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研究动态 世界油气形成的三个体系
邓运华　杨永才　杨　婷

（中海油研究总院有限责任公司　北京　１０００２８）

摘要：油气是由沉积盆地内岩石中的有机质生成的。通过对全球含油气盆地进行深入、系统研究，认识到全球油气田的分布很不均
匀，油气只在少数沉积岩层段内富集成藏。油气分布具有明显的“源控”性，寻找新的含油气盆地必须首先寻找烃源岩。沉积盆地
内生物生长所需的营养物质主要来源于河流，河流注入沉积盆地的营养物质控制了生物繁衍程度，进而控制了烃源岩的有机质丰
度，而烃源岩有机质丰度控制了沉积盆地的油气生成量和油气资源富集程度。地球上油气主要分布于河流—湖泊体系、河流—海
湾体系和河流—三角洲体系，其中，河流—湖泊体系是地球上重要的含油领域。湖相石油主要是由湖泊中的藻类死亡后形成的沉
积有机质生成，藻类生长主要取决于河流注入湖水中的营养物质，这些营养物质可以促进裂谷期藻类生长，为优质烃源岩的形成提
供保障。河流—海湾体系是全球海相石油分布的主要场所。海湾是河流的入海口，河流带来丰富的矿物质促进了藻类等水生生物
生长并大量繁殖，且海湾相对闭塞，均有利于有机质保存。世界上分布最广、储量最多的天然气是由煤系烃源岩生成的煤型气，河
流—三角洲体系是煤型气的主要分布场所。河流带来的泥沙是高等植物生长的肥沃土壤，河流—三角洲平原上的原生高等植物为
煤系气源岩的形成提供了雄厚的物质基础；三角洲储层发育，储盖配置好，有利于天然气富集成藏。
关键词：烃源岩；沉积盆地；石油；天然气；河流—湖泊体系；河流—海湾体系；河流—三角洲体系
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　　油气勘探是一项高科技、高风险、高投入的行业。
伴随着计算机技术的发展，油气勘探技术也在快速发
展，人类对地下几千米地质情况的认知也在逐步提高。
但是油气藏形成于数百万年之前、几千米之下的地壳
深处，全世界油气勘探行业的平均探井商业成功率目
前只有约２０％，而一口探井的花费少则上千万人民
币，多则２０亿人民币（超深水探井）。如此昂贵的探
井，却有８０％的概率是一无所获，难怪人们常说油气
勘探是世界上最大赌注的赌博。因此，提高勘探成功
率是油气勘探家永恒追求的课题。

油气是沉积岩中的有机质在较高温度下转化生成
的，从理论上讲，有沉积岩的地方就可能有油气藏。但
是地球表面约９８％的地方发育有沉积岩或沉积物，发
育油气藏的地方却非常少，油气藏面积占地球表面积
不到１％。而且地球上油气分布极不均衡，勘探家们
也一直在苦苦探寻油气的分布规律。

中国油气资源丰富，石油可采资源量约为２５８×
１０８ｍ３，但中国人口众多，人均石油资源量只有全球人
均资源量的１／４。为了适应中国经济发展对油气需求
量增加的需要，中国油气公司纷纷走向国外进行油气
勘探，通常有两类海外矿区：第１类是成熟区，即油气
地质条件已有井证实并已发现了油气田的盆地，这类
矿区风险较小，但发现大油田的机会也较少，并且进入
的门槛也很高；第２类是新区，尚未有井证实油气地质
条件，这类矿区风险大，但有可能找到大油气田，且进
入门槛低。地球表面积达５１×１０８ｋｍ２，哪里的新区
才可能有油气？哪些区块有勘探潜力而哪些没有潜
力？用什么方法和技术来评判这些区块？带着这些疑
问，笔者进行了１５年的探索，并取得了一些新认识，有
些观点虽与经典的油气地质思想不同，但期望可以丰
富油气地质认识、指导油气勘探。
２０世纪９０年代，世界上存在着油气的有机成因

与无机成因两种观点，但随着科技的发展和大量实际
资料的获取，油气地质学家们逐步取得了共识，即油气
是有机成因，是由沉积岩中的有机质在热力作用下转化
生成。因此，沉积岩中有机质的数量就决定了油气生成
量，在不考虑保存条件的情况下，有机质的数量取决于
沉积期水生生物的发育程度，而生物的发育程度又取决
于营养物质、温度、水体清洁度。在相似纬度地区，水
体的温度是相近的，多数情况下海水、湖水也是清洁
的，所以生物的发育主要取决于营养物质，这一点与农
民种庄稼需要施肥料、养鱼虾要放饲料的道理相同。

水生生物的繁盛程度主要取决于营养物质，而前
人对营养物质的来源研究很少，相关教材中仅提到大
洋上升流是海洋生物生存的营养来源。针对这些问
题，笔者带领团队对全球主要含油气盆地（波斯湾、西
西伯利亚、墨西哥湾、北海、中大西洋、东非海岸、古特
提斯、锡尔特等）进行了系统分析，发现这些盆地在主
力海相烃源岩沉积期均为海湾环境，盆地紧邻大陆，三
面为陆地，只有一个方向与大海相通，大洋上升流不可
能到达这些海湾盆地。进一步研究认为，是河流带来
的营养物质汇入海湾促进了水生生物的大量繁殖。与
海相盆地相比，湖相盆地只是面积较小，其营养物质供
给本质是一样的。湖泊里不可能有大洋上升流，其内
部水生生物生长的营养物质来源只能是河流。现代海
洋中藻类极度繁殖造成的“赤潮”“蓝潮”等实例研究也
表明海洋生物生长的营养物质来自河流。河流是湖
泊、海洋中水生生物生长的主要营养物质来源，而河流
所流经的出露区的母岩岩性控制了河水中营养物质的
丰富程度，进而决定了水生生物的繁盛程度、沉积岩中
的有机质丰度、油气的生成量、盆地油气富集程度。世
界上的油气主要分布在河流—湖泊体系、河流—海湾
体系、河流—三角洲体系中。

１　三个体系控制油气分布的理论基础
无机成因者认为，油气是地幔碳、氢元素在高温高

压作用下形成的；有机成因者则认为，油气是地球表面
生长的生物死亡之后没有被氧化破坏，经深埋藏并随
着地温增高而热演化生成的。大量油气勘探实践证
明，已发现的油气田全部位于沉积盆地内部或盆地边
缘。油气的有机成因论已被绝大多数石油地质学家所
公认。但也有少量甲烷是深部岩浆在高温高压作用下
无机形成的，并沿大断裂或伴随火山及岩浆侵入作用
运移至浅层富集，即少数甲烷是无机成因。
１１　生物的数量决定油气生成量

石油和天然气是沉积岩中的有机质在高温作用下
生成的，沉积岩中有机质越多，生成的油气也越多，反
之，沉积岩中有机质越少，生成的油气也越少。

沉积岩中有机质丰度取决于沉积期有机质的数量
和保存条件。沉积环境对于有机质的保存至关重要。
一般认为，深水—半深水湖泊、海湾及湖环境的有机
质保存条件较好，沉积有机质丰度较高，有利于烃源岩
的发育。

油源岩中有机质丰度主要取决于原地生长的藻
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类，气源岩中有机质丰度则取决于原地生长的高等植
物。油源岩和气源岩中的干酪根类型及组分、生成产
物、产物被母岩所吸附的量以及产物排出效果均不同，
因此两类源岩的有机质丰度的判别标准不同，这是油
气地球化学研究的主要成果，在勘探实践中十分重要，
但是往往容易被石油公司的勘探技术人员所忽视。

烃源岩的位置控制了油气藏的分布，要找油气田
首先必须找烃源岩，即“定凹探边”“定凹探隆”。中国
老一辈石油地质学家不仅首次提出了陆相生油理论，
而且在实践中创立了“源控论”，对世界石油地质理论
的发展做出了杰出贡献。在油气藏形成的“生、储、盖、
圈、运、保”６个条件中，“生”是核心，只要生成了油气
必定能聚集成藏，若没有构造圈闭，油气会在非构造圈
闭内聚集，若没有好储层则油气会在差储层里聚集，甚
至可在烃源岩里聚集形成页岩油气藏，因此，油气生成
对油气成藏最重要。在油气勘探实践中，科研人员对
油气生成量、有机质丰度的认识一直在不停地探索，认
识也在不断加深，并越来越符合客观实际。
１９７４年，Ｔｉｓｓｏｔ等［１］通过模拟实验研究提出沉积

岩中总有机碳（ＴＯＣ）含量大于０５％时才是有效的油
源岩，ＴＯＣ含量小于０５％时，生成的石油只能满足
油源岩的吸附量，不能排出石油。在２０世纪９０年代，
地质学家解放思想，对世界一些含油气盆地进行了油
气生成条件研究后指出，将ＴＯＣ含量等于０５％作为
有效烃源岩丰度的下限值太高，认为ＴＯＣ含量在
０３％就能成为有效烃源岩，并认为海相碳酸盐岩的泥
质含量低，吸附能力弱，其有效烃源岩的ＴＯＣ含量下
限值可能更低（０２％）。这些新认识使得有效烃源岩
数量大幅度增加，原来认为的无效烃源岩变成了有效
烃源岩，增加了不少资源量，扩大了油气勘探的领域。
但是在该认识指导下进行的勘探效果很不理想，钻了
不少干井。

进入２１世纪，随着油气勘探的深入和资料的积
累，越来越多的油气地质学家和地球化学家倾向于认
为，工业性油气藏的主要贡献者可能是生烃坳陷内厚
度不一定很大但有机质丰度很高（通常干酪根类型较
好），并且已经成熟的优质烃源岩，而不一定是坳陷广
布的、厚度大但有机质丰度并非很高的烃源岩，即“优
质烃源岩控藏”［２４］。张林晔等［４］认为，济阳坳陷亿吨
级的大油田均与优质烃源岩有着密切关系。尤其是在
中国陆相复杂断陷盆地，岩性、岩相变化快，油气运移
距离短，“优质烃源岩控藏”对这些盆地的勘探实践有
着更现实的指导意义。许多学者研究表明，优质烃源
岩对于济阳坳陷、东濮坳陷油气成藏（特别是对于岩性
油气藏）具有重要的控制作用。

关于优质烃源岩，目前国内外学者在针对其发育
的古气候、古沉积环境、显微组分特征、时空分布及主
控因素、识别与预测等开展了大量研究，对于优质烃源
岩的判识标准也趋于一致，即ＴＯＣ含量大于２０％。
勘探实践证实，国内外许多盆地中的大油气田均与优
质烃源岩发育相关。
１２　营养物质控制生物的数量

油气的生成量受控于烃源岩中有机质的丰度。在
不考虑保存条件情况下，烃源岩中有机质丰度取决于
生物的数量，而生物的数量（即生物繁盛程度）又取决
于生物生长的温度、水体清洁度和营养物质的浓度。
通常情况下，相近纬度的水体温度相近，且水体的清洁
度相似，因此，营养物质控制了生物的数量。湖泊和海
洋中水生生物（尤其是藻类）生长的主要营养物质是磷
和氮，当这些营养物质浓度增加时，藻类会大量繁殖，
现代海洋、湖泊中生物的生长是很好的例证。中国北
部的渤海是一个内海，夏季常出现大面积的赤潮，即红
藻大量繁殖将海水“染红”的现象，造成海水严重污染，
导致鱼、虾等大量生物死亡。渤海赤潮主要分布在辽
东湾、渤海湾和莱州湾３个海湾，而这３个海湾是辽
河、大凌河、绥中河、海河、黄河的入海口，也即５条河
流的入海口正是５片赤潮的主要分布区（图１），在渤
海其他海域并无赤潮，直接证实河流带来大量生物生
长所需营养物质是发生赤潮的原因。
　　油气的烃源岩形成于海洋与湖泊两种环境。湖泊
的周围是陆地，陆地上经物理风化和化学风化的物质
由河流带入湖泊，为水生生物生长提供了主要营养物
质。在海洋的岸边附近，尤其是海湾地区，众多河流带
来了陆地风化的物质，为海洋生物生长提供了主要营
养物质，而远离陆地的广海区，营养物质少，生物不发
育，形成的沉积岩有机质丰度很低，该认识已被很多大
洋钻探（ＯｃｅａｎＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ，ＯＤＰ）所证实。

在南海，距现今海岸线约５００ｋｍ处，钻探了大洋
钻探１１４８井，该井完钻深度为８５９ｍ［５］，自上而下钻
遇了全新统、更新统、上新统、中新统及渐新统。其中，
０～４５８ｍ段（全新统—中新统）是典型的深海半远洋
沉积物，沉积物分布均匀，缺乏明显的沉积构造，泥岩
中有机质丰度低，ＴＯＣ含量一般小于０２５％，干酪根
类型为Ⅲ型，显微组分以木质体为主。４５８～４７２ｍ段
为滑塌层段，由重力搬运再沉积的生物碳酸钙黏土沉
积物组成。４７２～８５９ｍ段（渐新统）为灰绿色钙质泥
岩，生物扰动强烈。有机质丰度中等—好，ＴＯＣ含量
一般在０５％～１０％，干酪根类型为Ⅱ型和Ⅲ型，显
微组分以壳质体、孢质体以及木质体为主。通常认为
纯粹的海相沉积中有机质组分以藻类、无定形为主，镜
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图１　渤海海域赤潮卫星遥感解析图（据文献［６］）
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质组、壳质组、惰质组很少，干酪根类型应是Ⅰ型、Ⅱ１
型。但大洋钻探１１４８井的实际资料恰恰相反，深海
沉积中有机质组分以壳质组、惰质组为主，其为随风吹
来或随海水漂流带来的陆源有机组分，而原地生长的
水生生物却较少。这与传统认识相差较大。
１３　河流是营养物质的主要来源

