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摘要：下古新统月桂峰组是东海陆架盆地丽水－椒江富生烃凹陷的主力烃源岩系．利用钻井、地震及烃源岩有机地球化学、古
生物等资料，在烃源岩特征及其发育的构造－沉积与古气候背景分析的基础上，探讨了控制丽水－椒江凹陷下古新统月桂峰
组烃源岩发育的主要因素，并建立了相应的形成模式．丽水－椒江凹陷月桂峰组烃源岩分布广、厚度大，存在多个厚度中心；有
机质丰度较高，有机质类型以Ⅱ２ 型为主，处于成熟－高成熟阶段．月桂峰组烃源岩发育于分割性较强、相对封闭的湖泊环境
和半湿润－湿润南亚热带型气候条件，以低等水生生物贡献为主．月桂峰组烃源岩的发育主要受沉积－沉降速率、母质来源及
有机质保存条件等因素控制，其形成模式可概括为“快速沉降，湿润气候，水生有机质贡献为主，淡水－微咸水，弱氧化－弱还
原环境”．
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０　引言

自２０世纪７０年代初丽水－椒江凹陷开始油气
勘探以来，迄今共钻探井２０口，其中１２口井见油气
显示，６口井提示油气层，发现了ＬＳ３６－１气田以及

ＷＺ１３－１、ＮＰ５－２、ＬＳ３５－３、ＷＺ４－１共４个含气构造和

ＬＳ３６－２、ＷＺ２６－１两个含油构造（郝乐伟等，２０１４）．４０
余年来，前人对东海陆架盆地丽水－椒江凹陷展开
了卓有成效的油气地质综合研究和勘探工作，证实
丽水－椒江凹陷为富生烃凹陷．丽水－椒江凹陷内
沉积体主要由古新统、始新统和新近系组成，其中下
古新统月桂峰组湖相烃源岩被认为是该凹陷主要烃

源岩之一．月桂峰组烃源岩不仅有机质丰度高、类型
好，而且分布范围广，最大沉积厚度约２　４００ｍ，是丽
水－椒江凹陷已发现油气田（含油气构造）的主力生
供烃层系（田兵等，２０１２；付晓伟等，２０１５）．
已有研究表明，控制优质烃源岩形成的因素主

要有两个方面：一是控制有机质输入的因素，二是控
制有机质保存的因素．前者包括古气候（蔡雄飞，

１９９４；刘春莲等，２００１）、古生产力（Ｃａｌｖｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９５；张水昌等，２００５）、营养物质（邓运华，２０１０）、水
体环境（钱焕菊等，２００９）、海洋上升洋流（Ｄａｖｉｄ　ａｎｄ
Ｐａｕｌ，２００２；李红敬等，２０１２）、水底热液活动（孙省利
等，２００３；张文正等，２０１０）和火山活动（张文正等，

２００９）等，后者包括氧化－还原条件（Ｔｙｓｏｎ　ａｎｄ
Ｐｅａｒｓｏｎ，１９９１）、沉积－沉降速率（Ｅｌｌｅｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｉｌ－
ｉｐｐｅ，１９９０）、沉积矿物类型（李志明等，２０１０；付小东
等，２０１１）、水平面变化（田景春等，２００６；高志勇等，

２００７）等．其中，古气候是影响盆地有机质输入的主
控因素，而沉积环境在一定程度上影响着有机质的
原始生产力、沉积速率及保存条件，决定了烃源岩有
机质丰度、类型等特征（Ｐｅｄｅｒｓｅｎ　ａｎｄ　Ｃａｌｖｅｒｔ，１９９０；
李天义等，２００８），是控制盆地有机质保存的重要因
素．前人对丽水－椒江凹陷下古新统月桂峰组烃源
岩的质量、热成熟史、生排烃史、生物标志化合物特
征、发育环境等研究较为深入（吕成福等，２０１１；张银
国等，２０１２；殷世艳等，２０１４），但是对其发育的控制
因素及形成模式认识不清，且研究区勘探程度低，目
前仅有４口井（ＳＭＴ－１、ＷＺ２６－１－１、ＮＰ６－８－１、ＷＺ４－１－
１）钻遇月桂峰组，制约了对凹陷的资源潜力评价和
勘探方向选择．本文利用钻井、地震及烃源岩有机地

