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琼东南盆地陆源海相烃源岩有机质富集机理
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摘要：琼东南盆地渐新统陆源海相烃源岩是深水区的一套重要烃源岩。从盆地构造格局、古气候、沉积相和三角洲规模 4个方面对

琼东南盆地渐新统陆源海相烃源岩的形成机理进行了分析。结果表明：盆地构造格局整体上控制了烃源岩的发育类型，断陷期的崖

城组陆源有机质主要以近岸堆积形式形成煤系烃源岩；而陵水组（E3l）陆源有机质则以河流-三角洲搬运形式形成陆源海相烃源岩。

崖城组三段（崖三段，E3y3）和三亚组二段（三二段，N1s2）沉积期陆源高等植物最繁盛；崖二段（E3y2）-崖一段（E3y1）和陵水组二段（陵二

段，E3l2）-陵一段（E3l1）沉积期次之，陆源高等植物供给充足。沉积相带控制陆源有机质的差异，同时卸载的不同形成了明显差异的

陆源海相烃源岩。陆源海相烃源岩有利的发育区域为三角洲前缘-内浅海以及海底扇。大规模的三角洲可以输送更高生物通量的

陆源有机质，提高了烃源岩有机质丰度，从而形成海域最为重要的一类有特色的气源岩。
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Abstract：The Oligocene terrigenous marine source rocks in the Qiongdongnan Basin serve as a significant suite of 
source rocks in deep-water areas.  We analyze their formation mechanisms from the aspects of the basin’s tectonic 
framework， paleoclimate， sedimentary facies， and delta scale.  The results indicate that the tectonic framework of the 
basin generally determines the source rock types.  Specifically， the terrigenous organic matter of the Yacheng Formation， 
deposited during the rifting stage， predominantly accumulates offshore and forms coal-measure source rocks.  In 
contrast， the terrigenous organic matter from the Lingshui Formation （E3l） forms terrigenous marine source rocks via 
fluvial-deltaic transport.  The 3rd member of the Yacheng Formation （E3y3） and the 2nd member of the Sanya Formation 
（N1s2） witnessed the most luxuriant terrigenous higher plants， followed by the 1st to 2nd members of both the Yacheng and 
Lingshui formations （E3y1 to E3y2， and E3l1 to E3l2）.  These contributed significantly to an abundant supply of terrigenous 
higher plants.  Variations in sedimentary facies zones determine the differences in terrigenous organic matter， whose 
differential deposition leads to the formation of significantly varying terrigenous marine source rocks.  Favorable areas for 
the terrigenous marine source rocks include delta fronts to inner neritic zones， along with submarine fans.  Large-scale 
deltas facilitate the transport of terrigenous organic matter with higher biotic fluxes， thus improving the organic matter 
abundance of source rocks.  As a result， significant and characteristic gas source rocks are formed in the sea area.
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烃源岩按照相带进行分类，可分为陆源湖相烃源

