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川南地区下志留统龙马溪组有机质热演化及其主控因素
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摘要：为研究川南地区下志留统龙马溪组有机质热演化特征，根据钻井、岩性和温度实验数据，研究了现今地温场特征，利用激光拉

曼光谱测定计算了龙马溪组页岩有机质镜质体反射率，以镜质体反射率（Ro）为约束，用BasinMod盆地数值模拟技术重建了该区热流

史及龙马溪组有机质热演化史。研究结果表明，川南地区龙马溪组储层沥青激光拉曼镜质体反射率（RmcRo）为 2. 7 % ~ 3. 9 %，有机

质现均已到过成熟阶段，平面上从威远—泸州—长宁区块成熟度逐渐增加。加里东期大部分有机质尚未进入生烃门限。东吴期—

印支期威远北部及渝西北部有机质处于低成熟-成熟阶段，同期长宁—宁西及泸州南部有机质分别进入高成熟和过成熟阶段。燕山

期川南龙马溪组有机质普遍达到过成熟阶段。川南地区龙马溪组有机质热演化受古地貌、古埋深、峨眉山玄武岩喷发及构造隆升等

地质因素的共同影响，其中古埋深及峨眉山玄武岩喷发是有机质热演化最主要的控制因素。
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Abstract：This study aims to investigate the thermal evolution characteristics of organic matter in the Lower Silurian 
Longmaxi Formation， southern Sichuan Basin.  Data from wells， lithology， and temperature experiments is applied to 
examine the present-day geothermal field characteristics； Laser-excited Raman spectroscopy is employed to measure and 
calculate the vitrinite reflectance （RmcRo） of organic matter in shales in the Longmaxi Formation.  Using Ro as a 
constraint and the BasinMod technique for numerical simulations of basins， we reconstruct both the heat flow history in 
the southern Sichuan Basin and the thermal evolution history of organic matter in the Longmaxi Formation within the 
basin.  The results show that the bitumen in the reservoirs of the Longmaxi Formation in the southern Sichuan Basin 
exhibits RmcRo values varying from 2. 7 % to 3. 9 %， indicating the presence of overmature organic matter， with the 
maturity increasing gradually from the Weiyuan to Luzhou and then to Changning blocks.  During the Caledonian， most 
organic matter was yet to reach the hydrocarbon generation threshold.  From the Dongwu to the Indosinian orogenies， the 
organic matter in the northern Weiyuan and northwestern Chongqing areas featured low to medium maturity， while that in 
the Changning-Ningxi blocks and the southern Luzhou block was highly mature and overmature， respectively.  During 
the Yanshanian movement， the organic matter in the Longmaxi Formation in the southern Sichuan Basin was generally 
overmature.  The thermal evolution of organic matter in the Longmaxi Formation in the southern Sichuan Basin is jointly 
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affected by several geological factors such as paleogeomorphology， paleo-burial depth， eruption of the Emeishan Basalt， 
and tectonic uplifting.  Of these， the paleo-burial depth and eruption of the Emeishan Basalt are identified as the primary 
factors.
Key words：thermal evolution， organic matter， shale， Longmaxi Formation， Lower Silurian， southern Sichuan Basin
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四川盆地具有优越的油气地质条件和丰富的油气

