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摘要:烃源岩存在生烃和排烃过程 , 高-过成熟区还叠加了烃源岩有机质的强烈改造和破坏 , 从海相地层残余有机质出发

评价烃源岩的反演方法需要进一步完善.以探索生命系统与地球系统相互作用为主题的地球生物学为正演烃源岩形成的

动力学过程提供了理论依据.分子地球生物学 、地球微生物学 、地球生态学和生物地球化学等地球生物学的各分支学科(要

素)为恢复烃源岩形成时的生产力及其组成 、沉积有机质的量和类型 、有机埋藏量及其过程和类型等提供了技术方法支撑 ,

分别论述了如何利用地球生物学的技术方法来定量计算原始生产力 、沉积有机质和埋藏有机质.表征地球生物学过程的地

球生物相则综合和集成了烃源岩生物相 、有机相和沉积相的相关信息 ,包含了生境型(群落型)、生产力和有机埋藏等定量

化指标 ,它为建立优质烃源岩的地球生物学评价体系服务.通过烃源岩实验模拟得出的有机质恢复系数对残余有机碳进行

恢复 ,并与地球生物学得出的埋藏有机质进行量的对比 ,由此实现地球生物学方法与传统反演方法的接口和校正.
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Abstract:Hydroca rbon source rocks are cha racterized by the hydro ca rbon dischar ge , and the altera tion and variation in or-

ganic compositions and o rg anic content due to the enhanced thermal maturation.These va ria tions throw const raints on the

application of the conventional inver sion evaluation of hydr ocarbon po tential by assessing the residual o rganic ma tter left in

source rocks.Geobiology , probing the interac tion be tw een the life system and the earth sy stem , prov ides new principles in

deciphe ring the w hole dynamic pro ce sses rela ted to the or ganic evolution history from living biomass to o rganic burial.Geo-

bio lo gical subdisciplines , including molecula r geobio lo gy , geomicrobiology , geoecolog y and bio geochemistry , o ffer new

me thodo lo gy and techniques to e stimate the abundance and the composition of biomass , sedimentary org anics and preserv ed
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org anic matter , which are discussed here in detail.Geobiofacies , propo sed herein , is termino lo gized to define the geobio lo gi-

cal dynamic pr ocesses through the combination o f biofacies with or ganic facies and sedimentary facies , and expressed by the

biohabitat types , paleoproductivity and o rganic burial capacity.Geobiofacies is identified as a useful means to create the geo-

bio lo gical evaluation sy stem , w hich in turn r ectifies the conventional eva luation sy stem fo r the marine source r ocks.

Key words:marine hydrocarbon source rocks;geobiology;evaluation system;geobiofacies;productivity;o rganic burial capacity.

0　引言

　　几十年来 ,陆相石油理论一直指导我国的油气

勘探.它不仅对我国油气资源有巨大的贡献 ,而且也

成了我国对世界油气勘探理论的重要贡献.然而 ,海

相碳酸盐岩油气藏在全世界占据首要位置.在全球

范围内 ,已发现的大多数大型或巨型油气田分布于

古 、中生界至前寒武系海相地层分布的地区 ,最老至

下元古界(Dutkiewicz et al., 2003;Rasmussen ,

2005).海相碳酸盐岩一直是世界上一个重要的油气

勘探领域.

我国碳酸盐岩油气探明储量仅占总探明储量的

5%.近年来发现的塔河海相碳酸盐岩大油田和普光

海相碳酸盐岩大气田 ,预示着我国海相碳酸盐岩具

有良好的油气勘探前景.因此 ,继以陆相油气为特征

的第一次创业以来 ,我国油气勘探战略转移已凸显

出海相地层的重要地位.

1　传统评价体系在高-过成熟海相烃
源岩区面临挑战

1.1　生 、排烃过程影响了反演法评估烃源岩资源量

烃源岩是含油气系统和油气成藏的物质基础 ,

国内外油气地质学家对烃源岩进行了多方面的研

究.近 10年来 ,随着对海相烃源岩 ,特别是碳酸盐岩

烃源岩的研究日益深入 ,烃源岩的研究逐渐从描述

评价性扩展为机理探索性.在烃源岩原始有机质的

沉积环境 、有机质的赋存形式 、生烃和排烃机理 、生

烃热模拟实验 、烃源岩特征的地球物理解释及测井

响应等方面均取得进展和突破(Clegg et al., 1997;

Glikson , 2001;Younes , 2001 , 2003;Sharaf , 2003;

Riediger et al., 2004;Wilde et al., 2004;Fi ldani

et al., 2005;Lash and Engelder , 2005;Rabbani

and Kamali , 2005;Younes and Phi lp , 2005;Erce-

govac and Kostic , 2006).

当前 ,人们已经认识到排烃过程和排烃效率可

能是烃源岩更重要的性质 ,于是涉及排烃厚度和排

烃门限的优质烃源岩和有效烃源岩的概念和研究方

法不断提出(Ley thaeuser , 1988;Banerjee et al.,

2000),强调了烃源岩的有机质含量 、岩性 、厚度 、经

受的地质条件与其生烃强度 、排烃效率 、排烃厚度等

相互关系.正因为有效烃源岩存在油气的排出问题 ,

因此 ,应用残余有机质反演烃源岩的生烃潜力存在

一定局限性.要深入研究有效烃源岩和优质烃源岩

的生烃潜力 ,不仅要从残余有机质来反演 ,还应该正

演烃源岩形成的动力学过程.

1.2　高-过成熟区海相烃源岩的复杂性

我国海相碳酸盐岩烃源岩形成于多旋回的叠合

盆地 ,时代老 、埋藏深 ,并经历了中-新生代强烈构造

运动 ,具有多元 、多期生烃特点(金之钧等 ,2005;马永

生 ,2006).烃源岩存在的这些复杂因素 ,给海相油气

地质勘探带来了极大的困难.如何正确识别有效烃源

岩仍是当前亟待解决的一个关键科学问题 ,探索高-

过成熟区烃源岩评价的有效指标体系或新途径具有

普遍的意义(梁狄刚和陈建平 ,2005).

