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摘要  下古生界奥陶系 Gloeocapsomorpha prisca (G. prisca)富集的 Kukersite 型烃源岩在全

球范围内是一套重要的油气源岩, 所以塔里木盆地中-上奥陶统主力烃源层中是否发育

Kukersite 型烃源岩在油气勘探中备受关注. 研究通过中等成熟度灰泥丘相沉积源岩干酪根

裂解-色谱-质谱分析, 揭示了塔里木盆地奥陶纪地层中存在典型 Kukersite 型烃源岩, 裂解

产物表现为低含量>n-C19 链烃, 在 n-C13~n-C17 之间存在明显奇偶优势; 以正构长链烷基取

代异构体为主的烷基苯系列和烷基噻吩系列; 以及特征性的 5-正烷基-1,3-苯二酚及其同系

物分布等. 根据 G. prisca 繁育的地理环境特征, 并结合目前已经揭示的塔里木盆地下古生

界含油气系统原油特征和典型中-上奥陶统烃源岩干酪根裂解产物组成特征, 提出塔里木盆

地中-上奥陶统主力烃源层中大规模发育 G. prisca 富集的 Kukersite 型烃源岩的可能性较小, 

而主要发育以宏观底栖藻或浮游藻类为主的烃源岩.  
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国内外油气勘探揭示 , 古生界奥陶纪海相沉积

在全球范围内是一套重要的油气源岩 , 其生烃母质

可归为 2 类: 一类与黏球形藻 Gloeocapsomorpha prisca 

(G. prisca)有关, 属Ⅰ型有机质, 被称之为 Kukersite

型烃源岩 [1~3]; 另一类为Ⅱ型的无定形有机质, 岩石

中可见疑源类(Acritarchs)、几丁虫(Chitinozoans)、虫

鄂(Scolecedonts)和笔石类(graphtolite)化石 [3,4]. 以黏

球形藻母质贡献所形成的原油往往具有特征性的分

子地球化学指纹 , 即低碳数正构烷烃中存在 n-C15, 

n-C17, n-C19 等奇碳数优势, 且高碳数正构烷烃相对含

量极微[1~13]. 从统计资料来看, 北美地台发现的下古

生界海相油气田中, Kukersite 型烃源岩是油气的主要

贡献者, 包括 G. prisca 富集型和 G. prisca 稀释型[11].  

塔里木盆地自 1984 年雅克拉油气田发现以来, 

经过近 30 年的大规模勘探, 发现了中国最大古生界

海相油田——塔河-轮南亿吨级油田 . 基于奥陶纪海

相烃源岩在全球古生界油气资源勘探中的重要性 , 

以及盆地内生物标志化合物油源对比实验结果 , 大

部分地球化学家认为中-上奥陶统烃源岩是塔里木盆

地海相原油的主力烃源岩 [14~20], 诚然 , 有相当多的

分子和同位素地球化学证据揭示寒武-下奥陶统源岩

对现今所发现的下古生界含油气系统有过重要贡

献 [21~25]. 尽管在油源的认识上至今仍存在分歧 , 然

而奥陶纪海相沉积作为主力油源层的一个前提是源
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岩中必须富含富氢有机质. 从国外的勘探经验来看, 

奥陶纪烃源岩被普遍认为生源单调 , 且以富氢的菌

藻类生物为主, 其中绝大部分与 Kukersite 型烃源岩

发育有关. 因此, 塔里木盆地奥陶纪海相沉积是否发

育 Kukersite 型烃源岩一直是中国石油地质地球化学

工作者和勘探家所关心的问题 , 这一问题的探索对

于塔里木盆地奥陶纪海相优质油源岩的寻找具有重

要的指导意义.  

过去的十几年 , 从沉积相和形态学的角度初步

揭示了 Kukersite 型生油岩在塔里木盆地塔中地区存

在的可能性 [19]. 本研究在国家“九五”塔里木油气勘

探攻关基础上, 从已有烃源岩样地球化学数据库中, 

挑选 11 块可能发育 Kukersite 型生油岩的丘间洼地相

中-上奥陶统源岩 , 通过裂解-气相色谱-质谱技术的

应用, 对其干酪根裂解产物中能指示 G. prisca 生源

的特征性生物标志化合物进行了详细检测 , 同时通

过特征化合物在研究样品中的分布特征 , 对其可能

的石油地质指示意义进行了探讨.  

