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摘要:以下扬子区陆域 ２ 口地质浅钻及南黄海科学钻探 ＣＳＤＰ－２ 井的古生界烃源岩样品为研究对象ꎬ采用有机岩石学和有机

地球化学研究方法ꎬ对下扬子区海相古生界烃源岩有机质丰度、类型及成熟度的测试指标进行厘定ꎬ判识烃源岩评价指标参

数的有效性ꎬ从而建立一套适合该区热演化程度高ꎬ达到高－过成熟烃源岩的评价指标体系ꎮ 综合分析认为ꎬ基于常规烃源岩

评价指标(氯仿沥青“Ａ”ꎬ热解生烃潜量(Ｓ１ ＋Ｓ２)、氢指数(ＨＩ)和常规生标参数等)已失效的情况下ꎬ可采用总有机碳含量、有
机显微组分和干酪根碳同位素特征、“沥青反射率”和金刚烷参数分别作为下扬子区古生界烃源岩有机质丰度、类型和成熟度

判识的优选组合指标ꎬ进而为下扬子区海域延伸部分南黄海盆地的海相古生界高成熟烃源岩的评价、指标参数的选择提供重

要的参考和指导ꎮ
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图 １　 南黄海盆地构造位置(据参考文献[７]修改)
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　 　 烃源岩是油气生成的物质基础ꎬ也是含油气系

统的重要组成要素之一ꎮ 烃源岩的评价对油气勘

探开发工作具有重要的指导意义ꎮ 烃源岩评价不

仅是油气地球化学的重要研究部分ꎬ还是油气成因

分类和评价、预测油气资源的主要内容之一ꎮ 目

前ꎬ许多学者 １－６ 对于下扬子区古生界的各套烃源

岩给出了定性的结论ꎬ具体指出了有机质丰度的

高、较高等级别ꎻ有机质类型为腐殖型、腐泥型、混
合型ꎻ有机质成熟度的分布范围及所达到的热演化

阶段ꎬ如未成熟、成熟、过成熟等阶段ꎮ 然而ꎬ针对

烃源岩有机质丰度、类型及成熟度的评价指标参数

和有效性ꎬ并未进行详细论述ꎬ给下扬子区海相古

生界烃源岩在海域和陆域上的横向对比带来了一

定的困难ꎮ 南黄海盆地是下扬子板块的海域延伸

部分(图 １)ꎬ也是其主体 ７ ꎮ 目前在南黄海盆地中ꎬ
仅有 ５ 口探井钻遇了古生代地层ꎬ因而选择合适的

指标参数对于南黄海盆地海相古生界高成熟烃源

岩的准确评价尤为重要ꎮ
随着石油勘探理论的深入和研究方法的日新

月异ꎬ对烃源岩的评价方法也日渐增多ꎬ由单一指

标参数到多元化的应用 ８－９ ꎬ各指标参数间进行了

互相佐证和有益补充ꎬ彰显出对烃源岩有机质丰

度、类型和成熟度判识的论据更加充分且有效ꎮ 然

而ꎬ目前对于高－过成熟烃源岩评价指标的选择具

有一定难度ꎮ 一是有机质热演化程度高ꎬ常规的烃

源岩评价测试指标多已失效ꎻ二是对于研究区下古

生界缺乏陆源高等植物的有机质ꎬ利用显微镜观测

有机质显微组分———镜质体测定烃源岩的成熟度

并不现实ꎮ 因而ꎬ需对下扬子区(含海域延伸部分)
古生界高成熟烃源岩的评价指标进行重新厘定ꎮ

上、下扬子区古生界普遍存在 ３ 套区域性的烃

源岩(图 ２)ꎬ分别为下寒武统幕府山组(牛蹄塘组 /
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图 ２　 扬子地区海相烃源岩发育状况示意图
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筇竹寺组)、上奥陶统五峰组—下志留统高家边组

(五峰组—龙马溪组)、上二叠统龙潭组—大隆组和

下二叠统孤峰组—栖霞组(茅口组 / 栖霞组)ꎬ基于

近 ２ 年来开展的下扬子区陆域野外地质考察工作ꎬ
在苏、皖开展了 ２ 口地质浅钻ꎬ分别获得了下寒武统

幕府山组和下志留统高家边组烃源岩的岩心样品ꎬ
并采集了南黄海盆地钻遇地层最深的科学钻探

ＣＳＤＰ－２ 井下三叠统青龙组—高家边组顶部的岩心

样品ꎮ 本文通过对古生界 ３ 套烃源岩进行多项指标

的有机地球化学和有机岩石学的分析测试ꎬ针对各

项测试结果ꎬ进行综合分析和测试指标的优选ꎬ由
此建立了下扬子区海相古生界烃源岩评价指标体

系ꎬ对南黄海盆地海相高成熟烃源岩的评价具有重

要的指导意义ꎬ为进一步的油气勘探工作提供了数

据支撑ꎮ

１　 烃源岩样品采集

通过地震资料解释、野外露头剖面及钻井揭示

得知ꎬ上、下扬子区中—古生界普遍存在 ３ 套区域性

的烃源岩ꎬ分别为下寒武统幕府山组、上奥陶统五峰

组—下志留统高家边组和上二叠统—下二叠统烃源

岩ꎮ 为了获取一套完整的海相古生界烃源岩样品ꎬ经
下扬子陆域的野外地质勘察发现ꎬ下扬子区下寒武统

幕府山组暗色泥岩分布较广(图 ３－ａ)ꎬ野外露头中见

黑色页岩(图 ３－ｂ)ꎻ安徽滁州全椒地区出露下寒武统

硅质泥岩(图 ３－ｃ)ꎬ局部含炭质泥岩ꎻ下志留统高家

边组露头见厚层灰色、黑色页岩(图 ３－ｄ)ꎮ
因露头样品经历了强烈的风化和淋滤作用ꎬ难

以保存烃源岩原始有机质ꎬ需要新鲜且未被淋滤风

化过的样品ꎮ 对研究区目的层进行选址ꎬ分别在
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苏、皖开展了一口地质浅钻ꎬ获取了下扬子区下古

