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湖相烃源岩研究进展

张林晔
(中国石油化工股份有限公司 胜利油田分公司 地质科学研究院,山东 东营暋257015)

摘要:湖相烃源岩的沉积具有很强的非均质性,其中发育有机质富集层的优质烃源岩对陆相大油气田的形成具有控制作用,关于

湖相烃源岩中有机质富集层的形成机制已引起人们广泛关注,对其认识已取得重要进展。湖相优质烃源的发育与湖盆演化过程

中可容纳空间的变化、古湖泊的物理化学性质、古生产力营养的来源、气候的周期性变化等因素有着密切联系,对其成因机制的

进一步研究应该注意寻找湖相富有机质沉积韵律中有机化合物与无机元素之间的依存关系,分析地质演变过程中周期性和事件

性的耦合关系,探讨地质环境、生物演化、有机质富集层形成的内在联系。
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THEPROGRESSONTHESTUDYOFLACUSTRINESOURCEROCKS
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Abstract:Thereisdistinctiveheterogeneityinthedepositionoflacustrinesourcerocks.Theoccurrence
ofhigh灢qualitylacustrinesourcerockswithrich灢organicmatterplaysanimportantroleincontrollingthe
formationoflargeoilfields.Ithasbeenwidelyconcernedaboutthemechanismformingrich灢organic
matterinlacustrinesourcerockandhasachievedsignificantadvance.Thedepositionofhigh灢quality
sourcerockshascloserelationshipswiththevariationofthecapacitiesoflacustrinebasinsduringtheir
evolution,paleolacustrinephysicochemicalproperties,nutritionoriginofpaleo灢productivity,periodic
variationofclimateandsoon.Inordertostudytheformationmechanismofhigh灢qualitysourcerocks,

weshouldtrytofindoutthedependencerelationsbetweenorganiccompoundsandinorganicelementsin
sedimentaryrhythmsinrich灢organicmatterstrata,analysethecouplingrelationbetweencyclicityand
incidentduringgeologicsuccession,inquireintotheinherentconnectionamonggeologicenvironment,

biogeneticderivationandtheformationofrich灢organicmatterstrata.
Keywords:paleo灢productivity;rich灢organicmatterstrata;biomarker;traceelement;cyclostratigraphy;
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1暋研究现状

中国湖相烃源岩的研究工作,伴随着我国陆相

油气勘探已走过了近一个世纪的历程[1,2],尤其是

20世纪70年代有机地球化学的引入,使我国湖相

烃源岩的研究工作从宏观走向微观、从定性发现到

定量[3,4]。在中国东部陆相盆地大庆油田、胜利油

田的发现,使我国湖相生油理论的研究更加系统

化,集中体现在黄第藩等人的专著和论文中[5]。这

些研究成果系统地分析了中国古湖盆产生的构造

背景、古湖泊的类型和生物群的面貌,总结了陆相

成烃的规律,并确定了一系列湖相烃源岩评价的标

准,为我国湖相烃源岩的研究和评价奠定了良好的

基础。
近年来,国外对湖相烃源岩也开展了大量研究

工作,Carroll等[6]对世界范围内湖相烃源岩进行了

系统研究,认为湖盆的类型控制了湖相烃源油气生

成的潜力,他把世界范围内湖相烃源岩的沉积分成

3种基本类型,即:河湖相、波动深水相和蒸发相。
河湖相烃源岩的沉积具有淡水湖相泥岩与河流三
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角洲间互沉积的特征,盆地充填以进积作用为主,
烃源岩的分布在侧向上连续性较差,沉积有机相变

化明显;由于陆源有机质的输入,烃源岩中干酪根

的类型栺—栿都有分布,该类烃源岩既可以生油也

可以生气,生成的石油往往含蜡量高。波动深水相

的盆地充填以进积和加积作用为主,在该相带沉积

的烃源岩较为均质,干酪根类型以栺型为主,往往

生成石油。蒸发相的盆地充填以加积作用为主,烃
源岩发育在干燥的咸化和超咸化的湖盆演化阶段,
富有机质的泥岩相对较薄,但是非常富含有机质,
富硫的栺型干酪根在Ro 为0.45%时即可生成低