湖泊及海洋中生物的生长需要大量营养物质，天
然降水注入湖泊和海洋时几乎不含营养物质。经过深
入研究认为，湖泊和海洋中生物生长需要的营养物质
来自于河流。源远流长的水系，流域广阔，支流携带经物
理、化学风化而成的矿物质，汇入干流，注入湖泊（图２）或
海洋，保障水生生物生长。

河流给湖泊带来了丰富的营养物质，是湖泊中水
生生物生长的必要条件，而不是充分条件。如果湖泊
较小，可容空间增速较慢，陆源碎屑物供给充足，湖泊
处于过补偿沉积，沉积速度大于沉降速度，水体浑浊，

则不利于水生生物生长，且湖水浅也不利于死亡后生
物的保存，因而不能形成有效烃源岩。中国渤海湾盆
地太行山东南部的北京凹陷、石家庄凹陷、保定凹陷等
就是例证。沙河街组沉积期，这些凹陷离太行山剥蚀
区较近，大量的粗碎屑物快速堆积，盆地沉积速度大于
沉降速度，表现为过补偿沉积［７９］，不利于生物的发育
且保存条件差，沉积岩有机质丰度低，是非烃源岩，勘
探实践证实这些凹陷带油气不富集。
　　海洋是扩大的湖泊，海洋中生物生长的营养物质
主要来自河流，但海底地形比湖泊复杂，海底火山活动
也可以为附近生物的生长提供营养物质。海底火山通
常位于大洋中，海域非常广阔，营养物质容易被稀释，
少数特殊的海相沉积盆地内，海底火山和大洋上升流
带来的营养物质保障了水生生物生长，生物死亡后有
机质得以保存，形成优质烃源岩。但是世界上多数海
相含油盆地内有机质来源是海湾内水生生物，海湾中
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图２　湖泊营养物富集模式
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生物生长的营养物质来源于河流。著名的波斯湾盆
地、西西伯利亚盆地、墨西哥盆地、马拉开波盆地、北
海盆地、西非大西洋盆地、苏尔特盆地、三叠盆地、四
川盆地等海相含油盆地，已发现的石油储量约占世
界已发现海相石油储量的９０％。这些盆地在烃源岩
形成时都是海湾，而不是开阔的大洋盆地，大洋上升
流不能到达海湾，因此，其烃源岩中有机质来源于水
生生物（主要是藻类），水生生物生长的营养物质来源
于河流。
　　河流是三角洲的物质来源，源远流长的河流带来
了丰富的泥沙，这些泥沙在入海口沉积，形成了三角洲
主体和大片的平原，平原土壤肥沃，加之海边气候湿
润，适于植物的生长。这些三角洲平原、河流平原、沼
泽上生长的草本、灌木等植物死亡后被薄层水覆盖，处
于半还原环境，发生腐泥化、泥炭化而形成煤、碳质泥
岩、暗色泥岩，成为煤型气的有效气源岩。海岸三角洲
平原上生长的高等植物死亡后形成煤、碳质泥岩、暗色
泥岩（三者合称为煤系烃源岩），是煤型气的主力烃源
岩。根据成因分类，天然气可分为生物气、油型气和煤
型气。截至２０１６年，世界已发现的天然气以煤型气最
多，中国已发现天然气的７０％、世界已发现天然气的
６０％均来自煤系烃源岩。煤系烃源岩主要形成于海
岸—三角洲环境［１０］，例如：澳大利亚西北大陆架的北
卡那封盆地、布劳斯盆地、波拿巴盆地，澳大利亚南部
的大澳大利亚湾盆地，东南亚的库泰盆地，俄罗斯的萨
哈林（库页岛）盆地，伊朗的南里海盆地，埃及的尼罗河
三角洲盆地，中国的鄂尔多斯盆地、珠江口盆地、曾母
盆地等，其主力气源岩均形成于海岸—三角洲环境。

１４　世界含油气盆地临近大陆板块边缘分布
随着勘探程度的增加，世界油气勘探的难度越来

越大。深水—超深水已经成为油气勘探的重要领域，
２０１０年以来全球６０％的新发现大油气田都分布在深
水—超深水区，人类对地球上油气分布的认识越来越
清晰。大量勘探结果揭示，全球油气主要分布在大陆
边缘海相盆地和大陆内部湖相盆地（是指烃源岩形成
时所处盆地的类型，而非现今位置）。统计可知，世界
上已发现油气的７０％分布于大陆边缘盆地，２０％分布
于大陆内部的湖相盆地。这种分布规律是由烃源岩的
形成条件，即生物的生长环境、营养物质的来源等决定
的。烃源岩中的有机质来源于生物，生物的繁盛程度
取决于营养物质浓度，而营养物质主要来源于陆地。
陆地上的母岩经过物理、化学风化的产物经河流溶解
和搬运，注入湖泊与海洋，其中的矿物质是水生生物生
存的营养，碎屑物质沉积后形成的砂、泥层是肥沃的土
壤，成为陆源植物生长的有利地区。广阔的大洋盆地
不利于烃源岩的形成，油气不富集，这主要是由于其远
离陆地，缺乏营养物质的来源。

海底火山可产生一些水生生物生长所需的营养物
质，但大洋水体太大，这些营养物质被稀释后不利于生
物的大量繁殖。人类对弧前盆地已进行了大量的基础
研究和勘探实践，结果表明这些盆地几乎都不富集油
气，主要原因是弧前盆地离陆地太远，没有大河流注
入，只有小的火山岛提供少量营养物质，导致水生生物
不发育、沉积岩中有机质丰度太低。大洋盆地比弧前
盆地离陆地更远，营养物质浓度更低，生物更不发育，
沉积岩中有机质丰度更低，这已被很多大洋钻探所证
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实。而且大洋有机质的显微组分是以镜质体、惰质体
为主，属于Ⅲ型、Ⅱ２型干酪根；这与大洋盆地中有机
质主要来自水生生物、干酪根类型为腐泥型的传统认
识相矛盾。近来大洋钻探分析结果揭示，广海沉积物
中的有机质是海水、风搬运来的少量不易被破碎的陆
源植物碎片、孢子等，属于Ⅲ型干酪根。

开阔的海岸盆地不利于油源岩的形成。开阔的海
岸盆地虽然离陆地近，可能有大型河流的注入，并带来
丰富的矿物质和大量泥砂，利于陆源高等植物在三角
洲的生长、死亡后经腐泥化、丝质化形成煤、碳质泥岩
等优质气源岩，但其与大洋之间无阻隔，海水交流充
分，河流带来的矿物质迅速被稀释，不利于水生生物的
生长，加之开阔海岸盆地风浪大，浪基面深不利于有机
质的保存，因此开阔的海岸盆地沉积岩中无定型组分
含量低，ＴＯＣ含量随沉积水体加深而变低。因此，开
阔海岸盆地不发育油源岩，可形成河流—开阔海岸三
角洲含气体系。

２　河流—湖泊体系是陆相石油分布的
主要场所

　　世界上湖相含油盆地主要分布于中国的东部和中
部、印度尼西亚的西部、非洲大陆及大西洋两岸。据不完
全统计，世界已发现石油储量中，湖相生成油约占３０％。
２１　河流—湖泊体系沉积特征
２１１　湖盆的构造与沉积演化

作为含油盆地，湖相盆地在构造与沉积演化上还
是有一定的相似性，一般都经历了早期湖泊开始形成、
中期强盛发展、后期淤积消亡３个阶段，分别对应早期
初始断陷、中期强烈断陷、晚期坳陷构造演化阶段，同
时断层活动强度表现为“弱—强—弱”，湖水深度表现
为“浅—深—浅”，沉积物粒度表现为“粗—细—粗”。
断陷湖盆的形成多与正断层有关。在湖盆形成的早
期，由于正断层活动，下盘上升，上盘下降，形成地面高
差，在上盘低洼处积水，湖泊开始发育，该阶段湖水面
积小、深度浅，周边短物源很多，以洪积扇、冲积扇沉积
为主，暗色泥岩少，烃源岩不发育。随着控盆边界大断
层活动增强、断距增大，湖水深度和面积均增大，在湖
盆边缘为滨—浅湖区，中间为半深湖—深湖区，并且在
缓岸区常有源远流长的河流入湖形成三角洲、扇三角
洲，在陡岸区发育近岸扇，在湖泊中心发育浊积扇，该
阶段是盆地演化最重要的阶段，被称为“主成盆期”，最
重要的沉积特征是半深湖—深湖亚相暗色泥岩发育，
构成湖盆的主力烃源岩；三角洲、扇三角洲、近岸扇、浊
积扇则是自生自储成藏组合中的储层。之后断层活动
减弱，进入坳陷发展阶段，湖盆的沉降速率小于沉积速

率，表现为过补偿沉积，可容空间减小，湖水变浅，该阶
段以浅湖—滨湖—三角洲—河流沉积为主，暗色泥岩
减少，砂岩增多，烃源岩不发育，是储集层和盖层的主
要形成期。

每一个湖盆都会经历形成—发展—消亡３个阶
段，但每个湖盆的演化历史都不相同。有的湖盆只经
历了一期“断陷—断坳”的演化过程，只发育一套烃源
岩，如非洲的多塞奥盆地在早白垩世断陷、晚白垩世
坳陷只发育下白垩统烃源岩；有的湖盆却经历了两
期或多期“断陷—断坳”演化过程，发育两套或多套
烃源岩，如渤海湾盆地的黄河口凹陷经历了始新世
和渐新世两期“断陷—断坳”发展阶段，发育有两个
沉积旋回，每个沉积旋回都经历了断层活动强度
“弱—强—弱”、湖水深度“浅—深—浅”、沉积物粒度
“粗—细—粗”的沉积构造演化过程，发育始新统中
段（沙河街组三段）和渐新统中段（沙河街组一段、东
营组三段）两套烃源岩和多套生储盖组合，石油地
质条件更加优越。
２１２　沉积速率与沉降速率对烃源岩的控制作用

湖相烃源岩形成的重要条件是湖盆的沉降速率大
于沉积速率，即湖泊处于欠补偿沉积状态，可容空间增
大，湖水变深。由于湖盆的沉降主要受边界正断层的
控制，边界断层活动强烈，则上盘下降快、湖水变深、面
积增大，河流入湖后在湖盆周边形成的三角洲、扇三角
洲、近岸扇也越发育。湖中广大水域水体清洁、透光性
好，利于藻类等水生生物生长。藻类死亡后沉至湖底，
由于湖水深，湖底缺氧，为半还原—还原环境，利于有
机质保存。目前已发现的湖相含油盆地中，无论是中
国的松辽盆地、渤海湾盆地，还是印度尼西亚的中苏门
答腊盆地、中非的迈卢特盆地、东非的东非裂谷西部盆
地、大西洋两岸的桑托斯盆地和加蓬盆地等，这些盆地
的主力烃源岩都形成于控盆断层强烈活动期，湖盆的
沉降速率大于沉积速率，为欠补偿沉积。因此，盆地强
烈断陷期是湖相含油盆地形成的最重要时期。

在湖盆形成早期，控盆断层断距较小、活动较弱，
湖水面积小且深度浅，周边短距离河流及水道多，陆源
碎屑供给充分，沉降速率与沉积速度相当，湖盆发育补
偿性沉积，该阶段水体较污浊，藻类不发育，且湖水含
盐度低，通常为淡水湖。湖盆发育中—后期，河流带来
的矿物质在湖中逐渐富集，才有可能形成含盐度较高
的半咸水湖或咸水湖。因此，早期湖泊湖水的含盐度
低，不利于有机质保存，形成的泥岩有机质丰度较低且
干酪根类型较差，这是湖泊沉积的共同特性。

世界上中生代—新生代湖相盆地的结构特点是凹
凸相间，一个盆地内发育有很多个凹陷和凸起。例如
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渤海湾盆地内有５２个凹陷、４９个凸起，迈卢特盆地内
有５个凹陷、１个凸起。盆地发育阶段，每一个凹陷就
是一个湖泊，烃源岩仅分布于凹陷内；凸起则是剥蚀
区，不发育烃源岩，仅在盆地演化后期的坳陷阶段沉积
浅湖亚相—河流相砂泥岩，可成为储层或盖层。通常
情况下，处于盆地周边的凹陷，由于其邻近盆外大隆
起，陆源碎屑供给太多，欠补偿沉积的范围小、时间短，
生油条件相对较差；而位于盆地中间的凹陷，受其四周
凸起、凹陷的阻挡，盆外物源难以到达，欠补偿沉积的
范围大、时间长，利于形成优质烃源岩。渤海湾盆地的
渤中凹陷、辽中凹陷、黄河口凹陷、歧口凹陷均处于盆
地中心，其优质烃源岩厚度大、分布广，生油条件明显
优于盆地周边的凹陷。
２１３　河流性质与湖相烃源岩的发育

湖相烃源岩中的有机质主要来源于湖水中的水生
生物（以藻类为主）。水生生物的繁盛程度受控于湖水
中营养物质的浓度，而营养物质来源于河流，天然降水
中基本不含营养物质。源远流长的河流与短源河流，
长期流淌的河流与季节性河流，流经火成岩、正变质岩
的河流与流经沉积岩、副变质岩的河流，河水中矿物
质（磷、钾等元素）的含量不同，对湖水中水生生物生长
的作用也不同。

长年流淌的河流通常是源远流长的河流，不仅给
湖泊带来较稳定的水源和营养物质，且其水中营养物
质丰富、水体清洁，利于藻类生长。而季节性河流具有
阵发性，流淌距离较短，河床坡度大，水流急，多雨季节
流量大，干旱季则断流，对湖水供给不稳定，且水体较
浑浊，水中营养物质浓度低，不利于藻类生长。因此，
大型三角洲发育的湖泊里水生生物繁盛，有利于形成
优质烃源岩，而冲积扇、洪积扇发育的湖泊则不利于藻
类生长和优质烃源岩形成。湖盆形成早期以洪积扇、
冲积扇沉积为主，湖盆发育晚期以河流沉积为主，湖水
浅、面积小，均不利于藻类生长。只有湖盆演化中期的
湖泊水域大、湖水深，发育源远流长的河流—三角洲沉
积体系，最有利于藻类的生长和形成优质烃源岩。

