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摘要:应用岩石热解实验、显微组成分析、元素分析、镜质体反射率和生物标志化合物等分析方法,研究有机质丰度、
类型、成熟度及母质沉积环境,对乌石凹陷流沙港组不同层段烃源岩的地球化学特征进行综合评价和对比。 结果表

明:流二段下部油页岩有机碳含量最高,类型为Ⅰ—Ⅱ1 型,且普遍达到成熟水平,是研究区最有利的烃源岩层段,流
二段上部油页岩次之,流三段烃源岩是好的烃源岩,而流一段烃源岩为中等烃源岩;流沙港组以弱还原—还原环境

为主,除流一段以高等植物输入为主外,该组烃源岩既有丰富的水生生物输入,又有一定数量的陆生生物来源,尤其

是流二段下部油页岩有机母源中藻类输入较多。
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Abstract:
 

The
 

thermal
 

decomposition
 

experiment,
 

microscopic
 

composition
 

analysis,
 

element
 

analysis,
 

vitrinite
 

reflectance
 

and
 

biomarkers
 

were
 

utilized
 

to
 

comparatively
 

analyze
 

and
 

contrast
 

the
 

organic
 

geochemical
 

characters
 

of
 

source
 

rocks
 

of
 

Li-
ushagang

 

Formation,
 

Wushi
 

Sag
 

based
 

on
 

its
 

abundance,
 

types,
 

maturity
 

and
 

sedimentary
 

environment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

oil
 

shale
 

in
 

bottom
 

of
 

L2
 has

 

the
 

highest
 

organic
 

content,
 

which
 

belongs
 

to
 

type
 

Ⅰ-Ⅱ1
 kerogen.

 

The
 

organic
 

matter
 



are
 

in
 

the
 

mature
 

stage,
 

which
 

is
 

the
 

most
 

favorable
 

source
 

rocks
 

of
 

the
 

study
 

area,
 

followed
 

by
 

oil
 

shale
 

on
 

top
 

of
 

L2 ,
 

normal
 

source
 

rocks
 

of
 

L2
 and

 

L3
 are

 

evaluated
 

as
 

good
 

source
 

rocks,
 

the
 

L1
 source

 

rock
 

are
 

evaluated
 

as
 

medium
 

source
 

rocks.
 

It
 

is
 

also
 

found
 

that
 

Liushagang
 

Formation
 

belongs
 

to
 

weak
 

reduction-reduction
 

environment.
 

Apart
 

that
 

the
 

organic
 

source
 

material
 

of
 

L1
 is

 

mainly
 

higher
 

plant,
 

the
 

organic
 

source
 

material
 

is
 

lower
 

aquatic
 

plants
 

mixed
 

with
 

some
 

higher
 

plants,
 

and
 

especially
 

the
 

bottom
 

of
 

L2
 has

 

more
 

algae
 

input.
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　 　 烃源岩是沉积盆地中油气藏形成的物质基础。
随着油气勘探程度的提高,增储上产的难度日益增

