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摘要:本文引入一种原始有机碳恢复的新方法,即利用 Mo-TOC相关性来估算海相泥质烃源岩原始有机碳。并以藏

南地区白垩纪海相泥岩 、页岩为例,估算其原始有机碳含量及有机碳损失率 。该方法可能在我国高成熟度-过成熟烃

源岩的评价和油气资源量预测中发挥重要的作用。
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　　有机碳和生烃潜力是评价烃源岩和沉积盆地油

气资源的两个最重要最基本的有机地球化学指标。

对高成熟度-过成熟烃源岩来说,若用残余有机质丰

度按通常标准进行评价,就会把有机质类型好,排烃

量大的好烃源岩划为差烃源岩或非烃源岩 。因此,

对高成熟度-过成熟烃源岩进行生油评价或预测油

气资源量时,需恢复其原始有机碳和原始生烃潜力。

传统的有机质丰度恢复方法主要有热模拟实验方法

和加水热压模拟实验方法。按镜质体反射率 Ro, 降

解潜率 CP/TOC及干酪根 H/C(原子比 )三种成熟

度参数进行恢复,恢复的有机碳结果很接近,最大误

差都在 13%以内;降解潜率 CP/TOC及干酪根 H/C

(原子比 )恢复的生烃潜力结果比较接近,其误差在

20%以内 。镜质体反射率 Ro恢复结果大部分情况

下与其他两种方法接近, 某些情况下差别较大。干

酪根 H/C(原子比 )恢复结果与降解潜率 CP/TOC

接近,一般也比较准确, 但分离制备纯度较高的干酪

根工作量很大,需花费大量人力 、物力,不适合大量

样品的原始有机质丰度恢复 。相比之下, 热解分析

方法快速,用样量很少, 分析结果比较可靠,资料易

于取得,可用于大量样品的原始有机质的恢复 。

关于有机碳及生烃潜力的恢复国外的研究报道

较少,主要是我国的学者做了大量的研究工作
[ 1 ～ 8]
。

这是因为在我国华北 、华南 、塔里木盆地等地区大面

积分布着中元古界 、新元古界和下古生界演化程度

已达高成熟度-过成熟的烃源岩 。随着我国石油勘

探开发事业的不断发展,需要对这类高成熟度-过成

熟烃源岩进行正确评价和油气资源量预测,青藏高

原烃源岩大都进入高成熟度阶段, 部分已达到过成

熟阶段,为了对各层系烃源岩进行正确评价和油气

资源量预测,恢复烃源岩的原始有机质丰度乃是当

务之急
[ 9]
。

1　原始有机质丰度及传统恢复方法

1.1　原始有机质丰度及影响因素

烃源岩生油门限前未大量生烃 、排烃时的有机

碳和生烃潜力称为原始有机质丰度, 而通常我们所

测得的是烃源岩生烃 、排烃后的残余有机质丰度。
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对低成熟度或成熟烃源岩来说, 油气初次运移量

