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摘 要 利用东海盆地长江坳陷古新统美人峰组烃源岩的元素、热解、干酪根 δ13C、镜质体反射率、岩石薄片、X射线衍射等资

料，对长江坳陷美人峰组不同层段烃源岩进行沉积环境分析及生烃潜力评价。研究结果表明：美人峰组烃源岩的沉积环境整体

表现为温暖潮湿的弱氧化淡水环境，古盐度和古气候是控制美人峰组烃源岩发育的主要环境因素。美人峰组第一段和第二段

沉积时期，气候温暖潮湿，有大量陆源有机质输入，水体盐度相对较高，有机质保存条件较好，有机质丰度高，有机质类型以Ⅲ型

为主，含少量 II型，有机质已进入低成熟—成熟演化阶段，是美人峰组最具生烃潜力的层段；第三段和第四段沉积时期，气候相对

干热，陆源碎屑及有机质输入少于第一段和第二段，水体盐度较低，不利于有机质保存，有机质丰度较低，有机质类型以Ⅲ型为

主，有机质以低成熟演化阶段为主，生烃潜力不大；第五段和第六段沉积时期，气候恢复为温湿状态，有机质丰度较第三段和第

四段高，有机质类型为Ⅲ型，但有机质热演化程度低，处于未熟状态，为无效烃源岩。随着埋深增加，美人峰组烃源岩的有机质

成熟度变高，具有更大的生烃潜力。
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0 引言

东海盆地是我国近海面积最大的中—新生代沉

积盆地，有着良好的油气勘探前景[1]。东海盆地分为

东部坳陷带和西部坳陷带，不同区域勘探潜力不一，

其中东部坳陷带以西湖凹陷最具勘探潜力，西部坳

陷带以瓯江凹陷为主要勘探目标[2]。前人研究表明，

东海西部坳陷带古新统厚度大、分布广，具有良好的

油气地质条件，可能成为下一步的油气勘探目标[3]。
长江坳陷位于西部坳陷带北部，紧邻西湖凹陷，在形

成机制、演化历程方面和东部坳陷带的西湖凹陷表

现出较高程度的相似性[3⁃4]，暗示其可能具有与西湖

凹陷相比拟的资源潜力。长江坳陷目前仅有两口钻

井，其中之一为M1井，该井钻探设计是为建立长江

坳陷地层层序，了解其岩性、地球化学特征及含油气

性。前人对M1井的研究认为，长江坳陷古新统美人

峰组烃源岩具有一定生烃潜力[5]。然而，钻揭的美人

峰组厚度达1 783.5 m，不同层段岩性特征差别较大，

其中第一段到第四段主要为一套泥质岩夹砂质岩，第

五段到第六段岩性相对较粗。并且，美人峰组不同层

段烃源岩有机质特征以及影响美人峰组烃源岩发育

的环境因素均未知，缺乏对美人峰组烃源岩生烃潜力

的系统评价，不利于长江坳陷的资源潜力评价。

烃源岩的形成受环境，如古气候、氧化还原条件

以及古盐度等条件控制[6]。系统恢复烃源岩形成时

期的环境对确定优质烃源岩发育层系意义重大[7]。

本文以M1井美人峰组烃源岩为研究对象，开展岩石

薄片、X射线衍射（XRD）、热解、元素地球化学分析，

并结合前人实测地化数据，恢复长江坳陷美人峰组

沉积时期的环境特征，确定影响美人峰组烃源岩发

育的环境因素，综合评价美人峰组不同层段烃源岩

的生烃潜力，以期提高对长江坳陷美人峰组烃源岩

的认识。
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1 地质概况

