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南海北缘陆相断陷盆地优质烃源岩发育机制：

以珠江口盆地顺德凹陷始新统文昌组为例
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中海石油 （中国）有限公司海南分公司，海南海口 ５７０１００

摘　要　珠江口盆地顺德凹陷始新统文昌组发育 ３套有利烃源岩，但对其层系归属、优质烃源岩特征和发

育模式认识不清晰。基于高分辨率三维地震、钻井和地球化学资料，开展文昌组层序地层划分、梳理烃源岩发

育特征、明确有机质富集主控因素并建立优质烃源岩发育模式。结果表明：顺德凹陷始新统文昌组可划分为 ３个

三级层序，其中层序 ＳＱ２对应文昌组二段，烃源岩岩相类型以褐黑色、灰黑色纹层状页岩为主，有机质丰度较

高，为优质烃源岩发育的主要时期。层序 ＳＱ１和 ＳＱ３分别对应文昌组三段和一段，烃源岩岩相以深灰色块状泥

岩夹粉砂质泥岩为主，有机质丰度相对较低，主要发育一般烃源岩。有机质母源类型以陆源高等植物和水生浮

游生物混源为主，其中层序 ＳＱ２时期藻类贡献较大。文昌组优质烃源岩发育受构造作用—古气候耦合约束，有

机质富集主控因素为古生产力和古氧化还原条件。层序 ＳＱ２时期强断陷作用加剧火山活动，火山灰尘稳定沉降

驱动古生产力较高；强烈的构造沉降及温暖—湿润的古气候促使湖平面上升，温度控制下的水体分层导致湖泊

底水缺氧，于半深湖环境沉积厚层富有机质页岩。

关键词　断陷盆地　层序地层　有机质富集　发育模式　始新统　文昌组　顺德凹陷　珠江口盆地
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面对当前复杂的油气勘探形势，陆相优质烃源

岩具有重要的战略能源地位，其有机质富集机理和

发育模式已然成为国内外关注的焦点 （Ｍａｅｔａｌ．，
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不同年代约束的构造、气候背景差异影响，目前已

经建立的陆相细粒沉积岩有机质富集控制因素主要

有古生产力条件 （Ｋａｔｚ，１９９５；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２０）、
古氧化还原条件 （ＱｉｕａｎｄＨｅ，２０２２；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，
２０２３）、古盐度 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；孟庆涛等，
２０２４）、陆源碎屑输入程度 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１３）及
火山－热液作用机制 （Ｘｕｅｔａｌ．，２０２２）等。明确
有机质富集的主控因素、合理建立富有机质泥页岩

发育模式，对深化认识湖盆体系优质烃源岩分布规

律具有重要的指示意义。

新生代以来，太平洋板块俯冲后撤导致中国东

部近海发育多个富生油断陷盆地 （米立军等，

２０２３），如渤海湾盆地、北部湾盆地、珠江口盆地
等。其中，位于南海北缘的珠江口盆地于始新统文

昌组沉积厚层优质烃源岩，综合前人研究成果对其

发育机理可归纳为 ４类：（１）构造－气候驱动型
（Ｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１７），强烈的构造沉降和温暖—湿
润的气候条件为优质烃源岩形成创造了良好的沉积

环境，且有利于藻类等低等水生植物勃发，为有机

质富集提供较好的母源类型；（２）古生产力－陆源
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输入驱动型 （何雁兵等，２０２４），高古生产力是有
机质富集的主导因素，低陆源碎屑输入能够减少有

机质稀释程度，有利于有机质保存；（３）古陆源输
入－氧化还原条件驱动型 （彭光荣等，２０２３），低
陆源碎屑输入和还原的水体环境耦合可为有机质富

集创造良好的保存条件；（４）热液作用驱动型
（Ｘｕｅｔａｌ．，２０２２），强烈的热液活动带来丰富的营
养物质，提高了初级生产力，并且热液喷发易释放

还原性气体，促进底水体缺氧，使有机质产生积累

和保存。

２０２２年，顺德凹陷首口风险探井在文昌组揭
开超百米厚层油页岩 （徐长贵等，２０２３），揭示该
区具备较好的油气勘探前景。与其他凹陷不同的

是，顺德凹陷形态相对狭小、构造－沉积结构较为
独特，且勘探程度较低。对其开展优质烃源岩发育

机理研究，不仅能够进一步完善南海北缘陆相湖盆

富有机质细粒沉积岩形成机制，也可为后续勘探部

署提供坚实的理论支撑。目前对顺德凹陷有利烃源

岩分布及特征方面已取得 ３点初步认识：（１）顺德
凹陷文昌期断陷作用较强，平面发育多个 ＮＥ向断
裂带斜列展布，另有少量 ＮＥＥ向断层，具强活动
特征 （张功成，２０１０；吕彩丽等，２０１７；刘雨晴
等，２０１９），地层沉降速率大 （吕彩丽等，２０１７；
马明 等，２０１９），控 制 形 成 厚 层 优 质 烃 源 岩；
（２）顺德凹陷古近系构造层序界面特征清晰，文
昌期较恩平—珠海期水体规模大，易发育半深湖相

烃源岩 （张功成等，２００９）；（３）文昌组二段发育
厚层油页岩、富有机质页岩和泥岩，干酪根以 ＩＩＩ１
型为主，具有丰富的藻类贡献 （庹雷等，２０２３）。

但是，受限于地质实物资料匮乏，当前对顺德

凹陷文昌组特征与烃源岩发育特征研究仍不够深

入，且不同层系间有机质差异富集机理认识不清

晰。为此，基于高分辨率三维地震资料、钻井和地

球化学分析，重点开展 ３项研究内容：（１）理清顺
德凹陷始新统文昌组层序地层界面划分依据及内部

单元特征；（２）梳理文昌组有利烃源岩差异发育特
征；（３）明确有机质富集主控因素，建立文昌组优
质烃源岩发育模式。

１　地质概况
珠江口盆地西南部的珠二坳陷，位于现今南海

陆架坡折之外的深水陆坡区，包含 ４个三级构造单

元：白云凹陷、荔湾凹陷、开平凹陷和顺德凹陷

（图 １－ａ）。顺德凹陷处于珠二坳陷西侧，东与开
平凹陷相接，北邻神狐隆起，南接南部隆起。顺德

凹陷前新生代位于火山弧区，在拉张应力场作用下

岩石圈垂向差异破裂导致裂陷成盆，具 “北断南

超”窄半地堑结构 （张功成，２０１０；吕彩丽等，
２０１７；刘雨晴等，２０１９），北部控凹主断裂上升盘
剥蚀 区 为 神 狐 隆 起，南 部 发 育 顺 德 低 隆 起

