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摘要: 运用地球生物学方法评价烃源岩形成的条件, 是对基于残余有机质分析的传统烃源岩评价方法的重要补充, 对于高

演化海相碳酸盐岩地区尤为重要。在实测野外露头剖面的基础上,通过系统分析四川盆地南江杨坝地区下寒武统各小层

的沉积环境、古生物化石、岩石微量元素及总有机碳含量等特征, 利用地球生物学基本原理, 分析下寒武统烃源岩形成的

生境型、海洋古生产力、古氧相及埋藏效率等条件。结果表明, 筇竹寺组底部原始有机质数量多, 发育于厌氧的沉积环境

中, 有机碳埋藏效率高,是优质烃源岩发育的有利层段。石龙洞组底部具备一般烃源岩发育的地球生物学条件。
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C ao T ingting
1, 2

, Xu S ihuang
1
, W ang Yue

2
, Zhou L ian

3
andW u X ia

4

( 1. K ey Laboratory of T ectonics and P etro leum R esources, M inistry of Education, China University of Geosciences, Wuhan,

H ubei 430074, China; � 2. C ollege of R esources and Environmen tal E ngineer ing, Guizhou University, Gu iyang,

G uizhou 550003, China; � 3. K ey Labora tory of B iogeo logy and Environm ental G eology, M inistry of Education,

China Un iver sity of Geosciences, Wuhan, H ubei 430074, China; � 4. S tate K ey Laboratory of Geo log ical Processes and

M ineral R esources, China University of G eosciences, Wuhan, Hubei 430074, China)

Abstract: E va luating condit ions o f source rock developm ent by geobio log ica l approaches is an im portant supple-

m ent for the tradit iona l eva luation m ethod o f source rocks based on analyses of rem nant organic m atter. Th is

m ethod is espec ia lly su itab le for source rock evaluat ion in areas w ith high ly-m atured m arine carbonate rocks.

Our study is based on observation of outcrops and focused on a system atic analysis o f the deposit iona l env iron-

m ent, fossil organ ism, trace elem ent data and to tal organ ic carbon in the Low er C am brian of theY angba area in

N anjiang County, S ichuan Basin. The fo rm ing conditions for the Low er C am brian source rocks are recogn ized

through a study on the hab itat types, ocean ic paleoproductiv ity, pa leo-oxygenat ion facies and burial effic iency

by using geob io lg ical princ ip les. The results show that the low er part o f theQ iongzhusi Form ation has the m ost

favorable condit ions for developm en t of h igh-quality hydrocarbon source rocks as it has h igher orig ina l organ ic

conten,t anaerob ic sedim entary env ironm ent and h igher burial efficiency of organ ic carbon. In contras,t the lo-

w er part of the Sh ilongdong Form ation possesses basic geobio log ical conditions fo r deve lopm ent of ord inary

source rocks.
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� � 我国南方海相地层沉积厚度大,发育有 4套主

力烃源岩,即下寒武统黑色炭质页岩段烃源岩、上

奥陶统五峰组顶部 � 下志留统龙马溪组底部笔石

页岩段烃源岩、下二叠统烃源岩和上二叠统碳酸盐

岩烃源岩
[ 1]
。长期的热演化和强烈的构造运动改

造,使得这些烃源岩中有机质的数量和质量发生了

较大的变化,基于残余有机质地化特征分析的传统

烃源岩评价方法在这类高演化地区的应用面临很

多困难
[ 2]
。而新兴的地球生物学理论强调从原始

生物有机质到沉积有机质, 再到埋藏有机质的正演

方法,为低残余有机质丰度、高热演化程度烃源岩

的评价提供了新的探索途径
[ 3- 4]
。本文以四川盆地

南江杨坝地区下寒武统地层为例,通过系统观察、

测试该剖面地层沉积环境、古生物化石、岩石微量

元素及总有机碳含量等特征,分析烃源岩形成的生

境型、古生产力、古氧相及埋藏效率等地球生物学

条件,指出烃源岩发育的有利层段。

1� 地球生物学基本原理

地球生物学是描述生物系统与地球系统的相

互作用机制、过程及演化历史的一门学科
[ 5]

,它将

地球生物学、生物地质学及地球化学等学科引入

烃源岩的分析研究中, 从生物与环境作用两方面

描述烃源岩形成过程中有机质的变化过程。这一

过程可由地球生物相来体现。地球生物相作为地

球生物学研究的主要内容, 是通过研究生物与环

境之间的相互作用, 来揭示初级生物生产力 � 沉

积有机质 � 埋藏有机质的演化过程 [ 6 ]
。

地球生物相特征参数包括生物学与地质学两

方面 4个具体参数。生物学参数又包括生境型和

海洋古生产力。生境型是指不同地区或不同时代

由群落反映的生物的生存环境
[ 7]

; 古生产力是反映

海洋中的生物在生长过程中固定的有机物的数量;

二者结合可以用来恢复原始有机质的数量。生境

型是根据地层沉积环境及古生物化石等来划分的;

