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内容提要：中国碳酸盐岩分布面积广、热演化程度高、有机质丰度普遍较低，研究低丰度碳酸盐岩能否成为有效

烃源岩对评价碳酸盐岩油气潜力和勘探前景具有重要意义。多方面研究表明，随着深度增大或热演化程度的提高，

碳酸盐岩烃源岩ＴＯＣ降低、生烃潜力和残留烃量均表现出先增大后减小的趋势，生烃热模拟实验结果等都表明低丰
度碳酸盐岩烃源岩可以发生生排烃作用，国外勘探实践亦发现低丰度碳酸盐岩作为烃源岩的油气田，这都表明低丰

度碳酸盐岩可以成为有效烃源岩。确定碳酸盐岩烃源岩ＴＯＣ下限需要考虑多个因素，研究认为碳酸盐岩烃源岩的
ＴＯＣ下限应该比泥页岩的０５％低一些。根据排烃门限，利用生烃潜力法和物质平衡数值模拟计算法确定了不同成
熟阶段有效烃源岩ＴＯＣ下限，结合前人研究成果和勘探实践，综合确定低成熟阶段、成熟阶段和高过成熟阶段碳酸
盐岩有效烃源岩的ＴＯＣ下限分别为ＴＯＣ≥１４％、ＴＯＣ＝０１％～１４％和ＴＯＣ＜０１％。

关键词：ＴＯＣ下限；碳酸盐岩烃源岩；低丰度有效烃源岩；塔里木盆地

　　中国的海相碳酸盐岩分布面积为 ３４４×１０４

ｋｍ２，占陆地沉积岩总面积的４０％，具有巨大的油气
勘探潜力（马永生，２０００）。中国碳酸盐具有时代老
（以古生界主）、有机质丰度低（ＴＯＣ一般小于
０２％）、热演化程度高、埋藏深和受多旋回构造运
动影响强烈等特点（李晋超等，１９９８；秦建中，
２００５）。关于有机质丰度普遍偏低、处于高—过成
熟阶段的碳酸盐岩能否成为有效烃源岩一直是许多

石油地质学者争论的焦点。早期中国学者认为碳酸

盐岩烃源岩有机质丰度（ＴＯＣ）下限比泥页岩低，一
般为０１％～０２％（周中毅和贾蓉芬，１９７４；傅家谟
和史继杨，１９７７；陈丕济，１９８５；刘德汉和史继扬，
１９９４），国外学者确定的有机碳下限一般为 ０３％
（ＴｉｓｓｏｔａｎｄＷｅｌｔｅ，１９７８；Ｈｕｎｔ，１９７９）。而近些年来
中国一些学者研究认为碳酸盐岩烃源岩的 ＴＯＣ下
限和泥页岩没有根本的差别，也应该是０５％（邱中

建等，１９９８；梁狄刚等，２０００；夏新宇，２０００；张水昌
等，２００２、２００４），并认为如果碳酸盐岩烃源岩有机碳
下限很低，会导致烃源岩无处不在，不应成为勘探过

程中的主要限定因素，但是我国碳酸盐岩的油气勘

探效果却并不理想（张水昌等，２００４）。ＴＯＣ＝０５％
作为碳酸盐岩烃源岩有机碳下限的观点提出后影响

较大，得到一些学者的倡导。但是近年来碳酸盐岩

油气勘探获得重大突破，油气储量大幅增加。例如，

塔里木盆地截止２０１１年底，塔中和塔北两个地区已
发现油气三级储量超４０×１０８ｔ油当量，已超过塔中
和塔北地区三次资源评价３８×１０８ｔ油当量的结果。
资源评价和实际勘探储量的巨大反差，说明根据有

机质丰度较大的优质烃源岩而开展的资源评价可能

面临着巨大挑战，而２００４年以前我国碳酸盐岩的油
气勘探效果并不理想的传统认识也成为历史。因

此，低丰度碳酸盐岩能否成为有效烃源岩值得重新



深入思考和研究，这将对深入认识碳酸盐岩的生烃

机制、重新评价碳酸盐岩油气潜力和勘探前景具有

重要的战略意义。本文将系统论述低丰度烃源岩的

有关概念、低丰度碳酸盐岩烃源岩有效的证据，并确

定有效的 ＴＯＣ下限。文中所有图件，尤其是散点
图，如果没有特殊说明，均只利用的是 ＴＯＣ≤０５％
的低丰度碳酸盐岩烃源岩数据，而不包括 ＴＯＣ＞
０５％的数据。

１　低丰度烃源岩的有关概念
有机质丰度一般用有机碳含量（ＴＯＣ）、氯仿沥

青“Ａ”、总烃（ＨＣ）和生烃潜力（Ｓ１＋Ｓ２）来表示。其
中ＴＯＣ是被利用最广泛、也最方便的一个，本文也
用ＴＯＣ来表征烃源岩有机质丰度。大量学者已对
碳酸盐岩烃源岩评价标准进行了研究（表１），其中
ＴＯＣ＝０５％作为碳酸盐岩烃源岩下限的观点近年
来影响较大，根据研究目的，笔者等把 ＴＯＣ≤０５％
的烃源岩称为低丰度烃源岩。

