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莺歌海盆地浅海环境下烃源岩有机质形成机制
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摘 要：为了解莺歌海盆地海相烃源岩有机质形成机制，本研究引入地球生物学方法正演烃源岩形成过程，弥补盆地样品条

件的不足，再结合有机地球化学方法，综合研究莺歌海盆地海相烃源岩有机质形成机制，建立烃源岩发育模式 .研究认为：莺歌

海盆地中新统发育浅海相烃源岩，有机质类型以Ⅱ2⁃Ⅲ型为主，为混合型生源母质，现今凹陷内大部分烃源岩处于高熟-过成

熟生气阶段 .海相烃源岩以古生产力和保存条件为主要控制因素，平面上，莺歌海盆地东方区中新统烃源岩发育条件优于乐东

区；纵向上，梅山组可能是有利的烃源层段 .研究成果为正确认识莺歌海盆地烃源岩形成机制并准确评价其资源潜力提供了重

要依据 .
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Formation Mechanism of Organic Matter in Source Rocks under Marine

Environment in Yinggehai Basin
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Abstract: In order to find out the formation mechanism of organic matter in marine source rocks of Yinggehai Basin, the
geobiological methods were introduced to evaluate the dynamic process of the hydrocarbon source rocks, which can make up for
the poor sample conditions of the basin. Combined with organic geochemical methods, the formation mechanism of organic matter
in marine source rocks of Yinggehai Basin was studied comprehensively and the development model of source rocks was
established. The study shows that shallow marine source rocks are developed in the Miocene of Yinggehai Basin. The organic
matter type is mainly type II2⁃III, which is the mixed source rock. Most of the Miocene source rocks in the depression are in the high
⁃mature to over⁃mature stage. Marine source rocks are mainly controlled by paleoproductivity and preservation conditions. In plane,
the development conditions of Miocene source rocks in the Dongfang area of Yinggehai Basin are better than those in Ledong area.
Vertically, favorable source rocks maybe distribute in Meishan formation. The research results provide an important basis for
recognizing the formation mechanism of source rocks and accurately evaluating their resource potential in the Yinggehai Basin.
Key words: Yinggehai Basin; Miocene; marine source rock; formation mechanism; development model; petroleum geology.
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0 引言

莺歌海盆地主要产气区分别位于莺歌海凹陷

中央底辟带的东方区和乐东区，已获多个商业性气

田发现 .目前在浅层已发现 X1⁃1、X15⁃1、Z22⁃1等气

田群，中深层勘探发现了 X13⁃1、X13⁃2、Z10⁃1等高

温高压气田和含气构造 .尽管莺歌海盆地勘探多

年，发现多个大中型气田，前人关于莺歌海盆地天

然气成因（刘铁树和王俊兰，1994；何家雄等，2000；
童 传 新 等 ，2015；吴 红 烛 等 ，2015；郭 潇 潇 等 ，

2017a）、成藏（徐新德等，2014；谢玉洪等，2015；张
迎朝等，2015；郭潇潇等，2017b；熊小峰等，2017）方

面做了许多工作，但是关于烃源岩的研究有限，主

要集中于烃源岩地球化学特征（邓鸣放等，1990；王
元 等 ，2018）和 烃 源 岩 的 演 化 特 征（黄 保 家 等 ，

2002，2010；熊小峰等，2016a，2016b），而关于烃源

岩发育机制方面研究更是很少涉及 .此外，由于莺

歌海盆地探井多大多数位于盆地边缘或斜坡带，直

接揭示海相烃源岩的钻井较少，制约了海相烃源岩

品质及生烃潜力的评价，从而影响了对盆地勘探潜

力的准确评估 .为了弥补样品条件不足的限制，本

次研究引入烃源岩地球生物学方法正演烃源岩形

成过程中的古气候、古生产力和古沉积环境，并结

合有机地球化学方法补充验证，深入剖析海相烃源

岩有机质形成机制，建立烃源岩发育模式，并首次

预测莺歌海盆地有利烃源岩发育区带和层位，本次

研究工作可为下一步的资源评价提供重要理论支

撑，对该区进一步勘探具有重要的指导意义 .

