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摘要:评价高演化海相烃源岩已成为国内油气勘探的难点.尝试以四川南江杨坝地区下寒武统烃源岩为例,利用元素地球化

学参数建立高演化海相烃源岩评价的新方法.在计算得到与海洋自生有机质相关的自生元素含量基础上,通过聚类分析将成

因作用相同的自生元素聚为一类,并建立指示有机质沉积环境及基本属性的参数与自生元素含量之间的线性关系,从而优选

出与有机质富集密切相关的自生元素,并利用因子分析得到4个反映有机质从形成、沉积到埋藏过程中环境变化的主因子,最
终得到能够反映烃源岩的形成条件优劣的公式.依此对南江杨坝下寒武统烃源岩的品质进行划分.实践证明,该方法可为高演

化海相烃源岩的评价提供一些新思路.
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Abstract:Howtoevaluatethemarinesourcerockswithhighmaturityisofcrucialimportance.Elementgeochemicalindexes
areusedtobuildanewevaluatingmethodforsourcerockinthisstudy.Inthispaper,thesamplesarefromtheLowerCambri-
aninYangbasectionofNanjiangCounty,Sichuan.WeusedthemeasuredXxs(arelativeexcessofXcomparedtotitaniumin

post-ArcheanAustralianshale),theauthigeneticelementsfromthethesameenvironmentaretreatedasaclass.Then,illus-
tratethelinearrelationbetweeneachofTOC,δ13Ccarbandδ13Corgandtheauthigeneticelementsfromthesameclass,optimize
theauthigeneticelementsthathavecloselyrelationshipwithenrichedorganicmatter.Finally,thefactorformulaisbuilttoindi-
catethechangingofthequantityandqualityoforganicmatterduringtheprocessofformation,depositionandburialaccording
tothefactoranalysis.ThisformulaisusedtodividetherankofsourcerockqualityoftheLowerCambrianinYangbasection.
Thus,thisgeochemistryevaluationmethodwouldprovidesomenewideasforidentifyingandevaluatingthemarinehigh-
maturitysourcerocks.
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地球科学———中国地质大学学报 第39卷

  我国南方古生界海相地层,受长期的热演化和

强烈构造运动改造的影响,烃源岩中有机质的数量

和质量都发生了较大地变化.传统的基于残余有机

碳的评价方法在这类高演化地区的应用面临很多困

难,尤其是氯仿沥青“A”、氢指数等地球化学评价指

标在高演化作用下难以奏效(谢树成等,2007;Xuet
al.,2007).因此,建立一套新的评价高演化海相烃源

岩的方法就成了我国海相油气勘探的首要任务.目
前,微量元素、碳氧同位素等无机参数开始用于烃源

岩的研究(腾格尔等,2006),同时 Mo、U、V、Cu、Ni
和Zn6个微量元素的综合系数已用于评价四川广

元上寺剖面二叠系的烃源岩,并获得了较好的效果

(陈慧等,2010).本文以川东北南江杨坝地区下寒武

统地层为例,运用元素地球化学原理,通过测试该剖

面地层岩石样品中常量元素、微量元素及总有机碳

含量等特征,分析与烃源岩形成相关的元素特征,同
时建立有机碳含量与元素含量之间的拟合方程,从
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图1 四川南江杨坝地区地理位置及下寒武统地层柱状图

Fig.1 LocationandthestratigraphiccolumnoftheLowerCambrianinYangbaareaoftheNanjiangCounty,Sichuanbasin

而优选出与有机质富集密切相关的自生元素;再次

根据优选出的自生元素,利用因子分析得到4个反

映有机质从形成、沉积到埋藏过程中环境变化的主

因子,并最终得到一个能够反映烃源岩形成条件优

劣的公式,提出一套基于元素地球化学的高演化海

相烃源岩评价新方法.

