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摘要：文昌组湖相泥岩是珠江口盆地陆丰15洼的主力源岩层段，为了恢复文昌期湖盆的古环境，进一步探索优质

烃源岩的发育模式，对洼陷内L15-1井的文昌组泥岩开展古生物、有机地球化学、有机岩石学和元素地球化学特

征综合分析。研究结果表明：文昌组各层段古环境差异显著，文一~文三段及文五段沉积期水体相对较浅，主要

为充氧远源的滨浅湖环境，古生产力水平一般；文四段沉积期水体较深，半深湖—深湖环境，古生产力水平最

高。陆丰15洼文昌期古湖盆在淡水—微咸水介质条件下，烃源岩的质量与古水深、古生产力以及古氧相之间呈现

较好的正相关关系，文昌组沉积期古气候整体差异不大，温暖湿润的气候对优质烃源岩发育有利。古生产力及古

氧相是陆丰15洼文昌组有机质富集的主控因素，实际上是古生产力与保存条件良好的匹配，共同控制了有效烃源

岩的发育。
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Lake Basin Paleoenvironment of Paleogene Wenchang
Formation and Its Control Effect on Hydrocarbon
Source Rocks—Taking Lufeng 15 Depression in the

Pearl River Mouth Basin as an Example
ZHENG Yangdi1，2，PENG Guangrong1，2，XIAO Zhangbo1，2，HUANG Xin1，2，

HE Yanbing1，2，YANG Xingye 1，2

(1. CNOOC China Ltd._Shenzhen，Shenzhen 518054，China；2. CNOOC Deepwater
Development Limited，Shenzhen 518054，China)

Abstract： The lacustrine mudstone of Wenchang Formation is the main source rock section of Lufeng 15
depression in the Pearl River Mouth Basin. In order to restore the paleoenvironment of Wenchang Lake Basin and
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further explore the development model of high-quality hydrocarbon source rocks， a comprehensive analysis of
paleontology， organic geochemistry， organic petrology and element geochemistry characteristics of Wenchang
Formation mudstone in well L15-1 in the depression was carried out. The research results indicate that there are
significant differences in the paleoenvironment of each layer of the Wenchang Formation，with relatively shallow
water bodies during the sedimentary periods of the Wen-1 to Wen-3 and Wen-5 sections，mainly the shore-
shallow lake environment with oxygenated distant sources， and average levels of paleoproductivity； during the
sedimentary period of Wen-4 section， the water body was relatively deep，with a semi-deep lake to deep lake
environment and the highest level of paleoproductivity. The quality of hydrocarbon source rocks in the Wenchang
period paleo-basin of Lufeng 15 depression is positively correlated with paleowater depth，paleoproductivity，and
paleo-xygenation facies under the condition of freshwater and brackish water medium. The difference in
paleoclimate during the sedimentation period of Wenchang Formation is not significant， and a warm and humid
climate is favorable for the development of high-quality hydrocarbon source rocks. Paleoproductivity and paleo-
xygenation facies are the main controlling factors for the enrichment of organic matter in Wenchang Formation of
Lufeng 15 Depression. In fact， paleoproductivity and preservation condition are well matched， which jointly
control the development of effective source rocks.
Keywords： Paleo-xygenation facies； Paleoproductivity； High-quality source rock； Wenchang formation；
Lufeng 15 Depression