河流流经不同岩石类型的出露区，不同矿物质溶
解后随流水进入湖泊后对藻类繁盛程度产生不同影
响。如果河流主要流经富含磷、钾等营养元素且易发
生物理与化学风化的火成岩和正变质岩（如玄武岩、安
山岩、花岗岩、混合花岗岩等）出露区，则流水中会溶解
大量的矿物质，有利于注入的湖泊内藻类大量繁殖。
如果河流主要流经磷、钾等营养元素含量低，钙、镁元
素和泥质含量高的沉积岩和副变质岩（如灰岩、白云
岩、泥岩、砂岩、石英岩、大理岩等）出露区，则河水入湖
后不利于藻类生长。

２２　河流—湖泊体系生物地球化学特征
根据生物的生长环境、生物类型以及有机质保存

条件的不同，可以将河流—湖泊体系划分为河流—三
角洲平原、滨—浅湖、半深湖—深湖３种沉积相带，这
３种沉积相带在生物发育特点和烃源岩特征方面存在
明显的差异。
２２１　不同沉积相带生物特征

滨—浅湖区的水体深度为０～１０ｍ，风浪较大，湖
底位于浪基面之上。河流入湖后，河水携带的矿物质、
有机质成为湖泊底栖浮游生物的主要营养来源。滨—
浅湖中底栖生长的螺、蚌等发育，游动的鱼、虾等也较
多，而浮游的藻类等低等水生生物因风浪大难以长期
在该区域生长。此外，河水中携带的陆源植物碎片也
在滨—浅湖区沉积下来，成为有机质的重要来源。
滨—浅湖区水体较浅、风浪较大、水中含氧高，有机质
保存条件较差，易于腐烂的鱼、虾、蚌等动物尸体常被
破坏，而易于保存的陆源植物碎片、孢子等得以保存。
半深湖—深湖区是湖泊中心，湖水深度大于１０ｍ，湖
底均在浪基面之下。河流带来的碎屑物质对半深湖—
深湖区影响较小，该区域水体清洁、透光性好，河水中
溶解的矿物质可扩散至深水区，适于浮游生物尤其是
藻类的生长，鱼、虾等动物也较发育。半深湖—深湖区
湖底缺氧，为半还原环境，鱼、虾死亡之后，尸体沉入湖
底被泥质覆盖后，可保存于沉积岩中。由于漂浮至半
深湖—深湖区的陆源植物碎屑少，因此，该区域主要发
育Ⅰ型、Ⅱ１型干酪根，无定形组分高，是最优质的烃
源岩。

相较于海水，有机质在淡水湖泊中的保存对水深
的要求更严格，这是因为细菌、微生物在淡水中更容易
生长，其大量繁殖会改造和破坏有机质，因此，淡水湖
泊只有满足深度较大、水体分层及对流作用弱等条件，
湖底缺氧时，有机质才能得以保存。在淡水湖泊的浅
水区有机质很难保存，但在海水以及半咸水—咸水湖
泊中，由于水体含盐度较高，细菌生长受限，即使水体
较浅，也有利于有机质保存，且有机质中易于被细菌破
坏的脂肪类、蛋白质类也能保存下来，因此，相较于淡
水湖泊，含盐度较高的湖泊及海水中更易形成Ⅱ１型
干酪根。渤海海域始新世中期（沙河街组三段沉积中
期）的湖水最深，形成的烃源岩最厚（５００～１５００ｍ），
但干酪根类型以混合型为主；而渐新世中期（沙河街组
一段沉积期）的湖水较浅，形成的烃源岩厚度虽相对较
薄（５０～２００ｍ），但干酪根类型好，以Ⅱ１型为主，生油
能力更强。分析发现，沙河街组一段沉积期渤海海域
发育有湖相碳酸盐岩、油页岩等“特殊岩性段”，表明该
期湖水含盐度较高，有利于脂肪类、蛋白质类的保存，
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形成的烃源岩产油率也较高。
２２２　不同沉积相带地球化学特征

河流—三角洲平原适宜陆源高等植物生长，一些
植物碎屑会随河流进入湖泊，植物的镜质体、惰质体等
成分不易被破坏，虽然处于氧化环境，但其被泥沙掩埋
后仍可保存下来，形成Ⅲ型干酪根。该型烃源岩有机
质丰度变化范围大，ＴＯＣ含量为０６％～１００％，大
多数低于２０％，可生成天然气。

在滨—浅湖区，既有河流带来的陆源高等植物碎
屑，也有湖水中生长的生物，但该区水体浅、风浪大，湖
底在浪基面以上，整体保存条件差，无定形组分多数被
破坏，烃源岩干酪根类型以混合型为主，但腐殖型组分
较多，通常为腐泥—腐殖型，有机质丰度也不高，ＴＯＣ
含量通常为０５％～２０％，在热演化程度较高的情况
下，可生成一定量天然气。

在半深湖—深湖区，水生生物占绝对优势，陆源高
等植物输入少，加之湖水深、湖底为半还原—还原环
境，有利于有机质保存，干酪根类型以Ⅰ型、Ⅱ１型为
主，有机质丰度较高，ＴＯＣ含量一般为１０％～９０％。
通常认为，ＴＯＣ含量大于２０％、干酪根类型为Ⅰ型
及Ⅱ１型的烃源岩为优质烃源岩，生油潜力大，是油藏
的主要贡献者。石油生成后首先要满足烃源岩内部泥
质的吸附，之后，多余的石油才能排驱出烃源岩，经运
移聚集形成油藏。Ⅰ型和Ⅱ１型烃源岩的有机质丰度
越高，排油率就越高，更易形成大油田。在很多湖相盆
地中，大—中型油田围绕湖盆中心呈环带状分布，油气
分布严格受生烃中心控制，如渤海海域渤中地区已发
现的油气主要围绕渤中凹陷分布。
２３　河流—湖泊体系与湖相石油的共生关系

世界上的湖相含油气盆地主要分布于中国、印度
尼西亚、非洲和大西洋两岸４个地区，为中生代—新生
代陆内裂谷盆地和弧后盆地，油源岩也形成于中生
代—新生代。
２３１　中国东部新生界

在中国东部的华北板块、扬子板块及华南板块发
育了渤海湾、江汉、南阳、苏北、珠江口、北部湾盆地等２６
个新生代湖相裂谷盆地，单个盆地面积为（００８３～２５）×
１０４ｋｍ２，目前，已在１３个盆地内发现了油气，均为中
国重要的一类含油气盆地。中国湖相含油气盆地主要
包括准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地、松辽盆地、渤海湾盆
地、苏北—南黄海盆地、南阳盆地、江汉盆地、珠江口盆
地、北部湾盆地等。其中，鄂尔多斯盆地面积为２５×
１０４ｋｍ２，油源岩是三叠系延长组，厚度为１００～４００ｍ，
ＴＯＣ含量平均为１５６％，干酪根类型为Ⅱ１型、Ⅰ型，
截至２０１０年底，盆地探明石油地质储量为２０４×

１０８ｔ［１１］。中国湖相盆地石油资源量为９１７×１０８ｔ，约占
中国石油资源总量的７３％，２０１７年中国湖相盆地的石
油产量为１９２×１０８ｔ，约占当年中国石油总产量的
９５％。渤海湾盆地是目前中国产油最多的含油盆地，
面积约为２０×１０４ｋｍ２，内部划分为６个坳陷（辽河—
辽东湾坳陷、渤中坳陷、黄骅坳陷、冀中坳陷、临清坳
陷、济阳坳陷）和２个隆起（埕宁隆起、沧县隆起）。受
烃源岩分布在坳陷内的控制，盆地内的油田也分布在
坳陷内，隆起上基本没有油田。每个坳陷都由若干个
凹陷和凸起组成，烃源岩主要分布在凹陷内，凹陷是基
本的生油、聚油单元，控制了油田的展布，凸起上不发
育烃源岩和油藏。

在渤海湾盆地内，优质烃源岩所在的富油凹陷控
制了大—中型油田的分布。渤海湾盆地内富油凹陷包
括大民屯凹陷、西部凹陷、辽西凹陷、渤中凹陷、歧口凹
陷、黄河口凹陷、莱州湾凹陷、沧东凹陷、饶阳凹陷、东濮
凹陷、东营凹陷和沾化凹陷。这些凹陷内部一般发育
２～３套优质烃源岩，干酪根类型主要为Ⅰ型、Ⅱ１型，
ＴＯＣ含量为２０％～８０％，烃源岩厚度为２００～８００ｍ。
在单个生油凹陷内，优质烃源岩并不是均衡分布，平面
变化较大，通常在一个凹陷内有１～４个富生油次洼，
例如济阳坳陷东营凹陷和黄河口凹陷分别有４个、
３个富生油次洼（图３），渤中凹陷和辽中凹陷分别有４
个、３个富生油凹陷。富生油次洼的分布最终控制了
大油田的展布。渤海湾盆地是一个湖相盆地，内部断
层活动时间长，地形起伏变化大，单个砂体的横向分布
范围较小，这导致了石油在盆地内部的横向运移距离
较其他盆地小（一般为１～２０ｋｍ），而沿断层的纵向运
移距离较其他盆地大（一般为１～５ｋｍ，图３）。因此，
渤海湾盆地主力油田紧邻生油次洼分布，表现出明显
的源控特征。
２３２　中国东部中生界

松辽盆地是一个中生代坳陷型盆地，中生代沉积
了厚度为８０００～１００００ｍ的侏罗系和白垩系。其中，
侏罗系分布相对局限，白垩系分布广泛且厚度大，是盆
地沉积充填的主体（图４）。

松辽盆地发育断陷期煤系气源岩和坳陷期湖相油
源岩两套主力烃源岩。其中，断陷期煤系气源岩包括
中—上侏罗统火石岭组和下白垩统沙河子组、营城组
的煤、碳质泥岩及煤系地层中的暗色泥岩，坳陷期湖相
油源岩包括上白垩统青山口组、嫩江组半深湖—深湖
亚相泥质烃源岩。中—上侏罗统煤层的单层厚度薄，
为１～２ｍ，多约为１ｍ；ＴＯＣ含量为４００％～８４４％；低成
熟度煤的生烃潜量（犛１＋犛２）较高（９３６０～１２９９３ｍｇ／ｇ），
高—过成熟度煤的生烃潜量较低（２０００～５０００ｍｇ／ｇ）。
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碳质泥岩的ＴＯＣ含量为１０％～４０％，生烃潜量为
００５～１４７１ｍｇ／ｇ［１２１３］。中—上侏罗统煤系气源岩的
干酪根类型主要为Ⅱ２型和Ⅲ型，生气潜力大，是盆地
内的优质气源岩，为深部大气田的形成奠定了物质基
础。晚白垩世青山口组和嫩江组沉积期，湖盆面积较
大，加之湖盆周缘河流带来了丰富的矿物质，湖中轮
藻、叶肢介等水生生物大量繁殖。湖底处于缺氧状态，
有利于有机质保存，形成了有机质丰富的半深湖—深
湖亚相优质烃源岩。青山口组泥岩的ＴＯＣ含量为
０５％～１００％，生烃潜量为２０～５８２ｍｇ／ｇ；嫩江组泥

岩的ＴＯＣ含量为１５％～５０％，生烃潜量为２９～
３４１ｍｇ／ｇ。整体上，青山口组和嫩江组烃源岩中无定
型组分含量高，干酪根类型主要为Ⅰ型和Ⅱ１型，生油
潜力大，是盆地内的优质油源岩，为大油气田的形成奠
定了良好的物质基础。

松辽盆地发育断陷期和坳陷期两套完全不同的成
藏组合：侏罗纪断陷期煤系烃源岩生气，火山碎屑岩储
气，储层非均质性强、埋藏深、物性较差，发育深部气成
藏组合；白垩纪坳陷期半深湖—深湖亚相暗色泥岩生
油，三角洲相、滨—浅湖亚相砂岩储油，储层埋藏较

图３　黄河口凹陷构造单元划分及油田分布
犉犻犵．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狌狀犻狋狊犪狀犱狅犻犾犳犻犲犾犱狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犎狌犪狀犵犺犲犽狅狌狊犪犵

注：Ｊ—侏罗系；Ｋ１ｄ—下白垩统登楼库组；Ｋ１ｑ—下白垩统泉头组；Ｋ２ｑｎ—上白垩统青山口组；Ｋ２ｙ—上白垩统姚
家组；Ｋ２ｎ—上白垩统嫩江组；Ｋ２ｓ—上白垩统四方台组；Ｋ２ｍ—上白垩统明水组。

图４　松辽盆地地质剖面（据文献［１４］修改）
犉犻犵．４　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀
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浅、物性好，发育中—浅层油成藏组合。深部断块、断
鼻和中—浅层巨型反转背斜、大面积岩性圈闭是盆地
内主要的圈闭类型。松辽盆地石油地质条件优越，湖
相泥岩横向分布稳定、厚度大、盖层好，生成的原油性
质好。
２３３　南大西洋下白垩统

大西洋两岸分布了两排形成于中生代早白垩世
的湖相裂谷盆地。侏罗纪，非洲大陆与美洲大陆相
连；早白垩世，两个大陆开始裂开，漂移形成了大西

洋。因此，大西洋两岸的湖相盆地在早白垩世彼此相
连，石油地质条件相似。巴西东岸的桑托斯（Ｓａｎｔｏｓ）
盆地、坎普斯（Ｃａｍｐｏｓ）盆地、普第瓜尔（Ｐｏｔｉｇｕａｒ）盆
地、塞阿拉（Ｃｅａｒá）盆地等与非洲西岸的宽扎（Ｋｗａｎ
ｚａ）盆地、下刚果（ＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏ）盆地、加蓬（Ｇａｂｏｎ）
盆地、贝宁（Ｂｅｎｉｎ）盆地、科特迪瓦（Ｃｏｔｅｄ’Ｉｖｏｉｒｅ）盆
地等均为早白垩世湖相裂谷盆地，在湖相裂谷盆地
基础上叠加发育了晚白垩世—新近纪被动大陆边缘
盆地（图５）。

