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摘  要 ：从大量的研究实例出发，分析了海相优质烃源岩的发育环境及其主要控制因素。海相优质烃源岩的形成是原始生产

力、沉积速率、海平面变化、上升流、海底热液活动、冰期、沉积环境和保存条件等因素综合作用的结果，当各种因素达到最优配置

时，则有利于海相优质烃源岩的形成；在特定时期、特定的沉积环境 中，某一种或两种因素可以影响或改变其他 因素，成为影响海

相优质烃源岩形成的最关键因素；对海相优质烃源岩发育环境的评价应该综合考虑该环境下烃源岩发育的广泛程度和烃源岩有

机质丰度两方面因素。
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    我国海相地层分布面积大 ，层系厚 ，油气资源潜

力 巨大。近年来 ，海相地层油气勘探在塔里木盆地、

鄂尔多斯盆地和 四川盆地都取得 了令人骄傲 的成

就 ，但与广泛分布的海相地层相 比，还需要进一步加

强这方面的研究工作。在海相地层油气勘探过程 中

遇到的最直接的问题就是确定最有利勘探 目标的位

置 ，我国海相盆地特别是南方海相盆地受后期构造

影响较大 ，不同阶段的原形盆地在纵向上叠置、横 向

上拼合强烈‘】]，烃源岩年代老、埋藏深 、热演化程度

高，地表露头风化严重 ，部分传统评价指标已失去评

价意义，基于传统有机地球化学方法评价烃源岩 的

理论与方法面临巨大 的挑战。因此 ，加强海相烃源

岩发育控制因素的分析 ，从烃源岩发育控制因素及

沉积环境出发 ，分析优质烃源岩的时空分布特征 ，能

够为寻找海相优质烃源岩、确定最有利的勘探靶 区

提供科学依据。

    海相优质烃源岩的形成是原始生产力[2-4]、沉积

速率‘5。胡，保 存 条 件[7-10]、海 平 面变 化[4,11-12]、上 升

流‘13-14j、海底 热 液 活动‘15—16]、冰 期‘2'17—183和 沉积 环

境m”。203等因素综合作用 的结果。笔者拟引用大量

的近代研究实例来说明各种影响因素对海相烃源岩

形成的控制作用 ，并分析海相烃源岩 的主要形成环

境 。

1  原始生产力

    国内外许 多学者[2-4,21-22]认 为原始生产 力是控

制海相沉积物中有机碳含量及烃源岩形成的最重要

因素。
    Clavertc2l]早在 1987年就指出海相沉积物中高

有机碳含量是原始生产力高的结果，即使在非还原
环境中如有足够丰富的有机质也可以形成高有机碳

含量的海相沉积，因为丰富的有机质在其分解时可

以消耗大量的氧气，造成水底缺氧并形成还原环境。

张水昌等H1进一步证实沉积体中原始生产力高不仅

有利于增加烃源岩的有机碳含量，而且过剩有机质

的氧化作用还会造成水体底部缺氧，有利于有机质

的保存，这对于烃源岩的形成相当重要，比较而言保

存条件就变得不是那么重要，特别是对气源岩。

Hucc22]对 Nansicaa-Images航次期间沿 Luderit湾

的横断面所取的3个长40 m活塞岩心的研究发现，

这些深海海底富有机质的沉积物并不像纹泥层或底

层水界面处底栖动物群缺失那样处于完全缺氧的状

态。深海钻探 75航次在 532站位也观察到相似的

情况，岩心样品中广泛发育的潜穴反映有生物扰动，
在整个取心的第四系层段都可见到底栖生物的迹

象。这表明，对于有机质含量充分、可列为源岩类的

沉积物的堆积，严格的缺氧条件并不是必需的，而真

正对其起决定作用的应该是原始生产力[22]。近年

来又有成果表明[23-24]，近代黑海和地中海中腐泥型

有机质的形成环境可能不是缺氧环境。在黑海盆地

氧化环境下形成的沉积物的有机碳含量比缺氧环境

下形成的高，类似的现象在加利福尼亚湾‘253及阿门
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边缘海[26]等地区也有发现。
