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摘要!对四川广元地区寒武纪*二叠纪和石炭纪部分海相碳酸盐岩地层中沥青的
P$

同位素和微量元素进行了测定
&

结果表

明%该区不同时期沥青的
!
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P$

有较大的变化范围$

Q)&!DR
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Q*&?*R

&%总体上%接近缺氧沉积岩
!

@E

P$

的范围
&

寒武纪海

相地层中沥青具有明显的
!
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正异常$
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等氧化还原敏感元素含量相对较高%且具有明显偏重的
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P$
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&%特别是下寒武统筇竹寺组的一个样品$

S;L

A

N;

&出现明显的
!

+6

正异常$

*&"E

&%可能与同期强烈的海

底热液活动有关
&

热液喷发过程中产生的大量硫化氢%导致偏重
!

@E

P$

以及
P$
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等元素的富集
&

虽然该区不同时期的海

相碳酸盐岩中沥青的
!"

#

与
!"

'2

没有明显的相关性%但是不同时期$寒武纪*二叠纪和石炭纪&沥青的
!

@E

P$

与
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比值

的分布区域存在一定的差异%有可能与来源不同有关%暗示
!

@E

P$

有可能仍然保存着部分源岩的性质%特别是下寒武统筇竹

寺组$

S;L

A
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&的
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#

与
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相对偏高%可能与海底热液作用及后期相对较强的降解作用有关
&
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有机质富集及烃源岩发育程度及分布严格受古

气候*古构造*古环境的影响
&

其中生物生产力*古环

境氧化
K

还原条件和沉降速率等作为关键变量%对

高有机质丰度烃源岩的发育至关重要
&

因此%对古氧

相和氧化还原条件的厘定是研究有机碳埋藏以及烃

源岩形成的重要内容$
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沥青是一种与油气有关的经由多种方式形成的

固体有机矿物
&

它主要由沉积有机质经过强烈的成

岩作用产生%或经不同程度的运移而富集%也可以由

储层中原油经热演化*气体脱沥青化*水洗或生物降

解作用而形成$刘文均等%

*@@@

&

&

不同沉积环境形成

的海相生油岩中的有机质在其形成过程中富集了多

种微量元素%并在成熟生烃过程中将仍然保存着母

岩的信息
&

因此%根据这些微量元素的分布规律%就

可追溯热液或成矿溶液的来源%并对矿藏的成因做

出合理的解释$金强和翟庆龙%

())!

&

&

此外%沥青的

碳同位素*有机元素*生物标志化合物和沥青反射率

也是进行油源对比的重要内容
&

近几年%

P$

同位素作为判定氧化
K

还原条件

的重要指标%已经得到了国内外学者的认可%

P$

化

学形式的转变及对应的同位素分馏%在揭示沉积物

形成过程中水体生物的活动*生物圈与岩石圈的相

互作用*太阳系与地球物质的早期演化等方面有巨

大的潜力
&

不同氧化
K

还原条件下产生的
P$

同位

素分馏%与水体中存在的
S

(

0

含量有密切的关系%

在
S

(

0

存在的情况下%

P$

存在的化学形式发生了

变化%从
P$W

(K

D

向
P$0

(K

D

转变%溶解
P$

迅速变为

颗粒物而沉降%并进入还原状态的沉积岩中
&

所以%

在缺氧沉积岩中%

P$

浓度相对富集
&

据目前估算%

约有
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的
P$

可能是通过这种途径从海

水进入到海洋缺氧沉积物中
&

与
9

*

#

*

P$

等氧化还

原敏感元素相比%
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@E

P$

对古海洋氧化还原状态的

指示更加明确
&

这是由于"不同的沉积环境具有明显

不同的
P$

同位素组成
&

氧化环境下沉积岩具有较

轻的同位素组成$
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P$bK)&?R

&%缺氧条件下埋

葬的沉积物$静海沉积&%
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P$

组成较重%并接近海

水的同位素组成$
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另外%由于陆源碎屑沉

积岩和玄武岩的
!
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相对均一%
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在大约
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附近$

023\3-.'%&0&

%

())*\

&%与缺氧和氧化沉积物#

岩的
!
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P$

存在明显的差异%同时%在风化过程中%

!
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P$

也不会发生明显的分馏$
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作为氧化
K

还原的判别指标更容易排

除陆源碎屑*热液流体等非自生因素的影响%相对于

其他氧化还原敏感元素%可以更准确的判断古海水

氧化还原条件的变化$

U/$6'%&0&

%
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&
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目前%已

发表的有关
P$

同位素的研究成果%主要涉及黑色

页岩*海水*沉积岩和锰结核等%尚未见对海相碳酸

盐岩中沥青的
P$

同位素的报道
&

首次对四川广元

地区上寺剖面不同时期海相碳酸盐岩中沥青的
P$

同位素进行研究%探讨沥青中
P$

同位素的组成及

地质意义%为进一步利用
P$

同位素指示烃源岩的

成因及油源对比%起到抛砖引玉的作用
&

*

!