(排烃量 )只占总有机质和生油量的一小部分, 其有

机碳和生烃潜力基本上可以代表烃源岩的有机质丰

度和生油气能力的大小 。随演化程度增加, 油气生

成量和排烃量不断增大, 而残余有机质丰度不断降

低, 成熟度越高, 有机质类型越好, 降低的越多。对

高成熟度 -过成熟烃源岩来说,若用残余有机质丰度

标准进行评价,就会把有机质类型好,排烃量大的好

烃源岩划为差烃源岩或非烃源岩。因此, 对高成熟

度-过成熟烃源岩进行生油评价或预测油气资源量

时, 需恢复其原始有机碳和原始生烃潜力
[ 9]
。

机质丰度影响因素主要是地表风化作用 、孔隙

流体交换 、岩石 -水相互作用 、次生矿化过程 、热作用

及变质作用等,同时沉积物的石化作用及深埋藏等

化学过程的变化也会影响
[ 10]
。

1.2　原始有机质丰度传统恢复方法

恢复原始有机质丰度理论上最好采取自然剖面

法, 即采集相同层位不同埋深 (不同成熟度 )的烃源

岩, 实测有机碳和生烃潜力, 然后求出不同成熟度烃

源岩原始有机质丰度的恢复系数。但这些样品的岩

性 、岩相 、有机质丰度和类型都应相似。而且要有从

未成熟到各个演化阶段的样品, 显然这种系列样品

很难采集到
[ 9]
。

有机质丰度恢复方法主要有热模拟实验方法和

加水热压模拟实验方法 。通过按镜质体反射率 Ro,

降解潜率 CP/TOC及干酪根 H/C(原子比 )三种成

熟度参数进行恢复 。热模拟实验方法是恢复有机质

丰度的一种最重要的方法 。用生油岩评价仪

(ROCK-EVAL)进行烃源岩的热解模拟实验, 建立

恢复原始有机质丰度的公式是最简便实用的方法。

但该方法不能测定各演化阶段的油和气生成数量。

可高压釜进行的热压模拟实验, 可以近似地模拟烃

源岩在地下的油气生成演化过程, 也可以进行原始

有机质丰度的恢复
[ 9]
。

通过比较,热解分析方法快速, 用样量很少, 分

析结果比较可靠,资料易于取得,可用于大量样品的

原始有机质的恢复。镜质体反射率 Ro, 降解潜率

CP/TOC及干酪根 H/C(原子比 )三种成熟度参数恢

复的有机碳结果均很接近,最大误差都在13%以内,

生烃潜力用降解潜率 CP/TOC及干酪根 H/C(原子

比 )恢复结果比较接近, 其误差在 20%以内 。镜质

体反射率 Ro恢复结果大部分情况下与其它两种方

法接近,某些情况下差别较大 。可能是因为在生油

高峰前后恢复系数变化与镜质体反射率 Ro变化速

度不一致,使得两者相关性不好,误差较大 。用干酪

根 H/C(原子比 )恢复结果与降解潜率 CP/TOC接

近,测量结果一般也比较准确,但分离制备纯度较高

的干酪根工作量很大, 需花费大量人力 、物力,不适

合大量样品的原始有机质丰度恢复。青藏高原海相

烃源岩大都缺少镜质组,测得是残余沥青反射率,沥

青成因复杂,所测得结果有时相差很大,在换算成镜

质组反射率时,换算公式也不尽相,因此该方法恢复

结果误差较大
[ 9]
。

因此有必要寻求一种新的有机质丰度恢复方

法,既方便快捷, 又适合大量烃源岩样品分析。下面

将介绍一下 Mo-TOC相关性来估算海相泥质烃源岩

原始有机碳的这种新方法。

2　Mo-TOC相关性估算法

2.1　原理

Crusiusetal.( 1996)
[ 10]
认为还原条件下, 相比

其它对氧化 -还原环境敏感的微量元素, Mo是最富

集的, 在海水中其含量变化从 5倍 (较 V含量 )到

100倍 (较 Cd含量 ),碎屑物质来源及水体中氧化的

有机质颗粒来源的 Mo含量对整个沉积 Mo库的贡

献可以忽略不计
[ 11]
。 Tribovillard( 2004 )

[ 12]
的研究

结果表明,成岩作用过程中有机质固结的 Mo仍不

活动, Mo和硫化有机质 (有机硫 )之间的这种明显

关系在晚侏罗世之前的岩石中仍存在 。但他们研究

的地质体都未遭受高热成熟度 (至多处于油窗开始

的阶段 ) 。 Mongenot等 ( 1996)
[ 13]
研究委内瑞拉白

垩纪 LaLunaFormation高成熟度烃源岩中古环境标

志的微量元素后发现, 成熟度和微量元素含量之间

没有关系,也与微量元素相对行为和绝对含量无关,

对看成富有机质沉积物古沉积环境指标的微量元素

(Ba、P、V、Mo、Ni、Co、Cu、Cd、Cr和 Mn)分布也不会

造成影响。可见 Mo微量元素指标对遭受了后期成

岩 /热蚀变 、低级变质作用及地表风化等古代岩石的

原始组分的识别非常有用。

Lyons等 ( 2003)
[ 14]
近来研究发现, Cariaco盆地

内现代静海缺氧沉积物中总有机碳 (TOC)与 Mo/Al

具很好的相关性 。微层理深绿灰色细粘土岩

( 0-11.6kyrBP) 的 TOC%=1486× (Mo/Al) +

2.8(n=13, r
2
=0.52), 平均沉积速率为36cm/kyr;