长江坳陷位于东海盆地西北部，由昆山凹陷、常

熟低凸起、金山北凹陷和金山南凹陷组成，坳陷南北

两侧介于虎皮礁隆起和海礁隆起之间，坳陷东西两

侧为西湖凹陷和浙闽隆褶区（图1a）。长江坳陷的构

造演化大致划分为晚白垩纪到古新世的断陷期、始

新世的坳陷期、中新世到第四纪的区域沉降三个发

展阶段[5]。长江坳陷中、新生代沉积近万米，发育有

巨厚的上白垩统、古新统、晚始新统陆相沉积，缺失

中下始新统、渐新统和下中新统。中中新统和上中

新统为陆相沉积，上新统和第四系由海陆交互相转

为浅海相沉积[4]。
长江坳陷 M1 井美人峰组厚度大（2 122.5~

3 906.0 m），由上至下岩性变化大，依据岩性特征差

异，将钻揭的美人峰组地层分为六段（图 1b）。第一

段至第四段主要为灰色—黑色泥岩夹砂质岩，第五

段主要为灰色砂、泥岩交互沉积，第六段岩性具二分

性，上部以灰色及杂色泥岩为主，下部为中酸性喷出

岩岩砾。第一段至第四段未见明显沉积构造，第五

段至第六段岩性逐渐变粗，沉积构造发育，见水平层

理、斜层理、楔状层理。美人峰组主要发育滨浅湖—

半深湖相沉积[5]。

2 样品及实验方法

本文采集长江坳陷M1井美人峰组烃源岩岩芯样

共11块（第六段1块，第四段4块，第三段1块，第二段

2块，第一段3块），开展了热解、薄片、XRD和元素等

一系列分析测试。热解分析选用ROCK EVAL⁃VI标
准型热解仪。薄片鉴定选用ZEISS显微镜，岩石薄片

制备沿垂直岩芯纹层方向磨制。XRD检测分析选用

Panalytical Xpert ⁃MPD衍射仪。微量元素分析在

Vista MPX电感耦合等离子发射光谱仪上进行。另

外对干酪根样的有机元素和碳同位素、岩屑及岩芯

样的镜质体反射率和有机碳含量（相关数据由中海

油上海分公司提供）进行整理分析，提升对烃源岩特

征的认识。

3 岩石矿物特征

烃源岩薄片鉴定表明，美人峰组烃源岩整体呈

块状构造，碎屑颗粒含量较高，均为杂乱无序分布，

可见黑色和棕色有机质分布于碎屑颗粒间，指示有

机质为陆源输入。不同层段岩石矿物特征差别较

大，第一段烃源岩碎屑颗粒分选较差，粗颗粒多为棱

角—次棱角状，细颗粒磨圆相对较好（图2b，e），第二

段碎屑颗粒分选及磨圆较第一段更好，粗颗粒含量

低于第一段，颗粒粒径小于第一段（图2c），第四段粗

颗粒含量明显低于第一段和第二段，颗粒分选及磨

圆好于第一段和第二段（图 2a）。前人研究表明，在

碎屑颗粒快速堆积的情况下，有机质很快被堆积物

掩埋，有利于有机质保存[8]。第一段碎屑颗粒较粗，

分选较差，表明相较于第二段和第四段，第一段沉积

时期碎屑颗粒堆积速度更快，陆源有机质进入水体

后，被快速掩埋，有利于有机质保存。薄片镜下观

察，第一段可见大量棕色有机质残片（图2b，d），在荧

光照射下显橙色（图 2f），而第四段以条带状、碎片

图 1 长江坳陷构造纲要及美人峰组地层单元

Fig.1 Tectonic map of the Changjiang Depression and units of the Meirenfeng Formation
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状、卵圆状黑色有机质为主（图2a），该类有机质无明

