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摘要: 特提斯域构造活动背景控制下发育一系列煤系烃源岩发育盆地，且环太平洋带古近纪和新

近纪煤多以“富氢”为特征，生烃潜力巨大，这一类煤系是我国东南沿海含油气盆地重要的烃源岩，

因此，对特提斯背景下的煤系烃源岩发育特征及其控制因素进行系统总结尤为重要。通过系统分

析特提斯域煤系烃源岩的发育时代、环境、地球化学特征及生物标志化合物特征，归纳总结影响

煤系烃源岩发育的控制因素，明确煤系烃源岩的有利发育条件及优质源岩形成的控制因素。结果

表明：特提斯域控制下的煤系烃源岩主要发育于东南亚沿海地区拉张背景下的盆地，多发育于断

陷时期的海陆过渡相沉积环境，发育年代与特提斯构造活动时期吻合；煤系烃源岩发育受古植物、

古环境、岩相古地理、陆源有机质供给、构造活动强度、沉积–沉降速率等多因素共同控制，各因

素相互联系，相互影响，将其归纳为母源因素、构造–沉积因素及保存因素 3 类；富含壳质组和富

氢镜质体的植物类型是富氢煤形成的必要母源条件，有利的聚煤环境及稳定构造背景是煤系烃源

岩大规模发育的关键因素，合适的水体条件和还原环境是有机质得以保存的重要因素；我国东南

沿海盆地煤系烃源岩生烃潜力巨大，东海盆地西湖凹陷煤系富含树脂体，珠江口盆

地煤系富含孢子及花粉，琼东南盆地发育广泛的煤系泥岩，勘探前景巨大。 
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Abstract: Under the control of tectonic activity in the Tethys region, a series of basins with coal measure source 

rocks developed, and the Tertiary coal in the circum Pacific belt is characterized by "hydrogen-rich" and has great 

hydrocarbon generation potential.This type of coal measure strata is an important source rock in petroliferous ba-

sins along the southeast coast of China.Therefore, it is particularly important to systematically analyze the devel-

opment characteristics and controlling factors of coal measure source rocks under the Tethys background. Based on 
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the systematic analysis of the development age, environments, geochemical characteristics and biomarker charac-

teristics of the coal measure source rocks in the Tethys region, the controlling factors affecting the development of 

the coal-measure source rocks are summarized, and the favorable development conditions and controlling factors of 

high-quality coal-measure source rocks are clarified. The research results show that the coal-measure source rocks 

under the control of the Tethyan region are mainly developed in the basins under the extensional background of the 

coastal areas of Southeast Asia, mostly in the marine-terrestrial transitional facies sedimentary environment during 

the rifting period, and the development age is consistent with the period of Tethys tectonic activity.The develop-

ment of coal-measures source rocks is controlled by many factors, such as paleovegetation, paleoenvironment, 

lithofacies paleogeography, terrigenous organic matter supply, tectonic activity intensity, sedimentation rate and so 

on. The factors are interrelated and influence each other, which can be divided into three types: parent source factor, 

tectonic-sedimentation factor and preservation factor.The plant types rich in the chitinous and hydrogen-rich 

vitrinites are the necessary parent source conditions for the formation of hydrogen-rich coal. The favorable coal 

accumulation environment and stable tectonic background are the key factors for the large-scale development of 

coal measure source rocks. Appropriate water conditions and reduction environment are important factors for the 

preservation of organic matter. The coal measure source rocks in the southeast coastal basins of China have great 

hydrocarbon generation potential. The coal measure source rocks are rich in resin in the Xihu Sag of the East China 

Sea basin, the coal measure source rocks are rich in spores and pollen in the Pearl River Mouth Basin, and the coal 

measure mudstone is widely developed in Qiongdongnan Basin, which has great exploration prospect. 

Keywords: Tethys region; coal-measure source rock; distribution characteristics; development characteristics; con-
trolling factors 

南北大陆之间的海道称为中央地中海[1]，之后

有学者在其基础上以希腊海神妻子的名字将存在

于三叠纪–侏罗纪的海洋命名为 Tethys(特提斯)[2]。

自特提斯的命名被提出以来，被广泛应用于全球构

造、古地理建造、板块运动及油气富集等多个研究

领域[3-7]，地质学家们百年来对特提斯的研究与异化

使得其概念存在分歧，尤其对特提斯演化、边界及

主洋盆位置等存在较大争议，吴福元等[8](2020)对这

一概念进行梳理，认为特提斯(又称特提斯洋或特提

斯海)是地球显生宙期间位于北方劳亚大陆和南方

冈瓦纳大陆之间长期演化大洋的总称。特提斯域(或

特提斯构造带)则是指包括特提斯洋及其大陆边缘

在内的广义特提斯洋闭合后形成的变形地区[9]，即

特提斯域是大洋板块和大陆板块相互作用的强构造

区域。H. D. Klemme 等[10](1991)将全球划分为北方欧

亚域、南方冈瓦纳域、特提斯域及太平洋域 4 个油气

域，而特提斯域以 17%的面积占有世界 68%的油气

可采储量[11]，这与特提斯域构造活动背景下大型伸

展–断裂盆地的优质烃源岩发育有关，同时特提斯域

也是煤系烃源岩发育的有利区域。值得注意的是，

已发现的环太平洋带古近系和新近系煤多以“富氢”

为特征，可作为油气生成的主力烃源岩，这与原始

植物类型、气候条件及构造背景有关[12]，这一点在

东海盆地西湖凹陷已得到证实。 

特提斯域演化对重建岩相古地理与油气勘探

具有重要意义，前人关于特提斯域含油气盆地分

布、油气成藏特征、烃源岩形成环境与发育特征及

其影响因素已有大量研究 [6-7,9,13-18]，主要认为煤系

烃源岩发育受控于沉积–沉降速率、边界断层规模、

陆源有机质供给、有机质保存条件、构造活动强度、

岩相古地理条件等因素[16-20]。不同盆地煤系烃源岩

发育的控制因素也有所差异，田杨等[21](2019)在对

东海盆地西湖凹陷平湖组煤系烃源岩发育模式的研

究中认为，煤系烃源岩主要受沉积–沉降速率、母质

来源及有机质保存条件的控制，而沈文超[22](2018)

