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四川盆地古生界泥页岩的地球化学特征
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摘　 要:通过四川盆地古生界不同层系的探井及典型剖面样品的地球化学分析,从有机碳含量、有
机碳同位素,热成熟度以及生物标志化合物特征讨论了四川盆地古生界 4 套泥 / 页岩地球化学特征

及其生烃潜力。 研究结果表明:古生界下寒武统、上奥陶统、下志留统 3 套黑色页岩有机碳含量高,
平均值分别为 6． 31% ,3． 53% ,1． 87% ,有机质类型主要为生烃能力极强的 I 型干酪根,δ13C 分布在

-29． 0‰ ~ -32． 0‰,低碳数正构烷烃相对丰度高、C27 规则甾烷优势分布、三环二萜烷的相对含量

较高等生物标志化合物分布特征表现了腐泥型有机质特征,有机质来源为低等水生生物和藻类;上
二叠统龙潭组泥 / 页岩有机碳含量平均为 4． 0% ,有机质类型为 II,III 型,生物标志化合物研究表明

龙潭组页岩既有丰富的水生生物输入,又有一定数量的陆生生物来源, 煤和炭质泥岩母质来源以

陆源有机质输入为主。
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Geochemical characteristics of Paleozoic shale in Sichuan Basin and
their gas content features
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Abstract:Through geochemistry analysis of core and outcrop samples from different Paleozoic strata in Sichuan Basin,
geochemical characteristics and hydrocarbon generation potential of the 4 sets shales were discussed from organic car-
bon isotope,thermal maturity and biomarker characteristics. The results show that three sets of Paleozoic high quality
black shales( i. e. Lower Cambrian Qiongzhushi Formation,Upper Ordovician Wufeng Formation,and Lower Silurian
Longmaxi Formation) have high organic abundance,with an average percentage of 6. 31% ,3. 53% and 1. 87% ,re-
spectively. The main type of organic matter for all three sets of Paleozoic high quality black shales is of sapropalic Type
I,with δ13C for TOC(total organic carbon) ranging from -29. 0‰ to -32. 0‰. The higher relative abundance of low-
molecular n-alkanes,C27 regular steranes,and tricyclic terpanes show that the organic matters in the Paleozoic high
quality black shales are derived from lower hydrobiont and algae. The average organic carbon abundance of Upper Per-
mian Longtan shale is 4. 0% ,and the organic matter is of Type II and III. The study of biomarkers indicates that the
organic matter in Longtan shale is mainly of aquatic and continental organic matter input,whereas the organic mater in
Longtan coal and mudstone are terrestrial organic matter input.
Key words:Sichuan Basin;Paleozoic;shale;geochemical features

　 　 随着常规油气勘探难度的增大,页岩气的勘探逐 渐被重视。 南方地区是中国页岩气发育的有利区域,
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广泛发育 4 套富有机质页岩。 寒武系、奥陶系、志留