    对原始生产力研究的另外一个方面是通过研究
能够反映原始生产力高低的元素与沉积岩中有机质
丰度之间的关系来研究原始生产力对烃源岩形成的
控制作用。磷元素是生物生息繁衍的必须营养元
素，磷参与生物的大部分新陈代谢活动，海水中磷的
分布明显受生物作用控制，生物死亡后其遗体中所
含的磷将随生物体一起沉积于水底。因此，磷酸盐
矿物和海绿石是鉴别具有高有机质产率的重要标
志，高含磷沉积地层也就反映了高原始生产力。因
此，通过分析沉积物中元素磷的丰度，就可以了解沉
积物形成时水体中原始生产力的高低。陈践发等‘6]
通过研究华北北部中、新元古界磷元素与有机碳质
量分数的关系，发现青白口系下马岭组磷质量分数
与有机碳丰度有较好的对应关系（图1）。近年的研
究[27-29]发现生源Ba通量与有机碳通量具有惊人的

相似性，而且Ba保存下来以后可以长期稳定，因此
Ba元素也能够反映海洋原始生产力的高低。腾格
尔等[30]通过研究鄂尔多斯盆地南部部分烃源岩层
Ba元素分布的特征，发现w(Ba)与总有机碳质量分
数w(TOC)呈较好的对应关系（图2）。从图1，2中
可以看出，烃源岩有机碳质量分数与原始生产力呈
明显的正相关，即原始生产力越高，有机碳质量分数
越高。

    图1 华北中、新元古界磷元素与有机碳质量分数关系‘6]

  Fig.1  Plot of P vs.the total of organic carbon in Middle-

    Upper Proterozoic sediments in the North China

2 沉积速率

    陈荣书等[31]指 出沉积速率大一般有利 于有 机

质的迅速埋藏，受破坏越少，有机质保存下来越多。
但沉积速率的增大，只有与原始有机质供应成比例

增长时才能保持较高的有机质丰度，否则沉积物堆
积速率过大会稀释有机质，反而使有机质丰度降低。

Rullkotter等[32]指出在海相沉积中富含有机碳的沉
积物分布区域的沉积速率相对均较小，而在有机碳

质量分数低的区域则表现出很高的沉积速率。腾格
尔等[30]通过对鄂尔多斯盆地的研究认为往往沉积

速率相对较小，低能、缺氧的沉积环境下形成的烃源
岩的w(TOC》 0.2%；而w(TOC)<O. 2%的层段

则多为浅水、快速沉积。Lynne等‘53通过对大洋沉
积物中有机碳质量分数与沉积速率之间关系（图3）

 Fig. 2   Plot o~ barium vs.  the total of organic car-

           bon in the south of Ordos Basin

 Fig. 3   Relationship between the total of organic carbon

        and the sedimentary rate



的研究发现，在大洋沉积物中，黑色页岩和灰质岩中
有机碳质量分数随沉积速率的增大都存在一个先增
大后减小的过程；对于硅质一灰质岩，随沉积速率的
增大会出现两种不同的变化趋势：第一种变化趋势
是其有机碳质量分数一直增大，他们认为这主要是
由于沉积环境原始生产力增大的结果；第二种变化
趋势与黑色页岩和灰质岩的特征相似，其有机碳质
量分数随沉积速率的增大呈先增大后减小的变化趋
势。因此，在原始生产力一定的情况下，随沉积速率
的增大，沉积物中有机碳质量分数一般先增大后减
小。陈践发等Ⅲ做了类似的模拟实验，结果表明沉
积物中有机质质量浓度随CaC03注入频率的增大
存在一个先增大后减小的过程（图4）。蔡进功等‘”]
研究发现海水中的有机质主要以微颗粒状或被黏土
矿物表面吸附等形式沉淀，沉积速率太慢会延长有
机质在氧化环境中消耗、分解的时间，不利于水体底
部缺氧环境的形成，有机质被大量消耗，使沉积岩中
的-cv(TOC)降低；但沉积速率太快会造成大量无机