地质背景与样品来源

四川广元上寺剖面位于四川东北部%是全球二

叠纪
K

三叠纪界线之交的典型备选剖面之一

图
*

!

四川广元上寺剖面地质示意
$据

F;$N,B2'%&0&

%
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修改&
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$图
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四川广元地区下寒武统烃源岩主要形成了

大规模的天然气聚集%其中灰黑色泥页岩富含
(

价

硫$平均含量在
)&"*a

&%演化程度较高
&

上*下二叠

统烃源岩全盆主要为碳酸盐岩烃源岩%部分地区为

煤系烃源岩
&

总体来看%川东北烃源岩发育层数最

多%质量较好%是烃类富集最为有利*勘探潜力最大

的地区$王兰生等%
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'张斌等%
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根据野外观

测%研究区下组合中下寒武统筇竹寺组沥青或油苗

广泛可见%寒武系灰岩*白云岩裂缝及晶洞中观察到

了油和沥青%局部流出来的原油尚未完全固化%仍保

存着原油的表面特征%油味强烈
&

将岩石敲开后%裂

缝及不同组裂缝的交接处多发育晶洞%其内见有原

油%阳光下呈青绿色%具油味
&

这进一步表明了该地

区下组合存在演化程度合适的甚至局部处于生油窗

内的烃源岩%而且可能隐含着丰富的残留原生油气

藏的信息
&

大量研究表明%下古生界烃源岩的巨大生

烃*成藏潜力已是不争的事实
&

研究和勘探实践也表

明$戴金星等%
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'郭彤楼和田海芹%
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'刘光祥
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图
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四川广元上寺剖面部分沥青样品的赋存特征
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&%贵州瓮安*麻江*同仁*湘

西南山坪等古油藏的油源均来自下寒武统烃源岩'

威远气田的天然气亦主要来自下寒武统筇竹寺组烃

源岩及由其生成的古油藏原油裂解'对于川东地区

产于石炭系*二叠系和三叠系的天然气藏来说下寒

武统*下志留统烃源岩都有不同程度的贡献
&

当然%

二叠系烃源岩对川东油气藏的贡献$刘光祥等%

())(

'蔡立国等%
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&也是不容置疑的
&

本文的样品

取自四川广元上寺剖面寒武系*石炭系和二叠系海

相地层的沥青%其赋存形式主要为灰岩*砂岩等夹杂

的干沥青以及裂隙充填的沥青脉$图
(

&

&

(
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分析方法

在室内经过清洗*整理%用小刀从灰岩裂缝和溶

洞中剥离出固体沥青%首先进行粗碎%然后用玛瑙罐

研磨细碎
&

称取一定量的样品%加入
S_QS'W

!

混

合酸%放置
*D)c

的电热板上%溶解
DE/

%直至样品

完全溶解
&

利用
I2$LG,>V=LPT*

阴离子树脂分离

方法%消除大量基体及
U-

和
G6

等同量异位素对

P$

同位素的干扰'利用西北大学大陆动力学国家

重点实验室
P8LF8TLP0

$

'6T%,;M,

&对
P$

同位素

进行测定%为了尽可能减小仪器测定和分离过程中

产生的
P$

同位素分馏%采用
P$

同位素双稀释剂

法$
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%
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P$

&测定
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同位素组成$
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比值的标准偏差一般小于
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本文
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同位素结果用
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方式表

示%采用相对于
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位素标准溶液$
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微量元素分析在中国地质大学$武汉&地质过程

与矿产资源国家重点实验室完成
&

利用
F8TLP0

$

TW+P0
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&对微量元素进行分析%样品经
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和
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元素分析精度优于
Ja

%其他微量元素的分析精度

在
Ja

"

*Ja

之间
&HW8

分析在中国石化石油勘探

开发研究院无锡石油地质研究所实验研究中心完

成
&

微量元素*

P$

同位素和
HW8

以及扣除陆源影

响后的部分微量元素富集因子见表
*&

表
?

!

四川广元地区不同时期海相碳酸盐岩中沥青的
!

