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摘要!中国南方茅口组地层为区域性烃源岩
'

茅口组底部和顶部均发育硅质岩'顶部地层残余有机碳高达
#*'?*R

'其厚度

#EP

'为优质烃源岩层'而该组底部为差烃源岩
'

通过岩石学(碳同位素和微量元素分析'表明华南川西北地区茅口期存在
)

期

上升流'分别发育于茅口组沉积早期和晚期&上升流所带来的营养盐有利于生物的发育'产生高的初级生产力
'

结合碳同位素

资料'发现茅口期古海洋生物产率呈现出高
O

低
O

高的变化过程'而大气中
8S

)

含量变化也呈现高
O

低
O

高的变化过程
'

虽

然茅口期底部为高初级生产力层段'但是由于该沉积及早期成岩阶段为常氧环境'不利于沉积有机质保存'形成了差烃源岩'

而茅口组顶部沉积时期存在大的海侵事件'海平面的上升导致厌氧环境形成'沉积有机质大量保存下来'形成优质烃源岩层

段
'

该套烃源岩形成与发育主控因素分析是中国南方海相优质烃源岩分布预测和油气成藏研究的基础
'

关键词!海相优质烃源岩&岩石学&碳同位素&上升流&茅口组&二叠系&川西北&地层学
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二叠系四川广元上寺剖面岩性柱状图$

,

%及其地理位置$
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中二叠世栖霞组
O

茅口组沉积时期'中国南方

形成了海西期第一套区域性烃源岩$马立桥等'

)**"

%'其中栖霞组
O

茅口组泥岩和碳酸盐岩为重要

烃源岩层$张永刚等'

)**"

%

'

蔡开平等$

)**!

%对川西

北广旺地区二(三叠系烃源岩研究指出'茅口组属于

很好的烃源岩层'并指出有机碳含量与沉积相(地质

时代密切相关
'

腾格尔等$

)**C

%对川西北地区海相

地层的研究表明'龙门山北段海相烃源岩主要有筇

竹寺组(大隆组优质泥质烃源岩和栖霞组(茅口组优

质碳酸盐岩烃源岩'并指出龙门山逆冲推覆构造带

和川西坳陷深处具有良好的海相油气勘探前景
'

海相沉积中有机质富集因素主要为沉积物形成

时水体中生物生产率(沉积速率(沉积阶段及早期成

岩阶段氧化还原条件(深部流体作用$陈践发'

)**E

%

'

国外学者研究指出潜在烃源岩层有机质富集

与缺氧环境密切相关'其主要沉积于
M

种缺氧背景"

缺氧湖泊(缺氧的封闭海盆(由上升流产生的缺氧层

和开放大洋缺氧层$

G3P,2;%4,4>K%%-3

'

#?C*

%

'

水体中的生物生产率是控制沉积物中有机碳丰度的

最重要因素$

J3>3-;34,4>8,&:3-.

'

#??*

%

'

张水昌

等$

)**I

%指出烃源岩的形成取决于生烃母质生物的

生存环境和有机质良好的保存条件'这
)

个因素从

根本上来说又取决于生物繁殖时和埋藏时的古气

候(古洋流(古构造及古环境等各要素之间的良好匹

配
'

前人已认识我国南方川西北地区茅口组地层为

良好的烃源岩层'但对该套烃源岩发育控制因素研

究甚少
'

本文利用地球化学指标对扬子地区典型剖

面古海洋环境进行判识'分析残余有机碳与该区沉

)"#
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积环境的关系'进而探讨华南地区茅口组优质烃源

岩发育的主要控制因素
'

#

!

区域地质背景

茅口期研究区整体位于古特提斯洋东侧(赤道

偏南一带$

_,4,4>T26

'

)**"

%

'

在构造上'四川广

元地区南北跨于扬子准地台及秦岭褶皱系
)

个一级

构造单元之间'位于龙门山与大巴山褶皱带的交接

地带
'

该地区地质构造较为复杂'地层发育齐全'我

国许多标准地层剖面创建于此
'

广元长江沟地层剖

面位于四川省广元市剑阁县的上寺镇'北距广元市

M*AP

'南距成都
)E*AP

$图
#,

%

'

该剖面出露的二叠

系地层从下向上依次为梁山组(栖霞组(茅口组(吴

家坪组和大隆组$图
#[

%

'

本文关于四川广元上寺剖

面年代地层和岩石地层的划分$图
#

%分别参考
064

#*&3'

$

)**C

%和
_,4#*&3'

$

)**C

%

'

本文研究的层段

中二叠世茅口组'厚度约
EMP

'其岩性与下伏栖霞

组明显不同'以大套碳酸盐岩夹黑色硅质岩为特征

图
)

!

