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摘　 要　 　 四川盆地及邻区的震旦系灯影组四段白云岩中普遍存在充填孔洞沥青。 然而，烃源岩和沥青的高成熟度以及复

　 　

∗ 本文受国家重点研发计划项目（２０２０ＹＦＡ０７１４８００）和中国石油天然气集团有限公司碳酸盐岩储层重点实验室开放基金（ＲＩＰＥＤ⁃ＨＺＤＺＹ⁃
２０１９⁃ＪＳ⁃６９４）联合资助．
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杂的地质构造活动增加了恢复油气成藏史的难度。 近年来，Ｒｅ⁃Ｏｓ 放射性同位素体系被越来越多的应用于油气生成期定年和

油源对比。 陕西宁强亢家洞震旦系灯影组四段古油藏中的高成熟度沥青（Ｒｂ 约为 １. ４％ ～ ２. ５％ ）构建了约 ２６０Ｍａ、６０ ～ ７０Ｍａ
和 ８ ～ １３Ｍａ 的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 等时线年龄。 其中，６０ ～ ７０Ｍａ 和 ８ ～ １３Ｍａ 的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 年龄可能指示原油在受热裂解形成焦沥青过程末段

地层抬升、地温降低、Ｒｅ⁃Ｏｓ 体系封闭的时刻。 而较老的约 ２６０Ｍａ 的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 年龄与普遍的二叠纪是前寒武系、寒武系烃源岩主

生烃期的观点一致，说明在原油热裂解之外，高成熟度沥青的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 年龄也有可能指示生油期。 同时，在 ２６３Ｍａ 时亢家洞大

部分沥青与筇竹寺组烃源岩样品的１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 范围较为一致，而灯影组三段和麦地坪组烃源岩同时期的１８７ Ｏｓ ／ １８８ Ｏｓ 较低，
筇竹寺组可能是亢家洞古油藏沥青的主要烃源岩。 上述认识对四川盆地北缘灯影组天然气勘探领域评价具重要的指

导意义。
关键词　 　 亢家洞古油藏；高成熟度沥青；Ｒｅ⁃Ｏｓ 定年；油源示踪

中图法分类号　 　 Ｐ５９７； Ｐ６１８. １３

　 　 沉积盆地中油气成藏过程和金属矿产的富集成矿一直

是国内外研究的热点之一（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４， ２０１６， ２０２１；
Ｃｏｒｒｉｃｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０； 沈传波等， ２０２０）。 四川盆地北缘发育

多套现今处于成熟、过成熟阶段的高有机质丰度烃源岩，具
有巨大的油气资源潜力。 不过，该地区构造活动强烈，原始

沉积盆地经历多期、不同特征的地质事件的叠加改造，构造

样式复杂；油气经历多期次聚集、再运移，油气藏分布和形成

规律相对复杂；广泛发现的沥青是曾经有过油气运聚成藏过

程的证据。 复杂的构造、沥青的较高成熟度使盆地模拟、生
物标志化合物等建立油气成藏史和进行油源示踪的传统方

法的应用受到掣肘。 近年来，原油和沥青 Ｒｅ⁃Ｏｓ （Ｓｅｌｂｙ ａｎｄ
Ｃｒｅａｓｅｒ， ２００５； Ｓｅｌｂｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００５）、 伊利石 Ｋ（Ａｒ）⁃Ａｒ （Ｌｅｅ ｅｔ
ａｌ． ， １９８５）、锆石和碳酸盐矿物 Ｕ⁃Ｐｂ 等同位素定年方法和团

簇同位素（Δ４７）测温方法等（沈安江等， ２０２１）也被用于油气

演化史的研究中来。
自 Ｓｅｌｂｙ ｅｔ ａｌ． （２００５）最早应用以来，以多个原油或低成

熟度沥青的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 同位素组成建立等时线的方式对原油生

成期和成藏期进行定年的方法已被广泛应用于全球多个含

油气盆地（Ｌｉｌｌｉｓ ａｎｄ Ｓｅｌｂｙ， ２０１３； Ｃｕｍｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４； Ｇｅ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１６， ２０１８ｂ， ２０２０； 王杰等， ２０１６； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８；
Ｓｃａｒｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９； Ｃｏｒｒｉｃｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９，２０２０； Ｇｅｏｒｇｉｅｖ ｅｔ
ａｌ． ， ２０１６， ２０１９， ２０２１）。 随后的研究发现能够利用焦沥青

的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体系建立原油热裂解与焦沥青和干气生成的年龄

（Ｇｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１６， ２０１８ａ，２０２１； Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０； Ｓｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０２０）。 Ｒｅ⁃Ｏｓ 研究也常常被用来探讨沥青与铅锌矿、铀矿、
锑矿和金矿等无机矿床之间的成因联系（Ｓｅｌｂｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００５ ；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７； 黄少华等， ２０１８ａ， ｂ； Ｇｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０２１）。
Ｒｏｏｎｅｙ ｅｔ ａｌ． （２０１２）和 Ｃｕｍｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１４）分别对海相和

湖相烃源岩进行了热模拟生烃实验中 Ｒｅ⁃Ｏｓ 地球化学行为

的研究，证明原油在其生成时会继承烃源岩的１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ；这
种继承关系使 Ｏｓ 同位素组成成为油源对比的工具。 Ｒｅ⁃Ｏｓ
定年方法因为其在石油地质学中的应用前景引起了国内相

关科研人员的关注 （蔡李梅等， ２００８； 沈传波等， ２０１１，
２０１５， ２０１９， ２０２０； 陈玲等， ２０１２； 刘文汇等， ２０１３； 王华建

等， ２０１３； 蔡长娥等， ２０１４； 李真等， ２０１７； 张涛等， ２０１７；
Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０２１）。

本文拟通过对四川盆地北缘亢家洞灯影组四段古油藏

高成熟度沥青的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 研究来限定该区域的油气成藏史，并
对沥青的烃源岩进行示踪。

