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摘要：福山凹陷烃源岩地球化学特征对资源量评价及勘探目标优选具有重要意义。福山凹陷流沙港组烃源岩地球

化学特征多参数分析和对比研究表明，流三段烃源岩主要发育于淡水、弱氧化湖泊环境，有机质丰度较高，有机质

类型以Ⅱ1—Ⅱ2型为主，属于优质烃源岩；流二段烃源岩形成于淡水—微咸水、弱氧化—弱还原的湖泊环境，有机质

丰度高，以Ⅱ1型有机质为主，属于优质—高丰度烃源岩；流一段烃源岩主要沉积于淡水、弱氧化的湖泊环境，有机质

丰度较高，有机质类型以Ⅱ2型为主，属于次优质烃源岩。福山凹陷流沙港组烃源岩在流一段沉积晚期（38 Ma）开始

生油，涠一段沉积早期（30 Ma）进入生油高峰期，新近系早期（20 Ma）进入生气门限，目前仍处于大量生烃阶段。白

莲次凹现今生烃强度高于皇桐次凹，白莲含油气子系统的下部含油气子系统是最佳含油气系统，环白莲次凹油气

聚集带的流三段一亚段—流二段储盖组合具有较大勘探潜力。
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Geochemical features and geologic significance of source rocks
in Fushan sag，Beibuwan basin
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Abstract：Geochemical features of source rocks have great significance on resource evaluation and exploration target opti⁃
mization in Fushan sag. Multiple geochemical parameters analysis and comparison of the source rocks in the Liushagang
Formation of Fushan sag suggest that hydrocarbon source rocks in the 3rd member of the formation developed in freshwater
lakes，weak oxidation environments with high abundance of organic matter which is type Ⅱ1-Ⅱ2. They are high quality
source rocks. The source rocks in the 2nd member of the Liushagang Formation developed in freshwater or brackish water，
weak oxidation or slightly deoxidization environments with higher abundance of organic matter which is mainly type Ⅱ1.
They are high quality and high abundance source rocks. The source rocks in the 1st member of the Liushagang Formation de⁃
veloped in freshwater，weak oxidation sedimentary environment with high abundance of organic matter which is type Ⅱ2.
They are secondary high quality source rocks. Source rocks of the Liushagang Formation entered into its oil generation
threshold at the late depositional stage of the E2l1 Formation（about 38 Ma），reached the peak period of oil generation at the
early depositional stage of E3w1（about 30 Ma），and entered into its gas generation threshold at the early depositional stage
of N（about 20 Ma），and it is still in the stage of a large amount of hydrocarbon generation. At present，hydrocarbon-gener⁃
ating intensity of Bailian subsag is higher than that of Huangtong subsag. The geochemcial features of source rocks show
that the lower petroleum system of Bailian subsag is the best in Fushan sag，and the exploration potential in the E2l31 and
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E2l2 Formation in Bailian is greater with better reservoir-seal assemblage.
Key words：Liushagang Formation；source rocks；geochemical features；Beibuwan basin；Fushan sag