（图 １－ｂ）。垂向上，地层自下向上依次发育前古
近系，始新统文昌组，渐新统恩平组、珠海组，中

新统珠江组、韩江组、粤海组—第四系（图 １；
图 ２）。

古近纪以来，顺德凹陷先后经历了 ３期构造－
沉积充填演化：（１）始新世时期受北西向区域应力
场作用，凹陷进入断陷期，在北东向主断裂控制下

沉积文昌组，发育厚层陆相油页岩、页岩和泥岩

（图 １－ｂ；图 ２）；（２）渐新世时期区域应力场转为
南北向，凹陷进入断坳转换期，凹中断裂体系受走

滑改造作用控制恩平组和珠海组沉积，发育海陆过

渡相沉积体系（图 １－ｃ；图 ２）；（３）中新世至今，
凹陷进入拗陷期，稳定沉积了珠江组、韩江组、粤

海组、万山组和琼海组，为海相沉积（图 １－ｃ；
图 ２）。

２　样品采集及实验方法
本研究高分辨率地震数据取自珠江口盆地顺德

凹陷首批三维成果地震资料。ＳＤ－１井位于顺德凹
陷东次凹（图 １－ｂ），钻井样品主要为始新统文昌
组岩屑和壁心 （２３５０～３４１０ｍ井段），共计取样 ３０
件，间隔为 ６～２３０ｍ不等，岩性以褐黑色油页岩、
灰黑色页岩、深灰色泥岩、深灰色粉砂质泥岩为

主，对其开展总有机碳、岩石热解分析、元素地球

化学分析和生物标志化合物分析。所有实验均在中

海油实验中心湛江实验中心完成。

２１　ＴＯＣ和岩石热解

ＴＯＣ含量分析先取 ７０ｍｇ样品于坩埚中水浴加
热至 ６０℃，经浓度为 １０％的盐酸进行预处理后，
应用 ＬＥＣＯＣＳ４００碳硫分析仪测定含量，过程遵
循 《ＧＢ／Ｔ１９１４５－２０２２》标准。使用 ＲＯＣＫＥＶＡＬ
６岩石热解仪对相同样品进行岩石热解测试，主要
分析样品的游离烃 （Ｓ１）、热解烃 （Ｓ２）和最高热
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ａ—珠江口盆地构造单元划分纲要图 （据 Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０１６修改）；ｂ—顺德凹陷始新统文昌组二段页岩相带及厚度分布图；

ｃ—顺德凹陷构造—地层特征地质剖面 （ＬｉｎｅＡ）

图 １　珠江口盆地顺德凹陷区域地质背景

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＳｈｕｎｄｅｓａｇ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

解峰温 （Ｔｍａｘ），实验遵守 《ＧＢ／Ｔ１８６０２－２０１２》标
准。氢指数 （ＨＩ）求取公式为 ＨＩ＝１００×Ｓ２／ＴＯＣ
（Ｂｅｈａｒｅｔａｌ．，２００１）。

２２　主、微量元素
主量元素含量通过电感耦合等离子发射光谱仪

（ｉＣＡＰ７４００）测定，分析过程遵循 《ＳＹ／Ｔ６４０４－
２０１８》标准。微量元素含量通过 ＩＣＰＭＳ质谱仪进
行测定，分析过程遵循 《ＧＢ／Ｔ１４５０６－３０－２０１９》
标准。

化学蚀变指数 （ＣＩＡ）是进行风化程度及古气
候恢复的常用元素地球化学指标 （Ｎｅｓｂｉｔｔａｎｄ
Ｙｏｕｎｇ，１９８２）。
ＣＩＡ＝１００×［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ

＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］
式中 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ

、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ均为摩尔数，

ＣａＯ＝ｍｉｎ（ＣａＯ－１０／３×Ｐ２Ｏ５，Ｎａ２Ｏ），ＣａＯ

仅代

表硅酸盐矿物中的 ＣａＯ （ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９３；Ｆｅｄｏ
ｅｔａｌ．，１９９５）。

元素富集指数 ＸＥＦ能够反映沉积物中元素富集
程度，常被用来指示氧化还原条件，计算公式为：

ＸＥＦ＝（Ｘ／Ａｌ）样品／（Ｘ／Ａｌ）ＰＡＡＳ。其中，Ｘ为元素含
量，ＰＡＡＳ为后太古宙澳大利亚平均页岩的值
（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。

２３　生物标志化合物
生物 标 志 化 合 物 通 过 应 用 色 谱 质 谱 仪

（ＧＣ／ＭＳ）测定，过程遵循 《ＧＢ／Ｔ１８６０６－２０１７》标
准。取适量样品，加二氯甲烷试剂进行抽提，过滤

抽提液后挥干二氯甲烷试剂，恒重。再取 ２０ｍｇ抽
提物，加入 ３０ｍＬ正己烷沉淀沥青质并进行过滤，
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图 ２　珠江口盆地顺德凹陷新生代地层综合柱状图

Ｆｉｇ２　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＳｈｕｎｄｅｓａｇ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

将过滤后混合液加入层析柱内 （硅胶 ４ｇ，氧化铝

３ｇ），用３０ｍＬ正己烷分多次加入层析柱得到饱和
烃组分。随后利用 ＧＣ／ＭＳ仪器进行饱和烃测定。

３　井－震约束层序划分及特征

３１　层序界面识别
区域性构造幕控制陆相断陷湖盆层序发育

（朱筱敏等，２０２２），层序界面以识别不同级次的
不整合面为依据 （胡笙等，２０２０；高梦天等，
２０２２；胡宗全等，２０２３；陈烨菲等，２０２４；殷树铮
等，２０２４）。顺德凹陷文昌组沉积期对应珠琼运动

