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断陷盆地海陆过渡相烃源岩发育模式:
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摘要:始新统平湖组是东海盆地西湖富生烃凹陷的主力烃源岩系,也是中国东部断陷盆地海陆过渡相烃源岩的典型代表．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

了平湖组烃源岩发育的主控因素,并建立了相应的形成模式．平湖组暗色泥岩分布广、厚度大,夹多套薄煤层及碳质泥岩,总体

烃源岩质量较高．平湖组烃源岩发育于半封闭的海湾环境和温暖－潮湿南亚热带型气候条件,以陆生有机质输入为主．平湖组

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;气候温暖－
潮湿;陆生有机质输入为主;淡水－半咸水;氧化性较强的环境”．
关键词:平湖组;海陆过渡相;烃源岩;控制因素;发育模式;西湖凹陷;石油地质．
中图分类号:P６１８．１３　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１９)０３－０８９８－１１　　　　收稿日期:２０１８－１２－２６

DevelopmentModelforSourceRockofMarineＧContinentalTransitionalFacein
FaultedBasins:ACaseStudyofPinghuFormationinXihuSag
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Abstract:SourcerockinPinghuFormationofEoceneisthemainsourcerockseriesinXihuhydrocarbongeneratingsagofthe
EastChinaSeashelfbasin,anditisalsoatypicalsourcerockofmarineＧcontinentaltransitionalfaceinthefaultedbasinsof
EastChina．Usingdrilling,seismicdatacombinedwithorganicgeochemistryandpaleontologydataofhydrocarbonsource
rock,thedevelopmentcontrollingfactorsforthePinghuFormationarediscussedandtheformingmodelisestablishedbyanaＧ
lysesofcharacteristicsofthehydrocarbonsourcerockandtectonicＧsedimentaryＧpalaeoclimatedevelopmentbackgroundinthis
study．ItisfoundthatsourcerocksinPinghuFormationofXihuSagarecharacterizedbywidedistribution,largethicknessand
multipleseriesofthincoalseamwithcarbonaceousmudstone,relativelyhighqualityofsourcerocks．ThedevelopmentbackＧ

groundofPinghuFormationisasemiＧenclosedbayenvironmentwithwarmＧhumidsubtropicalclimatecondition,andpredomiＧ
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nantlyterrestrialorganicmattercontribution．ThedevelopmentofhydrocarbonsourcerocksinPinghuFormationismainlyafＧ
fectedbysedimentationＧsubsidencerate,sourcematerialandpreservationconditionoforganicmatter,formingmodelcouldbe
concludedwith“rapidsubsidence,warmＧhumidclimate,terrestrialorganicmatter,freshＧbrackishwater,andrelativelystrong
oxidationcondition”．
Keywords:PinghuFormation;marineＧcontinentaltransitionalface;sourcerock;controllingfactors;forming model;Xihu
Sag;petroleumgeology．

　　海陆过渡相烃源岩在全球众多盆地内广泛发

育,中国东部断陷盆地中诸多含油气盆地的主力烃

源岩也为海陆过渡相,如东海盆地西湖凹陷平湖组、
南海盆地珠二坳陷恩平组、琼东南盆地崖南凹陷崖

城组等,其总体上具有“海陆双源、平面分布稳定、生
烃潜力大”等特征(张功成,２００５,２０１０,２０１２;傅宁

等,２００７,２０１０;邓运华,２００９)．４０余年来,前人对东

海陆架盆地西湖凹陷展开了卓有成效的油气地质综

合研究和勘探工作,迄今已钻探井、评价井９０余口,
已发现２０余个油气田和含油气构造,尤其是近年来

西湖凹陷中部地区２个超千亿方油气田的发现,进
一步证实西湖凹陷为富生烃凹陷．西湖凹陷内钻井

较少且平面分布不均衡,钻井取心资料有限,缺乏较

完整的烃源岩纵向上和平面上的分析资料;学者们

主要围绕平湖组煤系烃源岩开展工作,已经认识了

其有机质组成、生烃模式、生烃机理等特征(陶士振

和邹才能,２００５;朱扬明等,２０１２)．目前关于该套过

渡相烃源岩的形成背景、主控因素、发育模式等的研

究比较薄弱．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,分析了平湖组烃源岩发育的主控因素,并
总结了其形成模式,以期为中国东部断陷盆地的海