1 地质背景

四川南江杨坝剖面位于四川北部的南江杨坝

县,西部与旺苍-广元一带相接,南至巴中-达县一

带,在构造上位于通南巴构造带的北部,米仓山构造

带与大巴山构造带交界的地区(图1).研究区内寒武

系地层分布广泛,剖面上仅出露下寒武统地层,总厚

度约860m.其地层从下到上依次为:筇竹寺组、仙
女洞组、阎王碥组和石龙洞组,其中筇竹寺组底部为

黑色薄层的炭质泥岩,下部发育有灰黑色粉砂质泥

岩,中部发育有深灰色-灰黑色泥质粉砂岩,并夹有

灰白色薄层粉砂岩,上部为灰色厚层钙质泥岩,部分
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发育薄层泥灰岩;仙女洞组底部见浅灰色薄层状生

物碎屑灰岩,下部多为鲕粒灰岩,上部发育有灰色-
深灰色的瘤状灰岩,部分层位见有泥质灰岩,顶部发

育薄层的灰质白云岩,厚约90m;阎王碥组多发育

灰白色中-粗粒的石英砂岩、粉砂岩及砾岩,部分层

位见有钙质砂岩;石龙洞组以发育白云岩及泥质白

云岩为主.

2 样品采集及测试

本次研究的样品采自四川省南江杨坝镇寒武系

露头剖面.筇竹寺组、仙女洞组、阎王碥组及石龙洞组

地层按照沉积相的不同共划分为70个小层(其中从

74~99小层为筇竹寺组,100~109小层为仙女洞组,

110~131小层为阎王碥组,132~143小层为石龙洞

组),每一小层采集1~3个样品,共计95个样品.样品

采集过程中,尽可能采集未经风化的新鲜样品,将其

粉碎至200目的粉末后分析.其中,总有机碳含量的

测试是在中石化石油勘探开发研究院无锡石油地质

研究所利用LECOCS-200仪器完成的;微量元素的

测试是在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源

国家重点实验室采用ICP-MS完成(表1).

3 研究区烃源岩元素地球化学评价

沉积岩在沉积过程中,受外界物理化学作用的

影响,沉积物中的元素与水介质中的元素发生交换、
吸附等作用,导致元素发生迁移和聚集.尽管大部分

过渡元素在含量上发生了一些变化,但相关元素的

分布形式依然不变(赵振华,1997;Alberdi-Genolet
andToceo,1999),而稳定的碳同位素可以反映其原

始特征(王大锐,2000;腾格尔等,2006).因此,尽管

古生界地层演化程度高,但微量元素、碳同位素组成

较稳定,能够较好地保存原始地球化学信息,常将其

作为反映沉积环境的指标(Milleretal.,1993;Bai-
leyetal.,1996;张义纲,2005).例如:Ti、Al等在陆

源碎屑沉积物中较富集,可用来指示母岩的来源;Sr
元素可用来反映海水的古盐度;微量元素 V、Cr、

Ni、U及稀土元素Ce、Eu对沉积环境的氧化还原条

件较敏感(陈衍景等,1996;腾格尔等,2005a;刘士林

等,2006);稳定碳同位素的变化则受大洋缺氧事件

的影响(胡修棉等,2001;密文天等,2012).根据这一

原理,这些元素就可以用来指示烃源岩在形成、演化

过程中的环境变化,进而反映有机质在形成、沉积及

埋藏过程中,其数量与质量上的变化,并反映出烃源

岩的优劣.前人研究发现,与生物生长发育有关的营

养元素(包括P、Ba、Zn、Cu等)能够反映原始海洋的

古生产力(Clavert,1987;黄永建等,2005;腾格尔

等,2005b),δ13Ccarb多用来恢复古生产力(腾格尔等,

2006),δ13Corg偏重体现了较高的生物产率(李红敬

等,2012);V/Cr、Ni/Co及 U/Th的比值常用来指

示沉积环境中的氧化还原环境(JonesandMan-
ning,1994;腾格尔等,2004);Mo同位素(δMo)、自
生钼[Mo(a)](Mayersetal.,2005;Zhouetal.,
2008;曹婷婷等,2012)含量与有机碳的堆积速率存

在一定的相关性,可以很好地反映有机碳埋藏量的

变化.古生产力、氧化还原条件及有机碳埋藏量这3
个因素反映了从有机质生成-沉积-埋藏这一系列

过程中,其数量与质量的变化,因此综合研究指示这

3个因素的元素含量的变化必定能够用来评价烃

源岩.
3.1 与有机质富集相关的元素优选

对海相烃源岩来讲,为了充分反映海洋中自生

有机质的数量,首先要去除来自陆源碎屑中的那部

分有机质.因此本次研究过程中对采用的元素含量

都经过了晚太古代澳大利亚页岩(PAAS)(Taylor
andMclennan,1985)的校正.