则认为西湖凹陷平湖组煤系烃源岩主要受古气候、

古植物、古构造及古地理因素控制；周宝昌[20](1983)

研究鄂尔多斯盆地侏罗纪煤系源岩发育规律时认

为，其发育主要受构造、岩相古地理及古河道控制；

刘玉虎等[23](2012)认为吐哈盆地侏罗纪煤系烃源岩

主要受沉积古地理和古气候控制；任佳宇等[24](2015)

认为琼东南盆地北部坳陷带崖城组煤系烃源岩主

要受构造活动强度及沉降速率控制，吴飘等[19](2019)

认为琼东南盆地崖城组烃源岩也受陆源有机质输

入的控制；杨婷等[16](2017)在对北卡那封盆地(North 

Carnarvon Basin)煤系烃源岩发育特征的研究中认

为，煤系烃源岩发育主要受沉积环境的影响。煤系

烃源岩发育的影响因素较多，不同学者考虑的因素

错综复杂，且诸多因素相互重叠，如边界断层规模

与沉积–沉降速率有直接关系，边界断层规模越大，

沉积–沉降速率也越大，两者所表达的含义是相同

的。近年来随着我国东南沿海盆地油气勘探开发的

推进，海上钻井较少制约烃源岩的研究，因此，对

特提斯背景控制下的煤系烃源岩特征及其控制因
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素的系统梳理与总结尤为重要。笔者通过大量调

研，分析特提斯背景下的煤系烃源岩发育规律，总

结梳理煤系烃源岩发育的控制因素，进而明确优质

烃源岩的发育背景及有利因素，以期促进我国沿海

盆地烃源岩评价、优质烃源岩精准预测及煤系资源

开发。 

1  煤系烃源岩内涵 

20 世纪 60 年代末期，煤成烃理论的提出引起

了学者们对煤系烃源岩的关注[25-26]，之后煤源岩、

煤系烃源岩等术语频繁出现。煤系烃源岩是指成煤

环境下形成的具有生烃能力、已经生成并排出了或

者正在生成和排出石油和天然气的含煤地层，主要

包括煤、炭质泥岩和泥岩 3 种岩性，同一套煤系烃

源岩通常包括这 3 种岩性中的几种或一种[27-28]。在

海陆过渡环境中，煤系烃源岩向海的方向通常过渡

为富含陆源有机质的泥岩，也可作为有效的烃源岩。 

2  煤系烃源岩发育盆地的分布 

在板块运动过程中，特提斯域的范围也在随之

演变。中生代时华北板块、哈萨克板块与欧洲板块

之间的大洋体系及劳亚大陆与冈瓦纳大陆之间的

大洋体系共同构成了古特提斯域 [6,11]，这一时期形

成了一系列的煤系烃源岩发育盆地，如我国西部的

塔里木盆地和准噶尔盆地，土库曼斯坦的卡拉库姆

盆地(Kalakumu Basin)及澳大利亚西北大陆架的北

卡那封盆地(North Carnarvon Basin)等。之后华北板

块、哈萨克板块与欧洲板块闭合形成欧亚板块，欧

亚板块、北美洲板块与南部非洲板块、南美洲板块之

间的大洋体系形成了现今的新特提斯域，这一时期现

代深水含油气盆地大量发育于这一构造域内[29-30]，而

煤系烃源岩多发育于我国东南沿海、马来西亚及新

加坡以东及环印度尼西亚地区，如我国东海盆地、

琼东南盆地、马来西亚东部马来盆地(Malay Basin)、

泰国湾盆地(Gulf of Thailand Basin)、印度尼西亚打拉

根盆地(Tarakan Basin)、库泰盆地(Kutai Basin)等。总

的来说，煤系烃源岩主要发育于东南亚沿海地区，沿

大陆边缘呈带状分布(图 1)。本次研究共调研特提斯

域内煤系烃源岩发育的盆地 33 个、42 套煤系，煤系

烃源岩主要发育于弧后盆地、被动大陆边缘裂谷盆地

及陆内裂陷盆地等区域拉张应力场控制下的盆地，多

发育于断陷时期的海陆过渡相沉积环境(图 2)。 

 

图 1  特提斯域煤系烃源岩发育盆地分布 

Fig.1  Distribution of basins developed with coal-measure source rocks in the Tethys region 
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图 2  煤系烃源岩发育的盆地类型、构造和沉积环境统计直方图 

Fig.2  Statistical histogram of basin type, tectonic and sedimentary environments of coal-measure source rocks 