显荧光反应。以上两种有机质均来源于陆生高等植

物，黑色有机质为高等植物木质部分经强烈炭化而

成的丝质体，棕红色有机质为高等植物有机质残片，

生烃潜力好于炭化丝质体。据前述薄片有机质荧光

特征，从第四段到第一段，随着深度增加，有机质类

型有变好的趋势。

据XRD分析结果（表 1），美人峰组烃源岩由石

英、钾长石、斜长石、黏土矿物、方解石、白云石、硬石

膏、菱铁矿等矿物组成。将烃源岩矿物组成按陆源

碎屑（石英、斜长石和钾长石）、黏土矿物、碳酸盐矿

物（方解石、白云石和菱铁矿）和硫酸盐矿物（硬石

膏）分类统计发现，美人峰组碎屑矿物相对含量为

59%~82%，平均值为 64%；黏土矿物相对含量为

15%~36%，平均值为32%；其他矿物平均相对含量为

4%（图 3）。美人峰组碎屑矿物含量较高，表明其沉

积时期受陆源输入影响较大。

沉积环境对烃源岩中矿物组成具有明显控制作

用，矿物组成可用于辅助判断烃源岩形成时的沉积环

境特征[9]。由图 3可见，碎屑矿物含量与深度之间不

存在相关性，反映碎屑矿物主要来源于外源输入。在

美人峰组可见菱铁矿，相对含量 1%~3%。菱铁矿多

发育于有机碳含量丰富、具有弱氧化—弱还原条件的

沉积物中[10]，指示美人峰组沉积时期为弱氧化环境。

表1 长江坳陷美人峰组烃源岩XRD矿物成分

Table 1 Mineral composition of source rocks in the Meirenfeng Formation, Changjiang Depression

层段

第六段

第四段

第三段

第二段

第一段

深度/m
2 155.5
2 730.7
3 015.3
3 016.2
3 019.0
3 260.6
3 524.9
3 526.3
3 693.0
3 724.6
3 802.4

矿物含量/%
石 英

44
37
35
36
28
33
43
37
31
35
31

钾长石

8
8
6
11
17
8
13
7
11
11
4

斜长石

10
18
20
15
23
18
26
16
21
21
27

黏土矿物

35
32
36
36
30
36
15
35
33
30
33

方解石

0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0

白云石

0
2
1
0
0
0
0
0
1
0
0

硬石膏

2
3
2
2
2
2
3
3
2
3
2

菱铁矿

1
0
0
0
0
3
0
0
1
0
3

图 2 长江坳陷美人峰组烃源岩显微薄片
（a）粗颗粒含量较第一、二段明显变少，条带状、卵圆状黑色有机质，2 730.7 m，第四段；（b）透视光下的棕色有机质残片，杂乱分布于碎

屑矿物间，3 802.4 m，第一段；（c）颗粒分选较第一段明显变好，3 526.3 m，第二段；（d）透视光下的棕色有机质残片，3 693.0 m，第一段；

（e）颗粒分选差，多为棱角—次棱角状，3 802.4 m，第一段；（f）荧光下棕色有机质残片，橙色荧光反应，3 693.0 m，第一段

Fig.2 Thin-sections of source rocks in the Meirenfeng Formation, Changjiang Depression
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4 烃源岩地球化学特征

