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中上扬子北缘中古生界海相烃源岩特征

刘光祥

(中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所 , 江苏 无锡　214151)

摘要 : 中上扬子北缘中古生界海相层系有机地球化学剖面的研究表明 , 中古生界海相层系烃源岩主要发育于下寒武统、上奥陶

统五峰—下志留统龙马溪组底部和二叠系。其中下古生界烃源岩以泥质岩为主 , 有机质丰度高 , 有机质类型好 , 多属好—最好

的烃源岩 ; 上古生界 ( P) 烃源岩以碳酸盐岩为主 , 泥质岩为辅 , 前者有机碳一般 < 1 % , 多属较好的烃源岩 , 后者有机质丰度

高 , 多属好—最好的烃源岩 ; 二叠系碳酸盐岩和泥质烃源岩有机质类型复杂多样 , 以Ⅱ1 型为主。3 套烃源岩热演化程度普遍

较高 , 等效镜质体反射率 Ro 一般 > 2. 0 % , 区内油气结构以天然气为主。烃源岩可溶有机质有机地球化学特征研究表明 , 下古

生界烃源岩正构烷烃呈单前峰型 , 而二叠系烃源岩正构烷烃有 3种类型。在甾、萜烷生物标志化合物方面 , 二叠系烃源岩以较

低的 C21三环萜烷/ C23三环萜烷、C27规则甾烷/ C28 + 29规则甾烷等为显著特征而区别于下寒武统烃源岩 , 五峰组—龙马溪组烃源

岩则介于其间。
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1　盆地构造演化概述

研究区位于秦岭—大别造山带南侧 , 中上扬子

区北缘 (图 1) 。受秦岭—大别洋转化着的地球动

力学控制 , 在震旦纪至中三叠世期间 , 该区经历了

4期不同类型盆地的并列与叠加 , 分别是 : 1) 震

旦纪至中奥陶世 , 受秦岭—大别洋扩张作用控制 ,

区内发育被动大陆边缘与克拉通周边坳陷 ; 2) 晚

奥陶世至志留纪 , 在华南加里东造山带的挤压及北

秦岭洋持续扩张的南挤北张构造环境下 , 扬子北缘

叠加了克拉通内坳陷盆地 ; 3) 志留纪末 , 随着北

秦岭洋向华北板块俯冲消减 , 南秦岭结束被动边缘

发育历史 , 在北秦岭褶皱带和扬子克拉通之间发育

图 1　研究区大地构造位置及主要剖面点位置图

Fig. 1　Map showing the locations of the tectonics and the main profiles in the study area
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前陆盆地 , 而在扬子北部整体隆起背景下形成局部

坳陷 (D—C) ; 4) 二叠纪至中三叠世 , 受古特提

斯洋扩张的影响 , 研究区再次处于伸展构造环境 ,

发育陆内裂陷与坳陷盆地。[1 ]中三叠世末的印支构

造运动结束了研究区海相沉积史 , 代之为中新生代

前陆盆地河、湖、沼泽相沉积 , 局部地区在白垩纪

至第三纪叠加了断—坳盐湖沉积体系。

2　中古生界海相层系烃源岩基本特征

2 . 1　有机质丰度垂向分布特征与烃源岩层系

表征烃源岩有机质丰度的参数有有机碳、氯仿

沥青“A”、总烃含量等。由于研究区有机质演化

程度普遍较高 , 氯仿沥青“A”及总烃含量一般较

低 , 失去其原有的地球化学意义 , 目前主要用残余

有机碳表征高过成熟烃源岩有机质丰度[ 2 ]。对于泥

质烃源岩 , 各研究单位和学者采用的有机质丰度

( TOC) 下限值趋于一致 ; 但对于碳酸盐岩烃源岩

仍存在较大争议 , 有机质丰度下限值从 0. 05 %～

0. 5 %[2～6 ]。受篇幅所限 , 本文对此不作讨论 , 将

碳酸盐岩烃源岩有机质丰度下限值拟定为 0. 3 %。

对区内 4口钻井、4条露头剖面 (剖面位置见

图 1) 中古生界海相层系有机质丰度分析 (图 2)

