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摘　要：二叠纪晚期为地质历史上重要的转折期，在频繁的海平面变化下，重建这一时期研究

区页岩沉积环境，并讨论海平面升降对有机质富集的影响尤为重要。碳同位素、显微组分、主

微量元素等分析结果表明：晚二叠世页岩 TOC 含量为 0.12%～14.5%，平均为 6.14%，有机质

类型主要为Ⅱ1 型，处于过成熟演化阶段；研究区频繁海平面升降导致沉积环境变化复杂：处

于半湿润-半干旱性气候，具有厌氧-贫氧-厌氧的演化过程，古生产力经历了低-高-低的变化，

且存在热液活动；晚二叠世有机质富集主控因素为古生产力，且发生 6 次有机质大量富集，海

平面频繁升降导致古生产力驱动因素复杂多样：海平面上升时，上升流作为媒介运输热液活

动带来的营养物质造成生产力的繁盛，而海平面下降时陆源碎屑输入作为主要物质来源促进

古生产力。
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0    引言

二叠纪晚期是全球变化重要的转折期，发生了

许多重大地质历史事件，如大规模海侵、火山剧烈

活动、气候突变、生物群落大量灭绝等[1-2]。在此背

景下，四川盆地晚二叠世实现了页岩气勘探突破，

2020 年以来，多口勘探井试获高产工业气流。由于

优质烃源岩是页岩气富集的物质基础，因此，针对

关键时期烃源岩沉积环境和有机质富集研究尤为

重要[3]。沉积物中有机质通常经过复杂的生物化学

演化，并且由于控制因素空间差异性较大导致很难

根据单一控制因素解释有机质富集发展过程[4]。目

前，针对有机质富集因素的重要性仍存在争议，前

人提出 3 种有机质富集模式，分别为生产力模式、

保存条件模式和两者协同作用模式[5]
，然而实际情

况往往更复杂。

晚二叠统发育深水沉积相带，频繁的海平面变

化、热液活动和气候等因素对其沉积环境影响较大，

导致该时期页岩非均质性较强，有机质富集过程复

杂。前人主要针对大隆组展开大量研究，认为古生

产力和缺氧沉积环境共同控制有机质富集，并探讨

热液活动及上升流对烃源岩发育的影响[6-9]
，但海平

面频繁波动对环境参数的影响尚不清晰，及其是否

利于有机质富集也还不明确。因此，本文选取了四

川盆地开江-梁平海槽首口二叠纪页岩气风险探井

D1 井页岩样品作为研究对象，开展了有机地球化

学、元素地球等分析测试。在分析地球化学特征的

基础上，结合纵向海平面升降背景下古环境参数的

响应，进一步讨论频繁海平面波动下四川盆地晚二
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叠统有机质富集的主要控制因素，建立不同海平面

变化下的有机质富集模式，以期为该地区页岩气勘

探提供理论依据。
 

1    地质背景

四川盆地是中国南方最大的含油气盆地，位

于扬子板块西北侧，是一个典型的经历多期构造和

沉积演化的大型油气叠合盆地[10]。现今盆地面积

约为 18.8×104 km2
，四周山脉环绕，共发育 6 个构造

带（图 1a）。受东吴运动影响，四川盆地在二叠纪晚

期发生过强烈的火山运动，形成厚层“峨眉山玄武

岩”[11]。与此同时，地幔柱上拱使得盆地构造发生

强烈的分异作用，影响了四川盆地的构造格局。同

时，差异升降作用导致四川盆地北部形成地垒-地堑

式构造，其中的地堑式构造发育为 3 条开口朝向古

特提斯洋的海槽[12]。

本文研究的 D1 井位于开江-梁平海槽内（图 1b），

该海槽整体呈近 NW 向条带状延伸，海槽在区域

拉张力作用下发生差异沉降，边缘形成地势较高、
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图 1    研究区区域构造图及 D1井综合柱状图

Fig.1    Regional tectonic map and integrated histogram of Well D1
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水动力较强的沉积环境。D1 井在晚二叠世整体处

于台盆相，呈现出大套石灰岩和页岩互层的特征

（图 1c），根据岩芯观察可见页岩与灰岩具有“频繁

互层”的特性（图 2a—f）。结合录井资料与岩芯得

出海槽内页岩具有单层厚度薄、累计厚度大的特点，

纵向累计厚度为 20～55 m，单层页岩厚度为 2～
6 m。
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图 2    D1井晚二叠世岩芯特征

Fig.2    The lithologic characteristics of the Late Permian in Well D1
 
 

