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南海珠三坳陷油气系统分析
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摘要:通过详细的油气地质特征研究及油(气)源对比,确定了珠三坳陷的主力生、储、盖层。根据广义的油气系统概念和研究方法,结

合构造和沉积特征分析,对坳陷进行了油气系统研究。研究表明,在不同的地质历史阶段,珠三坳陷中油气系统发育具有不同的特

征,即早期(渐新世晚期—早中新世)只在文昌 A 凹陷中发育一个石油系统,而到了晚期(中中新世—上新世)则在多个凹陷及凸起

上发育多个油气系统。此外,对每个油气系统的特征及其中的油气运移规律和成藏特征进行了探讨,并提出了勘探建议。
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1　地质概况

珠三坳陷是一个北缓南陡的 NE - SW 向半地

堑式陆缘裂谷盆地,它位于珠江口盆地西部,西北紧

靠海南隆起, 东北紧临珠一坳陷, 东南紧靠神狐隆

起,西南紧临琼东南盆地, 面积 1万多平方千米,由

文昌A、B、C 3个凹陷、琼海凹陷和琼海凸起等多个

二级单元构成。其中,文昌凹陷是最大的凹陷。坳陷

内断层发育, 断过基底的大小断层有 100余条, 主要

为张性断层。其中最重要的断层有 3条,即Ⅰa、Ⅰb

和Ⅰc(图 1) ,它们是珠三坳陷的边界断层,控制坳

陷的形成与发展。此外, 还有 2条重要断层,即Ⅱa

和Ⅱb(图 1) ,它们对坳陷内油气的运移和聚集具有

重大影响。珠三坳陷经历了裂陷发育阶段和裂后发

育阶段,裂陷阶段断裂活动强烈,裂后阶段断裂活动

较弱, 有的断层于 T 4界面形成时就已停止了活动,

而到了T 1界面形成时,坳陷内的断层已基本上停止

了活动。

与坳陷的两大构造发育阶段相适应, 坳陷内发

育了下断上坳两大构造层。裂陷阶段主要发育了神

狐、文昌、恩平和珠海组地层, 裂后阶段主要发育了

珠江、韩江、粤海、万山组和第四系地层(图 2)。

图 1　珠三坳陷构造发育及油气分布简图

F ig . 1　Tectonic fr amew ork and o il( g as) distribution

in Zhu-Ⅲ Subbasin
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图 2　珠三坳陷地层发育及生储盖分布简况

