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川西坳陷新场气田须家河组五段
烃源岩分子地球化学特征
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摘要:上三叠统须家河组五段是川西坳陷新场气田勘探的热点层系之一．对新场须五段泥质烃源岩进行了分子地球化学分

析,结果表明:新场须五段泥岩可溶抽提物姥植比介于０．２６~１．７０之间,C２７－C２９规则甾烷中C２７和C２９甾烷相对含量平均值分

别为３１．２％和４４．６％,伽马蜡烷/C３０藿烷比值介于０．１１~０．３４,MPI１、F１ 和４Ｇ/１ＧMDBT均与成熟度呈正相关．新场须五段泥

岩有机质生源中,陆源高等植物略占优势,但低等水生生物和藻类也具有一定的贡献;泥岩主要沉积于湖泊环境,部分沉积于

缺氧的盐水环境．成熟度对一些芳烃化合物指标具有明显影响,成熟度超过１．２５％的煤系烃源岩样品的三芴系列和成熟度超

过１．２％的样品的 MDBTs/MDBFs比值不能直接用于沉积环境的判别．
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MolecularGeochemicalCharacteristicsofSourceRocksinthe５th
MemberofUpperTriassicXujiaheFormation,Xinchang

GasField,WestSichuanDepression
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Abstract:The５thmemberoftheUpperTriassicXujiaheFormation(T３x５)isoneoftheimportanttargetsforterrigenousnatＧ
uralgasexplorationintheXinchanggasfieldintheWestSichuanDepression．Themoleculargeochemicalcharacteristicshave
beenanalyzedinordertofurtherdeterminethesedimentaryenvironmentoftheT３xsourcerocks．Thestudiesindicatethatthe

Pr/PhratioofsolubleextractfromtheT３x５ mudstoneintheXinchanggasfieldrangesfrom０．２６to１．７０,andtherelativeconＧ
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tentsofC２７andC２９inC２７－C２９regularsteranesare３１．２％and４４．６％,respectively．Thegammacerane/C３０hopaneratioranges

from０．１１to０．３４,andtheMPI１,F１and４Ｇ/１ＧMDBTvaluesoftheT３x５ mudstoneareallpositivelycorrelatedwiththermal

maturity．TheorganicsourceoftheT３x５ mudstoneisdominatedbyterrigenoushigherplant,andlowerhydrobiontandalgae

havealsomadeacertaincontribution．TheT３x５ mudstonewasmainlydepositedinthelacustrineenvironment,withpartofthe
samplesintheanoxicsalineenvironment．Thermalmaturitycansignificantlyaffectseveralindexesofaromaticcompoundsin
coalＧmeasuresourcerocks,andthethreefluoreneseriesofsampleswithRo＞１．２５％ andMDBTs/MDBFsratiosofsamples
withRo＞１．２％cannotbedirectlyusedtodeterminethesedimentaryenvironment．

Keywords:５thmemberofUpperTriassicXujiaheFormation(T３x５);sourcerock;saturatedhydrocarbon;aromatichydrocarＧ
bon;maturity;threeＧfluorenesseries;sedimentaryenvironment;petroleumgeology．

０　引言

川西坳陷是四川盆地重要的勘探阵地之一,勘
探领域主要包括陆相层系上三叠统须家河组和上覆

侏罗系以及海相层系中三叠统雷口坡组(Dai,２０１６;

