
文章编号：１０００⁃０５５０（２０１７）０６⁃１２５４⁃１１ ｄｏｉ： １０．１４０２７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．２０１７．０６．０１６

收稿日期： ２０１７⁃０３⁃０７； 收修改稿日期： ２０１７⁃０５⁃０３
基金项目： 国家科技重大专项（２０１１ＺＸ０５００５⁃０３⁃００９ＨＺ）；教育部高等学校博士学科点专项科研基金博导类资助课题（２０１３０１０１１１００５１）［Ｆｏｕｎｄａ⁃

ｔｉｏｎ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｎｏ． ２０１１ＺＸ０５００５⁃０３⁃００９ＨＺ； Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ
Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｎｏ． ２０１３０１０１１１００５１］

四川盆地海、陆相烃源岩有机质稳定碳同位素组成变化
及其地球化学意义

朱扬明１，李颖１，郝芳２，邹华耀３，郭旭升４

１．浙江大学地球科学学院，杭州　 ３１００２７
２．中国地质大学（武汉），武汉　 ４３００７４
３．中国石油大学（北京）地球科学学院，北京　 １０２２４９
４．中国石化勘探分公司，成都　 ６１００００

摘　 要　 采用质谱和色谱—同位素质谱技术，测定了 ５００ 余个干酪根及饱和烃、芳烃组份、正构烷烃的d１３Ｃ 值，以此揭示了四川

盆地海、陆相烃源岩有机碳同位素组成随地质时代的变化特点及其在高成熟阶段的演化特征，并结合其他相关分析资料，应用碳

同位素剖析了不同类型海、陆相烃源岩的有机质生源及沉积环境。 研究结果表明，该盆地从震旦系灯影组到中三叠统雷口坡组

的海相地层中，干酪根的碳同位素组成随层位变新呈逐渐变重的趋势，可能的原因之一是浮游植物的进化作用；而上三叠统须家

河组至中侏罗统千佛崖组的陆相有机质碳同位素组成则有反向的年代变化，主要与生源构成和沉积环境性质有关。 这些海、陆
相烃源岩的有机源难以用干酪根d１３Ｃ 值进行区分，而可用饱和烃与芳烃组份的d１３Ｃ 及其 ＣＶ 值来区别。 海洋和湖泊不同沉积相

带烃源岩的干酪根具有明显不同的d１３Ｃ 值，结合其他相关资料可识别其有机质来源。 煤系地层中煤与泥岩在干酪根碳同位素组

成上没有可区分性，而两者有不同的正构烷烃碳同位素分布曲线。 从成熟晚期到高—过成熟阶段，海、陆相干酪根的碳同位素均

变重 １～２‰，煤系泥岩的正构烷烃碳同位素分布曲线由负向线型分布向平直型演变。 这些碳同位素的变化特征为油气源对比和

烃源识别提供了依据。
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０　 引言

沉积有机质的稳定碳同位素组成主要继承于生

物体，在成岩作用过程中变化不大，能用于烃源岩有

机质类型划分［１⁃２］和油气源对比［３］，也可用来重建古

环境［４⁃５］ 和区分海、陆相有机质［６］。 四川盆地海、陆
相烃源岩有机质的热演化大都在高—过成熟阶段，它
们的常规生源和指相参数大多失效。 其有机显微组

分的光学性质趋同，难以判别其原始性质［２］；生物标

志物的组成和分布出现了异常变化，基本失去了其常

规的地球化学意义［７］。 因而在这样的高热演化地

区，烃源岩碳同位素组成的地球化学应用显得尤为重

要。 前人已在这方面做过不少研究工作。 黄藉中［８］

依据干酪根碳同位素值，结合其他参数划分了海相烃

源岩的有机相。 黄藉中等［９］ 和梁狄刚等［２］ 借鉴陆相

烃源岩有机质类型的碳同位素划分标准，利用干酪根

d
１３Ｃ 值确定海相烃源岩的有机质类型。 王顺玉等［１０］

阐述了大巴山、米仓山南缘地区震旦系至上三叠统烃

源岩干酪根的碳同位素组成及变化特征。 本研究在

四川盆地东北部、东南部及东部地区的主要探井较为

系统地采集了各套海、陆相烃源岩样品，分离出干酪

根及饱和烃、芳烃组份，进行稳定碳同位素分析，拟揭

示它们的分布特征和变化规律，并结合其他资料探讨

其生源及沉积环境意义，为油气源对比和烃源识别提

供依据。

１　 地质背景与样品

四川盆地属扬子准地台西北隅的一个呈北东向

延展的菱形状次级构造单元，是古生代克拉通盆地与

中新生代前陆盆地的复合型盆地，发育有从震旦系至

第四系厚逾 １３ ０００ ｍ 的沉积地层。 其中，震旦系—
中三叠统主要为海相沉积地层，上三叠统—第四系主
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要为陆相沉积地层［１１］。 根据基底性质、沉积盖层、气
藏特征及天然气类型等，把四川盆地划分为川东、川
南、川西和川中 ４ 个油气聚集区 （构造区块， 图