0 引言

烃源岩的时空展布对于油气资源的分布至关

重要，而古湖泊环境的变化往往造成烃源岩沉积

有机相的差异，使得烃源岩的发育具有很强的非

均质性，进而影响到资源潜力的评价及勘探方向

的选择。近年来关于湖泊古环境的重建及其对烃

源岩控制作用的研究受到了普遍关注，古生物、

微量元素和碳氧稳定同位素等参数陆续应用到古

湖泊环境的反演中来。Koch和Diasty等利用孢粉相

分析烃源岩的有机质类型和生烃能力，同时还原

了有机质生源和沉积环境[1-2]；Piper和Crusius等等

普遍认为微量元素是追踪有机质沉积条件（如氧化

还原条件、盐度等）的良好手段[3-4]；Aharon和沈俊

等将碳氧稳定同位素应用在大洋缺氧事件和古生

产力等研究中[5-6]。前人对陆丰凹陷烃源岩的研究

已经取得了一些成果，关注点在于烃源岩分布特

征和油源对比等方面，认为陆丰凹陷文昌组发育

了一套沉积厚度大、分布广泛且有机质丰度高、

类型好的半深湖-深湖相优质烃源岩[7-8]，但是针对

烃源岩发育时期的古湖泊环境缺乏相关研究，忽

略了湖泊古环境对烃源岩地球化学特征和时空展

布的控制作用。

本文从紧邻陆丰 15洼洼陷中心的 L15-1井文

昌组地层，采集到 41个泥岩样品，开展了古生物、

有机岩石学、有机地球化学及元素测试等实验分

析，尝试综合不同类型的参数，以更准确地反映

古湖泊环境演化特征，分别从古气候、水体盐度、

古水深、古生产力和古氧相５个方面进行系统分

析，试图恢复文昌组的古湖泊环境，寻找烃源岩

有机质富集的主控因素，进一步探讨优质烃源岩

的发育模式。

1 区域地质概况

珠江口盆地地处华南大陆南缘，构造上受欧

亚板块、太平洋板块和印度洋板块交汇作用的影

响，呈NE—SW向展布，是一个发育于燕山期花岗

岩及前第三系褶皱基底之上的中—新生代大型沉

积盆地[9]。盆地自北向南依次划分为北部隆起带、

北部坳陷带（珠一及珠三坳陷）、中央隆起带、南

部坳陷带（珠二坳陷）和南部隆起带 5个一级构造单

元（图１a），呈现出“隆坳相间、三隆两坳”的构

造格局[10-11]。陆丰凹陷是位于北部坳陷带珠一坳陷

东北部的次级构造单元（图１b），大致呈NE—SW
向条带状展布，凹陷面积约 7760 km２，其北部为

北部隆起带，东接海丰凸起，南临东沙隆起，西

靠惠陆低凸起[12-13]。陆丰凹陷中部被陆丰中低凸起

和惠陆低凸起分隔开来，整体上形成“两凹夹一

隆”的构造格局，分为陆丰南地区和陆丰北次地

区，其中陆丰南属于珠江口盆地油气勘探程度较

高地区之一，内部又可分为多个洼陷，由南到北

依次为陆丰 22洼、陆丰 15洼、陆丰 13洼、陆丰 07

12



第1期 郑仰帝等：古近系文昌组湖盆古环境及其对烃源岩的控制作用——以珠江口盆地陆丰15洼为例

洼、惠州 11洼和惠州 05洼[14]，研究区陆丰 15洼位

于陆丰南地区。

陆丰凹陷新生代盆地演化可划分为裂谷阶段、

拗陷阶段和断层活化期三个阶段，中间共发生过 5
次大型构造运动，即珠琼运动 I幕、珠琼运动 II
幕、南海运动、白云运动和东沙运动，地震标志

层分别对应Tg、T80、T70、T60和T32反射层。受

构造活动的影响，自下而上发育了始新世文昌组、

恩平组，渐新世珠海组，中新世珠江组、韩江组

和粤海组，上新世万山组和第四系地层[12，15]。盆地

裂谷阶段包括裂陷 I幕和裂陷 II幕，分别沉积文昌

组和恩平组地层，整体为陆相湖盆沉积，两幕裂

陷都经历了构造活动由初始裂陷到强烈裂陷，再

到最后裂陷萎缩的过程（图 2）。文昌组主要发育半

深湖—深湖相泥岩，夹杂着三角洲砂体沉积；恩

平期地形趋于平缓，盆扩水浅，发育浅水辫状河

三角洲和滨浅湖沉积，同时受热带湿润气候的影

响，部分发育含煤层系。采用前人沉积盆地划分

方案，陆丰凹陷文昌组自下而上划分为下文昌组

（文六段、文五段和文四段）和上文昌组（文三段、

文二段和文一段），恩平组同样划分为下恩平组

（恩四段和恩三段）和上恩平组（恩二段和恩一段）。

图1 珠江口盆地及研究区构造单元划分

Fig.1 Division of structural units in the Pearl River Mouth Basin and research area

图2 陆丰凹陷古近系层序地层划分表

Fig.2 Division table of Paleogene sequence stratigraphic in Lufeng Depression
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2 实验方法

