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东海陆架盆地丽水-椒江凹陷灵峰组海相烃源岩

发育主控因素及分布特征

李林致，李婧婧，廖计华，郭刚，王欣，李峰
（中海油研究总院有限责任公司，北京 100028）

摘　要：东海陆架盆地丽水-椒江凹陷古新统烃源岩的研究主要集中在月桂峰组湖相烃源岩，

而对于灵峰组海相优质烃源岩的形成条件与分布规律尚不明确。综合利用地质、地球化学和

古生物等资料，在烃源岩有机地球化学特征分析的基础上，探讨了丽水-椒江凹陷灵峰组海相

烃源岩发育的主控因素，并对烃源岩的形成模式和分布进行了探究。结果表明，丽水-椒江凹

陷灵峰组发育中等—好级别的陆源海相烃源岩，内部不同洼陷具有较强的非均质性；烃源岩

的发育受古生产力、陆源输入和水体条件等因素的综合影响。平面上，丽水-椒江凹陷灵峰组

海相烃源岩的规模和质量与该区三角洲-滨浅海的沉积环境密切相关。三角洲前缘和近三角

洲的浅海相带陆源有机质输入量大，在弱氧化—弱还原环境下发育高丰度烃源岩，是灵峰组

好烃源岩发育的有利相带。
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0    引言

丽水-椒江凹陷是东海盆地西南侧重点油气勘

探地区之一[1-2]。该区域自 20 世纪 70 年代初开始

油气勘探，已发现多个含油气构造，建成 1 个小型

气田（L 气田）
[3]。但近年来，丽水-椒江凹陷始终未

获突破性进展，多口钻井均失利。从源控论[4] 的角

度来看，对丽水-椒江凹陷烃源岩发育和分布的认识

直接影响了该区的进一步勘探。丽水-椒江凹陷钻

井揭示了主力烃源岩为下古新统月桂峰组湖相泥

岩，而发育在湖相泥岩之上的海相层系烃源岩被认

为是次要的烃源岩，未受到太多重视。然而，随着

近年来油气勘探的深入，覃军等[3] 根据成藏背景、

烃类气分析化验资料，认为 L 气田的烃类气来自灵

峰组，为局限于浅海背景的前三角洲区弱氧化环境

下由少量陆源有机质与藻类共同贡献母质形成的；

郭永等[5] 从油气标志性特征和成藏规律的角度提

出，L 构造的凝析油气藏形成至少经历了 2 个成藏

期，古油藏油气的主要贡献者是月桂峰组烃源岩，

现今油气藏的凝析油主要来自灵峰组烃源岩。因

此，灵峰组海相烃源岩的发育主控因素及分布逐渐

受到关注。关于海相优质烃源岩形成的主控因素，

早在 20 世纪 80 年代就有学者[6-7] 围绕“生产力”

和“保存条件”2 大要素开展了讨论，但由于各个地

区基础地质条件的不同，有机质生产和保存条件如

何叠加控制海相烃源岩的分布存在较大差异。受

限于勘探程度与研究历史，前人对丽水-椒江凹陷烃

源岩的研究主要集中在下古新统月桂峰组湖相烃

源岩，而对中古新统灵峰组海相烃源岩发育特征、

空间展布与发育模式等均不清楚。因此，本文基于

已钻遇灵峰组烃源岩的地球化学特征，从古生产力、

生源输入和水体条件方面研究海相烃源岩的成因，
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并结合地质认识，探讨海相烃源岩发育的主要控制

