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摘要!通过对四川盆地上二叠统龙潭组烃源岩典型剖面样品的地球化学分析"从
"#$

含量&

"#;

含量&生物标志化合物特征等方面讨论四川盆地上二叠统龙潭组烃源岩地球化学特征及意义%实
验数据显示(四川盆地上二叠统龙潭组烃源岩

"#$

含量&

"#;

含量在剖面上变化幅度较大"表现
出明显的非均质性#上二叠统龙潭组煤和炭质泥岩中正构烷烃主要呈现单峰型"高碳数正构烷烃相
对丰度较高"姥鲛烷优势明显#而页岩样品以双峰型为主"低碳数峰群主碳集中在

-4

$'

"而高碳数
峰群以

-4

-0

或
-4

-'

为主碳峰"具明显植烷优势%这些实验结果表明龙潭组页岩母质来源主要为低
等水生生物和陆源高等植物"而龙潭组煤和炭质泥岩以陆源有机质输入为主"在母质来源特征上与
龙潭组页岩具有很大的差别%

关键词!页岩#地球化学特征#上二叠统龙潭组#四川盆地
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四川盆地上二叠统龙潭组烃源岩的地球化学特征及
对有机质来源和沉积环境的指示意义)

S

*

&

天然气地球科学(

-%$0

(

-(

$

1

'!

$($2.$($1&

*

%

!

引言
随着美国%页岩气革命&的成功(页岩气逐渐地

引起了广泛的关注(其巨大的资源量和经济效益得
到各国政府的重视)

$

*

+四川盆地富有机质页岩丰
富(区域性富有机质页岩有

(

套(自下而上分别是!

上震旦统陡山沱组,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,上三叠
统须家河组及下侏罗统自流井组$-沙溪庙组'

)

-

*

+

目前(已在寒武统筇竹寺组,上奥陶统五峰组-下志
留统龙马溪组实现了页岩气勘探开发战略性突破(

特别是
-%$)

年在涪陵焦石坝龙马溪组探明了中国

首个千亿立方米大型页岩气田(成为中国页岩气勘
探开发历史性转折点(掀起了中国页岩气勘探开发
新的高潮+

四川盆地上二叠统龙潭组是一套海陆过渡相含
煤铁沉积(深灰色,灰黑色泥页岩,岩屑砂岩夹煤层
发育(含黄铁矿结核(有时夹石灰岩,硅质岩薄层或
透镜体+厚度介于

-%

"

$-09

之间(

"#$

"

-@

的
页岩厚度介于

-%

"

0-9

之间(有机质类型以
%

型为
主(有机质热成熟度达

$&%@

"

2&%@

(处在生气高
峰期(石英,黏土矿物含量较高(页岩可压裂性较海
相差(总体上有利于成气且多与煤层,致密砂岩呈互
层(利于形成页岩气藏)
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+然而(目前为止(对龙潭
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组页岩的相关研究相对较少+笔者选取四川盆地上
二叠统龙潭组泥页岩典型剖面的样品(从有机碳,硫
含量及生物标志化合物特征等方面讨论四川盆地上
二叠统龙潭组页岩地球化学特征(以期为四川盆地
上二叠统有机质的来源和沉积环境提供科学依据+
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研究区域地质特征
四川盆地位于扬子地台西北缘(呈北东向菱形

展布(盆地周边为环绕盆地的相连山脉)

'

*

+自古生
代至中,新生代以来(四川盆地经过复杂的地质构造
过程(完成了克拉通盆地到前陆盆地的演化(是一个
海陆相复杂叠合的盆地)

$

(

1

*

+四川盆地上二叠统包
括龙潭组和大隆组$图

$

'(而龙潭组泥页岩在纵向
分布上具有一定的规律(表现为灰岩,泥页岩与煤的
互层+龙潭组烃源岩在四川盆地广泛发育(主要分
布在川东,川南及川西南等地区(主要有资阳,宜宾
和万县

2

个沉积中心)

/

*

+页岩厚度较大(厚度介于
-%

"

$-%9

之间(一般厚度都在
0%9

(仅盆地南缘页岩
厚度低于

2%9

#有机质丰度高(

"#$

值为
%&10@

"

20&'@

(平均为
'&0$@

(有机质类型主要为
%

型(热
演化程度达高-过成熟$

!

