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摘要 世界范围已发现大量元古宇油气藏. 中国元古宇分布面积广, 四川盆地震旦系大型气藏和华北中元古界大

量液态油苗的发现, 证实中国元古宇油气勘探潜力值得高度重视. 文章探讨了元古宇烃源岩发育主控因素, 指出

活跃的大气环流和天文旋回驱动上升洋流和陆表径流提供营养源, 海洋表层氧化水体为生物勃发提供适宜生存

环境; 大陆开裂导致的火山活动和陆地风化作用向海洋注入大量营养物质, 导致低等生物繁盛; 海洋深部广泛的

厌氧水体为有机质保存创造了良好条件. 真核生物的出现, 使得源岩生烃母质构成呈多样性, 有效提升了油气生

成潜力. 通过跨克拉通地层对比, 明确中国元古宇发育7套富有机质优质烃源岩, 主要发育于间冰期, 具全球可比

性. 华北地区洪水庄组和下马岭组是已证实的中元古界烃源岩, 早元古界长城系有可能成为鄂尔多斯盆地潜在气

源岩; 新元古界大塘坡组和陡山沱组烃源岩在上扬子地区广泛分布, 是四川盆地震旦系大型气藏和鄂湘黔地区新

元古界页岩气藏的主要气源之一. 南华系在塔里木盆地可能存在高有机质丰度页岩, 但仍需证实. 中国三大克拉

通地块可能皆发育元古宇烃源岩, 是值得高度关注的主要接替勘探领域.
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1 引言

早期研究认为, 显生宙以前的烃源岩沉积相当有

限, 大范围有效烃源岩只分布在寒武纪以后地层中.
90%以上的油气资源分布在显生宙, 而历时长达20亿
年之久的元古宙, 其油气资源量不足0.2%(Klemme和
Ulmishek, 1991). 已发现的前寒武系油气藏为数不多,
且多为“新生古储”型, 如华北油田雾迷山组碳酸盐岩

油藏, 就是源于第三系沙河街组泥质页岩(王铁冠和韩

克猷, 2011).
近年来, 随着勘探不断深入, 全球范围内除南极洲

外, 几乎所有大陆的元古宇都发现商业性原生油气聚

集, 如俄罗斯西伯利亚地台和伏尔加-乌拉尔地区、阿

曼Salt盆地、印度和巴基斯坦等地区的中新元古界至

下寒武统油气已经得到工业开发(Craig等, 2009, 2013;
Bhat等, 2012). 澳大利亚北部McArthur盆地和南部

Adelaide地区、西非Taoudeni盆地、北美五大湖区和

巴西São Francisco盆地等地区的元古宇也成为近年来
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的勘探重点(Craig等, 2009, 2013; Hlebszevitsch等,
2009). 在McArthur盆地, 目前已发现古元古代Barney
Creek(16.4亿年)页岩气区的地质储量达4000多亿立方

米(Ahmad等, 2013), 中元古代Middle Velkerra(14.0亿
年)页岩气区的地质储量超百亿吨油气当量(Schaefer,
2017). 中国四川盆地威远气田灯影组迄今已累计生产

天然气150多亿立方米, 安岳大型气田的发现使得川中

磨溪-高石梯等地区震旦系-寒武系探明储量不断增加,
达8102×108m3, 其中灯影组3698×108m3(杜金虎等,
2014; 邹才能等, 2014). 最近在宜昌地区陡山沱组页

岩也发现活跃的天然气显示. 在华北克拉通燕山地区,
中元古代地层中的油苗多达200余处(王铁冠和韩克

猷, 2011), 其中下马岭组沥青砂岩古油藏的估算规模

高达7~10亿吨(刘岩等, 2011). 由此看来, 古老的元古

宙地层不但具有生油气潜力, 也可以形成工业性油气

聚集.
本质上讲, 沉积盆地中烃源岩发育程度决定了油

气资源潜力, 而烃源岩发育与初级生产力和有机质富

集密切相关. 显生宙以来, 大气海洋环境适宜, 各种海

相浮游生物和细菌是有机碳的主要母质来源; 中泥盆

世以后, 陆地植物出现, 并广泛分布, 成为陆源有机质

提供者. 然而, 在漫长的前寒武纪, 尤其是在中元古代,
极低的大气氧含量(有学者认为小于目前的0.1%)和广

泛发育的硫化-铁化海洋环境(Planavsky等, 2011,
2014; Och和Shields-Zhou, 2012; Lyons等, 2014), 决
定了有机质的主要制造者可能并不是真核藻类, 而是

蓝细菌等厌氧光合细菌和营化能自养作用的古细菌

(Blumenberg等, 2012; Lenton等, 2014; Brocks等,
2017). 微生物种类相对单一, 且生油气的类脂物含量

极低, 生烃潜力明显异于显生宙(Peters等, 2005; 谢柳

娟等, 2013). 因此, 如何认识前寒武纪有机质富集条

件、烃源岩发育环境、生烃母质构成及生油气潜力,
显然需要运用不同于显生宙的视角和方法来加以研

究和评价.
本文拟在探讨元古宇烃源岩形成的构造、大

气、海洋和微生物背景的基础上, 探索地球早期环境

和生物演化与烃源岩及油气系统形成的耦合关系, 为

中国元古宇烃源岩发育及生油气潜力评价提供理论

依据, 明确其勘探现实性和成藏规模性, 为古老油气

勘探提供指导方向.

2 元古宇烃源岩的发育与分布

2.1 从全球古大陆演化看中国三大克拉通烃源岩
的发育

纵观地球发展演化史, 周期性张开(超大陆裂解成

小大陆)和闭合(小大陆会聚成超大陆)是地壳构造运动

的主要表现(Nance等, 1988). 25亿年以来, 已知至少有

五次超大陆的汇聚和裂解(Nance等, 2014). 其中, Co-
lumbia超大陆(2.1~1.4Ga)和Rodinia超大陆(1.2~0.6Ga)
的聚散(Zhao等, 2004; Li等, 2008), 明显控制着中国华

北、扬子和塔里木三大克拉通的基底拼合及之后的裂

解, 在克拉通边缘和内部形成规模巨大的中新元古代

裂谷系(图1; 管树巍等, 2017).
华北克拉通早-中-新元古界裂谷均有发育, 南缘

熊耳 ( 1 . 8G a )、北部燕辽 ( 1 . 6 7G a )与白云鄂博

(1.35Ga)、东南缘徐淮(0.9Ga)裂谷盆地依次打开, 且

克拉通内部目前尚未发现与聚合事件有关的岩浆记

录, 暗示华北克拉通可能在整个中元古代一直处于拉

伸构造背景(管树巍等, 2017). 在燕辽裂谷, 自常州沟

组至下马岭组的连续沉积厚达万米(图2a),与Columbia
超大陆的裂解进程几乎一致, 表现为早期裂谷发育时

的长城系海相碎屑岩沉积、中期裂谷扩展期的蓟县系

碳酸盐岩沉积和晚期裂谷稳定时的下马岭组泥岩沉积

等三个阶段 , 并依次形成串岭沟组砂质泥页岩

(1.64Ga)、高于庄组灰质泥岩(1.56Ga)、洪水庄组云

质和硅质页岩 (~1 .45Ga)、下马岭组硅质泥页岩

(1.40Ga)等四套富有机质沉积(孙枢和王铁冠, 2016).
南缘熊耳裂谷发育崔庄组黑色页岩(1.64Ga), 应为串

岭沟组同期沉积(图2b). 该套烃源岩极有可能在鄂尔

多斯盆地西缘和南缘的晋陕、定边和贺兰裂陷槽内也

有发育.
扬子克拉通形成于中元古代末期-新元古代早期

(1.1~0.85Ga), 裂谷盆地则主要发育在820~635Ma. 南

华纪以板内拉张活动为主、震旦纪为克拉通坳陷沉积

(汪泽成等, 2014). 南华纪裂陷盆地主要分布在上扬子

克拉通东侧, 呈北东向延展, 具地垒、地堑式结构. 湘
桂、康滇裂谷内沉积的一套由粗变细的裂陷层序(图
2c~2e), 代表了Rodinia超大陆新元古代中后期裂解在