烃源岩是在天然条件下曾经产生和排出过烃

类并已形成工业性油气聚集的细粒沉积［1］。烃源岩

的品质决定着盆地的勘探前景，具有良好烃源岩是

沉积盆地形成油气聚集的首要条件［2-4］。福山凹陷

流沙港组烃源岩属于湖相烃源岩，湖水因盐度不同

而形成上下分层水体，湖盆底部出现缺氧环境，最

大限度地保存了陆源输入有机质和湖盆水生有机

质。一般认为湖相是发育优质烃源岩的有利沉积

环境［5-8］。丁卫星等对福山凹陷流沙港组油气生成、

运移、聚集和保存等成藏诸要素及其关系进行了研

究［9］，李美俊等研究了福山凹陷流沙港组油气运移

和充注方向［10］，并对福山凹陷天然气的成因和来源

进行了分析［11］，他们均对福山凹陷流沙港组烃源岩

进行了简单评价，认为流沙港组烃源岩有机质丰度

较高，有机质类型为Ⅱ—Ⅲ型，有机质演化程度较

高；但这些研究都着重于石油、天然气的来源与成

藏规律的探讨，对福山凹陷流沙港组烃源岩地球化

学特征缺乏系统的分析及全面的认识。笔者通过

对福山凹陷流沙港组烃源岩进行大量系统采样、地

球化学分析和生烃史模拟，较全面地研究了流沙港

组烃源岩地球化学特征，对于评价福山凹陷流沙港

组烃源岩的生烃潜力和资源量以及勘探目标优选

具有重要意义。

1 地质背景

福山凹陷位于南海大陆架北部湾盆地的东南

缘，是受燕山运动影响在古生界及中生界白垩系岩

层基底上发育起来的一个近北东东向展布的箕状

断陷，面积约为2 920 km2。福山凹陷在古近纪经历

了多期构造运动，导致凹陷内部地质结构比较复

杂。凹陷整体上呈东西向隆凹相间、北断南超、南

北分带的构造格局，凹陷由南向北划分为南部斜坡

带、中部构造带、中北断槽带和北部断阶带；自东向

西又可划分为海口次凹、白莲次凹与皇桐次凹，其

间以云龙凸起和花场次凸相间隔［8，12-20］（图1）。
福山凹陷沉积序列以新生代沉积为主，其基底

为中、古生界变质岩，沉积盖层由古近系长流组

（E1c）、流沙港组（E2l）、涠洲组（E3w），新近系（N）和

第四系（Q）组成［19-20］。E1c和E3w以河流相和冲积扇

相沉积为主，E2l则主要为湖相沉积。沉积建造以砂

图1 福山凹陷构造纲要

Fig.1 Structural division and its location of Fushan sag
砾岩和泥岩为主。E2l自上向下可细分为流一段

（E2l1）、流二段（E2l2）和流三段（E2l3），E3w从上到下又

可划分为涠一段（E3w1）、涠二段（E3w2）和涠三段

（E3w3）。根据勘探需要，将 E2l3 由上向下划分为

E2l31，E2l32和E2l33共3个亚段。

E2l3在研究区的南部、西部及东北部均有辫状

河三角洲发育，研究区北部为半深湖及深湖相暗色

泥岩分布区，约占研究区总面积的一半［19］，是该时

期烃源岩最为发育的区域，烃源岩厚度为 200~600
m，主要分布于白莲次凹和皇桐次凹，为福山凹陷的

有效烃源岩；E2l2深水湖泊相最为发育，研究区北半

部几乎全为深湖亚相分布区，加上其周围的半深湖

亚相，占研究区总面积的 70%以上［20］，是烃源岩最

为发育的层段，烃源岩厚度为250~750 m，为福山凹

陷最具生烃潜力的烃源岩；E2l1沉积范围比E2l2小很

多，然而其沉积相分布格局与E2l2比较相似，研究区

北部地区仍为深湖亚相区［19］，只是该期烃源岩分布

范围明显缩小，厚度为200~700 m，主要发育于白莲

次凹和皇桐次凹中心。

2 烃源岩地球化学特征

2.1 有机质丰度