Fig . 2　Str atigr aphic sequence and sour ce ro cks, reser vo ir

and cap rocks in Zhu-Ⅲ Subbasin

2　油气地质特征

2. 1　生、储、盖特征

珠三坳陷可能的烃源岩有文昌组湖相泥岩、恩

平组湖沼相煤系地层和珠海组海湾相泥岩。其中,文

昌组地层顶部埋深已达 5000m, 厚度可达 3300m ,已

进入高熟或过熟阶段,有机碳含量为 2. 70%, 有机

质类型以Ⅱ1型为主, 因此以生油为主,是重要的油

源岩;恩平组煤系地层顶部埋深达 4500m, 厚度达

3000m, 已进入成熟或高熟阶段, 泥岩有机碳含量为

1. 47% ,有机质类型以Ⅱ2型为主, 煤岩有机碳含量

达 63. 8%,有机质类型以Ⅱ2- Ⅲ型为主, 是重要的

气源岩; 珠海组泥岩埋深浅, 只在文昌 A 凹陷局部

地区达到低熟, 有机碳含量平均为 0. 5% ,有机质类

型为Ⅱ2- Ⅲ型, 只具有生气能力。

目前,已在珠三坳陷发现了大量的油气。油气产

出的特点是既有油,又有气; 既有普通原油, 又有煤

型凝析油;既有油型气,又有煤型气。煤型气及其伴

生凝析油主要分布于文昌 A 凹陷及其周缘凸起上。

其中, 凝析油既具有明显的陆相特征, 如V / Ni比

低, 含硫量低, 含蜡量高等, 又具有明显的高等植物

成因特征,如不含 C30 4-甲基甾烷,而含有丰富的 �-
羽扇烷、奥利烷和双杜松烷等,表明其源岩既不是海

相的珠海组泥岩,又不是湖相的文昌组泥岩, 而是湖

沼相的恩平组煤系地层。普通原油及伴生油型气主

要分布于文昌 B 凹陷、琼海凹陷等凹陷及其周缘凸

起之上。原油既具有V/ N i比低,含硫量低等明显陆

相标志,表明其源岩不是珠海组海相泥岩,又含有丰

富的 C30 4-甲基甾烷(仅个别不含) ,表明其源岩主

要是文昌组泥岩。此外,恩平组煤系地层也有少量贡

献。可见,珠三坳陷文昌组湖相泥岩是主要油源岩,

恩平组湖沼相地层是主要气源岩,而珠海组海湾相

泥岩几乎没有贡献。

珠三坳陷主要有 3套储层� , 它们是珠海组二

段、珠江组和文昌组一段,均为碎屑岩储层。其中, 珠

海组二段和珠江组储层物性较文昌组一段的要好。

珠三坳陷的盖层全部为泥岩� ,从下至上依次

为恩平组、珠海组一段、珠江组二段顶部及珠江组一

段上部。其中,恩平组与珠江组二段顶是良好区域盖

层,珠海组一段是良好直接盖层,珠江组一段上部泥

岩突破压力稍低,作为盖层条件稍差。

2. 2　构造特征

珠三坳陷主要发育有 2期构造�。第一期为晚

渐新世阶段,坳陷内拉张应力场叠加右旋剪切应力

场,使坳陷沿 NE向深大断裂形成褶皱构造带,形成

了一批张扭、压扭构造如背斜、半背斜等;第二期为

中中新世阶段, 坳陷发育右旋剪切应力场,地层再次

褶皱上隆,断裂发生反转,形成了一批具有挤压性质

的构造如背斜、半背斜等。

3　含油气系统的特征

“油气系统”是由 Dow 于 1972年提出的“石油

系统( o il system )”的概念演变而来的, 并已成为当

前油气地质领域中研究的热点。目前,对油气系统概

念的理解和研究方法主要有 3 种, 即以 M agoon

( 1987)为代表的结构图解法 [ 1] , 以 Perr odon ( 1992)

为代表的类比法
[ 2]
和以 Demaison( 1992)为代表的

成因法[ 3]等。其中,又以 Demaison( 1992)的成因分

析法应用最为普遍。从名称上就可以看出,上述方法
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都是从不同的角度来研究油气系统,因而它们最大

