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摘要:通过对黔北地区下志留统龙马溪组烃源岩的有机碳、类异戊间二烯烃、萜烷及甾烷等有机地球化学的研究，发

现具有以下特征:①正构烷烃分布以单峰分布为主，主峰碳为 nC18 ～ nC20 ;②Pr /Ph比值在 0． 16 ～ 1． 24 之间，普遍具

有植烷优势;③伽马蜡烷指数 ＞ 0． 10;④Ts / ( Tm + Ts) 比值较高，在 0． 42 ～ 0． 61 之间，且分布十分稳定;⑤C27 /C29甾

烷比值在 0． 65 ～ 1． 53 之间，多数样品具 C29甾烷分布优势; ⑥有机碳含量普遍大于 0． 5%，且自下向上呈规律性递

减; ⑦δ13Corg ＜ -28‰，普遍偏轻。这些特征均指示研究区龙马溪组的有机物产率较高，同时具有良好的有机质保存

环境。通过对比岩性及有机地球化学剖面，将龙马溪组烃源岩划分为 3 个发育阶段。
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下志留统龙马溪组在上扬子黔北地区普遍发

育，上段主要为泥灰岩，下段主要为炭质-粉砂质泥
岩，有机碳含量高，是南方海相碳酸盐岩地区主要

的烃源岩发育层段之一。近年来，随着页岩气勘探
工作的深入开展，龙马溪组烃源岩越来越受到地质

学家们的关注。前人主要从沉积学、岩石地球化
学、构造学、微体古生物学等方面对龙马溪组烃源
岩形成的古环境进行了分析 ［1-5］，部分学者也从有

机碳及其碳同位素组成角度在有机地球化学方面

进行了有益的探讨 ［2，5］。但有机地球化学方面的研
究的比较薄弱，有必要加强在此方面的研究。本文
旨在通过分析典型剖面的有机地球化学特征，从中

选取合理的地化指标，深入分析烃源岩形成的古环

境。并在对比有机地球化学剖面的基础上讨论了
古环境的差异性。这对于研究龙马溪组烃源岩的
分布、指导页岩气勘探工作的开展具有现实意义。

1 地质背景
研究区位于云贵高原的东北部，所处大地构造

位置为扬子板块南部、黔中隆起北部，受加里东构
造运动的影响，志留系地层发育不全，仅残留中、下
志留统地层。龙马溪组上段岩性主要为灰绿色泥
质粉砂岩，有机碳含量低; 龙马溪组下段地层有机

碳含量普遍大于 0． 5%，是烃源岩主要发育层段。
笔者在黔北地区选取了 3 条龙马溪组地层出露完整
的典型剖面进行有机地球化学研究( 图 1) 。古蔺大
坪剖面地层自下而上分别为上奥陶统观音桥组
( O3g) 、下志留统龙马溪组( S1 l) 及中志留统石牛栏
组( S2 s) 。其中龙马溪组下段为烃源岩发育层段，其
岩性主要为黑色炭质页岩、粉砂质炭质页岩及泥质
粉砂岩，含大量笔石，发育厚度 130． 8m;桐梓坡渡剖
面龙马溪组下段的主要岩性为炭质页岩、页岩及粉
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砂质炭质页岩，含大量笔石，发育厚度 66． 5m。道真
巴渔剖面龙马溪组下段岩性以粉砂质( 含碳质) 页

岩的主要，底部为炭质页岩，亦含大量笔石，地层厚

度 96． 2m。

2 样品与实验
本次研究系统地对上述 3 条剖面的龙马溪组下

段地层进行了样品采集，共 43 件。对所有样品的有
机碳含量及有机碳同位素进行了测试分析，并对部

分样品的生物标志化合物、饱和烃气相色谱进行了
分析( 实验数据见表 1 ) 。有机碳含量用 CS-400 碳
硫分析仪测量，有机碳同位素用 MAT252 气体同位
素质谱仪测量，生物标志化合物用 DSQⅡ色-质联用
仪测定，饱和烃气相色谱用 HP-6890 气相色谱仪分
析完成，以上分析项目分别在中国石油西南油气田