?

值为
$&/0@

"

-&)@

(

平均为
-&--@

'(利于干气生成#页岩中富含脆性矿
物和黏土(微米级孔隙比较发育(利于吸附气赋存+

与成功勘探开发页岩气的北美页岩相比(四川盆地
上二叠统龙潭组页岩有利于干气的生成及赋存(结
合张吉振等)

$%

*研究(认为泸州-自贡-宜宾,女基
井-潼南-高科井

-

个区块为页岩气富集有利区+
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样品与实验
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研究样品
研究样品采自广元地区和华蓥市华蓥山上二叠

统龙潭组$

O

2

(

'露头剖面$图
$

'+野外观测显示龙
潭组主要为一套含煤和含有机质为主的碎屑岩岩性
组合(是重要的潜在页岩气烃源岩发育层段(详细岩
性描述见表

$

+系统采集广元剖面和华蓥山剖面相
关实验测试样品

2%

件+样品相关分析在中国科学
院地质与地球物理研究所油气资源研究重点实验室
完成+

图
'

!

样品采集位置!

$

"及四川盆地二叠系柱状图!
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实验方法
样品磨碎至

$%%

目(用索氏抽提法萃取烃源岩
中的可溶有机组分后(用正己烷脱去氯仿沥青%

B

&

中的沥青质(然后采用硅胶-氧化铝柱色谱分离法(

把脱沥青质沥青分离为饱和烃,芳烃和非烃+

总有机碳和总有机硫分析采用
L=4?

公司的
碳-硫分析仪$

4Z.2))

'(气相色谱-质谱联用仪型
号为̂

O(1/%U4

"
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(美国惠普公司产品(用
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于分析生物标志化合物+

色谱条件!

Ô.0DZ

石英毛细管柱$

2%9V

%&-099V%&-0

-

9

'(柱始温
1%_

(以
2_

"

9#,

速率
程序升温至

2%%_

(终温恒定
2%9#,

(进样口温度为
2%%_

(载气为氦气+

质谱条件!离子源为
=[

(电离能量为
'%F\

(离
子源温度为

-2%_

(

U4.DZ

接口温度为
-1%_

+

2

!

实验结果与讨论
E('

!

有机碳含量垂向的非均质性
上二叠统龙潭组样品的总有机碳数据列于

表
$

(广元地区泥页岩有机碳含量变化幅度较大(灰
色页岩有机碳含量分布在

%&%0@

"

%&/2@

之间#黑
色炭质泥岩有机碳含量较高(分布在

-&2$@

"

-$@

之间#煤样有机碳含量分别在
2'&0@

"

'2&(@

之
间(煤,炭质泥岩互层发育#华蓥山剖面炭质泥岩有
机碳含量分布在

%&2@

"

$'&$@

之间(

-

块煤样有机
碳含量分别为

2$&2@

和
20&'@

(有机碳含量垂向的
非均质性比较明显+

表
'

!

上二叠统龙潭组烃源岩样品有机碳含量
*$+&,'

!

*-,474$&71

B

$.%22$1+7.27.4,.47037>12,172V3$#"

;

&,3017#Q

;;

,18,1#%$.67.

B

4$.A71#$4%7.%.=%2->$.O$3%.

广元地区 岩性
"#$

"

@

华蓥山剖面 岩性
"#$

"

@

G4.-

煤
%&/2 ^]Z.-

炭质泥岩
)&-(

G4.2

灰质页岩
%&$$ ^]Z.)

炭质泥岩
)&%'

G4.)