2    实验及分析方法

本研究选取 79 件川东地区开江-梁平海槽晚二

叠世页岩层段样品开展地球化学分析实验。将全

部页岩样品清洗干净干燥备用，将其磨碎至粒径

＜0.2 mm，并称取质量≥10 g，依据国际《沉积岩中

总有机碳的测定：GB/T 19145—2003》，利用 LECO
CS-230 硫碳分析仪对样品总有机碳进行测定，仪器

精度为±0.5%。总有机碳分析在华北油田研究院

实验中心进行。

选取其中 6 件样品分别进行有机显微组分观

察、镜质体反射率（Ro）测定以及碳同位素测试。将

页岩样品垂直于层面切割或粉碎至 0.5～1.0 mm，

放入环氧树脂中冷却固化，对其抛光后在 Zeiss Ax-
ioskop 40 偏光显微镜反射光油浸 50 倍物镜下对样

品进行观察，根据反射光颜色、强度和结构等特征

识别其中的有机显微组分。通过在油浸单偏反射

光下测试样品类镜质体得到反射率，测试所使用的

仪器为 3Y-Leica DMR XP 显微分光光度计，采用

50 倍物镜测量，且每个样品的类镜质体反射率测点

数均在 10 次以上，并计算其平均反射率。在进行

有机碳同位素测试前，对样品进行酸洗以除去无机

碳成分。干酪根碳同位素分析在 DELTA V Plus 型

稳定同位素质谱仪上完成，测试值以 Vienna Pee
Dee Belemnite 标准的千分之一（‰）表示，其精度

＞0.2‰。干酪根显微组分鉴定按照《透射光-荧光

干酪根显微组分鉴定及类型划分方法》（SYIT 5125
—1996）标准进行。镜质体反射率测定依据《沉积

岩中镜质体反射率测定方法》（SYIT 5124—2012）
标准测试。以上测试分析均在华北油田研究院实

验中心进行。

选取其中 21 件页岩样品，研磨至 200 目，每件

样品称取 300 g 置于马弗炉中，加入熔剂并灼烧 2 h，
以除去有机物和碳酸盐，之后称重记录损失量。采
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用 ME-XRF26X 荧光光谱仪熔融法对岩石主量与

微量元素进行精密分析，分析精密度均优于 5%。

主微量元素分析测试在广州澳实分析检测有限公

司完成，测试仪器为美国 Agilent 7900。 

3    页岩地球化学特征

沉积岩中原始有机质只有部分转化为油气

并排出，现今测定的总有机碳含量是反映原始有

机质丰度的指标。晚二叠世页岩 TOC 为 0.12%～

14.5%，平均为 6.14%，其中，TOC＞2% 的页岩样品

约占比 62.1%，但纵向上 TOC 变化较大，非均质性

较强。

当有机质达到生烃门限时，干酪根才能开始大

量生烃，由于干酪根的镜质体反射率具有不可逆的

性质，因此，选用 Ro 判断有机质成熟度。晚二叠世

页岩有机质成熟度为 2.48%～3%，平均为 2.69%
（表 1），纵向上随着深度增加、地温升高，成熟度整

体呈增加趋势，但始终处于高-过成熟生干气阶段

（图 3）。此时，页岩已达到生烃门限但未达到石墨

化阶段，有机质持续生烃并形成有机孔。

 
 

表 1    川东地区 D1井晚二叠世实测样品地球化学特征数据

Table 1    Geochemical characteristics of the Late Permian
measured samples from Well D1 in the eastern Sichuan

 

样品编号 Ro/% δ13CV-PDB/‰ 腐泥组% 壳质组% 镜质组% 惰性组%

D1-T1 2.09 −28.466 73 0 10 17

D1-T2 2.48 −27.144 28 0 20 52

D1-T3 2.62 −26.492 49 0 14 37

D1-T4 3 −26.454 22 6 27 45

D1-T5 2.7 −23.24 36 14 21 29

D1-T6 2.77 −22.497 28 18 22 32
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图 3    D1井地球化学特征柱状图

