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摘 要 为明确黔南坳陷下寒武统烃源岩地球化学特征及成因，采用岩石热解、GC、GC—MS 等方法对 3 个典型剖面

样品进行了系统分析。结果表明: 黔南坳陷下寒武统黑色岩系为一套区域性海相优质烃源岩，厚约 50 ～ 150 m; 烃源

岩 TOC 值为 0． 13% ～ 15． 40%，平均 3． 31% ( n = 169 ) ; 烃源岩干酪根 δ13 C 值为 － 35． 79‰ ～ － 29． 88‰，平均 － 32．
85‰( n = 35) ，显微组分主要为腐泥组; 烃源岩干酪根海相镜质体反射率值为 1． 95% ～ 3． 96%，其等效镜质体反射率

值为 2． 02% ～ 3． 47% ; 烃源岩饱和烃正构烷烃分布多为单峰形，主峰碳多为 C22，C30 藿烷和 C27 规则甾烷含量高，规则

甾烷多为 C27 ＞ C29 ＞ C28，Pr /Ph 值为 0． 27 ～ 0． 62，具较高的伽马蜡烷和硫芴含量，OEP 值为 0． 82 ～ 1． 11，C31 升藿烷

22S / ( 22S + 22R) 值为 0． 56 ～ 0． 63，平均 0． 59; 烃源岩总体具有富集轻稀土元素，Ba、Mo、V、U 等元素含量高，具较强

Ce 负异常、Eu 正异常和较高 U/Th 值等特征。总之，黔南坳陷下寒武统海相烃源岩分布广，厚度较大，有机质丰度高，

类型好，热演化程度高，是高古生产力和缺氧环境共同作用的产物，可为黔南坳陷油气生成提供雄厚的成烃物质。
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近年来，古老烃源岩生烃机理及潜力评价获得重