１　 地质背景

震旦系灯影组是四川盆地非常重要的勘探层系，川中古

隆起发现了近万亿立方米储量规模的天然气。 四川盆地北

缘作为后备勘探接替区，灯影组具有与川中古隆起相似的古

地貌及沉积环境，但勘探程度相对较低，油气成藏地质过程

研究亟待进行。 四川盆地北缘发育多套优质烃源岩，多处于

成熟、过成熟阶段，且有众多地区发现沥青和油苗，如宁强亢

家洞和胡家坝、南江杨坝、旺苍正源、南郑梁山和碑坝等地区

的震旦系灯影组白云岩中的沥青，广元朝天陈家坝下寒武统

沥青，矿山梁构造寒武系和志留系中大型沥青脉和旺苍万家

奥陶系沥青等（黄耀综， ２０１０）。 这些沥青和油苗表明该区

曾经有大规模的油气运聚成藏过程，油气勘探潜力值得期

待。 但早期形成的油气藏可能遭受多次改造，因而分布复

杂，成藏史研究困难。 同时，由于沥青成熟度普遍较高，生物

标志化合物等传统油源对比方法的应用受到了限制。 因此，
本文拟通过对四川盆地北缘亢家洞古油藏高成熟度沥青的

Ｒｅ⁃Ｏｓ 研究来限定该区域的油气成藏史，并对沥青的烃源岩

进行示踪。
亢家洞古油藏位于陕西宁强县，在胡家坝古油藏以西约

３０ｋｍ（图 １），构造上处于具有强烈褶皱⁃冲断构造特征的宁

强前陆逆冲断褶带内。 该区是四川盆地东北缘龙门山陆内

复合造山带后山带的北东延伸，南邻米仓山东西向穹状背斜

隆起带。 宁强亢家洞的沥青发现于震旦系灯影组四段白云

岩的溶蚀孔洞、构造裂隙、微裂隙、层理面及缝合线中（图
２）。 该区域构造活动强烈，自灯影组沉积以来，经历了 ５ 期

构造演化阶段（何等发等， ２０１１， ２０２０； 孙东， ２０１１； 姜华

等， ２０２０）：①加里东旋回早期，发生桐湾Ⅰ幕和桐湾Ⅱ幕两

期构造运动，分别导致灯二段和灯四段的抬升和剥蚀；②加

里东旋回中晚期，寒武纪⁃奥陶纪发生了 ３ 次超覆沉积与 ３ 次

隆升剥蚀，分别为兴凯运动、郁南运动和都匀运动，志留纪末

期的广西运动导致古隆起整体抬升剥蚀。 ③海西期，泥盆

３０７１沈安江等：四川盆地北缘亢家洞灯影组四段焦沥青 Ｒｅ⁃Ｏｓ 定年与烃源岩示踪



图 １　 研究区地质图（据孙东， ２０１１ 修改）
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ， ２０１１）

系⁃石炭系整体隆升剥蚀，石炭纪末受云南运动影响，进一步

遭受剥蚀，二叠纪主体处于沉降沉积期；④印支⁃燕山期，中⁃
晚三叠世之交的印支中期运动完成了古隆起由海相向陆相

沉积的转换；⑤喜马拉雅期构造运动引起强烈褶皱抬升。

２　 沥青成熟度及 Ｒｅ⁃Ｏｓ 测试

研究中采用的 １４ 个带有沥青的白云岩块取自陕西省汉

中市宁强县亢家洞古油藏（表 １）。 样品一部分磨薄片用于

显微观察和沥青反射率测试，一部分在无金属接触下挑选沥

青样品用于 Ｒｅ⁃Ｏｓ 测试。
在中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家

重点实验室，使用 ３Ｙ⁃Ｌｅｉｃａ ＤＭＲ ＸＰ 显微光度计测试沥青在

油浸（折光率 ｎ２３
ｅ ＝ １. ５１８） 中的反射率 （ Ｒｂ，Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ

ｂｉｔｕｍｅｎ，沥青 成 熟 度 指 标 ）， 标 样 为 油 浸 反 射 率 （ Ｒｏ，
Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｏｉｌ）分别是 ０. ９０４％和 １. ２４％的钇铝榴石 ＹＡＧ⁃
０８⁃５７ 和 ＮＲ１１４９ 和 Ｒｏ 为 ３. １１％的立方氧化锆，测试值取 ５０
～ ７５ 个测量点的平均值。 沥青样品的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 同位素测试在

西北大学大陆动力学国家重点实验室根据同位素稀释⁃负离

子热表面电离质谱法进行（Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７）。 将约 ０. １５ｇ 样

品和适量 Ｒｅ⁃Ｏｓ 稀释剂加入卡洛斯管，以逆王水在 ２２０℃下

加热 ４８ｈ 溶样。 冷却开管，再用四氯化碳萃取 Ｏｓ 后，用阴离

子树脂柱纯化剩下的溶液得 Ｒｅ。 四氯化碳中的 Ｏｓ 通过 ＨＢｒ
溶液反萃取、微蒸馏进一步纯化。 纯化后的 Ｒｅ 和 Ｏｓ 点在 Ｐｔ
带上，分别在静态和跳峰模式下用 ＴＩＭＳ 的 Ｆａｒａｄａｙ 杯和 ＳＥＭ
杯接收测量同位素组成。

沥青成熟度和 Ｒｅ⁃Ｏｓ 测试最终结果如表 １。 亢家洞古油

藏沥青均具有较高成熟度，沥青反射率（Ｒｂ）总体在 １. ３６ ～
２. ４６ 之间，平均值为 １. ７９；Ｒｅ 含量为 ０. ２ × １０ － ９ ～ ５２２. １ ×
１０ － ９，Ｏｓ 含量为 ２１３ × １０ － １２ ～ ７４５５ × １０ － １２，样品 Ｒｅ 和 Ｏｓ 含

量较高。 沥青样品１８７Ｒｅ ／ １８８ Ｏｓ 与１８７ Ｏｓ ／ １８８ Ｏｓ 分别在 ５ ～ １６００
和 ２. ６６ ～ ４. ３３ 的范围内，比值范围较大、放射性成因 Ｏｓ 含

