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摘要:焦石坝地区五峰组－龙马溪组页岩富集有大量的天然气,但针对页岩气地球化学特征研究还较薄弱,其蕴含的地质意

义不甚明确．通过页岩气组分及其碳同位素特征和页岩干酪根的碳同位素特征分析,讨论了页岩气的来源、成因类型和“完全

倒转”的碳同位素分布特征．五峰组－龙马溪组页岩具有很好的生烃能力、有机质丰度与含气量的关系有明显的正相关性、甲
烷与干酪根相似的碳同位素特征、地层的超压特征等,综合表明研究区天然气应为页岩自生自储的页岩气;页岩气的甲烷含

量均超过９８％,其碳同位素平均为－２９．９３‰,反映了成熟度已经达到过成熟干气阶段;相对稳定的ln(C１/C２)和快速增大的

ln(C２/C３)揭示其成因主要为二次裂解气;页岩气碳同位素“完全倒转”的分布特征主要受到在相对封闭环境中的原油裂解生

气作用的影响,其“完全倒转”的碳同位素分布特征也反映了研究区良好的页岩气保存、富集条件．
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Abstract:TheWufengＧLongmaxishalesinJiaoshibaisrichinnaturalgas．However,theresearchonthegeochemicalcharacterＧ
isticoftheshalegasisweak,anditsgeologicalsignificanceisstillunclear．Thisarticlediscussestheorigintypeandthe“full
reversal”carbonisotopiccompositionofshalegasfrom WufengFormationＧLongmaxiFormationbasedontheanalysisofthe
shalegascomponentanditsisotope．ThehighhydrocarbongenerationpotentialofWufengＧLongmaxishales,thepositivecorreＧ
lationoftheabundanceoforganiccarbonandthecontentofgas,thesimilarcarbonisotopedistributionbetweenmethaneand
kerogenandtheoverpressureinWufengFormationＧLongmaxiFormationsuggesttheshalegasshouldbegeneratedfromand

preservedintheWufengFormationＧLongmaxiFormation．Thecontentofmethaneanditsisotopeindicatethestageofthermal
maturityforshalegashasreachedtheovermaturephaseandtheshalegasismainlydrygas．Theshalegasismainlyformed
fromthecrackingofoilgeneratedearlybasedontheratioofln(C１/C２)andln(C２/C３)．The“fullreversal”carbonisotopedisＧ
tributionofshalegasresultedfromtheoilcrackinginarelativelyclosedsystemanditalsoreflectsafavorablepreservationand
accumulationconditionsforshalegas．
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　　页岩气的勘探实践表明,页岩气的成因类型既

有生物气、热成因气也有二者的混合(Martiniet
al．,２００３;RodriguezandPhilp,２０１０;Zumberge
etal．,２０１２;Daietal．,２０１４),其来源主要为海相

