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摘要:基于下扬子区海域－陆域钻井岩心和露头岩样ꎬ通过有机岩石学和有机地球化学方法ꎬ应用有效指标参数ꎬ从不同维度

综合分析下扬子区上二叠统大隆组、龙潭组和下二叠统孤峰组、栖霞组 ４ 套烃源岩在纵向及平面上的有机地球化学特征、生
烃潜力和生源环境ꎮ 根据测试数据及前人研究资料ꎬ栖霞组和大隆组烃源岩的有机质丰度为中等—好级别ꎬ龙潭组烃源岩的

有机质丰度为一般—中等级别ꎬ孤峰组烃源岩有机质丰度达到很好级别ꎮ 下二叠统烃源岩有机质丰度在平面展布上表现出

海域优于陆域的特点ꎬ上二叠统则反之ꎮ 根据干酪根碳同位素特征ꎬ栖霞组烃源岩有机质类型最好ꎬ为Ⅰ~ Ⅱ型ꎻ其他 ３ 套烃

源岩均为Ⅱ~Ⅲ型母质类型ꎮ ４ 套烃源岩成熟度参数镜质体反射率主频分布范围为 １.３％ ~ ２.０％ ꎬ均达到高热演化阶段ꎬ在平

面展布上表现出明显的非均一性ꎮ 二叠系 ４ 套烃源岩生物来源以低等水生生物为主ꎬ有机质均在贫氧的弱还原—弱氧化条

件下保存ꎬ其中大隆组沉积的水体动荡频繁和生物变化较明显ꎮ 综合认为ꎬ下扬子区二叠系烃源岩有机质丰度高ꎬ类型较好ꎬ
具有形成大型油气田的良好物质基础ꎬ尤其是以往被忽略的孤峰组烃源岩评价等级被提高ꎬ是一套潜在的优质烃源岩ꎬ其对

该区进一步的油气勘探具有重要的指导意义ꎮ
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　 　 下扬子区为中国南方海相地层沉积和油气分