烃源岩有机质丰度反映烃源岩中有机质的数

量特征，表征有机质丰度的指标主要包括烃源岩中

的有机碳含量（TOC）、氯仿沥青“A”含量（EOM）、总

烃含量（HC）、生烃潜量（S1+S2）等［21］。采用黄第藩等

提出的陆相油源岩有机质评价标准［22］，对福山凹陷



·16· 油 气 地 质 与 采 收 率 2015年1月

E2l烃源岩进行评价。

从统计结果来看，研究区E2l烃源岩有机碳含量

主要为0.12%~6.00%，平均值达1.42%，显示研究区

有机碳含量总体较高。其中，E2l3 有机碳含量为

0.12%~4.73%，平均为 1.43%；E2l2 有机碳含量为

0.64%~6.00%，平均为 1.61%；E2l1 有机碳含量为

0.18%~2.61%，平均为1.23%。总体来讲，研究区E2l2

有机碳含量最高，属于优质—高丰度烃源岩；E2l3次

之，属于优质烃源岩；E2l1相对较差，属于次优质烃

源岩。

研究区 E2l 烃源岩氯仿沥青“A”含量主要为

0.004 8%~0.247 0%，平均值为 0.096 8%。其中，E2l3

氯仿沥青“A”含量为 0.009 4%~0.226 2%，平均为

0.105 5% ；E2l2 氯 仿 沥 青“A”含 量 为 0.013 2% ~
0.247 0%，平均为0.109 7%；E2l1氯仿沥青“A”含量为

0.004 8%~0.179 2%，平均为0.075 1%。总体显示出

E2l2烃源岩品质最好，这与有机碳含量统计得出的

结论一致。

E2l3烃源岩总烃含量为 14×10-6~1 580×10-6，平

均为 611×10-6，生烃潜量为 1.88~9.31 mg/g，平均为

3.79 mg/g；E2l2总烃含量为204×10-6~1 519×10-6，平均

为 612×10- 6，生烃潜量为 0.50~29.28 mg/g，平均为

4.56 mg/g；E2l1总烃含量为 58×10-6~1 121×10-6，平均

为 424×10- 6，生烃潜量为 0.52~6.25 mg/g，平均为

2.50 mg/g。同样反映出研究区 E2l2烃源岩品质最

好，E2l3次之，E2l1相对较差。

2.2 有机质类型

有机质类型是确定烃源岩生烃特性的重要参

数。有机质类型不同，其性质不同，生烃潜力、产烃

类型及门限深度（温度）也都有一定的差异［23］。主

要用干酪根镜鉴和岩石热解分析来研究有机质类

型。

2.2.1 干酪根镜鉴

通过镜下观察干酪根的显微组分及其相对含

量可以直接区分出干酪根的类型。E2l2烃源岩干酪

根类型最好，Ⅱ1型占样品总数的 56%，其余为Ⅱ2

型，无Ⅲ型；E2l3烃源岩干酪根类型相对次之，Ⅱ1型

和Ⅰ型仅占样品总数的 34%，Ⅱ2型占样品总数的

43%，Ⅲ型占样品总数的 13%；E2l1烃源岩干酪根类

型相对较差，Ⅱ1型仅占样品总数的18%，Ⅱ2型占样

品总数的58%，其余为Ⅲ型。

2.2.2 岩石热解分析

岩石热解分析得出的氢指数（HI）、氧指数（OI）

和最高热解峰温（Tmax）等参数可以快速有效地判定

有机质类型。从烃源岩HI和OI的关系（图2a）可以

图2 福山凹陷流沙港组烃源岩有机质类型判别
Fig.2 Discrimination diagrams of organicmatter types of sourcerocks of the LiushagangFormation in Fushan sag
看出，E2l3干酪根类型主要为Ⅱ1型和Ⅱ2型；E2l2干酪