的缺陷是缺乏从系统论和动力学的观点和角度来系

统地、动态地考察油气系统的各种属性及其历史发

展过程。显然,应用这些方法来划分和研究油气系统

是不合适的。

油气系统概念的最新发展是“广义的”油气系

统[ 4] , 它是在上述研究的基础上发展起来的一种全

新的概念,其最大特点是从系统论和动力学的角度

来把握含油气系统的实质: 其内涵是与油气生、排、

运、聚、散等过程有关且与周围环境密切联系着的若

干相互作用、相互依赖的地质要素与过程(作用)及

其描述参数与联系方式的集合体; 其外延应包括油

气区(或超油气区)、盆地(包括叠合盆地)、凹陷(或

成藏组合、区带)等 3个级别的子系统;其组成实体

包含成熟的烃源岩及所有已形成的各类油气藏,并

包括油气藏形成时的各类地质要素和作用, 在空间

上包括所有这些要素和作用都出现的地区, 或认为

很有希望都出现的地区
[ 4] [ 5]
。

根据“广义的”油气系统概念, 珠三坳陷的含油

气系统具有历史演变性,即早期(早中新世以前)广

大坳陷中只在文昌 A 凹陷中发育一个石油系统,而

晚期(中中新世以后)则在广大坳陷中发育有 5个油

气系统: 文昌 A 凹陷石油系统和天然气系统, 文昌

B凹陷东部石油系统和西部石油系统及琼海凹陷石

油系统等。

3. 1　早期( E
3
3- N

1
1 )石油系统的特征

珠三坳陷早期只在文昌 A 凹陷发育一个石油

系统(图 3)。石油系统垂向上由文昌组油源岩、珠海

组二段和文昌组一段砂岩储层及恩平组与珠海组一

段泥岩盖层组成;平面上主要局限于文昌 A 凹陷范

围。

受构造对沉积的控制作用, 珠三坳陷内部地层

发育不均匀,各凹陷中以文昌 A 凹陷沉积的地层最

厚。到渐新世末,文昌组顶面埋深已达 2800m, 表明

已进入成熟期(门限2400m ) ,部分已进入高熟期(门

限 3000m )。到早中新世珠江组沉积末,顶面埋深已

达 3950m ,表明已进入了生油高峰晚期。文昌组源岩

排出的油中一部分沿断裂向上运移,一部分沿文昌

组一段砂岩和不整合侧向运移, 另一部分则保存在

文昌组透镜状砂岩储层中。此时,渐新世末形成的构

造平均埋深已达 1000m ,珠海组一段泥岩已具有一

定的物性封盖能力, 因此垂向与侧向运移的油气中

一部分必定聚集成藏了。需要指出的是,往凹陷东北

部运移的油气由于受Ⅱb 断裂的阻挡而没能往北部

斜坡上继续运移, 因此Ⅱb 断裂就成了石油系统的

东北边界。

此时,恩平组地层顶面平均埋深只有2450m(门

限 2500m) ,大部分尚处于未熟- 低熟阶段,对形成

含油气系统的贡献很小, 其它凹陷则由于无成熟源

岩而无法形成含油气系统。

3. 2　晚期( N
2
1- N 2)含油气系统的特征

3. 2. 1　文昌A 凹陷石油系统与文昌 A 凹陷天然气

系统

晚期文昌 A 凹陷石油系统垂向上由文昌组油

源岩、文昌组一段砂岩储层和恩平组泥岩盖层组成,

平面上主要局限于文昌组沉积中心(图 4)。文昌 A

凹陷天然气系统垂向上由恩平组气源岩、珠海组二

段、珠江组二段与珠江组一段砂岩储层和珠海组一

段、珠江组二段顶部和珠江组一段上部泥岩盖层组

成,平面上主要分布于文昌 A 凹陷及西北缘低凸起

之上(图 4)。

恩平组地层由于埋藏浅, 进入生、排烃高峰期的

时间晚。早中新世珠江组沉积末,文昌组油源岩快要

结束生、排油高峰期时,恩平组泥岩尚处于未熟—成

熟状态,其地层顶面埋深只有 2450m(门限2500m )。

到中中新世韩江组沉积末顶面埋深达到 2900m, 表

明部分恩平组气源岩已经进入生、排烃高峰期(门限

图 3　早期( E3
3- N 1

1)文昌 A 凹陷石油系统平面图

1.珠海组二段超覆线; 2.文昌 A 凹陷石油系统;

3.二级构造单元界线

Fig . 3　Distribution of oil system in W enchang “A”

Depression( E3
3- N1

1 )
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图 4　晚期( N 2
1- N 2)珠三坳陷含油气系统平面分布图

1. T 6 超覆线; 2. T6 断超线; 3.构造界线; 4.系统界线; 5. A 凹陷石油

系统; 6. A 凹天然气系统; 7. B凹东部石油系统; 8. B凹东部石油系

统; 9.珠海凹陷石油系统. (其它图例同图 1)

F ig . 4　Distribut ion o f oil ( g as) sy st ems

in Zhu-Ⅲ Subbasin( N 2
1- N 2)

