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摘要:下古新统月桂峰组是东海陆架盆地丽水-椒江富生烃凹陷的主力烃源岩系.利用钻井、地震及烃源岩有机地球化学、古
生物等资料,在烃源岩特征及其发育的构造-沉积与古气候背景分析的基础上,探讨了控制丽水-椒江凹陷下古新统月桂峰

组烃源岩发育的主要因素,并建立了相应的形成模式.丽水-椒江凹陷月桂峰组烃源岩分布广、厚度大,存在多个厚度中心;有
机质丰度较高,有机质类型以Ⅱ2 型为主,处于成熟-高成熟阶段.月桂峰组烃源岩发育于分割性较强、相对封闭的湖泊环境

和半湿润-湿润南亚热带型气候条件,以低等水生生物贡献为主.月桂峰组烃源岩的发育主要受沉积-沉降速率、母质来源及

有机质保存条件等因素控制,其形成模式可概括为“快速沉降,湿润气候,水生有机质贡献为主,淡水-微咸水,弱氧化-弱还

原环境”.
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Abstract:SourcerockinYueguifengFormationofLowerPaleoceneisthemainsourcerockseriesinLishui-Jiaojianghydrocar-
bongeneratingsagoftheEastChinaSeashelfbasin.Usingdrilling,seismicdatacombinedwithorganicgeochemistryandpale-
ontologydataofhydrocarbonsourcerock,thedevelopmentcontrollingfactorsfortheYueguifengFormationofLowerPaleo-
cenearediscussedandtheformingmodelalsoisestablishedbasedontheanalysisofcharacteristicsofthehydrocarbonsource
rockandtectonic-sedimentary-paleoclimatedevelopmentbackgroundinthisstudy.ItisfoundthatsourcerocksinYueguifeng
FormationofLishui-Jiaojiangsagarecharacterizedbywidedistribution,largethicknessandmultiplethicknesscentersabun-
danceoforganicmatter,type Ⅱ2 dominatedorganicmatter,andrelativelyhigh maturity.Developmentbackgroundof
YueguifengFormationisanintensiveseparationandrelativelyclosedlakeenvironmentwithsubhumid-humidsubtropicalcli-
matecondition,andpredominantlyaquaticorganic mattercontribution.Developmentofhydrocarbonsourcerocksin
YueguifengFormationismainlyaffectedbydeposit-sedimentationrate,parentmaterialsourceandpreservationconditionofor-

ganicmatter,anditcouldbeconcludedthatitsformingmodelfeatureswith“rapidsubsidence,humidclimate,aquaticorganic
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mattercontribution,fresh-brackishwater,andweakoxidation-reductionenvironment”.
Keywords:YueguifengFormation;sourcerock;controllingfactor;formingmodel;Lishui-Jiaojiangsag;sediments.

0 引言

自20世纪70年代初丽水-椒江凹陷开始油气

勘探以来,迄今共钻探井20口,其中12口井见油气

显示,6口井提示油气层,发现了LS36-1气田以及

WZ13-1、NP5-2、LS35-3、WZ4-1共4个含气构造和

LS36-2、WZ26-1两个含油构造(郝乐伟等,2014).40
余年来,前人对东海陆架盆地丽水-椒江凹陷展开

了卓有成效的油气地质综合研究和勘探工作,证实

丽水-椒江凹陷为富生烃凹陷.丽水-椒江凹陷内

沉积体主要由古新统、始新统和新近系组成,其中下

古新统月桂峰组湖相烃源岩被认为是该凹陷主要烃

源岩之一.月桂峰组烃源岩不仅有机质丰度高、类型

好,而且分布范围广,最大沉积厚度约2400m,是丽

水-椒江凹陷已发现油气田(含油气构造)的主力生

供烃层系(田兵等,2012;付晓伟等,2015).
已有研究表明,控制优质烃源岩形成的因素主

要有两个方面:一是控制有机质输入的因素,二是控

制有机质保存的因素.前者包括古气候(蔡雄飞,

1994;刘春莲等,2001)、古生产力(Calvertetal.,
1995;张水昌等,2005)、营养物质(邓运华,2010)、水
体环境(钱焕菊等,2009)、海洋上升洋流(Davidand
Paul,2002;李红敬等,2012)、水底热液活动(孙省利