3  煤系烃源岩特征 

3.1  煤系烃源岩发育时代与环境 

煤系烃源岩是重要的生烃源岩，煤系烃源岩发

育盆地资源量巨大，如中苏门答腊盆地 (Central 

Sumatra Basin)、文莱–沙巴盆地(Brunei-Sabah Ba-

sin)、库泰盆地等均为世界级富油气盆地[31-33]。煤系

烃源岩在特提斯域广泛分布，发育时代为石炭系–

新近系，主要发育于侏罗系、始新统–中新统(图 3)，

其发育时代与特提斯域活动时期相吻合，晚古生代

至中生代古特提斯活动时期，煤系烃源岩主要发育

于侏罗系，晚中生代至新生代新特提斯活动时期，

煤系烃源岩主要发育于始新统–中新统(表 1)。区域

上，由西北向东南方向，煤系烃源岩发育时代逐渐

变新，这与板块活动的先后顺序有关，石炭–二叠纪

煤系烃源岩主要发育于华北板块和哈萨克板块交汇

处，如准噶尔盆地；三叠–侏罗纪煤系烃源岩主要发

育于华北板块中西部、欧洲板块东部及澳大利亚西

北缘，如塔里木、卡拉库姆、北卡那封盆地等；新

生代煤系烃源岩则主要发育于东南沿海及环印度尼

西亚伸展区内，如琼东南、珠江口、库泰盆地等。

由于煤系烃源岩的发育与陆源物质的供应息息相

关，因此，其主要发育于陆相及海陆过渡相沉积环

境，陆相沉积环境中多发育于低能静水的湖泊沼泽，

而海陆过渡相主要发育于潮坪、潟湖、三角洲平原–

前缘等环境，向浅海方向发育受限(表 1)。 

3.2  煤系烃源岩地球化学特征 

煤系烃源岩岩性多样，通常包括煤、炭质泥岩

及泥岩，因此其有机碳含量也变化较大，泥岩 TOC

最低小于 0.1%，煤 TOC 可高达 83.09%(表 2)，煤和

炭质泥岩通常有机碳含量较高，是盆地内重要的生烃

源岩，在我国东海盆地西湖凹陷、南海文莱–沙巴盆地

均已证实煤和炭质泥岩是主要的生油源岩[33,62]，煤系

泥岩由于富含陆源有机质也可作为有效的生烃源

岩，如琼东南盆地崖南凹陷、澳大利亚北卡那封盆

地、布劳斯盆地(Browse Basin)均已证实富含陆源有

机质的泥岩是盆地内的有效生气源岩[58,86,89]。 

 

图 3  煤系烃源岩发育时代地层统计直方图 

Fig.3  Statistical histogram of the development age of 
coal-measure source rocks 

煤系烃源岩干酪根类型多样，以Ⅱ–Ⅲ型干

酪根为主，部分盆地可发育Ⅰ型干酪根，如彭世

洛(Phitsanulok)、中苏门答腊、西纳土纳(West Natuna)

等盆地，这些盆地主要位于南海及环印度尼西亚海

域等利于浮游藻类输入的地区。值得注意的是，近

海盆地煤系烃源岩以Ⅱ2、Ⅲ型为主，但也有部分煤

和煤系泥岩质量较好，可达Ⅱ1 型(图 4)，部分盆地

的煤甚至可达Ⅰ型，如东海盆地西湖凹陷、马来盆

地、文莱–沙巴盆地[62,68,90]，这类煤系烃源岩是盆地

内重要油气来源。煤在低成熟–成熟阶段通常可生成

原油或凝析油，且煤活化能通常更低，生烃时间更

早，可为盆地提供大量的原油来源，如东海盆地西

湖凹陷、中苏门答腊盆地、东纳土纳盆地 (East 

Natuna Basin)内低熟–成熟阶段的煤及炭质泥岩是

盆地内石油的重要来源[32,62,73]，煤系泥岩有机质多

为Ⅱ2、Ⅲ型，有机质丰度取决于陆源物质的供给程

度，是各个含油气盆地重要的源岩(表 2)。 
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表 1  特提斯域煤系烃源岩发育盆地及层位特征统计结果 
Table 1  Statistical table of basins and horizons of coal measure source rocks in the Tethys region 

序号 盆地 
面积/ 

104 km2 

煤系源岩 

发育层位 

煤系源岩 

沉积环境 
盆地类型

煤层发

育时期

石油可采储

量/104 t 

凝析油

可采储

量/104 t

天然气 

可采储 

量/108 m3 

参考文献 

1 卡拉库姆 42.7 中下侏罗统 浅海–三角洲 弧后裂陷 裂陷期 13 700 23 500 71 731 
罗金海等[34]、白国平等[35]、

张强等[36] 

2 塔吉克 12.5 中下侏罗统 浅海–三角洲 弧后裂陷 坳陷期 2 500 — 2 480 罗金海等[34]、尹继全等[37]

石炭系 浅海–三角洲 
弧后裂陷

陆内裂陷
裂陷期 李剑等[38]、赵才顺[39] 

3 准噶尔 13.5 

中下侏罗统
河流、湖泊–

三角洲 
陆内坳陷 坳陷期

198 234.38* 618.79* 2 237.97* 

吴金才[40]、吴孔友等[41]

4 吐哈 5.15 中下侏罗统
河流、湖泊–

三角洲 
陆内裂陷 裂陷期 31 554.01* 616.77* 886.9* 刘玉虎等[23]、苟红光等[42]

5 塔里木 56 中下侏罗统
河流、湖泊–

三角洲 
陆内裂陷

断坳转

换期
115 860.07* 13 899.4* 98 329.89* 贾承造[43]、罗金海等[34]

6 柴达木 12 中下侏罗统
河流、湖泊–

三角洲 
陆内裂陷

断坳转

换期
33 485.5* 7.8* 3 056.04* 田光荣等[44]、冯乔等[45]

石炭系 
潮坪、潟湖、

浅海陆棚 
克拉通坳陷 坳陷期 白云来等[46]、刘洁琪[47]

二叠系 浅海–三角洲 
克拉通坳

陷地 
坳陷期 白云来等[46]、梁敏等[48]7 鄂尔多斯 25 

中下侏罗统
河流、湖泊–

三角洲 
陆内坳陷 坳陷期

219 675.33* 19 800* 

张泓等[49] 

8 孟加拉 36.34 二叠系 
河流、湖泊–

三角洲 

被动大陆边

缘裂谷 
裂陷期 38.42 689.53 7 207.01 骆宗强等[50]、客伟利等[51]

9 钦敦 5 始新统 浅海–三角洲 弧前裂陷 裂陷期    
赖生华等[52]、杨磊[53]、

李运振等[54] 

10 缅中   始新统 浅海–三角洲 弧前裂陷 裂陷期    李运振等[54]、王营等[55]

11 彭世洛 2.68 中新统 湖泊沼泽 
被动大陆边

缘裂谷 
裂陷期 4 100 189.16 

张云逸[56]、 

S. Chantraprasert 等[57] 

12 琼东南 3.07 渐新统 浅海–三角洲 
被动大陆边

缘裂谷 
裂陷期 0.03* — 1 037.91* 胡忠良[58]、吴飘等[19] 

13 珠江口 17.5 渐新统 浅海–三角洲 
被动大陆边

缘裂谷 
裂陷期 57 249.24* 666.92* 686.61* 寇才修[59]、李燕等[60] 

始新统 浅海–三角洲 弧后裂陷 裂陷期

14 东海 26 
渐新统 

河流、湖泊–

三角洲 
弧后裂陷 坳陷期

    756.29* 李晓龙等[61]、蒋一鸣等[62]

