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四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组

烃源岩分子地球化学特征
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摘要：上三叠统须家河组是川西坳陷最重要的陆相烃源层系，目前对其烃源岩分子地球化学特征的研究和认识较为薄弱。 通过

对川西坳陷须家河组不同层段烃源岩饱和烃和芳烃化合物组成的分析，揭示了分子地球化学特征对烃源岩沉积环境和热演化特

征的指示意义。 须家河组二段至四段泥质烃源岩三环萜烷分布和二苯并噻吩 ／ 菲比值主体表现出湖相烃源岩的特征，相对较高

的伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷比值（０．１６～０．２３）和 ９－ ／ １－甲基菲比值（１．１６～１．４１）表明水体盐度相对较高。 甲基菲指数（ＭＰＩ１）、甲基菲分

布分数（Ｆ１）、甲基二苯并噻吩分布指数（ＭＤＢＩ）等参数是有效的成熟度标尺，其在 Ｒｏ ＝ １．３５％前后分别与成熟度表现出线性正相

关和负相关。 高—过成熟阶段须家河组烃源岩的 Ｃ２７—Ｃ２９规则甾烷分布模式、“三芴”系列相对组成和甲基二苯并噻吩 ／ 甲基二

苯并呋喃比值受成熟度影响较大而失真。
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　 　 上三叠统须家河组是四川盆地最重要的陆相

层系，须家河组煤系烃源岩一方面与自身致密砂

岩构成了良好的生储配置关系，另一方面也是上

覆侏罗系气藏的主力气源［１－３］ 。 川西坳陷陆相层

系勘探取得了丰硕的成果，在须家河组和侏罗系

先后发现了新场、成都和中江这 ３ 个天然气探明

储量超过 １ ０００×１０８ ｍ３的大气田，须家河组煤系是

其主力烃源岩［４－５］。 前人在川西坳陷须家河组天

然气成藏特征［６－７］、流体地球化学特征和赋存状

态［８－１０］、储层形成机理［１１］ 等方面开展了广泛的研

究并取得了丰硕的成果，对烃源岩的研究主要侧重

基本地球化学特征和生排烃评价［１２－１４］，而在分子

地球化学特征方面研究较为薄弱。
分子地球化学研究在油源对比和揭示成藏机

制等方面发挥了重要作用［１５］。 以往对四川盆地须

家河组分子地球化学特征的研究主要针对海侵事

件的影响和芳烃热演化特征［１６－１８］。 沈忠民等［１９］

和吴小奇等［２０］分别对川西坳陷 ＬＳ１ 井须家河组芳

烃成熟度指标和新场气田须家河组五段沉积环境

开展了初步研究。 相关研究主要针对单井或单一

层系，样品主体为中低演化阶段（Ｒｏ ＜１．４％），缺乏

对整个川西坳陷须家河组不同层段沉积环境的综

合研究，以及生标参数对成熟度响应特征分析。 因

此，本文基于对川西坳陷须家河组不同钻井、不同

层段烃源岩分子地球化学特征的分析，探讨饱和烃

与芳烃特征对烃源岩沉积环境的指示意义，揭示成

熟度对化合物热稳定性及相关指标适用性的影响，
为更加全面深入认识须家河组烃源岩地球化学特

征提供基础信息。

１　 地质背景

川西坳陷位于四川盆地西部，其东侧与川中隆

起以龙泉山断裂为界，西侧为龙门山造山带。 研究

区位于川西坳陷中部，可以划分为大邑—安县构造

带、新场构造带、梓潼凹陷、成都凹陷、知新场构造、
中江—回龙构造带等 ６ 个次级构造单元（图 １ａ）。
受印支期华北板块与扬子板块碰撞以及龙门山逆

冲推覆的影响，四川盆地中、上三叠统呈不整合接

触（图 １ｂ），四川盆地从海相克拉通沉积逐渐过渡

为陆相沉积。 川西坳陷在晚三叠世开始发生快速

沉降，沉积了厚度巨大的上三叠统须家河组和侏罗

系。 四川盆地须家河组（Ｔ３ ｘ）自下而上被划分为

一至六段，其中顶部的须六段在川西坳陷须家河组

中不发育，而底部的须一段为海陆过渡相沉积，常

图 １　 四川盆地川西坳陷中部构造单元和井位分布（ａ）与地层柱状图（ｂ）
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被称为马鞍塘组（Ｔ３ｍ）和小塘子组（Ｔ３ ｔ），因此陆

相层系仅发育须二—须五段 （ Ｔ３ ｘ２—Ｔ３ ｘ５ ） （图

１ｂ），总厚度介于 １ ８００ ～ ２ ５００ ｍ。 须家河组整体

为砂岩与煤系烃源岩不等厚互层，其中烃源岩主要

为暗色泥岩夹煤线，在川西坳陷内厚度主体介于

４００～１ ０００ ｍ，且自西向东逐渐减薄［２］。
川西坳陷须家河组不同层段均发育有效烃源

岩，整体有机质丰度较高，平均有机碳（ＴＯＣ）含量

均高于 １．０％；干酪根碳同位素值普遍高于－２６‰，
显微组分中镜质组平均含量为 ７６．３％，整体表现出

腐殖型特征；不同层段烃源岩镜质体反射率（Ｒｏ）
具有一定的差异，但整体处于成熟—过成熟演化阶

段［１２，１４］。 须家河组烃源岩具有较好的生烃能力，
生气强度在川西坳陷普遍超过 ２０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２［１３］。

２　 样品分析

本次工作针对川西坳陷不同构造带须家河组

须二—须四段，分别采集了 １０ 个泥岩样品开展岩

石热解分析，１４ 个泥岩样品开展 ＴＯＣ 含量、镜质体

反射率和分子地球化学分析。 样品的分析测试均在

中国石化油气成藏重点实验室进行。 岩石热解分析

采用 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ ６ 热解仪，ＴＯＣ 含量和镜质体反射

率测定分别采用 ＣＳ－２００ 碳硫分析仪和 ＭＰＶ－Ⅲ型

显微光度计，利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 型气相色谱仪进

行饱和烃色谱分析，利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ ／ ５９７３ 型色

谱—质谱联用仪进行饱和烃和芳烃组分的色谱—
质谱分析，测试结果见表 １－表 ３。

本次分析的泥岩样品常规 ＴＯＣ 含量为 ０．６４％～
２．９７％（表 ２），平均 ＴＯＣ 为 １．５１％，均为有效烃源岩。
镜质体反射率（Ｒｏ）表现出从须四—须二段逐渐增