表明 , 寒武系至中三叠统海相烃源岩主要分布于下

寒武统、上奥陶统五峰—下志留统龙马溪组底部和

二叠系 , 其它层段有机质丰度总体较低 , 多为非烃

源岩 , 仅个别剖面中少数样品达烃源岩标准。

下寒武统烃源岩以碳质泥页岩为主 , 碳酸盐岩

为辅。前者残余有机碳含量高 , 一般大于 1. 0 % ,

多属好—最好的烃源岩 ; 后者有机碳含量较低 , 分

布局限 , 为次要烃源岩 ; 烃源岩厚度 90～150 m。

根据京山地区宋河横山剖面 , 京山马刨泉、惠亭山

剖面 , 米苍山剖面 , 诺水河剖面 , 龙马剖面以及石

柱马武剖面下寒武统有机质丰度横向变化特征及其

标定的泥质烃源岩厚度横向变化趋势 , 结合前人研

究成果[1 ,7 ,9 ]推测 , 下寒武统泥质烃源岩主要分布

于早寒武世扬子克拉通南部和北部被动大陆边缘内

带 ; 扬子克拉通台内以碳酸盐岩沉积为主 , 烃源岩

不发育。

五峰组—龙马溪组烃源岩岩性为硅质岩、碳质

泥页岩。五峰组沉积厚度薄 , 仅数 m至 30 m , 龙马

溪组烃源岩集中分布于其底部 , 厚度一般为 30～

100 m ; 该层段烃源岩有机质丰度高 , 多属最好的

烃源岩 , 如诺水河剖面 , TOC 分布于 0. 4 %～

4. 23 % (其中仅 1个样品 TOC < 2 . 0 % ) ,平均

图 2　中上扬子北缘中古生界海相层系

有机质丰度垂向分布特征

Fig. 2　The vertical dist ribution of TOC in middle
palaeozoic marine horizon in the north margin

of middle and upper Yangtze region

值为 3. 0 %。在平面上 , 研究区西北部烃源岩呈北

厚南薄的变化趋势 , 在西北缘宁强坳陷厚度最大

(曾 1井区达 631. 5 m) , 至诺水河剖面减薄至 75 m

(O3 w厚10 m ; S1 ln厚 65 m) , 至川中一带则缺失 ;

在南部湘鄂西区 , 该套烃源岩厚度一般为 50～

80 m ;而在北东区的京山一带 , 烃源岩发育极差 , 甚

或缺失。

二叠系烃源岩岩性包括泥质岩、碳酸盐岩和

煤 , 根据烃源岩达标情况及各类岩性地层厚度 , 其

烃源岩以碳酸盐岩为主 , 泥质岩为辅 , 煤为次要烃

源岩。碳酸盐岩烃源岩有机碳 ( TOC) 一般分布

于0. 3 %～1. 0 % , 多属较好烃源岩 ; 局部地区个

别层段 TOC较高 (最高可达 4. 0 %以上) , 属最

好烃源岩。泥质烃源岩有机质丰度较高 , TOC一

般大于 1. 0 % , 属好—最好烃源岩。碳酸盐岩烃

源岩横向上主要在广元—城口—京山裂陷盆地和利

川—石柱裂陷盆地区发育最好 , 厚度一般为 100～

·194·　第 5期　　　　　　　　　　　刘光祥 : 中上扬子北缘中古生界海相烃源岩特征



图 3　中上扬子北缘海相烃源岩干酪根类型指数对比图

Fig. 3　Comparison of kerogen type indexes of the marine source rocks in the
north margin of middle and upper Yangtze region