@A

!"

"

BC1

和微量元素数据

H,\%3* H/3

!

@E

P$

%

HW8,4>.-,133%3M34.>,.,$7./3\2.6M347-$MM,-2431,-\$4,.3-$1B24=6,4

O<

6,4;31.2$4

样品编号
T

O<

L[

e]

L*)) =

<

L

A

CL1 T

O<

LM$LD! T

O<

L

A

CL(( T

O<

L*? T

O<

LM$L! 8(L7;LJ S;L1%

]

S;L1% S;L

A

N;

时代 二叠纪 二叠纪 二叠纪 二叠纪 二叠纪 二叠纪 石炭纪 寒武纪 寒武纪 寒武纪

样品描述 黑色泥质层

方 解 石

脉 与 沥

青共生

干沥青较多%

选干沥青

黑色灰岩

夹干沥青

泥质灰岩

夹干沥青
干沥青

藻 纹 层

沥 青 层

共生

中粗粉

砂岩夹

沥青

粉砂岩

中夹干

沥青

沥青带%

较厚

#

$

$

O

#

O

&
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$

$
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$
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O

#
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&
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$

$

O

#

O

&
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=,

$

$

O

#

O

&

(!&EE *D&*E (J&D" (&!? !&EE !&J! *)&)* *&D( J&!? )&?E

U-

$

$

O

#

O

&
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$
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O

#

O

&
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X,

$

$

O

#

O

&

!D&)" **&*! ((&@( (&J? J&() "&!! @&D? (&ED **&** *&!)
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$

$

O

#

O

&
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$

$

O

#
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&
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$

O

#

O

&
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$

$

O

#

O

&
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$

$

O

#

O

&
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$

$

O

#

O

&
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$

$

O

#

O

&
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Z

<

$

$

O

#

O

&

?&)! *&*E *&?J )&"* )&?E *&(! )&E! *&*) *&E! )&*E

S$

$

$

O

#

O

&

*&D) )&(? )&D! )&*J )&*" )&(? )&(* )&(D )&D* )&)D

+-

$

$

O

#

O

&

!&@? )&@( *&D) )&D( )&D" )&?" )&?( )&"D *&(D )&*(

HM

$

$

O

#

O

&

)&") )&*" )&(" )&)? )&)E )&*( )&*! )&)@ )&() )&)(

f\

$

$

O

#

O

&

!&D" *&*! *&E" )&DE )&J* )&?) )&@D )&J) *&(( )&*(

X6

$

$

O

#

O

&

)&D@ )&*E )&(@ )&)? )&)? )&** )&*D )&)? )&*@ )&)(

X,

#

0M (&!! J&?( "&@D !&E) !&?( !&J! ?&J" (&!E D&)* !&J?

=>

#

f\ (&!( )&?D )&?" )&@* *&(" *&JE )&"J *&"J *&(@ *&J(

X,

#

f\ ?&)" ?&)" E&EJ !&E? ?&!( "&D" ?&*@ D&** "&J" ?&"?

"

X

#

"

S (&!? (&E* !&!? *&JD (&?* *&@@ (&?? *&!? (&(D (&E@

"

G++ ?J)&E *"@&D !*!&J J(&D@ @*&@? **?&@ *!*&! ?!&J( *@@&D (D&!!

%

83

$

R

&

)&E? )&EJ )&E( )&EJ )&@) )&?D )&E( )&@) )&?@ )&E"

%

+6

$

R

&

)&"E )&J* )&J" )&"! )&J* )&"( )&J? )&?J )&E! *&"E

#

#

'2 *&(! D&E" J&DJ !&DJ D&(E "&E! )&@@ *&"! !&!* )&DJ

!

@E

P$

$

R

&

)&JE *&)( *&J *&* )&J@ )&!D *&J *&*? *&(D *&?*

HW8

$

a

&

(J&!D *!&") **&D) *&@* (&D? J&)D @&)E ?J&J@ J?&@? "J&"D

@G

#

!&)( "&"J J&"D E&J! *(&E@ *!&** )&?) "&D@ ?&!@ (@&"@

@G

'2

"&"? !&?! (&E( "&?! E&(* J&(D *&@D *)&EE "&)@ *?@&D

@G

86

(&(* *&D? *&(" !&*@ *&(? J&"@ *&!" *&"E *?(&" J&)(

@G

U4

J&*) *&DJ *&*! @&E? D&JE D&(" )&D) *&E) (&!) ?&@E

@G

9

E&J) !@&?) J&@! D"&E! *"&?( (?&@E (&ED *&(D J&"* D&((

@G

P$

?(&D? **!&"" "!&)E *J*&"J ?!!&)D J*&(@ ?&*J !@&(? *@?&* ?*"&()

@G

8$

*&** )&(! )&E! )&EE )&E* *&JE )&J) )&D! *&"J (&??

