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断陷盆地边缘洼陷优质烃源岩形成机制—以珠江口
盆地惠州 26 洼东北次洼为例
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摘要：珠江口盆地珠一坳陷惠州 26 洼为典型的断陷盆地，是已证实的富生烃洼陷。以往对优质烃源岩的研究主要集中在其盆

地内部，而对湖盆边缘次洼的烃源岩特征及形成机制鲜有报道。为弥补以往研究的空白，选择惠州 26 洼东北次洼作为研究

区，根据最新的地震、地化和元素分析等资料，对该次洼的烃源岩地化特征和形成机制进行详细研究。结果表明，该次洼文四

段发育优质烃源岩，有机质丰度高，含量均值为 4.59%，可达“好—很好”烃源岩标准，有机质类型为Ⅰ—Ⅱ1 型，以生油为主。

文四段沉积时期，惠州 26 洼东北次洼强烈断陷，形成“洼缘深盆”，且陆源碎屑物质输入量少，为烃源岩发育提供有利的沉积

环境，同期火山活动提供了丰富的无机营养物质，形成咸水环境，引起浮游生物勃发，促进有机质的规模形成和保存。综合分

析认为，惠州 26 洼东北次洼文四段优质烃源岩的发现，将优质烃源岩分布范围扩大至湖盆边缘，为该洼陷未来勘探发现奠定

生烃基础，对其他地区断陷盆地边缘洼陷评价和勘探潜力分析具有重要的借鉴意义。
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Formation  mechanism  of  high  quality  source  rocks  in  the  depression  of  faulted  basin  margin:  A  case  study  of
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Abstract: Huizhou 26 Sag, Zhuyi Depression, Pearl River Mouth Basin, is a typical faulted basin, which is proved to be rich in hydrocarbon

generation.  The  research  on  high-quality  source  rocks  is  mainly  concentrated  in  the  interior  of  the  basin,  but  there  is  little  research  on  the

characteristics and formation mechanism of source rocks in subsag at the margin of sag. Based on the latest data of earthquake, geochemistry

and elements analysis, the geochemical characteristics and formation mechanism of source rocks in the Northeast subsag of Huizhou 26 sag are

studied in detail. High quality source rocks were developed in WC4 Formation, with high abundance of organic matter, with an average content

of  4.59%,  which  can  reach  the  standard  of “good-very  good”   source rocks,  and  organic  matter  type  is  Ⅰ-Ⅱ1,  mainly  oil-type  source  rock.

During the sedimentary period of the WC4 Formation, Huizhou 26 northeast subsag was strongly faulted, forming a “Deep basin in sag edge”,

Less terrigenous debris input, which provided a favorable sedimentary environment for the development of source rocks. Volcanic activities in

the  same  period  provided  rich  inorganic  nutrients,  form  a  salt  water  environment,  cause  the  plankton  bloom,  and  promote  the  large-scale

formation  and  preservation  of  organic  matter.  The  comprehensive  analysis  shows  that  the  discovery  of  high-quality  source  rocks  in  WC4

Formation, Huizhou 26 northeast subsag, expands the distribution of high-quality source rocks to the edge of the sag, which lays a hydrocarbon

generation  foundation  for  the  future  exploration  and  discovery  of  the  sag,  and  has  important  reference  significance  for  the  evaluation  and

exploration potential analysis of subsag at the edge of fault basin in other areas.

Key words: faulted basin; hydrocarbon source rocks; geochemical characteristics; sedimentary genesis; Huizhou 26 northeast subsag

 

珠江口盆地珠一坳陷惠州凹陷惠州 26洼文昌

组沉积时期湖盆强烈断陷，湖盆面积广阔，沉积半

深湖-深湖相泥岩，沉积厚度大，分布面积广，是惠

州 26洼主力烃源岩发育层系[1-2]。惠州 26洼为已证
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实的富生烃洼陷，洼陷周缘发现规模油气藏，是南