灰质泥岩
-&$2 ^]Z.(

炭质泥岩
'&)'

G4.0

灰质页岩
%&%/ ^]Z.1

煤
20&'%

G4.(

灰质页岩
%&%' ^]Z.$%.$

煤
2$&2%

G4.'

灰质页岩
%&%1 ^]Z.$%.-

炭质泥岩
-&$1

G4./

灰绿色泥岩
%&%0 ^]Z.$$

炭质泥岩
)&0%

G4.$%

炭质泥岩
-$&%% ^]Z.$2

炭质泥岩
2&))

G4.$$.$

煤
2%&/% ^]Z.$0

炭质泥岩
%&2'

G4.$$.-

炭质泥岩
%&1/ ^]Z.$'

炭质泥岩
)&2$

G4.$).$

煤
'2&(% ^]Z.$/

炭质泥岩
-&%)

G4.$).-

炭质泥岩
-&0$ ^]Z.-$

炭质泥岩
)&)1

G4.$(.$

煤
2'&0% ^]Z.-2

炭质泥岩
-&/'

G4.$(.-

炭质泥岩
1&$0 ^]Z.-0

炭质泥岩
2&-$

G4.$'

灰色页岩
%&/2 ^]Z.-'

炭质泥岩
)&%/
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华蓥山上二叠统龙潭组由于处于海陆过渡相
带(海平面的升降变化致使岩性在垂向分布上具有
一定的规律性(表现为灰岩,灰色泥岩,炭质泥岩以
及煤的互层$图

-

'+由于岩性变化较大(海平面频
繁升降造成沉积环境变化明显(

"#$

含量,

"#;

含
量在剖面上变化幅度较大(表现出很强的非均质性+

通过
"#$

-

"#;

相关性$图
-

'可以看出(在二叠系
龙潭组沉积时期(沉积相带变化明显(

"#$

"

0@

的
煤,炭质泥岩主要分布在正常海相沉积-非海相沉
积之间的区域(指示了沉积时期水体盐度较低(海水
较浅(大量淡水的输入稀释了水体硫酸盐(导致浓度
降低(

"#;

含量较低#

"#$

#

0@

的泥页岩可分别形
成于正常海相,沼泽相$正常海与非海相之间',以及

图
)

!

华蓥山上二叠统龙潭组剖面上
"#$

含量与
"#*

含量相关性
A%

B
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魏志福等(四川盆地上二叠统龙潭组烃源岩的地球化学
特征及对有机质来源和沉积环境的指示意义 !!!!!!!!!!



还原的静水海相沉积环境$在正常海之上'+

E()

!

生物标志化合物特征
2&-&$

!

正构烷烃
烃源岩中正构烷烃的分布特征常被用来揭示母

质来源(一般认为低碳数正构烷烃与低等水生生物,

藻类以及细菌来源有关(高碳数正构烷烃主要来源
于高等植物)

$$

*

+

图
2

可见(上二叠统龙潭组烃源岩正构烷烃碳
数主要分布在

$)

"

22

之间+煤和炭质泥岩样品峰
型主要为单峰型(主碳峰集中在

-4

-0

或
-4

-'

(高碳
数正构烷烃的相对丰度较高#而页岩样品以双峰型
为主(低碳数峰群主碳峰集中在

-4

$'

(而高碳数峰
群以

-4

-0

或
-4

-'

为主碳峰(峰型上与龙潭组煤,炭
质泥岩有明显差异(表明母质来源输入有所不同+

因此(上二叠统龙潭组煤和炭质泥岩母质来源主要
是高等植物(而龙潭组页岩为低等水生生物和陆源

高等植物混合来源+此外(龙潭组灰质页岩和炭质
泥岩具有较明显的奇偶优势$

?=O

"

$

'(而龙潭组煤
?=Oa$

$表
-

'(表明龙潭组煤的成熟度较高(而灰
质页岩和炭质泥岩成熟度较低(这与前人统计的有
机质热成熟度达

$&%@

"

2&%@

有一定的差异(可能
是露头样品和井下岩心的样品之间存在一定的差异
而造成+

2&-&-

!