1  研究样品与实验条件 

根据前人研究成果, 选择塔中地区中-上奥陶统

地层代表性样品, 其中以良里塔格组沉积为主, 源岩

发育于灰泥丘相沉积 , 包括丘间洼地相和灰泥丘丘

核相 , 同时对大湾沟萨尔干剖面下奥陶统欠补偿海

湾沉积相源岩也进行了对比分析(表 1).  

样品分离富集后获得干酪根, 并经苯-甲醇-丙酮

三元溶剂抽提 1 个星期后进行在线裂解-色谱-质谱分

析. 约 1 mg 干酪根样品放入 Pyroprobe Model 2000

的 CDS (Chemical Data System, Oxford, PA)系统, 并

使 CDS 系统升温至 250℃, 在惰性气体保护下恒温  

5 min, 以除去干酪中残留的挥发性游离组分. 然后

以5℃ min1的升温速率从250℃升至770℃, 恒温10 s. 

裂解产物通过氦气直接带入连接 Carlo Erba GC 8000 

TOP 气相色谱仪的 Voyager 1000 质谱系统, 色谱分离: 

采用 HP-1 弹性石英毛细管柱(30 m0.32 mm0.25 m), 

30℃始温, 恒温 5 min, 然后以 3℃ min1 速率升温至

300℃, 恒温 15 min, 氦气为载气, 1.0 mL min1, 恒速. 

质谱条件: 离子源温度 200℃, EI 模式, 70 eV. 化合

物谱图的鉴定根据以往文献的总结.  

2  结果与讨论 

研究揭示, 塔里木盆地中-上奥陶统众多的沉积

相类型中, 只有闭塞欠补偿陆源海湾、半闭塞欠补偿- 

补偿陆源海湾与台缘斜坡灰泥丘相含有高有机质丰

度源岩 , 前两者局限分布于柯坪-阿瓦提凹陷 , 对目

前所发现油气藏贡献有限 [19]. 塔中地区详细的烃源

岩地球化学分析已经揭示, 该地区中-上奥陶统高有

机质丰度源岩主要为台缘斜坡灰泥丘相沉积 , 其中

以丘间洼地相沉积有机质丰度最高 , 可以发育优质

烃源岩[19]. 由表 1 可见, 与灰泥丘丘核相沉积相比, 

丘间洼地相沉积源岩明显富集有机质 , 从一个侧面

反映灰泥丘相沉积有机质具有非均质性强的特点 . 

源岩样品有机质的最大热解峰温普遍在 440℃左右, 

反映现今源岩热演化程度处于生油峰期 , 相当于镜

质组反射率1.0%Ro, 这与牙形石色级指数 CAI 和镜

状体反射率所获得的结果是一致的 [26], 因此 , 处于

该热演化阶段的干酪根裂解产物能够代表沉积有机

质中前身物的生物化学组成特征[27].  