系海相黑色页岩以及二叠系煤系富有机质泥 /页岩分

布面积广,厚度大,品质好,成熟度高[1],主体处于高

过成熟生气阶段(Ro 一般大于 2． 5% ),有利于页岩

气藏的形成[2-3]。 目前,很多学者对四川盆地泥 /页
岩分布规律、成藏的地质条件、成藏机理、资源评价等

方面进行了深入的研究[4-8]。 笔者通过四川盆地古

生界不同层系的探井及典型剖面样品的地球化学分

析,从有机碳含量、有机碳同位素、热成熟度以及生物

标志化合物特征等方面讨论四川盆地古生界四套泥 /
页岩地球化学特征及其生烃潜力。

1　 四川盆地泥 /页岩分布特征

四川盆地古生界主要发育了 4 套暗色泥 /页岩层

系,自下而上分布在下寒武统、上奥陶统、下志留统、
上二叠统。 下寒武统筇竹寺组(牛蹄塘组和九老洞

组等)、上奥陶统五峰组和下志留统龙马溪组是四川

盆地下古生界的 3 套优质黑色页岩,上二叠统烃源岩

在四川盆地广泛发育,呈区域性分布,富含有机质,是
1 套优质的煤系泥页岩,具备较好的生烃能力,是四

川盆地的主力烃源岩。
下寒武统筇竹寺组黑色页岩分布稳定,除在川中

古隆起一带不发育外,在整个盆地广泛分布,具有多

个沉积中心,厚度一般在 300 ~ 500 m,有向南或东南

方向逐渐增厚的趋势[9-10];上奥陶统五峰组黑色页岩

一般厚度不足 20 m;下志留统龙马溪组黑色页岩在

四川盆地广泛发育,在乐山—龙女寺古隆起区已被剥

蚀殆尽,古隆起区之外的东部和南部发育较全,主要

分布在川东及川南地区,镇巴―观音、云阳―石柱―

观音桥、宜宾―泸州 3 个烃源岩优势发育区,最厚能

达到 500 ~ 1 250 m[11-13];上二叠统龙潭组 /吴家坪组

泥 /页岩主要分布在川东、川南及川西南地区,主要有

资阳、宜宾和万县 3 个沉积中心,整体厚度较薄,一般

为 20 ~ 60 m,局部可达 120 m,呈现自北向南逐渐增

厚的特点[4]。

2　 四川盆地泥 /页岩基础地球化学特征

2． 1　 有机质丰度

有机质丰度是评价烃源岩的重要指标,总有机碳

含量(TOC)、生烃潜量(S1 +S2)和氯仿青“A”是评价

烃源岩有机质丰度的常规指标,由于四川盆地古生界

烃源岩整体处于高—过演化成熟阶段,氯仿沥青“A”
和生烃潜量已不能准确地反映高—过成熟烃源岩的

生烃能力,因而总有机碳含量成为评价四川盆地古生

界泥 /页岩生烃强度的最主要指标。 有机碳含量的高

低直接影响到页岩的成烃物质基础以及对页岩气的

吸附能力,针对商业性页岩气烃源岩的有机碳含量下

限标准,很多学者进行过研究[5,7,14-16]。 张金川等[5,7]

认为,要获得具有工业价值的页岩气藏,有机碳的平

均含量应大于 1% 。
四川盆地下寒武统黑色页岩有机质含量较为丰

富,TOC 量为 0． 71% ~ 9． 89% ,平均为 6． 31% ,其中

TOC 含量大于 2%的样品占 89． 6% (图 1),表明下寒

武统黑色页岩具有较高的生烃潜能;上奥陶统五峰组

TOC 含量为 0． 77% ~7． 76% ,平均为 3． 53% ,90%五

峰组样品 TOC 含量大于 2% ;下志留统龙马溪组 TOC
含量主要分布在 1． 0% ~ 4． 0% ,平均 1． 87% ,大于

1%的样品占 81． 5% ,有机碳含量较下寒武统、上奥

陶统黑色页岩有所降低,为好或较好级别的烃源岩;
上二叠统龙潭组泥 /页岩 TOC 含量平均为 4． 0% ,最
高可达到 21% ,TOC 含量大于 1%的样品占 79% ,是
二叠系好—最好的烃源岩。

图 1　 四川盆地古生界泥 /页岩有机碳含量分布频率

Fig． 1　 Abundance of organic carbon of Paleozoic
source rock samples in Sichuan Basin

四川盆地古生界泥页岩由于热演化程度高,液态

烃、残余烃值都很低,生烃潜量( S1 +S2 ) 在 0． 02 ~
0． 40 mg / g,平均 0． 07 mg / g,90% 泥页岩样品热解生

烃潜量低于 0． 1 mg / g,热解氢指数 HI 极低,最高不

超过 3 mg / g TOC,表明生烃已近枯竭,这些参数不能

准确反映其原始生烃潜力。 根据下寒武统筇竹寺组、
上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组、上二叠统龙潭

组暗色泥页岩有机质类型好、有机碳含量高、热演化

程度高的事实:四川盆地古生界泥页岩历史上已经经

历过大规模生烃过程,具备形成页岩气藏的基础。
2． 2　 有机质类型

胡见义等[17]根据我国陆相生油岩干酪根碳同位

素的大量资料,提出用 δ13C= -26‰和 δ13C= -27． 5‰
来区分 III,II,I 型干酪根类型。 梁狄刚等[18] 将海相

II 型与 I 型干酪根的界限值调整为δ13C=-29‰,依据

此划分标准,对四川盆地古生界 4 套烃源岩 242 件样
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品有机碳同位素分析结果表明:
(1)四川盆地下寒武统筇竹寺组、上奥陶统五峰