研究中采用变量的聚类分析方法,将属于同一

类成因作用或者来自相同沉积环境中关系较密切的

元素聚为一类.本文探讨的聚类是建立在各元素含

量、总有机碳含量(TOC)、无机碳同位素(δ13Ccarb)
及有机碳同位素(δ13Corg)这几项参数的基础上的.
其中,总有机碳含量(TOC)是烃源岩优劣的最根本

属性,反映了有机质的数量;而δ13Ccarb与δ13Corg能够

很好地反映沉积环境的变化(Kuypersetal.,1999;
张水昌等,2006).因此将这3项参数加入到元素的

聚类分析中,形成的不同变量组合最能反映与有机

质变化相关的沉积环境的特征(图2).
此次聚类分析用到的校正后的生源元素如下:

Alxs、Baxs、Caxs、Fexs、Mgxs、Mnxs、Moxs、Pxs、Srxs、

Vxs、Crxs、Coxs、Nixs、Cuxs、Znxs、Pbxs、Uxs、TOC、

δ13Ccarb及δ13Corg这20个参数.其聚类结果如下:
第1类包括:Caxs、Fexs、Mgxs、Mnxs、Srxs、Coxs、

Pbxs及δ13Corg,这 一 类 元 素 中 Fexs、Mgxs、Mnxs、

Coxs、Caxs、Srxs是与生物发育密切相关的营养元素,

Pbxs及δ13Corg主要反映了海平面的升降变化.因此

这一大类主要反映原始有机质的数量.
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图2 各元素含量聚类分析结果

Fig.2 Clusteringanalysisofelementcontents

  第2类包括:Alxs、Moxs、Pxs、Vxs、Crxs、Nixs、

Znxs、Uxs及TOC,这一类元素主要反映有机质的沉

积环境以及有机碳的埋藏效率,因此这一大类主要

与有机质沉积及埋藏、保存条件有关.
第3类包括:Baxs、Cuxs及δ13Ccarb,这一类元素

与海水的古生产力有关,反映了有机质的沉积数量.
3.1.1 有机质富集与元素含量的关系 烃源岩的

根本属性是富含有机质,通常形成于特定的沉积环

境.聚类分析反映出某些元素分别与 TOC、δ13Ccarb
及δ13Corg各自聚成一类,因此这些元素也能够反映

烃源岩的沉积环境以及烃源岩的基本属性.其中,总
有机碳含量(TOC)常反映烃源岩中有机质的含量,
而碳同位素(包括无机碳同位素(δ13Ccarb)和有机碳

同位素(δ13Corg))则反映烃源岩中有机质的来源及

有机质的沉积环境(黄俊华等,2007).结合前文提到

的元素示踪烃源岩沉积环境的原理,拟建立TOC、

δ13Ccarb及δ13Corg分别与元素含量之间的关系式.
利用 校 正 后 的 生 源 元 素 (Baxs、Fexs、Mnxs、

Moxs、Pxs、Srxs、Vxs、Crxs、Coxs、Nixs、Cuxs、Znxs、Pbxs
及Uxs)与实测的TOC、δ13Ccarb及δ13Corg分别进行多

元逐步回归及相关分析,优选出与烃源岩的属性密

切相关的微量元素.可得到3个多元线性回归方程:

TOC(%)=0.151Uxs-0.015Nixs+0.01Srxs+
0.002Vxs-0.000358Mnxs-0.05, (1)

δ13Ccarb(PDB)=-0.868Uxs-0.001Baxs-
0.0000632Fexs+0.616, (2)