１） ［１２］。 该盆地发育多套海、陆相烃源岩，在纵向上可

划分出下寒武统 （∈１ ）、下志留统 （ Ｓ１ ）、下二叠统

（Ｐ １）、上二叠统（Ｐ ２）、上三叠统（Ｔ３）、下侏罗统（Ｊ１）
等 ６ 套主要有效烃源岩。 其中，∈１、Ｓ１、Ｊ１主要为泥质

烃源岩，Ｐ １主要为碳酸盐岩烃源岩，Ｐ ２、Ｔ３主要为含煤

泥质烃源岩［１３］。 此外，局部地区的中侏罗统千佛崖

组、中三叠统雷口坡组和震旦系部分层段也具备烃源

条件［８，１４⁃１５］。
　 　 本研究在川东、川中、川西及川南地区的探井及

露头剖面采集了不同层系、不同岩性类型的烃源岩样

品 ５００ 余个，主要的取样探井、剖面和地层及样品数

等见图 １ 和表 １。 相关地层烃源岩的热演化程度都

较高，除川中、川西部分地区的中、下侏罗统及上三叠

统外，基本上均处于高—过成熟阶段。 这些烃源岩样

品经 ＴＯＣ、沥青 Ａ 抽提等常规分析后，用酸解方式分

离和提纯出干酪根。 部分样品的沥青 Ａ 用石油醚沉

淀去除沥青质后，在硅胶 ／氧化铝层析柱上分别用石

油醚和二氯甲烷分离出饱和烃和芳烃组份。 一些饱

和烃组份用尿素的甲醇饱和溶液进行络合，分离出正

构烷烃组份。 干酪根的碳同位素分析用 ＤＥＬＴＡ
ＰＬＵＳＸＬ稳定同位素质谱仪完成；正构烷烃单体烃

碳同位素组成的测定仪器为 ＧＶ Ｉｓｏｐｒｉｍｅ 色谱—同位

素质谱仪， 所测碳同位素比值的误差为 ±０． ５‰
（ＰＤＢ）。 为了作对比研究，还有 ６ 个千佛崖组泥岩样

品进行了热脱附轻烃气相色谱分析，热脱附温度为

２５０℃。 此外，部分烃源岩干酪根碳同位素数据收集

于中石化勘探分公司及相关文献。

图 １　 四川盆地构造单元与主要取样探井和剖面位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

表 １　 四川盆地不同层系烃源岩干酪根碳同位素值统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

地层 沉积相 d１３Ｃ 范围 ／ ‰ 平均值 ／ ‰ 样品个数 主要取样探井或剖面

侏罗系 Ｊ２ｑ 湖相 －２３．２～ －２７．７ －２５．６ １３ 普光 ５、元陆 ６、川石 ４４ 等

Ｊ１ ｚ 湖相 －２２．５～ －２８．７ －２４．９ ６５ 普光 ３、元陆 ４、兴隆 １ 等

三叠系 Ｔ３ｘ 湖沼相 －２３．１～ －２７．０ －２４．５ ７０ 川科 １、雷北 １、元坝 ６、马 ２０１ 等

Ｔ２ ｌ 浅海台地相 －２３．６～ －２６．６ －２５．３ ５９ 川科 １、毛坝 ３、元陆 ６、马 ２０１ 等

Ｔ１ ｊ－Ｔ１ ｆ 浅海台地 －２４．５～ －３１．０ －２６．１ ２１ 川岳 ８３、元坝 ２、河坝 １、建深 １ 等

二叠系 Ｐ２ ｃ（ｄ） 台地—陆棚相 －２４．９～ －２９．２ －２７．０ ３１ 川岳 ８４、元坝 ２、马 ２、龙 ８ 等

Ｐ２ ｌ（ｗ） 海陆交互相 －２２．３～ －２８．７ －２５．８ １１３ 见下

川东北 海湾潟湖相 －２４．０～ －２８．７ －２６．７ ５４ 普光 ５、元坝 ６、河坝 １、金溪 １ 等

川东南 近海湖沼相 －２２．３～ －２６．９ －２３．８ ３４ 隆盛 １、丁山 １、南川、习水等

过渡区 灰泥台坪相 －２３．１～ －２８．２ －２６．６ ２５ 三星 １、福石 １、建深 １、冷水溪

Ｐ１ｍ 台地—缓坡相 －２５．１～ －２９．６ －２７．６ ５１ 焦页 ６６、毛坝 ３、元坝 ３、冷水溪

Ｐ１ｑ 台地相 －２６．５～ －２９．５ －２７．９ ２４ 元坝 ３、龙 ８、冷水溪等

志留系 Ｓ１ ｌ 陆棚相 －２５．２～ －３０．８ －２９．１ ３９ 建深 １、焦页 １、丁山 １、南江

寒武系 １ｑ 浅海—潟湖相 －２６．６～ －３２．９ －３０．０ ２０ 丁山 １ 等

震旦系 Ｚ１ｄ 浅海相 －３１．６～ －３６．７ －３４．９ ８ 大巴山－米仓山南缘∗

　 　 注：数据引自文献［１０］
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２　 不同地质时代烃源岩干酪根碳同位
素组成变化

　 　 关于不同地质时代海相地层干酪根d
１３Ｃ 值的分

布和变化不少学者作过研究，发现其平均值随层位变

新而逐渐趋于变重［１６⁃１８］。 张大江等［１９］对我国各主要

油气盆地从前寒武纪到新近纪的烃源岩干酪根d
１３Ｃ

值进行了统计，发现其平均值随时代的变化与国外相

关研究具有相似的趋势，且数值也大致相当，但在一

些层位上存在一定的差别，表明有区域性的特点。 四

川盆地目前尚无相关的系统研究。 本研究通过 ５００
余个样品的分析数据，阐明该盆地不同层位海、陆相

烃源岩干酪根碳同位素组成的分布和变化特征。

２．１　 海相地层干酪根

分析数据表明，四川盆地在震旦系灯影组到中三

叠统雷口坡组的海相地层中，除海陆交互相的上二叠

统龙潭（Ｐ ２ ｌ） ／吴家坪（Ｐ ２ｗ）组外，其干酪根碳同位素

组成随层位变新也呈逐层变重的趋势（图 ２），具有海

相沉积有机质碳同位素组成全球性变化的一般特征。
其中，震旦系灯影组（Ｚ２ｄ）的干酪根碳同位素最轻，
其d

１３Ｃ 值在 － ３１． ６‰ ～ － ３６． ７‰ 之间， 平均值为

－３４．９‰（表 １）。
　 　 下古生界下寒武统筇竹寺组（Î１ｑ）和下志留统

图 ２　 四川盆地地层与其干酪根d１３Ｃ 值分布综合图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｆｏｒ ｋｅｒｏｇｅｎｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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龙马溪组（ Ｓ１ ｌ） 干酪根的d
１３Ｃ 值分别在 － ２６． ６‰ ～

