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摘要：高演化烃源岩评价因有机质的损耗而使得传统有机地球化学参数逐渐失效，而烃源岩中的无机元素不易受成熟度的影响。
为探索无机地球化学方法在高演化烃源岩评价中的应用，以四川盆地震旦—寒武系为例，基于无机（主量、微量和稀土元素）地球

化学方法，从烃源岩发育的三大控制因素（古生产力、沉积环境和沉积速率）分析入手，开展了烃源岩无机地球化学研究。 结果表

明，综合运用 Ｂａ 和 Ｎｉ 元素丰度确定烃源岩古生产力，ＭｏＥＦ、ＵＥＦ、Ｃｅ 异常特征确定沉积水体氧化—还原条件，ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３比值确

定沉积速率，揭示研究区烃源岩有机质富集主要受控于沉积环境与古生产力，而受沉积速率的影响相对较小；川中与威远—资阳

地区下寒武统筇竹寺组烃源岩古生产力高、沉积环境最为还原，烃源岩质量最好，属于高生产力和好保存模式。 无机地球化学方

法是高演化烃源岩评价的一种有效途径。
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　 　 高演化烃源岩是指烃源岩有机质进入了高成

熟演化阶段（Ｒｏ＞１．３％），此时烃源岩中残余有机质

的碳含量、可溶有机质氯仿沥青、生烃潜量等逐步

降低，难以反映烃源岩中有机质的原始特征，造成

基于传统有机地球化学方法的烃源岩评价碰到了

很大难题［１］。 考虑到沉积物中的有机质在形成、沉
积和埋藏过程中与无机元素有着密切关联［２－４］，并
且无机元素相对有机质不易受成熟度影响，在高演

化阶段更为稳定［５－６］，因此无机地球化学参数是高

演化烃源岩评价的一个潜在补充［２－３，７－８］。 众多学者

就此展开了尝试，取得了研究进展［７－８］，如腾格尔

等［８］以鄂尔多斯盆地高演化海相碳酸盐岩为例，运
用微量元素（如 Ｂａ 元素）和稀土元素分析碳酸盐岩

烃源岩形成过程中的生物生产力、沉积环境和沉积

速率，评价了碳酸盐岩烃源岩及其分布特征。
四川盆地发育震旦—寒武系高演化烃源岩，为

开展高演化烃源岩的无机地球化学评价提供了良

好对象。 前人［９－１０］根据烃源岩的宏观地质分布，结
合一些有机地球化学参数，提出下寒武统筇竹寺组

烃源岩的生烃能力最大。 此外，也有学者运用无机

元素对烃源岩的古生产力、沉积环境、沉积速率开

展了研究［１１－１６］，发现烃源岩中有机质的聚集受古

生产力和沉积环境作用影响较大，总体认为合适的

气候有利于提高古生产力，海侵作用有利于形成还

原的沉积环境，进而有机质得到良好保存与富集。
本文运用元素地球化学方法，进一步分析不同地

区、不同层位烃源岩的生烃能力差异，旨在更全面

认识不同烃源岩的生烃控制因素及差异，为准确理

解研究区高演化烃源岩成因和天然气成藏机理提

供参考，进一步探索无机地球化学方法在高演化烃

源岩评价中的应用。

１　 地质背景

四川盆地位于我国西南部，面积约 １８ × １０４

ｋｍ２，构造上属于扬子准地台的一个次级构造单

元，是在前寒武纪扬子克拉通基底之上发育的一个

典型叠合含油气盆地［１７－１８］（图 １）。 其地层由老至

新以上三叠统为界两分，总体下部（上震旦统—中
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图 １　 四川盆地二叠系沉积前古地质图

部分修改自魏国齐等［９］ 。
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三叠统）以海相碳酸盐岩沉积为主；相比而言，上
部（上 三 叠 统 至 今 ） 以 陆 相 碎 屑 岩 沉 积 为 特