有效烃源岩是指细粒的沉积岩，在其自然条件

下已产生并释放出烃类，这些烃类足以形成商业油

气聚集（Ｈｕｎｔ，１９７９）。根据有效烃源岩的定义，结
合排烃门限概念（庞雄奇，１９９５），笔者等把生烃量
满足了烃源岩各种形式的残留烃量，开始以游离相

态向外大量排烃的低丰度烃源岩称为低丰度有效烃

源岩。由于以游离相态排出的烃占低丰度烃源岩排

出烃量的７６％以上、对油气成藏有实质贡献，因此
笔者等的定义和前人并没有本质区别，但文中定义

给笔者等另一研究的角度。

表 １不同单位及学者提出的碳酸盐岩烃源岩ＴＯＣ下限
Ｔａｂｌｅ１ＬｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆＴＯＣｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｓａｎｄｓｃｈｏｌａｒｓ

ＴＯＣ
（％）

单位或学者
ＴＯＣ
（％）

单位或学者

０．０３，０．０８ 程克明等（１９９６） ０．２
Ｒｏｎｏｖ（１９５８），刘德汉和史继扬（１９９４），挪威大
陆架研究所（程克明等，１９９６）

０．０５～０．１０ 刘宝泉等（１９８５） ０．２４ 法国石油研究所（程克明等，１９９６）

０．０８～０．１０ 周中毅和贾蓉芬（１９７４） ０．２，０．３ 郝石生和贾振远 （１９８９），郝石生等（１９９６）

０．１ 陈丕济（１９８５），秦建中等（２００４） ０．３ Ｈｕｎｔ（１９６７、１９７９），ＴｉｓｓｏｔａｎｄＷｅｌｔｅ（１９７８）

０．１２
陈建平等（１９９６），美国地化公司（程克明等，
１９９６）

０．４ Ｐａｌａｃａｓ（１９８４），彭平安等（２００８）

０．１～０．２
傅家谟和史继杨（１９７７）；傅家谟和刘德汉
（１９８２）

０．５
戴金星（２０００），梁狄刚等 （２０００），夏新宇
（２０００），张水昌等（２００２，２００４）

２　低丰度有效烃源岩存在的
地质地化证据

２．１　热演化过程中ＴＯＣ的变化特征表明
低丰度有效烃源岩的存在

烃源岩中的有机质在地质历史演化过程中会遭

受破坏而大量损失（Ｇｅｈｍａｎ，１９６２；ＴｉｓｓｏｔａｎｄＷｅｌｔｅ，
１９７８；Ｈｕｎｔ，１９７９；傅家谟和史继杨，１９７７；傅家谟和
刘德汉，１９８２；曾凡刚和程克明，１９９８）。影响有机质
损失的因素主要有成岩作用、水洗作用、生排烃作

用、对碳酸盐岩还有晶析作用（傅家谟和刘德汉，

１９８２）。其中水洗作用和晶析作用对有机质损失影
响较小，且和成岩作用都有一定的关系（Ｔｉｓｓｏｔａｎｄ
Ｗｅｌｔｅ，１９７８），而成岩作用会造成有机质的大量损
失。据统计，成岩作用可使泥岩原始有机质损失

１５％ ～５０％ （Ｂｏｒｄｏｖｓｉｋｙ，１９６５；Ｈａｒｔｍａｎｎｅｔａｌ．，
１９７３），碳酸盐岩原始有机质损失８０％ ～９０％以上
（Ｇｅｈｍａｎ，１９６２）。有机质的成岩作用和生物甲烷气
阶段相对应，即主要发生于 Ｒｏ＜０５％阶段（Ｔｉｓｓｏｔ
ａｎｄＷｅｌｔｅ，１９７８），此时还没有进入生烃门限，烃源
岩还没有开始大量生烃。只有进入生烃门限（Ｒｏ＝
０５％）时烃源岩剩余的有机质才对油气藏有贡献，
而成岩作用、水动力作用、晶析作用损失的有机质对

油气藏的形成贡献很小。这就意味着有机质成熟

后，有机质的损失主要是由烃源岩大量生烃和排烃

造成的，表现为随着生排烃或热演化，烃源岩的

ＴＯＣ一般呈下降趋势。一般把Ｒｏ＝０５％时烃源岩
ＴＯＣ称为原始ＴＯＣ或初始ＴＯＣ。

６６１１ 地　质　论　评 ２０１３年



众多学者利用了不同方法对烃源岩有机质丰度

的演化规律做了研究。ＴｉｓｓｏｔａｎｄＷｅｌｔｅ（１９７８）在他
们的著作《ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅ》中曾
有如下重要论述：“作为生油岩标准的最小有机碳

值不能再应用到较高变质阶段的岩石中，在较高变

质阶段的岩石中，０３或０５的有机碳值只能反映
有机质的残余数量，而原始数量可能曾是它的两倍

以上”。自然演化剖面、热模拟实验（郝石生，１９８４；
秦建中等，２００５）和数值模拟计算（陈丕济，１９８５；卢
双舫等，２００３；钟宁宁等，２００４）都表明碳酸盐岩烃源
岩ＴＯＣ随着热演化或者生排烃而下降，对低丰度烃
源岩也是如此（图１）。一般有机质丰度越大、有机
质类型越好、有机质成熟度越高、排烃效率越大，