图５　南大西洋两岸区域地质结构剖面
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　　桑托斯盆地是世界上油气储量最富集的湖相裂谷
盆地之一，面积为３２７×１０４ｋｍ２，下白垩统油源岩的厚
度普遍在２００～８００ｍ，ＴＯＣ含量为２０％～１７０％，干
酪根类型为Ⅰ型，已发现的石油可采储量为３９５７×
１０８ｔ，剩余石油２Ｐ可采储量为８１７２×１０８ｔ，剩余天然
气２Ｐ可采储量为３４４１×１０８ｔ油当量，具有很大的勘
探潜力。坎普斯盆地发育下部湖相和上部海相两套烃
源岩。其中，下部湖相泥岩有机质丰度高、类型好，已
生成了大量石油；上部海相泥岩有机质丰度低、类型
差，是未成熟的潜在气源岩。钻井揭示坎普斯盆地湖
相烃源岩是目前世界上最优质的湖相烃源岩之一。早
白垩世中期，坎普斯盆地湖水深、面积大，水体含盐度
较高，湖边河流带来了丰富的矿物质（图６），有利于藻
类大量繁衍，且藻类死亡后的保存条件好，形成的泥岩
有机质丰度高（ＴＯＣ含量为２０％～９０％），干酪根
类型好（主要为Ⅰ型），氢指数高达９００ｍｇ／ｇ，生烃潜
量一般大于１０ｍｇ／ｇ。由于上覆厚盐层的热导率好，
地温梯度较低（２５℃／ｈｍ），因此，下部湖相烃源岩虽
埋藏深，但仍处于生油窗内（犚ｏ为０８％～０９％）。
油源对比分析显示，大坎普斯盆地已发现的石油全部
来自盐下湖相烃源岩。盐上海相烃源岩的有机质丰度
低，ＴＯＣ含量一般为０５％～１５％，干酪根以Ⅲ型、
Ⅱ２型为主，且埋藏浅，处于未成熟阶段，为无效烃源
岩。桑托斯盆地和坎普斯盆地下部湖相烃源岩干酪根
类型主要为腐泥型，无定型有机质含量达９０％，而上
部海相烃源岩干酪根类型主要为腐殖型，无定型含量

普遍低。２０００年以来，全球大量勘探资料揭示，很多
盆地海相烃源岩的干酪根类型为低丰度的Ⅲ型，而湖
相烃源岩的干酪根类型为高丰度的Ⅰ型，这与传统的
认识刚好相反。开阔的广海盆地一般不能形成优质烃
源岩，优质海相烃源岩形成于半封闭的海湾。
　　桑托斯盆地和坎普斯盆地在垂向上都发育上、中、
下３套成藏组合（图５）。上组合为下生上储型，其下
白垩统裂谷期湖相烃源岩生油，上白垩统—古近系为
储油层系（包括上白垩统、古新统—始新统、渐新统—
中新统３期深水浊积砂岩），浅海—半深海相泥岩为盖
层，该套组合是盆地最重要的成藏组合，已发现原油储
量的６７５％均赋存于此组合中。中组合也是下生上
储型，储层以下白垩统阿尔布阶海相碳酸盐岩为主，也
包括部分三角洲砂体，漂移期海相泥岩是主要盖层，层
间的泥灰岩也具有封堵能力，该套组合中发现的原油
储量占盆地总储量的１１７％。下组合以下白垩统湖
相介壳灰岩为储层，裂谷期湖相泥岩为烃源岩，上覆厚
层盐岩为盖层，该套组合中发现的原油储量约占盆地
总储量的２０７％，该套成藏组合是桑托斯盆地最重要
的成藏组合。
２３４　非洲中部地区中生界

在非洲大陆中部（苏丹、乍得、中非等国家境内）发
育众多中生代湖相盆地，如迈卢特、穆格莱德、喀土穆、
多赛奥、多巴、邦戈、特米特等盆地，其形成时间、演化
历史与中国的松辽盆地相似，均在白垩纪形成了优
质烃源岩，盆地内石油富集。白垩纪湖相盆地是非洲
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图６　桑托斯盆地和坎普斯盆地强盛裂陷次级阶段沉积相
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中部重要的产油区，中国石油天然气集团有限公司在
迈卢特、穆格莱德、邦戈等盆地发现了许多油田，是中
国石油公司在海外勘探最成功的例证。
　　非洲中部的白垩纪盆地均经历了两期裂陷。其
中，第１期裂陷作用最强，主要形成了半深湖—深湖亚
相沉积，湖盆周边河流经过古老的火成岩剥蚀区，将溶
解的钾、磷等矿物质带入湖泊，加之同期气候温暖，藻
类等水生生物繁盛，死亡之后在湖底缺氧环境下得以
保存，形成了优质烃源岩（图７）。这些盆地的烃源岩
有机质丰度高，如迈卢特盆地烃源岩ＴＯＣ含量为
０４０％～３２４％（平均为２０８％），穆格莱德盆地烃源
岩ＴＯＣ含量为１００％～５００％（平均为１３０％），多
赛奥盆地烃源岩ＴＯＣ含量为２００％～１３００％（平均
为２５０％）；干酪根类型均为Ⅰ型和Ⅱ１型（表１），生油
条件好，为盆地内石油富集奠定了物质基础。

　　在湖盆演化过程中，河流流经湖盆周边陆地时将
风化形成的碎屑物质带至湖边可形成三角洲、扇三角
洲、水下扇，尤其是在两期裂陷之间的回返期，河流、三
角洲、扇三角洲发育，形成了优质砂岩储层；再次裂陷
期，湖盆又沉积了厚度大、横向分布稳定的泥岩盖层，
与下覆砂岩储层构成优越的储盖组合。泥岩盖层的厚
度一般为１８０～５００ｍ，砂岩储层的孔隙度为１２６％～
３５２％（平均为２８０％），渗透率为２～１０９００ｍＤ（平
均为１５８ｍＤ）。与中国东部中生代—新生代湖相裂谷
盆地相似，非洲中部白垩纪湖相盆地发育了披覆背斜、
逆牵引背斜、断鼻、断块等构造圈闭，为石油的聚集提
供了条件。

非洲中部白垩纪湖相盆地石油资源丰富，目前已
在迈卢特盆地、穆格莱德盆地、多巴盆地和特米特盆地
分别发现石油可采储量２４１×１０８ｔ、２７５×１０８ｔ、１４６×
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图７　穆格莱德盆地富拉坳陷犃犫狌犌犪犫狉犪组沉积体系分布
犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾狊狔狊狋犲犿狅犳犃犫狌犌犪犫狉犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犉狌犾犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀，犕狌犵犾犪犱犅犪狊犻狀

表１　中非裂谷系盆地烃源岩特征
犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊狅犳狉犻犳狋犫犪狊犻狀狊犻狀犮犲狀狋狉犪犾犃犳狉犻犮犪
盆地 主要烃源岩 干酪根类型热成熟度 ＴＯＣ／％ 证实程度
邦戈 下白垩统湖相泥岩 Ⅱ１、Ⅰ 成熟油窗平均１９８，最高６９５ 证实
多巴 下白垩统湖相泥岩 Ⅰ、Ⅱ 成熟油窗 １００～４００ 证实
多赛奥 下白垩统湖相泥岩 Ⅰ、Ⅱ１ 成熟油窗２００～１３００／２５０ 证实
萨拉马特下白垩统湖相泥岩 未证实 未证实 未证实
穆格莱德下白垩统湖相泥岩 Ⅰ、Ⅱ１ 成熟油窗 １００～５００／１３０ 证实
麦卢特 下白垩统湖相泥岩 Ⅱ、Ⅰ 成熟油窗 ０３２～３２４／２０８ 证实
喀土穆 下白垩统湖相泥岩 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ ０３２～２８３／１７０ 证实

　　　　　　　　　　　　注：“／”之后为平均值。

１０８ｔ和０２６×１０８ｔ。这些盆地仍具有较大的勘探潜
力，且非洲中部地区还有一些勘探程度很低的新盆地，
具有发现大—中型油田的潜力。
２３５　东非裂谷新生界

东非裂谷也称“东非大裂谷”，位于非洲东部，是世
界上最大的新生代断裂带。东非裂谷北起阿法尔盆地，
经过坦桑尼亚克拉通，南至马拉维湖，全长约３５００ｋｍ，
宽为３０～１５０ｋｍ，分为东、西两支。东支位于埃塞俄

比亚、肯尼亚和坦桑尼亚境内，南北长为２１００ｋｍ，东
西宽为３０～１５０ｋｍ；西支位于乌干达、刚果（金）、卢旺
达、布隆迪、坦桑尼亚和马拉维境内，南北长为２５００ｋｍ，
东西宽为５０～１００ｋｍ。东非裂谷内共发育１６个湖相
凹陷（或地堑），各凹陷间凸起（隆起）相隔，其地质特点
与中国东部中生代—新生代湖相裂谷盆地相似。东非
裂谷１６个凹陷具有不同的构造特征，形成了相对独立
的烃源岩和含油气系统。
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　　东非裂谷西支的艾伯特凹陷的主力烃源岩形成于
晚中新世—早上新世强裂陷期，沉积期湖水深、湖域面
积大，长轴方向的河流带来了丰富的矿物质，且气候温
暖湿润，均有利于藻类等水生生物的生长。藻类死亡
后，在湖底易于保存，因此，暗色泥岩中有机质丰度高。
凹陷洼陷带Ｎｇａｓｓａ２井上中新统—下上新统（深度为
２３２５～３１９３ｍ）泥岩样品的ＴＯＣ含量为３０７％～９８０％，
干酪根类型为Ⅰ型、Ⅱ１型，属好—优质烃源岩。艾伯
特凹陷北部的长轴缓坡带发育大型河流—三角洲沉积
体系，三角洲平原及前缘砂岩是凹陷最重要的储层。
三角洲前缘砂岩与凹陷内烃源岩呈指状接触，且接触
面积大，可将烃源岩内生成的石油“吸入”至储层中，并
向上倾方向侧向运移至斜坡断块圈闭中聚集，形成旁
生侧储的成藏模式，生、运、储配置非常好。目前在凹
陷北部大型三角洲发育区发现了ＪｏｂｉＲｉｉ、ＪｏｂｉＥａｓｔ、
Ｎｇｉｒｉ、Ｋａｓａｍｅｎｅ等大—中型优质油田，将成为东非重
要的产油区。

２３６　印度尼西亚新生界
印度尼西亚的石油主要产自西纳吐纳盆地、北苏

门答腊盆地、中苏门答腊盆地、南苏门答腊盆地、西爪
哇盆地、东爪哇盆地等湖相盆地。这些盆地的油源岩
形成于晚始新世—渐新世。中始新世—早渐新世，盆
地主要发育湖相泥质烃源岩，湖泊藻类是该期最重要
的有机质来源，烃源岩ＴＯＣ含量为１％～１２％，干酪
根以Ⅰ型或Ⅱ１型，以生油为主，已发现的石油绝大多
数源自裂谷期湖相烃源岩（图８）。晚渐新世—中新世
沉积的三角洲—滨—浅海相的煤、碳质泥岩、暗色泥岩
为该区第２套烃源岩，其有机质主要来自三角洲平原—
沼泽的高等植物，泥岩ＴＯＣ含量为０５％～５０％，煤层
ＴＯＣ含量可达５０％，干酪根类型以Ⅲ型或Ⅱ２型为主，
主要生成大量天然气和少量伴生的轻质原油。印度尼
西亚中苏门答腊盆地面积为１３×１０４ｋｍ２，始新统油源
岩的厚度为１００～３００ｍ，ＴＯＣ含量为１０％～１２０％（平
均为４４％），干酪根类型为Ⅰ型、Ⅱ１型。

图８　中苏门答腊盆地油气田与烃源岩分布
犉犻犵．８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊犳犻犲犾犱狊犪狀犱狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犆犲狀狋狉犪犾犛狌犿犪狋狉犪犅犪狊犻狀
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　　中苏门答腊盆地发育上、中、下３套储盖组合，分
别对应坳陷期、裂谷期与裂谷前３个演化阶段。上组
合的储层为中—下中新统河流、三角洲、滨海相砂岩，
储层厚度大、分布广、物性好，孔隙度为２５％～４０％，
渗透率为３００～２３００ｍＤ；盖层为中—上中新统的浅海
相泥岩，储盖配置好，该套组合是中苏门答腊盆地最
重要的一套储盖组合，已发现的油气储量占盆地总储
量的８８１４％。中组合为发育于裂谷期的自生自储自
盖式组合，储层为始新统、渐新统湖相三角洲、浊积扇
砂岩，孔隙度为１８％～２３％，渗透率为１０～１２０ｍＤ；盖
层为半深湖—深湖亚相泥岩，目前在该套组合中发现
的油气储量占盆地总储量的１１４４％。下组合为上生
下储式组合，以裂缝发育的盆地基底花岗岩、石英岩、
安山岩、千枚岩储层，以上部湖相泥岩为盖层，在该套
组合中发现了少量“潜山”油气藏。中苏门答腊盆地已
发现的石油地质储量为１８５８×１０８ｔ，占整个苏门答腊
盆地油气总量的９５％。

３　河流—海湾体系是海相石油分布的
主要场所

　　石油可形成于海洋和湖泊两种环境。目前，“陆相
生油”理论研究已较成熟和完善，但对于海相烃源岩形
成机理与分布特征的认识并不十分清楚。海相烃源岩
沉积有机质富集机理和形成模式一直是学术界研究热
点问题［１５２０］。