量高（Ｓｅｌｂｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）。 实验过程中的空白值 Ｒｅ 为 ６. ５６
± １. ９ （２σ） ｐｇ 和 Ｏｓ 为 ８０ ± ２０ （２σ） ｆｇ， １８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 为 ０. ２３
± ０. １３ （２σ）。 实验前后时间段实验室空白值 Ｒｅ 为 １１ ± １１
（１ＳＤ，ｎ ＝ １１） ｐｇ 和 Ｏｓ 为 １９０ ± ８０ （１ＳＤ，ｎ ＝ ４） ｆｇ。

３　 讨论

３. １　 亢家洞沥青 Ｒｅ⁃Ｏｓ 定年

除广元矿山梁和朝天泥盆系、二叠系的烃源岩处于成熟

阶段之外，四川盆地北缘大部分地区的烃源岩都处于过成熟

阶段（胡国艺等， ２０２１）。 在宁强的临县南江，王东和王国芝

（２０１１）研究认为在中寒武世⁃晚寒武世灯一段藻白云岩有机

质成熟生油，但油气生成和保存条件差；寒武纪末⁃奥陶纪，
寒武系烃源岩开始第一次生排烃过程，一直持续到中志留世

晚期；随后加里东运动中的抬升可能导致古油藏遭受破坏；
地层在二叠纪快速下沉，下寒武统烃源岩进入生烃高峰期，
灯影组中第二次聚集来自下寒武统的油气；随着灯影组的继

续深埋，液态烃的热裂解贯穿了整个三叠纪，最终转化成焦

沥青和干气；地层在侏罗纪继续深埋，至早白垩世抬升持续

至今，灯影组及其作为油气运移证据的沥青出露地表（图 ３）。

４０７１ Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２２， ３８（６）



图 ２　 宁强亢家洞古油藏灯影组白云岩储层孔隙沥青赋存形态

（ａ）肉眼可见大块沥青充填于灯影组四段白云岩孔隙中；（ｂ）灯影组四段“沥青白云岩”样品白云岩孔隙中充填的沥青，沥青反射率（Ｒｂ）为

１. ６％ ；（ｃ）灯影组四段“灯四云岩 １１”样品中孔隙中充填的沥青，Ｒｂ ＝ １. ７％ ，其孔洞又被后期热液充填方解石； （ｄ）灯影组四段“灯四云岩

４”样品中孔隙中充填的大块沥青，Ｒｂ ＝ １. ９％

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｐｏｒｅ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｉｔｕｍｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｋａｎｇｊｉａｄｏｎｇ ｐａｌｅｏ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ
（ａ） ｖｉｓｉｂｌｅ ｂｉｔｕｍｅｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｖｕｇｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｍｂｅｒ ４ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｍ. ； （ ｂ） ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｏｒｅ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｉｔｕｍｅｎ ｏｆ ｔｈｅ
“ｂｉｔｕｍｅｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ” ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｅｍｂｅｒ ４， Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｍ. ｗｉｔｈ ｂｉｔｕｍｅｎ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ （Ｒｂ） ｏｆ １. ６％ ； （ｃ） ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｏｒｅ － ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｉｔｕｍｅｎ ｏｆ
ｔｈｅ “Ｄｅｎｇ ４ ｄｏｌｏｍｉｔｅ １１” ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｅｍｂｅｒ ４， Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｍ. ｗｉｔｈ ｂｉｔｕｍｅｎ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ （Ｒｂ） ｏｆ １. ７％. Ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｔｕｍｅｎ ｈａｖｅ ａｌｓｏ
ｂｅｅｎ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｌｃｉｔｅｓ ｂｙ ｌａｔｅｒ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ； （ ｄ） ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｏｒｅ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｉｔｕｍｅｎ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ “ Ｄｅｎｇ ４ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ４” ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｍｅｍｂｅｒ ４， Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｍ. ｗｉｔｈ ｂｉｔｕｍｅｎ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ （Ｒｂ） ｏｆ １. ９％

表 １　 亢家洞沥青 Ｒｅ⁃Ｏｓ 分析数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｒｅ⁃Ｏｓ ｄａｔａ ｓｙｎｏｐｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｇｊｉａｄｏｎｇ ｂｉｔｕｍｅｎ

样品号 样品名 Ｒｂ Ｒｅ（ × １０ － ９） ２σ Ｏｓ（ × １０ － １２） ２σ １８７Ｒｅ ／ １８８Ｏｓ ２σ １８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ ２σ ｒｈｏ １８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ（２６３Ｍａ）
Ｔ２１０７２２ 灯四云岩 ２ １． ９２ ８７． ４ ０． ４ ２５１０ ５ ２３３ １ ３． １１ ０． ０１ ０． ２８ ２． ０９
Ｔ２１０７２３ 灯四云岩 ３ １． ９０ １４８． ４ １． ２ ４９８６ ２１ ２００ ２ ３． １７ ０． ０１ ０． １８ ２． ２９
Ｔ２１０７２４ 灯四云岩 ４ １． ８９ ５８． ５ ０． ３ ３５１７ ６ １２０ １ ３． ８９ ０． ０１ ０． ２３ ３． ３７
Ｔ２１０７２５ 灯四云岩 ５ １． ５６ １２２． ０ ０． ７ ２４２０ ２５ ３２３ ４ ２． ６６ ０． ０３ ０． ５０ １． ２４
Ｔ２１０７２６ 灯四云岩 ６ １． ５４ ５０． ６ ０． ４ ５３８２ １８ ６２ １ ３． ０１ ０． ０１ ０． １２ ２． ７４
Ｔ２１０７２７ 灯四云岩 ８ ２． ４６ ３５０． ３ ２． ０ ７４５５ ３８ ３５０ ３ ４． ３３ ０． ０１ ０． １７ ２． ７９
Ｔ２１０７２８ 灯四云岩 １０ １． ７２ １１７． ８ ０． ６ ４４７８ ２２ １７７ １ ３． １４ ０． ０１ ０． ２８ ２． ３７
Ｔ２１０７２９ 灯四云岩 １１ １． ６８ １４５． ０ ０． ７ ５０１２ ３０ １９２ １ ３． ０４ ０． ０１ ０． ２６ ２． １９
Ｔ２１０７３０ 灯四云岩 １２ ２． ０９ ４１３． ４ １． ５ １８２６ ２ １５９８ ６ ３． ６９ ０． ０１ ０． ３７ － ３． ３２
Ｔ２１０７３１ 沥青白云岩灯四 １． ７６ ２０１． ４ ０． ９ １７４５ ７ ７５１ ５ ２． ８２ ０． ０１ ０． ２９ － ０． ４８
Ｔ２１０７３２ 沥青白云岩灯四段 — １３６． １ ０． ７ １５４４ ７ ６１０ ４ ３． ４８ ０． ０２ ０． ３９ ０． ８０
Ｔ２１０７３３ 灯四洞中 — ０． ２１ ０． ０２ ２６９ １ ５ １ ２． ７８ ０． ０１ ０． ０２ ２． ７６
Ｔ２１０７３５ 沥青云岩 １． ３６ ５２２． １ ２． ０ ２５８７ ７ １３２４ ６ ２． ９１ ０． ０１ ０． ２９ － ２． ９１
Ｔ２１０７３６ 沥青白云岩 １． ５７ １３１． １ ０． ５ １５９１ ５ ５３５ ３ ２． ８１ ０． ０１ ０． ３１ ０． ４６