ＴＯＣ下降的幅度也越大。虽然不同学者由于研究
方法不同、采取样品的差异或其他原因研究的 ＴＯＣ
下降幅度有所不同，甚至在成熟早期，ＴＯＣ还可能
出现短暂的升高后再降低，但是毫无疑问，碳酸盐岩

低丰度烃源岩 ＴＯＣ随着生排烃作用而下降的特征
是存在的。对于中国一般处于高—过成熟、当前有

机质丰度较低、有机质类型多为Ｉ型和ＩＩ１型的碳酸
盐岩烃源岩，ＴＯＣ降低意味着已发生大量生排烃作
用，可以认为是有效的烃源岩。

图 １碳酸盐岩烃源岩ＴＯＣ随着生排烃作用而降低 （ａ）塔中１２井Ｏ２＋３泥灰岩自然演化剖面；（ｂ）羌塘

盆地侏罗系泥灰岩热模拟实验结果（秦建中等，２００５）；（ｃ）数值模拟计算结果（钟宁宁等，２００４）
Ｆｉｇ．１ＴＯＣｒｅｄｕｃｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｕｌｓｉｏｎ（ａ）ｎａｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＯ２＋３ｍａｒｌｉｔｅ

ｉｎｗｅｌｌＴＺ１２；（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｍａｒｌｉｔｅｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ（ＱｉｎＪｉａｎｚｈｏｎｇ，２００５）；（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ（ＺｈｏｎｇＮｉｎｇｎｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）

２．２　生烃潜力变化表明低丰度有效烃源岩的存在
生烃潜力法是一种有效的计算生排烃量的方

法，可以确定排烃门限和排烃量（周杰和庞雄奇，

２００２；马中振等，２００９）。在热解参数中，Ｓ１和 Ｓ２分
别代表游离烃、热解烃，Ｓ１＋Ｓ２反映烃源岩内部残
留的生烃潜力，包含残存于烃源岩中的烃以及尚未

生成的烃。（Ｓ１＋Ｓ２）／ＴＯＣ为生烃潜力指数，反应
单位质量有机碳的生烃潜力。理论上，对有效烃源

岩来说，（Ｓ１＋Ｓ２）／ＴＯＣ表现出随埋深增大或 Ｒｏ增
大先增加，达到某一极大值后再降低的趋势，呈近似

抛物线的“大肚子”曲线（周杰和庞雄奇，２００２；庞雄
奇等，２００４）。早期增大的原因是有机质在成岩作
用阶段主要经历脱氧过程，生成ＣＯ２，使烃源岩的总
有机碳相对减少，而减小的原因就是烃源岩向外排

出油气。虽然对不同岩性有效烃源岩该曲线的形状

可能存在一些差异，但随埋深增加先增加后减小的

趋势是不变的。（Ｓ１＋Ｓ２）／ＴＯＣ由大变小的转折点
对应的深度或Ｒｏ为排烃门限。排烃门限之后生烃
潜力的降低表明油气的大量生成和排出，这说明早

期的生烃岩已转变为有效烃源岩。

为了提高研究的针对性和可靠性，我们尽力选

择同一层位、岩性和沉积相类似、成熟—高成熟的烃

源岩进行研究。图２是塔里木盆地不同地区中上奥
陶统低丰度碳酸盐岩烃源岩生烃潜力变化特征（数

据来自油田收集），虽然不同地区的（Ｓ１＋Ｓ２）／ＴＯＣ
曲线变化形状有差异，但均呈现出先增大后减小的
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图 ２塔里木盆地不同地区Ｏ２＋３低丰度碳酸盐岩烃源岩生烃潜力变化：

（ａ）塔中地区；（ｂ）轮南地区；（ｃ）巴楚地区
Ｆｉｇ．２ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＯ２＋３ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｌｏｗｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ：（ａ）Ｔａｚｈｏｎｇａｒｅａ；（ｂ）Ｌｕｎｎａｎａｒｅａ；（ｃ）Ｂａｃｈｕａｒｅａ

趋势（图２ｃ中间数据较少，但从浅部和深部的数值
都相对较小推断，仍然符合先增大后减小的变化规

图 ３塔中１２井Ｏ２＋３低丰度碳酸盐岩烃源岩生烃潜力的变化

Ｆｉｇ．３ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＯ２＋３ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

ｏｆｌｏｗｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｗｅｌｌＴＺ１２

律）。此外，Ｓ１＋Ｓ２、氢指数 ＨＩ也能表示生烃潜力，

在烃源岩成熟阶段以后，它们的减少也和排烃有很

大关系。图３是塔中１２井 Ｏ２＋３低丰度碳酸盐岩烃
源岩Ｓ１＋Ｓ２和ＨＩ变化图（数据来自项目实验）。其
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中岩性主要为含泥灰岩和泥质灰岩、Ｒｏ＝０９０％ ～
１０８％，并删除了含油斑、荧光等含油样品的数据。
由于Ｒｏ已达０９０％以上，除了下部的个别点，Ｓ１＋
Ｓ２和ＨＩ一直都呈减小趋势，说明烃源岩正在进行
生烃和排烃过程，为有效烃源岩。

表 ２不同学者低丰度碳酸盐岩烃源岩生排烃热模拟实验产油气率
Ｔａｂｌｅ２Ｏｉｌａｎｄｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

ｏｆｌｏｗｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｏｌａｒｓ

实验者 样品产地 岩性
ＴＯＣ
（％）

碳
酸
盐
含
量
（％）

类型
Ｒｏ
（％）

实验条件

最大

产油率

（ｋｇ／ｔ
ＴＯＣ）

最大

产气率

（ｍ３／ｔ
ＴＯＣ）

总产烃

量

（ｋｇ／ｔ
ＴＯＣ）

样品

类别

谢增业等 （２００２） 鄂尔多斯 泥质云岩 ０．１ ２．４３
全岩模拟

（半封闭）
１１５ 岩样

范善发等（１９９７） 河北平泉 灰岩 ０．１７ ０．８４ 封闭高压 １４０ ２９４ 岩样

郝石生等（１９９３） 冀北下花园 白云质泥晶灰岩 ０．２４ ８０．９２Ｉ—ＩＩ１ ０．７ 封闭干加热 １７５ ４１１ ３３１ 干酪根

郝石生等（１９９３） 冀北下花园 白云质泥晶灰岩 ０．２４ ８０．９２Ｉ—ＩＩ１ ０．７ 封闭干加热 ２９１ ５２４ ４４３ 岩样

郝石生等（１９９３）
苏南句容盆地

句１３井
泥晶灰岩 ０．２８ ９５．３ ＩＩ１ ０．５７ 封闭干加热 １３４ ３７０ ３０４ 干酪根

秦建中（２００５） 措勤盆地 泥灰岩 ０．３１ ４９．１ ＩＩ１ ０．８ 封闭加水 １０６．８３ １０７１ １３６．３６ 岩样

秦建中（２００５） 羌塘东湖 灰岩 ０．３９ ８４．５ ＩＩ２ ０．９９ 封闭加水 １１０．６４ ２３９３．５８ ３０７．５３ 岩样

胡国艺（２００５）① 威廉斯顿 泥灰岩 ０．４ Ｉ ０．６１ 开放体系 ４８２．６ ２６９ 岩样

刘全有等（２０１０） 北川通口 泥质灰岩 ０．４７ Ｉ ０．５９ 封闭加水 ４２２６ 岩样

程克明等（１９９５） 鄂尔多斯环１４井 灰岩 ０．４９ Ｉ ０．６ 封闭加水 ４０．４５ ９６６．３ 岩样

注：①胡国艺．２００５．塔里木盆地烃源岩产烃率求取与分析．塔里木油田分公司，中国石油勘探开发研究院廊坊分院，３７～４４．

２．３　残留烃量变化特征表明低丰度
有效烃源岩的存在

氯仿沥青“Ａ”和热解值 Ｓ１反映烃源岩中的实
际残留烃量，这里用单位质量有机碳残留的烃量表

示烃源岩残留烃能力，即“Ａ”／ＴＯＣ、Ｓ１／ＴＯＣ。理论
上，在烃源岩类型和 ＴＯＣ相近的条件下，随深度或
Ｒｏ的增加，烃源岩残留烃量也呈现先增大后减小趋
势（郝石生等，１９９６；庞雄奇，１９９５；庞雄奇等，
２００４）。这是由于烃源岩可以通过吸附作用、溶解
作用和游离相态滞留一部分油气，生成油气只有满

足烃源岩滞留需要才能排出，即存在一个残留烃临

界饱和量（Ｄｉｃｋｅｙ，１９７５；Ｄｕｒａｎｄ，１９８８；庞雄奇，
１９９５），到达烃源岩残留烃临界饱和量之前，生成的
烃绝大部分都残留在烃源岩中，残留烃量随生烃量

的增加而增大；而满足残留烃临界饱和量之后，生成

烃绝大部分都排出，且残留烃临界饱和量由于受

ＴＯＣ、孔隙度、温压的影响，随深度增加而减小，因而
早期的残留烃量也在减小。图４是塔里木盆地低丰
度碳酸盐岩烃源岩残留烃量 Ｓ１／ＴＯＣ和“Ａ”／ＴＯＣ
变化图，塔中１２单井和塔里木台盆区的残留烃量也

都呈现先增大后减小的趋势。因此，它们已开始大

量生排烃，为有效的烃源岩。

２．４　生排烃热模拟实验结果表明低丰度
有效烃源岩的存在

许多学者对碳酸盐岩烃源岩的生排烃特征、产

油气率进行了大量的热模拟实验研究，其中包括很

多低丰度碳酸盐岩烃源岩（秦建中，２００５；郝石生
等，１９９３；程克明等，１９９５；范善发等，１９９７；谢增业
等，２００２；胡国艺，２００５；刘全有等，２０１０），见表 ２。
尽管各个学者实验的样品产地、岩性、ＴＯＣ、有机质
类型、Ｒｏ有所差异，实验条件也有所不同，烃源岩都
生排出了大量的油气，最大产油率为 ４０４５～
４８２６ｋｇ／ｔＴＯＣ，最大产气率１１５～４２２６ｍ３／ｔＴＯＣ。按
此产油气率计算，厚度为１００ｍ、面积为１ｋｍ２的碳酸
盐岩最大产油量为５２７×１０４～５１３４×１０４ｔ，最大
产气量为３０６×１０４～５２８３３×１０４ｍ３。低丰度碳
酸盐岩面积很广，厚度更大，因此生成的油气量是非