熟油。不同类型的烃源岩油气生成时间的确定还

要取决于盆地经历的热历史。Carroll等[6]通过对

湖相烃源岩和海相烃源岩的对比研究发现,湖相烃

源岩最显著的特点是它的非均质性。因此,对湖相

烃源岩的研究选择具有代表性的样品极为重要,否
则,对其生烃潜力的评价将得出错误的结论。

随着勘探理论和勘探技术的发展,国内外的学

者 都 逐 渐 地 认 识 到 湖 相 烃 源 岩 的 非 均 质 性 特

征[7,8]。对油藏形成做出贡献的往往是生烃层系

中的富集有机质,如北海油田的主力烃源岩是

Kimridge页岩[9],鄂尔多斯盆地三叠系低渗透油

气藏的主力烃源岩是长7段优质烃源岩[10]。作

者[11,12]对济阳坳陷大油田做了系统油源对比工作

后发现,它们均与沙四上、沙三下段有机质富集层

有关[13]。优质烃源岩在生烃层系中往往厚度不

大,但有机质丰度高[14~16],当有机质演化达到一定

程度时,易产生超压并形成大油气田[17,18]。秦建

中等[19]通过对我国典型湖相烃源岩的沉积环境、
有机质含量、有机质类型和有机相、成烃演化机理、
生排烃模式及油气运移和聚集规律对比研究,提出

了有效烃源岩和富烃页岩是形成大中型油田的物

质基础的观点。然而,以往我们在湖相生油岩的评

价中常常把分布广、厚度大的烃源岩作为主力烃源

岩评价,比较重视烃源岩的厚度,应用大平均的方

法求取烃源岩的有机质丰度进行资源评估,忽略了

优质烃源岩的发育对大油气田形成的控制作用。
因此,关于湖相优质烃源岩的形成机制问题已

经受到人们普遍关注,系统分析研究湖相优质烃源

岩形成条件和控制因素,有助于认识其分布规律,
发现新的优质烃源岩发育的地区和层系,扩大油气

勘探的发展空间。

2暋古湖泊与烃源岩的形成

关于湖相烃源岩的形成机制问题,多年来也是

国内地学界备受关注的研究领域,自20世纪50年

代以来,我国科研工作者就对中国境内的咸水湖、
盐湖(青海湖、茶卡、大柴旦)、淡水湖(太湖、鄱阳

湖、巢湖、洞庭湖)及断陷湖(云南抚仙湖、滇池、洱
海)进行湖泊沉积和演化的研究,为古湖泊沉积和

环境演变的研究提供了十分宝贵的材料。与此同

时,国际古湖泊学的研究也取得了许多令人瞩目的

研究成果,其中引人注目的是对东非裂谷湖泊的研

究。以法国埃尔夫石油公司为首组织的国际合作,
在1976—1980年期间,对肯尼亚的Baringgo湖—

Bogoria湖半地堑盆地,采用沉积学、地球化学和各

门类微体古生物学的方法,对湖泊生油岩的沉积和

该湖区3万年来的演变进行了系统研究,发现日照

率 和 营 养 元 素 是 造 成 湖 泊 高 生 产 率 的 重 要 原

因[20]。随 着 湖 泊 研 究 资 料 的 日 益 丰 富,Kelts
等[21]根据现代湖泊与古代湖泊烃源岩的资料系统

综述了湖泊烃源岩的沉积环境,他们认为,水体较

深、盐度中等、呈碱性的大型封闭盆地是烃源岩发

育的最佳环境;这种湖泊有来自长期季节性风化产

生的适当营养,缺少捕食动物,水体具有季节性分

层,硫酸盐浓度低等特点。Talbot[22]从6个现代

非洲热带湖泊资料出发,论述了湖泊烃源岩的成

因,其中特别强调了气候和湖水分层对有机质堆积

过程的控制作用。作者曾经对济阳坳陷低熟油形

成机制进行过研究,发现生成低熟油的有效烃源岩

为 咸 化 环 境 古 近 系 沙 河 街 组 四 段 有 机 质 富 集

层[12],通过对其微观结构的分析发现,有机质富集

层的形成与藻类季节性的生产、死亡和保存有关。
刘传联等[23]在对济阳坳陷古近系湖相泥岩进行研

究的基础上,提出了藻类勃发是湖相源岩形成的一

种重要机制的观点。王慧中等[24]在对东营凹陷沙

河街组湖相油页岩研究中发现,沉积韵律的变化直

接受控于古气候变动引起的湖盆内部水体物理、化
学与生物等要素的变化。古生物的研究资料表明,
东营凹陷沙河街组沉积时期气候的演变的过程大

体与巴黎盆地巴尔顿阶至期坦浦阶沉积时期相一

致。姚益民通过米氏旋回的对比发现[25],东营凹

陷有机质富集层发育的沙四上和沙三下与美国绿

河页岩 Tiptop段(油页岩相)相对应。地层中的米

氏旋回主要是由于气候变化从而引起沉积响应的

变化。总体来看,湖泊沉积时期的气候变化是受全

球性气候影响的。
国内外学者的研究工作表明,湖相优质烃源岩

的形成在一定的构造背景下主要与3方面的因素

有关:1)古湖泊的生产力;2)良好的保存条件;3)气
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候的变化。而气候的变化与湖泊生产力及保存条