然而 ,在我国南方海相地层中 ,有相当部分有机

地球化学参数已不能反映其原有的地球化学意义.

研究显示 ,随演化程度升高 ,中国南方海相烃源岩的

氯仿沥青“A”与总有机碳(TOC)的相关性已变得很

微弱 ,甚至不存在相关性 ,特别是下古生界烃源岩.

在高演化背景下 ,可溶有机质的生物标志物总的分

布特征基本一致 ,各项成熟度参数均已达到其平衡

值 ,难以反映出其沉积环境及母质来源特征.各类干

酪根演化到了其类型不可分辨的位置.因普遍炭化 ,

干酪根显微组分划分也存在一定困难.

由于存在以上问题 ,致使人们对成烃有机质的

来源 、发育条件及成烃机制不十分清楚 ,评价低有机

质丰度岩石的生烃能力的方法仍需摸索 ,高演化有

机质导致恢复其生烃历史和评价其成烃阶段难度

大.针对这些难题 ,不断发展新的理论 、技术和方法 ,

提出更适合我国海相环境的成盆 、成烃和成藏理论

势在必行.
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表 1　地球生物学的分支学科

Table 1 Subdivision of geobiology

地球生物学各二级学科/要素(建议) 各二级学科所包含的分支学科 与生命科学的对应关系

分子地球生物学 molecular geobiology 分子古生物学 、分子地层学 、分子生态学 、分子考古学 、分子有机地球化学 分子生物学

地球微生物学 geomicrobiology 微生物学

古生物学 paleobiology 微体古生物学 、古动物学 、古植物学 、演化生物学 生物学

地球生态学 geoecology 古生态学 、生态地质学 、生态动力学 、生物地理学 生态学

地球生理学 geophysiology 生理学

生物地球化学 biogeochemis t ry 古生物化学 、油气地球化学 、有机地球化学 生物化学

生物地质学 biogeology 生物地层学 、生态地层学 、生物成岩成矿学 、生物矿物学 —

生物地球物理学 biogeophysics 生物磁学等 生物物理学

应用地球生物学 applied geobiology 环境地球生物学 、环境地球微生物学 、生物找矿学 、矿冶微生物学 、石油微生物学 应用生物学

2　地球生物学为正演烃源岩形成的动
力学过程提供理论思想体系

2.1　以探索生命系统与地球系统相互作用为主题

的地球生物学

油气勘探的实践说明 ,地质理论是油气发现的

先导 , 开拓创新是油气勘探的灵魂(康玉柱等 ,

2004).地球科学在经过了多年的学科细化和专门化

之后 ,从 21世纪开始进入地球系统科学的时代 ,构

建地球作为一个复杂动力系统的全新认知体系 ,由

此衍生出来新的重大科学问题如全球变化 、圈层耦

合与资源环境的关系等 ,超越了单一传统地学的研

究范围 ,凸显出过去认识上的许多盲点.

地球系统与生物圈相互作用是地球系统科学的

重要内涵.物理 、化学与生命过程是地球演化的三大

基本过程.在与油气资源形成密切相关的物理 、化学

与生命三大基本过程中 ,物理和化学过程都已形成相

对独立和完善的理论方法体系(地球物理学和地球化

学),并广泛地应用于油气资源的勘察实践.研究地质

历史上的生命过程是地球生物学(Geobiology)的内

容 ,它强调生物圈与地圈的相互作用 ,或生物界与非

生物界的相互作用(Knoll and Hayes , 1997;Knoll

and Hayes , 2000;Amend et al., 2001;Pennisi , 2002;

殷鸿福等 ,2004;谢树成等 ,2006),特别关注地球环境

与生物的协同演化(Knoll , 2003;Nof fke , 2005;Rid-

ing and Liang , 2005).占80%以上(38亿年)的地球历

史 ,是一部地球环境与生物协同演化史.然而 ,目前对

生命过程的研究还远未系统化 ,它的滞后直接制约了

油气藏这一复杂非线性动力系统理论的建立 ,并最终

影响油气资源的勘察实践.

犹如地球化学一样 ,地球生物学包含许多分支

学科(表 1),这些分支学科也组成了地球生物学的

各类要素.地球生物学就是根据这些要素来服务于

地球系统科学各领域的 ,也正是这些地球生物学要

素 ,为评价烃源岩形成的动力学过程提供了方法技

术支撑.

2.2　地球生物学与烃源岩形成的动力学过程

地球生物学将为解决当今一些全球性油气资源

问题提供强有力的科学支撑.油气资源的生 、储 、运

以及勘探 、开采等一系列环节都需要地球生物学理

论和技术的指导.油气系统的烃源岩仅是地球环境

与生命系统协同演化过程的特殊产品 ,是生命系统

与地球系统在一定条件下相互作用的产物.作为油

气资源物质基础的烃源岩 ,其形成与生物质的大量

保存密切相关 ,而大量生物质保存的前提是生物(尤

其是微生物)的繁盛和有利的沉积埋藏条件(如缺

氧)(S tein , 2004;Katz , 2005;Tyson , 2005),这两

个条件都是在生命系统与地球系统相互作用下形成

的.传统古生物学 、沉积学等学科虽对这些问题做了

比较全面的分析 ,但它们均停留在这些地质记录本

身.与这些传统学科相比 ,地球生物学更加关注这些

记录形成的动力过程和本质原因(Kno ll , 2003),即

这样的生命系统(如大量的生物质)和地球环境(如

缺氧)是如何形成的 ,它们之间(如大量生物质与缺

氧条件的形成之间)又是如何关联的 ,其动力学过程

是怎样发生的等问题.而解析动力学过程不仅是正

演烃源岩资源量的关键所在 ,更是预测优质烃源岩

关键难点.因此 ,在传统地质研究基础上 ,进一步实

现以地球生物学思想为指导 ,从生物与环境协同演

化角度出发 ,探索与油气形成相关的科学问题 ,将会

给油气资源勘察和战略部署带来全新的思想体系 ,

也孕育着理论上的重大突破.
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图 1　烃源岩有机质的形成过程以及资源量的正演和反演评估