四川广元上寺剖面茅口组
!
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和
NS8

分布$

"

#!

8̀

!

#!

8

1,-[

O

!

#!

8
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Q

%

$生境型的划分据
_,4#*&3'

'

)**C

%

Y2

Q
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$图
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'

茅口组顶底部均为灰白色薄层
O

中厚层碳

酸盐岩夹黑色硅质条带或深灰色页岩'中部为中
O

巨厚层灰白色碳酸盐岩'在碳酸盐岩裂缝中可见干

沥青和油苗
'

剖面整体由下向上泥质逐渐增多
'

)

!

样品和测试

样品采自于四川广元上寺剖面
'

残余有机碳样

品共
IC

件'采样间隔约
#P

'残余总有机碳测试在

中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

实验研究中心完成'仪器为美国
T31%80D)**

碳硫

测定仪'灵敏度为
!

"

I

位有效数字'准确度"

9

#

*'#Ra*'**#

或
*'#Ra*'**I

&

9

$

*'#Ra

*'***)

或
*'#Ra*'**I'

微量元素样品共
)C

件'其

中硅质岩样品
)

件'泥岩样品
M

件'微量元素分析仪

器为
H

Q

2&34."I**,

等离子体质谱仪'测试结果见表

#'

碳氧同位素样品共
!"

件'其实验方法及流程见

Z,2#*&3'

$

)**C

%

'

微量元素和碳氧同位素分析均是

在中国地质大学$武汉%地质过程与矿产资源国家重

点实验室完成
'

!"#
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!!

通常
!

#!

8

1,-[

和
!

#C

S

1,-[

正相关指示岩石受大气淡

水成岩作用影响$

Z,2#*&3'

'

)**C

%

'

本文所研究剖面

茅口组样品碳氧同位素相关性很差$

6

)

*̀'**M

%'表

明所采样品受后期淡水成岩作用影响很弱
'

!

!

有机质丰度特征

秦建中等$

)**"

%通过生排烃模拟实验指出'对

于未成熟
O

低成熟阶段$

6

*

$

*'"IR

%的烃源岩而

言'利用残余有机碳测试结果表示原始有机质含量

时'不必对其样品的残余有机碳结果进行恢复
'

本次

研究实测四川广元剖面二叠系煤和黑色泥岩样品'

其镜质体反射率
6

*

为
*'E##R

"

*'EC?R

'表明该

套地层处于成熟早期阶段'因此广元剖面茅口组测

试所得残余有机碳含量近似代表原始有机质含量
'

四川广元上寺剖面茅口组残余有机碳$

NS8

%分布

范围为
*'#*R

"

#*'?*R

'平均值为
#'M?R'

从图
)

可见'

NS8

高值区分布于茅口组顶部
!C

"

EMP

'厚

#EP

'该段岩性为薄层碳酸盐岩(页岩和硅质岩互

层'上部岩层泥质含量较下部岩层泥质含量高'

NS8

值最高可达
#*'?*R

'为优质烃源岩层段
'

从

四川广元上寺剖面茅口组
NS8

分布情况$图
)

%可

知'川西北在二叠系茅口期末沉积有机质丰富
'

四川广元上寺剖面二叠系茅口组沉积相和生境

型主要发育
#

)

(

$

#

(

$

)

这
!

种生境型类型$颜佳新和

刘新宇'

)**"

%'各生境型发育层位见图
)'

生境型
#

)

为开阔台地相'岩性主要为灰白色厚层
O

巨厚层状灰

岩'

NS8

分布范围
*'#*R

"

*'M#R

'平均值为

*')#R

&生境型
$

#

为浅海陆棚上部'岩性为中层
O

厚

层状灰岩夹燧石条带或层状硅质岩'

NS8

分布范围

*'#MR

"

!'?CR

'平均值为
*'?)R

&生境型
$

)

为浅海

陆棚下部'岩性为灰色薄层
O

中层碳酸盐岩夹灰黑色

钙质页岩'

NS8

分布范围
*'EMR

"

#*'?*R

'平均值

为
!'"IR'

由此可见'

NS8

值在上述
!