腐泥型有机质．目前中国已经在四川盆地东部、南部

的古生界海相地层(邹才能等,２０１１;Guo,２０１３)和
鄂尔多斯盆地陆相地层中取得了页岩气勘探的突破

(姜呈馥等,２０１３),均已获得工业性气流,说明了页

岩气成因类型的多样和复杂．开展对页岩气的地球

化学特征研究不仅可以反映页岩气的形成机理,还
可以对其保存、散失条件等进行研究(HaoandZou,

２０１３;Haoetal．,２０１３;曹春辉等,２０１５)．
四川盆 地 是 中 国 最 大 的 含 气 盆 地,面 积 为

１．８１×１０５ km２,为西南地区重要的天然气生产基

地,目前已经发现了２１个含气区和１３６个天然气田

(Daietal．,２０１４),２０１４年天然气产量已经超过了

２７０×１０８ m３,显示出四川盆地良好的天然气勘探前

景(朱光有等,２００６)．四川盆地内不仅探明了丰富的

常规天然气藏(马永生等,２０１０),近年来随着学者们

对页岩气研究的深入,在其中也发现了可观的页岩

气分布(郭旭升等,２０１６)．上奥陶统五峰组－下志留

统龙马溪组和下寒武统筇竹寺组海相页岩层系(赵
文智等,２０１６),侏罗系自流井组、千佛崖组的湖相页

岩(郭旭升等,２０１６)均为重要的页岩气层系．其中以

五峰组－龙马溪组勘探效果最好,截至２０１５年底,
已经发现了涪陵、长宁－威远、昭通、富顺－永川４个

以五峰组－龙马溪组为产层的页岩气富集区．其中又

以涪陵焦石坝地区页岩气最为丰富,目前已探明页岩

气地质储量为３８０５．９８×１０８ m３(赵文智等,２０１６)．因
此本文选取了涪陵焦石坝地区五峰组－龙马溪组的

页岩气样品为研究对象,通过对其成分和碳同位素特

征的分析,揭示涪陵地区页岩气的来源和成因特征,
对中国南方海相页岩气勘探具有重要意义．

１　区域地质概况

四川盆地位于中国西南部,被群山环抱,西北部

为龙门山冲断带、北部为米仓山－大巴山冲断带、西
南部为峨眉山－凉山冲断带、东南部为湘鄂黔冲断

带．四川盆地经历了复杂的构造、沉积历史(Haoet
al．,２００８)．在地质历史时期,川东经历了加里东运

动、海西运动、印支运动、燕山运动和喜山运动,多期

运动的叠加改造形成了现今的构造格局(Maetal．,

２００７)．川东至湘鄂西宽阔的中上扬子陆内中古生界

在中生代以后受到来自江南－雪峰陆内造山作用的

影响,产生陆内递进扩展变形,形成湘鄂西以厚皮

“隔槽式”结构为主的断褶带和川东为薄皮“隔挡式”
结构为主的断褶带(梅廉夫等,２０１０)．研究区位于

四川盆地东部川东隔挡式褶皱向隔槽式褶皱的过渡

地区,紧邻四川盆地东部边界齐岳山断裂,为万县复

向斜内一个特殊的正向构造,表现出似箱状断背斜

形态(郭彤楼等,２０１４;图１)．研究区发育早古生界至

三叠系,页岩气勘探的主要目的层为奥陶系五峰

组－志留系龙马溪组富有机质页岩(图１)．五峰组－
龙马溪组在志留纪末期埋深达到２km,随后抬升遭

受剥蚀,石炭纪末期再次被快速埋藏,白垩纪末期达

到最大埋深,之后开始快速抬升(邓宾等,２００９)．

２　样品与方法

天然气样品采集自焦石坝地区正在生产的页岩

气井的井口,随后笔者对焦页１井等共计１２个页岩

样品进行了干酪根的制备,并对其进行了碳同位素

的分析．气体组分和碳同位素分析在中石化江汉油

田研究院完成．组分分析在安捷伦６８９０N 型气相色

谱－火焰离子检测器/热导检测器上完成．色谱条

件:三氧化二铝毛细管色谱柱(５０m×０．５３mm);升
温程序:３０℃恒温１０min,从３０℃升至１８０℃的升

温速率为１０℃/min,在１８０℃恒温２０~３０min．气
体的 同 位 素 分 析 在 GC/IRMS 上 完 成,色 谱 为

HP５８９０Ⅱ型,同位素质谱计为 MAT２５３．气体首先

在色谱柱中被分离,被分离的组分随后被转化为

CO２,再进入质谱仪进行同位素分析．色谱条件为:
石英弹性毛细柱(３０m×０．３２mm),先以８℃/min
的速率从３５℃升至８０℃,再以５℃/min的速率升

至２６０℃,最后恒温１０min．

３　结果和讨论

３．１　页岩的生烃潜力

焦石坝地区的上奥陶统五峰组－下志留统龙马

溪组以富有机质黑色页岩为主,其基本特征为深水

陆棚沉积,中间虽然夹有一套观音组或观音桥段介

５２１１
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图１　焦石坝地区区域构造与地层简图

Fig．１ TheregionaltectonicandstratigraphicofJiaoshiba
a．构造分区;b．地理位置;c．剖面图;d．地层柱状图;e．四川盆地剖面图