不同的微层理深绿灰色粘土质泥岩 ( 11.6-

14.5kyrBP) 的 TOC%= 1622× (Mo/Al) +

0.22(n=15, r
2
=0.89) , 平均沉积速率为 79 cm/

kyr。因此,可以用 (TOC)与 Mo/Al这种关系来估算
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那些特征类似于现代 Cariaco沉积物的古代黑色页

岩
[ 15]

(图 1) 。

图 1　Cariaco盆地 I区微层理深绿灰色粘土质泥岩

( 11.6 ～ 14.5kyrBP)和 II区不同的微层理深绿灰色含

钙质微化石粘土的富有机质 、硅藻的粘土质泥岩

( 11.6 ～ 14.5kyrBP)统计数据及回归投点图 [ 15]

Fig.1　RegressionplotsandstatisticsforzoneI:microlami-

nated, darkolivegray, organic-richsiltyclay ( 11.6-

14.5kyrBP);zoneII:distinclymicrolaminated, dark

olivegray, organic-rich, diatom-richclayeymudwith

abundantcaicareousmicrofossilsclay( 11.6-14.5kyrBP)

(afterWildeetal., 2004)

　　Algeo和 Lyons( 2004)
[ 16]
研究了四个深部水体

受限的环境 (闭塞盆地 )的现代缺氧环境 (黑海,

FramvarenFjord, Cariaco盆地和 SaanichInlet) 和一

个上涌区 (纳米比亚陆棚 )的 Mo-TOC相关性后认

为,与现代缺氧闭塞盆地水体受限有关的水 -岩石变

量之间的强相关性表明, 古代黑色页岩的 [ Mo] s/

TOC比值可以用来估算深水 [ Mo] aq含量及受限缺

氧古环境的时代。然而, 这种相关性不能用于诸如

纳米比亚陆棚的大陆边缘上涌体系的开阔海相背景

缺氧相,因为该区域内水体交换不受限制。多数情

况下这种共相关性可能部分或全部会受到大量的易

变的生物成因沉积物流 (蛋白石或碳酸钙 )稀释的

影响
[ 17 ～ 19]

。为消除这种影响, 通常将 Mo与 Al含

量进行标准化,因为 Al来自铝硅酸盐碎屑物质, 作

为碎屑粘土含量的指标
[ 20]
。

尽管目前用 Mo-TOC相关性指示古缺氧环境下

水文状况尽管仍不理想, 但具很大的潜力。一种评

价缺氧古环境的新方法将利用那些可测量的客观标

准估算环境参数。如基于沉积过程中 Mo-TOC相关

性,从高受限的闭塞盆地 (黑海 )到弱受限的闭塞盆

地 (SaanichInlet)及未受限的大陆边缘上涌体系 (纳

米比亚陆棚 )现代海相环境下持续变化的亚密度跃

层水体的受限程度,在古环境中能被估算。

2.2　实例

Wilde等 ( 2001)
[ 10]
用保守的相关性计算 Iape-

tus洋下奥陶统初始 TOC, Baltica27个样品的初始

TOC为0.43% ～ 13.0%;平均为 4.44%;Avalonia板

块 8个样品的初始 TOC为 0.3% ～ 5.5%;平均为

1.3%。地质记录中岩石的计算值与古地理和古生

态相结合,对古代海洋中碳合成的估算和储油岩的

初始烃潜力有用 。

Peucker-Ehrenbrink、Hannigan( 2000)
[ 21]
和 Jaffe

等 ( 2002)
[ 22]
调查了黑色页岩风化期间铂族元素活

性和有机碳 Corg后发现, TOC比近表面大大的降低

( 77%)
[ 22]
;由于生物成烷作用和低温羧化作用, 有

机碳损失近 30%
[ 23]
。从完全成熟阶段到有机质无

烟煤变质作用阶段 (损失高达70%)的有机碳 Corg的

热损失也是明显的
[ 24]
。 Wilde等 ( 2001)认识到 Corg

和 Mo之间的相关性, 并用这种回归方程来估算一

套下古生代黑色页岩最低原始 Corg含量, 这种相关

性在缺氧沉积物中也是普遍存在的 。 Brumsack

( 1986)
[ 25]
报道了 CapeVerde盆地白垩纪黑色页岩

Corg和 V、Mo、Zn之间存在很高的相关性;Algeo和

Lyons( 2004)
[ 26]
及 Werne( 2002)

