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摘要：珠一坳陷古近纪陆相湖盆发育优质烃源岩，通过对文昌组、恩平组泥岩系统取样，进行常量、微量元素、同位素含量等分

析，优选出对环境敏感的元素与元素比值，系统分析了珠一坳陷烃源岩形成时的古环境，包括古盐度、古水深、氧化还原条件、

古气候及古水体的封闭性，并建立了有机碳与环境敏感元素比值的定量关系。开展优质烃源岩发育的水化学性质研究，明确

研究区优质烃源岩形成演化所具有的古环境特征，最终探讨了文昌组优质烃源岩的发育模式。研究结果表明，珠一坳陷（除

韩江凹陷无样本点）文昌期温暖略干气候条件下，湖盆水体主要为淡水—微咸水，发育中—深湖相，整体表现为开放—半封

闭、还原—强还原的环境，极利于有机质的保存和优质烃源岩的发育，各凹陷古环境差异不大。烃源岩质量与咸度、水深、还

原条件呈正相关，共同影响了优质烃源岩的发育。总之，温暖略干、微咸、深水及强还原、开放—半封闭环境共同控制了珠一

坳陷优质烃源岩的发育。
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Environmental  reconstruction  for  the  paleo-lake  of  ZhuⅠdepression  and  the  depositional  model  for  high-quality
source rocks
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Abstract: High-quality source rocks are well occurred in the Paleogene lacustrine deposits of the ZhuⅠdepression. Element geochemistry and

isotope analysis for mudstone cuttings from the Wenchang Formation and Enping Formation is carried out by this paper in order to optimize the

study  of  element  content  and  elements  ratio  which  are  sensitive  to  paleoenvironment  reconstruction.  Paleoenvironmental  parameters  for  the

source  rocks  in  ZhuⅠdepression  are  systematically  analyzed,  which  include  paleosalinity,  paleowater  depth,  redox  conditions,  paleoclimate,

degree of environmental closure and so on. Upon the basis, we revealed the quantitative relationship between the organic matter content and the

ratio of environmental sensitive elements, and established the depositional model for the high-quality source rocks in the Wenchang Formation.

The results show that under the warm and slightly dry climate conditions during the Wenchang period, the ZhuⅠdepression was a medium to

deep and open to semiclosed lake dominated by fresh water and brackish water under a reductive or strongly reductive environment, which was

conducive to the preservation of organic matter and the formation of high-quality source rocks. The quality of source rocks is positively related

to  salinity,  water  depth  and  reduction  conditions.  In  conclusion,  in  a  warm  and  slightly  dry  lake  with  slightly  salty  deep  water  as  the

ZhuⅠdepression,  the  strong  reduction  and  open-semiclosed  environment  jointly  control  the  development  of  high-quality  source  rocks  in

ZhuⅠdepression.

Key words: high-quality source rocks; development model; paleoenvironment; paleo-lake; inorganic geochemistry; ZhuⅠdepression

 

古湖泊学的研究对陆相生油湖盆的油气勘探

起到了重要作用 [1-4]。通常，构造湖泊发育时间长，

范围大，且大量有机质（藻类）伴随陆源碎屑岩沉

积，发育丰富的烃源，比较容易形成含油盆地。但

并非所有构造湖盆的油气资源都相同，湖盆的构造

沉降和差异性活动控制了湖盆的基本形态和水深
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变化，物源、水系及气候条件控制了湖盆的有机质

