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摘要    系统剖析了不同层位、不同岩性煤系气源岩饱和烃与芳烃的地球化学特征, 揭示

了四川盆地上三叠统须家河组气源岩沉积时曾受到明显海侵事件的作用, 对其源岩的生源

输入与沉积环境均有较大的影响. 分子地球化学特征表明: 气源岩中正构烷烃存在明显的

双峰态分布特征, 菌、藻类生源化合物丰富, 在全烃色谱图中即可辨别这些化合物的存在, 

反映出低等生源输入量较大; Pr/Ph 比值较低, 主要分布范围为 0.33~0.86, 平均仅 0.60, 与

沼泽相煤系烃源岩中 Pr/Ph 值常大于 2.0 的特征完全不同, 具有海相或盐湖相烃源岩的分布

特点; 气源岩中 β-, γ-胡萝卜烷及其降解系列十分发育, 在全烃色谱图中即可辨认出其存

在, 反映出水体的还原性较强; 气源岩中甲基甾烷与甲藻甾烷十分发育、含量丰富, 芳烃馏

分中含硫芳烃相对丰度较高, “三芴”系列组成既不同于典型的盐湖相源岩, 也与常规的沼

泽相源岩存在明显差异, 表明气源岩曾受到海侵作用的影响. 
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四川盆地上三叠统须家河组是四川盆地最具生

烃潜力的煤系源岩之一, 形成于晚三叠世四川盆地

由海相克拉通盆地向陆相盆地转变的过渡时期. 长

期以来, 人们一直认为四川盆地须家河组除底部须

一段为海相沉积(有化石证据)以外, 其他各段皆属陆

相沉积, 即须三、五段为湖相, 须二、四、六段属三

角洲成因 [1~6]. 然而, 近期沉积学的研究发现, 四川

盆地须家河组不仅须一段为海相, 须二至须六段也

皆为浅海相, 属潮汐作用产物[7]. 事实上, 海侵事件

的作用不仅在沉积学上有显著的特征表现, 在烃源

岩分子地球化学特征方面也展现出了其独特性[8~12]. 

Summons 等[13]通过对三叠系至第三系的原油和沉积

物的研究, 发现具有海相成因的原油和沉积物中既

含有甲藻甾烷, 又具有 4-甲基,24-乙基胆甾烷; 而在

白垩系到第三系湖相原油和沉积物中, 仅具有高丰

度 4-甲基,24-乙基胆甾烷, 其甲藻甾烷缺失或丰度极
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低. 此外, 24-正丙基胆甾烷是另一种被认为来源于海

相环境的标志物. Goodwin 等[14]对来源于不同沉积环

境的烃源岩研究后, 认为淡水湖相烃源岩仅具有 4-

甲基, 24-乙基胆甾烷结构, 而海相烃源岩富甲藻沉积

物中既有甲藻甾烷, 又有 4-甲基, 24-乙基胆甾烷. 因

而, 甲藻甾烷可作为典型海相沉积环境标志物. Hou

等[10]亦提出在陆相沉积物和原油中检测到相对较高

丰度的甲藻甾烷, 可作为海侵作用的标志, 指示海侵

作用的发生及其强度. 

目前, 研究四川盆地上三叠统须家河组气源岩

地球化学特征的文献非常有限, 且研究内容仅局限

在气源岩有机质丰度、类型与成熟度等基础地球化学

评价方面 [15,16], 有关气源岩生物标志化合物的特征

及分子地球化学意义的研究迄今尚未见报道. 鉴于

此, 本文系统采集了四川盆地上三叠统须家河组须

一段至须六段煤、炭质泥岩和泥岩样品, 通过地球化

学分析测试技术, 首次从分子地球化学角度, 精细剖

析研究区气源岩生物标志化合物组合特征, 揭示四

川盆地晚三叠世须家河组沉积时期存在的明显的海

侵事件, 并探讨其对源岩的分子地球化学特征产生

的影响程度. 

1  样品与实验 

1.1  样品概况 

本研究的 33 个气源岩样品(煤、炭质泥岩和泥岩)

分别采自四川盆地川西(大深 1 井、大参井与柘 6 井)

和川中(岳 3 井、包浅 001-16 井、广安 101 井)地区须

家河组须一段到须六段(图 1).  

