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周边油气成藏特征与有利勘探领域
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摘要:利用烃源岩分析、油—源对比和成藏综合分析等技术,研究了文昌B凹陷及周边的油气来源和成藏历程,阐明了不同区带

的主力烃源岩与油气成藏特征,深化了油气成藏主控因素认识,提出了有利油气勘探方向。研究认为,文昌B凹陷文昌组浅湖相

烃源岩是凸起区成藏的主要贡献者,是该区除众所周知的中深湖相优质烃源岩外的另一种优质烃源岩。南断裂带下降盘文昌组

湖相烃源岩沉积期末经历了构造反转抬升,具有“延迟生排油、多期持续油充注暠的成藏过程,三号断裂带下降盘具有“早期生排

油、多期油气充注暠的成藏过程。良好的文昌组湖相烃源岩、多幕式断裂活动、多套区域性优质储盖组合是该区复式油气成藏的

主控因素。提出文昌B凹陷反转陡坡带、北斜坡中深层古近系、琼海凸起珠江组一段上部是有利油气勘探方向。
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Abstract:Basedonsourcerockanalysis,oil—sourcecorrelationandaccumulationcomprehensiveanaly灢
sis,oilsourceandaccumulationprocessintheWenchangBSaganditssurroundingareaswerestudied.
Mainsourcerockandhydrocarbonaccumulationfeaturesindifferentregionswereillustrated.Maincon灢
trollingfactorsofhydrocarbonaccumulationandfavorableexplorationdirectionswerepointedout.Sha灢
llowlacustrinesourcerockoftheWenchangFormationintheWenchangBSagwasthemaincontributor
foraccumulationinupliftingregionbesidesthewell灢knownmiddle—deeplacustrinesourcerock.Atthe
endofdeposition,lacustrinesourcerockoftheWenchangFormationinthedownthrowofsouthernfault
experiencedtectonicinversion,resultinginthedelayofoilgenerationandexpulsionaswellasthemulti灢
stagesofoilcharging.ThedownthrowoffaultNo.3wasalsocharacterizedbyearlyoilgenerationand
expulsionaswellasmulti灢stagesofoilcharging.FavorablelacustrinesourcerockoftheWenchangFor灢
mation,multi灢stagesoffaultactivitiesandsetsofreservoir—caprockassemblagesworkedasthemain
controllingfactorsforhydrocarbonaccumulation.Favorableexplorationdirectionswerepointedout,
includingtheinverseabruptslopeandthemiddle—deepburiedPaleogeneofthenorthernslopeinthe
WenchangBSagaswellasthefirstmemberofZhujiangFormationintheQionghaiuplift.
Keywords:shallowlacustrinesourcerock;accumulationprocess;maincontrollingfactorsforaccumula灢
tion;explorationdirection;WenchangBSaganditssurroundingareas;PearlRiverMouthBasin

暋暋基于石油地质学、构造地质学、石油地球化学理

论、方法等,已有许多学者对珠江口盆地西部油气成

藏机理和分布规律进行了研究,取得了大量创新性成

果,丰富了南海珠江口盆地油气勘探理论和方法[1-9]。
文昌B凹陷位于珠江口盆地西部珠三坳陷(图

1),是南海北部大陆架主要的产油区之一。自1984年
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图1暋珠江口盆地西部构造区划

a.西断裂;b.南断裂;c.二号断裂;d.三号断裂;e.六号断裂

Fig.1暋TectonicdivisionofwesternPearlRiverMouthBasin

进行文昌19-1构造勘探以来,先后发现了文昌B
凹陷文昌19-1油田、琼海凸起琼海18-1油田和

文昌13-1、文昌13-2油田[10-11]。文昌19-1构

造2井、3井揭示了始新统文昌组湖相烃源岩。文

昌B凹陷烃源岩干酪根和原油碳同位素特征表明,
该区石油来自始新统文昌组中深湖相、浅湖相2种

烃源岩,但关于两者对不同区带成藏贡献、油气分布

规律研究报道少见。此外,与文昌 A凹陷不同,文
昌B凹陷文昌组烃源岩沉积期后经历了构造反转,
使烃源岩埋藏史、成熟演化史、油气运聚史复杂化。
因此,文昌B凹陷主力烃源岩展布、烃源岩埋藏—成