美人峰组烃源岩有机碳含量为0.08%~2.13%，平

均含量为 0.72%（图 4a）。从不同层段有机碳含量分

布特征来看，第一段至第二段有机碳含量高于其他

层段（图 4a，b）。对岩芯样品的热解分析表明，烃源

岩生烃潜力（S1+S2）分布在0.02~1.34 mg/g之间，从不

同层段生烃潜力的分布特征来看，第六段和第一段

生烃潜力值高于其他层段，均值分别为 1.34 mg/g和
0.87 mg/g（图5）。综合来看，美人峰组烃源岩整体为

中等烃源岩，其中第一段和第二段烃源岩有机质丰

度最高，第三段和第四段有机质丰度较低，第五段和

第六段有机质丰度较第三段和第四段高。

从美人峰组烃源岩的HI、Tmax及前人测试的H/C
和O/C等参数的分布特征（图 6a，c）来看，长江坳陷

M1井美人峰组烃源岩有机质基本上为 III型。前人

测试结果显示美人峰组烃源岩干酪根 δ13C值分布范

围为-25.95‰~-24.43‰（图 6b），根据干酪根 δ13C有

机质类型划分标准[11]，美人峰组烃源岩有机质类型以

III型为主，含少量 II型，与前述判别结果基本一致。

综合有机质类型划分的结果认为，不同层段烃源岩

中有机质类型存在差异：美人峰组第四段至第六段

烃源岩有机质类型均为 III型，II型有机质主要分布

在第一段至第三段。

美人峰组烃源岩热成熟度（Ro）分布在 0.32%~
0.76%，平均值为0.55%，显示美人峰组烃源岩整体演

化程度不高。从不同层段烃源岩镜质体反射率的特

征来看，第五段和第六段烃源岩演化程度低，有机质

处于未熟阶段，随着埋深增加，美人峰组有机质演化

程度变高，第一段烃源岩有机质演化程度最高，已进

入成熟演化阶段（图7）。

图 3 长江坳陷美人峰组烃源岩矿物相对含量

Fig.3 Relative content of mineral components in source rocks
of the Meirenfeng Formation, Changjiang Depression

图 4 长江坳陷美人峰组烃源岩不同层段有机碳分布

（a：“x”代表均值；b：N为样品数）

Fig.4 Distribution of organic carbon abundance of different
layers of source rocks in the Meirenfeng Formation,

Changjiang Depression: (a) average TOC of different members;
(b) N is number of samples

图 5 长江坳陷美人峰组烃源岩不同层段生烃潜力分布

（“x”代表均值；N为样品数）

Fig.5 Distribution of hydrocarbon generation potential of
different layers of source rocks in the Meirenfeng Formation,
Changjiang Depression: average S1+S2 of different members;

N is the number of samples
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5 沉积环境分析

长江坳陷美人峰组烃源岩的 Ni/Co介于 1.48~
1.92，平均值为 1.69，V/Cr介于 1.31~1.95，平均值为

1.6。参考前人对不同沉积环境元素特征的研究结

果[12⁃13]，美人峰组烃源岩Ni/Co和V/Cr比值指示其沉

积处于弱氧化环境。美人峰组矿物资料显示部分层

段内含菱铁矿（表1），且美人峰组各段均未检测到黄

铁矿，表明美人峰组沉积时为弱氧化环境，与元素判

别结果一致。

美人峰组烃源岩 Sr元素丰度分布于 125×10-6~
252×10-6，均值为194×10-6，以第一段中部、第二段、第

四段顶部相对较高；Sr/Ba含量比值分布于 0.22~
0.42，均值为 0.3，以第一段中部、第四段顶部相对较

高。根据美人峰组烃源岩 Sr元素丰度和 Sr/Ba含量

比值，参考古盐度判识标准[14⁃15]（表2），美人峰组整体

为淡水环境（图8），不同层段间盐度有一定差异。

图 6 长江坳陷美人峰组烃源岩不同层段有机质类型

Fig.6 Organic matter types of different layers of source rocks in the Meirenfeng Formation, Changjiang Depression

图 7 长江坳陷美人峰组烃源岩不同层段

镜质体反射率

Fig.7 Vitrinite reflectance of different layers of source rocks
in the Meirenfeng Formation, Changjiang Depression

表2 古盐度微量元素判断指标[14-15]

Table 2 Trace element indices for
paleosalinity recognition[14⁃15]

判断指标

Sr含量/10-6
Sr/Ba

淡水

<300
<0.6

半咸水

300~500
0.6~1.0

咸水

>500
>1.0

图 8 长江坳陷美人峰组烃源岩 Sr含量

与元素含量比 Sr/Ba关系

Fig.8 Relationship between Sr and Sr/Ba in source rocks,
Meirenfeng Formation, Changjiang Depression
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美人峰组烃源岩Sr/Cu含量比值分布于5.1~12.5，
均值为8.3。一般而言，温湿气候中存在1<Sr/Cu<10，
干热气候中的Sr/Cu>10[15]。由此来看，美人峰组烃源