孢粉处理分析在中国地质大学（武汉）生物地

质与环境地质国家重点实验室进行，采用常规酸

碱法及重液浮选法进行孢粉化石富集，依据石油

行业 SY/T 5915-2000分析标准。分析流程：称取

10 g干重样品，加入石松孢子片一粒（内含石松孢

子 27 500粒），然后加入 36%盐酸去除钙质，待反

应完全后水洗，再加入 20%氢氟酸去除硅质，水

洗至中性后离心去水，加入重液（锌 75 g，碘化钾

645 g，氢碘酸 655 ml）充分搅拌均匀后放入离心机

内离心，然后将上层液体倒入装有 5%的冰醋酸溶

液的玻璃小烧杯中，取浑浊液体加蒸馏水离心，

制片后在显微镜下观察；对孢粉的统计、鉴定工

作在Olympus BX50生物显微镜下完成。最后将完

成孢粉、藻类统计的剩余物充分稀释后进行有机

屑鉴定统计。

元素测试由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，

其中主量元素使用电感耦合等离子光谱仪（ICP-
OES）进行测试，采用国际单元素标准建立工作曲

线，每个元素的工作曲线相关性均在 0.999 99以
上，相对标准偏差（RSD）控制在 0.5%以内。雾化

器压力 18.0 PSI，辅助气流量 0.5l pm，测试功率

1150 W，进样速度 1.39 mL/min。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，采用国际多元素标准建立工作曲线，每个元

素的工作曲线相关性均在 0.999 99以上，相对标准

偏差（RSD）均小于 3%。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，测试功

率1300 W，进样速度1.0 mL/min。

3 孢粉相特征

原始孢粉有机质在各种地质作用下会发生不

同程度的降解、破坏，导致不易判断其来源，所

以有关孢粉有机质的分类和命名至今仍存在争

议[16]，然而孢粉相分析结果受孢粉有机质分类方案

的影响相对较小，因此本次研究主要参考孢粉相

分析结果。根据珠江口盆地烃源岩中主要的有机

质类型，并参考李建国等[17]的孢粉有机质分类方

案，在L15-1井识别出以下组分：①无定形有机质

（AOM，Amorphous Organic Matter），包括颗粒状和

团块状，指示还原性水体沉积环境；②孢型

（Palynomorphs），包括藻类体和孢粉体，然而不

同组分之间生烃能力差异显著，如沟鞭藻、绿

藻等主要对应干酪根显微组分中的腐泥组，而

花粉、孢子化石多对应壳质组[18]；③植物碎屑

（Phytoclasts），包括木质组织、角质体、木栓质体

及丝炭，来源于高等植物，指示陆源水体环

境（图3）。

（a）双束松，2550~2555 m；（b）变形桤木粉，3447~3450 m；（c）满点枫香粉，3447~3450 m；（d）细沟阔三沟粉，3522~3525 m；（e）小亨氏栎粉，

3522~3525 m；（f）粒面球藻，3447~3450 m；（g）盘星藻，3603~3606 m；（h）无定形有机质，3420~3423 m。
图3 陆丰15洼L15-1井孢粉有机质镜下特征

Fig.3 Microscopic characteristics of sporopollen organic matter in well L15-1，Lufeng 15 depression

3.1 孢粉相划分

L15-1井 2485~3708 m井段有孢粉机质百分含

量变化特征见图4，根据组分含量变化可以分为3个
孢粉相：孢粉相A：文四—文五段（3420~3708 m），

该井段以无定形有机质为主，含量为 10.5%~

14
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53.5%，其次为孢质，含量为 21.0%~49.1%，降解