生界的 ２ 套海相烃源岩样品ꎬ分别为 ＸＹ１ 井下寒武

统幕府山组灰色页岩、黑色炭质页岩夹石煤层的岩

心样品 ５ 块和 ＣＨ１ 井上奥陶统五峰组—下志留统

高家边组灰色泥岩、灰黑色—黑色泥页岩、黑色炭

质泥岩的岩心样品 ５ 块ꎮ
目前ꎬ科学钻探 ＣＳＤＰ－２ 井为南黄海盆地钻遇

地层最深的探井ꎬ同时也是全球海洋科钻全取心最

深的井 １０ ꎬ该井钻遇下古生界下志留统高家边组ꎬ
未钻穿ꎮ 上二叠统龙潭组主要由黑色泥岩、黑色煤

层、灰色粉—细砂岩组成ꎬ见丰富的炭质植物碎屑

和水平层理ꎻ上二叠统大隆组岩性整体为上部灰绿

色泥岩ꎬ下部灰黑色泥岩、泥质粉砂岩夹页岩和角

砾岩ꎬ可见大量植物碎屑及菊石、腹足类化石ꎻ下二

叠统栖霞组主体为灰色—灰黑色钙质泥岩(图 ４)ꎮ
通过现场岩心观察ꎬ采集了上二叠统大隆组、龙潭

组和下二叠统栖霞组颜色较深的岩心样品进行分

析研究ꎮ

２　 分析测试

岩心样品经清洗泥浆或挑样后ꎬ进行了 ７２ ｈ 有

机质的索氏抽提和干酪根镜检样品的制备等准备

工作ꎬ然后开展有机地球化学和有机岩石学的各项

指标 测 定ꎬ 测 试 实 验 项 目 包 括 总 有 机 碳 含 量

(ＴＯＣ)、岩石热解分析、氯仿沥青“Ａ”、有机显微组

分、成熟度 Ｒｏ、饱和烃和芳烃色谱－质谱的定量分析

及干酪根碳同位素ꎬ实验分析测试由长江大学地球

化学实验室进行ꎮ
２.１　 总有机碳含量(ＴＯＣ)

将样品研磨 ２００ 目以下ꎬ加酸去除碳酸盐等无

机碳成分ꎬ再用 ５０℃的烘箱进行烘干称重ꎮ 随后对

经前处理的样品粉末进行总有机碳含量分析ꎬ使用

碳硫分析仪 ＣＳ２３０ＰＣＨＣ 进行测定ꎮ
２.２　 岩石热解分析

首先把粉碎的样品(８０ ~ １００ 目)称量 １００ ｍｇ
放入热解坩埚内ꎬ采用升温程序:由室温升温至

９０℃和 ３００℃ꎬ恒温 ２ ｍｉｎꎬ分别检测气态烃 Ｓ０ 峰和
液态烃 Ｓ１峰ꎻ然后以 ２５℃ / ｍｉｎ 的升温速率增温至
６００℃ꎬ检测热解烃 Ｓ２峰ꎬ并记录最高峰所对应的温

度(Ｔｍａｘ)ꎻ随后样品在氧化炉内以 ６００℃条件燃烧 ５
ｍｉｎꎬ由检测器鉴定 Ｓ４峰ꎮ
２.３　 氯仿沥青“Ａ”含量

采用索氏抽提法提取烃源岩样品中的有机质ꎮ

把滤纸包好的样品装入抽提器样品室中ꎬ底瓶中加入

提纯的三氯甲烷和数块用于脱硫的铜片ꎬ在小于或等

于 ７０℃的水温中加热、抽提 ７２ ｈꎬ经旋转蒸馏后恒重ꎮ
２.４　 有机显微组分及成熟度 Ｒｏ 值

首先将不少于 ５ ｇ 的烃源岩样品粉碎至 １ ~ ２
ｍｍꎬ用粘结剂制做光片ꎬ磨料、抛光ꎬ将待测光片置

于载物台上进行鉴定测试ꎮ 显微组分测定按照点

距将全片进行定量统计ꎬ成熟度 Ｒｏ 检测点至少 ２０
个以上ꎬ使用显微光度计 ＭＰＶ－ＳＰ 进行烃源岩显微

组分和成熟度 Ｒｏ 的测定ꎮ
２.５　 饱和烃、芳烃色谱－质谱(ＧＣ－ＭＳ)分析测试

使 用 美 国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公 司 生 产 的 ６８９０ＧＣ /
５９７５ＭＳＤ 台式质谱仪对饱和烃及芳烃馏分中的生

物标志进行分离鉴定ꎮ 色谱柱为 ＨＰ－５ｍｓ(３０ ｍ×
０.２５ ｍｍ×０.２５ μｍ)ꎮ 升温程序:升温 ５０℃ꎬ恒温 １
ｍｉｎꎻ再从 ５０℃以 ２０℃ / ｍｉｎ 的速率升至 １００℃ꎬ然
后以 ３℃ / ｍｉｎ 的速率升至 ３１５℃ꎬ恒温 １７ ｍｉｎꎻ进
样器温度为 ３００℃ꎬ采用脉冲部分注进样模式ꎮ 载