200 m , 最厚可达600 m (鄂西渝东区) ; 泥质烃源

岩厚度较薄 , 一般仅 10～20 m , 主要分布于研究

区南侧。

2 . 2　有机质类型

有机质类型是决定烃源岩生烃潜力大小的因素

之一 , 是评价烃源岩的质量指标。用于研究有机质

类型的方法分为有机岩石学法和有机地球化学法 2

大类。由于干酪根随热降解程度的增加 , 其分子结

构、元素组成均发生变化 , 表征干酪根类型的一些

参数值趋于一致 , 难以将不同类型的干酪根加以区

分 , 如有机元素分析的 H/ C和 O/ C原子比、岩石

热解的 H I和 O I 及类型指数 ( S2 / S3 ) 等 ; 而区内

中古生界海相层系有机质演化程度普遍较高。因

此 , 本次研究以全岩光片有机显微组分鉴定和定量

统计、干酪根碳同位素分析方法为主 , 可溶有机质

有机地球化学特征分析方法为辅 , 确定烃源岩有机

质类型。

研究区内下古生界 2套烃源岩有机显微组分以

藻屑体、动物皮层体、矿物沥青基质等油倾性组分

为主 , 次生有机显微组分中沥青体、微粒体占有显著

比例 , 干酪根类型指数 TI一般≥80 (图 3)。寒武系

干酪根碳同位素分布于 - 28. 52‰～ - 31. 19‰, 平

均为 - 30. 12‰ (样品数 16) , 五峰组—龙马溪组烃

源岩干酪根碳同位素分布于 - 27. 72‰～ - 30. 83‰,

平均为 - 29. 11‰ (样品数 10) (图 4) , 反映下古生

界干酪根类型为Ⅰ型。氯仿沥青“A”饱和烃正构烷烃

分布呈前高单峰型 , 规则甾烷中具较高含量的 C27

胆甾烷等分子地球化学信息同样揭示其生源组合以

油倾性有机母质为主 , 干酪根类型属Ⅰ型 , 原始有

机母质易于生油。

二叠系烃源岩生源组合面貌复杂多变 , 既有以

低等浮游水生生物为主的生源组合层段 , 又有低等

浮游水生生物和陆生高等植物共同输入的混合型生

源输入组合面貌 , 还有少量样品生源输入以陆生高

等植物为主 (梁山煤系、龙潭煤系) 。因此 , 干酪

根类型指数 ( T I) 变化范围较大 , 既有 T I < 0 的

Ⅲ型干酪根 ,又有0 < T I < 8 0的 Ⅱ1 、Ⅱ2型干酪

图 4　中上扬子北缘主要层系

干酪根碳同位素及其类型划分

Fig. 4　The carbon isotope and types of kerogen
in the main horizons in the north margin

of middle and upper Yangtze region
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根 , 还有 T I > 80的Ⅰ型干酪根 (图 3) 。干酪根碳

同位素分布于 - 24‰～ - 29‰ (图 4) 。氯仿沥青

“A”饱和烃正构烷烃构成曲线可分为 3种类型 : 前

高双峰型 (图 5a) 、前高单峰型 (图 5b) 、对称型

(图 5c) 。这些特征同样反映二叠系烃源岩干酪根

类型复杂多样 , 且主体以混合型为主。从各类型干

酪根出现的频率看 , 干酪根类型主体为Ⅱ1 型 , 其

次为Ⅰ型。

2 . 3　有机质热演化程度

烃源岩有机质热演化程度决定了油气生成的多

少和油气资源结构 , 是烃源岩评价的基本参数。如

表 1所示 , 区内下寒武统烃源岩热演化程度变化不

大 , 沥青等效镜质体反射率一般 > 3. 5 % , 处于过

成熟晚期演化阶段或已超过生烃“死亡线” ( Ro >

4. 0 %) 。五峰组—龙马溪组烃源岩除京山剖面区

处于高成熟期 , 演化程度相对较低外 , 其它地区沥

青等效镜质体反射率分布于 2. 8 %～3. 3 % , 处

于过成熟

图 5　中上扬子北缘二叠系烃源岩
正构烷烃构成曲线对比图

Fig. 5　Comparison of the normal alkane
constitution curves of Permian source rock in the north

margin of middle and upper Yangtze region

中晚期演化阶段。二叠系烃源岩镜质体反射率主要

分布于 2. 0 %～2. 5 % , 处于过成熟早期演化阶

段 , 京山地区演化程度相对最低 , 处于生油晚期至

高成熟演化阶段。从各套烃源岩演化程度而言 , 区

内油气结构应以天然气为主。

在诺水河、新场 2 井、黄金 1 井、京山等剖

面 , 各层系有机质演化程度随层系 (埋深) 的变化

在二叠系均呈现出“C”型现象 , 它们可能是二叠

系烃源岩生烃产生超压并对有机质熟化进程抑制作

用所致。

3　烃源岩主要生标组合特征

中上扬子区北缘下寒武统、五峰组—龙马溪

组、二叠系 (不包括煤岩) 3套烃源岩具有以下生

标组合特征 (图 6 , 表 2) :

图 6　中上扬子北缘下寒武统、五峰组—龙马
溪组、二叠系烃源岩甾、萜烷分布

Fig. 6　Dist ribution of seranes and terpans in Lower
Cambrian , Wufeng2Longmaxi Formation and Permian source
rocks in the north margin of middle and upper Yangtze region