注"

!

83b(

$

83

样品#
83

球粒陨石&#$

X,

样品#
X,

球粒陨石
Q'>

样品#
'>

球粒陨石&'

!

+6b(

$

+6

样品#
+6

球粒陨石&#$

0M

样品#
0M

球粒陨石
QH\

样品#
H\

球粒陨石&'

@G

为元素富集因子%

!"

为微量元素的浓度
&@Gb!"

#

U-

#

b!"

#

U-

;,M

]

%3

"

!"

#

U-

,:3-,

O

3;/,%3

%即利用锆扣除陆源碎屑影响$

Y2%>3'%&0&

%

())D

&

&

平

均页岩数据据
Y3>3

]

$/%

$

*@?*

%

*@@*

&

&

"J)*
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张海强等"四川广元上寺剖面不同地史时期沥青的钼同位素组成及意义

!

!

结果与讨论

DE?

!

沥青中
!"

"

F/

"

G

等微量元素"稀土元素的迁

移和演化特征

沥青中金属元素地球化学特征来源于主要运移

和次级运移
&

主要运移可以定义为烃源岩内部产生

沥青的过程
&

次级运移包括原油从烃源岩中运移出

来%运移到
*

个存储层%储层中的成熟作用*生物降

解作用%原油与矿床*富金属流体*地层水的交代作

用%这些次级运移可能会改变原油中金属元素的丰

度$

_2%\

<

%

*@@D

&

&

下寒武统筇竹寺组$

S;L

A

N;

&的
P$

*

'2

*

#

*

U4

*

8$

*

86

等微量元素含量明显偏高$表
*

&%推测可能

与海底热液活动过程中形成的高温强还原的环境有

关%也可能与原油运移过程中与富金属流体的交代

作用有关
&

已有对美国加利福尼亚海岸沥青中赤红

色硫化水银的包裹体沉积物的研究结果表明%石油*

有机物与金属流体之间存在交代作用$

T3,\$>

<

,4>

+24,6>2

%

*@@(

&%委内瑞拉波斯坎原油中异常高的
#

含量与当地区域性的
#

富集有一定关联$

g,

]

$

%

*@?E

&

&

虽然上述实例中的微量元素表现出明显的运

移的特征%但富金属热流体的
!

@E

P$

值理论与玄武

岩*花岗岩及地壳$

023\3-.'%&0&

%

())!

&的
!

@E

P$

值

$接近
"

)R

&一致%而下寒武统筇竹寺组$

S;L

A

N;

&的

!

@E

P$

$

Q*&?*R

&却明显偏高%因此%下寒武统筇竹

寺组$

S;L

A

N;

&较富集的微量元素组成可能并非石油

运移过程中与富金属热流体交代作用的痕迹%而直

接与热流体带来的富硫化氢的强还原沉积环境有

关
&

寒武纪火石岭样品$

S;L1%

&的
@G

86

$

*?(&"

&比其

他
(

个寒武纪样品高
(

个数量级%也有可能与火山

热液的侵入成因有一定的关联$

0,4

O

;.3-

%

*@E)

&

&

二叠纪沥青主要以脉状沿裂隙分布%也有部分

以浸染状分布在灰岩中$图
(

&%

T

O<

L*?

和
T

O<

LM$L!

的
!

@E

P$

$

Q)&!DR

"

Q)&J@R

&明显偏轻*

HW8

含

量$

(&D?a

*

J&)Da

&明显偏低%可能与在石油运移过

程中与围岩发生了一定程度的交代作用有关
&

随着热成熟作用的增加%沥青中金属卟啉的脱

金属反应或者直接分解反应会导致金属元素丰度的

降低$

P,1B34N23'%&0&

%

*@E)

'

:,4I3-B3%,'%&0&

%

*@E@

&

&

同时大量的研究表明%烃源岩或者沉积物中

的总卟啉化合物也随着成熟作用的增加而减少

$

Z2>

<

B'%&0&

%

*@?J

'

P,1B34N23'%&0&

%

*@E)

'

I,-L

[2;3

%

*@E?