气为氦气ꎬ流速为 １ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 质谱为 ＥＩ 电离方

式ꎬ电子能力为 ７０ ｅＶꎮ 以全扫描 / 多离子的方式

采集数据ꎮ
２.６　 干酪根碳同位素测试

干酪根稳定碳同位素使用的仪器为 Ｇｉｎｎｇａｎ
ＭＡＴ－２５２ꎬ运用 Ｆｌａｓｈ ＥＡ －ＣｏｎＦｌｏ. － ｉｒｍＭＳＤ 方法

测定ꎮ 反应炉温度为 ９８０℃ꎬ色谱柱温度为 ５０℃ꎬ载
气流量为 ３００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ吹扫气流量为 ２００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
注氧量为 １７５ Ｌ / ｍｉｎꎮ

３　 结　 果

３.１　 有机碳含量分布特征

有机碳含量指岩石中有机质的碳含量与岩石

总重量的相对比值ꎮ 下扬子区 ３ 套海相古生界烃源

岩岩心样品的 ＴＯＣ 实测结果(表 １)显示:ＸＹ１ 井

下寒武统幕府山组( １ｍ)烃源岩 ＴＯＣ 分布区间为

１.０４％ ~ ３.３５％ ꎬ平均值 １.９７％ ꎻＣＨ１ 井上奥陶统五

峰组—下志留统高家边组(Ｏ３ｗ－Ｓ１ｇ)烃源岩 ＴＯＣ
含量分布范围为 ０. ６６％ ~ ３. １９％ꎬ平均值 １. ５３％ꎻ
ＣＳＤＰ－２井上二叠统龙潭组(Ｐ２ ｌ)海相烃源岩有机碳

含量分布于 １.１１％ ~ １.３９％ 之间ꎬ平均值 １.２４％ ꎮ 从

表 １ 数据可以看出ꎬ３ 套海相烃源岩的有机碳含量

基本大于 １％ ꎬ表现出好－很好的烃源岩特征ꎬ有机

质丰度高ꎬ具有较高的生烃潜力ꎮ
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图 ３　 下扬子区古生界烃源岩典型露头照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ
ａ—南京地区下寒武统幕府山组炭质泥岩ꎻｂ—浙江江山新塘坞－碓边剖面下寒武统底部硅质岩和深灰色－黑色页岩互层ꎻ

ｃ—安徽滁州全椒地区下寒武统幕府山组硅质页岩ꎻｄ—巢湖狮子口高家边组灰黑色泥页岩

图 ４　 ＣＳＤＰ－２ 井二叠系岩心样品照片　 　 　 　 　 　 　
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＣＳＤＰ－２　 　 　 　 　 　 　

ａ—龙潭组灰黑色泥岩夹薄层砂岩ꎬ见油气显示ꎻ　 　 　 　 　 　 　
ｂ—大隆组灰绿色、灰黑色泥岩夹粉细砂岩ꎬ底部为黑色页岩ꎻ　 　 　 　 　 　 　

ｃ—栖霞组黑色泥岩和泥灰岩ꎬ见黄铁矿　 　 　 　 　 　 　
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表 １　 下扬子区古生界烃源岩有机地球化学特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

井号 地层
样品

编号

有机碳

/ ％
生烃潜

力 / ％

最高热

解温度

/ ℃

氯仿沥

青“Ａ”
/ ‰

１ ｍ ＹＪ１ １.０４ ０.０５ ４５６ ０.０１１

１ ｍ ＹＪ２ １.４４ ０.０２ ４８０ ０.０１０

ＸＹ１ 井 １ ｍ ＹＪ３ １.５３ ０.０９ ４２４ ０.０１０

１ ｍ ＹＪ４ ２.４９ ０.０４ ５３５ ０.０１２

１ ｍ ＹＪ５ ３.３５ ０.１５ ５０５ ０.０２４

Ｏ３ ｗ—Ｓ１ ｇ ＹＪ６ １.０４ ０.１１ ５８６ ０.０１４１

Ｏ３ ｗ—Ｓ１ ｇ ＹＪ７ １.６７ ０.０３ ３６３ ０.０１４８

ＣＨ１ 井 Ｏ３ ｗ—Ｓ１ ｇ ＹＪ８ ０.６６ ０.０５ ３６１ ０.０１３６

Ｏ３ ｗ—Ｓ１ ｇ ＹＪ９ ３.１９ ０.０８ ５８２ ０.０１０４

Ｏ３ ｗ—Ｓ１ ｇ ＹＪ１０ １.１１ ０.１１ ４５７ ０.０１０８

Ｐ２ ｌ ＹＪ１１ １.２１ ０.２３ ４８２ ０.３４２

ＣＳＤＰ－２ 井 Ｐ２ ｌ ＹＪ１２ １.３９ ０.３９ ４８０ ０.０７５

Ｐ２ ｌ ＹＪ１３ １.１３ ０.０４ ４９６ ０.０５５

　 　 注: １ ｍ—下寒武统幕府山组ꎻＯ３ ｗ—Ｓ１ ｇ—上奥陶统五峰组－下

志留统高家边组ꎻＰ２ ｌ—上二叠统龙潭组

图 ５　 ＸＹ１ 井寒武系烃源岩甾烷(ａ)和萜烷(ｂ)分布特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｅｒａｎｅ(ａ) ａｎｄ ｔｅｒｐａｎｅ(ｂ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｗｅｌｌ ＸＹ１
Ｃ２１ Ｔ、Ｃ２３ Ｔ—三环萜烷ꎻＣ２９ Ｈ~ Ｃ３２ Ｈ—霍烷系列ꎻＣ２７－２９ααα２０Ｒ—Ｃ２７－２９的 ２０Ｒ 构型甾烷