陆过渡相烃源岩研究提供指导．

１　区域地质背景

西湖凹陷位于东海盆地浙东坳陷的中北部,其
东邻钓鱼岛岩浆岩带,西接虎皮礁、海礁及渔山隆

起,北端和南端通过一个高鞍部分别过渡到福江凹

陷和基隆凹陷,为一总体呈 NEＧSW 向展布的断陷

盆地,面积约５．９×１０４km２．根据沉积充填、构造演

化、油气分布等特征,西湖凹陷由西向东可划分为西

部斜坡带、中央洼陷反转带和东部陡坡断隆带３个

次级构造单元(图１),各次级构造单元又可进一步

划分为若干个三级构造单元(张国华和张建培,

２０１５;段谟东等,２０１７;李祥权等,２０１８)．
西湖凹陷地质演化过程复杂,自晚白垩世发生、

发展以来经历了７次较为重要的构造运动．在纵向

上,始新世末的玉泉运动和中新世末的龙井运动区

域性作用明显,以此为界可以将西湖凹陷构造演化

历史划分为断陷、拗陷和区域沉降３个阶段(张建培

等,２０１４)．由于太平洋板块在晚始新世俯冲角度改

变,由之前的 NNW 向转变为 NWW 向,导致东海

盆地西部地区整体抬升剥蚀,而东部的西湖凹陷开

始伸展裂陷,沉积－沉降中心自西往东迁移,开始接

受始新统平湖组沉积;始新世末受玉泉运动影响,裂
陷作用减弱,逐渐表现出拗陷沉降特点,凹陷内广泛

接受海侵沉积．总之,平湖组发育于断拗转换期,为
一套典型的海陆过渡相沉积岩．

图１　西湖凹陷的位置(a)及构造单元划分(b)

Fig．１ Location(a)anddivisionoftectonicunits(b)ofXihuSag
据钟韬等(２０１７)