来源、沉积环境以及湖底的氧化还原性，这都将影

响湖盆的烃源岩发育模式和油气勘探潜力。近几

年，不少学者通过湖盆构造、气候演化对含油气盆

地烃源岩发育模式进行探讨，比较具有代表性的烃

源岩发育模式有：大型深水缺氧模式、咸化模式、

碱性湖泊模式等 [5-7]。南海北部珠江口盆地珠一坳

陷古近纪发育大型的裂谷古湖泊群，朱伟林 [1] 认为

珠一坳陷始新世湖盆面积大，湖水深，接受了大量

泥岩沉积，发育生油岩。施和生等 [8] 通过大量的三

维地震解释和地化分析，认为珠一坳陷发育长期欠

补偿的古湖盆，湖盆生产力高，且具有缺氧的底层

水体，容易形成优质烃源岩。前人已从有机地球化

学的角度对珠一坳陷烃源岩的空间展布及生烃潜

力做了较多的研究，而对湖盆水介质、古气候条件

以及古环境与烃源岩的相关性缺乏研究。本文通

过元素地球化学分析、TOC（总有机碳含量）以及沉

积充填分析，研究珠一坳陷始新世古湖盆演化过程

的水介质、古气候、古生产力以及有机质保存条

件，进而探讨珠一坳陷不同地区烃源岩的差异以及

优质烃源岩的发育模式，为研究区（潜在）烃源岩评

价提供地质依据。 

1    地质背景

珠江口盆地位于华南大陆南缘，受三大板块

（太平洋板块、印度洋板块以及欧亚板块）交汇作用

影响，处在复杂的大陆动力学背景，是在古生代及

中生代复杂褶皱基底上形成的新生代含油气盆地[9]。

珠一坳陷是盆地北部坳陷带的一个负向构造单元，

其内部由西向东可依次划分为阳江东凹、恩平凹

陷、西江凹陷、惠州凹陷、陆丰凹陷、韩江凹陷，以

及海丰隆起和惠陆低凸起两个正向构造单元

（图 1a）。始新世珠一坳陷各凹陷内由于受到 NE向

为主要应力方向的构造运动控制，以及 NE与

NW向共轭断裂的影响，形成了一系列地堑、半地

堑，这些地堑和半地堑构成珠一坳陷基本的湖盆单

元 [10]。湖盆演化过程中，共发育两个完整的裂陷旋

回，分别形成了文昌组和恩平组 [11]。每个裂陷旋回

均由湖盆裂陷初期、裂陷高峰期和萎缩期组成，构

成一个完整的沉积充填演化序列（图 1b），裂陷高峰

期发育优质烃源岩，泥岩背散射主要表现为富有机

质纹层状、分散状特征（图 1c-d），这充分体现了多

幕裂陷旋回的构造与沉积特点。文昌期（裂陷

Ⅰ幕）盆内隆凹相间，凹陷分割性强，物源以盆内物

源为主，断陷湖盆快速沉降造成湖盆内部较大的可

容空间和欠补偿至半补偿条件，从而在沉降中心形

成了较厚的半深湖—深湖相，发育多套烃源岩，为

珠一坳陷主要的生油层系 [12]。沉积中心与深洼受

NWW和 NE两组断裂联合控制，在断裂陡坡带与

构造转换带发育一系列扇三角洲与辫状河三角洲，

洼陷中心局部地区发育重力流砂体；恩平期（裂陷

Ⅱ幕，断拗过渡期），沉积古地貌开始变得较为平

缓，除一些大的隆起外，多数小隆起被湖水淹没成

为水下浅滩，物源以盆外区域物源为主，盆内局部

物源为辅，盆内发育广泛的滨浅湖，在构造转换带

发育大型辫状河三角洲或浅水三角洲。两期裂陷

旋回由不同充填样式的层序构成，其物源体系、砂

体性质、水体的富营养程度、有机质的埋藏与保存

条件差异明显。 

2    样品来源与测试

本次分析化验样品来自珠江口盆地（东部）古

近系文昌组钻井岩屑样，样品岩性主要为厚度大于

20 m的灰黑色泥岩、深灰色泥岩和灰色泥岩，样品

点分布如图 1a所示，共 23口井（其中阳江-恩平地

区 1口井、西江凹陷 4口井、惠州凹陷 4口井、陆丰

凹陷 14口）的 412个样品。采用美国热电公司的多

