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摘 要： 跨越多个构造期的深层、超深层油气成藏定量表征是地学界的一大难题 . 川中地区上震旦统灯影组天然气藏以典型

的原油裂解气为主，油气演化经历了古油藏、古气藏直至现今气藏的复杂演化过程；古油藏的定量刻画是恢复其成藏过程的关

键和核心 . 优选川中古隆起北斜坡上震旦统灯影组气藏为研究对象，以固体沥青为媒介，在岩心观察的基础上，综合“点”（固

体沥青图像法定量表征）、“线”（固体沥青多矿物测井反演定量评价）、“面”（固体沥青含量平面分布定量表征）3 个维度对固体

沥青进行定量刻画，进而定量刻画古油藏并以体积法计算其资源量，以期从成藏角度对斜坡区的天然气勘探潜力评价提供支

撑 . 研究结果表明：（1）灯影组储层固体沥青主要以半充填−充填的状态赋存于孔隙空间中；灯二段固体沥青含量整体要高于

灯四段；不论灯二段还是灯四段，上亚段固体沥青含量略高于下亚段； （2）固体沥青纵向和平面分布规律指示，纵向上，油气充

注方向多为自上而下；平面上，油气充注主要存在两个方向：自德阳−安岳裂陷槽向台内侧向充注；自北部斜坡区向南、向古隆

起高部位侧向充注；（3）北斜坡地区灯影组储层古油藏完成裂解的时间早于大规模区域构造运动，因此可以用现今储层固体沥

青的含量及分布来定量刻画古油藏 . 古油藏的识别标准为：固体沥青在孔隙空间充填度大于 25% 且固体沥青含量大于 2%；

（4）基于斜坡区丘滩体分布，定量刻画了川中古隆起北斜坡地区 5 个可靠古油藏、4 个潜在古油藏，借助体积法评价所得古油藏

规模约 177.25×108 t，完全裂解可产生原油裂解气约 109 893.94×108 m3.
关键词： 固体沥青；原油裂解气；古油藏；超深层；川中古隆起；石油地质 .
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Abstract: The quantitative characterization of deep and ultra ‐ deep hydrocarbon accumulation across multiple tectonic periods is 
one of the major sticking points in geoscience. The Dengying natural gas reservoirs of Upper Sinian in Central Sichuan are 
dominated by typical oil‐cracking gas, and the hydrocarbon evolution has experienced a complex process from paleo‐oil‐reservoirs, 
paleo‐gas reservoirs to today's gas reservoirs. The quantitative description of paleo‐oil‐reservoirs is the key and core to restore its 
hydrocarbon accumulation process. In this paper, the Dengying gas reservoirs of Upper Sinian in the North Slope of the central 
Sichuan paleo ‐uplift is selected as the research object, the solid bitumen is taken as the medium, based on core description, the 
solid bitumen is quantitatively evaluated in three dimensions from "point" (quantitative evaluation of solid bitumen by image ‐
processing method), "line" (quantitative evaluation of solid bitumen by logging interpretation on multi‐mineral inversion) to "plane" 
(quantitatively evaluate the plane distribution of solid bitumen), then quantitatively evaluated the paleo ‐ oil ‐ reservoirs and their 
resources by volume method, to provide support for the evaluation of natural gas exploration potential in the slope area from the 
perspective of hydrocarbon accumulation mechanism. The results show that: (1) Solid bitumen in the Dengying Formation mainly 
exists in the pore space in the state of semi‐filling to full‐filling. Generally, the solid bitumen content of the second member of the 
Dengying Formation is higher than that of the fourth member. Also, the solid bitumen content in the upper sub‐member is slightly 
higher than that in the lower sub ‐ member, no matter in the second member or the fourth; (2) The vertical and horizontal 
distribution of solid bitumen indicate that: in the vertical direction, the oil charging direction is mostly from top to bottom; while on 
the plane, there are two main directions for oil charging: from Deyang‐Anyue rift trough to the inner side of the platform; lateral 
charging from the northern slope area to south, to the high part of the paleo ‐ uplift; (3) The paleo ‐ oil ‐ reservoirs of Dengying 
Formation in the North Slope completed cracking earlier than the large‐scale regional tectonic movement. Therefore, the content 
and distribution of solid bitumen in the reservoirs can be used to quantitatively describe the paleo‐oil‐reservoirs. The identification 
standard of paleo ‐oil ‐ reservoirs is: the filling degree of solid bitumen in pore space is greater than 25% and the of solid bitumen 
content is greater than 2%; (4) Based on the distribution of mound and beach body on the platform ‐ edge in the slope area, this 
study quantitatively depicted 5 reliable paleo‐oil‐reservoirs and 4 potential paleo‐oil‐reservoirs in North Slope of the central Sichuan 
Uplift. The scale of the paleo ‐ oil ‐ reservoirs obtained by volume method is about 177.25 × 108 t, and a complete cracking can 
produce oil‐cracking gas of about 109 893.94 × 108 m3.
Key words: solid bitumen; paleo‐oil reservoirs; ultra‐deeply‐buried formation; the central Sichuan paleo‐Uplift; petroleum geology.

0 引言  

古油藏是指在地质历史某个时期曾经形成、但

后 期 遭 受 破 坏 而 未 能 保 存 下 来 的 油 藏（郭 泽 清 等 ，

2022）. 古油藏遭受破坏的机制主要有以下 4 种：（1）

由 于 区 域 构 造 运 动 导 致 圈 闭 有 效 性 被 破 坏（范 婕

等，2020），已经形成规模聚集的原油发生逸散或者

再 次 运 移 聚 集 ，如 准 噶 尔 盆 地 莫 索 湾 凸 起 古 油 藏

（麻伟娇等，2017）；（2）古油藏遭受火成岩侵入发生

高温蚀变，如中国最老的古油藏——冀北坳陷中元

古界下马岭组沥青砂岩古油藏（刘岩等，2011；王铁

冠等，2016）；（3）古油藏中的原油遭受生物蚀变（马

文辛等，2010）；（4）随着埋藏加深，古油藏遭受深部

高温、高压作用，原油发生热裂解，如川中安岳气田

灯 影 组（杨 程 宇 等 ，2020）、龙 王 庙 组（马 行 陟 等 ，

2019）古 油 藏 ，川 东 北 地 区 胡 家 坝 震 旦 系 灯 影 组 古

油 藏（郭 旭 升 等 ，2020），塔 里 木 盆 地 和 田 古 隆 起 古

油藏（曹自成等，2021）等 .
古 油 藏 的 识 别 和 定 量 评 价 对 油 气 成 藏 研 究 意

义 重 大 ，特 别 是 在 油 气 勘 探 逐 渐 走 向“ 两 深 一 非 ”

