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内容提要：中国古生界海相高、过成熟烃源岩原始生烃潜力评价问题是一个没有解决的老问题，至今没有可靠

的评价方法与统一评价标准。低成熟元古宇—古生界海相泥岩／页岩与碳酸盐岩地球化学分析揭示，由于有机质

组成不同，不同时代烃源岩的有机碳含量与热解生烃潜力之间存在着不同的线性关系。按照岩石热解生烃潜力来

衡量，泥岩／页岩与碳酸盐岩作为有效烃源岩的有机质丰度下限没有本质区别，其有机碳含量必须大于０．５％；对于

元古宇－下古生界海相烃源岩，达到中等生烃潜力的有机碳含量必须大于０．７５％，好烃源岩的有机碳含量必须大

于１．５％，很好烃源岩的有机碳含量大于２％，有机碳含量大于４％的属于极好的烃源岩；上古生界海相泥岩各级烃

源岩相应的有机碳界线值高于下古生界泥岩。按照低成熟元古宇—古生界烃源岩有机碳含量与热解生烃潜力之

间的关系方程，由有机碳含量基本上可以定量评价高、过成熟的元古宇—古生界烃源岩的原始生烃潜力。

关键词：海相烃源岩；评价标准与方法；古生界；有机碳；生烃潜力

中国海相烃源岩原始生烃潜力评价问题是影响

海相油气勘探决策最基本的问题之一，也是国内石油

地质、地球化学界争议最大、且始终没有解决的老问

题。与国外海相富油气盆地相比，我国海相沉积时代

老、碳酸盐岩沉积厚度大、有机质丰度低、有机质热演

化程度高（李晋超等，１９９８）。中国海相沉积地层的这

些特点，导致了正确认识与评价烃源岩原始生烃潜力

的困难。尽管国内很多学者对海相沉积烃源岩进行

了大量的探讨研究（周中毅等，１９７４；傅家谟等，１９７７，

１９８４；傅家谟，１９８２，１９８９；Ｆｕｅｔａｌ．，１９８４；郝石生，

１９８４；陈丕济，１９８５；刘宝泉，１９８５；程克明等，１９９６；陈

安定，１９９６，２００５；夏新宇，２０００；梁狄刚等，２０００；张水

昌等，２００２；饶丹等，２００３；王兰生等，２００３；王兆云等，

２００４；秦建中等，２００４；彭平安等，２００８），但许多学者

将其研究重点放在了碳酸盐岩作为烃源岩的有机质

丰度下限讨论上，并没有建立完整的海相烃源岩原始

生烃潜力评价标准与方法。

随着海相油气勘探的不断深入，人们对海相沉

积盆地烃源岩的认识也在逐步深入与改变（腾格尔，

２０１１），尤其是近五年来，陈践发等（２００６ａ，２００６ｂ）、

陈建平等（２００７）、张宝民等（２００７）、梁狄刚等（２００８，

２００９ａ，２００９ｂ）、秦建中等（２００９，２０１０ａ）、许化政等

（２０１０）、刘光鼎等（２０１１）对中国海相烃源岩的分布、

形成环境、发育模式、有机组成与赋存形式、高过成

熟阶段生气潜力与生气成熟度上限等进行了比较深

入的研究。这些研究成果使人们对我国海相烃源岩

的分布、发育条件及生烃潜力等有了进一步的认识。

但是，仍然没有建立起完整的适合我国古生代海相

烃源岩生烃潜力的评价标准与方法。

殷鸿福等（２０１１）采用地球生物学方法，对我国

南方中上扬子地区海相烃源岩有机质丰度进行了评

价，在一些典型剖面烃源岩的评价方面取得了良好

的效果。但是，该方法不同于传统的烃源岩有机质

丰度评价方法，是一种间接的有机质丰度评价方法，

需要对烃源岩生物有机质的生境、生产率、生物构

成、保存环境等进行一系列复杂的分析与研究，不适

合大规模的生产性应用。

如何正确评价我国高、过成熟的古生代海相泥

岩与碳酸盐岩的原始生烃潜力？这一问题长期没有

得到解决，根本原因是我国元古宙—古生代海相沉

积盆地成熟度一般很高，缺乏未成熟—低成熟海相

烃源岩。虽然以往一些作者已经发现鄂尔多斯盆地
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西南缘奥陶系平凉组页岩成熟度比较低，但其有机

