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陆相湖盆海侵地质事件识别及其对烃源岩形成影响

陈笑夜，曹剑，施春华，边立曾
南京大学地球科学与工程学院，南京，２１００９３

内容提要：陆相湖盆一些烃源岩的形成是否与海侵地质作用有关，这在石油地质学的陆相生油理论研究中，是

一个具有一定不确定性的重要科学和实践应用问题。为给全面深入理解该问题提供参考，笔者等述评了这一领域

的研究现状，并提出了值得进一步深入工作的方向。首先剖析了是否有海侵作用发生，为此分析了海侵的各类识别

证据，并主要归纳为生物学、矿物岩石学、地球化学这３个方面，多方面证据指示一些湖相烃源岩在形成过程中的确
很可能有海侵地质事件发生。海侵对烃源岩形成具有影响，并主要体现在有机质丰度、类型及烃源岩规模上，且通

常使得丰度增高、类型变好、规模变大，优化了烃源岩质量。未来为了进一步深化对该问题的认识，一方面要继续加

强对海侵识别宏微观证据的综合研究，另一方面可寻找在沉积环境上具有延续性和过渡性的研究实例，从海相到海

侵湖相再到湖相，如中国东南部下白垩统，开展时空上的对比分析。这对全面准确认识烃源岩的形成机制具有重要

意义，并可为油气勘探提供参考。
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　　陆相湖盆（湖相）烃源岩是国内外（特别是中
国）很多大油气田形成的物质基础（黄第藩和李晋

超，１９８２；侯读杰等，２００８；金强等，２００８；张林晔，
２００８；张文正等，２００９）。然而，在一些湖相烃源岩
中，经常可以发现一些在海相地层中才具有的特征，

形成所谓的“海相记录”，如藻礁灰岩、海相遗迹化

石和一些相关地球化学参数指标等。据此，有许多

学者认为，这些都是地质历史时期湖盆烃源岩发育

时受到过海侵影响的证据（ＬｉＭａｏｗｅｎａｎｄＰａｎｇ
Ｘｉｏｎｇｑｉ，２００４；ＳｈａＪｉｎｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；侯读杰等，
２００８）。而且有意义的是，若海侵影响属实，则这些
受到影响的层位通常富有机质，类型也较好（孙镇

城等，１９９７；冯子辉等，２００９），故而指示海侵对优质
烃源岩的形成可能具有重要影响（高瑞琪等，１９９４；
ＬｉＭａｏｗｅｎａｎｄＰａｎｇＸｉｏｎｇｑｉ，２００４）。若此，则有许
多地质问题需要重新认识，譬如湖相烃源岩的勘探

方向一般要围绕沉积沉降中心，但若受海侵影响，则

在此基础上，还要考虑海侵的方向、期次和范围等因

素（孙镇城等，１９９７）。另外，还涉及到众多其他基
础科学问题，如“海相记录”的判识与成因机理、湖

盆原型和古地理环境恢复、优质烃源岩形成机制等。

可见，在石油地质学领域的陆相生油研究中，海侵对

湖相烃源岩形成的影响是一个既具有重要科学意义

又具有重要实际应用价值的研究命题（孙镇城等，

１９９７）。综览相关工作，总体主要集中在国内，包括
东部松辽及其相邻盆地的白垩纪（侯读杰等，

１９９９ｂ；ＳｈａＪｉｎｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；樊馥等，２００９）、渤海
湾盆地的古近纪（袁文芳等，２００５）、西部塔里木盆
地库车坳陷的三叠纪—侏罗纪（张宝民等，２００６）
等；另外，国外也有一些工作，如东尼日尔盆地就有