大的趋势，其中须四段泥岩 Ｒｏ 为 １．０９％ ～ １．６６％，
平均为 １．４４％，明显低于须二、三段烃源岩的 Ｒｏ值

（２．２５％～２．５７％）（表 ２），较高的成熟度也与热解

样品 Ｔｍａｘ值［４８２～５４０ ℃，平均 ５０１ ℃（表 １）］特征

一致。 受成熟度较高影响，泥岩样品 Ｓ１（０．０１～０．８６
ｍｇ ／ ｇ，平均 ０． １７ ｍｇ ／ ｇ）和 ＩＨ（２２ ～ ９０ ｍｇ ／ ｇ，平均

４５ ｍｇ ／ ｇ）均较低 （表 １）。 结合前期对新场须五

段相对低演化烃源岩（Ｒｏ平均为１．１７％）的研究［２０］ ，

表 １　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组泥岩热解参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔ３ｘ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

构造单元 井号 深度 ／ ｍ 层位
Ｓ１ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓ２ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓ３ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｍａｘ ／
℃

ω（ＴＯＣ） ／
％

ＩＨ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＩＯ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

新场构造带

成都凹陷

中江—回龙构造带

大邑—安县构造带

梓潼凹陷

Ｘ８５６ ３ ４５４．８１ Ｔ３ｘ４ ０．１２ ０．５０ ０．１５ ４９２ １．０６ ４７ １４
Ｘ８５６ ３ ４６０．６６ Ｔ３ｘ４ ０．１１ ０．９２ ０．１０ ４８４ １．６６ ５５ ６
Ｘ８５６ ４ ７２２．１３ Ｔ３ｘ２ ０．０６ １．７８ ０．２６ ５４０ ８．１３ ２２ ３
ＭＳ１ ４ ５８４．６２ Ｔ３ｘ４ ０．０５ ０．３７ ０．２６ ５１１ １．１５ ３２ ２３
ＭＳ１ ４ ７０６．００ Ｔ３ｘ３ ０．０４ ０．６４ ０．２５ ５１４ １．９６ ３３ １３
ＭＳ１ ４ ７４５．００ Ｔ３ｘ３ ０．０４ ０．６１ ０．２８ ５１７ ２．００ ３０ １４
ＨＬ１ ４ １７２．００ Ｔ３ｘ２ ０．１２ ０．７６ ０．３２ ４９０ １．６１ ４７ ２０
ＤＹ１ ３ ８８２．８７ Ｔ３ｘ４ ０．２５ ２．７０ ０．１０ ４８２ ３．８８ ７０ ３
ＭＹ２ ３ ５３０．００ Ｔ３ｘ４ ０．０１ ０．１３ ０．９４ ４９２ ０．５３ ２５ １７７
ＭＹ２ ３ ８０１．９０ Ｔ３ｘ４ ０．８６ １８．３９ ０．２０ ４８４ ２０．５３ ９０ １

表 ２　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组泥岩饱和烃地球化学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

ｉｎ Ｔ３ｘ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
构造
单元

井号
深度 ／

ｍ 层位
ω（ＴＯＣ） ／

％
Ｒｏ ／
％

ＯＥＰ ＣＰＩ
Ｐｒ ／
ｎＣ１７

Ｐｈ ／
ｎＣ１８

Ｐｒ ／
Ｐｈ

Ｃ２９ααα２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｃ２９αββ ／
（αββ＋ααα）

Ｃ２４ＴｅＴ ／
Ｃ２６ＴＴ

Ｔｓ ／
Ｔｍ

伽马蜡烷 ／
αβＣ３０藿烷

αααＣ２７ ／
％

αααＣ２８ ／
％

αααＣ２９ ／
％

Ｃ２９ ／
Ｃ２７

新场
构造
带

成都
凹陷

梓潼
凹陷

ＣＦ５６３ ３ ５０９．７ Ｔ３ｘ４ １．１８ １．０９ ０．５４ １．２９ ０．６８ １．０６ ０．７３ ０．５２ ０．４１ ０．４４ ０．８１ ０．１９ ３１．５ ３６．３ ３２．２ １．０２
ＣＦ５６３ ３ ８９４．１ Ｔ３ｘ４ ２．９７ １．３５ ０．８９ １．２１ ０．４７ ０．７７ ０．７４ ０．４７ ０．３８ ０．５１ ０．８６ ０．２０ ３６．６ ３０．２ ３３．２ ０．９１
ＦＧ２１ ３ ７３０ Ｔ３ｘ４ ０．７９ １．３７ ０．９２ １．３９ ０．７１ １．２０ ０．４７ ０．５２ ０．４３ ０．４４ ０．４３ ０．２３ ２４．７ ４０．７ ３４．７ １．４０
ＣＨ１００ ４ ０９６ Ｔ３ｘ４ ０．７１ １．６６ ０．４２ ０．８４ ０．７９ １．３８ ０．５５ ０．５３ ０．４５ ０．４６ ０．８４ ０．１８ ３１．０ ３６．０ ３３．０ １．０６
Ｘ５ ３ ７３６ Ｔ３ｘ４ ０．７４ １．３８ ０．９４ １．０８ ０．８９ １．４２ ０．５９ ０．４８ ０．４１ ０．４８ ０．７５ ０．２０ ３０．９ ３４．３ ３４．８ １．１３