2.1  中-上奥陶统源岩干酪根裂解产物中 G. prisca

生源标志化合物的确认 

沉积有机质中是否存在 G. prisca 生源可以通过

2 种方式确定 . 一是通过其生成原油中正构烷烃的 

分布特征. 普遍地, 由 Kukersite 型生油岩生成的原

油以低碳数正构烷烃的奇偶优势区别于其他有机母

质生成的原油 ,  并且高碳数正构烷烃含量相对较

低[1~13]. 然而, 塔里木盆地下古生界含油气系统原油

中至今未发现这一特征 [19]; 二是通过源岩干酪根裂

解产物的分子组成识别. Kukersite 型沉积源岩干酪根

裂解产物普遍地表现为: 低含量>n-C19 链烃; n-C9~ 

n-C19 链烃之间存在奇偶优势; 低含量无环类异戊二

烯化合物 ; 相对较高含量烷基环基烷化合物 ; 特征

性的烷基苯、烷基噻吩系列化合物分布; 以及烷基

酮、苯酚、苯二酚等含氧化合物[8,10,11,28]. 其中最为典

型的是酚类化合物 , 这类化合物与起源于陆生植物

丹宁类物质的酚类在结构上明显不同 , 可以认为是

黏球形藻的特征性标志化合物 [8]. 本研究所采集的

11 块源岩干酪根裂解产物分析结果揭示, 有 3 个源

岩的干酪根裂解产物中检出特征性的 G. prisca 生源

标志化合物组合特征(图  1). 相比之下 , 塔中 6 井 , 

3960 m 井深良里塔格组源岩干酪根裂解产物最具代

表性. 由图可见, 裂解产物中正构链烃分布主要集中

在低碳数部分, 反映正构烷烃和正构烯烃分布的 m/z 

55+57 质量色谱图揭示 , 碳数范围从 n-C8~n-C19,  
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表 1  样品背景及热解特征 

井号 
深度 
(m) 

层位 岩性 TOC 
(%) 

S1 
(mg g1 rock) 

S2 
(mg g1 rock) 

HI 
(mg g1 TOC) 

Tmax 
(℃) 沉积相 

烃源岩 

分类 a) 

塔中 6 井 3960 O3l 深灰色泥灰岩 1.17 0.29 2.30 197 453 丘间洼地 Ⅰ 

塔中 6 井 3875.4 O3l 泥质灰岩 0.14 0.01 0.13 93 446 灰泥丘丘核 Ⅱ 

塔中 12 井 4800~4816.63 O3l 深灰色泥灰岩 0.10 0.02 0.10 100 431 灰泥丘丘核 

塔中 12 井 4970.1 O3l 黑灰色泥灰岩 0.49 0.18 0.42 86 444 丘间洼地 

塔中 37 井 4847.6 O1 生物灰岩 0.28 0.01 0.22 79 435 灰泥丘丘核 

塔中 43 井 4090.8 O3l 深灰色灰岩 0.85 0.11 1.15 135 442 丘间洼地 

柯坪大湾沟 露头 O1 黑色笔石泥岩 0.86 0.39 0.82 95 456 欠补偿海湾 

塔中 12 井 5056~5075.62 O3l 泥质灰岩 0.82 0.31 1.94 237 443 丘间洼地 Ⅲ 

塔中 101 井 3893.20 O2+3 泥晶灰岩 0.61 0.17 0.79 130 440 丘间洼地 

塔参 1 井 4029.70 O3l 黑色泥晶灰岩 1.77 0.26 2.03 147 438 丘间洼地 

塔中 11 井 5337.8 O3l 黑灰色泥灰岩 1.83 0.41 3.51 192 441 丘间洼地 

a) 烃源岩分类见文中描述 

 

图 1  塔中 6 井, 3960 m(a)和塔中 12 井, 4970.1 m(b)中-上奥陶统源岩干酪根裂解产物中 G. prisca 

生源标志化合物——5-正烷基-1, 3-苯二酚及其同系物  
数字代表碳数  

高碳数部分几乎检测不到, 在 n-C13~n-C17 之间存在

明显奇偶优势(图  1). 裂解产物中存在一类高含量含

氧化合物, 属于典型的 G. prisca 生源标志化合物——

5-正烷基-1,3-苯二酚及其同系物. 这类化合物的特征

性离子包括 m/z124, 138和 152, 取决于芳环上甲基取

代数, 但到目前为止, 对于甲基直接挢接于芳环, 还

是与羟基连接 , 仍存在争议 [8]. 本研究中 5-正烷基- 

1,3-苯二酚是所有检出的含氧化合物中最丰富的一类

(m/z124), 包括带 1 个不饱和度和 2 个不饱和度的同

系物, 碳数分布从 C7 到 C23, 缺失 C22, 5-正烷基-1,3-

苯二酚及其带 1 个不饱和度同系物均以 C14 为主峰, 

并且在 C21 和 C23 处存在 1 个次峰值, C23 以后突然消
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失; 同时 , 裂解产物中烷基苯系列(图  2)和烷基噻吩

系列(图  3)化合物分布表现为以正构长链烷基取代异

构体为主, 其他异构体相对含量低微的特点. 这些特

征与典型的爱沙泥亚 Kukersite 型沉积源岩干酪根裂

解产物几乎一致 [8,10,28]. 与此相对应, 干酪根镜检也

观察到形态学上类似于黏球形藻的藻类体存在(图  4). 