木质和煤质含量较显著，分别为 8.4%~33.5%和

4.7%~21.4%，壳质、未降解木质和角质含量相对

较 低 ， 三 者 分 别 是 0.0%~7.7%、 0.0%~4.2% 和

0.0%~1.8%。孢粉相 B：恩平组、文一+二段及文

三段（2784~3390 m），该井段主要为降解木质、煤

质和孢质，三者含量相当，分别为 11.1%~69.7%、

8.6%~50.9%和 6.5%~54.3%，其次为无定形有机

质，含量为 0.5%~45.9%，壳质、未降解木质和角

质含量较低，分别为 0.0%~9.0%、0.0%~5.9%和

0.0%~4.5%。孢粉相C，珠海组（2485~2754 m），该

井段以煤质为主，含量为 38.4%~74.5%，其次为降

解木质，含量为 17.7%~45.7%，孢质含量显著，为

2.0%~11.3%，无定形有机质含量相对较低，为

1.5%~6.5%，未降解木质、壳质和角质含量极低，

分别为0.0%~3.2%、0.0%~2.3%和0.0%~1.8%。

图4 L15-1井有机质百分含量变化图示

Fig.4 Schematic diagram of organic matter content change in Well L15-1

3.2 孢粉相古环境解释

L15-1井文昌组检测出高含量的淡水、半咸水

浮游藻类，占比 8.3%～88.7%，以粒面球藻为主，

盘星藻含量也较显著，指示了水位整体较高的湖

泊环境。将研究区文昌组孢粉有机质组成投至

Tyson[19]提出的孢粉相A-P-E三元图中（图 5），结

果发现文四段和文三段部分样品落在相对远源贫

氧或缺氧的Ⅵ区，文昌组其它层段样品整体落在

充氧远源的近E端，表明陆丰 15洼文昌组文一~文
三段沉积期水体相对较浅，主要为充氧远源的滨

浅湖环境，文四段沉积期水体较深，为半深湖—

深湖环境。

综合L15-1井孢粉和孢粉相分析结果，该井文

四段和文三段中部同时出现了较高含量的淡水、

半咸水藻类和无定形有机质，具好的生油潜力。

4 古湖盆环境

孢粉相分析结果表明，陆丰 15洼在文昌组沉

积时期水体环境差异明显，文一~文三段及文五段

水体相对较浅，主要为充氧远源的滨浅湖环境，

文四段沉积期水体相对较深，为半深湖—深湖环

境。在此认识基础之上，本文进一步结合元素地

球化学以及有机地球化学手段，对陆丰 15洼古近

系文昌组沉积时期的古气候、古水深、古盐度、

古氧相及古生产力水平进行恢复，进而明确古湖

盆的环境演化与有机质富集规律之间的关系。

4.1 古气候

古气候对生物的生长、分布具有显著影响，

进而影响古湖盆演化特征，因此恢复文昌组沉积

15
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时期古气候特征对明确陆丰 15洼烃源岩纵向演化

具有重要意义。古气候通常可以借助岩石颜色与岩

性、古生物化石、黏土矿物以及地球化学等多种手

段进行分析。孢粉鉴定在古气候研究方面应用效果

显著，通过对 L15-1井孢粉鉴定分析发现文昌组

（3000～3708 m井段）的植被类型为以常绿和落叶

阔叶树为主的热带、亚热带常绿阔叶、落叶阔叶混

交林，指示气候温暖。元素地化方面由于元素的性

质和迁移能力具有一定差异，一些元素的比值也能

较好地反映气候的变化特征。Lerman[20]认为 Sr/Cu
值为 1.3～5.0时代表温湿气候，大于 5.0时指示干

热气候。由于湖泊水体中含钙（Ca）盐类的溶解度

相对较低，在早期就会沉淀析出，而含锶（Sr）的盐

类溶解度相对较大，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[21]。
文五段 Sr/Cu均值 5.43，文四段 Sr/Cu平均值为

2.88，文三段、文一+二段 Sr /Cu平均值分别为

2.97、3.10（图 6a），指示文昌组整体处于温暖、湿

润的气候，其中文五段偏干热环境，文四段温湿程

度最高，进入上文昌组温湿程度则有微弱降低。文

五段 Sr /Ca均值 0.04，文四段 Sr /Ca均值最低为

0.02，文三段 Sr/Ca均值略有回升为 0.03，文一+二
段 Sr/Ca均值最高为 0.06（图 6b）。Sr/Cu与 Sr/Ca值
变化规律呈现良好的一致性，结合孢粉分析结果，

统一认为文昌组整体为温暖潮湿的古气候，其中主

力烃源岩发育层段文四段温暖湿润程度最高，文五

段及上文昌组沉积期，气候温湿程度略微降低。

Ⅰ代表高能的近陆架或盆地；Ⅱ代表边缘贫氧—厌氧盆地；Ⅲ代表砂质沉积的充氧近陆架；Ⅳ代表陆架到盆地的过渡（a为贫氧，b为准厌氧—

厌氧）；Ⅴ代表多泥质沉积的充氧陆架；Ⅵ为近的准厌氧—厌氧陆架；Ⅶ代表远的贫氧—常氧陆架；Ⅷ代表远的贫氧—充氧陆架；

Ⅸ代表近的准厌氧—厌氧盆地

图5 陆丰15洼L15-1井文昌组孢粉有机质组成A-P-E三元图

Fig.5 A-P-E ternary diagram of spore and pollen organic matter composition of
Wenchang Formation in Well L15-1 of Lufeng 15 Depression

（a） （b）
图6 陆丰15洼文昌组各段古气候指标

Fig.6 Paleoclimate index of each section of Wenchang Formation in Lufeng 15 Depression
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4.2 古水深

古水深对有机质的影响与湖泊类型有关，湖

盆类型则受控于构造沉降与沉积充填速率，二者

共同控制着水体深浅，平衡充填及欠补偿湖盆形

成的沉积岩中有机质含量普遍较高。在沉积物搬

运过程中，不同元素稳定性不同，Fe、Al、Ti 等
稳定性相对较弱，在滨岸带富集，Mn、Ca、Mg等
元素可以长距离运移，MnO/TiO2、Fe/Mn比值可作

为离岸远近判别的定性指标[22-23]。当MnO/TiO2＜
0.5时，为距陆地较近的偏浅水环境，MnO/TiO2比
值介于 0.5～3.5，代表远离大陆的深水环境[24]。Fe/
Mn值小于 100被认为是属于深湖环境，比值在

100~150之间属于半深湖，比值大于 150属于浅湖

环境[25]。
L15-1井文五段 MnO/TiO2 值为 0.07~0.15（均

值为 0.09），文四段MnO/TiO2值为 0.08~0.22（均值

为 0.16），文三段 MnO/TiO2为 0.00~0.11（均值为

0.07），文一+二段 MnO/TiO2为 0.03~0.06（均值为

0.04）（图7a），文四段MnO/TiO2值最大，指示沉积

期水深最大。文五段Fe/Mn平均值为 72.3，文四段

Fe/Mn平均值为 60.9，属于深湖环境，文三段 Fe/
Mn平均值为 101.7，半深湖环境，文一+二段 Fe/
Mn平均值为186.7，属于浅湖环境（图7b），文四段