常巨大的。虽然热模拟实验的结果与实际地质条件

有所差异，但依然能反映出低丰度碳酸盐岩能够生

排出油气。生排烃热模拟实验分为无水和加水两

种，其中加水热模拟实验结果更接近自然演化的结

果（Ｌｅｗａｎｅｔａｌ．，１９７９；Ｌｅｗａｎ，１９８３）。实验装置系
统可分为开放系统、半封闭系统和封闭系统，而全岩

热模拟新方法类似半封闭系统，比较符合实际地质

条件下有机质生油气过程（谢增业等，２００２），因为
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图 ４塔里木盆地低丰度碳酸盐岩烃源岩残留烃量变化：（ａ）塔中１２井Ｏ２＋３；

（ｂ）塔里木盆地Ｏ—∈；（ｃ）塔里木盆地Ｏ—∈
Ｆｉｇ．４Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌａｍｏｕｎｔｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｌｏｗｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅ，

ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ：（ａ）Ｏ２＋３ｉｎｗｅｌｌＴＺ１２；（ｂ）Ｏ—∈ ｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ；（ｃ）Ｏ—∈ ｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

表 ３国外含油气区碳酸盐岩有机质丰度
Ｔａｂｌｅ３Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｓａｂｒｏａｄ

含油气区 层位 岩性
最大值

（％）
最小值

（％）
平均值

（％）

样
品
数

油气性质 数据来源

美国密执安盆地尼亚拉加礁体 Ｓ 白云岩 ０．６ ０．２８ ５０ 商业油藏 Ｐａｌａｃａｓ，１９８４

美国Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ走向带 Ｊ３ 泥灰岩 ２．５２ ０．０５ ０．４８ ２２ 商业油藏 Ｐａｌａｃａｓ，１９８４

美国亚拉巴马西南部 Ｊ３ 泥灰岩 １．７４ ０．０４ ０．５１ ３０ 商业油藏 Ｇｅｏｒｇｅｅｔａｌ．，１９８９

美国南佛罗里达盆地 Ｋ１ 泥灰岩 １２．３ ０．２６ ２．３５ ３２ 商业油藏 Ｐａｌａｃａｓ，１９８４

美国奥斯汀 Ｋ１ 含生物碎屑灰泥 ７．３６ ０．０５ １．７３ １０１ 商业油藏 Ｐａｌａｃａｓ，１９８４

西班牙卡萨布兰卡 Ｅ 泥灰岩 ４．７３ ０．５ ２．９３ ４２ 商业油藏 Ｐａｌａｃａｓ，１９８４

俄罗斯东西伯利亚尤罗勃钦 Ｚ 泥灰岩、泥岩 ４ ０．７ 商业油藏 邱中建等，１９９８

哈萨克斯坦滨里海田吉兹 Ｃ３—Ｐ１ 泥灰岩 １．２０～４．００ 商业油藏 邱中建等，１９９８

生烃时受岩石中矿物质的催化作用；烃类在排出时，

受孔隙、裂隙及岩石矿物表面的吸附等作用，相当于

地层中油气初次运移的作用。如表２所示，谢增业
等（２００２）利用全岩热模拟新方法模拟了泥质云岩
生排烃特征，虽然样品的有机质丰度很低（ＴＯＣ＝
０１％）、成熟度高（Ｒｏ＝２４３％），但是其最大产气
率仍可达到１１５ｍ３／ｔＴＯＣ，意味着对于 ＴＯＣ更大、成
熟度更低的低丰度碳酸盐岩烃源岩，产气量可能更

大，能够对油气成藏具有一定的贡献，可以成为有效

的烃源岩。

２．５　国外勘探实例表明低丰度有效烃源岩的存在
中东、北美、欧洲等国外油气勘探发现了众多大

型、超大型碳酸盐岩油气田，其中很多油气田的油气

源为碳酸盐岩烃源岩（Ｏｗｅｎ，１９６４；Ｈｕｎｔ，１９６７；
Ｐａｌａｃａｓ，１９８４；Ｇｅｏｒｇｅ，１９８９；邱中建等，１９９８）。一般
国外的碳酸盐岩烃源岩年代较新、成熟度较低和有
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机质丰度较高，而国外学者通常确定碳酸盐岩烃源

岩有机质丰度下限也较大，一般 ＴＯＣ大于０３％或
０５％，甚至ＴＯＣ＞１０％。而已发现的许多油气藏
的碳酸盐岩烃源岩的 ＴＯＣ在０５％以上，但也不乏
ＴＯＣ＜０５％的实例（表３）。一个典型实例是美国
密执安盆地尼亚加拉礁体志留系白云岩（Ｇａｒｄｎｅｒ
ａｎｄＢｒａｙ，１９８４），地质分析、油源对比都表明，志留
系撒利那群 Ａ１组碳酸盐岩为主要的烃源岩，ＴＯＣ
最大值才为０６％，平均值为０２８％；撒利那群 Ａ１
组“褐色尼亚加拉相”为次要烃源岩，ＴＯＣ平均值为
０２７％。密执安盆地中志留统塔礁油气田藏储量巨
大，而这规模巨大的油气均来自低丰度的碳酸盐岩，