平面上, 须家河组煤层和暗色泥岩在区域上的

分布趋势是大体相同的, 但两者的厚度中心却存在

一定差别. 总体上, 煤层的总厚度西厚东薄, 聚煤中

心在都江堰以东的区域, 最大厚度接近 30 m; 而煤

系泥岩的厚度分布范围明显相对较广, 在 50~850 m

之间 . 纵向上 , 须一、须三和须五段(T3x
1, T3x

3 和

T3x
5)的煤层和泥岩相对较为发育, 是主要气源岩; 须

二、须四和须六段也存在一定丰度的煤层和暗色泥岩, 

但总体上厚度明显较薄. 

须家河组气源岩有机显微组分数据表明, 研究

区煤、炭质泥岩和泥岩的显微组成均以镜质组为主, 

含量占有机组成的 80%以上, 惰性组与“壳质组+腐

泥组”含量次之, 两者平均含量之和不足 20%, 表现

出典型腐殖煤的显微组分组成特点. 

 

 

图 1  四川盆地须家河组气源岩取样井位置分布图 
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1.2  实验方法与分析条件 

采用常规的索氏抽提器, 用氯仿进行抽提, 抽提

物用石油醚沉淀去除沥青质, 然后经氧化铝-硅胶层

析柱分离, 得到饱和烃与芳烃馏分. 

饱和烃 GC-MS 分析在 6890N/5975I 色谱质谱仪

上进行 , 色谱柱为 HP-5MS 石英弹性毛细管柱(30 

m×0.25 mm×0.25 μm). 升温程序为 50℃恒温 1 min, 

然后以 20℃/min的升温速率从 50℃升至 100℃, 再以

3℃/min 的升温速率从 100℃升至 315℃, 在 315℃时

恒温 16.83 min. 进样器温度为 300℃, 载气为氦气, 

流速为 1.0 mL/min, 扫描范围为 50~550 amu. 

芳烃 GC-MS 分析在 6890N/5973 色谱质谱仪上

进行 , 色谱柱为 HP-5MS 石英弹性毛细管柱 (60 

m×0.25 mm×0.25 μm). 升温程序为 50℃恒温 1 min, 

然后以 8℃/min 的升温速率从 50℃升至 150℃, 再以

4℃/min 的升温速率从 150℃升至 310℃, 最后 310℃

恒温 23min. 进样器温度为 290℃, 载气为氦气, 流速

为 1.0 mL/min, 扫描范围为 50~500 amu. 

2  结果与讨论 

2.1  正构烷烃与类异戊二烯烷烃 

图 2 展示了以广安 101 井泥岩(T3x
6)为代表的四

川盆地上三叠统须家河组气源岩的饱和烃色谱特征. 

由图可见, 其具有显著的特征性, 主要表现为来源于

菌、藻类的生物标志化合物丰度极高, 以至于在色谱

图中即可清晰辨认出其存在, 比如一般仅发育于海

相或盐湖相烃源岩中的 β-, γ-胡萝卜烷系列化合物, 

在该色谱图中可见其丰度较高. 此外, 正构烷烃存在 

明显的双峰态分布, 低碳数正构烷烃丰度亦较高. 

Pr/Ph 一直用以表示源岩沉积的氧化-还原性[17], 

尽管研究发现了一些影响 Pr/Ph 的因素, 如沉积物中

的 α-维生素 E 可能是为姥姣烷的前身物[18], 成熟度

也会在一定程度上改变Ｐr/Ph 值[19], 但 Pr/Ph 仍可与

其他资料结合, 作为沉积环境的有效标志[20]. 一般而

言, 来源于海相沉积环境的源岩其 Pr/Ph 值常小于 0.8, 

而来源于沼泽相环境的源岩其 Pr/Ph 值常大于

2.0~2.5. 
须家河组煤系气源岩的 Pr/Ph 值分布特征如图 3

所示. 33 个样品的分析数据表明, 须家河组不同岩

性、不同层位的源岩, 均具有明显较低的 Pr/Ph 值. 

Pr/Ph 值分布在 0.33~1.44 之间 , 主要分布范围为

0.33~0.86, 平均为 0.60, 仅有 2 个样品的 Pr/Ph 值大

于 1. 且对其 Pr/Ph 小于 1 的样品而 言 , 其

(Pr/nC17)-Ph/nC18)值均为负数(图 4). 同时, 对这些镜

质体反射率普遍在 1.2%以上的气源岩而言 , 其

Pr/nC17和 Ph/nC18值均明显较高(图 4), 这一特征与柴

达木盆地石炭系海陆交互相含煤烃源岩一致[21], 暗

示四川盆地须家河组煤系气源岩可能受到海水的作

用. 