海东部地区勘探程度最高的地区之一。然而，以往

的研究认为优质烃源岩主要集中在洼陷中心地

区 [3-5]，其边缘洼陷受湖盆深度、物源输入等不利

因素的影响，难以发育优质的烃源岩，目前尚无对

惠州 26洼边缘洼陷烃源岩特征及形成条件的研究

成果。

本文以惠州 26洼东北次洼为研究区，根据最新

的钻井、分析化验、地震资料，对研究区文四段烃

源岩特征进行详细的分析和研究，全面评价该区烃

源岩质量，并探讨边缘洼陷优质烃源的发育条件，

一方面，弥补惠州 26洼边缘洼陷烃源岩研究空白，

扩大该洼陷烃源岩分布范围，为该洼陷未来勘探研

究奠定生烃基础；另一方面，为珠一坳陷及其他地

区边缘洼陷烃源岩预测与评价提供参考。 

1    区域地质概况

珠江口盆地位于华南大陆南缘，南海北部大陆

边缘，是该区域最大的中、新生带裂陷沉积盆地。

盆地由北向南划分为北部断阶带、北部坳陷带、中

央隆起带、中部坳陷带、南部隆起带及南部坳陷带

6个构造单元[6-8]。珠一坳陷位于珠江口盆地北部坳

陷，整体呈 NE走向，是夹持在北部隆起带和中央隆

起带之间的一个负向构造单元。

研究区惠州凹陷位于珠江口盆地珠一坳陷中

部（图 1），为珠江口盆地东部已证实的最富烃凹陷之

一 [1,7,9-10]，由 11个洼陷组成，地层发育完整，由老到

新为中生带基底，新生代裂陷期神狐组 (E1s)、文昌

组（E2w）、恩平组（E2e），裂后期珠海组（E3z）、珠江

组（N1z）、韩江组（N1h）、粤海组（N1y）、万山组

（N2w）及第四系（Q）沉积地层。其中，惠州 26洼位

于惠州凹陷东南部，文昌组为其主要烃源岩发育层

系，受构造抬升（惠州运动）影响，惠州 26洼上文昌

组地层（文一段、文二段、文三段）缺失，仅保留下

文昌组文六段（WC6）、文五段（WC5）和文四段

（WC4）地层，其中，文五段和文四段为最主要的烃

源岩层发育段。

惠州 26洼东北次洼位于惠州 26洼东北部，西

临 惠 州 21潜 山 披 覆 构 造 带 ， 东 侧 为 东 沙 隆 起

（图 2），文昌组沉积文五段和文四段地层，但文五段

地层较薄，文四段地层厚度大，为其主力烃源岩发

育层系。 

2    样品与分析

本次研究的样品来自惠州 26洼东北次洼惠州

27-A井。为系统分析惠州 26洼东北次洼烃源岩、

沉积环境，针对该井文昌组文四段，共采集 15个泥

岩岩屑样品和 3颗井壁芯样品，进行岩石热解分

析，对其中部分样品进行生物标志化合物、碳同位

素等分析。另外，采集 56个岩屑样品进行常量与

微量元素分析。泥岩岩石热解实验采用法国万琪

公司 ROCK-EVAL6岩石热解仪，岩石抽提烃色谱-
质谱实验采用安捷伦公司 Agilent 7890 A气相色谱

仪、6890 N 和 5973C色谱-质谱仪，元素分析采用荷

兰帕纳科公司 Axios MAX X 射线荧光光谱仪（偏差

＜0.05%）和 ELEMENT XR等离子体质谱仪（偏差

＜0.1%）。样品分析测试工作均在长江大学油气资

源与勘探技术教育部重点实验室完成。 
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图 1    研究区构造位置图

Fig.1    The structure position of the study area
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3    烃源岩地化特征
 

3.1    有机质丰度

有机质丰度是评价烃源岩生烃能力的重要参

数之一。热解分析结果表明，总有机碳含量（TOC）
为 2.34%～8.14%，平均值 4.39%；生烃潜量（S1+S2）

为 12.54～44.22 mg/g，平均为 21.06 mg/g。根据烃源

岩评价行业标准，对惠州 26洼东北次洼文四段烃

源岩进行评价（图 3），结果表明，文四段烃源有机质

丰度为“好—很好”，具有较好的生烃能力。 

3.2    有机质类型

有机质类型是有机质重要的质量指标，对烃源
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图 2    研究区地层综合柱状图

Fig.2    The comprehensive stratigraphic column of the study area
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岩生烃潜力评价起着重要作用。根据烃源岩热解