Fig.1 The evolution of o rg anic ma tter in hydro ca rbon source rocks and their ev aluation me thods

例如 ,迄今为止 ,关于沉积有机质富集机理仍然

存在较大的争议 ,即生产力模式和保存模式.前者认

为主控因素是形成有机质的生物生产力(Demaison

and Moo re , 1980;Pederson and Calvert , 1990;

Huc et al., 2000),后者认为主控因素是沉积或底

层水的缺氧条件(Demaison and M oo re , 1980;Ty-

son and Pearson , 1991).一些证据表明 ,单纯的缺

氧条件与富有机碳沉积层之间的关联性较弱.相反 ,

生物的高产率与富有机碳沉积层之间具有更强的关

联性(Parrish , 1982).事实上 ,良好的保存条件只是

形成有机质高丰度的重要条件之一 ,而非唯一条件.

在当前地球系统科学背景下 ,地球生物学将为研究

烃源岩形成过程中的这些科学问题提供一种技术方

法支撑.

尤其重要的是 ,当前地球生物学特别强调地球

微生物学 、分子地球生物学和生物地球化学在研究

生命系统与地球系统相互作用中的重要性(Banfield

and Nealson , 1997;Priscu et al., 1999;Knoll ,

2003;Walker et al., 2005),而它们又与烃源岩的

形成密切相关 ,因为好的主力烃源岩往往与某些典

型微生物群落有关.因此 ,从当前这些国际热点分支

学科来说 ,地球生物学是研究油气资源基础地质问

题的强大科学支撑 ,它为正演烃源岩形成的动力学

过程提供理论方法.

如何从地球生物学角度来正演烃源岩形成的动

力学过程 ?图 1概括了这样的一个基本过程.从中

可以看出 ,从地球生物学角度正演烃源岩形成的基

本过程 ,评估其最大资源量 ,需要定量评估从生物生

产力 ,到沉积有机质 ,再到埋藏有机质这三个关键环

节和过程中有机质的变化及其数量和类型(图 1).

在每一个环节中 ,有机质的变化都受到多方面因素

的影响 ,但都与环境和生物两方面相关联 ,即与地球

生物学过程有关.例如 ,在生物生产力阶段 ,不同环

境条件下 ,生物的繁盛程度不同 ,生物的种类也明显

不同.而不同生物的类脂物组成也差异很大(王红梅

等 ,2007).因此 ,从地球生物学角度来评估生物生产

力 ,不仅要定量计算其数量 ,而且还要评估其组成.

在烃源岩形成的动力学过程中 ,在这三个关键

环节上 ,有机质在质和量上的变化 ,需要具体的地球

生物学技术方法进行定量和评估 ,现分述如下.感兴

趣同志还可以参阅本专辑和《Front iers of Earth

Science in China》专辑(2007)的相关论文.

3　原始生产力评估的地球生物学方法
和技术

初级生产力或初级有机碳在现代生物学中的单

位为 gCm-2 y-1 ,换算为古代资源量单位相当于 t

C/km 2/y.现代海洋初级生产力范围约 1 ～ 1 000 t

Ckm-2 y -1 ,由寒区向暖区增加 ,由深海向陆架和河

口区增加.因此 ,对于地史时期有机碳产量(生产力

×年数)的估算 ,只须准确到 10的数量级即可.一个

中等生产力的区域 ,面积 102 km2 ,延续 105 年 ,则其

有机碳总产量可达数十亿吨.

地球生物学学科体系中的生物地球化学 、分子

地球生物学 、地球生态学等都可以为研究古生物的

多样性和丰度以及古生产力提供技术支撑(图 2).
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图 2　生产力及其组成恢复的地球生物学方法

Fig.2 Geobio log ical evaluation of prima ry productivity and

its composition

3.1　生物地球化学

通过对现代海洋硅 、氮 、磷 、碳 、钡 、铁 、镉等生源

要素的生物地球化学过程的观察 ,以及对其在生物

生长-死亡-埋藏过程中分馏特征的研究 ,已筛选

出了生产力的替代指标(Henderson , 2002).硅 、磷 、

钡 、铁都能较好地表征生产力的变化 ,是古生产力最

有潜力的替代指标.详细研究它们在地球生物学过

程中的变化特征 ,不但有望计算某一特定时期初级

生产力的总量 ,而且可以获得各种生物(宏体 、微体 、

超微等)的组合特征 ,即生产力组成特征.

在本专辑中 ,胡超涌等(2007)从海水铁制约海

洋生产力的生物地球化学原理出发 ,提出了碳酸盐

中的铁可以作为古生产力的一个新指标 ,并把它应

用到广西来宾蓬莱滩二叠纪瓜德鲁普统-乐平统全

球界线层型附近海相碳酸盐地层的研究 ,发现它与

响应生产力变化的δ
13
C有相同的变化 ,说明海相碳

酸盐中的铁可以表征地质历史时期的海洋生产力.

Zhang et al.(2007)详细论述了利用一些微量元素

定量计算原始生产力的方法.他们直接从铜的含量

和赋存状态角度 ,定量地计算了广西东攀二叠系-

三叠系界线剖面大隆组沉积时的初级生产力 ,其变

化范围为0.1 ～ 0.6 gCm
-2

day
-1
,并可以与相同沉

积条件的现代生产力相对比.

