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摘要：  【 研究目的 】近期在松西凹陷钻遇了一套厚层的始新统油页岩，是琼东南盆地首次钻遇油页岩。为进一步查明该源岩的

生烃潜力，进而推动下步勘探。 【 研究方法 】通过钻井记录、元素检测及系列地球化学测试，研究油页岩的特征及形成环境，并

对这套油页岩资源潜力进行了预测。 【 研究结果 】分析显示，这套油页岩总有机碳含量（TOC）平均为 3.33%，热解生烃潜量

（S1+S2）平均为 22.2 mg/g，氢指数（HI）平均 606 mg/gTOC。沉积环境为温暖半湿润的还原淡水湖泊环境，具有低等水生生

物和高等陆生植物混源输入的特征。 【 结论 】研究表明，该套油页岩有机质丰度高、类型好、古生产力高，为好—优质烃源岩，

其原油资源量约为 4140×104 t，原油资源潜力巨大，常规油气和页岩油均有较大的勘探潜力。
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创新点: 首次开展琼东南盆地油页岩地球化学特征评价。

中图分类号：P534.61+3; P618.12　　文献标志码：A　　文章编号：1671−2552（2025）02/03−0220−12

Wang Z L, Song R Y, Deng X L, He L W, Lei M Z. Geochemical characteristics and hydrocarbon generation potential of
Eocene oil shale in Songxi Sag, Qiongdongnan Basin. Geological Bulletin of China, 2025, 44(2/3): 220−231

Abstract: [Objective] Recently,  a  set  of  thick  Eocene  oil  shale  was  drilled  in  Songxi  Sag,  which  is  the  first  time  the  oil  shale  was
drilled in Qiongdongnan Basin. In order to implement the hydrocarbon generation potential of the Eocene oil shale and promote further
exploration in  songxi  sag,  Qiongdongnan Basin.  [Methods]  this  article  is  based on drilling records,  elemental  assays and a  series  of
geochemical tests to study the characteristics and formation environment of oil shale and predict the resource potential of this oil shale.
[Results]  The  analysis  results  show  that  the  average  Total  Organic  Carbon  (TOC)  of  this  set  of  oil  shale  was  3.33%,  the  average
pyrolysis  hydrocarbon potential  (S1+S2)  was 22.2 mg/g,  and the  average Hydrogen Index (HI)  was 606 mg/g TOC. The sedimentary
environment of this oil shale is a warm semi−humid reduced freshwater lake environment, which has the characteristics of mixed input
of lower aquatic organisms and higher terrestrial plants. [Conclusions] It shows that the oil shale has high organic matter abundance,
good type and high paleoproductivity, which is a good to high−quality source rock. Its crude oil resources are about 41.4 million tons,
with huge potential for crude oil resources.Both conventional oil and gas and shale oil have great exploration potential.
Key words: oil shale; hydrocarbon generation potential; biomarker; Songxi Sag; Qiongdongnan Basin
Highlights: Firstly carry out the evaluation of the geochemical characteristics of oil shale in the Qiongdongnan Basin.

关于琼东南盆地内的烃源岩，前人重点对渐新

统崖城组烃源岩特征及其对油气富集的控制作用进

行了分析，而对始新统烃源岩方面的研究较少，主要

是由于之前琼东南盆地几乎未钻遇过始新统（杨泽

光等，2022）。随着勘探的深入，近期在琼东南盆地

松西凹陷新钻探了 S32-6-1 井，钻遇一套 75 m 厚的
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始新统油页岩。这是琼东南盆地首次钻遇油页岩，