3100m) , 到晚中新世粤海组沉积末, 顶面埋深达

3180m, 表明它已全部进入高熟阶段。恩平组烃源岩

排出的天然气中一部分通过断裂和砂岩向上运移,

将珠海组二段砂岩中的文昌组油顶替出来后聚集下

来,余下的则继续向上运移并聚集在珠江组地层中

(只有那些珠江组地层不存在圈闭的构造如WC9-2

没有聚集油气)。被顶替出来的文昌组油则由于恩平

组源岩生气量大而不断往上运移和损耗, 最后都散

失掉了。恩平组气源岩由于埋藏深且正处于生气高

峰期,因此不仅具有很强的物性封闭能力, 而且具有

较强的压力封闭能力(异常压力达 60～650kg/

cm
2
)。良好的恩平组泥岩盖层使得“自生自储”型的

文昌组油得以保存下来,这样就形成了文昌 A 凹陷

含油系统。恩平组源岩排出的天然气中另外一部分

则沿 T 7不整合作侧向运移, 向凹陷周缘高点聚集。

由于 A 凹陷东缘神狐隆起上缺乏良好天然气盖层

(埋藏太浅)以及东北部受Ⅱb 断层的阻挡, 因此神

狐隆起上和 A 凹陷东北缘低凸起上都没有油气分

布,油气只分布于 A 凹陷及其西北缘的低凸起上

(图 4)。

3. 2. 2　文昌 B凹东部石油系统与西部石油系统

受Ⅰa 断裂的控制,文昌凹陷各次级凹陷发育

不均衡, 早期(古新世—早始新世) B 凹陷较 A 凹陷

发育,晚期(中始新世以后) A 凹陷较 B 凹陷发育,

因此 A凹陷文昌组以上地层比B 凹陷要厚得多。同

样, 受Ⅱa 断裂控制, 文昌 B 凹陷内部发育也不均

衡。由于B 凹陷东部位于Ⅱa 断裂下降盘,西部位于

上升盘, 因此 B 凹陷东部较西部地层厚度、烃源岩

生烃量等都要大, 生、排烃期也要早。此外,由于 B

凹陷在中新世开始受控于右旋剪切应力场,断层Ⅱa

具压扭性质, 它将文昌 B 凹陷一分为二, 并互相隔

绝,由此就形成了东部与西部两个油气系统(图 4)。

由于埋藏浅, B 凹陷东部文昌组油源岩进入生、

排烃高峰期比 A凹陷要晚,它是在大约早中新世珠

江组二段沉积末开始进入成熟期,珠江组一段沉积

末期开始进入生、排烃高峰期的,文昌组顶面埋深分

别为 2100m 和 2700m。到晚中新世粤海组沉积末文

昌组顶面埋深达 3000m , 表明正处于生、排油高峰

期。与 A 凹陷一样, B凹陷文昌组排出的油也可分

为 3部分,一部分以“自生自储”的形式保存下来, 一

部分沿断裂向上运移,运移的动力主要是浮力。此时

B 凹陷渐新世末以前形成的构造顶面埋深已达

800m 以上,加上珠海组一段泥岩质纯, 对油来说已

具有较强的封盖能力,因此油气就聚集在珠海组二

段砂岩之中。晚期由于构造改造,油气沿断裂向上发

生再运移, 而此时珠江组二段顶部泥岩已具良好封

盖条件, 因此部分油气就聚集在珠江组二段砂岩之

中。目前在文昌 19-1构造产出的次生降解原油既属

此类。第三部分油则是沿文昌组一段砂岩和T 8不整

合面作侧向运移。运移的动力主要是浮力和构造应

力(此时 B凹陷受控于剪切应力场)。受Ⅱa 断裂的

阻挡,运移的方向主要是向东南面的神狐隆起和向

西北面的琼海凸起。由于此时神狐隆起上缺乏储层

和良好盖层,因此往东运移的油气都散失掉了,而只

有往西运移的油气得以聚集并保存下来。由此就形

成了 B 凹陷石油系统: 垂向上由文昌组油源岩, 珠

海组二段、珠江组二段与文昌组一段砂岩储层和珠

海组一段与珠江组二段顶部泥岩盖层组成(图 2) ,

平面上主要分布于Ⅱa 断裂东北的 B凹陷及琼海凸

起(图 4)。

B 凹陷西部石油系统垂向上组成与东部一致,

不过由于埋藏浅, 西部文昌组生、排油的时间要晚,

生排油量也要小些。由于排油量少,纵横向油气都不

可能运移太远, 垂向上油气主要分布于珠江组二段

顶部泥岩盖层之下,平面上油气主要分布于凹陷附

近不远处(图 4)。油气运移的动力也主要是浮力和

构造应力。

B 凹陷中恩平组地层埋藏浅,源岩尚处于未熟
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- 低熟状态, 因此它没有能形成油气系统。

3. 2. 3　琼海凹陷石油系统

琼海凹陷的研究程度稍低, 但从目前的钻探情