布的重要地区之一ꎬ由多期构造运动和多类型盆地

叠加而成ꎬ具有海相多期生烃和多期成藏的特点ꎬ
并以晚期成藏为主(张建球ꎬ１９９６)ꎮ 区内油气显示

丰富ꎬ包括有地表油苗、井下油显示、井下油气流、
地表固体沥青等 ( 蔡东升等ꎬ ２００２ꎻ 郭念发等ꎬ
２００２)ꎮ 近些年来ꎬ下扬子区中—古生代海相油气

勘探取得了系列突破ꎬ在二叠系获得工业性油流ꎬ
如黄桥地区华泰 ３ 井发现的源自二叠系龙潭组自生

自储型原油ꎬ栖霞组油藏的原油则来自于高成熟的

烃源岩(田瑞聪等ꎬ２０１６ꎻ李飞ꎬ２０１７)ꎮ 由此表明ꎬ
下扬子区海相中—古生界生烃物质基础雄厚ꎬ下古

生界母质来源以生成气态烃类为主ꎬ上古生界具有

油气共生的成烃特征ꎮ 下扬子区发育 ３ 套区域性海

相中—古生界烃源岩ꎬ分别为下寒武统幕府山组、
下志留统高家边组底部—上奥陶统五峰组和下三

叠统青龙组下部—二叠系(陈代钊等ꎬ２０１１ꎻ黄保家

等ꎬ２０１３ꎻ谭思哲等ꎬ２０１８)ꎮ
由于海域油气勘探成本高ꎬ下扬子区海域延伸

部分南黄海盆地中—古生界烃源岩的研究ꎬ采用沉

积相带、岩相古地理法由陆域向海域进行推测(孙
晶等ꎬ２０１６)ꎮ 目前ꎬ南黄海盆地有 ３０ 口钻井ꎬ仅有

５ 口钻井揭示了二叠纪地层ꎬ其中 ＣＳＤＰ－２ 井钻遇

地层最老ꎬ达志留系顶部ꎬ未钻穿ꎮ 通过有机地球

化学分析ꎬ认为志留系高家边组有利烃源岩发育在

其底部(蔡来星等ꎬ２０１７)ꎮ
下扬子区陆域已有钻井资料分析显示ꎬ下寒武

统幕府山组因地层埋藏过深ꎬ有机质热演化程度达

过成熟阶段ꎬ镜质体反射率 Ｒｏ 基本大于 ３.０％ ꎬ即便

是有所获意义也不大(徐春华等ꎬ２０１９)ꎮ 下志留统

高家边组底部—上奥陶统五峰组具有较好的生烃

条件(潘继平等ꎬ２０１１ꎻ刘书磊ꎬ２０１２ꎻ贾东等ꎬ２０１６ꎻ
张涛等ꎬ２０１６)ꎬ但需要寻找有利的保存油气的构造

部位ꎮ 二叠系烃源岩的评价给出了宏观的定性结

论ꎬ为一套中等—好的源岩ꎬ且前人研究多集中于

大套系—二叠系ꎬ上、下二叠统ꎬ或套系内栖霞组、
龙潭组的评价(郭念发等ꎬ１９９９ꎻ高林等ꎬ２００９ꎻ廖志

伟等ꎬ２０１６ꎻ张福榕等ꎬ２０１７)ꎬ而针对套系内纵向上

大隆组、龙潭组、孤峰组和栖霞组 ４ 套烃源岩特征的

精细研究、评价指标的参数选择ꎬ以及不同岩性烃

源岩特征的研究较少ꎮ 为了对比下扬子区海相

中—古生界海域和陆域烃源岩特征ꎬ鉴于下扬子区

海域钻井揭示的地层ꎬ以及近年来二叠系所获油气

突破ꎬ本文选择二叠系烃源岩为研究目的层ꎬ采用

统一的有效评价指标参数ꎬ对套系内 ４ 套烃源岩进

行平面和纵向上的评价及生源环境的讨论ꎬ为下扬

子区古生界的资源效应和进一步油气勘探提供重

要的依据和指导意义ꎮ

１　 区域构造沉积特征

下扬子区行政区划隶属于江、浙、皖、赣、沪四

省一市ꎬ构造上位于扬子板块东北部ꎬ面积约

２２.６８×１０４ ｋｍ２(图 １)ꎮ 下扬子区北部边界为大别－
苏鲁造山带ꎬ西部以郯庐断裂与华北地台板块和中
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图 １　 下扬子地区构造纲要图(潘继平等ꎬ２０１１)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｏｕｔｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

扬子块体相连ꎬ南和东南以江绍深断裂与华夏板

块为界ꎬ向东一直延伸到海域的南黄海盆地(罗开

平等ꎬ２０１６ꎻ田瑞聪等ꎬ２０１６ꎻ张银国等ꎬ２０１６)ꎮ 其

中ꎬ南黄海盆地不仅为下扬子板块海域的延伸部

分ꎬ而且是下扬子地块的主体(陈建文等ꎬ２０１８ꎻ
２０２２)ꎮ

下扬子地区主要经历了加里东运动、印支运

动、燕山运动和喜马拉雅运动 ４ 次大的构造运动ꎬ形
成了震旦纪—早三叠世海相沉积建造和中三叠世末

至今的陆相沉积建造组合ꎬ印支不整合面为海相建

造和陆相建造的分界面(陈红等ꎬ２００３)ꎮ 区内海相

地层发育较齐全ꎬ由下而上发育寒武系、奥陶系、志
留系、上泥盆统、石炭系、二叠系和下三叠统ꎬ缺失

中、下泥盆统ꎮ 通过野外露头剖面、地震资料解释

和钻井揭示ꎬ下扬子区二叠系发育 ４ 套烃源岩ꎬ分别

为下二叠统的栖霞组和孤峰组、上二叠统龙潭组和

大隆组ꎬ４ 套烃源岩以泥质岩为主ꎬ碳酸盐岩次之ꎬ
夹含煤层系ꎮ 各套烃源岩沉积特征见表 １ꎮ

表 １　 下扬子区二叠系烃源岩岩性特征及厚度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

系 统 组 岩性特征 沉积相 厚度 / ｍ

二叠系

上统

下统

大隆组 黑色硅质页岩及泥岩 盆地—深水陆棚相 ０ ~ ２００

龙潭组
灰黑色泥(页)岩、炭质泥岩、
灰色粉砂岩互层ꎬ夹煤层

滨海沼泽—三角洲相 ０ ~ ３５０

孤峰组 黑色硅质泥岩、灰黑色粉砂质泥岩 深水盆地相 ０ ~ １００

栖霞组
深灰色泥晶、细粉晶灰岩ꎬ

夹少量黑色泥岩薄层或条带
陆表海台地 ０ ~ ４５０
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　 　 (１)栖霞组烃源岩