Fig.3    Histogram of geochemical characteristics of Well D1
 

有机质类型是衡量烃源岩品质的重要指标，干

酪根作为最重要的生烃母质，指示着有机质类型[13]。

研究表明，陆生高等植物有机质含量越高指示其13C

相对富集，而13C 相对亏损则代表低等水生生物等

富含类脂质的有机质含量更高[14]。晚二叠世页岩

实测干酪根 δ13C 值为−28.47‰～−22.49‰（表 1），

表明有机质类型为Ⅰ—Ⅲ型（图 3）。此外，显微组

分同样可以判识有机质类型，晚二叠世页岩中腐泥

组组分含量偏高，占比约为 38%；其次为惰质组和

镜质组，平均值分别为 33.8% 和 20.3%；壳质组均值

仅为 6.3%。基于显微组分计算类型指数判识有机

质类型显示，晚二叠世页岩有机质类型为Ⅱ1—Ⅲ型。

由于研究区页岩成熟度过高，且干酪根碳同位素受

热演化作用影响较小，因此，本文使用干酪根碳同

位素指标来判识晚二叠世页岩有机质类型。纵向

上随着深度增加，有机质类型逐渐由Ⅰ型过渡到Ⅱ

型和Ⅲ型，但大部分处于Ⅱ1 型，表明研究区烃源岩

生烃能力较好。 

4    古环境特征
 

4.1    古气候

沉积岩中主、微量元素含量及其比值会随着沉

积环境和气候条件的不同而发生不同程度的迁移

和富集。晚二叠世页岩主量、微量元素的测试结果
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CIA = Al2O3/

(CaO∗+Al2O3+Na2O+K2O)×100

见表 2 和表 3。沉积物中存在的 Fe、Mn、Cr 和 Ni
等湿润环境敏感性元素，可用于区分水体的古气

候条件[15-16]。此外，化学蚀变指数（

）是通过上述惰

性组分与活性组分变化来判断源区化学风化及蚀

变程度的定量指标，可反映源区古气候演化[17]。Sr
作为典型的喜干元素是判断古气候的常用指标，其

含量较低时指示潮湿气候[18]。晚二叠世页岩 C 值为

0.08～4.05，平均为 0.86；CIA 值分布范围为 6.59～
91.51，平均为 68.07；Sr/Cu 值为 0.82～135.18，平均

为 17.17。上述指标指示，晚二叠世气候波动较大，

但以半湿润-半干旱性气候为主（图 4）。 

4.2    古氧化还原条件

V 和 Ni 为铁族元素，对水体中的氧元素比较

敏感，易吸附在胶体和黏土矿物上而沉淀富集[19]
，

当水体中氧元素含量较高时，Ni 易溶解于水体中以

离子形式存在；V 则当氧气含量较低时易以络合物

的形式发生沉淀[20]。此外，Cr 通常在还原条件下

敏感易富集，而 Th 不易受到氧化还原条件的影响，

通常以 Th4+的形态在水体中存在，U 在氧化条件下

则以 U6+的形态溶解在水中 [21]。在本研究中，V/

 

表 2    四川盆地开江-梁平海槽晚二叠世页岩主量元素

分析结果

Table 2    Results of main element analysis of the Late Permian
shale in Kaijiang-Liangping Trough, Sichuan Basin

%
 

样品编号 SiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO TiO2 P2O5

D1-1 54.47 5.21 0.96 11.60 0.66 1.16 0.02 0.20 0.05

D1-2 51.04 4.70 0.81 11.50 0.74 1.02 0.02 0.16 0.09

D1-3 42.13 11.66 1.11 16.45 1.68 2.41 0.04 0.21 0.03

D1-4 36.40 9.66 3.98 18.90 1.48 2.06 0.07 0.22 0.03

D1-5 47.19 22.88 1.89 0.63 0.99 4.33 0.05 0.31 0.05

D1-6 37.91 8.07 1.09 16.45 1.64 1.59 0.04 0.19 0.52

D1-7 44.34 13.00 1.07 8.37 1.50 2.64 0.07 0.31 0.21

D1-8 60.65 4.13 0.55 10.15 0.48 0.93 0.12 0.18 0.47

D1-9 60.98 7.34 0.72 3.82 0.63 1.91 0.13 0.29 0.87

D1-10 60.16 9.79 1.06 1.43 0.65 2.71 0.21 0.40 0.06

D1-11 42.72 16.56 1.48 5.24 0.60 0.60 0.01 0.56 3.24

D1-12 43.11 7.07 0.51 16.15 0.50 0.50 0.33 0.27 7.96

D1-13 42.41 7.84 1.79 16.40 0.54 0.54 1.08 0.30 0.19

D1-14 44.19 5.74 0.49 17.50 0.49 1.96 0.04 0.40 0.05

D1-15 16.76 1.95 11.90 28.4 0.15 0.15 1.02 0.09 0.12

D1-16 31.35 14.51 1.67 1.94 0.74 0.74 0.31 1.28 0.10

D1-17 37.87 19.66 1.80 3.46 0.98 0.98 0.22 2.23 0.13

D1-18 27.59 20.35 0.40 0.43 2.00 1.46 0.01 2.03 0.05

D1-19 8.20 5.89 0.29 0.09 0.34 0.34 0.03 0.54 ＜0.01

D1-20 35.04 24.43 0.57 0.39 1.94 1.94 0.07 3.34 0.06

D1-21 46.00 31.55 0.57 0.23 2.42 2.42 ＜0.01 5.03 0.07

 