晚白垩世海侵事件的报道（刘邦等，２０１１）。
然而，有关这一命题的研究工作却具有极大的

争议和不确定性，主要体现在有许多学者认为这些

所谓的“海相记录”并不是确凿无疑，所以也就没有

必要讨论海侵对烃源岩形成的影响。因此可见，海

侵地质事件的识别是基础和关键。比如，有学者根

据研究对象所处时代的构造沉积环境背景已整体属

于陆相，并且难于找到明确与海沟通的通道（孙镇

城等，１９９７），提出有许多通常认为的“海相记录”并
不是真正的海相，经与现代陆相湖泊，特别是现代干

盐湖对比，往往表现出强烈的地方性特征。例如，在

现代内陆盐湖（如青海湖）的沉积物中，就可以发现

以往认为只存在于海相环境中的生物化石；再如含

有海相生物的地层通常含有膏盐层，反映干旱或半



干旱气候，其沉积条件和环境可与现代内陆盐湖相

比（孙镇城等，１９９７），因此，这些所谓的“海相记录”
实际上可能是“假”的，属于（微）咸水湖相。但是，

这些所谓的“似海相记录”与现代内陆盐湖中的“真

湖相记录”还是具有一些差异（袁文芳等，２００５），另
一方面，近年来仍有不少工作持续报道新的地质地

球化学证据（冯子辉等，２００９）。因此，陆相湖盆一
些烃源岩在形成过程中是否受海侵地质事件影响是

一个具有一定争议和不确定性的重要科学问题。

综合来看，在众多的湖相烃源岩中，的确发现了

一些（疑似）海相的地质记录，形成所谓的“似海相

记录”，这些有“记录”的层段也通常有机质丰度高、

类型好，这是确凿无疑、没有争议的，关键是对其地

质地球化学特征与成因的解释存在一定的多解性，

所以造成了关于陆相湖盆优质烃源岩的形成发育能

否与海侵地质事件有关这一问题长期以来争议颇

多。因此，海侵地质事件的证据和识别是关键和基

础。为深化对这种争议的认识，本文拟综述这一领

域研究现状，并提出对该问题的思考。

１　海侵地质事件证据
要确定烃源岩形成是否受海侵地质事件影响以

及影响程度，证据和识别是基础，因为若海侵事件的

判识存在不确定性，也就很难准确把握海侵作用对

烃源岩形成的影响效应。综览相关研究现状，支持

“海侵”观点的学者主要提出了３方面的证据：①生
物学证据，包括古生物化石、古遗迹标志等；②矿物
岩石学证据，包括原生海绿石等指相矿物、碳酸盐岩

中的白云岩块等；③地球化学证据，包括生物标志化
合物、微量元素和稀土元素（ＲＥＥ）组成特征等。
１．１　生物学证据

地层中是否存在生活于海相环境中的生物化石

是判识海侵的一个重要标志（侯佑堂等，１９８２）。
１．１．１　古生物标志

古生物方面的标志主要是发现了通常生活于海

洋环境中的一些生物，包括有孔虫、沟鞭藻、甲藻、叠

层石、钙质超微化石、介形虫、底栖宏观藻等。如袁

文芳等（２００５）在对渤海湾盆地古近纪海侵问题研
究进展的分析中指出，持“海侵论”的研究者在该区

发现了有孔虫、钙质超微化石、多毛类栖管等海相起

源的化石组合，鲱形目鱼类、管状藻类、沟鞭藻、疑源

藻等与海有关的生物组合，还发现了渤海藻、渤海螺

等地方性化石组合，以及海百合茎、海胆刺、硅藻等，

这些都可作为支持海侵的证据。韦桃源等（２００６）

在长江河口湾更新世沉积物中发现了大量的有孔虫

和海相介形虫，反映了该区的“太湖—蟢湖海侵”。

而典型的海相化石，尤其是当它们有规律地大

量出现时，则在识别海 侵事件中作用显著，如在苏

北盆地，傅强等（２００７）在白垩系泰州组二段、古近
系阜宁组二、四段发现了有孔虫、多毛纲虫管、沟鞭

藻、颗石藻和腹足类等多种海相生物化石，且集中出

现、层位稳定、分布有序，进而认为苏北盆地在晚白

垩世、古新世曾遭受海侵影响。冯子辉等（２００９）在
松辽盆地青山口组一段的油页岩中发现了丰富的藻

类，有 反 映 淡 水—半 咸 水 环 境 的 多 刺 甲 藻

Ｓｅｎｔｕｓｉｄｉｎｉｕｍ等和反映海相或半咸水环境的口堪斯
藻Ｋｉｏｋａｎｓｉｕｍ等，表明陆相湖泊油页岩形成时受到
海侵的影响。实际上，在德国三叠系陆相地层中也

曾有类似研究报道，如王璞臖等（２００２）在两类海侵
层序中均发现含海生或混生化石，如双壳类

Ｍｙｏｐｈｏｒｉａｖｕｌｇａｒｉｓ和 Ｃｏｓｔａｔｏｒｉａｃｏｓｔａｔａ，在南德地区
海泛层中含菊石 Ｂｅｎｅｃｋｅｉａｂｉｃｈｉ和腕足类 Ｄｉｅｌａｓｍａ
ｅｃｋｉ等典型海相化石。

在西部塔里木盆地，周世新等（１９９９）在库车坳
陷下三叠统俄藿布拉克群沉积层中发现带长刺的疑

源类，认为是海侵带来的。张宝民等（２００６）在该区
三叠系—侏罗系湖相烃源岩的生烃母质中发现了大

量的各类底栖宏观藻类化石，并在恰克马克组下段

发现了指示半咸水环境的浮游藻类和指示咸水环境

的叠层石，据此认为库车坳陷曾多次受到过海侵影

响。

最近，我们在对中国东南部下白垩统黑色泥岩

的研究中，发现其中除陆相高等植物之外，还见过渡

相的线叶植物，以及可能反映海相沉积的红藻和褐

藻化石（ＺｈａｎｇＳｈｕｉｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）（图１），结合
地层中几乎未发现盐类矿物，初步推测认为，这些地

区或许受到过海侵作用影响。因此，这些都可能是

海侵作用的古生物学标志。

１．１．２　古遗迹标志
遗迹化石多为原地埋藏、就地堆积，与实体化石

相比，可反映生物的生活习性，从而有助于恢复原始

沉积环境，如李应暹等（１９９７）在下辽河坳陷沙三段
发现了海相遗迹化石 Ｔｅｉｃｈｉｃｈｎｕｓｓｐ．，吴贤涛等
（１９９７）系统地研究了东濮凹陷沙河街组各段的生
物痕迹相，识别出属于边缘海相的潮道、滨岸和临滨

３类生物痕迹相，产有 Ａｒｅｎｉｃｏｌｉｔｅｓ，Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ，
Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｓｐ．，Ｔｅｉｃｈｉｃｈｎｕｓｓｐ．等海相生物痕迹，
从而支持了研究区古近纪存在海侵的观点。这些都