颗粒的稀释，也会使沉积岩中的w(TOC)降低。

    图4 CaC03注入频率与有机质质量浓度模拟关系‘61

 F 4  Modeling relationship between the sedimentary rate of

    CaC03 and the abundance of organic matter

3  海平面变化

    海平面的升降变化对烃源岩的控制作用主要通

过改变沉积环境的状态来实现[4,11-12]。海平面的相

对变化可以改变沉积环境 的原始生产力 、水动力条

件及氧化还原条件等 。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 ，使沉积界面处于

氧化一还原界面之下 ，该环境的形成 ，一方面 ，可抑

制底栖生物的发育 ，降低有机质 的氧化分解速率 ，提

高有机质埋藏量和保存率 ；另一方面 ，在厌氧细菌作

用下 ，沉积有机质中类脂组分被优先保存和富集而

使有机质类型倾 向于腐泥型，有机质丰度增高。赵

宗举等[39]对塔里木盆地的研究发现 ，海相盆地 中沉

积有机质含量变化与相对海平面一沉积水体深度变
化之间存在良好的对应关系；最大海侵时期也就是
沉积水体总体变深的时期，所形成的沉积物中有机
质含量相对最高。这可能是最大海泛期所造成的沉
积环境更趋于还原环境，从而更有利于沉积有机质
的保存。高志前等[40]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。田景春等[41]通过
对中国南方震旦系  二叠系海相地层的野外地质调

查，认为最大海泛期对应了中国南方烃源岩的最佳
发育时期。这与蔡勋育等[42]的研究结果相似。而

中国南方早二叠世和晚二叠世末期发生了较大规模
的海侵[43]，与中国南方上、下二叠统区域性分布的

烃源岩也有较好的对应关系。

4  上 升 流

    上升流对有机质丰度高的烃源岩形成的控制作
用主要通过改变环境的原始生产力和保存条件来实
现，一方面，上升流所带来的底部的营养盐有利于生
物的发育，从而较大幅度地提高原始生产力；另一方
面从底层带来的底层水氧含量低，有利于缺氧环境
的形成[13-14]。近年来对上升流的研究主要是针对现
代上升流和古代上升流沉积物展开的。

    Riley等[44]研究发现在现代浅海上升流区，海

水中溶解的硅高达50肛g/L(非上升流区仅 14肛g／
L)，大洋上升流区为 100（大西洋）-175（太平洋）

pg/L，并含有大量营养盐（主要为硝酸盐和磷酸
盐），从而造成上升流系统内部生物过量发育，生物
特别繁盛，甚至在水体底部形成缺氧环境，沉积富有
机质的黑色页岩和灰岩。纳米比亚近海本格拉海流
控制地区是当今最多产上升海流系统的地区，在不
同的站位对与该上升海流系统共生的海底沉积物进
行了取样，样品分析结果表明浅水海台区( <150
m)的表层沉积物中总有机碳的平均质量分数为
9%，在本格拉海流最活跃和最稳定的Luderitz湾
和Walvis湾，总有机碳质量分数最高能达到
25 %[22]。高志前等[40]对比了上升流区和远洋黑色
页岩的有机碳质量分数，发现在存在上升流活动地
区（如秘鲁和阿曼的大陆边缘）的现代海洋沉积物
中，通常具有较高的总有机碳质量分数，一般大于
3%；而在现代远洋沉积物中，其总有机碳质量分数
的平均值通常不到0. 5%。于炳松等[45]指出塔里木

盆地北部下寒武统底部的黑色页岩形成于一种受上
升流共同影响的次氧化条件下的大陆边缘环境中，
上升流将盆地深处的大量有机质带到陆棚环境中沉
积，同时引起生物繁盛，并使该环境处于缺氧状态，
使得有机质得以很好地保存。吕炳全等[46]通过对