壳灰岩,但是其厚度较薄,研究区更是只有０．２m 左

右(高振中等,２００８),因此五峰组与龙马溪组通常

被作为整体考虑．前人研究表明,五峰组－龙马溪组

是四川盆地东部重要的烃源岩层系(胡光灿,１９９７;
朱光有等,２００６)．笔者对焦石坝地区五峰组－龙马

溪组页岩样品的有机碳分析见图２．研究区五峰组－
龙马溪组一段页岩的厚度为８０~１０２m,平均为

８８．６m,整体上具有中部较厚,南部与北部较薄的特

征．焦页１井和焦页２井有机碳剖面均显示,有机碳

含量为０．５５％~６．２８％,最高可以达到６．２８％,在纵

向上龙马溪下部及五峰组的有机碳含量最高,由下

向上有机碳含量逐渐降低．有机碳含量大于２％的累

计厚度在５５~７０m,其中五峰组与龙马溪组底部有

机碳大于２％的单层厚度超过了３０m(图２),该层

段也是目前涪陵焦石坝气田勘探开发的主要层段．
研究区五峰组－龙马溪组显微组分以藻类体和

棉絮状腐泥无定形体为主,见动物碎屑,其中腐泥组

相对百分含量均超过９０％(表１)．干酪根碳同位素

分布在－２８．６１‰~－２９．９４‰,平均为－２９．３７‰(表

２),许多研究者认为－２９‰可以作为中国南方海相

Ⅰ型与Ⅱ型干酪根的界限值(梁狄刚等,２００９;贺

训云等,２０１２;李平平等,２０１６),与显微组分的分析

结果一致,均显示五峰组－龙马溪组为Ⅰ型有机质．
研究区五峰组－龙马溪组页岩样品的沥青反射

率为２．７７％~４．１４％,经Jacob(１９８５)经验公式换算

其等效镜质体反射率平均为２．５７％,表明五峰组－
龙马溪组泥页岩进入过成熟热演化时期,处于热裂

解干气生成阶段．
总而言之,五峰组－龙马溪组具有良好的生烃

潜力,并且已经生成了包括二次裂解气在内的大量

天然气．
３．２　天然气特征

焦石坝页岩气田的产层为五峰组－龙马溪组,
已发现的天然气为以甲烷为主的优质烃类气体,乙

６２１１
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图２　焦页１井(a)、焦页２井(b)五峰－龙马溪组有机碳分布特征

Fig．２ ThevariationsofTOCwithdepthforWufengFormationＧLongmaxiFormationinwellsJY１(a)andJY２(b)

表１　焦页１井龙马溪组干酪根镜检测定

Table１ MicrocomponentsofkerogenforLongmaxiFormationinwellJY１

井深(m) 地层 岩性
显微组分(％)

腐泥无定形体 藻类体 动物碎屑
类型指数 类型

２３３９．３３ 龙马溪组 灰黑色页岩 ４０．２７ ５２．５７ ７．１６ ９２．８ Ⅰ
２３４９．２３ 龙马溪组 灰黑色页岩 ７１．２１ ２８．７９ / １００．０ Ⅰ

表２　焦石坝地区龙马溪组干酪根碳同位素分布特征

Table２ Thecarbonisotopiccompositionofkerogenfor

LongmaxiFormationinJiaoshiba

编号 地层 岩性 TOC
(％)

δ１３C干酪根

(‰)

JSBＧ１ 龙马溪组 灰黑色页岩 １．４９ －２９．２０
JSBＧ２ 龙马溪组 黑色碳质页岩 ２．０９ －２９．３０
JSBＧ３ 龙马溪组 黑灰色含碳质泥岩 ０．４９ －２９．７０
JSBＧ４ 龙马溪组 灰黑色页岩 ０．４５ －２９．２４
JSBＧ５ 龙马溪组 灰黑色页岩 ２．４１ －２９．２４
JSBＧ６ 龙马溪组 灰黑色页岩 １．６７ －２８．６１
JSBＧ７ 龙马溪组 黑色碳质页岩 １．４６ －２９．０６
JSBＧ８ 龙马溪组 黑色碳质页岩 ２．０２ －２９．１１
JSBＧ９ 龙马溪组 黑色碳质页岩 ３．４０ －２９．９４
JSBＧ１０ 龙马溪组 黑灰色含碳质泥岩 ５．６５ －２９．８３
JSBＧ１１ 龙马溪组 黑灰色含碳质泥岩 ３．８５ －２９．８３