表 3    四川盆地开江-梁平海槽晚二叠世页岩微量元素分析结果

Table 3    Analysis results of trace elements in the Late Permian shale in Kaijiang-Liangping Trough, Sichuan Basin
μg/g

 

样品编号 V Cr Sr Rb Ba Pb Th Cu Ni Co Cd Mo U Zr
D1-1 1 135 300 4 560 47.80 120 10.50 3.31 115.50 226.00 11.60 15.80 118 12.95 72

D1-2 1 735 230 1 115 39.60 166.50 12.50 4.15 75.50 263.00 12.80 19.20 370 23.80 61

D1-3 666 130 1 230 84.50 184 20.40 12.05 52.30 94.40 8.20 9.07 25.5 6.35 83

D1-4 524 120 1 230 75.50 186 13.70 9.22 50.10 90.90 8.90 6.08 21.80 8.96 70

D1-5 1870 90 136.5 113.50 210 72.10 31.50 51.50 49.10 5.30 16.60 40.60 6.82 214

D1-6 1 070 360 6 660 53.80 342 16.80 12.65 127 143.00 10.60 11.40 70.30 29.20 95

D1-7 789 210 797 77.90 198.5 32.40 22.20 77 167.50 11.80 9.13 58.80 15.45 103

D1-8 444 280 870 38 110.5 7.70 3.02 84.3 161.00 9.60 2.57 32.60 16.65 65

D1-9 418 320 294 73.30 183.5 9.80 5.50 146 313.00 18.60 14.05 18.85 17.30 118

D1-10 460 300 128 101.50 216 25.00 7.39 132.50 285.00 19.40 8.01 27.40 8.08 180

D1-11 726 390 1 765 115.0 234 62.6 36.8 86.3 193.0 10.2 7.97 56.0 94.7 91

D1-12 307 290 378 80.9 441 12.1 5.43 178.5 277 17.3 3.46 12.50 51.6 523

D1-13 238 140 1 230 78.9 182 26.8 6.41 100.5 326 20.9 1.49 10.70 8.23 102

D1-14 825 220 788 63.80 126 13.10 3.92 104.50 135.50 15.20 7.25 44.20 18.30 150

D1-15 21 20 76.9 17.9 229 6.0 1.71 8.1 39.6 2.7 0.11 0.40 2.15 122

D1-16 145 110 488 48.6 154.5 12.0 9.32 54.8 62.0 35.0 0.10 2.29 1.66 965

D1-17 210 140 410 60.9 202 15.1 17.30 92.7 70.0 40.5 0.12 4.74 3.34 773

D1-18 781 120 266 22.70 10 000 11.80 16.10 171.50 29.10 9.30 0.67 8.54 28.00 455

D1-19 96 40 425 7.8 66.8 59.7 3.00 93.4 214 102.5 0.35 55.1 1.94 1 470

D1-20 346 180 1 095 31.5 239 10.8 16.25 194.5 45.2 25.2 0.01 5.15 9.77 30

D1-21 606 180 379 46.6 355 11.4 25.2 229 34.4 11.1 0.01 5.02 12.60 614
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（V+Ni）-V/Cr 关系图指示为氧化-贫氧环境，这与实

际情况不符，这是由于 V 和 Ni 受泥页岩有机质丰

度和成岩作用影响较大。而 Mo 和 U 是指示泥页

岩沉积环境的可靠指标，在低氧弱还原水体中，U
和 Mo 均以高价位稳定的存在于陆壳和浮游生物中，

不易在沉积物中出现；而在还原环境中，两者被还

原为低价位富集在沉积物中[22]。页岩样品 V/（V+
Ni）值为 0.31～0.97，平均为 0.74；U/Th 值介于 0.17
～9.50，平均为 2.22；MoEF/UEF 比值为 0.3×SW～3×
SW（图 5）。综上所述，基于氧化还原指标特征并

结合实际情况分析，晚二叠世整体处于贫氧-厌氧

环境。
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Fig.5    The Late Permian redox condition discrimination
 