资源［1］，常规与非常规油气共存的优势使其具备成为

“超级”含油气盆地的潜力［2］。作为一个古老的叠合盆

地，四川盆地经历过复杂的热史，对烃源岩热成熟演化、

油气生成、运移和原油裂解等过程均有重要的影响。

多位学者曾对四川盆地钻井地层温度及岩石热物

性参数进行过大量研究，揭示该盆地现今具有中、低热

流特征，但峨眉山玄武岩喷发所导致的热异常事件造

成晚二叠世曾出现过热流异常高值，使得盆地古热流

经历了稳定低值—迅速增加至峰值—快速降低—逐渐

稳定至现今水平等一系列过程［3-7］。有机质成熟度对

于页岩孔隙演化、页岩吸附能力以及页岩气富集等均

具有重要的控制作用，通常用镜质体反射率（Ro）作为

衡量标准，现今有机质成熟度也是页岩气评价的一项

重要指标［1，8-13］。川南地区上奥陶统五峰组-下志留统

龙马溪组页岩是目前中国南方海相页岩气勘探开发成

效最好的层系之一［14-16］，但具有形成时代老、演化程度

高和缺乏镜质体的特点，故无法测量镜质体反射率以

反映现今有机质热演化程度。前人通过沥青反射率、

笔石反射率、岩石最高热解峰温、伊/蒙混层比、伊利石

结晶度和激光拉曼光谱分析等方法，对川南下古生界

烃源岩现今成熟度进行了判别或计算［17-22］。其中，激光

拉曼光谱分析作为一种操作简单、无损且较为有效的

技术，可用来测定固体沥青或笔石的拉曼参数，进而换

算成等效镜质体反射率，在四川盆地有机质成熟度及

石墨化相关研究中得到了广泛应用［11，17，23-24］。总体来

看，前人研究揭示了盆地级别的地温场及热流演化特

征，也对川南现今页岩有机质热演化特征进行了分析，

但针对川南页岩发育区不同时期的热史定量化恢复、

烃源岩热演化过程及其主控因素等方面目前还甚少

涉及。

本文以川南不同区块典型钻井的实测地层温度为

基础，利用激光拉曼光谱测定下志留统龙马溪组页岩

固体沥青成熟度；并以现今地层温度及全井段实测 Ro
值为约束，通过盆地数值模拟技术恢复川南地区热流

史及龙马溪组页岩有机质热演化史，揭示影响该区有

机质热演化史的主要控制因素，为四川盆地下古生界

页岩气勘探开发提供一定的参考依据。

1　地质概况

研究区处于四川盆地南部及其周缘，主体位于川

南低陡褶皱带和川西南低陡褶皱带（图 1a），北至川中

平缓构造带，东至川东高陡褶皱带，南端延伸到盆地外

缘［25-29］，包括威远、泸州、渝西、长宁和宁西等主要的页

岩气勘探开发区块（图1b）。

川南地区经历了多期沉降埋藏及构造抬升过程，现

今地表出露白垩系、侏罗系和三叠系等地层［30-31］。加里

东期剥蚀量受川中古隆起控制，为100 ~ 200 m［32］；海西

期受到东吴运动影响，剥蚀量为 200 ~ 900 m，距峨眉

山玄武岩喷发越近，剥蚀量越大；在印支期再次遭受剥

蚀后，研究区进入了快速埋藏沉降的过程［33］；晚白垩

世以来该区总体经历了快速隆升剥蚀的过程，地表剥

蚀量普遍大于 2 000 m，长宁地区及其南部地表剥蚀量

超过 4 500 m［34-36］。川南龙马溪组现今埋深在 2 000 ~ 
5 000 m，底部总有机碳含量（TOC）普遍较高，龙一 1亚
段（龙马溪组一段 1亚段）TOC总体大于 2 %、最高可达

到 8 %（图 1c）［11］。受多阶段沉降埋深和差异隆升的影

响，龙马溪组页岩有机质现今已普遍达到高成熟-过
成熟阶段，但不同时期有机质成熟度的平面展布特征

有所差异。

2　研究方法

本次研究中的实测地层温度来自川南典型钻井的

井底温度或试气层温度，应用公式（1）计算地温梯

度［6］，参考前人建立的四川盆地沉积地层岩石热导率

系列柱［5-6］，按照岩性组分百分比计算各地层的热导

率，并采用热传导法计算现今热流。

G=（T-T0）/（Z-Z0） （1）
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式中：T 为地层温度，℃；T0 为恒温带的温度（地表温度

设为 20 ℃），℃；Z 为地层深度，km；G 为地温梯度，℃/
km；Z0 为恒温带深度，km。

固体沥青成因不同会导致其光性结构有所差异，

从而造成沥青镜质体反射率及其计算得到的成熟度存

在不确切性，而沥青激光拉曼参数则可以有效避免这

种情况［37-38］。刘德汉等［39］建立了利用激光拉曼光谱D
峰和G峰位移的峰间距（G−D）、峰高比（Dh/Gh）计算高-
过成熟阶段固体有机质等效镜质体反射率的方法：其

中成熟-高成熟阶段样品适用公式（2），过成熟样品则

适用于公式（3）；同时指出当有机质热演化程度逐渐增

高时，G 峰和 D 峰变得更加明显且会出现 G'峰（二价
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图1 川南地区构造单元划分（a）［25-29］、典型钻井分布（b）［11］及典型钻井地层综合柱状图（c）［11］