δ13Corg(PDB)= -0.17 Uxs-0.02Znxs-
28.279, (3)
从公式中可以看出,影响生物生长的营养元素Baxs、

Mnxs和Fexs,海水盐度Srxs及影响有机质保存条件

的Uxs、Vxs、Nixs及Znxs都被选入用来评价有机质的

丰度、沉积和保存环境.
然而,作为反映海洋古生产力及有机质埋藏效

率的 Moxs却没有出现.初步分析是因为 Moxs和 Uxs
都与TOC显著相关,相关系数分别为0.936和

0.948.而 Moxs、Uxs两元素之间的相关性也很高,相
关系数高达0.978.由于对TOC而言,Moxs、Uxs二者

不能同时作为独立变量,故而与TOC回归分析的

结果中只能出现其中一种元素,这里只出现了Uxs.
3.1.2 元素地球化学判别公式 在上述分析过程

中选入了与有机质变化所密切相关的9个元素,包
括 Moxs、Uxs、Fexs、Mnxs、Vxs、Nixs、Znxs、Srxs及Baxs.
利用SPSS软件用主成分法进行主因子分析,提取

公共因子,得到初始特征值和载荷矩阵.为了更好地

找出公共因子的地质意义,运用加入Kaiser常态化

的方差最大旋转法,得到特征值接近1.0的4个因

子.这 4 个 因 子 的 贡 献 率 分 别 为 28.987%、

24.924%、15.287%及11.553%,共解释了原始变量

总方差的80.752%,基本上可以反映这9个元素的

信息.
根据旋转后的因子载荷矩阵表(表2),可分析

各个主因子所代表的实际含义.主因子1涵盖了

Moxs、Uxs、Fexs和Mnxs这4种元素,反映有机质的埋

藏条件及赋存环境;主因子2包括Vxs、Nixs和Znxs,
与水体的氧化还原条件有关;主因子3中Srxs是被

证实的与海水的古盐度及古气候有关的元素,可以

用来反映生物生长时期古海洋的环境;主因子4中

Baxs反映古海洋的生产力.可以看出这4个主因子涵

盖了海洋的古生产力(生物死亡后输入的有机质),
及影响有机质沉积、埋藏环境的因素.

根据因子得分系数矩阵(表3),可以分别建立

这4个主因子的计算公式,即:

F1=0.348Moxs+0.346Uxs-0.399Fexs-
0.156Mnxs+0.159Srxs-0.128Nixs+0.032Baxs-
0.004Vxs+0.078Znxs, (4)

F2=0.449Nixs +0.350Vxs +0.333Znxs +
0.148Fexs+0.011Baxs+0.086Mnxs+0.047Moxs+
0.056Uxs+0.014Srxs, (5)

F3=0.763Srxs+0.365Znxs+0.272Mnxs-
0.222Fexs+0.019Baxs+0.072Moxs-0.167Vxs-
0.067Nixs+0.083Uxs, (6)

F4=0.855Baxs+0.187Fexs+0.328Mnxs+
0.184Moxs+0.082Vxs+0.048Nixs-0.166Znxs+
0.177Uxs-0.013Srxs. (7)

在各公共因子的基础上,结合不同因子的方差
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表2 旋转后的因子载荷矩阵

Table2 Rotatedcomponentmatrix
主因子旋转载荷

1 2 3 4
Moxs 0.863 0.212 -0.183 0.168
Uxs 0.855 0.229 -0.169 0.159
Fexs -0.809 0.171 -0.023 0.183
Mnxs -0.597 -0.002 0.482 0.338
Nixs -0.081 0.957 -0.098 -0.027
Vxs 0.277 0.810 -0.309 0.019
Znxs 0.074 0.725 0.357 -0.230
Srxs -0.181 -0.077 0.921 -0.010
Baxs 0.032 -0.121 0.013 0.886

  注:提取方法:主成分分析法;旋转方法:加入 Kaiser常态化的

方差最大旋转.

