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摘要 :通过对烃源岩发育的沉积环境研究认为 ,中下泥盆统盆地相沉积的黑色泥质岩类是南盘江盆地最主要的烃源岩 ,石炭系、二

叠系和中下三叠统为次要烃源岩。6个浅井的 120个样品表明 ,南盘江盆地中下泥盆统烃源岩有机碳含量为 0. 37 %～3. 63 % ,平

均值为 1. 65 %;为腐泥型有机质 ,热演化已经处于过成熟阶段。南盘江盆地中下泥盆统烃源岩的生标分布总体上反映了古生界海

相烃源岩特征 ,但是由于其成熟度很高 ,使得低碳数的孕甾烷和三环萜烷系列含量很高 ,且总体生标特征具有很强的趋同性。
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　　有效烃源岩是在自然环境下能够生成和释放

出足够烃类、形成具有工业价值油气藏的沉积

岩[1 ]。有效烃源岩的发育及时空分布决定了沉积

盆地的油气成藏规模和分布。国外一些学者研究

认为 ,有效烃源岩有机质丰度下限值要达到 1 % ,

并且与岩性无关[ 1 ,2 ] ;西方绝大多数石油公司和地

化服务公司将有机质丰度下限值定在 0. 4 %～

1. 0 %[3 ] ; Peters按生烃潜力大小 ,认为烃源岩有机

碳含量下限值至少应 > 0. 5 %[4 ]。而我国学者认

为 ,我国海相烃源岩有机碳含量下限指标为 0. 4 %

～0. 5 %[5～9 ]。塔里木盆地、四川盆地和鄂尔多斯

盆地海相油气勘探实践也证实了高有机质丰度烃

源岩对形成商业性油气藏的重要性 ,低丰度的碳酸

盐岩不能成为有效烃源岩 ,关注古生代海相碳酸盐

岩烃源岩的同时不能忽视其中的泥页岩[5 ]。一些

学者应用模拟实验和生烃动力学方法 ,对碳酸盐岩

生烃的丰度下限、高成熟碳酸盐岩烃源岩有机质丰

度恢复问题等进行了深入研究 ,并提出了碳酸盐岩

烃源岩评价标准[ 9～11 ]。张水昌等对我国碳酸盐岩

烃源岩的发育环境和控制因素进行了大量研究 ,建

立了中国海相沉积盆地海相烃源岩的 4种发育、分

布预测模式 :热水活动—上升洋流—缺氧事件型、

台缘缓斜坡—反气旋洋流型、干热气候—咸化静海

型和湿润气候—滞留静海型[ 12 ]。

南盘江盆地构造发展、演化可分为晋宁—加里

东期地块增生阶段、海西—印支早期弧后裂陷盆地

演化阶段、印支中晚期弧后前陆盆地发展阶段和印

支晚期—喜马拉雅期逆冲、褶皱、抬升、改造演化阶

段等 4个主要阶段[13 ,14 ] ,形成了广泛分布的中下泥

盆统、石炭系、二叠系和中下三叠统等 4 套烃源

岩[13 ,15～18 ] ,控制了现今古油藏沥青和天然气显示的

分布格局。在前人工作的基础上 ,笔者研究认为 ,南

盘江盆地的主要烃源岩是中下泥盆统 ,并开展了中

下泥盆统烃源岩地球化学特征和热演化史研究。

1　烃源岩发育环境

南盘江盆地的寒武系—三叠系中统均为海相

沉积地层 ,总厚约 13 000 m。烃源层烃源岩的发

育受沉积环境的严格控制 ,主要分布在盆地相和台

盆—深水广海陆棚相区 ,台地相区有机质丰度已低

于生烃的下限值 ,不属于有效烃源岩 ,其主要原因

是台地相区沉积时处于氧化基准面之上 (二价硫含

量低) ,不利于有机质的保存[19 ,20 ]。

1 . 1　泥盆系

经过加里东期的长期抬升剥蚀后 ,泥盆纪早期

自南往北的大规模海侵使得区内泥盆系与下伏寒

武系普遍呈超覆不整合角度或不整合接触关

系[ 21 ]。板内拉张裂陷导致南盘江盆地在泥盆纪处

于比较典型的槽台沉积环境 ,大片台盆相沉积区包

围着一些孤立的台地相沉积区 ,盆地东北边缘发育

一条北东—南西向的带状台地边缘生物礁相沉积 ,

地层总厚度 1 143～2 936 m。早泥盆世出现海侵

砂岩体系 ,晚期为以暗色泥岩为主的碎屑岩 ,到中

泥盆世则是以暗色泥、页岩为主的碎屑岩 ,夹少量

薄层灰岩 ,晚泥盆世时以碎屑岩以及泥质条纹灰岩

为主 ,发育厚度大、丰度高的烃源岩。
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1 . 2　石炭系