质丰度低（宁宁等，２００７；许化政等，２０１０；马春生等，

２０１１），无法以此建立完整的海相烃源岩原始生烃潜

力评价标准。

笔者近１０年来在对我国海相沉积盆地烃源岩

的分布调查研究过程中，发现了几条元古宇—古生

界低成熟海相烃源岩剖面，其中有泥岩、页岩，也夹

有碳酸盐岩，而且有机质丰度分布范围大，为建立海

相烃源岩原始生烃潜力评价标准与方法提供了良好

的基础。本文即是通过对这些元古宇—古生界低成

熟海相泥岩／页岩、碳酸盐岩有机碳与热解生烃潜力

的分析，建立了两者之间的相关关系方程，并在此基

础上建立了适合我国古生界海相烃源岩原始生烃潜

力评价标准与方法。

１　国内外海相烃源岩评价标准概述

１．１　国外海相烃源岩评价标准

关于海相烃源岩评价，在国际上基本已有一致

认识。国外学者以不同时代的碳酸盐沉积盆地为实

例，用大量的地质和地球化学资料，详细地论证了碳

酸盐烃源岩的特征（Ｒｏｎｏｖ，１９５８；Ｇｅｈｍａｎ，１９６２；

Ｈｕｎｔ，１９６７；Ｔｉｓｓｏｔｅｔａｌ．，１９８４；Ｐａｌａｃａｓ，１９８４），认

为优质碳酸盐烃源岩的有机相，通常是缺乏陆源有

机质和碎屑而富含藻类，沉积物一般具暗色纹层，它

们形成于具较高盐度的缺氧环境中，有机碳含量常

大于１．５％；作为烃源岩的有机质丰度下限最低不

小于０．３％，而且认为这一丰度下限仅为背景值，是

烃类满足生油岩吸附后能从中排出烃类所必须达到

的临界值。

Ｐｅｔｅｒｓ（１９８６）提出了描述烃源岩分级的有机碳

和热解生烃潜力的界限，Ｊａｒｖｉｅ（１９９１）进行了补充

与修改（表１），同等生烃潜力级别的碳酸盐岩有机

碳含量为泥岩的１／２。然而，国外学者普遍认为源

岩中有机碳含量并不能够很好地反映烃源岩的生烃

潜力，还必须考虑源岩中有机质的类型，倾油性组分

高的有机质才是生烃潜力尤其是生油潜力高的有机

质（Ｔｉｓｓｏｔｅｔａｌ．，１９８４；Ｊａｒｖｉｅ，１９９１）。因此，在实

际应用中通常认为有机碳含量０％～０．５％之间的

源岩生烃潜力不足，是无效烃源岩，有机碳含量在

０．５％～１．０％之间的为临界有效烃源岩，有机碳含

量在１．０％以上才具有足够的生烃潜力，为有效烃

源岩（Ｊａｒｖｉｅ，１９９１）。

表１　国外海相源岩分级评价标准 （基于生油窗早期）（据犘犲狋犲狉狊，１９８６和犑犪狉狏犻犲，１９９１修改）

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犮犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾（犫犪狊犲犱狅狀犲犪狉犾狔狅犻犾狑犻狀犱狅狑犿犪狋狌狉犻狋狔）

（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犘犲狋犲狉狊，１９８６犪狀犱犑犪狉狏犻犲，１９９１）

生烃潜力

（Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ）

页 岩 碳酸盐岩

ＴＯＣ（％） Ｓ１（ｍｇ／ｇ岩石） Ｓ２（ｍｇ／ｇ岩石） ＴＯＣ（％）

差（Ｐｏｏｒ） ０～０．５ ０～０．５ ０～２．５ ０～０．２

一般（Ｆａｉｒ） ０．５～１．０ ０．５～１．０ ２．５～５．０ ０．２～０．５

好（Ｇｏｏｄ） １．０～２．０ １．０～２．０ ５．０～１０．０ ０．５～１．０

很好（Ｖｅｒｙｇｏｏｄ） ２．０～５．０ ＞２．０ ＞１０．０ １．０～２．０

极好（Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ） ＞５．０ ＞２．０

　　Ｐｅｔｅｒｓ等（１９９４）总结了国外对烃源岩的定义

及划分源岩生成石油潜力的地球化学指标（表２），

并没有区分泥岩与碳酸盐岩，指出总有机碳并不是

一个生油潜力的明确指标，判识烃源岩是否有效（具

有生油潜力）必须根据有机质的含量、有机质的类型

和有机质的热演化程度，并认为有效烃源岩的生烃

潜力（Ｓ１＋Ｓ２）必须大于２．０～２．５ｍｇ／ｇ。根据表２

中有机碳、热解Ｓ１与Ｓ２不难看出，Ｐｅｔｅｒｓ等（１９９４）

是按照氢指数５００ｍｇ／ｇＴＯＣ、生烃潜力指数６００

ｍｇ／ｇＴＯＣ，也即是典型的Ⅱ１型有机质，来建立海相

表２　划分未成熟源岩生烃潜力的地球化学指标（据犘犲狋犲狉狊等，１９９４，略有修改）

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狋犺犲狆犲狋狉狅犾犲狌犿狆狅狋犲狀狋犻犪犾（狇狌犪狀狋犻狋狔）狅犳犪狀犻犿犿犪狋狌狉犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽

（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犘犲狋犲狉狊犲狋犪犾．，１９９４）

生烃潜力（Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ） ＴＯＣ（％） Ｓ１（ｍｇ／ｇ） Ｓ２（ｍｇ／ｇ） 沥青Ａ（％） 总烃（％）

差（Ｐｏｏｒ） ０～０．５ ０～０．５ ０～２．５ ０～０．０５ ０～０．０３

一般（Ｆａｉｒ） ０．５～１．０ ０．５～１ ２．５～５ ０．０５～０．１０ ０．０３～０．０６

好（Ｇｏｏｄ） １～２ １～２ ５～１０ ０．１０～０．２０ ０．０６～０．１２

很好（Ｖｅｒｙｇｏｏｄ） ２～４ ２～４ １０～２０ ０．２０～０．４０ ０．１２～０．２４

极好（Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ） ＞４ ＞４ ＞２０ ＞０．４０ ＞０．２４

３３１１

地
质
学
报
  
ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
jo
ur
na
ls
.c
n/
dz
xb
/c
h/
in
de
x.
as
px