Wuetal．,２０１７)．位于川西坳陷中段的新场气田是

该区迄今为止发现的规模最大的陆相气田,天然气

探明储量达２０４５×１０８ m３(Dai,２０１６)．作为四川盆

地陆相天然气勘探最重要的层系,须家河组煤系烃

源岩主要分布在须家河组一、三、五段中,既是须家

河组自身致密砂岩气藏的气源,也是上覆侏罗系次

生气藏的重要气 源 (Daietal．,２００９;Wuetal．,

２０１０)．前人对须家河组烃源岩的展布和发育特征

(Daietal．,２００９)、有机地球化学特别是分子地球

化学特征(黄世伟等,２００４;沈忠民等,２００９;Zhang
etal．,２０１２;Lietal．,２０１５)、生排烃特征(陈冬霞

等,２０１０;江兴歌等,２０１２)等开展了广泛研究,但学

者们往往重点关注须一、须三段,对须五段研究

相对较少．
近年来,新场气田须五段成为勘探的热点层系,

其气水关系复杂,试采时气水同产．须五段泥岩构成

了下伏须四段气藏的主力盖层,也曾被认为是侏罗

系气藏的主力气源(沈忠民等,２００８)．然而,常规地

化特征研究表明,新场须五段泥岩生气强度主体为

３×１０８~１６×１０８ m３/km２,总生气量相对较低,因
而生成的天然气不足以完全驱替须五段中的地层

水,导致天然气充满度较低而气水同产(吴小奇等,

２０１７)．气源对比研究也表明,新场须五段烃源岩是

须五段天然气的主力气源,但其成熟度明显低于上

覆侏罗系天然气计算所得成熟度,因而并非侏罗系

气藏的主力气源(吴小奇等,２０１６)．
烃源岩的形成受沉积环境的控制 (李浩等,

２０１７;殷 杰 等,２０１７;李 秋 芬 等,２０１８;邢 凤 存 等,

２０１８)．以往一般认为,须家河组除须一段局部发育

海陆交互相沉积外,其余各段均属陆相沉积(朱如凯

等,２００９);近年来的一些研究表明,须家河组沉积于

咸化环境,但究竟是受到了海侵事件的影响(Zhang
etal．,２０１２)还是源自中下三叠统盐分的长期输入

尚存在争议(李伟,２０１１),且相关研究主要集中于川

中和川北地区(Zhangetal．,２０１２;Lietal．,２０１５),
对川西坳陷关注较少．本文通过对新场气田须家河

组五段烃源岩分子地球化学特征的研究,分析烃源

岩生物标志化合物组成,为明确烃源岩的沉积环境

提供有益的信息．

１　地质背景

川西坳陷位于四川盆地西部,夹持于西侧的龙

门山构造带和东侧的龙泉山断裂之间,自印支运动

以来,该区快速沉降并充填了巨厚的上三叠统须家

河组含煤暗色砂泥岩和侏罗系－白垩系砂泥质红色

岩系．新场气田位于川西坳陷中段孝泉－丰谷北东

东向隆起上,其整体为一南陡北缓、西高东低的背

斜．新场气田须家河组自下而上可以分为须二、须
三、须四、须五段,顶部缺失须六段．

新场气田须家河组五段(T３x５)顶面现今埋深

为２０００~２５００m,除了在东侧的合兴场地区发育

有部分逆冲断裂外,在中西部地区整体上断裂并不

发育(图１)．新场须五段砂泥岩频繁互层,天然气主

要储集于致密砂岩中,泥岩中夹少量的碳质泥岩和

煤线,被认为是一套滨浅湖－三角洲前缘沉积,地层

厚度平均为５５４．９m,其中泥岩厚度平均为２８５．３m,
整体具有北薄南厚、东薄西厚的特点(吴小奇等,

２０１７)．须五段泥岩TOC含量平均为２．１７％,有机质

丰度整体达到了中等烃源岩的标准;显微组分以镜

质组为主,干酪根类型指数均小于０,干酪根碳同位

素值介于－２６．２‰~－２４．１‰之间,表现出偏腐殖

型烃源岩的特征;镜质体反射率(Ro)平均为１．１７％,

０６８
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图１　川西坳陷新场气田位置(a)及须五段顶面埋深图(b)

Fig．１ Location(a)andburialdepthoftheT３x５topsurface(b)oftheXinchanggasfieldintheWestSichuanDepression
据吴小奇等(２０１６)修改

主体处于成熟演化阶段(吴小奇等,２０１７)．

２　样品和分析方法

本次分析的样品取自川西坳陷新场气田 X５０３、

XYＧ１、XYＧ２和 XC２８井的须家河组五段岩心,除１
个样品为碳质泥岩(TOC为８．１％)外,其余１３个样

品均为泥岩(TOC 为０．３６％~２．６８％),成熟度为

０．９１％~１．３２％(吴小奇等,２０１７)．样品分析在中石

化无锡石油地质研究所进行．首先通过索氏抽提器

用氯仿对烃源岩进行抽提,并用石油醚沉淀去除沥

青质,然后用硅胶/氧化铝层析柱分离分别得到饱和

烃和芳烃组分．饱和烃色谱分析采用 Agilent７８９０A
型气相色谱仪,初始温度为６０℃,恒温２min,然后

以７℃/min的速率升至３１０℃并保持２０min．载气

为氦气．饱和烃和芳烃组分的色谱－质谱分析采用

Agilent６８９０/５９７３型色谱/质谱联用仪,色谱柱分

别为DBＧ５MS(３０m×０．２５mm)和 HPＧ５MS(３０m×
０．２５mm)石英毛细管柱．升温程序为８０℃,恒温

２min后 以 ３ ℃/min 的 速 率 升 至 ２３０ ℃,再 以

２℃/min的速率升温到３１０℃并保持１５min．质谱

条件为:EI离子源,离子源温度为２３０℃,电离电压

为７０eV,扫描范围m/z 为５０~５５０．进样器温度为

２９０℃,载气为氦气．

３　饱和烃生物标志物特征

３．１　正构烷烃和类异戊二烯烷烃

新场须五段烃源岩正构烷烃系列化合物的碳数

多数在C１４－C３５之间,成熟度相对较低(Ro＜１．０％)
的样品主峰碳数一般为 C１７或 C１８,而成熟度相对较

高(Ro＞１．０％)的样品主峰碳数则一般为 C２２,个别

样品表现出双峰型分布,主峰碳数为 C１８和 C２２,碳
质泥岩样品与成熟度相近的泥岩没有区别．受烃源

岩普遍达到成熟阶段影响,新场须五段泥岩不具有

明显的奇偶优势,奇偶优势指数 OEP 为 ０．９１~
１．０６,碳优势指数CPI为１．０７~１．２４(表１)．

在类异戊二烯烷烃方面,新场须五段泥岩可溶

抽提物Pr/nC１７比值为０．２８~０．６９,Ph/nC１８比值为

０．２９~０．９１,均小于１(图２)．新场须五段泥质烃源岩

显微组分以镜质组为主,干酪根类型指数均小于０,
为Ⅲ型干酪根;干酪根碳同位素值介于－２６．２‰~
－２４．１‰之间,表现出偏腐殖型烃源岩的特征(吴小

奇等,２０１７)．但这些样品在Pr/nC１７和Ph/nC１８比值

相关图上整体并未表现出来自陆源(Ⅲ型)有机质的

特 征,而是普遍表现出混合型(Ⅱ型)和海相/盐湖

相(I型)有机质的特征(图２),与Zhangetal．(２０１２)
对须家河组气源岩的研究认识一致．孙丽娜等(２０１５)
对Tmax为４３７℃的碳质泥岩的热模拟实验研究表明,

Ⅲ型烃源岩样品在３５０~５２０℃范围内,Pr/nC１７和

１６８
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Ph/nC１８比值均随着温度升高表现出逐渐下降的趋

势,且Pr/nC１７比值比Ph/nC１８比值降低得更快,即随

着演化程度的增大,Ⅲ型烃源岩样品Pr/nC１７比值快

速降低,从而在Pr/nC１７和Ph/nC１８相关图上落入Ⅱ型

甚至Ⅰ型有机质范围．因此,相对较高的成熟度以及正

构烷烃与类异戊二烯烷烃的热稳定性差异可能是导

致须五段烃源岩在Pr/nC１７和Ph/nC１８相关图上表现

出Ⅱ型甚至Ⅰ型有机质特征的主要原因．
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图２　新场须五段泥质烃源岩Pr/nC１７和Ph/nC１８相关图