Fe/Mn均值最小，水体深度最大。MnO/TiO2、Fe/
Mn值均指示文四段沉积期水深最大，文五段和文

三段次之，文一+二段水深最小。

（a） （b）
图7 陆丰15洼文昌组各段古水深指标

Fig.7 Paleowater depth index of each section of Wenchang Formation in Lufeng 15 Depression

生物标志化合物也是沉积环境分析的有效手

段之一，关于C30 4-甲基甾烷的成因，普遍认为其

主要来自藻类或细菌，且丰度与藻类或细菌的含

量成正相关，可作为指示烃源岩生源和沉积环境

的指标[26]。文五、文四及文三段泥岩C30 4-甲基甾

烷含量相对丰富，表明具有大量低等水生生物的

生源输入[27]，源自陆源高等植物的奥利烷（OL）和

源自被子植物的Ｗ、Ｔ树脂化合物含量极低，说

明陆源高等植物的供给有限，认为是半深湖—深

湖相沉积，其中文四段泥岩C30 4-甲基甾烷含量最

丰富，意味着低等水生生物最发育，沉积水体最

深。文一+二段泥岩基本不含奥利烷、树脂 T化合

物，含有微量的C30 4-甲基甾烷，预示着文二段沉

积期泥岩低等水生生物不发育，伽马蜡烷（G）含量

高，指示水体逐渐咸化，与沉积水体变浅有关，

属于浅湖相沉积。

4.3 古盐度

适宜的盐度有利于湖泊微生物的生长发育，

可提高湖泊生产力，古盐度判别方法主要有古生

物方法、元素地球化学方法、同位素法和生物标

志化合物法等。其中元素地球化学方法是最常用

的判别手段之一，镁铝比值（m=100×MgO/Al2O3）
是判别古盐度变化的良好指标，当m＜1代表淡水

环境，1＜m＜10 指示海陆过渡沉积环境，10＜m
＜500 为代表海水咸水环境，m＞500则为陆表海

环境或潟湖沉积环境[24-25]。L15-1井文五段m值为

6.82~7.40，平均为 7.03；文四段m值为 6.34~9.38，
平均为 7.66；文三段 m 值为 6.35~7.69，平均为

6.97；文一+二段m值为 4.74~7.45，平均为 6.46（图

9a）。L15-1井文五段—文一+二段m值全部处于 1~
10内，指示水体以淡水—微咸水为主。
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图8 陆丰15洼文昌组烃源岩饱和烃色谱—质谱图

Fig.8 Saturated hydrocarbon chromatogram-mass spectrum of source rocks of Wenchang Formation in Lufeng 15 Depression
Ca/（Ca＋Fe）也是一个反映水体盐度的良好指

标，当值小于 0.2为低盐度，0.2～0.5为中等盐度，

大于 0.5为高盐度[28]。L15-1井文五段Ca/（Ca＋Fe）
值为 0.11~0.21，平均为 0.17；文四段 Ca/（Ca＋Fe）
值为 0.08~0.13，平均为 0.11；文三段 Ca/（Ca＋Fe）

值为 0.05~0.14，平均为 0.09；文一+二段Ca/（Ca＋
Fe）值为 0.03~0.09，平均为 0.05（图 9b）。L15-1井
文五段—文一+二段 Ca/（Ca＋Fe）值均小于 0.2内，

指示水体盐度较低。

（a） （b）
图9 陆丰15洼文昌组各段古盐度指标

Fig.9 Paleosalinity index of each section of Wenchang Formation in Lufeng 15 Depression

4.4 古氧相

底水的氧化还原条件是有机质保存最关键的因

素，沉积水体的氧化还原性影响了微量元素的富集

程度，V和Cr在氧化环境中均易溶于水，还原环境

时则在沉积物中富集，但V的还原出现在反硝化作

用界线的下部，Cr的还原出现在界线的上部，因

此，V/Cr值可作为判别水体氧化还原环境的一个

参数[29]，V/Cr<2.00代表富氧环境，2.00<V/Cr<4.25
指示中等还原环境，V/Cr>4.25代表贫氧和缺氧环

境[30]。L15-1井文五段V/Cr值为 1.38~2.28（均值为

1.76），文四段 V/Cr值为 1.90~2.87（均值为 2.29），
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文三段V/Cr值为 1.00~1.98（均值为 1.55），文一+二
段V/Cr值为 1.40~2.09（均值为 1.80）（图 10a），V/Cr
值指示陆丰 15洼文四段还原性最强，其次为文五