通道电感耦合等离子光谱仪（MC-ICP-MS）、同位素

质谱仪（MAT-253）进行样品的同位素测定，样品测

试由同济大学海洋地质国家重点实验室及中海油

能源发展股份有限公司工程技术分公司中海油实

验中心深圳实验中心承担。其中主量元素 Al、Fe、
Ca、Na、K、Mg、P、Ti、Mn使用电感耦合等离子光

谱仪（ICP-OES）进行测试，在测试过程中，采用国际

单元素标准建立工作曲线，每个元素的工作曲线的

相关性均在 0.999 99以上，Al、Fe、Ca、Na、K、Mg、
Ti、Mn的相对标准偏差 (RSD)小于 0.5%，元素 P的

相对标准偏差 (RSD)小于 1%。测试功率为 1 150 W，

进样速度为 75  rpm、 1.39  mL/min，雾化器压力为

18.0 PSI，辅助气流量为 0.5l pm。

微量元素、稀土元素使用电感耦合等离子质谱

仪（ICP-MS）进行测试，在测试过程中，采用国际多

元素标准建立工作曲线，每个元素的工作曲线的相

关性均在 0.999 99以上。测试过程中，用 0.01×10−6

的内标溶液 Rh对仪器的稳定性进行监控，所测元

素的相对标准偏差（RSD）均小于 3%。测试功率为

1 300 W，进样速度为 1.0 mL/min，采样深度 110 mm，

采样锥孔径为 1.1 mm。 

160 海洋地质与第四纪地质 2022 年 2 月



3    湖盆古环境恢复
 

3.1    古盐度

对古水介质盐度进行判定的方法众多，在不同

盐度条件下，沉积物的元素分配及其同位素的组成

有所差异，因此，无机地球化学指标可作为古盐度

恢复的重要方法与手段 [13]，主要有 B/Ga法、Sr/Ba

法、Z 值（碳氧同位素 δ18O、δ13C）法等。

由于 B主要吸附于黏土矿物，其活动性较强，

Ga则在风化作用形成的黏土矿中大量富集，当

B/Ga＜1.5时为淡水相，5～6为近岸相，＞7为海相[14]；

据研究，Rb/K比值随盐度而变，正常海水中该比值

大于 0.006，微咸水比值大于 0.004，河流淡水比值

为 0.002 8[15]；Sr、Ba元素化学性质相近，但 Sr的迁

移能力强，因此更容易富集在海水介质中。一般认

为当 Sr/Ba＞1为咸水海相环境，当 Sr/Ba＜1为淡水

 

 
图 1    珠一坳陷地质背景纲要图

a. 珠一坳陷构造区划图，b. 珠一坳陷地层柱状图，c. 珠一坳陷纹层状烃源岩背散射图，d. 珠一坳陷分散状烃源岩背散射图。

黄色箭头所指为有机碳。

Fig.1    Outline of geological background of ZhuⅠdepression

a. Tectonic map， b. stratigraphic column，c. laminated source rock，d. dispersed source rock. Note: the yellow arrow indicates organic carbon.
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陆相环境 [16]。Keith等 [17] 在对侏罗纪以来沉积的海

相灰岩和淡水灰岩数百个样品的碳氧同位素测定

的基础上提出盐度恢复的经验公式：Z=2.048(δ13C+50)+
0.498(δ18O+50)。Z 值大于 120时为咸水，小于 120
时为淡水。另外，Mg/Ca值也可以用于反映古盐度