热解结果显示该源岩具有高有机质丰度(TOC=1.17%)

与相对高的氢指数(HI=197 mg g1 TOC, Tmax=453℃). 

由此, 从有机质总体特征、岩石中形态有机质特征、

以及分子地球化学特征 3 个方面可以确认塔中 6 井, 

3960 m 井深良里塔格组沉积为典型 Kukersite 型生油

岩. 另外 2 个检出特征性的 G. prisca 生源标志化合 

物——5-正烷基-1,3-苯二酚及其同系物的源岩则并未

显示上述其他典型分子地球化学特征 , 可能属于稀

释型的 Kukersite 型生油岩[11].  

2.2  中-上奥陶统源岩干酪根裂解产物组成特征

及其生烃母质指示意义 

根据中-上奥陶统源岩干酪根裂解-气相色谱-质

谱分析结果, 裂解产物主要包括: 正构烷烃和正构烯

烃系列、苯系物和烷基苯系列、苯酚系列、烷基噻吩

系列以及萜类化合物 . 根据源岩裂解产物的组成特

征, 从生烃母质角度, 可以把中-上奥陶统源岩划分

为 3 类(图  5). 第一类可称之为 Kukersite 型烃源岩, G. 

prisca 对沉积有机质有显著贡献, 裂解产物中以特征

性的 G. prisca 生源标志化合物分布为识别标志, 同

时, 其链烃碳数分布具有低碳数优势特点, >n-C19 链

烃含量极低(图  5(a)), 这类源岩有机质丰度高, 生烃

潜力大. 第二类可定义为稀释型的 Kukersite 型烃源

岩, 裂解产物的典型特征是富含苯系物(甲苯、二甲

苯、三甲苯)和 3-正烷基苯酚系列化合物. 与 Kukersite

型烃源岩相比 , 正构烷烃和正构烯烃化合物碳数分

布明显扩大, 最高碳数可达 C29, 但高碳数部分整体

相对丰度较低(图 5(b)); 5-正烷基-1,3-苯二酚及其同

系物相对含量明显降低, 有时检测不出(图 1(b)), 干

酪根形态有机质中偶见似黏球形藻藻类体 , 镜状体

相对较丰富. 尽管苯系物可从多烯脂肪酸、植酸或干

酪根中的烯键等缩合脱氢形成 [29], 但异常丰富的苯

系物和 3-正烷基苯酚系列化合物通常认为与陆生植

物木质素、丹宁类物质输入有关, 是煤系有机质裂解

产物的典型特征 [30~32]. 然而 , 奥陶纪时地球上不可

能有陆生植物 , 沉积有机质的贡献主要以海洋浮游

生物和底栖生物为主 . 现代宏观褐藻中存在聚酚类

大分子结构, 在热解过程中可生成酚类化合物 [33,34]. 

现代底栖褐藻、红藻和绿藻的化学成分(特别是其中

的碳水化合物、色素、脂类化合物和酚类化合物)系

统研究也表明 , 现代底栖褐藻有机质主要成分是碳

水化合物和酚类[35]. 塔里木盆地中上奥陶统灰泥丘相 

 

图 2  塔中 6 井, 3960 m 井深丘间洼地相源岩有机质裂解产物中烷基苯系列分布特征 
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图 3  塔中 6 井, 3960 m 井深丘间洼地相源岩有机质裂解产物中烷基噻吩系列化合物特征 

 