要新认识，如烃源岩热演化过程中有机碳质量与含量

变化的定量分析表明Ⅰ型有机质烃源岩有机碳质量

补偿系数最大值可达 2． 104，在完全排烃条件下其有

机碳含量最大减少幅度可达 43%［1］; 烃源岩干酪根

生气死亡线 Ro 值可高达 3%［2］
甚至 4． 21%［3］; 烃源

岩滞留液态烃裂解( 对于泥质烃源岩，其滞留液态烃

主生气期 Ro值为 1． 3% ～3． 4% ) 是高、过成熟烃源岩

晚期生气的重要途径
［4］; 碳酸盐岩及深层高压导致

的热演化迟滞效应可使液态烃保持和裂解过程延至

更高演化阶段
［4，5］

等。这些新认识为客观评估高、过
成熟烃源岩成烃潜力提供了重要新依据，提升了对

高、过成熟烃源岩生烃潜力的评价，拓宽了勘探领域。
中国扬子地区广泛发育的下寒武统黑色泥岩一

直是人们关注和研究的热点。该层位不但富集了多

种类型的矿产资源
［6］，而且保存了丰富的地球古环

境、古气候与早期生命演化信息
［7 ～ 9］。在黔南地区，

前人对其已开展了一些研究
［10］，但对其可溶有机质

和形成机理的研究仍显薄弱。选取黔南坳陷 3 个典

型剖面进行实测及密集采样，采用岩石热解、GC、
GC—MS 等方法对其不溶和可溶有机质地球化学特

征进行了系统分析; 在此基础上，从控制海相优质烃

源岩发育的生产力和缺氧环境两大因素
［11，12］

着手，

对其成因进行了探讨。

1 地质背景

黔南坳陷位于贵州省南部，坳陷北部以安顺—贵

阳—镇远断裂为界与黔中隆起相邻，东以三都—施洞

口断裂与雪峰隆起为界，西南以紫云—罗甸—都安断

裂为界与南盘江坳陷相接，整体呈三角形展布 ( 图

1) ，面积约 3 × 104 km2。坳陷处于扬子地块南缘、湘
桂地体与扬子地块边缘碰撞拼贴构造带北侧，早寒武

世古地理位置位于赤道附近。
黔南坳陷基底东浅西深，东部埋深约 1 000 ～

4 000 m，坳陷西部达 8 000 ～ 15 000 m。基底之上主

要发育震旦系—三叠系海相沉积盖层。坳陷经历了

广西运动、印支运动、燕山运动和喜马拉雅等多期构

造运动
［13］，受后期构造运动影响，坳陷东部抬升、变

形强烈，广泛出露下古生界; 坳陷中西部地层保存较

完整，广泛出露三叠系。
黔南坳陷下寒武统主要出露于坳陷东部三都、麻

江和瓮安等地，厚约 50 ～ 150 m，地震资料及区域沉
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积相表明坳陷中西部亦发育该套地层，据此推测该套

烃源岩全区均有分布。

2 样品与分析方法

选取 3 个典型剖面( 图 1) 进行实测和密集采样。
共采集下寒武统黑色岩系 200 余个泥岩 ( 少量硅质

岩) 样品进行有机碳、热解测定等，在此基础上进一

步筛选了 34 个样品进行碳同位素分析、16 个样品进

行饱和烃 GC—MS 分析和 10 个样品进行芳烃 GC—
MS 分析。

利用 LECO CS—230 碳硫测定仪和 OGE—Ⅱ油

气评价工作站分别进行了烃源岩总有机碳( TOC) 测

定和热解分析; 利用 NIKON 生物显微镜和 Zeiss MPM
显微光度计分别进行了干酪根镜检和干酪根镜质体

反射率测定; 利用 MAT 251 同位素质谱仪对干酪根

碳同位素进行了测定 ; 利用Agilent6890N气相色谱

图 1 黔南坳陷及周缘早寒武世沉积相图

Fig． 1 Sedimentary facies map of the southern Guizhou
Depression during the Early Cambrian

仪对氯仿沥青“A”进行了饱和烃气相色谱分析; 利用

TRACE DSQ Ⅱ气相色质谱联用仪进行了饱和烃和芳

烃 GC—MS 分析。饱和烃 GC—MS 分析条件: HP—
5MS 色谱柱 ( 30 m × 0． 25 mm × 0． 25 μm) ; 柱始温

50℃，保持 1 min，以 10℃ /min 升到 100℃，再以 3℃ /
min 升到 310℃，保持 20 min; 载气为氦气; 全扫描

FID 检测器; 电子轰击离子化方式; 电子能量 70 eV;

离子源温度 250℃。芳烃 GC—MS 分析条件: 色谱柱

同上; 柱 始 温 60℃，保 持 1 min，以 3℃ /min 升 到

300℃，保持 10 分钟; 载气为氦气; 质谱条件同上。

3 结果与讨论

3． 1 烃源岩地球化学特征

3． 1． 1 有机质丰度

三都渣拉沟剖面下寒武统渣拉沟组 ( 其下部相

当于牛蹄塘组) 黑色泥质烃源岩( 表 1ZLG 系列) 厚度

达 150 m 左右，分析表明烃源岩 TOC 值为 0． 13% ～
15． 40% ( 表 1 ) ，平 均 3． 38% ( n = 83 ) ，与 腾 格 尔