烷、丙烷含量较低,甲烷含量为９７．２２％~９８．４７％,
乙烷和丙烷含量分别为 ０．４３％ ~０．９４％ 和 ０~
０．０２％,部分样品未检出丙烷(表３),个别样品有少

量的iC４、nC４、iC５ 和 nC５;C１/(C２ ＋C３)比 值 为

１０１．９８~１８８．８１,ln(C１/C２)和ln(C２/C３)分别为

４．８１~５．１８和０．９２~４．６９．CO２、N２ 等非烃气体含量

较低,分别为０．１８％~０．１６％和０．７０％~０．９６％,不

含 H２S气体．焦石坝地区甲烷的碳同位素分布在

－２８．３６‰~－３０．７１‰,乙烷和丙烷的碳同位素分

布分别为 －３４．１０‰ ~ －３４．６８‰ 和 －３６．０９‰ ~
－３７．５６‰(表３)．研究区页岩气的烃类组成特征与

川东石炭系黄龙组天然气组成特征相似,因此石炭

系天然气被认为来自五峰组－龙马溪组烃源岩(胡
光灿,１９９７;朱光有等,２００６)．

徐永昌(１９９４)通过对中国大量含气盆地的研究

发现乙烷碳同位素轻于－２９‰的天然气通常为腐泥

型天然气．研究区五峰组－龙马溪组所产天然气的

乙烷碳同位素为－３４．１０‰~－３４．６８‰,平均为－
３４．３５‰,这说明了其来源于Ⅰ型有机质,这也与干

酪根分析结果相一致;川东石炭系黄龙组乙烷的碳

同位素为－３２．８０‰~－３６．５０‰,平均为－３５．３３‰
(朱光有等,２００６),与焦石坝地区页岩气乙烷碳同

位素特征相似,也说明了它们有相似的来源．
关于干酪根裂解气和原油裂解气的识别前人已

经 进 行 了 大 量 研 究,其 中 Prinzhoferand Huc
(１９９５)认为干酪根初次裂解气生成的特征是C１/C２

比值迅速增大而C２/C３ 比值基本保持不变,而原油

裂解气的生成特征是C１/C２比值基本保持不变而
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表３　焦石坝地区天然气组成特征

Table３ ThecharacteristicsofshalegasinJiaoshiba

井号
气体组分(％)

CH４ C２H６ C３H８ CO２ N２

稳定碳同位素δ１３C(‰)

CH４ C２H６ C３H８

焦页１HF① ９８．３５ ０．６３ ０．０２ ０．２０ ０．８０ －２８．３６ －３４．１８ －３６．７２
焦页１HF② ９８．３１ ０．６０ ０．０２ ０．３２ ０．７５ －３０．５１ －３４．１０
焦页１HF③ ９８．４１ ０．５２ ０．０２ ０．２７ ０．７８ －３０．３３ －３４．３４ －３７．５６

焦页７Ｇ２HF① ９７．９０ ０．９４ ０．０２ ０．１８ ０．９６ －２９．０３ －３４．４７ －３７．０５
焦页７Ｇ２HF② ９８．１８ ０．５０ ０．０２ ０．３６ ０．９４ －３０．７１ －３４．３７
焦页７Ｇ２HF③ ９８．３２ ０．５１ ０．３３ ０．８４ －３０．５１ －３４．４７
焦页８Ｇ２HF① ９８．３７ ０．５４ ０．０２ ０．２５ ０．８２ －２９．０７ －３４．３４ －３７．１４
焦页８Ｇ２HF② ９８．３３ ０．６５ ０．０２ ０．２７ ０．７３ －３０．１２ －３４．３１
焦页８Ｇ２HF③ ９８．６５ ０．４３ ０．１８ ０．７４ －３０．４１ －３４．３３ －３６．０９
焦页１２Ｇ２HF② ９８．１５ ０．６７ ０．０２ ０．４６ ０．７０ －３０．２０ －３４．６０