&

&

尽管与
'2

和
#

相比%对其他微量元素

丰度受热成熟作用的影响的认识尚不清楚%但是一

般而言%由于沥青质含量的减少%大部分微量元素的

丰度会随着原油热成熟作用的增加而减少$

I-,4L

./,:3-,4>_2%\

<

%

*@E?

&

&

假定油母岩的演化是进化

沥青的来源%可以预期的是%除了原油外油母岩中的

微量元素组成与烃源岩中进化沥青的微量元素特征

相似$

H2;;$.,4>Y3%.3

%

*@ED

&%且在实际应用中%

原油*烃源岩*沥青中金属络合物已经被作为生物标

志物广泛用于研究烃源岩沉积环境*判定有机物来

源*评价沉积物和石油或者烃源岩的成熟度$

X3L

[,4

%

*@ED

'

P$%>$[,4'%&0&

%

*@E"

&

&

金属元素在沥青中赋存主要与有机质对金属元

素的化学吸附*有机质表面的物理吸附以及金属有

机化合物的沉淀作用等有关$

0,C\

<

%

*@?"

&

&

为了消

除陆源和生物等作用的影响%采用
P$

#

U-

比值的方

式进行扣除
&

微量元素富集因子采用
@Gb!"

#

U-

;,M

]

%3

"

!"

#

U-

,:3-,

O

3;/,%3

的方式计算$表
*

&

&

值得注意

的是%

P$

富集因子$

@G

P$

&明显高于其他氧化还原

敏感元素$

#

%

'2

%

8$

%

86

&的富集因子一个数量级

$表
*

&%其中寒武系$

S;L

A

N;

%

S;L1%

&和二叠系栖霞组

$

T

O<

L*?

%

T

O<

L

A

CL((

%

=

<

L

A

CL1

&的
@G

P$

相对较高
&

虽

然没有总硫的数据%但是作为硫伴生元素的
P$

明

显富集%暗示同期沥青质中总硫相对偏高%同时%与

卟啉化合物密切相关的
#

含量$图
!,

&也有一定程

度的富集$

f34

%

*@?J

'

G3

<

4$%>;'%&0&

%

*@ED

&

&

#

和
'2

含量与其他金属有机化合物相比%具有

较好的热稳定性%并保存着原岩的信息
&

因此%

#

和

'2

含量可以提供有关油气来源及成藏机理等方面

的信息$

X3[,4,4>P,

<

4,->

%

*@E(

&

&#

*

'2

含量及

#

#

'2

是原油重要的地球化学特征%可以用来区分

不同来源的原油
&

姜乃煌$

*@EE

&通过对辽河断陷*冀

中坳陷及渤海湾等的原油进行分析%发现我国陆相

原油
'2

的含量大大超过了
#

的含量%

#

#

'2

值变化

范围是
)&)*

"

)&?)

%而委内瑞拉*伊拉克*伊朗*西

加拿大盆地的海相石油的
#

#

'2

$

*&

因此%把
#

#

'2

比值小于
*

的石油及沥青作为陆相成因%

#

#

'2

比值

大于
*

的石油及沥青作为海相成因%有一定根据且

得到广泛认可$甘克文%

*@E(

&

&

四川广元上寺剖面二叠纪沥青
#

#

'2

比值的变

化范围是
*&(!

"

"&E!

%石炭纪马平组沥青$

8(L7;LJ

&

的
#

#

'2

比值是
)&@@

%寒武纪沥青
#

#

'2

比值的变

化范围是
)&DJ

"

!&!*&

总体来说%四川广元上寺剖

面沥青源岩属于海相沉积成因%寒武纪与二叠纪沥

青
#

#

'2

比值具有不同的变化范围%暗示了寒武纪*

二叠纪沥青源岩沉积环境及沉积模式的不同
&

寒武

?J)*
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图
!

!

广元地区海相碳酸盐岩中沥青
@G

P$

与
@G

#

关系$

,

&和
@G

#

与
@G

'2

关系$

\

&

_2

O

&! @G

P$

,4>@G

#

$

,

&

,4>@G

#

与
@G

'2

$

\

&

]

%$.$7\2.6M3424M,-2431,-\$4,.3-$1B;24=6,4

O<

6,4,-3,

系筇竹寺组沥青
S;L

A

N;

的
#

#

'2

值$

)&DJ

&小于
*

%

而
HW8

值$

"J&"Da

&*

!

@E

P$

值$

Q*&?*R

&*

!