取得了盆地油气勘探史上的新突破，对下一步油气

勘探具有里程碑式的意义。为进一步评价该源岩，

理清这套油页岩的地球化学特征及其生烃潜力，本

文利用新钻探的 S32-6-1 井油页岩壁心、岩屑样品，

通过一系列地球化学分析测试，在录井和测井资料

基础上，结合地震资料解释及盆地模拟技术，精细分

析了油页岩特征及生烃潜力，并对比分析了周缘地

区原油的地球化学特征，厘清了油、源之间的关系，

为琼东南盆地后续勘探选区提供决策参考。 

1　区域地质概况

琼东南盆地是位于南海西北部的新生代大陆边

缘拉张性盆地，始新世—早渐新世，盆地受太平洋−
欧亚板块相互作用及印度−欧亚板块作用，产生北西—
南东向拉张应力场，形成北东向控凹断裂，盆地整体

呈北东—南西走向。琼东南盆地平面上表现为“多

坳多隆”的构造特征，纵向上具有“下断上坳”的双层

结构（张功成等，2007；朱伟林等，2008；毛雪莲等，

2021），自北向南可分为 4 个一级构造单元。北部坳

陷位于盆地西北部，是主要的生油气区，北邻海南隆

起，南接中部隆起（朱伟林等，2007；何家雄等，

2020），自西往东可进一步划分为崖北凹陷、松西凹

陷、松东凹陷 3个次级凹陷（图 1）。北部坳陷在 5号

断裂的控制下形成了北断南超的大型半地堑结构。

在始新世处于断陷阶段，发育多个孤立凹陷，该时期

海侵范围小，主要为湖相沉积。早期湖水较浅，发育

滨浅湖相沉积，随着湖水加深，逐渐发育中深湖相沉

积。渐新世处于断-坳转换阶段，海平面开始扩张，主

要为滨浅海相沉积。至新近纪，发生大规模区域海

侵，沉积了厚层的新近系海相地层。古近系自下而

上为始新统岭头组、渐新统崖城组和陵水组（黄保家

等，2014；徐新德等，2016；范彩伟等，2021），其中始

新统油页岩是本次研究的目标层段。 

2　油页岩基本特征及形成环境
 

2.1　油页岩基本特征

松西凹陷始新统岭头组岩性存在明显的上、中、

下三分结构，上部岭头组一段主要为细砂岩、泥质细

砂岩与泥岩不等厚互层，与顶部的渐新统崖城组整

合接触。该段化石相对较丰富，以裸子植物花粉双

束松粉为主，被子植物花粉含量相对较低，常见栎粉

（小栎粉和小亨氏栎粉），其他藻类以葡萄藻未定多

种为主，盘星藻未定多种和粒面球藻少量出现。根

据孢粉组合特征，推断该段沉积环境为浅湖，地层时

代应为早渐新世—晚始新世。下部岭头组三段为细

砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩与泥岩不等厚互层，与底

部的中生界花岗岩呈不整合接触。该段孢粉组合以

被子植物花粉栎粉（包括小栎粉和小亨氏栎粉）为

主，裸子植物花粉（包括双束松粉和巨大双束松粉）

含量相对较低，推断该段沉积环境也为浅湖，地层时

代应为始新世。中部岭头组二段为一套厚层油页

岩，该段化石十分丰富，以被子植物花粉（小栎粉和

小亨氏栎粉）为主，裸子植物花粉（主要为双束松粉）

含量较低。此外，该段富含湖相浮游藻类，以粒面球

藻为主，其次为葡萄藻未定多种，盘星藻未定多种零

星出现。根据孢粉组合特征，结合藻类分析结果，推

断该段沉积环境为中深湖，地层时代应为始新世。

类比珠江口盆地顺德凹陷已证实的始新统文昌组及

油页岩层可以发现，琼东南盆地松西凹陷始新统与

其具有相似的孢粉组合特征：均是以被子植物花粉

栎粉为主，裸子植物花粉（主要为双束松粉）含量相

对较低，反映为温度较高的亚热带气候；其次，在油

页岩层段，湖相浮游藻类占绝对优势，以粒面球藻和

盘星藻未定多种为主，葡萄藻未定多种在个别层段

比较显著，指示中深湖相沉积环境。油页岩主要为

灰黑色、灰褐色，泥质结构，性中硬、较脆，层状构造，

具贝壳状断口，泛有油脂光泽。混杂少量石英等碎

屑颗粒，见沥青条带，偶见黄铁矿，可见颜色较浅的

粘土质条带或透镜体顺层理发育。闻着有很浓的油

味，点火可燃，火苗呈黄色，岩屑搌碎后丙酮滴照呈

乳白色中速扩散（图 2）。
油页岩由于泥质、有机质含量高，在测井曲线上

与砂岩和泥岩存在一定差异。一般来说，油页岩测

井响应特征表现为“四高一低”的特点，即高自然伽

马、高电阻率、高声波时差、高中子、低密度。根据

录井岩性对 S32-6-1 井测井曲线进行分析，发现油页

岩段对应的曲线存在明显差异，自然伽马明显较高

（一般大于 145 API），电阻率明显增大，中子明显较

高，密度曲线特征不是很明显，仅部分段表现为低

值，整体与下伏砂岩相近（2.3~2.6 g/cm3），推测与质

不纯有关（图 3）。 

2.2　油页岩形成环境

油页岩的形成环境一般为温暖湿润的还原环
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境，利于藻类的生长及有机质的保存。母源一般以

