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一北部湾盆地乌石凹陷东部地区流沙港组
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摘要:根据孢粉相研究方法,在明确有机碎屑组成的基础上,对乌石凹陷古近系流沙港组烃源岩的有机质来源、形成

环境进行研究,并对烃源岩生烃潜力进行了评价。 结果表明:流沙港组烃源岩形成于具有一定矿化度的微咸水湖至

半咸水湖,流二段底部和顶部油页岩层段对应着湖泊发育的鼎盛时期;从流三段到流一段生源特征在垂向上表现为

从混源到水生生物为主,再到混源,最后变为以陆相高等植物有机质为主;流沙港组烃源岩的生烃潜力受无定形有

机质的含量影响最大,流二段尤其是其上下两套油页岩段无定形有机质含量最高,生烃潜力最大,流三段次之,流一

段生烃潜力最差。
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Abstract: Using the palynofacies analyzing method,this article first studied the origin and formation environment of organic
matter of the source rocks in Liushagang Formation of Paleogene, Wushi Depression, and then evaluated the hydrocarbon
generation potential of the region. The results show that the source rocks originated from low salinity lakes, and the bottom
and top of the El2 oil shale formation correlate with the culmination of the lakes. For the El3 and the mudstone of the middle
part of El2, the biogenic origin is mixed. For the oil shale of El2, the biogenic origin is the aquatic organisms. Lastly for the
El1, the biogenic origin is the higher plants. The hydrocarbon generation potential of the source rocks is mainly influenced by
the amorphous organic matter(AOM) content of the oil shale of El2, whose AOM content is the highest, has the greatest hy鄄
drocarbon generation potential, the E13 takes the second place, while the El1 has the least potential.
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摇 摇 孢粉相的概念最早由 Combaz[1]于 1964 年提出,
是指用 HCl 和 HF 孢粉分析技术从沉积物或沉积岩

中获得的在显微镜下可观察的所有抗酸有机质。 自

此之后许多学者对孢粉相的概念和应用进行了讨论

与研究[2鄄15],现今孢粉相主要可用在研究古环境[4鄄8]、
生油母质类型和生油潜力评价[9,16鄄22]中。 乌石凹陷是

北部湾盆地的次级凹陷,位于北部湾盆地中部坳陷的

西北部,是涠西南凹陷之后,北部湾盆地又一被证实

的富油气凹陷[23鄄24]。 北部湾盆地经历了古近纪断陷

演化和新近纪坳陷演化两个时期,断陷期是主要生储

盖组合的形成期。 乌石凹陷在断陷期自下而上对应

形成了 3 套沉积层序:古新统长流组形成于初始断陷

阶段、始新统流沙港组形成于强烈断陷阶段、渐新统

涠洲组形成于晚期断陷阶段。 初步研究表明,流沙港

组泥岩、页岩是乌石凹陷的主要烃源岩[24]。 目前还

没有深入探讨乌石凹陷烃源岩的形成条件,尚无评价

生烃潜力的相关研究,因此笔者依据烃源岩的孢粉相

分析,并结合有机地球化学特征,在明确有机质组成

的基础上对有机质来源、烃源岩形成环境和生烃潜力

等进行研究,为深入评价凹陷的资源潜力奠定基础。

1摇 样品与分析方法

本次分析样品分别取自乌石凹陷不同构造单元

的 6 口探井,分布位置见图 1,包括中央隆起带乌石

17-2 构造的 WS17-2-2 井、WS17-2-1 井,乌石 16
-1 构造的 WS16-1-4 井和乌石 17-1 构造的 WS17
-1-1 井;南部洼陷带的 WS22-2-1 井、WS22-5-1
井,共计 200 份,均为岩屑(表 1)。 乌石凹陷断陷期