２０９ 地　质　论　评 ２０１２年



图１福建永安坂头村下白垩统坂头组中的红藻化石
Ｆｉｇ．１ＲｅｄａｌｇａｆｏｓｓｉｌｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＢａｎｔｏｕＶｉｌｌａｇｅ，Ｙｏｎｇ’ａｎＣｏｕｎｔｙ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

是比较典型的海侵古遗迹标志。

１．２　矿物岩石学证据
１．２．１　岩石学

陆相地层中的碳酸盐岩、膏岩、藻礁灰岩、颗石

灰岩和白云岩等岩类均可在一定程度上指示海侵作

用，近年来，有不少学者发现了这方面的证据。此

外，海相沉积层序中还可发育一些比较特殊，可以指

示海相沉积的层理和构造，如羽状交错层理、丘状交

错层理、鲕粒、眼球构造等（吴贤涛等，１９９７）。
（１）碳酸盐岩和膏岩：陆相盆地海侵层序形成

过程中，由于正常盐度或高盐度海水的间歇性入侵

会导致膏盐层沉积，因此陆相层序的海侵层序中常

常发育碳酸盐岩、膏岩与碎屑岩互层沉积，如发育于

德国及中欧地区的三叠系海侵层序有两种表现形

式：一是在细碎屑岩层序中发育典型的浅海相碳酸

盐岩；另一种是在大套细碎屑岩中夹有白云岩及灰

岩和膏岩沉积（王璞臖等，２００２）。
（２）藻礁灰岩和颗石灰岩：２０世纪 ７０年代以

来，先后在东营凹陷平方王地区和沾化凹陷义东地

区的沙四段发现了管状藻礁灰岩，其中产有与海相

密切相关的各类海相生物化石（袁文芳等，２００５），
这为该盆地的海侵事件提供了有力证据。牟晓慧等

（２００７）认为歧口凹陷沙河街组一段广泛发育的“纹
层状钙质泥岩”和“油页岩”中有相当部分是由泥岩

和颗石灰岩互层构成，而颗石灰岩是由外海进入渤

海湾湖盆的颗石藻勃发堆积形成，反映海侵作用。

（３）白云岩：田景春等（１９９８）以东营凹陷沙河

街组为例，通过对白云岩分布层位及其特征的研究，

论证了白云岩产出层位与海侵影响层位具有一定的

对应关系。傅强等（２００７）也在苏北盆地阜二、阜四
段的碳酸盐岩中发现了发育泥晶基质为主的白云岩

类，并可见“平头状”纤维方解石，这些都反映当时

海水与淡水相互作用的半咸水环境。

１．２．２　矿物学
除了岩石学外，还有一些比较特殊的矿物可能

反映海侵影响，如海绿石是传统认为指示海相地层

的标志矿物（同济大学海洋地质系，１９８０）。何镜宇
和余素玉（１９８２）在黄骅坳陷的沙三段、沙一段，葛
瑞全（２００３，２００４）在沾化凹陷和车镇凹陷的沙一段
底部、沙二段底部、沙三段中下部和沙四段上部，傅

强等（２００７）在苏北盆地的上白垩统—古新统阜宁
组，均发现了原生海绿石，认为反映了海侵作用的影

响。此外，在东濮凹陷的沙四段，济阳坳陷的沙三

段、沙一段见有磷灰石等潮下浅海指相矿物（吴贤

涛和仁来义，２００４），傅强等（２００７）在苏北盆地阜二
段发现的方沸石和凝灰岩等都可能是海侵作用影响

的产物。

１．３　地球化学证据
１．３．１　生物标志化合物

目前常用于海侵地质事件识别的常规生物标志

化合物参数主要有姥鲛烷植烷比值、伽玛蜡烷指数

和甾萜类指标参数等（Ｐａｎｃｏｓｔｅｔａｌ．，１９９８；Ｈａｒｒｉｓｅｔ
ａｌ．，２００４），如周世新等（１９９９）在塔里木盆地库车坳
陷库车河剖面，通过对比重要生烃组段海侵层位与
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非海侵层位的生标组成特征（表１），发现海侵层位
中表现出Ｐｒ／Ｐｈ通常小于１、甾烷含量丰富、甾烷中
Ｃ２７化合物丰度与 Ｃ２９相当、三环萜烷有 Ｃ２１＜Ｃ２３＞
Ｃ２４的分布特点，Σ甾烷／Σ藿烷参数偏高，均达到
０２６以上，这些参数均大于上下非海侵层位，因此
认为这些是海侵地质事件留下的证据。

表１库车坳陷海侵层位与非海侵层位典型生标参数对比
（据周世新等，１９９９）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｂｉｏｍａｒｋｅｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｒｉｎｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ
ｎｏｎｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ，Ｋｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

生标参数

俄
藿
布
拉
克
群

黄
山
街
组

七
克
台
组

上下层位

Ｐｒ／Ｐｈ ０．７２ １．２５ ０．５２ １．３９～１１．８（５．１）
三环萜烷／五环萜烷 ０．４９ ０．３９ ０．３８ ０．０３～０．２５（０．１２５）
Σ甾烷／Σ藿烷 ０．２８ ０．２９ ０．２６ ０．０５～０．１５（０．０８８）
Ｃ２７总甾烷 ３０％ ３９％ ３４％ ４％～２７％（１４．３）

注：括号中为平均值。

表２地层氧化还原条件的典型微量元素和ＲＥＥ参数
Ｔａｂｌｅ２ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＲＥＥｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｒｏｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｔａ

参数
氧化环境

富氧 次富氧
还原环境 文献来源

Ｕ／Ｔｈ ＜０．７５ ＞０．７５ ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４；Ｐａｔｔａｎｅｔａｌ．，２００５
自生沉积的Ｕ ＜５．０ ５．０～１２．０ ＞１２．０ ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４
Ｖ／Ｃｒ ＜２．００ ２．００～４．２５ ＞４．２５ ＪｏｎｅａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４
Ｃｅ 负异常 不形成负异常或具轻微正异常 ＧｅｒｍａａｎｄＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄ，１９９０；Ｂｅｌｌａｎｃａｅｔａｌ．，１９９７

黄铁矿化程度ＤＯＰ ＜０．４５ ０．４５～０．７５ ＞０．７５ Ｒａｉｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８８

　　注：自生沉积的Ｕ＝（总Ｕ－Ｔｈ／３），单位为×１０－６。

　　同样，冯子辉等（２００９）在对松辽盆地上白垩统
的油页岩研究中，发现其分子化石表现出 Ｐｒ／Ｐｈ比
值低（＜０９）、伽马蜡烷含量高且变化较大、４甲基
甾烷丰富、甾烷中 Ｃ２７／Ｃ２９和 Ｃ２８／Ｃ２９的值都大于泥
岩、正烷烃碳同位素轻（－３５‰ ～－２９‰）、高碳数
烷烃中Ｃ４３、Ｃ４５和 Ｃ４７异常丰富等特征，进而推断油
页岩形成于还原环境，藻类丰富多样，可能与海侵作

用有关。

除此之外，甲藻甾烷的指示意义逐渐受到人们

的关注。Ｇｏｏｄｗｉｎ等（１９８８）在对海相沉积物研究
后，认为淡水湖相沉积物具有４甲基和２４乙基胆
甾烷结构，而海相沉积物中通常富甲藻，因此除了也

有４甲基和２４乙基胆甾烷这两种结构外，还富甲
藻甾烷，因而甲藻甾烷可作为典型的海相沉积环境

标志物。例如，侯读杰等（１９９７）在对渤海湾盆地临

清坳陷德州凹陷德南洼陷沙河街组沙一段—沙四段

泥岩的研究中，检测到了较为丰富的甲藻甾烷异构

体和２４正丙基胆甾烷，进一步根据它们的生源和
指相意义，推断它们可能是海侵作用的产物。此后，

又在１９９９年通过对松辽盆地烃源岩地化特征的研
究，发现在青山口组一段和嫩江组一段及二段烃源

岩中，广泛分布有甲藻甾烷，认为可能指示了松辽盆

地的两次海侵作用（侯读杰等，１９９９ａ）。
张水昌等（２００２）在研究塔里木盆地海相烃源

岩和油气时，提出了一些可用来反映海相沉积的指

征性生物标志化合物指标，如甲藻甾烷（Ｃ３０）、４甲
基２４乙基胆甾烷（Ｃ３０）及其芳构化甾烷、２４降胆甾
烷（Ｃ２６）及 Ｃ２８甾烷（马安来等，２００６），这些都是可
用来反映海侵影响的指征性指标。

１．３．２　微量元素和ＲＥＥ
海陆相地层的划分通常以古生物和生物标记化

合物为主要标志，近年来，确定沉积条件的地球化学

方法开始得到重视。在沉积过程中，不同的沉积环

境具有不同的水动力条件，水介质的物理化学因素

和各种元素的不同物化性质会造成元素分散和聚集

规律的差异，这就为使用微量元素和ＲＥＥ标志来区
分海陆相沉积环境提供了可能。此外，海平面变化

控制着沉积岩的氧化还原环境，海侵时期海平面会

上升，从而海底保留了缺氧的还原环境，因此就理论

而言，可以根据沉积岩中反映沉积环境的元素来推

测古沉积条件并指示海陆环境。

沉积岩中Ｕ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｍｎ等元素在不同的氧
化还原条件下会产生分异（ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，
１９９４；Ｔｒｉｂｏｒｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６），具体表现为：氧化条
件下，Ｕ、Ｍｏ、Ｖ、Ｃｅ、Ｓ等呈高价易溶解而迁移（Ｕ６＋、
Ｍｏ６＋、Ｖ５＋、Ｃｅ４＋、Ｓ６＋），还原条件下呈低价易沉淀而
保留在沉积岩中（Ｕ４＋、Ｍｏ４＋、Ｖ３＋、Ｃｅ３＋、Ｓ２－）。因
此，不同氧化还原条件下具有不同的微量元素和

ＲＥＥ参数特征（如表２）。值得注意的是，近年来钼
元素作为判别缺氧事件的新标志越来越得到重视。

４０９ 地　质　论　评 ２０１２年



Ｍｏ在缺氧黑色页岩中的丰度明显高于其他沉积岩
类，其Ｍｏ平均丰度为７０×１０－６，其他非缺氧环境的
沉积物或沉积岩的Ｍｏ仅在２×１０－６以下，深海大洋
沉积物含量稍高，但也不超过１８×１０－６（刘英俊和
曹励明，１９８７），因此有海侵影响的层位通常 Ｍｏ丰
度较高。