因素，预测海相烃源岩发育的有利区域，以期为盆

地油气勘探决策提供科学依据。 

1    区域地质背景

丽水-椒江凹陷位于中国东海陆架盆地西南部，

总体呈 NE—SW 向展布，是在中生代残留盆地基础

上拉张断裂形成的新生代“东断西超”的半地堑凹

陷[8]
（图 1）。其西部紧邻闽浙隆起带，北部与钱塘

凹陷相接，东南以雁荡低凸起为界与福州凹陷相

隔[9]
，总面积约 1.7×107 km2。

区域研究表明，丽水-椒江凹陷构造演化复杂，

晚白垩纪至今经历了裂陷、拗陷、抬升剥蚀和整体

沉降 4 个构造演化阶段[10]。晚白垩世—古新世为

裂陷期，断裂活动活跃，充填有古新统月桂峰组、灵

峰组和明月峰组地层。下古新统月桂峰组为陆相

三角洲-湖泊沉积地层，中古新统灵峰组是一套海进

环境下形成的滨浅海相沉积地层，上古新统明月峰

组为一套海退环境下的滨浅海-三角洲相沉积[11]。

始新世—渐新世为拗陷期，期间断裂不发育，仅有

少数继承性断裂且活动性弱，对沉积的控制作用不

明显，充填瓯江组和温州组三角洲-滨浅海相地层。

始新世末期—渐新世末期为抬升剥蚀期，经历了始

新世末期的玉泉运动和渐新世末期的花港运动，造

成丽水-椒江凹陷整体缺失始新统平湖组、渐新统

花港组地层。之后，丽水-椒江凹陷进入整体沉降期，

在新近系—第四系大范围沉积了滨-浅海相或海陆

过渡相的中新统龙井组、玉泉组、柳浪组以及上新

统三潭组和更新统东海群地层。已钻井揭示，丽水-
椒江凹陷共有 15 口井钻遇中古新统灵峰组，整体

为一套海相暗色泥岩，能够有效生烃，是本次研究

的主要层段。该时期丽水-椒江凹陷受内部凸起的

分割，依据灵峰组古地貌特征，可在丽水-椒江凹陷

内部划分出椒江 A 洼、丽水 A 洼、丽水 B 洼和丽

水 C 洼 4 个互不连通的次洼。 

2    灵峰组烃源岩有机地球化学特征

有机质丰度、类型和成熟度是评价烃源岩生烃

能力的重要参数[12]。灵峰组烃源岩为海进环境下

的陆源海相地层，因此，选用陆源烃源岩有机质分

级评价标准[13]
（表 1）对丽水-椒江凹陷 15 口井 321

个泥岩样品烃源岩有机质丰度进行评价。丽水-椒
江凹陷灵峰组暗色泥岩 TOC 含量分布范围主要介

于 0.5%～2%，S1+S2 分布范围主要介于 0.5～4 mg/g，
氯仿沥青“A”普遍＞0.05%，总体为中等—好烃源

岩（图 2a）。利用岩石热解实验中的氢指数（HI）和
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图 1    丽水-椒江凹陷区域构造概况及地层综合柱状图

Fig.1    Regional tectonic background and stratigraphic-sedimantary histogram of Lishui-Jiaojiang Sag
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最高热解峰温（Tmax）数据投点可判断烃源岩有机质

类型。灵峰组烃源岩有机质类型以Ⅱ2-Ⅲ型为主

（图 2b），有机质主要来源于陆生高等植物。从有机

质组成来看，灵峰组烃源岩显微组分以镜质组为主，

同样说明有机质主要来源于陆生高等植物（图 2c）。

反映烃源岩有机质成熟度的镜质体反射率（Ro）参数

显示，灵峰组烃源岩现今 Ro 值普遍＞0.7% ，处于主

要生油期（0.7%＜Ro＜1.3%），已经大量生烃。平面

上，丽水-椒江凹陷钻遇灵峰组的海相泥岩样品集

中分布在丽水 A 洼、丽水 B 洼和丽水 C 洼，椒江

A 洼没有井钻遇灵峰组地层。其中，丽水 B 洼有机

质丰度相对较高，其次为丽水 A 洼和丽水 C 洼

（图 2d），3 个洼陷的有机质类型相似。 

3    灵峰组烃源岩发育主控因素
 

3.1    古生产力

古生产力是指单位时间里海洋中所生成的有

机物质总量，反映了生物在地质历程中通过能量循

环过程固定能量的速率[14-15]
，是烃源岩形成和发育

的重要物质基础。一些微量元素蕴含着烃源岩形

成的重要信息[16]
，目前常用于确定古生产力。镍、

铜、锌等金属元素含量与生产力水平有着密不可分

 

表 1    淡水—半咸水环境下陆源烃源岩有机质丰度评价指标
[13]

Table 1    Evaluation indicators to organic matter abundance of terrestrial source rocks in freshwater brackish water environments [13]

 