扬子克拉通的响应(孙枢和王铁冠, 2016). Sturtian和
Marinoan两次全球性冰期事件将湘黔桂等地的原裂

谷、坳陷盆地依次“填平补齐”, 形成大塘坡组、陡山
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沱组两套新元古界烃源岩, 代表了间冰期、冰后期的

富有机质沉积. 有证据显示, 四川盆地内部深层也可

能存在南华纪裂谷盆地, 同样为北东向展布, 且受基

底断裂控制, 目前已有少量钻井钻遇陡山沱组暗色泥

岩(汪泽成等, 2014). 至震旦纪末, 全球性冰期结束, 快
速海侵使整个扬子连成一片, 广泛发育早寒武世优质

烃源岩.
塔里木与扬子较为类似, 在新元古代早期形成统

一的克拉通基底(Xu Z Q等, 2013; Gao等, 2015); 之

后, 进入克拉通内演化阶段. 东北缘库鲁克塔格(图
2f)、塔西北阿克苏(图2g)和塔西南铁克里克地区(图
2h)均发育由粗到细快速变化的裂谷早期充填序列, 指
示塔里木克拉通依次经历了南华纪断陷、震旦纪坳陷

阶段, 最终演化成被动陆缘. 但南部裂谷的发育与南华

纪早期全球性超级地幔柱活动密切相关, 表现为北东

走向深入克拉通内部的拗拉槽; 北部裂谷则主要受控

于超大陆边缘大洋洋壳俯冲产生的弧后伸展作用, 呈

东西向狭长带状贯穿整个盆地, 呈现出明显的南北差

图 1 华北、扬子和塔里木克拉通元古宙裂谷和裂陷分布图
据管树巍等(2017)
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异(任荣等, 2017). 塔里木克拉通裂谷盆地的演化不仅

决定了同裂谷期烃源岩的分布, 更有可能控制了早寒

武世玉尔吐斯组烃源岩的展布, 使后者呈现“向前相

似”的特点(任荣等, 2017).
由此来看, 中国三大克拉通元古宇烃源岩形成均

与超大陆裂解期的裂谷活动有关. 这些裂谷作为克拉

通最早期盆地, 为烃源岩发育提供有利场所; 同时裂

谷演化过程中, 陆源碎屑物质输入和上升洋流也为元

古宙海洋带来大量营养物质, 促进了初级生产力勃发

和有机质制造, 最终控制了烃源岩的发育和分布.

2.2 从气候演化旋回看元古宇烃源岩发育环境

越来越多的证据也表明, 全球性冰期之后的海平

面快速上升与局部的盆地发育和裂谷活动耦合, 更容

易形成富有机质沉积, 由此导致气候变化、海平面升

降和烃源岩规模性分布之间存在较好的对应关系

(Craig等, 2009). 目前冰期形成与结束的原因尚不清

楚. 基于显生宙的研究结果认为, 冰期形成与低日照

量、低温室气体含量有关, 而冰期结束则对应着高日

照量、高温室气体含量(Meyers和Bernasconi, 2005;
Algeo等, 2014). 日照量变化被认为与天文旋回有关,
而温室气体含量高低则一般与火山活动和超大陆聚散

有关, 因此, 气候旋回可能最终受控于天文旋回和超大

陆旋回(Hays等, 1976; Kump等, 2000).
在太古宙时期, 高含量温室气体(CH4、CO2、H2O

等)使得早期地球表面温度可能高达55~85℃(Knauth
和Lowe, 2003). 蓝细菌等光合作用生物为地球上带来

O2, 同时细菌硫酸盐还原作用抑制CH4释放; Keroland
超大陆在古元古代初期形成, 强的陆地风化作用消耗

大量CO2, 而弱的火山活动使得CO2不能得到有效补

充, 综合作用使得大气中温室气体含量急剧下降, 最

终导致休伦冰期(2.4~2.1Ga)形成(Kopp等 , 2005;
Strand, 2012). 在其间冰期和冰后期, 形成了全球最古

老的规模性有机碳沉积(图3-①; Craig等, 2013).
进入中元古代, 温室气体含量持续降低, 温室效应

逐渐减弱(Pavlov等, 2003; Riding, 2006). 有报道称, 在
刚果、安哥拉北部和加蓬南部、印度和格陵兰等地,
可能存在1.7~1.3Ga期间的中元古代大冰期, 但尚待进

一步确认. 在中国并未发现中元古代冰期记录, 也可能

是与当时的板块位置有关. 华北蓟县系数千米厚的微

生物碳酸盐岩连续沉积也表明, 当时的气候条件应该

是温暖湿润的. 也因此形成了高于庄组、洪水庄组和

下马岭组等数套烃源岩沉积, 且有机质含量高, 沉积

厚度大. 巴西São Francisco盆地有证据显示, 中元古代

末期(~1.1Ga)可能存在冰期事件(Geboy, 2006). 此次冰

期后的全球性烃源岩发育, 对应于中国神农架群的郑

家娅组(图3-④).
新元古代冰期事件是最为人熟知的. 大塘坡组和

陡山沱组烃源岩分别形成于Sturtian和Marinoan两次

全球性冰期之后. 再加上之前的Kaigas和之后的Gask-
iers两次区域性冰川事件, 地球在新元古代后期的2亿
年内出现了4次不同规模的冰期事件, 也被称之为“雪
球事件”. 从某种角度上讲, 或许也可以把这四期冰期

看作一次大的冰期事件,类似于24~21亿年前的休伦冰

期, 同样是由多期不同规模的冰期事件组成. 大塘坡

组、陡山沱组乃至下寒武统筇竹寺组可视为间冰期和

冰后期发育的烃源岩.
通过沉积记录和烃源岩层位可以看出, 中新元古

界烃源岩多形成于超大陆裂解期, 间冰期或冰后期的

气温快速转暖、冰川迅速融化所导致的海平面快速上

升期(图3). 海平面上升使得水体变深, 海水覆盖面积

变大, 陆棚大面积形成; 冰川融化使得陆表径流增加,
营养物质输入海洋, 引起低等生物繁盛(Brocks等,
2017). 超大陆裂解以及冰期后活跃的火山活动释放温

室气体和超量放射性物质, 也可能导致微生物超速生

长(Cheng等, 2014).

2.3 中国元古宇烃源岩的最新揭示与变化

随着油气勘探逐步向深层-超深层、古老地层及

非常规等领域拓展, 盆地深部及外缘的元古宇烃源岩

得到重视. 四川、塔里木和鄂尔多斯盆地深部震旦

系、南华系和长城系烃源岩的规模性和有效性也亟需

证据支持.
上扬子区近年来在新元古界-下古生界天然气勘

探中屡获突破. 安岳气田灯影组天然气藏被认为是来

自震旦系灯影组-寒武系筇竹寺组源岩的贡献(孙枢和

王铁冠, 2016). 灯三段泥质烃源岩TOC含量介于0.04%
~4.73%, 平均为0.65%, 川中地区厚度在10~30m, 总生

气强度可达(15~28)×108m3/km2, 具备形成大气田的气

源条件(魏国齐等, 2017). 陡山沱组因盆内钻井钻遇较

少, 前期一度不被看好. 近期, 根据盆地区域地震的层

位解释, 汪泽成等(2014)发现灯影组底界以下的反射
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层具有向古隆起超覆沉积的特征, 层位应归属陡山沱