自下而上对应形成了 3 套沉积层序,新生界地层年

代划分见图 2。

图 1摇 乌石凹陷构造位置

Fig. 1摇 Tectonic setting of Wushi Sag

表 1摇 分析样品

Table 1摇 Analytical samples

地层
钻井及分析样品数

WS17-2-1 WS17-2-2 WS16-1-4 WS17-1-1 WS22-2-1 WS22-5-1

流沙港组一段 0 0 0 8 10 35
流沙港组二段 9 44 18 11 18 22
流沙港组三段 11 14 0 1 0 0

合计 20 58 18 19 28 57

摇 摇 用于孢粉相分析的单份样品质量大于 5 g。 样

品处理采用孢粉分析的常规方法。 处理过程中不使

用氧化剂。 先用 HCl 去除碳酸钙质,再用 HF 去除

硅质,经水洗筛选(筛布孔径 7 滋m)或者重液(比重

约为 2郾 10)浮选后取得全部筛选或悬浮物质。 将所

得物质洗净后制片作透射光显微镜观察用,对孢粉、
浮游藻类等有机壁微体植物化石及各种有机屑进行

系统鉴定。
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图 2 乌石凹陷新生界地层年代划分

Fig. 2摇 Stratigraphic timetable of Cenozoic in Wushi Sag

2摇 分析结果

孢粉相分析的对象主要是沉积物中的有机壁微

体植物化石、植物碎屑和无定形有机质等沉积有机

屑。 参照李建国[25] 的分类方案将有机屑组分归纳

为 4 种类型,包括煤质、木质、草质和无定形有机质,
分别统计各组分含量。 经过孢粉学处理,绝大多数

样品获得了较丰富的孢粉和浮游藻类等沉积有机屑

(表 2、3),极个别样品有机质太少,统计数量有限,
未计算其含量。

表 2摇 流沙港组烃源岩沉积有机屑组分

Table 2摇 Sedimentary organic detritus composition of source rocks of Liushagang Formation

煤质 / %
木质 / %

降解木质 未降解木质

草质 / %

角质 壳质 孢质

无定形
有机质 / %

流一段
11郾 3 ~ 86郾 32

(51郾 54)
2 ~ 38郾 46
(16郾 96)

0 ~ 28郾 83
(4郾 21)

0 ~ 8郾 85
(1郾 76)

6郾 84 ~ 45郾 76
(20郾 21)

0郾 81 ~ 21郾 35
(4郾 84)

0 ~ 7郾 64
(0郾 47)

流
二
段

中部
0郾 75 ~ 62郾 42

(25郾 87)
0 ~ 36郾 6
(14郾 56)

0 ~ 17郾 14
(4郾 59)

0 ~ 11郾 65
(3郾 3)

15郾 34 ~ 54郾 14
(29郾 85)

0郾 89 ~ 43郾 66
(8郾 7)

0 ~ 50郾 59
(13郾 13)

顶底油页岩
2郾 06 ~ 19郾 46

(8郾 84)
1郾 04 ~ 18郾 47

(8郾 47)
0 ~ 9郾 28
(2郾 42)

0郾 35 ~ 4郾 88
(2郾 18)

8郾 2 ~ 40郾 61
(20郾 66)

0郾 41 ~ 25郾 91
(5)

19郾 69 ~ 83郾 61
(52郾 43)

流三段
7郾 27 ~ 61
(17郾 4)

3郾 09 ~ 25
(10郾 84)

0郾 78 ~ 9郾 52
(5郾 04)

0 ~ 9郾 3
(4郾 13)

17郾 53 ~ 46郾 67
(33郾 65)

1 ~ 24郾 85
(9郾 23)

0 ~ 49郾 35
(19郾 71)

注:表中数据为
最小值 ~ 最大值

(平均值) 。

表 3摇 流沙港组烃源岩孢粉和浮游藻类组分

Table 3摇 Sporopollen and phytoplankton composition of source rocks of Liushagang Formation

孢粉 / %

孢子 花粉

浮游藻类 / %

淡水绿藻 球藻 非海相沟鞭藻

流一段
49 ~ 87
(37郾 5)

0郾 94 ~ 91
(34郾 59)

0 ~ 68郾 63
(9郾 66)

0 ~ 41郾 51
(13郾 68)

0 ~ 19郾 8
(4郾 57)

流
二
段

中部
0郾 98 ~ 63
(25郾 59)

0 ~ 81郾 58
(26郾 97)

0 ~ 60郾 19
(12郾 41)

4郾 67 ~ 56
(29郾 98)

0 ~ 18郾 63
(5郾 01)

顶底油页岩
0 ~ 38郾 61
(10郾 43)

0郾 97 ~ 53郾 78
(28郾 45)

0 ~ 50郾 46
(12郾 59)

13郾 76 ~ 61郾 71
(43郾 86)