ＸＣ２６ ３ ６６６ Ｔ３ｘ４ １．６５ １．３２ ０．７２ ０．８４ ０．５０ ０．８５ ０．８０ ０．５１ ０．４１ ０．４６ ０．７４ ０．２１ ３０．１ ３６．４ ３３．６ １．１２
ＭＳ１ ４ ３１２．７５ Ｔ３ｘ４ ２．４６ １．４８ ０．９２ １．００ ０．７７ １．２５ ０．５２ ０．４８ ０．４３ ０．５０ ０．９０ ０．１６ ３１．２ ３４．４ ３４．４ １．１０
ＭＳ１ ５ １２０ Ｔ３ｘ３ ２．２８ ２．２５ １．０４ １．２４ ０．５２ ０．７９ ０．４１ ０．５１ ０．４１ ０．４６ ０．９３ ０．１９ ３４．４ ３３．４ ３２．２ ０．９４
ＧＨ２ ３ ９２４ Ｔ３ｘ４ １．３７ １．５９ ０．７６ １．０７ ０．６６ １．１９ ０．６１ ０．４７ ０．３８ ０．５０ ０．９５ ０．１６ ３８．６ ３０．０ ３１．４ ０．８１
ＭＹ２ ３ ８０２ Ｔ３ｘ４ ２．１１ １．５２ ０．６８ １．５４ ０．８４ １．７９ ０．６２ ０．４８ ０．４０ ０．４８ ０．９３ ０．１７ ３９．０ ３０．４ ３０．６ ０．７８
ＭＹ２ ３ ９１９ Ｔ３ｘ４ １．９４ １．５５ ０．９０ １．４７ ０．６１ １．２９ ０．４４ ０．５１ ０．４１ ０．４９ ０．９３ ０．１９ ３４．９ ３２．５ ３２．６ ０．９３
ＭＹ２ ３ ５２８ Ｔ３ｘ４ ０．６４ １．５０ １．２１ １．３２ ０．７５ １．４０ ０．３７ ０．４７ ０．３９ ０．４７ ０．９１ ０．１８ ３６．７ ３０．８ ３２．４ ０．８８
ＴＳ１ ４ ７１５ Ｔ３ｘ３ １．７４ ２．２６ １．０８ ０．６８ ０．９０ ０．８１ ０．５４ ０．４２ ０．５７ ０．９６ ０．１７ ３３．０ ３３．３ ３３．７ １．０２
ＴＳ１ ５ ３８７ Ｔ３ｘ２ ０．６０ ２．５７ ０．９８ １．４９ ０．６６ ０．８８ ０．７１ ０．５３ ０．３８ ０．５５ ０．８７ ０．１９ ３５．６ ３１．７ ３２．７ ０．９２

·６５８·
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表 ３　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组泥岩芳烃分子地球化学特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｉｎ Ｔ３ｘ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

构造
单元

井号
深度 ／
ｍ 层位 ＭＰＩ１ Ｆ１

ＤＢＴ ／
Ｐｈｅｎ

ＭＤＢＴｓ ／
ＭＤＢＦｓ Ｆ ／ ％ ＯＦ ／ ％ ＳＦ ／ ％ Ｆ ／ ＳＦ ＯＦ ／ ＳＦ ４－ＭＤＢＴ ／

１－ＭＤＢＴ ＭＤＢＩ ３－ＭＣＨ ／
１－ＭＣＨ

９－ＭＰ ／
１－ＭＰ

新场
构造
带

成都
凹陷

梓潼
凹陷

ＣＦ５６３ ３ ５０９．７ Ｔ３ｘ４ １．４３６ ０．７８７ ０．１０ ４．６６ ５８．５ ６．８ ３４．７ １．６８ ０．２０ ３０．３９ ０．４２ ６．６７ １．４１
ＣＦ５６３ ３ ８９４．１ Ｔ３ｘ４ １．６１１ ０．８５７ ０．０８ １０．８１ ３９．０ ６．５ ５４．６ ０．７１ ０．１２ ５２．０４ ０．４４ ９．３１ １．２１
ＦＧ２１ ３ ７３０ Ｔ３ｘ４ １．４７０ ０．７９７ ０．１０ １０．５２ ４２．８ ５．９ ５１．３ ０．８４ ０．１２ １９．４５ ０．４４ ７．５８ １．２８
ＣＨ１００ ４ ０９６ Ｔ３ｘ４ １．１９６ ０．７８９ ０．１３ １６．９４ ２２．５ ４．４ ７３．１ ０．３１ ０．０６ ２２．８０ ０．４０ ８．２１ １．３０
Ｘ５ ３ ７３６ Ｔ３ｘ４ １．４７７ ０．７８８ ０．１０ ８．３５ ４６．８ ６．０ ４７．２ ０．９９ ０．１３ ２７．０５ ０．４４ ８．３０ １．４０
ＭＳ１ ４ ３１２．７５ Ｔ３ｘ４ １．４３８ ０．８１０ ０．１０ １５．９５ ３１．５ ４．５ ６４．０ ０．４９ ０．０７ ３２．５１ ０．４３ ８．０２ １．３２
ＭＳ１ ５ １２０ Ｔ３ｘ３ １．０７０ ０．７８４ ０．２１ ３９．１１ １８．５ １．８ ７９．７ ０．２３ ０．０２ ２１．８４ ０．３６ ６．２３ １．２６
ＭＹ２ ３ ８０２ Ｔ３ｘ４ １．４５９ ０．７９１ ０．０９ ６．１３ ５９．１ ５．０ ３５．９ １．６５ ０．１４ ３５．９６ ０．４２ ６．９４ １．３５
ＴＳ１ ４ ７１５ Ｔ３ｘ３ ０．４５３ ０．７２１ ０．０７ ２．５３ ４３．７ １８．５ ３７．８ １．１６ ０．４９ １３．５０ ０．２７ ４．９８ １．１６

　 　 注：ＭＰＩ１＝１．５（２－ＭＰ＋３－ＭＰ） ／ （Ｐ＋１－ＭＰ＋９－ＭＰ）；Ｆ１＝（２－ＭＰ＋３－ＭＰ） ／ （１－ＭＰ＋２－ＭＰ＋３－ＭＰ＋９－ＭＰ）；ＭＤＢＩ＝４－ＭＤＢＴ／ （ＤＢＴ＋１－ＭＤＢＴ＋２－ＭＤＢＴ＋３－ＭＤＢＴ＋４－ＭＤＢＴ）。