一幕，依据地震、钻井和测井资料，对文昌组准确

识别 ２个二级层序界面、４个三级层序界面。

３１１　前古近系—文昌组三段界面 （Ｔ１００）

层序界面 Ｔ１００为珠琼运动一幕形成的二级层序

界面，同属三级层序界面，为构造转换面，地震相

具低频、中—弱振幅、较连续地震反射特征。界面

可见明显下切不整合，界面之下表现为杂乱反射，

界面之上具上超反射结构（图 ３）。岩电特征方面，

界面之上为文昌组三段厚层细砂岩、泥质粉砂岩；

界面之下以出现厚层花岗岩基岩为标志。自然伽

马、电阻率、速度均由高值突变为低值（图 ４）。
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图 ３　顺德凹陷文昌组地层划分典型地震剖面 （ＬｉｎｅＢ）

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｄｅｓａｇ（ＬｉｎｅＢ）

３１２　文昌组三段—文昌组二段界面 （Ｔ８２）
层序界面 Ｔ８２为相转换面，在顺德凹陷分布范

围较小，地震相具低频、中弱振幅、较连续地震反

射特征。凹中地层为相对整合接触关系，缓坡边缘

地层 “上超下削”特征明显，指示该阶段珠琼运动

一幕较强（图 ３）。岩电特征方面，界面之上主要为
文昌组二段厚层油页岩、页岩；界面之下以文昌组

三段细砂岩、粉砂岩出现为标志。自然伽马由高值

突变低值，电阻率由低值突变高值，速度由高值突

变低值（图 ４）。
３１３　文昌组一段—文昌组二段界面 （Ｔ８１）

层序界面 Ｔ８１为相转换面，在顺德凹陷分布较

稳定，具低频、强振幅、连续地震反射特征。凹中

地层呈相对整合关系，缓坡边缘地层上超、削截特

征清晰，陡坡局部见上超点（图 ３）。岩电特征方
面，界面之上为文昌组一段厚层灰色砂砾岩；界面

之下以文昌组二段厚层油页岩、页岩出现为标志。

自然伽马由高值突变低值，电阻率、速度由低值突

变高值（图 ４）。
３１４　文昌组一段—恩平组二段界面 （Ｔ８０）

层序界面 Ｔ８０为珠琼运动二幕形成的构造不整

合面 （二级层序界面），也是区域上稳定分布的三

级层序界面，属于构造转换面，具低频、中弱振

幅、连续地震反射特征。凹中界面呈相对整合接

触，两侧见多个上超、削截点，指示构造活动剧烈

（图 ３）。岩电特征方面，界面之上为恩平组二段厚
层灰色泥岩夹中砂岩、泥质细砂岩；界面之下以文

昌组一段厚层褐红色泥岩、箱状粗砂岩出现为标

志，自然伽马、电阻率由高值突变为低值，速度由

低值突变为高值（图 ４）。

３２　层序地层特征
基于层序界面识别，顺德凹陷文昌组纵向可划

分为 １个二级层序和 ３个三级层序：（１）层序 ＳＱ１
对应文昌组三段 （Ｔ１００－Ｔ８２），地震相整体表现为低
频、中弱振幅、较连续特征，岩性主要为灰色长石

石英砂岩、细砂岩、粉砂岩与深灰色泥岩互层，自

然伽马主要为 “高幅齿型”、“箱型”、“漏斗型”，

沉积相类型主要为扇三角洲相、湖泊相 （高梦天

等，２０２１，２０２２）；（２）层序 ＳＱ２对应文昌组二段
（Ｔ８２－Ｔ８１），地震相具低频、强振幅、连续特征，
与珠三坳陷文昌 Ｂ凹文昌组二段特征相似，具有
可对比性。岩性主要为厚层褐黑色油页岩、灰黑色

页岩夹灰色细砂岩、粉砂岩、黑色碳质泥岩、深灰

色泥岩和粉砂质泥岩，自然伽马以 “高幅齿型”

为主，局部可见 “指型”，主要发育湖泊相沉积；

（３）层序 ＳＱ３对应文昌组一段 （Ｔ８１－Ｔ８０），地震
相表现为低频、弱—中等振幅、较连续特征，岩性

主要为灰色含砾中砂岩、粗砂岩、中砂岩、细砂

岩、泥质细砂岩与深灰色泥岩不等厚互层，以
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图 ４　顺德凹陷 ＳＤ－１井文昌组层序—沉积相综合柱状图

Ｆｉｇ４　ＣｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｄｅｓａｇ（ＷｅｌｌＳＤ－１）

（扇）三角洲相、湖泊相沉积为主（图 ３；图 ４）。

４　烃源岩发育特征

４１　岩石学特征
顺德凹陷文昌组烃源岩主要包含 ４种岩相：褐

黑色纹层状页岩、灰黑色纹层状页岩、深灰色块状

泥岩和粉砂质泥岩（图 ５）。褐黑色、灰黑色纹层状
页岩见水平纹层和波状纹层（图 ５－ａ，５－ｂ，５－ｃ），
矿物组成以黏土为主，发育少量石英、长石 （图 ５－
ｆ，５－ｇ，５－ｈ），反映水深大、局部受波浪影响，水
动力较弱；薄片见有机质纹层与凝灰质纹层互层，

且大量黄铁矿集合体沿有机质纹层密集展布，有机

质含量较高。深灰色块状泥岩矿物以石英为主，凝
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ａ—褐黑色富有机质页岩，水平纹层，３３３８２ｍ；ｂ—褐黑色富有机质页岩，３３３８２ｍ；ｃ—灰黑色纹层状页岩，波状纹层，３２９４４ｍ；ｄ—