指标
生油岩类型

非生油岩 差 中 好 很好

TOC/% ＜0.4 0.4～0.6 0.6～1 1～2 ＞2

“A”/% ＜0.015 0.015～0.05 0.05～0.1 0.1～0.2 ＞0.2

（S1+S2）/（mg/g） - ＜2 2～6 6～20 ＞20

注：“TOC”代表烃源岩残余有机碳含量；“A”代表烃源岩残余氯仿沥青“A”含量；“S1+S2”代表烃源岩生烃潜量（烃质量/岩石质量）
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Fig.2    Geochemical parameters of source rocks in Lingfeng Formation of Lishui-Jiaojiang Sag
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的关系，其强烈富集暗示曾有较高含量的有机质将

其大量带到沉积物中，随后在还原条件下，沉积物

中的镍、铜、锌被保存下来[17]
，因此可作为指示古

生产力水平高低的元素替代指标[18]。然而环境中

镍、铜、锌元素的来源除了生物以外还受陆源输入

的影响。因此，本次通过引入反映陆源输入的 Ti 元

素，利用澳大利亚后太古代平均页岩（PAAS）中微

量元素含量（表 2）对样品微量元素含量进行 Ti 校

正，来扣除陆源输入对镍、铜、锌含量的影响。
  

表 2    PAAS的 Ti、Ni、Cu、Zn含量
[17]

Table 2    Ti, Ni, Cu, Zn contents of PAAS [17]

 

元素 Ti Ni Cu Zn

PASS/（μg/g） 5 995 75 60 80
 

校正公式为[19]

w(X生物) = w(X总量)×w(Ti总量)×
[
w(X)/w(Ti)

]
PAAS

（1）

式中：w （X 生物）为样品中 X 元素的生物含量，μg/g；
w（X 总量）为样品中 X 元素的测定总含量，μg/g；
w（Ti 总量）为样品中 Ti 元素的测定总含量，μg/g；

[w（X）/w（Ti）]PAAS 为新太古代澳大利亚页岩中 X
元素与 Ti 元素平均含量的比值。

利用校正后的 w（Ni 生物）、w（Cu 生物）、w（Zn 生物），

根据计算关系式得到古生产力替代指标综合系

数 Y[18]。

Y =0.610 962×w(Zn生物)+0.593 955×w(Cu生物)+

0.523 396×w(Ni生物)

（2）

根据丽水-椒江凹陷灵峰组古生产力替代指标

综合系数 Y 与有机质丰度 TOC 之间的关系（图 3），
建立灵峰组水体古生产力评价标准。当综合系数 Y≥
6×10−6 时，烃源岩有机质丰度高，指示水体具有高

古生产力；当综合系数 Y＜6×10−6 时，烃源岩有机质

丰度中等，指示古生产力低。丽水 B 洼与丽水 C 洼

样品点分布在远离三角洲的浅海相带，古生产力水

平整体较低，揭示水生生物对灵峰组烃源岩的贡献

较小，仅在丽水 B 洼局部有少量高古生产力的出现；

丽水 A 洼样品点集中在滨海相带，受沉积相带影响，

古生产力水平低。
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Fig.3    Relationship between the comprehensive coefficient of paleo-productivity substitution indicator and TOC
in the Lingfeng Formation of Lishui-Jiaojiang Sag

 
 

3.2    陆源输入

丽水-椒江凹陷灵峰组受构造运动及全球海平

面变化影响，整体为一套海相沉积，其西侧闽浙隆

起带和东侧雁荡低凸起向凹陷内继承性持续供源，

发育了规模性三角洲沉积，带来一定的有机质输入，

进而影响烃源岩发育。

丽水-椒江凹陷灵峰组烃源岩萜烷和甾烷生物

标志物分布特征显示，菌藻类生源产物三环萜烷含

量相对较低，指示高等植物生源输入的标志化合物

奥利烷（OL）含量较高，C27、C28、C29 规则甾烷中反

映陆相有机质输入来源的 C29 为主峰，指示了丽水-
椒江凹陷灵峰组陆源有机质的大量输入（图 4）。

国际上众多科学家利用正构烷烃的链长分布

及各项参数指标来指示沉积有机质的来源，并用其

进行一定的应用研究[20]
，有利于对有机质输入来源
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开展定量研究。高碳数正构烷烃平均链长 ACL 反

映的是一定碳数范围内正构烷烃含量分布集中的

碳数链长，可用于指示陆源相对于海源输入的情

况[21]。其计算公式如下：

ACL = (Σ [Ci]× i)/ (Σ [Ci]) （3）

式中：i 为碳数，介于 13～40[20]