·394·　第 5期　　　　　　　　　　　刘光祥 : 中上扬子北缘中古生界海相烃源岩特征



表 1　中上扬子北缘主要剖面烃源岩成熟度 ( Ro , %)

Table 1　Maturity of the source rock in the main prof iles
in northern margin of middle and upper Yangtze region

剖面名称
烃源岩层系

P O3 w—S1 ln —C1

诺水河 2. 48～2. 81
2. 48 (6)

2. 85～3. 17
2. 97 (3) 3. 79～4. 68

川岳 84 2. 50

新场 2
1. 79～2. 12

2. 01 (11)

黄金 1
1. 79～2. 18

2. 00 (7)

马　武 1. 99～2. 08
2. 05 (6)

2. 80～3. 30
3. 11 (3) > 4. 0

龙　马 1. 79～2. 69
2. 37 (9)

2. 83～2. 96
2. 88 (3) > 4. 0

京　山 1. 2～1. 4
1. 32 (11)

1. 65～1. 96
1. 81 (6) 3. 6～4. 7

　　注 : 分式含义为最小值～最大值平均值 (样品数) 。

1) 下古生界烃源岩正构烷烃构成曲线一般呈前高

单峰型 , 碳数范围 12～38 , 主峰碳为 nC16、nC17

或 nC18 , Pr/ nC17、Ph/ nC18较低 , Pr/ Ph ≤1 , 轻

重比相对较高 , 总体反映为还原环境腐泥型干酪根

产物的面貌。二叠系正构烷烃构成曲线可分为 3

类 , Pr/ Ph、Pr/ nC17、轻重比等结构组成参数与下

古生界烃源岩的参数相比 , 其变化范围大 , 反映其

沉积环境、生源组合面貌复杂多变。

2) 三环萜烷系列分布 : 下寒武统烃源岩多以

C21三环萜烷为主峰 , C21 / C23 ≥1 ; 五峰—龙马溪组

烃源岩三环萜烷系列呈“/ \ ”分布型式 , C21 / C23≈

1 ; 二叠系烃源岩三环萜烷系列分布多以 C23三环萜

烷为主峰 , C21 / C23 < 1 , 少数碳酸盐岩样品特征与下

古生界烃源岩相似 , 可能是源自下古生界的沥青叠

加所致。

3) C28三环萜烷/ C30藿烷、∑三环萜烷/ ∑五

环三萜烷、2 ×C24四环萜烷/ C26三环萜烷、C21 + 22

甾烷/ C29谷甾烷、重排甾烷/规则甾烷、C27规则甾

烷/ C28 + 29规则甾烷等比值由下寒武统→五峰组—龙

马溪组→二叠系 , 随层系变新而降低。这一变化特

点一方面反映了烃源岩演化程度渐次降低 , 另一方

面也反映了下古生界烃源岩生源组合以浮游低等水

生生物为主 , 原始有机母质易于生油 ; 而二叠系烃

源岩则有较多陆生高等植物输入 , 原始生烃潜力明

显较下古生界要差。

4　结论

1) 中上扬子北缘中古生界海相层系主要发育

3套烃源岩 , 它们分布于下寒武统、上奥陶统五峰

组—下志留统龙马溪组底部和二叠系。

2) 下寒武统烃源岩以泥质岩为主 , 碳酸盐岩

为辅。前者有机质丰度高 , 有机质类型为Ⅰ型 , 多

属好—最好烃源岩 , 但其演化程度高 , 普遍处于过

成熟晚期或已超过生烃“死亡线”; 后者分布局限 ,

有机质丰度较低 , 为次要的烃源岩。五峰组—龙马

溪组烃源岩为硅质、碳质泥页岩 , 有机质丰度高 ,

有机质类型为Ⅰ型 , 多属好—最好烃源岩 , 现多处

于过成熟中晚期演化阶段。二叠系烃源岩以碳酸盐

岩为主 , 泥质岩为辅。前者有机质丰度中等 , 属较

表 2　中上扬子北缘中古生界海相烃源岩生标组合特征

Table 2　Characteristics of biomarker combination in middle Palaeozoic marine
source rocks in the north margin of middle and upper Yangtze region

烃源层系 峰型 C21/ C23 C28/ C30 H 2C24/ C26 ∑三/ ∑五 C21 + 22 T/ C29 T C27 T/ C28 + 29 T Dia/ Reg