[ 27]
的研究也显示

了纽约西部泥盆纪静海缺氧页岩 Corg和 Mo/Al比值

之间极好的共相关性 。Cruse和 Lyons( 2004)
[ 28]
研

究艾奥瓦石炭纪 Swope灰岩的 Hushpuckney页岩段

Corg和微量元素时,发现 IRC钻孔 Corg和 Mo/Al, 甚至

包括 Zn和 Pb具很好的相关性,可能与它们直接随

硫化物矿物沉淀有关 。

藏南地区位于雅鲁藏布江缝合带与藏南拆离系

带之间,区域构造上属于特提斯构造域东段印度板

块北缘,属冈瓦纳大陆的一部分
[ 29]
。晚侏罗世到

早白垩世是东特提斯海盆形成和急剧扩张期,因断

陷拉伸,表现为强烈沉降的被动大陆边缘
[ 30 ～ 33]

, 由

大规模海退转变为快速海侵
[ 34]
;晚白垩世,印度板

块向北漂移加速,喜马拉雅 -特提斯海域开始关闭,

洋壳向欧亚板块之下俯冲
[ 35]

,表现为海水逐渐变浅

的海退过程,沉积物由深海相复理石转变为海相磨

拉石,一直延续至古新世 。白垩纪海相地层沉积序

列上类似于艾奥瓦石炭纪 Swope灰岩序列
[ 28]

,为海

侵到海退的一次完整旋回。地球化学特征上显示沉

积氧化 -还原环境较 Cariaco盆地更富氧一些, 但总

体上仍为亚氧环境 。因此该地区白垩纪海相泥 、页

岩样品也符合 Mo-TOC相关性估算法条件。

3　藏南泥岩 、页岩原始有机碳恢复

在藏南定日 -岗巴盆地及江孜盆地两个主要海

相盆地内的 5条剖面上共采集暗色泥岩 、页岩样品
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25件 。其中定日 -岗巴盆地样品 16件, 下白垩统样

品 7件,上白垩统样品 9件;江孜盆地样品 9件, 下

白垩统 7件,上白垩统 2件。所有全岩样品微量元

素 Mo分析在核工业北京地质研究院分析测试研究

中心 HR-ICP-MS(ElementⅠ)上进行 (FinniganMAT

制造,仪器型号 6493) , 分析条件为温度 30°, 湿度

30%RH。测试方法和依据为DZ/T0223-2001(电感

耦合等离子体质谱 (ICP-MS)方法通则 。Al2O3分析

在国土资源部西南矿产资源监督检测中心的

iCAP6300全谱直读等离子光谱仪上进行,检测环境

为温度 22°, 湿度 60%RH, 检测依据为GB/T14506-

1933。 Al元素含量是根据 Al2O3含量换算而成。残

余有机碳 (TOC)在中国石油西南油气田公司勘探开

发研究院地质实验室的 CS-400碳硫分析仪上进行,

检测环境为温度 15°, 湿度 50%RH, 检测依据为

GB/T19145-2003。所有测试数据及分析结果分别

列入表 1中 。表中 1号 ～ 16号样品来自定日 -岗巴

盆地, 17号 ～ 25号为江孜盆地内样品, 地层时代均

从老到新。

3.1　原始有机碳恢复

按照 Cariaco盆地 0 ～ 11.6kyrBP和 11.6 ～

14.5kyrBP内两套岩石有机碳估算的回归方程,表

1中列出了藏南地区白垩系海相泥岩 、页岩的原始

有机碳 (TOC)含量。

研究区内 25个岩石样品按照 0 ～ 11.6kyrBP

时间内TOC%=1486×(Mo/Al) +2.8( 1 )回归方

表 1　藏南地区白垩纪泥岩 、页岩残余有机碳和 Mo元素含量及分析结果
Table1　ContentsofresidualorganiccarbonandtheelementMofromtheCretaceousmudstonesandshalesinsouthern
Xizang