Fig．２ Correlation between Pr/nC１７ and Ph/nC１８ ofthe

T３x５ argillaceoussourcerocksin the Xinchang

gasfield

PetersandMoldowan(１９９３)研究认为,过高的姥

植比(Pr/Ph＞３．０)并不能完全反映沉积环境,而是反

映氧化条件下陆源有机质输入;较低的姥植比(Pr/Ph
＜０．６)代表缺氧的盐水环境;其间通常属于一般的湖

泊环境．新场须五段泥岩样品Pr/Ph比值介于０．２６~
１．７０之间,除５个样品低于０．６以外,其余９个样品均

高于０．６,表明其主要沉积于一般湖泊环境,部分沉积

于缺氧的盐水环境,与典型湖沼相的腐殖型煤形成于

偏氧化环境有明显差异,且Pr/Ph比值与成熟度之间

没有明显的相关性(表１)．在Pr/nC１７、Ph/nC１８和Pr/

Ph三 角 图 上,新 场 须 五 段 具 有 较 高 Pr/Ph 比 值

(０．７５~１．７０)的９个泥岩样品表现出淡水湖相环境的

特征;其余５个具有较低Pr/Ph比值(０．２６~０．４８)的
样品则均表现为半咸水－咸水环境的特征(图３)．
３．２　甾烷类化合物

新场须五段泥岩甾烷类化合物特征表现出相对

较低含量的重排甾烷和较高含量的规则甾烷,且随

着成熟度的增大,低碳数的孕甾烷相对含量表现出

逐渐 升 高 的 趋 势 (图 ４)．Huangand Meinschein
(１９７９)认为,C２７规则甾烷(αααR)通常来自低等水生
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图３　新场须五段泥质烃源岩 Pr/nC１７、Ph/nC１８和 Pr/Ph
三角图

Fig．３ TernarydiagramamongPr/nC１７,Ph/nC１８andPr/

Phofthe T３x５ argillaceoussourcerocksinthe

Xinchanggasfield
底图据王铁冠等(１９９５)

生物和藻类,C２９规则甾烷(αααR)则主要是高等植物

来源,因而 C２７－C２９规则甾烷的相对比例可以用来

确定特定环境的生源输入．新场须五段泥岩中C２９甾

烷具有明显的优势分布,相对含量主体高于３８％,
平均为 ４４．６％,而 C２７ 甾烷相对含量则普遍低于

３６％,平均为３１．２％(表１),表明须五段泥岩的有机

质生源中陆源高等植物占优势,低等水生生物和藻

类也具有一定的贡献．这与Pr/nC１７和Ph/nC１８比值

相关图(图２)揭示的特征并不一致,反映出须五段

烃源岩有机质来源的复杂性．值得注意的是,随着成

熟度的增大,C２７－C２９规则甾烷分布模式从反“L”型
逐渐过渡到不对称近“V”型,再过渡到“L”型(图

４),C２９/C２７比值表现出逐渐降低的趋势(图５),表明

C２７和C２９规则甾烷的相对含量受到热演化程度的控

制．因此,成熟度较高阶段(Ro＞１．２％)时,C２７－C２９

规则甾烷分布模式并不能反映真实情况．
随着成熟度增加,甾烷异构化作用会呈现出规

律性 变 化,直 至 达 到 平 衡．新 场 须 五 段 泥 岩 C２９

ααα２０S/(２０S＋２０R)为０．４５~０．５３,C２９αββ/(αββ＋
ααα)为０．３５~０．４７,均高于成熟阶段平衡值０．３．这
与新场须五段泥岩现今均处于成熟阶段相一致．
　　一般认为,海相成因沉积物中含有甲藻甾烷和

４Ｇ甲基,２４Ｇ乙基胆甾烷,而陆相沉积物中则具有４Ｇ
甲基,２４Ｇ乙基胆甾烷而缺失甲藻甾烷(Summons
etal．,１９８７;Goodwinetal．,１９８８)．新场须五段烃

源岩部分样品检出了４Ｇ甲基,２４Ｇ乙基胆甾烷,Zhang
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图４　新场须五段泥岩甾烷(m/z＝２１７)和萜烷(m/z＝１９１)化合物分布

Fig．４ Distributionofsterane(m/z＝２１７)andterpane(m/z＝１９１)compoundsoftheT３x５ mudstoneintheXinchanggasfield

etal．(２０１２)在川中广安等地区须家河组烃源岩中

检测出了甲藻甾烷．由于甲藻甾烷不仅是海相环境

的生物标志物,而且是湖相咸化、半咸化沉积环境的

标志物(陈致林等,１９９４);因此,须家河组烃源岩表

现出咸化水体沉积的特征,但究竟是受到了明显海

侵事件的影响(Zhangetal．,２０１２)还是源自嘉陵江

组－雷口坡组大量盐岩、膏岩的剥蚀及盐分的长期

输入所导致(李伟,２０１１),目前仍存在争议．
３．３　萜烷类化合物

随着成熟度增大,新场须五段泥岩中三环萜烷

相对含量表现出逐渐增大的趋势,而藿烷系列化合

物相对含量逐渐降低(图４)．一般认为,三环萜烷中

陆源高等植物来源的C１９和 C２０含量高,湖相源岩以

C２３最高,其次为C２１,而煤系烃源岩中 C２１以前的三

环萜烷往往高于 C２３以后的三环萜烷含量(宋振响

和周卓明,２０１３)．新场须五段泥岩三环萜烷整体表

现出C２１和C２３优势分布,且C２３含量最高,显示出湖

相烃源岩的典型特征．新场须五段泥岩 Ts/Tm 比值

为０．６３~１．１４(表１),C２９降藿烷含量明显低于C３０藿

烷含量,高碳数(C３０－C３５)藿烷化合物随着碳数增

加含量迅速降低(图４)．
伽马蜡烷的形成与水体分层有关,由于高盐环
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图５　新场须五段泥质烃源岩 C２９/C２７甾烷比值和成熟