3.2　古生物学

传统古生物学工作也为研究古生物的多样性 、

丰度以及古生产力积累了资料.作为海洋有机质的

生产者和消耗者 ,古生物是古海洋生产力的忠实反

映.目前主要通过两种途径获取古海洋生产力的相

对变化(Jorissen and Rohling ,2000).其一是运用通

量值(质量密度),也就是化石的堆积速度来反映古

生产力的变化.其二是古生物成分 、组合变化也能指

示古海洋生产力变化.最简单的方法是根据特定物

种的出现/消失 、相对丰度等确定古生产力变化.更

为详细的研究则是在关注生物种类的功能组合基础

上 ,利用多元统计方法得到古海洋生产力的近似定

量的结果(Holbourn et al., 2001).

Gu et al.(2007)直接从第二生产力 ———放射

虫的丰度出发 ,通过评估硅质岩的沉积速率 、硅质岩

中放射虫的数量和埋藏量 ,定量地计算了广西东攀

二叠系-三叠系界线剖面大隆组硅质岩沉积时的初

级生产力 , 其值大致为 477.9 gCm
-2

y
-1
, 相当于

1.3 gCm-2 day -1.由微体古生物方法计算出的生产

力与前述地球化学方法(Zhang et al., 2007)计算

的初级生产力相差 2倍 ,已经达到了 10的数量级的

精度 ,这对地史时期初级生产力的估算是可以接受

的.这些方法经过进一步完善后 ,将是评估初级生产

力的重要地球生物学方法.

3.3　地球生态学

地球生态学(如生态地层学)可以依靠宏体生物

的生态特征建立各时代的生境型分布规律 ,并结合

现代海洋不同生境型的生产力 ,采用“将今论古”原

理来推断地质历史时期的生产力状况.

具体地说 ,根据各类海洋化石群落 ,可以划分出

一系列与环境和生物有关的海洋生境(殷鸿福等 ,

1995),根据化石群落划分出的比较典型的生境有:潮

上带生境 、碎屑相潮间带生境和碳酸盐相潮间带生

境 、碎屑相临滨带生境和碳酸盐相临滨带生境(水深

0 ～ 10m)、碎屑相上部浅海上部生境和碳酸盐相上部

浅海上部生境(水深10 ～ 30 m)、碎屑相上部浅海下部

生境和碳酸盐相上部浅海下部生境(水深 30 ～ 50 m

或60 m)、碎屑相下部浅海上部生境和碳酸盐相下部

浅海上部生境(水深 50m 或者60 ～ 100 m)、碎屑相下

部浅海下部生境和碳酸盐相下部浅海下部生境(水深

100～ 200m)、碎屑相上部大陆坡生境和碳酸盐相上

部大陆坡生境(水深 200 ～ 1 000 m)、碎屑相下部大陆

坡生境和碳酸盐相下部大陆坡生境(水深 1 000 ～

3 000 m)、碎屑相上部深海生境和碳酸盐相上部深海

生境(水深 3 000 ～ 4 500 m)、碎屑相下部深海生境(水

深4 500 ～ 6 000 m)、碎屑相超深海生境(水深大于
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图 3　反映生产力组成的生物标志化合物

Fig.3 Biomarkers indicative of the components of the productivity

6 000 m)、生物礁生境(包括礁后相生境 、礁核相生境 、

礁前相生境 、礁坪相生境).

由于不同的生境具有不同的生产力组成 ,而现

今各海洋不同生境型生产力是已知的 ,可以收集.在

此基础上 ,根据实际地质和地理条件 ,如纬度 、上升

流存在与否等 ,利用“将今论古”原则可以推算出古

代对应生境型的生产力.需要指出的是 ,这种将今论

古得到的数据需要进行修正 ,因为地史时期一些可

能会影响生产力的因素与现今的海洋不同 ,如大气

CO 2 分压 、温度等.基本原则是 ,在相同的生境条件

下 ,套用在地理 、地质等条件上最相似的那个现代生

产力的数据.

3.4　分子地球生物学

生物标志化合物(分子化石)可以用来研究生产

力的组成 ,其原因在于生物标志化合物的来源具有一

定的专属性.如甾类化合物来源于真核生物 ,藿类化

合物广泛分布于原核生物中 ,大部分姥鲛烷和植烷与

营光合作用的生物有关.近年来 ,除了这些常见的生

物标志化合物外 ,一些与生产力组成密切相关的生物

已被证实具有特征性的分子.例如 ,来源于蓝细菌的

2-甲基藿烷(Brocks et al., 1999;Summons et al.,

1999;Kuypers et al., 2004;Xie et al., 2005),与甲

烷菌有关的3-甲基藿烷(Brocks et al., 1999)等.一些

古细菌也具有很好的分子标志物.正因为生物标志化

合物具有这些特性 ,一些学者开始提出可以建立生物

标志化合物的生命之树(Brocks and Pearson , 2005).

目前 ,利用这些生物标志化合物来研究生产力组成的

工作比较欠缺.一些典型的可以反映生产力组成的生

物标志化合物总结如图 3.

通过以上的生物地球化学(3.1)、古生物学

(3.2)和地球生态学(3.3)等方法 ,可以得到定量化

的原始生产力.三种方法可以互相校验 ,以提高评估

的准确性.而根据分子地球生物学(3.4)的成果 ,则

可以了解生产力的组成.因此 ,到这里 ,我们就可以

根据地球生物学的各种技术方法得到原始生产力的

量和组成.

4　沉积有机质的地球生物学评估

从初级生产力通过水柱到达水-沉积物界面

时 ,有机质要发生一系列的变化而形成沉积有机质.

沉积有机质的形成 ,主要受生物泵和沉积作用(氧化

还原条件 、沉积速率)的影响 (图 4).在这一沉积过

程中 ,有机质变化极大 ,只有小部分的初级生产力最

终能在沉积物中积累.因此 ,需要估算初级生产力有

多少保留为沉积有机碳.