５０７１沈安江等：四川盆地北缘亢家洞灯影组四段焦沥青 Ｒｅ⁃Ｏｓ 定年与烃源岩示踪



图 ３　 宁强亢家洞古油藏演化史（据郭旭升等，２０２０；王东和王国芝，２０１１ 修改）
其中，２３９Ｍａ、１８４Ｍａ 和 １７３Ｍａ 的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 年引自 Ｇｅ ｅｔ ａｌ． （２０１８ａ）；４１４Ｍａ 和 ７８Ｍａ 的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 年龄引自 Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ． （２０２０）

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｇｊｉａｄｏｎｇ ｐａｌｅｏ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０； Ｗａｎｇ ａｎｄ
Ｗａｎｇ， ２０２１）
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ： Ｔｈｅ Ｒｅ⁃Ｏｓ ａｇｅｓ ｏｆ ２３９Ｍａ， １８４Ｍａ ａｎｄ １７３Ｍａ ｆｒｏｍ Ｇｅ ｅｔ ａｌ． （２０１８ａ）； ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｅ⁃Ｏｓ ａｇｅｓ ｏｆ ４１４Ｍａ ａｎｄ ７８Ｍａ ｆｒｏｍ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．
（２０２０）

郭旭升等（２０２０）认为宁强胡家坝地区筇竹寺组烃源岩在晚

志留世（约 ４２０Ｍａ）进入初期生油阶段；志留纪末在加里东运

动影响下开始抬升，泥盆纪、石炭纪生油停滞；二叠纪区域整

体沉降，在二叠纪末（２６０ ～ ２５０Ｍａ）筇竹寺组烃源岩进入生

油高峰，此时油气侧向运移至灯影组储层中形成古油藏；在
中三叠世（２４７ ～ ２３７Ｍａ）烃源岩有机质演化进入高成熟、生
湿气阶段，晚三叠世⁃早侏罗世（２３７ ～ １７４Ｍａ）古油藏中原油

裂解；晚白垩世至今（１００ ～ ０Ｍａ），米仓山隆起构造抬升剥蚀

使得古油藏遭到破坏。 因此，亢家洞灯影组可能经历过晚志

留世、二叠纪末⁃中三叠世两期油气充注成藏，其油气可能遭

受三次改造：晚三叠世⁃早侏罗世的原油裂解可以形成高成

熟度沥青，志留纪末和晚白垩世至今的构造抬升都可能使油

气藏遭受轻烃散失、氧化和生物降解等作用形成沥青（图
３）。 近期，川中古隆起白云石矿物激光原位 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素精

确测年和团簇同位素（Δ４７）测温方法结果表明灯影组经历了

志留纪末（约 ４８２ ～ ４６８Ｍａ）的石油聚集、二叠纪末⁃早三叠世

（约 ２５０Ｍａ） 的石油聚集、燕山⁃喜马拉雅期 （约 １１５Ｍａ 和

４１Ｍａ）天然气聚集三个成藏期（沈安江等， ２０２１）。 作为 Ｒｅ
和 Ｏｓ 主要载体的沥青质（Ｓｅｌｂｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００７），其主要的生成

阶段应为二叠纪末（２６０ ～ ２５０Ｍａ）的生油高峰阶段，晚志留

世的初期生油和中三叠世及以后的高成熟阶段生成的沥青

质量可能较少；可能在抬升过程中发生的轻烃散失和生物降

解对沥青质及 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体系影响有限，而热裂解可能重置 Ｒｅ⁃
Ｏｓ 时钟（Ｌｉｌｌｉｓ ａｎｄ Ｓｅｌｂｙ， ２０１３； Ｇｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１６）、氧化可能

导致 Ｒｅ 和 Ｏｓ 的流失 （ Ｐｅｕｃｋｅｒ⁃Ｅｈｒｅｎｂｒｉｎｋ ａｎｄ Ｈａｎｎｉｇａｎ，
２０００； Ｊａｆｆｅ ｅｔ ａｌ． ， ２００２）。

Ｒｅ⁃Ｏｓ 等时线定年要求各样品在要定年的地质过程中

达到 Ｏｓ 同位素组成（ １８７ Ｏｓ ／ １８８ Ｏｓ） 的均一、形成足够大的
１８７Ｒｅ ／ １８８Ｏｓ范围（以使样品的１８７ Ｏｓ ／ １８８ Ｏｓ 随时间增长而显著

不同）， 并且 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体系在地质 过 程 结 束 后 保 持 封 闭

（Ｍａｈｄａｏｕｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３）。 利用 ＩｓｏｐｌｏｔＲ （Ｖｅｒｍｅｅｓｃｈ， ２０１８）
建立 Ｒｅ⁃Ｏｓ 等时线，亢家洞样品整体上给出了 ５. ７ ± １６. １Ｍａ
的年龄（图 ４、表 ２），但样品点较为分散，该年龄可能不具备