黄铁矿的形态和粒径往往被用于判识沉积环

境的氧化还原条件[23-24]。前人根据沉积类型将黄

铁矿分为同生型和成岩型两类，前者形成于还原沉

积水体中，黄铁矿晶粒较小；后者形成于氧化或贫

氧水体中，晶粒通常较同生型黄铁矿大。晚二叠世

页岩为海相富有机质页岩，其黄铁矿形态主要以草

莓状为主，发育部分柱状、不规则团块状及部分重

结晶等形态（图 6）。缺氧海洋环境中的草莓状黄

铁矿粒径均值为（5.0±1.7）μm[25]
，对研究区页岩中

草莓状黄铁矿进行统计，其粒径为 3.51～14.18 μm，

平均为 5.04 μm，反映晚二叠世页岩主要形成于贫

氧-缺氧环境。

另外，稀土元素具有较强的金属性，会随着沉

积环境变化而变化，部分元素易发生价位变化从而

导致其溶解度发生变化，进而出现元素的富集或亏

损的现象[26]
，在稀土元素球粒陨石标准化配分模式

图中（图 7），Eu 表现为负异常，Eu 在还原环境中由

Eu3+被还原为 Eu2+
，指示沉积水体为还原环境。 

4.3    古水深和陆源输入

水体深度越大，有机质越易保存，烃源岩的品

质越好。Zr 是典型的亲陆元素，一般不易发生长距

离搬运，沉积于近海岸区域[27]。不仅某个元素含量

变化能反映其沉积时期的地质信息，一些元素的比
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Fig.4    Determination of the Late Permian paleoclimate using different indices

第 41 卷 第 6 期 袁乐欣，等：频繁海侵海退下开江-梁平海槽晚二叠世页岩古环境响应及有机质富集机理 59



值也可以更好地指示古环境变化，如 Na2O/K2O 值

的增加一般指示水体更深、能量更低的沉积环境。

如图 8 所示，晚二叠世时期开江-梁平海槽内水体变

化明显，海平面波动频繁。同时，微量元素 Th/U 值

可以用于推测研究区烃源岩沉积期间大致古深度

范围[28]。Th/U 值为 0.11～5.61，平均为 1.43，推测

晚二叠世页岩在沉积时期的古水深＞25 m。此外，

元素 Ti 和 Al 主要来源于陆地且性质稳定，经过河

流等搬运进入海洋后不易被后期的成岩及风化作

用改造，为指示陆源碎屑输入的有利指标，Ti/Al
比值高表征陆源输入量大[15]。晚二叠世时期陆源

碎屑输入波动较大与该时期海平面快速升降有关，

当海平面下降、水深变浅时，离物源边近，陆源碎屑

输入增大，海平面下降时则相反。 

4.4    古生产力

高古生产力是富有机质页岩发育的基本条件，

有机质来源于水体中的底栖藻类和浮游生物，外部

条件使得水体营养成分增多，促进生物发育繁盛，

提高水体初级生产力。与生物活动有关系的元素

可以作为评估古生产力的指标，生源 Babio 与有机

碳含量呈明显正相关关系，以自生成因的 BaSO4 为

主要赋存状态，是有效判断古生产力的指标[28]。另

外，水体中初级生产者的光合作用会使 Cu、Ni、Al
等元素作为营养元素被生物体吸收形成有机物，从

而在沉积物中保存下来，也可以作为评价古生产力

的有效指标[29]。因此，本文选取 Babio、Ba/Al、Ni/Al
值评价古生产力。晚二叠世页岩 Babio 平均值为

673.61 μg/g，Ba/Al 平均值为 0.009，Ni/Al 平均值为

0.004（图 8）。该时期 TOC 平均值为 6.14%，Cu、Ni、
Al 元素和 Babio 含量与 TOC 具有很强的正相关性，

表明晚二叠世是古生产力高峰期，有机碳发生沉淀

富集，进而形成富有机质页岩。 

4.5    热液活动

根据钻井取芯资料（图 2f—g），D1 井晚二叠世

有凝灰岩和玄武岩出露，证明在开江-梁平海槽内

有岩浆热液事件发生。此外，通过某些微量元素的

异常富集或亏损也可以体现沉积环境的变化。例

如，Ni-Co-Zn 三元图指示晚二叠世页岩处在热液沉

积区（图 9），表明东吴运动的火山活动对该时期页

岩产生了一定影响；其次，半远洋硅质沉积物中

Al/（Al+Fe+Mn）比值也可以用来衡量热液活动对沉

积物的影响，前人以 0.6 作为界限值，热液影响越强

比值越低[30]
，晚二叠世硅质页岩中 Al/（Al+Fe+Mn）

比值＜0.6 的数值占比＞50%，指示在开江-梁平海

槽地区晚二叠世页岩沉积时期受到了热液活动

影响。

热液上升流促进了硅质岩的形成，高硅矿物含
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量为有机质富集提供了物质基础。火山喷发时释