在研究中国及全球海相含油气盆地油气富集规律
的过程中，笔者逐渐认识到河流—海湾体系是控制海
相石油分布的主要因素，世界海相石油主要分布在河
流—海湾体系［２１２３］。海湾常常是大型河流的入口处，
河流带入的营养物质在相对封闭的海湾环境中不易被
稀释，保障了海湾中生物繁盛［２１２３］。海湾处于半封闭
环境，波浪作用相对于广海较弱，能保持较高的营养物
质浓度，从而保证水生生物的大量生长；海湾环境也有
利于有机质的保存，易于形成优质烃源岩。同时，河流
带来的丰富碎屑物的沉降速率快、沉积厚度大，形成的
富有机质的烃源岩往往埋深较大，有利于烃源岩的热
演化。
３１　河流—海湾体系沉积特征

河流—海湾体系发育优质海相烃源岩，以倾油为
主，其母质生物勃发所需要的营养物质来源于盆地周
缘的基底，由河流携带注入。
３１１　海相烃源岩发育的沉积环境特征

受河流—海湾体系控制，中东—北非地区在古生
代早志留世沉积了一套重要的海相烃源岩。奥陶纪末
期—早志留世，波斯湾和北非地区均位于冈瓦纳古陆

北缘，为古特提斯洋的陆表海（宽度约为２０００ｋｍ），其
东、南、西三面均为冈瓦纳古陆，北接古特提斯洋，是一
个大型的海湾体系。奥陶纪末期，冈瓦纳古陆南部漂
移至南极附近，导致了冰期的出现；晚奥陶世，极地冰
川扩大至冈瓦纳古陆并覆盖了阿拉伯板块西部；晚奥
陶世末期，冰川融化导致海平面上升。盆地边缘的阿
拉伯地盾的河流带来大量富含营养物质的淡水，导致
海湾体系大量藻类等低等水生生物繁盛，形成了有机
质的高生产力；古隆起导致海湾沉积水体发生分层，形
成了有利于有机质保存的缺氧底水环境。笔石更容易
在微含氧或亚氧化的水体进食，因而成为志留系热页
岩的常见化石。

晚侏罗世，西西伯利亚盆地属于典型的海湾沉积
环境，海湾北部出口面临北大西洋—北冰洋，西、南、东
三面均为西伯利亚板块的陆地。西西伯利亚盆地主要
位于亚热带和温带的温暖湿润气候带内，沉积环境为
地势平缓的闭塞海湾环境。在缺氧的海湾盆地，沉积
有机质会逐渐聚集在同心圆或牛眼构造模式的深部静
水区域，该区域接近烃源岩沉积中心，是沉积物厚度最
大的区域［２４］。
３１２　海相烃源岩发育的营养物质基础

盆地基底岩性对烃源岩发育和形成具有重要作
用。沉积岩的母岩一般为火成岩、变质岩或早先形成
的沉积岩，在其形成过程中，母岩含有的营养物质被消
耗殆尽，若盆地基底岩性为碳酸盐岩或碎屑岩，无法为
藻类发育提供丰富的营养物质，进而影响海相烃源岩
的形成与发育。盆地基底岩性为火成岩或变质岩时，
可以为藻类提供丰富的磷、铁、锌和镍、钒、钴、钛、锰、
铬等微量元素，这是藻类勃发的先决条件，有利于优质
海相烃源岩的发育。

波斯湾盆地基底为前寒武系花岗岩，盆地西南部
的阿拉伯地盾出露面积为３１×１０４ｋｍ２，为波斯湾盆地
海相烃源岩的形成与发育提供了丰富的营养物质。西
西伯利亚盆地基底为二叠系—三叠系［２５］，其中，三叠
系岩性主要为基性玄武岩，主要岩石类型为透蛋白石
玄武岩，具辉绿结构，发育杏仁构造，常见粒玄岩—伟
晶岩结构，形成于中—晚三叠世。火成岩基底为上侏
罗统海相烃源岩发育提供了雄厚的营养物质基础。

北海盆地维金地堑基底由沉积变质岩（包括片岩、
石英岩和云英岩）。中侏罗世，北海盆地热隆升，表现
为东西向拉张、火山喷发频繁、区域隆升，导致三叠
系—下侏罗统广泛剥蚀。热隆起期，盆地中部区域性
抬升，形成被中央地堑横切的广阔穹窿，隔断了北极洋
与特提斯洋，使得维金、中央和马里湾３个地堑交汇区
域的火山活动加剧。同时，在维金地堑南部、埃格尔松
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坳陷、挪威沿岸和中央地堑的局部区域也伴有火山活
动。火成岩或基底岩性为海相烃源岩发育提供了雄厚
的营养物质基础。
３１３　海相烃源岩发育的营养物质来源

由于上升流提供的营养物质仅局限分布于开阔的
大陆架边缘盆地，因此，淡水河流注入是海湾环境海相
烃源岩发育所需营养物质的重要来源。在阿拉伯地盾
和北非撒哈拉克拉通识别出众多晚奥陶世古河谷，表
明该地区在晚奥陶世—志留纪具有丰富的淡水补给，
为优质海相烃源岩的发育提供了丰富的营养物质。

北非迈尔祖格盆地东部边缘的ＣＤＥＧ２ａ井揭示，
下志留统Ｔａｎｅｚｚｕｆｔ组热页岩沉积于浅海相海岸线边
缘，主要分布于古冰川峡谷内。撒哈拉克拉通高地淡
水河流注入提供了丰富的锆、钛、铌、铀、镍、钴、钒和锰
等微量元素营养盐，为盆地东缘生物生命活动、繁盛提
供了必须的营养物质。早白垩世阿普特期，波斯湾盆
地周缘地区也发育众多古河流，这些古河流为优质海
相烃源岩的发育提供了营养物质。

西西伯利亚盆地发育大量大—中型古河流，河流
走向以ＳＮ向为主，源头源自盆地南部边缘，河流延伸
距离长，几乎贯穿整个盆地，流域面积大；而盆地东部、
西部边缘的古河流以近ＥＷ向为主，河流延伸较短，
流域面积较小［２６］。钻井揭示了西西伯利亚盆地发育
不同类型河流相沉积［２６］。
３２　河流—海湾体系生物特征

河流—海湾体系内的古生物以海相藻类为主，但
随着地质时代的变迁，藻类的种属及其伴生动植物的
种属也随之发生变化。

笔石是奥陶纪—志留纪的分带化石，可作为洲际
间地层对比的依据。志留纪是单笔石最为繁盛的时
代，根据笔石的种属及结构特征，可将早志留世划分为
鲁丹期、埃隆期和特列奇期。其中，鲁丹期笔石为直笔
石，包括锯笔石、栅笔石、尖笔石等；埃隆期笔石以弯曲
状的笔石为主，包括半耙笔石和单笔石；特列奇期笔石
以螺旋状的笔石为主，包括螺旋笔石、螺旋奥氏笔石、
弓笔石和卷笔石等。早志留世鲁丹期、埃隆期和特列
奇期分别对应１期热页岩沉积。这３套热页岩在全球
不同地区都有记录：中东地区伊拉克Ａｋｋａｓ１井揭示
了鲁丹阶和特列奇阶热页岩；北非地区利比亚ＥＳＲ１
井揭示了鲁丹阶、埃隆阶和特列奇阶３套热页岩；四川
盆地仅在川东北镇巴剖面识别出３套热页岩，大多数
剖面发育鲁丹阶和埃隆阶两套烃源岩，而川北南江桥
亭剖面仅发育特列奇阶烃源岩。早古生代植物界以海
生藻类为主。中东地区鲁丹阶—埃隆阶热页岩有机质
主要由无定形藻类构成，含笔石、壳质体和孢子等。中

国四川盆地下志留统鲁丹阶—特列奇阶热页岩含有丰
富的藻类，包括红藻（红藻囊）、褐藻、底栖藻席和疑源
类等，且笔石丰度高，以螺旋状的笔石为主，包括螺旋
笔石、螺旋奥氏笔石、弓笔石和卷笔石等［２０］。

晚侏罗世，全球气候普遍温暖潮湿。波斯湾盆地、
墨西哥湾盆地和北海盆地主要位于热带和亚热带气候
带内，气候温暖湿润。其中，波斯湾盆地和墨西哥湾盆
地的沉积环境为地势平缓的闭塞海湾陆架环境，发育
海相碳酸盐岩和蒸发岩系，为海相藻类发育、繁殖和勃
发提供了先决条件，形成了上侏罗统优质的富含藻类
有机质的海相碳酸盐岩烃源岩。北海盆地主要发育高
有机质丰度的海相页岩，其内部也含有丰富的藻类。
波斯湾盆地上侏罗统海相碳酸盐岩烃源岩显微组分以
藻类为主，可见少量的孢子和花粉；墨西哥湾盆地南部
上侏罗统提塘阶海相烃源岩露头样品显微组分以无定
形藻类为主；北海盆地上侏罗统钦莫利阶海相烃源岩
含大量的无定形藻类组分。白垩纪，波斯湾盆地和墨
西哥湾盆地继承了晚侏罗世古气候特征，位于热带和
亚热带气候带内，沉积环境为地势平缓的闭塞海湾陆
架环境，发育海相碳酸盐岩和蒸发岩系。波斯湾盆地
白垩系烃源岩显微组分含大量藻类（包括沟鞭藻类）及
其无定形，表明其生源以低等水生生物菌藻类为主；墨
西哥湾盆地白垩系烃源岩显微组分也检测出藻类，反
映其生源以低等水生生物为主。
３３　河流—海湾体系与海相石油共生关系

世界海相石油主力产区分布于波斯湾盆地、西西伯
利亚盆地、墨西哥湾盆地、北海盆地、马拉开波盆地、南
大西洋被动陆缘盆地和锡尔特盆地等，这些富含油气盆
地的主力烃源岩形成于河流—海湾体系沉积环境。
３３１　古特提斯古生界

古生代，古特提斯洋发育规模巨大的河流—海湾
体系，在现今波斯湾盆地、北非古达米斯盆地、三叠盆
地、伊利济盆地和中国四川盆地等普遍沉积了被动大
陆边缘浅海相烃源岩（图９），这些盆地均是全球重要
的产油气区。

晚奥陶世末期，冰川融化导致海平面上升，在幅员
广阔、平坦的冈瓦纳古陆北缘的陆表海陆架发生广泛、
大规模海侵，整个中东—北非广大地区沉积了下志留
统底部浅海相富有机质热页岩［２７］。热页岩具有高伽
马射线值（≥１５０ＡＰＩ），主要形成于缺氧还原环境，
ＴＯＣ含量≥２０％，为优质烃源岩［２７２８］。波斯湾盆地
中阿拉伯次盆的下志留统底部Ｑｕｓａｉｂａ段热页岩通常
为暗灰色—黑色薄层静海相页岩，ＴＯＣ含量平均为
３％～５％，最高可达２０％，干酪根为Ⅱ型，倾向于生
油，含大量壳质组和笔石［２７］。西阿拉伯次盆Ａｋｋａｓ
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气田的Ａｋｋａｓ１井志留系热页岩的ＴＯＣ含量平均为
５％，最高可达１６％。以自然伽马射线强度值１５０ＡＰＩ、
ＴＯＣ含量为２％作为热页岩标准下限值，发现波斯湾
盆地志留系热页岩沉积中心位于Ｇｈａｗａｒ油田东南
部，最大厚度达７５ｍ，向卡塔尔隆起逐渐减薄为１５ｍ，
局部减薄至５ｍ。中东—北非地区志留系热页岩处于
高成熟—过成熟阶段，从波斯湾盆地西南部向东北部，
其成熟度逐渐增大。

波斯湾盆地古生界油气系统的储层以泥盆系
Ｊｕｂａｈ组砂岩和Ｊａｕｆ组砂岩、下二叠统Ｕｎａｙｚａｈ组砂
岩、上二叠统Ｋｈｕｆｆ组碳酸盐岩为主，区域盖层为
Ｋｈｕｆｆ组顶部的膏盐岩。上二叠统Ｋｈｕｆｆ组碳酸盐岩
是中东地区古生界最重要的储层之一，其原始孔隙度

和渗透率一般较低，但次生孔隙的发育极大地提高了
其储集物性，使其成为好—极好的储层。Ｋｈｕｆｆ组底
部的页岩、膏岩是下伏Ｕｎａｙｚａｈ组储层的直接盖层。
从区域来看，波斯湾盆地发育有４个志留系Ｑｕｓａｉｂａ
段页岩沉积中心，位于中阿拉伯次盆的陆地与海域和
鲁卜哈利（ＲｕｂＡｌＫｈａｌｉ）次盆的海域，这４个烃源灶
达到热演化成熟阶段后排出的烃类向邻近的有利圈闭
运移聚集。盆地内的Ｎｏｒｔｈ气田是全球第一大气田，
其天然气主要来源于志留系热页岩，鲁卜哈利次盆海
域的Ｚａｋｕｍ、Ｎａｓｒ、Ａｒｚａｎａｂ、Ｆａｔｅｈ和Ｓａｔａｈ等油气田
古生界油气也主要来源于志留系热页岩。整体上，中
东地区下志留统优质海相烃源岩控制着沉积盆地油气
藏分布范围及资源规模。

图９　中志留世（４２５犕犪）全球古地理环境恢复［２９］
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３３２　波斯湾盆地中生界
波斯湾盆地在晚侏罗世—白垩纪发育河流—海湾

体系（图１０），该阶段沉积的海相碳酸盐岩烃源岩是盆
地的主力烃源岩。上侏罗统和白垩系烃源岩均具有很
高的ＴＯＣ含量，有机质类型为倾油型。其中，上侏罗
统烃源岩最大厚度达１５０ｍ，ＴＯＣ含量为３０％～
１２５％，干酪根以Ⅱ１型为主；白垩系烃源岩的ＴＯＣ
含量多介于２０％～８４％，最高可达１４０％，干酪根
类型以Ⅱ１型为主。