９９８
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２　地球化学特征

钻井及地震资料揭示,平湖组总体沉积厚度大,
分布广泛,平面上具有明显的分区性,岩性以灰色、
深灰色泥岩为主夹多套薄煤层及碳质泥岩．西部斜

坡带平湖组暗色泥岩厚度一般大于２００m,最厚可

达８６０m;中央洼陷反转构造带暗色泥岩厚度达

１８００m,且东部洼陷带厚度大于西部洼陷带．煤层

及碳质泥岩多为潮坪沼泽沉积的产物,平湖组含煤

系数平均为３．３１％,平均厚度为２８m,主要分布于

西部斜坡带中北部．

图２　平湖组烃源岩有机质类型(a)和丰度(b)判别图

Fig．２ Organicmattertype(a)andabundance(b)forsourcerockofPinghuFormation

　　西湖凹陷内２９口单井共１０３９个泥岩及５７个

碳质泥岩/煤样品的地化资料统计分析结果表明,平
湖组有机质类型以Ⅱ２、Ⅲ型为主(图２a);暗色泥岩

TOC平均值为１．２３％,生烃潜量平均值为３．６５mg/

g,而碳质泥岩和煤的有机碳含量(TOC)最高可达

７２．９５％,平均值为３２．６％,生烃潜量(S１＋S２)平均

值为９８．５mg/g,总体属中等－好烃源岩(图２b)．由
于平湖组烃源岩埋深相对较大,且凹陷整体地温梯

度较高,现今均已进入成熟至高成熟阶段;油气源对

比揭示,凹陷内大部分已发现的原油和天然气均来

自平湖组高成熟烃源岩(Yeetal．,２００７;苏奥等,

２０１３)．另外,平湖组有机质来源以陆源高等植物为

主(李友川,２０１５);AＧ１井地球化学综合柱状图揭示

平湖组藻类含量较低且有机显微组分以镜质组和惰

性组为主(图３),与前人的观点相符．

３　形成背景

３．１　构造－沉积背景

烃源岩发育与盆地构造演化息息相关,快速沉

降阶段往往形成较好的烃源岩．同时,沉积环境和沉

积相也是影响有机质富集的重要因素;前人研究认

为,中国近海海陆过渡相烃源岩主要受控于河流－
三角洲体系(李友川等,２０１４;赵志刚等,２０１６)．

始新统平湖组发育于东海陆架盆地构造沉积史

上重要的转折期———断拗转换期,受太平洋板块俯

冲作用影响,西湖凹陷在东断西超箕状断陷结构层

之上发育中间厚、两边薄的蝶形坳陷构造层．凹陷内

１９口单井及１口虚拟井的构造沉降史模拟结果表

明,平湖组沉积时期,总体上具有较高的沉降速率

(图４),为烃源岩的发育提供了足够的可容纳空间．
由于东海陆架盆地沉降中心由西向东迁移,海水不

断后退,且钓鱼岛隆升加剧,西湖凹陷平湖组沉积早

期为 浅 海 环 境,沉 降 速 率 相 对 较 低,平 均 约 为

３００m/Ma;中期为局限海、泻湖环境,主要发育潮

坪、河口湾与泻湖沉积体系,沉降速率较高,平均约

为５００m/Ma;晚期为海退背景下的河流相沉积,主
要发育淡化泻湖与潮控三角洲沉积体系,沉降速率

相对减弱,平均约为４００m/Ma．
３．２　古气候背景

目前,古气候研究方法有孢粉相组合分析、微量

元素分析和粘土矿物分析等(PedersenandCalvert,

１９９０;李天义等,２００８)．本次研究基于单井古生物资

料,统计孢粉组合中喜热、喜温、湿生、中生４种生态

类型,恢复了西湖凹陷平湖组沉积时期古气候特征．
如 AＧ８井孢粉古生物资料统计表明(图５),在指示

温度特征的孢粉中,平湖组以喜热类型的植物化石

为主,含量占比在５０％~８３％之间;喜温类型植物

化石次之,含量在１７％~５０％之间,喜热/喜温比值

在１．９~４．８之间;未出现喜寒类型植物化石．在指示

湿度特征的孢粉中,平湖组中以中生类型植物化石

００９
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图３　AＧ１井沉积与地球化学综合分析图

Fig．３ IntegratedsedimentaryandgeochemicalsectionofWellAＧ１
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图４　西湖凹陷平湖组沉积时期基底沉降速率

Fig．４ SubsidencerateofbasementduringthesedimentaryperiodofPinghuFormationinXihuSag

为主,含量占比在５２％~１００％之间;湿生类型植物

化石次之,含量在０~４８％之间,湿生/中生比值在

０~１．２之间;几乎见不到旱生类型植物化石．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,平湖组沉积时期西湖凹陷整体处

于温暖－潮湿南亚热带型气候,纵向上具有“温－
热－温”交替变化的趋势．在该气候背景下,西湖凹

陷在该时期降雨充沛、河流纵横、湿地广布,周缘地

１０９
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图５　AＧ８井平湖组孢粉组合特征

Fig．５ CharacteristicsofpollenassemblageinPinghuFormationofWellAＧ８

区植被异常发育,陆源有机质和营养物质经河流搬

运作用进入盆地,同时使水生浮游植物得以繁荣,为
平湖组海陆过渡相烃源岩的形成奠定了物质基础．

４　主控因素

控制沉积盆地烃源岩发育的因素主要有两个方

面,即控制有机质输入的因素和控制有机质保存的

因素,前者包括古气候、古生产力、营养物质、水体环

境、海洋上升洋流、水底热液活动和火山活动等,后
者包括氧化－还原条件、水体分层、沉积－沉降速

率、沉积矿物类型、沉积环境和水平面变化等(Ingall
andCappellen,１９９０;蔡雄飞,１９９４;刘春莲等,２００１;
李友川等,２０１２;魏恒飞等,２０１３)．根据前文对平湖

