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摘要：以大量烃源岩样品地球化学分析为基础，综合应用钻井以及地震等地质资料，从有机质丰度、类型、成熟度、母

质来源、沉积环境以及生物标志物等方面对乌石凹陷流沙港组烃源岩地球化学特征进行了研究。研究结果表明，流

三段发育于还原湖泊环境，有机质丰度较高，类型主要为Ⅱ１ Ⅱ２型；流二段沉积于弱还原至还原环境，有机质丰度最

高，尤其是流二段油页岩基本为优质烃源岩，有机质类型以Ⅱ１ Ⅱ２型为主；流一段沉积于偏氧化性湖泊环境，有机质

丰度最低，类型以Ⅱ２ Ⅲ型为主。依据烃源岩综合演化剖面，将其热演化过程划分为未成熟、低成熟、成熟和高成熟 ４

个阶段，确定了烃源岩生烃门限深度为 ２９００ｍ，生烃高峰位于 ３６００ｍ。低伽马蜡烷指数显示流沙港组沉积时期水体

为淡水环境，丰富的 ４甲基甾烷表明水生低等植物对烃源岩母质来源有较大贡献。
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　 　 烃源岩研究一直是含油气盆地油气勘探中的
基础工作，各国石油地质学家对其进行了多方面大

量的研究。２０ 世纪 ６０ 年代后期，Ｔｉｓｓｏｔ 等人提出干
酪根热降解学说［１］；２０ 世纪 ８０ 年代，黄第藩等人总
结了一套适合我国陆相有机质成烃演化的理论［２］，

以及胡朝元提出的“源控论”［３］，都极大地丰富了我

国油气勘探理论。

乌石凹陷位于北部湾盆地南部凹陷中部（图

１）。凹陷东西走向，平面上呈“Ｓ”型，北靠企西隆
起，南部以流沙凸起为界，总面积 ２５６０ｋｍ２。其被凹
中构造脊分为东、西两洼，东洼受 ７ 号断层控制，形
成南断北超的半地堑，洼内发育多个掀斜断块。西

洼受 ６ 号断层控制，为北断南超的箕状断陷，洼内结

构相对简单，发育大型滚动背斜［４５］。基岩为石炭

系石灰岩及下古生界变质岩。新生界自下而上发

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、望楼港组和第四系［６］。乌石

凹陷自 １９７９ 年开始钻探以来，已经发现了乌石 １６
１、１７１、１７２、２２１、２２７ 等含油构造或油田，说明具
有良好的含油气远景［７９］。苏厚熙（１９９３），张智武
等（２０１３），孙伟等（２００８），朱继田等（２０１０），杨海长
等（２０１１、２００９）对凹陷构造、沉积、及成藏特征进行
了初步研究［４５，１０１３］。其中流沙港组流二段被认为

是主力烃源岩段［１０］，流二段中部的砂岩段是本区主

要勘探目的层［１１］。目前乌石凹陷整体勘探程度不

高，对流沙港组烃源岩生烃潜力尚未进行系统研
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究。为此，笔者通过对该区流沙港组烃源岩进行有

机碳含量、可溶有机质含量、岩石热解、干酪根显微

组成及镜质体反射率分析的基础上，结合生物标志

物分析结果，对烃源岩有机质丰度、类型、热演化程

度、母质来源及沉积环境进行了综合研究，明确了

凹陷内流沙港组烃源岩地球化学特征。

１　 暗色泥岩发育特征
钻井统计揭示，流一段暗色泥岩平均厚度为

１２５ １８ｍ，泥地比为 ４９ ０１％；流二段为 ５６２ ９１ｍ，泥
地比为 ７２ ０９％；流三段为 １６３ ２７ｍ，泥地比为
６２ ２２％。从烃源岩厚度对生烃贡献来看，流二段是
主力烃源岩，流三段次之，流一段较差。