地质意义。 造成亢家洞沥青样品点整体上未呈现良好的线

性说明它们可能并不满足 Ｒｅ⁃Ｏｓ 等时线定年的条件，样品可

能不是在同一地质过程中形成、不具有相同的初始１８７ Ｏｓ ／
１８８Ｏｓ 或样品的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体系不封闭。

首先，亢家洞古油藏的沥青可能来源于不同的烃源岩。
临近的胡家坝古油藏灯四段中部储层沥青的烃源岩可能是

灯三段泥岩，而顶部沥青则可能来自筇竹寺组泥岩（郭旭升

等， ２０２０）。 不同烃源岩之间的１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 范围和演化史有

可能不同，原油及沥青因此可能会有不同的初始１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ。
此外，来自不同烃源岩的沥青样品之间可能具有不同的生

油、演化历史，即它们可能不是同一事件中形成的。 因此，来
自不同烃源岩的沥青样品不适宜构造同一条等时线进行定

年。 具有混合烃源岩的沥青样品则 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体系更加复杂，也
难以满足 Ｒｅ⁃Ｏｓ 等时线定年的条件。 其次，同一套烃源岩多

期生成的原油也不满足等时线定年条件，不应该用于构建同

６０７１ Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２２， ３８（６）



图 ４　 宁强亢家洞古油藏沥青样品在１８７Ｒｅ ／ １８８Ｏｓ⁃１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 相关图上的分布

样品点较分散，总体上呈 ３ 个趋势，其中 ４ 个样品限定了约 ２６３Ｍａ 的年龄

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｂｉｔｕｍｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｇｊｉａｄｏｎｇ ｐａｌｅｏ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ ｏｎ ｔｈｅ １８７Ｒｅ ／ １８８Ｏｓ ｖｓ. １８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ ｓｐａｃｅ
Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｗｈｉｌｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｄｅｆｉｎｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｃａ. ２６３Ｍａ

表 ２　 亢家洞沥青不同样品组合 Ｒｅ⁃Ｏｓ 等时线年龄及其可能的地质意义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｒｅ⁃Ｏｓ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｅｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｇｊｉａｄｏｎｇ ｂｉｔｕｍｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

趋势 样品数 样品 年龄（Ｍａ） 对应初始１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 说明

总趋势 １４ 所有样品 ６ ± １６ ３． １６ ± ０． １７

样品点较分散，可能与样品的形成期次不同、初
始１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 非均质性、风化改造等因素有关． 有
３ 个明显趋势，可尝试按趋势分组做等时线． 由
于１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 较高（２． ６６ ～ ４． ３３）， 该沥青极有可
能具有古老烃源岩的烃源岩（古生代或更老） ． 同
时，其 Ｒｅ 和 Ｏｓ 含量也较高，说明烃源岩可能为海
相烃源岩

趋势 １
４ 灯四洞中、灯四云岩 ４、６、８ ２６３ ± ５９ ２． ９１ ± ０． １９

两组年龄接近，且为所有年龄中最古老的；根据埋
藏史（图 ３），该年龄可能指示生油高峰或者沥青
形成的年龄

３ 灯四洞中、灯四云岩 ６、８ ２７０． ７ ± ２． ８ ２． ７４ ± ０． ０１

趋势 ２

３ 灯四云岩 ６、１０、３ ６９． ０ ± ２． ８ ２． ９４ ± ０． ０１

４ 灯四洞中、灯四云岩 ２、１１、
沥青白云岩灯四段

６８． １ ± ３． ９ ２． ８１ ± ０． ０２

７ 以上趋势 ２ 所有样品 ６１． ２ ± ８． ４ ２． ８９ ± ０． ０４

两组样品等时线平行，年龄基本一致． 可能代表形

成于同一时代、但初始１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 稍有差别的两组
沥青的形成年龄． 所有样品一起建立的等时线定义

了近似的年龄，但误差升高，反映初始１８７ Ｏｓ ／ １８８ Ｏｓ
的非均质性

趋势 ３

３ 沥青白云岩、沥青白云岩灯四、
沥青云岩

７． ９８ ± ０． ８１ ２． ７３ ± ０． ０１ 可能代表在抬升过程中地温降低、沥青 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体
系的封闭时间

４ 灯四云岩 ５、沥青白云岩、
沥青白云岩灯四、沥青云岩

１２． ７ ± ３． ０ ２． ６５ ± ０． ０４ 可能代表在抬升过程中地温降低、沥青 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体
系的封闭时间

７０７１沈安江等：四川盆地北缘亢家洞灯影组四段焦沥青 Ｒｅ⁃Ｏｓ 定年与烃源岩示踪



一条等时线（Ｇｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８ｂ）。 虽然亢家洞油气成藏可能

以二叠纪末生油高峰阶段为主，但晚志留世的初期生油的叠

加可能使亢家洞古油气藏的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体系变得复杂。 再次，沥
青在其形成中可能未达到初始１８７ Ｏｓ ／ １８８ Ｏｓ 均一。 郭旭升等

（２０２０）发现胡家坝古油藏中的沥青有与安哥拉 Ｋｗａｎｚａ 盆地

的一个近海气藏类似的特征，即在古油藏内部垂向上沥青的

丰度程向下减小的趋势。 该安哥拉气藏中充满大洋张开背

景下的岩浆活动来源的二氧化碳，沥青被认为是在 ＣＯ２ 先在

圈闭顶部聚集、再向下充注的过程中从原油中沉淀出来并热

裂解形成的；沥青之间具有１８７ Ｏｓ ／ １８８ Ｏｓ 差异，可以根据沥青

质逐步沉淀的性质解释（Ｍａｈｄａｏｕｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３； ＤｉＭａｒｚｉｏ ｅｔ
ａｌ． ， ２０１８； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９）。 而胡家坝古油气藏沥青的形