对川西坳陷须家河组烃源岩分子地球化学特征开

展综合分析。

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

川西坳陷须家河组正构烷烃系列的碳数主要

分布在 Ｃ１５—Ｃ３０之间，均表现为单峰式，主峰碳数

多数介于 Ｃ１６—Ｃ１８，少量样品主峰碳数超过 Ｃ２０

（图 ２）。 ＯＥＰ 介于 ０．４２～１．２１，ＣＰＩ 介于 ０．８４～１．５４
（表 ２）。 在饱和烃气相色谱图上，Ｃ２５以上的正构

烷烃含量很低（图 ２），因此计算所得 ＣＰＩ 仅具有参

考意义。
在类异戊二烯烷烃组成方面，川西坳陷须二—
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图 ２　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组
烃源岩饱和烃气相色谱图
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须四段泥岩 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８比值分别为 ０．４７ ～
０．８９ 和 ０．７７～１．７９；Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值介于 ０．３７ ～ ０．８１，平
均为 ０．６０，且与 Ｒｏ 没有明显的相关性（表 ２），整
体略低于须五段泥岩的值 （０． ２６ ～ １． ５７，平均为

０．９７） ［２０］ 。 相对较低的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值反映了须家河

组烃源岩主要沉积于一般湖泊环境和缺氧盐水

环境［２１］ 。
对Ⅲ型烃源岩开展的半开放体系下高温高压

热模拟实验研究表明，Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８比值随着

模拟温度升高表现出先逐渐降低后突然上升的特

征，这与高碳数烃类在不同温度下的裂解差异性有

关［２２］。 川西坳陷须家河组煤系烃源岩有机质主体

为Ⅲ 型， 部分为 Ⅱ２ 型［２，１４］， 但 其 在 Ｐｒ ／ ｎＣ１７ 和

Ｐｈ ／ ｎＣ１８相关图（图 ３）上主体并没有表现出典型Ⅲ
型有机质特征，这可能主要源自 Ｐｒ ／ ｎＣ１７ 和 Ｐｈ ／
ｎＣ１８比值随成熟度升高的变化差异［２０］。 与演化程

度较低的须五段烃源岩相比，须二—四段烃源岩主
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图 ３　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组
烃源岩 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８相关图

Ｔ３ｘ５据参考文献［２０］，下同。
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体具有更高的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８比值（图 ３），与
高温热模拟实验结果［２２］ 一致，反映出成熟度的影

响。 然而，成熟度更高的须二、三段烃源岩 Ｐｒ ／ ｎＣ１７

和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８比值主体低于须四段烃源岩，表明类异

戊二烯烷烃组成受到了成熟度之外其他因素的影

响。 ＺＨＡＮＧ 等［１６］研究认为，镜质体反射率普遍高

于 １． ２％的须家河组烃源岩其较高的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７ 和

Ｐｈ ／ ｎＣ１８比值与柴达木盆地石炭系海陆交互相含煤

烃源岩一致，反映了须家河组烃源岩可能受到海水

的作用。
在 Ｐｒ ／ ｎＣ１７ 和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８ 比值相关图上，须二—

须四段烃源岩均表现出海相或盐湖相的特征，与须

五段烃源岩主体表现出混合型的特征有明显的差

异（图 ３）。 沉积水体盐度差异对类异戊二烯烷烃

组成特别是 Ｐｈ ／ ｎＣ１８和 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值的相对大小具

有显著的影响［２３］。 在 Ｐｒ ／ ｎＣ１７、Ｐｈ ／ ｎＣ１８ 和 Ｐｒ ／ Ｐｈ
相对组成方面，与须五段烃源岩相比，须二—须四

段烃源岩 Ｐｈ ／ ｎＣ１８所占比例相对较高，Ｐｒ ／ Ｐｈ 所占

比例相对较低，表现出半咸水—咸水沉积环境的特

征，与须五段主体表现出淡水湖相环境有一定的差

异（图 ４）。
３．２　 甾烷类化合物

在甾烷类化合物组成方面，川西坳陷须家河组

泥岩中重排甾烷含量较低、规则甾烷含量相对较高

（图 ５）。 Ｃ２７和 Ｃ２９规则甾烷（αααＲ）主体分别来自

低等水生生物、藻类和高等植物，因而可以根据二
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图 ４　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组
烃源岩 Ｐｒ ／ ｎＣ１７、Ｐｈ ／ ｎＣ１８和 Ｐｒ ／ Ｐｈ 三角图

底图据参考文献［２３］。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ａｍｏｎｇ Ｐｒ ／ ｎＣ１７， Ｐｈ ／ ｎＣ１８ ａｎｄ Ｐｒ ／ Ｐｈ ｆｏｒ
Ｔ３ｘ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

者相对比例或 Ｃ２７—Ｃ２９规则甾烷分布模式来判定

生源输入［２４］ 。 尽管须家河组泥岩沉积水体环境

的差异（图 ４）会导致生源输入存在一定的差异，
但 Ｃ２９ ／ Ｃ２７规则甾烷比值也明显受到了成熟度的

影响［２０］ 。
须五段烃源岩沉积环境整体较为一致，以淡水湖

相为主（图 ４），Ｒｏ 整体较低（＜１．３％）［２０］，且 Ｃ２９ ／ Ｃ２７

规则甾烷比值随 Ｒｏ升高从大于 ２．５ 快速降低到 １ 左

右（图 ６）。 这表明在中低演化程度（Ｒｏ ＜１．３％）下，
须家河组烃源岩 Ｃ２９ ／ Ｃ２７规则甾烷比值变化明显受
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图 ６　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组
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到了成熟度的控制。 须二—须四段烃源岩整体形

成于半咸水—咸水环境（图 ４），除个别样品外，Ｒｏ

整体较高且变化范围较广 （ 主体为 １． ３２％ ～
２．５７％），但其 Ｃ２９ ／ Ｃ２７规则甾烷变化明显收窄（主
体为 ０．７８ ～ １．１３），二者不具有明显的相关性（图
６），且纵向（如梓潼凹陷须二—须四段烃源岩）和

横向（如新场构造带、成都凹陷和梓潼凹陷须四段

烃源岩）对比均显示出一致的 Ｃ２９ ／ Ｃ２７规则甾烷比

值。 这表明在相对高演化阶段 （ Ｒｏ ≥１． ３％），
Ｃ２９ ／ Ｃ２７规则甾烷比值变化对成熟度变化不敏感。
因此，须二—须四段与须五段烃源岩 Ｃ２９ ／ Ｃ２７规则