古生代扬子地块东南缘地质剖面的分析，认为该区
新元古界富有机质沉积物是在古特提斯海中上升流

作用下形成的，上升流水体中富营养盐和 Si02，在

古生代低纬度的扬子地块东南缘生物大量繁殖，引

发缺氧事件，从而形成上述硅质和磷质沉积以及有

机质丰富的烃源岩、石煤和磷矿层等；他们同时发现

区内烃源岩的有机质丰度与上升流的强度呈正相关
关系。

5  海底热液

    对现代海底热流体的调查研究发现，从浅海到

深海广泛存在海底热液活动，这些热液活动与海相

优质烃源岩的形成有重要关系[15-16]。在海底热流体

活动区，有大量的非光合作用生物群落，生物繁盛，

并具有较高的密度和多样性。Karl等‘47]通过对

Galapagos热流体活动区的研究，指出与热流体活

动有关的生物群落的生产力是海洋表面生产力的

3.9倍。而热流体活动区的生物生产力一般与热液

活动强度呈正比关系[48]。同时热流体会在距离该

流体喷口上方 200～400 m深的水体中，造成与热

流体还原物质密切相关的还原菌繁盛[49]，它们对深

海沉积物中有机物的保存有着极其重要的贡献。

    As、Hg、Pb、Zn、P、Cu、Zn、Co、Ni、V等微量

元素往往是海底热液沉积物中的富集元素。因此，

研究海底热液活动对烃源岩形成的影响主要通过研

究与海底热液有关的微量元素及其组合与w(TOC)

之间的关系来实现。孙省利等[50]指出华北新元古

界青白口系下马岭组地层中的 ∞(TOC)与海底热

流体活动有关的微量元素 P、Cu、Zn、Co、Ni、V、Ba

及其组合 Co+Ni、Cu+Pb+Zn呈正相关关系；该

地区地质地球化学特征同时也表明，在下马岭组富
有机质沉积层段形成时，盆地拉张沉降作用强烈，海

底热流体活动与之密切相伴，因此海底热流体活动

可能是导致该富有机质沉积层段形成的重要因素之

一。近年来通过对塔里木盆地下寒武统底部玉尔吐

斯组富有机质沉积层的精细研究发现，该岩层中的

叫(Al)/w(Al+Fe+Mn)和 w(Si)/w(Si+Al+Fe)

值与海底热水沉积环境的比值相近；同时该层段中

明显富集 As、Hg、Pb、Zn、Cu、Co、P、V、Ba等微量

元素，训( Ba)/w( Sr)值分布在 21.2～15 8.1之间，

硅质岩的 w(LREE)/w(HREE)值为 1.01～3.56，

以上数据均显示该层段具有明显的海底热水沉积特

征[51]。而最为重要的是该组地层有机碳质量分数

与表征海底 热水活 动 的地球 化学参数 w(Ba)/

w(Sr)值等具有明显的正相关性，这又表明海底热
水活动对沉积有机质的富集有明显的控制作用[51]。

6  冰 期

    近年来关于冰期对烃源岩形成的控制作用的研

究主要是通过对比冰期沉积物中有机碳质量分数与

非冰期沉积物中有机碳质量分数口’183来完成，同时

对冰期有机质富集的原理进行了较为深入的分析研

究。

    目前，已经观测到最后一期冰期在太平洋和大
西洋所形成有机质的沉积记录（图 5）‘铂。其中Ll

是加拉帕哥斯群岛西侧观测到的近代冰期与间冰期

沉积物中有机碳质量分数分布曲线，图 5中冰期所

形成的沉积物中有机碳质量分数明显超过间冰期；

L2是巴拿马盆地中心南部地区的取样结果，冰期沉

积物中有机碳质量分数的增加更加明显‘幻。在非洲

西北部海岸‘52]、几内亚盆地[53]及赤道西太平洋地

区[54-50]等地也发现了类似的特征。国内学者[20,55]