参数、干酪根显微组分等分析结果，综合分析惠州

26洼东北次洼烃源岩主要类型为Ⅰ和Ⅱ1 型。

热解分析结果显示，烃源岩最高热解温度 Tmax

为 444～455 ℃，氢指数 HI为 312～511 mg/g，平均

值为 393 mg/g。以最高热解温度 Tmax 为横坐标，氢

指数为纵坐标，绘制有机质类型划分图（图 4） ，

结果显示，文昌组文四段烃源岩有机质类型包含

Ⅰ和Ⅱ1，有机质类型较好，以生油为主。从干酪根

显微组分可以发现（表 1），文四段烃源岩腐泥组和

壳质组含量最高，两者占比 93%～99%，壳质组及惰

质组含量低，表明母质类型为低等水生生物，同时

有少量高等植物的贡献。通过计算有机质类型指

数（TI） [11]，判断文四段烃源岩干酪根类型主要为

Ⅰ和Ⅱ1 型。 

3.3    生物标志化合物特征

前人研究认为，烃源岩生物标志化合物特征可

反映沉积环境、母质类型和有机质热演化程度等差

异 [12-13]。惠州 26洼东北次洼 HZ27-A井饱和烃色谱

呈现前峰型特征，长侧链三环萜烷以 C23 三环萜烷

为主峰呈正态分布，奥利烷和双杜松烷含量较低，

甾烷系列中 C30 4-甲基甾烷含量丰富，整体反应该

类型烃源岩生源以低等水生藻类为主，但存在少量

高等植物贡献；烃源岩姥植比为 2.27；Ts、重排藿

烷、C29 新藿烷含量较高，反应该类型烃源岩沉积时

期水体为弱氧化—弱还原的环境。该类型烃源岩

与周边 HZ21-A井同层段滨浅湖相烃源特征存在明

显差异（图 5），代表研究区广泛揭示的文昌组中深

湖相烃源岩特征。 

4    断陷盆地边缘洼陷优质烃源岩成因
探讨
 

4.1    文昌期强烈断陷形成“洼缘深盆”沉积环境

控洼断层活动性是控制湖盆发育主要因素之一。

惠州 26洼为“南断北超”的半地堑结构，洼陷形成

主要受控于其南部的控洼边界 F1断层（图 2、图 6a），
该断层与惠州 26洼东北次洼主控 F2断层活动时间

存在一定差异，通过对断层活动性的分析发现，F1
断层在文昌组沉积时期持续强烈活动，而 F2断层

文五段沉积时期开始微弱活动，文四时期到达活动

顶峰，至恩平期断层活动性先减弱后又逐步增强。

 
表 1    惠州 26 洼东北次洼文昌组文四段烃源岩干酪根显微组分和类型指数

Table 1    Organic microscopic composition and kerogen types in WC4 source rocks of Huizhou 26 northeast subsag

井名 深度/m 层位 岩性 腐泥组/% 壳质组/% 镜质组/% 惰性组/% 类型指数 类型

HZ27-A

3 815～3 819

文四段 泥岩

65 33 2 2 80 Ⅰ

3 860～3 868 41 54 5 5 64 Ⅱ1

3 880～3 890 29 64 7 7 56 Ⅱ1
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图 3    惠州 26洼东北次洼文昌组文四段烃源岩

有机质丰度判别

Fig.3    Discrimination of the organic matter abundance in WC4

source rocks of Huizhou 26 northeast subsag
 

 

Ⅰ

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅲ

0.5

1.3

0

200

400

600

800

1000

400 420 440 460 480 500

T
max
/℃

文四段烃源岩

H
I/(
m
g/
g)

 
图 4    惠州 26洼东北次洼文昌组文四段烃源岩 Tmax 与氢指

数有机质类型划分

Fig.4    The division of organic matter types by Tmax and HI in
WC4 source rocks of Huizhou 26 northeast subsag
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运用 2D Move软件对洼陷边缘典型地震剖面