贵州早寒武世的黑色岩系属中国南方该时期缺

氧事件沉积的一部分，为一套海侵体系域沉积。肖

加飞等（２００６）研究了其黑色页岩中的微量元素和
稀土元素组成特征，发现富集 Ｍｏ、Ｖ、Ｂａ、Ａｇ、Ａｕ、Ｕ
等元素，而Ｃｏ、Ｓｒ、Ｔａ等元素却亏损；稀土元素总量
不高，为１３０×１０－６～２２６×１０－６，配分曲线形态近
于水平或略向右倾，具弱的负 Ｃｅ异常和正 Ｅｕ异
常。同时他们还研究了几个反映氧化还原环境的参

数：黑色岩系中Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值为０６８～０９７，Ｕ／
Ｔｈ＞０７５，Ｖ／Ｃｒ比值为１２～１１９（大于２的占大
多数），Ｎｉ／Ｃｏ的比值大于４，δＣｅ＜－０１，δＥｕ大于
１，这些都说明该区的黑色岩系形成于缺氧环境中，
且与海侵事件有关。

总体而言，以上参数能够初步反映沉积环境的

氧化还原条件，并据此指示海侵事件。除此之外，研

究者还提出过一些其他可以区别海陆相的参数，如

蓝先洪等（１９８７）通过研究珠江三角洲表层沉积物
的微量元素组成，认为 Ｂ＞１００×１０－６、Ｓｒ＞１６０×
１０－６、Ｂａ＞４００×１０－６、Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ）＞０８０反映海
相沉积，而 Ｂ＜５０×１０－６、Ｓｒ＜６０×１０－６、Ｂａ＜３００
×１０－６、Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ）＜０４０反映陆相沉积，研究区
的实际数据指示受到过海侵影响。仁来义等

（２００２）发现东濮凹陷古近系沙河街组石盐样品中
有的溴氯系数［ｎ（Ｂｒ－）×１０３／ｎ（Ｃｌ－）］小于０１１，
碳酸盐岩中 Ｚ值 ［Ｚ＝２０４８×（δ１３ＣＰＤＢ ＋５０）＋
０４９８×（δ１８ＯＳＭＯＷ ＋５０））大于１２０，泥岩样品中有近
一半的Ｔｈ／Ｕ比值在２～６之间，据此认为发生过海
侵事件。

除了元素的丰度，Ｂ／Ｇａ、Ｓｒ／Ｂａ比值也已广泛应
用于海陆相地层的区别中。一般认为海相沉积物中

Ｂ／Ｇａ值一般大于４２，Ｓｒ／Ｂａ比值大于１，而陆相沉
积物中则Ｂ／Ｇａ小于３３，Ｓｒ／Ｂａ比值小于１。例如，
严钦尚等（１９７９）在苏北盆地金湖凹陷阜宁组部分
样品中测出Ｂ／Ｇａ大于４，Ｓｒ／Ｂａ大于１，据此认为该
区发生过海侵作用；田景春等（１９９８）在东营凹陷沙
四段上部测出 Ｓｒ／Ｂａ比值为２３８，中部为１４６，沙
四段上部的 Ｂ／Ｇａ比值为６１，相当 Ｂ含量平均为
３９０×１０－６，反映了海相特征；张宝民等（２００６）在对

塔里木盆地库车坳陷的研究中发现，黄山街组顶

部—阳霞组顶部和恰克马克组的 Ｂ／Ｇａ值呈现出韵
律性的高值带分布，显示出海泛的影响；韦桃源等

（２００６）根据长江口区第四纪沉积物中 Ｂ／Ｇａ和 Ｓｒ／
Ｂａ比值的局部增高（平均值分别为５５８和０３９），
结合同层位出现海相化石，综合推测了海侵事件的

发生。

１．４　其他证据
除上述常用的判断证据外，还有一些不甚普遍，

但可能也有指示意义的参数，如目前应用单体烃同

位素来判断海侵的学者还较少，但已展示出良好的

应用前景。周世新等（１９９９）研究了塔里木盆地库
车坳陷库车河剖面的典型样品，发现海侵层序中正

构烷烃 δ１３Ｃ值分布平缓，分布范围在 －３１．０‰ ～
－３３．３‰之间，并且随着碳数增加，对应碳数的正
构烷烃δ１３Ｃ值逐渐变轻，类异戊二烯烷烃类化合物
Ｐｒ的δ１３Ｃ值为 －３４．４‰，Ｐｈ为 －３５．３‰，明显轻于
非海侵层位。

王璞臖等（２００２）在研究中欧盆地三叠系海侵
层时，发现自生矿物的 δ１４Ｓ、碱度指数（Ｃａ＋Ｍｇ）／
（Ｓｉ＋Ａｌ）、还原性指标（Ｚｎ＋Ｎｉ）／Ｃａ、硫沉积通量等
指标显著高于相邻层位背景值。肖加飞等（２００６）
研究发现贵州早寒武世海侵体系黑色岩系的 ＳｉＯ２、
ＴｉＯ２、Ａ１２Ｏ３含量相对较高。袁文芳等（２００５）提出
海陆相有机质正烷烃的碳数有差异，海相有机质转