垂向上，波斯湾盆地的石油主要分布在中生界和
新生界，储层以侏罗系海相碳酸盐岩、白垩系碳酸盐岩
与三角洲—滨海相砂岩、古近系—新近系海相碳酸盐
岩为主；盖层以上侏罗统膏盐岩、白垩系泥岩、古近

系—新近系泥岩及膏盐岩为主，主力成藏组合为上侏
罗统和下白垩统成藏组合。盆地圈闭的形成主要受基
底活化隆升、盐拱和扎格罗斯造山控制，圈闭类型包括
盐底辟背斜、披覆背斜、挤压背斜和断鼻构造，圈闭类
型好、规模大。油气在盆地内主要进行垂向运移和近
距离横向运移，断层是最重要的垂向运移通道，砂岩、
碳酸盐岩储层和不整合面是主要的横向输导体。区域
上，盆地的石油主要分布在波斯湾海域及周边陆上地
区，以中阿拉伯次盆、扎格罗斯褶皱带、鲁卜—哈利次
盆和阿曼次盆为主，基底拼合隆升形成的挤压构造带、
盐拱构造带和扎格罗斯挤压形成背斜带为主要的油气
聚集区。全球最大的油田———Ｇｈａｗａｒ油田位于波斯
湾盆地内基底拼合隆升形成的大型背斜构造带，圈闭
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类型为大型长垣隆起形成的背斜，其烃源岩为侏罗系
灰泥岩，主力储层为上侏罗统碳酸盐台地颗粒灰岩、鲕
粒灰岩，上覆膏盐层具有很好的封盖能力，可采石油储
量达１８６６６×１０８ｔ。

图１０　波斯湾盆地下白垩统沉积相
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３３３　西西伯利亚盆地中生界
西西伯利亚盆地面积达４００×１０４ｋｍ２，是全球面

积最大的含油气盆地，目前已在盆地内发现油气田
８５９个，石油可采储量为２１０７５×１０８ｔ。中生代，西西
伯利亚盆地主要位于亚热带和温带的温暖湿润气候带
内，沉积环境为地势平缓的闭塞海湾环境。上侏罗统巴
热诺夫组烃源岩形成于一个大型的、缺氧海湾沉积环
境（图１１），受控于晚侏罗世盆地浅海相和半深海相古地
理格局，烃源岩有机质丰度呈同心圆状向盆地中心增
高，盆地边缘为２０％～３０％，盆地中心可超过１００％，
最高可达４０２％，平均为５０％，干酪根为Ⅱ１型。

上侏罗统巴热诺夫组海相烃源岩生成的油气在盆
地内部大型背斜圈闭聚集成藏，如在盆地中部的
Ｕｒｅｎｇｏｙｓｋｏｅ长垣形成了世界上著名的Ｓａｍｏｔｌｏｒ油

田和Ｕｒｅｎｇｏｙｓｋｏｅ气田等巨型油气田。
　　下白垩统瓦兰今阶、欧特里夫阶与巴雷姆阶储层
组合广泛分布于盆地中部、北部和南部，岩性主要为
滨—浅海相砂岩、粉砂岩和泥岩，是西西伯利亚盆地
Ｓａｍｏｔｌｏｒ等油田和Ｕｒｅｎｇｏｙｓｋｏｅ等气田的主力产层。
上白垩统阿尔布阶—塞诺曼阶储层主要分布于盆地的
中北部，是Ｕｒｅｎｇｏｙｓｋｏｅ等大气田的主力产层，内部
油气赋存状态以天然气和凝析油为主，上覆的土伦阶
泥岩为有效盖层。

图１１　西西伯利亚盆地上侏罗统沉积相
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３３４　墨西哥湾盆地中生界
墨西哥湾盆地是从中生代发育起来的裂谷—被动

大陆边缘盆地，盆地面积约为１３０×１０４ｋｍ２，其主力烃
源岩上侏罗统—下白垩统烃源岩形成于热带和亚热带
气候带内的大型河流—海湾体系（图１２），沉积环境为
地势平缓的闭塞海湾陆架环境，层内发育有海相碳酸
盐岩和蒸发岩系。墨西哥湾盆地南部浅水区揭示高有
机质丰度的上侏罗统提塘阶烃源岩的ＴＯＣ含量主要为
２０％～２２８％，热解烃（犛２）含量主要为１２～１７７ｍｇ／ｇ，
达到优质烃源岩标准，氢指数最高达７５３ｍｇ／ｇ，为Ⅱ型
干酪根。目前在墨西哥湾盆地已发现６２４个油气田，
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石油可采储量达９３２９×１０８ｔ，地球化学特征对比证
实，已发现原油储量的９４％来自侏罗系提塘阶烃
源岩［３０］。

图１２　墨西哥湾盆地上侏罗统河流—海湾体系内油气田分布
犉犻犵．１２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊犳犻犲犾犱狊狅犳狋犺犲犝狆狆犲狉犑狌狉犪狊狊犻犮

狉犻狏犲狉犵狌犾犳狊狔狊狋犲犿犻狀犌狌犾犳狅犳犕犲狓犻犮狅犅犪狊犻狀

　　墨西哥湾盆地主要发育中生界碳酸盐岩和古近
系—新近系碎屑岩两类储层，盖层为泥页岩和盐岩。
中生界储层多分布于盆地中南部，主要为高能环境的
鲕粒滩相灰岩、生物礁灰岩和低能环境的盆地相泥灰
岩，后者储集物性不佳，往往需要裂缝改造。古近系—
新近系储层主要为河流—三角洲砂岩和深水浊积扇砂
岩，是盆地主要的油气贡献层系。墨西哥湾盆地为受
复杂盐岩活动影响的被动陆缘盆地，发育逆牵引背斜、
挤压背斜、盐底辟构造、断鼻、断块及地层岩性圈闭。
靠陆地一侧主要发育高角度的断块或断鼻圈闭；浅水
区处于拉张滑脱区，主要发育逆牵引背斜、断块及断鼻
圈闭；深水区处于逆冲前缘和盐活动叠加区，主要发育
各类复杂盐相关构造和逆冲挤压背斜圈闭，局部发育
深水浊积岩性体。盆地具有近源成藏的特点，油气发
现都与深大断裂或邻近的盐间微盆密切相关。深大断
裂及底辟盐岩是重要的油气垂向运移通道，砂体和碳
酸盐岩体是重要的横向输导层，微盆中提塘阶烃源岩
排出的油气沿着断裂和盐岩向上就近运移至盐核背
斜、盐遮挡圈闭中聚集成藏。
３３５　北海盆地中生界

北海盆地在侏罗系烃源岩形成时期发育大型的河
流—海湾体系（图１３），在安静、低能、水体流通不畅的
浅海陆架海湾闭塞环境内沉积了富含藻类有机质的灰
质泥岩和泥质灰岩，形成了侏罗系优质倾油型海相烃

图１３　北海盆地晚侏罗世钦莫利期—早白垩世瓦兰今期
沉积环境
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源岩，是盆地的主力烃源岩。上侏罗统钦莫利阶富有
机质海相页岩的ＴＯＣ含量主要介于２％～１２％，氢指
数最高可达８００ｍｇ／ｇ，干酪根类型主要为Ⅰ型和Ⅱ
型。中侏罗统海相烃源岩为海相页岩、泥岩，ＴＯＣ含
量主要介于１４％～５０％，最高可达１６０％。

截至２０１０年，已在北海盆地发现１４４４个油气田，
石油可采储量为８７５３×１０８ｔ。构造格局控制了盆地
的沉积特征，沉积特征又决定了油气的生、储、盖条件。
盆地主要发育３套储集层：下部侏罗系滨海相砂岩贡献
了已发现石油储量的６２％，单砂层厚度一般为１１～６０ｍ，
孔隙度为１２％～３１％，渗透率为１００～３０００ｍＤ，是盆
地最重要的储集层；中部白垩系三角洲、海底扇砂岩，
单砂层厚度为１０～２５ｍ，孔隙度为１４％～２１％，渗透
率为１２０～３５００ｍＤ，其内部已发现的石油储量占盆地
总储量的１８％；上部新生代三角洲、浊积扇砂岩，单砂
层厚度为３～１８ｍ，孔隙度为２１％～３５％，渗透率为
７７～２００００ｍＤ，其内部已发现石油储量占盆地总储
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量的１５％。北海盆地的主要储油圈闭类型包括披覆
背斜、低辟背斜、断鼻、断块、地层不整合、构造岩性及
岩性圈闭。其中，侏罗系主要发育地层不整合圈闭、盐
岩上拱形成的底辟背斜、盐岩遮挡鼻状构造和披覆背
斜等圈闭；白垩系主要发育岩性构造、底辟构造和披
覆构造等储油圈闭；新生代古近系以纯岩性圈闭为主。
中生代—新生代海相泥岩是盆地内油气藏的良好盖
层。盆地油气运移距离较短，一般小于１０ｋｍ，以沿断
层的垂向运移为主，油气藏属于典型的源控型，油气田
主要分布于维金地堑、中央地堑和马里湾地堑的内部
及邻区隆起（图１３），３个地堑的油气富集程度不同，以
维金地堑最富，其储量占盆地已发现储量的６０％，中
央地堑占３０％，马里湾地堑占１０％。
３３６　南大西洋上白垩统

近３０年来，南大西洋两岸海域盆地陆续发现一系
列大型油气田，包括下刚果盆地Ｇｉｒａｓｓｏｌ油田（发现于
１９９６年，可采储量为１２２×１０８ｔ）、Ｋｉｚｏｍｂａ油田（发
现于１９９８年，可采储量为２７９×１０８ｔ）、科特迪瓦盆地
Ｊｕｂｉｌｅｅ油田（发现于２００７年，可采储量为２４２×
１０８ｔ）、圭那亚Ｓｔａｂｒｏｅｋ区块（发现于２０１７年，可采储
量为１９２×１０８ｔ）等，引领了全球深水区油气勘探的
热潮。这些海相巨型油田的储层为上白垩统或古近
系的浊积扇和浊积水道砂岩，水深为５００～２０００ｍ；
其主力烃源岩为上白垩统塞诺曼阶—土伦阶海相烃
源岩。

晚白垩世，受控于南大西洋构造演化和沉积充填，
南大西洋两岸沉积盆地广泛发育河流—海湾体系沉积
的海相烃源岩（图１４），是海相石油富集的典型代表。
高有机质丰度的塞诺曼阶—土伦阶海相烃源岩生成的
油气向上运移至上白垩统或古近系浊积扇、浊积水道
和礁—滩相碳酸盐岩之中。浊积水道单砂体层厚一般
为０２～２６４ｍ，孔隙度为１３％～３６％，渗透率为５０～
６８３０ｍＤ；礁—滩相碳酸盐岩储层单层厚度一般为０７～
２０６０ｍ，孔隙度为５３％～２３０％，渗透率为００１～
１７８００ｍＤ。由于晚白垩世以来南大西洋持续海侵，
水体不断加深，在上白垩统、古近系储层之上沉积了厚
度大（１０００～３０００ｍ）、横向稳定分布的海相泥岩，构
成很好的区域性盖层，整体储盖配置好。早白垩世—
晚白垩世局限海半封闭条件下沉积了较厚的盐岩（２００～
１０００ｍ），在大陆架下倾掀斜和差异压力作用下，塑性
盐岩流动，形成了盐底辟构造；重力流砂体之上泥岩厚
度较大，且横向稳定，利于构造—岩性及岩性圈闭的形
成，因此，在南大西洋两岸盆地内部发育盐底辟构造圈
闭、构造岩性圈闭、岩性圈闭等主要储油圈闭类型，且
圈闭规模较大（一般为３０～１００ｋｍ２），有利于形成
大—中型油气田。南大西洋中部盐岩活动形成的盐
筏、盐株等盐体阻止了油气横向运移，加之海相泥岩
厚、分布广，而重力流砂体相对范围小且连通性差，导
致该区油气的横向运移距离不大，以沿断裂的纵向运
移为主，即烃源岩的位置控制油气田的展布。

图１４　大西洋白垩纪缺氧沉积区分布与演化（据文献［３１］修改）
犉犻犵．１４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犪狀狅狓犻犮狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犪狉犲犪犻狀犃狋犾犪狀狋犻犮
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３３７　东非地区下侏罗统
东非地区的一系列盆地是近５年来世界油气勘探

的热点区域，尤其是鲁伍马（Ｒｏｖｕｍａ）盆地已发现天然
气可采储量为３８８×１０８ｍ３，关于该盆地天然气的成
因，早期研究认为是生物气，后期认为是煤型气。随着
勘探的深入、资料的积累，碳、氧同位素等地球化学分
析资料揭示，鲁伍马盆地已发现的天然气为下侏罗统
烃源岩高温裂解成因。早侏罗世，东非地区是一个
ＮＥ向狭长的海湾（图１５），该海湾长为１５００ｋｍ，平均
宽为２５０ｋｍ。在海湾的西南部（现今的鲁伍马盆地
处）沉积了局限海泥岩，泥岩下部发育有盐岩、膏岩。
该套泥岩的ＴＯＣ含量为６％，干酪根类型为Ⅰ—Ⅱ１
型，泥岩上覆后期沉积的巨厚海相三角洲沉积（厚度可
达８０００ｍ），深埋藏的烃源岩干酪根裂解生成了大量
天然气，为富气盆地奠定了物质基础。

注：①—鲁伍马盆地；②—坦桑尼亚盆地；③—拉穆盆地；
④—索马里盆地；⑤—马任加盆地；⑥—莫罗达瓦盆地。

图１５　东非地区早侏罗世沉积环境
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３３８　锡尔特盆地上白垩统
锡尔特盆地位于非洲北部，是利比亚的主要石油