4.1　沉积有机质关键影响因素的确定和评估

除了原始生产力以外 ,生境(与水深有关)、氧化

还原条件 、埋藏速率等都是影响沉积有机质的关键
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图 4　沉积有机质的影响因素

Fig.4 Factor s controlling the deposition and the burial o f

org anic matter in the surface of sediments

因素.因此 ,沉积有机质的估算 ,首先要对这些因素

进行量化.不同的生境型和不同氧化还原环境对沉

积有机质的影响很大.据估计 ,在浅水区 ,大约有

5%～ 50%的初级生产量能到达水-沉积物界面;而

在大洋区 ,则只有 0.8%～ 9%(沈国英和施并章 ,

2002).因此需要确定出生境型和水-沉积物界面的

氧化还原条件.另外 ,在现代海洋中 ,有机质的季节

性效应大 ,月际间颗粒有机碳通量变化可达一个数

量级 ,但年平均通量相对恒定 ,故可用年通量作计算

单位.

生境型的确定 ,在评估生产力时已经根据化石

群落建立了 ,可以直接应用.水-沉积物界面的氧化

还原条件的确定比较复杂.可以根据遗迹化石 、分子

化石 、地球化学指标进行确定.在本专辑中 ,颜佳新

和刘新宇(2007)介绍了陆棚浅海缺氧环境的生物特

征及古氧相划分 ,并从生物地球化学和地球生态学

角度分析了二叠系栖霞组一个由纹层状灰岩和块状

灰岩组成的典型的沉积序列的古氧相特征 ,为进一

步进行沉积有机质的计算奠定了基础.块状灰岩的

生物特征和地球化学特征均指示常氧沉积环境.而

纹层状灰岩的生物特征偏向常氧相 ,沉积地球化学

特征偏向厌氧相.该序列的出现体现了陆棚缺氧沉

积环境水体溶氧量不稳定的特点.由此认为 ,栖霞组

缺氧沉积环境的频繁出现与较高的生物产率相关

联 ,并与当时的陆海分布格局和古海洋表面洋流系

统有关.他们的工作清楚地表明 ,单一的古生态学研

究和沉积学研究都难以对氧化还原条件给予圆满的

机制上的解释 ,综合考虑陆棚沉积环境与生物的特

点及相互关系 ,结合古地理 、古海洋背景 ,为从地球

生物学角度解决类似问题提供新的思路.

沉积有机质埋藏量还与碳的埋藏速度相关.例

如 ,Mucci et al.(2000)研究表明 ,初级生产力中的

10%被垂直输送到沉积物 ,大约有 4%～ 5%随沉积

物被埋藏 ,有 6%在沉积物-水界面及其下发生了

矿化 ,并以无机碳的形式返回到水体中 ,有机碳和无

机碳的埋藏速度大约为 0.74 ～ 1.44 mmolC/

(m2 · y), 氧化速率为2.73 mmolC/(m2 ·y).研究

表明 ,沉积速率和沉积物 TOC 含量之间存在一定

的关系(秦建中等 ,2005).沉积速率过低 ,则有机质

被氧化破坏 ,沉积速率过高 ,则有机质被稀释.一般

来讲 , TOC 随沉积速率增大是先增加后减少

(Ibach , 1982).沉积速率在 0.03 ～ 0.15 mm/y 之

间 ,烃源岩的有机质丰度相对最好.由此 ,在弄清生

境型 、氧化还原条件的基础上 ,还要进一步确定碳的

埋藏速率 ,即沉积速率.这方面的工作可以根据旋回

地层进行数字定年 ,可以根据化石带进行估算 ,也可

以直接利用现代化的测年技术 ,如 K-Ar 、Ar-A r 、U-

Pb 、Pb-Pb等方法.

4.2　沉积有机质的评估和定量化

如上所述 ,根据地球生物学的不同要素区分出

了不同生境型(古生物学 、地球生态学等)、氧化还原

条件(分子地球生物学 、生物地球化学 、沉积学等)和

埋藏速度(沉积学等)等影响沉积有机质的关键因

素.在此基础上 ,可以通过两种方法进一步确定从初

级生产力到沉积有机质 ,海洋中有机碳保存的百分

比.

一是可以采用“将今论古”原则 ,根据现代海洋

的资料来定量 ,即获得与古代海洋相似(生境 、氧化

还原条件 、埋藏速率)的现代海洋的原始生产力和沉

积有机质的量 ,得出有机质的保存百分数.

二是利用现代模拟实验进行模拟 ,通过建立模

型 ,寻求规律.即模拟相似的生境型 、氧化还原条件

和埋藏速率 ,得出一定的生产力转化成沉积有机碳

的百分数.在本专辑中 ,王红梅等(2007)总结认为 ,

海水中的有机质在沉积过程中受原始生产力和氧化

还原条件的影响.在特定生境中 ,在一定的生产力范

围内 ,沉积有机质的通量与生产力有正相关关系.因

此 ,可以通过模拟实验计算出原始生产力与沉积有

机质的线性关系 ,进行地质历史时期沉积有机质的

恢复.超过此范围 ,沉积有机质通量与生产力关系不

大 ,而可能与水深 、氧化还原条件有关.据此 ,可以再

根据模拟实验得出它们之间的关系.总之 ,可以通过

模拟实验得出沉积有机质分别与原始生产力 、生境
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型(水深)、水-沉积物界面的氧化还原条件以及埋

藏速率之间的关系模型 ,从而实现定量化.

值得一提的是 ,(微)生物膜的形成不仅使有机

质更容易沉积 ,而且降低了有机质被降解的机会 ,对

沉积有机质的形成至关重要.地质历史时期(微)生

物膜的识别对研究烃源岩有机质的保存具有重要意

义.杨浩等(2007)认为 ,在较高初级生产力和还原埋

藏条件下形成的某些微生物岩可能是一种潜在的烃

源岩.地史时期的这些条件也可以通过模拟实验进

行控制 ,以得出更加准确的有机碳转化率(原始生产

力转化成沉积有机质的百分比).