对揭示有机质输入量的高碳数正构烷烃平均

链长 ACL 数值与 TOC 进行统计，结果显示二者具

有明显的相关性，表明有机质输入对丽水-椒江凹陷

灵峰组陆源海相烃源岩的发育具有重要的控制作

用。丽水-椒江凹陷内 3 个洼陷的有机质输入量具

有一定的差异，其中，丽水 A 洼有机质输入量最高，

丽水 C 洼有机质输入量较低，丽水 B 洼有机质输入

量分布跨度大（图 5）。
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图 5    丽水-椒江凹陷灵峰组 ACL与 TOC关系

Fig.5    Relationship between ACL and TOC of Lingfeng
Formation in Lishui-Jiaojiang Sag 

3.3    古水体条件

古水体条件主要指烃源岩沉积时期海水的氧

化-还原条件和水体分层性等条件，在一定程度上制

约着有机质的保存[6,22]。目前，地球化学中常利用

姥鲛烷与植烷比值（Pr/Ph）和伽马蜡烷指数判断有

机质沉积环境的氧化-还原和水体分层条件。Pr/Ph
低值通常代表一种还原的环境，高伽马蜡烷指数反

映有机质在还原环境下的强水体分层，二者比值呈

负相关性，因此强氧化环境常伴随着沉积水体分层

减弱 [23]。丽水-椒江凹陷灵峰组烃源岩伽马蜡烷指

数与 TOC 正相关性指示了偏还原的古水体环境更

利于较好烃源岩的发育（图 6a）。前人研究普遍认

为，Pr/Ph＞3.0 指示氧化条件下的陆源有机质输入，

Pr/Ph＜0.8 代表缺氧环境且通常是超盐环境[24-25]。

丽水-椒江凹陷灵峰组 Pr/Ph 介于 1.81～4.02，其中，

丽水 A 洼 Pr/Ph 最高（平均为 3.5），显示其为较强陆

源输入的氧化环境，丽水 B 洼 Pr/Ph 平均为 2.95，水

体环境弱氧化，丽水 C 洼 Pr/Ph 平均为 1.86，水体环

境为弱氧化—弱还原（图 6b）。 

4    灵峰组烃源岩平面分布预测

丽水-椒江凹陷在灵峰组沉积时期发生了较大

 

C27R

C28R

C29R

三环萜烷

C30 藿烷

奥利烷

萜烷 m/z 191 甾烷 m/z 217

1 200 1 600 2 000 2 400 2 800 3 200 1 500 1 900 2 300 2 700

图 4    丽水-椒江凹陷灵峰组烃源岩抽提物样品中萜烷和甾烷质量色谱图

Fig.4    Mass chromatograms of terpenes and steroids in the source rock extract samples of
the Lingfeng Formation in Lishui-Jiaojiang Sag
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Fig.6    Distribution of organic matter geochemical parameters in the Lingfeng Formation of Lishui-Jiaojiang Sag
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规模的海侵，整体为三角洲-滨浅海沉积体系，其西