P 3类 < 1
0. 04～0. 13

0. 08 (21)
0. 92～1. 18

0. 98 (21)
0. 15～0. 56

0. 31 (21)
0. 04～0. 49

0. 16 (21)
0. 32～0. 56

0. 41 (21)
0. 08～0. 32

0. 17 (21)

O3 - S1 前高单峰 ≈1
0. 08～0. 16

0. 11 (7)
0. 88～1. 76

1. 22 (7)
0. 33～0. 71

0. 56 (7)
0. 20～0. 76

0. 36
0. 38～0. 58

0. 48 (7)
0. 11～0. 38

0. 21 (7)

—C 前高单峰 ≥1 0. 09～0. 25
0. 18 (7)

1. 15～1. 72
1. 43 (7)

0. 58～4. 09
2. 04 (7)

0. 62～3. 08
1. 57 (6)

0. 45～1. 00
0. 70 (7)

0. 44～1. 21
0. 66 (6)

　　　　注 : 1. C21/ C23 : C21三环萜烷/ C23三环萜烷 ; C28/ C30 H : C28三环萜烷/ C30藿烷 ; 2C24/ C26 : 2倍 C24四环萜烷/ C26三环萜烷 ;

∑三/ ∑五 : ∑三环萜烷/ ∑五环三萜烷 ; C21 + 22 T/ C29 T : (孕甾烷 +升孕甾烷) / C29谷甾烷 ; C27 T/ C28 + 29 T : C27

规则甾烷/ C28 + 29规则甾烷 ; Dia/ Reg : 重排甾烷/规则甾烷。

2. 分式含义为最小值～最大值平均值 (样品数) 。
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好烃源岩 ; 后者 TOC一般大于 1 % , 属好—最好

的烃源岩。二叠系无论是碳酸盐岩烃源岩还是泥质

烃源岩 , 其有机质类型复杂多样 , 以 Ⅱ1 型为主 ,

Ⅰ型次之 , Ⅱ2 型和Ⅲ型相对较少 ; 烃源岩热演化

程度差异不大 , 主体处于过成熟早期演化阶段。

3) 三套烃源岩具有各自的有机地球化学特征 ,

反映了它们生源组合面貌、沉积环境、热演化程度

的差异。
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CHARACTERISTICS OF MIDDL E PALAEOZOIC MARINE SOURCE ROCK

IN THE NORTH MARGIN OF MIDDL E AND UPPER YANGTZE REGION

Liu Guangxiang

(W ux i Research I nsti tute of Pet roleum Geolog y , S I N O P EC, W ux i , J iangsu 214151 , China)

Abstract : Organic geochemical researches on the Middle Palaeozoic marine profiles in t he nort h margin of

Middle and Upper Yangtze region show t hat t he Middle Palaeozoic marine source rock mainly developed in

Lower Cambrian , the bot tom of Upper Ordovician Wufeng - Lower Silurian Longmaxi Formation and Per2
mian. The Lower Palaeozoic source rock is mainly argillaceous rock wit h high organic abundance and is

considered as the best source rock. The Upper Palaeozoic source rock is given first place to carbonate rock

while making argillaceous rock subsidiary. The former belongs under t he relatively good source rock wit h

organic carbon usually being less t han 1 %. The latter belongs in the best source rock wit h high organic a2
bundance. Types of organic mat ter in Permian carbonate and argillaceous source rock are many and com2
plex wit h type Ⅱ1 being of p rimacy. The extent of t hermal evolution of t hese t hree set s of source rock is

generally high with equivalent vit rinite reflectance usually being more t han 2. 0 %. Gas is dominant in

Middle and Upper Yangtze region. Research on t he organic geochemical feat ures of soluble organic matter

in source rock shows t hat t he normal alkanes in Lower Palaeozoic source rock are of f rantal monopeak

while t hat in Permian source rock hawing t hree types. The ratio s of C21 t ricyclic terpans to C23 t ricyclic

terpans and C27 regular steranes to C28 + 29 regular steranes are low in Permian source rock while those in

Lower Cambrian source rock being high. In Wufeng2Longmaxi Formation source rock , t he above2men2
tioned ratio s are between t he bot h.

Key words : organic abundance ; type of organic mat ter ; evolution extent ; biomarker ; marine source

rock ; Middle and Upper Yangtze region
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