乌石凹陷古近系为一套陆源碎屑岩为主的湖

相沉积建造，烃源岩是流沙港组中深湖相泥

岩［１４，１５］。流沙港组沉积时，受 ７ 号断层控制，东洼
发育厚层中深湖相沉积，西洼由于 ６ 号断裂处于断
裂初期，发育较薄的滨浅湖沉积［１６］。流三段沉积时

期，水体较浅，以滨浅湖相为主，只在沉积中心有中

深湖相沉积，沉积中心位于 ７ 号断层下降盘附近，沉
积中心暗色泥岩厚度最高只有 ３００ｍ 左右（图 ２ａ）；
流二段沉积时期，水体加深，沉积速率明显增加，沉

积了厚层的灰色、深灰色泥岩、页岩、油页岩，中深

湖相范围扩大，是一套良好的生油岩，在顶段及底

段发育有机质丰度高的油页岩段。沉积中心位于 ７
号断层下降盘及东洼北部的乌石 １７２ 构造处，中心
暗色泥岩厚度达到 １０００ｍ 以上（图 ２ｂ）；流一段沉
积时期，水体变浅，为滨浅湖相沉积，东洼北部乌石

１７２ 构造流一段完全剥蚀，沉积中心向西洼转移，
泥岩最高厚度只有 ４００ｍ 左右（图 ２ｃ）。由此可见，
烃源岩分布范围、沉积相带及厚度决定了东洼为主

力生烃洼陷。

２　 烃源岩地球化学特征
２ １　 有机质丰度

岩石中的有机质是生成油气的物质基础，足够

数量的有机质是生成油气的必要前提。一般来说，

烃源岩中的有机质丰度越高，生烃潜力越大。目前

图 １　 乌石凹陷区域位置及构造单元划分
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｓｈｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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图 ２　 乌石凹陷流沙港组泥岩厚度与成熟度分布特征
ａ 流三段；ｂ 流二段；ｃ 流一段

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｕｓｈｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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评价有机质丰度的常用指标有有机碳含量

（ＴＯＣ，％）、生烃潜量（Ｓ１ ＋ Ｓ２，ｍｇ·ｇ
１）、氯仿沥青

“Ａ”（％）和总烃含量（ＨＣ，１０６）［１７］。采用黄第藩等
提出的陆相油源有机质评价标准［２］，对流沙港组烃

源岩进行评价。通过对乌石凹陷 ７１０ 个有机碳数
据、３１８ 个氯仿沥青“Ａ”数据、６２４ 个岩石热解数据
进行统计（表 １）。统计分析发现，单独从 ＴＯＣ 指标

（图 ３ａ）来看，流一段泥岩样品非有效烃源岩占
４０％以上，其他各级别烃源岩均匀分布，中等优质
烃源岩占 ４９％；流二段泥岩样品 ９７％以上为中等以
上烃源岩，且大部分为好优质烃源岩。流二段油页
岩 ＴＯＣ值基本达到 ２％以上，为优质烃源岩；流三段
烃源岩样品 ８１％为中等以上烃源岩。

表 １　 乌石凹陷流沙港组烃源岩有机质丰度综合评价表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｕｓｈｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