0 ~ 18郾 1
(4郾 67)

流三段
0郾 86 ~ 49郾 04

(21郾 23)
1 ~ 56郾 52
(25郾 48)

8郾 7 ~ 60郾 91
(28郾 53)

3郾 64 ~ 39郾 81
(22郾 86)

0 ~ 8郾 26
(1郾 9)

注:表中数据为
最小值 ~ 最大值

(平均值) 。
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摇 摇 构造演化及沉积相研究表明,流沙港组沉积期

整个乌石凹陷基本为统一的沉积构造环境,WS17-2
-2 井所在的中央隆起带是在流沙港组沉积后形成

的。 WS17-2-2 井所在区域抬升遭受剥蚀,缺失了

流沙港组上部部分地层,导致该井的样品主要分布

在流三段到流二段中部,而 WS22-2-1 井未钻穿流

二段,样品主要分布在流二段顶部到流一段,根据这

两口井的沉积有机屑统计结果,绘制了能够反映乌

石凹陷流沙港组烃源岩总体有机质纵向变化特征的

孢粉相图(图 3)。
流三段有机屑组成以代表陆相高等植物有机质

输入的煤质、降解木质和壳质含量占优势,平均含量

分别为 17郾 4%、15郾 88%和 33郾 65%。 代表水生植物输

入的无定形有机质含量平均值只有 19郾 71%。 孢藻组

合以浮游藻类含量占优势,淡水绿藻、球藻和非海相

沟鞭藻平均含量分别为 28郾 53%、22郾 86%和 1郾 9%。

图 3摇 乌石凹陷流沙港组烃源岩孢粉相图

Fig. 3摇 Palynofacies diagram of source rocks of Liushanggang Formation in Wushi Depression

摇 摇 流二段中部和顶底油页岩层段的孢粉相特征有

一定差异。 流二段顶底油页岩层段的沉积有机屑中

无定形有机质含量为各层段最高,孢藻组合中浮游

藻类含量也为各层段最高值。 流二段中部泥岩则以

煤质、木质和壳质为主,无定形有机质含量急剧下

降。 孢藻组合中代表陆源有机质输入的孢粉含量明

显增加。
流一段有机屑组成以煤质、降解木质和壳质含

量占 优 势, 其 中 煤 质 含 量 最 高, 平 均 含 量 达

51郾 54% 。 无定形有机质含量非常低,平均值只有

0郾 47% 。 孢 藻 组 合 中 浮 游 藻 类 含 量 ( 平 均 为

27郾 91% )也是在各层段中最少。
总的来看(图 3),代表水生生物有机质输入的

无定形有机质和浮游藻类的含量有着相同的变化趋

势。 流三段到流二段底部油页岩段,随着浮游藻类

含量的增多,无定形体含量亦逐渐增加,到流二段底
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部油页岩段,无定型体的含量达到顶峰,最大值为

83郾 61% 。 流二段中部泥岩段浮游藻类的含量大大

降低,无定型体含量随之突降,含量最低为 0。 之

后,浮游藻类含量和无定形体含量又同步升高,在流

二段顶部达到又一个高值。 从流一段开始浮游藻类

含量又开始降低,无定形体含量也骤降,仅为零星出

现。 与此同时,代表陆相高等植物输入的煤质、木质

和壳质含量则表现为完全相反的变化趋势。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 有机质来源

在 A-P-E 图式(图 4)中,3 个角端分别表示相

应的三类有机屑组分的最高值(100% )。 A 代表无

定形有机质;P 代表木质和煤质植屑及类似组分;E
代表壳质植屑和孢质有机质及类似组分。 图中 P
端到 A 端的变化反映水生植物源有机质发育;P 端

到 E 端的变化反映物源区距离增加;E 端到 A 端的

变化反映从氧化到还原的变化[26]。 由此可见,该图

的 3 个端点分别代表沉积有机质物源性质及其与沉

积地点的距离,以及有机质堆积、保存的条件。

图 4摇 乌石凹陷烃源岩沉积有机屑组分

A-P-E 综合图式

Fig. 4摇 A-P-E triangular plot of sedimentary organic
detritus of source rocks in Wushi Depression