（深水、深地、非常规）的今天，深化“古油藏”的识别

和 定 量 评 价 有 助 于 解 决 如 下 几 个 科 学 问 题 ：（1）古

油 藏 的 油 源（李 靖 等 ，2013；李 天 义 等 ，2013；杨 平

等 ，2014；张 春 林 等 ，2014；杨 易 卓 等 ，2022）？（2）明

确区域油气充注史，恢复叠合盆地多期油气运聚成

藏 过 程（范 婕 等 ，2020；蒋 有 录 等 ，2020），特 别 对 深

层、超深层油气相态演化重建具有重要作用；（3）古

油藏的发育层位与分布范围（张春林等，2014）？（4）

古油藏是当今天然气藏的源，直接决定了今天的天

然 气 资 源 潜 力（郭 泽 清 等 ，2022）. 古 油 藏 原 油 裂 解

能够生成多少气态烃，对后期气藏的形成贡献有多

大（张春林等，2014；李平平等，2016）？（5）古油藏的
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存在对成矿的研究至关重要，成藏成矿流体的耦合

作 用 促 进 了 矿 床 的 形 成 ，如 四 川 盆 地 震 旦 系 MVT
型铅锌矿床（黄小东等，2019）和黔西南卡林型金矿

床（靳晓野等，2016）的形成 .
鉴 于 古 油 藏 的 研 究 价 值 ，近 几 年 ，针 对 古 油 藏

的研究主要集中在 5 个方面：古油藏源的确定、古油

藏分布范围的厘定和定量评价、古油藏成藏—金属

成矿耦合动力学机制、古油藏成藏—破坏过程的动

态恢复以及古油藏研究方法的系统化与信息化 .
古油藏存在的直接证据主要有烃类包裹体、孔

隙中的沥青质或焦沥青等 . 因此，古油藏的研究多

基于这些残留的直接痕迹 ，主要方法有 ：SGR 下限

法（范 婕 等 ，2020）、固 体 沥 青 识 别 法（田 小 彬 等 ，

2019）、流体包裹体结合定量荧光分析［GOI（含油包

裹体的矿物颗粒数目占总矿物颗粒数目的比例）指

数法、QFT（储层颗粒荧光光谱）分析技术、全息扫

描三维荧光 TSF］（麻伟娇等，2017； 张涛等，2017；

马行陟等，2019）等 . 然而，这些“直接痕迹”的定量

表征困难导致古油藏的识别多解性强、定量表征难

度大（范婕等，2020）.
安岳气田上震旦统灯影组、下寒武统龙王庙组

天然气藏的形成经历了“古油藏-古气藏-现今气

藏”的复杂演化过程（Song et al.，2022），天然气以典

型 的 高 - 过 成 熟 原 油 裂 解 气 为 主 ；同 时 ，气 藏 中 还

残 留 了 大 量 古 油 藏 裂 解 的 直 接 产 物 —— 固 体 沥 青

（宋 泽 章 等 ，2021）. 截 至 2019 年 底 ，安 岳 气 田 灯 影

组 、龙 王 庙 组 累 计 探 明 天 然 气 地 质 储 量 0.95×1012 
m3，在川中古隆起继承性隆起区形成了一个万亿方

的大气区 . 近三年 ，西南油气田持续深化超深层天

然气勘探，在安岳气区以北的川中古隆起北部斜坡

带（北 斜 坡）发 现 了 另 一 个 万 亿 方 级 含 气 区 —— 蓬

莱气区（杨雨等，2022）. 然而，相比继承性古隆起高

部 位 ，斜 坡 区 的 构 造 演 化 更 加 复 杂 ，油 气 运 聚 成 藏

动态恢复更加困难 . 作为现今气藏直接的“源”，古

油 藏 的 分 布 范 围 多 广 、规 模 多 大 ？是 当 前 西 南 油 气

田 深 化 蓬 莱 气 区 超 深 层 天 然 气 勘 探 的 热 点 问 题

之一 .
本研究以川中古隆起北斜坡灯影组为对象，以

现 今 气 藏 特 征 为 基 础 ，基 于 岩 心 观 察 ，优 选 储 层 固

体 沥 青 作 为 古 油 藏 定 量 评 价 的 媒 介 ，综 合“ 点 ”（基

于 铸 体 薄 片 技 术 的 图 像 法 固 体 沥 青 定 量 评 价）、

“ 线 ”（多 矿 物 反 演 固 体 沥 青 测 井 定 量 表 征）、“ 面 ”

（固 体 沥 青 含 量 平 面 分 布）三 个 维 度 对 研 究 区 固 体

沥青含量进行精细刻画 . 在此基础上 ，对古油藏形

成（古油气充注）及其分布规律进行刻画；使用体积

法定量评价古油藏资源量，以期从成藏角度对斜坡

区的天然气勘探潜力评价提供支撑 . 研究成果对深

化深层、超深层油气演化及成藏研究具有重要的理

论和实践指导意义 .