+6

值

$

*&"E

&异常偏高最为突出%推测可能仍与其特定的

热液沉积环境有关
&

已有研究表明%经过降解后的沥青与没有降解

的相比%

#

和
'2

含量明显偏高%并具有一定的相关

性$

86-2,%3,4>S,--2;$4

%

*@E*

&

&

虽然广元地区不

同时期的海相碳酸盐岩中沥青的
!"

#

与
!"

'2

没

有明显的相关性$图
!\

&%但是%不同时期$寒武纪*

石炭纪和二叠纪&灰岩中沥青的
!"

#

与
!"

'2

的分

布区域存在一定的差异%有可能与不同的来源有关%

特别是寒武系筇竹寺组$

S;L

A

N;

&的
!"

#

与
!"

'2

相对偏高%也许与海底热液作用及后期相对较强的

降解作用有关
&

如果认为
#

和
'2

具有较好的热稳定性%可以

保存原岩的信息$

X3[,4,4>P,

<

4,->

%

*@E(

&%在

!

@E

P$

与
#

#

'2

比值的相关图中$图
D

&%寒武纪和石

炭纪沥青样品的分布区域与二叠纪的存在一定差

异%似乎表明%

!

@E

P$

经过成岩和热解过程以及后期

改造后%仍然保存着部分源区的性质
&

因此%

!

@E

P$

有可能为油气来源及成藏的研究提供证据
&

由于稀土元素$

G++

&的分配不容易受后期过程

如成岩和变质作用的影响%几乎被等量地转移到碎

屑沉积物中%即使绝对含量有所变化%但
G++

配分

模式不会改变
&

因此
G++

是可靠的源区指示剂

$

Y-2

O

/.'%&0&

%

*@ED

'

H,

<

%$-,4> P1X344,4

%

*@EJ

'

Y/2.43

<

,4>W%M;.3>

%

*@@E

&

&

总体上%上寺

剖面寒武纪和二叠纪沥青样品具有轻稀土相对于重

稀土富集%

83

亏损的特征$图
J

&%沥青
G++

$

X,

#

f\

&均值为
"&E(

%变化范围在
!&E?

"

E&@(

之间%与

已有的其他地区沥青的
G++

配分曲线相似$金强

图
D

!

广元地区海相碳酸盐岩中沥青
!

@E

P$

与
#

#

'2

比值关系

_2

O

&D

!

@E

P$,4>#

#

'2

]

%$.$7\2.6M3424M,-2431,-\$4,.3

-$1B;24=6,4

O<

6,4,-3,

等%

())*

'潘爱芳和赫英%

())E

&

&

寒武纪*二叠纪和石

炭纪的稀土配分曲线存在明显的差异%寒武纪沥青

样品$

S;L

A

N;

*

S;L1%

*

S;L1%

]

&的
G++

配分曲线相对

于二叠纪沥青样品具有明显的
!

+6

正异常%筇竹寺

组$

S;L

A

N;

&的
!

+6

正异常为
*&"E&

寒武纪沥青样品

"

XG++

#

"

SG++

值$

(&E@

*

(&(D

*

*&!?

&与
!

+6

异

常值$

*&"E

*

)&E!

*

)&?J

&依序降低一致
&

二叠纪样品

除吴家坪组$

T

O<

L[

e]

L*))

&外%二叠系栖霞组和石炭

系马平组沥青样品$

8(L7;LJ

&的
!

+6

正异常不明显%

G++

的变化范围在
J(&D@d*)

K"和
"

*@@&Dd*)

K"

之间$表
*

&%栖霞组和石炭系马平组沥青具有较为

相似的稀土元素分配曲线%但是%总体上%

!

@E

P$

相

对偏轻
&

除
T

O<

LP$LD!

和
8(L7;LJ

外%二叠纪绝大部

分样品具有相对偏轻的
!

@E

P$

以及较低的
HW8

$图
"

&%表明%该区寒武纪和石炭纪*二叠纪沥青的

形成背景存在一定差异%这种不同沉积环境形成的

有机质具有特定的
G++

组成和同位素组成%并在后

EJ)*
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图
J

!

广元地区海相碳酸盐岩中沥青的稀土元素分配曲线

_2

O

&J G++

]

,..3-4;$7\2.6M3424M,-2431,-\$4,.3-$1B;24=6,4

O<

6,4

,&

寒武纪沥青'

\&

二叠纪和石炭纪沥青

图
"

!

广元地区海相碳酸盐岩中沥青
!

@E

P$

与
HW8

关系

_2

O

&"

!

@E

P$,4>HW8

]

%$.$7\2.6M3424M,-2431,-\$4,.3

-$1B;24=6,4

O<

6,4

期的成熟生烃过程中将其微量元素和同位素特征保

存在生成的原油$沥青&中
&

D&H

!

