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摘　要：通过汇总全球几个主要的优质海相烃源岩的古海洋-古气候特征以及相应的沉积环境，

从有机质的生产、来源和保存条件 3 个维度将海相烃源岩发育的古海洋模式概括为：①三角

洲-陆源海相模式，如西非陆缘盆地发育的烃源岩；②强蒸发-上升流模式，如墨西哥湾中生界

烃源岩；③滞留静海-湿润气候模式，如北海盆地钦莫里阶烃源岩。结合现有资料分析认为，

南海北部深水区恩平-珠海组（始新统—渐新统）处于半封闭局限海环境，普遍发育三角洲

沉积体系，陆源有机质供应充足，气候条件适宜，具备发育优质海相烃源岩的古海洋条件。
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0    引言

对于海相烃源岩发育的古海洋模式，国际上于

20 世纪 80、90 年代产生了烃源岩形成的“生产力

与保存条件”之争[1-2]；1983 年，伦敦召开地质学会

特别会议，总结出海水中有机质在沉积物中保存的

3 个因素：海洋初级生产力、沉积速率和底层水含

氧量[3]；1995 年，美国石油地质学家协会利用大量

模拟手段系统讨论了不同时间尺度、不同板块和盆

地中气候和海洋环境对烃源岩形成的重要作用[4]，

其中重点讨论了海洋有机质产生和保存的物理海

洋学机制[5]。国内学者近年来也取得了一些成果：

张宝民等[6] 归纳了中国新元古—下古生界的海相

烃源岩热水活动-上升洋流-缺氧事件、碳酸盐缓坡-
上升洋流等 4 种发育模式；梁狄刚等[7] 总结我国南

方 4 套海相烃源岩的形成，划分为 7 种有利沉积相

和 3 种形成模式：上升流模式、大洋缺氧事件模式、

黑海滞留盆地模式；李文浩等[8] 将影响海相烃源岩

形成的因素归纳为古气候、生物生产力、陆源有机

质、还原环境、沉积速率和盆地类型 6 个因素；戴娜

等[9] 主要通过干酪根的显微组分以及生物标志化

合物的分布特征，将中生代—新生代海相烃源岩的

成因分成了内源、陆源和海陆混源 3 种类型；邓运

华[10] 则重点强调了海湾对海相石油的控制作用，

认为海湾既提供了相对封闭的沉积环境，也保障了

海洋浮游藻类的生长；朱伟林等[11] 进行一系列湖

相烃源岩发育模式的研究，对本文也具有一定的借

鉴意义。

1    烃源岩发育的古海洋条件

1.1    有机质来源

有机质来源是研究烃源岩发育时的首要问题。

海相烃源岩的生烃母质包括海生浮游藻类和陆生

植物。海生浮游藻类通过光合作用固定二氧化碳

形成颗粒有机碳，这些有机碳在不断沉降的过程

中被持续氧化，加之微生物的分解作用，最终保留

下来的有机质不及海水表层的 1%。陆源有机质

则主要是陆生植物搬运至沉积盆地留存下来。海
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陆有机质供给均受到古气候和古环境的影响：一