1 地质概况  

1.1　构造位置及地层分布　

川 中 古 隆 起 北 斜 坡 主 要 指 毗 邻 磨 溪 地 区 北 部

的 大 型 单 斜 构 造 区 ，其 北 侧 以 九 龙 山 为 界 ，西 侧 紧

邻德阳-安岳裂陷槽（图 1a）. 川中古隆起北斜坡曾

是加里东运动时期形成的川中古隆起的一部分，经

历了“早期古隆起——晚期斜坡”的变化，逐渐转变

为 今 天 的 斜 坡 形 态（马 奎 等 ，2020）. 由 于 在 燕 山 晚

期前，北斜坡地区与今天的川中古隆起同样为隆起

带，因此，北斜坡地区也常被称为非继承性构造区 .
研 究 区 上 震 旦 统 - 下 寒 武 统（部 分）自 下 而 上

依次发育 ：灯影组、麦地坪组、筇竹寺组（图 1b）. 灯
影 组 二 段 和 四 段 发 育 微 生 物 白 云 岩 ，为 典 型 的 深

层 、超 深 层 海 相 致 密 碳 酸 盐 岩 储 层 ；优 质 储 层 多 发

育于台地边缘丘、滩相；自西向东，自台地边缘向台

地内部，储层质量逐渐变差（见图 1a 沉积微相）. 灯
影组三段为潜在的烃源岩，但受德阳-安岳裂陷槽

控制，在邻近裂陷槽的灯二台缘带（图 1a 中绿色区

域），灯三段、灯四段被大范围剥蚀，因此，灯三段对

斜 坡 区 灯 影 组 气 藏 贡 献 相 对 较 小（朱 联 强 等 ，

2021）. 相 比 之 下 ，下 寒 武 统 筇 竹 寺 组/麦 地 坪 组 暗

色泥页岩广覆式分布，是研究区震旦系气藏的主力

烃源岩 . 同样，受控于裂陷槽，筇竹寺组和麦地坪组

烃源岩自西向东厚度逐渐减薄，麦地坪组多发育于

裂陷槽内部 .
1.2　储层沉积特征及固体沥青宏观充填状态　

川 中 古 隆 起 北 斜 坡 灯 影 组 储 层 以 微 生 物 白 云

岩为主，主要发育藻凝块白云岩、藻砂屑白云岩、藻

粘结白云岩及泥晶白云岩等 . 与高-磨地区相似 ，

太和含气区主要发育裂缝-孔（洞）型储层，储层主

要受藻丘、颗粒滩亚相及岩溶作用共同控制 .
灯 影 组 二 段 可 以 细 分 为 上 、下 两 个 亚 段 . 灯 二

上亚段上部以台坪相沉积为主，中部主要为丘滩相

沉 积 ，是 灯 影 组 主 力 产 气 层 段 ，下 部 则 为 丘 滩 相 与

丘 间 海 相 沉 积 . 灯 二 上 亚 段 主 要 发 育 藻 砂 屑 白 云

岩、泥晶白云岩，溶蚀孔洞、溶蚀缝发育 . 灯二下亚
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段 上 部 以 丘 滩 相 为 主 ，顶 部 发 育 潮 坪（岩 性 以 泥 晶

白云岩为主）；中部和下部均以台坪相为主；主要发

育泥晶-凝块白云岩和泥晶白云岩 . 灯影组四段以

中部厚层硅质云岩（高电阻，相对高自然伽马）顶部

为 界 ，划 分 为 上 、下 亚 段 . 灯 四 上 亚 段 岩 性 以 藻 凝

块 、藻 叠 层 等 藻 白 云 岩 为 主 ；而 下 亚 段 以 粉 细 晶 白

云岩和泥晶白云岩为主 .
泥晶白云岩（图 2e，2l）多呈现灰白色，物性相对

较 差 ，发 育 少 量 溶 孔 和 微 裂 缝 ，常 见 固 体 沥 青 充 填

于溶蚀孔、洞中 . 藻砂屑云岩（图 2b）整体多呈灰黑

色 ，藻 类 以 不 规 则 块 状 和 长 条 状 赋 存 于 岩 石 中 ，溶

孔在藻类周围较为发育，固体沥青多以半充填-充

填的状态分布于孔隙空间 . 凝块白云岩（图 2d）整体

呈 灰 黑 色 ，裂 缝 和 溶 孔 均 较 为 发 育 ，裂 缝 和 溶 孔 中

常有固体沥青半充填-全充填 . 泥晶白云岩（图 2f）
物 性 较 灯 二 上 亚 段 略 差 ，同 样 发 育 溶 蚀 孔 洞 ，见 固

体沥青和白云石充填 . 藻凝块云岩（图 2f~2h）颜色

多 为 灰 白 色 ，也 有 少 量 深 灰 色 ，岩 石 中 发 育 不 规 则

的 团 藻 ，溶 蚀 孔 和 微 裂 缝 较 为 发 育 ，固 体 沥 青 多 以

颗粒状充填于溶孔壁周围，也有少量固体沥青顺裂

缝半充填于其中；灯四段的泥晶白云岩（图 2l）物性

较差，发育少量裂缝，未见明显固体沥青充填 .
总体上：（1）灯二段、灯四段储层固体沥青多赋

存 于 藻 白 云 岩 的 溶 蚀 孔 洞 、裂 缝 中 ；而 泥 晶 白 云 岩

储 层 相 对 较 为 致 密 ，溶 蚀 孔 洞 发 育 较 少 或 者 不 发

育，固体沥青充填量也相对较少；（2）从固体沥青赋

存 形 态 来 看 ，不 论 灯 二 段 还 是 灯 四 段 ，固 体 沥 青 多

以 颗 粒 状 充 填 于 溶 蚀 孔 、洞 内 ，且 多 伴 随 白 云 石 充

填；在裂缝发育处，固体沥青多以顺缝隙产状充填 . 
固 体 沥 青 在 不 同 的 岩 性 中 的 赋 存 状 态 和 充 填 有 较

大 的 区 别 ；（3）从 充 填 程 度 来 看 ，灯 二 段 、灯 四 段 储

层 固 体 沥 青 多 以 半 充 填 — 全 充 填 的 形 式 赋 存 于 孔

隙空间中，大大降低了储层的有效孔隙度； （4）从岩

性 对 比 来 看 ，固 体 沥 青 在 藻 凝 块 白 云 岩 、藻 叠 层 白

云岩和藻砂屑白云岩中含量较高 .
1.3　储层微观孔隙结构特征及固体沥青充填状态　

为 进 一 步 研 究 储 层 的 微 观 孔 隙 结 构 特 征 及 固

体沥青在孔隙空间的赋存状态，对灯影组（二段、四

图 1　区域地质背景图

Fig.1　Geologic background of the study area
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段）白云岩储层铸体薄片进行镜下观察：（1）泥粉晶