组、下志留统龙马溪组黑色页岩原始有机质主要为盆

地海相沉积环境中的藻类,有机质类型好,主要为生

烃能力极强的 I 型干酪根, δ13C 分布在-29． 0‰ ~
-32． 0‰,其中,下寒武统黑色页岩有机质类型最好,
δ13C 值为-31． 0‰ ~ -32． 0‰,平均-31． 7‰;上奥陶

统五峰组、下志留统龙马溪组黑色页岩主要分布

在-29． 0‰ ~ -31． 0‰。 二叠系有机质类型主要为 II
型和 III 型,龙潭组页岩有机质类型为 II 型,δ13C 为

-26． 9‰ ~ -28． 5‰;龙潭组煤和炭质泥岩有机质类

型为 III 型,碳同位素值分布在-23． 5‰ ~ -25． 6‰,
有机质来源以陆源高等输入占优势,见表 1。

表 1　 四川盆地古生界有机碳同位素分布

Table 1　 Distribution of carbon isotopic compositions of
Paleozoic source rock samples in Sichuan Basin ‰　

层系 岩性
δ13C

最大值 最小值 平均值(样品数)

上二叠统
煤、炭质泥岩 -23． 5 -25． 6 -24． 6(10)

页岩 -26． 9 -28． 5 -27． 4(4)

下志留统 黑色页岩 -26． 6 -31． 4 -30． 0(182)
上奥陶统 黑色页岩 -29． 5 -30． 8 -30． 3(20)
下寒武统 黑色页岩 -31． 0 -32． 2 -31． 7(23)

　 　 (2)古生界烃源岩随地层变新,δ13C 值从下寒武

统筇竹寺组到二叠系龙潭组逐渐变重,有机质类型也

依次变差,从下寒武统和上奥陶统 I 型,到下志留统 I
型、II 型(I 型为主),再到二叠系的 II 型、III 型(图
2);其中,下志留统 δ13C 值在-26‰ ~ -29‰的样品

仅占 4． 3% ,而且这几个样品的 TOC 含量普遍很低,
都在 0． 1%左右。

图 2　 四川盆地古生界有机碳同位素分布

Fig． 2　 Carbon isotope variation of Paleozoic
source rock samples in Sichuan Basin

(3)通过对下寒武统筇竹寺组以及下志留统龙

马溪组黑色页岩样品有机碳含量和有机碳同位素相

关性分析,四川盆地下古生界同一层位 TOC 含量与

δ13C 存在良好的负相关性,即有机碳含量越高,岩石

有机碳同位素值越轻,有机质类型越好(图 3),预示

着高含量的有机质主要以藻类和低等水生生物的贡

献为主。

图 3　 四川盆地志留系、寒武系黑色页岩有

机碳与碳同位素关系

Fig． 3　 Cross plot of δ13C vs． TOC of Silurian and
Cambrian black shale samples in Sichuan Basin

2． 3　 成熟度特征

四川盆地古生界泥 /页岩有机质热演化程度较

高,整个盆地下古生界均达到了过成熟阶段,以生成

热解气和裂解气为主。 筇竹寺组黑色页岩 Ro 值为

2． 0% ~5． 0% ,奥陶系、志留系黑色页岩成熟度整体

略低于寒武系,Ro 为 2． 0% ~ 4． 0% [3,11],分布区域上

以川东南、川北地区成熟度最高,两套页岩 Ro 值均

达到 4． 0% ;川西、川西南地区成熟度相对较低,但也

达到了过成熟阶段。 二叠系成熟度适中,Ro 最低也

在 1． 3%以上,主要变化在 2． 0% ~3． 0% [19]。

3　 生物标志化合物特征

3． 1　 正构烷烃及类异戊二烯烷烃

四川盆地古生界可溶有机质饱和烃正构烷烃分

布特征变化较大(图 4):下寒武统筇竹寺组黑色页岩

样品具有比较丰富的低碳数正构烷烃,呈单峰型分

布,主峰碳均为 nC16,以 nC21 以前低碳数正构烷烃相

对丰度高为特征,Σw(C-
21) / Σw(C+

22)比值普遍特别

高,为 7． 49 ~ 138． 39,反映了下寒武统暗色泥岩中的
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图 4　 四川盆地古生界烃源岩正构烷烃分布