湖相原生藻类体为主，陆源输入的高等植物为辅（曹

涛涛等，2024）。微量元素地球化学参数 Sr/Cu 值对

气候变化较敏感，是常用的古气候研究指标。在温
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图 1    琼东南盆地构造单元划分图

Fig. 1    Structural unit division map of Qiongdongnan Basin
 

a

b

c

d

图 2    S32-6-1井油页岩现场鉴定图片

Fig. 2    S32-6-1 well oil shale field identification picture

a—油页岩岩屑，呈灰黑色、灰褐色；b—油页岩壁心，层状构造，具贝壳状断口，泛油脂光泽；c—油页岩荧光，

丙酮滴照呈乳白色扩散；d—油页岩点火，可燃，火苗呈黄色
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暖湿润的气候环境中，Sr/Cu 值呈现低值，一般为

1.3~5.0；在干旱炎热的气候环境中，Sr/Cu 值较高，一

般大于 5（Sarki Yandoka et al., 2014）。此外，气候指

标 C=(Fe+Mn+Cr+Ni+V+Co)/(Ca+Mg+Sr+Ba+K+Na)
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图 3    S32-6-1井油页岩测井曲线特征

Fig. 3    Characteristics of oil shale logging curves in well S32-6-1
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也可反映古气候条件。一般 C>0.8 代表温湿气候，