寒武纪沥青源岩的热液作用

#,4Z$:3-'%&0&

$

())*

&*

02M$432.'%&0&

$

())D

&对现代海底热流体的研究发现%海底的热液

活动与优质烃源岩的形成具有重要关系
&

在海底热

液活动区域有大量非光合作用生物群落繁盛%并具

有较高的密度和多样性
&

热液活动区域生物群落生

产力是海洋表面生物生产力的
!&@

倍%且生物生产

力与热液活动强度一般呈正相关关系$

g,-%'%&0&

%

*@E)

'

S,

<

M$4'%&0&

%

*@@!

&

&

同时热流体喷口上方

())

"

D))M

深的水体中%造成与热流体还原物质密

切相关的还原菌繁盛%它们对深海沉积物中有机物

的保存有着极其重要的贡献$

X324'%&0&

%

*@@!

&

&

早寒武世初期筇竹寺期正处于全球范围内的最

大海侵期和生物大爆发期%我国南方广泛沉积了一

套富含有机质的黑色页岩系%是最有利于烃源岩发

育时期$

P$--2;

%

*@E@

'

0.3243-'%&0&

%

())*

&

&52,4

O

'%&0&

$

())!

&对华南下寒武统底部黑色页岩进行了

研究%综合分析了黑色页岩的
T=+

地球化学特征与

G3LW;

同位素特征%认为部分成矿金属元素可能由

海底热液提供
&

四川广元上寺剖面寒武纪*二叠纪和

石炭纪的稀土配分曲线存在明显的差异%寒武纪沥

青样品$

S;L

A

N;

*

S;L1%

*

S;L1%

]

&的
G++

配分曲线相

对于二叠纪沥青样品具有明显的
!

+6

正异常
&

虽然

寒武系筇竹寺组$

S;L

A

N;

&的
!

+6

正异常仅为
*&"E

%

远低于大西洋中脊
HV=

热液活动区硫酸盐样品的

!

+6

正异常范围$

(

"

*E

&$

S6M

]

/-2;

%

*@@E

&%但是

仍然不能排除海底热液的影响%也许与混合溶液中

海水的稀释作用有关$

P2%%;,4>+%>3-723%>

%
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'

5,M3;,4>+%>3-723%>

%

*@@"

'

S6M

]

/-2;
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*@@E

&

&

研

究表明%

!

+6

正异常是海底高温热液的特征%

!

+6

异

常的大小可以代表混合溶液中高温热液的相对贡献

量$

Y/2.43

<

,4>W%M;.3>

%

*@@E

&

&

太平洋
0+G

地区

热水沉积物的稀土元素分配模式显示%随着混合溶

液中热液组分逐渐减少而海水参与比例的逐渐增

加%

XG++

富集及
!

+6

正异常均有强到弱$丁振举

等%

()))

&

&

寒武纪
!

个沥青样品$

S;L

A

N;

*

S;L1%

*

S;L

1%

]

&具有明显偏正的
!

@E

P$

$分别为
Q*&?*R

*

Q*&(DR

*

Q*&*?R

&%其变化趋势与寒武纪沥青样

品$

S;L

A

N;

*

S;L1%

*

S;L1%

]

&的
"

XG++

#

"

SG++

值

$

(&E@

*

(&(D

*

*&!?

&及
!

+6

异常值$

*&"E

*

)&E!

*

)&?J

&依序降低一致%似乎表明寒武纪沥青样品

$

S;L

A

N;

*

S;L1%

*

S;L1%

]

&混合溶液中热液组分参与

@J)*
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依序减少%暗示海底热液的参与有可能与偏正的

!

@E

P$

有一定的关联
&

0:3-

e

34;B

<

$

*@ED

&研究认为%高温$

$

(J)c

&和

还原流体的
!

+6

相对富集
&

下寒武统筇竹寺组$

S;L

A

N;

&具有明显的
!

+6

正异常%并且
!

@E

P$

明显偏正

$

Q*&?*R

&%同时%

P$

*

'2

*

#

*

U4

*

8$

*

86

等微量元

素含量也明显偏高$表
*

&%推测可能与海底热液活

动过程中%形成的高温强还原环境有关%热液携带大

量的硫化氢%使得海水中溶解状态钼$

P$W

(K

D

&转化

为不溶状态钼$

P$0

(K

D

&%并有可能产生明显偏正的

!

@E

P$

$周炼等%

())?