Fig.  1 Maps showing division of structure units （a）［25-29］， typical well distribution （b）［11］ and the composite stratigraphic column of typical 
wells （c）［11］ of the southern Sichuan Basin
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峰，位移为 2 500 ~ 2 700 cm-1）鼓包。孟江辉等［11］在对

比多种类型有机质随机镜质体反射率及其拉曼光谱参

数关系的研究中指出，当有机质随机镜质体反射率小

于 3. 5 %时，峰间距（G-D）与成熟度呈现正相关关系，

而当随机镜质体反射率大于 3. 5 %时，两者相关性变

差，峰高比（Dh/Gh）随着成熟度的增高而增大；王玉满

等［23］则指出当出现G'峰时应用峰高比即公式（3）计算

RmcRo值，反之则应用公式（2）。本次研究共采集川南

地区 10 口典型钻井龙马溪组页岩样品共 36 块，对

148 个固体沥青测点进行了激光拉曼光谱测试，根据

G'峰形态选择公式（2）或公式（3）计算 RmcRo值，进而

分析龙马溪组页岩现今成熟度平面分布特征。

RmcRo=0. 053 7（G-D）-11. 21 （2）
RmcRo=1. 165 9（Dh/Gh）+2. 758 8 （3）

式中：RmcRo 为有机质激光拉曼镜质体反射率，%；

G-D 为 D 峰和 G 峰位移的峰间距，cm-1；Dh/Gh 为 D 峰

和 G峰的峰高比，无量纲。

在对典型钻井热史恢复的过程中，首先应用地

层趋势厚度法、古温标与声波时差等多种方法，明确

川南地区典型钻井关键构造期的剥蚀厚度［32-35，40］；
然后将地层深度、岩性、地质年代、地层温度以及按

照前述方法得到的剥蚀厚度、现今热流和实测 Ro 等
数据输入到 Basinmod 盆地数值模拟软件中，基于前

人古热流研究成果先设定一个热流演化路径，选择

瞬变热流模型和 Easy%Ro 模型进行模拟［3，7，30，41-43］。
在这一过程中，以现今实测地层温度及 Ro作为约束，

将计算得到的 Ro 与实测值进行对比，不断调整古热

流值使得两者的拟合程度达到最佳，从而恢复关键

地质历史时期（加里东期、东吴期、印支期和燕山期）

川南地区古热流演化史以及龙马溪组页岩有机质热

演化史［30，44-46］。

3　川南地区现今地温场及龙马溪组有
机质成熟度

3. 1　川南地区现今地温场特征

试油/气温度是钻井资料中较为可靠的实测温度

数据，能够在一定程度上反映真实的地层温度。本文

收集了川南地区不同区块内多口典型钻井的实测地温

数据，数据点深度范围在 500. 0 ~ 6 100. 0 m，地层温度

介于 50. 0 ~ 190. 0 ℃，计算得到研究区现今地温梯度

介于22 ~ 30 ℃/km（表1；图2）。

根据地温梯度及热导率计算得到现今热流值，

结果显示研究区典型钻井现今热流值在 51. 0 ~ 
68. 6 mW/m2，平均值为 58. 2 mW/m2（表 1）。在此基础

上，结合前人文献数据［4，6］，采用克里金插值法绘制川

南地区现今大地热流平面等值线图（图 3），该方法相

较传统方法拟合效果更好并能够根据给出的期望方差

明确结果可信度，然而其对于期望方差的计算假设仍

需完善［47］，因此以下平面等值线图（图 3，图 5，图 10，
图 12）均在此方法基础上结合地质认识加以修正。结

果显示，川南地区现今具有中、低热流特征，热流值介

于 32. 6 ~ 71. 0 mW/m2［6］。其中，威远区块西部及长宁

区块主体部分的热流值较高，最高达到 67. 0 mW/m2；
渝西区块总体热流值大于 54. 0 mW/m2；宁西地区至泸

州区块西部地区现今热流值相对较低，约为 32. 0 ~ 
47. 0 mW/m2；这一分布特征或由威远地区西部及盆地

边缘因构造运动所引起的抬升剥蚀幅度较高、基底埋

深相较其他地区减少所致［35，48］。

3. 2　现今龙马溪组有机质成熟度

在通过激光拉曼光谱仪对研究区页岩样品进行测

表1　川南地区典型钻井地温及现今热流值

Table 1　Geotemperature and present-day heat-flow values of typical wells in the southern Sichuan Basin