分析研究了南沙海区南部近 30 ka来沉积物中有机

碳质量分数及堆积速率的变化曲线，堆积速率曲线

的变化趋势明显表现为冰期远大于全新世，其中冰

期有机碳堆积速率是全新世的1. 5～2.4倍。

  图5 近代冰期与间冰期沉积物中的有机碳质量分数分布‘23

  Fig.5 Distribution of the organic carbon with depth in Late

    Pleistocene glacial and inter-glacial

    地质历史上发生过多期冰川事件 ，奥 陶纪晚期

发生 的大陆冰川是全球最大规模 的冰川事件之一 。

从石油地质学角度看 ，这种大陆冰川活动也具有重

大而深远的意义。在晚奥陶世 的大陆冰川发生时 ，

高纬度区的气温首先下降，降温后海水下沉并 随着

洋流循环 ，使大范 围的海 洋底部水温下降。当时大



量繁盛于表层海水中的生物不断地死亡 ，变为“尸体

雨”沉至海底 ，由于底部水温低 、氧化缓慢 ，有利于沉

积有机质在水底的保存 、积 累。一般认为冰期 沉积

物中有机质埋藏量 的增加是保护条件较好的结果 ，

近年来的研究表明冰期生产力 比间冰期有较大幅度

的增加[20,54,56-57J。事实上，不管是何种 因素 ，冰期对

烃源岩形成的控制作用已经很 明显 。笔者通过资料

对比发现 ，与冰期相对应 的中、晚奥陶世 （尤其是晚

奥陶世）是地质历史上最重要的烃 源岩形成时期之

一 ，它在中国塔里木板块 、扬子板块 、华北板块及华

南地 区等都形成了重要的区域性烃源岩 。

7 沉积环境

    沉积环境对海相烃源岩的形成起着重要的控制

作用，沉积环境可以综合反映原始生产力、沉积速率

及保存条件等多方 面的因素 ，能决定烃源岩 的有机

质类型 、丰度等 ，因此国内外学者对沉积环境 的研究

较多‘6·19-20]。

    C&C公司[19]通过对世界范围内 202个海相油

气 田的研究结果表 明，台内盆地相 （烃源岩所占百分

比）(42.6%)、陆棚相 (25. 2%)烃源岩最为发育 (图

6)；其次为深水 陆棚相(6.9%)，陆棚一盆地过渡相

(4.5%)烃源岩发育相对较少。结合到具体 的有机

质丰度看（图 7），陆棚一盆地过渡相 的平均有机碳

质量分数最高 ，超过 8.0%；其次 为台 内盆地相、陆

棚相 、水进体 系 TST等 ，平均在 3%左右 ；三角洲相

和深水 陆棚相 的有机碳 质量 分数 相对较 低，不 到

2%。C & C公司[19]通过综合对比烃源岩发育程度

和有机质丰度 ，并结合更为具体 的沉积环境认为前

缘斜坡 、淹没台地及深水盆地等有利于海相烃源岩

的发育，而受 限制的台地 内部及 近岸碳酸盐岩台地

边缘的烃源岩发育条件一般，开阔台地和台地边缘
则相对不利于海相烃源岩的发育。

    图7 世界不同沉积环境烃源岩有机质丰度统计表L圳

  Fig.7  Statistical abundance of organic matter in different

    sedimentary environments in the world

    笔者分析 了中扬子地区海相烃源岩发育的主要

环境。中扬子地区海相沉积表现 出基底控制性 、沉

积多旋 回性 ，主体性质稳定且层序不对称性明显 ，具

有克拉通盆地 的特点 ，沉积环境相对稳定[58]。从表

1[59]可以看出，在 中扬子地区烃源岩发育 的主要环

境是广海陆棚相和台地相，其次为斜坡相，盆地相发

育最少 ；结合不同沉积环境下所形成烃源岩 的平均

有 机 碳 质 量 分 数 [叫 (TOC)]看 ，盆 地 相 最 高

(2.6%)，其次为开 阔台地相(0. 58~6)，广海陆棚相

(0. 18%)、局 限台地 相 (0. 13%)和滨 岸碎 屑岩 相

(0. 10%)相对较低 ，台地边缘礁相 (0. 03%)最低 。

    表1  中扬子地区海相烃源岩沉积环境统计表‘59]

    Tablel  Formation enviroments of marine source rocks

    ;n thP MulrllP Yan叶zP ArP.a

    通过上述资料的对比可以看出，陆棚相、台地相
烃源岩发育最为广泛；而盆地相发育的烃源岩有机
质丰度最高。因此，评价烃源岩发育环境时，要同时
考虑该环境条件下烃源岩发育的广泛程度和有机质
质量分数两方面因素。

Fig. 6   Distribution of marine source rock formation

         environments in the world



8保存条件

    保存条件是海相优质烃源岩形成的重要控制因

素，前人对此进行了大量的研究工作‘7-10]。Huntc34]