征［１７－１８］。 从沉积背景看，研究区烃源岩可包括 ２
类 ５ 套：２ 类指岩性包括泥质岩和碳酸盐岩；５ 套指

层位上由老至新包括震旦系陡山沱组泥岩、震旦系
灯影组藻云岩、灯影组三段（灯三段）泥岩、下寒武

统麦地坪组泥质白云岩（或白云质泥岩、硅质岩）、
下寒武统筇竹寺组泥页岩。 这些烃源岩既有岩性

差异，又有地区和时代差异，为开展对比研究奠定
了良好基础。

２　 样品与方法

根据 ２ 类 ５ 套潜在烃源岩的分布，结合当前勘
探现状与样品积累情况，筛选了 ３２ 块典型样品用
于研究。 其中，筇竹寺组、麦地坪组、灯影组及灯三

段烃源岩样品采自盆地内部钻井岩心，陡山沱组烃
源岩样品采自四川盆地西南部峨边先锋野外露头。
进一步根据目前的勘探区划，将这些样品从平面上

分为 ３ 个区：由北东至南西分别是川中、威远—资
阳、川西南（图 １）。 需要说明的是，对于陡山沱组

和川西南灯影组研究样品，因勘探程度低，故样品
数量受到限制，后续待条件成熟可继续深化研究。

碳酸盐岩和泥页岩类样品中 ＳｉＯ２含量测定使
用碱熔方法，主要流程：称取 １００ ｍｇ 样品于刚玉坩
埚中，加入 １ ｇ Ｎａ２ Ｏ２ 粉末，混合均匀后，加热至
７００ ℃左右熔融，冷却后经热水提取，ＨＣｌ 酸化，定
容后使用 ＩＣＰ－ＯＥＳ 测定（误差优于 ２％）。 碳酸盐
岩类样品中 Ｓｉ 以外其余元素测定使用酸溶方法，
主要流程：称取 １００ ｍｇ 样品于离心管中，加入
ＨＮＯ３超声溶解，离心后上层清液转移入另一离心

管中，残渣转移入特氟龙溶样罐中，加入 ＨＦ 和
ＨＮＯ３，１８５ ℃消解，蒸干后溶解于 ＨＮＯ３中，与前述

上层清液合并、定容，其中 ＣａＯ 与 ＭｇＯ 含量使用

ＥＤＴＡ 络合滴定法测定（误差优于 ２％），其余元素

使用 ＩＣＰ－ＭＳ 测定（以 Ｒｈ 元素为内标，误差优于

５％）。 泥页岩类样品 Ｓｉ 以外其余元素使用酸溶方

法，主要流程：称取 ５０ ｍｇ 样品于特氟龙溶样罐中，
加入 ＨＦ 后在电热板上加热除去大部分硅酸盐，加
入 ＨＦ 和 ＨＮＯ３，１８５ ℃消解，蒸干后溶解于 ＨＮＯ３

并定容，使用 ＩＣＰ－ＭＳ 测定（以 Ｒｈ 元素为内标，误
差优于 ５％）。 以上分析在内生金属矿床成矿机制

研究国家重点实验室（南京大学）完成。

３　 高演化烃源岩元素地球化学特征
与评价

前人研究提出古生产力、沉积环境与沉积速率

是控制烃源岩发育质量的重要因素，高生产力和还

原环境有利于有机质聚集［１９］。 相比而言，烃源岩

沉积速率对质量的影响比较复杂，总体而言，在相

同古生产力与保存条件下，沉积速率在一定范围内

越大，越有利于有机质沉积、富集［１９］；但在非常高

的沉积速率下，由于大量碎屑物对有机质的稀释

作用，尽管有机质得以保存，但大量的碎屑物降

低了沉积物中有机质的丰度［２０］ 。 此外，还有研究

表明，在还原条件下，沉积速率对有机质的富集作

用相对较弱，有机质富集主要受控于古生产力；而
在氧化条件下，沉积速率对有机质的富集具有重要

作用，有机质富集主要受控于古生产力与沉积速

率［１９］。 据此，本次工作在烃源岩元素地球化学分

析结果的基础上，综合上述 ３ 个方面的结果评价烃

源岩的质量。
３．１　 古生产力特征

前人研究表明，沉积物中的 Ｂａ、Ｎｉ、Ｐ 等元素

含量可用来反映古生产力［２－３］，但在实际应用中需

注意还会受到陆源碎屑物质和热液作用的影响，影
响判识准确性［２，２１］。 本次研究中，除灯影组藻云岩，
其余烃源岩 Ｅｕ ／ Ｅｕ∗分布为 ０．８３～１．０２（均值 ０．９３），
Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）分布为 ０．２５～０．８５（均值 ０．６５），反映

未受热液作用影响；灯影组藻云岩中 Ｅｕ ／ Ｅｕ∗分布

为 １．１１～２．０５（均值 １．５２），Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）分布为

０．０８～０．４６（均值 ０．１８）（表 １），反映存在少量热液

作用。 对比 Ｂａ 元素、Ｎｉ 元素与 Ｅｕ ／ Ｅｕ∗比值，两者

均无正相关性，表明微弱的热液作用未影响 Ｂａ 元

素和 Ｎｉ 元素含量，因而本次研究中，热液作用的影

响可以不考虑。
据此，本次研究中的 Ｂａ、Ｎｉ、Ｐ 元素含量仅需

消除陆源碎屑带来的影响。 一般而言，碎屑沉积岩

中，Ｔｉ 与 Ｚｒ 元素主要来源于陆源碎屑物，不易受氧

化还原作用或海水来源影响，故可以用于指示物源

来源特征。 本次样品 Ｔｉ ／ Ｚｒ 比值分布为 ７ ～ ３３（均
值 ２１），依前人标准［２２］，判断母岩来源为长英质源

岩，故使用上地壳作为陆源碎屑来源参考。 通过元

素过剩量计算获得与古生产力相关的 Ｂａ、Ｎｉ 和 Ｐ
的含量，公式为 Ｘｂｉｏ ＝ Ｘ样品 －Ａｌ样品 ×（ Ｘ ／ Ａｌ）陆源碎屑，
其中，Ｘｂｉｏ反映古生产力的指标，Ｘ样品指样品中元素