　　　　　　　　①．采样日期２０１３年１０月２５日;②．采样日期２０１４年４月１０日;③．采样日期２０１４年８月６日．

图３　焦石坝地区天然气ln(C１/C２)与ln(C２/C３)关系

Fig．３ Therelationofln(C１/C２)andln(C２/C３)onshale

gasinJiaoshiba

C２/C３ 比值快速增大;该成果得到了广泛应用．Hao
etal．(２００８)在川东北地区做了原油裂解气的模拟

实验,发现尽管ln(C１/C２)值随ln(C２/C３)值的快速

增加而非保持不变,但是ln(C１/C２)值增加的速率

远小于ln(C１/C２)值的增加速率,基本与Prinzhofer
模式一致,该实验也证实了 Prinzhofer模式可有效

应用于川东北地区天然气成因类型的研究．在焦石

坝地区五峰组－龙马溪组所产天然气的ln(C１/C２)
值为４．８１~５．１８,ln(C２/C３)值为０．９２~４．６９,整体

上呈现为ln(C１/C２)值基本保持稳定而ln(C２/C３)
值快速增大．依据 Prinzhofer模式焦石坝地区天然

气显示了典型的原油裂解气的特征(图 ３)．而与

Haoetal．(２００８)用川东北原油模式实验结果的对

比表明,焦石坝地区的页岩气整体上仍然为原油裂

解气的特征,可能含有少量的干酪根裂解气,这也符

合五峰组－龙马溪组本身为优质烃源岩的认识．
“Bernard”图版通常被用来划分天然气的成因

类型 (Bernard,１９７８;Whiticar,１９９４;Gürgeyet

al．,２００５)．图４显示研究区五峰组－龙马溪组页岩

图４　焦石坝地区天然气成因的“Bernard”分类图版

Fig．４ ModifiedBernarddiagramcharacterizingshalegasin
Jiaoshiba

气和川东地区包括石炭系黄龙组在内的碳酸盐储层

天然气(其来源被认为腐泥型有机质(Haoetal．,

２００８))的C１/(C２＋C３)比值和甲烷的碳同位素值．
川东碳酸盐储层天然气大部分分布在Ⅱ型有机质的

附近,显示了其腐泥型有机质来源;个别样品分布在

Ⅲ型有机质附近,可能受到了龙潭组薄煤层的影响

(Haoetal．,２００８)．石炭系黄龙组天然气也分布在

Ⅱ型有机质附近,暗示了其腐泥型有机质来源,这与

其来源于五峰组－龙马溪组烃源岩的认识也相一致

(胡光灿,１９９７;朱光有等,２００６)．而研究区五峰

组－龙马溪组天然气则明显分布在Ⅲ型有机质附

近,与其Ⅰ型(腐泥型)有机质来源不甚匹配;这一现

象可能是由于五峰组－龙马溪组页岩中甲烷更易于

运移扩散．
甲烷碳同位素与天然气组分可以有效的应用于

８２１１



　第７期 　　林俊峰等:川东焦石坝地区页岩气特征及其意义

图５　焦石坝地区页岩气δ１３C１ 与C２＋ 关系

Fig．５ Therelationofδ１３C１andC２＋ onshalegasinJiaoshiba

图６　焦石坝地区页岩气δ１３C１ 与δ１３C２ 关系

Fig．６ Therelationofδ１３C１andδ１３C２onshalegasinJiaoshiba

天然气类型的研究(JamesA．,１９９０;戴金星,１９９３;

Martinietal．,２００８;Baldassareetal．,２０１４;郭小

文等,２０１６)．图５显示了焦石坝地区页岩气与 New
Albany(Martinietal．,２００８)、Antrim (Martiniet
al．,２００３)、Barnett及 Fayettevile (Zumbergeet
al．,２０１２)等重要的北美页岩气的甲烷碳同位素与