下扬子区在早二叠世由挤压应力场转变为拉

张应力场ꎬ发生了区域性断陷、沉降作用ꎬ栖霞组接

受了大规模的海侵ꎬ广泛发育碳酸盐岩台地相沉

积ꎬ而后海水开始退却ꎬ部分层段属于海陆过渡相

沉积ꎮ 栖霞组烃源岩以灰色—灰黑色灰岩为主ꎬ锤
击有刺激性气味ꎬ部分夹薄层页岩、炭质页岩及少

量粉砂岩ꎬ厚度一般在 ５０ ~ １００ ｍ 之间ꎬ部分地区大

于 ２００ ｍꎮ
(２)孤峰组烃源岩

中二叠世发生了更大规模的海侵ꎬ水体进一步

加深ꎬ区域上发育一套深水盆地相沉积ꎬ放射虫等

硅质生物发育ꎮ 孤峰组岩性为黑色硅质泥岩ꎬ炭质

页岩ꎬ以及灰质泥岩夹白云质灰岩ꎬ厚度一般为 ３０ ~
６０ ｍꎮ

(３)龙潭组烃源岩

晚二叠世早期发生了大规模的快速海退事件ꎬ
使得上二叠统龙潭组沉积了一套海陆过渡相的碎

屑岩沉积ꎬ泥质、粘土质含量明显增加ꎬ发育滨岸沼

泽—三角洲相沉积的灰黑色泥(页)岩和炭质泥岩ꎬ
夹煤线ꎬ局部为灰色细砂岩、泥质粉砂岩ꎬ厚度一般

为 １００ ~ ２００ ｍꎮ
(４)大隆组烃源岩

晚二叠世大隆期又发生了一次大规模的海侵

事件ꎬ发育一套灰黑色泥页岩、硅质泥页岩、炭质泥

岩为主的盆地—深水陆棚相沉积ꎬ厚度一般为 ４０ ~
５０ ｍꎮ

２　 样品与分析方法

本文对下扬子区陆域 ２ 口钻井和海域延伸部分

(南黄海盆地)４ 口钻井的二叠系岩心样品(１１９ 件)
和野外露头样品(９ 件)ꎬ开展了表征烃源岩有机质

丰度、有机质类型、有机质成熟度等有机岩石学和

有机地球化学分析测试ꎮ 通过分析测试数据(岩石

有机碳含量、热解参数、沥青反射率、生物标志物等

评价烃源岩的关键参数)ꎬ结合前人研究资料ꎬ从不

同维度精细研究下扬子区海域—陆域二叠系 ４ 套烃

源岩的地球化学特征和生源环境ꎬ尤其是对以往研

究程度相对较低的孤峰组进行了详细的阐述ꎬ为该

区进一步的油气勘探提供地质依据ꎮ
对于岩心和露头样品ꎬ首先将其粉碎至 ８０ 目ꎬ

加酸去除碳酸盐等无机碳成分ꎬ再用三氯甲烷进行

７２ ｈ 索氏抽提样品中的有机质ꎬ沉淀沥青质后ꎬ用
硅胶 / 氧化铝柱色层分离进行族组分分离ꎬ然后对

分离组分进行色谱(ＧＣ)和色谱－质谱联用仪(ＧＣ－
ＭＳ)分析ꎮ 干酪根进行碳同位素质谱仪分析ꎬ进
行全岩岩石热解分析和显微光度计检测ꎬ实验测

试分析分别由长江大学和国家地质实验测试中心

完成ꎮ

３　 结果与讨论

根据下扬子区陆域和海域钻井岩心、野外露头

样品实测数据ꎬ以及收集的研究区烃源岩地球化学

指标参数资料(陈尚斌等ꎬ２０１１ꎻ周东升等ꎬ２０１２ꎻ黄
保家等ꎬ２０１３ꎻ花彩霞等ꎬ２０１４ꎻ葛海霞等ꎬ２０１５ꎻ宋腾

等ꎬ２０１７ꎻ２０１９ꎻ张福榕等ꎬ２０１７ꎻ徐菲菲等ꎬ２０１９ꎻ徐
伟良等ꎬ２０１６)ꎬ并结合区域地质背景ꎬ对下扬子区

上古生界二叠系的 ４ 套烃源岩进行系统精细的分析

和评价ꎬ４ 套烃源岩分别为下二叠统栖霞组、孤峰组

和上二叠统龙潭组、大隆组ꎮ
３.１　 有机质丰度

３.１.１　 纵向有机质丰度特征

有机质丰度是烃源岩评价最基础的指标之一ꎬ
是烃源岩生烃的物质基础ꎬ决定着烃源岩能够生成

烃类物质的多少ꎮ 烃源岩中有机碳含量(ＴＯＣ)、总
烃含量(ＨＣ)和生烃潜力(Ｓ１ ＋Ｓ２)、氯仿沥青“Ａ”含
量等是有机质丰度判识的常用指标ꎮ 下扬子区采

集的二叠系钻井岩心样品ꎬ无论是泥岩ꎬ还是灰岩

中氯仿沥青“Ａ”含量显示低值ꎬ均小于 ０.０２％ ꎬ与其

所含总有机碳含量呈非相关性ꎮ 下扬子区上古生

界烃源岩在侏罗纪末—早白垩世已进入生油门限ꎬ
并发生排烃和成藏过程(戴春山等ꎬ２００５)ꎬ而且烃

源岩成熟度愈高ꎬ排烃强度愈大(张永昌等ꎬ２００２)ꎬ
进而诠释了样品中氯仿沥青“Ａ”含量的低值ꎮ 根据