等
［10］

结果接近; 其中 TOC 值大于 0． 5% 的样品占

94%，大于 2． 0% 的样品占 61%，高值主要分布于该

组中下部，往上 TOC 值降低( 图 2) ，低 TOC 值的主要

为浅灰色、灰绿色层段样品; 麻江羊跳寨剖面牛蹄塘

组黑色泥质烃源岩( 表 1YTZ 系列) 厚约 100 m，烃源

岩 TOC 值为0． 15% ～ 7． 87%，平均 3． 18% ( n = 47 ) ，

其中 TOC 值大于 0． 5%的样品占 84%，大于 2． 0%的

样品占 55%，TOC 高值主要分布在该组中下部，往上

随颜色变浅和粉砂质含量增加 TOC 值逐渐降低( 图

3) ，低 TOC 值的主要为浅灰色、灰绿色层段样品，与

前人研究结果一致
［14］; 瓮安朵丁关剖面牛蹄塘组黑

色( 深灰色) 泥质烃源岩( 表 1DDG 系列) 厚达 100 m
左右，烃源岩 TOC 值为 0． 13% ～8． 15%，平均2． 70%
( n = 26) ，其中 TOC 值大于 0． 5% 的样品占 73%，大

于 2． 0%的样品占 41%，高值亦主要分布于该组中下

部，往上 TOC 值趋低( 图 4) 。受热演化程度影响，下

寒武统牛蹄塘组烃源岩氯仿沥青“A”含量及热解生

烃潜量均很低，已不能真实反映其原始面貌。按照有

关标准
［14］，该套黑色泥岩主要为好—极好烃源岩。

3． 1． 2 有机质类型

渣 拉 沟 剖 面 渣 拉 沟 组 烃 源 岩 干 酪 根 δ13 C 值

( PDB，下同) 为 － 34． 0‰ ～ － 30． 5‰，平均 － 32． 3‰
( n = 14) ; 羊跳寨剖面牛蹄塘组烃源岩干酪根 δ13C 值

为 － 35． 8‰ ～ － 30． 8‰，平均 － 34． 0‰( n = 8 ) ; 朵丁

关剖面牛蹄塘组烃源岩干酪根 δ13C 值为 － 35． 7‰ ～
－29． 9‰，平均 － 33． 1‰ ( n = 11 ) 。按梁狄刚等

［15］

有关碳同位素划分有机质类型标准，均为Ⅰ型有机

质。与腾格尔等
［10］

结果一致。此外，上述剖面烃源

岩干酪根镜鉴结果及干酪根扫描电镜
［15］

亦表明其显

微组分主要为菌藻类腐泥无定形。
3． 1． 3 有机质成熟度

渣拉沟剖面渣拉沟组烃源岩干酪根海相镜质体

反射率值为 2． 89% ～3． 96%，据王飞宇等
［16］

公式换
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图 2 黔南坳陷渣拉沟剖面下寒武统渣拉沟组地球化学柱状图

Fig． 2 Geochemical column of the Lower Cambrian Zhalagou Formation at the Zhalagou Profile，southern Guizhou Depression

算成等效镜质体反射率值( ERo ) 为 2． 69% ～3． 47% ;

烃源岩 Tmax 值为 444 ～ 591℃，平均 527℃ ( n = 83 ) 。
羊跳寨剖面牛蹄塘组烃源岩干酪根海相镜质体反射

率值为 2． 00% ～ 3． 34%，其等 效 镜 质 体 反 射 率 为

2． 05% ～ 3． 02% ; 烃源岩最大热解峰温 Tmax 值为 476
～590℃，平均 522℃ ( n = 47) 。朵丁关剖面牛蹄塘组

烃源岩 干 酪 根 海 相 镜 质 体 反 射 率 值 为 1． 95% ～
2． 78%，其等效镜质体反射率值为 2． 02% ～ 2． 62% ;