白 云 岩（图 3a）整 体 较 为 致 密 ，基 质 孔 隙 不 发 育 ，孔

隙 空 间 多 由 粒 间 溶 蚀 孔 洞 、裂 缝 提 供 ，固 体 沥 青 多

以颗粒状、半条状等形态半充填于溶蚀孔、洞内部；

（2）泥晶-凝块白云岩（图 3b）的基质多以藻格架白

云 岩 为 主 ，白 云 石 颗 粒 整 体 粒 度 较 细 ，重 结 晶 作 用

较为明显，固体沥青多呈环边状半充填于孔隙空间

中 ；（3）藻 凝 块 白 云 岩（图 3c）基 质 以 白 云 石 颗 粒 为

主，颗粒粒度较大且自形程度较高，常见微裂缝，固

体沥青多数赋存于粒间孔隙之中，少量固体沥青顺

裂 缝 充 填 ；（4）细 粉 晶 白 云 岩（图 3d）的 基 质 主 要 为

泥晶白云石，可见明显微生物作用，发育溶蚀孔，视

域 中 相 对 较 小 的 溶 蚀 孔 隙 和 微 裂 缝 几 乎 被 固 体 沥

青 完 全 充 填 ，中 心 的 溶 蚀 孔 洞 边 缘 可 见 固 体 沥 青 . 
总 体 上 ，灯 影 组 储 层 发 育 大 量 的 溶 蚀 孔 洞 ，部 分 层

段发育（微）裂缝，且固体沥青主要以半充填-充填

的状态赋存于孔隙空间之中，这与在宏观下岩心观

察到的结果较为一致 .
1.4　储层物性（孔、渗）特征　

川 中 古 隆 起 北 斜 坡 10 口 重 点 探 井 灯 影 组 340
样次全直径岩心（灯四段 2 口井 73 样次；灯二段 8 口

井 267 样次）孔隙度、渗透率频率分布直方图（图 4）

显 示 ：（1）灯 影 组 储 层 致 密 ，孔 隙 度 主 要 分 布 在

2%~4% 之间，灯二段储层孔隙度要略优于灯四段

（>4% 的区间占比更高）； （2）灯二段与灯四段储层

渗透率相当（灯四段储层渗透率略高），均呈现低渗

特 征 ，空 气 渗 透 率 以 小 于 1 mD 为 主 —— 灯 二 段 储

层 渗 透 率 主 要 分 布 在 0.01~0.1 mD 与 0.1~1.0 mD
两个区间内，灯四段储层主要分布在 0.1~1.0 mD；

（3）不论灯二段还是灯四段，储层物性都呈现低孔、

特低渗的特点，属于典型的致密碳酸盐岩储层 .

图 2　川中古隆起北斜坡灯影组岩性及固体沥青充填情况观察

Fig.2　Observation on lithology and solid bitumen filling‐status of Dengying Formation on North Slope of central Sichuan Uplift
a. 蓬探 1 井，5 773.58~5 773.68 m，灯二上亚段，藻粘结白云岩，溶孔和微裂缝发育，溶孔边缘发育细晶白云石，内部见块状固体沥青半充填；b.
蓬探 1 井，5 730.40~5 730.51 m，灯二上亚段，藻砂屑白云岩，溶孔发育，部分溶孔内见块状固体沥青半充填；c. 蓬探 103 井，5 722.44~5 722.70 
m，灯二上亚段，藻粘结白云岩，顺层溶蚀孔洞发育，孔洞内见细晶白云石和少量固体沥青充填；d. 蓬深 3 井，5 750.47~5 750.61 m，灯二下亚

段，泥晶‐藻凝块白云岩，裂缝和溶孔均有发育，少量溶孔发育，溶孔边缘发育细晶白云石，内部见少量固体沥青充填；e. 蓬深 4 井，6 186.53~6 
186.76 m，灯二下亚段，泥晶白云岩，溶洞发育，延伸长度 4~5 cm，溶洞内见大量细晶及中晶白云石充填，白云石晶间孔内发育少量固体沥青；

f. 蓬深 1 井，7 263.71~7 263.83 m，灯四上亚段，藻凝块白云岩，溶孔和微裂缝发育，部分溶孔内见少量固体沥青充填；g. 蓬深 1 井，7 260.11~7 
260.28 m，灯四上亚段，藻凝块云岩，溶孔发育，溶孔中见少量固体沥青充填；h. 东坝 1 井，6 404.95~6 405.08 m，灯四上亚段，藻凝块云岩，溶孔

发育，溶孔直径为 1~2 cm，溶孔内见块状固体沥青半充填；l. 东坝 1 井，6 408.60~6 408.67 m，灯四上亚段，泥晶白云岩，发育少量裂缝，缝内见

细晶白云石充填，未见明显固体沥青充填痕迹
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2 储层固体沥青定量评价  

2.1　“点”刻画——铸体薄片图像定量评价　

本 研 究 参 照 标 准 SY/T5368‐2016 进 行 铸 体 薄

片制作，并依托中国石油大学（北京）油气资源与探

测国家重点实验室，借助透射-反射偏光显微镜对

灯影组储层铸体薄片进行镜下观察 . 在掌握样品孔

隙空间基本情况的前提下，优选出能够反映孔隙空

间 发 育 情 况 的 典 型 镜 下 照 片 ，借 助 Matlab 平 台 ，通

过 图 像 分 析 处 理 技 术 计 算 储 层 固 体 沥 青 的 体 积 含

量，具体流程如下（图 5）：

（1）固体沥青提取：读取图像后，将 RGB 图像转

图 3　研究区灯影组储层固体沥青镜下特征观察

Fig.3　Microscopic features of solid bitumen of the Dengying Formation on thin section
a. 蓬 深 2 井 ，7 782.24 m，灯 二 段 ，泥 晶 白 云 岩 ，溶 孔 发 育 ，细 − 中 晶 白 云 石 沿 溶 孔 边 缘 生 长 ，溶 孔 内 部 块 状 固 体 沥 青 半 充 填 ；b. 蓬 深 1 井 ，