组, 进而推测资阳古隆起两侧的川西、川东地区可能

均存在陡山沱组烃源岩, 厚度在20~60m. 而在四川盆

地外缘, 近两年完钻的鄂阳页1井、鄂宜页1井和鄂宜

地3井, 相继在宜昌地区的陡山沱组四段和二段发现

页岩气显示, 进一步证实新元古界烃源岩良好的生油

气潜力.
在华北鄂尔多斯盆地, 桃59井钻遇长城系灰黑色

页岩约3m(未穿), 岩屑样品现场热解TOC最高可达

3.0%以上, 等效镜质体反射率(Ro
E)值约1.8%~2.2%; 近

期完钻的济探1井在长城系再获30余米厚暗色泥岩, 热
解TOC普遍在0.2~0.9%. 该套烃源岩在地震剖面上对

应一组强反射, 指示深部厚层泥页岩的存在. 多条地

震剖面也显示长城系裂陷槽内普遍发育此套强波反

射, 进而推测盆地内部长城系规模性烃源岩存在可能

性极大(赵文智等, 2018). 而在燕辽的冀北凹陷, 蓟县

系高于庄组、雾迷山组、洪水庄组、铁岭组和待建系

下马岭组均发现液态油苗(图4a~4e); 下马岭组还发现

图 3 中国典型元古宇烃源岩有机质丰度剖面及对应的超大陆和冰期旋回
埃

*, 指埃迪卡拉纪. 陡山沱组TOC数据引自McFadden等(2008); 下马岭组TOC数据引自Zhang等(2015)
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大量沥青砂岩和原位未熟-低熟沥青(图4f), 被认为是

古油藏破坏后的产物(孙枢和王铁冠, 2016). 基于层序

地层厚度分析、油源对比和成藏史分析, 王铁冠等

(2016)提出, 下马岭组底部古油藏早期成藏的油源可

能来自高于庄组, 而液态油苗可能源自洪水庄组. 由

此表明, 中元古界烃源岩同样具有好的生油气潜力.
与扬子和华北不同的是, 塔里木作为中国最大的

陆上含油气盆地, 经过多年勘探开发, 在震旦系、寒

武系至古近系等地层均发现商业油气显示, 然而对于

台盆区海相原油的油源一直未有定论. 目前所发现的

油气资源量与盆内烃源岩规模并不相符. 下寒武统玉

尔吐斯组和中、上奥陶统烃源岩的厚度、广度和有机

质丰度并不足以支撑当前的油气发现. 因此, 塔里木盆

地有可能尚未找到真正的主力烃源岩. 塔西南、塔西

北和库鲁克塔格的震旦系露头均可见数百米厚冰期后

暗色泥岩, 其中苏盖特布拉克组底部和水泉组可见薄

层暗色泥粉砂岩, 盆地边缘的柯坪和叶城等地露头也

发现南华系暗色泥岩. 但在盆地内部, 南华系-震旦系

沉积物埋深普遍达8000m以上, 较少有钻井钻遇, 烃源

岩质量和规模性仍有待证实.

2.4 中国元古宇烃源岩发育情况

中国三大克拉通的元古宙裂谷体系为烃源岩发育

提供有利场所, 且裂谷发育期丰富的陆源营养物质输

入, 有利于初级生产力勃发和烃源岩形成, 因此中国

三大陆块均发育元古宇烃源岩. 通过地层沉积年龄数

据对比(图5)和地球化学分析, 厘定出以下5个主要的

烃源岩发育期和7套主要的元古宇烃源岩(表1):
(1) 古元古代末期: 主要发育在华北克拉通. 燕辽

地区串岭沟组(1.64Ga)黑色页岩平均TOC可达1.2%,
有效烃源岩(TOC>0.5%)厚度240m(图3). 晋南-豫西和

鄂尔多斯盆地南缘的崔庄组(1.64Ga)黑色泥岩有机碳

为0.5~0.8%, 露头出露厚度约22m. 鄂尔多斯盆地北缘

长城系书记沟组黑色泥页岩的平均TOC达3.8%, 厚

100~400m.
(2) 中元古代早期: 主要发育在华北克拉通. 燕辽

地区高于庄组(1.56Ga)张家峪亚段是一套黑色-灰黑色

泥质白云岩和云质泥岩沉积,最高TOC达4.7%,平均可

达1.6%, 有效烃源岩厚度约250m.
(3) 中元古代中期: 主要发育在华北克拉通. 洪水

庄组(1.45Ga)和下马岭组(1.39Ga)是燕辽地区最优质

的两套烃源岩. 洪水庄组黑色泥页岩TOC多在0.5%以

上, 平均可达4.1%, 有效烃源岩厚度约60m; 下马岭组

黑色页岩TOC一般为3%~5%,最高可达20%以上,有效

烃源岩厚度约250m(图3).
(4) 中元古代末期: 在神农架地区小范围发育. 郑

家娅组(1.10Ga)黑色页岩TOC在1.5%~10.0%, 露头出

露厚度在50m以上. 滇西-川西的昆阳群、峨边群的黑

色页岩、千枚岩可能也属于同期沉积, 但尚缺乏相关

TOC数据的报道.
(5) 新元古代: 主要发育在扬子和塔里木克拉通.

中上扬子大塘坡组 ( 0 . 6 6 G a )和陡山沱组二段

(<0.63Ga)、四段(0.58Ga, 与下扬子蓝田组对应)黑色

页岩分别是Sturtian、Marinoan冰期后的富有机质沉

积, TOC一般在1%以上, 有效烃源岩厚度多在50m以

上(图3). 塔里木库鲁克塔格地区的育肯沟-水泉组,
TOC最高可达0.7%, 厚度50m以上, 但烃源岩的有效性

仍有待证实.

3 元古宇烃源岩特征

在中国元古宇海相沉积体系中, 碳酸盐岩是最主

要的沉积岩类型, 但大量样品的分析与统计结果表明,
高有机质丰度泥页岩才是最主要的烃源岩(陈建平等,
2013). 由此说明元古宇烃源岩并不是随处可见的, 其

层位和空间分布均有着一定的客观规律. 从长城系串

岭沟组到震旦系陡山沱组, 10亿年时间段内发育7套
烃源岩, 无不代表着当时地球在大气组成、古海洋环

境以及微生物构成方面的特殊性. 至少是相互之间的

耦合性, 才造就了规模性烃源岩的发育.

3.1 大气背景

近十余年的研究表明, 元古宙之前的地球大气圈

组成可能以H2、CO2、CH4等还原性气体为主, 自由

氧浓度极低, 显著异于显生宙. 大气成氧过程对早期

地球表层系统和生物圈演化影响巨大. 没有大气圈氧

化, 就不可能有海洋氧化, 也可能不会有真核生物或

后生动物的发展. 而大气成氧过程主要由光合产氧细

菌和真核藻类及其产生的氧气与CH4、CO2等温室气

体相互作用、平衡的结果. 因此, 大气组成的改变一定

程度上影响了烃源岩形成期的古气候特征、古海洋环

境和成烃母质.

中国科学: 地球科学 2019 年 第 49 卷 第 6 期

945



当前研究一般把大气圈演化划分为3个阶段: (1)
2.4Ga之前: 完全无氧或低于现代大气水平(PAL)的
0.01%; (2) 2.4~0.8Ga: 大气氧含量开始上升, 但仍低

于10% PAL; (3) 0.8Ga之后: 大气氧含量进一步上升,
达到或接近显生宙水平, 并持续至今(Lyons等, 2014;
图6). 大量地球化学研究表明, 由古元古代早期和新元