烃源岩 Tmax 值为 509 ～ 589℃，平均 559℃ ( n = 26 ) 。
均表明牛蹄塘组黑色泥质烃源岩有机质热演化程度

总体已达过成熟阶段，与腾格尔等
［10］

结果总体一致。

3． 1． 4 可溶有机质特征

烃源岩可溶有机质饱和烃正构烷烃分布形态多

为单峰形，主峰碳为 C18 ～ C25，多为 C22 ; C30 藿烷和

C27规则甾烷含量高( 图 5) ，规则甾烷多为 C27 ＞ C29 ＞
C28。C30藿烷主要来源于细菌藿烷四醇，指示典型的

原核生物( 细菌) 来源，C27 规则甾烷则主要与低等藻

类有关
［17］。据此可知烃源岩有机质主要来源于低等

菌藻类，与干酪根扫描电镜鉴定结果一致
［15］。

烃源岩可溶有机质 Pr /Ph 值为 0． 27 ～ 0． 62，显

著小于 1． 0，低 Pr /Ph 值常指示缺氧沉积环境。高含

量伽马蜡烷常指示水体分层环境，而低含量重排甾烷
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图 3 黔南坳陷羊跳寨剖面下寒武统牛蹄塘组地球化学柱状图

Fig． 3 Geochemical column of the Lower Cambrian Niutitang Formation at the Yangtiaozhai Profile，

southern Guizhou Depression

则可能与高盐度水体有关
［17］。分析表明可溶有机质

具有较高伽马蜡烷和低重排甾烷含量。三芴系列可

做为指示沉积环境的良好指标
［18］，研究表明烃源岩

具有非常高的硫芴含量( ＞ 90% ) 和很低的氧芴含量

( ＜ 1% ) ，芴含量介于其间。上述参数均指示有机质

形成于还原—强还原沉积环境。此外，渣拉沟剖面和

羊跳寨剖面泥岩样品普遍含有较丰富的三芳甾烷和

芳基类异戊二烯烃，而西北部的朵丁关剖面则贫含或

不含此类化合物，且其伽马蜡烷含量相对偏低，可能

与当时东南部水体更深、还原性更强，向西北水体变

浅、还原性变弱的古地理环境( 图 1) 有关。Cai 等
［19］

在塔里木盆地寒武系地层中亦检出丰富的芳基类异

戊二烯烷烃，并认为其指示硫化缺氧的沉积环境。
烃源岩可溶有机质 OEP 值为 0． 82 ～ 1． 11，指示

较高成熟度。有意思的是，饱和烃甾、萜烷异构化参

数 Ts / ( Ts + Tm) 、C29 甾烷 20S / ( 20S + 20R) 和 C29 甾

烷 αββ / ( αββ + ααα) 值均较低，其中 Ts / ( Ts + Tm)

值为 0． 28 ～ 0． 53，平均 0． 42 ( n = 16 ) ，C29 甾烷 20S /
( 20S + 20R) 值为 0． 21 ～ 0． 49，平均 0． 35 ( n = 16 ) ，

C29甾烷 αββ / ( αββ + ααα) 值为 0． 23 ～ 0． 43，平均

0． 32( n = 16 ) ，均体现为低熟特征，尚未达热演化平

衡值，与烃源岩镜质体反射率值反映的热演化程度差

异很大。赵孟军等
［20］

在研究邻区南盘江盆地中下泥

盆统烃源岩、段毅等
［21］

在研究塔里木盆地寒武系和

奥陶系烃源岩时也发现这种现象，并认为可能是高过

成熟阶段吸附的低成熟烃类被释放出来的缘故
［22］。

此外，可能与超盐度环境对有关参数的影响有关
［17］。

而 C31升藿烷 22S / ( 22S + 22R) 值为 0． 56 ～ 0． 63，平

均 0． 59( n = 16 ) ，一般认为该参数平衡值为 0． 57 ～
0． 60［17］，因此该指标能正常指示烃源岩至少已达成
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熟阶段。而根据甲基菲指数 1［23］( MPI1 ) 换算( Ro ＞
1． 35% ) 的等效镜质体反射率 ( Rc ) 值 为1． 40% ～
1． 96%，平均 1． 78% ( n = 8) ，指示烃源岩已达高成熟