度关系

Fig．５ CorrelationbetweenC２９/C２７steraneratioandtherＧ

malmaturityoftheT３x５ mudstoneintheXinＧ

changgasfield

境往往伴随着水体的密度分层,因此较高含量的伽

马蜡烷常用于指示但不局限于高盐环境(Sinninghe
Damstéetal．,１９９５;张立平等,１９９９)．煤层形成于水

体较浅且不易发生分层的沼泽环境,因此伽马蜡烷含

量很低(朱扬明等,２０１２)．新场须五段泥岩的伽马蜡

烷/C３０藿烷比值为０．１１~０．３４,平均为０．２０,１４个样品

中有５个大于０．２０,整体较高,反映出其水体可能受

盐度较高影响而普遍发生了分层现象．

４　芳烃化合物特征

川西坳陷新场气田须家河组五段泥岩样品随着

成熟度增大,其芳烃组成中萘系列化合物相对含量

逐渐降低,而屈系列化合物相对含量逐渐增加,但整

体仍以菲系列为主(图６)．Lietal．(２０１５)对川北地

区须家河组烃源岩芳烃化合物组成特征变化趋势的

研究表明,受持续的脱氢作用引起的聚合反应影响,
在 高 演 化 阶 段 芳 烃 化 合 物 以 富 集 高 碳 环 数 为

典型特征．
４．１　菲系列和甲基菲指数

菲及其烷基取代物是芳烃化合物里最重要、应
用最广泛的组分．随着成熟度升高,甲基菲会发生甲

基重排和脱甲基化等作用,甲基菲异构体的相对分

布与沉积环境相关,包括海相在内的半咸水－咸水

环境中富含菌类和藻类等低等生物,有利于９Ｇ甲基

菲(９ＧMP)的形成,而在弱氧化－弱还原环境且以高

等植物为主要来源时,１Ｇ甲基菲(１ＧMP)比９Ｇ甲基菲

含量更高(宋长玉等,２００７)．新场须五段不同成熟度

图６　新场须五段泥岩芳烃化合物分布

Fig．６ Distribution ofaromatic compounds ofthe T３x５

mudstoneintheXinchanggasfield

的泥 岩 样 品 的 ９ＧMP 含 量 均 高 于 １ＧMP(图 ６),

９ＧMP/１ＧMP比值为１．１４~１．５８,平均为１．４２,这与

须五段泥岩中存在一定量的低等生物输入有关．
Radkeetal．(１９８２)研究指出,菲与甲基菲的４

个异构体的分布特征与成熟度紧密相关,并提出了

甲基 菲 指 数 MPI１ ＝１．５(２ＧMP＋３ＧMP)/(P＋
１ＧMP＋９ＧMP),其在成熟度为１．３５％前后分别与成

熟度呈正相关(Ro＝０．４０＋０．６０ MPI１)和负相关

(Ro＝２．３０－０．６０MPI１)．Lietal．(２０１５)对四川盆

地北部须家河组煤系烃源岩的研究表明,MPI１ 随

成熟度变化呈两段式线性变化,在成熟度１．８％之前

其 MPI１ 逐渐增大(Ro＝０．３７＋０．９８MPI１),之后逐
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渐降低(Ro＝３．０２~０．９０MPI１)．新场须五段泥岩成

熟度介于０．９１％~１．３２％之间,且与 MPI１ 呈正相

关,与川北须家河组煤系烃源岩趋势线特征较为接

近,但也有一定的差异(图７a),反映出川北和川西

地区须家河组烃源岩沉积环境可能存在细微的差

异．受此影响,对不同层系烃源岩甚至是对于不同地

区的同一套烃源岩,在引用相关成熟度换算经验公

式时仍需谨慎．

图７　新场须五段泥岩 Ro 与 MPI１(a)和F１(b)关系

Fig．７ CorrelationsbetweenRoandMPI１(a)andRoandF１(b)oftheT３x５ mudstoneintheXinchanggasfield
川北 T３x 据Lietal．(２０１５);西加盆地据 Radkeetal．(１９８２)

　　此外,甲基菲分布分数F１＝(２ＧMP＋３ＧMP)/
(１ＧMP＋２ＧMP＋３ＧMP＋９ＧMP)也是常用的芳烃成

熟度参数,煤的F１ 在生油窗内与 Ro 呈线性相关

(Ro＝－０．１６６＋２．２４２F１)(Kvalheimetal．,１９８７)．
四川盆地北部须家河组煤系烃源岩F１ 随 Ro 变化

呈两段式线性变化趋势,在成熟度小于１．８％时,F１

与Ro 呈正相关(Ro＝－０．３３＋２．４６F１),大于１．８％
时二者呈负相关(Ro＝ ５．０５－３．７６F１)(Lietal．,

２０１５)．新场须五段泥岩 Ro 也与F１ 呈正相关,与川

北须家河组煤系烃源岩趋势一致,但也表现出一定

的差异(图７b)．
４．２　三芴系列

芳烃中的芴(F)、氧芴(OF,即二苯并呋喃)、硫
芴(SF,二苯并噻吩)被称为三芴系列,其相对分布

与沉积环境有密切联系,被广泛用于烃源岩沉积环

境研究;其中海相和盐湖相烃源岩具有明显的硫芴

优势(＞４５％),而煤系烃源岩硫芴含量则低于４０％
(Linand Wang,１９９１;程 克 明 等,１９９５)．Zhang
etal．(２０１２)研究发现,须家河组煤系烃源岩尽管表

现出还原性较强的特征,但整体并未落在盐湖相烃

源岩分布范围内,而是与典型煤系烃源岩特征相似,

其中川西地区须家河组氧芴含量明显偏低．由于川

西地区须家河组成熟度明显高于川中、川北等地区

(Daietal．,２００９),且二苯并呋喃类化合物与具有

较高热稳定性的二苯并噻吩系列化合物不同,其在

生油高峰期后的较高成熟度阶段会受热催化降解作

用影响而含量降低(Radkeetal．,２０００),因此川西

地区须家河组烃源岩中氧芴含量较低可能与其成熟

度较高有关．由于二苯并呋喃类化合物热稳定性较

低,因此三芴系列只适用于成熟阶段(０．６％＜Ro＜
１．３５％)烃源岩,对高－过成熟煤系烃源岩并不适

用;如川北地区须家河组成熟度超过１．３５％的样品,
其氧芴含量明显偏低,部分样品会出现明显的硫芴

优势,从而落在盐湖相烃源岩区,与真实沉积环境不

符(Lietal．,２０１５)．
新场须五段泥岩成熟度在０．９１％~１．３２％之

间,在三芴系列分布图上主体表现出煤系烃源岩的

特征;部 分 泥 岩 样 品 具 有 相 对 较 高 的 硫 芴 含 量

(＞４０％)而没有落在典型煤系烃源岩分布区(图８),
这可能主要与这些样品具有相对较高的成熟度有关．
新场须五段泥岩随着 Ro 增大,硫芴含量相对氧芴和

芴含量都增大,表现出 OF/SF和F/SF比值的降低

(图９),因而在三芴系列三角图上表现出向SF端元

靠近的趋势．新场须五段泥岩样品成熟度均不超过１．
３５％,但其中Ro 超过１．２５％的样品在三芴系列三角

图上已经落在了煤系烃源岩区域之外,与样品主体分

布特征不一致(图８),这表明三芴系列对煤系烃源岩

可能仅适用于成熟度不超过１．２５％的范围．
４．３　二苯并噻吩与二苯并呋喃类的分布

二苯并噻吩和二苯并呋喃系列是烃源岩中常见
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图８　新场须五段泥岩三芴系列相对含量分布