般当气候温暖湿润时，适宜陆地植被的生长；当气

候干旱时，风化作用增强使得陆地的营养物质更

多的被输入海洋中，造成在海陆过渡—滨海环境

中海洋浮游生物的繁盛。另外在开阔外海上升流

发育的区域，为海水表层带来丰富营养盐条件，生

物的生产力随之升高。Parrish[12-13] 通过大气环流

模型推测从白垩纪到新近纪，全球 2/3 的海相富有

机质沉积与上升流的发育有关。在局限海或滨海

环境中，陆源营养盐的输入会导致生物生产力较

高，因此，陆架区虽然只占海洋面积的 5%，却贡献

了 1/4 以上的有机质输入量[14]。而陆地向海洋输

送沉积物的能力，主要包括河流和风力搬运，决定

了陆源有机质的占比。

1.2    缺氧环境

Demaison 和 Moore[15] 将海洋中厌氧环境分

为 3 大类：受区域性的构造运动和海平面的升降

控制，形成海底山脊产生隔断，使得底层水不流通

形成厌氧环境；在开阔外海，氧气在最小含氧层以

下浓度不断升高，底层水为弱氧化环境；上升流带

来的深层的缺氧水体。另外，沉积速率也影响了

有机质的保存：一般认为，在沉积速率慢及无机物

质填充较少的欠补偿盆地易造成有机质的富集，

形成烃源岩。但另外一些研究表明，在氧化的开

阔外海，快速沉积缩短了有机质在生物扰动层滞

留的时间，降低了有机质被氧化分解的程度，有利

于其沉降和保存[3, 16]；Muller 和 Suess[17] 研究其定

量关系表明，沉积速率每升高 10 倍，则保存下来

的有机碳含量升高 2 倍。另外，在一些事件性的、

快速沉积下来的浊积体储层内，形成了较好的缺

氧环境，也可能发育烃源岩，例如，在印尼的库泰

盆地发现了深水浊积型烃源岩[18]。

近岸海水在淡盐水交汇形成的密度梯度驱

动下形成垂向的环流，Hay[5] 用淡水平衡理论描

述在径流输入、降水和蒸发的共同作用下，海水

盐度的变化：当径流输入和降水总量大于蒸发量

时，海水盐度会降低，而这种盐度的变化集中在

海水表层至次表层，因此在强蒸发环境下，表层

盐度较高的水体会下沉（图 1，灰色箭头方向），形

成高温-高密度的海水分层，同时蒸发盐岩的形成

经常造成底层水的隔断，造成底层水因停滞而形

成相对厌氧环境，同时高盐度水体还会造成海生

动植物的大量死亡；反之，当降水充足，表层水体

盐度/密度较小，近岸的环流形式将会反向，造成

底层水通风，不利于缺氧环境的形成（图 1, 黑色

箭头方向）。在封闭和停滞的局限海环境中，强

蒸发产生的盐跃层也会造成海水分层，形成底部

缺氧环境。

1.3    海相烃源岩发育模式

从古海洋环境的角度，将海相烃源岩分为三角

洲-陆源海相模式、强蒸发-上升流模式和局限海-湿

润气候模式（表 1）。晚侏罗世—早白垩世海相烃源

岩及其显著的特征如图 2 所示。

 

表 1    海相烃源岩发育古海洋模式及典例

Table 1    Paleoceanographic patterns of the formation of marine source rocks and examples
 

模式 典型实例 （区域）古气候特征 有机质来源 缺氧环境 沉积环境

三角洲-陆源海相

西非被动陆缘盆地烃源岩墨

西哥湾古近系烃源岩澳大利

亚西北陆架盆地烃源岩

温暖湿润 陆源为主
前三角洲等快速沉

积形成厌氧环境
三角洲前缘等海陆过渡带

强蒸发-上升流 墨西哥湾中生界烃源岩 干旱、日照强烈 海洋浮游藻类为主

强烈蒸发造成水体

盐度高，底层水停滞；

大洋缺氧事件

浅海—半深海，受限海湾

滞留静海-湿润气候 北海盆地钦莫里阶烃源岩 温暖湿润/暖湿气候转冷 海陆混源
局限海造成水体不

流通形成厌氧环境
受局限的陆表海、潟湖等

 

陆源有机质

陆源有机质

海洋有机质

气候

蒸发 降水

海洋生产力

海水环流

沉积速率

缺氧环境

上升流

图 1    海相烃源岩发育的影响因素

Fig.1    Factors of the formation of marine source rocks
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2    三角洲-陆源海相模式