－３２．９‰和－２５．２‰～ －３０．８‰，平均值有所增大，分别

为－３０．０‰和 － ２９． １‰。 上古生界下二叠统栖霞组

（Ｐ １ｑ）和茅口组 （ Ｐ １ ｍ） 干酪根的 d
１３Ｃ 值分别在

－２６．５‰～ －２９．５‰和－２５．１‰～ －２９．６‰，两者平均值

相近，分别为－２７．９‰和－２７．６‰，明显重于下古生界

干酪根。 上二叠统龙潭（吴家坪）组因存在明显的沉

积相带变化，其干酪根d
１３Ｃ 值（－２２．３‰～ －２８．７‰）变

化较大，分布直方图上在－２３‰和－２７‰左右有两个

主峰群，分别对应着川东南和川东北地区样品的d
１３Ｃ

主体值。 它们的d
１３Ｃ 值与相带间的变化关系详见后

面的相关内容。 上二叠统长兴 ／大隆（Ｐ ２ ｃ ／ Ｐ ２ｄ）组地

层的干酪根d
１３Ｃ 值分布在－２４．９‰～ －２９．２‰之间，平

均值为－２７．０‰，稍重于下二叠统。
　 　 中生界中、下三叠统地层的干酪根碳同位素进一

步变重。 其中，飞仙关组（Ｔ１ ｆ）—嘉陵江组（Ｔ１ ｊ）的

d
１３Ｃ值在－２４．５‰～ －３１．０‰，平均值为－２６．１‰；雷口

坡组（Ｔ２ ｌ）的d
１３Ｃ 值在－２３．６‰～ －２６．６‰，平均值为

－２５．３‰，在海相地层中最重。
关于海相沉积有机质碳同位素随时代变重的原

因目前尚无定论，存在多种观点。 Ｐｅｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ．［３］ 认
为，在前寒武纪和下古生代沉积中干酪根碳同位素之

所以轻，是因其含有较多的贫１３Ｃ 且抗生物降解能力

强的类脂物，而富含１３Ｃ 的碳水化合物及蛋白质则在

成岩作用中已被降解掉，因这个时期的浮游植物仅具

有机包膜，抗降解性低；到了中、新生代时期，许多浮

游植物有了钙质、硅质的介壳保护，使碳水化合物不

易被降解，因而干酪根中相对富１３Ｃ。 Ｇａｌｉｍｏｖ［５］ 则认

为，引起碳同位素随地质时代发生全球性变化的原

因，是有机碳与碳酸盐碳之间的比例及两者间的同位

素分馏值不同所致。 另外，还有人将这种现象解释为

是光合作用加剧［１６］和大气 ＣＯ２浓度变化［２０］的结果。
２．２　 陆相地层干酪根

如图 ２ 所示，四川盆地陆相烃源岩中，其干酪根

d
１３Ｃ值随地层的变化不同于海相地层。 在上三叠统

须家河组（Ｔ３ ｘ）河沼—湖泊相含煤地层中的干酪根

碳同位素较重，d
１３Ｃ 值变化在－２３．１‰ ～ －２７．０‰之

间，平均值为－２４．５‰。 其中，煤和泥岩样品分别在

－２３．１‰～ －２５．４‰和－２３．１‰～ －２７．０‰范围，两类岩

性烃源岩平均值相近，分别为 － ２４． ３‰和 － ２４． ６‰。
中、下侏罗统自流井组（Ｊ１ｚ）和千佛崖组（Ｊ２ｑ）干酪根

的d
１３Ｃ 值变化较大，分别在 － ２２． ５‰ ～ － ２８． ７‰和

－２３．２‰～ －２７．７‰，反映出湖相沉积有机质碳同位素

的分布特点。 它们的d
１３Ｃ 平均值依次轻于须家河组，

分别为－２４．９‰和－２５．６‰。
从以上叙述可看出，研究区连同川东南地区龙潭

组在内的陆相地层有机碳同位素组成具有随时代变

新而变轻的分布。 陆相地层中干酪根的碳同位素组

成受多种因素影响，有机质生源及其沉积环境应是主

要的因素，但还有一些需进一步探索的问题。 如须家

河组煤层的干酪根碳同位素（平均值－２４．３‰）要比

龙潭组煤（－２３．４‰）轻不少，而它们的有机源均主要

为裸子植物，成熟度也相近，似乎煤层有机碳同位素

也存在某种时代效应。

３　 烃源岩有机质生源及沉积环境区分

３．１　 海相与陆相烃源岩

据 Ｇａｌｉｍｏｖ［５］及相关的实际分析资料，渐新世及

之后的陆地有机质碳同位素比海生有机质轻，而渐新

世之前的海源有机碳比陆源碳轻。 因而，同层位的

海、陆相烃源岩有机质可借鉴这种观点加以区分，而
不同时代的海、陆相烃源岩难以适用这种方法。
Ｓｏｆｅｒ［６］依据大量分析数据，认为饱和烃和芳烃组份

的碳同位素组成可区分海相与陆相有机质，并统计回

归出两者的分界线：δ１３Ｃ芳 ＝ １．１４δ１３Ｃ饱＋５．４６（图 ３）；
同时还提出用 ＣＶ 值（ＣＶ ＝ -２．５３δ１３Ｃ饱 ＋２．２２δ１３Ｃ芳 -

１１．６５）来表征海、陆相有机质，两者界限为 ０．４７。
　 　 如图 ３ 所示，研究区下侏罗统自流井组和上三叠

图 ３　 四川盆地海、陆相烃源岩饱和烃和

芳烃组份d１３Ｃ 值分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｓａｔｕｒａｔｅ ｖｓ．
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
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统须家河组陆相烃源岩的饱和烃和芳烃组份的 δ１３Ｃ
数据点均落在此图版的陆相区，相应的 ＣＶ 值都高于