层位 ＴＯＣ（％） 氯仿沥青＂ Ａ＂（％） ＨＣ（１０６） （Ｓ１ ＋ Ｓ２）（ｍｇ·ｇ１） 丰度分级

流一段
０ ０７３ ～ １７ ９
１ １８（１４０）

０ ００４１ ～ ０ ３８５４
０ ０８１（３０）

９４ ５５ ～ ２３４７ ７０
７１５ ５（１８）

０ ０９ ～ １１５ １５
３ ７１（１３１） 差中等

流二段

泥岩

０ ０４ ～ ９ ２３
１ ８４（４１５）

０ ００１９ ～ ０ ８５８１
０ １６５（２１９）

８ ６７ ～ ８１６３ ９７
９３０ ０５（１９４）

０ ０１ ～ ４０ ０４
６ ２（３４８） 好优质

流二段

油页岩

０ ８４ ～ １６ ４８
３ ９９（８７）

０ ０９８ ～ １ ３９６４
０ ５０３（４８）

４５２ ６９ ～ １１９６３ ３４
３１７８ ９２（４８）

２ ４６ ～ １０２ ５９
２０ ０８（８７） 优质

流三段
０ ０３ ～ ６ ２３
１ ６１（６８）

０ ０５２８ ～ ０ ３８９
０ １５（２１）

３１１ ５２ ～ ２９７７ ４１
１０７７ ３７（１９）

０ １２ ～ ４２ ３５
６ ８６（５８） 好优质

注：表中分式代表
最小值 最大值
平均值( )样品数

　 　 研究表明，我国陆相淡水半咸水沉积中，主力
烃源岩的氯仿沥青“Ａ”含量均在 ０ １％以上，平均
值为 ０ １％ ～ ０ ３％ ［１８］。高岗等在研究鄂尔多斯盆

地陇东地区湖相烃源岩时提出氯仿沥青“Ａ”质量分
数下限值为 ０ ０３％，总烃质量分数下限值为 １５０ ×
１０６［１９］。就氯仿沥青“Ａ”和总烃含量统计来看，流
沙港组烃源岩多数为中等 ～优质烃源岩。流三段
烃源岩样品依据氯仿沥青“Ａ”含量划分的中等、好、
优质烃源岩分别占 ４２％、３２％、２６％，而依据总烃含
量划分的 ３ 个级别烃源岩分别占 １７ ６５％、２９ ４１％
和 ５２ ９４％（图 ３ｂ，ｃ），说明氯仿沥青“Ａ”与总烃含
量表现出了非同步变化，原因可能是流三段埋深较

大，相对较高的成熟度造成了流三段烃源岩样品中

总烃含量在氯仿沥青“Ａ”中所占比例异常高。
生烃潜量受风化和成熟度的影响较大［２０］。依

据黄第藩等的划分标准，利用流沙港组各段烃源岩

生烃潜量（Ｓ１ ＋ Ｓ２）作为划分指标，流一段中等以上
烃源岩样品只有 ３６％，大部分样品属于差的烃源
岩；流二段泥岩样品中等优质烃源岩占 ７８％，大部
分为中等好的烃源岩，此段油页岩基本上为好优
质烃源岩；流三段中等以上烃源岩样品占 ７４％，以

中等好的烃源岩为主。评价的结果较其它参数统
计的结果偏低。为此重新定义适用于本区的评价

烃源岩丰度的新标准：（Ｓ１ ＋ Ｓ２）大于 ６ ０ 时为优质
烃源岩；２ ０ ～ ６ ０ 之间为好的烃源岩；１ ～ ２ 为中等
质量烃源岩；小于 １ 则为差烃源岩。根据新的划分
标准，对各段烃源岩有机质丰度进行分级统计，并

作出相应频率分布图，得到了与其它指标较为一致

的结果（图 ３ｄ）。
２ ２　 有机质类型

有机质的质量决定着生烃能力的大小及生成

烃类的性质和组成［２１］。在同等演化条件下，不同母

质类型的烃源岩，其生烃潜力可能相差几倍甚至十

几倍。类型不同的生烃母质其产物性质也有所不

同：水生藻类来源的腐泥型母质生成环烷烃石油，

而高等植物来源的腐殖型母质则生成石蜡基或芳

香族石油［２２］。本文利用干酪根显微组分分析、干酪

根元素分析、岩石热解参数等方法对有机质类型进

行了划分。

统计分析发现，流沙港组烃源岩干酪根显微组

分中腐泥组与镜质组占优势（图 ４ａ）。腐泥组生油
潜能最大而镜质体及贫氢无定形体生油潜能差，以

６０１
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图 ３　 乌石凹陷流沙港组烃源岩有机质丰度指标频率分布
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｕｓｈｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