岩沉积时期整体表现为温湿气候。从不同层段Sr/Cu
含量比值来看，第一段至第三段的Sr/Cu小于10，表明

第一段至第三段沉积时期气候相对温湿，第四段底部

烃源岩中Sr/Cu高于10，反映第四段底部沉积时为干

热气候，第五段至第六段的Sr/Cu小于10，表明第五段

至第六段沉积时期再次变为温湿气候。这些特征表

明，美人峰组不同沉积时期古气候条件有较大差别。

6 烃源岩形成与评价

沉积环境，包括古水体的氧化还原条件、古盐度

和古气候等，控制着烃源岩中有机质的产生和保

存[16]。对反映环境的微量元素含量及其比值与有机

碳含量进行相关性分析，可以确定影响烃源岩发育

的主要控制因素[7]。
美人峰组烃源岩古气候指标 Sr/Cu与 TOC有较

好的负相关性（图9e），古盐度指标Sr丰度和Sr/Ba与
TOC有较好的正相关性（图 9c，d），而氧化还原指标

V/Cr和Ni/Co与TOC相关性不明显（图9a，b），表明古

气候和古盐度控制着美人峰组优质烃源岩的形成，

即温湿的微咸水环境条件有利于美人峰组优质烃源

岩的形成。前人研究表明，温暖潮湿的古气候条件

有利于高等植物发育[17⁃18]，咸化水体有利于有机质的

保存和富集[19]。美人峰组第一段至第三段底部沉积

时期气候相对温湿，降雨充沛，区域内高等植物发

育，有较多陆源有机质输入，第一段中部至第二段沉

积时期盐度相对较高的水体为有机质提供较好的保

存条件，在显微镜下观察多为棕色有机质残片，有橙

色荧光反应（图2f），有机质类型以 III型为主，含少量

II型（图6）。而在美人峰组第四段沉积初期，气候相

对干热（图 10），降雨较少，区域内高等植物不发育，

陆源碎屑及有机质输入减少，导致有机质丰度明显

低于其他层段（图 4），水体盐度低，有机质保存条件

变差，陆源输入的高等植物残片大都氧化为炭化丝

质 体 ，无 荧 光 反 应（图 2a），有 机 质 类 型 为 III
型（图6）。

美人峰组不同层段烃源岩有机质特征差别较

大。第一段至第二段烃源岩有机质丰度整体较高，

为中等—好烃源岩，有机质进入低成熟—成熟演化

阶段（图10），有机质类型以 III型为主，含少量 II型，

薄片镜下观察为生烃潜力相对较好的有机质残片。

第三段至第四段烃源岩有机质丰度低于第一段和第

图 9 长江坳陷美人峰组烃源岩微量元素含量及其比值与 TOC关系

Fig.9 Relationships between element content and elemental ratio and TOC of source rocks, Meirenfeng Formation,
Changjiang Depression
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二段（图10），有机质以低成熟演化阶段为主，有机质