公司勘探开发研究院地质实验室和中国科学院有

机地球化学国家重点实验室完成。

3 结果与讨论
3． 1 正构烷烃系列
一般认为，低碳数正构烷烃与低等浮游生物、

藻类及细菌生物有关，而高碳数正构烷烃则与高等

植物有关［6，7］。龙马溪组烃源岩有机质中正构烷烃
分布以单峰分布为主，主峰碳为 nC18 ～ nC20 ;双峰分

布次之，前峰为 nC16 ～ nC22，后峰为 nC22 ～ nC30，此

类样品的主峰分布不稳定，集中于道真巴渔地区

( 图 2 ) 。nC21-/nC22 +比值在古蔺大坪-桐梓坡渡地
区为 0． 97 ～ 3． 42( 表 1 ) ，在道真巴渔地区该比值多
小于 1( 为 0． 34 ～ 1． 17) 。可见，研究区正构烷烃以
单峰、低碳数组分占绝对优势，显示有机质来源主
要是菌藻类等低等水生生物。但在道真巴渔地区
多数样品却显示了高碳数正构烷烃占优势、高主峰
碳值特征，其 CPI 值为 1． 03 ～ 1． 44，OEP 值为 0． 86
～ 1． 58，具奇碳数优势。然而在早古生代高等植物

图 1 黔北地区龙马溪组有机地球化学剖面对比图

Fig． 1 Correlation of the organic geochemical profiles in the Longmaxi Formation，northern Guizhou
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表 1 黔北地区下志留统统龙马溪组部分有机地球化学数据
Table 1 Organic geochemical data for the Lower Silurian Longmaxi Formation in northern Guizhou

样品 δ13 C( ‰) TOC( % ) 主峰碳 nC21 -/nC22 + Pr /Ph γGa Ts / ( Ts + Tm) C27 /C29

Gy13 -28． 8 0． 16 nC20 1． 29 0． 44 0． 14 0． 45 1． 53

Gy10 -30． 5 3． 63 nC20 1． 53 0． 50 0． 15 0． 49 1． 37

Gy7 -30． 53 5． 85 nC20 1． 21 0． 52 0． 10 0． 43 1． 38

Gy3 -30． 54 4． 46 nC20 2． 75 0． 55 1． 21 0． 61 1． 41

Ty16 -29． 44 0． 66 nC18 1． 29 0． 39 0． 13 0． 50 0． 88

Ty15 -29． 2 0． 8 nC18 0． 99 0． 37 0． 12 0． 54 0． 82

Ty13 -28． 99 0． 79 nC18 0． 97 0． 44 0． 11 0． 48 1． 06

Ty12 -29． 22 0． 98 nC18 1． 02 0． 43 0． 11 0． 52 0． 85

Ty10 -29． 01 0． 75 nC19 2． 66 0． 30 0． 11 0． 50 1． 20

Ty9 -28． 88 0． 83 nC20 1． 20 0． 22 0． 15 0． 48 1． 36

Ty7 -28． 84 0． 95 nC18 2． 59 0． 40 0． 11 0． 48 0． 82

Ty6 -28． 69 0． 9 nC18 2． 75 0． 42 0． 13 0． 48 0． 76

Ty4 -28． 84 1． 3 nC18 3． 42 0． 48 0． 13 0． 52 0． 95

Ty3 -28． 7 1． 39 nC20 1． 05 0． 16 0． 12 0． 48 0． 85

Ty1 -29． 33 2． 47 nC18 1． 45 0． 37 0． 11 0． 52 0． 97

Dy11 -28． 22 0． 72 nC22、nC30 0． 34 0． 48 0． 12 0． 45 0． 81

Dy10 -29． 03 1． 1 nC24 0． 53 1． 24 0． 22 0． 46 0． 84

Dy9 -28． 97 1． 25 nC16、nC25 0． 76 1． 12 0． 20 0． 48 0． 71

Dy7 -29． 36 2． 08 nC16 1． 17 0． 94 0． 21 0． 45 0． 65

Dy6 -28． 94 2． 51 nC22 0． 52 0． 53 0． 16 0． 42 0． 84

Dy3 -30． 18 2． 12 nC18、nC29 0． 35 0． 64 0． 11 0． 48 1． 09

Dy2 -30． 25 3． 49 nC23 0． 57 0． 98 0． 22 0． 46 0． 70

Dy1 -30． 03 1． 26 nC18 1． 14 0． 91 0． 21 0． 52 0． 75

注: Gy1 ～ Gy12 采自古蔺大坪; Ty1 ～ Ty16 采自桐梓坡渡; Dy1 ～ Dy12 采自道真巴渔; TOC-( 残余) 有机碳含量，% ; δ13 Corg-有机碳碳同位素，
PDB，‰; Pr /Ph-姥姣烷 /植烷，小数; γGa-伽马蜡烷指数( 伽马蜡烷 /C30αβ藿烷) ，小数; Ts-三降新藿烷; Tm-三降藿烷; C27 -C27规则甾烷; C29 -C29