段和文一+二段，文三段还原性最弱。

元素铀U在氧化性水体中常以UO2（CO3）3形式

存在，且溶解度高，在还原环境中UO2（CO3）3则还

原成UO2、U3O7等固定在沉积物中，造成沉积物中

U元素的富集，因此U可作为古氧相可靠的替代指

标[31]。L15-1井文五段元素铀 U含量为 7.75~9.45

ppm（均值为 8.48 ppm），文四段U含量最高，8.60~
10.63 ppm（均值为 10.02 ppm），文三段 U含量为

5.80~13.02 ppm（均值为 8.16 ppm），文一+二段 U含

量为 7.12~9.57 ppm（均值为 7.99 ppm）（图 10b）。V/
Cr值与元素U均指示陆丰 15洼文昌组沉积期水体

整体为弱还原—中等还原环境，纵向上文四段水体

还原性最强，其次为文五段和文一+二段，文三段

还原性最弱。

（a） （b）
图10 陆丰15洼文昌组各段古氧相指标

Fig.10 Paleo-oxygen facies index of each section of the Wenchang Formation in Lufeng 15 Depression

4.5 古生产力

生物繁盛是形成富有机质烃源岩的必要条件，

因此高古生产力水平是形成富有机质烃源岩的基础

条件[30]，湖水中营养元素的丰度决定了水体中藻类

的繁盛程度。元素P是浮游生物生长所需的重要营

养元素之一，营养物质供应越充足，生物光合作用

就越强，生物生产力水平也就越高，在地质时期中

P的变化可以很大程度上影响初级生产力的大小，

但为了消除沉积有机质或自生矿物的影响，一般用

P/Ti值来表征古沉积水体的初始生产力[32-33]。L15-
1井文五段 P/Ti值为 1.38~2.28（均值为 1.76），文四

段P/Ti值为 1.90~2.87（均值为 2.29），文三段P/Ti值
为 1.00~1.98（均值为 1.55），文一+二段 P/Ti值为

1.40~2.09（均值为 1.80）（图 11a），P/Ti值指示陆丰

15洼文四段古生产力最高。

（a） （b）
图11 陆丰15洼文昌组各段古生产力指标

Fig.11 Paleoproductivity index of each section of the Wenchang Formation in Lufeng 15 Depression
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李得路等研究表明Al/Ti值与古生产力有着良

好的正相关关系[34]。L15-1井文五段 Al /Ti值为

20.76~29.44（均值为 25.60），文四段 Al / Ti 值为

21.47~34.44（均值为 29.58），文三段 Al / Ti值为

17.56~23.22（均值为 19.91），文一+二段Al/Ti值为

19.59~23.63（均值为 21.26）（图 11b），纵向上文四

段 P/Ti与Al/Ti值均最大，指示陆丰 15洼文四段古

生产力最高。

5 有机质富集机制

5.1 有机质富集特征

陆丰 15洼为南断北超的箕状断陷，可分为东、

西两个次洼，洼陷规模较大，其中文昌组厚度大于

800 m的洼陷面积超过200 km2，具有很大的生烃潜

力。文昌组沉积期，由于控制湖泊演化的构造、气

候条件等均发生了明显变化，导致不同时期的古湖

泊环境差异显著，文昌组各层段有机质的富集程度

也着显著不同。具体表现为文五段有机质丰度极

低，TOC仅为0.38%，生烃潜力（S1+S2）=2.57 mg/g，
属于非烃源岩的范畴；文四段机质丰度高，TOC主

要分布在 1.7%～2.73%之间，平均值 2.13%，生烃

潜力（S1+S2）主要分布在 7.4～20.61 mg/g之间，平

均值 11.65 mg/g，氯仿沥青“A”含量介于 0.58%~
0.81%之间，总烃含量均值为 2718×10-6，达到好

烃源岩的级别；上文昌组TOC含量和 S1+S2明显低

于文四段，其中文三段 TOC=0.57%～1.4%，平均

值0.91%，生烃潜力（S1+S2）为2.62～8.62 mg/g，平

均值 4.67 mg/g，达到差—中等烃源岩的级别；文

一+二段则属于较差烃源岩，TOC最高不超过

0.76%，生烃潜力（S1+S2）最高不超过 4.04 mg/g（图

12，表1）。

图12 陆丰15洼文昌组泥岩有机质丰度评价图

Fig.12 Evaluation of organic matter abundance of mudstones in Wenchang Formation in Lufeng 15 Depression
表1 研究区文昌组烃源岩有机质丰度指标

Table1 Organic matter abundance index of source rocks in Wenchang Formation in the study area

L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1

3072~3078
3111~3117
3153~3159
3213~3219
3261~3267
3270~3276

文1+2段
文1+2段
文1+2段
文三段

文三段

文三段

0.41
0.76
0.69
0.57
0.88
0.80

0.59
0.78
0.43
0.61
0.50
0.77

1.79
3.26
1.64
2.52
2.12
3.53

2.38
4.04
2.07
3.13
2.62
4.30

0.27
0.22
0.19
0.20
0.29
0.25

241
434
331
329
671
706

井名 深度/m 层段 TOC/（%） S1/（mg·g-1） S2/（mg·g-1） S1+S2/（mg·g-1） 氯仿沥青“A”/（%） 总烃/10-6

（转下表）
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L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1