化而来的石油以小于Ｃ２０的正烷烃占优势，而陆相则
以Ｃ２４到Ｃ３２的正烷烃占优势。

２　海侵地质事件识别
根据以上分析，将已有关于海侵作用证据的典

型成果主要归纳为生物学、矿物岩石学、地球化学这

３方面，如表３。
然而，对于这些海侵证据，也有学者提出过一些

不同意见。在生物学证据方面，济阳坳陷古近系局

部含有的海相起源生物属种（如有孔虫等）具低分

异度、强形变的特征，与典型陆相生物（如广盐性的

陆相介形虫、腹足类、轮藻和沟鞭藻等）共生，存在

于水进初期的碳酸盐—石膏沉积系列中，又随水体

加深而消失，其出现代表了大型封闭性含盐湖生物

群的特点，所以并不能作为海侵的证据（姚益民等，

１９９２；李守军等，１９９７）。刘传联等（２００２）通过与现
生“海源陆生生物”的比较，得出原先认为是“海相”

标志的有孔虫、钙质超微化石、沟鞭藻、疑源类、多毛

类和鱼类等实际上是“海源陆生化石”，它们生活在
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以Ｃｌ－和Ｎａ＋为主的咸水湖泊环境中，从而否定了
它们作为海侵证据的认识。孙镇城等（２００２）根据
中国陆相咸化湖泊沉积中已发现的８属１０种钙质
超微化石和再沉积钙质超微化石等，也认为不宜笼

统地把所有钙质超微化石当作海相或海侵的标志。

表３陆相湖盆海侵作用的常见证据
Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｍｍｏｎｅｖｉｄｅｎｃｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ

证据 海侵影响 无或少海侵影响 文献来源

生
物
学

古生物
含有孔虫、钙质超微化石、介形虫、鱼、疑源

类、底栖藻等海相生物
／ 袁文芳等，２００５

古遗迹
含海 相 生 物 痕 迹 化 石 如 Ａｒｅｎｉｃｏｌｉｔｅｓ，
Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａｎｏｄｅｓａ，Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｓｐ．

／ 吴贤涛等，１９９７

矿
物
岩
石
学

岩石学

常发育碳酸盐岩、膏岩与碎屑岩互层沉积；

常发育指示海相沉积的特殊层理和构造，

如羽状交错层理、丘状交错层理、鲕粒、眼

球构造等

／
王璞臖等，２００２；袁文芳
等，２００５；吴贤涛等，１９９７

矿物学
常含原生海绿石，有时见有磷灰石等潮下

浅海指相矿物和方沸石、凝灰岩等
／ 吴贤涛和仁来义，２００４

地
球
化
学

相当硼含量（ｍｇ／ｋｇ） ３００～４００ ＜２００
袁文芳等，２００５；Ｗａｌｋｅｒ
ａｎｄＰｒｉｃｅ，１９６８；李成凤和
肖继风，１９８８

硼镓比（Ｂ／Ｇａ） ＞４．２ ＜３．３ 严钦尚等，１９７９
锶钡比（Ｓｒ／Ｂａ） ＞１ ＜１ 严钦尚等，１９７９

溴氯系数［ｎ（Ｂｒ－）×１０３／ｎ（Ｃｌ－）］ ＞０．１１ ＜０．１１ 仁来义等，２００２

钍铀比（Ｔｈ／Ｕ） ＜６ ＞６
Ｄｅｇｅｎｓ，１９６５；袁文芳等，
２００５

碳酸盐岩中碳同位素值（‰） －３～＋３ －１５～－５ 袁文芳等，２００５
Ｚ＝２．０４８×（δ１３Ｃ

＋５０）＋０．４９８×（δ１８Ｏ＋５０）
＞１２０ ＜１２０ 袁文芳等，２００５

沉积磷酸盐中Ｂ含量（×１０－６） ＞１００ ＜５０ 蓝先洪等，１９８７
沉积磷酸盐中Ｓｒ含量（×１０－６） ＞１６０ ＜６０ 蓝先洪等，１９８７
沉积磷酸盐中Ｂａ含量（×１０－６） ＞４００ ＜３００ 蓝先洪等，１９８７
沉积磷酸盐中Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ） ＞０．８０ ＜０．４０ 蓝先洪等，１９８７