0.2<C<0.8 代表半湿润气候，C<0.2 代表干热气候

（Moradi et al., 2016）。S32-6-1 油页岩段 Sr/Cu 平均

值为 3.66，C 平均值为 0.53，反映油页岩形成时为半

湿润气候。油页岩段 V/(V+Ni) 和 Th/U 平均值分别

为 0.81、4.38，表明其形成于较缺氧的还原环境，有

利于有机质的富集保存。另外，油页岩段反映其古

盐度的指标 Sr/Ba、Ga/(Ga+Fe) 值均较低，平均值分

别为 0.15、0.001，表明其形成于陆相淡水环境。P、
Cd 被广泛用于古生产力研究。此外，研究表明，

Mo 与有机质的堆积速度一致，因此 Mo 元素也可以

用来指示古湖泊生产力的大小 (孙莎莎等，2015)。
S32-6-1 油页岩段 P 平均含量高达 434.5×10−6，Cd 平

均含量高达 0.3×10−6，Mo 平均含量高达 3.1×10−6，高
于北美页岩中 Mo 的含量，反映该段油页岩具有很高

的初级生产力。另外，该段油页岩中还有一定量的

T i ，表明具有一定的陆源碎屑输入 （于婷婷等 ，

2022）。综上分析，松西凹陷油页岩沉积时期为温暖

半湿润的还原淡水湖泊环境。P、Cd、Mo 等营养元

素输入增加，有利于藻类的大量繁殖，具有较高的古

生产力，存在大量藻类、水生植物和少量陆源碎屑的

供给，形成了有机质大量富集的厚层油页岩。 

3　油页岩有机地球化学特征
 

3.1　有机质性质

从有机质丰度、类型、热演化程度等方面可研究

分析有机质的性质。有机质丰度是表征烃源岩中有

机质富集程度的指标，常用的参数较多，本次以总有

机碳含量（TOC）、热解生烃潜量（S1+S2）指标来评价

油页岩中的有机质丰度（卢双舫等，2008；王元等，

2018；罗丽荣等，2022）。松西凹陷钻探的 S32-6-1 井

的始新统油页岩样品 TOC 分布在 1.33%~7.48% 之

间，平均为 3.33%；S1+S2 分布范围为 6.43~52.41
mg/g，平均为 22.2 mg/g，依据陆相烃源岩有机质丰

度评价标准，该油页岩为好—优质级别的烃源岩

（图 4）。
有机质类型不同，其生成的烃类特征会存在一

定差异。通常有机质类型为腐泥型的，偏向于生油，

有机质类型为腐殖型的，偏向于生气。利用烃源岩

热解参数 HI 和 Tmax 关系图（图 5），对 S32-6-1 井钻

遇的始新统油页岩的有机质类型进行研究判定。分

析结果表明，琼东南盆地松西凹陷的这套始新统油

页岩氢指数（HI）平均为 606 mg/gTOC，有机质类型

为Ⅰ~Ⅱ1 型，为较好的生油母质类型。

有机质热演化程度是衡量烃源岩实际生烃能力

的另一个重要指标，只有当有机质的热演化程度达

到一定阶段时，才能大量生烃，热演化程度的高低直

接影响了生油气的量和油气藏的规模（刘旭明等，

2011；王崇敬等，2018）。本次主要应用镜质体反射

率（Ro/%）、岩石最高热解峰温（Tmax/℃）指标，根据

《中华人民共和国石油天然气行业标准陆相烃源岩地

球化学评价方法（SY/T 5735—1995）》（表 1），对 S32-6-1
井钻遇的始新统油页岩成熟度进行判识。结果表

明，琼东南盆地松西凹陷始新统油页岩 Ro 为 0.7%~
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图 4    松西凹陷始新统油页岩有机质丰度评价

Fig. 4    Evaluation of organic matter abundance of Eocene oil
shale in Songxi Sag
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0.75%，Tmax 为 436~446℃，整体处于低熟—成熟

阶段。 

3.2　生物标志化合物

生物标志化合物具有稳定的碳骨架，在沉积成

岩和热演化的过程中基本能保持原始先质结构

（Peters et al，2005），能反映原始先质的特征及古形成

环境。因此，生物标志化合物在生源构成、沉积环境

及有机质热演化方面应用广泛（孔庆云等，1987）。
琼东南盆地松西凹陷钻遇的始新统油页岩样品

正构烷烃主要呈过渡的“平台型”（图 6），反映其母质

输入以混源为主。姥植比（Pr/Ph）是判定氧化-还原

古沉积水体环境的常用指标（王铁冠等，1995）；奇偶

优势指数（OEP）<1 指示偏咸水强还原环境，OEP>1
指示偏淡水湖沼相沉积环境（黄谦等，2000）。松

西凹陷始新统油页岩 Pr/Ph 分布在 2.2~2.65 之间

（表 2），OEP 为 1.25~1.44，表明其沉积环境为弱还原

的淡水湖沼相环境。碳优势指数（CPI）为 1.19~1.26，
表明油页岩成熟度相对较低。

此外，松西凹陷钻遇的始新统油页岩中普遍检

测出了长链三环萜烷（TT）、四环萜烷（TeT）和五环

三萜烷化合物。三环萜烷碳数分布主峰为 C21TT，表
明沉积环境为淡水湖相环境（肖洪等，2019）。伽马

蜡烷是常用的沉积水体盐度指示参数（包建平等，

2010），油页岩的伽马蜡烷指数（Ga/C30H）为 0.06 左

右，表明其沉积水体为淡水环境。前人研究认为，

C19TT/C23TT 和 C24TeT/C26TT 对陆源输入指示作用

较强，受成熟度影响较小（Hao et al，2011）。松西凹

陷油页岩 C19TT/C23TT 值较低，分布在 0.19~0.4 之

间，奥利烷指数（OL/C30H）为 0.1~0.17，均较低，反映

油页岩的母源输入中低等水生藻类较多，而该套油

页岩的 C24TeT/C26TT 值分布在 0.77~1.4 之间，反映

油页岩母质中含有一定量的陆源输入。对于甾烷系

列化合物，通常在 C27~C29 规则甾烷系列中，C27 规则

甾烷来自低等水生生物和藻类，C29 规则甾烷主要来

源于高等植物。4-甲基甾烷可指示沟鞭藻和甲藻的

贡献（陈建平等，2016）。松西凹陷这套始新统油页

岩 C27-C28-C29 规则甾烷呈近“V”形，C27 规则甾烷/
C29 规则甾烷值平均为 0.89，表现出 C29 规则甾烷相

对占优势，反映生源构成中具有一定量陆生高等植

 