大,烃源岩研究为油区勘探评价的重点。 北部湾盆地

已发现商业性油气田,集中在涠西南凹陷和福山凹

陷。 乌石凹陷毗邻涠西南凹陷,区内发现乌石 16-1、
乌石 22-1 和乌石 17-2 等多个含油气构造,整体来看

乌石凹陷的勘探程度不高,并且对于烃类来源和成藏

规律等问题还存在争议[1-3] 。 笔者研究乌石凹陷流沙

港组不同烃源岩的有机质丰度、类型、成熟度及沉积

环境,分析流沙港组烃源岩的地球化学特征。

1　 地质背景

乌石凹陷位于北部湾盆地南部坳陷东部,北临

企西隆起,南靠流沙凸起,西以流沙凸起与海头北凹

陷和迈陈凹陷相隔,面积约 2 680
 

km2,是新生代形

成的具有南断北超结构特征的箕状凹陷。 该凹陷平

面结构为“S” 形,由东、西两个洼陷组成,分别受 7
号断层和 6 号断层控制,其演化经历了初始断陷阶

段、强烈断陷阶段、晚期坳陷 3 个构造演化阶段[1-4] 。
研究区构造位置见图 1(据文献[5]修改)。

图 1　 乌石凹陷构造位置图

Fig. 1　 Structural
 

location
 

of
 

Wushi
 

Sag

　 　 乌石凹陷基底为前古近纪变质岩,沉积盖层为

新生代沉积。 新生界自下而上依次发育古近系长流

组、流沙港组、涠洲组,新近系下洋组、角尾组、灯楼

角组和第四系 7 套地层(图 2)。 始新世流沙港组沉

积时期是湖盆发育的鼎盛时期,湖盆扩张与收缩交

替进行[6] ,主要形成湖相和三角洲相沉积。 岩性主

要为褐灰色油页岩、深灰色的泥页岩夹薄层浅灰色

粉砂岩、细砂岩、中砂岩。 流沙港组自下而上可进一

步分为流三段、流二段和流一段。
流三段沉积时期湖盆扩张,水体较浅,发育一套

粗碎屑三角洲相沉积,上部为灰色泥岩与浅灰色粉

砂岩、细砂岩,下部为含砾粗砂岩。 流二段为湖盆发

育的极盛时期,水体加深,沉积速率增加,发育一套

良好的生油岩层系,具有明显的三段特征:早期发育

半深湖、深湖相灰褐色厚层油页岩夹薄层浅灰色粉

砂岩、细砂岩,由下而上砂岩含量降低,页岩尤其是

油页岩厚度增大;中期水体变浅,发育一套褐灰色泥

页岩与薄层浅灰色粉砂岩互层,粉砂岩主要为滨浅

湖相滩坝沉积;晚期湖平面上升,发育灰褐色油页岩

夹深灰色泥页岩。 流一段沉积时湖盆收缩、水体变

浅,主要发育灰色泥岩与浅灰—灰白色中砂岩、细砂

岩互层,还有少量煤层出现。

2　 烃源岩基本特征

2. 1　 有机质丰度

有机质丰度可评价烃源岩优劣,其直接影响到烃

源岩的生烃能力和生烃规模,常用的参考指标包括有

机碳含量(TOC)、生烃潜量(S1 +S2)、氯仿沥青“A”含
量及总烃含量(HC)等。 本次研究统计乌石凹陷 31
口探井流沙港组烃源岩有机质丰度指标(表 1)。
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依据中国陆相生油岩有机质丰度评价标准

(SY / T
 

5735—1995),有机碳含量大于 1. 0%为好烃

源岩,小于 0. 6%为差烃源岩[7] 。 流一段 83 个样品

有 57. 83%达到好烃源岩标准,19. 28%为差烃源岩。
流二段 362 个样品有 88. 67% 为好烃源岩,其中

49. 45%达到优质标准;流二段上部(L2
上)油页岩 48

个样品有 97. 92%达到好烃源岩标准,其中优质样

品高达 72. 92%;流二段下部( L2
下)油页岩 40 个样

品全达到优质烃源岩标准。 流三段( L3 ) 58 个样品

有 87. 93%达到好烃源岩标准,其中 43. 10%达到优

质标准(表 1、图 3)。

图 2　 乌石凹陷流沙港组地层综合柱状图

Fig. 2　 Comprehensive
 

stratigraphic
 

column
 

of
 

Liushagang
 

Formation
 

in
 

Wushi
 

Sag

　 　 烃源岩样品中可溶有机质含量变化较大,氯仿

沥青“A”含量在 0. 01% ~ 1. 40%,乌石凹陷各层位

中,只有流二段上部和下部油页岩的氯仿沥青“ A”
含量达到优质烃源岩标准,平均值分别为 0. 48%和

0. 46%(表 1)。
生烃潜量也是评价烃源岩丰度的重要指标。 岩

石热解分析表明,流一段 83 个样品中 15. 11%达到

好烃源岩标准,47. 67%为差烃源岩。 流二段 328 个

样品中 44. 51%达到好烃源岩标准,大于 20
 

mg / g 的

占 5. 49%。 流二段上部 48 个油页岩样品中 72. 92%
达到好烃源岩标准,其中优质样品达 14. 58%;流二

段下部 39 个油页岩样品全部达到好烃源岩标准,其
中优质样品高达 56. 41%。 流三段 50 个样品中

44%达到好烃源岩标准,大于 20
 

mg / g 的占 8%
 

(表

1、图 3)。 与前述丰度指标相比生烃潜量评价结果

偏差,这可能是受风化作用和成熟度影响所致。
通过对乌石凹陷烃源岩丰度指标分析,流二段

上部和下部油页岩丰度最高,各项指标均达到或接

近优质烃源岩标准;流三段烃源岩丰度较高,达到好

烃源岩标准;流一段烃源岩各项丰度指标相对较低,
评价为中等—好烃源岩。

表 1　 乌石凹陷流沙港组烃源岩有机质丰度参数统计

Table
 

1　 Organic
 

material
 

abundance
 

data
 

of
 

source
 

rocks
 

in
 

Liushagang
 

Formation,
 

Wushi
 

Sag

层位
有机碳 /

%
生烃潜量 /
(mg·g-1 )