流沙港组沉积有机屑在不同段显示了不一样的

构成特征,表明其有机母源和沉积环境存在差异。
流三段烃源岩样品主要分布在中间位置,也有相当

部分分布在靠近 P-E 边线附近,反映水生藻类与陆

源高等植物都发育,且陆源高等植物略占优势的混

合生源。 流二段的数据点在 A-P-E 图式上显示出

3 个不同的点群,即近 A 端、中间区和靠近 P 端的 P
-E 边线附近。 底部油页岩段主要分布于近 A 端、
顶部油页岩主要分布于中间区,显示了油页岩的形

成主要与水生藻类有机质输入和缺氧条件的相关

性。 流二段中部泥岩分布与流三段相似,但有相当

样品在靠近 P 端的 P-E 边线附近,反映了从混源到

高等植物源为主的特征。 流一段样品点分布在 P-E
边线靠近 P 端区域,有机屑均以煤质和木质屑为

主,指示了有机质物源为近源陆生植物。 从有机屑

组合特征来看流二段油页岩特别是下段油页岩具有

烃源岩形成最有利的条件,流三段和流二段泥岩次

之,流一段最差。
3郾 2摇 烃源岩形成环境

本次分析的大多数样品中含有较丰富的有机壁

微体植物化石,浮游藻类在孢粉、藻类组合中占一定

比例。 浮游藻类中既有如盘星藻、葡萄藻等淡水绿

藻,也有百色藻为代表的咸水非海相沟鞭藻,尚有包

含光面或粒面的反映微咸水湖泊条件的球藻类。 这

些浮游藻类都是中国东部包括近海新生代含油气盆

地湖相沉积地层中的常见类型[15],因此根据浮游藻

类类型确定本次分析涉及的地层均形成于湖相沉积

环境。
能较好反映水体盐度的指标是淡水绿藻、非海

相沟鞭藻和球藻类的含量变化。 从本次分析结果中

的浮游藻类含量及纵向变化看,在流二段顶部和底

部油页岩层段球藻最为发育,淡水绿藻和非海相沟

鞭藻较少。 由此可见,乌石凹陷流沙港组烃源岩形

成时期的湖泊为具有一定矿化度的微咸水湖至半咸

水湖。 湖水盐度由下而上经历了升高降低再升高降

低的过程,油页岩的发育与湖水盐度升高期相对应。
沉积记录中的浮游藻类化石较高丰度是水体富

营养高生产力和浮游植物繁盛的重要标志。 在所分

析的井中,流三段至流二段浮游藻类含量较高,只在

流二段中部略有降低,而流一段浮游藻类含量较低

到几乎消失。 可以推断,乌石凹陷流三段至流二段

形成时期古湖泊生产力始终较高,流一段形成时期

生产力明显变低。
浮游藻类含量高低主要反映水体生产力特征,

而无定形有机质含量受制于水体生产力和贫氧的水

底环境[7]。 无定形有机质的高含量不仅反映高生

产力,而且指示水体底部因水体分层而造成的贫氧

环境。 从有机屑组分纵向分布特征来看(图 3),流
三段无定形有机质含量中等,表明其沉积时具有还

原的底水条件。 流二段无定型有机质含量具有明显

的三分特性,其底部油页岩和顶部油页岩含量明显

偏高,而中部泥岩段偏低,表明在流二段沉积时期水

体逐渐变深,湖底形成了利于无定形有机质保存的

缺氧环境,形成了富无定形有机质沉积层。 现存的

富无定形有机质沉积层是该地区较大深水湖泊存在
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的标志;特别是在其沉积早期和晚期应是湖泊发育