采集样品的实测数据ꎬ结合前人在下扬子区采用的

有机质丰度判识指标ꎬ本文将总有机碳含量和生烃

潜力作为下扬子区二叠系烃源岩识别及丰度等级

评价的指标参数ꎮ
下扬子区下二叠统栖霞组烃源岩 ＴＯＣ 分布于

０.０５％ ~ １４.２％ 之间ꎬ主频分布于 ０.５％ ~ １％ 之间ꎮ
其中灰岩 ＴＯＣ 分布范围为 ０.０５％ ~ ３.６６％ (均值

０.８５％ )ꎬ 泥 岩 ＴＯＣ 为 ０. ２２％ ~ ３. ９８％ ( 均 值

１.３６％ )ꎬ炭质泥岩 ＴＯＣ 为 ７. ７７％ ~ １４. ２％ (均值

９.７３％ )ꎮ 由此表明ꎬ栖霞组灰岩的生油指标不亚于
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泥岩ꎬ是一套好的生油层ꎮ 下二叠统孤峰组烃源岩

ＴＯＣ 分布范围为 ０.８７％ ~ １３.５％ ꎬ主频分布于 ２％ ~
４％ 之间ꎬ是一套很好的烃源岩ꎮ 其中泥岩 ＴＯＣ 分

布范围为 ０.８７％ ~ ５.９９％ (均值 ３.２１％ )ꎬ炭质泥岩

ＴＯＣ 分布区间为 ６.５５％ ~ １３.５％ (均值 ９.８％ )ꎮ
下扬子区上二叠统龙潭组烃源岩 ＴＯＣ 分布范

围为 ０.１８％ ~ １６％ (均值 ２.４１％ )ꎬ主频分布在 １％ ~
１.５％ 之间ꎬ 属于好烃源岩ꎮ 其中泥岩 ＴＯＣ 为

０.１８％ ~ ６％ ( 均 值 １. ９２％ )ꎬ 炭 质 泥 岩 ＴＯＣ 为

６.５８％ ~ １６％ (均值 １１.４９％ )ꎮ 大隆组烃源岩 ＴＯＣ
分布范围为 ０.０５％ ~ １４.２％ (均值 ３.０８％ )ꎬ主频分布

在０.５％ ~ １.０％ 和 ２％ ~ ４％ 之间ꎬ属于一般—好的烃

源岩ꎮ 其 中 泥 岩 ＴＯＣ 为 ０. ２％ ~ ５. ７％ ( 均 值

２.２３％ )ꎬ炭质泥岩 ＴＯＣ 分布范围为 ６.０９％ ~ １４.２％
(均值８.４８％ )ꎬ灰岩有机碳含量为 ０.０５％ ~ ０.１６％
(均值 ０.１１％ )ꎮ

通过纵向对比(图 ２)发现ꎬ下扬子区大隆组和

孤峰组泥岩的有机碳含量普遍偏高ꎬ且孤峰组的有

机碳含量高于大隆组ꎬ根据正相关关系ꎬ孤峰组的

生烃量优于大隆组ꎮ 由此表明ꎬ下扬子区以往被忽

略的孤峰组泥岩是一套潜在的优质烃源岩ꎬ对该区

的油气勘探方向具有重要的指导意义ꎮ 二叠系 ４ 套

地层中炭质泥岩的有机质丰度基本相当ꎬ龙潭组的

略高ꎬ但均为差—中等的级别ꎬ供烃能力一般ꎮ 下

二叠统栖霞组灰岩发育ꎬ有机质丰度较丰富ꎬ据王

顺玉等(２０００)的评价标准为好—很好级别ꎬ而大隆

图 ２　 下扬子地区二叠系烃源岩有机碳分布直方图

Ｆｉｇ. ２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

组的灰岩为一套非—差烃源岩ꎮ
３.１.２　 平面有机质丰度特征

下扬子区下二叠统栖霞组烃源岩 ＴＯＣ 在陆域

分布于 ０.０５％ ~ ３.６６％ 之间ꎬ均值 ０.８２７％ ꎻ海域的分

布范围为 ０.１９２％ ~ １４.２％ ꎬ均值 １.９９６％ ꎮ 该套烃源

岩丰度在下扬子区的海域延伸部分明显高于陆域

(图 ３－ａ)ꎬ而有机碳含量的高值主要是由岩性不同

引起的ꎬ泥岩有机碳含量普遍高于灰岩ꎮ 栖霞组烃

源岩的厚度不大ꎬ为 ５０ ~ １００ ｍꎬ该套烃源岩有利区

主要发育于扬州—巢湖一线以南的台地相沉积区ꎬ
海域延伸部分可能分布于南黄海北部的沉降中心ꎮ
栖霞组烃源岩 Ｓ１ ＋Ｓ２在陆域和海域的分布范围分别

为 ０.０６ ~ １.７０ ｍｇ / ｇ(均值 ０.６２ ｍｇ / ｇ)和 ０.２５ ~ １.５６
ｍｇ / ｇ(均值 ０.９４ ｍｇ / ｇ)ꎮ 应用有机碳含量和生烃潜