15 
北苏门 

答腊 
10 中新统 浅海–三角洲 弧后裂陷 裂陷期 10 220   24 919.45 

N. D. Rodriguez 等[63]、

黄众等[64]、P. Lunt[65] 

始新统 湖相沼泽 弧后裂陷 裂陷期
16 

中苏门 

答腊 
13 

渐新统 湖相沼泽 弧后裂陷 裂陷期
190 260   10 137.486 杨磊[32] 

始新统 
河流、湖泊–

三角洲 
弧后裂陷 裂陷期

17 
南苏门 

答腊 
7.8 

渐新统 
河流、湖泊–

三角洲 
弧后裂陷 裂陷期

44 800   7 588.956 袁浩等[66]、赵旭[67] 

渐新统 湖泊沼泽 

18 泰国湾 12 
中新统 

滨岸沼泽、 

潟湖 

被动大陆边

缘裂谷 
裂陷期 25 800 7 526 张云逸[56] 

19 马来 12.8 中新统 浅海–三角洲 弧后裂陷 裂陷期 80 200 7 500 18 496.66 王永臻[68] 

20 湄公 4.1 中新统 浅海–三角洲 陆内裂陷 裂陷期 6 863.7 297.32 谯汉生等[69]、孙桂华等[70]

21 万安 7.8 渐新统 浅海–三角洲 
陆内走滑–

拉分 
裂陷期 27 600* — 3 573* 钱光华等[71]、张厚和等[72]

22 西纳土纳 9.55 中新统 浅海–三角洲 陆内裂陷 裂陷期 9 996.28 1 094.12 
刘海[73]、倪仕琪等[74]、

P. Lunt[75] 

渐新统 浅海–三角洲 陆内裂陷 裂陷期
23 东纳土纳 7.37 

中新统 浅海–三角洲 陆内裂陷 裂陷期
980* — 5.72* H. Doust 等[76]、刘海[73]
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续表 

序号 盆地 
面积/ 

104 km2 

煤系源岩 

发育层位 

煤系源岩 

沉积环境 
盆地类型

煤层发

育时期

石油可采储

量/104 t 

凝析油

可采储

量/104 t

天然气 

可采储 

量/108 m3 

参考文献 

渐新统 海岸平原 前陆 裂陷期
24 曾母 16.7 

中新统 海岸平原 前陆 裂陷期
65 595*   43 768* 张厚和等[77] 

25 
文莱 

–沙巴 
10 中新统 浅海–三角洲 弧前裂陷 裂陷期 135 600 24 000* 14 100 刘世翔等[33] 

26 
打拉根 

盆地 
6.33 中新统 浅海–三角洲 

被动大陆边

缘裂谷 
坳陷期 4 803.4* 55.5* 274.79* 谯汉生等[69]、郭志峰等[78]

27 库泰 20.4 中新统 浅海–三角洲 
被动大陆边

缘裂谷 
坳陷期 46 666.67* 10 434* 18 660.9* 

A. H. Satyana 等[79]、 

张强等[80]、刘凤鸣[31] 

28 西爪哇地 14.45 渐新统 湖泊–三角洲 弧后裂陷 裂陷期 38 500 765.9 2 743 谯汉生等[69]、陈榕等[81]

29 东爪哇地 16.5 始新统 湖泊–三角洲 弧后裂陷 裂陷期 10 220* — 1.749* H. Doust 等[76]、杨福忠等[82]

30 北塞兰地 5.3 三叠系 浅海–三角洲 
被动大陆边

缘裂谷 
裂陷期       袭著纲等[83] 

三叠系 
31 北卡那封 22 

侏罗系 
浅海–三角洲 

被动大陆边

缘裂谷 
裂陷期 56 224* 33 130.89* 李丹等[84]、许晓明等[85]

32 布劳斯地 21.3 侏罗系 浅海–三角洲 
被动大陆边

缘裂谷 
裂陷期 4 830 7 241 姜雄鹰等[86]、王云[87] 

33 波拿巴地 32.9 侏罗系 浅海–三角洲 
被动大陆边

缘裂谷 
裂陷期 24 500 9 297.28 许晓明等[85]、侯宇光等[88]

注：*表示探明地质储量。 

 
表 2  特提斯域煤系烃源岩发育特征 

Table 2  Statistical table of development characteristics of coal measure source rocks in the Tethys region 

序号 盆地 层位 岩性 ω(TOC)/% 干酪根类型 
烃源岩成熟度或

Rran/% 

地温梯度/ 

(℃·hm–1) 
参考文献 

1 
卡拉 

库姆 

中下侏

罗统 
煤系烃源岩 0.90~4.40 Ⅲ型为主 

白垩系最高可达成

熟，推测侏罗系可达

成熟–高熟阶段 

平均3.46 
罗金海等[34]、

白国平等[35]

2 塔吉克
中下侏

罗统 
含煤碎屑岩 0.30~1.60 Ⅱ/Ⅲ 成熟阶段 平均3.46 罗金海等[34]

石炭系 
煤、炭质泥岩、

泥岩 

煤26.76~83.09；

炭质泥岩

10.70~21.80； 

泥岩0.27~3.71 

Ⅱ2/Ⅲ(Ⅲ型为主) 0.51~1.75 

3 准噶尔

中下侏

罗统 
煤系烃源岩 

煤平均大于60.00；

泥岩0.12~5.04 

煤以Ⅱ2/Ⅲ型为主

泥岩以Ⅱ1/Ⅱ2型为主

北部0.58~0.73； 

盆地腹部–南缘
0.83~2.50 

平均2.26 
李剑等[38]、

邱楠生等[91]

4 吐哈 
中下侏

罗统 

煤、炭质泥岩、

泥岩 

煤36.70~65.40；

炭质泥岩7.54~24.20；

泥岩0.78~7.62 

Ⅱ/Ⅲ 
西山窑组低熟–成熟；

八道湾组成熟–高熟 
2.30~2.80 

张世焕等[92]、

吴志远[93] 