种生境型的分

布情况为
$

)

#$

#

##

)

'即
NS8

值从开阔台地相
O

浅

海陆棚上部
O

浅海陆棚下部逐渐增大
'

岩石中
NS8

值与岩性密切相关
'

从表
)

中可见

不同岩性
NS8

值差别较大'

M)

件碳酸盐岩$包含
M

种沉积结构"薄层状(中层状(厚层状和巨厚层状%

NS8

值范围为
*'#*R

"

#*'?*R

'平均为
#'#"R

'

其中薄层状灰岩
NS8

值普遍很高'分布范围

#'))R

"

#*'?*R

'平均值为
I'#ER

&硅质岩$

M

件%

NS8

值范围为
*'MIR

"

*'?ER

'平均为
*'"CR

&钙

质页岩$

E

件%

NS8

值范围为
)'M!R

"

I'*"R

'平均

表
@

!

四川广元上寺剖面二叠系茅口组
AB+

"

C

#数据统计

N,[&3) NS81%4.34.

$

R

%

24>2773-34.&2./%&%

Q

23;

'

K,%A%6Y%-D

P,.2%4,../30/,4

Q

;2;31.2%424=6,4

Q<

6,4

'

021/6,4

岩性 样品数 最小值 最大值 平均值

薄层状灰岩
I #')) #*'?* I'#E

中层状灰岩
)E *'#M )')M *'"C

厚层状灰岩
M *'## *'"I *'!?

巨厚层状灰岩
" *'#* *'M# *')#

硅质岩
M *'MI *'?E *'"C

钙质页岩
E )'M! I'*" M'#?

为
M'#?R'

同一岩性不同沉积结构的岩石
NS8

值

也不同'从表
)

中可以得出'从薄层状
O

中层状
O

厚

层状
O

巨厚层状
NS8

值依次减小
'

不同的沉积相

带由不同结构的岩石或不同的岩性组合而成
'NS8

值在不同岩性或同一岩性不同结构中分布不同'进

而导致了不同沉积相的
NS8

值存在差异
'

M

!

海相优质烃源岩控制因素

烃源岩的形成必须具备
)

个基本条件"一是生物

大量繁殖'成为油气生成的物质基础&二是水体较深'

在浪基面以下能形成稳定的还原环境
'

本文通过对四

川广元上寺剖面茅口组岩石学(碳同位素(微量元素

分析'得出上扬子川西北地区茅口期顶部优质烃源岩

层发育主要取决于上升流和海平面上升
)

个因素
'

D'E

!

上升流

茅口期华南上扬子地块位于古特提斯洋东侧(

赤道偏南一带'该区西侧受古特提斯洋流影响'东侧

受赤道暖流和赤道逆流影响$

_,4,4>F/,%

'

)**#

%

'

海洋底部水向上涌流可造成
8

1,-[

同位素组成

$

!

#!

8

1,-[

%偏轻'而
!

#!

8

%-

Q

偏重$腾格尔等'

)**I

%

'

四

川广元上寺剖面茅口组顶部
!

#!

8

1,-[

偏轻'而
!

#!

8

%-

Q

偏重可能是由于上升流造成的$图
)

%

'

本文对茅口

组硅质岩$

)

件%和灰黑色页岩$

M

件%进行微量元素

和稀土元素测试分析'

E

件样品的
N/

#

01

和
N/

#

9

平均比值分别为
*'*"

和
*'IM

$表
#

%'这
)

对元素比

值较上地壳中的平均比值$

#'**

和
!'C#

%以及地壳

中同类岩石$粘土岩%的平均比值$

#'#

和
!'M

%明显

偏低'说明了富铁镁质物源的存在$

K1T344,4,4>

N,

<

&%-

'

#?C*

'

#??#

&

K1T344,4#*&3'

'

#??*

%

'

页

岩和硅质岩稀土元素球粒陨石标准化后'

+6

具有较

明显的负异常'

+6

#

+6

"平均为
*'EE

'与上地壳平均

值
*'EI

相当$于炳松等'

)**!

%

'

稀土元素数据北美

页岩标准化后'

83

#

83

"从
*'MM

到
*'?C

'平均值为

I"#
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*'E#'83

的负异常明显'为大洋盆地环境$

K6--,

<

#*&3'

'

#??*

%

'

上述一系列的地球化学标志指示本

文所研究剖面茅口组页岩和硅质岩应沉积在具有深

源物质注入的远洋盆地背景中
'

但这一认识与系统

的沉积学研究所得出的开阔陆棚沉积环境的结论相

差甚远'这可能是上升洋流将形成于大洋盆地背景

中的物质带到大陆边缘陆棚环境中发生再沉积作用

所致'从而造成了沉积在陆棚环境中的硅质岩在地

球化学组成上保留了大洋盆地背景的特征
'