1 区域地质背景

莺歌海盆地位于海南岛以西、中南半岛以东海

域，盆地整体为菱形，呈北西-南东向展布，是一个

年轻的、快速沉降的、沉积深厚的海相新生代盆地，

具有异常高温、高压，泥底辟构造非常发育的特点

（李思田等，1997，1998；龚再升和李思田，2004；崔
涛等，2008）.该盆地可划分为莺歌海凹陷、莺东斜

坡、莺西斜坡、河内凹陷等多个一级构造单元（李思

田等，1997）（图 1）.莺歌海盆地先后经历了断陷期

和坳陷期 2个演化阶段 .钻遇的新生代地层由老到

新为古近系渐新统崖城组和陵水组，新近系中新统

三亚组、梅山组和黄流组以及上新统莺歌海组和第

四系乐东组（图 1）.前人研究表明，莺歌海盆地裂后

热沉降形成的中央拗陷广泛发育下中新统三亚组

和中中新统梅山组浅海相烃源岩，这种烃源岩为碎

屑岩，沉积于半封闭浅海环境，有机质主要是生气

图 1 莺歌海盆地构造区划分图及地层柱状图

Fig.1 Sketch map and stratigraphic column map of Yinggehai Basin
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为主的陆源高等植物，盆地中央低等水生生物的含

量 略 有 升 高（邓 鸣 放 等 ，1990；黄 保 家 等 ，2002，
2010）.梅山组、黄流组及以上地层发育浅海或半深

海背景下的陆架砂岩、海底扇沉积和泥岩，形成良

好的储盖组合（谢玉洪等，2015；熊小峰等，2017）.

2 中新统海相烃源岩特征

2. 1 烃源岩有机质丰度、类型与成熟度

莺歌海盆地发育中新统梅山组和三亚组两套

主力烃源岩 .钻遇中新统地层的探井大多数位于盆

地边缘或斜坡带，故有机质丰度总体不高，绝大多

数烃源岩样品 TOC以小于 1.0%为主 .从已钻井资

料（表 1和图 2）来看，莺歌海盆地梅山组烃源岩

TOC分布在 0.14%~3.17%，平均值 0.61%；三亚组

烃源岩 TOC分布在 0.20%~1.17%，平均值 0.59%.
梅山组、三亚组烃源岩生烃潜量 S1+S2均较低，其中

梅山组样品的 S1+S2分布在 0.02~7.07 mg/g，平均

值 0.94 mg/g；三亚组样品 S1+S2分布在 0.06~2.78
mg/g，平均值 0.79 mg/g；梅山组和三亚组烃源岩氯

仿沥青“A”含量总体较低，平均含量均小于 0.05%，

其中梅山组烃源岩样品氯仿沥青“A”含量介于

0.002%~0.098%，平均值为 0.046%；三亚组样品介

于 0.014 8%~0.065 9%，平均值为 0.040 2%.梅山

组和三亚组烃源岩氢指数也较低，整体小于 300
mg/g，其中梅山组 HI值介于 7~465 mg/g，平均值

为 127 mg/g；三亚组 HI分布在 13~456 mg/g，平均

值为 106 mg/g.相比较而言，梅山组烃源岩的有机

质丰度要稍高于三亚组 .
根据岩石热解参数分析结果，莺歌海盆地梅山

组、三亚组烃源岩的氢指数 HI小于 300 mg/g，Tmax
集中分布在 420~460 ℃，表现为Ⅱ2⁃Ⅲ型干酪根类

型（图 3）.
从烃源岩样品的实测镜质组反射率 Ro来看，莺

表 1 莺歌海盆地梅山、三亚组烃源岩有机质丰度统计表

Table 1 Statistical table of organic matter abundance of source rocks of Meishan and Sanya formations in Yinggehai Basin

层位

梅山组

三亚组

TOC
（%）

0.10~3.17
0.61(192)
0.20~1.17
0.59(50)

S1+S2
(mg/g)
0.02~7.07
0.94(182)
0.06~2.78
0.79(50)

氯仿沥青“A”（%）

0.002~0.098
0.046(38)

0.014 8~0.065 9
0.040 2(11)

氢指数HI(mg/g)

7~465
127(137)
13~456
106(42)

成熟度 Ro（%）

0.49~0.75
0.66(27)
0.61~0.79
0.72(7)

类型

Ⅱ2型和Ⅲ型

Ⅱ2型和Ⅲ型

注：表中数据格式为最小值-最大值/平均值（样品数）.