含量，Ａｌ样品指样品中 Ａｌ 元素含量，（Ｘ ／ Ａｌ）陆源碎屑为

陆源碎屑矿物中 Ｘ 元素与 Ａｌ 元素比值。 本次研究

中（Ｘ ／ Ａｌ）陆源碎屑取上地壳的值。
３．１．１　 钡元素

烃源岩的 Ｂａ 元素分析结果如表 １，研究区

Ｂａｂｉｏ分布具有明显的层位特征。其中，陡山沱组泥
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表 １　 四川盆地震旦—寒武系高演化烃源岩研究样品基本信息及元素地球化学分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ
ｏｆ Ｓｉｎｉａｎ－Ｃａｍｂｒｉａｎ ｐｏｓｔ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

层位（岩性） 地区 井号
样品
号

深度 ／ ｍ ω（ＴＯＣ） ／
％

Ａｌ２Ｏ３ ／
％

Ｂａ ／
１０－６

Ｎｉ ／
１０－６

Ｅｕ ／
Ｅｕ∗

Ａｌ ／ （Ａｌ＋
Ｆｅ＋Ｍｎ）

Ｔｉ ／
Ｚｒ

Ｂａｂｉｏ ／
１０－６

Ｎｉｂｉｏ ／
１０－６

（Ｐ２Ｏ５） ｂｉｏ ／
％

ＭｏＥＦ ＵＥＦ
Ｃｅ ／
Ｃｅ∗

ＴｉＯ２ ／
Ａｌ２Ｏ３

筇竹寺组
（泥页岩）

麦地坪组
（泥质白云岩）

灯影组三段
（泥岩）

灯影组
（藻云岩）

陡山沱组（泥岩）

川中

威远—
资阳

川西南

威远—
资阳

川西南

川中

川中

威远—
资阳

川西南

川西南

安平 １

资 ４

汉深 １

资 ４

资 ７

汉深 １

高科 １

高石 １
高科 １
安平 １
盘 １
资 ６

威 １１３
自深 １
先锋

１ ５ ０３０．０ １．９３ １１．０ ７２７ ６４ ０．９３ ０．７１ ２１ ３２９ ５０ ０．１０ ５５ １０．３ － ０．０７６
２ ５ ０３１．１ ２．２４ １１．１ ９２６ ７６ ０．９０ ０．７０ ２０ ５２４ ６１ ０．１０ ３７ １０．５ － ０．０７１
３ ５ ０３３．２ １．８４ １３．８ ８６３ ７０ ０．８８ ０．６８ ２２ ３６４ ５２ ０．０６ ２４ ７．１ － ０．０５８
４ ５ ０３５．１ １．４６ １４．２ ７９９ ７１ ０．８３ ０．７１ ２０ ２８５ ５２ ０．０４ ２５ ６．９ － ０．０５７
５ ４ ２２４．５ １．９１ １２．９ １ ０５０ １４０ ０．９７ ０．６８ １９ ５８３ １２３ ０．０７ ２４ ７．１ － ０．０５６
６ ４ ２３８．１ ２．３６ １４．４ １ １４０ ９３ ０．９２ ０．６６ １９ ６１９ ７４ ０．０６ ３０ ７．８ － ０．０５５
７ ４ ２６５．４ １．１５ ９．４ ７２３ ３４ ０．９４ ０．８５ ２１ ３８３ ２２ ０．００ １２ ９．０ － ０．０４９
８ ５ １０３．５ ０．４０ １４．４ ９１８ ４７ ０．９７ ０．６８ ２７ ３９７ ２８ ０．０８ ５．３ ２．０ － ０．０５４
９ ５ １０６．２ ０．３３ １４．３ ９３７ ４８ ０．９８ ０．６９ ２７ ４２０ ２９ ０．０６ ３．８ １．８ － ０．０５２