相关信息：Mg/Ca值越大，盐度越大（表 1）。
由于测试样品不均匀分散在珠一坳陷各洼陷

周边（图 1a），大多数次洼没有样本点，不能逐个研

究每个次洼，本次研究尝试分凹陷级别讨论古环境

参数（下同）。对于古盐度，一般认为，Z 值法（同位

素法）对盐度的变化具有较好的指示作用，值越大，

盐度越大。而珠一坳陷 Rb/K、Sr/Ba等指标与 Z 值

有 较 为 一 致 的 变 化 趋 势 ， 因 此 优 选 出 Rb/K、

Sr/Ba为研究区古盐度恢复指标。从恢复结果来看

（图 2），除 HZ26井 3 626～4 613 m处有 13个样本

点 Sr/Ba＞1外（录井显示为玄武岩，为受火山影响，

采用剔除处理），其余样本 Sr/Ba＜0.6，为典型陆相

湖盆特征。 Rb/K值平均为 0.004 7，个别点大于

0.006，由此可以确定珠一坳陷文昌组湖盆水体介质

整体为淡水—微咸水，惠州凹陷咸度最大，各凹陷

间整体差异不大。 

3.2    古水深

古水深恢复通常用沉积学分析法、地球化学标

志法、古生物学法以及利用地震剖面恢复的古斜坡

形态进行估算 [18]。其中地球化学标志法主要是根

据各种元素的离岸（即水深）分布规律以及迁移能

力的差异来展开定性判别，如 Fe的高含量指示离

岸近的浅水环境，Mn的高含量指示离岸远的相对

深水环境 [19]。本次研究主要建立研究区对古水深

变化反映灵敏的地球化学指标，进行多个指标综

合，进行古水深的量化恢复。现代沉积元素地球化

学研究表明，当水深小于 2 000 m时，m 值（MgO/
Al2O3×100）有随水深增加而变小的规律 [20]，Mn/Fe
是随着水深的增加而增加。

由于样本点取自钻井岩屑，且钻井基本都位于

洼陷周边的隆起，因此古水深恢复不能代表古湖盆

的最大深度，但可以反映古湖盆的相对水深。从恢

复结果来看（图 3），珠一坳陷各凹陷 Mn/Fe和 m 值

差异较小，惠州凹陷 m 值均值略小，反映水深较大。 

3.3    古氧相

沉积岩的特定微量元素分布特征可指示古水

质的氧化 -还原条件，通常利用 Th/U、V/（V+Ni）来
反映其特征。Th4+与 U4+关系密切，其硅酸盐和氧化

物构造类型相同，常呈类质同象置换，且 Th4+化学性

质相对稳定，U4+则容易氧化为易溶的 U6+而造成

U的迁移和流失，因此可以用 Th/U来表示沉积水

体的氧化还原条件 [21]。一般认为，Th/U＜4代表强

还原环境，Th/U值为 4～10代表还原环境，Th/U值

为 10～30代表弱还原-氧化环境，Th/U值＞30代表

氧化环境 [22]。Emerson[23] 指出在还原条件下，V比

 
表 1    珠一坳陷文昌期湖盆古盐度重建指标及其指示意义

Table 1    Reconstruction index of paleosalinity for Wenchang Formation in ZhuⅠdepression and its implications

判别指标 淡水 微—半咸水 咸水

B/Ga ＜1.5 5～6 ＞7

Rb/K ＜0.004 0.004～0.006 ＞0.006

Sr/Ba ＜0.6为陆相，＞1为海相

Z值 ＜120 − ＞120

 

 
图 2    珠一坳陷文昌期湖盆古盐度恢复参数（Rb/K，Sr/Ba）箱线图

Fig.2    Box diagram of paleosalinity restoration for Wenchang Formation in ZhuⅠdepression using element parameters Rb/K and Sr/Ba
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Ni以 更 有 效 的 有 机 络 合 物 形 式 沉 淀 （ 富 集 ） ，