Fig． 4　 The distribution of n-alkane of Paleozoic
source rock samples in Sichuan Basin

有机质主要为藻类母质来源的特征,同时还可能受筇

竹寺组样品高演化程度影响。 上奥陶统五峰组—下

志留统龙马溪组黑色页岩样品正构烷烃呈双峰型分

布,前峰群、 后峰群主峰碳分布为 nC17 和 nC23,
Σw(C-

21) / Σw(C+
22)比值都大于 1。 二叠系样品正构

烷烃分布范围在 nC14 ~ nC33,龙潭组煤和炭质泥岩样

以单峰型分布为主,主峰碳为 nC25 或 nC27,以 nC21 以

后高碳数正构烷烃相对丰度较高为特征;龙潭组页岩

样品正构烷烃呈双峰型分布,前峰群一般以 nC17 为

主峰碳,而后峰群的主峰碳则主要集中在 nC25 或

nC27。 上述特征表明,下古生界黑色页岩有机质来源

都为低等藻类输入,从两套黑色页岩正构烷烃分布差

异上可以看出二者在藻类输入的种类上存在区别;上
二叠统龙潭组煤和炭质泥岩有机质来源以高等植物

为主,龙潭组页岩既有丰富的水生生物输入,又有一

定数量的陆生生物来源。
在类异戊二烯烷烃方面,Pr / Ph 比值可以反映氧

化还原环境,姥鲛烷与相邻正构烷烃之比(Pr / nC17)
及植烷与其邻正构烷烃之比(Ph / nC18)能较好地反

映样品中有机质的降解程度及母质类型。 下古生界

页岩 Pr / Ph 比值主要分布在 0． 9 ~ 1． 5,总体上反映

了海相还原环境,在高成熟演化过程中,在高热应力

条件下,由于热裂解作用,Pr / Ph 比值随成熟度的增

高而增加[20]。 龙潭组煤和炭质泥岩样品表现明显的

姥鲛烷对植烷优势,Pr / Ph 比值为 1． 29 ~ 6． 31,平均

3． 61,反映氧化—强氧化的沉积环境,龙潭组页岩

Pr / Ph 比值为 0． 55 ~ 0． 88,平均为 0． 76,反映还原环

境。 从图 5 可以看出,二叠系煤系烃源岩主要是在较

强氧化条件的陆相环境中形成的 III 型有机质,上二

叠统龙潭组、上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组、
下寒武统筇竹寺组页岩是在强还原条件的海相环境

中形成的藻类 I ~ II 型有机质。

图 5　 四川盆地古生界烃源岩 Pr / nC17 和 Ph / nC18 的关系

Fig． 5　 Cross plot of Pr / nC17 vs． Ph / nC18 ratios of

Paleozoic source rock samples in Sichuan Basin

3． 2　 甾烷、萜烷系列化合物

四川盆地古生界不同层系烃源岩甾烷系列化合

物分布特征同样存在差异,常用甾烷 ααα20R 构型的

C27,C28 和 C29 相对丰度组成三角图,对母质类型进

行评价(图 6),上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪

组、下寒武统筇竹寺组页岩甾烷具有明显的 C27 甾烷

优势分布的特点,除个别筇竹寺组页岩以外,C27R /
C29R 比值都大于 1,表明有机质主要来源于低等的水

生生物和藻类。 龙潭组煤和炭质泥岩甾烷具有明显

的 C29 甾烷优势分布的特点,C27R / C29R 比值均小于

1,即龙潭组煤和炭质泥岩有机质以腐殖型为主,指示

以陆源有机质输入为主的生源构成。 龙潭组页岩样

品甾烷系列化合物分布变化较大,C27R / C29R 比值为

0． 38 ~ 1． 49,显示了低等水生生物和陆源高等植物混
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合来源的特征。