１０ ５ １０６．９ ０．４２ １４．２ １ ０６０ ４７ ０．９４ ０．６６ ２５ ５４６ ２８ ０．０５ ４．５ １．７ － ０．０５２
１１ ５ １０９．１ ０．３３ １３．６ １ ０９０ ４６ ０．９６ ０．７２ ２２ ５９８ ２８ ０．０４ ４．４ １．８ － ０．０５１
１２ ５ １１０．５ ０．５２ １４．６ ９７８ ４７ ０．９１ ０．７２ ２４ ４５０ ２８ ０．０６ ７．４ ２．３ － ０．０５５
１３ ４ ２９６．１ ０．８６ ０．５０ ４１６ ２７．３ ０．９５ ０．４５ ２４ ３９８ ２７ ６．５９ － － － ０．０８６
１４ ４ ３４１．３ １．２１ ０．６５ １３１ ３９ ０．９５ ０．６６ １９ １０７ ３８ ０．５３ － － － ０．０４４
１５ ３ ９３０．９ １．４０ １．８１ ６５９ ２７．９ ０．９４ ０．６４ ２０ ５９４ ２６ ７．６８ － － － ０．０５１
１６ ５ １２８．５ ０．４２ ８．２ ６８９ ２６．４ ０．９０ ０．６４ ２４ ３９２ １６ ７．１９ １．８ ５．４ － ０．０５４
１７ ５ １３０．２ ０．４０ ５．４ ３８０ ２５．４ ０．９３ ０．６１ ２４ １８５ １８ ２．６６ ７．７ ３．８ － ０．０４４
１８ ５ １３１．３ ０．５２ ０．４９ ３３ ２１．１ ０．９５ ０．２５ ３３ １５ ２０ ０．５６ － － － ０．０５０
１９ ５ ３５１．９ １．４９ ９．９ ７７２ ５７ ０．８９ ０．６２ ２３ ４１４ ４４ ２．６２ ４．８ ４．１ － ０．０５４
２０ ５ ３５３．３ ０．６８ １２．１ ７６２ ７４ ０．８８ ０．６４ ２３ ３２４ ５８ ２．３５ ５．８ ４．０ － ０．０５３
２１ ５ ３５５．７ ０．５６ ５．３ ４３５ ３８ ０．９５ ０．６４ ２３ ２４３ ３１ １．２８ ６．２ ４．８ － ０．０５５
２２ ５ ３５６．２ １．４０ １３．１ ９９７ ５６ ０．８６ ０．６６ ２０ ５２３ ３９ ２．２８ ３．７ ３．２ － ０．０５１
２３ ５ ３５７．０ ０．５８ ３．４ ３１７ ２７．８ ０．９７ ０．６３ １６ １９４ ２３ １．７３ ４．７ ４．３ － ０．０５４
２４ ５ ３５７．６ １．３７ ８．７ ６７６ ４２ ０．９３ ０．６４ ２２ ３６１ ３１ １．６７ ４．８ ３．１ － ０．０５７
２５ ４ ９７６．６ ０．０３ ０．０５２ ８１ １５．３ １．４１ ０．０９ ２２ ７９ １５ ０．０４ － － ０．７７ －
２６ ５ １５０．５ ０．７４ ０．０３１ １２８ １５．９ １．１１ ０．１１ ２５ １２７ １６ ０．１５ － － ０．５９ －
２７ ５ ０６２．９ ０．９６ ０．０２３ １１．１ １４．０ ２．０１ ０．０８ ２３ １０ １４ ０．０２ － － ０．８０ －
２８ ５ ６２０．４ １．５３ ０．３８ １６３ １６．１ １．２２ ０．４６ １５ １４９ １６ ０．１７ － － ０．３６ －
２９ ３ ６７８．６ ０．９９ ０．０７２ ３６ １９．７ １．３８ ０．１１ １４ ３３ ２０ ０．１０ － － ０．６６ －
３０ ３ １１８．９ ０．３６ ０．０５４ ２９．５ １６．９ ２．０５ ０．１７ ７ ２８ １７ ０．０５ － － ０．８４ －
３１ ５ ４２８．１ ０．０５ ０．０６５ ３３ １５．８ １．４８ ０．２１ ９ ３１ １６ ０．０３ － － ０．８５ －
３２ 露头样 １．７１ １３．０ １ ０７０ ４７ １．０２ ０．６２ ２８ ６００ ３０ ０．４２ ４．９ ２．８ － ０．０５８