V/(V+Ni)值可指示水体氧化还原条件。一般将

V/（V+Ni）小于 0.46划为氧化环境，0.46～0.60划为

贫氧环境，大于 0.60则划为还原环境。Cu、Zn是铜

族元素，在沉积作用过程中，可因介质氧逸度的不

同而产生分离，即 Cu/Zn比值随介质氧逸度的升降

而变化。Cu/Zn值＜ 0.21代表强还原环境，Cu/Zn
值 0.21～ 0.38代 表 还 原 环 境 ， Cu/Zn值 为 0.38～
0.63代表弱还原到氧化环境，Cu/Zn值＞0.63代表

氧化环境 [24]（表 2）。另外，由于草莓状黄铁矿形成

并沉积后不受成岩作用及后期风化作用影响，能保

存其原来的形态大小，被普遍认为是趋向还原环境

的一种指示，其粒径大小的分析能够更加详细地反

映古水介质氧化 -还原程度，草莓状小粒径（平均

3～6 μm）黄铁矿发育，往往指示缺氧还原条件，大

粒径自形晶黄铁矿多指示氧化条件[25]。

无定型有机质含量及有机地化 Pr/Ph值可准确

指示古氧相的变化 [26]，通过珠一坳陷无定型有机质

含量、Pr/Ph值与元素比值的变化趋势类比，认为

Th/U、Cu/Zn可指示研究区古氧相的变化。从这两

个参数的箱线图来看（图 4），Th/U均小于 6，Cu/Zn
也基本小于 0.38，泥岩背散射图像也显示草莓状黄

铁矿为小粒径（平均＜6 μm）（图 1c），因此，可以认

为珠一坳陷古湖盆整体为还原—强还原的环境，这

有利于有机质的保存和优质烃源岩的发育。惠州

凹陷和西江凹陷古湖盆还原性相对最强，阳江、恩

平地区由于样本点少，Th/U和 Cu/Zn变化趋势相

反，数据仅供参考。 

3.4    古气候

古气候的研究通常可以借助岩石颜色与岩性、

黏土矿物、古生物化石以及地球化学等多项指标进

行分析。对于地化指标而言，由于元素性质和迁移

能力具一定差异，一些元素的比值能较好反映气候

的变化。Lerman[27] 认为 Sr/Cu值为 1.3～5.0时为温

湿气候，大于 5.0时为干热气候。通常，由于湖泊水

体中含 Ca盐类的溶解度相对较低，在早期即沉淀

析出，而含 Sr的盐类溶解度相对较大，之后才析

出。因此，Sr/Ca比值上升表明湖水盐度增加，气候

干旱，蒸发强烈，比值下降则表明气候湿润，降雨增

加。Mg/Ca比值对古气候的变化也非常敏感，Mg/Ca
高值指示干旱气候，低值反映潮湿气候[28]。Rb的离

子半径较大，吸附性较强，容易被黏土矿物吸附而

保留下来，而 Sr的离子半径较小，容易被地表水或

者地下水带走，因此，Rb/Sr值的大小可以反映淋溶

程度，即降雨量的大小或干湿气候 [29]。另外，黏土

矿物中的 Al2O3/MgO比值变化也可反映沉积过程

中古气候环境，其值越大，表明水体淡化，反映温湿

气候；值越小，则表明干旱气候[30]（表 3）。
吴国瑄等 [31] 通过古生物种属分析，认为珠江口

盆地文昌期为温暖略干气候，恩平期为温湿气候。

从文昌组元素地化指标来看（图 5），Sr/Cu主要分布

于 3.33～7.19，与古生物气候分析的结果较为一致，

表现为温暖略干气候。Sr/Cu与 Rb/Sr显示珠一坳
 

表 2    珠一坳陷文昌期湖盆古氧相重建指标及其指示意义

Table 2    Reconstruction index of paleooxygen facies for Wenchang Formation in ZhuⅠdepression and its indicative significance

判别指标 氧化环境 弱还原—氧化 还原环境 强还原环境

Th/U ＞30 10～30 4～10 ＜4

V/(V+Ni) ＜0.46 0.46～0.60 ＞0.60 −

Cu/Zn ＞0.63 0.38～0.63 0.21～0.38 ＜0.21

 