０．４７，变化在 １．１２ ～ １３．２９ 之间，平均值达 ４．４６，表明

这种方法的有效性。 而震旦系至下三叠统海相地层

的这两组份 δ１３Ｃ 值大多分布在海相区域，但有部分

上古生界二叠系及下三叠统海相烃源岩的样点落在

陆相区。 这些海相烃源岩样品的 ＣＶ 值总体较低，在
－７．６０～４．５１ 之间，其中下古生界样品基本上都低于

０．４７，总平均值为－０．２３，整体上表征海相有机质性

质。 不过，有部分上古生界样品高于此界限值。
　 　 实际上，上述方法不是区分烃源岩的沉积环境，
而是有机质来源［３］，即利用饱和烃与芳烃组份之间

的 δ１３Ｃ 差值来识别海洋水生生物与陆源高等植物有

机质。 由于海、陆相烃源岩分别主要含这两类有机

质，因而可用这种方法加以区分。 本研究所分析的部

分上古生界烃源岩样点之所以落在陆相区，ＣＶ 值高

于 ０．４７，可能原因是其有机源中有部分陆源输入。
３．２　 龙潭组海陆交互相烃源岩

四川盆地上二叠统龙潭组（吴家坪）组是一套优

质的海陆交互相烃源岩［２１］，呈区域性分布。 在该地

层沉积时期，盆地具有西南高、东北低的西陆东海的

古地理格局，因而其沉积自西向东出现明显的由陆到

海的相变。 总体来说，成都—南充一线以南及华蓥山

以西为陆相、海陆交互相沉积区，岩性主要为煤、碳质

泥岩和泥岩；而盆地东北部为海湾潟湖环境，沉积深

灰色、灰黑色泥岩及泥灰岩［２２］。 这两种相带之外的

区域则为灰泥台坪、浅水陆棚环境，主要为沉积海相

碳酸盐岩为主的同时异相吴家坪组相区，岩石组合主

要为灰色泥晶灰岩、微晶灰岩夹泥岩。
该套烃源岩的干酪根碳同位素比值呈区域性变

化（图 ４）。 在川东北海湾潟湖相区的各探井中，该层

位泥质岩、泥灰岩样品的碳同位素较轻，其 δ１３Ｃ 值变

化在－２４．０‰～ －２８．７‰之间，主要集中在－２５．５‰ ～
－２８．０‰范围，平均值为－２６．７‰。 其中，大普光构造

带的普光 ５ 和毛坝 ３ 井样品的 δ１３Ｃ 值普遍较小，平
均值最低，分别为－２７．５‰和－２７．６‰；通南巴地区的

河坝 １、金溪 １ 井 δ１３Ｃ 平均值次之，均为－２７．０‰；其
他探井的此平均值稍大些，在 － ２５． ９‰ ～ － ２６． ８‰
之间。
　 　 相比之下，川东南近海湖沼相区中这套含煤烃源

岩样品的碳同位素显得很重，其 δ１３ Ｃ 值变化在

－２２．３‰～ －２６．９‰之间，主要在－２３．０‰～ －２４．５‰范

围，平均值为－２３．８‰，比川东北地区重近 ３‰。 其煤

图 ４　 四川盆地龙潭（吴家坪）组不同沉积相带烃源岩

干酪根d１３Ｃ 平均值变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ
（Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ） ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

和泥岩的干酪根 δ１３Ｃ 值分别为－２２．３‰～ －２４．８‰和

－２２．４‰～ －２６．９‰，两者平均值相近，分别为－２３．４‰
和－２３．９‰。区内丁山 １ 井、隆盛 １ 井和南川、习水良

村露头剖面样品的 δ１３ Ｃ 大都较重，平均值分别为

－２４．３‰、－２４．１‰和－２３．６‰、－２３．４‰。
　 　 地处上述两个区域之间的吴家坪组灰泥台坪相

烃源岩的干酪根碳同位素组成变化较大，所取样品的

δ１３Ｃ 值分布在 － ２３． １‰ ～ － ２８． ２‰ 之间， 主要在

－２４．０‰～ －２８．０‰范围，平均值为－２６．６‰，总体上接

近于川东北地区。 该区域的吴家坪组烃源岩碳同位

素组成呈明显的分区性。 地处渝东涪陵地区的福石

１、建深 １ 和三星 １ 井样品的 δ１３Ｃ 平均值较小，分别

为－２６．７‰、－２６．１‰和－２７．０‰，与川东北地区相近；
而位于其南边的焦页 １ 井样品的碳同位素较重，δ１３Ｃ
平均值为－２３．５‰，与川东南地区相近。

龙潭（吴家坪）组不同沉积相带烃源岩干酪根

δ１３Ｃ 值的上述区域性变化，表征其有机质生源构成
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存在明显的差异性。 基于古生代海、陆源有机质碳同