３.２　 岩石热解参数特征

岩石热解参数是评价烃源岩有机质丰度、成熟

度的一项重要指标之一ꎮ 可应用生烃潜力参数

(Ｓ１ ＋Ｓ２)进行烃源岩有机质丰度的评价ꎬ用 Ｔｍａｘ判识

有机质的热演化程度等ꎮ 如表 １ 所示ꎬＸＹ１ 井下寒

武统幕府山组烃源岩热解生烃潜力(Ｓ１ ＋Ｓ２)分布于

０.０２％ ~０.１５％ 之间ꎬ平均值 ０.０４％ ꎻＴｍａｘ分布范围为

４２４ ~ ５３５℃ꎬ平均值 ４８０℃ꎮ ＣＨ１ 井上奥陶统五峰

组—下志留统高家边组烃源岩 Ｓ１ ＋Ｓ２ 分布范围为

０.０３％ ~ ０. １１％ ꎬ平均值 ０. ０８％ ꎻ Ｔｍａｘ 分布范围为

３６１ ~ ５８６℃ꎬ平均值 ４６９.８℃ꎮ ＣＳＤＰ－２ 井上二叠统

龙潭组海相烃源岩热解生烃潜能为 ０.０４％ ~ ０.３９％ ꎬ
平均值０.２２％ ꎻＴｍａｘ分布范围为 ４８０ ~ ４９６℃ꎬ平均值

４８６℃ꎮ 下扬子区海相古生界烃源岩生烃潜力(Ｓ１ ＋
Ｓ２)分布范围在 ０.０２％ ~ ０.３９％ 之间ꎬ均小于 ０.５％ ꎬ
有机质丰度低ꎬ单从样品测试的热解数据参数看ꎬ
样品为非有效烃源岩ꎮ 烃源岩辅助性热成熟度指

标 Ｔｍａｘ结果显示ꎬ幕府山组和五峰组—高家边组 ２
套烃源岩最高热解峰温变化范围跨度大 ( ３６０ ~
５９０℃)ꎬ有机质热演化程度由未成熟－过成熟范围

均有分布ꎬ这与实际地质背景和样品成熟度实测结

果不相符ꎮ
３.３　 氯仿沥青“Ａ”及其饱和烃甾萜烷生标参数特征

　 　 采用索氏抽提法提取烃源岩样品中的有机质

氯仿沥青“Ａ”的含量ꎬ测试结果如表 １ 所示ꎬ氯仿沥

青“Ａ”的大小可以作为判识生油岩有机质丰度的指

标之一ꎮ ＸＹ１ 井下寒武统幕府山组烃源岩氯仿沥

青“Ａ”含量为 ０.０１‰ ~ ０.０２４‰ꎻＣＨ１ 井上奥陶统五

峰组—下志留统高家边组烃源岩氯仿沥青“Ａ”含量

分布范围为 ０.０１‰ ~ ０.０１５‰ꎻＣＳＤＰ－２ 井上二叠统

龙潭组海相烃源岩氯仿沥青 “ Ａ” 含量分布于

０.０５‰~ ０.３４‰之间ꎮ 氯仿沥青“Ａ”的含量整体小

于０.１‰ꎬ部分分布于 ０.１‰~ ０.６‰之间ꎬ未达到烃源

岩的下限值ꎬ仅从氯仿沥青“Ａ”的含量看ꎬ样品为

非－差的烃源岩ꎮ
ＸＹ１ 井下寒武统幕府山组和 ＣＨ１ 井上奥陶统

五峰组—下志留统高家边组 ２ 套烃源岩甾烷、萜烷

生物标志物特征相似(图 ５)ꎬＣ１９－２９三环萜烷系列呈

现以 Ｃ２３ 为主峰的近正态分布ꎬＣ３０ 霍烷占优势ꎬ
Ｃ３１－３５ 升 霍 烷 含 量 呈 阶 梯 状 降 低ꎻ Ｃ２７、 Ｃ２８ 和

Ｃ２９ααα２０Ｒ甾烷构成“反 Ｌ”型ꎮ ２ 套烃源岩甾烷参

数 Ｃ２９ －２０Ｓ / (２０Ｓ＋２０Ｒ)分布范围分别为 ０.４７ ~ ０.５０
和 ０.４２ ~ ０.４３ꎻＣ２９ －ββ / (αα＋ββ)变化范围分别为
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０.４２ ~ ０.４８ 和 ０.３６ ~ ０.３７ꎮ 由此可以看出ꎬ这 ２ 套海

相烃源岩的 ２ 项甾烷热成熟度生标参数 Ｃ２９ －２０Ｓ /
(２０Ｓ＋２０Ｒ) 和 Ｃ２９ －ββ / (αα ＋ββ) 变化范围均在

０.３６ ~ ０.５ 之间ꎬ未达到成熟的平衡终点ꎬ并出现了

“倒转”现象ꎮ 另外ꎬ这 ２ 套烃源岩的 Ｃ３２霍烷 ２２Ｓ /
(２２Ｓ＋２２Ｒ)的分布区间均为 ０.５７ ~ ０.６ꎬ接近于 ０.６ꎬ
达到了热演化的平衡终点ꎮ
３.４　 干酪根碳同位素特征及岩石显微组分特征