7 262.41~7 262.54 m，灯二段，藻粘结白云岩，格架孔发育，孔内见块状及丝状固体沥青充填；c. 蓬深 3 井，5 769.90~5 770.01 m，灯二段，溶洞

内充填的自形粗晶白云石，白云石晶间孔见块状固体沥青半充填；d. 东坝 1 井，6 410.11 m，灯四段，粉晶白云岩，溶洞发育，溶洞边缘细晶白云

石发育，洞内见少量他形石英充填

图 4　川中古隆起北斜坡灯影组（灯二段、灯四段）全直径岩心孔隙度（a）、渗透率（b）频率分布直方图

Fig.4　Full ‐ diameter core porosity (a) and permeability (b) frequency distribution histogram of Dengying Formation (the second 
and fourth members) on the North Slope of central Sichuan Uplift
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化 为 灰 度 图 ，设 定 灰 度 值 范 围 ，对 固 体 沥 青 进 行 提

取并计算其像素值；

（2）残余孔隙空间提取：通过颜色模式转换、K‐
means 聚类、二值化，对未被固态沥青充填的残余孔

隙空间进行提取并计算其像素值；

（3）计 算 残 余 孔 隙 度 和 储 层 固 体 沥 青 含 量（固

体沥青孔隙度），具体计算方法如式（1）~（3）所示 . 
所 得 储 层 固 体 沥 青 含 量 将 用 于 后 续 标 定 测 井 固 体

沥青含量定量评价结果 .
残余孔隙度=残余孔隙空间像素值/图像整体

像素值, （1）

固体沥青孔隙度=固体沥青像素值/图像整体

像素值, （2）

总孔隙度=（残余孔隙空间像素值+固体沥青

像素值）/图像整体像素值 . （3）

值得注意的是，镜下观察采集的图像仅反映十

分“局限”区域的孔隙空间及固体沥青充填情况，所

测算的结果（残余孔隙度、固体沥青含量）与实际可

能 存 在 显 著 差 异 . 以 蓬 深 3 井 的 样 品 为 例（图 3c）：

图 像 法 所 得 残 余 孔 隙 度 及 固 体 沥 青 含 量 分 别 达 到

了 7.37% 和 9.08%，明显高于该深度点的实际残余

孔隙度（气测结果为 4.50%）以及固体沥青含量 . 因
此，需要对图像法所得的结果进行校正 . 具体做法

为 ：挑 选 同 一 批 次 、同 时 做 了 铸 体 薄 片 图 像 分 析 和

物性分析的样品，对图像分析法求得的残余孔隙度

和气测孔隙度进行线性拟合，求得二者之间的关系

（图 6，公式 4）并将之用于图像法固体沥青含量的校

正（公式 5）.
气测孔隙度＝a×图像法残余孔隙度＋b , （4）

校正固体沥青含量＝a×图像法固体沥青含

量＋b. （5）

川 中 古 隆 起 北 斜 坡 地 区 固 体 沥 青 薄 片 定 量 分

析结果（表 1）显示：（1）北斜坡地区灯影组储层固体

沥 青 含 量 普 遍 较 高 ，平 均 为 4.20%，最 高 可 达

9.39%；相比高石梯—磨溪地区［0.51%~4.62%，平

均 2.20%，据宋泽章等（2021）］更高，指示北斜坡地

区 在 古 油 藏 成 藏 时 期 油 藏 含 油 丰 度 更 高 ；（2）固 体

沥青充填度（1.94%~94.60%，平均 52.88%）指示北

斜坡地区灯影组储层多被固体沥青半充填-充填，

且 充 填 程 度 强 于 高 石 梯 - 磨 溪 地 区 ；（3）北 斜 坡 地

区灯影组储层校正后的总孔隙度（古油藏形成时期

孔隙度）平均为 7.91%，最高可达 14.66%. 这说明，

在 古 油 藏 形 成 时 期 ，斜 坡 区 灯 影 组 储 层 十 分 发 育 ，

甚至优于隆起区（高石梯-磨溪地区），形成的古油

图 5　图像法固体沥青含量定量评价技术路线图

Fig.5　The workflow for quantitative evaluation of solid bitumen content by image processing method

图 6　气测孔隙度与图像法残余孔隙度线性拟合图

Fig.6　Linear regression between gas porosity and residual 
porosity obtained by image processing.
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藏规模也大于隆起区，在后续的油气相态演化过程