类异戊二烯烷烃
姥姣烷"植烷$

ON

"

OQ

'值常被用于指示氧化还
原环境(高

ON

"

OQ

值$

"

2&%

'反映了氧化条件下陆
源有机质的输入(低

ON

"

OQ

值$

#

$&%

'反映典型的
还原沉积环境)

$-.$2

*

+

龙潭组煤和炭质泥岩样品表现明显的姥鲛烷对
植烷优势$表

-

'(

ON

"

OQ

平均值大于
2&%

(为典型的
煤系地层有机质

ON

"

OQ

值分布特征(反映氧化-强
氧化的沉积环境(表明有机质类型为氧化环境下的

图
E

!

上二叠统龙潭组烃源岩样品
#

(

9GK

质量色谱
A%

B

(E

!

*-,#

(

9GK#$332-17#$47

B

1$#37037>12,172V3$#

;

&,3017#Q

;;

,18,1#%$.67.

B

4$.A71#$4%7.

表
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上二叠统龙潭组烃源岩样品生物标志化合物参数
*$+&,)

!

*-,+%7#$1V,127#

;

7>./

;

$1$#,4,137037>12,172V3$#

;

&,3017#Q

;;

,18,1#%$.67.

B

4$.A71#$4%7.

样品 岩性 地层 峰型 主峰
&

4

-$

`

"

&

4

--

i

?=O ON

"

OQ

ON

"

4

$'

OQ

"

4
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陆源有机质#而龙潭组页岩
ON

"

OQ

值均小于
$&%

(显
示还原性的水体沉积环境+因此(二叠系龙潭组不
同岩性组成的

ON

"

OQ

值分布特征表明该时期海陆
过渡相沉积环境变化+

研究表明(

ON

"

-4

$'

和
OQ

"

-4

$1

的交会图能在很
大程度上较好地反映样品中有机质的母质类型,沉
积环境的氧化还原性)

$).$0

*

+从图
)

可以看出(龙潭
组煤样主要为陆源

%

型有机质#炭质泥岩落在混合
型区域(指示了海,陆相母质来源的混合型#龙潭组
页岩为海相藻类
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型有机质+

图
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!

上二叠统龙潭组烃源岩样品
81
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结论
!

$

$四川盆地上二叠统龙潭组烃源岩
"#$

含
量&

"#;

含量在剖面上变化幅度较大"表现出明显
的非均质性%

"#$

"

0@

的煤&炭质泥岩在沉积时
期水体盐度较低"海水较浅"大量淡水的输入稀释了
水体硫酸盐"导致浓度降低"

"#;

含量较低#

"#$

#

0@

的泥页岩可形成于正常海相&沼泽相以及还原的
静水海相沉积环境%

!

-

$四川盆地上二叠统龙潭组煤和炭质泥岩正
构烷烃峰型主要为单峰型"主碳峰集中在

-4

-0

或
-4

-'

"高碳数正构烷烃的相对丰度较高#而页岩样品
以双峰型为主"低碳数峰群主碳峰集中在

-4

$'

"而
高碳数峰群以

-4

-0

或
-4

-'

为主碳峰"表明上二叠统
龙潭组煤和炭质泥岩母质来源主要是高等植物"而
龙潭组页岩为低等水生生物和陆源高等植物混合
来源%

!

2

$四川盆地上二叠统龙潭组煤和炭质泥岩样
品表现明显的姥鲛烷对植烷优势"为典型的煤系地

层有机质
ON

'

OQ

值分布特征"反映氧化)强氧化的
沉积环境"指示着氧化条件下陆源有机质的输入贡
献#而龙潭组页岩的

ON

'

OQ

值反映偏还原性的水体
环境%而且"龙潭组煤样主要为陆源

%

型有机质#炭
质泥岩落在混合型区域"指示了海相&陆相母质来源
的混合型#龙潭组页岩为海相藻类
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型有机质%
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