位素的组成关系和实际沉积相分析，可认为川东北地

区海湾潟湖相烃源岩中贫１３Ｃ 的有机质主要生源为

海生生物，陆源输入较少，有机质类型以ⅡＡ型为主；
而川东南地区近海湖沼相地层中富１３Ｃ 的有机质生

源以陆源高等植物为主，类型主要为Ⅲ型；在两者的

过渡相区，生源构成变化较大，其东北部以水生生物

占优势，而东南部则以陆源输入为主。 它们的芳烃生

源和指相参数佐证了这种认识［７］。
３．３　 不同相带湖相烃源岩

通常认为半深湖—深湖相烃源岩的有机质生源

以水生生物为主，碳同位素组成较轻；而滨浅湖相地

层中陆源输入较多，碳同位素较重，但湖相有机质碳

同位素组成的影响因素较多。 例如，浮游生物勃发导

致水体中 ＣＯ２供给度不足，致使碳同位素分馏程度降

低，造成有机质碳同位素变重。 在国内外含油气盆地

都出现过深湖相烃源岩中有机质 δ１３ Ｃ 异常重的例

子［２３］。 因而，对湖相烃源岩有机质进行生源分析时，
仅依据碳同位素数据可能会得出错误的认识，需结合

其他地球化学参数来综合考虑。 下面以元陆 ６ 井千

佛崖组湖相烃源岩为例，利用碳同位素和其他分析资

料来区分其不同相带烃源岩的生源构成。
元陆 ６ 井地处川东北地区元坝构造带，其千佛崖

组中上部（３ ５４２ ｍ 以上）为薄层灰色泥岩与砂岩、粉
砂岩互层（图 ５），属滨浅湖相沉积；中部 （３ ５４２ ～
３ ５５８ ｍ）为深湖相厚层状灰黑色泥页层；下部（３ ５６４
～３ ５９６ ｍ）为深灰色泥岩与粉砂岩、粉砂质泥岩互

层，应为浅湖—半深湖相沉积。
　 　 该井所分析的 ６ 个千佛崖组代表性泥岩样品的

干酪根碳同位素组成变化较大，与它们所在的沉积相

带相一致。 上部地层 ２ 个滨浅湖相灰色泥岩样品的

干酪根碳同位素较重， δ１３ Ｃ 值分别为 － ２４． ４‰和

－２３．３‰（图 ５、表 ２），指示其有机质生源中高等植物

占优势，类型为Ⅲ型。 中部的 ２ 个灰黑色深湖相泥岩

的碳同位素较轻，分别为－２６．５‰和－２７．０‰，比上部

的 ２ 个样品轻 ２‰～ ３‰，表征生源以水生生物为主，
类型为Ⅱ型。 下部 ２ 个深灰色泥岩样品的碳同位素

组成介于上述两处样品之间，分别为 － ２５． ８‰和

－２５．６‰，应具有水生和陆源双重生源。
　 　 这些烃源岩样品的沥青 Ａ 中，饱和烃 ／芳烃比值

所指示的生源意义与上述碳同位素组成相符。 浅湖

相烃源岩样品中饱 ／芳比值低（ ＜０．５），表征有机质类

型较差，生源以陆源输入为主；而半深湖—深湖相泥

岩中此比值较高（＞２），指示有机源以水生生物为主。
它们的热脱附轻烃分子标志物则直观佐证了这些烃

源岩有机质生源上的差别。 上部浅湖相地层样品的

Ｃ６ ～Ｃ８轻烃中富含甲苯和甲基环已烷等源于高等植

物有机质的化合物（图 ５ａ），相应的正庚烷 ／甲基环已

烷比值低于 ０．４（表 ２）；而中部深湖相泥岩中这些陆

源化合物相对较少（图 ５ｂ），此轻烃比值在 １．９ 左右；
下部半深湖相泥岩的轻烃组成（图 ５ｃ）及参数（１．０ 上

下）介于前两者之间。 另外，这几个样品的 ＴＯＣ 与

δ１３Ｃ 在数值上呈负相关性，表明这些烃源岩的有机质

丰度主要与沉积环境的氧化还原性条件有关［２４⁃２５］ ，

图 ５　 元陆 ６ 井千佛崖组烃源岩干酪根d１３Ｃ 值和相关地球化学参数变化剖面图
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表 ２　 元陆 ６ 井千佛崖组烃源岩干酪根 δ１３Ｃ 值及相关地球化学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｒｏｇｅｎ d１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑｉａｎｆｏｙａ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＹＬ⁃６

井号 井段 ／ ｍ 岩性 干酪根 δ１３Ｃ ／ ‰ ＴＯＣ ／ ％ 饱 ／ 芳 甲苯 ／ 正庚烷 正庚烷 ／ 甲基环已烷 Ｒｏ ／ ％

元陆 ６ ３ ４９７～３ ４９８ 灰色泥岩 －２４．４ ０．５０ ０．２ ９．１３ ０．３９ １．３６
元陆 ６ ３ ５０８～３ ５１０ 灰色泥岩 －２３．３ ０．７４ ０．４ ２６．７０ ０．１９ １．３９
元陆 ６ ３ ５４６～３ ５４９ 灰黑色泥岩 －２６．５ １．４１ ２．５ １．１４ １．９２ １．４１
元陆 ６ ３ ５５６～３ ５５８ 灰黑色泥岩 －２７．０ １．４０ ５．５ ０．２２ １．８２ １．４４
元陆 ６ ３ ５８５～３ ５８６ 深灰色泥岩 －２５．８ ０．９６ ３．２ ０．２９ １．０５ １．４６
元陆 ６ ３ ５８７～３ ５８８ 深灰色泥岩 －２５．６ ０．８６ ３．５ ０．６２ １．０４ １．４７