地　质　学　报 ２０１２年

烃源岩生烃潜力等级评价标准的。

１．２　国内关于海相碳酸盐岩烃源岩评价

碳酸盐岩作为烃源岩的有效性及评价问题是我

国叠合盆地碳酸盐岩“老”、“少”、“高”特点所决定的

特有地质地球化学问题（钟宁宁等，２００４ａ，２００４ｂ）。

许多学者认为，尽管碳酸盐岩烃源岩有机碳含量低，

但其烃转化率高，作为有效烃源岩的有机碳含量下

限也应该比泥岩低；一些学者认为碳酸盐岩有机质

丰度的不足可以由其巨大的体积来弥补；还有许多

学者提出，我国碳酸盐岩烃源岩成熟度普遍高、过成

熟，其原始有机碳含量需要恢复，而且采用了较高的

恢复系数（２～３，甚至更高）。因此，对于碳酸盐岩作

为有效烃源岩的下限，不同的学者根据不同的资料

或方法提出了不同的下限值，范围从０．０５％～

０．５％（周中毅等，１９７４；傅家谟，１９８２，１９８９；傅家谟

等，１９７７，１９８４；郝石生等，１９８４，１９９６；陈丕济，１９８５；

刘宝泉，１９８５；陈安定，１９９６，２００５；程克明等，１９９６；

赵政璋等，２０００；夏新宇，２０００；梁狄刚等，２０００；张水

昌等，２００２，２００４；饶丹等，２００３；王兰生等，２００３；马

力等，２００４；王兆云等，２００４；秦建中等，２００４；马永

生，２００６；彭平安等，２００８）。

对于碳酸盐岩作为有效烃源岩的有机碳下限值

低于泥岩的问题，许多学者提出了不同的看法（梁狄

刚等，２０００；张水昌等，２００２，２００４；马力等，２００４）。

梁狄刚等（２０００）提出ＴＯＣ＝０．１％～０．２％纯碳酸

盐岩不能作为有效烃源层；烃源层不必很厚，但必须

具高有机质丰度（ＴＯＣ≥０．５％）的层段；海相商业

性烃源岩（包括泥质岩和碳酸盐岩）有机碳含量至少

不低于０．５％（高—过成熟区可降低至０．４％），商业

性气源岩的有机碳下限标准应与油源岩标准相近。

张水昌等（２００２）对国内外碳酸盐岩的评价进行

了广泛的调研，认为碳酸盐岩和碎屑岩岩性不同不

会导致其生烃潜力和烃转化率方面的特别差异；在

海相地层或碳酸盐岩地层中评价烃源岩，沿用

０．５％作为有机质丰度下限是合适的，低丰度的碳酸

盐岩不能成为有效的烃源岩；海相烃源岩的评价可

以按照Ｐｅｔｅｒｓ等（１９９４）提出的评价标准，并指出关

注古生代海相碳酸盐岩烃源岩的同时，不能忽视其

中的泥页岩，甚至其对油气藏的贡献可能更大。

钟宁宁等（２００４ａ，２００４ｂ）应用模拟实验和生烃

动力学方法对碳酸盐岩生烃的丰度下限、高成熟碳

酸盐岩烃源岩有机质丰度恢复问题等进行了深入的

研究，提出了碳酸盐岩烃源岩丰度下限应与泥岩相

同，ＴＯＣ含量大于０．４％；对于Ⅱ型有机质来说生

烃过程导致的有机碳的变化不大，只有那些生烃潜

力很高的Ⅰ型有机质在排烃效率极高的“理想”条件

下生烃过程才导致ＴＯＣ有明显的变化。

从发表的文献来看，国内对于海相碳酸盐岩能

否作为有效烃源岩问题的争论，主要是围绕两个方

面：一是作为烃源岩的有机质丰度下限；二是高、过

成熟阶段碳酸盐岩的有机碳含量是否需要恢复。不

同学者根据自己掌握的资料及不同的实验方法，提

出了不同的观点。笔者认为，对于海相沉积盆地油

气勘探前景评价而言，重要的问题并不能局限于碳

酸盐岩烃源岩有机质丰度下限的确定与是否要进行

有机碳含量恢复，而必须同时考虑碳酸盐岩与泥质

岩类烃源岩的生烃问题，并且必须有一套相应的评

价标准体系。

２　古生界海相沉积有机质丰度与生烃

潜力关系

　　我国古生代及其更早的海相烃源岩的演化程度

一般均达到了过成熟阶段，目前只有极少数区域存

在低成熟海相泥岩与碳酸盐岩样品，如京西下花园

中新元古界泥岩／页岩，云南禄劝泥盆系泥岩、泥灰

岩、灰岩及油页岩，四川盆地西北缘矿山梁二叠系泥

岩与灰岩。这些低成熟烃源岩为探讨适合我国古生

界海相烃源岩原始生烃潜力评价标准与方法奠定了

基础。然而，遗憾的是到目前为止在国内还没有发

现有低成熟的下古生界海相烃源岩。实际上，国外

海相盆地中下古生界的烃源岩也非常少，也基本上

没有低成熟的海相烃源岩（Ｋｌｅｍｍｅｅｔａｌ．，１９９１）。

因此，目前仍然无法建立下古生界烃源岩有机质丰

度与生烃潜力的关系。

然而，国内外上古生界泥盆系烃源岩分布比较

广泛，我国云南禄劝泥盆系也有低成熟的海相烃源

岩，但目前能采集到的样品数量相对较少。西加拿

大盆地有大量低成熟泥盆系烃源岩。实际上，在泥

盆系及之前地球上基本上没有陆生高等植物，海相

沉积地层中有机质的组成具有相似性，以浮游藻类

或底栖藻类为主。至石炭纪时期，陆生高等植物开

始繁盛，沉积地层中有机质的组成出现较大差异。

因此，本文将二叠系独立出来讨论，而将泥盆系、中

新元古界代表下古生界海相烃源岩。

２．１　二叠系海相泥岩

四川盆地西北缘矿山梁地区存在目前仍然处于

低成熟演化阶段的二叠系泥岩、碳酸盐岩剖面。该

剖面二叠系泥岩、碳酸盐岩的热解犜ｍａｘ一般在４３２
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～４４５℃之间，镜质组反射率在０．６％～０．８％之间，