这说明低丰度碳酸盐岩是能够生成并且排出大量油

气的，能成为有效的烃源岩。毫无疑问，有机质丰度

高的碳酸盐岩是有效和优质的烃源岩，也许正是由

于国外的碳酸盐岩有机质丰度较高，国外石油地质

学者们认为只有高 ＴＯＣ的碳酸盐岩才能作为有效
烃源岩，把关注的重点放在了高 ＴＯＣ的碳酸盐岩
上，而忽略了低 ＴＯＣ的碳酸盐岩研究的重要性，但
这并不意味着低 ＴＯＣ的碳酸盐岩就不能成为有效
的烃源岩。

３　低丰度碳酸盐岩有效烃源岩
ＴＯＣ下限的确定

３．１　确定碳酸盐岩烃源岩ＴＯＣ下限
需考虑的几点因素

　　关于烃源岩 ＴＯＣ下限众多学者已做过大量的
研究，其中泥页岩烃源岩的下限认识比较一致，大都

采用ＴＯＣ＝０４％ ～０５％作为下限值；而碳酸盐岩
烃源岩ＴＯＣ下限值很不统一，从００５％ ～０５％不
等（表１）。这主要是研究地区、研究方法、烃源岩岩
性、类型、地质时代和成熟度不同造成的，对有效烃

源岩下限理解的差异也是一个重要因素。此外要确

定碳酸盐岩烃源岩的ＴＯＣ下限，还应该深入分析和
认识碳酸盐岩和泥页岩烃源岩的差异。

何为有效烃源岩？除了前文的定义，中国学者

夏新宇（２０００）和张水昌等（２００２）把有效烃源岩强
调为生排烃量足以保证经过运移、散失后仍能聚集

成商业性油气藏的“商业性烃源岩”。实际上，Ｈｕｎｔ
（１９９５）在第二版《石油地球化学与地质学》中对第
一版的有效烃源岩的定义做了修正，不再强调“商

业性”的聚集。而且，烃源岩非均质性很强，高丰度

和低丰度烃源岩常常交替混合，两者生成的油气有

可能一起沿运移通道向外运移，高丰度烃源岩对商

业性油气藏有较大的贡献，低丰度烃源岩对商业性

油气藏贡献应该较小，而不能说没有（当然 ＴＯＣ低
到某一数值时，不能排出油气，就对油气藏没有贡

献）。一个工业性油气藏的烃源岩通常不是一种岩

性或一个层位，而是多套烃源岩构成的一个烃源岩

体系，假如一套低丰度烃源岩对油气藏贡献较小，那

多套烃源岩对油气藏就可能具有较大的贡献。在高

丰度和低丰度烃源岩混合的地区，它们各自贡献的

大小视它们的排出烃量在研究区总排烃量中所占比

例的大小而定。虽然有些低丰度烃源岩早期排出的

烃量较少，甚至在运移途中全部损耗了，但它们为后

期烃源岩排出烃量的运移和聚集起到了铺路的作

用，在油气成藏中具有不可或缺的作用。因此，在原

理上低丰度碳酸盐岩是可以成为有效烃源岩的。

其次，不能“一刀切”地把 ＴＯＣ≤０５％的碳酸
盐岩排除在有效烃源岩之外，因为烃源岩下限不是

一个定值，而是一个变化范围，它随着有机质成熟度

变高、有机类型变好、烃源岩厚度变大而逐渐降低

（庞雄奇等，１９９３；庞雄奇，１９９５）。因此，ＴＯＣ＝
０５％作为有效烃源岩的唯一下限是有失科学的。
我国碳酸盐岩一般处于高—过成熟阶段，当前低

ＴＯＣ可能是它们在地史过程中大量排出烃后的表
现结果，因此比国外学者确定的成熟度更低的烃源

岩ＴＯＣ下限低一些也是合理的。
碳酸盐岩烃源岩的 ＴＯＣ下限和泥页岩 ＴＯＣ下

限应该不同的根本原因是它们的生排烃机制存在差

异。与泥页岩相比，碳酸盐岩具有一些特性：①碳酸
盐岩对烃的吸附作用比泥页岩小很多（邬立言，

１９８６；秦建中，２００５），因此碳酸盐更容易排烃；②碳
酸盐岩既可以作烃源岩，又可以作为储层，是生储共

生的，这意味着油气运移的距离可以更短，油气在运

移的过程中散失量也可能更低，尤其对低丰度的碳

酸盐岩出现这种情况的概率更大（秦建中，２００５）；
③碳酸盐岩层多与膏盐层接触，膏盐层是比泥页岩
更好的盖层，碳酸盐岩油气藏被破坏逸散的油气可

能更少，更容易形成油气藏（Ｈｕｎｔ，１９６７；Ｈｕｎｔａｎｄ
Ｍｃｎｉｃｈｏｌ，１９８４）；④碳酸盐岩生烃效率比泥页岩高，
虽然可能不像 Ｇｅｈｍａｎ（１９６２）统计的那样高出 ４
倍，但生烃模拟实验证明碳酸盐岩生烃效率的确比