取决于相带的变化。 在深湖环境中，水体深保存条件

好，沉积物中 ＴＯＣ 值较高（ ＞１．４％），所含类脂物较

多，碳同位素较轻（ ＜－２６．５‰）；而滨浅湖相中，沉积

有机质的生物降解作用强，ＴＯＣ 值低（＜０．７５％），类
脂物较少，碳同位素较重（＞－２４．５‰）。
３．４　 煤与泥岩

在煤系地层中，由于泥岩和煤的有机质生源相

近，均以高等植物为主，因而两者在总碳同位素组成

上相差不多，在高热演化阶段更是如此。 如本区须家

河组、龙潭组的煤和泥岩干酪根 δ１３ Ｃ 值就很接近。
令人关注的是，它们的正构烷烃单体烃碳同位素存在

明显差别，可作为两者烃源的识别标志。
如图 ６ 所示，大普光构造带雷北 １ 井的须家河组

煤和泥岩样品的正构烷烃单体烃 δ１３Ｃ 值分布曲线明

显不同。 除在 Ｃ１３ ～ Ｃ１６范围内有所交叠外，在 Ｃ１７ ～
Ｃ２９范围两者明显分离，且在 Ｃ１７ ～Ｃ２５之间随碳数增大

其差距呈增大的趋势。 在 δ１３Ｃ 值上，泥岩样品比煤

样轻 １～４‰。 这两个样品深度相近，具有相近的成熟

度（Ｒｏ在 １．１％～１．２％之间），对它们碳同位素组成的

差异没有影响。 川西北地区川科 １ 井须家河组的煤

与泥岩样品之间，正构烷烃 δ１３Ｃ 值分布曲线有类似

差别，同样是泥岩的 δ１３Ｃ 比煤要轻得多，只是随碳数

的变化稍有不同。 从图 ６ 还可观察到，这两井的煤与

泥岩之间，正构烷烃 δ１３Ｃ 值分布曲线形态也明显不

同。 煤样在 Ｃ１３ ～ Ｃ２２ 范围内 δ１３ Ｃ 值变化幅度不大

（１‰上下），其曲线形态呈平缓型；而在高碳数部分，
随碳数升高其 δ１３Ｃ 显著变轻，从 Ｃ２２到 Ｃ２８（Ｃ２９）变轻

超过 ３‰，曲线呈负向线型。 而泥岩样品中，Ｃ２５之前

的正构烷烃 δ１３Ｃ 随碳数呈逐渐变轻的负向线型变

化，在 Ｃ２５之后则变化不大，呈平缓状。
　 　 沉积有机质中正构烷烃的来源很多，包括陆地高

等植物、水生生物和细菌及其他微生物。 一般认为，
碳数小于 Ｃ２２的正构烷烃主要来自水生藻类，而高碳

数化合物则主要源于高等植物，但细菌及其他微生

图 ６　 须家河组煤与泥岩样品正构烷烃系列碳同位素

分布曲线对比图

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｆｏｒ Ｘｕｊｉａｈｅ
ｃｏａｌｓ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ

物，甚至一些水生植物也能合成长链的正构化合

物［２６］。 上述须家河组煤与泥岩的正构烷烃碳同位素

分布不同，表明它们的有机质生源构成和沉积环境性

质有所不同，泥岩有机质中可能有更多的细菌贡献。

４　 成熟度对碳同位素组成的影响

４．１　 干酪根碳同位素

模拟实验表明，在生烃演化过程中干酪根的碳同

位素组成变重不会超过 ２‰ ～ ３‰［４］。 其中，下古生

界海相腐泥型（Ⅰ型）干酪根的 δ１３Ｃ 值在从未成熟到

过成熟乃至浅变质演化过程中发生的变化很小

（＜１‰） ［２７］。而苏爱国［２８］ 和熊永强等［２９］ 的模拟实验

结果有所不同，从低成熟到过成熟，Ⅲ、Ⅱ和Ⅰ型干酪

根的 δ１３Ｃ 分别变重 ０．８‰、１．５‰和 ２‰，类型好的干

酪根却变化更大。 其原因可能是所用的干酪根地质

年代不同（非下古生代）所致。 目前，关于干酪根的

碳同位素组成在天然热演化过程中的变化状况报道

０６２１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



较少。 由于烃源岩中有机质类型存在非均质性而导

致碳同位素组成上的差别，因而研究成熟度对干酪根

δ１３Ｃ 值的影响，只能选择有机质生源及其沉积环境

相对一致的地层。 为此，本文以须家河组煤岩和茅口

组灰岩的干酪根为例来探讨这个问题。
如图 ７ 所示，须家河组煤样的Ⅲ型干酪根 δ１３Ｃ

值随热演化程度增高有较大的变化。 在 Ｒｏ值为１．２％
上下的成熟晚期时，其 δ１３Ｃ 值在－２５．２‰左右；当达

到 Ｒｏ值高于 ２．０％的过成熟阶段时，它们的 δ１３Ｃ 值大

多重于－２４‰，且随 Ｒｏ值的进一步增高呈持续变重趋

势，在 Ｒｏ 值为 ２． ４％ 的 １ 个样品中 δ１３ Ｃ 变重到

－２３．５‰。在整个样品的成熟度范围 （Ｒｏ 值 １． ２％ ～
２．４５％），须家河组Ⅲ型干酪根的 δ１３Ｃ 变重约 １．７‰。

图 ７　 须家河组煤和茅口组灰岩的干酪根 δ１３Ｃ
随 Ｒｏ的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌｏｔ ｏｆ δ１３Ｃ ｖｓ． Ｒｏ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎｓ ｆｒｏｍ Ｘｕｊｉａｈｅ