生气为主［２３］，壳质组来源于高等植物，生烃能力仅

次于腐泥组［２４］。根据显微组分构成，流沙港组烃源

岩干酪根类型整体为Ⅱ１ Ⅱ２型。

样品 Ｈ ／ Ｃ原子比分布在 ０ ５３ ～ １ ５８ 之间，Ｏ ／ Ｃ
原 子 比 分 布 在 ０ ０４ ～ ０ ３９ 之 间。利 用
Ｄ Ｗ ＶａｎＫｒｅｖｅｌｅｎ 图解，统计各层位干酪根类型分
布（图 ４ｂ），结果指示烃源岩主要为Ⅱ１ Ⅱ２型。其中

流一段样品全部为Ⅱ２型；流二段泥岩样品和流三段

样品中Ⅱ２型所占比例均超过了 ８０％，流二段油页
岩样品以Ⅱ１型为主，占 ７４ ０７％。

从烃源岩最高热解峰温（Ｔｍａｘ）与氢指数（ＨＩ）
的关系来看（图 ４ｃ），从Ⅰ型到Ⅲ型有机质类型都有
分布。流一段Ⅰ型、Ⅱ１型、Ⅱ２和Ⅲ型样品分别占
６ ５２％、２２ ８３％、４７ ８３％ 和 ２２ ８３％；流二段泥岩
样品分别为 ５ ５９％、４４ １２％、４１ ４７％ 和 ８ ８２％。
流二段油页岩Ⅰ型、Ⅱ１型和Ⅱ２型分别占 ３２ ９４％、
５４ １２％ 和 １２ ９４％；流 三 段 分 别 为 ２７ ６６％、

５１ ０６％和 ２１ ２８％。
由于每种方法都存在局限性，所以利用不同方

法划分的烃源岩有机质类型存在差异。综合来看，

流一段烃源岩有机质类型Ⅱ２型最多，Ⅲ型次之，有
机质类型总体偏差；流二段泥岩以Ⅱ２型最多，Ⅱ１型

次之，有机质类型中等。流二段油页岩Ⅱ１型最多，

Ⅱ２型次之，几乎没有Ⅲ型，有机质类型较好；流三段
烃源岩Ⅱ１型最多，Ⅱ２型次之，有机质类型较好。

２ ３　 有机质成熟度
烃源岩有机质的热演化程度是衡量有机质实

际生烃能力的另一个重要指标［２５］。烃源岩只有在

达到一定的热演化阶段时才能够生烃以及排烃［２６］。

目前用于评价烃源岩热演化程度应用较为广泛的

参数有镜质组反射率、热解参数以及生物标志物参

数。镜质组反射率随着热演化程度的加深而不断

增大，且不可逆，是研究烃源岩演化最有效的

指标［２７］。
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图 ４　 乌石凹陷流沙港组烃源岩有机质类型判别
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｕｓｈｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２ ３ １　 烃源岩热演化阶段划分
通过对研究区镜质体反射率、热解参数、沥青

转化率（沥青“Ａ”／ ＴＯＣ）、产率指数（Ｓ１ ／（Ｓ１ ＋ Ｓ２））、
正构烷烃奇偶优势以及生物标志物参数综合分析，

将乌石凹陷烃源岩热演化阶段划分为未成熟、低成

熟、成熟和高成熟 ４ 个阶段（图 ５）。
每个阶段对应的参数特征有所差别。（１）未成

熟阶段：有机质成熟度低，Ｒｏ ＜ ０ ５％，Ｔｍａｘ ＜ ４３５℃，
深度 ２０００ｍ 以上。此过程以生物化学作用为主要
特点，有机质经缩聚、不溶解作用形成干酪根，沥青