力 ２ 个参数综合判断ꎬ下扬子区栖霞组烃源岩属较

好—好级别ꎬ且表现出海域略优于陆域的特点

(图 ４)ꎮ
孤峰组烃源岩在以往的研究中未被重视ꎬ本次

研究根据下扬子区陆域钻井和海域科学钻探 ＣＳＤＰ－２
井岩心样品测试数据ꎬ结合陆域皖宣页 １ 井、皖南 Ｈ
井、巢湖剖面等资料(黄保家等ꎬ２０１３ꎻ徐伟良等ꎬ
２０１６ꎻ宋腾等ꎬ２０１９ꎻ徐菲菲等ꎬ２０１９)ꎬ综合结果显

示ꎬ下扬子区孤峰组烃源岩 ＴＯＣ 在陆域和海域的

分布范围分别为 ０. ８７％ ~ １２. ５％ (均值 ６. １２％ ) 和

２.５８％ ~ １１.２％ (均值 ６.８９％ ) (图 ３ －ｂ)ꎮ 孤峰组烃

源岩 Ｓ１ ＋Ｓ２分布于 ０.６９ ~ ４.０４ ｍｇ / ｇ 之间ꎬ均值１.３０
ｍｇ / ｇꎬ其在陆域和海域的分布范围分别为 ０. ６９ ~
４.０４ ｍｇ / ｇ(均值１.２１ ｍｇ / ｇ)和 ２.４５ ~ ３.５６ ｍｇ / ｇ(均
值 ３.０ｍｇ / ｇ)ꎮ 表现出下扬子区孤峰组烃源岩属于

好—很好级别(图 ４)ꎬ孤峰组烃源岩丰度由陆域向

海域具有逐渐变好的趋势ꎬ即海域优于陆域ꎮ 孤峰

组烃源岩在整个下扬子区都很发育ꎬ其厚度为 ５０ ~
１００ ｍꎮ 该套烃源岩在陆域有利发育区位于盐城—
滁州一线以南和无锡—宣城一线以北的台盆相区ꎬ
根据下扬子海陆沉积相分布特征及钻井解释烃源

岩特征ꎬ预测孤峰组烃源岩在海域的有利发育区可

能位于南黄海南部沉降中心ꎬ在其北部沉降中心亦

可能存在一个有利区ꎮ
下扬子区龙潭组和大隆组烃源岩 ＴＯＣ 在陆域

分布范围分别为 ０. ３７％ ~ １６％ (均值 ３. ０８％ ) 和

０.２％ ~ １４.２％ (均值 ３.６４％ ) (图 ３ －ｃ、ｄ)ꎬ海域丰度

范围分别为 ０. １８％ ~ １２. ４１％ ( 均值 １. ６７％ ) 和

８５１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ３　 下扬子地区二叠系海域—陆域烃源岩有机碳分布直方图

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｌａｎｄ－ｏｃｅａｎ ａｒｅａ

０.０５％ ~ ４.８５％ (均值 １.１８％ )ꎮ 龙潭组烃源岩 Ｓ１ ＋Ｓ２

在陆域和海域的分布范围分别为 ０.６８ ~ ８.６５ ｍｇ / ｇ
(均值 １.４０ ｍｇ / ｇ)和 ０.０１ ｍｇ / ｇ ~ ７.７９ ｍｇ / ｇ(均值

１.１８ ｍｇ / ｇ)ꎻ大隆组烃源岩 Ｓ１ ＋Ｓ２在陆域和海域的分

布范围分别为 ０.１３ ~ ８.１５ ｍｇ / ｇ(均值 １.１７ ｍｇ / ｇ)和
０.０２ ~ ３.４２ ｍｇ / ｇ(均值 １.４０ ｍｇ / ｇ)ꎮ 综合显示ꎬ下
扬子区上二叠统龙潭组和大隆组烃源岩的有机质