图 2 莺歌海盆地中新统烃源岩有机质丰度评价

Fig. 2 Assessment of organic matter abundance of
Miocene source rocks in the Yinggehai Basin

图 3 莺歌海盆地中新统烃源岩有机质类型划分

Fig.3 Classification of organic matter types of Miocene
source rocks in theYinggehai Basin
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歌海盆地中新统烃源岩样品处于成熟阶段（表 1），

盆地凸起带及凹陷斜坡带有机质热演化程度要低

于凹陷中央的有机质热演化程度，凹陷中央带成熟

门限（Ro=0.6%）深度约 2 800 m.
2. 2 生物标志物特征

莺歌海盆地中新统梅山组、三亚组海相烃源岩

正构烷烃的碳数范围为 nC13~nC33，谱图特征以前

峰型分布居多，∑nC21-/∑ nC22+值介于 0.7~16.3.
Pr/Ph值分布在 0.31~5.06，平均值为 1.97，暗示其

生烃母质沉积于弱氧化-弱还原环境 .
m/z191图谱（图 4）显示，梅山、三亚组海相烃源

岩含有丰富的五环三萜烷，贫三环萜和四环萜，三

环萜烷/藿烷为 0.04~0.84，平均值为 0.19.C31~C35
升藿烷系列组成中，C35升藿烷相对含量极低，C35/
C31~C35升藿烷比值为 0.03~0.09，同样反映出烃源

岩沉积于弱氧化-弱还原的沉积环境 .在五环三萜

烷中，普遍检测到源于陆源高等植物的奥利烷，奥

利烷/C30藿烷比值为 0.16~1.02，绝大多数样品该比

值大于 0.2，表明陆源高等植物对其有重要贡献 .
梅山、三亚组海相烃源岩规则甾烷 C27、C28、C29

呈不对称的“V”型分布（图 4），C27~C29规则甾烷组

成中，C27甾烷相对含量约为 28%~48%，C29甾烷相

对 含 量 为 33%~44%，C27/C29 甾 烷 比 值 为 0.50~
1.04，说明其生源构成既有陆源高等植物输入亦有

低等水生生物贡献 .此外，菌藻甾萜类/陆源萜类比

值可反映低等生物生源和陆源高等植物生源的相

对比例（王元等，2018），梅山组、三亚组烃源岩该比

值为 0.49~1.45，平均 0.86，由此看来，莺歌海盆地

梅山组和三亚组烃源岩母质输入中陆源高等植物

生源的贡献要高于低等生物生源的贡献 .
C29 甾烷-20S/（20S+20R）和 C29 甾烷-ββ/

（αα+ββ）是两个常用的成熟度参数 .研究区梅山、

三亚组海相烃源岩样品的 C29甾烷-20S/（20S+
20R）比 值 总 体 上 介 于 0.27~0.52，C29 甾 烷- ββ/
（αα+ββ）比值介于 0.29~0.60，表明盆地中新统烃

源岩处于成熟阶段 .