其中吴家坪组１块煤样的镜质组反射率为０．５７％，

进一步表明该剖面烃源岩处于低成熟演化阶段。因

此，由该剖面可以建立有机碳与热解生烃潜力之间

的对应关系，从而可以评估目前处于高、过成熟阶段

的上古生界烃源岩在其低成熟阶段的生烃潜力。此

外，该剖面二叠系大隆组是一套泥岩、灰质泥岩、硅

质泥岩、灰岩、泥质灰岩间互沉积（王一刚等，２００６），

有机质丰度变化较大，其中泥岩、灰质泥岩和硅质泥

岩地层有机质非常丰富，这为建立泥质岩类有机碳

含量与热解生烃潜力之间的关系、以及对比泥岩与

碳酸盐岩有机质丰度提供了十分有利的条件。

表３　中国古生界低成熟海相沉积岩有机碳含量与热解生烃潜力对应关系

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犜犗犆犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲犾狅狑犿犪狋狌狉犲犿犪狉犻狀犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊

犻狀狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犪狀犱狋犺犲犠犲狊狋犆犪狀犪犱犻犪狀犘犪犾犲狅狕狅犻犮犫犪狊犻狀狊

由图１可见，该剖面泥质烃源岩有机碳含量与

热解生烃潜力（犘ｇ，即Ｓ１＋Ｓ２）之间存在着很好的线

性关系：犘ｇ＝２．８６×ＴＯＣ－１．１３，各主要生烃潜力

与其对应的有机碳含量见表３，其中当热解生烃潜

力为０．５ｍｇ／ｇ时，其有机碳的含量为０．５７％左右；

当热解生烃潜力为２．０ｍｇ／ｇ时，其有机碳的含量

为１．１％左右。由此可见，低有机碳含量的泥岩并

不能成为好的烃源岩。

２．２　二叠系海相碳酸盐岩

图２是四川盆地西北缘矿山梁剖面低成熟二叠

系碳酸盐岩（灰岩、泥灰岩）有机碳（ＴＯＣ）与热解生

烃潜力（犘ｇ，即Ｓ１＋Ｓ２）的关系图。由该图可以非常

清楚地看出两者之间呈现非常好的线性关系：犘ｇ＝

３．３３×ＴＯＣ－０．８６，各主要生烃潜力值与其对应的

有机碳含量见表３，其中：当热解生烃潜力为０．５

ｍｇ／ｇ时，其有机碳的含量为０．４％左右；当热解生

烃潜力为２．０ｍｇ／ｇ时，其 ＴＯＣ含量为０．８５％左

右，当热解生烃潜力为６．０ｍｇ／ｇ时，其ＴＯＣ含量

为２．０％左右。由此可见，有机碳含量低的碳酸盐

岩肯定不是好的烃源岩。

目前还没有发现低成熟的、高有机碳含量与高生

烃潜力的碳酸盐岩，因此不能直接确定热解生烃潜力

图１　四川盆地西北缘矿山梁地区二叠系低成熟海相

泥岩有机碳含量与热解生烃潜力关系图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｌｏｗｍａｔｕｒｅｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｓ（Ｐｅｒｍｉａｎ）

ｆｒｏｍＫｕａｎｇｓｈａｎｌｉａｎｇｏｕｔｃｒｏｐｓｅｃｔｉｏｎ，

ｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

图２　四川盆地西北缘矿山梁剖面二叠系低成熟海相

灰岩有机碳含量与热解生烃潜力关系图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｌｏｗｍａｔｕｒｅｍａｒｉｎｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ（Ｐｅｒｍｉａｎ）

ｆｒｏｍＫｕａｎｇｓｈａｎｌｉａｎｇｏｕｔｃｒｏｐｓｅｃｔｉｏｎ，

ｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

在６ｍｇ／ｇ以上的灰岩对应的有机碳含量。但是，从

二叠系灰岩与中新元古界泥质烃源岩具有相似的伸

展趋势（图３）来看，对于有机碳含量大于２．０％的可
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能灰岩烃源岩，有机碳含量与生烃潜力的对应关系也