熟演化及油气运聚等影响下步勘探的重要问题有待

解决。笔者在文昌B凹陷及周边油气来源及成藏历

程研究的基础上,开展成藏主控因素分析,提出有利

油气勘探方向,指导该区油气勘探实践,“十一五暠期
间在文昌B凹陷反转陡坡带、琼海凸起东缘获得了

新突破,取得了良好勘探效益。

1暋烃源岩地化特征

文昌B凹陷烃源岩主要是始新统文昌组。下始

新统文昌组三段主要为浅湖相暗色泥岩,主体厚度

为 200~800 m,总 有 机 碳 (TOC)为 0.66% ~
2.41%;中始新统文昌组二段主要为中深湖相泥岩

和页 岩,主 体 厚 度 为 250~800 m,总 有 机 碳 为

1.75%~4.02%,有机质丰度高。烃源岩以文昌B
凹陷南断裂为沉积中心,沿沉积中心呈北东—南西

向展布,向北西的琼海凸起方向厚度逐渐减小。
从有机质类型来看,文昌组三段浅湖相烃源岩

干酪根碳同位素值为-27.10曤~-28.49曤,为

栻—栿型有机质;文昌组二段中深湖相干酪根碳同

位素值为-22.13曤~-25.82曤,以栻型有机质为

主。相比而言,文昌组二段烃源岩比三段烃源岩更

加偏向于腐泥型。
文昌B凹陷始新统烃源岩现今成熟度中心位

于文昌 B凹陷三号断裂下降盘,烃源岩处于高成

熟阶段,镜质体反射率(Ro)大于2.0%。沿这个中

心,向东、向西、向北烃源岩成熟度降低。东部文昌

19区一带因文昌组沉积期后构造反转,文昌组烃

源岩镜质体反射率值为0.6%~1.2%,文昌 B凹

陷北坡镜质体反射率值为0.6%~1.0%。
文昌B凹陷文昌组烃源岩成熟演化存在明显差

异。尽管南断裂陡坡带文昌19区是文昌组沉积中

心之一,但在沉积期后发生构造反转,延迟了烃源岩

进入生油门限,自渐新世进入成熟门限以来,现今仍

处于油窗(图2a),扩大了有效成油时限,有利于该构

图2暋珠江口盆地西部文昌B凹陷文昌组烃源岩埋藏—成熟演化史

E1s.古新统神狐组;E2w3.始新统文昌组三段;E3e.下渐新统恩平组;E3zh.上渐新统珠海组;
N1zj2.下中新统珠江组二段;N1hj-Qq.中中新统韩江组—第四系琼海组

Fig.2暋BurialandmaturationhistoriesofWenchangFormationinWenchangBSag,westernPearlRiverMouthBasin
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造带纵向“多组合复式暠成藏;三号断裂下降盘烃源

岩在始新世晚期就已进入成熟阶段,较南断裂陡坡

带早约5Ma进入生油门限;现今是决定文昌组烃

源岩最终成熟度的时期(图2b)。

2暋油气地化特征及来源

文昌19-1油田原油以密度小于0.85g/cm3

的轻—中质油为主,主要分布在南断裂下降盘,原
油含蜡量总体较高,均值为18%;琼海凸起原油含

蜡量则较低,均值为7.5%,为偏腐殖型烃源岩生

成的产物。
文昌19-1油田区原油碳同位素有2种特征,

一种是偏重,略大于-25曤,为文昌组偏腐泥型中

深湖相烃源岩的产物,如2,4,5井和 N1井等,其
分布时空较小,油藏主要呈近源分布;另一类全油

碳同位素小于-25曤,多分布在-27曤~-30曤之

间,为文昌组腐泥—腐殖型浅湖相烃源岩的产物,如

1,6井,以及琼海凸起区的文昌13-1、文昌13-2、
琼海18-1油田(图3),其分布时空较广,文昌 B
凹陷内及周边凸起等都有分布。很显然,本区文昌

组存在中深湖相和浅湖相2类烃源岩,中深湖相优

质烃源岩生成的油具有“近源、凹中分布暠的特点;
浅湖相烃源岩则是文昌B凹陷及周边凸起区成藏

的主要贡献者,具有“长距离运移、凸起分布暠的特

点,本区发现的油田多呈现此种特点,说明文昌组

腐泥—腐殖型浅湖相烃源岩对本区实际成藏贡献

更大,具有深远的勘探意义。
文昌19-1油田区天然气中非烃气体含量有

高有低,主要是与南断裂活动相关的幔源二氧化

碳。粤海组气藏(埋深820m)天然气甲烷含量为

71.80%,干燥系数为0.97,为干气。甲烷碳同位素

较轻,毮13C1 为-55.10曤,天然气成熟度较低,毮13C2

值为-24.6曤,二氧化碳碳同位素值为-6.30曤,具
有生物—热催化过渡带天然气特征[12]。珠江组一段

气藏(埋深1000~1300m)天然气特征与粤海组气藏

相似,均应来自浅层成熟度较低的含有机质泥岩。

3暋油气成藏历程

“荧光定性分期、均一温度定量分期暠的包裹体

分析方法及地质分析方法均表明,文昌 B凹陷及

周边油气成藏具有多期特征,不同地区油气成藏具

有时序性。
在文昌19-1油田发现2组可测温气液两相

石油包裹体,存在2期油气充注。第一期以偏暗黄

色荧光的石油包裹体为主,均一温度为61~72曟,
目前没有发现与石油包裹体共生关系很好的可测

温的气液两相盐水包裹体,但在石英加大边中发现

了一组100~110曟的盐水包裹体,代表早期烃类运

图3暋珠江口盆地西部文昌B凹陷内及周边油田全油碳同位素分布

a.西断裂;b.南断裂;c.二号断裂;d.三号断裂;e.六号断裂

Fig.3暋OilcarbonisotopedistributioninWenchangBSagandsurroundingareas,westernPearlRiverMouthBasin