放的酸性气体进入水体后增强了水体的还原环境，

伴随的火山灰向水体释放了大量的营养物质及铁

元素，促进藻类和细菌生长[31]
，进而使得有机质堆

积富集。此外，晚二叠世处于温暖、湿润气候，火山

活动造成的热液上升洋流携带高陆源输入促进古

生产力升高，从而使得有机碳堆积。 

5    有机质富集机理
 

5.1    海平面波动影响页岩气富集

二叠纪晚期海平面波动频繁，是由于该时期发

生强烈火山活动导致大气中二氧化碳含量迅速增

加、大气迅速升温从而引起海侵[32]。同时，晚二叠

世在海平面波动期间沉积了厚层硅质页岩和黑色

页岩，前人在许多页岩演替中观察到有机物积累与

海平面相对变化之间存在关系[33]
，氧化还原条件、

古生产力、碎屑物质输入等因素均受到海平面变化

的影响[34]。沉积水域加深即海平面上升为富有机

质页岩提供了有利的保存条件，反之，研究区内沉

积页岩标志着海平面上升，此观点与高精度 GR 记

录的沉积噪声模型中“热页岩”区域海平面变化趋

势吻合[35]
（图 10），由于沉积噪声既包含了与水深相

关的噪声如生物扰动、潮汐等因素，又包含与水深

无关的噪声如火山作用、构造作用等[36]
，因此，海平

面的波动可以通过噪声水平相关系数来反映。海
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Fig.8    Vertical variations of sedimentary paleoenvironments in the Late Permian
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平面下降期间离物源区更近，碎屑输入增大带来了

丰富的营养物质，进而促进古生产力，从而导致富

有机质页岩沉积；在短暂的海平面下降之后，海面

上升、水体深度增大，还原环境和充足的水深为有

机质提供了良好的富集空间，有利于生成的有机质

在此环境中堆积。由于海平面频繁波动，发生多次

反复沉积富集有机质的过程，导致晚二叠世有机质

丰度高。此外，在海平面升降期间，古气候的波动

也较频繁，推断冰川作用及其消融作用对海平面升

降也起到了一定影响[37]。
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图 10    沉积噪声与海平面变化相关图