成可能是受埋深地温梯度和热流造成的热裂解（郭旭升等，
２０２０），亢家洞古油气藏中的沥青可能也是在相似的地质过

程中形成。 不过，该过程中 Ｒｅ 和 Ｏｓ 的同位素平衡的机制及

空间尺度都不清楚，但是存在１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 不能在亢家洞古油

藏内或本研究取样范围内达到均一的可能性。 最后，构造抬

升阶段可能的风化、氧化作用可能会破坏沥青的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体

系、影响 Ｒｅ⁃Ｏｓ 定年：对含有机质沉积岩的研究表明，风化可

以导致沉积岩的 Ｒｅ 和 Ｏｓ 流失 （ Ｐｅｕｃｋｅｒ⁃Ｅｈｒｅｎｂｒｉｎｋ ａｎｄ
Ｈａｎｎｉｇａｎ， ２０００； Ｊａｆｆｅ ｅｔ ａｌ． ， ２００２）。

不过，亢家洞沥青样品在１８７ Ｒｅ ／ １８８ Ｏｓ⁃１８７ Ｏｓ ／ １８８ Ｏｓ 相关图

上明显有三个趋势，分别限定了约 ２６０Ｍａ、６０ ～ ７０Ｍａ 和 ８ ～
１３Ｍａ 三个年龄（图 ４、表 ２）。 其中，约 ２６０Ｍａ 的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 年龄

与指示油气充注的川中古隆起粗晶白云石矿物激光原位 Ｕ⁃
Ｐｂ 同位素精确测年的 ２４８ ± ２７Ｍａ、２４６. ３ ± １. ５Ｍａ（沈安江

等， ２０２１）接近。 亢家洞高成熟度沥青 Ｒｅ⁃Ｏｓ 年龄似乎与原

油和低成熟度沥青一样指示区域内烃源岩的主生烃期、原油

生成期（王杰等， ２０１６； Ｇｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８ｂ， ２０２０； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０１８； Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０）， 而非晚三叠世⁃早侏罗世的液态烃

热裂解期（图 ３）。 类似地，Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ． （２０２０）中被认为指示原

油生成期的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 年龄（４１４ ± ４４Ｍａ）也是由四川盆地中部

灯影组具有较高成熟度的沥青样品建立的等时线（图 ３）。
这说明（亢家洞）焦沥青在其形成过程中可能完整地继承了

原油的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 同位素体系，没有发生 Ｒｅ⁃Ｏｓ 时钟的重置。 不

过，在前人研究中，高成熟度沥青的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 年龄一般被认为

指示的是原油热裂解和焦沥青与干气生成的年龄（Ｇｅ ｅｔ ａｌ． ，
２０１６， ２０１８ａ， ２０２１； Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０； Ｓｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０），原油

的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体系应在热裂解过程中受到破坏并且 Ｒｅ⁃Ｏｓ 时钟

重置，即形成的焦沥青具有均一的１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 同时具有一定

范围的不均一的１８７Ｒｅ ／ １８８Ｏｓ。 特别地，Ｇｅ ｅｔ ａｌ． （２０１８ａ）对与

本研究中亢家洞古油藏地理上相距不远的米仓山酒泠子、楠
木树、马元、朱家坝、孔溪沟、汇滩、杨坝等地区焦沥青的 Ｒｅ⁃
Ｏｓ 研究给出了 ２３９ ± １５０Ｍａ（ｎ ＝ １１；ＭＳＷＤ ＝ ３９８）的 Ｒｅ⁃Ｏｓ
年龄，作者认为是原油热裂解年龄（图 ３）。 Ｇｅ ｅｔ ａｌ． （２０１６）
认为焦沥青的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体系与磷灰石裂变径迹有近似的封闭

温度，即 １２０ ～ ６０℃。 本研究中 ６０ ～ ７０Ｍａ 和 ８ ～ １３Ｍａ 的 Ｒｅ⁃

Ｏｓ 年龄与四川盆地中部焦沥青约 ７８Ｍａ 的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 年龄（Ｓｈｉ ｅｔ
ａｌ． ， ２０２０）处于喜马拉雅期构造运动抬升、灯影组地温持续

降低的后期，可能指示在原油在受热裂解形成焦沥青过程的

末段中焦沥青 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体系最后封闭的时刻。 含油气系统中

有机质（原油和沥青）的 Ｒｅ⁃Ｏｓ 时钟重置机制和 Ｒｅ⁃Ｏｓ 地球

化学行为仍需进一步研究。

３. ２　 Ｏｓ 同位素组成示踪烃源岩

四川盆地北缘烃源岩发育层数较多，有下震旦统陡山沱

组、上震旦统灯三段、下寒武统筇竹寺组、下志留统龙马溪

组、中泥盆统、中二叠统茅口组、上二叠统龙潭组 ／吴家坪组

和大隆组等多套海相烃源岩（胡国艺等， ２０２１）。 已有利用

生物标志化合物和有机碳同位素等指标示踪沥青烃源岩的

研究表明上覆寒武系筇竹寺组、震旦系灯影组三段及陡山沱

组可能是灯影组四段油气的主要烃源岩（戴金星， ２００３； 黄

耀综， ２０１０；魏国齐等， ２０１５； 吴伟等， ２０１６； 杨跃明等，
２０１６； 梁霄， ２０２０； 郭旭升等， ２０２０）。

黄耀综（２０１０）认为米仓山隆起周缘及宁强亢家洞的震

旦系沥青来自于寒武系筇竹寺组烃源岩，而与上奥陶统五峰

组⁃下志留统龙马溪组烃源岩在生物标志化合物特征上明显

不同；可能整个米仓山隆起的震旦系沥青与宁强震旦系沥青

都是同一生油源所致，该片区都同属于一个生烃中心。 郭旭

升等（２０２０）通过生物标志化合物及有机碳同位素分析认为，
与亢家洞古油藏紧邻的胡家坝灯影组古油藏油气主要来自

于侧向的优质筇竹寺组烃源岩，不排除灯影组三段泥质烃源

岩供烃的可能。 其中，灯四段中部储层沥青与灯三段泥岩有

可对比性，顶部沥青与筇竹寺组泥岩有可对比性。 梁霄

（２０２０）认为整个川西坳陷北段不同层系不同相态古油藏可

划归于一个受早期天井山古隆起控制的完整古油藏系统，宁
强胡家坝、南江杨坝灯影组储层沥青都来自于下寒武统筇竹

寺组烃源岩。 张少妮（２０１３）认为马元铅锌矿区灯影组沥青

来自于下寒武统筇竹寺组（郭家坝组）而非震旦系灯影组。
四川盆地北缘烃源岩有机质以及古油藏沥青大部分都

具有高成熟度，而不同类型有机质在高成熟度阶段生物标志

化合物特征趋同，给油源对比增加了难度。 根据生油时原油

对烃源岩 Ｏｓ 同位素组成的继承关系，一般可以利用生油时

烃源岩和原油二者的 Ｏｓ 同位素组成的对比来给原油示踪烃

源岩（Ｒｏｏｎｅｙ ｅｔ ａｌ． ， ２０１２； Ｃｕｍｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０１８； Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０）。 通过对比威远和川中地区灯影组