类型以 III型为主，薄片镜下观察以生烃潜力较差的

炭化丝质体为主。第五段至第六段有机质丰度整体

高于第三段和第四段，有机质类型为 III型，有机质大

多处于未熟状态（图10），为无效烃源岩。

据前述美人峰组各段特征，第一段至第二段沉

积时期为温湿气候（图10），区域内高等植物发育，有

大量陆源碎屑及有机质输入，陆源输入的大量碎屑

进入盐度相对较高的水体中快速堆积，将有机质掩

埋，有利于有机质保存和富集，镜下观察有机质主要

为棕色有机质残片，烃源岩有机质丰度高，有机质类

型以 III型为主，含少量 II型，有机质已进入低成熟—

成熟演化阶段，为美人峰组最具生烃潜力的层段；第

三段至第四段沉积时期，气候相对干热，导致陆源碎

屑和有机质输入减少，有机质丰度降低，有机质以低

成熟演化阶段为主，由于水体盐度相对较低（图10），

不利于有机质保存，薄片镜下观察有机质主要为生

烃潜力相对较差的炭化丝质体；第五段至第六段沉

积时期，气候恢复为相对温湿的状态，部分深度范围

内烃源岩有机碳含量变高，但有机质多处于未熟状

态（图10），为无效烃源岩。

从目前钻探成果来看，美人峰组烃源岩形成受

陆源输入影响较大，有机质以 III型为主，含少量 II
型，部分层段已进入成熟演化阶段，随埋深增加，有

机质成熟度变高（图10），烃源岩生烃潜力更好。

7 结论

（1）美人峰组烃源岩发育于温暖潮湿的弱氧化

淡水环境，烃源岩Sr丰度、Sr/Ba及Sr/Cu与TOC相关

性较大，V/Cr和Ni/Co与TOC相关性不明显，表明古

盐度和古气候是控制美人峰组烃源岩发育的主要环

境因素。

（2）美人峰组第一段和第二段沉积时期气候温

暖潮湿，水体盐度较高，有利于有机质的保存和富

集，有机质丰度高，有机质类型以 III型为主，含少量

II型，有机质已进入低成熟—成熟演化阶段，为美人

峰组最具生烃潜力的层段；第三段和第四段沉积时

期气候相对干热，水体盐度相对较低，不利于有机质

保存，有机质丰度低，有机质类型以 III型为主，有机

图 10 长江坳陷M1井美人峰组有机地化指标及古环境恢复

Fig.10 Organic geochemical indices and identification of paleoenvironment of source rocks by element content,
Meirenfeng Formation, MRF⁃1 well, Changjiang Depression
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质以低成熟演化阶段为主，生烃潜力不大；第五段和

第六段沉积时期气候恢复温湿状态，有机质丰度较

第三段和第四段高，有机质类型为 III型，但有机质处

于未熟状态，为无效烃源岩。

（3）随着埋深增加，美人峰组烃源岩有机质成熟

度变高，预示美人峰组更大埋深处的烃源岩生烃潜

力更好。
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Sedimentary Environment and Hydrocarbon Generation Potential of
Source Rocks from the Meirenfeng Formation in the Changjiang
Depression, East China Sea Basin

YUAN LingCong1，2，ZHU XiaoJun1，2，CAI JinGong1，2，ZHONG Kai1，2
1. State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China
2. Research Center for Marine Resources, Tongji University, Shanghai 200092, China

Abstract：Trace element content，pyrolysis，kerogen δ13C，vitrinite reflectance，thin⁃sections and X⁃ray diffraction
images were examined to determine the sedimentary environment and hydrocarbon generation potential of source
rocks in the different layers making up the Meirenfeng Formation in the Changjiang Depression，East China Sea Ba⁃
sin. These revealed a suboxic freshwater sedimentary environment in a warm，humid climate. Paleosalinity and paleo⁃
climate were the main environmental factors in source rock development. During deposition of the first and second
members，the climate was warm and humid. There was a large amount of terrestrial organic matter（OM）input and
the salinity was relatively high，which has benefited OM preservation. The OM is highly abundant and is mainly type
Ⅲ，with a small amount of type II maturity is mainly in the low⁃mature to mature stage，indicating that these mem⁃
bers have the greatest hydrocarbon generation potential. During deposition of the third and fourth members，the cli⁃
mate was relatively dry and hot and input of terrigenous minerals and OM was reduced，and the salinity was lower
than for the first and second members. The OM has low abundance and is mainly type Ⅲ，with mainly low⁃maturity，
suggesting a low hydrocarbon generation potential. Deposition of the fifth and sixth members saw the climate again be⁃
come warm and humid. The OM is more abundant than in the third and fourth members，but is type Ⅲ and mainly at
the immature stage，which indicates no exploration potential. The fact that the maturity of the Meirenfeng Formation
source rocks was found to increase with greater burial depth suggests that the potential for hydrocarbon generation is
better in the deeper rock.
Key words：source rock；sedimentary environment；hydrocarbon generation potential；Meirenfeng Formation；
Changjiang Depression
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