况来看它是一个石油系统。

琼海凹陷沉降幅度小, 地层厚度也小, 凹陷中只

有文昌组地层达到了成油门限。从目前的情况来看,

文昌组油源岩大约是在上新世万山组沉积期间才进

入成熟期的, 至今尚只有一小部分达到生油高峰,生

油能力小。此外, 由于琼海凹陷面积小,文昌组油源

岩的面积和厚度都较小,因此生油量少,油气运移的

距离短:垂向上,油气主要分布于珠江组二段顶部泥

岩盖层之下的珠江组二段,珠海组二段和文昌组一

段砂岩储层中,平面上油气主要局限于凹陷本身(图

4)。

4　结论及建议

( 1) 由于文昌 A 凹陷地层厚度大,目前还没有

一口井钻达深部文昌组地层,因此对 A 凹陷深部地

质情况认识不够。但从研究结果来看, A 凹陷深部

应有一巨大的石油系统,油气资源非常丰富,因此建

议加强 A 凹陷深部地层的勘擦和研究。

( 2)　受Ⅱa 断裂的影响, B 凹陷实际上是两个

不同的石油系统,两大石油系统的文昌组油源岩的

生、排油高峰期不同, 生油量差别也很大,其东部的

情况较西部的情况要好得多,因此建议在面向 B 凹

陷的同时,着重加强Ⅱa 断裂北部 B 凹陷区及琼海

凸起上的勘探和研究。

( 3)　由于海上油气勘探成本高, 为了降低成

本, 减少风险, 建议加强计算机模拟方面的研究工

作。重点解决珠三坳陷的构造、沉积、地热与油气生、

排、运、聚、散等过程之间的耦合关系问题,搞清楚油

气成藏的主控因素及规律,以进一步指导勘探。由于

篇幅有限,作者将在后续文章中介绍模拟实例。

感谢中国海洋石油总公司研究中心杨甲明总

工, 中国地质大学资源学院吴冲龙教授、王燮培教

授, 南京大学地科系卢华复教授与王良书教授等的

热情指导和帮助!
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Abstract: Based on the study of pet ro leum geolo gical features in Zhu-Ⅲ Subbasin o f South China Sea, the

authors deter mined the main sources, reservoirs and caprocks in the subbasin by analysizing the

relationship of oil ( g as) and source rocks in this paper . M oreover, acco rding to the new est definit ion of

pet roleum sy stem, the author identif ied the pet roleum sy stems in Zhu-Ⅲ Subbasin by analysizing the

characterist ics o f it s tectonics and depositio n. The study indicated that ther e w ere differ ent oil ( g as )

sy stems in Zhu-Ⅲ Subbasin at differ ent per iods. Nam ely , there w ere only one oil sy stem in W enchang-A

depression in the early and five oil ( g as) system s in the w ho le subbasin in the late. F inally , the author s

also studied the r ules of o il ( gas) mig rat ion and the features of pool-for ming in these sy stems.

Key words : Zhu-Ⅲ Subbasin; pet ro leum sy stem; oil-system; gas sy stem ; oil( g as) mig ration
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