5 塔里木
中下侏

罗统 

煤、炭质泥岩、

暗色泥岩 

煤14.72~73.82；

炭质泥岩2.23~18.24；

暗色泥岩0.60~4.10

Ⅱ/Ⅲ(Ⅲ型为主) 
0.32~0.50，最高 

可达0.75 
1.70~2.60 

党犇等[94]、

潘泉涌[95] 

6 
柴达 

木地 

中下侏

罗统 

泥岩、炭质泥岩、

煤、油页岩 

泥岩0.08~11.33；

炭质泥岩5.27~48.53；

煤32.11~77.77； 

油页岩3.53~4.47

Ⅱ1/Ⅱ2/Ⅲ 主要为0.50~1.30 1.71~3.86 
李宗星等[96]、

田光荣等[44]

石炭系 煤、暗色泥岩 0.79~13.70 Ⅲ型为主 0.40~2.08 
任战利[97]、

郭佩等[98] 

二叠系 
煤、炭质泥岩、

泥岩、粉砂质泥岩
泥岩平均3.12 Ⅱ2/Ⅲ型为主 高过成熟阶段 梁敏等[48] 

7 
鄂尔 

多斯 

中下侏

罗统 

煤、暗色泥岩、

油页岩、泥灰岩

泥岩0.21~7.56；

煤/油页岩
29.84~75.39 

Ⅱ2/Ⅲ 0.37~0.70 

平均2.80 

晋香兰等[99]、

黄文辉等[100]
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续表 

序号 盆地 层位 岩性 ω(TOC)/% 干酪根类型 
烃源岩成熟度或

Rran/% 

地温梯度/ 

(℃·hm–1) 
参考文献 

8 
孟加 

拉地 
二叠系 含煤页岩   高过成熟阶段   客伟利等[101]

9 钦敦 始新统 
煤、炭质泥岩、

泥岩 

煤12.16~48.42；

炭质泥岩2.16~8.19；

泥岩0.09~1.56 

Ⅱ1/Ⅱ2/Ⅲ 0.51~1.10 1.60~1.70 
赖生华等[52]、

杨磊[53] 

10 缅中 始新统 
煤、暗色黏土、

页岩 
0.53~0.68 Ⅱ/Ⅲ   1.80~3.00 

姚永坚等[90]、

王营等[55] 

11 彭世洛 中新统 煤、页岩 1.10~42.00 Ⅰ/Ⅱ/Ⅲ 成熟阶段   张云逸[56] 

12 琼东南 渐新统 
煤、炭质泥岩、

泥岩 

煤/炭质泥岩

8.55~65.90； 

泥岩0.41~1.96 

Ⅱ2/Ⅲ 0.40~1.30 4.10~4.39 
胡忠良[58]、 

吴飘等[19] 

13 珠江口 渐新统 
煤、炭质泥岩、

泥岩 

煤平均60.60； 

炭质泥岩平均17.20；

泥岩平均1.60 

Ⅱ1/Ⅱ2(Ⅱ2型为主) 0.40~1.53 2.47~6.08 

李燕等[19]、 

胡圣标等[102]、

朱明等[103] 

始新统 
煤、炭质泥岩、

泥岩 

煤45.27； 

泥岩3.56 

煤以Ⅱ1/Ⅱ2型为主

泥岩以Ⅱ2/Ⅲ型为主

西斜坡0.50~1.30； 

中央反转带大于2.00 

YANG Shuchun
等[104]、 

蒋一鸣等[62] 14 
东

海 

西

湖

凹

陷 渐新统 煤、泥岩 
煤60.00； 

泥岩0.50 
Ⅱ2/Ⅲ型为主 

斜坡带未成熟，中央

反转带低成熟 

2.50~4.30 
冯晓杰等[105]、

曹冰[106] 

15 
北苏门

答腊 
中新统 

炭质页岩、灰质页

岩、页岩 
0.80~3.50 Ⅱ/Ⅲ 低熟–成熟阶段 3.35~6.28/4.69 

谯汉生等[69]、

姚永坚等[90]、

陈榕等[81] 

始新统 
16 

中苏门

答腊 渐新统 
煤、页岩 

1.00~12.00 
(煤最高可达43.00)

Ⅰ/Ⅱ/Ⅲ 0.42~0.62 平均4.47 
谯汉生等[69]、

杨磊[32] 

始新统 煤、页岩 0.33~9.00 Ⅲ型为主 0.55~0.71 
17 

南苏门

答腊 渐新统 煤、页岩 
0.74~2.09(煤可达

36.00) 
Ⅱ1/Ⅱ2型为主 0.44~0.65 

平均4.90 
袁浩等[66]、 

田鑫[107] 

渐新统 煤、灰色页岩 0.73~5.00(煤可达
43.00) 

Ⅰ/Ⅲ 成熟阶段 

18 泰国湾
中新统 煤、页岩 

煤 TOC 大于40.00；

页岩0.20~5.19 
Ⅲ型为主 成熟阶段 

北大年坳陷中

部4.0~6.0，西

部断陷区
3.40~4.80 

谯汉生等[69] 

19 马来 中新统 
煤、煤质页岩、

页岩 
0.50~80.00 

页岩以Ⅲ型为主，

煤以Ⅱ型为主 
成熟–过熟阶段 3.60~6.30 王永臻[68] 

20 湄公 中新统 煤、泥岩、页岩 0.80~1.60 Ⅲ型为主 成熟阶段 3.34~4.88 谯汉生等[69] 

21 万安 渐新统 含煤泥页岩 0.69~0.93 Ⅱ/Ⅲ 0.50~1.00 2.50~4.80 
刘振湖等[108]、

张厚和等[72] 

22 
西纳 

土纳 
中新统 煤、含煤泥岩 4.00~89.00 Ⅰ/Ⅲ 0.70~1.60   

刘海[73]、 

倪仕琪等[74] 

渐新统 煤、页岩、黏土岩 页岩0.77~10.40 Ⅲ 低熟–成熟阶段 

23 
东纳 

土纳 中新统 
煤、炭质页岩、

页岩 

页岩0.32~7.71；

煤最高可达75.37
Ⅱ/Ⅲ (Ⅲ型为主) 0.43~0.69 

2.37~7.26/4.37 刘海[73] 