对采集的 ３ 套海相烃源岩进行干酪根制备ꎬ测
定碳同位素值ꎮ 实验测试结果显示ꎬＸＹ１ 井下寒武

统幕府山组、ＣＨ１ 井上奥陶统五峰组—下志留统高

家边组和 ＣＳＤＰ－２ 井上二叠统龙潭组海相烃源岩

的干酪根碳同位素分布范围分别为 － ２９. ４‰ ~
－３０.５‰ꎻ－２６.１‰ ~ －２７.３‰和－２３.６‰ ~ ２４.１‰ꎬ由
此可见ꎬ随着地层年代变新ꎬ出现干酪根碳同位素

逐渐变重的特点ꎬ这与高等植物随地质历史演化不

断出现的特征吻合ꎮ
有机质显微组分的分析结果表明ꎬＸＹ１ 井寒武

系幕府山组烃源岩和 ＣＨ１ 井五峰组—高家边组烃

源岩样品有机质显微组分的组成特征相似ꎬ腐泥组

含量分别为 ７７.４２％ ~ ９３.９２％ 和 ６９.３５％ ~ ９２.０６％ ꎬ
表现为高腐泥组、低镜质组和惰质组的组成特征

(图 ６)ꎬ在一定程度上指示幕府山组和五峰组—高

家边组烃源岩为以Ⅰ－Ⅱ型(腐泥型－混合型)为主

的有机质类型ꎮ

图 ６　 下扬子区古生界烃源岩有机显微组分特征

Ｆｉｇ. ６　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

４　 讨　 论

４.１　 有机质丰度测试指标

有机质丰度是烃源岩评价最基础的指标之

一ꎬ是烃源岩生烃的物质基础ꎮ 其决定着烃源岩

是否能够生烃ꎬ以及能够生成烃类物质的多少ꎮ
目前ꎬ烃源岩中有机碳含量 ( ＴＯＣ)、总烃含量

(ＨＣ)和热解生烃潜力( Ｓ１ ＋Ｓ２)、氯仿沥青“Ａ”含

量等是烃源岩有机质丰度判识的常用指标ꎮ 本次

对采集的下扬子区海域和陆域海相古生界岩心样

品进行了常规的岩石热解、总有机碳和氯仿沥青

“Ａ”的分析测试ꎬ具体数据详见表 １ꎮ 仅从有机碳

单指标分析ꎬ其有机碳百分含量属于好－很好的烃

源岩ꎮ 然而ꎬ参照 Ｐｅｔｅｒｓ 等  １１ 提出的烃源岩生成

石油潜力的地球化学指标评价表及中国海相烃源

岩有机质丰度评价标准  １２ ꎬ下扬子区古生界烃源

岩无论从热解生烃潜力ꎬ还是从氯仿沥青“Ａ”和

总烃评价指标看ꎬ均属于非烃源岩ꎬ与其对应的

ＴＯＣ 值极不匹配ꎮ 出现这种互为对立的现象ꎬ主
要原因是下扬子区古生界烃源岩的热演化程度较

高ꎬ达到高成熟阶段ꎬ尤其是底部的烃源岩层段ꎬ
有机质成熟度甚至达到过成熟演化阶段ꎬ生烃作

用已经造成烃源岩中有机质大量生烃并发生了排

烃的运移过程ꎬ因而可热解、抽提的烃类物质表现

出低值特征ꎮ
据此ꎬ在有机质热演化程度较高时ꎬ常规的评

价有机质丰度的指标均已失效(如氯仿沥青“Ａ”、生
烃潜力、总烃 ＨＣ 等)ꎬ而有机碳成为了下扬子区

海相古生界烃源岩有机质丰度判识的有效指标ꎮ
然而由于岩性不同ꎬ有机碳的划分标准也不相同ꎮ
Ｇｅｈｍａｎ  １３ 认为ꎬ碳酸盐岩烃源岩有机碳含量低但

烃转化率高ꎻＤｅｍａｉｓｏｎ  １４ 认为ꎬ碳酸盐岩有机质丰

度的不足可以由其巨大的体积弥补ꎮ 因此ꎬ碳酸

盐岩作为烃源岩的有机碳含量下限应该比泥

岩低ꎮ
对于高－过成熟海相烃源岩的有效评价指标

(ＴＯＣ)含量ꎬ考虑到勘探评价实际应用的可操

作性ꎬ海相烃源岩的评价标准需要与国际接轨ꎬ
碳酸盐类烃源岩的标准要与泥质岩类接轨ꎬ故
统一采用 ＴＯＣ ＝ ０. ５％ 作为商业性烃源岩有机

质丰度 的 下 限 值 ( 表 ２ ) ꎬ且 不 进 行 成 熟 度 的

恢复  １５ ꎮ
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表 ２　 下扬子区烃源岩总有机碳(ＴＯＣ)含量分级标准 ９ 

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＴＯＣ) ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ
％