深灰色块状泥岩，３１６８ｍ；ｅ—深灰色粉砂质块状泥岩，３１７７５ｍ；ｆ—褐黑色富有机质页岩，石英、长石和黏土矿物，大量黄铁矿沿厚层有

机质纹层分布，单偏光，３２５６５ｍ；ｇ—褐黑色富有机质页岩，打光后见大量黄铁矿呈条带状延伸，３２５６５ｍ；ｈ—褐黑色富有机质页岩，

厚层有机质纹层夹薄层凝灰质纹层，３２５６ｍ；ｉ—灰黑色纹层状页岩，有机质纹层与火山灰互层，黄铁矿含量较高，呈带状密集分布，

３３０９６ｍ；ｊ—深灰色块状泥岩，凝灰岩基质上有机质稀疏，见石英颗粒，黄铁矿单晶孤立分布，３１７７５ｍ；ｋ—深灰色粉砂质块状泥岩，

　　　　　　　石英、长石、黏土矿物，凝灰质基质，大量介形虫遗体；ｌ—深灰色砂质块状泥岩，黏土矿物为主，凝灰质基质，大量介形虫遗体

图 ５　顺德凹陷 ＳＤ－１井文昌组典型壁心和薄片照片

Ｆｉｇ５　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｒｅａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｄｅｓａｇ（ＷｅｌｌＳＤ－１）

灰质与黏土矿物混杂（图 ５－ｄ，５－ｊ），反映水体较
浅、水动力相对较强，有机质条带稀疏发育。深灰

色块状粉砂质泥岩砂质含量较高，矿物以石英、长

石为主，凝灰质较黏土矿物含量高（图 ５－ｅ，５－ｋ，５
－ｌ），反映水体浅、水动力较强，见大量生物遗体。

４２　有机质丰度及类型
文昌组 ＴＯＣ含量和岩石热解 Ｓ１＋Ｓ２交会关系

较好（图 ６－ａ）。层序 ＳＱ２时期 ＴＯＣ、Ｓ１＋Ｓ２和 ＨＩ
最高，其中 ＴＯＣ含量范围在 １０４％～８８７％ （平

均值 ４４１％），Ｓ１＋Ｓ２ 范围在 ５２８～４１２１ｍｇ／ｇ

（平均值 ２７４０ｍｇ／ｇ），ＨＩ介于 ３６６～６４９ｍｇ／ｇ之间
（平均值 ５３２ｍｇ／ｇ），指示高有机质丰度和较好的
生油 潜 力，干 酪 根 类 型 主 要 为 Ｉ型 和 ＩＩ１ 型
（图 ６－ｂ），发育好—极好烃源岩。层序 ＳＱ１时期
ＴＯＣ、Ｓ１＋Ｓ２和 ＨＩ较高，其中 ＴＯＣ含量范围在
１１４％～１５２％ （平均值 １３３％），Ｓ１＋Ｓ２范围在

３８８～４１６ｍｇ／ｇ（平均值４０２ｍｇ／ｇ），ＨＩ介于２３８
～３１４ｍｇ／ｇ之间 （平均值 ２７６ｍｇ／ｇ），指示有机质
丰度 和 生 烃 潜 力 一 般，干 酪 根 类 型 为 Ⅱ１ 型

（图 ６－ｂ），发育好烃源岩。层序 ＳＱ３时期有机质
丰度和 ＨＩ相对较低，ＴＯＣ含量范围在 ０４８％～
０８８％ （平均值 ０６９％），Ｓ１＋Ｓ２范围在 １０９～

３９７ｍｇ／ｇ（平均值 ２７０ｍｇ／ｇ），ＨＩ介于 １９３～
３７４ｍｇ／ｇ之间 （平均值 ３０５ｍｇ／ｇ），干酪根类型以
Ⅱ１型为主（图 ６－ｂ），发育中等烃源岩。

４３　有机质来源
生物标志化合物是由碳、氢和其他元素组成的

复杂有机化合物，基本保存了原始生物母质的特殊

分子结构信息，是判识烃源岩有机质来源的可靠指

标。正构烷烃和异戊二烯类烷烃中的甾烷含量对原

始生化信息具有较好的指示作用，常被用来综合分

析有机质母质来源 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１；Ｗｕｅｔａｌ．，
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ａ—岩石热解 Ｓ１＋Ｓ２与 ＴＯＣ交会图；ｂ—ＨＩ与 Ｔｍａｘ交会图

图 ６　顺德凹陷 ＳＤ－１井文昌组烃源岩有机质类型

Ｆｉｇ６　ＯｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｙｐｅｆｒｏｍｔｈｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＳｈｕｎｄｅｓａｇ（ＷｅｌｌＳＤ－１）

２０２２ａ；孟庆涛等，２０２４）。
正构烷烃主要源自生物体及脂肪酸、蜡质等脂

类化合物，通常以 ｎＣ２７、ｎＣ２９、ｎＣ３１为主的长链正
构烷烃表现为奇碳优势时，指示有机质来源于陆源

高等植物 （Ｃｒａｎｗｅｌｌ，１９７７；Ｆｉｃｋｅｎｅｔａｌ．，２０００）；
而以 ｎＣ１３、ｎＣ１５、ｎＣ１７为主的短链正构烷烃呈现奇
碳优势时，则指示有机质来源主要为藻类和水生浮

游生物 （Ｃｒａｎｗｅｌｌ，１９７７；Ｚｄｒａｖｋｏｖｅｔａｌ．，２０１７）；
当短链、长链正构烷烃出现双峰时，则表明同时混

有浮游植物、藻类和陆生高等植物。层序 ＳＱ２时
期正构烷烃奇碳优势不明显，短链正构烷烃 ｎＣ１７与
长链正构烷烃 ｎＣ２７、ｎＣ２９数值相当，表现为弱双峰
型，反映母质为水生低等生物和陆生高等植物混