泥页岩高，且 ＴＯＣ越大，高的越多（秦建中，２００５）。
碳酸盐岩这些特性说明碳酸盐岩更容易发生排烃作

用，对油气藏更容易形成贡献，因此碳酸盐岩烃源岩

的ＴＯＣ下限应该比泥页岩的０５％低一些，而不是
没有差别。
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图 ５塔里木盆地不同范围ＴＯＣ低丰度碳酸盐岩烃源岩生烃潜力变化
Ｆｉｇ．５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｌｏｗｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅＴＯＣ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
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３．２　依据不同ＴＯＣ生烃潜力变化与排烃门限
确定有效烃源岩ＴＯＣ下限

　　根据前文论述，有效烃源岩的生烃潜力随深度
呈先增大后减小的“大肚子”特征。生烃潜力减小

的原因是烃源岩开始向外排烃，由大变小的转折点

对应的深度或Ｒｏ即为排烃门限。开始向外大量排
烃就意味着该烃源岩开始成为了有效烃源岩，而非

有效烃源岩由于没有向外发生过大量排烃作用，生

烃潜力随深度是一直增大的，没有排烃门限。理论

上，在 Ｒｏ相同或同等深度下，随着 ＴＯＣ的逐渐增
大，烃源岩生成的烃量也会逐渐增加，生烃量从原来

的不能满足烃源岩最大残留烃量需要而滞留其中到

满足了最大残留烃量需要而开始向外排烃，即随

ＴＯＣ的增大，排烃门限会有一个从无到有的过程，
开始出现排烃门限时对应的 ＴＯＣ值或范围即为有
效烃源岩的 ＴＯＣ下限值。为了确定低丰度碳酸盐
岩有效烃源岩的 ＴＯＣ下限，我们以 ００５％相同间
隔，把ＴＯＣ＝０～０５％分为１０个区间，分别绘制不
同范围ＴＯＣ烃源岩生烃潜力随深度或Ｒｏ的演化剖
面。图５为塔里木盆地不同范围 ＴＯＣ低丰度碳酸
盐岩烃源岩生烃潜力变化图。可以看出，在 ＴＯＣ较
小时，（Ｓ１＋Ｓ２）／ＴＯＣ随深度一直增大，而在０１１％
≤ＴＯＣ≤０１５％区间首次减小，出现明显的排烃门
限。结合００６％≤ＴＯＣ≤０１０％时，（Ｓ１＋Ｓ２）／ＴＯＣ
在最深处有开始变小的趋势，因此把低丰度碳酸盐

岩有效烃源岩的 ＴＯＣ下限确定为０１１％是相对准
确的。需要说明的 ＴＯＣ≤００５％、００６％≤ＴＯＣ≤
０１％区间的热解数据最深只有６４００ｍ，缺少更深的
数据，而其他 ＴＯＣ区间的热解数据最深均达到
７０００ｍ以上。根据统计观察，ＴＯＣ≤００５％的烃源
岩在大于６４００ｍ的更深处也可能出现排烃门限，也
可能不出现；００６％≤ＴＯＣ≤０１０％的在更深处可
能出现排烃门限，此时烃源岩热演化程度更高。但

不管数据有无，随着 ＴＯＣ的增大，排烃门限总体上
呈现从无到有、由深变浅的规律，符合上述生烃潜力

随ＴＯＣ变化原理。另外，低丰度碳酸盐岩由于生烃
较少，排烃也较晚，这时烃源岩可能已达到成熟后

期，甚至高成熟阶段；并且图５中所用数据反映的塔
里木盆地低丰度碳酸盐岩多处于高成熟阶段，因此

这里确定的 ＴＯＣ下限是对成熟—高成熟阶段烃源
岩而言的。

３．３　依据排烃门限的数值模拟计算
确定有效烃源岩ＴＯＣ下限

　　根据物质平衡原理，可以数值模拟计算烃源岩

层埋深过程中的生烃量、残留烃临界饱和量、排烃

量，依据生烃量与残留烃量大至相等确定烃源岩层

排烃门限（庞雄奇等，１９９３；庞雄奇，１９９５）。烃源岩
的生烃、残留烃以及排烃过程是一个物质平衡过程，

研究烃源岩的排烃必须把生烃研究与残留烃研究相

结合。气态烃的残留作用比液态烃相对复杂，包括

油溶、水溶、吸附３种相态，气态烃的的排出相态包
括油溶、水溶、扩散以及游离４种。通过分别模拟计
算烃源岩生烃量、不同相态烃的残留量，依据生烃量

和残留烃量相减即可得到烃源岩的排烃量，结合不

同相态的排出烃量，从而获得游离相态的有效排烃

量（庞雄奇，１９９５）。在排烃门限处，有效排烃量大
于或等于０，此时对应的 ＴＯＣ值即为有效烃源岩的
ＴＯＣ下限（图６）。

图 ６数值模拟计算确定有效烃源岩ＴＯＣ下限原理
Ｆｉｇ．６ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆＴＯＣｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