而某些微量元素则可以用来反映古生产力,研究表

明钡 ( Ba)、钼 (M o)、硅 ( Si)、磷 ( P )、铁 ( Fe)等元素

与海洋中某种生物生长及有机质的改造有关, 可

作为海洋古生产力的指标
[ 8- 10]
。其中,生源钡 [ B a

� � 表 1� 古氧相微量元素判断指标

Tab le 1� Trace e lem en t index for recogn iz ing paleo-

oxygenation facies

判断指标 富氧沉积环境 贫氧沉积环境 厌氧沉积环境

V /C r值 < 2�00 2�00~ 4�25 > 4�25

N i/Co值 < 5�00 5�00~ 7�00 > 7�00

( xs) ]与有机碳通量的相关性很好,其富集程度反

映了海洋古生产力的高低。 Ba( xs)可由实测的沉

积物中总 Ba和总 T i经陆源校正后获得
[ 10- 13]

。

地质学参数又包括古氧相和有机质的埋藏效

率。古氧相反映水体中溶解氧的含量; 埋藏效率则

是指最终保存下来的那部分有机质与初始生产力

中总有机质的比值;二者共同反映有机质的沉积和

保存条件。一般来说,缺氧环境有利于有机质的保

存,这也是形成优质烃源岩的重要条件之一
[ 14- 15]

。

Jones等
[ 16]
通过对西北欧晚侏罗世暗色泥质岩研究

表明, V /Cr及 N i/Co比值对古缺氧环境的判识较可

靠 (表 1)。这些微量元素的指标同样也适用于碳酸

盐岩的评价
[ 17- 18 ]

。埋藏效率的大小与有机碳的埋

藏量有密切的关系,较高的埋藏效率反映有机碳埋

藏数量多。已有研究表明,自生钼 [M ( a) ]和 M o同

位素与有机碳的堆积速率存在一定的相关性,可以

很好的反映有机碳埋藏量的变化
[ 19, 20 ]
。

2� 地质背景

四川南江杨坝地区位于扬子地台北缘, 在构

造上位于通南巴构造以北、南秦岭米仓山推覆构

造南缘, 其东北侧为大巴山弧形冲断构造带

(图 1)。该剖面地层出露较完整,寒武系地层从下

到上依次出露筇竹寺组、仙女洞组、阎王碥组和石

龙洞组。野外露头观测到筇竹寺组底部为黑色薄

层的炭质泥岩,下部发育有灰黑色粉砂岩泥岩, 中

部发育有深灰色-灰黑色泥质粉砂岩,并夹有灰白

色薄层粉砂岩,上部为灰色厚层钙质泥岩, 部分发

育薄层泥灰岩; 仙女洞组底部见浅灰色薄层状生

物碎屑灰岩, 下部多为鲕粒灰岩, 上部发育有灰

色-深灰色的瘤状灰岩, 部分层位见有泥质灰岩,

顶部发育薄层的灰质白云岩, 厚约 90 m;阎王碥组

多发育灰白色中-粗粒的石英砂岩、粉砂岩及砾
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图 1� 四川盆地南江杨坝地区地理位置及下寒武统地层柱状图

F ig�1� Location and the stratigraph ic column of the Lower Cambrian in Yangba area of the Nan jiang County, the S ichuan Basin

岩,部分层位见有钙质砂岩; 石龙洞组以发育白云

岩及泥质白云岩为主。

3� 样品采集及测试

本次研究的样品采自四川省南江杨坝镇寒武

系露头剖面。筇竹寺组、仙女洞组、阎王碥组及石

龙洞组地层 (共为 70个小层 ), 每一小层采集 1~ 3

个样品,共计 95个样品。样品采集过程中,尽可能

采集未经风化的新鲜样品,将其粉碎至 200目的粉

末后分析。其中,总有机碳含量的测试是在中石化

石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所利用 LE-

CO CS- 200仪器完成的;微量元素的测试是在中国

地质大学 (武汉 )地质过程与矿产资源国家重点实

验室分别采用 ICP- MS电感耦合完成。

4� 烃源岩形成的地球生物学条件

烃源岩形成的地球生物学条件可通过地球生

物相的 4个特征参数来评价, 即生境型、古生产

力、古氧相及埋藏效率。

4�1� 生境型

结合研究区地质背景, 通过对杨坝剖面的实

际观测, 对下寒武统地层的生境型进行了划分

(图 2)。其中, 筇竹寺组发育于滨海 湖 � 陆棚 �

浅海的沉积环境,生境型以� 1和 � 2为主,底部为

�1型, 这一环境对生物的大量繁盛十分有利, 同

时也为原始有机质的形成提供了大量的物质来

源。仙女洞组发育在高位体系域的台地边缘环

境,生境型主要以 �1型为主; 阎王碥组沉积在前

滨-近滨的环境中,生境型包括 � 1和 � 2型; 石龙

洞组多发育于近滨环境,其中下部生境型为�型,

上部发育 �1型。

4�2� 古生产力

从杨坝地区生物成因钡 [ Ba( xs) ]随深度变化

的曲线 (图 2)可以看出, 杨坝地区古海洋中 Ba( xs)
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图 2� 四川南江杨坝剖面下寒武统发育的地球生物学条件