中形成的原油裂解气含量更高 .
2.2　“线”刻画——多矿物反演测井定量评价　

本研究基于常规测井曲线组合（DEN、CNL、AC、

Rxo、RT），采用多矿物体积模型反演法（宋泽章等，

2021）对储层固体沥青进行定量评价 . 下面以蓬探 1 井

为例，对固体沥青反演结果（图 7）可靠性进行分析 .
（1）重构测井曲线精度：重构的测井曲线（DEN_

反演、CNL_反演、AC_反演、Rxo_反演、RT_反演）均

与原始测井曲线存在较好的贴合（图 7），指示重构曲

线的精度较高；

（2）反演岩性精度：反演岩性与录井岩性基本一致；

（3）反演孔隙度精度：灯二上亚段全直径岩心实

测孔隙度与反演孔隙度（图 7 右数第五道）叠合良好；

（4）反演含气性精度：反演结果显示，蓬探 1 井灯

二段含气储层段主要位于灯二上亚段，下亚段以地层

水为主，这与测井解释及试油所得的含气性一致；

（5）反演固体沥青含量标定：图像法求得蓬探 1 井

5 729.44 m 深度处的固体沥青含量为 9.00%，而测井

反演所得该深度储层固体沥青含量为 8.09%，二者之

间绝对误差为 0.91%. 考虑到超深层致密碳酸盐岩储

层较强的非均质性，该结果反映，测井反演固体沥青

含量较为可信；

（6）固体沥青含量纵向分布规律：蓬探 1 井灯二

上亚段的固体沥青含量要明显高于下亚段（图 7 右

侧）：上亚段固体沥青含量算术平均值为 2.24%，而

下亚段仅为 1.10%. 这可能与灯影组储层与筇竹寺

组/麦地坪组烃源岩之间“上生下储”的源-储配置

关 系 有 关 ：石 油 在 上 覆 烃 源 岩 中 生 成 ，自 上 向 下 充

注于灯影组储层之中，导致高部位固体沥青含量相

对较高 . 此外，这口井的含气性与固体沥青含量之

间还存在较好的一致性：固体沥青含量较高的上亚

段 同 样 也 是 当 前 含 气 性 较 好 的 层 段 . 值 得 注 意 的

是，固体沥青含量与当前的含气性之间是否存在这

种正相关关系，还有待更多的考证 .
通过以上几个方面的综合分析可知，基于多矿

物 体 积 模 型 的 测 井 反 演 储 层 固 体 沥 青 含 量 较 为

可信 .

表 1　图像法固体沥青含量计算结果

Table 1　Results of solid bitumen content obtained by image processing

样品号

DB1‐6 409.43
DB1‐6 410.11
DB1‐6 411.01

PS1‐7 257.53~7 257.73
PS1‐7 259.43~7 259.63
PS1‐7 262.41~7 262.54
PS1‐7 263.45~7 263.55

PS2‐7 782.24①
PS2‐7 782.24②

PS2‐7 790.43~7 790.52①
PS2‐7 790.43~7 790.52②
PS3‐5 769.9~5 770.01①
PS3‐5 769.9~5 770.01②

PT1‐5 729.44
PT101‐5 759.7①
PT101‐5 759.7②

PT102‐5 846.88~5 846.93①
PT102‐5 846.88~5 846.93②

ZJ2‐6 554.3
ZJ2‐6 553.56

整体图像面

积(像素点)

5 002 624
5 002 624
5 002 624
6 076 416
6 076 416
6 076 416
6 076 416
1 392 640
1 392 640
1 392 640
1 392 640
1 392 640
1 392 640
1 392 640
1 392 640
1 392 640
1 392 640
1 392 640
1 392 640
1 392 640

固体沥青面

积(像素点)

1 135 204
653 448
515 204
28 800
29 843

547 669
230 146
142 311
226 162
12 611

203 001
126 462

5 159
356 847
98 781

112 717
583 55

182 280
177 119
408 538

铸体面积

(像素点)

273 014
187 381
129 158
140 947
120 472
204 369
290 735
401 216
95 555

130 639
136 245
102 584
261 077
55 012

176 080
70 039

587 613
10 399
24 425

197 677

总孔隙

度

(%)

28.15
16.81
12.88

2.79
2.47

12.38
8.57

39.03
23.10
10.29
24.36
16.45
19.12
29.57
19.74
13.12
46.38
13.84
14.47
43.53

校正总

孔隙度

(%)

10.02
7.14
6.14
3.57
3.49
6.01
5.04

12.79
8.74
5.48
9.06
7.05
7.72

10.38
7.88
6.20

14.66
6.38
6.54

13.93

固体沥

青孔隙

度(%)

22.69
13.06
10.30

0.47
0.49
9.01
3.79

10.22
16.24

0.91
14.58

9.08
0.37

25.62
7.09
8.09
4.19

13.09
12.72
29.34

残余孔

隙度(%)

5.46
3.75
2.58
2.32
1.98
3.37
4.78

28.81
6.86
9.38
9.78
7.37

18.75
3.95

12.65
5.03

42.19
0.75
1.75

14.19

固体沥

青充填

度*(%)

80.61
77.71
79.96
16.97
19.85
72.82
44.18
26.18
70.30

8.80
59.84
55.21

1.94
86.64
35.94
61.68

9.03
94.60
87.88
67.39

校正固

体沥青

含量

(%)
8.08
5.55
4.91
0.61
0.69
4.38
2.23
3.35
6.14
0.48
5.42
3.89
0.15
9.00
2.83
3.82
1.32
6.04
5.75
9.39

注：*固体沥青充填度：固体沥青占原始孔隙空间（原油未裂解时孔隙空间）的百分比 .
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北 斜 坡 重 点 探 井 测 井 固 体 沥 青 含 量 反 演 结 果

（表 2）显示：（1）川中古隆起北斜坡重点探井灯二段

固 体 沥 青 含 量 整 体 高 于 灯 四 段 ；（2）灯 二 段 固 体 沥

青 含 量 纵 向 分 布 多 体 现 出 上 亚 段 高 于 下 亚 段 的 规

律 ，而 在 灯 四 段 中 这 种 规 律 则 不 太 明 显 ；（3）总 体

上，斜坡区灯影组储层固体沥青多以半充填状态存

在 于 孔 隙 空 间（ 亚 段 平 均 固 体 沥 青 充 填 度 ：

15.96%~64.67%），与图像法固体沥青定量分析结

果一致 .

2.3　“面”刻画——固体沥青含量平面分布定量刻画　

为 进 一 步 探 究 固 体 沥 青 含 量 在 斜 坡 区 平 面 上

的 分 布 规 律 ，对 单 井 纵 向 上 的 固 体 沥 青 进 行 统 计 . 
以 单 井 含 气 层 段 固 体 沥 青 含 量 的 加 权 平 均 值 作 为

该井的固体沥青含量特征值，并将之叠合至目的层

沉积微相图上（图 8），用于研究固体沥青平面分布

规律 .
川 中 古 隆 起 北 斜 坡 地 区 灯 影 组 储 层 普 遍 被 固

体沥青充填：（1）固体沥青在灯二段台缘、灯四段台

图 8　研究区灯影组储层固体沥青含量及固体沥青充填度平面分布图

Fig.8　Planar distribution of solid asphalt volume content and solid asphalt filling degree of Dengying Formation reservoir in the study area
a. 灯二上亚段与灯四上亚段；b. 灯二下亚段与灯四下亚段