的两个鼎盛期,对应形成了上下两套油页岩。 到流

一段中无定形有机质的含量急剧降低。 流二段的上

述深水湖标志至流一段消失殆尽,表明从流一段形

成初期起,沉积环境有了很大改变,湖泊收缩,水体

变浅,湖底贫氧环境被破坏。 结合生物标志化合物

的研究,流沙港组烃源岩姥鲛烷与植烷比值较高。
根据姥植比判断,流一段半数以上样品 Pr / Ph 值为

0郾 8 ~ 2郾 8,表明沉积介质属于还原至弱氧化环境;流
二段烃源岩、流二段油页岩及流三段烃源岩沉积介

质属于还原环境。 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缺

氧还原环境的沉积条件。
3郾 3摇 生烃潜力评价

沉积有机屑构成可以反映烃源岩的有机质母源

和沉积环境特征,而有机质母源和沉积环境特征与

烃源岩的各类地球化学参数紧密联系,因此将烃源

岩沉积有机屑各组分含量与有机碳和热解参数进行

对比,探讨它们之间的相关性。
沉积有机屑各组分相对含量与有机碳含量

(TOC)和热解生烃潜量(S1 +S2)相关图(图 5,6)中
可以看出,有机碳含量和热解生烃潜量总体与无定

形有机质含量呈正相关,与煤质、木质和草质含量呈

负相关。 这表明乌石凹陷流沙港组烃源岩高等植物

有机质输入所占的比例越大有机质的丰度越低,烃
源岩有机质的丰度主要受水生植物有机质输入控

制,流二段油页岩水生植物有机质所占的比重大,因
而其有机质的丰度最高。

从沉积有机屑各组分相对含量与烃源岩氢指数

( IH)相关图(图 7)中可以看出,代表有机质类型的

氢指数与无定形有机质含量也呈明显的正相关,与
煤质、木质和草质含量呈负相关。 同样表明乌石凹

陷流沙港组烃源岩高等植物有机质输入所占的比例

越大有机质的类型越差,烃源岩有机质的类型也主

要是受水生植物有机质输入控制,水生植物有机质

输入比重最大的流二段油页岩有机质类型最好。

图 5摇 沉积有机屑各组分与 TOC 关系

Fig. 5摇 Relationship diagrams of sedimentary organic detritus and TOC

摇 摇 沉积有机屑构成可以直接用以进行烃源岩评

价。 总的来说,具有较丰富无定形有机质的流二段

油页岩及部分流三段烃源岩有机质丰度高,类型好,
生烃潜力大;流二段中部泥岩层段生烃潜力处于中

等水平,虽然部分碳质泥岩样品显示了异常高的总

有机碳含量和 S1 +S2 值,但是无定形有机质含量甚

微,氢指数值比较低,这部分样品孢藻组合以孢粉占

绝对优势,浮游藻类含量较低,有机质类型较差;流
一段几乎不含无定形有机质,总有机碳含量、IH 和

S1+S2 值也比较低,生烃潜力最差。

·93·第 40 卷摇 第 2 期摇 摇 摇 摇 任拥军,等:北部湾盆地乌石凹陷东部地区流沙港组烃源岩孢粉相特征及其意义



图 6摇 沉积有机屑各组分与(S1+S2)关系

Fig. 6摇 Relationship diagrams of sedimentary organic detritus and S1+S2

图 7摇 沉积有机屑各组分与 IH 关系

Fig. 7摇 Relationship diagrams of sedimentary organic detritus and IH
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4摇 结摇 论

(1)乌石凹陷流沙港组烃源岩孢粉相构成在纵

向上具有明显的演变规律。 可以分为流三段泥岩、
流二段下油页岩、流二段中部泥岩、流二段上油页岩

和流一段泥岩 5 种组合类型。 流二段油页岩中孢粉

含量低,藻类和无定形有机碎屑含量高;流三段和流

二段泥岩中孢粉含量较高,藻类和无定形有机碎屑

含量中等;流一段泥岩孢粉含量高,藻类和无定形有

机碎屑含量很低。
(2)乌石凹陷流沙港组烃源岩总体上显示水生

藻类与陆源高等植物的混合生源。 流二段油页岩有

机母源更富含水生藻类,流三段和流二段泥岩为典

型的混合生源,而流一段泥岩主要有机质主要来源

于近源陆生植物。 乌石凹陷流沙港组烃源岩形成于

具有一定矿化度的微咸水湖至半咸水湖。 特别是流

二段油页岩沉积时期是湖泊发育的两个鼎盛期,水
体一直保持着较高的生产力,具有有机质保存的缺

氧环境,是乌石凹陷优质烃源岩形成的主要时期。
(3)乌石凹陷烃源岩孢粉相的构成与有机质的

丰度和类型明显相关,特别是无定形有机质的含量

越高烃源岩的有机质的丰度越高,有机质的类型越

偏向腐泥型,烃源岩的生烃潜力越大。 孢粉相分析

是研究烃源岩有机质来源、形成环境和进行生烃潜

力评价的有效手段。
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