石炭纪基本上继承了泥盆纪的古地理格局 ,海

水由南向北超覆。与泥盆纪不同的是 ,槽台格局分

异不明显 ,盆地内主要处于开阔海台地相以及台

盆—深水广海陆棚相的沉积环境[22 ,23 ] ,与下伏地

层多为整合接触关系 ,地层总厚度 584～1 855 m。

总体来说 ,石炭系以开阔海台地相沉积为主 ,沉积

了以浅色碳酸盐岩为主、夹少量碎屑岩的地层[23 ] ,

由于处于氧化环境 ,岩石中有机质含量较低。只是

在台盆—深水广海陆棚相沉积了一套含硅质岩的

暗色碳酸盐岩 ,夹少量的以泥、页岩为主的碎屑岩 ,

部分有机质富集的层段构成了有效烃源岩。

1 . 3　二叠系

由于盆地构造活动 ,二叠纪的古地理格局又发

生了较大变化 ,突出特点是槽台格局重现和玄武岩

喷发、同源辉绿岩侵入以及火山碎屑岩沉积[24 ]。

火成岩类和火山碎屑岩夹于上下二叠统之间。二

叠系与下伏地层多为整合接触关系 ,沉积岩总厚度

160～1 891 m。盆地内广泛分布台盆—深水广海

陆棚相沉积[25 ] ,沉积物为一套灰—深灰色为主的

碳酸盐岩夹少量碎屑岩和硅质岩 ,岩石颗粒含量

少 ,以泥晶灰岩为主。总体来说不发育烃源岩 ,只

是部分层段岩石有机质含量较高 ,可作为烃源岩。

1 . 4　三叠系

早三叠世早期 ,沉积基本继承晚二叠世的台盆

格局。在经历了晚二叠世海退后 ,早三叠世继续海

侵并向西北方向有所扩大 ,碳酸盐岩台地与深水碎

屑岩盆地泾渭分明[ 26 ,27 ]。三叠系地层总厚度

810～5 000 余 m。早三叠世晚期—中三叠世 ,海

侵略有扩大 ,形成台地、盆地两大沉积区 ,即北部浅

水碳酸盐岩分布的台地区和覆盖南盘江盆地的深

水碎屑岩分布的台盆区 ,中三叠统盆地西部罗平断

坳属于台地相 ,其余则属于台盆相区[28 ]。台地相

为一套浅色碳酸盐岩为主、夹少量碎屑岩的沉积 ,

不发育烃源岩 ;除罗平断坳外 ,南盘江盆地其余地

区均为台盆相沉积 ,在下三叠统发育丰度较高的海

相泥灰质烃源岩 ,但厚度不大。

2　主要烃源岩及分布特征

南盘江盆地纵向自泥盆系到三叠系均有烃源

岩发育 ,其中泥盆系以中统盆地相沉积的黑色泥质

岩类发育最好 ,有机质含量高 ,厚度巨大[14 ] ;石炭

系和二叠系以碳酸盐岩沉积为主 ,泥质岩类以及火

山碎屑岩类的分布比较局限 ,烃源岩通常发育于台

盆—深水广海陆棚相区 ,总厚度比较大 ,台地、丘台

相区岩石有机质含量普遍偏低 ,不具备作为有效烃

源岩的条件 ;三叠系烃源岩主要发育于台盆—深水

广海陆棚相区 ,岩性包括碳酸盐岩和泥质岩类 ,主

要发育于三叠系下统 ,厚度相对较小 ( 50～ 100

m) ,中三叠统虽然厚度巨大 ,但基本上属于浊积岩

类的土黄色碎屑岩 ,虽然其中夹有少量烃源岩 ,但

基本不具有生烃能力。

从南盘江盆地烃源岩发育的沉积环境、平面展

布、厚度以及有机质丰度情况 (表1)分析 ,其主要烃

表 1　南盘江盆地露头剖面及浅钻岩样热解分析结果

Table 1　Rock2Eval analysis of samples from outcrops and shallow wells in the Nanpanjiang Basin

相区 剖面 层位 岩性
有机碳 , %

平均 最高

S2/ (mg·g - 1)