岩、陆源沼泽煤系源岩和海相烃源岩。湖相优质烃源

岩主要分布在淡水环境的半深湖-深湖地区。煤系源

岩主要与沼泽相带相关，其分布受沼泽分布的区域所

限定。海相源岩则主要受限于海相的藻类的发育与保

存，因而常常与半封闭的环境有关，而国内目前对陆源

海相混相类源岩研究相对薄弱。对于湖相烃源岩，也

存在着混相类烃源岩，但其特征与陆源海相烃源岩相

比，其规模及研究的意义均有较大的差别。

陆源海相烃源岩主要是指沉积于海洋环境中，同

时存在着陆源有机质和海洋有机质双重输入的烃源

岩。但是，国内对陆源海相烃源岩的概念并不统一，有

学者将其称为海相陆源烃源岩，也有学者把陆源海相

烃源岩定义为以陆源有机质输入为主，海相自身生产

力相对较低且海洋有机质分布较为分散的海相泥质烃

源岩。笔者发现在陆源海相烃源中，陆源和海洋有机

质输入比例变化较大，存在着不同陆源输入比例的陆

源海相烃源岩。陆源海相烃源岩广泛分布于中国近海

盆地，特别是在我国南海琼东南盆地、莺歌海盆地渐新

统-中新统以及东海盆地等区域。该类源岩一般赋存

在海相沉积中，绝大多数烃源岩的高等植物有机质输入

比例高［1］。琼东南盆地位于南海北部大陆边缘（图 1），

为一新生代断陷-准被动大陆边缘背景上发育的大型

伸展型沉积盆地［1-2］。盆地基底主要为前古近系的火

成岩、变质岩和沉积岩，经历了古近纪的张裂作用、新

近纪的裂后坳陷作用以及晚中新世以来的快速沉降作

用，具有典型的“下断上坳”双层结构［3-9］。受南海拉张

作用的影响，南海北部渐新统普遍遭受多期海侵，形成

一系列海湾，发育海陆过渡相和滨浅海相沉积［10］。琼

东南盆地在潮坪、潟湖和海岸平原为主的障壁海岸沉

积背景下，沿各凹陷边缘发育一系列小型扇三角洲或

辫状河三角洲，为南海北部深水区主力烃源岩的发育
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图1 琼东南盆地构造区划（a）与地层柱状图（b）
Fig. 1 Structural zonation map （a） and stratigraphic column （b） of the Qiongdongnan Basin
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提供了重要的基础条件，形成了海-陆过渡相煤系和