氯仿沥青
“A” / %

丰度
分级

 

L1
0. 41 ~ 6. 58
1. 84(83)

0. 52 ~ 25. 97
3. 40(83)

0. 01~ 0. 38
0. 09(38)

中等—好
  

L2
上 0. 89 ~ 4. 87

2. 50(48)
2. 46 ~ 39. 62
11. 67(48)

0. 10~ 1. 07
0. 48(21)

优质
  

L2
0. 43 ~ 9. 23
2. 23(362)

0. 51 ~ 40. 04
7. 99(328)

0. 01~ 0. 86
0. 17(219)

好—优质
  

L2
下 2. 04 ~ 16. 48

5. 71(40)
6. 54 ~ 102. 59

30. 43(39)
0. 15~ 1. 40
0. 46(22)

优质
  

L3
0. 45 ~ 6. 23
2. 17(58)

0. 71 ~ 42. 35
7. 83(50)

0. 05~ 0. 39
0. 16(19)

中等—优质
 

注:表中数据横线上为最小值 ~ 最大值,横线下为平均值(样品

数);L1 、L2 、L3 分别代表流一段、流二段和流三段。
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图 3　 乌石凹陷流沙港组烃源岩有机质丰度参数频率分布

Fig. 3　 Frequency
 

for
 

organic
 

matter
 

abundance
 

in
 

Liushagang
 

Formation,
 

Wushi
 

Sag

2. 2　 有机质类型

母质来源、沉积环境的差异会影响有机质类型,
而不同类型的有机质生油、生气的潜力差异很大,利
用干酪根显微组分、元素组成和热解参数等可研究

烃源岩有机质类型(表 2、图 4)。
显微组分可反映有机质生源。 一般认为,腐泥

组主要由低等水生植物经过腐泥化作用形成,镜质

组和惰质组由高等植物的细胞壁经过丝炭化作用形

成[8-10] 。 从本区显微组分组成来看,流一段发育大

量镜质组,腐泥组含量较高,反映流一段母质来源以

高等植物为主,其他层段腐泥组含量较高,反映藻类

等水生生物的贡献。 干酪根类型指数分析(表 2)显

示,流一段干酪根主要为Ⅱ2—Ⅲ型;流二段和流三

段干酪根主要为Ⅱ1—Ⅱ2 型;流二段油页岩则以Ⅱ1

型为主,下部比上部油页岩的类型好。 但干酪根在

分离过程中会有部分无定形组分的损失,而无定形

组分基本属于生烃组分,所以该方法得出的干酪根

类型会有偏差。
表 2　 乌石凹陷流沙港组烃源岩有机质类型划分统计

Table
 

2　 Organic
 

material
 

types
 

data
 

of
 

Liushagang
 

Formation
 

in
 

Wushi
 

Sag

层位
干酪根显微组分质量分数 / %

腐泥组 壳质组 镜质组 惰性组
类型指数 类型

  

L1
8. 9 ~ 59

40. 7(35)
0. 3 ~ 13. 1
2. 4(35)

16. 7 ~ 78. 6
46. 2(35)

8. 9 ~ 59
40. 7(35)

-62. 30~ 62. 60
-4. 00(35)

Ⅱ2 —Ⅲ
  

L2
上 56 ~ 71. 1

62(12)
0 ~ 4. 6

1. 6(12)
21. 2 ~ 43. 5
28. 9(12)

0 ~ 13. 6
7. 2(12)

23. 55~ 48. 03
33. 60(12)

Ⅱ1
  

L2
8~ 96. 5
58(95)

0 ~ 5. 7
2. 4(95)

2 ~ 72. 4
34. 2(95)

0. 5 ~ 20. 7
5. 4(95)

-67. 25~ 93. 88
28. 1(95)

Ⅱ1 —Ⅱ2
  

L2
下 54. 9 ~ 69. 1

60. 8(13)
0 ~ 3. 1

1. 1(13)
16. 1 ~ 36. 9
27. 7(13)

3. 3 ~ 19. 1
10. 3(13)

20. 65~ 42. 68
30. 2(13)

Ⅰ—Ⅱ1
  

L3
33. 7 ~ 74

58. 38(20)
0 ~ 7

2. 5(20)
18. 5 ~ 51. 7
33. 17(20)

0 ~ 13. 7
5. 95(20)

-13. 68~ 55. 74
28. 1(20)

Ⅱ2
 

　 　 干酪根的元素组成是有机质平均化学组分的

综合反映,研究区样品 H / C(原子比)分布在 0. 53
~ 1. 58,O / C(原子比)分布在 0. 04 ~ 0. 39,根据 H /
C 和 O / C 范式图(图 4) 来看,流沙港组地层主要