古代两次成氧事件分割的大气圈演化三阶段模式, 主

体框架应该是对的, 并得到广泛接受, 但有关大气成

氧的细节过程仍有不同看法.
古元古代2.45~2.35Ga期间, 被认为是地球历史上

的首次成氧期, 也称之为大氧化事件(GOE)(Scott等,
2008). 所依靠地质记录包括碎屑黄铁矿、富铀易氧化

矿物和陆相红层的出现, 以及条状带铁质建造(BIF)和
厚层菱铁矿规模性沉积的消失等; 地球化学记录中最

重要的标志则是该时期的“非质量硫同位素分馏”(MIF-
S)现象(Farquhar等, 2002). 实验证实, MIF-S在有氧条件

下不会发生; 而当氧含量低于10–5(<0.01%PAL)时, 超紫

外线光解会导致MIF-S, 进而产生较大的Δ33S值. 因此,
2.45Ga之前普遍存在的MIF-S, 在此后趋于0, 被认为是

确定地球上大气氧出现的最可靠证据(图6). 该时期大

气氧增加可能与早期微生物活动密切相关.
中元古代是地球演化的“中世纪”. 与古元古代和

新元古代所发现的冰期、增氧、富铁沉积、生物辐

射、黑色页岩全球性沉积等重大地质事件记录相比,
中元古代显得颇为乏味, 地球化学记录也十分“平坦”,

一度被认为是“无聊的十亿年(Boring Billion)”. 有学者

认为, 大气氧含量可能仍低于0.1% PAL, 不足以维持

动物生存需要, 甚至到“雪球事件”前都处于较低水平

(Planavsky等, 2014). 这种大气成氧过程的减缓, 甚至

停止的原因目前尚不清楚, 推测可能与真核生物演化

停滞和富H2S水体广泛发育有关(Lyons等, 2014). 但基

于中国华北下马岭组的研究, Zhang等(2016)提出14亿
年前的大气氧含量可能已经高达4% PAL, 足以满足海

绵等早期动物的呼吸需要. 因此, 中元古代大气氧含量

目前仍存在争议, 并成为当前中元古代研究的焦点问

题. 而这项争议的解决, 无疑将会对我们进一步认识

中元古代地球环境和生态构成有着重要意义.
进入新元古代, 真核藻类开始辐射, 并成为地球上

主要的氧气制造者(Brocks等, 2017). 黑色页岩的全球

性广泛发育也表明当时初级生产力十分庞大, 能够在

向大气中释放足够多的氧气, 并吸收CO2、CH4等温室

气体, 使得地球温度下降, 使之符合耗氧生物的生存需

要. 新元古代增氧事件(NOE), 可能使得大气氧含量达

到或接近显生宙水平, 改变了古海洋氧化还原程度, 使
得海洋深部开始氧化, 彻底激发了生命演化进程(Och
和Shields-Zhou, 2012). 在中国扬子陡山沱组黑色页岩

中, Mo、V等氧化还原敏感性元素的含量突然上升,
且与有机质含量共变(图6), 表明陆上有氧风化显著增

强, 使得海洋中Mo、V的输入通量大大增加, 从侧面

反映了当期大气氧含量的一次跃升(Sahoo等, 2012).

图 4 燕辽凹陷中元古代油气显示
液态可动油显示: (a) 下马岭组白云岩-宽城; (b) 铁岭组白云岩-宽城; (c) 洪水庄组白云岩-宽城; (d) 雾迷山组白云岩-宽城; (e) 高于庄组灰质泥

岩-宽城. 沥青显示: (f) 下马岭组绿色粉砂质泥岩-下花园
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图 5 中国元古宙地层格架及年龄数据

表 1 中国元古宇烃源岩地球化学参数a)

地区 序号 时代 年代(Ga) TOC(%)(均值) HI(mg g–1 TOC) Tmax(℃)/RO
E(%) 厚度(m)

塔里木 7 育肯沟-水泉组 <0.63 0.2~0.7(0.4) 50 455/ 50

扬子

7 陡四段、蓝田组 0.58 0.5~14(3.6) 10 510/ 12

6 陡二段 0.63 1.09~3.4(2.9) 5 508/2.8 70

5 大塘坡组 0.66 0.5~4.9(2.8) 4 /2.3 40

华北燕辽

4 下马岭组 1.39 0.6~20(5.2) 360 440/ 250

3 洪水庄组 1.45 0.4~6.2(4.1) 261 450/ 60

2 高于庄组 1.56 0.2~4.7(1.6) 42 520/ 250

1 串岭沟组 1.64 0.1~2.6(1.2) 28 510/ 240

鄂尔多斯盆地
1 书记沟组(北) \ (3.8) \ /2.0~3.0 100~400

1 崔庄组(南) 1.64 0.2~0.8(0.52) 5 580/2.5~3.0 20~40

a) \代表无数据
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看似巧合其实又有着必然联系的是, 古元古代

GOE和新元古代NOE与休伦冰期、雪球事件的启动

时间基本吻合. 这表明光合作用产氧细菌和真核藻类

消耗大气中的CH4、CO2等温室气体或抑制其排放, 并
提供了氧气, 进而导致地球降温乃至进入冰期. 而大气

氧含量升高也促进了真核藻类辐射以及后生动物演

化, 并在氧气制造和消耗方面达到平衡. 因此, 地球早

期大气氧含量的变化, 一定程度上反映了初级生产力

的变化趋势, 也控制了古海洋的氧化还原条件和有机

质的埋藏环境, 进而决定了烃源岩的形成与否.

3.2 母质特征

生物体内有机组成的不同决定了沉积有机质组成

的差异性, 这是影响烃源岩质量的一个重要因素. 显生

宙烃源岩的母质生物主要包括浮游藻、底栖藻和细菌

三大类(张水昌等, 2005). 对于元古宙生物来讲, 富有

机质沉积物的存在证明它们具有强大的有机质制造能

力. 然而, 元古宙处于生物演化的初始阶段, 生命经历

了从无到有, 从低等到高等, 从原核类到真核类等数次

革命性演变(图7). 同时, 元古宙生物一般个体微小, 很
难在富有机质层段中寻找到相关实体化石的痕迹. 在

这种情况下, 具有明确生物学意义的分子化石(又称生

物标志化合物, 简称生标)成为元古宙有机质生源和生

命起源研究的主要手段(Peters等, 2005; Brocks和Ban-
field, 2009). 因此, 元古宙生物, 尤其是烃源岩的母质

生物研究, 必须综合考虑实体化石和分子化石的证据.
研究认为, 地球生命可能起源于深海环境中不具

光合作用功能的化能自养细菌类(如甲烷菌等)(Kast-
ing和Siefert, 2002; Schopf, 2006). 分子化石证据显示,
最早具光合作用的自养蓝细菌可能始于太古宙

(>2.78Ga), 并在太古宇和元古宇富有机质页岩中被大

量检出(Brocks等, 1999; Summons等, 1999). 根据生命

活动特征和硫同位素显著分馏, 推断硫细菌可能在太

古宙已经存在(Shen等, 2001), 其分子化石在古元古代

末期Barney Creek组HYC页岩(~1.64Ga)中被大量检出

(Brocks等, 2005). 对于真核生物, Brocks等(1999)曾在

澳大利亚Jeerinah页岩(~2.69Ga)中检测到最古老的分

子化石信息——甾烷. 但近年来, 古老沉积物中甾烷的

图 6 地史时期大气氧含量变化
据Sahoo等(2012)和Lyons等(2014)修改
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原生性鉴定遭遇挑战, 这些甾烷类生标可能来自于烃

类运移、钻井以及实验分析中的污染 (French等 ,
2015). 然而, 北美Negaunee-Iron组(2.10Ga)发现最古老

大型真核藻类Grypania实体化石(Han和Runnegar,
1992), 中国华北地区长城系地层(1.7~1.6Ga)发现大量

具有机壁和多细胞结构的宏观藻类化石(Zhu和Chen,
1995; Lamb等, 2009; Peng等, 2009), 从形态学和系统

发育关系上, 证明真核生物在古元古代已经出现, 早于

之前认为的中元古代Roper群(~1.40Ga)(Javaux等,
2004; Knoll等, 2006). 然而, 真核生物化石的零散出现

和低丰度分布难以将它们归为早期沉积有机质的主要

制造者. 依据分子化石证据建立的“生命进化树”, 也显

示早期生命形式和有机质制造者主要为古细菌类和原

核细菌类, 尤其是蓝细菌(Brocks和Pearson, 2005).
中元古代是地球上菌藻类蓬勃发展的时期, 以硫

细菌、蓝细菌数量急剧增多和疑源类、真核宏观藻类

大量出现最为特征, 标志着早期地球生物群落的重大

转折. 疑源类是构成中新元古代数量最多的真核或原

核微生物化石, 但其分类位置尚待进一步确定. 红藻

作为元古宙最重要的真核藻类, 目前已知最古老的实

体化石发现于北美Hunting组(~1.20Ga), 绿藻和褐藻最

早出现的实体化石证据均为北美Beck Spring组上部白

云岩(~1.20Ga)(Cloud等, 1969; Butterfield等, 1990). 张
水昌等(2015)在华北下马岭组(~1.40Ga)绿色粉砂质页

岩中还发现了沟鞭藻专属生标——三芳甲藻甾烷. 然

而, 整个中元古代的真核藻类演化是非常缓慢的, 甚

至出现停滞现象, 这表现为实体化石的零星检出和黑

色页岩中低的甾烷含量. 比如, 澳大利亚Roper群
(~1.40Ga)(Dutkiewicz等 , 2003)、华北洪水庄组

(~1.45Ga)(崔景伟, 2011)、下马岭组(~1.40Ga)(Luo等,
2015)、西非Taoudeni盆地Touirist组(~1.10Ga)(Blu-
menberg等, 2012),北美Nonesuch组(~1.08Ga)(Imbus等,
1992)等主要的中元古代烃源岩中的甾烷含量都是极