 
图 3    珠一坳陷文昌期湖盆古水深恢复参数（Mn/Fe，m 值）箱线图

Fig.3    Box diagram of ancient water depth restoration for Wenchang Formation in ZhuⅠdepression using element parameters

Mn/Fe and m value
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陷各凹陷气候差异较小，但自西往东气候更为温

湿。 

3.5    封闭性

利用碳氧同位素的相关关系可以判断湖泊的

开放或封闭性 [32]。对于开放型淡水湖泊，碳酸盐

δ13C、δ18O均为负值，呈不相关或弱相关关系；封闭

型 咸 水 湖 泊 中 ， 碳 酸 盐 δ13C通 常 为 正 值 ， δ13C、
δ18O之间的相关系数一般大于 0.7，湖泊封闭性越

强，相关系数就越大。

本次分析将实测碳氧同位素数据投在相关图

版（图 6）。为便于对比将前人有关东营凹陷沙河街

时期的碳氧同位素实验结果 [33-34] 亦投于图中；东营

凹陷沙河街组样品碳、氧同位素特征反映沙河街组

沉积时期是封闭咸水或半咸水湖泊；珠一坳陷古近

系样品碳氧同位素与东营凹陷沙河街组样品特征

差异较大。珠一坳陷恩平组样品反映了开放性湖

盆的特征。文昌组碳、氧同位素虽呈弱相关，但其

碳同位素值整体较恩平组高，整体接近于第二象

限，并有个别样本点落在第二象限。因此，推断文

昌期的湖泊开放程度不如恩平期高，上文昌期湖盆

环境较恩平期更为封闭。 

4    古环境对烃源岩的影响

烃源岩的质量与湖盆的古生产力密切相关。

古生产力一般主要指浮游生物在单位面积、单位时

间内所产生的有机质的量 [35]。通常，湖泊的初级生

产力主要取决于浮游生物的产率，其受控于盆地的

光照率和富营养元素的供应，同一个纬度带的湖泊

光照率差别不大，这时生产力的高低关键在于营养

物的输入，而营养物质主要受控于地质条件（湖盆

大小、水深等）和风化类型。如果气候暖湿，化学风

化作用强烈，而且供源岩石多为富含营养元素的花

岗岩或流纹岩之类，就会向湖泊提供更多的营养物

质，湖泊初级生产力可能升高；如果沉积物中全系

碎屑物和陆源植物有机质，则湖盆藻类可能欠发

育，初级生产力将大大降低。另外，湖盆水体始终

处于大气降水（含河流注入）和蒸发作用的平衡体

系中，如富营养元素供给充足，且蒸发大于淡水注

入，则导致水体浓缩而咸化，已有研究认为优质烃

 
表 3    珠一坳陷文昌期湖盆古气候重建指标及其指示意义

Table 3    Reconstruction index of paleoclimate in ZhuⅠdepres-
sion for Wenchang Formation and its indicative significance

判别指标 低值 高值

Sr/Cu 1.3～5.0，温湿 ＞5，干热

Sr/Ca 温湿 干热

Mg/Ca 潮湿 干旱

Rb/Sr 干燥 湿润

Al2O3/MgO 干旱 湿润

 

 
图 4    珠一坳陷文昌期湖盆古氧相恢复、元素参数（Th/U，Cu/Zn）箱线图及烃源岩镜下小粒径黄铁矿特征

Fig.4    Box diagram of paleooxygen facies restoration for Wenchang Formation in ZhuⅠdepression using element parameters Th/U and

Cu/Zn, and microscopic characteristics of fine pyrite in source rocks
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源岩的形成与湖盆咸化作用有关 [36]。因此，“咸化”