丰度普遍较高ꎬ属于一般—好级别ꎬ且陆域优于海

域(图 ４)ꎮ 其中更优质的大隆组烃源岩在整个下扬

子区普遍发育ꎬ优质烃源岩厚度在 ５０ ｍ 左右ꎬ陆域

主要发育在盐城以南和宣城以北的区域ꎬ根据区域

沉积相、地震资料、野外露头、钻井等资料ꎬ推测下

扬子区海域延伸部分在南黄海盆地的南、北 ２ 个沉

降中心可能发育该套优质烃源岩ꎮ
３.２　 有机质母质来源

有机质类型是决定烃源岩生成油气类型的重

要因素ꎬ常规的测试指标有氢指数、氧指数、氯仿沥

青“Ａ”等ꎬ然而下扬子区上、下二叠统烃源岩热演化

程度表现出非均一性:部分地区刚进入生油窗ꎬ部
分区域达高熟—过成熟演化阶段ꎬ出现氢含量迅速

减少、最高热解温度(Ｔｍａｘ)不准确等现象ꎬ造成有

机质类型指标参数如氢指数、Ｔｍａｘ失效ꎮ 干酪根碳

同位素继承了母源的物质类型ꎬ随着烃源岩热演

化程度的增加ꎬ碳同位素发生分馏的影响较小ꎮ
为了统一下扬子区有机质母质来源的判识指标ꎬ
以及指标参数的有效性ꎬ本文采用干酪根碳同位

素作为该区二叠系 ４ 套烃源岩有机质类型的识别

参数ꎮ
从戴金星等(２００１)干酪根碳同位素判识有机

质类型标准可以看出ꎬ下扬子区二叠系不同层位烃

源岩干酪根的 δ１３ Ｃ 值存在差异ꎮ 依据其分布特征

(图 ５)ꎬ上二叠统龙潭组烃源岩的干酪根 δ１３ Ｃ 值最
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图 ４　 下扬子地区二叠系烃源岩有机碳与生烃潜力交汇图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔ ｏｆ ＴＯＣ ａｎｄ Ｓ１ ＋Ｓ２ ｆｏｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

重ꎬ普遍大于－２５‰ꎬ最重达－２２.０７‰ꎬ主要为Ⅲ型干

酪根ꎬ部分为Ⅱ型干酪根ꎻ下二叠统栖霞组烃源岩的干

酪根 δ１３Ｃ 值最轻ꎬ分布于－２５.９７‰~ －３０.４‰之间ꎬ为

图 ５　 下扬子二叠系烃源岩干酪根碳同位素分布特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

Ⅰ~Ⅱ型干酪根ꎬ有机质类型好ꎻ其他层位烃源岩则

介于两者之间ꎮ 大隆组烃源岩干酪根的 δ１３ Ｃ 值跨

度范围大ꎬ主频－２５.５‰ ~ －２６.８‰ꎬ最轻－２９.０２‰ꎬ
最重－２３.６‰ꎬ主要为Ⅱ型干酪根ꎬ部分为Ⅰ型和Ⅲ干

酪根ꎻ孤峰组烃源岩干酪根的 δ１３ Ｃ 值为－２８.７‰ ~
－２２.７‰ꎬ属于Ⅱ~ Ⅲ型干酪根ꎬ与前人研究成果基

本一致(黄保家等ꎬ２０１３ꎻ 宋换新等ꎬ２０１５)ꎮ
下扬子区从栖霞组到龙潭组烃源岩的 δ１３ Ｃ 值

逐渐变重ꎬ向上大隆组烃源岩的 δ１３Ｃ 表现轻值ꎮ 由

此看出ꎬ二叠系烃源岩的干酪根碳同位素值总体由

下至上呈现出依次变重、再变轻的趋势ꎬ反映了有

机质母质来源的不同ꎮ 栖霞组有机质来源以水生

为主ꎬ向上至龙潭组陆源有机质输入逐渐增多ꎬ干
酪根 δ１３Ｃ 变重ꎻ到大隆组ꎬ低等水生生物的输入又

开始增加ꎬ母质类型变好ꎬ向生油的母质类型转变ꎮ
在同一层位内龙潭组有机质生源既有水生生物ꎬ又
有高等植物的输入ꎬ有机质类型为Ⅰ~ Ⅲ型ꎬ表明当

时沉积微环境、水体和生物变化非常明显ꎬ与上扬
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子川东北地区相对应的吴家坪组母质来源特征相