共生泥质岩中（Ｃａ＋Ｍｇ）×２０／（Ｓｉ＋Ａｌ） ＞１ ／ 王璞臖等，２００２
共生泥质岩中（Ｚｎ＋Ｎｉ）／（Ｇａ×５） ＞１～１．５ ／ 王璞臖等，２００２

在矿物岩石学证据方面，国外曾报道过在非海

相地层中发现海绿石，但成因不明，故未引起注意。

王云飞（１９８３）从抚仙湖现代沉积物中发现了自生
的海绿石，表明海绿石能够在某些深水湖泊中形成，

因此海绿石似乎并不能完全作为海侵判别的标志。

在地球化学证据方面，孙镇城等（２００２）通过对
我国西部及内蒙古地区部分现代盐湖的研究，认为

Ｂ／Ｇａ、Ｂ／Ｖ、Ｓｒ／Ｂａ、化石壳体的 Ｃａ／Ｍｇ等比值和碳
酸盐岩中碳、氧同位素等地球化学指标只能在一定

程度上说明水体的盐度，并不能区分海相和陆相盐

湖沉积。彭立才等（１９９９）也提出Ｓｒ／Ｂａ比值在沉积
物中没有碳酸盐岩存在时，可以作为古盐度标志，但

作为海陆相沉积的区分标志是不全面的，它并不能

区分海洋和陆相咸化湖泊沉积物。

因此可见，目前关于陆相湖盆中海侵事件的判

别标准仍存在一定的不确定性，核心在于种种海侵

证据都有可能是陆相咸水湖盆沉积的记录。因此在

实际海侵地质事件的识别中，一方面一定要注意生

物学、矿物岩石学、地球化学这３方面证据的综合考
察，即使是某一方面证据具有一些不确定性，但若积

累的证据越来越丰富，则判识的准确性就会越来越

高；另一方面，在具体的判识指标参数中，比较指征

性的是一些生物标志化合物，典型如甲藻甾烷

（Ｃ３０）、４甲基２４乙基胆甾烷（Ｃ３０）及其芳构化甾烷
等，迄今为止几乎还没有在陆相咸水湖盆中检出此

类指标的报道。据此，目前在国内，特别是对东部白

垩纪海侵地质事件的判识，具有一定可信度。

３　海侵事件对烃源岩形成的影响
若以上对湖盆发育中海侵地质事件的认识准

确，则可以考察海侵对烃源岩形成的影响。目前普
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遍认为，海侵对烃源岩形成的影响主要表现在有机

质丰度和类型上，而烃源岩的另一重要评价指

标———成熟度，则主要受构造运动和成岩作用控制。

有机质丰度是评价一个沉积盆地中烃源岩能否

生成油气以及生成油气数量的首要指标，海侵作用

会使得沉积介质适度咸化，这种条件下有利于藻类

等类脂物的保存与生烃转化，使得烃源岩有机质丰

度增加。此外，海侵作用还带来了大量海相环境中

存在的各种藻类生物，主要是海洋浮游植物（藻

类），它们属于很好的成油母质，因此有机质类型变

好，进而生烃潜力、产物的类型及性质均变好。

例如，在松辽盆地，海侵地层中存在丰富的指示

海相环境的甲藻甾烷（侯读杰等，１９９９ｂ），说明有机
质类型好。在济阳坳陷，海侵层位烃源岩Ｃ３０藿烷丰
富，Ｃ２１三环萜烷／Ｃ２３三环萜烷比值小于１０，Ｃ２４四
环萜烷／Ｃ２６三环萜烷比值也小于１０，有机碳含量
（ＴＯＣ）一般都大于２％ ，热解生烃潜量总烃（Ｓ１＋
Ｓ２）一般都大于２０，反映有机质类型好，丰度高（如
图２），从有机碳含量与总烃关系图中可以看出，受
海侵影响的烃源岩总烃含量明显升高（如图２）（侯
读杰等，２００８）。在库车坳陷，海侵层位和非海侵层
位的有机质特征明显不同，在海侵层位，Ｃ２７甾烷含
量相对比较丰富，Σ甾烷／Σ藿烷含量高，有机质类
型由湖沼相的Ⅲ型转变为Ⅱ２型（周世新等，１９９９）。
裘松余和卢克力（１９９４）在对我国东部沉积盆地的
研究中，发现海侵层位为主要生油层，如松辽盆地青

山口组一段、苏北南黄海盆地的阜宁组、渤海湾沉积

区的沙河街组等。熊国庆等（２００９）发现藏南地区
白垩纪泥、页岩有机碳含量曲线与该时期海平面变

化匹配良好，海退时期有机碳含量表现为低值，海侵

时期则表现为高值。在国外，如委内瑞拉、中东、中

亚等地，与海水侵入有关的古近纪—新近纪半咸水

沉积均为重要的生油层系（裘松余和卢兵力，

１９９４）。
如上这些实例均表明，海侵事件影响的烃源岩

层段可以形成生油的主力层，这主要是因为海侵带

来了丰富的海相有机质，改善了有机质类型，增加了

有机质丰度（吕炳全等，２００４）。另一方面，随着海
侵后期海水的退出，强烈的蒸发会导致水体盐度分

层，下层高盐度水体会对底部沉积物中的有机质起

到封盖保存作用，这样，海侵事件还可形成有利的生

储组合，对油气的赋存起了重要作用，因此海侵层系

可以作为油气勘探的重要目标。

此外，海侵事件可能也在一定程度上影响了烃

源岩的规模，从而影响生油潜力，如在我国东部的裂

谷盆地，特别是可能受海侵影响的松辽、渤海湾、珠

江口等盆地，主要烃源岩为湖相白垩系和古近系泥

质岩类，生油岩层位多、厚度大，有机质丰度高、类型

好，因而生烃潜力大，形成了多个大中型油气田（刘

洛夫和金之钧，２００２）。实际上，海侵地质事件通常
与高的海平面有关，如白垩纪时期全球海平面就很

高（Ｈａｑｅｔａｌ．，１９８７），因此海侵地质事件对烃源岩
形成的影响通常会具有一定规模。

总体而言，湖相烃源岩系中的确存在一些有机

质丰度高、类型好的优质烃源岩层段，可能与海侵作

用有关，如果确定是受海侵影响，则海侵对优质烃源

岩的形成确实具有正面效应，但这类研究定性较多，

定量及不同地区之间的相互对比还较少。

图２东营凹陷烃源岩有机碳与总烃关系图
（侯读杰等，２００８）

Ｆｉｇ．２ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄＳ１＋Ｓ２ｏｆｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　研究展望
综观目前研究工作，如文中所述，研究对象分属