根类型以Ⅱ1型为主，Ⅱ2型较少；E2l1干酪根类型以

Ⅱ2型为主，Ⅱ1型次之，局部含有Ⅲ型。烃源岩HI和

Tmax关系（图 2b）显示，E2l3干酪根类型主要为Ⅱ2型；

E2l2干酪根类型以Ⅱ1型为主，部分含Ⅱ2型；E2l1干酪

根类型以Ⅱ2型为主，Ⅱ1型和Ⅲ型较少。总体来讲，

E2l2干酪根类型最好，主要为Ⅱ1型；E2l3干酪根类型

次之，以Ⅱ1—Ⅱ2型为主；E2l1干酪根类型相对较差

以Ⅱ2型为主，Ⅱ1型和Ⅲ型较少。

2.3 有机质成熟度

烃源岩有机质成熟度是衡量烃源岩实际生烃

能力的重要指标之一，是评价一个地区或某一烃源

岩系生烃量及资源前景的重要依据。主要依据烃

源岩镜质组反射率（Ro）来研究有机质成熟度［24］。

研究区E2l烃源岩实测镜质组反射率为0.44%~
2.55%，从未成熟到成熟的样品均有分布，平均值约

为 0.60%。其中，E2l3主要为 0.52%~2.55%，平均为

0.74%；E2l2主要为 0.46%~2.39%，平均为 0.60%；E2l1

主要为 0.44%~0.80%，平均为 0.54%。总体表现为

从上到下，成熟度逐渐增高。
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2.4 烃源岩沉积环境

饱和烃气相色谱可以提供有关物源、成熟度和

沉积环境等信息。姥鲛烷、植烷及其比值（Pr/Ph）常

作为判断原始沉积环境氧化—还原条件及介质盐

度的标志［25-26］；一般在强还原条件下以形成植烷为

主，在弱氧化条件下以形成姥鲛烷为主。伽马蜡烷

指数是一种反映水体分层的地球化学参数，当伽马

蜡烷指数小于0.4时，反映淡水沉积环境；当伽马蜡

烷指数为 0.4~0.8时，反映微咸水—半咸水沉积环

境；当伽马蜡烷指数大于0.8时，反映咸水沉积环境［27］。

根据福山凹陷流沙港组烃源岩Pr/Ph值与伽马

蜡烷指数的关系（图3），E2l3烃源岩大多数样品Pr/Ph
值为 0.91~6.24，伽马蜡烷指数为 0.05~0.36，反映了

淡水、弱氧化沉积环境；E2l2烃源岩大部分样品Pr/Ph
值为 0.61~4.59，伽马蜡烷指数为 0.05~0.44，处于淡

水—微咸水、弱氧化—弱还原沉积环境；E2l1烃源岩

大部分样品 Pr/Ph值为 0.62~4.43，伽马蜡烷指数为

0.04~0.32，处于淡水、弱氧化沉积环境。总体来讲，

E2l2沉积时期湖泊水体稍咸于E2l3和E2l1沉积时期，

原因可能是E2l3沉积时期凹陷处于初始扩张阶段，

湖泊水体较浅；E2l2沉积时期凹陷裂陷作用加剧，湖

泊范围扩大，水体由浅变深；至E2l1沉积时期凹陷开

始萎缩，湖泊范围缩小，水体再由深变浅。

图3 福山凹陷流沙港组烃源岩Pr/Ph与伽马蜡烷指数关系

Fig.3 A map of the relationship between Pr / Ph and γ index ofsource rock of the Liushagang Formation in Fushan sag

3 生烃史

烃源岩生烃史模拟是在埋藏史模拟的基础上

进行的。烃源岩的生烃史可以提供有关盆地的热

背景、有机质成熟度和油气生成过程的动态信息，

为油气成藏条件的时空配置以及油气资源评价等

研究提供依据［28- 31］。利用美国 PRA 公司推出的

BasinMod盆地模拟软件对福山凹陷E2l烃源岩进行

生烃史模拟。

模拟结果显示，E2l烃源岩在 E2l1沉积晚期（38
Ma）开始生油，在E2w1沉积早期（30 Ma）进入生油高

峰期，在N早期（20 Ma）进入生气门限，现今仍处于

大量生烃阶段（图 4）。E2l3烃源岩现今已进入大量

生气阶段，白莲次凹最大生气强度为 6 300×106 m3/
km2，皇桐次凹生气强度较小，最大生气强度仅为

2 400×106 m3/km2；E2l2烃源岩现今仍处于生油阶段，

白莲次凹最大生油强度为5 600 kt/km2，皇桐次凹最

大生油强度为5 300 kt/km2，前者稍大于后者；E2l1烃

源岩现今也处于生油阶段，最大生油强度为 5 100
kt/km2，其处于白莲次凹内（表 1）。总体来讲，白莲

次凹E2l烃源岩生烃强度高于皇桐次凹。

图4 福山凹陷Lp1井热史和有机质成熟史模拟

Fig.4 Temperature evolution and organic maturity evolutionmodeling of Well Lp1 in Fushan sag
表1 福山凹陷流沙港组烃源岩现今最大生烃强度统计
Table1 The present maximum hydrocarbon generating