Fig.10    Correlation of sedimentary noise with sea level change
 

元素 Ti/Al 浓度和 Zr 值的降低（图 8）表明，在

海平面上升期间，碎屑沉积物量减小、水体向缺氧

环境发展。C 值和 Sr/Cu 指示，此期间为温暖、潮

湿环境，生产力处于波动状态但整体有所升高，可

能是由于水体加深促进水体中磷元素循环，导致古

生产力继续升高[38]
，且缺氧环境有利于有机质积累

和保存，因此，TOC 在此期间出现高峰值。元素 Al
与 Th/U 比值的升高代表海平面下降，海平面下降

导致水体与物源区更近，进而增加水体内营养物质

供应，导致 Ti 元素含量增大。此外，在海平面下降

期间，元素 Fe 出现异常升高，证明热液活动增强，

由此带来更多营养元素，导致有机质丰度升高。

纵向上随着时间迁移，有机质丰度逐渐升高，不

同时期页岩发育的沉积环境有所差异。研究区共

分为 3 层页岩（图 8），整体上第Ⅰ层页岩水体深度

大于后期形成的两层页岩，海平面具先下降再上升

趋势。随着海平面变化，陆源碎屑输入量也随之发

生变化，纵向经历了低-高-低的过程，同时，海水经

历了厌氧-贫氧-厌氧的演化过程，古生产力经历了

低-高-低的变化。第Ⅰ层页岩氧化还原条件为厌氧，

由于水体深度逐渐变浅，第Ⅱ层页岩沉积环境逐渐

向贫氧变化，且陆源输入量逐渐增大，为水体带来

了丰富的营养物质，促进古生产力升高。第Ⅲ层页

岩水体还原程度最强，这是由于不仅海平面上升导

致水体深度变化，而且第Ⅱ层陆源输入为第Ⅲ层页

岩发育提供了充足的营养物质，导致其藻类发育繁

盛，消耗水体中氧气，促使沉积环境还原程度增强。 

5.2    有机质富集主控因素

沉积物中有机物富集是一个复杂的生物地球

化学过程，期间初级生产力、氧化还原条件和碎屑

输入等因素对有机质的生成和保存具有显著影响[3]。

研究区烃源岩样品有机质丰度为 0.12%～14.5%，平

均为 6.14%，整体 TOC 值非均质性强，共出现 6 个

TOC 高峰值（图 8），且不同时期有机质富集影响因

素也不尽相同。

纵向上随着时间变化，不同时期页岩发育的古

环境参数对有机质富集的相对控制有所不同，根据

TOC 与各指标的相关性可得，第Ⅰ层页岩古生产力

指标（Babio 和 Ba/Al）和古水深判别指标（Na2O/K2O）

与有机质丰度呈正相关（图 11a），表明水深较大更

利于烃源岩的有机质富集。而 TOC 与古气候指标

相关性较差，指示整体在半湿润-半干旱性气候且水

深较大时，水体气候的微弱变化对有机质富集作用

不明显。第Ⅱ层页岩发育时期，海平面整体下降，

该时期古水深与有机质丰度呈负相关（图 11b），此

时水体深度对有机质富集起到亏损作用。而古气

候指标、氧化还原指标以及古生产力指标对有机质

富集都起到了微弱的正向影响。同时，古生产力指

标（Babio）与氧化还原指标以及 P 元素存在明显的

正相关，指示在该时期氧化-还原条件以及上升流共

同控制古生产力的变化，进而影响有机质富集。在

第Ⅲ层页岩发育期间，海平面再次上升，TOC 值与

古生产力相关性最强（图 11c），其次是氧化-还原条

件和古水深，且三者彼此都起到正向控制作用，指

示当水体深度增大时，增强了沉积环境的还原性，

使得生成的有机质相对更容易保存和富集。

通过 TOC 与各古环境参数的纵向变化趋势

可以分析不同指标对有机质富集的相对影响程度

（图 8）。峰值期 1 内 TOC 值与陆源输入趋势具有

良好的对应关系，指示陆源输入主要控制此期间内

有机质富集，陆源输入带来了丰富的营养物质，同

时，气温升高促进藻类生长，使得有机质沉积，但陆

源输入快速增强就会使得有机质反被稀释，因而有

机质丰度显示并不高。峰值期 2—4 元素 P 与 TOC
值变化趋势基本一致，因此，需要具体分析研究区

样品 P 的来源，P 与陆源碎屑 Al 变化趋势相近，二

者在此期间都具有 3 次升高，而与热液参数的变化
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趋势相差较远，说明 P 主要来源于陆源碎屑，少部

分由热液活动带来，这与前人“海洋中大部分 P 来

自于地表径流，少部分来自大气和上升洋流”的结

论相符[38-39]。峰值期 5 和 6 的 TOC 值变化与热液

活动趋势相同，说明热液活动控制其有机质富集。

峰值期 5 内随着海平面逐渐升高，碎屑输入变少、

还原性增强，古生产力显示较低水平，说明此阶段

主要以保存模式为主，海平面上升且还原性增强可

以为有机质提供充足且良好的富集空间。在峰值

期 6 内热液活动带来的营养物质和 Fe 促进水体中

藻类生长繁殖，使得古生产力升高，同时，热液活动

带来的 H2S 气体进入水中，导致水体还原性增强[40]
，

此时高古生产力和有利保存条件共同控制有机质

富集。因此，晚二叠世页岩有机质富集主要受到古

生产力的影响，而影响古生产力的驱动因素复杂多

样。且根据各环境参数热力图（图 11d）可知，总有

机碳含量仅与初级生产力相关性较强。综上所述，

晚二叠世页岩有机质富集主控因素为古生产力，而

影响古生产力的驱动因素复杂多样。 

5.3    有机质富集模式

通过上述分析，在海平面升降频繁的背景下，

晚二叠世页岩沉积时古生产力较高、水体处于还原

环境，气候温暖潮湿，导致其有机质丰度较高。该

时期营养物质大部分来源于陆地、小部分来自热液

活动，而海平面变化控制陆源输入，因此，海平面变

化对于有机质富集起到关键作用。

海平面下降期间（图 12a），热液参数具有强烈

的波动变化，热液活动携带大量营养物质为藻类和

浮游生物提供养分，为有机质富集积累物质基础，

此阶段形成的沉积厚层硅质页岩，与前人“热液沉

积较高硅含量矿物”的观点一致[31]。同时，海平面

下降伴随着陆源碎屑输入增加，碎屑物质中夹杂大

量陆源有机质，促进有机质富集。此外，有机质的

增加会使氧气消耗量增大，且火山活动释放大量火

山灰到海洋中，使得浮游植物大量繁殖进而消耗更

多氧气，从而导致水体还原环境扩张。但在此期间，

总有机碳含量并不高，是由于陆源输入 Al 具有两
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图 11    晚二叠世页岩各环境参数热力统计图