　 　 注：有机碳含量数据引用自 ＳＨＩ 等［１０］；“－“表示未计算该值。

岩最高，为 ６００×１０－６；筇竹寺组泥页岩其次（川中

地区均值为 ３７６ × １０－６，威远—资阳地区均值为

５２８×１０－６，川西南地区均值为 ４８２×１０－６）；灯三段泥

岩（均值为 ３４３×１０－６）与麦地坪组泥质白云岩（威
远—资阳地区均值为 ３６６×１０－６，川西南地区均值

１９７×１０－６）第三；而灯影组藻云岩最差（川中地区

均值 ９１×１０－６，威远—资阳地区均值 ３１×１０－６，川西

南地区均值 ３１×１０－６）。 可见，由 Ｂａ 元素记录的古

生产力特征表现为陡山沱组与筇竹寺组最好，其次

为灯三段与麦地坪组，灯影组（藻云岩层）最差。
３．１．２　 镍元素

烃源岩的 Ｎｉ 元素含量分析结果见表 １，层位

上，筇竹寺组泥页岩 Ｎｉｂｉｏ 最高（川中地区均值为

５４×１０－６，威远—资阳地区均值为 ７３×１０－６，川西南地

区均值为 ２８×１０－６），灯三段泥岩（均值为 ３８×１０－６）、
陡山沱组泥岩（均值为 ３０×１０－６）与麦地坪组泥质

白云岩（威远—资阳地区均值为 ３０×１０－６，川西南地

区均值为 １８×１０－６）其次，灯影组藻云岩（川中地区

均值为 １５×１０－６，威远—资阳地区均值为 １９×１０－６，川
西南地区均值为 １６×１０－６）最差；区域上，威远—资

阳地区和川中地区好，而川西南地区差。
与 Ｂａ 元素特征对比，层位上，Ｂａ 元素含量陡

山沱组最好，筇竹寺组次之，而 Ｎｉ 元素显示筇竹寺

组最好，陡山沱组次之，这可能与还原的沉积环境

特征有关。 ３．２ 节中讨论发现川中与威远—资阳

地区筇竹寺组最为还原，故筇竹寺组泥页岩沉积过

程中，Ｂａ 元素可能由于强还原特征，导致 Ｂａ 元素

溶解而含量降低［２３］（图 ２ａ）。 也就是说，Ｎｉ 元素和

Ｂａ 元素的分析认识有各自的适用条件。
区域上，Ｂａ 元素特征显示不同区域无明显差

异，而 Ｎｉ 元素特征则显示川西南地区相对差，这可

能与沉积物中 Ｎｉ 元素的固定富集机理有关。 通常

认为 Ｎｉ 可以与有机质以有机结合态形式富集，在
沉积埋藏过程中，若有机质分解，Ｎｉ 元素会从沉积

物中释放并转换为离子形式，此时需要在硫化条件

下，Ｎｉ 进入硫化物矿物中，或以硫化物形式富集固

定，否则 Ｎｉ 元素会以离子形式重新进入上层水体

中，导致无法准确指示原始有机质丰度，即生物古

生产力［２－３，２４］。 ３． ２ 节中讨论发现，川西南地区

总体沉积体系硫化程度低，故Ｎｉ元素的固定作用
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图 ２　 四川盆地震旦—寒武系高演化烃源岩无机地球化学参数特征

ａ．Ｂａｂｉｏ和 Ｎｉｂｉｏ特征；ｂ．Ｕ－Ｍｏ 协变关系（图版据 ＴＲＩＢＯＶＩＬＬＡＲＤ 等［４］ ）；ｃ．ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３比值特征

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｎｉａｎ－Ｃａｍｂｒｉａｎ ｐｏｓｔ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