发育Ⅱ1 —Ⅱ2 型有机质。 其中流一段样品集中在

Ⅱ2 -Ⅲ型区域;流二段以Ⅱ1 —Ⅱ2 型为主,少量为

Ⅲ型;流二段油页岩类型较好,以Ⅱ1 型为主,且下

部比上部油页岩类型要好;流三段样品主要落在

Ⅱ2 型区域。 元素分析中 H / C 和 O / C 受成熟度影

响,随成熟度升高,热解烃转化为游离烃,S1(可溶

烃含量)增加,S2(热解烃含量) 相对减少,且可能

排烃效率较低,烃源岩中残留烃增多,出现略为不

同结果[11] 。

岩石热解参数也常用来确定烃源岩的有机质类

型。 流沙港组,与最高热解温度(Tmax )相关图显示

(图 4),样品主要集中在Ⅱ1—Ⅱ2 型趋势线周围,少
量落入Ⅰ型和Ⅲ型区域,研究区母质类型主要为混

合型。 根据对干酪根类型的统计,流一段主要落在

Ⅱ2—Ⅲ型区域;流二段以Ⅱ1—Ⅱ2 型为主,少量为

Ⅲ型;流二段油页岩类型稍好,以Ⅰ—Ⅱ1 型为主;
流三段主要落在Ⅱ2 型区域。 热解参数分析法不仅

考虑到成熟度对有机质类型的影响,而且在一定程

度上消除了由于 CO2 含量较大、氧指数不准确而造

成的影响。 除此以外,研究区样品热解数据较多,具
有统计规律,因而热解参数反映的有机质类型是最

为可信的。
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图 4　 乌石凹陷干酪根元素分析和岩石热解

资料划分有机质类型

Fig. 4　 Kerogen
 

element
 

analysis
 

and
 

organic
 

types
 

based
 

on
 

rock-eval
 

pyrolysis
 

in
 

Wushi
 

Sag

总体而言,研究区有机质类型主要为Ⅱ1—Ⅱ2

型,流一段以Ⅱ2—Ⅲ型为主,流三段主要为Ⅱ2 型,
流二段以Ⅱ1—Ⅱ2 型为主,流二段油页岩类型优于

一般烃源岩,以Ⅱ1 型为主,并呈现出下部油页岩类

型优于上部油页岩的特点。
2. 3　 有机质成熟度

镜质体反射率(Ro ) 是目前确定有机质成熟度

最为有效的指标[12] 。 一般认为 Ro = 0. 5%进入生油

门限,0. 5% ~ 0. 7%为低成熟阶段,0. 7% ~ 1. 3%为成

熟阶段,1. 3% ~ 2. 0%为高成熟阶段,Ro >2. 0%为过

成熟阶段。 从表 3 可以看出三层系样品的 Ro 平均

值均已超过 0. 5%。 流一段 Ro 为 0. 42% ~ 0. 77%,
平均为 0. 57%,大部分样品 Ro 小于 0. 7%,处于低

成熟阶段;流二段 Ro 为 0. 41% ~ 1. 04%,平均为

0. 66%,多处于成熟阶段;流三段 Ro 为 0. 48% ~
0. 92%,平均值为 0. 65%,处于成熟阶段;流二段油

页岩 Ro 为 0. 49% ~ 0. 81%,平均为 0. 63%,处于成

熟阶段。
表 3　 乌石凹陷流沙港组烃源岩成熟度及饱和烃参数统计

Table
 

3　 Statistics
 

of
 

parameters
 

for
 

the
 

organic
 

matter
 

maturity
 

and
 

saturated
 

hydrocarbon
 

of
 

source
 

rocks
 

from
 

Liushagang
 

Formation,
 

Wushi
 

Sag

层位 Ro / % Tmax / ℃ w(C21- ) / w(C22+ ) CPI OEP w(Pr) / w(Ph)
  

L1
0. 42 ~ 0. 77
0. 56(29)

428 ~ 467
437(44)

0. 10 ~ 0. 68
0. 30(24)

1. 07 ~ 2. 52
1. 61(24)

1. 02 ~ 2. 76
1. 64(18)

1. 24 ~ 7. 29
2. 78(24)

  

L2
上 0. 62 ~ 0. 73

0. 68(11)
434 ~ 457
446(43)

0. 25 ~ 0. 62
0. 42(11)

1. 09 ~ 1. 53
1. 40(11)

1. 15 ~ 1. 67
1. 36(8)