等,2003;张文正等,2010)和火山活动(张文正等,

2009)等,后者包括氧化-还原条件(Tysonand
Pearson,1991)、沉积-沉降速率(ElleryandPhil-
ippe,1990)、沉积矿物类型(李志明等,2010;付小东

等,2011)、水平面变化(田景春等,2006;高志勇等,

2007)等.其中,古气候是影响盆地有机质输入的主

控因素,而沉积环境在一定程度上影响着有机质的

原始生产力、沉积速率及保存条件,决定了烃源岩有

机质丰度、类型等特征(PedersenandCalvert,1990;
李天义等,2008),是控制盆地有机质保存的重要因

素.前人对丽水-椒江凹陷下古新统月桂峰组烃源

岩的质量、热成熟史、生排烃史、生物标志化合物特

征、发育环境等研究较为深入(吕成福等,2011;张银

国等,2012;殷世艳等,2014),但是对其发育的控制

因素及形成模式认识不清,且研究区勘探程度低,目
前仅有4口井(SMT-1、WZ26-1-1、NP6-8-1、WZ4-1-
1)钻遇月桂峰组,制约了对凹陷的资源潜力评价和

勘探方向选择.本文利用钻井、地震及烃源岩有机地

球化学与古生物学等资料,结合盆地构造演化和沉

积充填背景,分析了丽水-椒江凹陷月桂峰组烃源

岩发育的控制因素,并探讨了月桂峰组烃源岩的形

成模式,以期为该地区油气勘探实践服务.

1 区域地质背景

丽水-椒江凹陷位于东海陆架盆地西部坳陷带

台北坳陷的西南部,其西南以闽浙隆起带为界,北部

以钱塘凹陷相接,东南以雁荡低凸起与福州凹陷相

隔,总体为一呈 NE-SW 向展布的东断西超半地堑

式断陷,面积约1.46×104km2;内部被灵峰凸起和

丽南凸起分割成椒江凹陷、丽西凹陷、丽东凹陷和丽

南凹陷4个次凹,具有“东西分带、南北分块”的构造

格局(祝建军等,2012)(图1).
丽水-椒江凹陷地质演化过程复杂,经历了晚

白垩世时期的基隆运动、早古新世时期的雁荡运动、
晚古新世-早始新世时期的瓯江运动、渐新世-早

中新世时期的玉泉运动、古近纪与新近纪之间的龙

井运动以及新近纪与第四纪之间的冲绳海槽运动,
可划分为晚白垩世-古新世断陷、始新世坳陷和新

近纪区域沉降3个演化阶段(姜亮等,2001;张升平

等,2007).
钻井及地震资料揭示,丽水-椒江凹陷沉积盖

层自下而上由上白垩统石门潭组(K22sh)、下古新

统月桂峰组(E11y)、上古新统灵峰组(E12l)、上古新

统明月峰组(E12m)、下始新统瓯江组(E21o)、中始

新统温州组(E22w)、上始新统平湖组(E23p)、渐新

统花港组(E3h)、下中新统龙井组(N11lj)、中中新

统玉泉组(N12y)、上中新统柳浪组(N13ll)、上新统

三潭组(N2s)及第四系东海群(Qd)组成,并以古新

统和中下始新统为主.

2 月桂峰组烃源岩特征

丽水-椒 江 凹 陷 现 仅 有 SMT-1、WZ26-1-1、

NP6-8-1和 WZ4-1-1共4口井钻遇月桂峰组,其中

SMT-1井钻厚最大,为288m;地震资料显示,凹陷

月桂峰组最大沉积厚度达2400m,位于西次凹北

洼.总体上,月桂峰组由两套粗-细-粗旋回叠加而
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图1 丽水-椒江凹陷位置及构造单元划分

Fig.1 PositionanddivisionoftectonicunitsofLishui-Jiaojiangsag

成,烃源岩以暗色泥岩为主.受构造格局的影响,丽
水-椒江凹陷月桂峰组暗色泥岩有多个厚度中心.
其中,西 次 凹 的 厚 度 中 心 主 要 位 于 LS36-1-1和