2.1    有机质表现陆源特征

有机地化特征表现该类烃源岩主要为陆源高

等植物输入为主，具体体现在饱和烃和芳香烃碳同

位素偏重；生物标志物 C29 甾烷相对含量、Pr/Ph 比

值和奥利烷指数均较高；显微组分以镜质组和惰质

组为主，干酪根类型主要为Ⅱ2 型和Ⅲ型。例如，墨

西哥湾南部古近—新近系海相硅质页岩形成于三

角洲厌氧环境，干酪根类型为Ⅲ型，烃源岩干酪根

δ13C 显著偏重，Pr/Ph 比较高，藿烷含量较低 [20]。

C29 甾烷占主导地位，重排甾烷含量相对较高，C30

甾烷含量较低，都是陆生高等植物输入的证据。西

非下刚果盆地自中生代以来，在全球海平面持续下

降，流域范围内气候湿热，植被繁盛，且河流搬运能

力强的条件下，形成了一系列浊积体，其中埋藏了

大量陆生高等植物碎屑，成为烃源岩的良好的有机质来

源[21-22]。尼日尔盆地 Akata 组的前三角洲相泥岩是

该区的主力烃源岩，有机质属于腐殖质，含少量腐

泥组分，为Ⅱ型和Ⅲ型干酪根混合，高生烃潜力的

有机质多来源于陆源植物[23]。澳大利亚波拿巴盆

地下侏罗统 Plover 组烃源岩气相色谱表现后峰型

和双峰型，表明其陆源高等植物占比较高；中上侏

罗统以双峰型为主，表明海洋生物贡献增加[24-25]。

2.2    底层水弱氧化

该类烃源岩多形成于滨—浅海环境，受地表河

水注入扰动的影响，海底氧气含量较高，海生藻类

等有机质被快速降解。但由于沉积速率快，尤其深

水区形成崩塌或浊流形式的搬运，使得陆源植物碎

屑随之快速埋藏而沉积下来，避免了有机质被大量

分解。墨西哥湾南部古近系海相硅质页岩和海陆

过渡相富有机质页岩，烃源岩发育的主要层段 Wilcos
发生 3 次较为短暂的海侵[26]，在海岸平原河流、海

陆交替和浅海环境中，底层水溶解氧含量高，沉积

速率快，形成了砂岩、粉砂岩及页岩的互层。西非

中部下刚果盆地上白垩统—古近系处于被动陆源

构造演化阶段，晚白垩世赛诺曼期发生海退，发育

尼日尔-贝努埃三角洲和一部分单独的深水扇，随后

发生多次海侵，始新世尼日尔三角洲快速发展，区

域内沉积物来自东北部，主要由尼日尔河、贝努埃

水系和克鲁斯河携带入海[27]。澳大利亚波拿巴盆

地海陆过渡相烃源岩发育在大陆边缘裂陷的主裂

陷期，陆源碎屑输入强，也具有弱氧化的沉积环境[28]。

该类烃源岩有机质来源于大型河流，因此常发

育三角洲沉积。泥、页岩相海相烃源岩常发育于前

三角洲。澳大利亚波拿巴盆地海陆过渡相烃源岩

以海侵期的河流—三角洲物源体系为主，总体上分

为三角洲平原相、前三角洲相、滨浅海相等 3 个烃

源岩发育相带[28]。墨西哥湾南部古近系海相硅质

页岩自新生代开始，盆地西北缘上升，海岸线后退，

越来越多的碎屑物被带到盆地内，在盆地边缘以河

流三角洲相为主。中—上始新统在还原环境下沉

积形成，直到中始新世晚期，墨西哥湾山脉抬升提

供的碎屑激活的沉积作用导致海滨和三角洲穿

过海湾边缘西北部的进积作用，晚渐新世发生退

积，休斯顿三角洲从陆架边缘后退，密西西比三角

洲面积迅速减小[26]。下刚果盆地的刚果河深水扇、

印尼库泰盆地以及文莱-沙巴盆地深水区，在事件

性沉积的浊积岩中还发现有深水浊积型烃源岩的

形成[18, 29]。

3    强蒸发-上升流模式

上升流带来的海洋浮游藻类繁盛，形成以Ⅱ型

干酪根为主的海相烃源岩。在蒸发强烈的地区，海

水盐度升高以及蒸发盐岩的形成为有机质的保存

提供了好的缺氧环境[30]。侏罗系全球板块大规模

裂解，造成全球范围内火山活动加剧，释放出大量
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墨西哥湾堤唐-牛津阶烃源岩