Fig．８ Ternarydiagramamongthreefluoreneseriesofthe

T３x５ mudstoneintheXinchanggasfield
底图据程克明等(１９９５)

的含杂原子芳烃化合物,其含量与沉积环境密切相

图９　新场须五段泥岩氧芴/硫芴(a)和芴/硫芴(b)随成熟度的变化

Fig．９ VariationsofOF/SF(a)andF/SF(b)withthermalmaturityoftheT３x５ mudstoneintheXinchanggasfield

关(朱扬明等,２０１２)．二苯并噻吩与菲的比值(DBT/

P)和 Pr/Ph比值一起可以反映烃源岩的沉积背景

(Hughesetal．,１９９５)．新场须五段泥岩的 DBT/P
比值普遍较低,介于０．０７~０．１０之间,其与 Ro 之间

没有明显的相关性．从芳烃化合物组成看,二苯并噻

吩和菲的相对分布随成熟度增大没有表现出明显的

变化趋势(图６),这些样品在DBT/P和Pr/Ph相关

图上表现出贫硫湖相和一般湖相的特征(图１０a)．
Radkeetal．(２０００)研 究 指 出,甲 基 二 苯 并 噻 吩

(MDBTs)与甲基二苯并呋喃(MDBFs)的比值同样

可以和 Pr/Ph比值相结合来反映烃源岩的沉积环

境．值得注意的是,二苯并呋喃类化合物与二苯并噻

吩系列化合物相比,其热稳定性相对较低,因此这两

类化合物比值会随成熟度变化而发生变化(朱扬明

等,２０１２)．
新场须五段泥岩 MDBTs/MDBFs比值具有差

异 化 特 征,在 ０．２１~２．６４ 之 间,多 数 样 品

MDBTs/MDBFs比值小于１而表现出贫硫湖相或

一般湖相沉积特征,但也有部分样品由于具有相对

较高的 MDBTs/MDBFs比值(＞１)而表现出海相/
富硫湖相沉积或成熟的湖沼相煤的特征(图１０b)．
对新场须五段泥岩而言,当 Ro＜１．２％时,随着 Ro

增大,MDBTs/MDBFs比值变化不明显(图１１a);
当Ro≥１．２％时,MDBTs/MDBFs比值随着 Ro 增

大而急剧增大,反映出成熟度对该比值具有明显的

控制作用,表明 MDBFs可能经历了热裂解．因此,
新场须五段泥岩中具有较高 MDBTs/MDBFs比值

(＞１)(图１０b)的样品反映其并非来自海相/富硫湖

相沉积或为成熟的湖沼相煤,而是主要受较高的热

演化程度(Ro≥１．２％)影响．这表明,对于 MDBTs/

MDBFs比值而言,只有当样品成熟度相对较低时

(Ro＜１．２％)才能用于判识烃源岩的沉积环境,而当

成熟度高于１．２％时,该比值会随着成熟度增大而显

著增大,不能直接用于判断沉积环境．
此外,４Ｇ/１Ｇ甲基二苯并噻吩(４Ｇ/１ＧMDBT)也是

一种较为常用的成熟度指标,其与成熟度具有正相

关性(Radkeetal．,１９８６)．Lietal．(２０１５)研究发

现,四川盆地北部须家河组烃源岩４ＧMDBT/１ＧMDＧ
BT比值随着成熟度升高,在 Ro＜１．８％之前逐渐增

大,在Ro＞１．８％之后可能受脱烷基作用影响而逐

渐降低．川西新场须五段泥岩样品成熟度(０．９１％~
１．３２％)均小于１．８％,且与４ＧMDBT/１ＧMDBT比值

之间具有明显的线性正相关关系[Ro＝０．７８３＋
０．０３９２×(４Ｇ/１ＧMDBT)],表明该比值受成熟度影

响较为显著(图１１b)．
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图１０　新场须五段泥岩 DBT/P(a)和 MDBTs/MDBFs(b)与Pr/Ph的关系

Fig．１０ CorrelationsbetweenDBT/PandPr/Ph (a)and MDBTS/MDBFsandPr/Ph (b)oftheT３x５ mudstoneinthe

Xinchanggasfield
底图a据 Hughesetal．(１９９５);底图b据 Radkeetal．(２０００)

图１１　新场须五段泥岩 MDBTs/MDBFs(a)和４Ｇ/１ＧMDBT(b)与 Ro 的关系

Fig．１１ CorrelationsbetweenMDBTs/MDBFsandRo(a)and４Ｇ/１ＧMDBTandRo(b)oftheT３x５ mudstoneintheXinchang