图4  检出于塔中6井, 3960 m井深丘间洼地相源岩黏球形藻 

沉积岩样品详细的古生物记录显示 , 沉积地层中赋

存 有 叶 藻 (Thallophyca) 、 小 丛 藻 属 (Fascicul-     

ella)、塔乌藻属(Tawuia)、等称叶藻(Isophylum)、古

海藓藻(Paleolaverilla)、原紫杉藻(?) (Prototaxites(?))、

朱丽叶藻 (Juriaphyllum)等宏观藻类 [36], 因此 , 推测

古老宏观藻类有机质输入是裂解产物中苯系物和苯

酚类化合物的重要生源 , 底栖宏观藻类可能是该类

源岩的主要成烃母质 . 由于宏观藻是一种初始相对

贫氢的底栖藻类, 从而决定了有机质贫氢、生气为主

的特点 . 第三类源岩干酪根裂解产物以富含正构烷

烃和正构烯烃为特征, 碳数分布可达 C29, 且无奇偶

优势; 富含苯系物, 烷基苯、烷基噻吩、苯酚类化合

物相对含量低(图  5(c)), 反映了典型以浮游藻类等富

氢有机质输入为主的沉积特征 , 该类源岩有机质丰

度高且富氢, 是优质生油岩. 事实上, 后两类烃源岩

可以对应于王飞宇等人 [36]根据岩石有机质光性特征

所界定的塔里木盆地中-上奥陶统两类成烃有机质.  

由 3 类烃源岩裂解产物可以清晰地看出, 其主要

差别在于生物输入源的不同 , 其中第一类烃源岩系

黏球形藻贡献为主; 第二类烃源岩在很大程度上形

成于宏观藻和底栖藻发育环境; 第三类烃源岩由于

浮游藻类输入的增加, 表现出显著富氢特征. 尽管仍

有争议, 但大部分学者倾向于 G. prisca 属于一种营

光合的蓝藻席[7,28,37~39]. Foster 等人[6,40]基于对爱沙泥

亚富 G. prisca 奥陶纪沉积发育环境的详细研究, 认

为 G. prisca 主要发育于潮间带. 同时, 现代海洋生态

指示宏观藻和底栖藻主要繁育于水深 30~60 m 环境,  
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图 5  中-上奥陶统 3 类代表性灰泥丘相源岩有机质裂解产物特征  
数字代表碳数  

而浮游藻类由于对光的有效利用, 显然对水体深度并

不敏感, 这一点从 3 类源岩的岩性上也可以得到很好

体现, 从第一、第二类源岩以生物灰岩为主, 逐渐过渡

到第三类源岩中泥晶灰岩的出现, 代表了一个水体变

深的过程(表 1). 因此, 塔里木盆地中-上奥陶统源岩沉

积环境的水体深度严格控制了生物的发育特征, 最终

控制了 3 类烃源岩有机质特性、分布、及其产烃潜能.  

2.3  G. prisca 的发育环境及其对塔里木盆地奥陶

纪地层中寻找 Kukersite 型生油岩的启示 

世界范围内的勘探实践揭示, 高有机质丰度, 以

G. prisca 生源贡献为主的奥陶纪烃源岩广泛分布于

现今的北美、澳大利亚和北欧沉积盆地, 反映了 G. 

prisca 在奥陶纪热带边缘海环境的大量繁育[12]. 古地

磁研究结果揭示 , 奥陶纪时期塔里木盆地与北美地

台、北欧处在同一纬度带上, 因此, 具备 G. prisca 繁

育的地理背景 [41]. 同时 , 大量的勘探和地质地球化

学研究表明, 塔里木盆地中-上奥陶统台缘斜坡灰泥

丘相沉积是目前所发现的下古生界含油气系统的主

力烃源. 然而, 本文从已有良好研究基础的几百块中-

上奥陶统烃源岩中挑选 11 块代表性样品进行详细分

析 [19], 样品选择主要依据是源岩有机质丰度、氢指

数、以及形态有机质特征. 如前所述, 结果只发现塔

中 6井, 3960 m井深良里塔格组沉积为典型的Kukersite

型生油岩 , 一方面说明塔里木盆地奥陶纪沉积中可

以发育 G. prisca 富集的 Kukersite 型烃源岩; 另一方

面也反映 G. prisca 富集的 Kukersite 型烃源岩可能受

沉积环境水体深度和水动力条件影响 , 只在局部层

位发育.  