阶段，但仍显著低于烃源岩干酪根海相镜质体反射率

值 2． 56% ～3． 11% ( 对于同一样品，根据甲基菲指数

换算的等效镜质体反射率值比实测的海相镜质体反

射率值低 1． 1% 左右) ，反映了生标异构化参数在过

成熟烃源岩评价中的局限性。
上述特征总体表明下寒武统牛蹄塘组烃源岩有

机质丰度高，类型好，形成于以低等水生生物为母质

来源的还原—强还原环境，总体处于高过成熟阶段，

为一套好—极好烃源岩。
3． 1． 5 微量及稀土元素地球化学特征

牛蹄塘组黑色泥岩微量及稀土元素地球化学特

征在不同剖面具有一定差异，但总体具有稀土总量及

Ba、Mo、V、U 等元素含量高，富集轻稀土元素，具较强

Ce 负异常
［24］、Eu 正异常和较高 U /Th 值等特征。而

稀土元素总量具有随海水深度增加而增高的特点，较

高的 Ba、Mo 等含量指示较高的古生产力，Ce 负异常

和 U /Th 值 ＞ 1 指示缺氧环境，Eu 正异常则指示热水

活动。因此上述特征总体反映其形成于有热水活动

的缺氧深水环境，且当时古海洋具高的生物生产力。
3． 2 成因探讨

3． 2． 1 生产力

震旦纪末—早寒武世初，全球古气候迅速转暖，

“雪球”地球开始冰川消融，海平面快速上升。早寒

武世黔南坳陷处于赤道附近
［25］，气候湿热，海洋表层

浮游藻类繁茂，光合作用旺盛，生物生产率高。牛蹄

塘组烃源岩显著偏负的碳同位素组成
［26］

以及较高含

量的 Ba、Mo 等元素正是这一生物事件的反映。此

外，上升洋流富含营养盐和富绿硫细菌，可大大促进

有机质生产力、埋藏率的激增
［27］。而早寒武世黔南

坳陷的古气候、古地理
［25］、牛蹄塘组底部广泛发育的

磷矿
［28］

及烃源岩中芳基类异戊二烯烷烃的检出均表

图 4 黔南坳陷朵丁关剖面下寒武统牛蹄塘组地球化学柱状图

Fig． 4 Geochemical column of the Lower Cambrian Niutitang Formation at the Duodingguan Profile，southern Guizhou Depression
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表 1 黔南坳陷下寒武统烃源岩主要地球化学参数

Table 1 Geochemical parameters of the Lower Cambrian source rocks from the southern Guizhou Depression

样品编号
剖面

名称
层位 岩性

TOC

/%

干酪根

δ13C /‰

Tmax
/℃

ERo
/%

主峰碳 Pr /Ph OEP A B C D E F G H I OF/% SF/% F/% MPI1 Rc /%

ZLG-3

渣

拉

沟

剖

面

1z 黑色泥岩 2． 56 － 33． 8 579 2． 18 22 0． 53 0． 95 36 28 36 0． 56 1． 54 0． 14 0． 77 0． 42 0． 23 － － － － －
ZLG-4 1z 黑色泥岩 5． 35 － 31． 7 522 2． 18 20 0． 30 0． 93 36 26 38 0． 50 1． 27 0． 23 0． 65 0． 39 0． 28 － － － － －
ZLG-5 1z 黑色泥岩 2． 47 － 475 2． 25 20 0． 62 0． 91 － － － － － － － － － － － － － －