规则甾烷

图 2 龙马溪组样品生物标志物色谱质谱图
Fig． 2 Mass chromatograms of the biomarkers in some samples from the Longmaxi Formation
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并不发育，相反恰是海洋藻类的繁盛期。这种不寻
常的正构烷烃分布在鄂尔多斯盆地中部气田、四川
盆地威远气田及华北地区的早古生代及前寒武纪

的烃源岩抽提物中均有类似的情况发现［8］，通过对

蓟县震旦系低熟下马岭组灰质页岩干酪根［9］和现

代浮游蓝藻 ( Spirulina subsala ) ［10］的热解生烃模
拟实验均表明此类正构烷烃来源于藻类。
3． 2 类异戊二烯烷烃系列
姥鲛烷( Pr) 与植烷( Ph) 比值常用于反映沉积

环境的氧化还原状态。Tissot et al( 1974 ) 等建立了
姥鲛烷和植烷的生成模式:姥鲛烷( Pr) 和植烷( Ph)
同源于植醇，在含氧条件植醇形成姥鲛烷，在缺氧

条件下植醇被还原成植烷［11］。并较为统一的认为
该比值 ＜ 1，指示强还原环境; ＞ 1 则表示偏氧化环
境［12，13］。根据饱和烃色谱分析，该地区龙马溪组的
Pr /Ph比值在之间 0． 16 ～ 1． 24 ( 表 1) 。平面上古蔺
大坪-桐梓坡渡地区以植烷占绝对优势( Pr /Ph ＜ 0．
6) ，而在道真地区该值普遍大于 0． 6，且垂向上变化
大，自下而上具植烷优势减弱的趋势。Volkman 和
Maxwell( 1986) 的研究表明 Pr /Ph 比值并不适合描
述低成熟度样品的古环境［14］。研究区龙马溪组烃
源岩沥青体反射率值在 2． 0%以上，已经进入有机
质热演化的高-过成熟阶段。因此，黔北地区 Pr /Ph
比值反映了烃源岩的沉积环境为强还原环境-弱氧
化环境。而在道真区烃源岩层段顶部往往为弱氧
化环境。

图 3 Pr /C17与 Ph /C18比值相关图

Fig． 3 Cross plots of Pr /C17 and Ph /C18 ratios

Pr /C17与 Ph /C18比值相关图，通常用来研究原

油及源岩的形成环境、母质类型和成熟度［15，16］。然
而，如图 3 所示，除个别样品( Dy11 ) 较明显地显示
为淡水湖沼环境外，并不能较好地表征出大多数样

品沉积环境的差异，而此类样品多分布在剖面的中

上部。笔者认为造成这种现象的原因是研究区烃
源岩中上部沉积时，黔中隆起北缘向研究区输入大

量的陆源碎屑，从而引起地化参数显示出海陆过渡

的特征，局部受严重影响显示陆相特征( 如 Dy11 样
品) 。
3． 3 萜烷系列
伽马蜡烷在多数原油及氯仿抽提物中至少以

痕量存在，但是大量的伽马蜡烷指示有机质沉积时

的强还原超盐度环境 ［17-20］。伽马蜡烷在研究区样
品中普遍存在，伽马蜡烷 /C30 αβ 藿烷比值相对稳
定，主要分布在 0． 1 ～ 0． 22 之间( 表 1) ，与代表水体
分层和还原环境的塔里木盆地寒武系及上震旦统

岩石中的伽马蜡烷指数相仿( 伽马蜡烷 /C30αβ 藿烷
比值 ＞ 0． 11) ［21］，高于淡水成因的原油中伽马蜡烷 /
C30αβ藿烷比值( 如鄂尔多斯西峰油田淡水成因的
原油的伽马蜡烷 /C30 αβ 藿烷比值为 0． 04 ～ 0．
06［22］) 。表明这些源岩的形成环境不同于典型的淡
水环境，而以微咸水为主，水体具一定的分层。
通过对比剖面可以发现伽马蜡烷含量与有机

碳含量存在正相关关系: 平面上，在桐梓坡渡地区

的伽马蜡烷指数为 0． 11 ～ 0． 15 之间，明显低于相邻
的古蔺大坪及道真巴渔地区，表现为该区的有机碳

含量明显偏低( TOC ＜1% ) ;纵向上烃源岩层段下部
伽马蜡烷指数普遍高于上部，表明后期水体盐度趋

于淡化，造成水体分层趋势减弱，有机碳含量表现

为自下而上具下降趋势，这种趋势在古蔺大坪剖面

表现的最为明显。说明当水体分层明显时，有助于
形成底部的还原环境，从而有利有机质的保存。
研究表明，Ts / ( Tm + Ts) ( Ts为三降新藿烷，Tm

为三降藿烷 ) 比值的变化也受沉积环境的影响
［12，23］。当沉积的 Eh 较低时，Ts / ( Ts + Tm) 比值为
高值;相反，则表现为低值。根据黔北地区龙马溪
组有机质的饱和烃色-质分析( 表 1 ) ，认为 Ts / ( Tm
+ Ts) 比值较高，在 0． 42 ～ 0． 61 之间，且分布十分稳
定，主要反映出较高的成熟度。并在一定程度上指
示岩系形成于较低的 Eh 环境，即还原环境。
3． 4 甾烷系列