ｃｏａｌｓ ａｎｄ Ｍａｏｋｏｕ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ

　 　 四川盆地茅口组主要为台地和缓坡相沉积，岩性

主要为泥晶灰岩和含泥灰岩，有机质生源主要为水生

生物，类型主要为Ⅱ型。 因存在一定的相变，所分析

样品的干酪根 δ１３Ｃ 有较大的变化范围，但随成熟度

增高还是呈现出明显的变重趋势（图 ７）。 在 Ｒｏ（由
固体沥青反射率换算）为 １．６％ ～ ２．０％的高成熟中晚

期阶段，δ１３Ｃ 值主要分布在－２８．０‰左右；在 Ｒｏ高于

２．０％的过成熟阶段时， δ１３ Ｃ 明显变重，大都重于

－２８‰；当 Ｒｏ增高到 ２．５％以上时，δ１３Ｃ 重于－２７‰。
在样品的 Ｒｏ值（１．６％ ～２．９％）范围内，茅口组干酪根

的 δ１３Ｃ 约变重 １．６‰。 从图 ７ 中的演化趋势线看，在
相同的成熟度范围内，茅口组Ⅱ型干酪根的 δ１３Ｃ 变

重程度似乎稍低于须家河组Ⅲ型干酪根。
４．２　 正构烷烃分子碳同位素

像宏观有机组份一样，单体烃的碳同位素组成也

随成熟度增高而变重。 据文献［３０］，烃源岩的正构

烷烃等化合物在生油窗范围内一般变重 ２‰～３‰，而
在更高热演化阶段时的变化未见有报道。 本文利用

不同成熟度的须家河组泥岩样品分析资料，阐明正构

烷烃碳同位素在高—过成熟阶段的变化。
取自大普光地区雷北 １ 井和元坝地区元坝 ２０４

井须家河组 Ｒｏ 值在 １．２％上下的泥岩样品中，正构烷

烃的 δ１３Ｃ 随碳数增高而变轻，从 Ｃ１４的－２８‰左右逐

渐减小到 Ｃ２９的－３４‰上下，整个系列的变化范围在

６‰左右（图 ８）。 正构烷烃碳同位素随碳数增加而变

轻的分布表征陆源高等植物有机质生源［３１⁃３２］，与须

家河组含煤烃源岩的有机源相一致。 对于正构烷烃

δ１３Ｃ 随碳数而变轻的分布模式，Ｍｕｒｒａｙ ｅｔ ａｌ． ［３１］认为

最可能的原因是细菌和真菌对高等植物有机质的改

造作用所致；而有的学者则认为是因不同碳数的正构

烷烃在树叶生长周期内形成的比例不同所造成，因植

物在不同生长期的水分、营养条件和光照强度不

同［３３⁃３４］。

图 ８　 须家河组不同成熟度泥岩的正构烷烃 δ１３Ｃ 变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｅ
ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ

　 　 令人关注的是，本区高—过成熟的须家河组泥岩

样品中，其正构烷烃的碳同位素分布完全不同于上述

成熟晚期的样品。 如图 ８ 所示，元坝 ６ 等井 Ｒｏ值在

２．０％上下的泥岩中，正构烷烃单体烃碳同位素的分

布曲线总体上呈平直状，各碳数化合物的 δ１３Ｃ 值主

１６２１　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 朱扬明等：四川盆地海、陆相烃源岩有机质稳定碳同位素组成变化及其地球化学意义



要集中在－３０‰～ －３２‰范围。 与前几个成熟度相对

较低的样品相比，它们的中、低碳数（Ｃ１５ ～ Ｃ２３）正构

烷烃的碳同位素变轻，而高碳数（Ｃ２４ ～ Ｃ３２）化合物变

重。 这些成熟度不同的烃源岩中正构烷烃碳同位素

出现这样的分布变化，可能与在高—过成熟阶段长链

化合物发生的裂解作用有关。 有研究表明，在有机质

热降解过程中，分子量低的产物有较多的１２Ｃ［３５］。 据

此及动力学分馏原理不难推断：当正构烷烃在较高地

温条件下发生裂解时，碳数高的化合物裂解作用较强

烈，失去较多碳同位素轻的分子，导致其残余部分的

碳同位素变重；而低碳数化合物的裂解强度较低，且
有大量由高碳数化合物裂解而来的富１２Ｃ 化合物的

加入，使得其整体碳同位素变轻。 这种现象在油（沥
青）—源岩对比时要加以考虑。

５　 结论

（１） 四川盆地震旦系灯影组至中三叠统雷口坡

组海相烃源岩的干酪根碳同位素组成随层位变新呈

逐渐变重的趋势，海洋生物的演化可能是其重要的影

响因素；而包括川东南上二叠统龙潭组在内的陆相地

层有机质碳同位素组成则具有反向的年代变化，主要

与其生源构成及其沉积环境性质不同有关。
（２） 干酪根的d

１３Ｃ 值与其他地球化学参数相结

合，可表征海洋、湖泊不同相带高—过成熟烃源岩的

有机质来源；饱和烃与芳烃组份的d
１３Ｃ 差值及 ＣＶ 值

能区分海、陆源有机质；正构烷烃分子碳同位素分布

曲线可作为煤系地层中煤与泥岩的烃源识别标志。
（３） 从成熟晚期到高—过成熟阶段，海相Ⅱ型和

煤系Ⅲ型干酪根的碳同位素均持续变重，d
１３Ｃ 值升高

１‰～２‰；煤系泥岩中正构烷烃系列的碳同位素分布

曲线，由负向线型分布模式向平直型演变，因而在油

气与烃源岩对比时要应用成熟度相近的样品。
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ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８４， ６： ３５９⁃
３６３．

［５］ 　 Ｇａｌｉｍｏｖ Ｅ Ｍ． Ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ， ２００６， ３７（１０）： １２００⁃１２６２．

［６］ 　 Ｓｏｆｅｒ Ｚ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９８４， ６８（１）： ３１⁃４９．

［７］ 　 朱扬明，顾圣啸，李颖，等． 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［ Ｊ］ ． 地球化学，２０１２，４１（１）：３５⁃４４．
［Ｚｈｕ Ｙａｎｇｍｉｎｇ， Ｇｕ Ｓｈｅｎｇｘｉａｏ， Ｌｉ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ
Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａ， ２０１２， ４１
（１）： ３５⁃４４．］

［８］ 　 黄籍中． 中上扬子区海相沉积烃源研究（之二）［Ｊ］ ． 天然气勘探

与开发，２０００，２３（１）：９⁃２７． ［Ｈｕａｎｇ Ｊｉｚｈｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ （ｐａｒｔ
２）［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０００， ２３（１）：
９⁃２７．］

［９］ 　 黄籍中，冉隆辉． 四川盆地震旦系灯影灰岩黑色沥青与油气勘

探［Ｊ］，石油学报，１９８９，１０（１）：２７⁃３６． ［Ｈｕａｎｇ Ｊｉｚｈｏｎｇ， Ｒａｎ Ｌｏｎ⁃
ｇｈｕｉ． Ｂｉｔｕｍｅｎ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｎｉａｎ “Ｄｅｎｙｉｎｇ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ”
ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， １０（１）： ２７⁃３６．］