SMT-1井区,厚度400~600m;东次凹主要位于

WZ26-1-1和NP6-8-1井区,最大厚度达600m;椒
江凹陷厚度较小,为200~400m.
4口井49个泥岩样品实测数据统计分析显示,

月桂峰组烃源岩有机质类型以Ⅱ2 为主,Ⅱ1 型次之

(图2a);暗色泥岩TOC平均值为2.1%,生烃潜量

平均值在3.5%左右,属中等-好级别烃源岩(图

2b).由于月桂峰组烃源岩埋深相对较大,现今均已

进入成熟-高成熟阶段(殷世艳等,2014);油气源对

比揭示(苏奥等,2014),凹陷内大部分已发现原油和

天然气均来至月桂峰组高成熟烃源岩.另外,月桂峰

组有机质来源以低等水生生物为主(图3),且富藻、
富无定形有机质与泥岩层之间具良好的对应关系

(李友川,2015).

3651



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

图2 月桂峰组烃源岩有机质类型(a)和丰度判别(b)

Fig.2 Organic mattertypeandabundancefor
sourcerockofYueguifengFormation

3 月桂峰组烃源岩发育背景

3.1 构造-沉积背景

烃源岩发育与盆地构造演化密切相关,快速沉

降阶段往往形成较好的烃源岩;同时,沉积环境也是

影响有机质富集的重要因素.前人研究表明,优质烃

源岩主要发育于浅海、泻湖及半深湖-深湖环境(魏
恒飞等,2013;赵志刚等,2016).

下古新统月桂峰组发育于东海陆架盆地强烈断

陷期,受以张性为主的构造应力场作用,此时丽水-
椒江凹陷具有典型陆相断陷盆地东断西超的箕状结

构.对凹陷内13口单井及2口虚拟井进行构造沉降

史模拟,统计结果显示,月桂峰组沉积时期,总体上

具有较高的沉降速率(图4),为烃源岩的发育提供

了可容纳空间,使得月桂峰组烃源岩在凹陷内广泛

发育.同时,由于东海海平面处于相对低海面期,尚
未有海水侵入,各次凹之间被灵峰凸起带所分隔,互
不连通,因此月桂峰组发育于分割性较强、相对封闭

的湖泊环境之中.

3.2 古气候背景

孢粉、藻类组合所代表的植物群类型是敏感的

古气候标志,古气候、古环境条件的变化会引起古植

被类型的变化,地层记录中古生物组合也会随之改

变.因此,可以从孢粉古生物化石记录中得到古环

境、古气候的信息(姜亮等,2004).
WZ26-1-1井孢粉古生物资料统计结果表明(图

5),在指示温度特征的孢粉中,月桂峰组以喜热类型

的植物化石为主,占60%~100%;喜温类型的植物

化石次之,占0~40%;未出现喜寒类植物化石.在指

示湿度特征的孢粉中,月桂峰组以湿生和中生植物

化石为主.根据赵秀兰等(1992)提出的孢粉气候带

类型和干湿度类型划分模式可判断,丽水-椒江凹

陷月桂峰组烃源岩发育时期处于半湿润-湿润南亚

热带型气候.在该气候背景下,丽水-椒江凹陷降雨

充沛,河流纵横,周缘地区植被发育,陆生有机质和

营养物质通过古鳌江、古瓯江、古椒江等古水系经河

流搬运作用进入盆地,同时使水生浮游植物得以繁

荣,有机质生产力明显提高.