渐新统 煤、煤系泥岩 0.50~80.00 
Ⅱ1/Ⅱ2为主， 

部分Ⅲ型 
0.56~1.73 

24 曾母 

中新统 煤、泥岩 0.40~70.00 
Ⅱ1/Ⅱ2为主， 

部分Ⅰ、Ⅲ型 
0.29~1.09 

4.00~6.00 张厚和等[77] 

25 
文莱–

沙巴 
中新统 

煤、炭质泥岩、

富陆源有机质泥

岩 

煤系烃源岩

6.00~80.00； 

富陆源有机质泥岩
0.40~6.00 

煤系烃源岩Ⅱ2/Ⅲ型

为主；富陆源有机质

泥岩Ⅲ型为主，部分

Ⅱ2型 

低熟阶段 1.82~3.25 
姚永坚等[90]、

刘世翔等[33] 

26 打拉根 中新统 
煤、炭质泥岩、

暗色泥岩 
0.50~6.50 Ⅱ/Ⅲ 成熟阶段 3.70~4.20/4.00 

姚永坚等[90]、

郭志峰等[78] 

27 库泰 中新统 煤、炭质泥岩

煤

50.00~80.00/55.00；

炭质泥岩2.00~10.00

Ⅲ 0.05~0.59 2.10~5.50/3.20 

J. Curiale 等[109]、

刘凤鸣[31]、 

鲁银涛等[110]
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续表 

序号 盆地 层位 岩性 ω(TOC)/% 干酪根类型 
烃源岩成熟度或

Rran/% 

地温梯度/ 

(℃·hm–1) 
参考文献 

28 西爪哇 渐新统 含煤页岩 
0.50~9.00 

(煤40.00~70.00) 
Ⅱ/Ⅲ 成熟阶段 2.77~3.69 

谯汉生等[69]、

陈榕等[81] 

29 东爪哇 始新统 含煤页岩 
煤26.00~82.00；

炭质泥岩0.20~17.00
Ⅱ/Ⅲ 高成熟阶段   

S. Todd 等[111]、

陈榕等[81] 

30 北塞兰 三叠系 

沥青质页岩、

石灰岩、泥灰岩、

局部煤 

0.23~16.00 Ⅱ/Ⅲ 高成熟阶段   袭著纲等[83]

三叠系 
煤、炭质泥岩、

泥岩 

煤32.20~35.20；炭质

泥岩/泥岩0.50~18.00
Ⅱ2/Ⅲ 

由盆地边缘至裂陷带

未熟至过成熟均有 

31 
北卡 

那封 
侏罗系 

煤、炭质泥岩、

泥岩 
1.00~70.00 Ⅱ2/Ⅲ 

比格尔次盆

0.31~0.77；巴罗–丹皮

尔次盆0.48~2.17 

埃克斯茅斯台

地中西部2.30，

裂陷带为3.54；

巴罗–丹皮尔次

盆三叠–中新世

1.50，之后3.40 

张家青[112]、

李丹等[84]、

李燕[113] 

32 布劳斯 侏罗系 
煤、炭质泥岩、

海相泥岩 
泥岩1.00~3.50 Ⅱ/Ⅲ(Ⅲ型为主) 盆地中心达到成熟  

姜雄鹰等[86]、

王云[87] 

33 波拿巴 侏罗系 
煤、炭质泥岩、

泥岩 
0.03~69.00 Ⅱ1/Ⅱ2/Ⅲ 成熟–高熟阶段  

龚承林等[114]、

段威等[115] 

 

图 4  特提斯域煤系烃源岩发育盆地的煤系泥岩和煤有机质类型判别(数据自 

文献[31,53,58,60,62,66,68,72,77,93-94,110,116-118]) 

Fig.4  Discrimination diagram of organic matter types of coal-measure mudstone(a) and coal(b) in the basin with developed coal 
measure source rocks in the Tethys region(data from literature[31,53,58,60,62,66,68,72,77,93-94,110,116-118]) 

3.3  煤系烃源岩生物标志化合物特征 

煤系烃源岩的发育与陆源植物的输入密切相

关，因此常具有高姥/植比(姥鲛烷/植烷)、C29 甾烷

优势及大量奥利烷、杜松烷等陆源指示化合物。高

姥 /植比反映氧化条件下的陆相有机质输入，琼东

南、珠江口、东海西湖凹陷、钦敦(Chindwin)、北卡

那封、文莱–沙巴、曾母等盆地煤系均具有高姥/植

比的特征[16,22,77,119-121]，钦敦盆地、琼东南盆地、东

海西湖凹陷煤系烃源岩姥植比普遍大于 3.0[19,22,120]，

珠江口盆地恩平组煤系源岩姥植比最高甚至可

达 9.07[119]。煤系源岩多具 C29 甾烷优势，反映陆

源有机质的输入，在诸多盆地该特征普遍较为明

显(图 5)。此外，煤系烃源岩通常具有较高的奥利烷、

8β-补身烷、扁枝烷、海松烷及五环三萜烷等化合物，

这些化合物均可作为陆源植物输入的标志[122]，在钦

敦盆地、珠江口盆地珠二坳陷、琼东南盆地、曾母

盆地、北苏门答腊盆地、马来盆地等均以奥利烷优

势为特征[19,63,68,77,119-120]，在琼东南盆地、曾母盆地、

马来盆地煤系烃源岩中也富含双杜松烷[19,68,77]，在

东海盆地西湖凹陷煤系中存在着高含量的 8β(H)-半

日花烷、4β(H)-19-降异海松烷、朽松木烷、异海松

烷、16β(H)-贝壳杉烷、松香烷等二萜类化合物及五

环三萜烷，这些化合物均指示了陆源沉积有机质的

赋存[22]。 
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图 5  典型煤系烃源岩生物标志化合物饱和烃质谱 m/z 217 图(自文献[62,119-121]) 

Fig.5  m/z 217 mass spectra of saturated hydrocarbons in typical coal measure source rocks(according to references[62,119-121]) 