低的. 西伯利亚Riphean期(~1.10Ga)和巴西São Francis-
co盆地Vazante群(~1.10Ga)黑色页岩中虽有甾烷类生

标的检出, 但相比于来自原核细菌的藿烷类化合物, 并

图 7 元古宙生物演化趋势及生标证据
埃*, 指埃迪卡拉纪
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不占据优势地位(Marshall等, 2009; Melenevskii, 2012).
由此可见, 真核藻类在中元古代虽然已经分化, 但仍没

有成为沉积有机质的主要来源, 主要的母质生物仍为

原核和疑源类生物.
进入新元古代, 地球在经历了“雪球事件”和NOE

之后, 生物种类开始勃发, 藻类快速辐射(Brocks等,
2017), 以海绵为代表的后生动物开始出现(Love等,
2009; Yin等, 2015). 在北美Chuar群Kwagunt组
(~0.74Ga)和Uinta Mountain群Red Pine页岩(~0.74Ga)
的岩石抽提物中, 虽然仍存在蓝细菌的母源输入信息,
但甾烷含量已占据优势地位, 且以C27-胆甾烷为主, 表
明真核藻类(尤其是红藻)已成为当时沉积有机质的主

要来源(Summons等, 1988; Vogel等, 2005).而在阿曼地

区Huqf超群(<0.70Ga), C29-豆甾烷占据优势地位, 表明

沉积有机质的母质来源以绿藻为主(Grosjean等, 2009).
在扬子大塘坡组(~0.66Ga)中, 生物微体化石已有细

菌、藻类、疑源类等20多个属种, 绝大部分为真核生

物; 黑色页岩中的甾烷分布存在C29优势, 且甲藻甾烷

大量检出, 表明绿藻和沟鞭藻在成冰纪末期已成为沉

积有机质的主要贡献者(孟凡巍等, 2003, 2006). 在陡

山沱时期, 开始出现类型复杂的宏观藻类、底栖藻类

和后生动物化石(Yuan等, 2011; Chen等, 2014), 黑色

页岩中甾烷分布规则, 表明红藻、绿藻等真核藻类对

沉积有机质均有贡献(Wang等, 2008). 张水昌等(2001)
曾在塔里木盆地前寒武纪地层中发现大量沟鞭藻、硅

藻等浮游藻类实体化石和分子化石, 进一步证明这些

浮游藻类已经成为新元古代烃源岩生烃母质的重要组

成部分. 可以看出, 烃源岩的生烃母质生物在新元古代

完成了从原核细菌向真核藻类的转变. 由于真核藻类

的有机质制造能力和生烃能力远大于原核细菌, 此重

大转变为烃源岩在新元古代和显生宙的广泛分布提供

了生物物质基础.

3.3 海洋环境

元古宙有机质的制造和埋藏均是在海洋中进行

的, 古海洋化学环境很大程度上影响了烃源岩的形成.
而地球早期的海洋环境演化又与大气成氧事件和生物

演化密切相关, 在此基础上叠加了更为复杂的地质与

微生物化学作用过程, 如古海水中还原性铁沉积、细

菌硫酸盐还原作用等, 这就使得元古宇烃源岩的古海

洋发育环境具有很大的争议性(程猛等, 2015).
与大气圈演化的“三段式”类似的是, 地史时期的

古海洋演化也可以分为三个阶段: (1) 太古宙和古元

古代时期(>1.8Ga)的海洋以无氧、富铁、贫硫酸盐为

主; (2) 元古宙大部分时期(1.8~0.58Ga)海洋转化为表

层含氧、中层贫铁含H2S、深部富铁的分层海洋; (3)
新元古代末期至显生宙(0.58Ga至今)的海洋表层富

氧、中层硫化程度改变、深部适度氧化的状态(Poul-
ton和Canfield, 2011; Lyons等, 2014;图8).近年来,铁组

分、铁同位素、硫同位素、钼同位素等多方面的证据

也显示, 这种“三段式”古海洋演化模式的主体框架基

本上是对的, 并对分层海洋模型不断的进行扩展和补

充,提出近岸浅水到远洋深水依次发育氧化带、NO3
−-

NO2
−
富集带、Mn2+-Fe2+富集带、硫化带、CH4富集带

和深水Fe2+区等多个由不同氧化还原过程控制的动态

化学分带(李超等, 2015).
传统模型曾认为, 2.4Ga前的GOE使得大气和海洋

被逐步氧化, 太古宙-古元古代还原铁化的深部海洋在

中元古代末期被彻底氧化沉淀, 从而结束了全球范围

内的BIF沉积. 然而, Canfield根据硫同位素曲线提出

元古宙海洋化学的核心问题是硫化水体的形成(Can-
field, 1998). 硫的来源则是陆源SO4

2–
物质的风化输入

图 8 古海洋演化模式图
据叶云涛等(2017)修改
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或火山喷气产生的SO2(Reinhard等, 2009; Gaillard等,

2011). 氧化态的SO4
2 或SO2在元古宙海洋水体中被还

原为H2S, 并逐渐成为控制海洋氧化还原状态的新主

导因素, 由“富铁海洋”转化为“含硫分层海洋”(Can-
field和Raiswell, 1999). 海洋表层/亚表层H2S水体的规

模可能并不是很大, 但却极大限制了海洋中真核生物

固氮必须元素(Mo、V等)的浓度, 进而影响了中元古

代真核生物演化(Anbar和Knoll, 2002). “含硫分层海

洋”概念的提出为元古宙真核生物演化停滞和BIF消失

提供了较为合理的理论解释, 因此, 这个观点也被广泛

接受并逐渐成为近年来古海洋研究的主流.
对于这种“含硫分层海洋”出现及维持的时间, 当

前学界认识的分歧较大. 普遍认为, 海洋表层氧化水

体和亚表层硫化水体, 直至1.8Ga前后才开始规模性出

现, 明显滞后于GOE. 中元古代海洋的硫酸盐浓度(约
0.5~2.5mmol L−1)相比于太古宙(<0.2mmol L−1)大大增

加 , 但仍远低于现代海洋水平(约28mmol L−1), 化变层

可能仍处于浅水区(Luo等, 2014). 华北高于庄组微量

元素和古生物化石证据显示 , 在中元古代早期

(1 .56Ga) , 上部含氧水体的自由氧含量可能仅为

0.2μmol L−1(Tang等, 2016), 虽然能够满足复杂真核藻

类生存的需要(Zhu等, 2016; Zhang等, 2018), 但仍处于

较低水平. 这使得古元古代晚期和中元古代可能存在

一种过渡性质的海洋状态, 即深部含氧量很低, 存在

高硫酸盐还原, 但不含H2S, 称之为“亚氧化”状态

(Slack等, 2007). 华北下马岭组铁组分和黄铁矿硫同

位素的高精度分析, 进一步证实中元古代海洋并不是

一成不变的厌氧硫化, 而是呈现周期性波动, 底部水

体存在铁化、硫化和氧化的动态变化(Wang等, 2017).
在新元古代, Rodinia超大陆裂解和Gondwana超大

陆组合产生了大规模的火山喷发和海底喷气活动, 大

量还原性物质输入使深部海洋的氧化时间较表层至少

推迟了0.6Ga, 直到NOE结束后才得以完成(Lyons和
Reinhard, 2011). 由于陆源物质风化形成的硫酸盐是

海洋中硫的主要来源, 硫化水体也主要发育在陆缘海

区域, 距海岸的最大广度可达100km(Poulton等, 2010),
这个区域也正是生物生存演化和烃源岩发育的区域.
因此, 元古宙海洋的化学结构和演化进程对生物演化