F ig�2� Geobio log ical cond itions for the developm ent of the Lower Cambrian on Yangba profile in Nanjiang, the Sichuan Basin

的含量波动比较大,在 4 � 10
- 6

~ 6 000 �10
- 6
之间

均有分布,总体来看, 早寒武世海洋古生产力总体

较高, 尤其在筇竹寺组下部、阎王碥组及石龙洞组

底部 Baxs含量最高,基本处于 250 � 10
- 6
以上,说

明这些地层发育时期海洋古生产力很高; 筇竹寺

组上部及石龙洞组中、上部地层中 B a( xs)含量略

有减少, 处于 20 � 10
- 6

~ 250 � 10
- 6
之间, 反映这

个时期海洋古生产力略有降低; 而仙女洞组 B a

( xs)含量很低, 约在 20 � 10
- 6
以下, 说明该层位沉

积时海洋古生产力很低。

4�3� 古氧相

杨坝地区下寒武统利用 V /C r值和 N i/Co值来

反映沉积水体的古氧化还原环境 (图 2)。结果表

明,在筇竹寺组下部 V /Cr值和 N i/Co值这两个参

数较高,说明该地层整体发育于厌氧-贫氧的水体环

境中,尤其是筇竹寺组底部呈现出缺氧的强还原特

征 (V /C r值 > 4�25, N i/Co值 > 7�0),说明有机质保

存较好;从筇竹寺组中部 � 阎王碥组, 这两个参数

持续在中值-低值内波动,反映水体逐渐富氧,水体

环境呈贫氧-富氧相; 石龙洞组底部 N i/Co比值有

较大的增加 (其中 N i/Co值 > 7�0), 反映水体呈厌

氧相,而石龙洞组中、上部地层则处于富氧的沉积

环境,水体中含氧量较高,有机质易被氧化而损失

严重。同时结合实测的总有机碳含量 (TOC )来看,

筇竹寺组下部有机碳含量大于 1�0%的样品 (高有

机质丰度 )均发育在厌氧环境中,说明厌氧的环境

有利于有机质的保存,上部地层沉积时水体含氧量

增加,有机碳含量明显降低。但在石龙洞组底部有

机碳含量有稍微增高的现象,反映此处有机质保存

条件相对较好。

4�4� 埋藏效率

实验中 M o同位素的获取较困难, 因此本文根

据自生 M o的含量来反映有机碳的埋藏效率。研

究区下寒武统地层中总有机碳含量与自生 M o存

在很好的相关性, 相关系数 (R )为 0�936 (图 3) ,

在有机碳含量大于 1%的样品中,自生 M o含量很

高 (约在 20 � 10
- 6
以上 )。在有机碳含量小于

0�5%的样品中自生 M o含量则很低。结合图 2说

明,筇竹寺组下部自生 M o最富集 (均处于 1 �

10
- 6
以上,有的样品高达 20 � 10

- 6
以上 ) , 对应实

测的有机碳含量也很高 (基本处于 1%以上 ) , 说

明该层位有机碳埋藏效率高, 有利于烃源岩的发

育;其他地层中自生 M o含量很低, 有机碳埋藏效

率低。
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图 3� 四川盆地南江杨坝剖面下寒武统地层

中有机碳含量与自生 M o含量之间的相关性

F ig�3� Correlation between TOC and auth igen icM o content

of the Low er Cam brian in Yangba area of Nanjiang County,

the Sichuan Basin

5� 结论及讨论

1) 四川南江杨坝地区生境型的分布、古生产

力的变化、有机质沉积及埋藏过程中的古氧相与

有机碳埋藏效率均影响有机质的富集, 它们共同

控制着烃源岩的发育与分布。

2) 研究区下寒武统筇竹寺组下部生境型为

�1型, 古生产力很高,有机质沉积在厌氧的环境

中,有机碳埋藏量也很高,具备形成优质烃源岩的

地球生物学条件; 石龙洞组底部尽管发育在 �型

的生境型中,有机碳埋藏效率相对较低, 但高古生

产力及缺氧的保存条件使得其仍具备形成一般烃

源岩的地球生物学条件。

3) 筇竹寺组下部残余有机碳含量高,证实为

优质烃源岩。但石龙洞组底部实测有机碳含量值

却远低于传统意义的烃源岩下限值, 说明传统评

价方法与地球生物学评价方法结论存在差异。

4) 碳酸盐岩烃源岩下限值目前尚存在争议,

笔者认为地球生物学方法与基于残余有机质的传

统评价方法之间的差异,正预示着前者在评价高演

化海相碳酸盐岩烃源岩的过程中,可能对传统烃源岩

评价方法起到重要的补充作用。但两种方法之间的

对比与互检,尚有待于在进一步的研究中不断完善。
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