上升流对有机质丰度高的烃源岩形成的控制作

用主要通过改变环境的原始生产力和保存条件来实

现'一方面'上升流所带来的底部营养盐有利于生物

的发育'从而较大幅度地提高原始生产力&另一方

面'从底层带来的底层水氧含量低'有利于缺氧环境

的形成$

J,--2;/

'

#?C)

&

G,:2>,4>J,6&

'

)**)

%

'

华

南地区茅口期硅质岩是上升流沉积模式的重要依据

$颜佳新和刘新宇'

)**"

%&杨玉卿和冯增昭$

#??"

%也

认为华南地区下二叠统层状硅质岩具有生物化学成

因硅质岩的特征
'

因此'茅口组底部和顶部的硅质岩

表明了富含营养盐的上升流存在'上升流产生高生

物产率'并且高生物产率也可以解释
!

#!

8

%-

Q

偏重$低

"

#!

8

值%的现象
'

四川广元上寺剖面茅口组
"

#!

8

的

变化趋势主要是受剖面上变化较大的
!

#!

8

%-

Q

值所控

制'

"

#!

8

低值区与该地层发育的硅质岩层段相一致

$图
)

%

'

现代海洋浮游生物实验和野外研究表明
#

\

的减少是由于生物产率的增大(细胞体积与表面积

之比增大'或者大气中
8S

)

$

,

@

%的浓度减少$图
!

%

$

Y-33P,4,4> V,

<

3;

'

#??)

&

Y-,41%2;#*&3'

'

#??!

&

J%

\\

#*&3'

'

#??C

&

V,

<

3;#*&3'

'

#???

%

'

四

川广元剖面茅口组
"

#!

8

的变化指示上扬子川西北

地区茅口期古海洋生物产率高
O

低
O

高的变化过

程'大气中
8S

)

含量变化也呈现高
O

低
O

高的变化

过程$图
!

虚线所示%

'

上扬子川西北地区茅口期古

海洋由上升流$富营养表层水%到贫营养表层水再转

化为上升流$富营养表层水%'同期生物产率的变化

与反映营养物质输入变化的岩性证据是一致的
'

高

生物产率层段分布于茅口组底部
,

段$

*

"

#IP

%和

顶部
[

段$

!C

"

EMP

%$图
M

%

'

高生物产率层段
[

'正

好对应茅口组
NS8

高值区'

NS8

分布范围
*')ER

"

#*'?*R

'平均为
)'#)R

'其中
NS8

值大于
#'IR

的样品数占此段样品总数的
M"R

&

,

段同样因上升

流存在高生物产率'而其
NS8

值较顶部低'分布范

围
*'#MR

"

*'CMR

'平均为
*'!MR',

(

[

岩层段

NS8

值存在明显差异'由此可见高初级生产力不是

图
!

!

光合作用$

#

\

%(大气
8S

)

含量和现代海洋浮游生物

产率$

%

P

#

>

%关系
$

V,

<

3;#*&3'

'

#???

'有修改%

Y2

Q

'! =343-,&2b3>-3&,.2%4;/2

\

[3.]334./3

\

/%.%;

<

4./3.D

217-,1.2%4,.2%437731.

$

#

\

%'

,.P%;

\

/3-218S

)

&3:D

3&;

'

,4> P%>3-4 P,-243

\

/

<

.%

\

&,4A.%4

Q

-%]./

-,.3;

$

%

P

#

>

%

大气
8S

)

浓度$

)C*c#*

OE

%采用前工业水平$

JUT

%

高沉积有机质保存的唯一控制因素$图
M

%

'

D'@

!

相对海平面变化

本文对上扬子地区广元上寺剖面茅口组样品

L++

含量依北美页岩组合$

(H08

%$

V,;A24,4>

V,;A24

'

#?EE

%标准化
'

按
&%

Q

)

!83

4

#$

)T,

4

d(>

4

%*

计算
83

异常值$冯洪真等'

)***

%'

83

异常变化见图

M

'可见研究剖面顶部地层发育时期存在大规模的海

侵事件
'

根据上述内容可知研究剖面顶部地层大气

8S

)

浓度高'存在温室效应'古气候温暖湿润'随着

相对海平面的大幅度上升'水动力条件由生物扰动

强烈(动荡环境转为静水环境'利于粘土(有机质等

悬浮
O

细粒物质沉淀(积聚'与顶部地层发育薄纹层

状微晶灰岩(泥灰岩和黑色页岩等实际情况相吻合
'

相对海平面上升'引起水体分层'底部水体缺氧'沉

积界面处于氧化!还原界面之下
'V,.1/,4>T3:D

34./,&

$

#??)