浅海相泥岩两类烃源岩［11］。
琼东南盆地早期浅水区油气勘探以崖南凹陷及其

周边凸起为主要目的区，陆续发现了YC13-1和YC13-4
等气田，主力烃源岩被认为是崖城组（E3y）煤系地

层［12-15］。随着近十年来深水区油气勘探不断取得重大

突破，逐渐认识到凹陷中心的浅海相烃源岩对深水区油

气田的重要贡献，虽然该类烃源岩有机质丰度普遍偏

低，但沉积厚度巨大，在“热盆”背景加持下仍能作为有

效烃源岩［16-19］。与海陆过渡相发育的含煤烃源岩相比，

这类浅海相烃源岩中的有机质既有陆源高等植物的贡

献，且陆源高等植物贡献占有一定的比例，也存在着海

洋浮游植物的贡献，常被称作陆源海相烃源岩。目前研

究观点认为渐新统陆源海相烃源岩的形成主要受古构

造、古地貌、陆源有机质输入以及沉积相带等多因素的

控制，烃源岩的形成模式多样。但关于陆源海相烃源岩

内部地球化学特征的变化规律却鲜有报道［20-23］。
陆源海相烃源岩中有机质的富集主要受控于陆源

高等植物输入通量。陆源有机质来自于陆地生长的高

等植物，通过水道-三角洲输导体系搬运入海，而物源

区植被密度和植物群落组成受到全球及区域古气候的

影响。古气候因素诸如区域性增加的降水量有助于陆

源有机质通过水道-三角洲体系搬运入海。陆源海相

烃源岩与其陆源有机质输入的湖相烃源岩相比，有如

下几个差异：①湖相淡水密度较海水密度要低；②入海

的河流普遍流经面积广，搬运有机质的强度与规模较

湖相要大；③被动大陆边缘背景上发育的河流常常具

有一定的坡度，有机质搬运距离和分异性也较湖相差

异较大。但陆源海相烃源岩研究程度较低，以琼东南

盆地为典型范例，开展陆源海相烃源岩的研究能够更

好地促进对中国海域烃源岩富集机理的深入理解。

琼东南盆地渐新统-中新统陆源海相烃源岩富含

高等植物来源有机质，是天然气的重要来源。也是中

国近海两个盆地带，远离陆地的第二盆地带始新世—

渐新世海相坳陷生气的典型范例［11］。琼东南盆地地

处热带与亚热带区域，其发育的渐新统-中新统陆源

高等植物以热带被子植物独具特色。琼东南盆地作为

新生代边缘海拆离沉积盆地，经河道-三角洲输入体

系长距离陆源输入与搬运既有特色，也对我国陆源海

相烃源岩河道-三角洲输入体系有一定的借鉴意义。

因而，本研究拟运用地质-地球物理、孢粉学、沉积学

以及生物标志物地球化学关键技术，微观与宏观有机

结合，对海相陆源烃源岩内部组成的变化规律及控制

因素进行了综合探讨，深入分析与研究海相陆源有机

质的形成与富集机理。

1　烃源岩地化特征

琼东南盆地渐新统和中新统陆源海相烃源岩主要

有崖城组（E3y）、陵水组（E3l）和三二段（N1s2）。其中崖

二段（E3y2）和三二段（N1s2）有机碳含量（TOC）相对较

高，分别达到 1. 04 %和 0. 74 %（图 2），是有机质最富集

的层段。渐新统和中新统海相陆源烃源岩有机质类型

以Ⅱ2-Ⅲ型为主，少量的Ⅱ1型，整体以生气为主。中
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图2　琼东南盆地烃源岩层系岩屑样品校正后有机质类型（a）与有机质丰度评价（b）
Fig. 2 Post-calibration organic matter types (a) and abundance (b) of lithic samples from hydrocarbon source rock sequence in the 

Qiongdongnan Basin
E3y. 崖城组； E3l. 陵水组； N1s2. 三亚组二段

（图中Ⅰ，Ⅱ1，Ⅱ2和Ⅲ均为有机质类型。）
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央凹陷带的渐新统烃源岩已达到高-过成熟度，是深

水区主力源岩层。

经过数据筛选，去除受岩屑“优化”效应影响的井

位，选取样品连续，数据量较大的 8口单井，可以分析

单井有机质丰度垂向变化特征。从中发现源岩发育的

一个较为普遍的规律，即纵向上三二段（N1s2）有机质

相对富集，但是有机质丰度的绝对值并不高，TOC小于

1. 5 %（图 3）。值得注意的是，钻遇完整崖城组（E3y）的

YC8-2和BD21-1两口井显示其崖三段（E3y3）-崖二段

（E3y3）也是有机质富集层段，且有机质丰度略高于三

二段（N1s2），但是由于琼东南盆地钻遇完整崖城组

（E3y）并且有连续取样的井位有限，目前尚不能证明崖

三段（E3y3）-崖二段（E3y2）有机质富集在琼东南盆地具

有普适性。但结合前文有机质丰度评价结果来看，琼

东南盆地的崖三段（E3y3）-崖二段（E3y2）、陵水组（E3l）

和三二段（N1s2）均可能发育潜在“优质”烃源岩。

2　陆源海相源岩有机质富集机理

2. 1　盆地构造格局控制烃源岩类型

陆源有机质按照植被生长区域分为原地堆积型和

河流-三角洲搬运型。其中原地堆积型主要分布于滨

岸沼泽地带，其陆源有机质主要是近岸的低地雨林和

低矮的蕨类植物。河流-三角洲搬运型可以从近岸一

直分布到凹陷中心，其陆源有机质主要是离岸较远的

山地植被和低地雨林等，被子植物和裸子植物占比高。

琼东南盆地断陷期（崖城组沉积期，E3y）水体相对

浅，凹陷规模受高角度正断层控制，盆地边缘、盆地中

的低凸起周缘广泛发育滨岸沼泽和小规模三角洲，提
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Fig. 3 Organic matter abundance versus depth of individual wells in the Qiongdongnan Basin 
（depth corrected to kelly bushing elevation and water depth）

E3y3. 崖三段； E3y2. 崖二段； E3y1. 崖一段； E3l3. 陵三段； E3l2. 陵二段； E3l1. 陵一段； N1s2. 三二段； N1s1. 三一段
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供了有利的成煤条件；乐东、陵水、松南和宝岛凹陷中