转化率和产率指数减小［２８］；（２）低成熟阶段：Ｒｏ 为
０ ５％ ～ ０ ７％的深成作用早期阶段，Ｃ２９甾烷 ββ ／
（ββ ＋ αα）＜ ０ ３，Ｃ３１藿烷 ２２Ｓ ／（２２Ｓ ＋ ２２Ｒ）＜ ０ ５，
对应深度 ２０００ ～ ２９００ｍ；（３）成熟阶段：对应 Ｒｏ 为
０ ７％ ～１ ３％，Ｃ２９甾烷 ββ ／（ββ ＋ αα）＞ ０ ３，Ｃ３１藿
烷 ２２Ｓ ／（２２Ｓ ＋ ２２Ｒ）＞ ０ ５，深度 ２９００ ～ ４５００ｍ。随
成熟度增加，沥青转化率和产率指数增加，在 Ｒｏ 为
０ ９％、埋深 ３６００ｍ左右时沥青转化率达 ４０％以上，
达到生烃高峰；（４）高成熟阶段：对应 Ｒｏ在 １ ３％以
上，深度在 ４５００ｍ以下。这一阶段生成的烃类产物
以低分子量的轻烃为主，沥青转化率和产率指数迅

速减小，烃源岩进入高成熟生凝析气阶段［２９］。

２ ３ ２　 成熟烃源岩分布
综合多种参数，最终确定乌石凹陷烃源岩生烃

门限深度为 ２９００ｍ，生烃高峰发生在 ３６００ｍ。将各
层段的 Ｒｏ 等值线与泥岩等厚线进行叠合，得到了
不同层段成熟烃源岩的分布特征。东洼流三段泥

岩基本进入生烃门限，乌石 ２２７ 构造区域已达到高
成熟阶段（图 ２ａ）。流二段泥岩成熟范围缩小，乌石

１７２ 及乌石 １６１ 构造区域处于低成熟阶段，２２７ 构
造区域达到成熟阶段，而凹陷中部沉积中心热演化

相对较高，已经达到生烃高峰（图 ２ｂ）。流一段泥岩
成熟范围与流二段泥岩接近，但泥岩厚度远少于流

二段（图 ２ｃ）。

３ 烃源岩形成条件
３ １　 母质来源

影响湖相富有机质生油岩形成的因素很多，但

高生物产率和缺氧环境最为重要，前者为富有机质

的形成提供物质基础，后者为有机质提供良好保存

条件［２９３１］。高丰度的浮游藻类是水体富营养化、高

生产力的重要标志［３２３３］。通过对流沙港组烃源岩

孢粉相研究，发现其孢粉、藻类组合中浮游藻类的

含量普遍超过 ２０％，最高可达到 ７４％，整体表现为
富藻层，流二段油页岩表现为极富藻沉积层［８］。繁

盛的浮游植物是流沙港组烃源岩发育的重要物质

条件。

从饱和烃气相色谱特征来看（图 ６），流一段烃
源岩正构烷烃碳数分布以后单峰型为主，主峰碳数

一般较大，认为有机质输入以陆源植物为主。流二

段泥岩也是以后单峰型为主，主峰碳数以 ｎＣ２７和
ｎＣ２９为主，现代地球化学分析研究证明，木本植物的
正构烷烃以 ｎＣ２７和 ｎＣ２９为主峰碳，草本植物以 ｎＣ３１
为主峰碳［３４］，所以认为物源输入以陆生高等木本植

物为主。流二段油页岩及流三段低成熟烃源岩样

品以过渡的“平台型”为主，表明其有机质输入以混

源为主。
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图 ５　 乌石凹陷流沙港组烃源岩热演化剖面
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｕｓｈｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ６　 乌石凹陷流沙港组烃源岩正构烷烃碳数分布
Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｌｋａｎｅｓ

　 　 具有不同母源输入样品的规则甾烷构成存在
差异［３５３６］。从各层段烃源岩规则甾烷的分布来看，

都是以 Ｃ２９优势为主，Ｃ２７甾烷的丰度略低，Ｃ２７ Ｃ２８ 
Ｃ２９规则甾烷呈反“Ｌ”字型分布（图 ７）。流沙港组沉
积物属断陷内陆湖盆沉积，烃源岩中发现的丰富的

Ｃ２９甾烷与陆生高等植物密切相关，但不能认为其总
有机质类型差，因为除 Ｃ２７甾烷外，还检测出丰富的
４甲基甾烷。北部湾盆地烃源岩中 ４甲基甾烷可能
起源于甲藻［３７］，其对乌石凹陷流沙港组油气的生成