［１０］ 　 王顺玉，戴鸿鸣，王海清，等． 大巴山、米仓山南缘烃源岩特征

研究［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０００，１１（４ ／ ５）：４⁃１６． ［Ｗａｎｇ Ｓｈｕ⁃
ｎｙｕ， Ｄａｉ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｈａｉｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂａｓｈａｎ ａｎｄ Ｍｉ⁃ｃａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， １１（４ ／ ５）： ４⁃１６．］

［１１］ 　 童崇光． 四川盆地油气地质研究［ Ｊ］ ． 西安地质学院学报，
１９９０，１２（３）：９⁃１７． ［Ｔｏｎｇ Ｃｈｏｎｇｇｕａｎｇ． Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ⁃ｇａｓ
ｇｅｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｃｏｌ⁃
ｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９０， １２（３）： ９⁃１７．］

［１２］ 　 四川油气区石油地质志编写组． 中国石油地质志（卷十） 四川

油气区 ［ Ｍ］． 北京：石油工业出版社， １９８９： ２９９． ［ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ
Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（Ｖｏｌ． １０） Ｓｉｃｈｕａｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， １９８９： ２９９．］

［１３］ 　 黄籍中，陈盛吉，宋家荣，等． 四川盆地烃源体系与大中型气田

形成［Ｊ］ ． 中国科学 Ｄ 辑：地球科学，１９９６，２６ （ ６）：５０４⁃５１０．
［Ｈｕａｎｇ Ｊｉｚｈｏｕ， Ｃｈｅｎ Ｓｈｅｎｇｊｉ， Ｓｏｎｇ Ｊｉａｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９７， ４０ （ １）： ３２⁃
４２．］

［１４］ 　 黄仁春． 川东北元坝地区雷口坡组天然气来源与成藏分析［Ｊ］ ．
现代地质，２０１４，２８（２）：４１２⁃４１８． ［Ｈｕａｎｇ Ｒｅｎｃｈｕｎ． Ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ Ｌｅｉｋｏｕｐｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ，
ｅａｓｔｅｒｎ⁃ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ２８（ ２）：
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４１２⁃４１８．］
［１５］ 　 陈盛吉，万茂霞，杜敏，等． 川中地区侏罗系油气源对比及烃源

条件研究［Ｊ］ ． 天然气勘探与开发，２００５，２８（２）：１１⁃１４． ［Ｃｈｅｎ
Ｓｈｅｎｇｊｉ， Ｗａｎ Ｍａｏｘｉａ， Ｄｕ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｏｉｌ⁃ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅ⁃
ｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００５， ２８（２）： １１⁃
１４．］

［１６］ 　 Ｗｅｌｔｅ Ｄ Ｈ， Ｋａｌｋｒｅｕｔｈ Ｗ． Ａｇｅ⁃ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎ， １９７５， ６２（１０）：
４８２⁃４８３．

［１７］ 　 Ｇａｌｉｍｏｖ Ｅ Ｍ． １３Ｃ ／ １２Ｃ ｉｎ ｋｅｒｏｇｅｎ［Ｍ］ ／ ／ Ｄｕｒａｎｄ Ｂ． Ｋｅｒｏｇｅｎ⁃Ｉｎｓｏｌ⁃
ｕｂｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｏｃｋｓ． Ｐａｒｉｓ： Ｅｄｉｔｉｏｎｓ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｐ， １９８０： ２７１⁃２９９．

［１８］ 　 Ｌｅｗａｎ Ｍ Ｄ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｋｅｒｏｇｅｎｓ ｆｒｏｍ
Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ， １９８６， ５０（８）： １５８３⁃１５９１．

［１９］ 　 张大江，王大锐，章聆． 我国不同地质时期沉积有机质中稳定

碳同位素组成特征及其意义［Ｊ］ ． 科学通报，１９９１，３６（４）：３０２⁃
３０５． ［Ｚｈａｎｇ Ｄａｊｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｄａｒｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｇ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｓ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９１，
３６（４）： ３０２⁃３０５．］

［２０］ 　 Ｋｕｍｐ Ｌ Ｒ， Ａｒｔｈｕｒ Ｍ Ａ． Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓ：
ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９９， １６１
（１ ／ ２ ／ ３）： １８１⁃１９８．

［２１］ 　 梁狄刚，郭彤楼，陈建平，等． 中国南方海相生烃成藏研究的若

干新进展（一）：南方四套区域性海相烃源岩分布［ Ｊ］ ． 海相油

气地质，２００８，１３（２）：１⁃１６． ［ Ｌｉａｎｇ Ｄｉｇａｎｇ， Ｇｕｏ Ｔｏｎｇｌｏｕ， Ｃｈｅｎ
Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｍｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ （ｐａｒｔ １）： Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｕｉｔｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００８， １３（ ２）： １⁃
１６．］

［２２］ 　 梁狄刚，郭彤楼，边立曾，等． 中国南方海相生烃成藏研究的若

干新进展（三）：南方四套区域性海相烃源岩的沉积相及发育

的控制因素［Ｊ］ ． 海相油气地质，２００９，１４（２）：１⁃１９． ［Ｌｉａｎｇ Ｄｉ⁃
ｇａｎｇ， Ｇｕｏ Ｔｏｎｇｌｏｕ， Ｂｉａｎ Ｌｉｚｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｍｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｅｇｉｏｎｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ （ｐａｒｔ ３）： Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９， １４（２）： １⁃１９．］

［２３］ 　 孙玉梅，李友川，黄正吉． 部分近海湖相烃源岩有机质异常碳

同位素组成［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２００９，３６（５）：６０９⁃６１６． ［Ｓｕｎ
Ｙｕｍｅｉ， Ｌｉ Ｙｏｕｃｈｕａｎ， Ｈｕａｎｇ Ｚｈｅｎｇｊｉ． Ａｂｎｏｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ
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