许可以采用中新元古界泥质烃源岩的相应界线。

２．３　泥盆系海相烃源岩

云南禄劝等地发育有低成熟的海相泥盆系泥

岩、油页岩和灰岩，有机碳含量与热解生烃潜力变化

很大（图３ａ），泥灰岩与泥岩有机碳含量与热解生烃

潜力关系基本一致，犘ｇ＝５．９３×ＴＯＣ－０．７５，各主

要生烃潜力值与其对应的有机碳含量见表３，其中：

当热解生烃潜力为０．５ｍｇ／ｇ时，其有机碳的含量

仅为０．３％左右；当热解生烃潜力为２．０ｍｇ／ｇ时，

其ＴＯＣ含量为０．５％左右，当热解生烃潜力为６．０

ｍｇ／ｇ时，其ＴＯＣ含量为１．２％左右。显然，相应热

解生烃潜力对应的有机碳值低于二叠系泥岩与碳酸

盐岩。另外，禄劝泥盆系地层中还有有机质高度富

集的残 殖 煤，３ 个 样 品 平 均 有 机 碳 含 量 达 到

５４．２４％，热解生烃潜力达到３０６．７５ｍｇ／ｇ，平均生

烃指数达到５６５ｍｇ／ｇＴＯＣ，与有机质丰度相对较低

的泥岩及灰岩基本相当。

西加拿大盆地主要的海相烃源岩中泥盆统Ｋｅｇ

Ｒｉｖｅｒ组为页岩和泥灰岩，上泥盆统Ｄｕｖｅｒｎａｙ组烃

源岩为深褐色沥青质灰岩、泥灰岩及页岩，深褐色、

黑色钙质页岩和泥灰岩（Ｃｒｅａｎｅｙｅｔａｌ．，１９９０；

Ａｌｌａｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｃｒｅａｎｅｙｅｔａｌ．，１９９４；Ｆｌｏｗｅｒ

ｅｔａｌ．，２００１）。该盆地低成熟烃源岩的有机碳含量

与热解生烃潜力呈现了非常好的相关性（图３ｂ），犘ｇ

＝５．６３×ＴＯＣ－２．３７，与云南泥盆系烃源岩非常相

似，各主要生烃潜力值与其对应的有机碳含量见表

３，略高于云南泥盆系烃源岩。

２．４　元古宇海相泥岩

华北盆地北部京西下花园地区存在低成熟的中

新元古界泥岩、硅质泥岩、油页岩，其成熟度在相应

的镜质组（镜状体）反射率在０．５％～０．７％之间。

这些泥岩与油页岩有机碳含量高、与热解氢指数之

间也呈现很好的线性关系（图４），犘ｇ＝４．６７×ＴＯＣ

－３．３３，当有机碳含量为０．９％时，热解生烃潜力在

２．０ｍｇ／ｇ左右；当有机碳含量为２．０％时，热解生

烃潜力在６．０ｍｇ／ｇ左右；当有机碳含量为２．９％

时，热解生烃潜力在１０．０ｍｇ／ｇ左右（表３），相同热

解生烃潜力值对应的有机碳值高于泥盆系烃源岩。

３　海相烃源岩生烃潜力评价标准与方

法

３．１　海相烃源岩有机质丰度下限

正如前述，对于海相碳酸盐岩作为烃源岩的有

图３　中国云南与西加拿大盆地泥盆系低成熟烃源岩

有机碳含量与热解生烃潜力关系图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｌｏｗｍａｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎｉｎｔｈｅＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＳｏｕｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｎｔｈｅ

ＷｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄａｂａｓｉｎ

图４　京西中新元古界下马岭组低成熟烃源岩有机碳

含量与热解生烃潜力关系图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｌｏｗｍａｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｍａｌｉｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ，ｗｅｓｔｅｒｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

机质丰度下限问题，国内不同学者根据自己掌握的
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资料及不同的实验方法，提出了不同的下限值，其范