1. 97 ~ 2. 69
2. 15(11)

  

L2
0. 41 ~ 1. 04
0. 66(87)

411 ~ 466
445(143)

0. 07 ~ 1. 27
0. 43(91)

0. 99 ~ 2. 44
1. 34(91)

0. 41 ~ 2. 51
1. 32(91)

0. 61 ~ 5. 68
2. 18(91)

  

L2
下 0. 49 ~ 0. 81

0. 62(30)
430 ~ 448
441(38)

0. 22 ~ 0. 58
0. 43(15)

1. 19 ~ 1. 51
1. 30(15)

1. 21 ~ 1. 72
1. 44(15)

1. 54 ~ 3. 06
2. 01(15)

  

L3
0. 48 ~ 0. 92
0. 65(22)

429 ~ 463
450(55)

0. 26 ~ 1. 04
0. 51(20)

1. 07 ~ 1. 79
1. 25(20)

0. 99 ~ 1. 33
1. 17(20)

1. 13 ~ 2. 69
1. 89(20)

 

　 　 图 5 为研究区烃源岩 Ro 与深度的相关图,随深

度的增加 Ro 逐渐增大,两者之间具有良好的对数关

系,所测 Ro 可用来反映样品的热演化程度。 由图 5
可知,研究区烃源岩生烃门限(Ro 为 0. 5%)深度约

为 2
 

km, 在约 2. 9
 

km 进入生烃高峰 ( Ro 大于

0. 7%),在 3. 5
 

km 达到生油高峰(Ro 为 1. 0%),直
到 4

 

km 时,Ro 仍小于 1. 3%,表明至今乌石凹陷流

沙港组烃源岩的演化尚未达到过熟程度。 结合地层

资料可知,乌石凹陷流一段成熟度偏低,其他层位普

遍达到成熟阶段,部分流二段和流三段样品成熟度

较高。
最高热解峰温 Tmax 随埋深的增大和地层时代的

变老而增大,也可作为烃源岩成熟度评价的有效指

标。 但当 S2 较低(低于 0. 2
 

mg / g)时,Tmax 通常是不

精确的[13] 。 按Ⅱ型有机质的判别标准,Tmax 在 435
 

℃
为生油门限,435~ 440

 

℃为低成熟阶段,440 ~ 455
 

℃
为大量生烃阶段。 研究区烃源岩 Tmax 分布在 411 ~

图 5　 乌石凹陷流沙港组烃源岩镜质体

反射率与埋深关系

Fig. 5　 Crossplot
 

of
 

depth
 

and
 

Ro
 of

 

source
 

rocks
 

in
 

Liushagang
 

Formation,
 

Wushi
 

Sag

·53·第 45 卷　 第 1 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 李福来,等:乌石凹陷流沙港组烃源岩地球化学特征



467
 

℃ , 平均为 444. 42
 

℃ , 流一段 44 个样品中

64. 8%的样品 Tmax 在 435 ~ 455
 

℃ ,35. 2% 的样品

Tmax 小于 435
 

℃ ,多处于低成熟—成熟阶段;流二段

143 个样品中 83. 3% 的样品 Tmax 值处于 435 ~
455

 