有着重要的石油地质意义。除流一段中少数煤系

地层外，（Ｃ２７甾烷 ＋ ４甲基甾烷）／ Ｃ２９甾烷比值大部
分在 １ ０ 以上，表明水生低等植物对烃源岩母质来

源有较大贡献。

３ ２　 沉积环境
北部湾盆地古近纪湖泊地处热带亚热带地区，

湖水缺少季节性回水，因而在湖底深水处还原性较

强，为有机质提供良好的保存条件［８，１２］。依据气相

色谱分析结果进行计算，流一段样品姥植比（Ｐｒ ／
Ｐｈ）平均值为 ２ ６，沉积介质属于还原至弱氧化环
境。流二段样品 Ｐｒ ／ Ｐｈ 平均值为 ２ ２，更偏还原环
境。流三段烃源岩样品 Ｐｒ ／ Ｐｈ 平均值为 １ ８，属于
还原环境。流沙港组烃源岩除流一段偏氧化环境

外，流二段及流三段烃源岩沉积时总体具有还原性

沉积地质条件。

乌石凹陷流沙港组烃源岩中普遍检测出了长

链三环萜烷和五环三萜烷化合物。Ｃ２７ Ｃ３５藿烷系列
化合物分布完整，具有 αβＣ３０藿烷含量最高、αβＣ２９
藿烷含量次之的特点，检测出 Ｔｓ、Ｃ２９Ｔｓ及 Ｃ３０（重
排藿烷）等化合物。伽马蜡烷及 Ｃ３５升藿烷含量较
低（图 ７）。伽马蜡烷是一种 Ｃ３０三环萜烷，较大的伽
马蜡烷指数（伽马蜡烷 ／ Ｃ３０αβ 藿烷）通常认为是高
盐度水体的沉积标志［３８］。流沙港组烃源岩伽马蜡

烷含量较低，伽马蜡烷指数都在 ０ ２ 以下，大部分在
０ １ 以下，指示烃源岩沉积水体为正常淡水湖泊。

９０１



沉 积 与 特 提 斯 地 质 （１）

图 ７　 乌石凹陷流沙港组烃源岩甾萜烷质量色谱
１． Ｔｓ；２ Ｔｍ；３ Ｃ２９αβ３０降藿烷；４ Ｃ２９ Ｔｓ；５ Ｃ３０；６ Ｃ２９βα３０降莫烷；７ 奥利烷；８ Ｃ３０αβ藿烷；９ Ｃ３０βα莫烷；１０ 升藿烷；１１ 伽

马蜡烷；１２ Ｃ３１莫烷；１３ 二升藿烷；１４ 三升藿烷；１５ 四升藿烷；１６ 五升藿烷

Ｆｉｇ． ７　 Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｐａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｕｓｈｉ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　 结论
（１）乌石凹陷流沙港组烃源岩分布范围、沉积

相带及厚度决定了东洼为主力生烃洼陷。

（２）流二段有机质丰度最高，尤其是流二段油
页岩基本为优质烃源岩，有机质类型以Ⅱ１ Ⅱ２型为

主；流三段有机质丰度次之，类型主要为Ⅱ１ Ⅱ２型；

流一段有机质丰度最低，类型以Ⅱ２ Ⅲ为主。
（３）乌石凹陷流沙港组烃源岩热演化过程可划

分为未成熟、低成熟、成熟、高成熟 ４ 个阶段，其中生
烃门限深度为 ２９００ｍ，生烃高峰发生在 ３６００ｍ。

（４）丰富的 ４甲基甾烷含量表明水生低等植物
对烃源岩母质来源有较大贡献。姥植比参数显示，

流二段及流三段烃源岩沉积时总体具有还原性沉

积地质条件，流一段为偏氧化环境。低伽马蜡烷指

数显示流沙港组沉积时期水体为淡水环境。
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