进行平衡剖面（图 2）恢复，建立惠州 26洼东北次洼

湖盆演化过程（图 6b）。在断陷、凹陷的共同作用

下，惠州 26洼东北次洼文五段沉积时期开始缓慢

发育，文四段沉积时期湖盆快速裂陷，形成“洼缘深

盆”沉积环境，沉积厚层的文四段地层，最大厚度达

约 800 m，为优质烃源岩的发育奠定了沉积环境和

物质基础。 

4.2    源区碎屑物质输入少

位于惠州 26洼东北次洼东、西两侧的东沙隆

起与惠州 21洼火山岩潜山，是该次洼的主要物源

区（图 7），但两者向洼陷碎屑物质供给均较少。

东沙隆起主要为中生界白垩统酸性侵入岩，侵

入时间约为 116 Ma[14]，岩性为花岗岩，侵位后持续

遭受剥蚀并逐步暴露地表，至渐新统珠海组晚期才

被沉积物覆盖，可持续向洼陷供源。“源-汇”体系

研究发现，惠州 26洼东北次洼临近的东沙隆起区

供源面积较小，仅约 20 km2，且剥蚀形成的碎屑物

质主要向地势更低的东部残洼搬运，同时沟谷体系

不明显，仅发育浅小的沟谷，碎屑物质向惠州 26洼

东北次洼方向输运能力非常有限。惠州 21洼为古

新统神狐组火山岩潜山，喷发时间约为 56～60 Ma，
岩性主要为中性安山岩和粗安岩，均为隐晶、微晶

质结构，抗风化能力弱，且文四段沉积时期潜山大

部分区域已被文五段富泥地层覆盖，火山岩物源区

面积较小，仅约为 11 km2，且在文四段沉积早期即

被水体淹没，风化剥蚀时间短，因此，向惠州 26洼

东北次洼供应碎屑物质量极少。

该洼陷惠州 27-A井位于洼陷东部，临近东沙隆

起，钻遇文昌组地层厚度约为 281 m，整体表现为厚

层泥岩夹薄层砂岩的特征，泥地比约为 67.9%，表明

文四段沉积时期碎屑物质输入量少，为烃源发育保

留足够的可容纳空间。 

4.3    火山喷发活动

前人研究认为，有机质高产出是优质烃源岩形

成的物质基础 [15]，而且优质烃源岩发育过程中普遍

伴有岩浆活动 [16-21]，火山喷发作用形成的物质可阶

段性改变湖盆生化环境，促进有机质的生产和保存。
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图 5    HZ27-A井和 HZ21-A典型砂岩及烃源岩生物标志化合物特征

C27. 20R-5α(H)，14α(H),17α(H) -胆甾烷；C28. 20R-24-甲基-5α(H),14α(H),17α(H)-胆甾烷；C29. 20R-24-乙基-5α( H) ,14α(H),17α(H) -胆甾烷；Ts.18α(H) -

22,29,30-三降藿烷；Tm.17α(H) -22,29,30-三降藿烷； C30Dia-H.C30-重排藿烷；OL.奥利烷；C30H.17α(H),21β(H)-藿烷；T.树脂化合物 T。

Fig.5    Biomarker characteristics of sandstone and source rocks of HZ27-A and HZ21-A

C27.20R-5α(H),14α(H),17α(H)-Cholestane; C28. 20R-24-Methyl-5α(H),14α(H),17α(H)-Cholestane; C29. 20R-24-Ethyl-5α(H), 14α(H),17α(H)-Cholestane;

Ts.18α(H)-22,29,30-Trisnorhopane; Tm.17α(H)-22,29,30-Trisnorhopane; C30Dia-H.C30-Rearrangement hopane; OL.Oleanane; C30H.17α(H),21β(H)- Hopance;

T. Resin compound T.
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惠州 26洼东北次洼文四段沉积时期伴有多期

火山活动，HZ27-A井壁碎屑岩薄片分析显示，陆源

碎屑颗粒间火山碎屑物质充填特征显著，主要为火

山灰和晶屑，并可见塑形浆屑（图 8），整体火山碎屑

含量约 15%～20%，表明文四段沉积时期伴有火山

活动。

火山喷发形成的火山物质降落或随水流进入

湖盆，有利于有机质的快速形成。火山物质含有丰

富的生物生长所需要的元素 [22]，由于性质不稳定，

容易发生水解，无机营养元素如磷、硫、铁、钙和常

微量元素如铁、辛、锰、镍等进入水体后，水体逐步

富营养，形成“咸水”环境，促进藻类等生物的勃发

和初级生产力的提高[15,23-25]，有机质的形成速度大幅

提高。常量和微量元素分析结果显示，文四段沉积

时期的钙、磷、硫、铁、锰、镍等营养元素阶段性正

异常特征显著，特别是烃源岩主要发育层段Ⅱ，表

明该时期水体营养元素供应充足，并随火山活动强

弱波动变化。同时古盐度指标 Sr/Ba值为 1.1～
2.95，平均值 1.91（图 9），一般认为当 Sr/Ba＞ l为咸

水环境[26]，说明该时期惠州 26洼东北次洼水体为咸

水环境。前人研究认为，以陆源高等植物为主的烃

源岩氯仿沥青“A”碳同位素与以水生藻类为主的一

般营养性湖泊相比会偏重，但若湖泊藻类勃发，藻

类与湖水碳交换导致碳同位素倒转偏重。目前，珠

一坳陷已钻遇以陆源高等植物贡献为主的浅湖相

烃源岩、水生藻类正常发育的中深湖相烃源岩和藻

类勃发的中深湖相 3类烃源岩。惠州 26东北次洼
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图 6    惠州 26洼控洼边界断层活动性分析及惠州 26洼东北次洼构造演化

a. 断层活动性分析，b. 惠州 26洼东北次洼构造演化。

Fig.6    Boundary faults activity analysis of Huizhou 26 sag and Tectonic evolution of Huizhou 26 northeast subsag

a. Fault activity analysis, b. tectonic evolution of northeast sub-depression of Huizhou 26.
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图 7    惠州 26洼东北次洼周边地区基底地貌及源汇体系