4  煤系烃源岩发育控制因素 

在整理分析前人研究认识的基础上，笔者认为

煤系烃源岩发育的控制因素可分为母源因素、构造

与沉积因素、保存因素三大类。母源因素主要包括

古植物、陆源碎屑及陆源有机质供给等，构造与沉

积因素主要包括岩相古地理、构造活动强度、沉积–

沉降速率等因素，保存因素主要包括古环境条件和

成岩作用。各因素相互联系、相互影响，其他因素

通过对以上因素的控制而影响煤系烃源岩的发育。 

4.1  母源因素 

古植物及陆源物质供给主要决定煤系烃源岩的

有机质丰度及类型。古植被的繁盛程度很大程度上决

定煤系烃源岩是否发育，而古植被与古气候直接相关，

通常湿热气候带植被利于煤系烃源岩的形成[123]。北卡

那封盆地三叠系时期处于中高纬度潮湿气候带，草

本沼泽逐渐发展为森林沼泽，使得煤系烃源岩大量

发育[16]；东海盆地西湖凹陷孢粉相显示，从平湖组

至花港组湿热气候带植物逐渐减少，从而导致平湖

组聚煤好于花港组[22]；琼东南盆地崖城期气候湿热，

大型植被发育使得陆源有机质输入充足，促使煤系

烃源岩较为发育[19]。同时古植被的类型决定了煤系

烃源岩的类型及生烃潜力，曾母盆地及文莱–沙巴盆

地煤系烃源岩的母质来源是红树林[121]，红树林来源

的有机质具有富壳质组和富氢镜质体的特征，因此

曾母盆地和文莱–沙巴盆地煤系烃源岩有机质类型

较好，含大量Ⅱ型干酪根，有些煤干酪根甚至为Ⅰ

型(表 2)，生油能力强，使得这两个盆地十分富油。 

陆源碎屑及陆源有机质的供给量直接决定了煤

系泥岩及富陆源有机质泥岩的有机质丰度，陆源物

质的供应又受水动力强度、类型及搬运距离等因素

影响[124]。孟加拉盆地(Bengal Basin)远离陆架区，陆

源有机质供应不足使得有机质含量降低[125]，北卡那

封盆地近物源处由于冲刷作用过强使得煤系泥岩有

机质丰度低，在远端三角洲有机质丰度达到高值，

之后由于水动力逐渐减弱，陆源有机质含量呈减少

趋势，且在河流与海水交锋区不利于陆源有机质的

沉积(图 6)[84]；在曾母盆地由于陆源物质呈近岸富集

的特征，富陆源有机质泥岩有机质丰度较低[121]，在

鄂尔多斯盆地、琼东南盆地、马来盆地等均有同种

现象[19-20,77]。 

综上可知，古植物、陆源碎屑及陆源有机质供

给等母源因素控制着煤系烃源岩有机质的性质，包

括有机质类型及丰度，湿热气候条件下广泛分布大

型植被有利于煤系烃源岩的形成，红树林等富含壳

质组和富氢镜质体的植物类型有利于倾油型富氢煤

的形成，充足的陆源有机质供给是高丰度煤系泥岩

及富陆源有机质泥岩发育的关键条件。 

4.2  构造与沉积因素 

岩相古地理条件包括古地理单元分布及岩相分

布，控制着煤系烃源岩的差异发育。古地理单元受

古地貌的控制，由于地势的不均一性，通常存在多

个聚煤中心，如东海西湖凹陷、鄂尔多斯盆地、吐

哈盆地、北卡那封盆地[16,20,22-23]。煤系烃源岩通常 
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图 6  北卡那封盆地 Mungaroo 组三角洲陆源有机质分布模式(据李丹等[84]，2014 改) 

Fig.6  Distribution pattern of terrigenous organic matter in the delta of Mungaroo Formation in North Carnarvon Basin(modified from 
Li Dan et al[84]，2014) 

发育于湖泊、三角洲、河流河道间、潮坪、潟湖等低

能静水环境[23,99,126]，而相对动荡水体、不利于泥炭化

的环境中则形成煤系泥岩[22,99]，因此，沉积环境的差

异造成煤系烃源岩的岩性差异，如鄂尔多斯盆地侏罗

纪由湖区向盆地边缘呈浅湖–湖沼–河沼的冲积平原地

貌，浅湖相发育煤系泥岩，煤层欠发育，由湖沼相向

河沼相煤层逐渐发育[20]，在岩相古地理条件控制下，

岩性的有序分布决定了其生烃潜力的差异。 

构造活动弱有利于煤层的发育，通常构造活动

相对较弱、地层稳定沉降有利于厚层连续煤层的形

成，构造活动频繁、地层沉降不稳定条件下形成的

煤层多具薄、多、散(单层厚度薄、层数多、横向连

续性差)的特征。珠江口盆地白云凹陷构造活动比琼

东南盆地北部坳陷带弱，地层沉降更为稳定，因此

白云凹陷煤层具有厚层连续的特征，而琼东南盆地

煤层具有横向连续性差、厚度薄、层数多的特征[24]；

北卡那封盆地三叠系受盆地持续性构造沉降的影响

使得煤层平面分布面积广、厚度大[16]；准噶尔盆地、

柴达木盆地、吐哈盆地等陆内盆地相对稳定，发育

厚层稳定煤层[23,39]，而陆缘盆地受板块运动影响构

造频繁，多具薄、多、散的特征[127-129]。 

合适的沉积–沉降速率有利于煤系烃源岩的发

育。沉降速率控制可容纳空间的增加速率，进一步

控制烃源岩的发育，沉降速率过大导致水体深度大，

不利于泥炭的发育，沉降速率过小暴露环境氧化性

强容易破坏烃源岩的发育，因此合适的沉积–沉降速

率利于煤系烃源岩的发育。缅甸盆地群煤系烃源岩

发育于始新统中期，为持续水进的中期，合适的水体

深度使得煤系烃源岩普遍发育[54]；东亚特提斯域煤系

烃源岩均发育于裂谷 2 幕及后裂谷期(图 7)[17,130]，裂

谷 2 幕为裂陷鼎盛时期，沉积–沉降速率较大，煤系烃

源岩发育范围相对较局限，多发育于近物源斜坡带水

深合适的地区，如我国琼东南盆地崖南凹陷崖城组、

东海盆地西湖凹陷平湖组、澳大利亚西北大陆架北卡

那封盆地三叠世 Mungaroo 组，煤系源岩均发育于近

物源斜坡带或三角洲平原地区[19,22,84]；后裂谷时期多

为裂陷向坳陷转换的阶段，裂陷作用相对较弱，主

要发育三角洲平原沼泽或滨岸平原煤系烃源岩，如

文莱–沙巴盆地中新统煤系烃源岩[130]。 

 