甾烷比值的差异主要缘自沉积环境和生源差异

（图 ３－４）的影响。
此外，川西须二—须四段烃源岩 Ｃ２９ ααα２０Ｓ ／

（２０Ｓ＋２０Ｒ）比值为 ０．４７～０．５４，Ｃ２９αββ ／ （αββ＋ααα）
比值为 ０．３８～０．４５（表 ２），表明甾烷异构化作用均

达到了成熟阶段的平衡，与须五段烃源岩［２０］ 特征

一致。
３．３　 萜烷类化合物

Ｃ１９—Ｃ２６三环萜烷（ＴＴ）系列在烃源岩中普遍

存在，其中煤系烃源岩中 Ｃ１９ＴＴ—Ｃ２６ＴＴ 其相对丰

度随碳数增大逐渐降低，且 Ｃ２４四环萜烷（Ｃ２４ＴｅＴ）
相对丰度远高于相邻的 Ｃ２６ ＴＴ；而湖相烃源岩中

Ｃ１９ＴＴ—Ｃ２６ＴＴ 系列常以 Ｃ２１ＴＴ 或 Ｃ２３ＴＴ 为主峰呈

近似正态分布［２５］。 川西须家河组泥岩三环萜烷多

数具有 Ｃ２３ＴＴ 优势分布（图 ５），表现出典型湖相烃

源岩的特征。 ＴＳ１ 井须二段样品具有 Ｃ２０ＴＴ 优势

分布，且随碳数增大丰度逐渐降低（图 ５ｄ），与煤系

烃源岩具有一定的类似特征。 不同地区须二—须四

段烃源岩 Ｃ２４ＴｅＴ ／ Ｃ２６ＴＴ 比值基本一致，介于 ０．４４～

０．５７（表 ２），与湖相烃源岩特征一致。 须家河组泥

岩 Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值介于 ０．４３～０．９６（表 ２），Ｃ３０藿烷含量

明显高于 Ｃ２９藿烷含量，且随着碳数的增加，高碳数

（Ｃ３０—Ｃ３５）藿烷化合物的含量逐渐降低（图 ５）。
由于伽马蜡烷的形成与水体分层紧密相

关［２６］，而盐度较高会导致水体发生分层现象，因而

伽马蜡烷含量较高往往指示了沉积水体盐度较高。
川西须家河组泥岩伽马蜡烷 ／ Ｃ３０ 藿烷比值介于

０．１６～０．２３（表 ２），平均为 ０．１９，相对较高的该比值

表明须家河组沉积期水体盐度相对较高。 目前对

该期较高水体盐度的原因仍存在一定争议，如饱和

烃与芳烃化合物地球化学特征反映了其可能是受

到了海侵事件的影响［１６－１７］，而基于沉积体系演化

特征分析则认为须家河组沉积水体长期盐度较高

可能缘自中下三叠统雷口坡组—嘉陵江组膏岩与

盐岩的溶蚀与输入［２７］。

４　 芳烃化合物组成

川西坳陷须家河组泥岩中的芳烃化合物主要

组分为菲、艹屈、萘、联苯、三芴等系列化合物，其中菲

系列化合物占优势分布（图 ７）。 在高演化阶段，持
续脱氢导致聚合反应的发生，因而须家河组烃源岩

芳烃化合物中相对富集高碳环数组分［１８］。
４．１　 菲系列

菲及其烷基取代物的分布和组成往往受沉积

环境、成熟度等影响。 对甲基菲（ＭＰ） 异构体而

言，富含菌类和藻类的半咸水—咸水环境有利于形

成 ９－甲基菲（９－ＭＰ），而以高等植物为主要生源的

弱氧化—弱还原环境中 １－甲基菲（１－ＭＰ）比９－ＭＰ
丰富［２８］。 川西须三、四段泥岩 ９－ＭＰ ／ １－ＭＰ 分别

介于 １．１６～１．２６ 和 １．２１ ～ １．４１（表 ３，图 ７），分布范

围略窄于新场须五段泥岩的范围（１．１４～１．５８［２０］）。
９－ＭＰ ／ １ －ＭＰ 与 Ｒｏ 没有明显的相关性 （图 ８），
９－ＭＰ ／ １－ＭＰ 低于 １．３ 的样品在须三、四、五段均

有分布。 这表明川西须家河组泥岩菲的烷基取

代物除了受成熟度的一定影响外，沉积环境也发

挥了重要作用。 整体较高的 ９－ＭＰ ／ １－ＭＰ 比值反

映其沉积于半咸水—咸水环境，富含菌类和藻类

等低等生物，与类异戊二烯烷烃组成指示结果

（图 ３－４）一致。
甲基菲指数 ＭＰＩ１ ［１．５（２－ＭＰ ＋３－ＭＰ） ／ （ Ｐ ＋

１－ＭＰ＋９－ＭＰ）］受热演化程度的控制，在成熟度为

１．３５％前后表现出两阶段线性变化特征［２９］。 前人

对川西坳陷成熟阶段须家河组烃源岩的研究发现，
其ＭＰＩ１ 值与深度和成熟度均呈正相关［１９－２０］ 。综
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图 ７　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组烃源岩芳烃总离子流（ＴＩＣ）与甲基菲（ｍ ／ ｚ １９２）质量色谱图
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图 ８　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组
烃源岩 Ｒｏ与 ９－ＭＰ ／ １－ＭＰ 相关图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｒｏ ｖｓ． ９－ＭＰ ／ １－ＭＰ ｆｏｒ Ｔ３ｘ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

合成熟与高—过成熟阶段样品的分析发现，川西须

家河组烃源岩 ＭＰＩ１与成熟度之间同样表现出两阶

段线性变化特征：当 Ｒｏ 低于 １．３５％时，Ｒｏ ＝ ０．３９ ×
ＭＰＩ１＋０．７９；当 Ｒｏ达到 １．３５％之后，Ｒｏ ＝ －０．９１ＭＰＩ１＋
２．８１（图 ９ａ）。