源。层序 ＳＱ１和 ＳＱ３时期表现为以长链正构烷烃
ｎＣ２７和 ｎＣ２９高值的奇碳优势，反映有机质母源以陆

生高等植物为主（图 ７）。此外，Ｃ２７、Ｃ２８和 Ｃ２９甾
烷也是判识母源类型的可靠依据，Ｃ２７甾烷主要源
于水生浮游动植物和藻类，而 Ｃ２９甾烷则富集于高
等植物。文昌组 Ｃ２７ααα２０Ｒ甾烷含量 （１９％～
４４％，平均值 ３１％）整体略低于 Ｃ２９ααα２０Ｒ甾烷
（４１％～６１％，平均值 ４８％），Ｍ／Ｚ＝２１７质谱图中
Ｃ２７、Ｃ２８和 Ｃ２９甾烷表现为弱反 “Ｌ”型，结合 Ｃ２７－

Ｃ２８－Ｃ２９ααα２０Ｒ三角图综合判识文昌组有机质母
源类型包括高等植物和水生浮游生物 （图 ７；
图 ８）。

层序 ＳＱ２时期干酪根类型为 Ｉ和 ＩＩ１型，且 ４－
甲基甾烷含量最高，范围在 ３５５％～１２９５％之间，
平均值为 ５７１％，指示半深湖环境中藻类贡献相
对较大；层序 ＳＱ１和 ＳＱ３时期干酪根类型主要为
ＩＩ１型，４－甲基甾烷含量相对较低，指示浅湖环境
中藻类贡献程度相对较小。综上所述，顺德凹陷文

昌组有机质主要为陆源高等植物和水生浮游生物混

合来源，层序 ＳＱ２时期藻类更为发育（图 ７），层
序 ＳＱ１和 ＳＱ３时期陆生高等植物贡献较大。

４４　优质烃源岩特征及分布
上述分析综合表明，层序 ＳＱ２时期烃源岩岩

相组合主要为厚层褐黑色、灰黑色纹层状页岩，有

机质丰度最高，有机质类型以 Ｉ型和 ＩＩ１型为主，
有机质母源藻类贡献较大，该时期沉积的文昌组二

段为优质烃源岩发育的主要层系。层序 ＳＱ１和 ＳＱ３
时期烃源岩岩相以深灰色块状泥岩为主，有机质丰

度相对较低，有机质类型主要为 ＩＩ１型，有机质母
源陆源高等植物贡献较大，该时期沉积的文昌组三

段和文昌组一段主要发育一般烃源岩（表 １）。
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图 ７　顺德凹陷 ＳＤ－１井文昌组有机地球化学指标

Ｆｉｇ７　ＯｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｄｅｓａｇ（ＷｅｌｌＳＤ－１）

图 ８　顺德凹陷 ＳＤ－１井文昌组 Ｃ２７、Ｃ２８和 Ｃ２９规则甾烷三角图

（据 ＨｕａｎｇａｎｄＭｅｉｎｓｃｈｅｉｎ，１９７９；有修改）

Ｆｉｇ８　ＴｅｒｎａｒｙｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣ２７，Ｃ２８ ａｎｄＣ２９

ααα２０ＲｓｔｅｒａｎｅｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｄｅｓａｇ

　　　　　　　（ＷｅｌｌＳＤ－１）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｕａｎｇａｎｄＭｅｉｎｓｃｈｅｉｎ，１９７９）

５　有机质富集机制

５１　构造作用与火山活动
构造作用控制湖盆演化和火山差异活动。新生

代初期太平洋板块俯冲后撤，同期印度洋板块向北

与欧亚板块碰撞导致华南大陆开始发生裂解，南海

北缘发生 ＮＷ－ＳＥ向裂解，发育多个 ＮＥ－ＮＮＥ走向
的断陷湖盆 （李辉等，２０２３）。始新世，伴随板块
运动水平拉张叠加岩石圈伸展变形触发地幔上涌，

顺德凹陷进入断陷阶段，构造差异活动伴生不同程

度的岩浆喷涌，岩性表现为凝灰质碎屑沉积岩，揭

示存在火山喷发作用 （单玄龙等，２０２３）。
层序 ＳＱ１时期，珠琼运动一幕导致顺德凹陷进

入初始裂陷期，盆地呈北东—南西向展布，盆缘断

裂活动相对较弱，断层活动速率横向介于 ５２～
２３６ｍ／Ｍａ之间（图 ９－ｄ），该阶段盆地张裂程度
弱，湖盆面积较小，构造抬升导致相对湖平面较低

（图 ９－ａ），火山开始向上喷涌并易与短轴三角洲
物源混合，形成块状构造的凝灰质碎屑岩，沉积中

心以浅湖相深灰色块状泥岩为主，有机质含量相对

较低，主要发育一般烃源岩（表 １）。
层序 ＳＱ２时期，珠琼运动一幕作用最为剧烈，

断层活动速率横向介于 ６９～６６２ｍ／Ｍａ之间

（图 ９－ｄ），盆地断陷程度进一步加强，湖盆面积
大幅增加，构造快速沉降促使湖平面快速上升

（图 ９－ｂ），为主要的成盆期。该阶段盆地张裂程
度最大，强构造作用下驱动火山喷涌能量较强，火
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表 １　顺德凹陷文昌组烃源岩特征及分布对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｈｕｎｄｅｓａｇ

层序 ＳＱ１ ＳＱ２ ＳＱ３

地层 文昌组三段 文昌组二段 文昌组一段

岩相组合 深灰色块状泥岩为主 褐黑色、灰黑色纹层状页岩为主
深灰色块状泥岩夹深灰色块状粉

砂质泥岩

ＴＯＣ／％ １．１４～１．５２／１．３３ １．０４～８．８７／４．４１ ０．４８～０．８８／０．６９

Ｓ１＋Ｓ２／ｍｇ·ｇ
－１ ３．８８～４．１６／４．０２ ５．２８～４１．２１／２７．４０ １．０９～３．９７／２．７０

ＨＩ／ｍｇ·ｇ－１ ２３８～３１４／２７６ ３６６～６４９／５３２ １９３～３７４／３０５

有机质类型 Ⅱ１型 Ⅰ型和Ⅱ１型 Ⅱ１型

有机质来源
陆源高等植物和水生浮游生物，陆源

高等植物贡献较大

陆源高等植物和水生浮游生物，

藻类贡献较大

陆源高等植物和水生浮游生物，

陆源高等植物贡献较大

烃源岩品质 好烃源岩（一般烃源岩） 好—极好烃源岩（优质烃源岩） 中等烃源岩（一般烃源岩）

　　备注：最小值～最大值／平均值。

图 ９　顺德凹陷文昌组断控沉积演化

Ｆｉｇ９　ＦａｕｌｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｄｅｓａｇ
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山灰尘与悬浮在半深湖中的泥质沉积物混合形成厚