以及海相烃源岩的分布和质量起到了至关重要的作

用. 在现代生物产氧光合作用中, 真核浮游生物贡献达

99%, 而原核细菌贡献仅占1%, 说明真核藻类对有机

质埋藏和大气成氧的贡献最大(谢树成等, 2011). 海洋

中硫化水体的发育限制了真核生物的发育和初始生产

力, 也就潜在地限制了烃源岩的分布和质量. 依据硫同

位素分析结果, 硫化水体可能始于1.8Ga之前(Poulton
等, 2004), 在BIF消失之前, 但晚于GOE, 与Columbia
大陆的最早裂解期相吻合(Rogers和Santosh, 2002); 并
持续至“雪球事件”和Rodinia大陆裂解之后. 这段时期

内沉积物中的无机碳同位素、硫同位素以及Mo、Cr
等非传统稳定同位素的相对稳定, 也为这一认识提供

了地球化学证据(Scott等, 2008; Lyons等, 2014; Pla-
navsky等, 2014). 新元古代末期的NOE事件使得海洋

深部水体开始氧化(Canfield等, 2007), 需氧型光合生

物的生存空间大大拓展, 促进了后生动物出现和寒武

纪生命大爆发, 也为烃源岩发育准备了足够的初级生

产力(Li等, 2018). 因此, 新元古代的海洋氧化与真核

生物大辐射和烃源岩的全球性分布有着直接相关性.

3.4 发育模式

元古宙分层海洋为需氧光合作用生物提供了表层

生存空间, 也为有机质沉积埋藏提供了底部还原环境.
按照优质烃源岩形成的传统观点, 这种海洋结构非常

适合烃源岩发育, 而且应该是全球范围广泛发育. 然

而, 元古宇烃源岩却并不是无处不在的. 相反, 在长达

十几亿年的元古宙地层中, 烃源岩都是极其匮乏的, 仅
在若干个时间段内才有发育. 这表明, 古海洋演化与生

物演化、烃源岩形成虽有着必然联系, 但可能并不是

真正的控制因素. 因为古海洋环境是动态变化的, 而

生物分异辐射和烃源岩形成则是爆发性、间断性的,
且在显生宙和元古宙地层均表现出惊人的一致. 从哲

学观点来看, 古海洋演化是量变的积累, 而生物演化

和烃源岩形成则是量变到质变的产物. 那推动烃源岩

形成的控制因素究竟是什么? 当前研究结果还难以给

予定论. 笔者认为, 可能是某种具有旋回性的因素(如
冰期旋回、超大陆旋回或天文旋回等)控制了气候、

大气、海洋乃至生物的演化, 并最终控制了烃源岩

形成.
目前针对温室/冰室旋回如何影响有机质沉降和

烃源岩发育的研究仍处于起步阶段. 显生宙烃源岩多

通过有机质含量、碳、氮、氧同位素、微量元素等来

代表有机质沉降、初级生产力和水体分层, 并认为米

氏旋回主要通过日照量变化导致温室-冷室气候的旋
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回, 并通过温室环境下初级生产力勃发、水体分层、

O2/CO2比率降低等一系列事件的耦合作用, 最终控制

烃源岩发育(Kolonic等, 2005; Giorgioni等, 2015). 基

于显生宙的研究结果认为, 在日照量较高的温室环境

下, 海平面上升, 生物勃发, 有机质在浅海陆棚沉积;
以有机质消耗为主的反硝化作用在沉积物中进行, 对

大气 -海洋中的氮循环影响不大 , 氮同位素处于

−2~2‰, 生物勃发得以持续, 有机质大量沉积形成烃

源岩(Meyers和Bernasconi, 2005; Algeo等, 2014). 而在

日照量较低的冰室环境下, 海平面下降,有机质沉降进

入深海盆地, 并在沉降过程中, 消耗海水中的溶解氧,
形成最小氧化带(OMZ)或大洋缺氧事件(OAE), 进而

使得反硝化作用主要发生在水体环境, 表层海水乏氮,
真核生物在蛋白质合成时受限, 初级生产力得到抑制,
烃源岩不发育(图9; Meyers和Bernasconi, 2005; Algeo
等, 2014).

近年来, 中国下马岭组的研究结果也显示, 哈德里

环流等大气环流和陆表径流的强弱变化, 也会影响烃

源岩的发育, 而烃源岩非均质性又受控于米氏旋回控

制的日照量变化(Zhang等, 2015). 早期海相烃源岩发

育的四种经典模式: ① 热水活动~上升洋流(赤道幅散

带-开阔大洋幅散带型上升洋流)~缺氧事件、② 台缘

缓斜坡~反气旋洋流 (型 )、③ 干热气候~咸化静

海、④ 湿润气候~滞留静海, 也被认为是在大气环流

的不同位置体现出的具体特征. 因此, 天文旋回可能是

烃源岩发育的先决条件, 但生态组成、海洋环境、盆

地构造、大气和大洋环流同样是影响有机质生产、沉

积和保存的重要因素(图10).

3.5 成烃特征

显生宙海相烃源岩的生烃能力已被广泛研究, 但

多数聚集在生油窗和生气窗的范围、最大生油能力和

最大生气能力的评价等指标上, 很少讨论有机质母源

或烃源岩形成环境差异导致的烃源岩生油生气倾向

性. 一个很重要的原因是显生宙烃源岩中几乎已经不

能排除真核生物对有机质的贡献, 而且当前油气发现

主力烃源岩大多形成于缺氧环境. 而对于元古宙, 一

个以原核生物为主, 并记录着真核生物出现并逐步繁

盛的时代, 古海洋环境也是存在着氧化、铁化、厌氧

硫化等的动态变化, 烃源岩的母质生物与形成环境,
均与显生宙有着显著性差异.

经典石油地质学中, Tissot等人提出的有机质生烃

理论认为, 具备生烃潜力的沉积有机质主要是可以进

行光合作用的浮游藻类, 而细菌对生烃的贡献小到可

以忽略(Tissot和Welte, 1978). 然而, 在太古宙-古中元

古代, 在真核生物规模性勃发之前的富有机质沉积, 其
母质来源只可能是原核生物. 但如何识别原核生物对

烃源岩沉积有机质的贡献, 以及不同沉积环境下所发

育烃源岩的生烃能力成为回答元古宇烃源岩成烃特征

这一问题的关键所在.
中国华北下马岭组是一套低熟中元古界烃源岩,

尚处于有机质热演化的低成熟阶段(Ro
E约0.6%), 且有

机质丰度高, TOC值在1~20%的范围内变化. 以此套页

岩为海相烃源岩的代表, 国内学者开展了大量的成烃

潜力模拟实验研究, 实验方法包括封闭体系热压模拟

和半开放半封闭体系的生排烃模拟等(方杰和刘宝泉,
2002; 谢柳娟等, 2013; 张水昌等, 2015). 通过高精度古

海洋环境分析和生标鉴定, 确认下马岭组不同层段的

形成环境和母质来源均存在明显差异(Zhang等, 2016,
2017; Wang等, 2017; Canfield等, 2018). 我们选择了四

个不同层位的黑色页岩样品进行封闭体系黄金管生烃

热模拟实验, 样品原始的地球化学参数见表2, 实验结

果见图11.
以上四个样品均取自同一套地层, 有机质含量较

高, 经历的地质热演化也一致, 具有明显差异的就是

沉积环境和生物母源. 从模拟生烃结果可以看出, 缺

氧环境沉积且生物母源有着真核生物参与的烃源岩样

品的有机质含量虽低, 但生油气潜力明显要高于弱氧

化环境沉积且生物母源主要为原核生物的烃源岩样

品. 由此也可以说明, 元古宇烃源岩的生油生气倾向性

可能与有机质含量并无关系, 而是取决于有机质的母

质来源和沉积环境. 真核藻类细胞上的类脂体含量高

于原核生物, 缺氧环境更有利于沉积有机质中氢元素

的保存, 最终导致沉积有机质的生油生气倾向性有着

明显差异. 但究竟哪一个因素更占据主导地位, 仍需

要大量的实验和地质实例来证实.
这个实验结果或许可以给予我们提示, 对于有真

核藻类贡献且为缺氧环境沉积的元古宇烃源岩, 仍存

在发现原生油藏的可能性. 但对于仅有原核细菌贡献,
且为弱氧化环境沉积的元古宇烃源岩, 可能只能发现

由它们所生成的气藏. 就目前的勘探发现结果来看,
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上述推测或许也是对的. 澳大利亚McArthur盆地古元