组烃源岩地化特征及发育背景的分析,笔者总结出

控制其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

西湖凹陷平湖组沉积时期接受断陷阶段海陆过

渡相沉积,典型单井沉积－沉降史重建结果揭示

(图６),沉积－沉降速率总体较高,其中构造沉降速

率分布在５０~２８０m/Ma之间,沉积速率分布在

１００~５５０m/Ma之间．但是,平面上平湖组烃源岩分

布格局明显受到差异构造沉降作用的控制,具体表

现为:(１)早期强烈的断陷作用导致区域上差异沉

降,凹陷边缘剥蚀作用相对较强,而凹陷中心继续接

受沉积;中后期拗陷沉降阶段,由于西部斜坡带地势

相对平坦,且短时间内海平面周期性变化,在泻湖、
潮坪环境控制下的一些低洼区域往往形成泥炭沼泽

沉积,这与较好级别烃源岩(暗色泥岩和煤层的交互

式沉积)发育特征相吻合．(２)由西向东(西部斜坡

带→西部洼陷带→中央反转构造带→东部洼陷带)
沉积速率和沉降速率具有较为明显的差异．西部斜

坡带沉降速率和沉积速率中等,是煤层发育的有利

地带;中央洼陷－反转构造带沉降速率和沉积速率

较大,为烃源岩的发育提供了较大可容纳空间,其暗

色泥岩厚度最大．显然,区域上快速沉降为沉积物提

供了充足的可容纳空间,而较高的沉积速率有利于

有机质富集．
４．２　母质来源

西湖凹陷受海水影响的陆相至海陆过渡相沉积

环境中水生有机质和陆生有机质并存,有机质来源

的二元性非常明显．AＧ２井平湖组浮游藻类含量与

有机质丰度对比分析表明(图７),３９４０~４０００m 层

段浮游藻类含量高达２５％,与之相对应的 TOC达

４．３％,HI为２８６mg/g,S１＋S２ 为１３．０４mg/g,说
明水生浮游藻类的生产力在一定程度上控制着有机

质的富集．需要指出的是,平湖组内缺乏浮游藻类的

层段同样可以发育优质烃源岩,这主要与陆生高等

植物有机质输入有关(图３)．
三环、四环萜烷的热稳定性好,抗降解能力强,

是反映有机质来源的重要参数之一．西湖凹陷大部

分样 品 三 环 萜 烷 比 值 C１９/C２３、C２０/C２３、C２１/C２３、

C１９Ｇ２２/C２３Ｇ２６与 TOC 具有较为明显的正相关关系

(图８),说明陆生高等植物生产力也在一定程度上

控制着有机质富集．需要指出的是,虽然个别样品三

环萜烷比值不高,但同样具有较高的有机碳含量,这
主要与水生浮游藻类有机质输入有关．

总之,陆生有机质高效输入与水生有机质有效

补充的特征决定了平湖组烃源岩形成时期沉积物中

有机质的富集程度．
４．３　有机质保存条件

目前,分析氧化－还原条件的方法主要有古生
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图６　西湖凹陷沉积－沉降速率分布

Fig．６ SpatialＧtemporalcharacteristicsofsubsidencerateofXihuSag

图７　AＧ４井平湖组有机质丰度及孢藻含量随深度的变化

Fig．７ VariationsoftheTOCwiththecontentofpollenandphytoplanktoninPinghuFormationofWellAＧ４

物、微 量 元 素、稀 土 元 素 和 生 物 标 志 化 合 物 等

(TysonandPearson,１９９１;陈践发等,２００６;钱焕菊

等,２００９)．本次研究主要利用微量元素及有机地球

化学指标来判别平湖组沉积时期的水介质氧化－
还原条件．

５２个样品微量元素测试结果统计表明(图９a,

９b),平湖组烃源岩主要形成于弱氧化－弱还原或

氧化性的沉积环境,其中钒铬比值(V/Cr)分布范围

为０．３９~１．６６;钒镍比值(V/(V＋Ni))分布范围为

０．４４~０．８９;镍钴比值(Ni/Co)分布范围为０．６１~
１４．０．具体来看,Ni/Co与 V/Cr交汇图判别结果倾

向于平湖组形成在氧化性沉积环境,而钒镍比值

(V/(V＋Ni))判别结果倾向于平湖组形成在弱氧

化－弱还原沉积环境．由于在强还原环境或氧化环

境下有机质的快速沉降均可以造成上述元素的富集

(胡修棉和王成善,２００１),因此平湖组沉积时期较高

的沉积速率可能是导致上述判别结果存在差异的原

因．另外,基于生物标志化合物参数判别的氧化－还
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图８　平湖组烃源岩 TOC与三环萜烷比值交会图

Fig．８ IntersectiondigramoftheTOCandtricyclicterpaneratioinPinghuFormation
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图９　平湖组烃源岩氧化－还原环境判别图

Fig．９ DiscriminationdiagramofoxidationＧreductionenvironmentofPinghuFormation

原条件结果表明(图９c),平湖组烃源岩除少数样品

处于弱氧化－弱还原沉积环境外,大部分样品均表

现为强氧化性的沉积特征,即较高的Pr/Ph值和较

低的 Gam/C３０H．西湖凹陷平湖组有机质在氧化性

较强的沉积环境中可以有效保存,主要是因为其主

要母质来源陆生高等植物有机质性质较稳定、耐氧

化和耐分解能力强以及较高的沉积速率背景,但是

性质不稳定、耐氧化和耐分解能力弱的浮游藻类有

机质能否在氧化沉积环境中和较高沉积速率背景下

得到有效保存有待进一步研究．
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．图１０显示,西湖凹陷８
口单井中平湖组浮游藻类含量与无定性有机质含量