围在０．０５％～０．５％之间，争议比较大。应该说，主

张低下限值与高下限值的学者各自均有充足的依

据。从实验室生烃模拟的角度看，只要是有机质均

能生成烃类。从实际勘探角度来看，低有机质含量

生成的烃类太少，不足以满足有机质与岩石自身吸

附，也即很少有烃类能排出。实际上，在我国海相沉

积体系中，除发育大量碳酸盐岩沉积外，还发育大量

的粘土碎屑沉积岩，并不缺乏高有机质丰度的泥质

烃源岩，争论碳酸盐岩作为烃源岩的有机碳下限是

０．１％、０．２％还是０．４％或０．５％并没有多大的实际

意义。近些年来，国内学者对于碳酸盐岩作为烃源

岩的有机碳下限在未成熟阶段的划分基本上也逐步

趋于相近，绝大多数学者认为应该为０．４％，这与泥

质岩的有机质丰度下限是一致的。本文从获得的古

生界海相沉积盆地自然演化低成熟样品来探讨对勘

探有实际意义的有机质丰度下限。

从图５与表３可以看出，在有机质丰度比较低

的情况下，海相泥岩／页岩、碳酸盐岩有机碳含量与

热解生烃潜力之间的对应关系很相似。实际上，在

有机碳含量小于１．０％的情况下，海相沉积的碳酸

盐岩、泥岩与准噶尔盆地二叠系湖相泥岩在有机碳

含量与生烃潜力之间的关系也几乎没有区别（图

５ｂ），出现差异的是在有机质丰度高的情况下（图

５ａ）。因此，无论是海相碳酸盐岩、泥岩还是湖相泥

岩，作为烃源岩的有机质丰度下限应该基本一致。

根据现有资料来看，当热解生烃潜力达到０．５ｍｇ／ｇ

时有机碳含量可以划定在０．４％（表３，图５），但考

虑到生产应用的方便性与实用性，也考虑到这些海

相有机质的类型及目前这些低成熟样品可能已经生

成了少量烃类、导致测得的生烃潜力有所降低等因

素，同时也参考国外对海相烃源岩等级划分，将生烃

潜力０．５ｍｇ／ｇ作为烃源岩的下限，统一将碳酸盐

岩与泥岩烃源岩的有机碳下限确定为０．５％。

３．２　烃源岩有机质丰度恢复问题

鉴于我国海相碳酸盐岩烃源岩有机质丰度总体

较低的现状，不少学者认为是生烃作用导致了有机

碳含量的降低，提出高、过成熟阶段碳酸盐岩烃源岩

的有机质丰度应该进行恢复，尤其是丰度较高、有机

质类型好的烃源岩（郝石生，１９８４，１９９６；程克明等，

１９９６；马力等，２００４；秦建中等，２００４；陈安定，２００５）。

而梁狄刚等（２０００）、张水昌等（２００２，２００４）、钟宁宁

等（２００４ａ，２００４ｂ）认为一般不需要恢复。

实际上，人们从干酪根热降解生烃理论出发，很

图５　海相低成熟烃源岩有机碳含量

与热解生烃潜力关系图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｌｏｗｍａｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

自然地把生排烃过程中有机质绝对总量的必然消耗

和总有机碳含量（ＴＯＣ）的降低联系在一起，认为生排

烃过程导致了烃源岩中有机质丰度的降低，理论上必

须进行恢复。但是，必须注意的是ＴＯＣ反映的不是

岩石中总有机物的绝对含量，而是反映其相对含量。

生排烃过程中有机质绝对总量的减少并不完全等同

于岩石中ＴＯＣ的减少，因为其数值变化显然受到有

机物质和岩石无机物质两个方面因素的影响。烃源

岩在生烃与排烃过程中虽然有机碳绝对总量不断降

低，但同时其无机矿物、水及其他杂原子物质也在损

失。不同类型有机质由于其生烃潜力不同，在热演化

过程中有机碳绝对量的降低幅度完全不同。生烃过

程并不一定导致ＴＯＣ含量的降低，典型的实例是煤

演化过程就是一个相对“增碳”的过程。由于一般腐

殖煤中的有机质主要来源于陆源高等植物，其演化过

程中生成烃类相对较少，而无机矿物、水和其他杂原

子成分减少相对较多，随着其演化程度增加ＴＯＣ不
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断增加，从褐煤阶段４０％左右至无烟煤阶段９０％左