球化学与古生物学等资料，结合盆地构造演化和沉
积充填背景，分析了丽水－椒江凹陷月桂峰组烃源
岩发育的控制因素，并探讨了月桂峰组烃源岩的形
成模式，以期为该地区油气勘探实践服务．

１　区域地质背景

丽水－椒江凹陷位于东海陆架盆地西部坳陷带
台北坳陷的西南部，其西南以闽浙隆起带为界，北部
以钱塘凹陷相接，东南以雁荡低凸起与福州凹陷相
隔，总体为一呈 ＮＥ－ＳＷ 向展布的东断西超半地堑
式断陷，面积约１．４６×１０４　ｋｍ２；内部被灵峰凸起和
丽南凸起分割成椒江凹陷、丽西凹陷、丽东凹陷和丽
南凹陷４个次凹，具有“东西分带、南北分块”的构造
格局（祝建军等，２０１２）（图１）．
丽水－椒江凹陷地质演化过程复杂，经历了晚

白垩世时期的基隆运动、早古新世时期的雁荡运动、
晚古新世－早始新世时期的瓯江运动、渐新世－早
中新世时期的玉泉运动、古近纪与新近纪之间的龙
井运动以及新近纪与第四纪之间的冲绳海槽运动，

可划分为晚白垩世－古新世断陷、始新世坳陷和新
近纪区域沉降３个演化阶段（姜亮等，２００１；张升平
等，２００７）．
钻井及地震资料揭示，丽水－椒江凹陷沉积盖

层自下而上由上白垩统石门潭组（Ｋ２２ｓｈ）、下古新
统月桂峰组（Ｅ１１　ｙ）、上古新统灵峰组（Ｅ１２ｌ）、上古新
统明月峰组（Ｅ１２　ｍ）、下始新统瓯江组（Ｅ２１ｏ）、中始
新统温州组（Ｅ２２　ｗ）、上始新统平湖组（Ｅ２３　ｐ）、渐新
统花港组（Ｅ３ｈ）、下中新统龙井组（Ｎ１１ｌｊ）、中中新
统玉泉组（Ｎ１２　ｙ）、上中新统柳浪组（Ｎ１３ｌｌ）、上新统
三潭组（Ｎ２ｓ）及第四系东海群（Ｑｄ）组成，并以古新
统和中下始新统为主．

２　月桂峰组烃源岩特征

丽水－椒江凹陷现仅有 ＳＭＴ－１、ＷＺ２６－１－１、

ＮＰ６－８－１和 ＷＺ４－１－１共４口井钻遇月桂峰组，其中

ＳＭＴ－１井钻厚最大，为２８８ｍ；地震资料显示，凹陷
月桂峰组最大沉积厚度达２　４００ｍ，位于西次凹北
洼．总体上，月桂峰组由两套粗－细－粗旋回叠加而
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图１　丽水－椒江凹陷位置及构造单元划分
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成，烃源岩以暗色泥岩为主．受构造格局的影响，丽
水－椒江凹陷月桂峰组暗色泥岩有多个厚度中心．
其中，西次凹的厚度中心主要位于 ＬＳ３６－１－１和

ＳＭＴ－１井区，厚度４００～６００ｍ；东次凹主要位于

ＷＺ２６－１－１和ＮＰ６－８－１井区，最大厚度达６００ｍ；椒
江凹陷厚度较小，为２００～４００ｍ．
４口井４９个泥岩样品实测数据统计分析显示，

月桂峰组烃源岩有机质类型以Ⅱ２ 为主，Ⅱ１ 型次之
（图２ａ）；暗色泥岩ＴＯＣ平均值为２．１％，生烃潜量

平均值在３．５％左右，属中等－好级别烃源岩（图

２ｂ）．由于月桂峰组烃源岩埋深相对较大，现今均已
进入成熟－高成熟阶段（殷世艳等，２０１４）；油气源对
比揭示（苏奥等，２０１４），凹陷内大部分已发现原油和
天然气均来至月桂峰组高成熟烃源岩．另外，月桂峰
组有机质来源以低等水生生物为主（图３），且富藻、