件之间隐含着内在联系。

3暋优质烃源岩形成控制因素研究

3.1暋古湖泊的生产力

关于形成优质烃源岩的古湖泊生产力的研究

主要集中在3个方面:1)古湖泊生产力组成;2)古
湖泊生产力的计算;3)古湖泊生产力的营养来源。

近年来,无论在海相和陆相地层中,人们的研

究工作均发现优质烃源岩的形成与浮游藻类具有

密切关系[26~29],初级生产力主要为浮游植物(藻
类)和一些边缘水生生物,次级生产力则主要为一

些微体动物如介形虫、腹足类等[30]。而细菌对于

有机质富集层形成的贡献,由于它缺少有形态的化

石被保留下来,人们对于它的认识还很局限。现代

海洋细菌的研究发现,营养丰富的海岸,海洋浮游

细菌可达6.3暳109个/L,即使在4200m 贫营养

的深海中细菌数量也有3.4暳107个/L[31,32],细菌

生产力是海洋食物网的重要组成部分[30]。海洋蓝

细菌在热带和温带海洋对总初级生产力的贡献达

20%~80%[33],在世界大多数的海区对总初级生产

力的贡献达60%。在湖泊环境,由细菌产生的有机

质可能超过藻类的有机质[21]。细菌能形成深水生

物席,如苏黎世湖中的化学自养硫细菌的丝状群体

beggiatoa繁殖于70~110m 水深沉积物与水的界

面上,形成白色条脉状节网。作者在研究济阳坳陷

烃源岩时,发现了大量来自细菌生源的生物标志化

合物[34]。尤其是细菌来源的2-甲基藿烷,3毬-甲

基甾烷,与藻类来源的生物标志化合物具有消长关

系[35]。有机生物地球化学技术与古生物学的结合

有可能更加全面地认识湖泊古生产力的组成[36,37]。
湖泊古生产力的估算方法,常用的有3种,即

有机碳法、古生物法和碳同位素法[30]。近年来无

机元素在海洋古生产力的计算中得到快速发展,如
营养元素磷的埋藏速率峰值与大洋缺氧事件之间

有着良好的对应关系[38],营养元素铁、硅对海洋生

产率 更 具 有 重 要 作 用[39]。微 量 元 素 Ba,Mo,

Al[40],Sr/Ca,Al/Ti都在某种程度上反映古海洋

生产力的变化[41]。古湖泊生产力的估算应进一步

探讨古海洋生产力估算方法在古湖泊研究中的适用

性[42]。综合应用有机法(有机碳法、氢指数、氧指

数、生物标记化合物)、无机元素法、同位素法研究湖

泊古生产力对湖相优质烃源岩形成的控制作用。
关于湖泊古生产力营养元素的来源,一般认为

由于在暖湿的气候条件下化学风化作用使富含营

养元素的磷灰石、碳酸岩盐、玄武岩或流纹岩向湖

泊提供了营养物质,使其生产力升高;季节性回水

有利于藻类勃发[23],形成有机质富集层。然而对

东非裂谷湖泊的研究发现,肯尼亚的Baringo湖与

Bogoria湖相距不过20km,前者很少有生产力,后
者却产有丰富的蓝藻细菌,差别在于前者是淡水

湖,后者却是高盐度的盐湖,并有热液作用。热液

活动区的生物以细菌为主[43,44]。
金强[45]对断陷盆地含油气的研究认为,水下

火山喷溢环境是优质烃源岩赖以形成的先导因素。
鄂尔多斯盆地长7优质烃源岩的发育,湖底热水、
火 山 喷 发 的 火 山 物 质 的 沉 积 水 解 起 了 关 键 作