井号

W203
Z203
Z225
RC1
JYT1
H202
L211
L202
Y207
N209

深度/m
3 220. 0
2 940. 0
3 907. 9
6 019. 0
4 375. 0
4 129. 4
4 961. 0
4 380. 0
3 079. 9
3 202. 0

实测地温/℃
111. 4
109. 0
116. 0
187. 0
148. 0
115. 6
137. 0
120. 0

89. 0
109. 7

地温梯度/（℃/km）
28
30
25
28
29
23
24
23
22
28

现今热流值/（mW/m2）
62. 7
68. 6
55. 7
58. 9
64. 1
53. 4
53. 0
51. 0
51. 1
62. 2
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试时，部分测点的光谱中尚未出现G'峰，且在拉曼位移

2 700 cm-1处呈现下倾斜坡或平台（图4a—c），表明有机

质尚未发生石墨化；而部分样品则具备 G'峰特征

（图4d），表明其已发生有机质石墨化［23］。从不同区块典

型钻井龙马溪组页岩固体沥青激光拉曼镜质体反射率

的计算结果来看（表 2），威远区块其值普遍小于

3. 20 %，Z203井其值介于2. 34 % ~ 2. 92 %，HS1井成熟

度略高、平均值为3. 10 %；泸州区块相对威远区块测试

结果增高，L202井平均值为3. 34 %；长宁区块N237井、

N240井及渝西区块 JYT1井、H202井等钻井龙马溪组有

机质成熟度相对更高，平均值均大于3. 40 %。

根据多口典型钻井龙马溪组页岩固体沥青镜质体

反射率测试结果，结合前人文献报道［11，49-50］，应用克里

金插值法绘制出川南地区龙马溪组现今有机质成熟度

平面分布图（图 5）。总体上，川南地区龙马溪组有机

质现今成熟度呈现由西北向东南（威远—泸州—长宁

区块）增加的趋势，威远地区成熟度相对较低，镜质体

反射率介于 2. 7 % ~ 3. 3 %；长宁地区龙马溪组现今成

熟度最高，镜质体反射率整体大于 3. 4 %。结合川南

地区现今热流分布特征（图 3）及古埋深特征［51］，认为
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图2 川南地区典型钻井试油温度/井底温度数据

Fig.  2 Cross plot showing the formation testing temperature/
bottomhole temperature of typical wells vs.  burial depth in the 

southern Sichuan Basin
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Fig.  3 Isogram of the present-day heat-flow values in the southern Sichuan Basin
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Fig.  4 Laser-excited Raman spectra of solid bitumen in the Longmaxi Formation from typical wells in the southern Sichuan Basin
a. Z203井，龙马溪组储层沥青在拉曼位移2 700 cm-1附近呈现下倾斜坡状，有机质尚未发生石墨化；b. HS1井，龙马溪组储层沥青在拉曼位移2 700 cm-1

附近呈现平台状，有机质尚未发生石墨化；c. Y202井，龙马溪组储层沥青在拉曼位移 2 700 cm-1附近呈现平台状，表明有机质尚未发生石墨化；d.
Y202井，龙马溪组储层沥青在拉曼位移2 700 cm-1附近具有G'峰形态，表明有机质已发生石墨化

表2　川南地区典型钻井龙马溪组页岩固体沥青激光拉曼镜质体反射率

Table 2　Maturity of solid bitumen in the Longmaxi Formation shale from typical wells in the southern Sichuan Basin determined 
using laser-excited Raman spectrometer

井号

Z203
HS1
RC1
L202
Y202
H202
JYT1
TT1

N237
N240

埋深/m

2 685 ~ 3 005
3 905 ~ 3 930

3 775
4 224 ~ 4 274
3 150 ~ 3 505

4 081
4 264 ~ 4 316
3 446 ~ 3 426
2 900 ~ 2 982

4 461

Ro
分布范围/%
2. 34 ~ 2. 92
2. 91 ~ 3. 22
2. 98 ~ 3. 24
3. 25 ~ 3. 42
3. 08 ~ 3. 50
3. 52 ~ 3. 68
3. 37 ~ 3. 58
3. 39 ~ 3. 50
3. 39 ~ 3. 57
3. 75 ~ 3. 87