表 1    陆相烃源岩有机质成烃演化阶段划分及判别指标

（据 SY/T 5735—1995）

Table 1    Hydrocarbon generation and evolution stages of
organic matter in continental source rocks

演化阶段 未成熟 低成熟 成熟 高成熟 过成熟

Ro/% <0.5 0.5~0.7 0.7~1.3 1.3~2 >2

Tmax/℃ <435 435~440 440~450 450~580 >580

ɑɑɑ-C2920S/（20S+20R） <0.2 0.2~0.4 >0.4 — —

C29ββ/（ββ+ɑɑ） <0.2 0.2~0.4 >0.4 — —
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图 6    松西凹陷始新统油页岩正构烷烃碳数分布

Fig. 6    Carbon number distribution of n-Alkanes in Eocene oil
shale in Songxi Sag

 

表 2    松西凹陷始新统油页岩生物标志化合物参数

Table 2    Biomarker parameters of Eocene oil shale
in Songxi Sag

生标参数
深度/m

3536 3568 3586 3598

（nC21+nC22）/（nC28+nC29） 0.81 0.88 0.85 0.77

CPI 1.24 1.26 1.19 1.19

OEP 1.27 1.44 1.31 1.25

Pr/Ph 2.2 2.32 2.22 2.65

Pr/nC17 1.99 1.3 1.22 2.01

Ph/nC18 0.68 0.44 0.36 0.6

C19TT/C23TT 0.19 0.36 0.4 0.25

C24TeT/C26TT 0.77 1.4 1.22 0.91

OL/C30H 0.1 0.17 0.16 0.16

Ga/C30H 0.06 0.07 0.06 0.06

Ts/Tm 1.71 1.74 1.96 2.35

C27/C29ɑɑɑR 0.86 0.83 0.8 1.06

C2920S/（20S+20R） 0.36 0.4 0.39 0.42

C29ββ/（ββ+ɑɑ） 0.47 0.51 0.56 0.54

4-甲基甾烷/C29甾烷 0.92 0.6 0.69 1
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物输入；4-甲基甾烷指数为 0.6~1，平均为 0.8，含量较

高，指示该套始新统油页岩生源构成中低等藻类含

量较高。此外，松西凹陷油页岩 C29 甾烷 ββ/（ββ+ɑɑ）
值在 0.47~0.56 之间，表明其成熟度为低熟—成熟。

综上所述，琼东南盆地松西凹陷油页岩的母质构成

既有低等水生生物，又有高等陆生植物，具有混源输

入特征，沉积环境为淡水湖沼相环境，热演化程度为

低熟—成熟阶段。

根据烃源岩的有机质性质，结合分布发育特征，

对琼东南盆地松西凹陷 S32-6-1 井钻遇的始新统油

页岩地球化学特征进行了研究。松西凹陷这套始

新统油页岩有机质丰度高，类型为Ⅰ~Ⅱ1 型，处于低

熟—成熟阶段，生源构成具有混源输入特征，沉积环

境为弱还原的淡水湖沼相环境，分布范围较广，发育

厚度较大，具有良好的生烃潜力。 

4　油源对比

围区内即北部坳陷带 Y9、S34-3-1、S24-1-1 等

井（图 1）均钻获原油，碳同位素对比发现，这些原油

的全油碳同位素（δ13CPDB）值分布范围为−28.9‰~
−24.83‰，与松西凹陷的 S32-6-1 井钻遇的始新统油

页岩干酪根同位素（−28.5‰~−25.78‰）分布范围

相近。

油源色谱质谱指纹特征分析表明，围区内 Y9、
S34-3-1、S24-1-1 等井已钻获的原油与 S32-6-1 井钻

遇的始新统油页岩在母源特征上有良好的相似性

（图 7）。具体如下：奥利烷含量均很低，C 2 7，C 2 8，

C29 规则甾烷均呈弱“L”形或近“V”形，4-甲基甾烷
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图 7    琼东南盆地北部坳陷带油源色谱质谱对比

Fig. 7    Comparison of chromatographic mass spectra between crude oil and source rock in
the northern depression of Qiongdongnan Basin
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含量整体较高，C27 重排甾烷较高，伽马蜡烷含量