心缺乏大规模三角洲输入，发育海相泥岩；仅长昌凹陷

接受南部隆起和神狐隆起存在着陆源输入，发育陆源

海相泥岩。该时期琼东南盆地大部分地区缺乏大型河

流-三角洲体系，滨岸、三角洲平原沼泽等原地沉积的

有机质主要分布在凹陷边缘。一般情况下，正构烷烃

分布模式反映陆源高等植物和水生生物对有机质的

贡献程度，陆源高等植物输入高的泥岩中高碳数正构

烷烃相对含量较高。引入表征低等水生生物和陆源

高等植物输入相对含量的正构烷烃平均链长指数ACL
［ACL = ∑（n × Cn）/∑Cn］和陆源/水生生物指数 TAR
［TAR = （C27 + C29 + C31）/（C15 + C17 + C19）］对琼东南盆

地烃源岩的正构烷烃纵向变化特征进行分析，ACL 和

TAR越高则表明陆源高等植物贡献越大（图4）。

崖三段（E3y3）ACL15-33略高于崖二段（E3y2），数据主

体分别落在 22. 1 ~ 23. 6（平均 23）和 21. 2 ~ 23. 2（平均

22. 5），从崖二段开始，高碳数正构烷烃含量逐渐增加，

直到三二段（N1s2）ACL15-33平均值增长到 24. 3，继而三

一段（N1s1）下降到 23. 4，尤其是全区所有三二段（N1s2）

样品中超过 57 %的样品的 ACL15-33>24（图 4）。TAR 指

数变化趋势与 ACL15-33一致，崖三段（E3y3）陆源输入高

于崖二段（E3y2），崖二段（E3y2）-三二段（N1s2）陆源高等

植物持续增加，到三一段（N1s1）发生转折。总之，三二

段（N1s2）-三一段（N1s1）的转折十分清晰，均说明陆源

高等植物对有机质的贡献到三二段（N1s2）沉积时期达

到了峰值。其主要原因是因为输送陆源高等植物的水

道和大型三角洲从渐新世—早中新世逐渐增多，到三

二段（N1s2）沉积时期达到空前规模，而且该时期的气

候条件属于热带-亚热带气候，湿润炎热的气候也适

宜高等植物的繁盛。

五环三萜类化合物奥利烷、羽扇烷、乌散烷和蒲公

英烷均属于来自于被子植物可靠的标志物，其中较高

含量的蒲公英烷及其前身物蒲公英赛醇在热带/亚热

带红树林来源的有机质中被报道［24］。一些来自于奥

利烷/羽扇烷或其前身物 β-香树脂醇结构断裂形成的

四环化合物如降-A-奥利烷、降-A-羽扇烷和降-A-乌
散烷等在三环萜烷保留时间中偶有被报道 ［24］，这类化

合物也可用来指示被子植物来源。本研究区发现的原

油具有极高树脂化合物W和T，高奥利烷和蒲公英烷，

也同样说明海相烃源岩中陆源的贡献（图5）。
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图4　琼东南盆地烃源岩可溶有机质中陆源输入特征

Fig. 4 Terrigenous input in soluble organic matter of source rocks in the Qiongdongnan Basin
a.  不同层段烃源岩的ACL分布范围； b.  不同层段烃源岩的TAR分布范围

E3y3. 崖三段； E3y2. 崖二段； E3y1. 崖一段； E3l3. 陵三段； E3l2. 陵二段； E3l1. 陵一段； N1s2. 三二段； N1s1. 三一段

（ACL = ∑（n × Cn）/∑Cn TAR = （C27 + C29 + C31）/（C15 + C17 + C19）；此为两个公式，分别表示指数ACL和TAR，其中n为数，Cn为碳数，C27为碳数27正烷烃。）
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断坳期的陵水组（E3l）沉积时期水体迅速加深，物