评价的岩类 非 差 中 好 很好 极好

古生界海相烃源岩 <０.５ ０.５ ~ １.０ １.０ ~ ２.０ ２.０ ~ ３.０ ３.０ ~ ５.０ >５.０

４.２　 有机质类型测试指标

有机质类型是决定烃源岩生成油气类型的重

要因素ꎬ常规的测试指标有干酪根元素分析、岩石

热解分析(Ｒｏｃｋ－ｅｖａｌ)、氯仿沥青“Ａ”等ꎬ然而对于

高－过成熟烃源岩有机质类型的判识ꎬ这些常规的

指标均已失效ꎮ 从 ＸＹ１ 井寒武系幕府山组岩石热

解最高峰温(Ｔｍａｘ)与氢指数(ＨＩ)、降解率(Ｄ)关系

图(图 ７)可以看出ꎬ烃源岩样品大部分落于Ⅲ型区

域ꎮ 然而ꎬ由于 ＸＹ１ 井幕府山组烃源岩成熟度过

高ꎬ造成氢指数异常低和最高峰温(Ｔｍａｘ)的不准确ꎮ
烃源岩随着热演化程度的增加ꎬ各类有机显微

组分的演化结果趋于一致ꎬ但不同组分其光学性质

仍存在不小的差异 １６ ꎬ因此可用有机岩石学对高成

熟烃源岩有机质类型进行划分ꎮ 根据显微镜鉴定

统计的结果ꎬ并通过下列加权公式计算出样品的类

型指数值(ＴＩ)ꎬ可确定干酪根类型:
ＴＩ ＝ａ＋０.５ｂ－０.７５ｃ－ｄ

式中ꎬａꎬｂꎬｃꎬｄ 分别代表腐泥组、壳质组、镜质组

及惰质组的百分含量ꎮ
ＴＩ≥８０ 为Ⅰ型干酪根(腐泥型)ꎬ４０≤ＴＩ<８０ 为

Ⅱ１型干酪根(腐植－腐泥型)ꎬ０≤ＴＩ<４０ 为Ⅱ２型干

酪根(腐泥－腐植型)ꎬＴＩ <０ 为Ⅲ型干酪根(腐植

图 ７　 ＸＹ１ 井幕府山组烃源岩 Ｔｍａｘ与 ＨＩ 和 Ｄ 关系图

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＨＩ ＆ Ｄ ｖｅｒｓｕｓ Ｔｍａｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｆｕｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｗｅｌｌ ＸＹ１

型)ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ幕府山组和高家边组烃源

岩的类型指数(ＴＩ)分布于 ８０ 左右ꎬ为腐泥型或腐

殖—腐泥型ꎬ有机质类型划分基本与有机显微组分

三角图(图 ６)划分的结果一致ꎮ
干酪根碳同位素也是有机质类型判识和油源

对比的重要指标之一ꎮ 梁狄刚  １７ 提出 δ１３Ｃ ＝－２６‰
和 δ１３Ｃ ＝－２９‰作为区分Ⅲ、Ⅱ和Ⅰ型干酪根的 ２ 个

指标界限值ꎮ 采集于下古生界 ＸＹ１ 井幕府山组和

ＣＨ１ 井高家边组烃源岩样品的干酪根碳同位素基

本都小于－２６‰ꎬ指示有机质来源以Ⅰ型和Ⅱ型为

主ꎻ南黄海盆地 ＣＳＤＰ－２ 井二叠系烃源岩干酪根碳

同位素较重ꎬ以Ⅲ型干酪根为主(图 ８)ꎮ
从生物演化进程看ꎬ泥盆纪之前尚未出现陆生

植物ꎬ下古生界烃源岩中的有机质应主要来源于海

洋低等生物ꎬ有机质类型为腐泥型ꎮ 中下扬子区下

寒武统烃源岩在欠补偿、较深水、还原－强还原环境

下沉积的黑色页岩相有机质类型以腐泥型为主ꎬ物
质来源以藻类型和以被囊、海绵为主的Ⅰ和Ⅱ１型有

机质组成 ２ ꎮ 下扬子陆域钻遇高家边组的钻井资料

显示ꎬ该套烃源岩岩性以黄绿色—深色的泥页岩为

主ꎬ底部为富含笔石段的黑色泥页岩 １８ ꎬ有机质类

型为Ⅰ—Ⅱ１型
 １ １９ ꎮ

图 ８　 下扬子区古生界烃源岩 ＴＩ 和 δ１３ Ｃ干交会图

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＩ ａｎｄ δ１３ Ｃ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ
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根据干酪根碳同位素测试结果分析的有机质