富无定形有机质与泥岩层之间具良好的对应关系

（李友川，２０１５）．
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图２　月桂峰组烃源岩有机质类型（ａ）和丰度判别（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｆｏｒ

ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　Ｙｕｅｇｕｉｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　月桂峰组烃源岩发育背景

３．１　构造－沉积背景
烃源岩发育与盆地构造演化密切相关，快速沉

降阶段往往形成较好的烃源岩；同时，沉积环境也是
影响有机质富集的重要因素．前人研究表明，优质烃
源岩主要发育于浅海、泻湖及半深湖－深湖环境（魏
恒飞等，２０１３；赵志刚等，２０１６）．
下古新统月桂峰组发育于东海陆架盆地强烈断

陷期，受以张性为主的构造应力场作用，此时丽水－
椒江凹陷具有典型陆相断陷盆地东断西超的箕状结

构．对凹陷内１３口单井及２口虚拟井进行构造沉降
史模拟，统计结果显示，月桂峰组沉积时期，总体上
具有较高的沉降速率（图４），为烃源岩的发育提供
了可容纳空间，使得月桂峰组烃源岩在凹陷内广泛
发育．同时，由于东海海平面处于相对低海面期，尚
未有海水侵入，各次凹之间被灵峰凸起带所分隔，互
不连通，因此月桂峰组发育于分割性较强、相对封闭
的湖泊环境之中．

３．２　古气候背景
孢粉、藻类组合所代表的植物群类型是敏感的

古气候标志，古气候、古环境条件的变化会引起古植
被类型的变化，地层记录中古生物组合也会随之改
变．因此，可以从孢粉古生物化石记录中得到古环
境、古气候的信息（姜亮等，２００４）．

ＷＺ２６－１－１井孢粉古生物资料统计结果表明（图

５），在指示温度特征的孢粉中，月桂峰组以喜热类型
的植物化石为主，占６０％～１００％；喜温类型的植物
化石次之，占０～４０％；未出现喜寒类植物化石．在指
示湿度特征的孢粉中，月桂峰组以湿生和中生植物
化石为主．根据赵秀兰等（１９９２）提出的孢粉气候带
类型和干湿度类型划分模式可判断，丽水－椒江凹
陷月桂峰组烃源岩发育时期处于半湿润－湿润南亚
热带型气候．在该气候背景下，丽水－椒江凹陷降雨
充沛，河流纵横，周缘地区植被发育，陆生有机质和
营养物质通过古鳌江、古瓯江、古椒江等古水系经河
流搬运作用进入盆地，同时使水生浮游植物得以繁
荣，有机质生产力明显提高．

４　月桂峰组烃源岩发育控制因素

控制沉积盆地烃源岩发育的因素有很多，如古
气候控制着沉积物的类型及生物的生长条件，古构
造格局控制着沉积物的沉积速率和保存条件等（李
友川等，２０１２；王维等，２０１５；周翔等，２０１６）．根据前
文对丽水－椒江凹陷月桂峰组烃源岩地球化学特征
及发育背景的分析，可总结出控制月桂峰组烃源岩
发育的主要因素为沉积－沉降速率、母质来源以及
有机质保存条件．
４．１　沉积－沉降速率
丽水－椒江凹陷在早古新世月桂峰组沉积时期

处于断陷阶段．典型单井沉积－沉降史重建结果揭
示（图６），月桂峰组沉积时期的构造沉降速率分布
在 ４０～１４０ ｍ／Ｍａ，沉 积 速 率 分 布 在 ８０～
３００ｍ／Ｍａ，总体具有较高的沉积－沉降速率．但是，
平面上月桂峰组烃源岩分布格局受到区域断裂的控