序号 样品编号 地层 时代 TOC(测 ) Mo/% Al/% Mo/Al TOC(计 ) 1
TOC损失率

1
TOC(计 ) 2

TOC损失率

2

1 GCP2-GS1 古错组 K1 0.20 2.45 10.37 0.002363 3.37 0.95 4.05 0.95

2 GCP3-GS1 古错组 K1 0.12 0.94 10.31 0.000916 1.58 0.92 1.71 0.93

3 GCP4-GS1 古错组 K1 0.23 0.99 11.33 0.000869 1.51 0.85 1.63 0.86

4 GDK2-GS1 察且拉组 K
1 0.31 0.30 5.33 0.000557 1.05 0.70 1.12 0.72

5 GDK3-GS1 察且拉组 K1 0.23 0.27 5.03 0.000543 1.03 0.78 1.10 0.79

6 GDK5-GS1 察且拉组 K1 0.20 0.20 4.63 0.000432 0.86 0.77 0.92 0.78

7 GDK6-GS1 察且拉组 K1 0.19 0.35 4.14 0.000848 1.48 0.87 1.60 0.88

8 GZK13-GS1 岗巴村口组 K2 0.12 0.46 3.53 0.001289 2.14 0.94 2.31 0.95

9 GZK18-GS1 岗巴村口组 K2 0.11 1.03 1.74 0.005920 9.02 0.99 9.82 0.99

10 DMP1-GS1 岗巴群上段 K2 0.75 1.14 6.67 0.001709 2.76 0.73 2.99 0.75

11 DMP2-GS1 岗巴群上段 K2 0.30 0.47 8.04 0.000590 1.10 0.73 1.18 0.75

12 DMP3-GS1 岗巴群上段 K2 0.40 0.3 7.53 0.000409 0.83 0.52 0.88 0.55

13 DMP4-GS1 岗巴群上段 K2 未做 0.90 5.24 0.001721 2.78 3.01

14 DMP5-GS1 岗巴群上段 K2 0.23 0.43 7.01 0.000613 1.13 0.80 1.21 0.81

15 DMP7-GS1 岗巴群上段 K2 未做 0.46 3.12 0.001458 2.39 2.58

16 DMP9-GS1 岗巴群上段 K
2 0.19 0.24 4.64 0.000509 0.98 0.81 1.05 0.82

17 JBK6-GS1 甲不拉组 K1 0.90 0.65 10.13 0.000643 1.17 0.23 1.26 0.29

18 JBK6-GS2 甲不拉组 K1 0.80 1.20 10.16 0.001181 1.98 0.59 2.14 0.63

19 JBK9-GS1 甲不拉组 K1 0.33 0.40 6.59 0.000607 1.12 0.71 1.20 0.73

20 JBK10-GS1 甲不拉组 K1 0.73 0.62 9.23 0.000670 1.21 0.40 1.31 0.44

21 JBK11-GS1 甲不拉组 K1 0.54 0.53 8.09 0.000653 1.19 0.55 1.28 0.58

22 JBK12-GS1 甲不拉组 K1 0.61 0.60 7.11 0.000837 1.46 0.58 1.58 0.61

23 JBK13-GS1 甲不拉组 K1 0.66 0.60 6.81 0.000874 1.52 0.57 1.64 0.60

24 JBK42-GS1 宗卓组 K2 0.40 0.41 7.73 0.000527 1.00 0.60 1.07 0.63

25 JBK43-GS1 宗卓组 K2 0.40 0.48 9.25 0.000515 0.98 0.59 1.06 0.62

　　备注:1:按照 TOC%=1486×(Mo/Al) + 2.8计算而得;2:按照 TOC%=1622×(Mo/Al) + 0.22计算而得
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程估算后的原始有机碳 (TOC)变化范围为0.83% ～