平均 最高

Tmax/ ℃

平均 最高
样品数/个

台
地
相
秧 1井

T2

P
C
D

泥岩
灰岩
灰岩
灰岩

0. 31
0. 08
0. 02
0. 02

0. 97
0. 38
0. 02
0. 05

0. 004
—

0. 003
—

0. 06
—

0. 08
—

469
—

359
—

532
—

359
—

71
45
24
24

台
缘
|
槽
盆
相

册亨纳福 T 泥岩 0. 74 2. 17 0. 007 0. 02 343 357 11

隆林
科风

T2

T1

T1

泥岩
泥岩
灰岩

0. 33
1. 36
0. 06

1. 38
2. 85
0. 09

0. 007
0. 060
—

0. 21
0. 32
—

348
383
—

520
426
—

75
11

6
田林
利周

T2

T1

泥岩
泥岩

0. 21
0. 62

0. 26
0. 79

—
—

—
—

—
—

—
—

8
2

罗甸
纳水

P2

P1

C

灰岩
灰岩
灰岩

0. 27
0. 13
0. 23

1. 51
0. 72
0. 58

0. 001
0. 004
0. 002

0. 02
0. 02
0. 02

433
354
432

462
354
432

19
16
10

桑郎水电站 D2 泥岩 0. 74 3. 13 0. 003 0. 04 436 505 24

南丹　
罗富1)

D2 l

D2 n

D1 t

泥岩
泥岩
泥岩

1. 35
2. 20
1. 69

3. 63
3. 50
2. 97

0. 005
0. 001
—

0. 18
0. 02
—

358
381
—

368
381
—

60
40
20

　　　　　1)浅钻样品分析结果
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源岩就是中下泥盆统烃源岩 ,类型主要为泥质 ;其

次是二叠系、石炭系和三叠系烃源岩 ,属于辅助烃

源岩 ,类型主要为碳酸盐岩 ,其次为泥灰岩和灰质

泥岩。

泥盆系烃源岩主要分布于望谟—南丹一带 ,厚

度达 1 000 m ,以中泥盆统暗色泥质岩类烃源岩为

主 ,包括纳标组和罗富组 ,岩性为黑灰色—深灰色

含灰质或含粉砂质泥岩 ,普含黄铁矿 ,时见水平层

纹 ,局部含碳质。中泥盆统烃源岩在广西、贵州地

区分布较广 ,最厚在广西来宾 ,达 641 m ,槽盆相的

南丹源岩厚度 > 570 m ,连通贵州望谟厚度 600 m

以上 ,由发育中心向外减薄 ,弥勒、罗平、丘北一带

厚度为 0。整体上表现为东厚西薄的特点。

3　中下泥盆统烃源岩评价

3 . 1　有机质丰度

对南盘江盆地中下泥盆统烃源岩最发育的南

丹罗富地区进行了浅钻取样 ,设计每口井井深

50 m ,总进尺 300 m ,实钻 300. 3 m ,岩心总长

254. 44 m ,实测与浅钻相配套 ,实际控制剖面烃源

岩总长约 700余 m。浅钻每口井取样 20 块左右 ,

平均每 2. 5 m 取 1 个样品 ,总共采样 120 块。图

1～3分别是中泥盆统罗富组、中泥盆统纳标组和

下泥盆统烃源岩的有机质丰度剖面 ,可见都具有很

图 1　南盘江盆地南丹罗富地区泥盆系
罗富组 (D2 l)有机质丰度剖面

Fig. 1　Profile showing organic matter abundance
of the L uofu Formation (D2 l) of Devonian in the

Nanpanjiang Basin

图 2　南盘江盆地南丹罗富地区泥盆系

纳标组 (D2 n)有机质丰度剖面

Fig. 2　Profile showing organic matter abundance
of the Nabiao Formation (D2 n) of Devonian in the

Nanpanjiang Basin

图 3　南盘江盆地南丹罗富地区泥盆系

下统 (D1 t)有机质丰度剖面

Fig. 3　Profile showing organic matter abundance
of the Lower Devonian (D1 t) in the Nanpanjiang Basin

高的有机质丰度 ,其中罗富组 ( D2 l) 的 TOC 为

0. 37 %～3. 63 % ,平均值为 1. 35 % ;纳标组 (D2 n)