层褐黑色、灰黑色纹层状页岩，有机质含量较高，

是优质烃源岩发育的关键时期（表 １）。

图 １０　顺德凹陷 ＳＤ－１井文昌组陆源碎屑输入、古生产力、古氧化还原条件、古气候指标

Ｆｉｇ１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｉｎｆｌｕｘ，ｐａｌａｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｐａｌａｅｏｒｅｄｏｘ，ａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｅｌｌＳＤ－１ｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｄｅｓａｇ

层序 ＳＱ３时期，珠琼运动一幕作用相对减弱，
断层活动速率横向介于 ５１～４６５ｍ／Ｍａ之间

（图 ９－ｄ），该阶段湖盆进一步缓慢扩张，构造沉

降速率降低导致相对湖平面下降（图 ９－ｃ）。伴随
盆地拉张程度减弱，火山喷发能量衰减，地貌填平

补齐阶段对应大规模陆源三角洲入湖，发育与文昌

组一段相似的块状构造凝灰质碎屑岩，浅湖相泥岩

有机质含量相对层序 ＳＱ２时期较低，以发育一般
烃源岩为主（表１）。

５２　古气候条件
古气候条件能够有效控制湖盆及周缘化学风化

速率与大气降水能力，进而影响湖平面的变化。化

学蚀变指数 （ＣＩＡ）常被用来指示化学风化能力和
古气候发育情况，数值越大反映化学风化能力越

强，气候越温暖、湿润，降雨越充沛；反之，数值

越小反映化学风化能力越弱，气候越寒冷干燥，降

雨量越少 （何雁兵等，２０２４）。ＣＩＡ值范围在 ５０～

７０之间指示弱化学风化程度，对应寒冷、干燥的
气候；ＣＩＡ值范围在 ７０～８０之间指示中等化学风化
程度，对应温凉、半湿润的气候；ＣＩＡ值范围在 ８０
～１００之间指示强化学风化程度，对应温暖、湿润
的气候 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０２２ｂ；张美洲等，２０２３）。

层序 ＳＱ２时期 ＣＩＡ值最高，范围在 ７１９０～
８７２５（平均值 ８１９１），反映强烈的化学风化速
率，气候温暖湿润，推测降雨量大导致湖平面相对

较高，利于中深湖环境形成。层序 ＳＱ１和 ＳＱ３时
期，ＣＩＡ值相对较低，分别为 ６３７７～７２４０（平均
值６９２３）和５７４９～７７９７（平均值７３３４），反映
化学风化程度中等，发育温凉、半湿润气候，推测

降雨量相对较小，湖泊接收大气降水较少导致湖平

面相对较低，主要发育浅湖相沉积（图 １０）。
ＣＩＡ值与 ＴＯＣ含量呈明显正相关关系，相关

系数达 ０４６（图 １１－ａ），表明温暖湿润的气候是驱

动有机质富集的关键要素。

５３　陆源碎屑输入
陆源碎屑输入速率是影响湖相烃源岩有机质富

集的常见因素之一，适当的陆源输入有利于有机质

９１１１
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图 １１　顺德凹陷 ＳＤ－１井文昌组有机质富集因素相关性

Ｆｉｇ１１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＷｅｌｌＳＤ－１ｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｄｅｓａｇ

在湖泊底部埋藏，但较强的陆源碎屑输入会对有机

质产生稀释作用 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３）。Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２
为评估研究区陆源碎屑输入程度的有效指标，其中

Ａｌ２Ｏ３与长石、黏土等铝硅酸盐矿物有关，而 ＴｉＯ２
则与重矿物和黏土有关，其数值越高反映陆源碎屑

输入速率越大 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；胡宗全等，
２０２３；张美洲等，２０２３）。

层序 ＳＱ２时期主要发育半深湖环境，Ａｌ２Ｏ３和

ＴｉＯ２含量相对较低，平均值分别为 １７８３％和
０４４％，薄片揭示褐黑色富有机质页岩、灰黑色纹
层状页岩石英、长石矿物不发育，反映湖平面上升

抑制了陆源碎屑输入速率，水动力条件较弱。层序

ＳＱ１时期以扇三角洲前缘—浅湖沉积为主，狭窄湖
盆内扇三角洲前缘易向浅湖中输送石英、长石等碎

屑矿物，Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量相对较高，平均值分别
为 １８０４％和 ０５３％，指示较低湖平面背景下陆源
碎屑输入程度较高，水动力较强。层序 ＳＱ３时期
以 （扇）三角洲前缘—浅湖沉积为主，且三角洲

规模较大，Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量最高，平均值分别为

１８３４％和 ０５５％，反映强陆源碎屑 输入程 度
（图 １０）。

Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量与古气候指标具弱负相关性
（图 １１），表明陆源碎屑输入速率一定程度受到古
气候条件的抑制。层序 ＳＱ２时期，暖湿气候下湖
平面较高，物源供给速率小于可容纳空间增长速

率，盆缘三角洲发育规模受限，向凹中输送陆源碎

屑能力较弱。层序 ＳＱ１和 ＳＱ３时期，气候趋凉变
干，湖平面相对较低，物源供给速率大于可容纳空

间增长速率，导致陆源碎屑输入程度较强。并且，

Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２与 ＴＯＣ含量表现为负相关（图 １１－ｂ，
１１－ｃ），指示相对较弱的陆源碎屑输入更有利于有
机质富集。