9.02%,平均为 1.83%;盆地内下白垩统14个岩石样

品估算后的原始有机碳 (TOC)变化范围为 0.86% ～

3.37%,平均为 1.47%;盆地内上白垩统11个岩石样

品估算后的原始有机碳 (TOC)变化范围为 0.83% ～

9.02%,平均为 2.28%。定日-岗巴盆地内 16个岩石

样品估算后的原始有机碳 (TOC)变化范围为

0.83% ～ 9.02%, 平均为2.13%;江孜盆地内 9个岩

石样品估算后的原始有机碳 ( TOC)变化范围为

0.98% ～ 1.98%,平均为1.29%。

25个岩石样品按照 11.6 ～ 14.5 kyrBP时间内

TOC%=1622×(Mo/Al) +0.22( 2)回归方程估算

后的原始有机碳 (TOC)变化范围为 0.88% ～

9.82%,平均为 1.99%;盆地内下白垩统14个岩石样

品估算后的原始有机碳 (TOC)变化范围为 0.92% ～

4.05%,平均为 1.61%;盆地内上白垩统11个岩石样

品估算后的原始有机碳 (TOC)变化范围为 0.88% ～

9.82%,平均为 2.47%。定日-岗巴盆地内 16个岩石

样品估算后的原始有机碳 (TOC)变化范围为

0.88% ～ 9.82%, 平均为2.32%;江孜盆地内 9个岩

石样品估算后的原始有机碳 ( TOC)变化范围为

1.06% ～ 2.14%,平均为1.39%。

从藏南地区白垩系海相泥岩 、页岩原始有机碳

估算结果看,最小值为 0.83%, 最大值为 9.82%, 与

有利烃源岩产出层位一致, 最大恢复结果的岩石样

品恰好位于白垩世中期的 Cenomanian-Turonian界

线附近。定日 -岗巴盆地估算均值大于江孜盆地, 说

明前者烃源岩较后者更有利;上白垩统估算均值大

于下白垩统,说明上白垩统烃源岩更有利。两种回

归方程估算结果相差不大, 最大误差范围未超过

1%, 说明该地区岩石样品适合该方法的原始有机碳

恢复 。

3.2　TOC损失率

表 1中还列出了两种回归方程估算的有机碳,

藏南地区白垩系海相泥岩 、页岩的有机碳 (TOC)损

失率 。研究区内 25个岩石样品按照 0 ～ 11.6kyrBP

时间内 TOC%=1486×(Mo/Al) +2.8 ( 1)回归方

程估算后的原始有机碳 (TOC) , 其有机碳损失率变

化范围为 23% ～ 99%,平均为70.3%;盆地内下白垩

统14个岩石样品估算后的原始有机碳 (TOC), 其有

机碳损失率变化范围为 23% ～ 95%,平均为 67.6%;