古代末期的HYC页岩和西非中元古代末期Atar群
Touirist组页岩的有机质含量都很高, 且处于低成熟-成
熟的生油窗范围内; 但生标中的藿烷类化合物极其丰

富, 甾烷类化合物缺失, 表明有机质几乎均来自于原

核生物(Kelly等, 2010; Blumenberg等, 2012), Touirist
组页岩沉积期更是存在有机质的含氧矿化(Gilleau-
deau和Kah, 2013). 当前勘探结果显示, 这两套烃源岩

的生烃产物确实都是气, 并未发现液态油显示(Ahmad
等, 2013; Baudino等, 2014). 而在其他中新元古界含油

层中, 如中国华北下马岭组、西伯利亚里菲期Tungu-
sik段、北美新元古代中期Chuar群Kwagunt组和阿曼

新元古代末期Huqf群, 其烃源岩都或多或少的检测到

甾烷类化合物, 证明真核生物对当时的沉积有机质还

是有贡献的, 因此也是可以生成油的.

4 元古宇烃源岩的生烃潜力与勘探前景

中国元古宇烃源岩在时空发育上分异明显, 早中

元古界烃源岩主要发育在华北陆块, 新元古界主要发

育在扬子陆块; 塔里木陆块有沉积, 但尚未发现规模

性烃源层段. 由于三大陆块烃源岩沉积时不同的海洋

化学环境和有机质生源构成, 分布规模也有着明显差

异, 之后又经历了不同的埋藏和热演化历史, 有机质

图 9 温室(a)和冰室(b)的古海洋特征以及有机质生产-保存模式、OMZ-最小氧化带
据Algeo等(2014)

图 10 烃源岩形成模式图
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热演化程度存在明显的分区性, 导致生油气潜力差异

很大. 但总体来讲, 元古宇烃源岩已经历漫长的地质

演化过程, 且多数地区遭受过较为强烈的抬升暴露,
早期生成烃类可能已大量散失, 油气勘探应以晚期产

物为主.

4.1 华北燕辽区烃源岩生油气潜力与勘探前景

如前所述, 华北燕辽区有长城系串沟岭组、蓟县

系高于庄组、洪水庄组和待建系下马岭组四套优质烃

源岩(表1). 由于地层非常古老, 勘探研究程度很低, 数
据主要基于露头剖面资料. 四套烃源岩有机质丰度都

很高, 厚度也很大(表1). 其中, 洪水庄组和下马岭组是

华北燕辽裂陷区两套分布面积最广、有机质丰度最高

的源岩, 分布范围达2.7×104km2(图12). 但是, 由于受埋

深和火山岩侵入的影响, 这两套烃源岩的有机成熟度

分区差异较大, Ro
E从最低只有0.6%~0.8%, 到1.6%甚

至更高(张水昌等, 2007; 刘岩等, 2011; 罗情勇等,
2013; 范文博, 2015; 王铁冠等, 2016). 在宽城化皮溜

子乡、平泉双洞子、凌源龙潭沟和下花园地区的下马

岭组发现多处沥青砂岩和结核, 宽城蓟县系多个地层

均可见大量液态烃(图4). 尽管沥青和液态烃的烃源还

有一些争议, 但无论是来自下马岭组, 还是洪水庄组,
抑或是高于庄组, 都是中元古代油气生成并聚集成藏

的有力证据(王铁冠等, 2016).
由于燕辽地区普遍缺失新元古界-下古生界地层,

存在数亿年的沉积间断, 地层遭受严重剥蚀. 早期生成

的油气大量散失, 难以保留工业性油气藏. 但随着中新

生界地层沉积, 中元古界烃源岩进一步熟化生烃, 可形

成新的油气藏. 尽管燕辽地区露头样品的有机质成熟

度不高, 但在中新生界地层较厚, 埋深较大的地区, 有

机质应该已经进入生烃门限, 晚期生烃潜力较大. 由于

中元古界烃源岩生烃母质既包括丰富的原核生物, 也

含有少量真核生物, 可同时生油和生气. 考虑到具有

勘探潜力的地区, 有机质成熟度相对较高, 应以天然

气和轻质油为主. 因此, 晚期生成的油气是华北燕辽

地区中元古界较为现实的勘探领域.

图 11 下马岭组烃源岩样品黄金管生烃热模拟实验

表 2 黄金管生烃热模拟实验样品的地球化学参数

序号 深度(m) TOC(%) Tmax(℃) S1(mg g−1) S2(mg g−1) HI(mg g−1 TOC) 沉积环境 生物母源

1 46.8 1.61 440 0.52 7.71 479 缺氧 真核生物参与

2 60.9 4.38 442 0.81 28.99 661 缺氧 真核生物参与

3 282.4 11.37 448 1.14 57.11 502 弱氧化 原核生物为主

4 283.1 7.39 436 1.33 28.37 383 弱氧化 原核生物为主
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4.2 鄂尔多斯盆地西南部勘探前景

目前鄂尔多斯盆地钻至元古宙地层的井共有54
口. 其中10口井钻遇基底但缺失长城系, 这些井集中在

盆地北部和东部; 3口井钻穿长城系, 17口井钻遇长城

系但未钻穿, 这些井位主要位于盆地西南部. 钻探结果

反映长城系地层具有自盆地西南缘向盆内逐渐减薄的

趋势. 另有30口井钻遇基底但缺失蓟县系, 这些井集中

在盆地北部和中、东部; 3口井钻穿蓟县系, 5口井钻遇

蓟县系但未钻穿, 这些井主要位于盆地西南部. 因此利

用这些钻井的约束, 已能较准确的查明鄂尔多斯盆地

内部长城系和蓟县系的分布.
盆地内部的长城系呈明显堑、垒相间的裂陷沉积

特征(管树巍等, 2017), 裂陷槽北东向展布, 有多个分

支, 内部长城系由南西向北东方向减薄直至缺失(图1
和13). 但蓟县系则无裂陷沉积特征, 仅分布在盆地西

部及南部, 厚度由盆缘向盆内逐渐减薄. 根据野外露头

样品分析, 长城系源岩质量尚可, 有机质丰度和厚度均

达到工业标准(表1). 这说明盆地西南部长城系裂陷槽

有可能成为源灶中心, 与其两侧的基岩风化壳或蓟县

系白云岩储层或风化壳构成有利的源储配置. 但现有

钻探结果也显示, 盆内大部分地区缺失待建系至震旦

系沉积, 长城系与其上覆中寒武统之间沉积间断达11
亿年. 长城系地层的埋藏史、热史、生烃史的恢复、

所缺失地层的剥蚀时限等一系列问题仍未得到解决.
长城系在上部地层遭受剥蚀前是否已经生烃、有无古

油藏形成及破坏的证据、长城系烃源岩在古生代再次

埋藏作用下能否再次生烃等一系列问题, 仍需进一步

的论证.