平均值/%
2. 75
3. 10
3. 09
3. 34
3. 37
3. 59
3. 45
3. 42
3. 44
3. 82

测点数/个
16

8
5

21
20

5
25
25
19

4
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龙马溪组有机质成熟度分布特征及其热演化过程并非

某单一因素影响所致。

4　川南地区龙马溪组有机质热演化史

4. 1　川南地区热流史

前人研究表明，在加里东期之前，四川盆地整体处

于克拉通演化阶段，因此盆地的热状态较为稳定，大地

热流值处于较低水平［30，52］；但从海西期开始，古热流值

值开始增加，并在中-晚二叠世达到峰值，最高古热流

值大多在 60 ~ 80 mW/m2，局部可高达 100 mW/m2 以

上［7，30］；古热流值在达到峰值以后，晚二叠世末期—晚

三叠世开始迅速降低，晚三叠世之后逐渐稳定至现今

水平［3，7，30，41-42，46］。

以现今热流值和全井段实测 Ro值为基础，通过前

述方法恢复川南地区典型钻井的古热流演化史。以

Y202 井和 JYT1 井为例，其 Ro计算值与全井段实测值

拟合较好（图 6），说明热流史演化结果可信。对川南

地区 22 口典型钻井的热流史进行恢复，结果显示：研

究区在寒武纪—早二叠世表现为稳定热流特征，其值

在 45 ~ 65 mW/m2；早二叠世—晚二叠世早期，古热流

值迅速增加到85 ~ 95 mW/m2，其中长宁—宁西区块热流

值处于同时期最高水平，最高值可达95 mW/m2，渝西区

块及威远区块东部热流值相对较低；从晚二叠世晚

期—中三叠世，川南地区热流值总体迅速降低；晚三叠

世至今其值变化较小（图7）。

在探讨中-晚二叠世热流峰值成因及东吴期、印

支期页岩有机质热演化主控因素时，普遍认为是峨眉

山玄武岩喷发所致［3，7，53］。峨眉山玄武岩从 260. 00 Ma
左右开始喷发，并持续至 257. 00 Ma，时间跨度约

3. 00 Ma，但 85 %的玄武岩都集中在 1. 45 Ma 时间跨

度内形成［54］。根据二叠系碳酸盐岩与峨眉山玄武岩

之间的不整合面分布、茅口组灰岩的剥蚀厚度、地层

沉积序列以及其他岩相古地理信息，将峨眉山大火成

岩省分为内带、中带和外带 3 部分（图 8a），其影响由

内向外逐步减弱［3，55-57］。本文对川南地区 60余口钻井

的录井报告及岩屑记录进行了收集和整理，并统计了

钻遇峨眉山玄武岩的钻井及其钻遇厚度（图 8b），结果

显示仅长宁和宁西区块的 6 口钻井钻遇峨眉山玄武

岩，厚度在 22 ~ 116 m，这些钻井位于峨眉山大火成岩

省的中带，受到该热事件的影响相对较大，其余钻井
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Fig. 5 Contour map showing the organic matter maturity of the Longmaxi Formation shale in the southern Sichuan Basin
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均未钻遇玄武岩。

4. 2　龙马溪组有机质热演化史

在恢复川南地区典型钻井埋藏史及热流演化史的

基础上，以现今实测地层温度及实测 Ro为约束，输入

剥蚀量等参数，选择合适的模型（表 3），恢复典型钻井

地温演化史和龙马溪组页岩有机质热演化史（图 9）。

地层温度及有机质成熟度计算值与实测值拟合程度较

好，表明参数及模型选择合理（图 9）。按照该方法，恢

复 22口钻井龙马溪组页岩有机质热演化史，明确加里

东期、东吴期、印支期和燕山期等关键构造期龙马溪组

有机质成熟度及对应生烃阶段（表 4），得到不同时期

有机质成熟度的平面展布图（图10）。

加里东期，川南地区龙马溪组有机质普遍处于未成

熟-低成熟阶段（图10a），大部分地区尚未进入生烃门限

（Ro<0. 5 %），仅长宁—泸州区块一带部分地区开始生成
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Fig.  6 Evolution of paleo-heat flows in typical wells in the southern Sichuan Basin
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低成熟油（0. 5 %≤Ro<0. 7 %）。到东吴期，龙马溪组有机