甲基菲分布分数Ｆ１［（２－ＭＰ＋３－ＭＰ） ／ （１－ＭＰ＋

２－ＭＰ＋３－ＭＰ＋９－ＭＰ）］也是表征成熟度的常用参

数［３０］。 新场地区须五段成熟阶段的烃源岩样品其

Ｆ１与 Ｒｏ也表现出明显的正相关［２０］。 川西须家河

组烃源岩 Ｆ１ 整体也表现出两阶段线性变化的特

征：当 Ｒｏ低于 １．３５％时，Ｒｏ ＝ ０．８３Ｆ１ ＋０．６９；当 Ｒｏ达

到 １．３５％之后，Ｒｏ ＝ －８．４４Ｆ１＋８．４０（图 ９ｂ）。
４．２　 “三芴”系列

芳烃的“三芴”系列即芴（Ｆ）、氧芴（ＯＦ）和硫

芴（ＳＦ）系列的分布受沉积环境的控制，因而其相

对组成常被用来指示沉积环境［３１－３２］。 四川盆地须

家河组烃源岩“三芴”系列具有高硫芴与芴、低氧

芴的特征，尽管有学者认为可能与曾经遭受过海侵

作用有关［１７］，但成熟度较高的川西坳陷须家河组

烃源岩具有明显较低的氧芴含量［１６］，也可能与氧

芴的热稳定性相对较低［３３］有关。 川西新场气田须

家河组五段烃源岩 Ｆ ／ ＳＦ 和 ＯＦ ／ ＳＦ 比值随成熟度

增大而逐渐降低，反映出“三芴”系列的相对含量

受成熟度控制较为明显［２０］。
川西坳陷须家河组烃源岩在“三芴”系列分布

图（图 １０）上表现出不同的特征，其中须五段烃源

岩主体表现出煤系烃源岩的特征，而须三和须四段
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图 ９　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组烃源岩 Ｒｏ和 ＭＰＩ１（ａ）及 Ｆ１（ｂ）相关图
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图 １０　 四川盆地川西坳陷上三叠统
须家河组烃源岩“三芴”系列三角图

底图据参考文献［３２］。

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｆｌｕｏｒｅｎｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒ Ｔ３ｘ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

样品则多数具有明显偏低的氧芴相对含量，与典

型煤系烃源岩有明显差异，甚至部分样品硫芴相

对含量较高，表现出盐湖相泥质烃源岩的特征

（图 １０）。 川西须三、四段烃源岩主体沉积于半

咸水—咸水环境，与典型盐湖相烃源岩有明显不

同（图 ４），因此较高的硫芴相对含量可能主要缘自

较高的成熟度。
须家河组烃源岩 ＯＦ ／ ＳＦ 和 Ｆ ／ ＳＦ 比值均与 Ｒｏ

表现出明显的负相关性（图 １１）。 当 Ｒｏ＜１．３％时，
ＯＦ ／ ＳＦ 比值随 Ｒｏ 增大而逐渐降低；当 Ｒｏ ≥１．３％
时，ＯＦ ／ ＳＦ 比值基本小于 ０．２，即氧芴相对含量明显

较低（图 １１ａ）。 Ｆ ／ ＳＦ 比值同样随着 Ｒｏ增大而逐渐

降低，当 Ｒｏ≥１．３％时，Ｆ ／ ＳＦ 比值普遍小于 １，即硫

芴相对含量高于芴的相对含量（图 １１ｂ）。 由此可

见，部分样品“三芴”系列中硫芴相对含量较高，甚
至在三角图上落在盐湖相泥质烃源岩区域 （图

１０） ，主要是受成熟度较高的影响。因此，对高—

过成熟阶段（Ｒｏ≥１．３％）的烃源岩而言，利用“三
芴”系列分布三角图进行沉积环境判识容易失真。

尽管硫酸盐热化学还原（ＴＳＲ）作用可能导致

较高的硫芴相对含量，但考虑到川西坳陷须家河组

整体以陆相为主，地层中膏岩不发育，地层水均为

ＣａＣｌ２型，ＳＯ２－
４ 含量很低［１０］，且天然气中也均不含

有 Ｈ２Ｓ［５］，因此不具备 ＴＳＲ 反应发生的条件。
４．３　 二苯并噻吩和二苯并呋喃类

二苯并噻吩和二苯并呋喃类化合物的含量往

往与沉积环境相关［３４］，ＤＢＴ ／ Ｐｈｅｎ（二苯并噻吩 ／
菲）和 ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ（甲基二苯并噻吩 ／甲基二苯

并呋喃）常与 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值一起被用于揭示烃源岩

沉积环境［３３，３５］。 ＤＢＴ ／ Ｐｈｅｎ 受成熟度影响不明

显［２０］，但 ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ 受成熟度控制，主要是由

于二苯并呋喃类化合物的热稳定性相对较低［３４］。
川西坳陷须家河组烃源岩 ＤＢＴ ／ Ｐｈｅｎ 比值介

于 ０．０７～０．２１，主体介于 ０．０７ ～ ０．１１，且不同层段不

同成熟度烃源岩的 ＤＢＴ ／ Ｐｈｅｎ 比值基本一致，均表

现出贫硫湖相或一般湖相的特征（图 １２ａ），且与成

熟度 没 有 明 显 的 相 关 性。 须 家 河 组 烃 源 岩

ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ比值介于 ０．２１ ～ ３９．１１，指示的沉积

环境类型较为广泛（图 １２ｂ）；该比值与 Ｒｏ具有明

显的正相关性（图 １３ａ），反映出成熟度的明显影

响，这可能与 ＭＤＢＦｓ 受热发生裂解有关。 由此可

见，对于 Ｒｏ≥１．３％的样品如川西须三、四段烃源

岩，其 ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ 比值受成熟度影响明显增

大，甚至表现出海相碳酸盐岩的特征（图 １２ｂ），与
实际情况不符，因而不能直接用于反映沉积环境。

４－ ／ １－ＭＤＢＴ（甲基二苯并噻吩）比值受到有机

相和成熟度的双重控制［３６］，如川北须家河组烃源

岩 ４－ ／ １－ＭＤＢＴ 比值在 Ｒｏ ＝ １．８％前后分别表现出

增大和降低的趋势，且在 Ｒｏ值接近的条件下，煤的

４－ ／ １－ＭＤＢＴ比值明显高于泥岩［１８］ 。川西须家河
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图 １１　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组烃源岩 Ｒｏ与 ＯＦ ／ ＳＦ（ａ）和 Ｆ ／ ＳＦ（ｂ）比值相关图
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图 １２　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组烃源岩 ＤＢＴ ／ Ｐｈｅｎ 与 Ｐｒ ／ Ｐｈ（ａ）和 ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ 与 Ｐｒ ／ Ｐｈ（ｂ）相关图