右。钟宁宁等（２００４ａ，２００４ｂ）通过对不同有机碳含

量、不同有机质类型烃源岩的模拟实验和物质平衡计

算表明，地质条件下的生排烃不会导致ＴＯＣ的明显

降低，只有Ⅰ型有机质在生排烃效率极高的理想条件

下ＴＯＣ才呈现比较明显的降低。以Ⅱ型有机质为主

的碳酸盐岩，在热演化过程中有机碳含量变化不大，

并不需要进行恢复计算。

另一方面，如果要进行有机质丰度的恢复必须

具备３个条件：一是不同类型有机质生烃过程的有

机碳恢复系数曲线，二是所评价样品确切的有机质

类型，三是所评价样品确切的成熟度。对于少量的

样品可能还能进行有机质类型与成熟度相关分析，

对于大量样品的评价来说比较困难也不经济，而且

对于高过成熟有机质而言，确定其确切的有机质类

型是十分困难的，甚至是不可能的。实际上，以往国

内外在海相或湖相泥岩的评价中也从来没有进行过

有机质丰度的恢复。因此，从烃源岩评价的实际操

作来看，有机质丰度恢复显然是一件不容易实现的

工作。本文在建立我国古生界海相烃源岩评价标准

时也不主张有机质丰度恢复。

３．３　海相烃源岩生烃潜力评价标准

烃源岩的生烃潜力不仅与有机质的丰度有关，

而且与有机质的质量也密切相关。因此，建立烃源

岩生烃潜力评价标准时必须考虑有机质丰度与有机

质类型两个因素。

由图５可见，对于古生界海相烃源岩而言，相同

有机碳含量条件下生烃潜力存在明显差异。这一差

异应该是有机质的性质也即有机质的类型决定的。

早古生代及其以前的海相沉积中有机质主要以水生

生物（尤其是浮游藻类）为主，有机质的类型也相应地

比较好，一般以Ⅰ、Ⅱ型有机质为主，而Ⅲ型有机质较

少，且多是沉积过程中遭受了氧化导致类型变差。国

外大量研究表明，对于低成熟海相沉积烃源岩中有机

质而言，其干酪根的 Ｈ／Ｃ原子比一般在１．２～１．３５

之间，有机质类型一般为Ⅱ型，极少数为Ⅰ型（Ｔｉｓｓｏｔｅｔ

ａｌ．，１９８４，Ｂａｓｋｉｎ，１９９７）。西加拿大盆地泥盆系低成

熟烃源岩的氢指数多数在４００～６００ｍｇ／ｇＴＯＣ左右，

属于Ⅱ１型有机质为主，部分小于４００ｍｇ／ｇＴＯＣ，属于

Ⅱ２型有机质，少量大于６００ｍｇ／ｇＴＯＣ，属于Ⅰ型有机质

（Ｆｌｏｗｅｒｅｔａｌ．，２００１）。

目前在我国发现的中新元古界—古生界低成熟

烃源岩的Ｈ／Ｃ原子比一般均在０．９～１．３之间，热

解氢指数在２００～６００ｍｇ／ｇＴＯＣ之间，表明有机质

类型以Ⅱ型为主，少量为Ⅰ型。其中：京西中新元古

界油页岩的氢指数一般在２５０～４２０ｍｇ／ｇＴＯＣ之

间，个别达到５００ｍｇ／ｇＴＯＣ，属于典型的Ⅱ２型有机

质为主，Ⅱ１型有机质相对较少。云南禄劝泥盆系泥

岩、油页岩与泥灰岩氢指数大多数在４００～７００ｍｇ／

ｇＴＯＣ之间，属于Ⅰ型或者偏向Ⅰ型的Ⅱ１型有机

质，另有一部分氢指数在２５０～４００ｍｇ／ｇＴＯＣ之

间，属于Ⅱ２型有机质。显然，云南禄劝泥盆系烃源

岩有机质类型与西加拿大盆地类似，甚至略好一些。

相比之下，京西中新元古界油页岩的有机质类型比

泥盆系差一些，这可能与这些烃源岩中有机质主要

由底栖红藻构成有关（张水昌等，２００７），通常底栖宏

观藻类的生烃能力低于浮游藻类。

晚古生代石炭纪与二叠纪时期，陆生高等植物很

发育，在许多盆地形成了含煤沉积地层，有机质的构

成相对比早古生代复杂，有机质的类型变化也就比较

大。四川盆地矿山梁剖面海相二叠系大隆组低成熟

泥岩的热解氢指数多数在２００～３２０ｍｇ／ｇＴＯＣ之间，

少数可达４００ｍｇ／ｇＴＯＣ，以Ⅱ２型有机质为主，而其中

的泥灰岩类与元古宇海相泥岩有机碳含量与热解生

烃潜力趋势一致，表明其有机质类型基本相当。显

然，二叠系烃源岩有机质类型比泥盆系烃源岩差一

些。与准噶尔盆地二叠系湖相低成熟泥岩相比，后者

干酪根Ｈ／Ｃ原子比一般在０．８～１．６之间，其中有机

质丰度高的烃源岩的 Ｈ／Ｃ原子比通常在１．１～１．４

之间，少数可在１．４以上，热解生烃指数也在５００～

６００ｍｇ／ｇＴＯＣ，属于偏向Ⅰ型的Ⅱ１型有机质（图５），明

显好于四川盆地二叠系海相烃源岩。

从上述已有的低成熟海相烃源岩有机质的类型

来看，云南禄劝与西加拿大盆地大量发育的海相泥

盆系烃源岩有机质主要为Ⅱ１型有机质为主，代表古

生代海相沉积烃源岩中单位有机质生烃潜力较高的

烃源岩类型；京西中新元古界下马岭组烃源岩有机

质类型属于典型的Ⅱ２型有机质，代表了单位有机质

生烃潜力稍低些的古生界海相烃源岩类型；四川盆

地二叠系大隆组泥岩有机质类型属于偏差一些的

Ⅱ２型有机质，代表了单元有机质生烃潜力更低一些

的烃源岩类型。

正如前述，烃源岩的生烃潜力与有机质丰度与

类型密切相关，理论上应该按照有机质类型来建立

不同的烃源岩生烃潜力评价标准。但是，对于一般

以有机碳含量为主要指标的烃源岩生烃潜力评价，

考虑有机质类型在实际应用中可行性欠佳。按照海

相烃源岩的地质时代或沉积环境特点建立一个相对
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客观的评价标准是比较可行的。我们认为，按照云

南禄劝与西加拿大盆地泥盆系烃源岩有机碳与生烃

潜力的关系来建立下古生界烃源岩的评价标准应该

比较可行；按照京西下马岭油页岩与四川盆地大隆

组泥灰岩有机碳与生烃潜力的关系建立上古生界海

相碳酸盐岩烃源岩的评价标准比较可行；而四川盆

地大隆组泥岩有机碳含量与热解生烃潜力关系代表

了上古生界含煤沉积体系中一般泥岩类烃源岩，以

此可以建立该类烃源岩的生烃潜力评价标准。当

然，如果有比较充分的有机类型与沉积环境证据表

明上古生界以Ⅱ１型有机质组成的烃源岩，那么对其

生烃潜力的评价完全可以应用下古生界的标准。

按照国际通行的描述烃源岩等级的热解生烃潜

力为基本标准，我国不同类型古生界海相烃源岩有

机碳含量分级评价界线见表４。总体来看，下古生

界烃源岩（一般Ⅱ１型有机质）各级别有机碳含量界

线与国外划分海相烃源岩等级标准类似，但对于有

机质类型相对差些的二叠系烃源岩（Ⅱ２型有机质），

尤其含煤沉积时期的二叠系海相泥岩，各级别的有

机碳含量明显要高些。

值得说明的是，在一般的烃源岩评价中通常还

有氯仿沥青Ａ和总烃这两个指标，但表４中并没有

涉及这两个指标。实际上，氯仿沥青Ａ和总烃这两

个指标与有机质的成熟度关系非常大，即烃源岩在

未成熟—低成熟和高—过成熟阶段的含量均很低，

只有在主要生油阶段才可能有相对较高，并不是独

立的有机质丰度指标，不能客观地反映烃源岩的生

烃潜力。

表４　中国古生界海相烃源岩生烃潜力评价等级划分标准

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉狋犺犲犘犪犾犲狅狕狅犻犮犿犪狉犻狀犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犆犺犻狀犪