4.3 上扬子区烃源岩生油气潜力与勘探前景

中国扬子地区新元古界发育合桐组、大塘坡组和

陡山沱组三套黑色页岩. 其中合桐组已经变质为深灰

至黑色含炭质板岩(或千枚岩), 大塘坡组和陡山沱组

是当前具有勘探现实性的两套烃源层系. 大塘坡组黑

色页岩广泛分布于中上扬子区的南华裂陷盆地内, 以

黔东-湘西一带深水相沉积为主, 最高TOC可达5%, 厚

度约40m, Ro
E普遍在3.0%以上. 陡山沱组形成于Mar-

inoan冰期之后的海平面上升期, 在中国南方分布广

图 12 华北燕辽地区洪水庄组和下马岭组烃源岩分布
据赵澄林等(1997)、王铁冠等(2016)修改
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泛, 自皖南(称蓝田组)至黔桂、自川西南(称观音崖组)
至浙北等均有发育. 在扬子板块浅水沉积区, 陡山沱组

是一套由碎屑岩与碳酸盐岩构成的混合沉积序列; 在

深水沉积, 则为黑色碳质、硅泥质页岩夹少量碳酸盐

岩. 露头剖面研究表明, 有效烃源岩主要分布于鄂渝

湘黔一带和上扬子东南缘等地区. 川东-湘鄂西地区,
厚度较大, 其中鄂西五峰-恩施州之间厚度达到300m,
黔东、黔北等地黑色页岩厚度约20~70m. 陡山沱组黑

色页岩TOC介于0.6~14%, 平均约2.5%, Ro
E普遍在

2.5%以上, 是一套富有机质高过成熟烃源岩. 这两套

源岩时代相对较新, 但在古生界埋深较大, 有机质成

熟度普遍较高, 已经历完整的生油气过程. 早期生成

液态烃可能进一步裂解生气, 结合干酪根在高过成熟

阶段的生气, 总体生气规模较大. 其中, 陡山沱组可能

是四川盆地震旦系气藏的重要源岩之一(邹才能等,
2014). 鄂西阳页1井和宜页1井相继发现1.86~2.00m3/t
的页岩气流(不含损失气和残留气), 进一步证实陡山

沱组页岩的成气潜力.
在四川盆地内部, 发育3条北东向延伸、呈“川”字

型展布的南华裂陷(图1; 管树巍等, 2017). 川西南康滇

裂谷北部(图2d)和女基井南华纪火山岩指示, 这3条裂

陷很可能与康滇裂谷北部一样, 广泛发育苏雄组火山

和火山碎屑岩系而缺失同裂陷期烃源岩; 但如果裂陷

充填成分各不相同(类似于东非大裂谷)(温志新等 ,
2012), 或单个裂陷存在着分段性, 对于火山岩不发育

或弱发育的裂陷仍有发育优质烃源岩的可能. 同时, 四
川盆地中部还识别出NWW走向的南华纪裂陷(汪泽成

等, 2014; 管树巍等, 2017). 这条裂陷的走向及位置与

陡山沱组台内凹陷(图14)及筇竹寺组裂陷槽均能够很

好的匹配(邹才能等, 2014; 魏国齐等, 2017), 反映南华

纪裂陷很可能对震旦系-寒武系源岩分布都有控制作

用. 四川盆地中部南华纪裂陷控制下的同裂陷期(大塘

坡组)和后裂陷期(陡山沱组)含油气系统虽然尚未得到

证实, 但却是值得探索的深层和超深层领域.
在四川外缘, 北东向延伸的雪峰山崛起于南华纪

湘桂裂谷的中心位置, 山体主要由南华系和震旦系组

成, 是扬子大塘坡组和陡山沱组优质烃源岩的主要出

露区. 四川盆地以东至雪峰山之间的上扬子地区, 紧

邻南华纪湘桂裂谷的中心部位, 在南华纪晚期和震旦

纪可能演变为欠补偿性质的深水盆地区, 大塘坡组和

图 13 华北克拉通长城纪晚期构造-沉积环境与原型盆地
据周洪瑞和王自强(1999)、Hou等(2008)修改
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陡山沱组优质烃源岩几乎全部沿这个裂谷中心呈北东

向分布. 雪峰山以西主要出露古生界和中生界, 新元古

界仍处于埋藏状态. 烃源岩成熟度高, 但长期深埋、持

续生烃, 有机质成烃转化程度高, 天然气生成规模大,
气源充足. 区内广泛分布的下三叠统嘉陵江组膏盐

岩、厚层志留系泥岩和寒武系膏盐岩, 不仅是重要的

区域封盖层, 也使得印支期以来的构造变形表现出多

重滑脱的特点(张国伟等, 2013), 在地表形成规模宏大

的鄂渝湘黔隔槽式褶皱带, 带内的新元古界构造圈闭

非常发育. 湘桂裂谷是扬子古陆块南华纪裂陷作用最

强的位置(图1), 但在古生代和中生代均经历强烈造山

作用(张国伟等, 2013), 使得这个地区不仅是新元古界

烃源岩发育环境和生烃潜力研究的理想场所, 其周边

也是油气勘探最有潜力的地区之一.

4.4 塔里木盆地北部烃源岩分布与勘探前景

塔里木盆地北部南华系呈带状展布 , 宽度

100~200km, 近东南向贯穿整个盆地, 厚度由盆地内部

向东北缘和西北缘逐渐增加, 最大厚度超过2000m, 呈
明显的裂陷盆地沉积特征(吴林等, 2016). 目前对这个

弧后裂陷盆地内南华系、震旦系以及烃源岩发育状况

了解甚少, 已证实的新元古界烃源岩主要位于库鲁克

塔格地区南华系阿勒通沟组上段和震旦系育肯沟组,
以黑灰-黑色泥岩为主, TOC含量最高可达0.7%. 其中

阿勒通沟组上段凝灰岩夹层的锆石U-Pb年龄为(655
±4)Ma(He等, 2014), 与扬子大塘坡组底部凝灰岩的年

龄值(663±4)Ma相当(Zhou等, 2004), 均属间冰期沉积.
塔里木北部, 根据贝义西组、阿勒通沟组、特瑞艾肯

组/尤尔美那克组及汉格尔乔克组内的冰碛岩证据(图
2f~2h), 可以识别出四次冰期事件(Zhu和Wang, 2011;
He等, 2014). 与扬子间冰期发育的大塘坡组和陡山沱

组烃源岩相对比, 可以初步确认塔里木北部弧后裂陷

盆地有可能发育多套高有机质丰度的烃源岩系. 但由

于库鲁克塔格地区南华系阿勒通沟组和震旦系育肯沟

组TOC指标总体不高, 目前仍缺乏烃源岩发育的直接

证据, 生油气潜力尚不明确.

5 结论和建议

与国外相比, 中国元古宇沉积特点明显, 即有机质

丰度低(以碳酸盐岩和贫有机质碎屑岩为主, 有机碳含

量一般小于0.5%)、热演化程度高(大部分处于高过成

熟的干气阶段, Ro
E大于2.5%, 产物类型以气为主)、盆

内埋深大(规模性源岩和储层深度多大于6000m). 塔里

图 14 上扬子地区震旦系陡山沱组构造-沉积环境与原型盆地
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木、四川和鄂尔多斯等大型油气盆地的多旋回性和烃

源灶类型的多样性, 更加剧了盆地深部元古宇油气勘

探的复杂性. 但中国元古宇烃源岩的共性也十分突出:
(1) 华北、扬子和塔里木三大陆块均沉积巨厚的

元古宇, 两次超大陆旋回在三个陆块边缘和内部形成

规模巨大的裂谷系和裂陷槽, 为烃源岩发育创造理想

场所.
(2) 烃源岩多形成于间冰期或冰后期的温室环境,

层位分布可全球对比. 气候变化和天文旋回可能控制

了烃源岩发育的层位性和非均质性.
(3) 大气氧化为真核生物出现和演化提供了先决

条件, 火山活动和陆源输入为微生物繁盛提供了营养

物质, 有机质母源多样性明显, 埋藏环境多为缺氧, 生
烃特征应油气并举, 以气为主.

在这样的大气-气候-海洋-生态环境下共发育7套
富有机质黑色岩系, 并在三大陆块显生宙以来不同的

构造-热体制背景下, 经历了低成熟-高成熟-过成熟不

同演化阶段. 大量油气显示也表明元古宇烃源岩已经

具有明显的油气生成和聚集过程, 成气规模取决于源

岩分布和古油藏热演化史. 华北燕辽凹陷和鄂尔多斯

盆地西南部是早中元古界油气勘探有利区, 四川盆地

中部、雪峰山以西-四川盆地以东的上扬子地区是新

元古界油气勘探有利区, 塔里木盆地的油气勘探潜力

仍有待证实. 这也表明, 古老油气勘探, 烃源岩可能并

不是问题, 关键是要寻找规模有效储层和好的保存条

件. 在高成熟-成熟地区寻找相对稳定的构造区带可能

会取得油气勘探的突破. 因此, 这些古老地层中潜在的

和未开发的油气资源应引起勘探专家的广泛关注.

致谢 感谢南丹麦大学的Donald E Canfield教授在论文

撰写和修改中提出的宝贵建议.
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