受到影响，导致 Ｎｉ 元素含量相对较低（图 ２ａ）。 因

而，川西南地区烃源岩古生产力比现有 Ｎｉｂｉｏ所指示

特征更好，需综合分析确定研究区古生产力特征。
３．１．３　 磷元素

烃源岩的 Ｐ 元素含量分析结果见表 １，结果表

明 Ｐ 元素区域差异小，层位差异大。 其中，麦地坪组

最高，威远—资阳地区与川西南地区（Ｐ２Ｏ５） ｂｉｏ均值

分别为 ４． ９％和 ３． ５％；其次为灯三段泥岩（均值

２．０％）、陡山沱组泥岩（均值 ０．４２％）、筇竹寺组泥页

岩（均值 ０．０６％）、灯影组藻云岩（均值 ０．０８％）。 但

Ｐ 元素可能不适用于研究区烃源岩古生产力的恢

复，如以含量最高的麦地坪组为例，其 Ｐ 元素以磷灰

石形式存在［２５－２６］，寒武纪初期扬子地台西缘处于

低纬度的热带、亚热带，当时上升洋流把磷元素从

深部带入到古陆的边缘浅海部位，促使了这一层位

磷元素的大量富集［２５］，因此大量磷元素的富集并

不仅仅是有机质生命活动中的富集作用。
综合上述，在前人提出的 Ｂａ、Ｎｉ、Ｐ 等古生产

力参数中，Ｐ 元素受沉积环境、后期地质演化作用

最大，应用受到限制，不适用于本次研究［３］。 相比

而言，Ｂａ 和 Ｎｉ 元素都可以反映古生产力特征。 Ｂａ
元素可以指示除川中地区和威远—资阳地区筇竹

寺组外的烃源岩古生产力，而 Ｎｉ 元素可以指示除

川西南地区外的烃源岩古生产力。 据此，综合 Ｂａ
元素和 Ｎｉ 元素所指示的古生产力特征，认为研究

区筇竹寺组和陡山沱组古生产力最高，其次为灯三

段与麦地坪组，而灯影组（藻云岩层）古生产力最

低；不同区域古生产力存在差异较小，以威远—资

阳地区最好，川中次之，川西南相对最差。
３．２　 沉积环境特征

３．２．１　 ＭｏＥＦ和 ＵＥＦ的特征及其指示的泥质岩沉积环境

ＴＲＩＢＯＶＩＬＬＡＲＤ 等［４］ 和 ＡＬＧＥＯ 等［２７］ 提出，

ＭｏＥＦ—ＵＥＦ协变特征可以确定黑色页岩的贫氧、缺
氧或硫化特征，ＭｏＥＦ和 ＵＥＦ分别指 Ｍｏ 元素和 Ｕ 元

素的富集系数，依据 ＴＲＩＢＯＶＩＬＬＡＲＤ 等［４］ 提出的

公式 ＸＥＦ ＝ （Ｘ ／ Ａｌ）样品 ／ （Ｘ ／ Ａｌ） ＰＡＡＳ确定。 如图 ２ｂ，
本次研究川中地区和威远—资阳地区筇竹寺组泥

页岩的 ＭｏＥＦ和 ＵＥＦ最高，分别为 １２ ～ ５５（均值 ３０）
和 ６．９ ～ １０．５（均值 ８．４），而其他地区层位低。 据

此，川中地区和威远—资阳地区筇竹寺组烃源岩的

沉积环境主要为缺氧—硫化带。
３．２．２　 铈异常特征及其指示的碳酸盐岩沉积环境

在碳酸盐岩中，可依据 Ｃｅ 元素异常特征确定

碳酸盐岩形成过程中海水的氧化还原特征［２８－２９］。
在氧化性海水体系中，海水中 Ｃｅ３＋被氧化成 Ｃｅ４＋，
形成不溶的 Ｃｅ 的氢氧化物或氧化物并脱离海水

体系，导致海水呈现 Ｃｅ 负异常特征［３０］。 研究区灯

影组藻云岩中 Ｃｅ 异常（Ｃｅ ／ Ｃｅ∗）为 ０．３６ ～ ０．８５（均
值 ０．７０），反映氧化—还原条件复杂，既有弱氧

化—次氧化，也有氧化的环境。
综上所述，可以认为灯影组（藻云岩层）在各

地区（川中、威远—资阳、川西南）均还原程度最

弱，为氧化—次氧化环境，其余层位均为还原环境。
具体而言，川西南筇竹寺组和麦地坪组烃源岩为贫

氧、弱局限的海水环境，川中灯三段及川西南陡山

沱组烃源岩为贫氧—缺氧沉积环境，川中筇竹寺组

与威远—资阳筇竹寺组烃源岩为缺氧—硫化沉积

环境，硫化程度相对高。
３．３　 沉积速率特征

３．３．１　 ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３值特征及其指示的泥质岩沉积速率

泥质岩的 ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３比值可以用于表征沉积

过程中沉积速率的相对强弱［３１］。 这是因为 Ａｌ 元
素一般赋存在黏土矿物、长石等矿物中，Ｔｉ 元素主

要赋存在粉砂级颗粒重矿物中［３２］ ，故ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３
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值是碎屑粒径的可靠指标，高的比值指示相对大的