C27、C28、C29甾烷在样品气相色谱-质谱分析鉴

定中( m/z 217) 普遍存在。C27 /C29甾烷比值在 0． 65
～1． 53 之间，多数样品具 C29甾烷分布优势( 表 1) ，
显示陆源高等植物输入的特征。然而陆地维管植
物在泥盆纪才开始繁盛［24］。前人研究认为早古生
代及其以前烃源岩的有机质输入只能来源于藻类，
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而 C27、C28、C29甾烷分布差异是不同藻类的输入差

异造成的［25-27］。孟凡巍等人针对早古生代烃源岩
生物来源的研究成果具有参考价值 ( 图 4 ) ［28］，在
δ13Corg ＜ -30‰条件下，具 C27甾烷分布优势时以甲藻

输入为主;而具 C29甾烷分布优势时以浮游绿藻输入

为主。考虑到研究区龙马溪组烃源岩 δ13 Corg ＜ -
28‰，认为其母质输入中甲藻与浮游绿藻占优势。
通过对比可以发现具高主峰碳值、低 nC21-/nC22 +比

值时，往往也具 C29甾烷分布优势的特点( 表 1) 。因
此，笔者认为在正构烷烃系列中高主峰碳值、低
nC21-/nC22 +比值并不一定指示陆源有机质输入，也
可能是浮游绿藻输入占优势造成的。

图 4 利用 C27 /C29甾烷与有机碳同位素判断前寒武纪与早

古生代石油与源岩的生物来源图解( 据孟凡巍等，2006)
Fig． 4 Diagram showing the organic matter origin in the Early
Palaeozoic and Precambrian source rocks based on C27 /C29

sterane ratios and organic carbon isotopes ( after Meng Fanwei et
al．，2006)

图 5 C27-C28-C29规则甾烷相对含量三角图

Fig． 5 C27-C28-C29 triangular diagram showing the relative
contents of sterane compositions

C27-C28-C29规则甾烷组成三角图常应用于油源

对比、判别有机相等 ［12］。如图 5 所示，研究区烃源

岩为海相碳酸盐岩或者形成年龄在 350Ma 以上的
海相烃源岩。而研究区烃源岩形成于早志留纪，由
泥质、粉砂质组成，明显与后者相符。同时规则甾
烷的分布特征再次表明了海相母质的特点，而与陆

源有机质无关。
3． 5 有机碳含量及其碳同位素组成
现在测试分析手段能得到的有机碳含量数据，

均为烃源岩生排烃后的残余有机碳含量 ( TOC ) 。
但其含量的多少仍能间接反映其原始烃源岩有机

碳的相对含量，有机碳含量的多少是有机物产率高

低的直接表现。由于有机碳常保存于还原环境中，
因此高的有机碳含量往往也指示着原始的缺氧环

境 ［29，30］。龙马溪组的残余有机碳含量在 0． 59% -7．
45%之间，平均高达 2． 23%。主要反映了当时水体
的高有机物产率，也在一定程度上反映出龙马溪期

具有较强还原环境。
δ13Corg主要反映了光合作用、碳同化作用以及

碳源的同位素组成［31］。沉积有机质的 δ13 Corg与原

始有机质的来源及沉积环境有着密切关系，而热成

熟作用并不会明显改变碳同位素的组成［30］，其变化

在多数请况下反映了原始有机质母体 δ13Corg值的变

化。Freudenthal T． et al 和 Lehmann M F et al 等研
究认为缺氧环境的广泛分布会严重影响 δ13Corg的原

始同位素平衡，当环境缺氧条件占优势时，δ13 Corg有

偏轻的趋势［32，33］。龙马溪组烃源岩的母质输入中
具有甲藻与浮游绿藻占优势的特点( 图 4) 。而对于
海洋藻类来说，其有机碳的 δ13 C 值通常是-20‰～ -
22‰［34，35］，从表 1 可以看出，龙马溪组的 δ13Corg值普