2.2  常规甾烷与萜类化合物 

以往的研究表明, 由于沉积环境和有机质生源

输入特征有异, 煤与泥岩的生物标志物组合面貌存

在较大差异. 但是十分有意义的是, 在须家河组气源

岩中, 以川西北地区柘 6 井煤和泥岩(T3x
3)为例(图 5

和 6), 可见该区煤和泥岩的常规甾萜类的组成却较

为相似. 例如, 在 m/z 191 质量色谱图中, 煤和泥岩

均具有较高丰度的三环萜烷和 C28-及 C29-三环萜烷 

 

 

图 2  四川盆地须家河组气源岩饱和烃馏分色谱图 

以广安 101 井 T3x
6泥岩为例 
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图 3  四川盆地须家河组煤系气源岩 Pr/Ph 分布特征 

 

图 4  四川盆地须家河组气源岩 Pr/nC17和 Ph/nC18分布特征及其与沉积环境的关系图 

(a) 按不同井分布图; (b) 按不同岩性分布图 



张敏等: 四川盆地上三叠统须家河组气源岩分子地球化学特征 
 

76 

 

图 5  柘 6 井须三段(T3x
3)不同岩性气源岩三环萜烷和三萜烷类分布对比图 

 

 

图 6  柘 6 井须三段(T3x
3)不同岩性气源岩甾烷分布对比图 

含量; 莫烷系列均不发育, 伽马蜡烷相对丰度均较高, 

与C31-藿烷丰度相当(图 5). 甾烷组成中, 重排甾烷总

体不发育, 且 C27-规则甾烷的相对丰度较高, 与传统

认为腐殖煤的甾烷组成(重排甾烷发育、以 C29-甾烷

为主)大相径庭(图 6). 

2.3  其他生物标志化合物 

研究区不同层位、不同岩性的气源岩, 饱和烃馏

分中均存在丰富的具有特殊生物标志意义的化合物, 

如甲基甾烷、不同结构类型的类异戊二烯烷烃和

8,14-断藿烷系列等. 

甲基甾烷包括 3β,4α-甲基甾烷, 总体上呈现以

C29 化合物相对占优势的特点, 且均含有一定丰度的

甲藻甾烷(图 7). 据研究, 甲基甾烷的 C28-<C29->C30-

的分布模式常出现在咸化水体沉积环境中[13], 而有

关甲藻甾烷的地质-地球化学意义, 有学者认为其可

作为陆相地层曾受到海侵作用的分子地球化学标志

物[9]. 

不同结构类型的类异戊二烯烷烃主要为 C21
+化

合物, 如 C21~C26 规则和不规则类异戊二烯烷烃、角

鲨烷等(图 8). 研究认为, 这种分布模式多与海水作

用引起的水体咸化亦或咸水湖泊的水体环境有    
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关[22,23]. 如柴达木盆地古近系, 苏北盆地金湖凹陷古

近系和江汉盆地古近系等, 其烃源岩的 Pr/Ph 均小于

1. 不难看出, 须家河组气源岩中不同结构类型类异

戊二烯烷烃的分布特征, 是和其 Pr/Ph 普遍较低的特

点相关联的. 此外, 须家河组气源岩中能检测完整的

8,14-断藿烷系列化合物(图 9)和部分脱 A 环的 8,14-

断三萜类化合物, 这类化合物主要与厌氧环境下的

微生物作用有关. 

应当承认, 在大多情况下, 咸化湖泊相烃源岩与

海相烃源岩的生物标志物组合常存在一定的相似性. 

但对于须家河组而言, 所发现的煤层均为典型的腐

殖煤; 而咸水-超咸水湖泊相烃源岩有机质则以水生

浮游生物输入为主[24]. 

2.4  多环芳烃化合物 

气源岩芳烃馏分的组成同样具有一定的特殊性, 

须家河组煤系气源岩芳烃馏分组成中除具有煤系气

源岩的部分特征(如联苯、2-苯基萘等含量较高)外, 

还具有明显较高含量的含硫芳香烃类(如二苯并噻

吩、苯并萘噻吩等)化合物, 且含氧芳烃类(如氧芴类)

丰度极低(图 10). 

宋长玉等[25]研究发现, 在半咸水-咸水的富含菌

类和藻类生源的气源岩中 ,  易于生成 9 -甲基菲

(9-MP), 而在弱还原环境且以高等植物为主要生源

的煤中, 1-甲基菲(1-MP)较 9-MP丰富, 且在任何成熟

度条件下, 海相有机质中的 9-MP 含量都很高, 认为

该化合物与变形虫中具有甾骨架的四环化合物有关.  