C２＋ 组分特征,依据 Baldassare的类型划分笔者对

研究区五峰组－龙马溪组所产天然气的成因类型进

行划分,认为其为过成熟干气,这与页岩的沥青反射

测试结果相吻合．
焦石坝地区页岩气与Barnett及Fayettevile页

岩(Zumbergeetal．,２０１２)等重要的北美页岩气,
随着甲烷碳同位素值的逐渐变重,乙烷的碳同位素

发生规律性的变化(图６)．图６显示了两个重要的转

折点,在低演化阶段,乙烷的碳同位素随甲烷碳同位

素的增加而逐渐增加,随着甲烷碳同位素的进一步

增加,出现第一个转折点,因为在此演化阶段开始出

现二次裂解气,产生初次裂解气与二次裂解气的混

合,由于二次裂解气乙烷的碳同位素较轻而产生了

第一 个 转 折 点 (Tilleyetal．,２０１３;Xiaetal．,

２０１３;Daietal．,２０１４),且恰好处于 C１/(C２＋C３)
值在２０的分界处,而 C１/(C２＋C３)值大于２０刚好

开始发生二次裂解(Haoetal．,２０１３);随着演化程

度的进一步升高、甲烷碳同位素进一步变重,产生的

二次裂解气中乙烷的碳同位素又逐渐变重而产生了

第二 个 转 折 点 (Tilleyetal．,２０１３;Xiaetal．,

２０１３;Daietal．,２０１４)．如图６所示,焦石坝地区天

然气处于第二个转折点后,即 Tilleyetal．(２０１３)的
“postＧrollover”阶段,说明了五峰组－龙马溪组所产

天然气处于较高的热演化阶段,并且有丰富的二次

裂解气,这也与前面的论述相一致．
天然气的组分及其碳同位素通常是进行天然气

研究的主要参数,通常情况下,C１/(C２＋C３)值和甲

烷、乙烷与丙烷的碳同位素均随成熟度的增加而逐

渐增加(Stahletal．,１９７５;Bernard,１９７８;Jame,

１９８３;Schoelletal．,１９８４),并呈现δ１３C１＜δ１３C２＜
δ１３C３ 的特征(戴金星,１９９３)．五峰－龙马溪所产天

然气 的 气 体 组 分 的 碳 同 位 素 值 分 布 呈 δ１３C１ ＞
δ１３C２＞δ１３C３ 的特征(图７a),与常规天然气相比乙

烷与丙烷的碳同位素具有明显的“倒转”特征;乙烷、
丙烷的碳同位素也随成熟度的增加(C１/(C２＋C３)
值的变重)而产生反转(图７b,７c)．大量常规天然气

勘探实践和研究中也出现了碳同位素的倒转现象,
无机成因气的混入(Daietal．,２００４)、不同来源不

同成熟度天然气的混合(Daietal．,２００４)、天然气

的扩散分馏(Prinzhoferetal．,１９９５)及原油裂解

(Haoetal．,２００８)均可造成碳同位素的倒转．组分

及同位素分析显示焦石坝五峰组－龙马溪组所产天

然气以甲烷为主,甲烷碳同位素分布为－２８．３６‰~
－３０．７１‰ 及 二 氧 化 碳 碳 同 位 素 为 －１５．３６‰ ~
－２４．７６‰,表明其基本不受无机成因气的影响;焦
石坝天然气为自生自储,因此也不受其他来源天然

气的影响;天然气的扩散运移是一直在进行的(郝石

生等,１９９１)．由于不同碳原子构成的天然气物理、
化学性质上存在微弱的差异,因此可以造成天然气

碳同位素的分馏,其影响程度却通常不易确定;图４
中五峰组－龙马溪组所产天然气明显偏离了腐泥型

有机质的演化趋势,与五峰－龙马溪来源的石炭系

天然气相比其碳同位素偏重约２．７６‰,说明其碳同
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图７　焦石坝地区天然气碳同位素分布特征

Fig．７ ThecarbonisotopecharacteristicsofshalegasfromJiaoshiba

位素的“倒转”特征可能受到了扩散分馏作用的影

响,但是如果排除扩散分馏作用造成的２．７６‰差异,
页岩 气 的 碳 同 位 素 依 然 显 示 为 明 显 的 δ１３C１ ＞
δ１３C２＞δ１３C３的倒转特征,说明其还受到其他作用的