西非被动陆缘盆地烃源岩

波拿巴盆地下—中侏
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欧亚板块
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东冈瓦纳

图 2    全球晚侏罗世—早白垩世海相烃源岩分布

（海陆分布图引自文献 [19]）

Fig.2    Distribution of Late Jurassic-Early Cretaceous marine
hydrocarbon source rocks （reconstruction of global
continental and ocean basin is sited from reference[19]）
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酸性和温室气体，使得大量生物死亡，沉降海底后

被氧化分解，消耗了大量溶解氧，造成大洋缺氧性

事件，也提供了有机质保存的厌氧环境。该类型烃

源岩主要发育于中低纬地区侏罗系地层，水温较高、

空气湿度大、日照时间长并且上升流发育，有利于

浮游藻类的繁殖海洋生产力升高[31]。

3.1    上升流发育造成表层生产力勃发

侏罗纪时期，暖流集中在中低纬，高纬度的高

密度低温水体下沉至海底，并向低纬度流动，在中

低纬以补偿流的形式上升至海面，形成了上升流。

Moore 用气候模型模拟得到墨西哥湾晚侏罗世普遍

发育风成上升流[31]。地球化学特征表明有机质主

要为海洋浮游藻类墨西哥湾牛津阶马科夫组纹层

状藻类灰质泥岩，TOC 含量平均为 1.5%，干酪根类

型以藻类无定形生油型为主，仅含有少量的陆源成

因。龚建明等[32] 认为，墨西哥湾晚侏罗纪烃源岩

发育属半深海还原环境，有机质与极端干旱气候条

件下的藻类勃发有关。

3.2    蒸发强烈-缺氧环境

蒸发岩一般形成于海陆过渡—浅海环境，被动

大陆边缘盆地有利于蒸发岩的发育，尤其是裂谷期

晚期，在古气候研究中通常指示高温干旱气候和区

域。墨西哥湾盆地裂谷期晚期处于海陆过渡—浅

海环境，加上赤道附近的炎热气候，导致墨西哥湾

盆地在侏罗纪晚期形成分布广、厚度大的蒸发岩，

如卢安盐岩。卢安盐岩形成以后，水体盐度不断增

加，下部水体几乎近于停滞，河流及湖泊中的大量

藻类死亡，为上侏罗统斯马可夫组烃源岩提供物质

基础；大量的盐岩迅速堆积，使下部的暗色泥岩逐

渐与氧隔绝，有效防止早期沉积的藻类遗体不断地

氧化分解，为有机质保存提供条件；卢安盐层也成

为热流屏蔽器，防止热量散失，使其下部地热流局

部集中，适宜的温度有利于有机质的成烃转化和烃

源岩保存[33]。

晚牛津期，盆地水体开始变浅，沿盆地北翼和

西北翼开始发育线状颗粒岩滩坝相沉积，该趋势一

直持续到早钦莫利期。因此，钦莫利阶的下部地层

所反映出的环境是海陆过渡或浅海环境。在这些

环境里沉积了蒸发岩、低能碳酸盐岩和一些细粒陆

源碎屑岩，其上倾方向（陆地一侧）沉积了河流和三

角洲相的粗碎屑岩，为上侏罗统主要的储集层。提

塘阶海相页岩和泥质灰岩优质烃源岩主要形成于

超咸化的碳酸盐岩蒸发岩沉积环境，主要证据来自

于六藿烷和 17α（H）-29，30-双降藿烷的存在以及

C29/C30 藿烷值较高。

4    滞留静海-湿润气候模式

Graciansky 等 [34] 和 Nijenhuis 等 [35] 先后阐释

了海洋环境中的滞留静海模式及其与富有机质黑

色页岩的关系。该模式以海底地形起伏或障壁岛

的形成为特征，造成海水循环和流通受阻，底层水

极度缺氧；气候湿润，生物相对繁盛，广海漂浮而来

的生物得到繁衍；同时也具有陆源有机质的输入，

但一般没有河流的注入或三角洲的形成。烃源岩

一般发育于碳酸盐岩台地之上的陆源海湾中。典

型实例为北海盆地以及挪威中部陆架区的 More 盆

地和 Voring 盆地上侏罗统黑色页岩（钦莫利页岩）

烃源岩[36]。

4.1    局限海条件造成海底缺氧

以挪威中陆架和北海盆地为例。随着泛大陆

的解体和大西洋的打开，大西洋的东西两侧形成了

一系列被动陆源盆地。其中，三叠纪末期到早侏罗

世，北海盆地发育初始裂谷，广泛海侵，海水自北边

的东格陵兰和挪威之间峡谷进入北海盆地形成海

湾峡谷沉积环境，直至晚侏罗世[36]。Langrock 等[37-38]

通过 TOC-Fe-S 三角图指示，挪威陆架区 Spekk 组

黑色页岩形成于缺氧环境，沉积粒径较小且比较均

一的草莓状黄铁矿，指示了底层水的稳定。且由于

慢速的稳定沉积，沉积物中常见纹层状层理。

4.2    气候湿热转冷

该类烃源岩发育于水深较浅的局限海或闭塞

的深海盆地，无上升流的发育。因此，海水的生产

力和丰富的有机质埋藏与气候有着密切的关系。

有机质的保存不仅需要高生产力，还需要好的保存

环境。气候温暖湿润，生产力高，但有机质的降解

速率也非常快，不利于有机质的保存。而在白垩纪

时期，全球气候温暖且稳定，热带—亚热带气候延

伸至 45°N—70°S[39]，挪威中部陆架 Spekk 统 Volgian
阶气候温暖湿润，利于海洋浮游藻类的生长，而在
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Hauterivian 阶气候快速转冷[39-40]，低温导致有机质