５４　古生产力
Ｃｕ、Ｂａ均是湖泊生态系统中水生浮游植物生

长必不可少的营养元素，其含量是反映湖泊古生产

力的有效地球化学指标。Ｃｕ能够影响湖泊水生生
物的代谢，常被用来指示古生产力变化 （Ｘｕ
ｅｔａｌ．，２０２２）；Ｂａ易被浮游植物吸收，随后在衰变

０２１１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ５期
高梦天等：南海北缘陆相断陷盆地优质烃源岩发育机制：

以珠江口盆地顺德凹陷始新统文昌组为例

过程 中 常 以 重 晶 石 的 形 式 沉 淀 （牟 传 龙 等，

２０１６）。为消除陆源碎屑物质的影响，选取 Ｃｕ／Ａｌ
值、Ｂａ／Ａｌ值评估古生产力条件，其值越高指示古
生产力勃发程度越强。此外，古生产力与火山活动

密切相关，适量的火山灰溶于湖泊水体后可提供

Ｆｅ等大量营养物质，有效促进浮游生物的蓬发，
利于有机质富集；但过量的火山灰快速输入会带来

硫化物等较多有毒物质，从而抑制湖泊生物生长

（谢浩然等，２０２３）。
层序 ＳＱ２时期 Ｃｕ／Ａｌ和 Ｂａ／Ａｌ值最高，分别

为 １６３～２００（平均值 １４５）和 ８７９～２７２７（平
均值 １５１２），反映高古生产力。层序 ＳＱ１和 ＳＱ３
时期文昌组一段和三段 Ｃｕ／Ａｌ值分别为１００～１５０
（平均值 １３２）和 ０７５～１２７（平均值 １０８），
Ｂａ／Ａｌ值分别为和 ６９７～１２８２（平均值 ９５０）和
５２５～１９０３（平均值 １０３５），与层序 ＳＱ２时期相
比较低，反映相对较低的古生产力（图 １０）。

顺德凹陷文昌组烃源岩中见明显受火山喷发作

用形成的凝灰质成分，其对古生产力的影响可通过

岩相中凝灰质展布形态、单层厚度与有机质纹层的

分布特征联合表征（图 ５）。层序 ＳＱ２时期以厚层
褐黑色、灰黑色纹层状页岩为主，凝灰质表现为纹

层状，单层厚度较薄，范围分别为 ２５～１８３μｍ和
１１６～５２３μｍ，见厚层有机质纹层，反映半深湖水
动力条件较弱，火山灰供给适中且稳定沉降，为浮

游生物提供了充足的营养物质，有效促进了藻类的

生长与勃发，促使古生产力较强。层序 ＳＱ１和 ＳＱ３
时期以厚层深灰色块状泥岩为主，凝灰质呈片状展

布，厚度较大，发育条带状有机质，且深灰色块状

粉砂质泥岩见大量陆源碎屑颗粒和介形虫遗体，反

映浅湖相水体相对较浅，水动力较强，大量陆源碎

屑包裹凝灰质快速沉降导致水生生物规模死亡，一

定程度抑制有机质的发育。

Ｃｕ／Ａｌ值、Ｂａ／Ａｌ值与 ＴＯＣ含量均呈较好正
相关性 （Ｒ２＝０２３～０２５），指示高古生产力是促

进有机质富集的主要因素（图 １１－ｄ，１１－ｅ）。古气
候指标与 Ｃｕ／Ａｌ值具弱正相关性 （Ｒ２＝００２），指

示温暖湿润的气候利于古生产力增长（图 １１－ｈ），
但影响湖泊生产力的关键在于火山灰输入程度。

５５　古氧化还原条件
湖泊水体氧化还原条件决定了有机质埋藏后能

否有效保存，常用 Ｍｏ／Ａｌ、ＭｏＥＦ、ＵＥＦ和 Ｃｏｒｇ／Ｐ等元
素地球化学指标综合表征，其值越高指示环境还原

性越强。Ｍｏ在氧化条件下常以 ＭｏＯ２－４ 形式存在，但
在还原条件中能够以硫化物的形式迅速沉淀；同理，

Ｕ在还原条件下易与有机质颗结合形成络合物沉淀
埋藏于盆底，两者对氧化还原条件均具较强的敏感

性 （张美洲等，２０２３）。Ｃｏｒｇ／Ｐ受有机质和再矿化磷
的比值影响，氧化条件下有机碳易分解且再矿化磷

易保存，反之，还原条件下则利于有机碳保存和再

矿化磷的散失。因此，Ｃｏｒｇ／Ｐ＜５０指示氧化环境，５０
＜Ｃｏｒｇ／Ｐ＜１００指示弱氧化环境，Ｃｏｒｇ／Ｐ＞１００指示缺氧
环境 （ＡｌｇｅｏａｎｄＩｎｇａｌｌ，２００７）。

层序 ＳＱ２时期 Ｍｏ／Ａｌ值最高，范围在 ００８～
０９３，平均值 ０３６，指示相对还原的条件；层序
ＳＱ１和 ＳＱ３时期 Ｍｏ／Ａｌ值相对较低，分别为 ０１３
～０２４（平均值 ０２０）和 ００５～０１２（平均值
００７），指示相对氧化的条件。Ｃｏｒｇ／Ｐ值与 Ｍｏ／Ａｌ
值变化趋势相似，层序 ＳＱ２时期范围在 ２３９８～
４３５１５（平均值 １１２０８），反映整体处于缺氧—弱
氧化环境；层序 ＳＱ１和 ＳＱ３时期 Ｃｏｒｇ／Ｐ值均小于
５０，反映处在偏氧化环境（图 １０）。

ＭｏＥＦ－ＵＥＦ富集系数共变特征常被应用于重建
海洋氧化还原条件，但 Ｌｉａｎｇ等 （２０２０）通过将渤
海湾盆地莱州湾凹陷 （Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）、沾化凹
陷 （Ｈｅｅｔａｌ．，２０１７） 和鄂尔多斯盆地 （Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１７）不同水体环境对比后，认为 ＭｏＥＦ－