影响．根据前面对页岩气组分分布特征的分析(图

３),笔者认为页岩气主要为原油裂解成因,原油裂解

作用也是造成碳同位素倒转的重要因素．
页岩气组分碳同位素的“倒转”特征具有重要的

地质意义,Tilleyetal．(２０１３)通过对 Barnett和

Fayetteville页岩气的研究提出页岩气的“倒转”通
常指示页岩处于相对封闭的系统,从而页岩气的保

存条件相对较好,因此其“倒转”幅度越大,含气条件

越好．Haoetal．(２０１３)研究认为在生油高峰期相对

低的排烃效率、生气高峰期相对较低的排气效率及

之后相对低的天然气散失是富有机质页岩中天然气

发生“倒转”的必要条件．五峰组－龙马溪组所产天

然气明显的碳同位素倒转现象也说明,五峰－龙马

溪具有优越的页岩气富集条件．
３．３　天然气来源

焦石坝地区五峰组－龙马溪组泥页岩含有丰富

的天然气,由于天然气富集区构造表现为似箱状断

背斜形态(郭彤楼等,２０１４),具有有利的圈闭特征,
因此有学者对研究区天然气为典型的页岩气产生了

质疑．因此确定研究区天然气的来源不仅关系到已

发现的天然气是否为典型页岩气,而且对下一步的

勘探部署也有重要影响．根据前面的论述,五峰组－

龙马溪组具有优越的生烃条件,为页岩气的富集提

供了良好的物质基础;同时等效镜质体反射率平均

达到２．５７％,已经达到了过成熟阶段,说明在地质历

史时期,五峰组－龙马溪组页岩曾经生成过大量的

油气．图８显示有机碳含量与含气量之间为明显的

正相关性,这也暗示五峰组－龙马溪组所产天然气

与其页岩之间有密切联系．

图８　焦石坝地区五峰组－龙马溪组页岩有机碳含量与含

气量关系

Fig．８ Therelation of TOC andthecontentofgason
WufengＧLongmaxishalesinJiaoshiba

　　天然气主要来自于干酪根的热降解及其衍生

物———原油的热裂解,因此天然气的碳同位素组成

与干酪根有一定的继承性,尽管天然气成藏后可能

会受到次生作用影响,如生物降解、氧化及扩散等使

其碳同位素特征复杂化．现有研究并未显示焦石坝
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地区天然气有生物降解与氧化作用,可能存在一定

程度的扩散作用而造成同位素分馏,但依然可以利

用页岩气的碳同位素特征进行气源讨论．样品的分

析测试显示研究区天然气为过成熟干气,甲烷含量

均超过９７％．王秋玲(２０１２)认为过成熟干气甲烷的

碳同位素与其来源的烃源岩干酪根的碳同位素基本

一致．焦 石 坝 天 然 气 中 甲 烷 的 碳 同 位 素 分 布 在

－２８．３６‰~－３０．７１‰,这与五峰组－龙马溪组页

岩干酪根碳同位素基本一致(梁狄刚等,２００９)．地
层压力的相关数据表明,研究区五峰组－龙马溪组

的主要产气层普遍发育超压,压力系数为１．３５~１．
５５,而其上下临近地层均不发育超压．综上所述,研
究区五峰组－龙马溪组所产天然气应为其自生自储

的页岩气．

４　结论

(１)虽然研究区具有有利的圈闭特征,但五峰

组－龙马溪组良好的生烃能力、有机碳与含气量的

良好正相关关系、天然气组分与干酪根相似的碳同

位素特征和异常高的地层压力特征共同表明研究区

天然气应为页岩自生自储的页岩气．
(２)研究区页岩气的甲烷、乙烷碳同位素特征和

ln(C１/C２)与ln(C２/C３)的分布特征揭示页岩气为

过成熟干气,且主要为原油裂解气成因．
(３)页岩气“完全倒转”的碳同位素分布特征主

要受相对封闭环境中原油裂解生气作用的影响,同
时也反映了研究区良好的页岩气保存、富集条件．
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