4 月桂峰组烃源岩发育控制因素

控制沉积盆地烃源岩发育的因素有很多,如古

气候控制着沉积物的类型及生物的生长条件,古构

造格局控制着沉积物的沉积速率和保存条件等(李
友川等,2012;王维等,2015;周翔等,2016).根据前

文对丽水-椒江凹陷月桂峰组烃源岩地球化学特征

及发育背景的分析,可总结出控制月桂峰组烃源岩

发育的主要因素为沉积-沉降速率、母质来源以及

有机质保存条件.
4.1 沉积-沉降速率

丽水-椒江凹陷在早古新世月桂峰组沉积时期

处于断陷阶段.典型单井沉积-沉降史重建结果揭

示(图6),月桂峰组沉积时期的构造沉降速率分布

在 40~140 m/Ma,沉 积 速 率 分 布 在 80~
300m/Ma,总体具有较高的沉积-沉降速率.但是,
平面上月桂峰组烃源岩分布格局受到区域断裂的控

制作用,在古新世早期发育的一系列近 NE向和近

NNE向控凹(洼)断裂的下降盘发育较厚,而上升盘

基本不发育,因此凹陷内沉积-沉降中心附近的烃

源岩厚度最大.此外,烃源岩层段的沉积-沉降速率

对其有机质丰度具有明显的控制作用,如WZ26-1-1
井月桂峰组的沉积速率达300m/Ma,其TOC平均

值为2.13%,而 WZ4-1-1井月桂峰组的沉积速率较
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图4 丽水-椒江凹陷月桂峰组沉积时期基底沉降速率直方图

Fig.4 SubsidencerateofbasementduringthesedimentaryperiodofYueguifengFormationinLishui-Jiaojiangsag

图5 WZ26-1-1井孢粉组合特征及古气候意义

Fig.5 CharacteristicsofpollenassemblageofWZ26-1-1wellanditspaleoclimaticsignificance

小(80m/Ma),其TOC值也相应的较小,为1.83%.
显然,古新世时期的断陷作用导致丽水-椒江凹陷

不同区域沉积-沉降速率的差异,从而控制着月桂

峰组沉积时期的沉积物充填与烃源岩发育.
4.2 母质来源

烃源岩母质类型及贡献是控制沉积物中有机质

富集程度的最重要因素.较高的古生产力不仅可以

增加沉积物中有机质含量,而且过剩有机质的氧化

作用还会造成水体底部缺氧,有利于有机质的保存,
这对烃源岩的形成非常重要.

丽水-椒江凹陷 WZ4-1-1井古新统浮游藻类

含量与有机质丰度对比分析表明(图3),月桂峰组

的浮游藻类含量高达48.3%~81.5%,与之相应的

有机碳 含 量 为1.1%~3.75%,氢 指 数 为110~
394mg/g,而缺乏浮游藻类的层段烃源岩质量往往

较差,说明水生浮游藻类的生产力控制着沉积物中

有机质的富集程度.从有机质的组成来看(图3),月
桂峰组富含浮游植物成因的无定形有机质,与植物

微体化石揭示的有机质输入特征一致.
三环萜烷和四环萜烷的热稳定性好,具有较强

的抗生物降解能力,是反映有机质来源的重要参数.
C19三环萜烷/C23三环萜烷、C20三环萜烷/C23三环萜

烷、C24四环萜烷/C26三环萜烷3个参数比值越大反

映陆源有机质输入越多.统计结果表明,丽水-椒江

凹陷月桂峰组泥岩3个参数比值均较低,其中C19三
环萜烷/C23三环萜烷比值分布在0.14~0.52,平均

为0.37;C20三环萜烷/C23三环萜烷比 值 分 布 在

0.66~1.02,平均为0.87;C24四环萜烷/C26三环萜烷

比值分布在0.84~1.29,平均为1.01,说明水生浮游

藻类对烃源岩贡献较大.烃源岩三环萜烷比值与有

机碳含量关系也揭示(图7),月桂峰组烃源岩主要

与水生有机质输入有关.
总之,月桂峰组烃源岩形成时期水生浮游藻类

生产力是控制沉积物中有机质富集程度的重要因素

之一.
4.3 有机质保存条件

沉积阶段及早期成岩阶段的氧化-还原条件对

有机质的保存具有非常重要的作用.目前,分析氧

化-还原条件的方法主要有古生物、微量元素、稀土

元素和生物标志化合物等.
3个样品微量元素测试结果统计表明(图8a,

8b),丽水-椒江凹陷月桂峰组烃源岩主要形成于

弱氧化-弱还原的沉积环境,其中钒铬比值(V/Cr)
分布范围在2.62~2.94,平均为2.82;钒镍比值(V/
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图6 丽水-椒江凹陷沉积-沉降速率分布