众所周知 , 灰泥丘可发育于台地内部 (台内凹

陷)、台地边缘等能量较低的环境中, 但尤以水动力

条件较弱的较深水缓斜坡环境最为多见 . 在经典的

碳酸盐沉积相模式中 , 灰泥丘发育于台地边缘斜坡

上, 水深可从浅于 120 m 到超过 300 m 的光照带内. 

塔中Ⅰ号带礁滩体内侧所反映的具块状、层状灰泥丘

建造丘顶中具细密藻纹层、层状鸟眼孔或帐篷砾岩来

看, 灰泥丘发育的最小水深为潮间带, 并偶尔为潮上

带 ; 从区内丘间洼地泥质泥晶灰岩所含丰富营底栖

生活的宏观藻(为褐藻)的生态来看, 灰泥丘发育的最

大水深为 60 m. 因为现代海洋中水深 20~30 m 处的

藻类以褐藻为主. 同时, 褐藻含藻褐素多、光合作用

的有效光线是黄色和橙色光线, 因而在 30~60 m深的
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水层中生长得最为茂盛 [42]. 因此 , 对于大部分塔里

木盆地中-上奥陶统灰泥丘相沉积烃源岩而言, 其生

烃母质可能主要为底栖宏观藻和浮游藻类 , 并伴有

少量的 G. prisca, 与前述第二、第三类烃源岩相对应, 

G. prisca 富集的 Kukersite 型烃源岩只能是零星分布. 

如果认为塔里木盆地下古生界含油气系统原油主要

来自于中-上奥陶统沉积于台缘斜坡灰泥丘相的烃源

岩 , 那么原油的分子地球化学特征自然不可能显示

G. prisca 生源特征.  

3  结语 

(1) 通过中等成熟度源岩干酪根裂解-色谱-质谱

分析, 在塔里木盆地中-上奥陶统灰泥丘相沉积中确

认了 G. prisca 富集的 Kukersite 型烃源岩的存在. 其

裂解产物表现为 : 低含量>n-C19 链烃 , 且在 n-C13~ 

n-C17 之间存在明显奇偶优势; 以正构长链烷基取代

异构体为主的烷基苯系列和烷基噻吩系列化合物 ; 

特征性的 5-正烷基-1,3-苯二酚及其同系物分布等.  

(2) 根据源岩干酪根裂解产物的组成特征, 可以

把塔里木盆地中-上奥陶统灰泥丘相沉积烃源岩划分

为 3 类. 第一类为典型 G. prisca 富集的 Kukersite 型

烃源岩; 第二类为稀释型的 Kukersite 型烃源岩, 裂

解产物的典型特征是富含苯系物(甲苯、二甲苯、三

甲苯)和 3-正烷基苯酚系列化合物, 生源以底栖宏观

藻为主, 有机质贫氢, 生气为主; 第三类源岩干酪根

裂解产物以富含正构烷烃和正构烯烃为特征 , 浮游

藻类等富氢有机质是其主要生源 , 该类源岩有机质

丰度高且富氢, 是优质生油岩. 这 3 类源岩的发育主

要受控于其沉积环境的水体深度.  

(3) 根据 G. prisca 繁育的地理环境特征, 并结合

塔里木盆地下古含油气系统原油特征、中-上奥陶统

主力烃源岩发育环境灰泥丘相的沉积特点及其干酪

根裂解产物组成特征, 提出塔里木盆地中-上奥陶统

大规模发育 G. prisca 富集的 Kukersite 型烃源岩的可

能性有限 , 而主要发育以宏观底栖藻或浮游藻类为

主的烃源岩.  

致谢 感谢中国石油勘探开发研究院张宝民教授提供了研究样品的沉积环境解释. 
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