5　有机埋藏量和埋藏过程的地球生物
学评估

沉积物表面的沉积有机碳一般要经历 4个成岩

阶段(氧化作用 、硝酸盐还原作用 、硫酸盐还原作用 、

甲烷形成作用)才最终被埋藏.在这一过程中 ,沉积

有机质都要或多或少地被消耗.经过这些阶段 ,须弄

清楚多少沉积有机碳被分解散失 ,多少有机碳被保

留为埋藏有机碳.埋藏有机碳应相当于深成作用前

的资源量 ,它们还要经历深成作用和再变质作用才

保留为现在见到的残留有机碳.一般埋藏到沉积岩

中的有机碳占真光层中初级生产力的 1%～ 2%.

生物地质学 、生物地球化学 、分子地球生物学 、

地球生态学等各类地球生物学要素不仅为研究古生

产力和沉积有机质提供技术支撑 ,也为研究有机埋

藏量和埋藏过程这一难点问题服务(图 5).

5.1　生物地质学

在沉积岩中 ,许多结核的形成都是在生物和有

机质的参与或者直接作用下形成的 ,是生物地质作

用的产物.研究显示 ,结核对成岩期四个阶段具有很

好的示踪作用.在氧化作用阶段 ,有机质分解 ,大量

消失.在氧化还原界面附近 ,Mn 结核 、燧石结核和

菱铁矿结核发育.在硫酸盐还原阶段 ,黄铁矿结核发

育 ,在此阶段 ,分解有机物的量可达 40%～ 100%.

在甲烷菌还原带 ,碳酸盐岩结核发育 ,而且还可以根

据碳酸盐岩结核的 C 、O 同位素进一步细分有机质

埋藏环境.形成于甲烷菌还原带的碳酸盐岩结核可

能是优质烃源岩的指示物.

因此 ,可以根据沉积岩中发育的结核类型 ,来分

析早期成岩过程中有机质所经历的氧化还原条件.

图 5　有机埋藏量及其类型恢复的地球生物学方法

Fig.5 Geobiological determination of o rganic burial and its

composition

这对烃源岩有机质的恢复有两种用途:(1)在根据结

核分清成岩期四类不同的氧化还原条件之后 ,可以

通过模拟实验 ,先查明在一定的氧化还原条件下 ,一

定量的沉积有机质转化成埋藏有机质的转化率.再

根据上述的沉积有机质的量(参见 4沉积有机质的

地球生物学评估)计算出埋藏有机质的量.(2)可以

根据上述得出的沉积有机质的量和下述方法得出的

埋藏有机质的量(参见 5.2和 5.3),建立不同氧化

还原条件下 ,从沉积有机质到埋藏有机质的埋藏率

模型.

5.2　生物地球化学和同位素地球化学

5.2.1　铁和钼同位素　铁同位素分析(δ56 Fe)是最

近几年发展起来的一种高精度的分析新技术.现有

的调查(Beard and Johnson , 2004)表明 ,能引起铁

同位素分馏的有微生物作用和缺氧环境.还原环境

或经过生物作用的地层 ,如富含有机碳的黑色页岩 ,

δ
56
Fe 明显负偏(Severmann et al., 2002).因此 ,

δ56Fe可以用来表征烃源岩.与 δ56Fe相似 ,钼同位素

(δ98Mo)也是随多接收杯-等离子体质谱测试技术

的应用而发展起来的一个重要古海洋指标.最新研

究(Siebert et al., 2006)表明 ,Mo 同位素与有机碳

的埋藏速率有明显的对应关系 ,可以指示有机质的

埋藏量.Mo 和 δ98Mo 可以作为评价成岩期硫酸盐

还原阶段有机碳埋藏量的代用指标.如能把生物地

球化学记录与生境型相结合 ,建立钼同位素与不同

生境型有机埋藏量之间的理论关系式 ,将为烃源岩

的地球生物学研究(正演法)打下坚实的基础.

734



　第 6 期 　谢树成等:地球生物学方法与海相优质烃源岩形成过程的正演和评价

在本专辑中 ,周炼等(2007)详细地论述了该方

法的具体应用.他们通过对扬子克拉通古大陆边缘

不同时期沉积岩的 Mo 同位素和 Mo 微量元素的测

定 ,研究了古大陆边缘 Mo 的自生作用 ,并由此计算

了有机质的埋藏速率.根据 Mo 丰度计算的原始有

机碳堆积速率变化在 0.17 ～ 0.67 mmo lm-2 day-1

之间.根据已建立的现代大陆边缘 δ98Mo 与有机碳

埋藏速率模型 ,计算出的扬子克拉通显生宙不同时

期沉积岩的有机碳埋藏速率的变化范围为 0.43 ～

2.87 mmolm-2 day -1.虽然两种方法计算结果有较

大误差 ,需要进一步完善 ,但两者具有明显的相关

性.因此 , δ98Mo 有可能作为评价有效烃源岩有机质

埋藏量的潜在指标.

根据前面的生产力数据 、沉积有机质数据 ,以及

由δ
98
Mo 计算的埋藏有机质数据 ,我们可以建立不

同生境型 、不同氧化还原条件下 ,有机质从原始生产

力 ,到沉积有机质 ,再到埋藏有机质这个过程中有机

质的保存率 ,从而了解有机质在这个过程中的动态 、

定量变化 ,这就是利用地球生物学正演烃源岩形成

的动态过程所要达到的目标.

5.2.2　碳同位素　与铁 、钼等金属元素同位素不

同 ,碳同位素测定技术相对简单 ,方法成熟 ,已广泛

用于各种地质作用过程的示踪.碳同位素组成包括

无机碳同位素(δ13Ccar b)和有机碳同位素(δ13Corg),它

们都是多种效应(生产力 、海洋环境 、有机物保存等)

综合作用的结果 ,都很难单独给出更为详细的信息.

值得注意的是 ,在碳循环(特别是海洋碳循环模式)

理论指导下 , 利用有机碳和无机碳同位素的差值

(Δ=δ
13
Ccarb-δ

13
Cor g)可以定量计算有机碳埋藏分

数(Kump and Arthur , 1999;Voigt et al., 2006),

从而为探讨生物-环境-有机碳埋藏的耦合关系奠

定基础.因此 ,同步 、平行地研究有机碳和无机碳同

位素的组成 ,并进一步与生境型研究相结合 ,则可以

建立不同生境型的碳同位素和有机埋藏量的关系模

型 ,为洞察烃源岩形成的地球生物学过程开拓一条

新途径.