遍低于-28‰。偏轻的 δ13 Corg值反映出普遍缺氧的

环境。
龙马溪组烃源岩有机质产率、氧化-还原环境的

变化具有明显的阶段性。如图 1 所示，有机碳含量
及其同位素曲线可以划分出 3 个阶段: 底部高有机
物产率、强还原环境阶段，TOC最高可达 7． 45%，δ13

Corg达-30． 59‰; 中部中等有机物产率、还原环境特
点，发育厚度大;顶部低有机质产率，还原环境-弱氧
化环境的特征，有机碳含量小于 1%，δ13 Corg大于-
29‰。而在桐梓坡渡地区仅具第二阶段的特点，但
其有机碳含量普遍低于 1%反应出较低有机物产
率，这可能是该地区在观音桥组潮坪环境的基础上

至龙马溪组沉积时演化为陆棚环境造成的，而古

蔺、道真地区龙马溪组沉积时则延续了陆棚环境。
龙马溪组烃源岩的笔石产出方式与黄铁矿分布特

征有力地支持了烃源岩发育阶段的划分: 在中、下
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部富含笔石化石为聚集式产出，表明生物繁盛、有
机物产率高，大量的黄铁矿呈星点状分布，显示为

还原环境;而上部笔石分散式产出，未见黄铁矿分

布。另外，这也与黔中隆起活动的阶段性相吻合，
龙马溪组烃源岩下部沉积时相对稳定，表现为碳泥

质沉积物，发育水平层理; 至中、上部黔中隆起开始
活动，表现为陆源碎屑大量注入，致使有机物产率

降低，并在局部形成弱氧化环境( Pr /Ph 略大于 1 ) 。
而在龙马溪组上段沉积时水体动荡，表现为上段的

泥灰岩呈瘤状，不发育烃源岩。

4 结论
( 1) 生物标志物系列参数反映了下古生界海相

高成熟度烃源岩的特点，龙马溪组母质输入中甲藻

与浮游绿藻占优势。
( 2 ) 低 Pr /Ph 比值、偏高的伽马蜡烷指数、高

Ts / ( Ts + Tm) 比值及偏轻的稳定碳同位素组成均表
明龙马溪组属于较强的还原环境，沉积水体以微咸

水为主。
( 3) 龙马溪组烃源岩有机质产率、氧化-还原环

境的变化具有明显的阶段性。可以划分出三个发
育阶段:底部高有机物产率、强还原环境阶段; 中部
中等有机物产率、还原环境特点，发育厚度大; 顶部
低有机质产率，还原环境-弱氧化环境的特征。
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Organic geochemical signatures and palaeo-environmental implications for
the source rocks from the Lower Silurian Longmaxi Formation in
northern Guizhou

LIN Jia-shan1，2，LIU Jian-qing1，2，FENG Wei-ming1，2，JING Xiao-yan3

( 1． Chengdu Institute of Geology and Mineral Ｒesources，Chengdu 610081，Sichuan，China; 2． Key Laboratory for
Sedimentary Basin and Oil and Gas Ｒesources，Ministry of Land and Ｒesources，Chengdu 610081，Sichuan，China;
3． Ｒesearch Institute of Petroleum Exploration and Development，Southwest Oil ＆ Gas Field Company，SINOPEC，
Chengdu 610813，Sichuan，China)

Abstract: The organic geochemical signatures such as organic carbon，isoprenoid alkanes，terpanes and steranes in
the source rocks from the Lower Silurian Longmaxi Formation in northern Guizhou are generalized in the following，
including ( 1) single-peak distribution of normal alkane，with the main peak carbon varying between nC18 and
nC20 ; ( 2) Pr /Ph ratios ranging from 0． 16 to 1． 24，with a general advantage of phytane; ( 3) gammacerane index
＞ 0． 10; ( 4) Ts / ( Tm + Ts) ratios ranging from 0． 42 to 0． 61; ( 5) C27 /C29 ratios ranging from 0． 65 to 1． 53;
( 6) organic carbon contents generally more than 0． 5%，with a gradual decrease from bottom to top，and ( 7) δ13

Corg ＜ -28‰． The organic geochemical signatures outlined above indicate higher organic carbon productivity and
reduction environments in the Longmaxi Formation． The source rocks in the Formation may have experienced three
stages of evolution，including ( 1) higher organic carbon productivity and highly reduced environment in the basal
part; ( 2 ) moderate organic carbon productivity and reduced environment in the middle part，and ( 3 ) lower
organic carbon productivity and slight redox environment in the upper part．
Key words: Longmaxi Formation; organic geochemistry; palaeo-environment; profile correlation
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