gasfield

５　结论

(１)新场须五段泥岩C２７－C２９规则甾烷中C２９甾

烷具有优势分布,C２７和 C２９甾烷相对含量平均分别

为３１．２％和４４．６％,表明在有机质生源中,尽管陆源

高等植物略占优势,但低等水生生物和藻类仍然具

有一定的贡献．新场须五段不同成熟度的泥岩样品９Ｇ
MP/１ＧMP比值介于１．１４~１．５８,平均为１．４２,这与须

五段泥岩中存在一定量的低等生物输入有关．
(２)新场须五段泥岩姥植比介于０．２６~１．７０之

间,且主体高于０．６,表明其主要沉积于一般湖泊环

境,部分沉积于缺氧的盐水环境．伽马蜡烷/C３０藿烷

比值介于０．１１~０．３４,平均为０．２０,１４个样品中有５
个大于０．２０,整体较高,反映出其水体可能受盐度较

高影响而普遍发生了分层现象．须五段泥岩样品三

芴系列主体反映出煤系烃源岩的特征,DBT/P和

MDBTs/MDBFs比值主体表现出贫硫湖相和一般

湖相沉积特征．
(３)须五段泥岩 MPI１ 和F１ 均与成熟度呈正相

关,与川北须家河组煤系烃源岩趋势线特征较为接

近．新场须五段泥岩样品４Ｇ/１ＧMDBT比值也与成熟

度之间具有明显的线性正相关关系[Ro＝０．７８３＋
０．０３９２×(４Ｇ/１ＧMDBT)]．成熟度对一些芳烃化合

物指标具有明显影响,如成熟度超过１．２５％的煤系

烃源岩样品的三芴系列和成熟度超过１．２％的样品

的 MDBTs/MDBFs 比 值 不 能 直 接 用 于 沉 积 环

境的判别．
致谢:刘光祥教授级高工对相关工作给予了悉

心指导,样品采集与分析测试分别得到了中国石化

西南油气分公司和无锡石油地质研究所的大力协助

８６８



　第３期 　　吴小奇等:川西坳陷新场气田须家河组五段烃源岩分子地球化学特征

与支持,审稿专家提出了宝贵的修改意见,在此一并

深表谢意!

References
Chen,D．X．,Huang,X．H．,Li,L．T．,etal．,２０１０．CharacterisＧ

ticsandHistoryofHydrocarbonExpulsionoftheUpＧ

perTertiarySourceRocksintheWesternSichuanDeＧ

pression．NaturalGasIndustry,３０(５):４１－４５(inChiＧ
nesewithEnglishabstract)．

Chen,Z．L．,Li,S．J．,Alexander,R．,１９９４．DinosteraneasaBiＧ
omarkerofBiogenicOriginandSedimentaryEnvironＧ
ment．Petroleum Exploration and Development,２１
(３):６０－６４(inChinesewithEnglishabstract)．

Cheng,K．M．,Wang,T．G．,Zhong,N．N．,１９９５．Geochemistry
ofSourceRocks．SciencePress,Beijing(inChinese)．

Dai,J．X．,２０１６．GiantCoalＧDerivedGasFieldsandTheirGas
SourcesinChina．SciencePress,Beijing．

Dai,J．X．,Ni,Y．Y．,Zou,C．N．,etal．,２００９．StableCarbonIsoＧ
topesofAlkaneGasesfromtheXujiaheCoalMeasures
andImplicationforGasＧSourceCorrelationintheSiＧ
chuanBasin,SW China．OrganicGeochemistry,４０(５):

６３８－６４６．https://doi．org/１０．１０１６/j．orggeochem．２００９．
０１．０１２

Goodwin,N．S．,Mann,A．L．,Patience,R．L．,１９８８．Structure
andSignificanceofC３０４ＧMethylSteranesinLacustrine
Shalesand Oils．OrganicGeochemistry,１２(５):４９５－
５０６．https://doi．org/１０．１０１６/０１４６Ｇ６３８０(８８)９０１５９Ｇ３

Huang,S．W．,Zhang,T．S．,Wang,S．Y．,etal．,２００４．Research
onSourceCharacteristicsandOriginofXujiaheFormaＧ
tion,UpperTriassicin ChishuiArea,Sichuan Basin．
NaturalGasGeoscience,１５(６):５９０－５９２ (inChinese
withEnglishabstract)．

Huang,W．Y．,Meinschein,W．G．,１９７９．SterolsasEcological
Indicators．GeochimicaetCosmochimicaActa,４３(５):

７３９－７４５．https://doi．org/１０．１０１６/００１６Ｇ７０３７(７９)

９０２５７Ｇ６
Hughes,W．B．,Holba,A．G．,Dzou,L．I．P．,１９９５．TheRatiosof

Dibenzothiophene to Phenanthrene and Pristane to
PhytaneasIndicatorsofDepositionalEnvironmentand
LithologyofPetroleum Source Rocks．Geochimicaet
CosmochimicaActa,５９(１７):３５８１－３５９８．https://doi．
org/１０．１０１６/００１６Ｇ７０３７(９５)００２２５Ｇo

Jiang,X．G．,Zeng,H．S．,Zhu,J．H．,etal．,２０１２．DynamicEvolution
SimulationoftheUpperTriassicSourceRocksinCentral
PartofWesternSichuanDepression．Oil& GasGeology,

３３(４):５４５－５５１(inChinesewithEnglishabstract)．
Kvalheim,O．M．,Christy,A．A．,Telnæs,N．,etal．,１９８７．MaＧ

turityDeterminationofOrganicMatterinCoalsUsing

the Methylphenanthrene Distribution．Geochimica et
CosmochimicaActa,５１(７):１８８３－１８８８．https://doi．

org/１０．１０１６/００１６Ｇ７０３７(８７)９０１７９Ｇ７
Li,H．,Lu,J．L．,Li,R．L．,etal．,２０１７．GenerationPaleoenvirＧ

onmentandItsControllingFactorsofLowerCretaＧ
ceous Lacustrine Hydrocarbon Source Rocks in

Changling Depression,South Songliao Basin．Earth
Science,４２(１０):１７７４－１７８６ (inChinesewithEnglish

abstract)．https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．２０１７．５３９
Li,Q．F．,Miao,S．D．,Li,Y．X．,etal．,２０１８．ReservoirCharacterisＧ

ticsandGenesisoftheChangxingFormationontheMargin
ofYantingＧTongnanTrough,CentralSichuanBasin．Earth
Science,４３(１０):３５５３－３５６７(inChinesewithEnglishabＧ
stract)．https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．２０１８．３１３

Li,W．,２０１１．FormationofaSalineEnvironmentandEvoluＧ
tionofaSedimentarySystemintheLateTriassicResＧ

ervoirsoftheSichuanBasin．NaturalGasIndustry,３１
(９):３１－３８(inChinesewithEnglishabstract)．

Li,Y．,Zhu,Y．M．,Hao,F．,etal．,２０１５．ThermalEvolution

andApplicationsofAromaticHydrocarbonsinHighly
MatureCoalＧBearingSourceRocksoftheUpperTriasＧ

sicXujiaheFormationintheNorthernSichuanBasin．
ScienceChinaEarthSciences,５８(１１):１９６０－１９６９．

https://doi．org/１０．１００７/s１１４３０Ｇ０１５Ｇ５０８４Ｇ８
Lin,R．Z．,Wang,P．R．,１９９１．PAHinFossilFuelsandTheir