&%同时热流体的强还原特性也

使得其他氧化还原敏感微量元素$如
'2

*

#

&相对富

集%这种规律在扬子北缘古大陆边缘晚二叠世也有

表现$

U/$6'%&0&

%

())@

&

&

筇竹寺组位于扬子地块

南缘陆表海沉积环境%经历了早寒武世全球缺氧事

件$李胜荣和高振敏%

()))

&%尤其是筇竹寺组$

S;L

A

N;

&的
!

@E

P$

相对于寒武系沧浪铺组的
(

个样品具

有相对偏正
!

@E

P$

$分别为
Q*&*?R

和
Q*&(DR

&%

暗示早寒武世全球缺氧事件大背景下产生的缺氧沉

积事件与热液活动有一定的关联%海底热液作用与

缺氧事件的相关性已经得到国外学者的广泛关注

$

Y2%>3'%&0&

%

*@@"

'

+-\,

%

())D

&

&

需要指出的是%本文对沥青的
P$

同位素研究

还很肤浅%还有待进一步深入%包括结合成熟度*反

射率*生物标志物和围岩地球化学特征等方面综合

研究%为利用
P$

同位素指示烃源岩的形成机理提

供更多的证据
&

D

!

结论

$

*

&本文对四川广元上寺剖面不同时期海相碳

酸盐岩中沥青样品的
P$

同位素的测定结果表明%

不同 时 期 沥 青
!

@E

P$

的 变 化 范 围 较 大%在

Q)&!DR

"

Q*&?*R

之间%其中寒武纪
!

个沥青样

品$

S;L

A

N;

*

S;L1%

*

S;L1%

]

&具有相对偏正的
!

@E

P$

$分别为
Q*&?*R

*

Q*&(DR

*

Q*&*?R

&%石炭系马

平组
*

个样品的
!

@E

P$

为
Q*&JR

%而二叠系吴家坪

和栖霞组的干沥青
!

@E

P$

的变化范围较大%在

Q)&!DR

"

Q*&JR

之间
&

寒武纪沥青样品
S;L

A

N;

*

S;L1%

*

S;L1%

]

的
!

@E

P$

值$

Q*&?*R

*

Q*&(DR

*

Q*&*?R

&%其变化趋势与
"

XG++

#

"

SG++

值

$

(&E@

*

(&(D

*

*&!?

&及
!

+6

异常值$

*&"E

*

)&E!

*

)&?J

&依序降低一致%暗示海底热液的参与有可能与

偏正的
!

@E

P$

有一定的关联
&

$

(

&下寒武统筇竹寺组$

S;L

A

N;

&具有明显的

!

+6

正异常%

!

@E

P$

明显偏正$

Q*&?*R

&%同时%

P$

*

'2

*

#

*

U4

*

8$

*

86

等微量元素含量也明显偏高%

推测并非原油运移过程中与富金属热流体交代作用

的痕迹%而直接与热流体带来的富硫化氢的强还原

沉积环境关联
&

寒武纪火石岭样品$

S;L1%

&的
@G

86

比其他
(

个寒武纪样品高
(

个数量级$

*?(&"

&%也有

可能与火山热液的侵入成因有一定的关联
&

二叠纪

沥青
T

O<

L*?

和
T

O<

LM$L!

的
!

@E

P$

$

Q)&!DR

"

Q)&J@R

&明显偏轻*

HW8

含量$

(&D?a

*

J&)Da

&明

显偏低%有可能在石油运移过程中与围岩发生了一

定程度的交代作用有关
&

$

!

&四川广元上寺剖面多数沥青的
#

#

'2

比值

大于
*

%属于海相沉积成因%其中寒武纪筇竹寺组沥

青
S;L

A

N;

的
#

#

'2

值$

)&DJ

&小于
*

%推测可能仍与

其特定的热液沉积环境有关
&

不同时期$寒武纪*石

炭纪和二叠纪&沥青的
!

@E

P$

与
#

#

'2

比值的分布

区域存在一定的差异%二叠纪绝大部分样品具有相

对偏轻的
!

@E

P$

以及较低的
HW8

%而寒武纪沥青样

品$

S;L

A

N;

*

S;L1%

*

S;L1%

]

&的
G++

配分曲线相对于

二叠纪沥青样品具有明显的
!

+6

正异常及较高的

!

@E

P$

值%可能与不同的来源有关%暗示
!

@E

P$

仍然

保存着部分源区的性质
&

因此%

!
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有可能为油气

来源及成藏的研究提供证据
&
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