似(腾格尔等ꎬ２０１０)ꎮ

图 ６　 下扬子区二叠系烃源岩成熟度分布特征

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

３.３　 有机质热成熟度

有机质的成熟度(Ｒｏ)是衡量烃源岩在地层埋

藏过程中生烃相态的重要指标ꎬ同时也是油气资

源评价的重要依据ꎮ 一般认为ꎬＲｏ 达 ０.５％ 进入生

烃门限ꎬＲｏ 介于 ０.７％ ~ １.３％ 之间为成熟阶段ꎬ１.
３％ ~ ２.０％ 为高成熟阶段ꎬ大于 ２.０％ 时ꎬ则达到过

成熟演化阶段ꎮ 下扬子区古生界烃源岩的成熟度

普遍较高ꎬ并存在大量的、分布广泛的沥青ꎬ对于

高、过成熟烃源岩样品ꎬ本文拟采用 Ｊａｃｏｂ(１９８６)
建立的沥青反射率换算的等效镜质体作为下扬子

区古生界海相烃源岩样品成熟度的标尺ꎬ关系式

如下:
Ｒｏ ＝０.６１８Ｒｂ ＋０.４

式中ꎬＲｏ 为镜质体反射率ꎻＲｂ 为沥青反射率ꎮ
结合测试数据及前人研究资料ꎬ本次统计结果显示(图
６)ꎬ下扬子区下二叠统栖霞组和孤峰组烃源岩 Ｒｏ 分布

区间分别为 ０.６％ ~３.４７％和 ０.８３％ ~ ２.６５％ꎻ上二叠统

龙潭组和大隆组烃源岩 Ｒｏ 分布于０.９５％ ~ ３.０８％ 和

０.７８％ ~ ３.０３％ 之间ꎮ 二叠系 ４ 套烃源岩有机质成

熟度主频分布范围均在 １.３％ ~ ２.０％ 之间ꎬ达到高热

演化的生烃阶段ꎬ其中二叠系低成熟的烃源岩在

中—新生代埋藏之前ꎬ具备二次生烃ꎬ晚期成藏的

条件(李皓月等ꎬ２０１４)ꎮ
各套烃源岩的成熟度在平面展布上具有明显

的不均一性ꎬ部分地区可能存在油气共生的特点ꎮ
下二叠统栖霞组烃源岩的热演化程度跨度范围大ꎬ
从低成熟—过成熟阶段均有分布ꎬ部分地区刚进入

生烃门限ꎬＲｏ 仅达 ０.６％ 左右ꎻ部分地区已达高、过
成熟生烃阶段ꎬ进入产气阶段ꎮ 有机质热演化程度

异常高值区可能与早二叠世晚期东吴运动伴随的

岩浆热液活动引起的古地温异常有关(宋腾ꎬ２０１９ꎻ
傅宁等ꎬ２００３)ꎮ 海域和陆域栖霞组烃源岩 Ｒｏ 主频

分布范围分别为≥２.０％ 和 １.３％ ~ ２.０％ ꎬ烃源岩的成

熟度在平面展布上呈现出由海及陆降低的趋势ꎮ
下扬子区二叠系其他层系烃源岩陆域和海域热演

化特征相似ꎬ从低成熟至高—过成熟均有分布ꎬ且
主频分布于 １.３％ ~ ２.０％ 区间ꎬ达到高成熟产轻质

油、湿气阶段ꎬ在区域上分布具有南部高于北部的

特征ꎮ
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图 ７　 下扬子区海域—陆域二叠系烃源岩成熟度分布特征

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｌａｎｄ－ｏｃｅａｎ ａｒｅａ

３.４　 生源环境

以往下扬子区上古生界专属烃源岩生物标志

物研究较少ꎬ下扬子区海域和陆域二叠系岩心样品

实测数据显示ꎬ二叠系 ４ 套烃源岩甾烷、萜烷生物标

志物特征相似(图 ８)ꎮ 萜烷系列中ꎬ五环三萜烷较

三环萜烷具有明显的优势ꎬ其中三环萜烷以 Ｃ２３ 为

主ꎬ伽马蜡烷 / Ｃ３０ 藿烷值分布于 ０.１０ ~ ０.２６ 之间ꎬ
Ｃ３１ ~ Ｃ３５藿烷显示为正常降序排列ꎬＣ２４ －四环 / Ｃ２６ －
三环萜烷分布区间为 ０.９２ ~ １.２６ꎬ均值 １.０７ꎬ表明陆