不同地区、不同时代，在沉积环境上也缺乏延续性和

过渡性，所以导致研究认识不能很好地相互对比印

证，这或许是迄今不能完全准确解释种种“似海相

记录”成因机制的一个重要原因。故若能寻找到一

个宏观构造沉积环境背景基本一致，在沉积环境上

具有延续性和过渡性的研究实例（海相、海侵湖相、

湖相），开展时空上的对比分析，则可望查明哪些

（类）参数可以用来判识海侵作用，进而可以揭示海

侵作用对优质烃源岩形成的影响效应，为这一石油

地质学热点与前缘研究领域提供新的补充，得到新
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的完善。

最近我们在研究过程中发现，中国东南部下白

垩统就是这样一个良好的研究实例（ＨｕＧｕａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２），所谓中国东南部，其范围大致是江绍断
裂和萍乡—博白断裂以东以南的区域，在地理上主

要涉及到浙、闽、赣、粤４个省份。已有工作发现，在
多个沉积盆地的下白垩统泥岩、砂岩裂隙中见油气

显示，如浙江的永康和仙居盆地，以及福建的举岚盆

地，初步的油源对比研究显示，这些油气来自于白垩

纪的黑色泥质岩类烃源岩，具有一定的自生自储特

征（蒋维三等，１９９０）。
研究区明确受到海侵影响、有海相沉积特征的

区域在广州附近的南海东北部及台湾地区，这得到

了岩石物质成分和生物化石证据的支持；很有可能

受到海侵影响的区域大致在政和—大埔断裂带以

东，这也有岩石物质成分和生物化石方面的证据支

持，但揭示点相对南海东北部和台湾地区要少，特征

也不甚明显；也许受到海侵影响的区域在政和—大

埔断裂带以西，这里虽无岩石物质成分和生物化石

的证据支持，但有生烃母质与有机地球化学方面的

证据支持。此外，根据地质背景，若本区的确受到过

海侵影响，除了南海东北部和台湾地区的海侵源存

在太平洋域和特提斯域的不确定性之外，其他地区

均主要受太平洋域影响（舒良树等，２００４）。
由此可见，中国东南部这一研究区具有基本相

似的古构造沉积背景（太平洋域），沉积环境大致沿

南东至北西方向具有海相、海侵湖相、湖相的过渡演

化特征，岩石学和生物学特征由南东往北西逐步呈

现出一定的演化趋势：从台湾地区的灰岩—菊石

（周蒂等，２００５），到沿海（如石浦地区）的灰岩—浙
东付鲚鱼，到武夷山及其邻区的泥岩—红藻 ＋褐藻
＋线叶植物。因此，研究区在受可能海侵影响的环
境与程度上具有良好的延续性和过渡性，这是过去

同类工作中很难提供的研究条件，为精细解剖研究

湖相烃源岩中的“似海相记录”提供了可能，为研究

“湖相烃源岩形成与海侵事件关系”提供了良好实

例，值得进行全面深入的剖析。

５　结论
为分析陆相湖盆烃源岩发育过程中可能海侵地

质事件对其形成的影响，首先剖析了是否有海侵地

质事件发生，据此分析了海侵地质事件各类识别证

据的研究现状，总结和归纳了主要成果，认为主要是

从生物学、矿物岩石学、地球化学等方面进行研究，

在此基础上，发现海侵对烃源岩形成的影响主要体

现在有机质丰度、类型和规模上。综合来看，随着积

累的证据越来越多，总体而言，一些湖相烃源岩在形

成过程中的确很可能有海侵地质事件发生，从而对

烃源岩的形成产生了正面影响。这些认识有助于深

化对陆相湖盆中海侵事件及其对烃源岩形成影响的

理解。这一问题的核心和关键在于海侵地质事件的

识别。

然而，对已有的种种识别指标迄今仍存在不小／
少争议，因此一个或少数几个参数可能难于准确界

定海侵事件，需要从多方面综合分析才能尽量避免

误判。此外，不同盆地地质背景存在差异，因此需要

具体情况具体分析。除此之外，建议注意以下几方

面的工作。

（１）目前的研究工作多侧重于相对微观证据，
在此基础上，建议全面深入分析研究区所处的宏观

古地理环境、古构造背景和大区域的海平面升降规

律，推测海侵发生的可能性及其通道，并通过生烃热

模拟和计算分子模拟等方法模拟海侵条件下的生烃

模式和效应，进而推测海侵对烃源岩成烃的影响。

（２）在相对微观的证据研究中，生物学的标志
需要综合研究各门类化石，尤其是具指相意义化石

的丰度、分布情况，以区分“海源和陆生生物化石”。

在矿物岩石学方面，开展精细的成分结构分析，如以

存在争议的海绿石为例，陆相和海相海绿石在物理

性质、晶体结构和化学组成等方面都有差别（王云

飞，１９８３），因此可以通过矿物的差热曲线、Ｘ射线衍
射分析晶体结构，通过电子探针分析化学成分，做矿

物物理化学性质的对比，结合矿物分布规律和共生

矿物、化石，全面精确确定其成因来源。在地球化学

方面，尽可能应用先进的分析技术与仪器，创新分析

方法（如原位元素示踪），提高分析精度，尽量做到

定量分析；加强研究元素在成岩和后生过程中的分

散聚集作用，采用多个参数、多种方法的横向纵向综

合对比分析，完善对海水与咸化湖泊沉积物地球化

学指标的认识，以减少地球化学标志的多解性。

致谢：南京大学地球科学与工程学院李肖南、王

宁、杨青学士，原南京大学地球科学与工程学院研究

生，现中石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研

究所胡广、谢小敏硕士参加了前期工作。审稿人和

编辑对文章初稿提出了非常中肯富建设性的意见和

建议。诚致谢忱。
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