降解速率降低[41-42]，有利于有机碳的快速聚集。该

类烃源岩中有机质的组成有陆源和海源相混合的

特征，干酪根类型为Ⅱ型和Ⅲ型。挪威中陆架的

Voring 盆地上侏罗统 Spekk 页岩平均 TOC 达 5%～

8%，氢指数 HI 最高达 800 mg HCs/gTOC，干酪根

类型为Ⅱ型[42]。通过干酪根显微组分的分析，有机

质组分以海生藻类碎屑壳质组和镜质组为主，表明

有机质为海-陆混合来源[38-39]，北海盆地维京地堑钦

莫里页岩分为 2 个层段：上部层段干酪根以菌藻类

腐泥型为主，干酪根类型为Ⅰ-Ⅱ型，TOC 为 5%～

12%，中央地堑钦莫利页岩 TOC 平均为 3.5%，显示

海陆混源特征；下部 80% 来自菌藻类，20% 为受生

物降解的陆源有机质[37-38]。

5    南海北部深水区烃源岩发育条件

总体上，受大陆边缘南海构造旋回控制，南海

北部古近纪由老到新、由陆向海，呈带状分布和发

育了陆相、海陆过渡相和海相 3 类烃源岩[43]。大洋

钻探最新成果也揭示出，南海于早渐新世处于扩张

初期阶段，南海北部深水区在该时期经历了由滨岸

向浅海转变的过渡期[44]。而在南海海底扩张之前，

南海东北部及东海南部的钻井揭示出，古近纪时期

南海北部可能发育一个贯通的浅海环境，称为“古

近纪中国海”
[45]。

张浩等[46] 通过微体化石和有机屑类型鉴定，

指出白云凹陷在恩平组开始接受海相沉积，海陆相

沉积转换的初始时间为晚始新世，是南海北部最早

发生海侵的地区。从沉积环境来看，钻井结合地震

分析以及大洋钻探的资料显示，恩平组（始新统—
下渐新统）发育众多小型辫状河三角洲[47-48]，白云

凹陷珠海组（上渐新统）沉积为浅海陆架环境，发育

一套几乎覆盖白云凹陷全区的大型浅水陆架三角

洲[49]，该时期南海北部有大型河流汇聚[50]，可以提

供充足陆源有机质供给。

现有证据表明，南海北部珠江口盆地渐新统海

相烃源岩的干酪根类型主要为Ⅱ2 型和Ⅲ型，来源

于高等植物木质纤维的镜质组和惰质组的含量较

高，指示有机质主要来源于陆生高等植物[51-54]；南

海北部琼东南盆地渐新统泥质烃源岩中，干酪根类

型主要为Ⅲ型和Ⅱ2 型；Pr/Ph 比值约为 1.5；C29/C27

甾烷比值约 1.25，具有海生藻类和陆生高等植物混

源的特征[55]。通过沉积学、微体古生物学以及微观

沉积特征观察等手段，部分研究揭示琼东南盆地渐

新统沉积环境总体为滨岸到浅海环境，烃源岩中有

大量陆源碎屑有机质供给[56-58]。气候角度看，始新

世—渐新世是全球气候环境由暖湿向干冷转换的

重要时期[59-60]，有利于始新世繁盛的陆地高等植物

碎屑在相对干冷气候条件下保存。同时，在南海扩

张初期，由于北部边缘水深较浅，可能发育沿岸上

升流，有助于海生浮游藻类发育。南海已有部分钻

孔中，如 IODP U1501、1 505、LW22-1-1，琼东南盆

地 CC26-1-1、YL19-1-1 均发现有颗石球、五边石等

代表高营养盐属种在局部层段勃发的证据（待发表

数据）。

综上，南海北部有较好的沉积环境、陆源有机

质输入以及可能由上升流或陆源物质带来的营养

盐供给。目前在白云凹陷南洼已有研究认为恩平

组可能发育大陆边缘半闭塞-海湾模式烃源岩[61]，

结合全球优质海相烃源岩的发育模式来看，南海北

部珠江口—琼东南盆地深水区具备很好的海相烃

源岩的发育条件。

6    结语

海相烃源岩的古海洋模式之间并没有绝对的

界限。大部分海相烃源岩的有机质来源都是海陆

混源的；上升流对海洋生产力的贡献是广泛的，一

些非典型的上升流模式的烃源岩中也有其对海洋