用[46]。海底热水活动对塔里木盆地寒武系玉尔吐

斯坦富有机质沉积层段的形成具有明显影响[47]。
而石军柱[48]提出的火山喷发引起的海流使有机质

富集的认识也给我们很多启发。科学发展到今天,
我们应该吸纳各研究领域取得的进展,进一步寻找

有机与无机之间的内在联系,分析地质演变过程中

的周期性和事件性耦合关系,重新审视湖相优质烃

源岩形成的机制问题。

3.2暋有机质的保存

原始生物产率与沉积有机质富集程度之间并

不总是存在线性关系[49],东非裂谷西段4个湖泊,
生产力以 Albert湖最高,但表层沉积中的有机碳

含量却是最低的,其原因是 Albert湖水浅、风大,
湖水扰混湖底充氧,有机质难于保存[50]。有机质

的聚集和保存是形成优质烃源岩的另一个重要因

素,以目前的研究工作来看,湖水分层、沉积速率、
硫酸盐含量都与有机质的保存有着密切关系。湖

水的分层现象是湖泊系统的重要特征,湖水的分层

可以造成底水缺氧,有利于有机质的保存[21]。引

起分层的原因主要是由于温度、盐度造成湖水密度

变化,从而形成温跃层和盐跃层。有机质在湖底沉

积中能否得到保存与含氧水体的接触时间有关,沉
降速率越高,沉积速度越大,和含氧水体接触的时

间越短,越有利于保存。然而,另一方面,快速的沉

积速率也会对有机质聚集起稀释作用。什么样的

沉积速率在什么条件下对湖相有机质的聚集最有

利还有待开展系统研究工作。硫酸盐是湖泊中氧

化剂的另一来源,湖泊中有机物氧化能力将很大程

度上取决于湖水中硫酸盐的初始浓度。Howarth
和 Teal(1979)指出,仅是硫酸盐的还原作用,就足

以消耗生产力较高的海洋盐沼中的全部有机质产

量,每年75 mol的硫酸盐还原能力就能氧化碳

1800g/m2,以至几乎无保存能力,在这些环境中,
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硫酸盐迅速地转化为菱铁矿。以上的研究表明,湖
盆的化学性质控制了有机质的聚集和保存。无论

是湖水分层、沉积速率和硫酸盐含量,它们都和底

水的含氧量有关,集水盆地化学性质的研究使我们

能更进一步了解底水含氧的来源、氧化能力、对有

机质富集层形成的影响。在这方面,我国陆相盆地

开展的研究工作还比较少。

3.3暋古气候

构造和气候变化是控制湖相烃源岩沉积的2
个主要因素,构造运动和断裂活动控制着盆地古地

理面貌,决定着盆地蓄水空间的形成与消亡。而气

候的变化控制着降雨量、蒸发水量,从而控制着河

水的注入及沉积物的供应,并进一步影响着湖盆面

的变化。而优质烃源岩的发育与湖盆面变化有着

密切关系,富集有机质一般赋存于页理发育的湖相

页岩和油页岩中,Anderson[51]研究发现,气候变化

才是纹层形成的最广泛的控制因素。湖泊中的生

物作用和化学作用都与太阳辐射、季风或风驱湖泊

上涌有关,甚至太阳辐射也是冰川溶解节律的动力

源[52];气候的冷热干湿影响了水体分层、湖流、降
水、沉积物充填,甚至温度、盐度的变化在一定程度

上也受气候的控制。近年来以米兰柯维奇旋回为

代表的高频旋回地层学也已经证明在构造背景稳

定的前提下[53,54],气候旋回是控制盆地沉积过程

的根本因素[55~57]。然而,从气候周期性变化的角

度出发,研究湖相优质烃源岩沉积的机理尚未开展

研究工作。

4暋存在的问题

国内外对湖相烃源岩形成机制的研究已取得

了一些重要进展,但对许多问题的研究正处于探索

阶段,尤其对湖相优质烃源岩的形成条件和控制因

素的研究还很不深入和系统,主要存在以下几方面

的科学问题:1)什么样的构造和气候背景容易发育

湖相优质烃源岩? 2)湖泊高生产力的营养来源?
物理和化学条件是什么? 3)形成优质烃源岩的主

要湖泊生物的面貌和定量评估? 4)湖泊有机质保

存的控制因素是什么? 5)在湖相优质烃源岩形成

的过程中,生产力是关键还是缺氧环境是关键? 6)
湖相优质烃源岩沉积的韵律性、周期性的变化是否

受某种因素控制着?
对这些问题的深入研究,将有助于我们系统地

探讨盆地的气候、地质条件与湖水的物理、化学性

质及湖泊生产力和有机质堆积之间的内在联系,从
一个新的角度重新认识陆相生油理论,为油气勘探

的进一步深入提供保障。
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