在某种程度上可作为研究湖盆营养程度的一个指

标，也是初始生产力的一项参数。然而，湖泊表层

生产力和湖底沉积中的有机质含量之间，并不存在

严格的线形关系。主要原因是浮游生物在水体中

沉降和在水底埋葬的过程，都可以随时被自由氧氧

化而分解。这就与其保存条件有关，而湖水的含氧

量（古氧相）随温度和盐度而变：温度越高，盐度越

高，湖水中氧的溶解度均下降。通常认为，热带咸

水湖最有利于有机质的保存[37]。

珠一坳陷古近系优质烃源岩的生油母质以浮

游藻类为主 [8]。文昌组裂陷—沉积时期，隆凹相间，

东沙隆起、番禺低隆起与盆内基岩凸起是富烃凹陷

的主要物质来源，其基底岩性主要是中生代中酸性

侵入岩、沉积岩。这些中酸性火成岩母岩不仅是盆

内辫状河三角洲、扇三角洲与重力流砂体的供源

体，而且其风化后还可为湖盆藻类的发育提供丰富

的营养物质（如 Fe、Mn、Cu、Pb、Zn、Ni等），有利

于浮游藻类的生长发育。因此地表径流与盆内水

体是富营养的，烃源岩发育时期藻类勃发，古生产

力高，利于文昌组沉积时期优质烃源岩的发育。同

时与火山岩、火山碎屑岩相关的地下水富含丰富的

矿物质，为微生物、水生生物繁盛提供了良好条

件。已有钻井揭示珠一坳陷有些优质烃源岩本身

就含有大量火山灰和海相沟鞭藻，表明优质烃源岩

的发育及其藻类含量与火山活动、海侵咸化密切相

关（图 7）。从古环境与总有机碳含量（TOC）的相关

性（图 8）可以看出，珠一坳陷古湖盆微咸条件下，烃

源岩质量与咸度、水深、还原性呈正相关，整个盆

地古气候差异不大，文昌组温暖略干气候利于优质

烃源岩发育。 

5    优质烃源岩发育模式

优质烃源岩通常有机质丰度高、分布稳定（厚

度不一定大），它是形成大中型油田的物质基础[38-39]。

有机质富集首先要求水体表层初级生产力高，即藻

类等生物繁盛，这是湖泊优质烃源岩发育的物质基

础。而影响藻类富集的主要因素为湖泊水体中富

营养元素的含量，花岗岩等中酸性母岩、火山喷发

等地质事件可为富营养元素提供来源。有机质富集

的另外一方面就是有机质的保存，主要受控于底部

水体氧化还原条件，是有机质生成后能否被有效保

存而不被氧化（分解）的关键因素。这两大控制因

素—表层初级生产力和有机质的保存在一定程

度上可通过地球化学等诸多指标进行表征古湖泊

沉积水体的生态系统及物理-化学条件，这也是评价

 

 
图 5    珠一坳陷文昌期湖盆古气候恢复参数（Sr/Cu，Rb/Sr）箱线图

Fig.5    Box diagram of paleoclimate restoration for Wenchang Formation in ZhuⅠdepression using element parameters Sr/Cu and Rb/Sr
 

 

 
图 6    珠一坳陷文昌组、恩平组及东营凹陷沙河街组（数

据引自文献 33-34）无机碳、氧同位素 δ值交汇图

Fig.6    Intersection diagram of inorganic Carbon and oxygen

isotopes δ Value for Wenchang Formation, Enping Formation in

ZhuⅠdepression and Shahejie Formation in Dongying depression

(data from reference 33 and 34)
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和探讨古湖泊生烃潜力和资源量的一种有效手段。