烃源岩等级
热解生烃潜力

Ｓ１＋Ｓ２（ｍｇ／ｇ）

有机碳含量（％）

下古生界（Ⅱ１型） 上古生界（Ⅱ２） 上古生界（煤系）

非 ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５

差 ０．５～２．０ ０．５～０．７５ ０．５～１．０ ０．５～１．０

中 ２．０～６．０ ０．７５～１．５ １．０～２．０ １．０～２．５

好 ６．０～１０ １．５～２．０ ２．０～３．０ ２．５～４．０

很好 １０～２０ ２．０～４．０ ３．０～５．０ ４．０～７．０

极好 ＞２０ ＞４．０ ＞５．０ ＞７．０

３．４　高—过成熟海相烃源岩原始生烃潜力评价方法

烃源岩的原始生烃潜力受控于有机质丰度与性

质。有机碳含量是评价烃源岩有机质丰度最直接的

指标，但不是直接评价烃源岩原始生烃潜力的指标。

岩石热解方法获得的生烃潜力是烃源岩在某一热演

化阶段时刻的残余生烃潜力，也是烃源岩的原始生

烃潜力。中国古生界海相烃源岩成熟度普遍很高，

岩石热解获得的残余生烃潜力通常很低，不能直接

反映其原始生烃潜力。另一方面，烃源岩原始生烃

潜力还取决于有机质的性质，其定量还必须有反映

有机质性质的参数，如 Ｈ／Ｃ原子比或类型指数等。

然而，对于大量烃源岩样品的评价，应用干酪根有机

元素分析或者显微组分定量分析等方法确定其类型

是不现实的，而且这些参数随着烃源岩演化程度的

改变也发生变化，并不能反映其原始状态，尤其是对

于高—过成熟烃源岩甚至是不可使用的。实际上，

建立烃源岩的生烃潜力与有机碳含量及有机质类型

之间的三元关系也过于复杂，应用上也不具备可操

作性。比较可行的方法是以未成熟—低成熟阶段烃

源岩有机质为基础，按有机质类型大类，建立生烃潜

力与有机碳含量之间的定量关系，以此来计算烃源

岩的原始生烃潜力。

本文前面对我国古生界海相烃源岩有机质类型

的分析表明，海相烃源岩中有机质主要为Ⅱ型有机

质，但不同时代的有机质类型存在一定的差异。石

炭纪—二叠纪由于陆生高等植物比较发育，海相泥

岩有机质的组成中陆源有机质的成分也比较多，有

机质的类型也相对差一些，这种差异直接反映到有

机碳含量与生烃潜力直接的关系上，而且在有机质

丰度比较高的情况下反映到原始生烃潜力上的差异

更加明显。因此，以目前可以获得的我国古生界（包

括元古宇）海相低成熟烃源岩为基础，按下古生界

（包括元古宇）、上古生界泥岩、上古生界含煤沉积

（不包括煤）三大类源岩求取有机碳含量（ＴＯＣ）与

原始生烃潜力（犘ｇ）之间的回归关系方程，其中：

下古生界：犘ｇ＝５．６３×ＴＯＣ－２．３７

上古生界：犘ｇ＝４．６７×ＴＯＣ－３．３３

上古生界（煤系）：犘ｇ＝２．８６×ＴＯＣ－１．１３

由烃源岩的有机碳含量与上述方程，即可定量

地计算高、过成熟烃源岩的原始生烃潜力。该方法
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虽然不能十分精确地计算烃源岩的真正原始生烃潜

力，但基本上可以满足一般生产性的烃源岩评价。

根据烃源岩的有机碳含量与残余生烃量，可计算其

生成与排出油气的数量，再结合烃源岩的分布体积，

即可评估沉积盆地生成与排出油气的总量。

４　结论

（１）中国古生界低成熟海相泥岩／页岩、碳酸盐

岩有机碳含量与热解生烃潜力之间存在着良好的线

性关系，但不同时代或不同类型烃源岩之间存在明

显差异。当有机碳含量低于１．０％时，相同有机碳

含量的不同时代或不同类型烃源岩的热解生烃潜力

差异不明显，有机碳含量大于１．０％以后生烃潜力

的差异逐渐增大，有机碳含量越高差异越大。碳酸

盐岩作为有效烃源岩的有机质丰度下限与泥岩基本

一致，其有机碳含量必须大于０．５％。

（２）按照国际通行的未成熟—低成熟烃源岩热

解生烃潜力评价等级标准，我国下古生界海相泥岩／

页岩达到中等生烃潜力烃源岩，其有机碳含量基本

上在０．７５％以上，好烃源岩的有机碳含量基本上需

大于１．５％，很好烃源岩的有机碳含量大于２％，有

机碳含量大于４％的属于极好的烃源岩。上古生界

海相烃源岩由于陆源高等植物输入相对较多，各级

别烃源岩的有机碳含量要高于一般下古生界烃源

岩，尤其是含煤沉积体系。

（３）中国古生界海相烃源岩有机质类型基本上

为Ⅱ１型与Ⅱ２型，由热演化生烃导致的有机碳含量

变化不明显。按照目前有机碳含量，应用低成熟古

生界海相泥岩、碳酸盐岩有机碳含量与热解生烃潜

力之间的线性关系方程，可以计算高、过成熟阶段烃

源岩原始生烃潜力（犘ｇ），其下古生界泥岩为犘ｇ＝

５．６３×ＴＯＣ－２．３７；上古生界为犘ｇ＝４．６７×ＴＯＣ

－３．３３；上古生界含煤沉积体系为犘ｇ＝ ２．８６×

ＴＯＣ－１．１３。由上述线性方程计算高、过成熟海相

烃源岩的原始生烃潜力可以满足一般生产性烃源岩

评价要求。
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