源发生改变，松涛凸起和崖南低凸起逐渐隐于水下形

成碳酸盐岩台地，海南岛、神狐隆起、南部隆起和中建

凸起为大规模三角洲和海底扇提供充足物源，基本完

成了下伏断陷期地层的“填平补齐”；宝岛和长昌凹陷

受三角洲体系影响较大，发育大规模陆源海相泥岩，乐

东和陵水凹陷中心距三角洲较远，则发育藻类为主的

海相泥岩。该时期陆源有机质的沉积受河流-三角洲

体系控制，形成的原油以陆源海相特征为主，正构烷烃

的碳数分布范围广，均存在着 W 和 T化合物和蒲公英

烷，且具有奥利烷含量高的特征。

2. 2　古气候决定陆源有机质供给

气候变化通过影响物源区植被组合的类型与生物

量影响着烃源岩中有机质的富集。琼东南盆地自渐新

世以来古地理、古气候和古植被均发生过巨大的变化。

整体上来说琼东南盆地崖城组沉积早期气候温暖，崖城

组中晚期和陵水组时期气候较凉，三亚组（N1s）中、下部

的气候温暖湿润，三亚组（N1s）上部和梅山组形成期的

气候变化可能总体属于降温过程，至黄流组时期气候变

得较温凉干旱，莺歌海组时期温凉干旱的气候持续并加

剧［25］，表 1 总结了烃源岩层段崖三段（E3y3）—三二段

（N1s2）之间不同层段的古气候变化和古植被发育情况。

ODP184航次 1 148站位孢粉资料表明南海 32 Ma
（崖三段沉积期，E3y3）以前为热带山地雨林和低地雨

林，气候较炎热且湿润。32. 0 ~ 27. 5 Ma（崖二段—陵

三段沉积期，E3y2—E3l3）以后是一个气温逐渐降低的过

程，孢粉组合中裸子植物花粉含量增加，雪松粉、冷杉

粉、云杉粉、铁杉粉和榆粉含量陡增，热带低地雨林减

少，温带高山针叶林及低山温带阔叶林发育，气候温凉

且略干［26］。这个规律在琼东南盆地也有明显的响应，

崖三段（E3y3）孢粉组合中以被子植物花粉为主，出现大

量热带-亚热带蕨类植物孢子，该阶段的植被类型和沟鞭

藻均说明当时的气候属于温暖潮湿的亚热带湿热气候。

崖二段（E3y2）—陵三段（E3l3）沉积期是一个气温逐渐下

降的过程，被子植物和蕨类植物逐渐减少，裸子植物逐

渐增加，但在崖二段（E3y2）和崖一段（E3y1）沉积期仍发

育有低地雨林，表明其气候为温凉湿润。陵三段（E3l3）
沉积期是裸子植物最为发育的时期，蕨类植物较少，为

温凉但略干燥的气候。陵二段（E3l2）—三二段（N1s2）沉

积期是一个气温逐渐升高的时期，其中陵二段（E3l2）和
陵一段（E3l1）沉积期仍以发育裸子植物为主，但热带-亚
热带被子植物和蕨类植物的孢粉含量逐渐增加，裸子植

物孢粉含量逐渐减少，气候条件为温凉湿润。南海北部

大陆架地区的植被从早中新世开始，山地针叶林及落叶

阔叶林大量消失，红树林面积迅速增长，植被类型为低

地雨林和热带雨林，气候条件较渐新世温暖、湿润。因

此三二段（N1s2）沉积期是琼东南盆地气候较温暖的阶

段，针叶林或针阔叶混交林分布区退缩，落叶阔叶植物

减少，热带、亚热带常绿阔叶林和常绿阔叶落叶阔叶林

图5 YC13和LS17地区原油饱和烃中主要陆源输入标志物：m/z=191质量色谱

Fig. 5 Major terrigenous input markers present in m/z=191 mass chromatograms of saturated hydrocarbons in crude oil of the YC13 and 
LS17 gas fields

DST. 钻柱测试原油；C29αβ-H. 17α（H）21β（H）C29藿烷；C30αβ-H. 17α（H）21β（H）C30藿烷
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混交林盛行，有热带雨林分布［25，27-28］。
尽管琼东南盆地古新世—渐新世的古气候存在较