GeochemicalSignificance．JournalofSoutheastAsian
EarthSciences,５(１Ｇ４):２５７－２６２．https://doi．org/１０．

１０１６/０７４３Ｇ９５４７(９１)９００３４Ｇu
Peters,K．E．,Moldowan,J．M．,１９９３．TheBiomarkerGuide:

InterpretingMolecularFossilinPetroleumandAncient
Sediments．PrenticeHall,NewJersey．

Radke,M．,Vriend,S．P．,Ramanampisoa,L．R．,２０００．AlkyＧ
ldibenzofurans in Terrestrial Rocks:Influence of

OrganicFaciesand Maturation．GeochimicaetCosmoＧ
chimicaActa,６４(２):２７５－２８６．https://doi．org/１０．
１０１６/s００１６Ｇ７０３７(９９)００２８７Ｇ２

Radke,M．,Welte,D．H．,Willsch,H．,１９８２．Geochemical
StudyonaWellintheWesternCanadaBasin:Relation

ofthe Aromatic Distribution Patternto Maturityof
OrganicMatter．GeochimicaetCosmochimicaActa,４６
(１):１－１０．https://doi．org/１０．１０１６/００１６Ｇ７０３７(８２)

９０２８５Ｇx

Radke,M．,Welte,D．H．,Willsch,H．,１９８６．Maturity
ParametersBasedonAromaticHydrocarbons:Influence

oftheOrganicMatterType．OrganicGeochemistry,１０
(１－３):５１－６３．https://doi．org/１０．１０１６/０１４６Ｇ６３８０
(８６)９０００８Ｇ２

Shen,Z．M．,Liu,T．,Lü,Z．X．,etal．,２００８．A Comparison

９６８



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

StudyontheGasSourceofJurassicNaturalGasinthe
Western Sichuan Depression．GeologicalJournalof
ChinaUniversities,１４(４):５７７－５８２ (inChinesewith
Englishabstract)．

Shen,Z．M．,Wei,J．H．,Zhu,H．Q．,etal．,２００９．Comparative
ResearchonMaturityFeatureandMaturityIndicatorof

CoalSourceRockfrom WestSichuanBasinDepression．
JournalofMineralogyandPetrology,２９(４):８３－８８
(inChinesewithEnglishabstract)．

SinningheDamsté,J．S．,Kenig,F．,Koopmans,M．P．,etal．,

１９９５．EvidenceforGammaceraneasanIndicatorofWaＧ
terColumnStratification．GeochimicaetCosmochimica
Acta,５９(９):１８９５－１９００．https://doi．org/１０．１０１６/

００１６Ｇ７０３７(９５)０００７３Ｇ９

Song,C．Y．,Jin,H．R．,Liu,X．,etal．,２００７．Distributionof
MethylPhenanthreneinSedimentsandItsImpactingon

MaturityParameters．Petroleum Geology & ExperiＧ
ment,２９(２):１８３－１８７ (in Chinese with English
abstract)．

Song,Z．X．,Zhou,Z．M．,２０１３．IdentificationofChiefHydrocarbon
SourceRocksinLishuFaultDepressionandTheirGeochemＧ

icalCharacteristics．Petroleum Geology & Experiment,

３５(４):４３８－４４４(inChinesewithEnglishabstract)．

Summons,R．E．,Volkman,J．K．,Boreham,C．J．,１９８７．
DinosteraneandOtherSteroidalHydrocarbonsofDinoＧ

flagellateOrigininSedimentsandPetroleum．GeochimiＧ
caetCosmochimicaActa,５１(１１):３０７５－３０８２．https://

doi．org/１０．１０１６/００１６Ｇ７０３７(８７)９０３８１Ｇ４
Sun,L．N．,Zhang,Z．N．,Wu,Y．D．,etal．,２０１５．EvolutionPatＧ

ternsand TheirSignificancesofBiomarker Maturity
Parameters—A CaseStudyon Liquid Hydrocarbons

from Type Ⅲ Source Rock under HTHP Hydrous

Pyrolysis．Oil&GasGeology,３６(４):５７３－５８０(inChiＧ
nesewithEnglishabstract)．

Wang,T．G．,Zhong,N．N．,Hou,D．J．,etal．,１９９５．Genetic
MechanismandOccurrenceofImmatureHydrocarbon．

PetroleumIndustryPress,Beijing(inChinese)．
Wu,X．Q．,Chen,Y．B．,Liu,G．X．,etal．,２０１７．Geochemical

CharacteristicsandOriginofNaturalGasReservoired
inthe４th Memberofthe Middle Triassic Leikoupo

FormationintheWesternSichuanDepression,Sichuan
Basin,China．JournalofNaturalGasGeoscience,２(２):

９９－１０８．https://doi．org/１０．１０１６/j．jnggs．２０１７．０５．００１
Wu,X．Q．,Chen,Y．B．,Zhao,G．W．,etal．,２０１７．Evaluationof

SourceRocksinthe５thMemberoftheUpperTriassic
XujiaheFormationintheXinchangGasfield,theWestＧ

ernSichuanDepression,SichuanBasin．NaturalGasGeＧ
oscience,２８(１１):１７１４－１７２２(inChinesewithEnglish

abstract)．
Wu,X．Q．,Huang,S．P．,Liao,F．R．,etal．,２０１０．Carbon

IsotopicCharacteristicsofJurassicAlkaneGasesinthe
SichuanBasin,China．EnergyExploration&ExploitaＧ
tion,２８(１):２５－３６．https://doi．org/１０．１２６０/０１４４Ｇ
５９８７．２８．１．２５

Wu,X．Q．,Wang,P．,Liu,Q．Y．,etal．,２０１６．TheSourceof
NaturalGasReservoiredinthe５thMemberoftheUpper
TriassicXujiaheFormationinXinchangGasfield,the
WesternSichuanDepressionandItsImplication．NatuＧ
ralGasGeoscience,２７(８):１４０９－１４１８(inChinesewith
Englishabstract)．

Xing,F．C．,Hu,H．R．,Hou,M．C．,etal．,２０１８．CarbonateResＧ
ervoirsCyclesandAssemblagesundertheTectonicand
PalaeogeographyControl:A CaseStudyfrom Sichuan
Basin．EarthScience,４３(１０):３５４０－３５５２ (inChinese
withEnglishabstract)．https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．
２０１８．３１０