之间的关系大致可以划分为 A、B、C三种类型．其
中,类型 A为浮游藻类含量和无定形有机质含量存

在明显的线性关系(图１０中 AＧ１０井),指示浮游藻

类有机质得到了有效保存;类型B为浮游藻类含量

远远高于无定形有机质含量(图１０中 AＧ１２井),指
示浮游藻类有机质部分遭到降解,部分得以保存;类
型C为见不到无定形有机质(图１０中 AＧ７井),指
示浮游藻类有机质全部遭到降解,未能保存下来．也
就是说,在平湖组较高沉积速率背景下,一部分浮游
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图１０　平湖组藻类含量和无定形含量交会图

Fig．１０ IntersectiondiagramofalgaecontentwiththeamorphouscontentfromPinghuFormation

图１１　西湖凹陷水介质条件判别图

Fig．１１ DiscriminationdiagramofwatermediumconditionsinXihuSag

藻类有机质得到保存,一部分浮游藻类有机质遭到

降解,这主要与平湖组沉积过程中氧化－还原条件

存在较强的波动性有关,同时也说明氧化－还原条

件在 一 定 程 度 上 控 制 着 平 湖 组 水 生 有 机 质

富集程度．
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８口单井微

量元素测试数据,笔者绘制微量元素关系图(图１１)
发现,平湖组锶钡比值(Sr/Ba)分布范围在０．０５~
１．９８之间,平均值为０．２８,说明平湖组既有淡水沉积

环境也有咸水沉积环境,但表现为以前者为主的沉

积环境;硼镓比值(B/Ga)分布范围为２．１１~９．０２,

平均值为３．３７,同样说明平湖组沉积时期处于海陆

过渡相环境．西湖凹陷淡水－半咸水的水介质条件

为水生生物的发育创造了得天独厚的地质条件,淡
水生物与半咸水、咸水生物在这里混合,如蓝藻、绿
藻、硅藻等．

５　发育模式

研究表明,中国东部断陷盆地中的过渡相烃源

岩主要发育于东海陆架盆地明月峰组和平湖组、珠
江口盆地恩平组、以及琼东南盆地和莺歌海盆地崖

城组．过渡相烃源岩发育时期,盆地构造演化一般处
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图１２　平湖组烃源岩发育模式

Fig．１２ DevelopmentmodelforsourcerockofPinghuFormation

于裂陷晚期阶段,沉降和沉积补偿关系为平衡补偿,
可容纳空间与沉积物供给相平衡,气候类型以热带、
亚热带潮湿温暖气候为主,植被成分以针叶类和草

木类较常见,海湖平面频繁周期性升降变化,有机母

质输入以高等植物为主,高等植物生产力高即陆源

母质供应充足、沉积环境为氧化－弱还原条件,海陆

过渡相烃源岩形成模式为有机质输入为主导的控制

模 式 (戴 金 星 等,２００７;朱 伟 林,２０１０;张 功

成等,２０１４)．
综上所述,平湖组海陆过渡相烃源岩发育于西

湖凹陷断拗转换期,与中国东部多数断陷盆地过渡

相烃源岩发育时期类似,在温暖－潮湿南亚热带型

气候影响下,其形成主要受控于沉积－沉降速率、母
质来源以及有机质保存条件中的氧化还原条件,建
立其发育模式为:快速沉降;气候温暖－潮湿;陆生

有机质输入为主;淡水－半咸水,有机质保存在氧化

性较强的环境(图１２)．

６　结论

(１)平湖组形成于盆地构造断－拗转换期,沉积

厚度大,平面分布广,沉积时处于半封闭的海湾环境

和温暖－潮湿的南亚热带型气候,陆源有机质和营

养物质经河流搬运作用进入盆地,同时使水生浮游

植物得以繁荣,为平湖组过渡相烃源岩形成奠定了

物质基础,
(２)平湖组海陆过渡相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,温暖－潮湿

气候,陆生有机质输入为主,淡水－半咸水,氧化性

较强的环境”．
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