表3 因子得分系数矩阵

Table3 Componentscorecoefficientmatrix
主因子

1 2 3 4
Baxs 0.032 0.011 0.019 0.855
Fexs -0.399 0.148 -0.222 0.187
Mnxs -0.156 0.086 0.272 0.328
Moxs 0.348 0.047 0.072 0.184
Vxs -0.004 0.350 -0.167 0.082
Nixs -0.128 0.449 -0.067 0.048
Znxs 0.078 0.333 0.365 -0.166
Uxs 0.346 0.056 0.083 0.177
Srxs 0.159 0.014 0.763 -0.013

贡献率,可以得到一个计算各个样品综合得分F 的

计算公式,即:

F= (28.987F1 +24.924F2 +15.287F3 +
11.553F4)/80.752. (8)

该综合得分F 涵盖了岩石中有机质形成、沉积

及埋藏过程中微量元素的总体信息,能够反映有机

质的分布、聚集以及烃源岩的形成条件.因此,可以

用来评价烃源岩.综合得分F 值越高,越有利于烃

源岩的形成.
3.3 烃源岩元素地球化学评价结果

将杨坝剖面计算得到的综合因子得分与实测的

TOC进行统计,分析后发现:按照传统烃源岩的分

类来看,属于非烃源岩(TOC处于0~0.2%之间)共
有40个样品,综合因子F 最大值为0.713,最小值

为-0.0721,平均值为-0.08;属于差烃源岩(TOC
处于0.4%~0.6%之间)共有6个样品,综合因子F
平均值为0.06,其中最大、最小值分别为0.488和

-0.091;属于一般烃源岩(TOC处于0.6%~1.0%
之间)共有1个样品,其综合因子F 为0.229;属于

优质烃源岩(TOC>1.0%)的样品有7个,综合因子

F 处于-0.067~1.914之间,其平均值为1.048.从
非烃源岩-差烃源岩-一般烃源岩-优质烃源岩,
综合因子F 平均值逐渐增高,说明运用综合因子公

式来划分烃源岩的优劣具有一定的可行性.

4 结果

将杨坝剖面计算得到的综合因子F 与实测的

TOC比较后发现(图3):
(1)下寒武统筇竹寺组的下部样品在评价过程

中,综合因子得分高(处于1~2之间),反映在这个

层位有机质的数量多,且能够较好地沉积并保存,具
备有利于烃源岩发育的条件,而此处的高 TOC值

也证实了这一点.
(2)筇竹寺组顶部、仙女洞组及阎王碥组底部这

些层段实测TOC较低,处于0.03%~0.29%之间,
未达到传统烃源岩评价下限,但是综合因子得分处

于0~1之间,分析该层段有机质数量中等,有机质

保存条件一般,属于一般烃源岩.
(3)阎王碥组中、上部及石龙洞组综合因子得分

低,基本处于0以下,有机质数量少,埋藏条件差,有
机质易氧化或被水体搬运,造成其损失很多.这种条

件不利于烃源岩的形成,评价其属于非烃源岩,对应

这个层位的 TOC,可以看出其残余有机碳含量极

低,基本上都小于0.1%,在传统意义上也属于非烃

源岩.

5 结论

(1)运用元素地球化学方法从烃源岩形成的环

境、条件入手,来评价我国高演化的海相烃源岩,解
决了传统指标在高演化地层中失效的难题.该方法

利用无机参数性质稳定,能够反映古海洋原始地化

特征的原理,选取受烃源岩基本属性约束的元素,采
用聚类分析、回归分析及因子分析等多种多元统计

分析方法,提出定量化评价高演化海相烃源岩的判

别公式.
(2)将此方法应用于南江杨坝剖面下寒武统地

层后发现,筇竹寺组的下部综合因子得分较高,其有

机质沉积数量多,且保存条件优越,具备优质烃源岩

发育的条件;筇竹寺组顶部、仙女洞组及阎王碥组底

部综合因子得分处于0~1之间,可发育一般烃源

岩;阎王碥组中、上部及石龙洞组综合因子得分低,
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图3 杨坝剖面因子分析综合得分及与TOC对照

Fig.3 Generalfactorscoresandtotalorganiccarbon(TOC)fromYangbasection

多处于0以下,有机质数量少,不利于烃源岩的

发育.
(3)对研究区的应用结果分析后发现,元素地球

化学评价方法与传统的元素地球化学评价方法的评

价结果存在着差异,但这正预示着其能够对高演化

海相烃源岩的评价做出重要的补充.
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