Yin,J．,Wang,Q．,Hao,F．,etal．,２０１７．PalaeolakeEnvironＧ
mentandDepositionalModelofSourceRocksofthe
LowerSubmemberofSha１inRaoyangSag,BohaiBay
Basin．EarthScience,４２(７):１２０９－１２２２ (inChinese
withEnglishabstract)．https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．
２０１７．０９８

Zhang,L．P．,Huang,D．F．,Liao,Z．Q．,１９９９．Gammacerane—

GeochemicalIndicatorofWaterColumnStratification．
ActaSedimentologicaSinica,１７(１):１３６－１４０ (in
ChinesewithEnglishabstract)．

Zhang,M．,Huang,G．H．,Li,H．B．,etal．,２０１２．MolecularGeＧ
ochemicalCharacteristicsofGasSourceRocksfromthe
UpperTriassicXujiaheFormationIndicateTransgresＧ
sionEventsintheSichuanBasin．ScienceChinaEarth
Sciences,５５(８):１２６０－１２６８．https://doi．org/１０．１００７/

s１１４３０Ｇ０１２Ｇ４４０８Ｇ１
Zhu,R．K．,Zhao,X．,Liu,L．H．,etal．,２００９．DepositionalSysＧ

tem and Favorable ReservoirDistributionofXujiahe
Formationin Sichuan Basin．Petroleum Exploration
andDevelopment,３６(１):４６－５５ (in Chinese with
Englishabstract)．

Zhu,Y．M．,Gu,S．X．,Li,Y．,etal．,２０１２．BiologicalOrganic
SourceandDepositionalEnvironmentofOverＧMature
SourceRocksofLongtanFormationinSichuanBasin．
Geochimica,４１(１):３５－４４ (inChinesewithEnglish
abstract)．

附中文参考文献

陈冬霞,黄小惠,李林涛,等,２０１０．川西坳陷上三叠统烃源岩

排烃特征与排烃史．天然气工业,３０(５):４１－４５．

０７８



　第３期 　　吴小奇等:川西坳陷新场气田须家河组五段烃源岩分子地球化学特征

陈致林,李素娟,Alexander,R．,１９９４．甲藻甾烷———一种生源

和沉积环境的生物标志物．石油勘探与开发,２１(３):

６０－６４．
程克明,王铁冠,钟宁宁,１９９５．烃源岩地球化学．北京:科学出

版社．
黄世伟,张廷山,王顺玉,等,２００４．四川盆地赤水地区上三叠

统须家河组烃源岩特征及天然气成因探讨．天然气地

球科学,１５(６):５９０－５９２．
江兴歌,曾华盛,朱建辉,等,２０１２．川西坳陷中部上三叠统烃

源岩动 态 演 化 模 拟．石 油 与 天 然 气 地 质,３３(４):

５４５－５５１．
李浩,陆建林,李瑞磊,等,２０１７．长岭断陷下白垩统湖相烃源

岩形成古环境及主控因素．地球科学,４２(１０):１７７４－
１７８６．https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．２０１７．５３９

李秋芬,苗顺德,李永新,等,２０１８．四川盆地川中地区盐亭－
潼南海槽台缘带二叠系长兴组储层特征及成因探讨．
地球科 学,４３(１０):３５５３－３５６７．https://doi．org/１０．
３７９９/dqkx．２０１８．３１３

李伟,２０１１．四川盆地晚三叠世咸化环境的形成与沉积体系

的演化特征．天然气工业,３１(９):３１－３８．
沈忠民,刘涛,吕正祥,等,２００８．川西坳陷侏罗系天然气气源

对比研究．高校地质学报,１４(４):５７７－５８２．
沈忠民,魏金花,朱宏权,等,２００９．川西坳陷煤系烃源岩成熟

度特征 及 成 熟 度 指 标 对 比 研 究．矿 物 岩 石,２９(４):

８３－８８．
宋长玉,金洪蕊,刘璇,等,２００７．烃源岩中甲基菲的分布及对

成熟度参数的影响．石油实验地质,２９(２):１８３－１８７．
宋振响,周卓明,２０１３．梨树断陷主力烃源岩判定及其地球化

学特征．石油实验地质,３５(４):４３８－４４４．
孙丽娜,张中宁,吴远东,等,２０１５．生物标志化合物热成熟度

参数演化规律及意义———以III型烃源岩 HTHP生排

烃热模拟液态烃产物为例．石油与天然气地质,３６(４):

５７３－５８０．
王铁冠,钟宁宁,侯读杰,等,１９９５．低熟油气形成机理与分布．

北京:石油工业出版社．
吴小奇,陈迎宾,赵国伟,等,２０１７．四川盆地川西坳陷新场气

田上三叠统须家河组五段烃源岩评价．天然气地球科

学,２８(１１):１７１４－１７２２．
吴小奇,王萍,刘全有,等,２０１６．川西坳陷新场气田上三叠统

须五段天然气来源及启示．天然气地球科学,２７(８):

１４０９－１４１８．
邢凤存,胡华蕊,侯明才,等,２０１８．构造和古地理控制下的碳

酸盐岩储集体旋回和集群性探讨:以四川盆地为例．地
球科学,４３(１０):３５４０－３５５２．https://doi．org/１０．３７９９/

dqkx．２０１８．３１０
殷杰,王权,郝芳,等,２０１７．渤海湾盆地饶阳凹陷沙一下亚段

古湖泊 环 境 与 烃 源 岩 发 育 模 式．地 球 科 学,４２(７):

１２０９－１２２２．https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．２０１７．０９８
张立平,黄第藩,廖志勤,１９９９．伽马蜡烷———水体分层的地

球化学标志．沉积学报,１７(１):１３６－１４０．
朱如凯,赵霞,刘柳红,等,２００９．四川盆地须家河组沉积体系

与有利储集层分布．石油勘探与开发,３６(１):４６－５５．
朱扬明,顾圣啸,李颖,等,２０１２．四川盆地龙潭组高热演化烃

源岩有机质生源及沉积环境探讨．地球化学,４１(１):

３５－４４．

１７８