侧发育多期辫状河三角洲，东侧存在近源扇三角洲

群。海陆过渡相烃源岩的发育与盆地或凹陷周缘

发育的三角洲密切相关[26]。因此，丽水-椒江凹陷

灵峰组的三角洲-滨浅海沉积环境对其烃源岩的质

量和规模具有重要影响。统计显示，丽水-椒江凹陷

灵峰组不同沉积相带烃源岩质量存在明显差异，三

角洲前缘相、近三角洲的浅海相有机质丰度较高，

而滨海相、远离三角洲的浅海相烃源岩质量明显降

低（图 7、8）。

结合灵峰组烃源岩发育主控因素，对沉积相带

与烃源岩质量的关系进行探讨，认为三角洲前缘和

近三角洲的浅海相带有机质主要来源于河流输入

的陆生高等植物，在弱氧化—弱还原环境下有机质

丰度较高，生烃潜力大；滨海相带由于水浅且水体

动荡，阳光充足，富含氧，不利于河流输入陆生高等

植物的保存，烃源岩品质变差；远离三角洲的浅海

相带整体缺乏陆源有机质的输入，仅在局部受一定

海相母质来源的影响，烃源岩品质中等。由此，建

立了丽水-椒江凹陷灵峰组烃源岩带状分布模式

（图 9）。从不同洼陷来看，丽水 B 洼灵峰组主要钻

遇三角洲前缘相和浅海相，烃源岩的发育主要受控

于西侧大型三角洲带来的陆源高等植物输入，局部

深洼处具有较高的古生产力，水体整体为弱氧化—

弱还原环境，有机质丰度相对较高；丽水 A 洼灵峰

组主要钻遇三角洲前缘相和滨海相，烃源岩的发育

主要受控于水体环境，滨海相带水体偏氧化，古生

产力水平低，整体有机质丰度中等。丽水 C 洼东侧
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主要发育近源扇三角洲，整体陆源输入量少，古生

产力水平低，有机质丰度较差。 

5    结论

（1）丽水-椒江凹陷灵峰组发育中等—好级别的

陆源海相烃源岩，有机质类型以Ⅲ型为主，部分为

Ⅱ2 型。丽水-椒江凹陷不同洼陷烃源岩质量具有

较强的非均质性，丽水 B 洼有机质丰度相对较高，

其次为丽水 A 洼和丽水 C 洼，3 个洼陷有机质类型

相似。

（2）丽水-椒江凹陷灵峰组海相烃源岩的发育受

古生产力、陆源输入和水体条件等因素的综合影响。

其中，陆源有机质输入对有机质的富集影响最明显，

而古生产力条件仅在局部深洼区有效控制较好烃

源岩的发育。

（3）丽水-椒江凹陷灵峰组海相烃源岩的规模和

质量与其三角洲-滨浅海的沉积环境密切相关。三

角洲前缘和近三角洲的浅海相带陆源有机质输入

量大，在弱氧化—弱还原环境下发育高丰度烃源岩，

是灵峰组优质烃源岩发育的有利相带。3 个洼陷钻

井相带和主控因素的差异影响着烃源岩发育的非

均质性。
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Controlling factors and distribution characteristics of marine source rocks in the
Lingfeng Formation of the Lishui-Jiaojiang Sag in the East China Sea Shelf Basin

LI Linzhi, LI Jingjing, LIAO Jihua, GUO Gang, WANG Xin, LI Feng
（CNOOC Research Institute Ltd., Beijing 100028, China）

Abstract:  Research on the Paleogene source rocks in the Lishui-Jiaojiang Sag (LJS) of the East China Sea Shelf
Basin focuses on mainly the lacustrine source rocks of the Yueguifeng Formation, while the formation conditions
and distribution patterns of high-quality marine source rocks of the Lingfeng Formation are not yet clear. Based on
the  comprehensive  utilization  of  geological,  geochemical,  and  paleontological  data,  and  the  analysis  of  organic
geochemical characteristics of source rocks, we explored the main controlling factors for the development of mar-
ine source rocks in the Lingfeng Formation of the LJS, and their formation patterns and distribution. Results show
that the Lingfeng Formation in the LJS developed moderate to good grade terrestrial marine source rocks, and dif-
ferent internal sags have strong heterogeneity. The development of hydrocarbon source rocks is comprehensively
influenced by factors such as paleoproductivity, source input, and hydraulic conditions. From a planar perspective,
the scale and quality of the source rocks in the LJS are closely related to the sedimentary environment of the delta-
ic coastal shallow sea. The delta front and near-delta shallow marine facies have a large amount of terrigenous or-
ganic matter input, and high abundance source rocks are developed in a weak oxidation weak reduction environ-
ment, which is a favorable facies zone for the development of high-quality source rocks in the Lingfeng Forma-
tion.
Key words:  Lishui-Jiaojiang Sag; Lingfeng Formation; marine  source  rocks; main  controlling  factors; input  of
terrestrial organic matter

第 41 卷 第 2 期 李林致，等：东海陆架盆地丽水-椒江凹陷灵峰组海相烃源岩发育主控因素及分布特征 29

https://doi.org/10.1038/272216a0

	0 引言
	1 区域地质背景
	2 灵峰组烃源岩有机地球化学特征
	3 灵峰组烃源岩发育主控因素
	3.1 古生产力
	3.2 陆源输入
	3.3 古水体条件

	4 灵峰组烃源岩平面分布预测
	5 结论
	参考文献