产地，拥有该国８０％以上的石油储量，目前已在该盆
地发现２９２个油田，包括２１个大油田。锡尔特盆地的
主力烃源岩是分布广泛的上白垩统锡尔特页岩，该套烃
源岩形成于晚白垩世塞诺曼—土伦期海湾体系的浅海
陆架闭塞缺氧沉积环境。锡尔特页岩的ＴＯＣ含量平均
为７％，最高可达１２％，氢指数介于３００～６００ｍｇ／ｇ，干
酪根以Ⅱ型为主，倾向于生油。锡尔特页岩于晚始新

世达到成熟阶段，开始大量生烃，油气以垂向运移和近
距离侧向运移为主。上白垩统圈闭以构造圈闭和地层
圈闭为主，上侏罗统—下白垩统储层孔隙度介于４％～
２７％（平均为１６％），渗透率介于１～４０００ｍＤ（平均为
１５０ｍＤ），其盖层以下白垩统页岩为主；上白垩统浅海
相碎屑岩和碳酸盐岩储层的孔隙度介于９％～３５％，
渗透率介于１～９０００ｍＤ，盖层以上白垩统页岩和蒸发
岩为主。古近系主要发育构造圈闭和岩性圈闭，古新
统灰岩为高孔、高渗储层，孔隙度最高可达４０％，渗透
率介于１００～９００ｍＤ，始新统碳酸盐岩储层孔隙度介
于８％～３０％，渗透率介于１～２５０ｍＤ，盖层主要为层
内的硬石膏、页岩和上覆的泥灰岩、页岩。

４　河流—三角洲体系是天然气分布的
主要场所

　　三角洲盆地是重要的海相含油气盆地类型之一，
世界上多数产气区与三角洲伴生。大型河流—三角洲
的发育是导致海陆过渡河口区烃源岩多样化的重要影
响因素［２１，３２３４］。受多种因素的制约，海陆交互区沉积
类型多变，烃源岩生源多样，发育了多种类型有机质，
影响了油气生成类型、成藏及其分布特征。针对三角
洲盆地烃源岩的多样性，以墨西哥湾北部沿海地区、库
泰盆地、北卡那封盆地、尼罗河三角洲盆地和巴布亚盆
地为例，详细探讨海陆过渡河口区烃源岩沉积特征、烃
源岩发育模式及其与天然气的共生关系。
４１　河流—三角洲体系烃源岩沉积特征

大型河流—三角洲体系的海陆交互区主要发育煤
系烃源岩和富含陆源有机质的泥质烃源岩，前者主要
发育于三角洲平原—滨海平原沉积环境，后者发育于
前三角洲—浅海环境（图１６）。

图１６　三角洲体系烃源岩分布模式
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４１１　三角洲平原—滨海平原环境
三角洲平原—滨海平原沼泽环境中沉积的煤系烃

源岩以煤和碳质泥岩为主，有机质来自陆源高等植物。
该类烃源岩的形成主要受控于气候、构造、地貌和水文
条件等因素的共同作用。其中，气候条件提供了聚煤
作用的物质基础，同时影响了植物群落类型，常作为聚
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煤盆地形成的区域背景来考虑；构造、地貌和水文条件
是具体聚煤盆地形成、演化的主要控制因素，共同制约
了盆地的沉积环境特征。不同沉积环境中发育的煤层
在规模、空间展布特征和地球化学特征方面存在明显
差异。

综合分析认为，低纬度潮湿气候下的大型河控、潮
控三角洲平原间湾是煤系烃源岩最为发育的沉积相
带。该相带的降雨量大、地势低洼、水体滞留，有利于
植被生长，可形成厚度较大、分布稳定的泥炭沉积，且
长期的覆水环境、凝胶化作用彻底有利于泥炭发育并
最终成煤。如墨西哥湾北部沿海地区古近系、北卡那
封盆地上三叠统和库泰盆地中新统—上新统，受河
流—三角洲的影响，均发育多套含煤层系，是世界上重
要的产煤及产气区。一旦这种均衡状态遭到破坏，泥
炭层的堆积也就随之终止，这也是在沉积旋回中，煤层
只在一定层位出现的重要原因。
４１２　前三角洲—浅海环境

前三角洲—浅海环境沉积的烃源岩以富有机质泥
岩为主，受陆地河流和海洋作用的共同影响，有机质的
生源多样。在大陆边缘海域，河流不仅可以带来大量
的陆源有机质，而且由于河流淡水径流量大，与之相关
的“河口”作用极大地影响了陆源物质的输送和埋藏范
围。河流流域、河流类型、物源岩性和河口区水动力条
件、河口地形变化、河流携带悬浮物质以及海域的沉积
速率、水体条件、有机质再悬浮条件等［３５］共同制约了
前三角洲—浅海环境中烃源岩的发育。尽管地质时期
环境因素难以恢复，但究其根本，古气候、构造活动、海
平面变化、古地理环境制约了该环境中富有机质泥岩
的发育。

富含陆源有机质的泥岩烃源岩较常见，一般发育
于三角洲分流水道径流作用较弱的前三角洲—浅海，
或二次搬运形成的海底扇区域。这些区域内不仅容纳
了近岸较高初级生产形成的海洋（自生的）有机质，还
聚集了河流输入的部分陆源（外来的）有机质。如尼罗
河三角洲盆地上渐新统—中新统和巴布亚盆地侏罗系
的主力烃源岩均为前三角洲—浅海沉积的混合生源的
泥质烃源岩。
４２　河流—三角洲体系烃源岩发育模式

受河流—三角洲沉积环境影响，海陆过渡相三角
洲平原—滨海平原沼泽发育的煤系烃源岩和前三角
洲—浅海发育的泥质烃源岩在烃源岩类型、地球化学
特征、烃源岩空间展布特征方面具有明显差异。
４２１　三角洲平原—滨海平原沼泽煤系烃源岩

煤系烃源岩的地球化学特征复杂，受到成煤植物、
沉积环境、沼泽覆水程度、水动力条件、水介质酸碱度、

氧化还原性等因素的综合影响。大型三角洲平原沼泽
环境下发育的煤系烃源岩形成于气候温暖潮湿、陆源
碎屑物供应充足、古地形平坦且盆地可容空间稳定增
长的古地理环境。环境特征影响煤层品质，其中，优质
煤层主要发育在地势低缓、土壤含水量相对较高的三
角洲平原河道间、河道间湾和废弃河道地区的沼泽环
境，以发育木本植物或芦苇苔草植物的中—低位雨养
沼泽为主。常期的覆水环境有利于富氢的菌类对高等
植物强烈改造、凝胶化过程彻底，在显微组分上表现为
基质镜质体及碎屑壳质体的含量较高，且煤样具有富
氢的特点，氢指数可达５００ｍｇ／ｇ以上，生烃潜力较大。
然而，并不是所有三角洲盆地都发育最优质的煤系烃
源岩，形成于长期相对偏氧化水体环境的煤层，其显微
组分镜质组含量最高、壳质组含量较低，生烃潜力中
等。但大型三角洲持续发育，长期稳定的成煤环境中
发育的煤层厚度大、分布范围广、横向连续性较好，在
很大程度上弥补了品质稍差的问题，可成为三角洲盆
地重要的烃源岩。
４２２　泥质烃源岩

前三角洲—浅海泥质烃源岩是三角洲盆地普遍发
育的烃源岩类型。其中的陆源有机质主要来自冲积平
原和三角洲平原地区，陆源植物叶片碎屑、煤屑连同沿
海沼泽淡水藻等有机质由内陆地区向河口和浅海迁
移。同时，河流携带富营养盐的注入导致海洋中藻类
的勃发，河口及邻近海域的有机质含量增高，进一步促
进了海源自生有机质的富集。正是由于多种因素的共
同作用，形成的烃源岩具有生源多样性，且河流—三角
洲作用对其影响深远，导致烃源岩丰度和类型在空间
上有明显差异性。研究证明，受海源有机质贡献增多、
陆源有机质贡献减小的影响，由陆地向海洋方向烃源
岩的生烃能力、生油能力呈现逐渐增高的趋势，进而造
成了油气平面差异分布特征。

综上分析，前三角洲—浅海环境中发育的烃源岩
表现出陆源有机质的海相沉积特征。而有机碳的埋藏
作用又主要发生在弱氧化—还原环境条件下，这就决
定了多数情况下，受大河影响的大陆边缘海湾、开阔海
环境以及大陆边缘前三角洲体系中发育的海相烃源岩
的显微组分组合以“镜质组＋惰质组”—壳质组为主，
且指示有机质生源的生物标志化合物和稳定碳同位素
均表现出陆源高等植物明显输入的特征。相较于典型
的海相内源型烃源岩，前三角洲—浅海环境中发育的
混合型烃源岩的生烃能力有限，但河流携带来的陆源
碎屑物质在河口及邻近海域呈厚层堆积，可以弥补烃
源岩在品质和丰度方面的欠缺，且陆源碎屑物质快速
堆积有利于富有机质泥岩的保存。
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４３　河流—三角洲体系与天然气共生关系
河流—海岸三角洲体系是世界大陆边缘盆地天然

气形成的重要区域。数据统计表明，在全球主要的河
流—三角洲体系中已发现天然气总可采储量超过
２８３１７×１０１２ｍ３。墨西哥湾北部沿海地区古近系、北
卡那封盆地上三叠统、库泰盆地中新统—上新统、尼罗
河三角洲盆地上渐统—中新统和巴布亚盆地侏罗系是
重要的产气层位，其气源岩均为河流—三角洲体系的
混合型烃源岩。
４３１　墨西哥湾盆地北部地区古近系

墨西哥湾盆地北部地区是重要的产油气区，２０世
纪初至今，该地区累积获得油气储量（油当量）超过
１５９×１０８ｍ３，其中，古近系油气储量占５５％，且多为气
藏。古近纪，墨西哥湾盆地北部边缘开始发育多套三
角洲—滨岸碎屑岩沉积。在此沉积背景下，三角洲平
原沼泽煤系地层成为盆地主要的烃源岩，以Ｗｉｌｃｏｘ群
煤层最为发育。同时，三角洲相优质砂岩储层发育，且
生烃中心和储层沉积中心高度重合（图１７），烃源岩生
成的油气可就近聚集，利于发育大型油气田。

注：ＲＧ—里奥格兰德河流系统；ＨＮ—休斯敦河流系统；
ＣＭ—中密西西比河流系统；ＣＡ—卡里佐河流系统。
图１７　墨西哥湾盆地北部地区古新统犠犻犾犮狅狓群三角洲

沉积平面展布
犉犻犵．１７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳狋犺犲犱犲犾狋犪狅犳狋犺犲

犠犻犾犮狅狓犌狉狅狌狆狅犳犘犪犾犪犲狅犮犲狀犲犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犌狌犾犳狅犳
犕犲狓犻犮狅犅犪狊犻狀

　　Ｗｉｌｃｏｘ群（自下而上划分为下Ｗｉｌｃｏｘ组、中Ｗｉｌ
ｃｏｘ组和上Ｗｉｌｃｏｘ组）沉积期，墨西哥湾盆地北部发
育盆地最大规模的煤系地层，基本沿着盆地北部及西
北部的三角洲平原沉积区分布［３６３７］，延伸距离可达６４～
２８０ｋｍ。盆内具有工业生产价值的褐煤主要沉积于下
Ｗｉｌｃｏｘ组和上Ｗｉｌｃｏｘ组，最大厚度可达５ｍ，平均厚度多
为２ｍ。下Ｗｉｌｃｏｘ组煤层１５件样品综合分析显示，煤层

有机质丰度较高，ＴＯＣ含量一般为４６％～６３％（平均为
５６％），生烃潜量一般为１３０～２００ｍｇ／ｇ（平均为１６５ｍｇ／ｇ）；
氢指数一般为２２０～３２０ｍｇ／ｇ［３８］；干酪根类型以Ⅱ型、
Ⅲ型为主。

下Ｗｉｌｃｏｘ组煤层显微组分包括镜质组、惰质组和
壳质组。其中，镜质组含量一般为５６％～８５％（平均
为７０％～８４％［３８］），碎屑镜质体含量明显大于结构镜
质体；惰质组含量一般为２％～２１％（平均为１０％）；壳
质组含量最低，一般为３％～９％（平均为６％［３８］）。下
Ｗｉｌｃｏｘ组煤层的Ｈ／Ｃ比值相对较低，导致其生成液
态烃的潜力较差。煤层Ｐｒ／Ｐｈ比值和Ｐｒ／ｎＣ１７比值
分别为３４～６３和１５～６５，与陆地富氧环境中的
有机质来源一致［２３］。饱和烃气相色谱峰值一般集中
在Ｃ３１—３４，烃源岩抽提物的δ１３Ｃ平均为－２９２‰，饱和
烃的δ１３Ｃ一般为－２９２‰～－２８８‰，芳香烃的δ１３Ｃ
为－２７０‰～－２７６‰。下Ｗｉｌｃｏｘ组Ｉｎｄｉｏ煤层有
机组分主要为陆相有机质，以Ｃ３植被（被子植物的前
期植物）为主，指示其形成于偏氧化的低位、中—低位
沼泽环境［３９］。

古近系Ｗｉｌｃｏｘ群沉积期，墨西哥湾盆地的大型河
控三角洲是新生代重要的成煤环境。受气候和古地貌
的影响，Ｗｉｌｃｏｘ群煤系烃源岩主要分布于发育低位、
中—低位沼泽木本植物和木本—草本植物的大型河控
三角洲平原河道间湾及废弃河道区域沼泽环境。Ｗｉｌ
ｃｏｘ群煤系烃源岩显微组分镜质组含量较高、类脂组
含量低，氢指数较低，沉积水体为氧化环境，整体品质
一般、生烃潜力中等，但其分布范围广、沉积厚度大，是
盆地的主力生气层系。
４３２　库泰盆地新近系

