和下三叠统飞仙关组储层中。研究表

明，长兴组-飞仙关组储层类型为礁滩储层，储层主要

分布于环开江-梁平海槽边缘带，在川中“蓬溪-武胜

台凹”台内高带、鄂西-城口海槽西侧也有礁滩储层的

发育。从图 12中可以看出，目前已发现的长兴组-飞
仙关组气藏主要分布于环开江-梁平海槽两侧的礁滩

储层当中，同时靠近龙潭组烃源岩排烃中心，气藏的形

成及分布明显受到烃源岩和沉积相的控制，而万县东

北部源岩排烃强度较高，且该地区位于鄂西—城口海

槽西侧台缘带，礁滩储层厚度较大，白云岩化程度高，

储层物性较好［34］，因此推测万县东北部也可以作为长

兴组-飞仙关组下一步有利勘探区。

对于页岩气有利勘探区域，一些学者已做了部分

工作，前人在综合考虑页岩的厚度、埋深、生气量、有机

质、储集层特征、含气性、地面条件、工程及经济等多种

因素下，优选出川南以及川东部分区域为页岩气勘探

有利区［2，7，9-10］，从图 13可以看出，前人选取的有利区龙

潭组烃源岩残留烃强度不大，可能不是页岩气最富集

的区域。本文依据海陆过渡相页岩气有利区优选标

准，除了考虑页岩厚度、有机碳含量、成熟度、埋藏深度

参数外，引入了残留烃强度作为主要参考指标。综合

分析认为万县东北部，龙潭组烃源岩残留烃强度较大，

表2 海-陆过渡相页岩气有利区优选标准

Table 2 Selection criteria for potential shale gas areas in
marine⁃continent transitional facies

主要参数

页岩面积下限

泥页岩厚度

TOC

Ro

埋藏深度

地表条件

总含气量

保存条件

变化范围

根据地表条件及资源分布等多因素考虑，面积下限为

200～500 km2
单层泥页岩厚度≥10 m；或泥地比>60 %，单层泥岩厚

度>5 m且连续厚度≥30 m
1. 5 %～2. 0 %，平均≥2. 0 %
Ⅰ型干酪根≥1. 2 %；Ⅱ型干酪根≥0. 7 %；Ⅲ型干酪根≥
0. 5 %
300～4 500 m
地形高差较小，如平原、丘陵、低山、中山、沙漠等

≥0. 5 m3∕t
中等

图12 长兴组-飞仙关组油气藏与烃源灶分布关系

Fig. 12 Relationship between oil/gas reservoirs and source rocks
in the Changxing and Feixianguan Formations

图11 中国六大盆地常规油气运聚系数统计

Fig. 11 Statistics of conventional oil and gas migration and accumulation coefficients in six major basins in China
a. 塔里木盆地；b. 准噶尔盆地；c. 鄂尔多斯盆地；d. 四川盆地；e. 渤海湾盆地；f. 松辽盆地
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最高达 700 × 104 t/km2，且泥页岩厚度大于 80 m［35］，有
机碳含量在 2. 5 %以上［1］，Ro基本在 2. 0 %以上［4］，可以

作为页岩气勘探有利区，最终根据龙潭组底面埋深图

优选出万县东北部埋深在 4 500 m以内的区域为下一

步页岩气勘探有利区（图13）。

川北通江和苍溪等地区既靠近排烃中心，又有礁

滩储层发育，应以长兴组-飞仙关组常规油气勘探为

主（图 12）；川中的遂宁、广安以及川东北的万县及其

东北部源岩排烃强度高，礁滩体发育，且页岩气成藏条

件优越，可同时作为常规油气、页岩油气勘探有利区；

川东南的泸州、宜宾以及川东的綦江、重庆、涪陵、石柱

的油气勘探应以龙潭组页岩气为主（图13）。

5 结论

1）龙潭组Ⅱ型有机质原始生烃潜力指数为 570
mg/g，在 Ro为 0. 5 %时达到生烃门限，在 Ro为 0. 8 %时

达到排烃门限，当 Ro为 1. 6 %左右时达到最大排烃速

率，约为 700（mg/g）/（0. 1 % Ro），排烃效率平均为

62 %。

2）龙潭组Ⅲ型有机质原始生烃潜力指数为 200
mg/g，在 Ro为 0. 5 %时达到生烃门限，在 Ro为 0. 9 %时

达到排烃门限，当 Ro为 1. 8 %左右时达到最大排烃速

率，约为 150（mg/g）/（0. 1 % Ro），排烃效率平均为

55 %。

3）川东北及川中是龙潭组烃源岩生、排和残留烃

中心，烃源岩现今累积生烃量达 7 460 × 108 t，排烃量

达 3 840 × 108 t，残留烃量达 3 620 × 108 t，其中页岩气

地质资源量为 24. 6 × 1012 m3，可采资源量为 3. 7 ×
1012 m3。

4）综合考虑有利储层分布、页岩厚度、有机碳含

量、成熟度、埋深、排烃强度和残留烃强度，认为川北通

江和苍溪等地区应以长兴组-飞仙关组常规油气勘探

为主；川中的遂宁、广安以及川东北的万县及其东北部

可同时作为常规油气和页岩油气勘探有利区；川南的

泸州、宜宾以及川东的綦江、重庆、涪陵和石柱应以龙

潭组页岩气勘探为主。
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