℃ ,流二段上部和下部油页岩分别有 95. 35%和

81. 59%的样品处于 435 ~ 455
 

℃ ,主要处于成熟阶

段;流三段 Tmax 位于 435 ~
 

455
 

℃ 的样品占总数的

74. 1%,16. 7%的样品 Tmax 大于 455
 

℃ ,表明该段烃

源岩处于成熟—高成熟阶段(表 3)。
正构烷烃的奇偶碳优势( OEP) 和碳优势指数

(CPI) 平均值分别分布在 1. 17 ~ 1. 64 和 1. 25 ~
1. 61,且呈现出由浅至深逐渐减小的特征。 流一段

样品的 OEP 和 CPI 值较高,表明烃源岩处于低成熟

阶段,流二段、流三段样品的 OEP 和 CPI 值较低,具
有成熟的特点。 这与镜质体反射率(Ro )和最高热

解峰温(Tmax)的分析结果一致。

图 6　 乌石凹陷流沙港组烃源岩饱和烃气相色谱

Fig. 6　 Saturated
 

hydrocarbon
 

chromatogram
 

of
 

source
 

rocks
 

in
 

Liushagang
 

Formation,
 

Wushi
 

Sag

3　 母质沉积环境

3. 1　 正构烷烃

正构烷烃的分布特征可反映有机质的成熟度和

生源输入。 一般认为,来源于高等植物角质层蜡的

正构烷烃为 nC25 -nC33,主峰为 nC27、nC29 或 nC31;而
以 nC15 或 nC17 为主峰,奇偶优势不明显的中等相对

分子量(nC15 -nC21 )的正构烷烃则指示藻类等浮游

生物来源[14] 。 根据可溶有机质饱和烃气相色谱分

析结果(图 6),流沙港组样品的正构烷烃碳数分布

范围较宽,介于 nC13 ~ nC40,峰型多呈后单峰型,主
峰碳以 nC27 为主,反映研究区烃源岩母质为以高等

植物为主,低等水生生物为辅的混源输入。 质量比

w(C21- ) / w(C22+ )分布在 0. 07 ~ 1. 27(表 3),低碳数

正构烷烃含量明显低于高碳数正构烷烃,纵向上三

个层段 w(C21- ) / w(C22+ )略有不同,流一段较低(平

均值为 0. 30),流二段和流三段的 w(C21- ) / w(C22+ )
依次增高(流二段的平均值为 0. 43;流三段的平均

值为 0. 51),反映了在流沙港组沉积时期母质高等

植物输入比例随时间逐渐增加。

3. 2　 类异戊二烯烷烃

无环类异戊二烯烷烃中应用最广泛的是植烷

(Ph)和姥鲛烷(Pr)。 一般认为,姥鲛烷形成于氧化

环境,植烷形成于还原环境,w(Pr) / w(Ph)
 

<0. 8 指

示强还原环境,0. 8 ~ 3. 0 指示还原环境,大于 3. 0 指

示氧化环境下陆源有机质输入[15] 。 研究区流一段

w(Pr) / w(Ph)
 

为 1. 24 ~ 7. 29,平均为 2. 78,24 个样

品中 8 个样品的 w(Pr) / w(Ph)
 

>3,表明了氧化环

境下的陆源输入,说明该沉积时期的水体并不太深,
而且水深具有一定的波动性,这与其滨湖相沉积特

征相符;流二段 w(Pr) / w(Ph)
 

为 0. 61 ~ 5. 68,平均

为 2. 18,91 个样品中有 27 个样品表现为氧化环境,
11 个样品表现为强还原环境,表明该时期的氧化还

原条件变化波动较大,与其滨浅湖沉积特征相吻合;
流二段上部和下部的油页岩,以及流三段烃源岩

w(Pr) / w(Ph)
 

值均落在 0. 8 ~ 3. 0 之间,表现为还

原环境。 流二段上部和下部沉积灰褐色油页岩,表
现为半深湖沉积特征及还原环境特征,流三段虽然

发育一套粗碎屑三角洲相沉积,但岩石颜色以灰色

为主,同样表明了还原环境特征。 因此乌石凹陷流
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沙港组整体上表现为还原环境特征,只在流二段沉

积中期以及流一段沉积时期的某段时期内表现为氧

化环境(表 3)。
3. 3　 萜类化合物

 