中限定了生油年龄的沥青和潜在烃源岩在生油期的 Ｏｓ 同位

素组成，Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ． （２０２０）认为该地区的沥青的烃源岩是筇竹

寺组而非麦地坪组。 Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ． （２０２０）研究中的筇竹寺组、麦
地坪组和灯影组三段烃源岩在 ２６３Ｍａ 时的１８７ Ｏｓ ／ １８８ Ｏｓ 分别

在 １. ３４ ～ ２. ８６、１. １４ ～ １. ２２ 和 ０. ９１ ～ １. ８５ 的范围内（表 ３）。
同时间段，１４ 个亢家洞沥青样品中有 ３ 个１８７ Ｏｓ ／ １８８ Ｏｓ 为负

值，若非风化，则表明沥青的年龄远小于 ２６３Ｍａ （表 ２ 趋势

３）；有 ３ 个样品１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 低于 ２ （０. ４６、 ０. ８０ 和 １. ２４）的样
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表 ３ 　 四川盆地筇竹寺组、麦地坪组和灯影组三段烃源岩

（由 Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０ 数据计算）与亢家洞沥青在 ２６３Ｍａ 时的

Ｏｓ 同位素组成关键统计数据对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ２６３Ｍａ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｇｊｉａｄｏｎｇ ｂｉｔｕｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍａｉｄｉｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｅｍｂｅｒ ３ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ． ，
２０２０） ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ
（２６３Ｍａ）

样品数 最小值 中值 最大值 平均值 标准偏差

筇竹寺组 １２ １． ３４ １． ４８ ２． ８６ １． ８２ ０． ５４

麦地坪组 ６ １． １４ １． １６ １． ２２ １． １７ ０． ０３

灯影组三段 ６ ０． ９１ ０． ９８ １． ８５ １． １５ ０． ３６

亢家洞沥青 １１ ０． ４６ ２． ２９ ３． ３７ ２． １０ ０． ９０

品，若非风化， 则其中 １. ２０ 的样品有可能来自于麦地坪组和

灯影组三段烃源岩；有 ８ 个样品１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 在 ２. ０９ ～ ３. ３７ 之

间，与筇竹寺组烃源岩样品吻合，均高于同期麦地坪组和灯

影组三段测试样品值，因此很可能来自于筇竹寺组烃源岩。
根据烃源岩展布特征及有机地球化学综合指标，下寒武

统筇竹寺组是四川盆地北缘的一套优质烃源岩：厚度较大，
在 １００ ～ ３００ｍ 之间；有机质类型好，以Ⅰ型为主；有机质丰度

高，平均总有机碳含量（ＴＯＣ）可达 ７％ ；成熟度高，５０％ 以上

样品的（等效）镜质体反射率 Ｒｏ 超过 ２. ０％ （黄耀综， ２０１０；
刘树根等， ２０１８； 梁霄， ２０２０； 胡国艺等， ２０２１）。

４　 结论

宁强县亢家洞古油藏的高成熟度沥青构建了约 ２６０Ｍａ、
６０ ～ ７０Ｍａ 和 ８ ～ １３Ｍａ 三个 Ｒｅ⁃Ｏｓ 等时线年龄，前者与区域

内盆地模拟等手段限定的寒武系烃源岩的生烃高峰期相吻

合，后两者可能指示焦沥青形成过程中 Ｒｅ⁃Ｏｓ 体系最后封闭

的时刻。 同时，在 ２６３Ｍａ 时亢家洞大部分沥青与筇竹寺组烃

源岩样品的１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 分别处于 ２. ０９ ～ ３. ３７ 和 １. ３４ ～ ２. ８６
的范围内，两者１８７ Ｏｓ ／ １８８ Ｏｓ 较一致，筇竹寺组有较大可能是

亢家洞古油藏沥青的主要烃源岩。 相比之下，灯影组三段和

麦地坪组烃源岩同时期的１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 比前两者要低，可能不

是亢家洞沥青的主要烃源岩。
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ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｒｏｔｌｉｅｇｅｎｄｅｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ． ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ６９（９）： １３８１ － １３８５

Ｌｉ ＳＪ， Ｗａｎｇ ＸＣ， Ｗｉｌｄｅ ＳＡ， Ｃｈｕ ＺＹ， Ｌｉ ＣＦ， Ｈｅ Ｓ， Ｌｉｕ ＫＹ， Ｍａ ＸＺ
ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＹＸ． ２０２１． Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｒｈｅｎｉｕｍ⁃ｏｓｍｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｔｏ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３２（５）： １２２６ －
１２４９

Ｌｉ Ｚ， Ｗａｎｇ ＸＣ， Ｌｉｕ ＫＹ， Ｓｖｅｔｌａｎａ Ｔ， Ｙａｎｇ ＸＭ， Ｍａ ＸＺ ａｎｄ Ｓｕｎ ＨＴ．
２０１７． Ｒｈｅｎｉｕｍ⁃ｏｓｍｉｕｍ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄａｔｉｎｇ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ：
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ３８ （３）： ２９７ － ３０６
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉａｎｇ Ｘ． ２０２０． Ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｍａｒｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂａｃｋｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｐｈ． Ｄ． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｏｎｏｌｇｏｙ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｌｌｉｓ ＰＧ ａｎｄ Ｓｅｌｂｙ Ｄ． ２０１３． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｅｎｉｕｍ⁃ｏｓｍｉｕｍ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｉａ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ， Ｂｉｇｈｏｒｎ Ｂａｓｉｎ
ｏｆ Ｗｙｏｍｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｎｔａｎａ， ＵＳＡ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
１１８： ３１２ － ３３０