表 2　灯影组储层固体沥青含量及充填度

Table 2　Solid bitumen content and filling degree of Dengying Formation reservoir

井名

PT1

PT101

PT102

PT103

ZS101

PS3

DB1

JT1

层位

灯二上亚段

灯二下亚段

灯二上亚段

灯二下亚段

灯二上亚段

灯二下亚段

灯二上亚段

灯二下亚段

灯二上亚段

灯二下亚段

灯二下亚段

灯四上亚段

灯四下亚段

灯四上亚段

灯四下亚段

固体沥青含量（90% 分位点）（%）

5.07
2.76
4.99
3.54
2.70
3.29
2.59
1.84
3.23
2.99
3.05
2.68
2.78
1.91
4.36

总孔隙度（%）

7.84
4.90
9.96
8.10
5.62
7.71
7.48

11.53
7.10
6.53
8.57
5.55
5.69
6.34
6.85

固体沥青充填度（%）

64.67
56.33
50.10
43.70
48.04
42.67
34.63
15.96
45.49
45.79
35.59
48.29
48.86
30.13
63.65
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缘 含 量 均 较 高 ，普 遍 高 于 高 石 梯 - 磨 溪 地 区（平 均

值约 2.20%）；（2）灯二段台缘与灯四段台缘的固体

沥青含量差异不大，平均值分别为：3.28%，2.93%，

这 可 能 与“ 旁 生 侧 储 ”的 源 - 储 配 置 关 系 有 关 ——

德阳-安岳裂陷槽中筇竹寺/麦地坪组烃源岩生成

的原油可以直接侧向充注于灯二段及灯四段台缘；

（3）自 西 向 东 ，自 德 阳 - 安 岳 裂 陷 槽 向 灯 二 段 台 缘

带 、灯 四 段 台 缘 带 方 向 ，固 体 沥 青 含 量 呈 现 略 微 降

低 的 趋 势 ，指 示 自 西 向 东 的 原 油 充 注 ；（4）自 北 向

南 ，自 斜 坡 的 低 部 位 向 高 部 位 ，固 体 沥 青 含 量 也 有

微弱的降低趋势，指示自北向南的原油充注 .

3 古油藏与现今气藏的联系  

3.1　古油藏下限定量分析　

固体沥青是原油裂解的直接端元产物，可用于

古 油 藏 的 识 别 及 分 布 范 围 的 圈 定（Li et al.，2008）. 
然而，基于储层固体沥青含量对古油藏范围进行圈

定需要满足两个前提条件：（1）原油是否原位裂解？

现 今 气 藏 的 构 造 形 态 与 古 油 藏 聚 集 期 的 古 油 藏 构

造 形 态 有 可 能 发 生 了 巨 大 的 改 变 ，因 此 ，必 须 首 先

厘 清 区 域 构 造 变 形 是 否 直 接 控 制 了 固 体 沥 青 的 分

布 ；（2）指 示 目 的 层 段 为 古 油 层 的 固 体 沥 青 含 量 下

限为多少（李平平等，2016）？

Song et al. （2022）借助 Schlumberger 公司的盆

地 模 拟 软 件 PetroMod 对 北 斜 坡 重 点 探 井 蓬 探 1 井

进行单井埋藏史及烃源岩热演化史研究发现：受加

里东运动影响，川中古隆起整体长期处于构造抬升

状态，筇竹寺组/麦地坪组烃源岩成熟演化停滞；晚

石炭世时期再次发生构造沉降，烃源岩在晚二叠世

进 入 成 熟 - 高 成 熟 阶 段 ，大 量 生 油 ；早 三 叠 世 经 历

短 暂 抬 升 之 后 ，川 中 古 隆 起 进 入 快 速 埋 深 时 期 ，烃

源 岩 热 演 化 程 度 快 速 升 高 ，进 入 过 成 熟 阶 段 ，以 生

干 气 为 主 ；晚 侏 罗 世 时 期 烃 源 岩 达 到 最 大 古 埋 深 ；

晚期受喜山运动影响 ，持续隆起至今 . 筇竹寺组源

岩 为 I/II1 型 ，以 生 液 态 烃 为 主 ；且 原 油 裂 解 主 要 受

温度控制，当地层温度达到 200 ℃时，原油裂解基本

完成 . 震旦系原油裂解大致开始于三叠纪中期 ，三

叠纪末期原油裂解基本结束（200 Ma）（图 9）. 因此，

研 究 区 灯 影 组 古 油 藏 原 油 裂 解 发 生 在 大 规 模 区 域

构造抬升之前，灯影组储层固体沥青分布可用于表

征古油藏的分布 .
原 油 在 完 全 裂 解 后 形 成 天 然 气 和 储 层 固 体 沥

青 . 研究表明，1 t 原油完全裂解大约可生成 0.444 5 
t 天然气和 0.555 4 t 固体沥青；对应地，1 cm3 原油完

全 裂 解 可 产 生 531.306 cm3 天 然 气 和 0.366 3 cm3 的

固体沥青（孙玮等，2007）. 因此，古油藏中原油的体

积等于固体沥青体积含量除以 0.366 3. 若以原始含

油饱和度 So=70% 作为古油藏含油饱和度下限标

准（孙玮等，2007）对古油藏进行识别，则：

Boi =
φ b 0.366 3

φ 1 + φ b
> 0.7 ， （6）

式 中 ：Boi 为 古 油 藏 含 油 饱 和 度 ；φ b 为 固 体 沥 青 含

量；φ 1 为残余孔隙度 .
通过公式 6 可知，判定古油层的标准为：固体沥

青 充 填 度 大 于 25.641%（约 25%）. 此 外 ，李 平 平 等

图 9　研究区蓬探 1 井灯影组储层温度（T）与等效镜质体反射率（Ro）随时间（t）变化图

Fig.9　Variation of reservoir temperature (T) and vitrinite reflectance (Ro) with time (t) in Dengying Formation of Pengtan 1 Well 
in the the study area
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（2016）认 为 ，古 油 藏 还 应 该 有 孔 隙 度 下 限 ——