制作用，在古新世早期发育的一系列近 ＮＥ向和近

ＮＮＥ向控凹（洼）断裂的下降盘发育较厚，而上升盘
基本不发育，因此凹陷内沉积－沉降中心附近的烃
源岩厚度最大．此外，烃源岩层段的沉积－沉降速率
对其有机质丰度具有明显的控制作用，如ＷＺ２６－１－１
井月桂峰组的沉积速率达３００ｍ／Ｍａ，其ＴＯＣ平均
值为２．１３％，而 ＷＺ４－１－１井月桂峰组的沉积速率较
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图４　丽水－椒江凹陷月桂峰组沉积时期基底沉降速率直方图
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图５　ＷＺ２６－１－１井孢粉组合特征及古气候意义
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小（８０ｍ／Ｍａ），其ＴＯＣ值也相应的较小，为１．８３％．
显然，古新世时期的断陷作用导致丽水－椒江凹陷
不同区域沉积－沉降速率的差异，从而控制着月桂
峰组沉积时期的沉积物充填与烃源岩发育．
４．２　母质来源
烃源岩母质类型及贡献是控制沉积物中有机质

富集程度的最重要因素．较高的古生产力不仅可以
增加沉积物中有机质含量，而且过剩有机质的氧化
作用还会造成水体底部缺氧，有利于有机质的保存，
这对烃源岩的形成非常重要．
丽水－椒江凹陷 ＷＺ４－１－１井古新统浮游藻类

含量与有机质丰度对比分析表明（图３），月桂峰组
的浮游藻类含量高达４８．３％～８１．５％，与之相应的
有机碳含量为１．１％～３．７５％，氢指数为１１０～
３９４ｍｇ／ｇ，而缺乏浮游藻类的层段烃源岩质量往往
较差，说明水生浮游藻类的生产力控制着沉积物中
有机质的富集程度．从有机质的组成来看（图３），月
桂峰组富含浮游植物成因的无定形有机质，与植物
微体化石揭示的有机质输入特征一致．
三环萜烷和四环萜烷的热稳定性好，具有较强

的抗生物降解能力，是反映有机质来源的重要参数．
Ｃ１９三环萜烷／Ｃ２３三环萜烷、Ｃ２０三环萜烷／Ｃ２３三环萜

烷、Ｃ２４四环萜烷／Ｃ２６三环萜烷３个参数比值越大反
映陆源有机质输入越多．统计结果表明，丽水－椒江
凹陷月桂峰组泥岩３个参数比值均较低，其中Ｃ１９三
环萜烷／Ｃ２３三环萜烷比值分布在０．１４～０．５２，平均
为０．３７；Ｃ２０三环萜烷／Ｃ２３三环萜烷比值分布在

０．６６～１．０２，平均为０．８７；Ｃ２４四环萜烷／Ｃ２６三环萜烷
比值分布在０．８４～１．２９，平均为１．０１，说明水生浮游
藻类对烃源岩贡献较大．烃源岩三环萜烷比值与有
机碳含量关系也揭示（图７），月桂峰组烃源岩主要
与水生有机质输入有关．
总之，月桂峰组烃源岩形成时期水生浮游藻类

生产力是控制沉积物中有机质富集程度的重要因素

之一．
４．３　有机质保存条件
沉积阶段及早期成岩阶段的氧化－还原条件对

有机质的保存具有非常重要的作用．目前，分析氧
化－还原条件的方法主要有古生物、微量元素、稀土
元素和生物标志化合物等．
３个样品微量元素测试结果统计表明（图８ａ，

