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1 研究目的（Objective）
中国从2009年开展页岩气实质勘探以来，已在

四川盆地上奥陶统五峰组（O3w）—下志留统龙马溪

组（S1l）海相页岩成功实现页岩气商业开发，成为世

界上少数几个实现页岩气工业开采的国家之一，近

年来掀起了页岩气研究的热潮。国内学者在页岩

气的形成、演化、保存和成藏等方面取得诸多突破，

同时也遇到诸多科学难题，如地质条件下页岩的成

烃演化规律、页岩气乙烷碳同位素与干酪根碳同位

素差异较大、页岩气烷烃气碳同位素倒转等，究其

原因是页岩气组分单一，难以获取较多的地球化学

信息。川南五峰组—龙马溪组海相页岩中含H2S天

然气的发现（N201-H1 井，H2S 含量=0.42%），激发

了笔者探索海相页岩气中H2S成因的兴趣。本文力

争从海相页岩中找出H2S形成的地质、地球化学证

据，尤其成烃演化过程中伴随的TSR证据，并探讨

TSR与页岩气地球化学异常的关系。

2 研究方法（Methods）
通过野外地质调查，系统采集重庆高谷剖面五

峰组—龙马溪组含黄铁矿富有机质页岩，开展TOC

测定、全岩X衍射分析、岩石薄片鉴定、扫描电镜与

能谱分析、次生方解石碳同位素分析、方解石中包

裹体分析。利用有机无机相结合的研究手段，重点

关注页岩中黄铁矿的赋存形态、与有机质和无机矿

物的共生关系，进而明确黄铁矿可能的成因类型。

所有分析测试和研究工作均在页岩油气富集机理

与有效开发国家重点实验室完成。

3 研究结果（Results）
五峰组—龙马溪组样品（15 件）的 TOC 介于

1.6%~4.5%，均值为2.8%，岩矿分析结果显示为硅质

页岩，黄铁矿含量介于 4.5%~7.3%。多数样品中可

见草莓状黄铁矿集合体零星或呈层状分布，粒径主

要介于 5~10 μm（11件），个别样品中可见笔石黄铁

矿化现象，其中的黄铁矿多为草莓状黄铁矿（3

件）。在五峰组的2件样品中发现黄铁矿-石膏-方

解石的共生脉体顺层发育，肉眼和镜下可见矿铁矿

晶体呈立方体（图 1a），从矿物之间的接触关系看，

石膏最先形成，边缘有明显的溶蚀迹象，其次是黄

铁矿，再是方解石（图 1b）；脉体上下页岩层中方解

石碳同位素介于-0.5‰~-2.4‰，均值为-1.6‰（4

件），脉体中挑选出来的方解石碳同位素介于-5.2‰

~-9.6‰，均值为-7.5‰（6 件），明显轻于页岩中的

方解石碳同位素；脉体方解石中赋存气-液包裹体

均一温度介于 103℃~148℃，集中在 135℃附近（12

个点）。

沉积岩中黄铁矿的硫源主要源自H2S，而H2S主

要成因为细菌硫酸盐还原作用（BSR）、热化学硫酸

盐还原作用（TSR）和含硫有机质裂解作用（TDR）。

五峰组—龙马溪组页岩中受控于原始有机质分布

的草莓状黄铁矿属于同生期的BSR成因，而五峰组

中发现的脉体具备TSR发生的物质和能量条件，辅

以混入有机碳源的次生方解石证据，可以推断该区

富有机质页岩成烃演化过程中发生过TSR反应，但

由于H2S形成后极易与页岩中的金属离子结合而以

硫化物的形式沉淀下来，导致现今海相页岩气藏中
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普遍不含和微含硫化氢，但是其对页岩气地球化学

特征的影响不容忽视。已有模拟实验证明，可溶有

机质裂解过程中TSR会导致烷烃气碳同位素序列

倒转，因此，五峰组—龙马溪组页岩气碳同位素倒

转可能与TSR有关。

4 结论（Conclusions）
(1) 四川盆地五峰组—龙马溪组富有机质页岩层

段普遍发育黄铁矿，其中大部分为受控于原始有机质

分布的草莓状黄铁矿，为BSR成因；特殊的矿物组

合、次生方解石碳同位素偏轻和包裹体均一温度表明

部分黄铁矿为有机质成烃演化过程中的TSR成因。

(2) 硫化氢遇到金属离子极易以硫化物的形式

沉淀下来，所以同生期BSR形成的硫化氢很难保存

至今，现今页岩气藏中的硫化氢最可能是 TSR 形

成。TSR不仅可以改变页岩气化学组成，还可能是

导致页岩气碳同位素倒转的重要因素，值得进一步

深入研究。
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图1 黄铁矿的分布及形态特征
（Adr—石膏；Py—黄铁矿；Cal—方解石）

Fig.1 Distribution and morphological characteristics of pyrite
（Adr-Gupusm；Py-Pyrite；Cal-Calcite）
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