ZLG5-T2 1z 黑色硅岩 4． 18 － 33． 8 450 3． 47 － － － － － － － － － － － － － － － － －
ZLG6-T4 1z 黑色泥岩 5． 57 － 33． 9 574 2． 70 25 0． 51 1． 10 38 27 34 0． 30 0． 74 0． 32 0． 54 0． 53 0． 38 0． 21 95． 26 4． 54 0． 73 1． 86
ZLG6-T9 1z 黑色泥岩 11． 1 － 32． 7 559 2． 74 22 0． 42 0． 93 34 25 41 0． 23 0． 53 0． 29 0． 55 0． 37 0． 36 0． 02 99． 15 0． 83 0． 63 1． 92
ZLG6-T16 1z 黑色泥岩 9． 43 － 31． 7 476 2． 89 － － － － － － － － － － － － － － － － －
ZLG6-T18 1z 黑色泥岩 5． 54 － 34． 0 478 2． 85 25 0． 23 1． 11 42 27 31 0． 20 0． 45 1． 05 0． 58 0． 47 0． 43 0． 05 99． 55 0． 40 0． 57 1． 96
ZLG6-T32 1z 黑色泥岩 2． 81 － 32． 0 510 － － － － － － － － － － － － － － － － － －
ZLG14-T8 1z 黑色泥岩 2． 47 － 30． 5 585 2． 87 － － － － － － － － － － － － － － － － －
ZLG15-T2 1z 黑色泥岩 1． 93 － 30． 5 587 2． 85 － － － － － － － － － － － － － － － － －
ZLG16-T2 1z 黑色泥岩 1． 49 － 30． 5 590 2． 69 － － － － － － － － － － － － － － － － －
YTZ-1

羊

跳

寨

剖

面

1n 黑色泥岩 6． 77 － 34． 2 584 2． 20 22 0． 27 0． 87 40 23 37 1． 07 2． 46 0． 10 0． 64 0． 38 0． 26 1． 37 94． 76 3． 87 2． 15 1． 01
YTZ-2 1n 黑色泥岩 6． 06 － 34． 1 511 2． 17 22 0． 29 0． 86 41 22 37 1． 01 2． 37 0． 12 0． 53 0． 37 0． 26 － － － － －

YTZ7-T2 1n 黑色硅岩 2． 62 － 35． 4 561 2． 05 － － － － － － － － － － － － － － － － －
YTZ8-T1 1n 黑色泥岩 7． 42 － 35． 3 483 2． 65 － － － － － － － － － － － － － － － － －
YTZ9-T1 1n 黑色泥岩 6． 80 － 35． 8 496 2． 68 18 0． 51 0． 82 41 24 35 0． 57 1． 57 0． 18 0． 56 0． 45 0． 30 0． 13 96． 54 3． 34 0． 58 1． 95
YTZ9-T4 1n 黑色泥岩 6． 50 － 34． 4 579 2． 75 22 0． 36 0． 93 40 23 36 0． 54 1． 42 0． 25 0． 57 0． 47 0． 30 0． 26 96． 80 2． 94 0． 67 1． 90
YTZ9-T10 1n 黑色泥岩 7． 63 － 31． 9 582 3． 02 － － － － － － － － － － － － － － － － －
YTZ11-T3 1n 黑色泥岩 2． 41 － 492 2． 68 － － － － － － － － － － － － － － － － －
YTZ11-T8 1n 黑色泥岩 1． 37 － 30． 8 487 2． 51 － － － － － － － － － － － － － － － － －
DDG-1

朵

丁

关

剖

面

1n 黑色泥岩 3． 63 － 35． 4 520 － 22 0． 44 0． 96 39 25 36 0． 44 1． 05 0． 27 0． 48 0． 48 0． 30 － － － － －
DDG-2 1n 黑色泥岩 7． 45 － 35． 7 583 2． 37 22 0． 51 0． 94 31 25 43 0． 45 1． 13 0． 14 0． 41 0． 28 0． 24 － － － － －
DDG-3 1n 黑色泥岩 1． 32 － 35． 2 509 2． 26 22 0． 40 0． 97 42 28 30 0． 38 0． 97 0． 24 0． 53 0． 42 0． 33 － － － － －