3312~3318
3414~3420
3423~3429
3453~3459
3471~3477
3489~3495
3513~3516
3528~3534
3543~3549
3558~3564
3573~3579
3699~3705

文三段

文四段

文四段

文四段

文四段

文四段

文四段

文四段

文四段

文四段

文四段

文五段

1.40
1.88
1.70
2.45
1.79
2.09
2.01
2.14
2.44
2.73
2.05
0.38

1.49
1.27
1.13
1.84
2.18
1.88
1.59
2.07
2.21
3.59
2.71
0.55

7.13
6.83
6.27
9.75
10.38
7.39
7.95
9.22
9.46
17.02
11.79
2.02

8.62
8.10
7.40
11.59
12.56
9.27
9.54
11.29
11.67
20.61
14.50
2.57

0.44
0.59
0.66
0.70
0.67
0.64
0.69
0.71
0.81
0.78
0.58
0.23

943
1730
2358
2470
3153
3035
1804
3067
4143
3774
1650
267

（接表1）
井名 深度/m 层段 TOC/（%） S1/（mg·g-1） S2/（mg·g-1） S1+S2/（mg·g-1） 氯仿沥青“A”/（%） 总烃/10-6

有机质类型也是衡量烃源岩质量的重要指标，

不同类型的有机质生烃潜力差异大且生成的产物

明显不同，同时生烃过程也有明显差别，这主要

与有机质的化学组成和结构有关。由于干酪根不

同显微组分对成烃贡献有显著差异，可以通过测

定各组分的相对百分含量，用有机质类型指数（TI）
来划分有机质类型[35]：

TI=（100A+50B-50C-100D）/（A+B+C+D） （1）
式（1）中，A、B、C、D分别代表：A（腐泥组）—无

定型有机质、均质体；B（壳质组）—孢子花粉粒、

沟鞭藻孢囊、其他藻类、角质层；C（镜质组）—木

质组织、其他组织、动物屑；D（惰质组）—丝炭及

其他黑色不透明团块、真菌的繁殖体。当TI>80为
Ⅰ型，TI=80-40为Ⅱ1型，TI=40-0为Ⅱ2型，TI<0
为Ⅲ型。

根据L15-1井干酪根显微组分统计结果计算的

类型值来看（表 2），文一+二段、文三段有机质类

型主要为Ⅲ型，不利于生烃，仅文三段底部为Ⅱ1
型有机质；文四段有机质类型最好，腐泥组含量

高达 63.6～97.2%，TI介于 45.4～95.8之间，以腐

泥型（Ⅰ-Ⅱ1型）干酪根为主，生油能力强；文五

段为Ⅱ1型有机质。

表2 陆丰15洼L15-1井文昌组泥岩干酪根显微组分含量

Table 2 Content of Kerogen maceral of mudstones in Wenchang Formation of L15-1 Well in Lufeng 15 Depression

L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1

2973~2979
3072~3078
3111~3117
3153~3159
3213~3219
3261~3267
3270~3276
3312~3318
3414~3420
3423~3429
3453~3459
3471~3477

文一+二段

文一+二段

文一+二段

文一+二段

文三段

文三段

文三段

文三段

文四段

文四段

文四段

文四段

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

100.00
100.00
90.91
88.89
92.31
85.71
66.67
14.29
22.22
5.88
4.35
12.50

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
7.69
0.00
0.00
5.71
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
9.09
11.11
0.00
14.29
33.33
80.00
77.78
94.12
95.65
87.50

-50.00
-50.00
-36.36
-33.33
-42.31
-28.57
0.00
75.71
66.67
91.18
93.48
81.25

井号 井深/（m） 层位 岩性
显微组分相对含量/（%）

镜质组 惰性组 壳质组 腐泥组
TI

（转下表）
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L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1
L15-1

3489~3495
3513~3516
3528~3534
3543~3549
3558~3564
3573~3579
3699~3705

文四段

文四段

文四段

文四段

文四段

文四段

文五段

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

36.36
11.11
5.66
8.33
2.82
7.41
33.33

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
2.78
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