质已普遍达到成熟阶段，进入大量生油期（0. 7 %≤Ro<
1. 3 %），该时期有机质成熟度存在明显差异：长宁—泸

州区块南部地区已达到高成熟阶段，开始生成凝析油及

湿气（1. 3 %≤Ro<2. 0 %），而威远区块北部及渝西区块北

部尚处于低成熟阶段。在印支期，长宁—宁西区块及泸

州区块南部地区龙马溪组烃源岩已达到裂解生干气阶

段（Ro≥2. 0 %），威远区块北部及渝西区块北部处于大量

生油期，其余地区则处于生成凝析油及湿气阶段。及至

燕山期，龙马溪组烃源岩均已达到过成熟裂解生干气阶

段，然而威远区块大部分地区Ro小于3. 0 %，长宁区块及

渝西区块部分地区Ro已大于3. 5 %。

5　川南地区龙马溪组有机质热演化主

控因素

5. 1 古地貌

川南地区龙马溪组沉积于乐山-龙女寺古隆起的
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Fig.  8 Mapping of the Emeishan Basalt （a）［56-57］ and thicknesses of the Emeishan Basalt encountered in drilling wells in the southern 

Sichuan Basin （b）
表3　BasinMod模型剥蚀量参数及模型设置

Table 3　Denudation thicknesses and settings of the model established using BasinMod

模型设置

井位

Z203
HS1
L202
Y202
JYT1
N237

渗透率计算

干酪根排烃计算

地热计算

剥蚀量/m
加里东期

600
400

50
450
225

50
修正的科泽尼-卡尔曼法

镜质体反射率与排烃效率

瞬变热流

东吴期

70
50
70
20
50
50

印支期

75
220
410

90
290
210

燕山期—喜马拉雅期

3 300
2 800
3 000
3 500
3 200
4 300
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东南部斜坡上，且自威远至泸州地区逐渐由水下高地

过渡为水下洼地［58］，这一地貌特征影响了上覆地层的

沉积厚度等。因此在加里东运动地层抬升前，古地貌

直接影响着地层的古埋深。由于泸州地区处于水下洼
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Fig.  9 Reconstructed burial history and organic matter thermal evolution history of the Longmaxi Formation in typical wells in the southern 
Sichuan Basin

a. Z203井；b. HS1井；c. L202井；d. Y202井；e. JYT1井；f. N237井

表4　川南地区关键构造期龙马溪组有机质成熟度及生烃阶段

Table 4　Organic matter maturity and corresponding hydrocarbon generation stages of the Longmaxi Formation in the southern 
Sichuan Basin during critical tectonic movements