3 生物繁衍形成机制

有机质繁衍以及有机质保存条件是决定烃源

岩发育的关键因素，而这两大因素从根本上又取决

于烃源岩发育期的古气候、古生产力、古氧相、沉积

演化以及海平面变化等因素 .
3. 1 生物繁衍繁衍条件

3. 1. 1 古气候 古气候条件通过影响水生和陆生

生物的生长，为盆地烃源岩形成提供足够的原地水

生或者异地陆源有机质的供给，从而可以间接反映

古生产力 .前人（徐增连等，2017；殷杰等，2017）利

用蕨类孢子、裸子类和被子类花粉的生长环境来判

断气候特征，蕨类植物喜好温暖湿润的环境，而裸

子类花粉中的麻黄粉属是旱生植物的代表 .已钻井

孢粉资料统计表明，莺歌海盆地中新统孢粉整体以

被子植物和蕨类植物孢粉为主，裸子植物花粉丰度

图 4 莺歌海盆地中新统烃源岩饱和色谱及m/z191、m/z217质量色谱

Fig.4 The chromatogram of the saturated hydrocarbon, mass chromatogram of terpenes(m/z191)and steranes (m/z217)
from Miocene source rocks in the Yinggehai Basin
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较低，且蕨类孢子含量与裸子花粉含量的比值多大

于 1，说明气候条件更接近于蕨类生长的湿润气候

条件 .植被成分以阔叶类、针叶类和草本类较常见，

生长在热带海湾红树林花粉较为发育（蒋仲雄等，

1994），说明中新世时期气候类型以热带-南亚热

带、湿润的气候条件为主 .
然而，蒋仲雄等（1994）研究认为研究区不同时

期孢粉组合特征存在差异 .以 Z11⁃1⁃1井为例，三亚

组出现了较多的桤木粉和双束松粉（见图 5），指示

偏冷偏干的气候；梅山组以被子植物和蕨类植物孢

粉为主，优势属种为卵形栗粉和水龙骨单缝孢，指

示温暖湿润气候 .因此相比较而言，梅山组沉积期

的气候比三亚组时期的更为温暖湿润，更有利于烃

源岩的发育 .
3. 1. 2 生源构成与古生产力 上文生物标志物特

征反映出莺歌海盆地梅山组和三亚组烃源岩具有

混合母源输入特征，且陆源高等植物生源的贡献比

例要高于低等生物生源的贡献 .此外，莺歌海盆地

中新统海相烃源岩发育时期，浮游藻类等含量很

少，海相沟鞭藻含量也较少，木本花粉和蕨类孢子

含量可高达 90%以上，微体化石中的孢粉含量明显

大于藻类含量，表明盆地中新统海相烃源岩有机质

主要来源于陆源母质 .
有机岩石学特征是判别烃源岩有机质类型的

重要手段（李贤庆等，2002）.从烃源岩显微组成（不

包含矿物沥青基质）特征来看，莺歌海盆地中新统

烃源岩镜质组相对含量最高（50%~100%，均值

82%），中新统样品点都落在了三角图（图 6）偏镜质

组一端（镜质组＞50%），其腐泥组+壳质组的相对

含量变化在 5.8%~40.0%，平均值为 23.2%；惰质

组 相 对 含 量 分 布 在 11.10%~42.85%，平 均 值 为

21.00%，说明莺歌海盆地中新统烃源岩有机显微组

成主要以镜质组为主，有机质类型偏向于腐殖型 .
中新统烃源岩发育期，在温暖湿润的气候条件

图 5 莺歌海盆地 Z11⁃1⁃1井孢粉分布

Fig.5 Variation of the sporopollen in Well Z11⁃1⁃1
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下，海南岛和红河物源充足，河水携带大量的陆源