DDG18-T1 1n 黑色泥岩 7． 56 － 35． 5 588 － － － － － － － － － － － － － － － － － －
DDG19-T2 1n 黑色泥岩 7． 25 － 35． 2 582 － 25 0． 49 1． 05 38 29 33 0． 27 0． 75 0． 57 0． 51 0． 42 0． 36 0． 07 96． 64 3． 28 0． 85 1． 79
DDG22-T2 1n 黑色泥岩 6． 90 － 32． 1 586 2． 45 25 0． 54 1． 10 38 27 36 0． 22 0． 56 0． 37 0． 51 0． 44 0． 37 0． 39 11． 93 87． 68 1． 51 1． 40
DDG22-T3 1n 黑色泥岩 6． 00 － 32． 1 580 2． 61 25 0． 35 1． 06 39 31 30 0． 26 0． 57 0． 44 0． 68 0． 43 0． 38 0． 37 49． 35 50． 29 1． 14 1． 62
DDG23-T1 1n 黑色泥岩 3． 47 － 31． 8 509 2． 01 － － － － － － － － － － － － － － － － －
DDG27-T2 1n 黑色泥岩 1． 22 － 29． 9 571 2． 33 － － － － － － － － － － － － － － － － －
DDG 石场 1n 黑色泥岩 1． 48 － 30． 4 574 － 19 0． 47 1． 04 40 24 35 0． 19 0． 44 0． 55 0． 57 0． 40 0． 36 0． 13 93． 84 6． 03 1． 12 1． 63

注: A: αααC27甾烷 R/% ; B: αααC28甾烷 R/% : C: αααC29甾烷 R/% ; D: 伽马蜡烷 /C30藿烷; E: 伽马蜡烷 /C31升藿烷( 22S + 22R) ; F: C23三环萜烷 /C30 藿烷; G: C24四环萜烷 /C26三

环萜烷: H: Ts / ( Ts + Tm) ; I: C29甾烷 － αββ / ( αββ + ααα) ; OF/%，SF/%，F/% : 氧芴，硫芴和芴的相对百分含量; MPI1: 甲基菲指数 1，MPI1 = 1． 5 × ( 3-甲基菲 + 2-甲基菲) / ( 菲 + 9-甲基菲 +

1-甲基菲) ; Rc: 根据公式 Rc( % ) = － 0． 6 × MPI1 + 2． 3 换算得到的等效镜质体反射率值。

明当时发育上升洋流，因此位于被动大陆边缘环境的

黔南坳陷普遍富集有机质。海底热水活动对沉积有

机质的富集也具有明显的控制作用
［29］。羊跳寨剖面

热水生物群
［25］

以及羊跳寨、渣拉沟等剖面较强的 Eu
正异常等表明黔南坳陷乃至黔北地区普遍存在海底

热水活动
［24，30］，因此，热水活动也促进了早寒武世黔

南坳陷具有高的古生产力。
3． 2． 2 缺氧环境

早寒武世古气候迅速转暖时，表层水受太阳辐射

而迅速变暖，底层水因得不到太阳辐射而在长时期内

继续保 持 震 旦 纪 时 的 古 低 水 温，从 而 形 成 水 体 分

层
［27］，表层水中浮游生物繁盛，形成的有机质则在缺

氧的底层水中得以良好保存，由此造就了分布广泛的

暗色缺氧沉积。此外，上升流亦可造成局部缺氧
［27］。

上述事件得到羊跳寨等剖面黑色泥岩碳同位素显著

偏负、低 Pr /Ph 值、高伽马蜡烷含量普遍存在芳基类

异戊二烯烃、极高的硫芴含量、普遍赋存细粒莓状黄

铁矿、Ce 负异常和高 U /Th 值等证据的支持，表明黔

南坳陷当时为水体分层和缺氧强还原甚至硫化环境。
陈兰等

［26］
通过生物标志物和碳同位素分析亦认为早

寒武世黑色岩系为缺氧环境产物。
此外，深水陆棚—盆地环境( 图 1) 一般远离物源

区( 富集轻稀土元素) ，具有较低的沉积速率，从而有

利于有机质的富集。

667 沉 积 学 报 第 30 卷



图 5 黔南坳陷下寒武统烃源岩甾、萜烷分布特征

Fig． 5 Distribution of steranes and terpanes of the Lower Cambrian source rocks from the southern Guizhou Depression