Fig.11    Thermal statistics of each environmental index of the Late Permian shale
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面性，既可能稀释有机质又可能促进有机质富集。

海平面上升期间（图 12b），研究区出现 P 异常

高值，暗示上升流对该区域也具有一定影响[32,41]
，

且上升流区域页岩有机质丰度也具有升高的现象，

P、Fe 和 Ba 与高 TOC 值相对应，指示热液活动带

来的营养元素可能由上升流作为运输媒介进而在

水体中运移扩散，导致水体古生产力提高。Fe 通过

上升流到达上层海水，经过浮游植物转化更利于藻

类吸收，导致藻类大量繁殖[29]
，一方面促进水体富

营养化，另一方面生物呼吸作用消耗氧气形成还原

环境利于有机质保存。此外，温暖潮湿的古气候条

件增加源岩风化程度，通过地表径流运移到水体中

为藻类生长提供所需元素，促进藻类勃发，进一步

提升初级生产力。在这种高生产力产生丰富有机

质的情况下，大量有机质的降解会增加水体中氧气

消耗，从而加剧氧化还原敏感微量元素的聚集和还

原环境的形成。另外，海平面上升使得水体深度增

大，为有机质提供了充足的富集空间。 

6    结论

（1）晚二叠世页岩纵向上有机质丰度非均质性

强，总有机碳含量为 0.12%～14.5%，平均为 6.14%，

处于高-过成熟生干气阶段；随着深度增加，有机质

类型逐渐由Ⅰ型过渡到Ⅱ和Ⅲ型，但大部分处于

Ⅱ1 型。

（2）纵向上随着时间变化，海平面先下降后上

升，陆源输入随之先增大后减少，氧化还原环境经

历了厌氧-贫氧-厌氧的变化，古生产力经历了高-低-
高的过程，古气候基本完全处于半湿润-半干旱性气

候，且在海平面下降期间伴随热液活动发生。

（3）在海平面下降期间发生热液活动并带来大

量营养物质，且碎屑输入量增大带来了丰富的营养

物质为藻类和浮游生物提供养份，从而促进古生产

力，导致富有机质页岩沉积；在海面上升、水体深度

增大期间，上升流作为运输媒介在水体中运移扩散

营养物质，并且还原环境和充足的水深为有机质提

供了良好的富集空间，有利于生成的有机质在此环

境中堆积。由于晚二叠世时期水体动荡、海平面频

繁波动，发生多次反复沉积有机质的过程，致使该

时期发育有机质丰度较高的页岩。
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Paleo-environmental response and organic matter enrichment of
Late Permian shale in Kaijiang-Liangping Trough under

frequent transgressive retrogression

YUAN Lexin1,2,3, XU Zhiming1,2,3*, SUN Haofei4, LU Jungang1,2,3,
YIN Xiangdong1,2,3, MOU Feisheng1,2,3, GU Tianfu1,2,3

（1 School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China；2 State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir

Geology and Exploitation, Chengdu 610500, China；3 Sichuan Natural Gas Geology Key Laboratories, Chengdu 610500, China；

4 Institute of Exploration and Development, PetroChina Southwest Oil & Gasfield Company, Chengdu 610041, China）

Abstract:  The Late Permian is an important transition period in geological history. The shale sedimentary envir-
onment in the study area during this period was reconstructed under frequent sea level changes, and the influence
of  sea  level  rise  and fall  on  organic  matter  enrichment  was  discussed.  The analysis  of  carbon isotopes,  maceral
components, major and trace elements shows that TOC in the Upper Permian shale ranges from 0.12% to 14.5%,
on average of 6.14%, and the organic matter type is type I to III, which was in the stage of over-mature evolution.
The frequent sea level rise and fall in the study area led to complex changes in the sedimentary environment un-
der  semi-humid  to  semi-arid  climate  in  anaerobic-anoxic-anaerobic evolution,  and  the  paleoproductivity  under-
went low-high-low changes with hydrothermal activities. The dominant factor of organic matter enrichment in the
Late Permian was paleoproductivity,  and there were 6 times of massive organic matter  enrichment in the whole
period. Frequent sea level rise and fall led to complex and diverse driving factors of paleoproductivity. When sea
level rose,  upwelling  acted  to  transport  nutrients  brought  by  hydrothermal  activities,  which  enhanced  the  pro-
ductivity, while when sea level fell, terrigenous clastic input acted as the main material source to promote paleo-
productivity.
Key words:  paleoenvironmental restoration; global sea level; organic matter enrichment; Upper Permian; Kaiji-
ang-Liangping Trough
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