的 TOC为1. 30 %～3. 50 % ,平均值为 2. 20 % ;下

泥盆统 (D1 t)的 TOC为 0. 39 %～2. 97 % ,平均值

为1. 69 %。值得注意的是 ,由于中下泥盆统烃源岩成

熟度较高 , PG值很低 ,D1 t烃源岩的 PG值全部为 0。

从分析结果(表 1)发现 ,南丹罗富剖面的泥盆系

烃源岩有机碳含量很高 ,平均为 1. 69 % ,属优质烃源

岩 ,120个样品中仅 7. 5 %的有机碳含量 < 0. 5 % ,而有

44 %的样品有机碳含量 > 2 %;而桑郎水电站剖面的

泥盆系烃源岩样品分析结果表明 ,其生烃能力远远不

如南丹罗富的烃源岩 ,24个样品的平均有机碳含量为

0. 71 % ,58 %的样品有机碳含量 < 0. 5 % ,只有 15 %的

样品有机碳含量 > 2 %。而秧 1井泥盆系属于台地碳

酸盐岩 ,不具备生烃条件 ,其 26件样品平均有机碳含
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量为 0. 02 % ,最高为 0. 05 %。

3 . 2　有机质类型

3. 2. 1　元素

很显然 ,由于中下泥盆统烃源岩成熟度高 ,泥

盆系烃源岩干酪根的 H/ C原子比极低 ,主要显示

为假Ⅲ型。27个中下泥盆统烃源岩干酪根的 H/ C

原子比为 0. 03～0. 09 ,平均值为 0. 06 ; O/ C原子

比为0. 01～0. 06 ,平均值为 0. 02。

3. 2. 2　干酪根显微组分

根据区内桑郎剖面分析 ,干酪根分离纯度达到

53 %～97 % ,干酪根含量最低为 0. 01 % ,最高达

0. 75 %。透射光下做干酪根显微组分鉴定 ,泥盆系

泥岩有机质腐泥组达到 87. 6 % ,其余非腐泥组组分

为 12. 38 % ,显然是腐泥型 (Ⅰ)有机质特征。同时反

映深水槽盆相沉积远离陆源 ,有机质类型单一。

3. 2. 3　干酪根碳同位素

6口浅井中下泥盆统烃源岩的 27个干酪根碳

同位素值为 - 24. 6‰～ - 27. 6‰,均值为 - 26. 6‰

(图 4) ,大致可以判断为Ⅱ型干酪根。考虑到过高

的成熟度对干酪根碳同位素值的影响 ,仍可以判断

中下泥盆统烃源岩以腐泥型为主。

图 4　南盘江盆地南丹罗富地区泥盆系烃源岩

干酪根碳同位素分布

Fig. 4　Dist ribution of kerogen carbon isotopes of
Devonian source rock in the L uofu area of

the Nanpanjiang Basin

3. 2. 4　族组分和饱和烃色谱分析

氯仿沥青“A”族组分分析以饱和烃为主 ,一般

含量在 40 %～50 %之间 ,芳烃含量约在 0 %～10 %

之间 ,饱/芳比值 > 3 ;饱和烃色谱分析主峰碳多位

于 C18和 C17上 ,正构烷烃含量以轻组分为主 ,

C21 + 22 / C28 + 29达 2. 85 ,反映南盘江盆地地区泥盆系

有机质以富含脂族的低等生物母质为主 ,有机质类

型属于腐泥型。

3 . 3　有机质成熟度

分析结果见表 2 ,其中除 Tmax受没有 S2 峰或

S2 峰低矮的影响可靠程度低外 ,泥盆系烃源岩有

机质演化已经达到过成熟阶段。此外根据 X衍射

分析 ,桑郎剖面泥盆系泥岩粘土矿物组成主要为伊

利石 ,含量达 76 %～91 % ,其余为绿泥石 ,含量占

9 %～34 % ,构成了伊利石—绿泥石组构特征 ,属于

过成熟阶段。

总之 ,南盘江盆地中下泥盆统烃源岩以泥质岩

类为主 ,属盆地相沉积 ,主要分布于望谟—南丹一

带 ,厚度可达 1 000 m以上 ,有机质丰度高、为腐泥

型 ,热演化已处于过成熟阶段。

4　中下泥盆统烃源岩生标特征

对 28个中下泥盆统烃源岩抽提、色谱和色质

分析结果表明 ,中下泥盆统烃源岩 ( D1 t , D2 n 和

D2 l)的生标特征具有很强的趋同性 ,并且低碳数的

孕甾烷和三环萜烷系列含量很高 ,这与其成熟度很

高有关[29 ] ,总体上南盘江盆地中下泥盆统烃源岩

具有如下特征 (图 5) :

1)色谱分析的主峰碳数主要为 C16 ,C17和 C18 ,

奇偶优势值为 0. 95～1. 14 ,均值为 1. 01 ,表现为成

熟特征 ; Pr/ Ph 为 0. 70～ 1. 76 ,均值为 1. 20 ;