Fig.7    Basement geomorphology map and source-sink system of

the Huizou 26 northeast subsag surrounding area
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烃源岩藻类含量高，与浅湖相以及一般营养性中深

湖相湖泊相比，碳同位素发生明显倒转，整体偏重，

表明本地区湖泊水体富营养，导致藻类异常勃发

（图 10）。此外，火山活动也释有害物质，如铜、氯

化氢等，导致生物快速规模死亡，甚至灭绝 [27]，有机

质短期堆积富集。另外，受幕式构造活动的影响，

火山喷发通常具有间歇性特征，受此影响，生物勃

发与短期规模死亡交替出现，为烃源岩的形成提供

了充足的有机质基础。

良好的保存条件是优质烃源岩形成的重要条

件，还原环境有利于有机质保存。火山爆发释放还

原性气体，如 H2S、SO2 等，消耗水中的氧气，并导致
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图 8    惠州 26洼东北次洼 HZ27-A井井壁芯薄片鉴定结果

a. 主要由陆源碎屑颗粒、火山碎屑组成，粒间主要充填火山灰和晶屑（A）；b. 主要由陆源碎屑颗粒、火山碎屑组成，粒间主要充填自生高岭

石、火山灰（A）；c. 主要由碎屑颗粒、火山碎屑组成，粒间主要充填火山灰和少量晶屑（A）；d. 主要由陆源碎屑颗粒、火山碎屑组成，粒间主要

充填火山灰（A），见塑形浆屑（B）。

Fig.8    Thin section authentication results of HZ27-A sidewall cores, HZ26 northeast subsag

a. Consisting mainly of terrigenous clastic particles and pyroclastic particles, with intergranular filling of volcanic ash and crystal chips (A); b. Consisting

mainly of terrigenous clastic particles and pyroclastic particles, with intergranular filling of authigenic kaolinite and volcanic ash (A); c. Consisting mainly of

terrigenous clastic particles and pyroclastic particles, with intergranular filling of volcanic ash and a small amount of crystal chips (A); d. Consisting mainly of

terrigenous clastic particles and pyroclastic particles, with intergranular filling of volcanic ash (A) and plastic magma fragment visible (B).
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图 9    HZ27-A井综合柱状图及沉积环境分析替代指标

Fig.9    Comprehensive histogram of well HZ27-A and substitution index of sedimentary environment analysis
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水体发生重力分异，在深层形成还原环境 [28]。微量

元素  V/（V+Ni）值可用以指示水体的氧化还原环

境，V/（V+Ni）＜ 0.6，为氧化环境， 0.6＜  V/（V+Ni）
＜0.84，为氧化还原环境，V/（V+Ni）＞0.84，为还原

环 境 [29]， HZ27-A井 文 四 段 V/（ V+Ni） 值 为 0.43～
0.91，均值为 0.73（图 9），表明水体环境为氧化还原-
还原环境，有利于烃源岩的保存。 

5    结论

（1）已钻井证实，惠州 26洼东北次洼发育文昌

期文四段烃源岩，有机质丰度高，可以达到“好-很
好”的烃源岩标准，有机质类型为Ⅰ—Ⅱ1 型，为油

型烃源岩。

（2）强烈断陷在洼陷边缘形成深水环境，构成

烃源岩发育的有利沉积环境，物源区碎屑物质输入

少，火山活动提供丰富的营养物质促进浮游生物的

勃发，并形成有利保存的还原环境，从而在边缘洼

陷形成“深湖盆、富营养”沉积环境，发育优质烃源

岩。

（3）洼陷边缘优质烃源岩的发现表明，文昌组

沉积时期，边缘洼陷同样具有发育优质中深湖相烃

源岩的条件，有效烃源的发现为研究区周边地区勘

探提供充足的烃源基础，东沙隆起临洼区可作为勘

探重点区域。
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