低。但 S32-6-1 井油页岩成熟度明显较低，与原油成

熟度不匹配。由此推测，围区内原油来自凹陷内部

这套成熟的始新统源岩生成的页岩油。

此外，选取了反映生源构成、沉积环境等的多项

生物标志物参数，对琼东南盆地北部坳陷带内的原

油与始新统油页岩进行了对比研究（图 8），两者整体

表现出较强的相似性，进一步说明北部坳陷带原油

主要来自成熟的始新统油页岩。

琼东南盆地松西凹陷始新统烃源岩的钻揭发

现，打开了琼东南盆地原油勘探新格局，实现了新领

域突破。北部坳陷带原油生标特征与 S32-6-1 井钻

遇的始新统源岩相似，反映北部坳陷带原油主要来

自始新统成熟源岩，证实了这套始新统源岩的生烃

能力。 

5　油页岩生烃潜力

松西凹陷的油页岩地震相可类比阳江、开平等

其他勘探成功的凹陷。油页岩层段地震相表现为低

频、连续强反射特征。地震资料解释研究表明，松西

凹陷的油页岩主要发育在凹陷的东洼，在洼陷中心

部位沉积最厚，往南部的缓坡方向上倾尖灭（图 9）。
用地震资料落实了松西凹陷始新统油页岩的规

模、埋深及空间展布特征。松西凹陷油页岩/页岩的

面积约 102 km2，平均厚度 282 m（图 10），埋深 3200~

4800 m。根据松西凹陷周缘已钻井 Ro 统计结果，松

西凹陷生油门限（Ro=0.5%）约为 3200 m。结合实际

钻井资料进行盆地模拟，结果显示，松西凹陷主体部

位，即凹陷内始新统油页岩 /页岩的 R o 为 0.8%~
1.3%，表明已进入成熟大量生油阶段，生油强度大，

原油资源量约 3760×104 t。凹陷边缘斜坡带即 S32-
6-1 井所处位置，始新统油页岩/页岩成熟度较低，

Ro 为 0.5%~0.7%，还未大量生烃，生油强度较小，原

油资源潜力仅 380×104 t（图 11、图 12）。经计算，松

西凹陷可产生的原油资源潜力约为 4140×104 t（主要

是凹陷内成熟源岩），原油资源丰富，是有利的原油

勘探领域。

松西凹陷始新统油页岩的生烃潜力分析研究表

明，松西凹陷油页岩发育且品质高，该套油页岩整装

且源储配置好，既具备常规油气勘探的成藏条件，又

是探索页岩油勘探的有利区带。探索发现，琼东南

盆地北部坳陷带的其他各凹陷及顺德凹陷和北礁凹

陷中均发育相似地震相的始新统，表明皆有较大的

勘探潜力。因此，松西凹陷始新统油页岩的评价对

琼东南盆地勘探具有重要的指导意义。 

6　结　论

（1）琼东南盆地松西凹陷始新统油页岩沉积环

境为弱还原的淡水湖沼相环境，具有低等水生生物

和高等陆生植物混源输入的特征。有机质丰度高、
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Fig. 8    Comparison of biomarker parameters between crude oil and source rock in the northern depression of Qiongdongnan Basin
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类型好，成熟度存在明显的分带性，凹陷内部成熟度

较高，周缘斜坡成熟度较低。综合评价为好—优质

级别烃源岩，凹陷内具备良好的生烃潜力。

（2）油源色谱质谱指纹特征分析表明，北部坳陷

带内原油与这套始新统油页岩有良好的亲属性，反

映北部坳陷带原油主要来自始新统油页岩，证实了

该套始新统油页岩的生烃能力

（3）琼东南盆地松西凹陷始新统油页岩的面积
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Fig. 9    Distribution map of Eocene oil shale in Songxi Sag
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Fig. 10    Thickness distribution map of Eocene oil shale&shale in Songxi Sag
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为 102 km2，平均厚度为 282 m，埋深 3200~4800 m，

凹陷主体部位已进入成熟大量生油阶段，原油资源

潜力约为 4140×104 t。围区圈闭发育且成藏条件匹

配好，常规油气和页岩油均有较大的勘探潜力。
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