Pr/ nC17和 Ph/ nC18值较高 ,分别为 0. 50～0. 85 和

0. 51～0. 92。

2)三环萜烷十分丰富 ,且以 C23为主峰 ,出现

丰富的高碳数三环萜烷。

表 2　南盘江盆地泥盆系烃源岩有机质演化程度参数

Table 2　Organic matter thermal parameters of Devonian source rock in the Nanpanjiang Basin

地区 层位 岩性 Ro , % Rb , % Tmax/ ℃
包裹体均一
温度/ ℃

经历最高
古地温/ ℃

望谟桑郎 D2 泥岩 2. 50～3. 54 2. 75～3. 84

南丹
大厂

D2 礁灰岩 3. 53～4. 12 448～480
200～360
200～420

198～251

隆林含山 D1 灰岩 4. 40

秧 1井 D3 灰岩 2. 99 446～453

南丹罗富 D 泥岩 2. 75～4. 23 358～381
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图 5　南盘江盆地泥盆系烃源岩甾萜烷分布特征

Fig. 5　Dist ribution of steranes and terpanes of Devonian source rock in the Nanpanjiang Basin

　　3) C30藿烷远高于 C29藿烷 ,较高含量的 C29 Ts

和 17 -α重排藿烷 ,以及较低含量的 C34 ,C35藿烷 ,

反映中下泥盆统烃源岩具有泥质岩性特征。

4) C29甾烷 20S/ (20S + 20R)及 C29甾烷ββ/ (ββ

+αα)反映其成熟度大致为 0. 8 %～0. 9 % ,基本上处

于生油高峰阶段 ,这和源岩的实际成熟度矛盾很大。

5)规则甾烷以 C29为主 ,C28也比较丰富 ,呈偏

“V”字型或反“L”型分布 ,反映了海相古生界烃源

岩的甾烷分布特征[30 ]。

至于生标特征所反映的成熟度矛盾 ,根据以往

研究塔里木盆地过成熟烃源岩的经验 ,出现这种现

象并不奇怪。中下泥盆统烃源岩 Ro 大于或远大

于3. 0 % ,源岩中的沥青“A”由于热裂解而不复存

在 ,此时分析到的沥青“A”实际是泥岩中的封闭体

系“包裹体”中的液体。

5　结论

1)南盘江盆地纵向自泥盆系到三叠系均有烃

源岩发育 ,其中泥盆系以中统盆地相沉积的黑色泥

质岩类发育最好、厚度巨大 ,是南盘江盆地最主要

的烃源岩。石炭系、二叠系和中下三叠统为次要烃

源岩。

2)南盘江盆地中下泥盆统烃源岩以泥质岩类为

主 ,有机质丰度高 ,6口浅井的 120个样品的有机碳

含量为 0. 37 %～3. 63 % ,平均值为 1. 65 %;该套烃

源岩为腐泥型有机质 ,热演化已处于过成熟阶段。

3)中下泥盆统烃源岩的生标分布总体上反映

了古生界海相烃源岩特征 ;由于其成熟度较高 ,故

低碳数的孕甾烷和三环萜烷系列含量很高 ,且总体

生标特征具有很强的趋同性。
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GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF MAIN SOURCE

ROCKS IN THE NANPANJIANG BASIN

Zhao Mengjun1 , Zhao Ling2 , Zhang Shuichang1 , Liu Peichu2

(1. Research I nsti tute of Pet roleum Ex ploration and Development , CN PC, B ei j ing 100083 , China;

2. Guiz hou I nsti tute , S outhern B ranch of Pet roleum Ex ploration and

Production , S I N O P EC, Gui y ang , Guiz hou 550000 , China)

Abstract : Based on t he st udy of depositional environment , black argiloid of t he Middle and Lower Devo2
nian is t he most important source rock , and t he source rocks of Carboniferous , Permian and Middle and

Lower Triassic are accessory in t he Nanpanjiang Basin. 120 samples f rom 6 shallow wells indicate t hat ,

source rocks of t he Middle and Lower Devonian have a total carbon content varying f rom 0. 37 % to

3. 63 % wit h an average of 1. 65 %. They are sap ropelic and over2mat ure in thermal evolution. Biomar2
kers of source rock reflect t he marine source feat ures of Paleozoic wit h higher content of lower carbon

number compounds such as p regnanes and t ricyclic terpanes in almost all samples because of t he very

high source mat uration.

Key words : source develop ment ; source evaluation ; biomarker feat ures ; t he Nanpanjiang Basin
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