%和
5%43;,4>K,4424

Q

$

#??M

%通过研

究北美(北欧黑色页岩地球化学特征'提出过渡元素

含量及
$

#$

$d(2

%(

9

#

N/

(

$

#

8-

和
(2

#

8%

比值为

古氧化还原条件的判识标志'并确定出了相应标准
'

对广元地区前人研究发现
(2

#

8%

为判识该区古氧

化还原条件的最佳指标$

X23#*&3'

'

)**C

%

'

从图
M

可见'

[

段沉积环境为厌氧环境'

,

段虽然样品较少'

但依然可以反映此段的氧化还原条件为常氧环境
'

[

段岩层沉积及早期成岩阶段厌氧环境的形成是由

于相对海平面上升$图
M

%

'

海平面的上升致使
[

段

沉积时期为还原条件'降低有机质的氧化分解速率'

提高有机质埋藏量和保存率'进而形成高
NS8

层

段
'

因此'海平面变化是前述高生物产率层段
,

和
[

E"#
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第
#

期
!

李红敬等"川西北二叠系茅口组海相优质烃源岩发育控制因素

图
M

!

四川广元上寺剖面茅口组
83

异常及
(2

#

8%

比值变化

Y2

Q

'M 83,[4%-P,&2.

<

,4>./3-,.2%%7(2

#

8%7-%PK,%A%6Y%-P,.2%4,../30/,4

Q

;2;31.2%424=6,4

Q<

6,4

'

021/6,4

段
NS8

差异的根本原因
'

I

!

茅口组优质烃源岩发育模式

烃源岩形成是生命系统和地球系统相互作用的

产物
'

华南川西北茅口组优质烃源岩发育模式见图

I'

从古地理(古洋流格局来看'茅口期华南上扬子西

北缘受古特提斯洋流影响'随着深部水体的上涌'铁

等营养元素被带到水体表层&加上温暖的气候和较

高的大气
8S

)

含量'使得浮游生物大量繁盛'具有

较高的初级生产力
'G3P,2;2%4,4>K%%-3

$

#?C*

%认

为富有机质沉积层段形成的最好条件是底层水缺

氧
'

前述全岩
83

异常表明茅口期末该区存在海侵

作用'海平面的上升使得海洋水体分层'底部形成厌

氧环境&

(2

#

8%

比值为该段岩层早期成岩作用阶段

的厌氧环境提供了证据
'

由此可见'上升流和相对海

平面上升导致华南川西北地区茅口期生态(沉积环

境发生了显著变化'沉积了一套茅口组顶部有机碳

含量较高'有机质类型好的层段'以上因素构成茅口

组顶部优质烃源岩段形成的主要因素
'

E

!

结论

川西北茅口组有机质分布显示从开阔台地相
O

""#
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图
I

!

川西北二叠系茅口组海相优质烃源岩形成模式

Y2

Q

'I Y%-P24

Q

P%>3&%73B13&&34.P,-243;%6-13-%1A;24K,%A%6Y%-P,.2%4%7./3J3-P2,4;.-,.,

'

(%-./]3;.021/6,4

浅海陆棚上部
O

浅海陆棚下部逐渐增多的特点'富

存有机质的岩性为薄层灰岩(页岩'

NS8

值在不同

岩性(不同沉积相或生境型存在较大的差异
'

川西北

茅口组顶部存在厚度为
#EP

的富含有机质层段'其

岩性为薄层碳酸盐岩(页岩和硅质岩互层
'

茅口组底

部和顶部硅质岩发育指示了川西北地区茅口期存在

)

期上升流'分别发育于茅口组沉积早期和晚期
'

碳

同位素资料显示茅口期古海洋生物产率呈现高
O

低
O

高的变化过程'而大气中
8S

)

含量变化也呈现

高
O

低
O

高的变化过程
'

虽然茅口期底部为高初级

生产力层段'但是由于该沉积及早期成岩阶段为常

氧环境'不利于沉积有机质保存'故此段为差烃源

岩&而茅口组顶部沉积时期存在大的海侵事件'海平

面的上升导致厌氧环境形成'沉积有机质大量的保

存下来'形成优质烃源岩层段
'

因此'上升流和海平

面上升是导致茅口组优质烃源岩形成的主控因素
'
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