intensity of source rocks of the Liushagang
Formation in Fushan sag

层位

E2l1

E2l2

E2l3

最大生油强度/
（kt·km-2）

白莲次凹

5 100
5 600
5 400

皇桐次凹

4 800
5 300
4 900

最大生气强度/
（106 m3·km-2）

白莲次凹

2 100
2 200
6 300

皇桐次凹

1 500
1 800
2 400

4 地质意义

福山凹陷自身是一个完整的含油气系统。根

据系统结构差异，纵向可划分出下部含油气子系统

和上部含油气子系统，横向可划分出白莲含油气子
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系统和皇桐含油气子系统［32］。纵向上，下部含油气

子系统烃源层为E2l2和E2l3，储层为E2l31，盖层为E2l2；

上部含油气子系统烃源层为E2l1和E2l2，储层为E2l1

和E3w，盖层为E2l11。上、下含油气子系统烃源层地

球化学特征具有差异性，导致 2个系统内油气藏具

有不同的油气赋存特征及类型。油气物性上，E2l31

主要产凝析油—轻质油，原油密度普遍低于0.800 0
g/cm3，平均为0.792 9 g/cm3；E2l1主要产正常原油，原

油密度明显偏高，平均约为 0.844 6 g/cm3；油气藏类

型上，下部含油气子系统主要为轻质油气藏和原生

凝析油气藏，而上部含油气子系统则主要为次生油

藏和原生油藏。

横向上来讲，福山凹陷具有白莲次凹和皇桐次

凹 2个生烃中心，且白莲次凹生烃强度高于皇桐次

凹。现已发现金凤、白莲、花东、花场、永安、朝阳、

博厚和美台 8个油气田，它们围绕 2个烃源灶呈环

带分布，构成 2个有利的油气聚集环带（图 5）。同

时，2个生烃中心还决定了油气藏储量丰度，反映到

油气藏规模上，依据勘探成果，受控于白莲次凹的

油气藏（如花场），最大石油地质储量为 218.57×104

t；受控于皇桐次凹的油气藏（如美台），最大石油地

质储量为97.22×104 t；反映到油气发现上，目前发现

的大部分油气主要分布于白莲次凹及周缘。因此，

从烃源层角度，福山凹陷白莲含油气子系统的下部

含油气子系统是最佳含油气系统，环白莲次凹油气

聚集带的E2l31—E2l2储盖组合具有较大勘探潜力。

图5 福山凹陷油气有利聚集环带分布

Fig.5 A map of favorable oil and gas accumulationring in Fushan sag

5 结论

福山凹陷E2l3烃源岩主要发育于淡水、弱氧化

湖泊环境，有机质丰度较高，有机质类型以Ⅱ1—Ⅱ2

型为主，属于优质烃源岩；E2l2烃源岩形成于淡水—

微咸水、弱氧化—弱还原的湖泊环境，有机质丰度

高，有机质类型主要为Ⅱ1型，属于优质—高丰度烃

源岩；E2l1烃源岩主要沉积于淡水、弱氧化的湖泊环

境，有机质丰度较高，有机质类型以Ⅱ2型为主，属于

次优质烃源岩。从E2l1到E2l3有机质成熟度总体表

现为逐渐增高的特征。

生烃史模拟表明，福山凹陷E2l烃源岩在E2l1沉

积晚期（38 Ma）开始生油，在E2w1沉积早期（30 Ma）
进入生油高峰期，在N早期（20 Ma）进入生气门限，

现今仍处于大量生烃阶段；平面上，白莲次凹现今

生烃强度高于皇桐次凹。

从烃源层角度，福山凹陷白莲子系统的下部含

油气子系统是最佳含油气系统，环白莲次凹油气聚

集带的E2l31—E2l2储盖组合具有较大勘探潜力。
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