大波动，但即使是在相对温凉时期，物源区植被仍以大

量高大的乔木为主，这奠定了琼东南盆地烃源岩中陆

源有机质为主的气候背景。古气候和古植被的恢复结

果表明崖三段（E3y3）和三二段（N1s2）陆源有机质供给

量高，是最有利的烃源岩发育层段。崖一段（E3y1）-崖
二段（E3y2）和陵一段（E3l1）-陵二段（E3l2）次之，也能形

成有效的烃源岩，但陵三段（E3l3）陆源有机质供给能力

最弱，通常发育砂体储层，泥质沉积较少。

2. 3　沉积相控制有利烃源岩发育区域

三角洲是一个巨大的陆源有机质的碳汇，具有强

大的有机质搬运能力，沉积相带在有机质形成过程中

发挥着重要的作用。三角洲平原作为三角洲的陆上部

分，发育分流河道和沼泽，是原地陆源有机质的重要来

源。三角洲前缘是河流-海洋水体剧烈交锋的区域，是

陆源有机碎屑的主要卸载区，沉积有机质中陆源有机质

占主导地位。前三角洲以泥质沉积为主，生源中藻类贡

献增加。Hage（2022）对全球大陆架、峡湾和深海扇等海

洋沉积物中的陆源有机质研究发现，三角洲水下部分

（三角洲前缘和前三角洲）的有机碳埋藏速率高达2. 3 ~ 
15. 7 t/km2［29］。屈童等（2021）通过水槽实验也发现由物

源向深水区方向，陆源有机碳含量呈先增大后减小的趋

势，在三角洲前缘-浅海过渡区出现最大值［23］。
按照相带对研究区 149 个渐新统烃源岩可靠的

TOC数据进行统计，结果发现（扇）三角洲前缘样品的

平均TOC最高，可达到 0. 84 %，前三角洲-内浅海TOC
有所降低，平均值为 0. 78 %，外浅海和滨海TOC最低，

分别为 0. 4 %和 0. 45 %。三角洲前缘和前三角洲-内
浅海为海相陆源有机质富集的有利相带。根据琼东南

盆地崖城组（E3y）—三亚组（N3s）共计 37口井的 645个

泥岩干酪根显微组分数据统计分析，不同区域及不同

层段的烃源岩干酪根显微组分中镜质组/（腐泥组+镜
质组）含量比值差异较大（图 6），具有明显的海洋浮游

植物和陆源有机质双源输入特征。宝岛北坡地区最显

著的特征是崖二段（E3y2）以及部分崖一段（E3y1）样品

中镜质组/（腐泥组+镜质组）比值明显低于其他层段，

指示明显的水生生物贡献（图 6a）；其余层段多以高等

植物输入为主，不乏藻类的贡献。中央水道崖三段

（E3y3）明显陆源有机质和藻类贡献势均力敌，崖二段

（E3y2）到陵二段（E3l2）藻类贡献呈增加趋势，到陵一段

（E3l1）陆源有机质含量再度升高；三亚组（N1s）藻类贡

献略占优势（图 6b）。松涛—松南地区陵水组（E3l）和

三亚组（N1s）均以陆源有机质为主，由下到上随着盆地

水体加深，藻类贡献略有增加（图 6c）。崖城地区除了

崖一段（E3y1）和陵一段（E3l1）显示高等植物输入为主外

（样品量较少），其余层段镜质组/（腐泥组+镜质组）比

值范围宽泛，均表现为藻类和高等植物对有机质双源

贡献（图 6d）。由此可以看出，陆源海相烃源岩在不同

的地区、不同的层段均有较大的变化，因而应该考虑到

陆源海相源岩的生源组成变化与差异性特征。

生物标志物组成是判断烃源岩生源组成另外一种

有效手段与方法，BD19-2c井的生物标志物分析结果

表明（图 7），2 880 m深度三角洲前缘样品的正构烷烃

为后峰型并以 nC29为主峰，高姥植比，奥利烷含量相对