底图分别据参考文献［３５］和［３３］。

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＤＢＴ ／ Ｐｈｅｎ ｖｓ． Ｐｒ ／ Ｐｈ （ａ） ａｎｄ ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ ｖｓ． Ｐｒ ／ Ｐｈ （ｂ）
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图 １３　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组烃源岩 Ｒｏ与 ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ（ａ）和 ４－ ／ １－ＭＤＢＴ（ｂ）相关图

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｒｏ ｖｓ． ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ （ａ） ａｎｄ ４－ ／ １－ＭＤＢＴ （ｂ）
ｆｏｒ Ｔ３ｘ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

组泥岩 ４－ ／ １－ＭＤＢＴ 比值随 Ｒｏ增大同样表现出两阶

段变化的特征，在 Ｒｏ ＝ １．６％前后，二者分别表现出

正相关和负相关关系（图 １３ｂ），表明 ４－ ／ １－ＭＤＢＴ
比值受到了成熟度的明显影响。

甲基二苯并噻吩分布指数 ＭＤＢＩ［４ －ＭＤＢＴ ／
（ＤＢＴ＋１－ＭＤＢＴ＋２－ＭＤＢＴ＋３－ＭＤＢＴ＋４－ＭＤＢＴ）］
受有机质类型和沉积环境影响较小，其主要受热力

作用控制，在 Ｒｏ为 ０．６７％ ～１．２２％内是可靠的成熟

度定量标尺（Ｒｏ ＝ １．３３ＭＤＢＩ＋０．４８），且尤其适合Ⅱ２

和Ⅲ型有机质［３７］。 对川西坳陷须家河组泥质烃源

岩而言，ＭＤＢＩ 与 Ｒｏ的相关性表现出明显的两阶段

差异演化特征：在 Ｒｏ＜１．３５％范围内，ＭＤＢＩ 随着 Ｒｏ

升高而逐渐增大（Ｒｏ ＝ １．７５ＭＤＢＩ＋０．５２，Ｒ２ ＝ ０．６０）；
当 Ｒｏ≥１．３５％时，ＭＤＢＩ 随着 Ｒｏ升高而逐渐降低，
二者表现出负相关（Ｒｏ ＝ － ６． ０８ＭＤＢＩ ＋ ４． ０８，Ｒ２ ＝
０．８３）（图 １４ａ）。 由此可见，ＭＤＢＩ 与 Ｒｏ 尽管具有

较好的相关性，可以作为有效的成熟度标尺，但具

有明显的两阶段演化特征。
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图 １４　 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组烃源岩 Ｒｏ与 ＭＤＢＩ（ａ）及 ３－ ／ １－ＭＣＨ（ｂ）相关图

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｒｏ ｖｓ． ＭＤＢＩ （ａ） ａｎｄ ３－ ／ １－ＭＣＨ （ｂ） ｆｏｒ Ｔ３ｘ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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４．４　 甲基艹屈系列

甲基艹屈（ＭＣＨ）是艹屈的甲基衍生物，其取代基

重排过程对有机质成熟作用较为敏感，与菲系列具

有一定的相似性，可以利用 ３－ ／ １－ＭＣＨ 来指示有机

质成熟度。 如川西 ＬＳ１ 井须家河组煤系烃源岩

３－ ／ １－ＭＣＨ与 Ｒｏ（１．０５％～１．５７％）呈明显的线性正相

关，Ｒｏ ＝０．１１５（３－ ／ １－ＭＣＨ）＋０．６（Ｒ２ ＝ ０．８１３） ［１９］。 本

次工作中，须家河组泥岩 ３－ ／ １－ＭＣＨ 比值和 Ｒｏ之间

表现出两阶段线性相关特征，与 ＭＰＩ１、ＭＤＢＩ 等类

似，当 Ｒｏ ＜ １． ３５％时，二者呈正相关， Ｒｏ ＝ ０． ０６ ×
（３－ ／ １－ＭＣＨ）＋０．７７（Ｒ２ ＝ ０．２０）；当 Ｒｏ≥１．３５％时，
二者表现出负相关，Ｒｏ ＝ －０．２４（３－ ／ １－ＭＣＨ）＋３．４３
（Ｒ２ ＝ ０．７２）（图 １４ｂ）。 与 ＭＰＩ１、ＭＤＢＩ 与 Ｒｏ相关性

（图 ９ａ，图 １４ａ）相比，中低演化阶段（Ｒｏ＜１．３５％）样
品在 ３－ ／ １－ＭＣＨ 比值和 Ｒｏ相关图（图 １４ｂ）上具有

一定的数据离散性，即 ３－ ／ １－ＭＣＨ 比值对成熟度

的指征不如 ＭＰＩ１、ＭＤＢＩ 敏感。

５　 结论

（１）川西坳陷须家河组泥质烃源岩三环萜烷

主体具有 Ｃ２３优势分布，二苯并噻吩 ／菲比值主体介

于 ０．０７～０．１１，整体表现出湖相烃源岩的特征。 相

对较高的伽马蜡烷 ／ Ｃ３０ 藿烷比值（０．１６ ～ ０．２３）和

９－ ／ １－甲基菲比值（１．１６～１．４１）表明须家河组沉积

时水体盐度相对较高。 类异戊二烯烷烃组成反映

了须二—须四段泥质烃源岩整体沉积于半咸水—
咸水环境，与须五段主体表现出淡水湖相环境有一

定差异。
（２）川西须家河组烃源岩甲基菲指数（ＭＰＩ１）、

甲基菲分布分数（Ｆ１）、甲基二苯并噻吩分布指数

（ＭＤＢＩ）、３－ ／ １－甲基艹屈比值等参数随成熟度变化

表现出两阶段变化的特征，在 Ｒｏ ＝ １．３５％前后，这
些参数与成熟度分别表现出线性正相关和负相关，
可以作为有效的成熟度标尺。 ４－ ／ １－甲基二苯并

噻吩同样随成熟度表现出两阶段变化的特征，但拐

点 Ｒｏ值为 １．６％。
（３）受化合物热稳定性差异的影响，Ｃ２９αααＲ ／

Ｃ２７αααＲ、氧芴 ／硫芴、芴 ／硫芴、甲基二苯并噻吩 ／
甲基二苯并呋喃等比值受成熟度影响较为明显，当
Ｒｏ≥１．３％时相关指标会失真。 因此，对川西坳陷

须家河组高—过成熟阶段（Ｒｏ≥１．３％）的烃源岩样

品，应谨慎使用 Ｃ２７—Ｃ２９ 规则甾烷分布模式、“三
芴”系列相对组成和甲基二苯并噻吩 ／甲基二苯并

呋喃比值来判识沉积环境或有机质输入。
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　 　 　 ＬＩＮ Ｘｉａｏｂｉｎｇ， ＴＩＡＮ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ， ＬＩＵ Ｌｉｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｅｓｔ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（３）：４０４－４１０．