碎屑颗粒，而陆源碎屑的沉积速率与颗粒粒度呈正

相关关系，因此可以依据 ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３比值推测沉积

速率的相对大小［３１］，即随 ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３值越大，沉积

速率越大。
本次研究中泥质烃源岩 ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３值的分布

特征如表 １ 和图 ２ｃ，总体分布相近。 其中，川中地

区筇竹寺组烃源岩的 ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３比值最高，均值为

０．０６６，其次为威远—资阳地区麦地坪组和川西南

地区陡山沱组烃源岩，均值分别为 ０．０６０ 和 ０．０５８。
不同地区、不同层位烃源岩的沉积速率存在一些较

小差异，总体以川中地区筇竹寺组最快。
３．３．２　 碳酸盐岩类沉积速率

碳酸盐岩类与泥质岩类的沉积速率存在较大

差异，如本次研究的藻云岩，主要受控于藻类的

生长环境和生长速率，不同于泥质岩类主要来源

于碎屑物质搬运沉积成岩的特征。 刘建良等［３３］

通过计算模拟研究，确定台地相碳酸盐岩生长速

率可达５００ ｍ ／ Ｍａ，斜坡相碳酸盐岩生长速率可达

１００ ｍ ／ Ｍａ，而黑色页岩或泥岩类的沉积速率一般

在数 ｍ ／ Ｍａ［３４］，据此，研究区灯影组的藻云岩沉积

速率应是最快的。
综上所述，研究区不同区域沉积速率差异不明

显，而层位上以灯影组藻云岩沉积速率最快，其余

层位差异小，以川中筇竹寺组沉积速率最快。
３．４　 烃源岩质量评价

综合上述，对四川盆地震旦—寒武系高演化烃

源岩从无机地球化学角度进行了综合评价，依质量

高低如下：（１）川中与威远—资阳地区筇竹寺组烃

源岩质量最好，表现在古生产力高、沉积环境最为

还原（缺氧—硫化，硫化程度相对高）、沉积速率相

对快；（２）川西南地区陡山沱组烃源岩质量好，表
现在古生产力高、沉积环境还原（贫氧—缺氧）、沉
积速率相对慢；（３）川中地区灯三段及威远—资阳

地区麦地坪组烃源岩质量中等，表现在古生产力中

等、沉积环境还原（贫氧—缺氧）、沉积速率相对

慢；（４）川西南地区筇竹寺组和麦地坪组烃源岩质

量差，表现在古生产力低、沉积环境还原（贫氧）、
沉积速率相对慢；（５）灯影组藻云岩烃源岩质量

差，表现在古生产力低、沉积环境氧化—次氧化、沉
积速率最快。
３．５　 烃源岩有机质富集控制因素

分析烃源岩无机地球化学参数与有机质丰度

之间的关系，以确定有机质富集的控制因素。 古生

产力方面，筇竹寺组和麦地坪组烃源岩中有机碳含

量与 Ｎｉｂｉｏ呈现正相关趋势（图 ３ａ－ｂ），灯三段泥岩

和灯影组藻云岩烃源岩中有机碳含量与 Ｂａｂｉｏ呈现

正相关趋势（图 ３ｃ－ｄ）。 筇竹寺组和麦地坪组烃源

岩中有机质丰度与 Ｂａｂｉｏ无明显相关特征，反映 Ｂａ
元素在强还原环境中由于重晶石颗粒溶解，导致

Ｂａ 元素含量降低，因而无法准确反映古生产力特

征，导致有机质丰度和 Ｂａ 元素相关趋势弱。 灯三

段泥岩和灯影组藻云岩烃源岩中有机质丰度与

Ｎｉｂｉｏ无明显相关特征，反映 Ｎｉ 元素在弱还原条件

下由于硫化条件弱，导致部分 Ｎｉ 元素流失，故有机

质丰度与 Ｎｉ 元素相关趋势弱。 综合 Ｂａ、Ｎｉ 元素与

有机质丰度的关系，认为研究区古生产力对有机质

丰度具有重要的控制作用。
沉积环境方面，筇竹寺组烃源岩的有机碳含量

与 ＭｏＥＦ、ＵＥＦ均呈现出正相关特征（图 ３ｅ－ｆ），麦地

坪组烃源岩的有机碳含量与 ＭｏＥＦ呈现出正相关特

征（图 ３ｇ），表明沉积环境是控制有机质丰度的重

要因素。 如川西南地区筇竹寺组和麦地坪组烃源

岩沉积环境还原程度相对最弱，对有机质的保存不

利，因此该区烃源岩质量相对最差。 灯三段泥岩烃

源岩有机碳与 ＭｏＥＦ、ＵＥＦ均呈现负相关特征（图 ３ｈ－
ｉ），灯影组藻云岩烃源岩有机碳含量与 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗呈

现负相关特征（图 ３ｊ），这反映水体呈现弱氧化—
贫氧环境时，水体中氧含量降低，限制了藻类的生

长发育，降低了生物古生产力。 因此，灯三段泥岩、
灯影组藻云岩烃源岩的有机质丰度主要受控于古

生产力。
沉积速率方面，如前所述，灯影组藻云岩烃源

岩沉积速率远大于其他烃源岩，但有机质丰度却较

小，反映在藻云岩体系中，沉积速率对有机质丰度

并无影响，或者说是负面影响。 对泥质岩的沉积速

率参数和有机碳含量进行了对比，发现筇竹寺组烃

源岩具有一定的正相关趋势（图 ３ｋ），反映沉积速

率对筇竹寺组烃源岩的有机质丰度有一定影响。
但总体而言，鉴于研究区泥质岩类沉积速率相近，
说明其对有机质丰度影响程度不大。

综合上述，可以认为研究区震旦系—下寒武统

５ 套烃源岩中的有机质富集主要受控于沉积环境

与古生产力，而沉积速率对有机质的富集影响相对

较小。 不同层位烃源岩存在差异，其中，筇竹寺组

和麦地坪组烃源岩的有机质富集主要受控于古生

产力和沉积环境，而沉积速率作用小；灯三段泥岩

和灯影组藻云岩烃源岩的有机质富集主要受控于

古生产力，不受沉积速率影响，次氧化的水体环境

不利于藻类繁殖，限制了古生产力。
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图 ３　 四川盆地震旦—寒武系不同层位烃源岩古生产力、沉积环境、沉积速率参数与 ＴＯＣ 相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＴＯＣ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