图 7  东亚特提斯域煤系烃源岩发育构造区及 

时期分布(据杨明慧等[130]，修改) 

Fig.7  Tectonic areas and period distribution plan of 
coal-measure source rocks in the Tethys region of East Asia 

(modified from Yang Minghui et al[130]，2017) 

综上可知，岩相古地理、构造活动强度、沉积–

沉降速率等构造–沉积因素控制着煤系烃源岩的发
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育特征。湖泊沼泽、三角洲平原沼泽、潟湖沼泽等

环境是有利的聚煤环境，常常形成聚煤中心；构造

活动相对较弱、地层稳定沉降有利于厚层连续煤层

的形成，合适的沉积–沉降速率及合适的水深是煤系

烃源岩发育的必要条件。 

4.3  保存因素 

古环境条件和成岩作用决定了煤系烃源岩是否

能够保存，古环境条件包括古水体盐度、pH、Eh、

氧化还原条件等，同样也受控于古气候。水体盐度、

pH 值及 Eh 值可通过对沉积物及有机质本身的改造

进而影响有机质的赋存，水体盐度降低、pH 的适度

增加和 Eh 的降低有利于有机质的保存[124]，卢双舫

等[131](2008)认为只有在 Eh 值小于 0 的还原环境中有

机质才能得以保存。成岩作用同样可以对有机质进行

改造，张成君等[132](2012)、A. L. Lamb 等[133](2004)

认为成岩作用能降低沉积物的 C/N 比，使得有机质

发生降解，但针对成岩作用对有机质保存的控制作

用的具体研究目前仍然较少。因此，低盐度、低 Eh

及合适 pH 的水体条件及还原环境是煤系烃源岩得

以保存的有利环境。 

5  我国沿海盆地煤系烃源岩生烃潜力分析 

我国近海特提斯域聚煤盆地主要位于东南沿海

地区，包括东海陆架盆地、珠江口盆地、琼东南盆

地等(图 1)。我国东南沿海盆地聚煤层系相对较为发

育，煤的有机质类型整体以Ⅱ1、Ⅱ2 型为主(图 4b)，

可作为主要的生油源岩，东海盆地西湖凹陷西部斜

坡带已有相关油田的发现[134-135]，煤系泥岩以Ⅱ2、

Ⅲ型为主(图 4a)，可作为有效的气源岩，琼东南盆

地崖城组已证实富陆源有机质泥岩，对崖 13-1 气田

也有一定的贡献[58]。特提斯域背景下的煤系烃源岩

发育盆地油气资源量丰富，中苏门答腊、库泰盆地

更有世界级大油气田的发现，而我国东南沿海琼东

南盆地、珠江口盆地及西湖凹陷煤系烃源岩生烃潜

力较其他盆地并不差(图 8)，且西湖凹陷煤及炭质泥

岩树脂体含量较高[62]，珠江口盆地煤系源岩富含孢

子及花粉[60]，致使西湖凹陷及珠江口盆地煤生油潜

力相对较大。因此，我国东南沿海盆地烃源岩条件

十分可观，勘探前景巨大。 

6  结 论 

a. 全球特提斯域煤系烃源岩发育的盆地主要位

于东南亚沿海地区，煤系烃源岩主要发育于弧后盆

地、被动大陆边缘裂谷盆地及陆内裂陷盆地等区域拉

张应力场控制下的盆地，多发育于断陷时期的海陆过 

 

图 8  煤系烃源岩 TOC 含量与 S1+S2 关系(数据自 

文献[19,31-32,58,60,62,66,75,93,110,116-117,121]) 

Fig.8  Relationship between TOC and S1+S2 of coal measure 
source rocks(data from references[19,31-32,58, 

60,62,66,75,93,110,116-117,121]) 

渡相沉积环境，主要发育于侏罗系、始新统–中新统。

煤系烃源岩以Ⅱ2、Ⅲ型为主，部分可达Ⅱ1 型，甚至

I 型，常具有高姥植比、C29 甾烷优势特征，富含奥

利烷、海松烷、杜松烷等陆源指示化合物。 

b. 煤系烃源岩发育受母源因素、构造与沉积因

素和保存因素控制，母源因素控制着煤系烃源岩的

质量，湿热气候条件下广泛分布大型植被有利于煤

系烃源岩的形成，红树林等富含壳质组和富氢镜质

组的植物类型有利于倾油型富氢煤的形成，充足的

陆源有机质供给是高丰度煤系泥岩及富陆源有机质

泥岩发育的关键条件；构造–沉积因素控制着煤系烃

源岩的发育程度，湖泊沼泽、三角洲平原沼泽、潟

湖沼泽等环境常形成聚煤中心，构造活动相对较弱、

地层稳定沉降、合适的沉积–沉降速率及合适的水深

是煤系烃源岩发育的必要条件；低盐度、低 Eh 及合

适 pH 的水体条件及还原环境是煤系烃源岩得以保

存的有利环境。这对钻井较少的海上盆地的烃源岩

评价及烃源岩预测有重要意义。 

c. 我国东南沿海琼东南盆地、珠江口盆地及西

湖凹陷煤系烃源岩生烃潜力巨大，但不同盆地煤系

烃源岩仍各具特色，如西湖凹陷煤系烃源岩富树脂

体，珠江口盆地富孢子及花粉，不同的母质特征其

生烃潜力及倾油/倾气性皆有差异，这一方面需结合

不同盆地背景特征进一步深入研究。 
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