2.5%，则 固 体 沥 青 含 量 应 该 大 于 该 值 的 25%，即

1%. 综上，本文将固体沥青充填度大于 25% 且固体

沥青体积含量大于 1% 作为震旦系灯影组储层古油

藏的下限标准，并基于此确定单井古油层累计厚度

和 古 油 藏 底 界 深 度 . 以 蓬 探 1 井 为 例（图 7，右 侧 第

一 道）：蓬 探 1 井 纵 向 上 共 存 在 5 个 古 油 层 ，累 计 厚

度约为 240 m，古油层的底界为 5 977 m.
根据上述方法，本研究对北斜坡地区蓬探 1 井、

蓬 探 101 井 、蓬 探 102 井 、蓬 探 103 井 、中 深 101 井 、

蓬 深 3 井 、东 坝 1 井 、角 探 1 井 等 8 口 井 进 行 了 古 油

层精细识别，结果如表 3 所示 .
3.2　古油藏平面展布规律　

研 究 区 天 然 气 藏 为 典 型 的 构 造 背 景 下 的 岩 性

气藏，气藏的分布严格受沉积微相展布的控制 . 此
外 ，斜 坡 区 古 油 藏 同 样 为 原 位 裂 解 ；已 有 钻 井 的 台

缘丘、滩体（图 8）中，固体沥青普遍存在于储层孔隙

空间 . 因此，本研究依托西南油气田最新的灯影组

地 震 微 相 识 别 成 果 ，以 丘 、滩 体 边 界 作 为 古 油 藏 边

界 ，对古油藏的平面展布（图 10）进行刻画 ；共识别

出 5 个可靠古油藏（其中，灯二段 3 个、灯四段 2 个）

表 3　灯影组储层古油层累计厚度数据表

Table 3　Accumulated thickness of paleo‐oil reservoirs of 
Dengying Formation reservoir

井位

PT1
PT101
PT102
PT103
ZS101

PS3
JT1
DB1

层位

灯二段

灯二段

灯二段

灯二段

灯二段

灯二段

灯四段

灯四段

累计古油层厚度（m）

240
173
51
54

145
30
83
65

图 10　研究区灯影组古油藏平面分布图

Fig.10　Plane distribution of Dengying Formation paleo‐oil reservoirs in the study area
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和 4 个潜在古油藏（其中，灯二段 2 个、灯四段 2 个）. 
可 靠 古 油 藏 主 要 分 布 于 现 有 探 井 及 固 体 沥 青 定 量

分 析 已 确 定 存 在 古 油 藏 的 丘 、滩 体 中 ，而 潜 在 古 油

藏则无钻井资料支撑，仅依托地震沉积微相识别成

果进行厘定 .
3.3　古油藏资源量评价　

本 研 究 采 用 体 积 法 进 行 古 油 藏 的 定 量 评 价

（公式 7）：

Q = Ao × H × φ × ρ × B ， （7）

其 中 ：Q 为 原 油 地 质 储 量（108 t）；Ao 为 含 油 面 积

（km2）；H 为 古 油 藏 的 油 柱 高 度（m）；φ 为 固 体 沥 青

体积含量（%）；ρ 为固体沥青密度（t/m3）；B 为折算

系数（即产生 1 t 固体沥青需要多少原油）.
式（7）中：含油面积以地震微相识别的丘、滩体

边界为准进行测算；油柱高度则基于古油层识别成

果，以同一岩性圈闭内各井油层累计高度的平均值

作为该岩性圈闭的平均油柱高度；固体沥青体积含

量 等 于 同 一 岩 性 圈 闭 中 各 井 固 体 沥 青 含 量 的 平 均

值 ；固 体 沥 青 密 度 为 1.02 t/m3（孙 玮 等 ，2007）. 此
外 ，灯 影 组 所 在 深 度 等 效 镜 质 体 反 射 率（EqRo）＞

2.4%（Zhu et al.，2015），处于过成熟深度区间，原油

已完全裂解 . 基于前人原油裂解实验成果 ，原油完

全 裂 解 的 固 体 沥 青 产 率 大 约 为 45%（Lei et al.，
2018），由此可得折算系数为 2.22. 由于 1 t 原油完全

裂 解 可 生 成 620 m3（标 准 状 态 下）天 然 气（郭 春 萍 ，

2006），因此，计算得出古油藏的规模为 177.25×108 
t，理 论 上 完 全 裂 解 可 产 生 109 893.94×108 m3 的 天

然气（表 4）. 该规模远大于当前已提交的震旦系灯

影组气藏天然气控制储量（5 877.91×108 m3），说明

古 原 油 裂 解 为 震 旦 系 气 藏 的 形 成 提 供 了 充 足 的

气源 .

4 结论  

本 研 究 优 选 川 中 古 隆 起 北 斜 坡 灯 影 组 气 藏 为

研 究 对 象 ，基 于 岩 心 观 察 ，优 选 固 体 沥 青 作 为 古 油

藏定量评价的媒介，综合“点”、“线”、“面”3 个不同

维度对固体沥青含量进行精细评价；进而定量刻画

古 油 藏 的 分 布 及 其 资 源 量 ，取 得 了 以 下 4 点 重 要

认识：

（1）川中古隆起灯影组储层固体沥青主要以半

充填-全充填的状态赋存于孔隙空间中；灯二段固

体沥青含量整体要高于灯四段；不论灯二段还是灯

四段，上亚段固体沥青含量均略高于下亚段 .
（2）纵向上，油气充注方向多为自上而下；平面

上 ，油 气 充 注 主 要 存 在 两 个 方 向 ：自 德 阳 — 安 岳 裂

陷 槽 向 台 内 侧 向 充 注 ；自 北 部 斜 坡 区 向 南 、向 古 隆

起高部位侧向充注 .
（3）古 油 藏 的 识 别 标 准 为 ：固 体 沥 青 在 孔 隙 空

间充填度大于 25% 且固体沥青含量大于 1%.
（4）川中古隆起北斜坡地区 5 个可靠古油藏、4

个 潜 在 古 油 藏 容 积 法 评 价 所 得 古 油 藏 规 模 约

177.25×108 t，完 全 裂 解 可 产 生 原 油 裂 解 气 约 109 
893.94×108 m3.
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