高，三环萜烷和伽马蜡烷，反映了氧化条件下河流搬运

陆源有机质的输入，海相藻类贡献较低。3 878 m深度

前三角洲-内浅海样品的正构烷烃主峰前移，姥/植比

有所降低，但仍然较高，奥利烷含量降低，三环萜烷含

量升高，T化合物含量较高，反映了弱氧化状态下陆源

有机质和海相藻类的混合输入。4 510 m 深度浅海样

品正构烷烃呈明显的前峰型，姥/植比中等，奥利烷和

T 化合物含量均较低，三环萜烷和伽马蜡烷含量相对

高，反映的是弱还原条件下海相藻类生源输入。

BD19-2c井垂向上生物标志物组合特征反映了随着搬

表1　琼东南盆地崖城组—三亚组古气候和古植被特征

Table 1 Paleoclimate and paleovegetation characteristics of the Yacheng to Sanya formations in the Qiongdongnan Basin

地层

三一段

三二段

陵一段

陵二段

陵三段

崖一段

崖二段

崖三段

孢粉及古植被种类变化

草本植物盛行

种类繁多的热带/亚热带阔叶被子植物，分布热带雨林

裸子植物为主，热带/亚热带被子植物和蕨类植物孢粉的含量逐渐增加，裸子植物逐渐减少

裸子植物和被子植物为主，蕨类含量低

山地针叶林、低地雨林，被子植物为主，蕨类含量减少

山地/低地雨林、海岸沼泽沼泽，被子和蕨类植物占优势

东亚季风强度

中等

高

中等

低

—

—

—

—

气候与环境

干冷

温暖、湿润

温凉、湿润

温凉、略干燥

温凉、湿润

温暖、湿润
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运距离的增加，陆源有机质占比减小，海相藻类占比增

加的变化规律。

值得注意的是，同为陆源有机质来源的奥利烷和

双杜松烷T化合物的含量在不同沉积相带却出现较大

的分异，奥利烷的母质碎屑主要沉积在三角洲前缘，而

双杜松烷的母质碎屑主要沉积在前三角洲-内浅海。

奥利烷作为非藿烷类三萜，主要来源于被子植物树叶、

木质部分（树干）、根部和树皮［30-32］。Reich等（2014）对

全球 61 个国家超过 6 200 个森林的研究发现［33］，被子

植物和裸子植物森林的根系生物量占总森林生物量的

比例约为叶片的10倍，因此可以认为沉积有机质中的奥

利烷来源于被子植物的根部。双杜松烷则被认为是来源

于低地雨林中的龙脑香科植物分泌的树脂［34］，是壳质组

的前身之一。肖贤明（1992）研究发现镜质体密度在

1. 30～1. 35 g/cm3之间，壳质组密度在1. 20～1. 25 g/cm3

之间，镜质体密度大，壳质组密度低［35］。因而国际上广
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Fig. 6 Vitrinite/（sapropelinite+vitrinite） ratios of kerogen maceral components at source rock intervals in different areas of the 
Qiongdongnan Basin
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泛地应用镜壳比来判定河流搬运的距离。但目前并不