在本专辑中 ,黄俊华等(2007)详细论述了如何

进行有机埋藏分数的计算.根据碳酸盐碳同位素和

有机(干酪根)碳同位素记录 ,结合碳循环模式 ,他们

计算得到了浙江煤山全球二叠系-三叠系界线层型

剖面第23 ～ 40层的有机碳埋藏分数 f org .在第23 ～

24层和第 27 ～ 29层下部出现 f org的两个高峰值 ,与

绿硫细菌反映的两个缺氧环境条件相对应.在第

25 ～ 26层和第 32 ～ 34层出现两个 f org低谷值 ,与2-

甲基藿烷指示的两次蓝细菌繁盛(第 26层和第 29

层上部到第 34 层)基本吻合.这些结果反映了 f org

与埋藏时的氧化还原条件密切相关.f org与总有机碳

含量 TOC 的关系比较复杂 ,一些 TOC 较高的层位

(如第 26层), f org却较低 ,而一些 TOC 较低的层位

(如第 27层), f org却较高 ,可能 TOC 的变化还与原

始生产力的贡献有关.

根据原始生产力 P(如前所述 ,可以通过生物地

球化学 、古生物学和地球生态学得到定量数据)和碳

同位素得到的 f org ,就可以进一步计算原始有机埋

藏量 TOCbu rial(即 TOCburial与 f org ×P 呈一定的函数

关系).这样就可以和δ98Mo得到的有机埋藏量进行

校验 ,以提高结果的可靠性.而且 ,根据它们得出的

有机埋藏量数据 ,就可以校正现今测得的残余 TOC

(具体讨论见后).

5.2.3　硫同位素　沉积岩中的硫同位素值可以帮

助我们计算早期成岩期间所消耗的有机质的量.一

般来说 ,早期成岩期间所消耗有机质的量(TOC损耗)

由两部分组成 ,一部分是微生物在氧化条件下所消

耗的 TOC氧化 ,另一部分是微生物在厌氧条件下所

消耗的 TOC厌氧.即 , TOC损耗=TOC氧化+TOC厌氧.

(1)TOC厌氧计算:在厌氧条件下所消耗有机质

的量主要发生在硫酸盐还原阶段 ,这部分被消耗有

机质的量可以根据沉积岩中保存下来的还原性硫含

量恢复出来(Vetö et al., 2007).即 ,

TOC厌氧=TOC硫酸盐 =S还原×75/(100-ΔH 2S).

其中 ,S还原为沉积下来的还原性硫含量 , ΔH 2S

为沉积物中未以还原性硫保存下来而逃逸的 H 2S

的量(百分数).在没有生物扰动的沉积岩中 , ΔH 2S

为 25%(Vetö et al., 2007).在其他沉积岩中 ,

ΔH 2S可以根据硫酸盐和硫化物的硫同位素差值计

算(Vetö et al., 2007).即 ,

ΔH 2S=2.985×Δ34S硫酸盐-硫化物-60.48.

该式的适用范围为 Δ34 S硫酸盐-硫化物在 20‰～

45‰之内.当 Δ34 S硫酸盐-硫化物超过 45‰时 , 直接用

45‰代表 Δ34 S硫酸盐-硫化物的值.这样 ,厌氧条件下微

生物所消耗的 TOC厌氧就可以计算出来.即 ,

TOC厌氧=TOC硫酸盐 =S还原×75/(160.48-2.985×

Δ34S硫酸盐-硫化物).当然 ,如果把甲烷形成阶段所消耗

有机质的量考虑进去(如假设它与 TOC硫酸盐之间存

在某种关系等),那计算结果将会更加准确.

(2)TOC氧化计算:微生物在厌氧条件下所消耗
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掉的有机质可以通过沉积岩中所保存下来的自生矿

物恢复出来.然而 ,微生物在有氧条件下分解掉的有

机质却没有以矿物形式保存下来 ,因此 ,对这部分消

耗掉有机质的估算必须另劈奚径.“将今论古”原则

将为计算 TOC氧化提供思路 ,因为现代海洋沉积物

中 TOC氧化/ TOC厌氧的比值与沉积速率和底层水的

O 2 有关(Vetö et al., 2007).TOC厌氧可以根据上面

的方法计算出来 ,沉积速率和底层水的 O 2 也可以

进行定量(如前所述).由此 , 古代沉积岩中的

TOC氧化可以根据相同沉积速率和相似底层水 O 2 的

现代沉积物中的 TOC氧化/ TOC厌氧比值推导出来.

(3)埋藏有机质的量:根据上面 TOC氧化 和

TOC厌氧的计算 ,可以算出在早期成岩过程中所消耗

有机质的量.埋藏有机质的量(TOC埋藏)就是沉积有

机质的量减去消耗掉的有机质的量.这个埋藏有机

质的量可以与 Mo丰度和同位素计算出的量相互对

比和校正 ,从而提高结果的准确性.

5.3　分子地球生物学

分子地球生物学参数则可以提供埋藏环境和埋

藏类型的信息.例如 ,来源于绿硫细菌的 2-烷基 -

1 ,3 , 4-三甲基苯系列化合物(Grice et al., 2005),

可以反映水体透光带的缺氧事件.一些分子指标可

以反映早期成岩过程中的环境条件信息 ,如氧化还

原条件 、盐度条件等.Gong et al.(2007)利用分子

地球生物学资料探讨了晚泥盆世 F/F 界线附近的

缺氧事件 ,为进一步研究烃源岩形成的地球生物学

过程创造了条件.地球生态学可以根据一定的生境

条件下的生物生产力和有机埋藏环境特征 ,利用“将

今论古”的原则来恢复有机埋藏量.