ＵＥＦ协同共变在陆相盆地氧化还原条件重建中依然
具有较好的适用性。根据图 １２，指示层序 ＳＱ２时
期主要处于缺氧—弱氧化环境；层序ＳＱ１和ＳＱ３时
期处于弱氧化—氧化环境。

此外，黄铁矿发育程度也是指示水体氧化还原

程度较为直观的指标，缺氧环境下黄铁矿生长速度

快、数量多，分布窄；含氧环境中黄铁矿生长慢、

数量少，主要以自形晶方式存在 （曹涛涛等，

２０１８；彭光荣等，２０２３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２４）。据薄
片可知，层序 ＳＱ２时期褐黑色富有机质页岩和灰
黑色纹层状页岩中黄铁矿集合体呈条带状展布，且

包裹于有机质纹层中，指示水体条件相对还原。层

序 ＳＱ１和 ＳＱ３时期深灰色块状泥岩和黑色碳质泥
岩中黄铁矿多呈单晶分散展布，且数量较少，指示

相对氧化条件。

Ｍｏ／Ａｌ（Ｒ２＝０４１）和 Ｃｏｒｇ／Ｐ（Ｒ
２＝０４９）与
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图 １２　ＭｏＥＦ－ＵＥＦ协同共变关系图 （据 ＡｌｇｅｏａｎｄＴｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ，２００９；有修改）

Ｆｉｇ１２　ＴｈｅｃｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＭｏＥＦｖｅｒｓｕｓＵＥＦ （ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＡｌｇｅｏａｎｄＴｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ，２００９）

ＴＯＣ呈较好正相关关系（图 １１－ｆ，１１－ｇ），指示相
对还原环境更利于高有机质发育，是控制有机质富

集的直接因素。值得注意的是，古气候指标与

Ｃｏｒｇ／Ｐ相关系数达 ０４６（图 １１－ｉ），反映温暖湿润
的气候易使湖水分层，底水缺氧可为有机质埋藏提

供良好的保存条件。

５６　文昌组优质烃源岩发育模式
陆相优质烃源岩成因通常要考虑构造、古气候影

响下的古生产力、古水深、古氧化还原条件、陆源碎

屑输入等多种因素影响。顺德凹陷文昌组富有机质泥

页岩发育受构造作用—古气候联合约束，而古生产力

—古氧化还原条件是有机质富集的主控因素。

层序 ＳＱ２时期，地幔热液强烈上涌导致顺德
凹陷进入强断陷阶段，周缘地震频发造成强烈的火

山活动，喷涌出的大量火山灰尘向湖中飘运。该时

期气候温暖湿润，强烈的构造沉降伴随大量的大气

淡水输入促使相对湖平面快速上升，半深湖背景有

效抑制了南、北物源三角洲向盆内输送陆源碎屑物

质。在弱水动力条件下，远距离搬运的火山尘受重

力作用与湖中悬浮的细粒沉积物共同缓慢沉降，并

为水体带来丰富的 Ｆｅ、Ｐ、Ｎ等营养物质，促进藻
类等浮游生物繁盛。同时，水体受温度升高发生密

度分层 （赵娜等，２０２３），表层水中浮游植物光合
作用产生的氧气无法向底层水传输，导致水体底部

长期处于缺氧状态，为浮游生物遗体和陆源高等植

物有机质埋藏提供了有利的保存环境（图 １３－ａ）。

因此，高古生产力、缺氧—弱氧化条件为优质烃源

岩发育提供了有力保障。

层序 ＳＱ１和 ＳＱ３时期，顺德凹陷断陷作用较
弱导致火山活动衰减。构造抬升和弱沉降伴随降雨

量减少导致相对湖平面较低，神狐隆起和顺德低凸

起 （扇）三角洲呈进积形态入湖，火山尘易与陆

源碎屑混合后快速沉降，为湖泊带来硫化物、氯化

物、氟化物等大量有毒物质，造成湖泊生物规模死

亡，有机质受强陆源强供给发生稀释并迅速埋藏。

此外，气温较低使得湖水不易分层，底部水体长期

处于富氧环境，在微生物作用下有机质降解速率加

快，导致有机质含量相对较低（图 １３－ｂ）。

２２１１
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高梦天等：南海北缘陆相断陷盆地优质烃源岩发育机制：

以珠江口盆地顺德凹陷始新统文昌组为例

图 １３　顺德凹陷文昌组优质烃源岩发育模式

Ｆｉｇ１３　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｄｅｓａｇ

６　结论
１）顺德凹陷始新统文昌组处于断陷期，地层

接触关系具 “上超下削”特征，共识别 ２个二级

层序界面、４个三级层序界面，划分为 １个二级层

序、３个三级层序。其中，层序 ＳＱ１对应文昌组三

段，层序 ＳＱ２对应文昌组二段，层序 ＳＱ３对应文

昌组一段，均发育有利烃源岩。

２）层序 ＳＱ２时期烃源岩岩相类型以褐黑色、
灰黑色纹层状页岩为主，有机质丰度相对较高、干

酪根类型为 ＩＩＩ１型，有机质母源类型以陆源高等
植物和水生浮游生物混源为主，藻类贡献较大，为

优质烃源岩发育的有利阶段；层序ＳＱ１和ＳＱ３时期
烃源岩岩相主要为深灰色块状泥岩夹粉砂质泥岩，

３２１１
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有机质丰度相对较低、干酪根类型为 ＩＩ１型，陆源
高等植物贡献较大，发育一般烃源岩。

３）文昌组富有机质泥页岩发育受构造作用—
古气候耦合约束，古生产力、古氧化还原条件是有

机质富集的主控因素。层序 ＳＱ２时期处于强断陷、
温暖湿润背景，相对湖平面较高、火山作用强烈，

具高古生产力、缺氧—弱氧条件，半深湖环境中发

育优质烃源岩；层序 ＳＱ１和 ＳＱ３时期处于弱断陷、
温凉—半湿润环境，相对湖平面较低、火山作用较

弱，具较低古生产力、弱氧化—氧化条件，浅湖环

境中发育一般烃源岩。
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