(m/ z
 

191)
萜类化合物中五环三萜烷含量较高,三环萜烷

及四环萜烷含量很低(图 7)。 γ 蜡烷是一种 C30 五

环三萜烷,被认为是原生动物和光合作用细菌的四

膜虫醇通过还原作用形成的。 高含量的 γ 蜡烷常

被作为强还原、超盐环境的标志,并且与盐跃层的水

体分层有关[16-17] 。 研究区流沙港组烃源岩均检测

出 γ 蜡烷 ( 图 7),但含量不高, γ 蜡烷异常指数

w(4γ 蜡烷) / w(C31-32 藿烷) 分布于 0. 01 ~ 0. 89,平
均为 0. 40,表明烃源岩母质形成于微咸水、还原环

境。 流二段 γ 蜡烷异常指数波动很大,在 0. 01 ~
0. 82,反映流二段沉积环境具有动荡性,流三段该指

数偏高,表明流三段沉积时盐度稍高、还原性偏强

(表 4)。
藿烷是生油岩中常见的五环三萜类化合物,研

究区含有丰富的藿烷化合物,藿 / 甾比均超过 5,具
有一般陆相沉积的生标组成特点[14,18] 。 藿烷中的

C35 升藿烷一般与海相碳酸盐岩或蒸发岩有关,其
高值指示强还原环境,并以升藿烷指数 w( C35 升藿

烷) / w(∑C31-35 升藿烷)作为衡量指标[7] 。 研究区

升藿烷指数较低,在 0. 01 ~ 0. 09,平均为 0. 04,表现

出一定的氧化环境特征。 另外,C31-35 升藿烷丰度较

低且随碳数增加丰度明显下降(图 7),不同层段的

C31 升藿烷含量略有不同,其中流一段样品的 C31 升

藿烷含量相对较高,表明其有机质在成岩演化过程

有较多的细菌输入,原始有机质经历了一定程度的

生物降解作用[18] 。
表 4　 乌石凹陷流沙港组烃源岩甾萜烷参数统计

Table
 

4　 Steranes
 

and
 

terpanes
 

parameters
 

of
 

source
 

rocks
 

in
 

Liushagang
 

Formation,
 

Wushi
 

Sag

层位
规则甾烷质量分数 / %

C27 C28 C29

w(4-甲基

甾烷) / %
w(三环萜

烷) / w(藿烷)
γ 蜡烷

异常指数

奥利烷

指数
  

L1
16. 97 ~ 37. 61

28. 97(7)
18. 74 ~ 26. 85

23. 27(7)
39. 30 ~ 64. 28

47. 79(7)
6. 12~ 15. 73

9. 26(7)
0. 03 ~ 0. 16

0. 08(7)
0. 10 ~ 0. 39

0. 26(7)
0. 06 ~ 0. 18

0. 12(7)
  

L2
上 33. 31 ~ 42. 39

38. 41(7)
16. 23 ~ 29. 74

20. 88(7)
28. 83 ~ 48. 98

40. 70(7)
7. 89~ 17. 04

9. 46(7)
0. 03 ~ 0. 11

0. 06(7)
0. 15 ~ 0. 53

0. 36(7)
0. 05 ~ 0. 11

0. 08(7)
  

L2
24. 89 ~ 43. 17

34. 28(66)
10 ~ 34. 33
25. 13(66)

26. 37 ~ 63. 30
40. 59(66)

5. 25~ 17. 32
10. 17(66)

0. 02 ~ 0. 25
0. 09(66)

0. 01 ~ 0. 82
0. 45(66)

0. 01 ~ 0. 21
0. 07(66)

  

L2
下 21. 61 ~ 39. 35

30. 32(17)
13. 86 ~ 35. 51

27. 31(17)
28. 6~ 51. 05
42. 37(17)

8. 77~ 49. 73
20. 10(17)

0. 02 ~ 0. 15
0. 06(17)

0. 15 ~ 0. 49
0. 30(17)

0. 02 ~ 0. 06
0. 04(17)

  

L3
25. 38 ~ 43. 00

33. 28(14)
14. 87 ~ 33. 78

21. 47(14)
32. 06 ~ 55. 26

45. 26(14)
8. 30~ 14. 38
11. 65(14)

0. 06 ~ 0. 18
0. 10(14)

0. 23 ~ 0. 89
0. 38(14)

0. 04 ~ 0. 14
0. 07(14)

 

　 　 三环萜烷通常被认为与菌藻类生源有关,这与

北部湾盆地涠西南凹陷的流沙港组富有机质页岩中

发现的丰富藻类化石相吻合。 乌石凹陷流沙港组

w(三环萜烷) / w(藿烷) 较低,分布于 0. 02 ~ 0. 18
(表 4),流二段中部样品中 w(三环萜烷) / w(藿烷)
相对较高,表明该沉积时期有更加丰富的菌藻类生

源贡献,这与该时期适宜藻类生长的滨浅湖相水体

环境相吻合。
奥利烷被认为是白垩纪或更年轻时代陆源高等

植物的标志物,奥利烷指数 w(奥利烷) / w(αβC30 藿

烷)可以反映陆生高等植物有机质的输入量,该比

值越大,说明陆生高等植物有机质的贡献越大。 奥

利烷在本区各层段中均有出现,含量变化很大,奥利

烷指数在 0. 01 ~ 0. 21(表 4),流一段奥利烷指数较

高,流二段、流三段奥利烷指数较低,其中流二段下

部油页岩该指数很低,平均只有 0. 04,这说明流一

段烃源岩母质中高等植物输入较多,其他层段尤其

是流二段下部油页岩高等植物输入较少。
3. 4　 甾类化合物

 

(m/ z
 

217)
样品抽提物中的甾类化合物以规则甾烷为主,

含有一定的重排甾烷,孕甾烷和升孕甾烷含量较低

(图 7)。 不同甾烷构型的比值常用来判断烃源岩的

成熟度,其中 C29 甾烷 20S / (S+R)和 C29 甾烷 ββ /
(αα+ ββ) 是最有效的参数[19] 。 流沙港组烃源岩

C29 甾烷 20S / ( S+R) 多处于 0. 25 ~ 0. 54,C29 甾烷

ββ / (αα+ββ)介于 0. 19 ~ 0. 47,表明流沙港组样品

已经进入成熟阶段。
C27、C28 和 C29 规则甾烷的相对组成可反映有

机质生源,C27 甾烷指示水生生物生源,C28 甾烷与

硅藻类有关,C29 甾烷指示高等植物生源。 在所分
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析的流沙港组样品中,普遍出现 C29 甾烷优势,平
均质量分数为 42. 14%;C27 甾烷质量分数略低,平
均为 33. 33%,表明研究区母质来源于以高等植物