63.64
86.11
94.34
91.67
97.18
92.59
66.67

45.45
81.94
91.51
87.50
95.77
88.89
50.00

(接表2)
井号 井深/（m） 层位 岩性

显微组分相对含量/（%）
镜质组 惰性组 壳质组 腐泥组

TI

5.2 有机质富集影响因素

本文通过依次分析烃源岩有机碳含量（TOC）与

各种古环境指标之间的关系，来探讨文昌组烃源岩

有机质富集主控因素。TOC含量与古水深指标（Fe/
Mn、MnO/TiO2）具有较好的正相关性，相关系数

（R2）分别为 0.549、0.615（图 13a、图 13b），表明水

深较大有利于烃源岩中有机质的富集。TOC与古生

产力指标（Al/Ti）呈现较高的正相关性（R2 =0.613）
（图 13c），表明古生产力水平主导着文昌组有机质

的富集，Al/Ti比值能较好地表征古生产力水平。

TOC含量与古盐度指标（Ca/（Ca+Fe）、MgO/Al2O3*
100）相关性较差，相关系数（R2）仅为 0.136、0.202

（图 13d、图 13e），表明整体在淡水—微咸水环境

下，水体盐度的微弱变化对有机质富集作用并不明

显。TOC与古氧相指标（元素铀U）正相关性较好，

相关系数（R2）=0.575（图 13f），表明水体还原性越

强，有机质保存条件越好，有机质生成后能被有效

保存，文昌组烃源岩有机质的富集程度受控于古氧

相变化，元素铀U能很好地表征氧化—还原条件。

TOC含量与古气候指标（Sr/Ca、Sr/Cu）相关性一般，

相关系数（R2）分别为 0.291、0.006（图 13 g、图 13
h），表明整体温暖、湿润的气候条件下，文昌组烃

源岩有机质的富集程度受古气候微弱变化的影响程

度较小。

图13 珠江口盆地陆丰15洼文昌组泥岩有机碳含量（TOC）与古环境指标相关性分析图

Fig.13 Correlation analysis of organic carbon content（TOC）of mudstones in Wenchang Formation，Lufeng 15
Depression，the Pearl River Mouth Basin and paleoenvironmental index
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从古环境指标与有机碳含量（TOC）的相关性

（图 13）可以看出，陆丰 15洼文昌期古湖盆淡水—

微咸条件下，烃源岩质量与古水深、古生产力及

还原性呈较好的正相关关系，文昌组沉积期古气

候差异不大，温暖湿润的气候有利于优质烃源岩

发育。

5.3 有机质富集模式

有机质富集的控制因素包括生产力条件、氧

化还原性、古水深、古气候等，有机质的富集要

求水体初级生产力高，这是优质烃源岩发育的物

质基础，保存条件对有机质富集也极为重要，底

部水体氧化还原条件决定着有机质生成后能否被

有效保存，因此存在“保存模式”和“生产力模

式”两种不同观点[36]。古生产力水平和保存条件

这两个因素之间的相互作用，进一步增加了对烃

源岩形成机制认识的难度。

如前文所述，陆丰 15洼文昌期在古湖盆淡水

—微咸水条件、温暖湿润的气候下，烃源岩质量

与古水深、古生产力及还原性呈较好的正相关关

系，深水条件、高古生产力、强还原环境利于优

质烃源岩发育。根据洼陷文昌组烃源岩形成的构

造、沉积作用，结合古环境特征，总结出研究区

优质烃源岩的发育模式：文四段沉积期，湖盆处

于裂陷高峰期，构造沉降大，水体深，形成了欠

补偿湖盆，低等水生生物繁盛，同时受周缘陆源

碎屑输入影响较弱，湖泊古生产力水平高，此外，

较强的还原条件有利于有机质的保存，因此，文

四段发育了最优质的烃源岩；上文昌期，控洼断

裂活动性持续减弱，沉积及沉降速率逐渐减小，

水体深度相较文四段而言显著减小，湖泊古生产

力水平降低，陆源输入程度有所增强，还原程度

有所减弱，有机质富集程度中等，从而发育中等

烃源岩。综合研究认为：古生产力、氧化—还原

条件与有机碳含量（TOC）呈现出较一致的正相关关

系，古生产力及水体缺氧都是有机质富集的主控

因素，单纯强调单个因素不能完全解释高有机质

丰度烃源岩形成的机理，实际上是古生产力与保

存条件之间良好的匹配，共同控制了陆丰 15洼文

昌组有效烃源岩的发育。

6 结论

（1）通过孢粉相、无机元素、有机地化分析等

手段恢复陆丰 15洼文昌期湖盆古环境，认为该时

期湖盆形成于温暖潮湿的古气候条件，水体介质

整体为淡水—微咸水，发育半深湖—深湖相，整

体表现为还原—强还原的环境，对有机质的保存

和优质烃源岩的发育极为有利。

（2）陆丰 15洼文昌组整体在温暖潮湿的古气

候、低水体盐度条件下，各层段古水深、古氧相

及古生产力水平差异显著，其中文一~文三段及文

五段沉积期水体相对较浅，主要为充氧远源的滨

浅湖环境，古生产力水平一般；文四段沉积期水

体较深，还原性最强，发育半深湖—深湖环境，

古生产力水平最高，最有利于优质烃源岩的发育。

（3）文昌组烃源岩质量与湖盆古水深、古生产

力及水体还原性呈较好的正相关关系，古水深、

古生产力及水体缺氧是陆丰 15洼文昌组烃源岩有

机质富集的主控因素，古水深较大对应着水体强

还原性，古生产力与保存条件共同控制了有效烃

源岩的发育。
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