４　 烃源岩发育模式

基于上述烃源岩发育特征的研究结果，结合地

质背景，建立了本次研究 ５ 套烃源岩的沉积模式

（图 ４）。
陡山沱组由下至上四分，其中陡一段沉积时期

四川盆地为古陆，未有沉积；陡二段沉积时期，中—
上扬子区广泛海侵，四川盆地总体处于滨岸—陆棚

相沉积环境，以砂岩、泥页岩类沉积为主；陡三段沉

积时期，四川盆地总体为局限—半局限台地环境，
以碳酸盐岩沉积为主；陡四段沉积时期，四川盆地

海退导致盆地内部陡四段剥蚀或未有沉积［１３，１５，３５］。
可见，陡二段发育富有机质黑色泥页岩类（图 ４ａ），
该时期内海洋中菌藻类繁盛，古生产力高，沉积环

境还原，有利于有机质的保存，在盆地内部形成黑

色泥岩沉积。
灯影组与陡山沱组一样，由下至上四分，其中

灯一和灯二段沉积时期整个四川盆地主体为台地

相沉积［３６］（图 ４ｂ）。 该时期海洋中菌藻类发育，古
生产力中等，水体深度浅，呈现富氧—部分贫氧特

征，藻云岩中有机质含量总体较低，主要受控于古

生产力。 灯二段沉积末期发生的桐湾运动 Ｉ 幕，导
致区域性海退，灯二段部分遭受剥蚀［３６－３７］。 在灯

三段沉积时期，随着拉张作用的加强，早期发生了

一次大规模海侵，川中地区形成了陆棚相沉积环

境［３６－３７］（图 ４ｃ），出现碎屑岩类沉积。 该时期古生

产力中等，沉积环境为贫氧—缺氧，形成富有机质

的黑色泥岩，有机质丰度主要受控于古生产力。
灯四段与灯一、灯二段沉积时期类似（图 ４ｂ），主
体为台地相沉积，有机质富集过程及受控因素相

似。 灯四段沉积末期，桐湾 ＩＩ 幕运动的地层抬升，
导致灯四段部分遭受剥蚀，与上覆下寒武统呈假整

合接触［３７］。
麦地坪组沉积时期（图４ｄ），四川盆地再次受
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图 ４　 四川盆地震旦—寒武系 ５ 套烃源岩发育模式

沉积格架据中石油西南油气田公司资料综合编制。

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｓｉｎｉａｎ－Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

海侵影响，部分区域形成潮坪海湾相沉积［３６－３７］。
该时期海洋中菌藻类繁盛，古生产力中等，沉积环

境还原，有利于有机质的保存，在盆地内部分区域

形成富有机质的泥质白云岩沉积。 同时，由于断裂

或者海盆内带来大量磷元素，因此白云岩沉积中还

含有磷结核。
在筇竹寺组沉积时期（图 ４ｅ），由于海侵作用

增强，四川盆地总体处于滨岸—陆棚相沉积环

境［３６－３７］。 该时期扬子地区处于低纬度，光照条件

好，水底营养元素充足，因而水体中藻类与细菌类

繁盛，古生产力高；藻类死亡形成有机质后，沉积于

水底中，与来自古陆的陆源碎屑混合，逐渐形成富

有机质沉积物。 沉积环境存在地区差异，川西南地

区处于贫氧区域，含氧量相对高，因而不利于有机

质的保存；而川中地区、威远—资阳地区处于缺氧

区域，含氧量低，有利于有机质保存。

５　 结论

（１）四川盆地震旦—寒武系 ５ 套高演化烃源

岩中有机质富集主要受控于沉积环境与古生产力，
相比而言，沉积速率对有机质富集的影响较小。 川

中和威远—资阳地区的筇竹寺组，由于古生产力

高、有机质来源丰富、在后期埋藏过程中保存环境

还原，使得有利于形成良好质量的烃源岩，属于高

生产力加好保存模式。
（２）无机（元素）地球化学方法是高演化烃源

岩评价的良好途径。 在四川盆地震旦—寒武系高

演化烃源岩中，该方法可用于反演烃源岩的古生产

力、沉积环境和沉积速率，典型参数是古生产力的

Ｂａ 和 Ｎｉ 元素、古环境的 ＭｏＥＦ、ＵＥＦ及 Ｃｅ 异常和沉

积速率的 ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３比值。
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