前已述及，温暖略干、微咸、深水及强还原、开

放-半封闭环境共同控制了珠一坳陷古湖盆优质烃

源岩的发育，根据盆地文昌组烃源岩形成的构造、

环境要求，结合主微量元素推测的古湖盆氧化还原

条件及古生产力特征，总结出研究区优质烃源岩发

育的模式为（图 9）：① 湖盆裂陷高峰期，受边界断

层控制，构造沉降大，造就了湖盆欠补偿的水深条

件。其沉积中心多靠近洼陷边界断层，整体形态多

呈楔形体，多为中深湖沉积环境，具备优质烃源岩

的构造发育条件；② 在温暖略干气候下，盆间花岗

岩风化剥蚀，地表径流流经物源区母岩，把粗碎屑

物带入湖盆的同时，也把母岩中富集的相关元素以

游离形式带入湖内，局部火山作用更是增加了富营

养元素的供给量，使得湖盆表层浮游藻类（盘星藻

等）勃发，古生产力高；③ 由于差异沉降以及盆地基

底的分割作用，珠一坳陷发育多个洼陷带、沉积中

心与烃源岩堆积中心。每一个洼陷自为一个相对

 

 
图 7    珠一坳陷文昌组地层特征及凝灰质泥岩显微照片

Fig.7    Geochemical element stratigraphic column and micrograph of tuffaceous mudstone for Wenchang Formation in ZhuⅠdepression
 

 

 
图 8    珠一坳陷古环境与烃源岩质量相关性分析

Fig.8    Correlation analysis between paleoenvironment and source rock quality in ZhuⅠdepression
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独立的沉积充填单元，之间被低凸起相隔，凹陷内

水体循环弱，加之湖盆水体较深，沉积物中有机质

在相对封闭弱循环的水体环境下埋藏保存，最终形

成腐泥型或偏腐泥型（Ⅰ-Ⅱ1型）的有机质类型 [11]，

为优质烃源岩。

另外，需要提及的是，珠一坳陷控凹断裂体系

的差异活动、转移与强度的变化，不同湖盆的成盆

过程有所差异，这也将导致湖盆的物源、沉积充

填、水体介质均有所差别，从而影响富烃洼陷烃源

岩的差别和贫富差别。从湖盆水介质、古气候条件

分析的优质烃源岩发育模式来看，半封闭湖盆伴随

火山岩富营养水系的供给以及相对稳定的欠补偿

沉积环境是研究区富烃凹陷形成的必要条件。 

6    结论

（1）通过无机元素地化分析主要恢复珠一坳陷

文昌期湖盆古环境，认为该时期湖盆水体介质整体

为淡水—微咸水，发育中—深湖相，其中惠州凹陷

古水深和咸度最大，但整体差异不大。湖盆整体表

现为还原—强还原的环境，极利于有机质的保存和

优质烃源岩的发育。珠一坳陷湖盆为开放—半封

闭环境，且文昌期为温暖略干气候，恩平期为温暖

潮湿气候，由西往东气候更为温湿，文昌期湖盆环

境较恩平期更为封闭。

（2）勘探实践表明，珠一坳陷不同次洼构造演

化有区别、贫富差异大，且不同次洼古环境应有差

异。从古环境角度来看，文昌期温暖略干气候利于

珠一坳陷优质烃源岩的发育，珠一坳陷湖盆水体介

质在微咸条件下，有较高的初级生产力，火山活动

及海侵作用下更是增加了古生产力。古水深、古氧

相控制了后期有机质的保存条件，因此烃源岩质量

与咸度、水深、还原条件呈正相关。

（3）温暖略干、微咸、深水及强还原、半封闭环

境共同控制了珠一坳陷文昌期古湖盆优质烃源岩

的发育。文昌期古湖盆在开放—半封闭条件下，阳

光充足，陆源碎屑物质、火山灰的输入带来了大量

营养物质，导致湖盆表层水体藻类勃发，古生产力

提高，且湖盆裂陷高峰期，受边界断层控制，构造沉

降大，形成湖盆欠补偿的水深条件，底层水贫氧，使

得表层藻类产生的有机质得以很好保存，为优质烃

源岩发育模式。该模式对珠一坳陷资源潜力评价

提供了重要参考价值。
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