地区

长宁区块主体

宁西区块及长宁

区块西翼

泸州区块

渝西区块

威远区块

加里东期

Ro/%
0. 40 ~ 0. 52

0. 35 ~ 0. 50

0. 45 ~ 0. 52
0. 34 ~ 0. 47
0. 35 ~ 0. 50

生烃阶段

部分生成低熟油

未进入生烃门限

部分生成低熟油

未进入生烃门限

未进入生烃门限

东吴期

Ro/%
1. 00 ~ 1. 38

0. 70 ~ 1. 15

0. 82 ~ 1. 59
0. 75 ~ 0. 82
0. 54 ~ 0. 87

生烃阶段

大量生油、

凝析油及湿气

大量生油

大量生油、

凝析油及湿气

大量生油

低成熟油、

大量生油早期

印支期

Ro/%
1. 81 ~ 2. 11

1. 56 ~ 2. 61

1. 23 ~ 2. 50
1. 29 ~ 1. 36
0. 89 ~ 1. 43

生烃阶段

湿气-干气

湿气-干气

大量生油末期、

干气

凝析油及湿气

大量生油、

凝析油及湿气

燕山期

Ro/%
3. 37 ~ 3. 80

3. 06 ~ 3. 40

2. 91 ~ 3. 19
3. 41 ~ 3. 52
2. 71 ~ 3. 06

生烃阶段

干气

干气

干气

干气

干气
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地，龙马溪组沉积厚度及其古埋深相对较大，其有机质

成熟度较高（图 10a，图 11）。此外，由于威远区块更靠

近乐山-龙女寺古隆起核部，龙马溪组古埋深长期相

对较浅，对于龙马溪组有机质在后期热演化过程中长

期处于相对较低程度具有一定影响。

5. 2 峨眉山玄武岩喷发

中-晚二叠世，峨眉山玄武岩喷发导致盆地出现热

流高异常（图 12），受其影响龙马溪组有机质在中二叠

世—早三叠世热演化速度均明显加快（图13），尤其是长

宁—宁西地区，烃源岩在短时间内达到高成熟—过成熟

阶段（图10b，c）。在东吴期，宁西区块及长宁区块西翼

部分钻井龙马溪组古埋深与渝西区块相比基本相当甚

至更小，而有机质成熟度却较高（图11中红色箭头），结

合该时期古热流分布特征（图12）表明，峨眉山玄武岩喷

发所导致的热流高异常弥补了宁西区块及长宁区块西

翼古埋深较小的影响，从而使得该地区有机质成熟度较

高，这一特征在印支期表现得更加明显（图11）。
5. 3 古埋深及构造隆升

前已述及，晚三叠世至今，盆地热流值处于相对稳

定的阶段，而晚三叠世—晚白垩世川南地区进入快速

而相对漫长的一段沉降沉积期，使得龙马溪组在晚白

垩世达到最大古埋深，深埋增温作用使得研究区龙马
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Fig.  10 Contour maps showing the organic matter maturity at the bottom of the Longmaxi Formation in the southern Sichuan Basin during 
critical tectonic movements
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溪组有机质再次热演化并均达到过成熟阶段。在印支

期，渝西区块龙马溪组有机质成熟度远小于宁西区块，

由于盆地快速沉降沉积及晚白垩世古埋深的影响，燕

山期渝西区块有机质成熟度已高于宁西区块；此外同

为长宁区块的 N209，N230和 N240井由于龙马溪组晚

白垩世古埋深的不同，热演化程度存在差异（图 11）。

此后晚白垩世以来强烈的大规模构造隆升，使得川南

地区龙马溪组有机质热演化及生烃过程逐步停止。

综合分析认为，川南地区龙马溪组有机质热演化

在加里东期主要受到古地貌及古埋深的影响，在东吴

期和印支期主要受到峨眉山玄武岩喷发导致的热异常

事件的影响并叠加古埋深的作用，在燕山期—喜马拉

雅期主要受控于古埋深及构造隆升（图 13），这其中古

埋深及峨眉山玄武岩喷发为最主要的控制因素。

6　结论

1） 川南地区龙马溪组页岩固体沥青 RmcRo介于

2. 7 % ~ 3. 9 %，表明有机质现今均已达到过成熟阶

段，且总体呈现由威远—泸州—长宁区块成熟度逐渐
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Fig.  12 Contour map showing the peak heat flow values in the southern Sichuan Basin during the Permian
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Longmaxi Formation in the southern Sichuan Basin during critical 
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增加的趋势。

2） 加里东期，川南地区龙马溪组大都尚未进入生

烃门限；东吴期，有机质开始进入生油阶段，其中威远

区块北部及渝西区块北部尚处于低成熟阶段，而长宁

—泸州区块南部地区已开始生成凝析油及湿气；印支

期，威远区块北部及渝西区块北部尚处于大量生油阶

段，而长宁—宁西区块及泸州区块南部已达到裂解生

气阶段；及至燕山期，龙马溪组烃源岩均已进入过成熟

裂解生气阶段。

3） 龙马溪组有机质热演化史主要受到古地貌、古

埋深、峨眉山玄武岩喷发和构造隆升等地质因素的共

同影响，不同时期控制因素有所区别：加里东期主要控

制因素为古地貌及古埋深，东吴期和印支期受峨眉山

玄武岩喷发并叠加古埋深的影响，燕山期—喜马拉雅

期则主要受控于最大古埋深及构造隆升；总体以古埋

深及峨眉山玄武岩喷发为最主要的控制因素。
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controlling factors
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