高等植物碎屑、矿物进入海域，为中新统烃源岩发

育提供充足的有机质和基本的矿物质组分 .前人认

为无机元素的 Al2O3和 P2O5是代表陆源碎屑矿物供

给和营养元素输入的重要指标，可以用来定性反应

古生产力（Engstrom and Wright，1984；Schindler et
al.，2008）.一般来说，优质烃源岩具有较一般烃源

岩更多的 P2O5和 Al2O3含量 .从图 7中可以看出，中

新统的梅山组烃源岩有更多的 P2O5和 Al2O3含量，

反映梅山组的古生产力较高，该结论可通过上文有

机质丰度的差异得到印证 .
3. 2 有机质保存条件

3. 2. 1 古氧相 由于氧化还原环境的变化对有机

质的保存具有很大的影响，因此进行古氧相的分析

是烃源岩评价的基础 .姥鲛烷/植烷（Pr/Ph）比值是

最常用的沉积环境判别指标，一般认为还原环境中

Pr/Ph比值较低，而在氧化环境中 Pr/Ph比值较高

（Peters et al.，2005）.莺歌海盆地中新统烃源岩主要

发育于滨浅海沉积环境，烃源岩样品 Pr/Ph值分布

在 0.31~5.06之间，平均值为 1.97，绝大数样品的

Pr/Ph比值为 1~2，具有姥鲛烷优势，指示沉积环境

主要为弱氧化-弱还原环境 .
沉积岩中的特定矿物（如草莓状黄铁矿）也可

以反推当时的沉积环境 .Bond and Wignall（2010）提

出还原的沉积水体中形成的草莓状黄铁矿粒径较

小，缺氧环境下粒径多小于 5 μm.钻井资料揭示，莺

歌海盆地烃源岩草莓状黄铁矿平均粒径为 5.33~
13.80 μm，均值 8.95 μm，粒径整体偏大，反映盆地整

体偏氧化的沉积环境 .
沉积物中有机质氧指数（OI）的高低受沉积环

境氧化还原强度的控制，通常氧化环境中氧指数较

高，而还原环境中氧指数较低（陈践发等，2006）.随
地层中氧指数（OI）的增大，莺歌海盆地中新统黄流

组烃源岩样品 TOC含量总体上表现出逐渐降低的

趋势（图 8），表明浅海相泥岩的有机质丰度明显受

有机质保存条件的控制 .
3. 2. 2 沉积演化 前人研究发现，莺歌海盆地中新

世沉积中心的迁移，影响了不同地区烃源岩的发育

（徐新德等，2015）.孢粉相研究发现，莺歌海盆地中

新统样品点大多分布在沉积有机屑组分三元图的 P
端（图 9），反映出盆地烃源岩样品发育在陆生植物

源为主的边缘少氧-缺氧环境 .不同区块对比发

现，东方区的样品数据点都在沿着 P⁃E边线靠近 P

图8 莺歌海盆地黄流组海相泥岩TOC与氧指数的相关图

Fig.8 Correlation diagram of organic matter abundance
and oxygen index of marine mudstone in the
Huangliu formation, Yinggehai Basin

图 6 莺歌海盆地中新统烃源岩显微组成三角图

Fig.6 Ternary diagram of maceral composition of Mio⁃
cene source rocks in the Yinggehai Basin

图 7 莺歌海盆地中新统烃源岩主量元素 Al2O3与 P2O5

交汇图

Fig.7 Intersection map of major elements Al2O3 and
P2O5 of Miocene source rocks in Yinggehai Basin
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端区域，乐东区的样品数据点在 P⁃A边线靠近 P端

区域，说明随着沉积、沉降中心向乐东区迁移，乐东

区水生生物比例增加且水体含氧量降低，再次验证

了沉积演化导致了平面上不同区块烃源岩的差异 .
根据盆地的沉积演化特征推测，梅山-三亚组沉积

期，盆地的沉积沉降中心在东方区，红河和莺西物

源在东方区大量堆积，使得东方区中新统烃源岩发

育条件优于乐东区 .
3. 2. 3 海平面变化 一些学者认为海相烃源岩在纵

向上的发育受海平面升降变化的控制（高至前等，

2006）.海平面变化主要是通过改变沉积环境的状态

来控制烃源岩的发育的，相对海平面上升可引起水

体分层，并在海水底部造成水体缺氧，有机质中类

脂组分被优先保存和富集（Middelburg et al.，1991；
Mann et al.，1997；李 天 义 等 ，2008）. 熊 小 峰 等

（2016）研究发现莺-琼盆地海平面与干酪根同位

素值随年代变化趋势较为一致，认为海平面变化对

莺琼盆地烃源岩起到一定的控制作用 .莺-琼盆地

自早渐新世开始发生海侵，并在中中新世海侵达到

最大（谢金有等，2012），干酪根同位素也呈现出随

海平面上升逐渐加重的趋势（图 10），至梅山组烃源

岩的干酪根同位素最重 .干酪根同位素可反映烃源

岩母质类型，海生植物和陆生植物由于光合作用碳

源的差异，导致不同类型烃源岩有机质碳同位素值

的差异（陶小晚等，2014）.因此，海平面的升降导致

了纵向上烃源岩保存条件和生源构成的差异 .