对于塔里木盆地而言，寒武系和奥陶系海相碳

酸盐岩主要为Ｉ型和ＩＩ１型有机质，以生排液态烃为
主，因此笔者等以烃源岩排油门限的ＴＯＣ值作为有
效烃源岩ＴＯＣ下限。图７ａ是利用生烃物质平衡优
化模拟方法（庞雄奇和周永炳，１９９５）计算的单位有
机碳生成的液态烃量，即产油率，图７ｂ是塔里木盆
地碳酸盐岩有效烃源岩ＴＯＣ下限随Ｒｏ的变化。可
以看出，碳酸盐岩烃源岩处于不同成熟阶段的 ＴＯＣ
下限判别标准不同：Ｒｏ＜０５％的未成熟阶段，ＴＯＣ
≥１８５％；Ｒｏ＝０５％ ～０７５％的低成熟阶段，ＴＯＣ
＝１４１％ ～１８５％；Ｒｏ＝０７５％ ～１３％的成熟阶
段，ＴＯＣ＝００１５％～１４１％；Ｒｏ≥１３％的高过成熟
阶段，ＴＯＣ≤００１５％。这说明成熟度较低时，有效
烃源岩ＴＯＣ下限较大，而成熟度较高时，ＴＯＣ下限
迅速减低。同样，薛海涛（２０１０）利用数值模拟计算
法系统评价了碳酸盐岩烃源岩ＴＯＣ下限，确定塔里
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图 ７塔里木盆地碳酸盐岩有效烃源岩ＴＯＣ下限：（ａ）塔里木盆地碳酸盐岩生烃优化模拟结果；
（ｂ）有效烃源岩ＴＯＣ下限随Ｒｏ的变化

Ｆｉｇ．７ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆＴＯＣｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ：（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ；（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆＴＯＣｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈＲｏ

木盆地和渤海湾盆地碳酸盐岩有效烃源岩 ＴＯＣ下
限分别为０１５％和０１２％。上述研究说明碳酸盐
岩烃源岩 ＴＯＣ下限是随着 Ｒｏ的增大而逐渐降低
的。根据前面生烃潜力法确定的塔里木盆地寒武

系—奥陶系有效烃源岩ＴＯＣ下限、物质平衡模拟计
算法确定的碳酸盐岩排油门限的 ＴＯＣ下限以及前
人关于有效烃源岩ＴＯＣ下限的研究成果，本文综合
给出的Ｉ—ＩＩ１型碳酸盐岩有效烃源岩 ＴＯＣ下限为：
低成熟阶段，ＴＯＣ≥１４％；成熟阶段，ＴＯＣ＝０１％
～１４％；高过成熟阶段，ＴＯＣ＜０１％。这说明，处
于高过成熟阶段和部分成熟阶段的低丰度碳酸盐岩

可以成为有效烃源岩。

４　结语

４．１　结论
（１）低丰度烃源岩指 ＴＯＣ≤０５％的烃源岩，而

把生烃量满足了烃源岩各种形式的残留烃量，开始

以游离相态向外大量排烃的低丰度烃源岩称为低丰

度有效烃源岩。低丰度碳酸盐岩烃源岩到底能否成

为有效烃源岩争议较大，研究低丰度碳酸盐岩烃源

岩的有效性仍具有重要的理论意义和实际意义。

（２）自然条件下烃源岩随埋深或 Ｒｏ增大，ＴＯＣ
降低生烃潜力和残留烃量先增大后减小，再加上生

烃热模拟实验结果和国外勘探实例等多方面综合研

究都表明低丰度碳酸盐岩能够进入排烃门限并发生

大量排油气作用，构成有效烃源岩。

（３）确定碳酸盐岩烃源岩ＴＯＣ下限需要考虑多
个因素，碳酸盐岩的特性表明碳酸盐岩烃源岩的

ＴＯＣ下限应该与泥页岩的０５％低一些。本文依据
排烃门限ＴＯＣ临界条件变化特征模拟结果，结合自
然条件下的烃源岩排烃特征、前人研究结果和勘探

实践，综合确定低成熟阶段、成熟阶段和高过成熟阶

段碳酸盐岩有效烃源岩的 ＴＯＣ下限分别为 ＴＯＣ≥
１４％、ＴＯＣ＝０１％～１４％和ＴＯＣ＜０１％。
４．２　相关问题讨论

其实烃源岩的生排烃作用不仅取决于 ＴＯＣ的
大小，还取决于烃源岩中氢（Ｈ）含量的多少（热解参
数Ｓ２在一定程度上能反映Ｈ含量），即烃源岩 ＴＯＣ
相同或相近时，Ｈ含量多的生排烃也越大。文中前
面求取的碳酸盐岩烃源岩 ＴＯＣ下限只考虑了有机
碳，而没有反映Ｈ含量对ＴＯＣ下限以及生排烃的影
响。而对于ＴＯＣ下限以上的低丰度烃源岩，它们的
Ｈ含量也有大有小（Ｓ２有大有小），这意味着并非所
有的当前ＴＯＣ下限以上的低丰度烃源岩都发生过
大量生排油气作用，可能存在以下三种类型：一是烃

源岩发生过大量排烃作用，原始ＴＯＣ大于０５％；二

４７１１ 地　质　论　评 ２０１３年



是发生过较大量的生排烃作用，原始 ＴＯＣ小于
０５％；三是仅发生生烃作用，而排烃很少或没有发
生排烃作用，原始 ＴＯＣ也小于０５％。如何识别这
三种低ＴＯＣ烃源岩及其评价各自对油气藏的相对
贡献有待下一步深入研究。
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