生产力的贡献，如西非西部岸外广泛发育上升流；

强蒸发条件下的海洋环境对每一种烃源岩的发育

都是有利的。本文提出烃源岩发育的古海洋模式

旨在为油气勘探提供一种新思路，即充分考虑区域

地质历史和古海洋环境和古气候的变化，以期对区

域内烃源岩发育情况展开预测。
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PALEOCEANOGRAPHIC PATTERNS OF MARINE HYDROCARBON
SOURCE ROCKS AND ITS INDICATING SIGNIFICANCE

TO THE NORTHERN SOUTH CHINA SEA

MA Ruigang, LIU Chuanlian
（State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China）

Abstract:  Three  patterns  of  marine  hydrocarbon  source  rocks  are  established  based  on  previous  researches  on
several prominent marine source rocks around the world. The organic geochemistry feature,  paleoenvironmental
and paleoceanic conditions are collected to constrain the factors of productivity, sources and preservations of the
organic matter. The patterns are as fellows: ①delta -terrestrial sourced marine facies pattern; ②evaporated-ocean
upwelling pattern; ③restricted sea-humid climate-pattern. Previous researches have shown that the Enping-Zhuhai
formation (Eocene-Oligocene) in the deepwater area of the northern South China Sea was formed under a restric-
ted Marine environment, with developed delta sedimentary system, sufficient supply of terrestrial organic matter.
According  to  this  reviews,  we  suggest  that  there  is  a  great  potential  for  exploration  of  the  marine  hydrocarbon
source rocks in the deepwater area in the northern South China Sea.
Key  words:  marine  source  rocks;  patterns  of  formation;  ocean  productivity;  anti-oxide;  Northern  South  China
Sea
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