盆地内晚白垩世 9个岩石样品估算后的原始有机碳

(TOC),其有机碳损失率变化范围为52% ～ 99%, 平

均为 74.6%。定日 -岗巴盆地内 14个岩石样品估算

后的原始有机碳 (TOC) ,其有机碳损失率变化范围

为 53% ～ 99%,平均为 81%;江孜盆地内 9个岩石

样品估算后的原始有机碳 (TOC), 其有机碳损失率

变化范围为 23% ～ 71%,平均为53.6%。

25个岩石样品按照 11.6 ～ 14.5 kyrBP时间内

TOC%=1622×(Mo/Al) +0.22( 2)回归方程估算

后的原始有机碳 (TOC) ,其有机碳损失率变化范围

为 29% ～ 99%,平均为72.4%;盆地内下白垩统 14个

岩石样品估算后的原始有机碳 (TOC) , 其有机碳损

失率变化范围为 29% ～ 95%,平均为69.9%;盆地内

上白垩统 9个岩石样品估算后的原始有机碳

(TOC) ,其有机碳损失率变化范围为 55% ～ 99%,平

均为76.3%。定日-岗巴盆地内 14个岩石样品估算

后的原始有机碳 (TOC) ,其有机碳损失率变化范围

为 55% ～ 99%,平均为82%;江孜盆地内 9个岩石样

品估算后的原始有机碳 (TOC), 其有机碳损失率变

化范围为29% ～ 73%,平均为 57%。

藏南地区白垩系海相泥页岩原始有机碳估算值

后,其有机碳损失率最小损失率为23%,最大损失率

为 99%。还可看出,定日 -岗巴盆地泥 、页岩损失率

要远大于江孜盆地, 且上白垩统损失率大于下白垩

统 。这与烃源岩好坏有关,最大损失率的岩石样品

恰好位于白垩世中期的 Cenomanian-Turonian界线

附近,为缺氧环境下最为有利的烃源岩。定日-岗巴

盆地烃源岩较江孜盆地更有利, 上白垩统烃源岩较

下白垩统要好,故有机碳损失率均高于后者。

3.3　与传统方法估算结果对比

表 2中列出了定日 -岗巴盆地各个层系泥质烃

源岩有机碳含量 、风化校正和原始有机碳含量。从

表中可以看出,传统方法恢复后的泥质烃源岩原始

有机碳含量约为残余有机碳含量的 3倍, 其有机碳

损失率约为 67%。

与传统方法恢复的原始有机碳相比, Mo-TOC

相关性估算法恢复结果要略大一些, 有机碳损失率

更高一些。这种差异是新方法在藏南地区不适用,

还是新方法有未考虑到因素影响所致 ?还是传统方

法恢复结果本身就偏低了呢 ?需要开展其它地区的

进一步深入研究 。同时该方法本次研究对象为泥质

烃源岩,其对碳酸盐岩烃源岩是否适用,尚需进一步

的研究 。

4　认识和结论

引入了一种新的有机碳恢复方法, 即 Mo-TOC

相关性估算法,介绍其相关原理及国外的应用实例 。
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表 2　定日 -岗巴盆地有机质丰度数据表 [ 9]

Table2　OrganicmatterabundancesintheTingri-GambaBasin(afterZhaoZhengzhangetal., 2000)

时代 岩性 样品 /件 TOC% (残余 ) TOC% (风化校正 ) TOC% (原始 )

K 泥岩 9 0.25～ 1.49 ( 0.88) 0.38 ～ 2.24( 1.32 ) 0.75～ 4.47 ( 2.64)

J 泥岩 6 0.29～ 1.13 ( 0.70) 0.44 ～ 1.70( 1.05 ) 0.89～ 3.47 ( 2.15)

T 泥岩 17 0.23～ 1.49 ( 0.79) 0.35 ～ 2.34( 1.19 ) 0.71～ 4.49 ( 2.39)

以藏南地区白垩纪海相泥岩 、页岩为例,展示了 Mo-

TOC相关性估算法如何估算其原始有机碳, 并进行

了有机碳损失率的分析 。可以归结为以下几点认识

和结论:

( 1)对于高成熟度-过成熟烃源岩来说, 有机质

丰度恢复是必需的,也是必要的,否则不能对烃源岩

进行正确评价和油气资源量正确预测;

( 2)与传统有机质丰度恢复方法相比, Mo-TOC

相关性估算法简便易行, 适合大量烃源岩样品的分

析, 其恢复结果较传统方法略大一些,其原因有待进

一步分析研究;

( 3)从藏南地区按 Mo-TOC相关性估算法恢复

的原始有机碳及有机碳损失率来看,原始有机碳恢

复结果及有机碳损失率与烃源岩好坏有关, 越有利

的烃源岩恢复的原始有机碳含量越好,有机碳损失

率越大。

( 4)Mo-TOC相关性估算法在本次研究中的对

象为泥质烃源岩,对碳酸盐岩烃源岩是否适用,值得

下一步深入研究。

朱同兴研究员 、冯心涛高工 、张予杰工程师 、王

晓飞助工及车队同志在野外工作期间给予的大力配

合和帮助,再次表示感谢 。
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A new methodtoestimateoriginalorganiccarboninthemarine
argillaceoussourcerocksaccordingtoMo-TOCcorrelation:Anexample
fromtheCretaceousmarinemudstonesandshalesinsouthernXizang

XIONGGuo-qing, JIANGXin-sheng, WUHao

(ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610081, Sichuan, China)

Abstract:Theorganiccarbonandhydrocarbonpotentialhavelongbeenconsideredastwomostimportantorganic

geochemicalsignaturesintheassessmentofthesourcerocksinsedimentarybasins.Theroutinetechniquesforthe

recoveryoforganicmatterabundanceintheassessmentofhigh-maturityandsupermaturesourcerocksinclude

pyrolysissimulationandthermal-pressuresimulation, whicharenotpreciseenoughtobeusedaloneortoo

expensivetobesuitableforthepopularization.Inthispaper, anewmethodisintroducedtoestimateoriginal

organiccarboninthemarineargillaceoussourcerocksaccordingtoMo-TOCcorrelationexemplifiedbythe

CretaceousmarinemudstonesandshalesinsouthernXizang.Ifthismethodisviable, itwillcontributealottothe

assessmentandpredictionofoilandgasresourcesinthehigh-maturtyandovermaturesourcerocksinChina.

Keywords:organiccarbon;sourcerock;high-maturityandovermaturity;Mo-TOCcorrelation;southernXizang;

Cretaceous;marinemudstoneandshale

72