图 6　 四川盆地古生界烃源岩规则甾烷 C2 7 ~ C29 组成对比

Fig． 6　 Ternary diagram of C27,C28 and C29ααα 20R sterane

compositions of Paleozoic source rock samples in Sichuan Basin

在萜烷分布方面,上奥陶统五峰组—下志留统龙

马溪组、下寒武统筇竹寺组页岩表现为明显的富含长

链三环二萜烷的分布特征,部分样品长链三环二萜烷

的相对含量甚至超过了五环三萜烷的含量,∑w(三
环萜烷) / ∑w(藿烷)比值为主要集中在 0． 6 ~ 1． 3,
同时这些样品规则甾烷中具有明显的 C27 甾烷优势

(图 7(a)),进一步说明了下古生界黑色页岩低等的

水生生物和藻类的有机质来源。 二叠系烃源岩样品

表现为明显的富含五环三萜烷的分布特征,特别是煤

和炭质泥岩样品长链三环二萜烷的相对含量很低,∑
w(三环萜烷) / ∑w(藿烷)比值都不到 0． 2,说明古环

境水体相对波动,反映了二叠系龙潭组海陆过渡相的

沉积环境。 由图 7(b)可以看出,下古生界黑色页岩

样品 C27R / C29R,γ-蜡烷 / C31 比值都相对较大,有机

质特征为腐泥型,龙潭组煤和炭质泥岩 C27R / C29R 比

值平均为 0． 4 左右,γ-蜡烷 / C31 比值为 0． 20 ~ 0． 28,
都比较低,表现了龙潭组煤和炭质泥岩偏腐殖型有机

质特征。

图 7　 四川盆地古生界烃源岩∑w(三环萜烷) / ∑w(藿烷)与 C27,C27R / C29R 和 γ-蜡烷 / C31 的关系

Fig． 7　 Cross plot of ∑tricyclic terpane / ∑hopanoid vs． C27 and gammacerane / C31 hopane vs． C27 sterane 20R / C29 sterane

20R of Paleozoic source rock samples in Sichuan Basin

4　 结　 　 论

(1)四川盆地自下而上分别发育下寒武统、上奥

陶统、下志留统、上二叠统 4 套富有机质泥 /页岩。 下

寒武统有机碳含量最高,平均为 6． 31% ;上奥陶统平

均为 3． 53% ,其中 90%黑色页岩样品大于 2% ;下志

留统平均 1． 87% ,为较好—好级别的烃源岩;上二叠

统龙潭组泥 /页岩有机碳含量平均为 4． 0,最高可达

到 21% ,有机碳含量大于 1% 的样品占 79% ,是二叠

系好—最好的烃源岩。 上述特征表明,四川盆地具备

形成页岩气的基本地质条件和物质基础。
(2)通过对四川盆地下寒武统筇竹寺组、上奥陶

统五峰组、下志留统龙马溪组黑色页岩以及上二叠统

龙潭组煤、炭质泥岩、页岩样品有机碳同位素分析,认

为古生界烃源岩随时代变新,δ13C 值逐渐变重,有机

质类型也依次变差。 下古生界黑色页岩主要为Ⅰ型

干酪根,δ13C 分布在-29． 0‰ ~ -32． 0‰;龙潭组页岩

有机质类型为 II 型,煤和炭质泥岩有机质类型为 III
型。

(3)四川盆地下古生界黑色页岩正构烷烃以低

碳数相对丰度高为特征,规则甾烷表现为明显的 C27

甾烷优势,三环二萜烷的相对含量较高表现了腐泥型

有机质特征,有机质来源为低等水生生物和藻类;龙
潭组页岩正构烷烃呈双峰型分布特征,Pr / Ph 比值平

均为 0． 76,规则甾烷 C27R / C29R 比值变化较大显示

了低等水生生物和陆源高等植物混合来源的特征;龙
潭组煤和炭质泥岩高碳数正构烷烃相对丰度较高、富
含 C29 甾烷和五环三萜烷的分布特征表明有机质来
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源主要为陆源高等植物输入。
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