［１２］ 　 王东燕，曾华盛，王津义．四川盆地川西坳陷中段上三叠统

烃源岩评价［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１０，３２（２）：１９２－１９５．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｙａｎ，ＺＥＮＧ Ｈｕａｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｙｉ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ

Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０１０，３２（２）：１９２－１９５．

［１３］ 　 江兴歌，曾华盛，朱建辉，等．川西坳陷中部上三叠统烃源岩动

态演化模拟［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１２，３３（４）：５４５－５５１．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎｇｇｅ，ＺＥＮＧ Ｈｕａｓｈｅｎｇ，ＺＨＵ Ｊｉａｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ
ｐａｒｔ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１２，３３（４）：５４５－５５１．

［１４］ 　 吴小奇，陈迎宾，赵国伟，等．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［ Ｊ］ ．天然气地球科学，
２０１７，２８（１１）：１７１４－１７２２．

　 　 　 ＷＵ Ｘｉａｏｑｉ，ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇｂｉｎ，ＺＨＡＯ Ｇｕｏｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ５ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｃｈａｎｇ Ｇａｓｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，
２８（１１）：１７１４－１７２２．

［１５］ 　 马晓潇，黎茂稳，刘鹏，等．江汉盆地盐间页岩中芳基类异戊

间二烯烷烃特征及对页岩油勘探的意义［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０２０，４２（４）：５７５－５８５．
　 　 　 ＭＡ Ｘｉａｏｘｉａｏ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＬＩＵ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｒｙｌ ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒ⁃ｓａｌｔ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇ⁃
ｈａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：
５７５－５８５．

［１６］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ，ＨＵＡＮＧ Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ＬＩ Ｈｏｎｇｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５５（８）：
１２６０－１２６８．

［１７］ 　 蔡杰，张敏．四川盆地上三叠统须家河组煤系气源岩芳烃地

球化学特征［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（３）：３２５－３３０．
　 　 　 ＣＡＩ Ｊｉｅ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（３）：３２５－３３０．

［１８］ 　 ＬＩ Ｙｉｎｇ，ＺＨＵ Ｙａｎｇｍｉｎｇ，ＨＡＯ Ｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｍａｔｕｒｅ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，
５８（１１）：１９６０－１９６９．

［１９］ 　 沈忠民，魏金花，朱宏权，等．川西坳陷煤系烃源岩成熟度特征

及成熟度指标对比研究［Ｊ］．矿物岩石，２００９，２９（４）：８３－８８．
　 　 　 ＳＨＥＮ Ｚｈｏｎｇｍｉｎ，ＷＥＩ Ｊｉｎｈｕａ，ＺＨＵ Ｈｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａ⁃

ｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｆｒｏｍ Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００９，２９（４）：８３－８８．

［２０］ 　 吴小奇，陈迎宾，刘全有，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［ Ｊ］ ．地球科学，２０１９，４４（３）：
８５９－８７１．

　 　 　 ＷＵ Ｘｉａｏｑｉ，ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇｂｉｎ，ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｇｅｏｃｈｅ⁃
ｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ５ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４４（３）：８５９－８７１．

［２１］ 　 ＰＥＴＥＲＳ Ｋ Ｅ，ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ Ｍ．Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｇｕｉｄｅ：ｉｎｔｅｒｐｒｅ⁃
ｔｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｓｓｉｌｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｍ］．
Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌ Ｉｎｃ，１９９３．

［２２］ 　 孙丽娜，张中宁，吴远东，等．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［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１５，３６（４）：５７３－５８０．
　 　 　 ＳＵＮ Ｌｉ’ｎａ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ，ＷＵ Ｙｕａｎｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ＨＴＨＰ ｈｙｄｒｏｕｓ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１５，３６（４）：５７３－５８０．

［２３］ 　 王铁冠，钟宁宁，侯读杰，等．低熟油气形成机理与分布［Ｍ］．
北京：石油工业出版社，１９９５．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｔｉｅｇｕａｎ，ＺＨＯＮＧ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ，ＨＯＵ Ｄｕｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ［ Ｍ ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９５．

［２４］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｙ，ＭＥＩＮＳＣＨＥＩＮ Ｗ Ｇ．Ｓｔｅｒｏｌｓ ａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９７９，４３（５）：７３９－７４５．

［２５］ 　 包建平，何丹，朱翠山，等．北部湾盆地迈陈凹陷徐闻 Ｘ３ 井

原油地球化学特征及其成因［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１７，
２８（５）：６６５－６７６．

　 　 　 ＢＡＯ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＨＥ Ｄａｎ，ＺＨＵ Ｃｕｉｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ａ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｘｕｗｅｎ Ｘ３ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｉｃｈｅｎ
Ｓａｇ，Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，
２８（５）：６６５－６７６．

［２６］ 　 ＳＩＮＮＩＮＧＨＥ ＤＡＭＳＴÉ Ｊ Ｓ，ＫＥＮＩＧ Ｆ，ＫＯＯＰＭＡＮＳ Ｍ Ｐ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｒａｔｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９５， ５９ （ ９）：
１８９５－１９００．

［２７］ 　 李伟．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［Ｊ］ ．天然气工业，２０１１，３１（９）：３１－３８．
　 　 　 ＬＩ Ｗｅｉ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓａｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３１（９）：３１－３８．

［２８］ 　 宋长玉，金洪蕊，刘璇，等．烃源岩中甲基菲的分布及对成熟
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