类型与区域地质背景特征相符ꎬ与古生界烃源岩物

质来源、生物组合呈现出很好的吻合性ꎬ表明应用

干酪根碳同位素方法判识有机质类型具有较好的

有效性和实用性ꎬ对南黄海下古生界烃源岩母质来

源的指标选择具有重要的参考意义ꎮ
４.３　 有机质成熟度测试指标

有机质成熟度是衡量烃源岩在地层埋藏过程

中生烃有效性及产物相态的重要指标ꎬ通常可用国

际上公认的镜质体反射率(Ｒｏ)进行烃源岩热演化

程度的标定ꎮ Ｒｏ 起初是煤岩学中煤阶演化程度的

标定参数ꎬ后应用于石油地质中ꎬ作为烃源岩成熟

度和划分有机质热演化阶段的指标参数 ２０ ꎮ 一般

认为ꎬＲｏ 达 ０. ５％ 进入生烃门限ꎬＲｏ 值为 ０. ６％ ~
１.３％ 时为成熟阶段ꎬ１.３％ ~ ２.０％ 为高成熟阶段ꎬＲｏ

大于 ２.０％ 时ꎬ则达到过成熟演化阶段ꎮ 其中ꎬＲｏ 值

为 ２％ ~ ３％ 时ꎬ处于过高成熟－过成熟早期阶段ꎬ
３％ ~ ４％ 则属于过成熟晚期阶段ꎬ已进入干气大量

生成阶段ꎮ
目前检测烃源岩有机质成熟度的常用参数有

镜质体反射率(Ｒｏ)、岩石热解峰温(Ｔｍａｘ)、显微组

分反射率(沥青反射率、海相镜质体反射率、微粒体

反射率和动物壳屑体反射率)  ２１－２２ 、孢粉和干酪根

颜色、牙形石色变指数(ＣＡＩ)等 ２３ ꎮ 对于下古生界

缺乏真正的高等植物木质纤维素ꎬ并以低等水生生

物和藻类为主的烃源岩ꎬ无法进行镜质体反射率的

检测ꎬ因此不能采用镜质体反射率作为成熟度的标

尺ꎮ 然而ꎬ在海相烃源岩中存在大量的、分布广范

的沥青ꎬ国内外不少学者进行了沥青反射率(Ｒｂ)和
镜质体反射率 ( Ｒｏ ) 关系的研究ꎬ 并得出了以

Ｊａｃｏｂ ２４ 、丰国秀等 ２５ 和刘德汉等 ２６ 为代表的 ３ 种

比较有影响的关系式ꎬ沥青反射率成为最普遍、常
用的烃源岩成熟度指标 ２２ ２７ ꎮ 本文采用沥青反射

率作为下扬子区下古生界富含沥青、缺乏镜质体的

海相烃源岩成熟度的标尺ꎬ并以 Ｊａｃｏｂ ２４ 建立的关系

式为准ꎬ关系式如下:
Ｒｏ ＝０.６１８Ｒｂ ＋０.４

式中ꎬＲｏ为镜质体反射率ꎻＲｂ为沥青反射率ꎮ
经有机岩石学显微光度计检测ꎬ 科学钻探

ＣＳＤＰ－２ 井龙潭组烃源岩镜质体反射率分布于

１.３１％ ~ １.６４％ 之间ꎬ表明该套烃源岩有机质热演化

程度较高ꎬ达到高成熟的湿气、凝析油生成阶段ꎮ

ＸＹ１ 井下寒武统幕府山组烃源岩沥青反射率

分布于 ４.９１％ ~ ５.３８％ 之间ꎬ根据 Ｊａｃｏｂ ２４ 建立的公

式换算得到该地层烃源岩的等效镜质体反射率为

３.４３％ ~ ３.７２％ ꎬ有机质热演化程度达过成熟晚期阶

段ꎬ以生气干气阶段为主ꎮ 与该套地层对应的上扬

子区下寒武统牛蹄塘组 / 笻竹寺组烃源岩成熟度分

布区间为 ２.０％ ~ ５.８％  ２８－２９ ꎬ表明上、下扬子区该

套烃源岩热演化程度相似ꎬ都达到过成熟阶段的

后期ꎮ
ＣＨ１ 井上奥陶统五峰组—下志留统高家边组

烃源岩沥青反射率分布于 １.６７％ ~ １.９１％ 之间ꎬ其等

效镜质体反射率介于 １.４８％ ~ １.５３％ 之间ꎬ热演化程

度达高成熟阶段ꎬ进入大量湿气和凝析油生成阶

段ꎮ 下扬子区南京—句容地区五峰组—高家边组

烃源岩镜质体反射率为 １.５％ ~ ２.６％ ꎬ其有机质热演

化程度较高ꎬ都达到了高成熟－过成熟阶段ꎬＣＨ１ 井

该套烃源岩热演化程度与区域背景值相似 １ ３０ ꎬ表
明沥青反射率可作为下扬子区下古生界烃源岩成

熟度的有效指标参数ꎮ
４.４　 生物标志物特征

生物标志化合物可以作为有机质沉积环境和

热演化程度的辅助指标ꎬ有机质在地层埋藏过程

中ꎬ随着时间和温度效应而发生了各种变化ꎬ并逐

渐向热稳定性能好的化合物转化ꎬ从而达到异构化

的平衡终点值ꎮ 因此ꎬ分子异构化成熟度参数都有

各自适用的范围ꎬ例如 Ｒｏ 为 ０.８ ~ ０.９ 时ꎬＣ２９ 甾烷

２０Ｓ / (２０Ｓ＋Ｓ０Ｒ)和 ββ / (ββ＋αα)分别达到平衡值

０.５ 和 ０.７ 左右ꎻＣ３２霍烷 ２２Ｓ / (２２Ｓ＋２２Ｒ)的平衡值

在 ０.６ 左右ꎬ其所对应的成熟度 Ｒｏ 为 ０.６ 左右 ３１ ꎮ
赵文等 ２３ 、陈中红等 ３２ 认为ꎬ Ｃ２９ 甾烷 ββ / ( ββ ＋
αα)、Ｔｓ / (Ｔｓ＋Ｔｍ)可作为 Ｒｏ <１.２ 的烃源岩和原油