Ｌｉｕ ＪＪ， Ｓｅｌｂｙ Ｄ， Ｏｂｅｒｍａｊｅｒ Ｍ ａｎｄ Ｍｏｒｔ Ａ． ２０１８． Ｒｈｅｎｉｕｍ⁃ｏｓｍｉｕｍ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｖｅｒｎａｙ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｓｙｓｔｅｍ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｅｎｉｕｍ⁃ｏｓｍｉｕｍ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｅｒ ｔｏ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｓｙｓｔｅｍｓ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １０２（８）： １６２７ － １６５７

Ｌｉｕ ＪＪ， Ｓｅｌｂｙ Ｄ， Ｚｈｏｕ ＨＧ ａｎｄ Ｐｕｊｏｌ Ｍ． ２０１９． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒｅ⁃Ｏｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｒｅ⁃Ｏｓ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ５１３： １ － ２２

Ｌｉｕ ＳＧ， Ｌｉｕ Ｓ， Ｓｕｎ Ｗ， Ｓｏｎｇ ＪＭ， Ｒａｎ Ｂ， Ｚｈｏｎｇ Ｙ， Ｙｅ ＹＨ， Ｊｉａｎｇ ＮＣ
ａｎｄ Ｘｉａ ＧＤ． ２０１８． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍｉａｎｙａｎｇ⁃Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ ｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃ ｓａｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｉｎａ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ４５ （１ ）： １ － １３ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｕ ＷＨ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｔａｏ Ｃ， Ｈｕ Ｇ， Ｌｕ ＬＦ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｐ． ２０１３． Ｔｈｅ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２４ （ ２ ）： １９９ － ２０９ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｍａｈｄａｏｕｉ Ｆ， Ｒｅｉｓｂｅｒｇ Ｌ， Ｍｉｃｈｅｌｓ Ｒ， Ｈａｕｔｅｖｅｌｌｅ Ｙ， Ｐｏｉｒｉｅｒ Ｙ ａｎｄ Ｇｉｒａｒｄ
ＪＰ． ２０１３． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ａｓｐｈａｌｔｅｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｅ⁃Ｏｓ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
３５８： ９０ － １００

Ｐｅｕｃｋｅｒ⁃Ｅｈｒｅｎｂｒｉｎｋ Ｂ ａｎｄ Ｈａｎｎｉｇａｎ ＲＥ． ２０００． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｈｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ．
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２８（５）： ４７５ － ４７８

Ｒｏｏｎｅｙ ＡＤ， Ｓｅｌｂｙ Ｄ， Ｌｅｗａｎ ＭＤ， Ｌｉｌｌｉｓ ＰＧ ａｎｄ Ｈｏｕｚａｙ ＪＰ． ２０１２．
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ Ｒｅ⁃Ｏｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｕｓ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ７７： ２７５ － ２９１

Ｓｃａｒｌｅｔｔ ＡＧ， Ｈｏｌｍａｎ ＡＩ， Ｇｅｏｒｇｉｅｖ ＳＶ， Ｓｔｅｉｎ ＨＪ， Ｓｕｍｍｏｎｓ ＲＥ ａｎｄ
Ｇｒｉｃｅ Ｋ． ２０１９． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ａｓｐｈａｌｔｉｔｅｓ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １３３： ７７ － ９１

Ｓｅｌｂｙ Ｄ ａｎｄ Ｃｒｅａｓｅｒ ＲＡ． ２００５． Ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｕｓｉｎｇ ｒｈｅｎｉｕｍ⁃ｏｓｍｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３０８ （ ５７２６ ）：
１２９３ － １２９５

Ｓｅｌｂｙ Ｄ， Ｃｒｅａｓｅｒ Ｒ， Ｄｅｗｉｎｇ Ｋ ａｎｄ Ｆｏｗｌｅｒ Ｍ． ２００５． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｔｕｍｅｎ ａｓ ａ Ｒｅ⁃Ｏｓ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ： Ａ ｔｅｓｔ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｏｌａｒｉｓ ＭＶＴ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｃａｎａｄａ． Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２３５（１ － ２）： １ － １５

Ｓｅｌｂｙ Ｄ， Ｃｒｅａｓｅｒ ＲＡ ａｎｄ Ｆｏｗｌｅｒ ＭＧ． ２００７． Ｒｅ⁃Ｏｓ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ， ７１（２）： ３７８ － ３８６

Ｓｈｅｎ ＡＪ， Ｚｈａｏ ＷＺ， Ｈｕ ＡＰ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｉａｎｇ Ｆ ａｎｄ Ｗａｎｇ ＹＳ． ２０２１．
Ｔｈｅ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｌｅｏ⁃ｕｐｌｉｆｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， ＳＷ Ｃｈｉｎａ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ４８（３）： ４７６ － ４８７ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｈｅｎ ＣＢ， Ｓｅｌｂｙ Ｄ， Ｍｅｉ ＬＦ， Ｒｕａｎ ＸＹ， Ｈｕ ＳＺ， Ｌｉｕ ＺＱ ａｎｄ Ｐｅｎｇ Ｌ．
２０１１． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｒｅ⁃Ｏｓ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒａｃｉｎｇ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ３１（４）： ８７ － ９３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｈｅｎ ＣＢ， Ｌｉｕ ＺＹ， Ｘｉａｏ Ｆ， Ｈｕ Ｄ ａｎｄ Ｄｕ ＪＹ． ２０１５． Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｒｅ⁃Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３０ （ ２ ）： １８７ － １９５ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｈｅｎ ＣＢ， Ｇｅ Ｘ ａｎｄ Ｂａｉ ＸＪ． ２０１９． Ｒｅ⁃Ｏｓ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ⁃Ｃａｍｂｒｉａｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ４４（３）： ７１３ － ７２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
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