至此为止 ,利用以上各种地球生物学的技术和

方法 ,我们分别得到了原始生产力 、沉积有机质和埋

藏有机质的定量化数据 ,就可以在此基础上了解在

不同生境 、不同氧化还原条件下 ,烃源岩形成过程中

有机质的定量变化过程 ,进一步评价烃源岩的等级 ,

建立地球生物学的评价体系 ,也为下步与传统反演

方法进行校正提供了定量化数据.

6　烃源岩的地球生物学评价体系及其

与传统方法的校验

6.1　烃源岩的地球生物学评价体系与地球生物相

地球生物学各要素最终可以提供烃源岩形成过

程中生物生产力 、沉积有机质和有机埋藏量的整个

动态变化过程信息 ,从而为从正演法角度建立烃源

岩形成的地球生物学评价体系奠定基础(图 6).地

球生物学评价体系关注烃源岩形成过程中生物与环

境相互作用的动态过程 ,它由地球生物学各基本要

素组成 ,可以由地球生物相(geobiofacies)来体现.

地球生物相是表征地球生物学过程的相(即地

球环境与生命系统相互作用的物质记录),集中体现

了生物有机体从生活到死后埋藏整个过程的变化及

其在这个过程中与环境的相互作用历史 ,是生境型

(群落型)和生产力沉积有机质 ,埋藏有机质的综合

体现.因此 ,地球生物相是在生态地层工作的基础上

进一步深入的工作 ,没有生态地层的工作 ,就不能有

地球生物相的工作.值得注意的是 ,地球生物相与传

统的生物相 、有机相和沉积相(包括碳酸盐岩微相)

不同 ,它不仅综合反映和体现了生物相 、有机相和沉

积相(“三相一体”)的相关信息 ,而且更重要的是反

映了一个生物与环境相互作用的动态变化过程.

由地球生物学各要素组成 、并由地球生物相来

体现的地球生物学评价体系 ,包含了生境型以及原

始生产力 、沉积有机质和埋藏有机质等定量化数据.

它虽与烃源岩传统评价体系不同 ,但也不能完全独

立于现有的传统评价体系而存在.它必须与现有评

价体系相结合 ,可以进行接口 ,这样才能利用原有的

大量基础数据资料进行完善 ,而不是一个推倒重来

的工作.现在的问题是如何进行接口或者校正?

6.2　地球生物学评价体系与传统评价体系的校验

因为地球生物学方法从原始生产力到沉积有机

质 ,再到埋藏有机质这个动态过程中恢复出来的最

终埋藏有机质的量 ,是相当于热裂解发生之前的有

机碳的量 ,要把它与残余有机碳进行校验和接口 ,还

需要把残余有机碳恢复到热裂解时的量.在本专辑

中 ,秦建中等(2007)详细叙述了不同烃源岩有机质

的恢复系数 ,为这项工作奠定了基础.他们在 5 000

余块海相烃源岩样品筛选结果的基础上 ,根据 90余

块不同类型未成熟-成熟烃源岩的加水热压模拟实

验结果 ,并与自然演化剖面相结合 ,对烃源岩有机质

的变化规律及其恢复系数进行研究 ,提出了各种烃

源岩有机质的恢复系数.海相优质烃源岩在未成熟

-低成熟阶段(Ro <0.8%)TOC 变化不明显 ,在成

熟阶段中晚期 TOC残余随成熟度增加逐渐降低 ,到

高成熟-过成熟阶段变化又不明显.高成熟-过成

熟优质烃源岩 TOC残余一般 Ⅰ型最高降低 40%,恢
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图 6　从正演法角度建立烃源岩的地球生物学评价体系流程

F ig.6 Flow cha rt fo r the se tup of the geobiological evalua

tion sy stem fo r hydr ocarbon source ro cks

复系数 1.68;Ⅱ1型最高降低 32%,恢复系数1.48;

Ⅱ型最高降低 24%,恢复系数 1.32.低有机质烃源

岩(一般指 0.3%<TOC<1%)随 TOC 变低 ,降低

幅度和恢复系数均逐渐变小 , 当 0.3%<TOC <

0.5%时 , TOC残余恢复系数约 1.2 ,当 TOC<0.3%

时 , TOC残余恢复系数接近 1 ,可以不进行恢复.

因此 ,根据这些实验结果得出的恢复系数 ,就可

以从残余有机碳算出不同类型烃源岩热裂解发生之

前的有机碳的量 ,这个量应该和地球生物学正演得

出的埋藏量可以进行比较.在本专辑中 ,解习农等

(2007)提供了比较详细的海相烃源岩的正演和反演

的对比方法.在此基础上 ,通过地球生物学研究提出

的评价体系 ,并通过与现有评价体系的对比研究 ,可

以为解决一些传统有争议问题提供参考.例如 ,国外

海相碳酸盐烃源岩的有机碳(TOC)含量常大于

0.5%,甚至可达 5%以上 ,而我国海相碳酸盐烃源

岩 TOC含量一般小于 0.2%,使得碳酸盐烃源岩的

有效性及有机质丰度下限值至今有较大争论:有人

主张烃源岩 TOC 含量下限可低到0.1%～ 0.2%,

现在则认为 TOC含量低到 0.1%～ 0.2%的纯碳酸

盐岩和泥岩 ,成熟度再高 ,也形成不了工业性油气

藏.有人主张有效烃 源岩 TOC 含量 平均在

0.40%～ 0.50%以上.有人主张优质烃源岩的 TOC

≥2%.通过正 、反演的对比方法 ,或许可以从另一角

度提供意见.

不仅如此 ,地球生物学评价体系因涉及生境型 、

原始生产力 、沉积有机质和埋藏有机质 ,即它涉及有

关烃源岩形成的整个动态过程 ,而且具有定量化数

据.因此 ,它还可以回答一些与烃源岩形成机制有关

的问题 ,如生产力模式和保存模式等.
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