的成熟度标尺ꎬ成熟度参数适用范围更宽泛ꎬ表现

出随着成熟度的不断增加ꎬ成熟度参数比值呈现不

断增大趋势 ２４ ３２ ꎮ
由此可见ꎬ常规的甾、萜烷成熟度生标参数适

用范围较局限(Ｒｏ 一般≤１.３％ )ꎬ而对于下扬子区

古生界烃源岩热演化程度高ꎬ普遍达到高成熟－过

成熟阶段的有机质ꎬ以上常规的甾、萜烷生物标志

化合物的分布与组成出现了趋同或“倒转”现象ꎮ
如 ＸＹ１ 井幕府山组烃源岩和 ＣＨ１ 井五峰组—高家

边组烃源岩的 Ｃ２９ 甾烷 ２０Ｓ / ( ２０Ｓ ＋Ｓ０Ｒ) 和 ββ /
(ββ＋αα)成熟度参数变化范围在 ０.３６ ~ ０.５ 之间ꎬ

８３３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



均未达到热演化的平衡终点ꎬ有悖于实际的地质情

况ꎬ同时也与实测的沥青反射率矛盾ꎮ 又如 ＸＹ１ 井

和 ＣＨ１ 井海相古生界高成熟烃源岩岩心样品的

Ｃ３２ 霍烷生标参数 ２２Ｓ / ( ２２Ｓ ＋２２Ｒ) 分布范围在

０.５７ ~ ０.６ 之间ꎬ基本在 ０.６ 左右ꎬ表现出该参数的趋

同性ꎮ 因此ꎬ用上述常规的甾、萜烷参数作为表征

高－过成熟阶段的烃源岩成熟度的参数时基本已失

效ꎮ 需要另辟途径ꎬ寻找新的生物标志化合物ꎬ用
抗生物降解能力和热稳定性能更强的化合物进行

热演化程度参数的标定ꎮ 实验发现ꎬ金刚烷为具有

类似金刚石结构的一类刚性聚合环状烃类化合物ꎬ
并被认为是多环烃类在高温热力作用下经强 Ｌｅｗｉｓ
酸催化剂聚和反应的产物ꎬ同时金刚烷类化合物性

质极其稳定ꎬ一旦形成ꎬ不易受到热降解及生物降

解的破坏ꎮ

图 ９　 双金刚烷 ｍ / ｚ１８７ 和 ｍ / ｚ１８８ 质量色谱图

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍ / ｚ １８７ ａｎｄ ｍ / ｚ １８８ ｍａｓｓ－ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ａｄａｍａｎｔｉｎｅ

图 １０　 ＣＨ１ 井双金刚烷指数与镜质体反射率的关系

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｖｅｒｓｕｓ ｄｏｕｂｌｅ
ａｄａｍａｎｔｉｎｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｅｌｌ ＣＨ１

Ｗｉｎｇｅｒｔｗ  ３３ 报道了用 ＭＩＤ / ＧＣ / ＭＳ 方法检

测到原油中的金刚烷类化合物ꎮ 国内赵红等  ３４ 

在临界成熟的烃源岩样品中用 ＭＩＤ / ＧＣ / ＭＳ 方

法检测到金刚烷化合物ꎬ系列可达三金刚烷系

列ꎮ 目前ꎬ国内外学者主要用单金刚烷和双金刚

烷化合物对原油及烃源岩成熟度进行评价ꎮ 本

文采用极性差异不大、热稳定性存在差异的 １ －
甲基双金刚烷、 ３－甲基双金刚烷和 ４ －甲基双金

刚烷(图 ９)进行下扬子区古生界烃源岩成熟度

方面的讨论ꎮ
４－甲基双金刚烷的热稳定性能优于 １－甲基双

金刚烷和 ３ －甲基双金刚烷ꎬ因而双金刚烷指数

ＭＤＩ(４－ＭＤ / (１－ＭＤ＋３－ＭＤ＋４－ＭＤ))可作为有

机质成熟度的参数  ３５ ꎬ随着热力的增加ꎬ该比值表

现出逐渐增大的趋势ꎮ 本文建立了 ＣＨ１ 井上奥

陶统五峰组—下志留统高家边组烃源岩双金刚烷

指数(ＭＤＩ)与热成熟度(Ｒｏ)之间的关系(图 １０)ꎬ
从图中可以看出双金刚烷指数与镜质体反射率呈

现线性正相关关系ꎬ相关系数达 ０.８６ꎮ 南黄海科

学钻探井 ＣＳＤＰ－２ 井 ＭＤＩ 也表现出同样的特征ꎬ
与区域背景值吻合ꎮ 由此认为ꎬ金刚烷指数可作

为下扬子区高成熟烃源岩有机质成熟度半定量判

识的有效指标之一ꎬ受热作用影响小、适用范围

更广ꎮ

５　 结　 论

(１)有机质热演化程度较高时ꎬ生烃潜力、氯仿

沥青“Ａ”、总烃等常规评价有机质丰度的指标均已

失效ꎬ有机碳成为了下扬子区古生界高－过成熟烃

９３３　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 赵青芳等 下扬子区海相古生界高成熟烃源岩评价指标的优选



源岩有机质丰度判识的有效指标ꎮ
(２)根据有机质显微组分光学性质的差异ꎬ可

应用有机显微组分及干酪根碳同位素综合判识下

扬子区古生界烃源岩的有机质类型ꎬ避免因有机质

热演化程度高ꎬＨ、Ｏ 元素及氯仿沥青“Ａ”等含量降

低导致误判有机质类型“降级”的问题ꎬ对南黄海盆

地下古生界烃源岩母质来源的参数指标的优选具

有重要的指导意义ꎮ
(３)下扬子区多处见有油气显示ꎬ可用“沥青

反射率”和特殊生物标志物(如金刚烷)作为高成

熟烃源岩热演化程度的判识指标ꎬ双金刚烷在南

黄海盆地海相古生界烃源岩评价中具有较好的应

用效果ꎮ
致谢:感谢长江大学张敏教授的指导ꎬ感谢审

稿专家提出的宝贵意见ꎮ
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