源有机质输入的 Ｃ２４ －四环萜烷含量低值ꎮ 综合分

析认为ꎬ下扬子区二叠系 ４ 套烃源岩母质来源主要

与低等水生生物有关ꎬ陆源高等植物可能贡献不

大ꎬ当时的海水盐度不高ꎬ有机质在缺氧的水体环

境下沉积ꎮ
甾烷系列中ꎬＣ２７规则甾烷有机母质主要来自浮

游生物或藻类的贡献ꎬ而 Ｃ２９ 规则甾烷的有机母质

主要来自陆源高等植物(Ｖｏｌｋｍａｎꎬ１９８６)ꎮ 下扬子

区二叠系 ４ 套烃源岩的 Ｃ２７、Ｃ２８ 和 Ｃ２９ 规则甾烷均

呈“Ｖ”字形分布(Ｃ２７ >Ｃ２８ <Ｃ２９)ꎬ且 Ｃ２７规则甾烷具

明显优势ꎬ说明甾烷的有机母质类型主要来自低等

水生浮游生物和藻类的贡献ꎬ同时含少量高等植

物ꎮ 另外ꎬ样品中均检测出了较高的孕甾烷和升孕

甾烷ꎬ孕甾烷系列的高低代表沉积水体的咸化程度

及生物降解作用的强度ꎬ说明其主要归属于藻类

生源ꎮ
类异戊二烯烃中姥鲛烷(Ｐｒ)和植烷(Ｐｈ)是判

断有机质沉积古环境的常用生物标志物ꎬ彼得斯等

(２０１１)提出ꎬ高 Ｐｒ / Ｐｈ 值(>３.０)指示氧化条件下的

陆源有机质输入ꎬ而在强还原、高盐环境中ꎬ沉积物

中有机质表现出植烷优势ꎬＰｒ / Ｐｈ 值一般小于 ０.６ꎮ
另外ꎬＰｒ / Ｐｈ 值随着有机质热演化程度的增加ꎬ不同

类型有机质的 Ｐｒ / Ｐｈ 值最后趋于一致 (程鹏等ꎬ
２０１４)ꎮ 从下扬子二叠系各层系烃源岩的 Ｐｒ / Ｐｈ 值

(图 ９)特征看ꎬＰｒ / Ｐｈ 值在 ０.１８ ~ ２.１７ 之间均有分

布ꎬ未表现出趋同的特征ꎬ由此ꎬ可用 Ｐｒ / Ｐｈ 值作为

有机质沉积环境的判识指标ꎮ 下扬子区龙潭组烃

源岩的 Ｐｒ / Ｐｈ 值分布范围较广(０.２２ ~ ２.１７)ꎬ既有

Ｐｒ / Ｐｈ 值小于 ０.６ 的还原沉积环境ꎬ又有大于 １.５ 的

较氧化沉积环境ꎬ表明龙潭组沉积水体环境波动较

频繁ꎮ 而大隆组、孤峰组和栖霞组烃源岩的 Ｐｒ / Ｐｈ
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图 ８　 下扬子区二叠系烃源岩饱和烃 ｍ / ｚ１９１ 和 ｍ / ｚ２１７ 特征离子质量色谱图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ(ｍ / ｚ１９１ꎬｍ / ｚ２１７)ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ

值基本分布于 ０.６ ~ １.５ 之间ꎬ有机质在贫氧的弱还

原—弱氧化的保存条件下沉积ꎮ 同时ꎬ在 Ｐｒ / ｎＣ１７与

图 ９　 下扬子区二叠系各层烃源岩 Ｐｒ / Ｐｈ 值分布图

(部分数据据宋腾等ꎬ２０１７ꎻ耿梓傲等ꎬ２０１９)

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ Ｐｒ / Ｐｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ
Ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

Ｐｈ / ｎＣ１８交汇图(图 １０)中ꎬ也表现出二叠系 ４ 套烃

源岩有机质沉积于还原的海洋环境ꎮ

图 １０　 下扬子区二叠系烃源岩 Ｐｒ / ｎＣ１７与 Ｐｈ / ｎＣ１８交汇图

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｒ / ｎＣ１７ ｖｓ.Ｐｈ / ｎＣ１８ ｏｆ ｔｈｅ

Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ Ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ
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４　 结　 论

(１)下扬子区二叠系 ４ 套烃源岩有机碳含量普

遍较高ꎬ基本达到好—很好级别ꎻ生烃潜力均达中

等—好级别ꎮ 其中被忽略的孤峰组烃源岩有机质

丰度达好—很好级别ꎬ是一套优质的潜在烃源岩ꎮ
横向对比ꎬ下扬子区海域延伸部分(南黄海盆地)下
二叠统孤峰组—栖霞组烃源岩优于下扬子陆域部

分ꎬ上二叠统则反之ꎮ
(２)根据干酪根碳同位素特征判识ꎬ栖霞组烃

源岩有机质类型最好ꎬ属于Ⅰ~ Ⅱ型母质类型ꎻ下扬

子区二叠系其他 ３ 套烃源岩母质类型主要为Ⅱ~ Ⅲ
型ꎮ 其中大隆组烃源岩干酪根碳同位素从Ⅰ~ Ⅲ型

均有分布ꎬ表明当时沉积水体动荡频繁和生物变化

非常明显ꎮ
(３)４ 套烃源岩有机质成熟度主频均分布在

１.３％ ~ ２.０％ 之间ꎬ达到高成熟热演化阶段ꎮ 各层系

内有机质成熟度在下扬子区平面展布上具有明显

的非均一性ꎬ部分地区可能存在油气共生的特点ꎮ
(４)二叠系 ４ 套烃源岩生源环境特征表现出母

质来源主要与低等水生生物有关ꎬ陆源高等植物可

能贡献不大ꎬ当时的海水盐度不高ꎬ有机质在缺氧

的水体环境下沉积ꎬ其中龙潭组沉积的水体环境波

动较频繁ꎮ
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西非铁矿资源概况及成矿规律初探 姜军胜等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
坦桑尼亚矿产资源及矿业投资环境 古阿雷等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
摩洛哥成矿地质背境与主要矿产资源 吴发富等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
模糊证据权方法在纳米比亚白岗岩型铀矿预测中的应用 王佳营等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
尼日利亚中生代碱性花岗岩和黑云母花岗岩成因及其对锡多金属找矿的意义 杨奇荻等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
加纳成矿区带划分与勘查开发现状 向鹏等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
赞比亚西北省地质特征与找矿方向 何胜飞等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
坦桑尼亚维多利亚湖金矿田地质特征、矿床成因及成矿模式 彭俊等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
非洲钾盐矿床地质特征及资源潜力 孙宏伟等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
全球锂资源特征及市场发展 邢凯等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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