Fig.6 Spatial-temporalcharacteristicsofsubsidencerateofLishui-Jiaojiangsag

图7 月桂峰组烃源岩TOC与三环萜烷比值交汇图

Fig.7 IntersectionoftheTOCandtricyclicterpaneratioinYueguifengFormation
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图8 月桂峰组烃源岩氧化-还原环境判别

Fig.8 Discriminationofoxidation-reductionenvironmentofYueguifengFormation

V+Ni)分布范围在0.45~0.65,平均为0.52;铀钍

比值(U/Th)分布范围在0.28~0.31,平均为0.30.
另外,基于生物标志化合物参数判别的氧化-还原

条件结果表明(图8c),月桂峰组在湖相沉积环境中

表现为弱氧化-弱还原性,这与微量元素的判别结

果吻合.
浮游藻类含量主要与水体生产力有关,而无定

形有机质含量受控于水体生产力和贫氧的水底环

境.换言之,浮游藻类含量代表了初始水生有机质的

数量,无定形有机质含量代表了最终保存下来的水

生有机质的数量,若有机质在沉积过程中得到了很

好保存,两者将存在明显的线性关系.由图9可以看

出,丽水-椒江凹陷 WZ4-1-1井月桂峰组烃源岩中

浮游藻类含量与无定形有机质含量之间存在明显的

线性关系,指示浮游藻类有机质得到了有效保存.结
合沉积环境的氧化-还原条件来看,月桂峰组水生

有机质在弱氧化-弱还原条件下得到了有效保存,
并具有较高的有机质丰度.

另外,水体的含盐度影响着生物群落的发育,在
一定程度上控制着有机质的富集.基于6口单井微

量元素测试数据,统计微量元素锶与钡的比值(图
10)发现,月桂峰组锶钡比值(Sr/Ba)分布范围在

0.1~0.75,平均值为0.51,即月桂峰组主要为淡

水-微咸水的沉积环境,这为水生生物的发育创造

了有利条件.

5 月桂峰组烃源岩发育模式

综上所述,月桂峰组烃源岩发育于丽水-椒江

凹陷断陷期,该时期是陆相断陷盆地湖相烃源岩形

成的主要时期,在半湿润-湿润南亚热带型气候影

响下,其形成主要受控于沉积-沉降速率、母质来源

图9 WZ4-1-1井月桂峰组烃源岩藻类含量和无定形含量

交汇图

Fig.9Intersectionofalgaecontentwiththeamorphouscon-
tentfromYueguifengFormationofWZ4-1-1well

以及有机质保存条件中的氧化还原条件,在此基础

上建立了月桂峰组烃源岩发育模式:①快速沉降;②
气候湿润;③水生有机质贡献为主;④淡水-微咸

水,有机质保存在弱氧化-弱还原环境(图11).

6 结论

(1)丽水-椒江凹陷下古新统月桂峰组湖相烃

源岩分布广,厚度大,存在多个厚度中心;有机质丰

度高,有机质类型以Ⅱ2 为主,总体上处于成熟-高

成熟阶段;有机质以低等水生生物贡献为主,是研究

区的主力烃源岩系.
(2)月桂峰组沉积时处于分割性较强、相对封闭

的湖泊环境和半湿润-湿润南亚热带型气候,陆生

有机质和营养物质在河流的搬运作用进入盆地,使
水生浮游植物繁荣和有机质生产力提高.

(3)月桂峰组烃源岩的发育主要受沉积-沉降

速率、母质来源及有机质保存条件等因素控制,其形
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图10 丽水-椒江凹陷微量元素(Sr/Ba)与井深关系

Fig.10 Traceelements(Sr/Ba)withwelldepthrelationinLishui-Jiaojiangsag

图11 月桂峰组烃源岩发育模式

Fig.11 DevelopmentmodelforsourcerockofYueguifeng
Formation

成模式可概括为“快速沉降,湿润气候,水生有机质

贡献为主,淡水-微咸水,弱氧化-弱还原环境”.
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