认为尽管有许多环境可形成高有机质生产率，但有

机质要保存下来并形成富有机质沉积岩则需要一定

的条件，一般水底缺氧环境有利于有机质的保存。

而Jones[35]则引入了沉积相的概念，认为海相碳酸

盐岩的生烃潜力主要取决于有机相，即沉积环境的

氧化还原程度，他认为在沉积阶段和早期成岩阶段

若为氧化环境的相带则有机碳含量就低，若为还原

环境的相带则能够形成生烃潜力较高的细粒沉积

物。赵文智[36]认为海相烃源岩的形成受原始生产

力影响，但更为重要的是受保存有机质的良好环境

和场所影响。

    国内外学者从多方面论证了保存条件对烃源岩
形成的影响作用。例如，陈践发等‘61分析了我国南

海现代沉积物中氧指数与有机质丰度之间的关系，

发现近代海洋沉积物中的有机碳质量分数与氧指数

呈明显的负相关。杨瑞东等[37]通过对现代海洋沉

积物和古代海相沉积岩的氧指数与有机碳质量分数

关系的对比研究，认为氧化还原程度是海相沉积物

中有机质富集的重要因素之一。苗建宇等‘38]认为

鄂尔多斯盆地中发育于深湖一半深湖相、相对还原

条件下的烃源岩大多数为灰黑色泥岩，有机质丰度

高、类型好，而发育于其他相对氧化条件下的烃源岩

则一般为灰色一灰绿色泥岩，有机质丰度较低、类型

较好。腾格尔等[30]指出，在缺氧条件下，沉积有机

质的原始组成经历了强烈的微生物改造，蛋白质、碳

水化合物等优先降解，使有机质向富氢、富脂方向转

化，形成类型好、生烃潜力高的油气母质；而在相对

氧化环境中有机质不易保存，即使有少量有机质被

保存下来，也不存在“优先降解”，因此即使形成烃源

岩，也倾向于形成腐殖型烃源岩。

    从形成模式看，受保存条件影响，烃源岩的形成

模式主要有两种：①在水深的情况下，水体 自然分

层，即表层水体主要为氧化带，原始生产力高；中间

为过渡带；下面自然分层而形成还原环境。在这种
情况下，表层水体高生产力产生的丰富有机质，容易

在硫化氢丰富的强还原水底中保存下来。H unt[34]

认为在这种沉积模式下，底层还原水体与海底接触

面积的大小对形成烃源岩的规模也有一定影响，这

种模式主要发育于欠补偿盆地相台缘或陆缘斜坡相

等环境。②主要发育在蒸发泻湖或闭塞海湾相沉积

环境中，在这种高温、高盐环境下海水富集营养盐，

生物链短，适应这种环境的菌藻类大量繁盛，死亡后

沉积在相对强还原的水底，保存完好，有利于形成有

机质丰度高 、类型好的烃源岩。

9 结 论

    海相烃源岩的形成是原始生产力、沉积速率、保

存条件等因素综合作用的结果 。在一定 的沉积环境

中，在各种因素综合作用并达到最优配置的情况下 ，

最有利于烃源岩的形成。

    在一定 的沉积环境 中，往往有一种或两种是最

重要的控制因素。以上升流为例 ，上升流能 同时改

善沉积环境 的原始生产力和保存条件 ，改善烃源岩

的形成条件 ，促进海相优质烃源岩 的形成。

    研究发现 ，中扬子地 区陆棚相 、台地相烃源岩发

育最为广泛 ；而盆地相发育 的烃源岩有 机质丰度相

对较高 ；因此 ，在评价优质海 相烃源岩发 育的环境

时 ，要同时考虑该环境下烃源岩发育的广泛程度和

所形成烃源岩的有机质丰度两个方面 ；广泛发育烃

源岩的沉积环境中所形成的烃源岩有机质丰度不一

定最高 ；只有同时考虑这两方面因素 ，才有利于进一

步缩小靶区，推动勘探工作的进行 。
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           The Marine Source Rock Formation Conditions and
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Abstract: The formation of the marine fine source rocks are controlled by primary production, sedimentary

rate and presevvation together. This paper first analyses the main factors for marine source rocks in the or-

der of the sediment organic matter formation, sediment and preserve; and then introduces the impersonali-

ty factors such as the sea level change, uplift flow, oceanic heat flow and glacial age which could influence

the formation and distribution of the marine source rocks and could change into key factors at the special

epoch and special environments. Finally it discusses the sedimentary environments for the marine source

rocks. The research results indicate that:① the formation of the marine source rocks is the result of sev-

eral factors, with one or two as the key factor which can influence or change other factors;② evaluation of

the sedimentary environments for the marine source rocks should consider both the development of source

rocks under this environment and the organic content.

Key words: marine source rock; control factor; primary production; preservation; sedimentary environ-

ment