4 烃源岩发育模式及分布预测

通过对莺歌海盆地烃源岩发育影响因素的探

讨，首次建立了中新世时期海相烃源岩发育模式

（图 11）：三亚-梅山组沉积时期，莺歌海盆地整体

进入热沉降为主的时期，构造演化背景为坳陷阶

段，对盆地形成有明显控制作用，盆地具有较大的

可容纳空间；海南岛和红河物源的输入带来充足的

陆源有机质，为水体生物生长提供了丰富的营养物

质，热带、亚热带湿润气候适宜生物的生长 .从发育

的主控因素来看，古气候、古生产力是通过反映生

物的繁衍，来影响烃源岩有机质的丰度；而古氧相、

沉积演化、海平面变化都是通过改变沉积环境来控

图 9 莺歌海盆地东方区与乐东区有机屑组分A⁃P⁃E三元图

Fig.9 A⁃P⁃E ternary map of organic debris components in the Dongfang area and Ledong area of Yinggehai Basin

图10 莺-琼盆地海平面变化及干酪根碳同位素分布特征

Fig.10 Distribution characteristic map of the relative
change of sea ⁃ level and carbon isotope of Kero⁃
gen in the Yinggegai⁃Qiongdongnan Basin
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制烃源岩的有机质类型和保存条件 .因此，莺歌海

盆地海相烃源岩发育的主控因素可以归纳为古生

产力和保存条件两大因素，潜在源岩发育于近岸环

境和外陆架区的低氧带 .此外，沉积演化影响着平

面上烃源岩的发育，海平面升降影响着纵向上烃源

岩的发育 .梅山-三亚沉积期，盆地的沉积、沉降中

心位于东方区，红河物源在东方区大量堆积，使得

东方区烃源岩更为发育 .纵向上，自早渐新世开始

发生海侵，并在中中新世海侵达到最大，整体而言

梅山组的保存条件可能更好，也更有利于烃源岩的

保存 .
根据发育模式及主控因素可预测有利烃源岩

发育区，中新世时期，莺歌海盆地边缘发育滨浅海

相沉积，中央发育浅海相沉积，靠近物源的滨浅海

位置水体主要以弱氧化-弱还原为主，但充足的陆

源母质供给弥补了较差的保存条件，该区域为有利

的烃源岩发育区 .剖纵向上，无论是古生产力还是

保存条件，梅山组都是中新统有利的烃源岩层段 .

5 结论

（1）莺歌海盆地中新统发育浅海相烃源岩，已

钻遇的梅山组、三亚组烃源岩有机质丰度总体较

低，有机质类型以Ⅱ2⁃Ⅲ型为主，具有陆源高等植物

和低等水生生物混合输入特征，有机质热演化主要

处于成熟阶段，凹陷中央热演化程度更高 .
（2）中新统烃源岩发育模式：中新世时期，在温

暖湿润的气候条件下，海南岛和红河物源充足，河

水携带大量的陆源高等植物碎屑、矿物进入海域，

保证了充足的母源供应 .烃源岩形成于保存条件较

差的偏氧化环境下（绝大数样品的 Pr/Ph比值为 1~
2，草莓状黄铁矿平均粒径普遍大于 5.0 μm），但充

足的陆源母质供给弥补了较差的保存条件，以古生

产力和保存条件为主要控制因素 .
（3）根据发育模式及主控因素预测，有利源岩

发育于近岸环境和外陆架区的低氧带 .平面上，东

方区中新统烃源岩发育条件优于乐东区；纵向上，

梅山组可能是有利的烃源层段 .研究成果为正确认

识莺歌海盆地烃源岩形成机制、空间分布特征并准

确评价其资源潜力提供了重要依据 .
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