印度尼西亚库泰盆地是一个富油气盆地，探明原油
和天然气可采储量分别为５６５×１０８ｔ、１８５０×１０１２ｍ３，
待发现原油资源量为６７５×１０８ｔ、天然气资源量为
１８３０×１０１２ｍ３，以产出天然气为主。古近纪—新近
纪，库泰盆地处于热带气候带，炎热多雨，有利于多类
型植物的生长和煤系烃源岩的发育。煤系烃源岩主要分
布于马哈坎（Ｍａｈａｋａｍ）三角洲附近，盆地已发现的油气
田也主要分布在三角洲附近（图１８），平面上近似呈三角
洲朵叶状展布，气源岩和储气层均为三角洲相沉积岩。
　　库泰盆地的主力烃源岩为中中新统的Ｂａｌｉｋｐａｐａｎ
组煤层，包括黑煤和褐煤两类煤层。其中，黑煤发育于
上三角洲平原沼泽环境，由乔木植物经过成煤作用形
成，ＴＯＣ含量为５０％～８０％；褐煤发育于下三角洲平
原低位沼泽，由细菌、苔藓、蕨类植物的孢子、莎草和沼
泽、湖中的少量水藻经成煤作用形成，生烃潜量最高达
２８８ｍｇ／ｇ。基于前人测试显微组分数据［４０］，对库泰盆
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图１８　印度尼西亚库泰盆地中新统三角洲沉积体系与油气田分布
犉犻犵．１８　犕犻狅犮犲狀犲犱犲犾狋犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾狊狔狊狋犲犿犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅犻犾犪狀犱犵犪狊犳犻犲犾犱狊犻狀犓狌狋犪犻犅犪狊犻狀，犐狀犱狅狀犲狊犻犪

地Ｂｅｋａｐａｉ油田煤样的地下水影响指数（ＧＷＩ）、植被
指数（ＶＩ）、结构保存指数（ＴＰＩ）和凝胶化指数（ＧＩ）参数
进行了统计。植被指数—地下水影响指数交汇图反映煤
层中有机质来源于雨养沼泽中的草本植物［图１９（ａ）］。
结构保存指数—凝胶化指数交汇图表明沉积期沼泽水
介质偏碱性［图１９（ｂ）］，微生物活动较强，植物在成煤
过程中被改造的程度高，整体覆水较深、凝胶化作用彻
底，说明泥炭沉积于相对湿润的流水沼泽或湖沼环境。
流水沼泽有机相及开阔水体沼泽有机相是形成煤系烃
源岩最发育的有机相［４１］。流水沼泽位于下三角洲间
湾，水质偏碱性，有利于细菌等微生物繁殖，植物群落
主要为富含蕨类植物的灌木和部分裸子植物。富氢的
菌类对高等植物改造强烈，凝胶化过程彻底，在显微组
分上表现为基质镜质体及碎屑壳质体的含量较高，且
煤样具有富氢的特点，氢指数可达５００ｍｇ／ｇ，生烃潜
力较大。
４３３　北卡那封盆地三叠系

澳大利亚北部、西部和南部海岸发育大型的中生

代—新生代三角洲，天然气资源丰富，已发现天然气储
量为３７９×１０１２ｍ３，剩余资源量为１３９×１０１２ｍ３。北
卡那封盆地内的倾气型烃源岩多与陆源高等植物的生
长和河流携带陆源物质的输入有关，主要为Ｍｕｎｇａ
ｒｏｏ三角洲上三叠统Ｍｕｎｇａｒｏｏ组的泥炭沼泽沉积，岩
性一般为煤、碳质泥岩和暗色泥岩，整体上ＴＯＣ含量
较高，是邻近大气田的主要供烃层（图２０）。
　　北卡那封盆地Ｍｕｎｇａｒｏｏ三角洲烃源岩分布较为
广泛，且均具有一定生烃能力，平面上相控陆源有机质
分布特征明显：近端三角洲平原烃源岩主要为薄层泥
岩夹层，远端三角洲平原烃源岩为富含陆源有机质暗
色泥岩、碳质泥岩及广泛分布的薄煤层，三角洲前缘暗
色泥岩均可作为烃源岩。不同沉积相带有机质的富集
程度、有机质来源、有机质岩石学特征和烃源岩地球化
学特征存在较大差异（图２１）。
　　近端三角洲平原和远端三角洲平原沉积的暗色泥
岩均具有很高的有机质丰度，虽然其在一定程度上均
遭受河流冲刷，但保留下来的碳质泥岩的陆源有机质
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含量仍很高。特别是远端三角洲平原相带的薄煤层和
富含陆源有机质的厚层碳质泥岩发育，碳质泥岩平均
ＴＯＣ含量可达４１１％，主要为中等—好烃源岩，显微
组分中惰质组含量较低，是良好气源岩。近端三角洲
平原的碳质泥岩不发育，薄层泥岩的ＴＯＣ含量也相

对较高，平均达１１６％，主要为中等—好烃源岩，局部
夹有少量的煤质碎片，烃源岩显微组分中惰质组含量
高，生烃潜力不大。三角洲前缘的陆源有机质含量相
对较低，烃源岩品质较差，且Ｍｕｎｇａｒｏｏ三角洲前缘沉
积相带较窄，不能作为该区有利的烃源岩相带。

图１９　库泰盆地犅犲犽犪狆犪犻煤样的有机相划分
犉犻犵．１９　犗狉犵犪狀犻犮犳犪犮犻犲狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犅犲犽犪狆犪犻犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀犓狌狋犪犻犅犪狊犻狀

图２０　北卡那封盆地中上三叠统沉积体系和气藏分布
犉犻犵．２０　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犪狀犱犝狆狆犲狉犜狉犻犪狊狊犻犮狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犖狅狉狋犺犆犪狉狀犪狉狏狅狀犅犪狊犻狀
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图２１　北卡那封盆地犕狌狀犵犪狉狅狅三角洲陆源有机质分布模式
犉犻犵．２１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狋犲狉狉犻犵犲狀狅狌狊狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犻狀犕狌狀犵犪狉狅狅犇犲犾狋犪犻狀犖狅狉狋犺犆犪狉狀犪狉狏狅狀犅犪狊犻狀

　　三角洲不同沉积相带烃源岩干酪根类型也具有一
定的差异性。Ｍｕｎｇａｒｏｏ组煤系烃源岩的有机质主要
来自陆生植物，近端三角洲平原和远端三角洲平原主
要发育Ⅱ２型、Ⅲ型干酪根，而三角洲前缘干酪根类型
主要为Ⅲ型，仅少数样品落入到Ⅱ２型干酪根区域。
三角洲前缘为三角洲平原的水下延伸，受海水影响，河
流搬运的壳质组在该相带富集。风暴改造作用使该区
域富氢组分氧化分解，导致沉积有机质的氢指数偏低，
干酪根类型偏向于Ⅲ型。

综合分析Ｍｕｎｇａｒｏｏ三角洲不同相带烃源岩的地
球化学指标、烃源岩丰度、干酪根类型等，认为远离主
水道的泥炭沼泽环境中发育的煤系烃源岩品质最好。
这是由于该类烃源岩受平原河流作用影响相对较弱，
沉积有机质能够较好保存。岩石样品的显微组分中镜
质组含量相对较高，惰质组含量相对较低，生烃潜力
高。而且泥炭沼泽中煤层发育，具有平面分布广、垂向
厚度大的特点，但连续性差，呈多层叠加样式。整体
上，泥炭沼泽中沉积的煤层和煤系烃源岩构成了北卡
那封盆地三叠系主力烃源岩。
４３４　尼罗河三角洲盆地新近系

尼罗河三角洲盆地是埃及最重要的产气区，新生
代尼罗河在地中海南岸形成了大型三角洲，已发现天
然气可采储量为１９２×１０１２ｍ３，剩余资源量为６３２×
１０８ｍ３。尼罗河三角洲盆地油气产出以凝析油和天然
气为主［４２］，其主力烃源岩为渐新统—中新统富有机质
泥页岩（图２２）。该套烃源岩的有机质主要来自陆源

生物，沉积于受河流—三角洲影响的前三角洲及浅海
环境。

尼罗河三角洲盆地富含有机质泥页岩是中等—好
烃源岩，ＴＯＣ含量平均值为０７％～２０％，富含陆源
含蜡有机质，具有较高的生烃潜力。渐新统和中新统
烃源岩埋深为３５００ｍ，其有机质来源以陆地木本植物
和草本植物碎片占主体，并含有一定量的无定型有机
质和海洋浮游生物。盆地原油样品的生物标志化合物
分析表明，油源岩主要为陆源有机质齐墩果烷含量较高
的烃源岩。正构烷烃ｎＣ２４—３４的碳数奇偶优势特征不明
显，仅个别样品表现出奇数碳优势。Ｐｒ／Ｐｈ比值中等—
较高，表现为陆源有机质的特征。尼罗河三角洲盆地烃
源岩干酪根类型为Ⅲ型，沉积水体为富氧水体［４３］。
　　盆地原油样品含有丰富的齐墩果烷，表明其来自
古近系—新近系烃源岩。齐墩果烷主要来自被子植物，
被子植物起源于晚白垩世，直到古近纪—新近纪在全球
大部分地区都有发育［４４］。尼罗河三角洲盆地原油样品
中Ｃ１９／Ｃ２３三环萜烷比值相对较高［４３］，表明沉积期有大
量陆源有机质输入。因此，尼罗河三角洲盆地渐新
统—中新统烃源岩有机质以陆源有机物占主导［４５］。
４３５　巴布亚盆地侏罗系

巴布亚盆地的主力烃源岩形成于侏罗纪，该时期
盆地进入被动大陆边缘盆地演化阶段，发育以陆源碎
屑岩为主的三角洲沉积（图２３）。侏罗系烃源岩为含
砂岩或粉砂岩夹层的暗色泥岩，ＴＯＣ含量基本大于
０５％，其中，中—下侏罗统泥岩的ＴＯＣ含量＞１０％，
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图２２　尼罗河三角洲盆地中新统三角洲沉积体系与气田分布
犉犻犵．２２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犕犻狅犮犲狀犲犱犲犾狋犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾狊狔狊狋犲犿犪狀犱犵犪狊犳犻犲犾犱狊犻狀犖犻犾犲犇犲犾狋犪犅犪狊犻狀

图２３　巴布亚盆地上侏罗统三角洲沉积体系与烃源岩分布
犉犻犵．２３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犝狆狆犲狉犑狌狉犪狊狊犻犮犱犲犾狋犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾狊狔狊狋犲犿犪狀犱狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犻狀犘犪狆狌犪犅犪狊犻狀
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烃源岩品质较好，上侏罗统泥岩的ＴＯＣ含量偏低。
侏罗系烃源岩生烃潜量大于１ｍｇ／ｇ，整体属于中等—
好烃源岩。
　　巴布亚盆地侏罗系三角洲沉积发育，不同沉积微
相烃源岩的有机质丰度和类型差异明显。其中，三角
洲平原亚相烃源岩有机质丰度较低，干酪根以Ⅲ型为
主；三角洲前缘亚相烃源岩有机质丰度为中等—高，
Ⅱ２型干酪根含量增加；前三角洲亚相烃源岩有机质
丰度较高，干酪根以Ⅱ型为主，具有一定的生油潜力。
受沉积环境影响，泥岩厚度和泥地比由陆向海呈逐渐
增加的趋势，有机质丰度也显著增高，干酪根类型由Ⅲ
型逐渐过渡为Ⅱ型。综合对比表明，巴布亚盆地前三
角洲亚相的泥质烃源岩品质最优（图２３）。不同层系
烃源岩的品质具有差异性，整体上，沉积微相的转变造
成了烃源岩品质在空间上的变化。

５　结　论
（１）油气是沉积盆地内岩石中的有机质生成的烃

类。河流是湖泊、海洋中水生生物生长所需主要营养
物质的来源，河流流经出露区的母岩岩性控制了河水
中营养物质的丰富程度，进而决定了水生生物的繁盛
程度、沉积岩中的有机质丰度、油气的生成量、盆地油
气富集程度。世界上的油气主要分布在河流—湖泊体
系、河流—海湾体系、河流—三角洲体系中。

（２）河流—湖泊体系是地球上陆相石油分布的主
要场所。河流为湖泊提供了主要的营养物质；半深
湖—深湖区水体清洁、透光性好，有利于沉积有机质保
存，源远流长的河流携带的营养物质可扩散至深水区，
适于水生生物生长；湖底缺氧，为半还原环境，可形成
干酪根类型好、生油能力强的优质湖相烃源岩。湖相
沉积盆地内油气的分布严格受生烃中心控制，大—中
型油田围绕湖盆中心呈环带状分布。世界上湖相油气
主要分布于中国、印度尼西亚、非洲、大西洋两岸４个
地区的中生代—新生代陆内裂谷盆地和弧后盆地，油
源岩形成于中生代—新生代。

（３）河流—海湾体系是海相石油分布的主要场
所。海湾位于河流入海处，风浪小，河流携带了丰富的
营养物质，有利于有机质保存及海相优质烃源岩的发
育，烃源岩以倾油为主。世界海相石油主力产区分布
于波斯湾盆地、西西伯利亚盆地、墨西哥湾盆地、北海
盆地、马拉开波盆地、南大西洋被动陆缘盆地和锡尔特
盆地等，这些富含油气盆地的主力油源岩均为大陆边
缘的海湾沉积。

（４）河流—三角洲体系是世界上主要的大气区分
布场所。大型河流—三角洲体系发育多种类型的海陆

过渡相烃源岩，其中，煤系烃源岩沉积于三角洲平原—
滨海平原，富含陆源有机质的泥质烃源岩沉积于前三
角洲—浅海。墨西哥湾盆地北部沿海地区古近系、北
卡那封盆地上三叠统、库泰盆地中新统—上新统、尼罗
河三角洲盆地上渐统—中新统和巴布亚盆地侏罗系天
然气藏的气源岩均为河流—三角洲体系的海陆过渡相
烃源岩。
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责任公司张敏、李友川、郭刚、解东宁、刘美羽等专家的
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