为主,低等水生生物为辅的混源输入。 不同层段

甾烷的碳数分布模式及相对组成有明显区别(图

7、表 4) 。

图 7　 乌石凹陷流沙港组烃源岩甾萜烷分布特征

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

steranes
 

and
 

terpanes
 

of
 

source
 

rocks
 

in
 

Liushagang
 

Formation,
 

Wushi
 

Sag

　 　 流一段 C29 甾烷占绝对优势,质量分数均大于

40%,平均达 47. 79%,C27 和 C28 甾烷质量分数较

低,在 m / z
 

217 质量色谱图上 C27、C28 和 C29 甾烷呈

明显的反“L”型分布;流二段烃源岩 C29 甾烷虽占优

势,但质量分数低于流一段,平均为 40. 59%,C27 较

C28 甾烷质量分数稍高,分别为 24. 89% ~ 43. 17%和

10% ~ 34. 33%,C27、C28 和 C29 甾烷组成中“ L” 型、
“V”型、反“L”型均有分布,说明有机质生源中高等植

物有所减少且含有比例不等的水生生物;流二段油页

岩 C27、C28 甾烷的质量分数相差很大,上部油页岩 C27

甾烷质量分数较高,平均为 28. 41%,下部油页岩 C28

甾烷质量分数较高,平均为 17. 31%;流三段 C27、C28

和 C29 甾烷相对质量分数分别为 25. 38% ~ 43%、
14. 87% ~33. 78%、32. 06% ~55. 26%,水生生物在生源

中的比例少于流二段。
4-甲基甾烷广泛存在于海相和湖相的烃源岩

和石油中。 现在普遍认为 4-甲基甾烷与藻类尤其

是甲藻具有密切的成因联系。 朱伟林等[20-23] 认为
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北部湾盆地烃源岩中的 4-甲基甾烷可能为甲藻起

源。 研究区 4-甲基甾烷丰度很高,反映水生藻类在

有机质生源中的重要贡献。 各层段 4-甲基甾烷质

量分数有所不同(表 4),流二段油页岩特别是下部

油页岩 4 - 甲基甾烷质量分数异常高, 平均达

20. 10%,甚至有 23. 53%的样品 4-甲基甾烷的质量

分数超过 30%,表明藻类特别是甲藻类对油页岩贡

献较大,流三段 4 -甲基甾烷质量分数较高,平均

为 11. 65%。
高含量重排甾烷一般表明陆源黏土矿物和陆源

有机质的淡水输入比较充分,而且处于弱氧化—弱

还原的相对淡水环境。 目的层烃源岩中 w(C27 重排

甾烷) / w(C27)规则甾烷比值均较高,反映研究区烃

源岩陆源黏土矿物和陆源有机质的淡水输入相对比

较丰富,这与 γ 蜡烷的分析结果基本一致。 孕甾烷

和升孕甾烷的高低代表着沉积水体的咸化程度,一
般在咸化湖相中含量较高。 研究区烃源岩样品(孕

甾烷+升孕甾烷) / 规则甾烷值介于 0. 01 ~ 0. 19,有
机质水体盐度较低,以淡水或微咸水的沉积环境

为主。

4　 结　 论

(1)流沙港组烃源岩是乌石凹陷的主力烃源

岩,其有机质丰度较高,类型较好,热演化程度普遍

达到成熟阶段。 其中流二段下部油页岩 TOC 均值

为 5. 71%,类型以Ⅰ—Ⅱ1 型为主,是最有利的烃源

岩发育层段,流二段上部油页岩次之,类型以Ⅱ1 型

为主,流二段非油页岩段烃源岩和流三段烃源岩是

中等—好的烃源岩,而流一段烃源岩由于有机质丰

度较低,类型以Ⅱ2—Ⅲ型为主,且成熟度偏低,评价

为中等烃源岩。
(2)根据生物标志物特征的综合研究,可确定

研究区的形成环境。 流一段形成于弱还原环境,有
机质来源中高等植物输入较多;流二段及流三段形

成于还原性环境,有机质来源以混源输入为特征。
整体上,乌石凹陷流沙港组形成时期的湖泊为淡

水—微咸水湖。
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