 

 

图 7  四川盆地须家河组气源岩甲基甾烷 m/z 231 质量色谱图 

以广安 101 井 T3x
6泥岩为例 

 

图 8  四川盆地须家河组不同结构类型类异戊二烯烷烃分布图 
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图 9  四川盆地须家河组气源岩 8,14-断藿烷系列及其分布图 

 

图 10  广安 101 井 1996.54 m T3x
6煤芳烃馏分总离子流图 

BI-联苯; MBI-甲基联苯; MF-甲基芴; P-菲 

须家河组气源岩甲基菲组成均表现为 9-MP 优势 , 

9-MP/1-MP 明显较高, 分布在 1.02~1.66 之间, 平均

为 1.35, 这种特点可能与气源岩 Pr/Ph 较低、低等生

源输入物较丰富的特征有关. 

研究表明, 来源于不同沉积环境的烃源岩芳烃

馏分中的“三芴”系列(即芴、氧芴和硫芴系列化合物)

组成具有较好的规律性[26,27]. Pr/Ph 在 0.5 左右的盐湖

相烃源岩和 Pr/Ph 在 1~1.5 的海相烃源岩, 其芳烃馏

分中的“三芴”系列组成几乎无一例外分布在图 11 中

Ⅰ区范围内; 而煤系烃源岩主要分布在Ⅲ区内, 其中

腐殖煤则主要分布在“三芴”系列组成中氧芴系列相

对含量大于 50%的Ⅲ区的上方. 图 11 展示了须家河

组煤系气源岩芳烃的“三芴”系列组成特征, 表现出

了明显的特殊性 .  其一 ,  与须家河组煤系气源岩

Pr/Ph 值明显小于 1, Pr/nC17 和 Ph/nC18 具有海相或盐

湖相烃源岩的特征相比较, 尽管“三芴”系列组成也

表现出还原性较强的特征, 但其点群没有落入海相 

 

图 11  四川盆地须家河组气源岩芳烃馏分“三芴”系列组成

三角图 

底图引自文献[28] 
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或盐湖相分布范围(图 11-Ⅰ区), 与典型煤系的分布

区域(图 11-Ⅲ区)存在一定的相似性, 但也有明显的

差别. 其二, 在盆地内, 烃源岩芳烃馏分中的“三芴”

系列组成有较好的规律性, 总体特征是川中地区的

包浅 001-16 井和岳 3 井气源岩的“三芴”系列组成具

有煤系气源岩之特点, 但其表征沉积环境还原性的

芴系列及硫芴系列丰度却明显偏高; 而川西地区气

源岩的氧芴系列显著较低, 芴系列及硫芴系列含量

较高, 这与煤系地层的“三芴”系列分布亦存在较大

差别. 暗示海侵作用不仅对煤系气源岩饱和烃生物

标志化合物的组合特征产生较大了的影响, 而且也

引起其芳烃化合物尤其是“三芴”系列化合物相对含

量的变化. 

3  结论 

(1) 系统剖析四川盆地上三叠统须家河组气源

岩地球化学特征发现, 研究区煤系气源岩机显微组 

分组成表现为典型腐殖煤特征, 但其分子地球化学

特征与沼泽相煤系气源岩差异迥然, 揭示出四川盆

地晚三叠世须家河组沉积时期曾受到明显的海侵事

件, 并对其源岩的生源输入与沉积环境均产生了较

大的影响. 

(2) 气源岩中正构烷烃具有明显的双峰态分布

特征, 菌、藻类生源化合物丰富, 在部分全烃色谱图

中即可辨别其存在, 反映出低等生源输入量较大的

特点. Pr/Ph较低, 主要分布范围为 0.33~0.86, 平均仅

0.60, 与沼泽相煤系烃源岩中 Pr/Ph 常大于 2 的特征

完全不同, 显示出盐湖相或海相烃源岩的分布特点. 

(3) 气源岩中 β-, γ-胡萝卜烷及其降解系列十分

发育, 在全烃色谱图是即可辨认出其存在, 反映水体

的还原性较强; 甲基甾烷与甲藻甾烷十分发育、含量

丰富, 指示气源岩受到海侵作用的影响. 

(4) 气源岩中芳烃馏分组成中含硫芳烃相对丰

度较高, “三芴”系列组成既不同于典型盐湖相源岩, 

也与常规的沼泽相源岩存在明显的差异, 暗示海侵

作用不仅对煤系气源岩饱和烃生物标志化合物组合

特征产生了较大的影响, 而且也引起芳烃化合物尤

其是“三芴”系列化合物相对含量的变化. 

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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