８ｂ），丽水－椒江凹陷月桂峰组烃源岩主要形成于
弱氧化－弱还原的沉积环境，其中钒铬比值（Ｖ／Ｃｒ）
分布范围在２．６２～２．９４，平均为２．８２；钒镍比值（Ｖ／
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图６　丽水－椒江凹陷沉积－沉降速率分布
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图７　月桂峰组烃源岩ＴＯＣ与三环萜烷比值交汇图
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图８　月桂峰组烃源岩氧化－还原环境判别
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Ｖ＋Ｎｉ）分布范围在０．４５～０．６５，平均为０．５２；铀钍
比值（Ｕ／Ｔｈ）分布范围在０．２８～０．３１，平均为０．３０．
另外，基于生物标志化合物参数判别的氧化－还原
条件结果表明（图８ｃ），月桂峰组在湖相沉积环境中
表现为弱氧化－弱还原性，这与微量元素的判别结
果吻合．
浮游藻类含量主要与水体生产力有关，而无定

形有机质含量受控于水体生产力和贫氧的水底环

境．换言之，浮游藻类含量代表了初始水生有机质的
数量，无定形有机质含量代表了最终保存下来的水
生有机质的数量，若有机质在沉积过程中得到了很
好保存，两者将存在明显的线性关系．由图９可以看
出，丽水－椒江凹陷 ＷＺ４－１－１井月桂峰组烃源岩中
浮游藻类含量与无定形有机质含量之间存在明显的

线性关系，指示浮游藻类有机质得到了有效保存．结
合沉积环境的氧化－还原条件来看，月桂峰组水生
有机质在弱氧化－弱还原条件下得到了有效保存，
并具有较高的有机质丰度．
另外，水体的含盐度影响着生物群落的发育，在

一定程度上控制着有机质的富集．基于６口单井微
量元素测试数据，统计微量元素锶与钡的比值（图

１０）发现，月桂峰组锶钡比值（Ｓｒ／Ｂａ）分布范围在

０．１～０．７５，平均值为０．５１，即月桂峰组主要为淡
水－微咸水的沉积环境，这为水生生物的发育创造
了有利条件．

５　月桂峰组烃源岩发育模式

综上所述，月桂峰组烃源岩发育于丽水－椒江
凹陷断陷期，该时期是陆相断陷盆地湖相烃源岩形
成的主要时期，在半湿润－湿润南亚热带型气候影
响下，其形成主要受控于沉积－沉降速率、母质来源

图９　ＷＺ４－１－１井月桂峰组烃源岩藻类含量和无定形含量

交汇图

Ｆｉｇ．９Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｇａｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｃｏｎ－
ｔｅｎｔ　ｆｒｏｍ　Ｙｕｅｇｕｉｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＷＺ４－１－１ｗｅｌｌ

以及有机质保存条件中的氧化还原条件，在此基础
上建立了月桂峰组烃源岩发育模式：①快速沉降；②
气候湿润；③水生有机质贡献为主；④淡水－微咸
水，有机质保存在弱氧化－弱还原环境（图１１）．

６　结论

（１）丽水－椒江凹陷下古新统月桂峰组湖相烃
源岩分布广，厚度大，存在多个厚度中心；有机质丰
度高，有机质类型以Ⅱ２ 为主，总体上处于成熟－高
成熟阶段；有机质以低等水生生物贡献为主，是研究
区的主力烃源岩系．

（２）月桂峰组沉积时处于分割性较强、相对封闭
的湖泊环境和半湿润－湿润南亚热带型气候，陆生
有机质和营养物质在河流的搬运作用进入盆地，使
水生浮游植物繁荣和有机质生产力提高．

（３）月桂峰组烃源岩的发育主要受沉积－沉降
速率、母质来源及有机质保存条件等因素控制，其形
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图１０　丽水－椒江凹陷微量元素（Ｓｒ／Ｂａ）与井深关系

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｓｒ／Ｂａ）ｗｉｔｈ　ｗｅｌｌ　ｄｅｐｔｈ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｉｓｈｕｉ－Ｊｉａｏｊｉａｎｇ　ｓａｇ

图１１　月桂峰组烃源岩发育模式

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　Ｙｕｅｇｕｉｆｅｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

成模式可概括为“快速沉降，湿润气候，水生有机质
贡献为主，淡水－微咸水，弱氧化－弱还原环境”．
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