完全清楚奥利烷和双杜松烷T化合物来源的确切植物

部位，相关的研究尚需要进一步深入。但可以肯定的

是，它们分布在植物的部位一定存在差异，作者推测二

者在其母质碎屑密度的差异是造成二者分布的主要成

因，母源的分布及不同区域水动力条件也对其有一定

的影响，从而造成奥利烷和双杜松烷在不同沉积相带

含量差异较大。因而，可望利用该二类化合物分布差

异作为海洋中的“浮标”对其河流的陆源有机质搬运能

力及海洋的动力条件进行综合分析。

除了三角洲体系以外，海底扇作为三角洲沉积体

向深水区的延伸，也继承了三角洲前缘-内浅海相对

高 TOC的特征，但由于有机质在浊流搬运过程中量的

限制，整体 TOC 总体上低于三角洲前缘-前三角洲相

带。以WN1-1a井为例，该井在陵一段（E3l1）—三二段

（N1s1）发育大型浊积水道及海底扇，TOC 平均值约为

0. 7 %，有机质在长距离快速运移中虽然损失了约

20 %，但仍然是有效烃源岩的分布区。

2. 4　三角洲规模决定有机质富集程度

沉积学研究通常依据河流和海洋作用的相对强

度、沉积作用类型对三角洲进行分类。影响三角洲

形成和发育的因素主要有以下几种：①河流的流速、

泄水量和搬运泥砂量；②注水和蓄水体的相对密度

的大小；③沉积介质作用类型（河流、波浪、潮汐、海

流）和强度；④沉积盆地的构造性质，其中包括沉积

盆地的稳定性、沉降速度和海水进退等［36-38］。根据琼

东南盆地三角洲发育的实际情况［39-40］，将绝对面积大

于 200 km2的三角洲划分为大三角洲，小于 200 km2则
划分为小三角洲。

对宝岛北坡、松涛凸起、崖北凹陷等钻井资料较为

丰富且普遍发育三角洲地区钻井的三二段（N1s2）和陵

一段（E3l1）的 193个TOC实测数据进行统计分析，依据

上述大、小三角洲的分类标准，发现有机质丰度与三角

洲规模具有正相关性。大三角洲样品的 TOC 平均值

约为 0. 74 %，小规模三角洲 TOC 的平均值约为

0. 60 %（图8）。

大、小三角洲 TOC的差距实际上与河流通量及生

源植被类型有直接关系（图 9）。大三角洲形成于大规

模河流入海口，河流搬运的沉积的有机质主要来源于

远离海岸的植被区，主要以高大的被子植物为主，占比

达到 39 % ~ 89 %，生物通量高。小三角洲主要通常为

扇三角洲，水流小，搬运能力有限，有机质来源于近岸

低矮的蕨类植物，占比达到 33 % ~ 67 %，生物通量低。

综合沉积相的分析结果，大型三角洲的三角洲前缘-
内浅海和海底扇为有利的海相陆源烃源岩发育区
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（表 2）。综合上述分析结果，本文提出陆源海相烃源

岩 TOC 分布规律与富集模式如图 10 所示。大型三角

洲和三角洲前缘带来了丰富的陆源有机搬运与沉积，

易于形成潜在的优质烃源岩。

3　结论

琼东南盆地的陆源海相烃源岩是我国海域一类重

要的源岩，其分布特征与富集机理对我国其他海域盆

地有重要的借鉴与指导意义。陆源海相烃源岩的生源

主要为陆源高等植物，在研究区凹陷中心深水区已达

到成熟阶段，具有生油气潜力。研究结果表明，盆地构

造格局控制了烃源岩的发育类型，断陷期的崖城组

（E3y）陆源有机质主要为以近岸堆积形式形成的煤系

烃源岩，分布在凹陷和凹中凸起的边缘。陵水组（E3l）

沉积期主要发育以河流-三角洲搬运体系为背景的陆

源海相烃源岩，陆源有机质可达到凹陷中心。古气候

通过影响植被生长情况影响了陆源海相烃源岩的类型

与丰度，崖三段（E3y3）和三二段（N1s2）沉积期古气候环

境最有利于高等植物生长，有机质丰度相对较高；崖二
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Fig. 9 Bar graphs showing the palynological assemblages in representative wells of large- and small-scale deltas in the Qiongdongnan Basin
a. ST31-6a井，小三角洲； b. BD20-1a井，大三角洲
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段（E3y2）-崖一段（E3y1）和陵二段（E3l2）—陵一段（E3l1）
沉积期古气候次之；陵三段（E3l3）沉积期陆源高等植物

生长情况相对差，局部富集以海相藻类为主的陆源海

相源岩。沉积相带的不同及古地形控制了陆源有机质

的差异性卸载，形成了不同地化特征的陆源海相烃源

岩，有利的发育区域为三角洲前缘-内浅海。大规模

的三角洲通过输送更高生物通量的陆源有机质，提高

了烃源岩有机质丰度。
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