从海相烃源岩形成模式
［25］

来看，研究区烃源岩

似乎并非简单套用某单一模式可解释，而是多种模式

多因素综合作用的结果。
总之，黔南坳陷下寒武统牛蹄塘组黑色泥岩厚度

较大，形成于深水缺氧还原—强还原环境，有机质丰

度高，类型好，热演化程度高，为一套好—极好的烃源

岩。该套海相优质烃源岩的形成是地质环境和生物

演化协同作用的结果。

4 结论

( 1 ) 黔 南 坳 陷 下 寒 武 统 黑 色 岩 系 厚 约 50 ～
150 m，有机质丰度非常高，类型好，总体处于过成熟

阶段，是一套区域分布的海相优质烃源岩。
( 2) 该套海相优质烃源岩的形成是高古生产力

和缺氧环境共同作用的产物。
( 3) 下寒武统海相优质烃源岩可为黔南坳陷油

气生成提供雄厚的成烃物质。
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Geochemical Characteristics and Origins of the Lower Cambrian
Source Rocks from the Southern Guizhou Depression，SW China

HE Xun-yun1，2，3，4 YAO Gen-shun3，4 CAI Chun-fang1 SHEN An-jiang3，4

WU Jing-wu3，4 HUANG Ling3，4 CHEN Zi-liao3，4

( 1． Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029;

2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049;

3． Hangzhou Research Institute of Geology，PetroChina，Hangzhou 310023;

4． Key Laboratory of Carbonate Reservoirs，CNPC，Hangzhou 310023)

Abstract: The Lower Cambrian source rock samples from three typical profiles in the southern Guizhou Depression
were analyzed for TOC values，δ13 C values，Tmax temperatures，potential generation，and biomarkers using Rock-
Eval，GC，GC-MS to elucidate the geochemical characteristics and its origin． The results show that the Lower Cambri-
an black shales in the southern Guizhou Depression are regional marine excellent source rocks with depth of 50-150m，

and have the TOC values of 0． 13% -15． 40%，average 3． 31% ( n = 169) ; the kerogens of the source rocks have the
δ13C values of -35． 79‰ － -29． 88‰，average -32． 85‰( n = 35 ) ，and the kerogen macerals are mainly sapropelin-
ites; the values of the marine vitrinite reflectance of the kerogens are 1． 95% -3． 96%，and the values of the equiva-
lent vitrinite reflectance are 2． 02% -3． 47% ; the distribution shapes of the n-alkanes are mainly single peak，and the
maximum peak carbon are mainly C22，the C30 hopane and C27ααα20R regular sterane are abundant，the regular ster-
anes are mainly C27 ＞ C29 ＞ C28，the Pr /Ph values are 0． 27-0． 62，the source rocks have relative high abundance of
gammacerane and dibenzothiophene，the OEP values are 0． 82-1． 11，C31 homohopane 22S / ( 22S + 22R) have values
of 0． 56-0． 63，average 0． 59; the source rocks are generally characterized by enrichment in light REE，Ba，Mo，V
and U element，relative strong negative anomaly of Ce element ，relative strong positive anomaly of Eu element and
relative high ratio of U /Th． In summary，the Lower Cambrian marine source rocks in the southern Guizhou Depression
have a wide distribution with a thickness of from tens of meters to hundreds of meters，the source rocks have high TOC
values，are excellent for organic matter type，and have a post-maturity． It is the product which is jointly controlled by
high paleo-productivity and anoxic environment． It can provide abundant organic matter for hydrocarbon generation in
the southern Guizhou Depression．
Key words: source rock evaluation; marine source rock; biomarker; productivity; anoxic environment; Niutitang
Formation; southern Guizhou Depression
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