·992·暋第3期暋暋暋暋暋暋暋张迎朝,等.珠江口盆地文昌B凹陷及周边油气成藏特征与有利勘探领域暋暋暋暋



图4暋珠江口盆地西部 WC19-1-4井储层包裹体形态及均一温度分布特征

文昌组,2278.5m。

Fig.4暋Morphotypesandhomogenizationtemperaturesoffluidinclusions
from WenchangFormation(2278.5m)inwellWC19-1-4,westernPearlRiverMouthBasin

移充注,发生于16.5~5Ma,反映了深部文昌组源

岩中新世晚期正常成熟阶段生成的原油聚集;第二

期主要以黄色荧光油包裹体为主,均一温度范围为

83~92曟,发生于5~0Ma,代表晚期烃类运移充

注,反映了文昌组源岩上新世以来高成熟阶段生成

的原油聚集 (图 4)。事 实 上,珠 江 组 沉 积 期 末

(16.5Ma)研究区以近南北向拉张应力为主,所产

生的断裂沟通了深部文昌组烃源岩,能够将生成的

石油运移至珠海组、珠江组,且此时珠海组二段、珠
江组二段的上覆区域性或局部盖层已形成,油气成

藏时空匹配条件良好,奠定了文昌19-1油田纵向

“多组合复式暠成藏的基础。
琼海凸起同样存在2期不同的储层包裹体,表

明该区带存在2期油气充注。以西段琼海18-1
油田、东段文昌13-1油田为例来分析,储层中以

含烃盐水包裹体及固体沥青包裹体为主,可测温的

气液两相烃类包裹体相对少见。早期含烃盐水包

裹体在透光下为灰色,气泡壁较厚,蓝光激发下呈

黄色—黄绿色,均一温度分布在90~100曟左右,
储层沥青、沥青包裹体多与含烃盐水包裹体共生,
反映了中新世早期来自三号断裂下降盘文昌组生

成的石油充注,但由于此时珠江组一段下部“龟背

泥岩暠尚未成为有效盖层,早期充注的油遭到破坏;
晚期气液两相烃类包裹体在透光下为无色,蓝光激

发下为黄色荧光,其均一温度分布在100~110曟
之间,代表了中新世中期以来的油气充注。

地质分析同样表明文昌B凹陷及周边不同区

带在油气成藏时间上存在差异。在南断裂下降盘,
由于文昌19-1油田区烃源岩沉积后发生构造反

转,自渐新世早期,油田区深部文昌组烃源岩开始

成熟进入生排烃阶段,至现今,该区文昌组进入成

熟—高成熟早期,仍处于油窗,文昌19-1构造经

历了中中新世、上新世等多期、持续油充注与成藏,
具有“延迟生排油、多期、持续油充注暠的油气成藏

过程。在三号断裂带下降盘,自始新世晚期以来,
文昌组烃源岩开始成熟并向琼海凸起方向供烃,至
中新世末期,该区文昌组烃源岩就已进入成熟—高

成熟早期,具有“早期生排油、多期油气充注暠的成

藏过程。

4暋油气成藏主控因素

4.1暋烃源岩展布与成熟演化控制油气藏分布

文昌组烃源岩发育中心及其热演化控制了油

气分布。南断裂下降盘是始新世文昌期古湖泊沉

积中心,发育厚达800m 的中深湖相优质烃源岩,
也是目前凹陷内复式油气聚集条件、油气发现和勘

探效果最好的区带。文昌组烃源岩的成熟度控制

了油气相态,受控于文昌组沉积期末的构造反转,
南断裂带下降盘文昌19区文昌组烃源岩自早渐新

世(30Ma)进入成熟阶段,现今仍处于油窗,所发

现油气藏相态也以原油为主,文昌19-1油田浅部

粤海组、珠江组一段气藏为低成熟度的生物—热催

化成因气。在珠江口盆地西部,只有在文昌19-1
油田发现重碳同位素的原油,且与文昌组中深湖相

烃源岩干酪根碳同位素相一致,同样呈现出烃源岩

展布控制油气藏分布的特点;代表文昌 B凹陷最

大埋深部位的三号断裂带下降盘地区,其文昌组烃

源岩自晚始新世(35Ma)就已进入成熟阶段,到中
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新世末(10.5 Ma)已处于高成熟的凝析油—湿气

阶段,油气运移早,在琼海凸起发现的新近系珠江

组油藏有中、重质油,并且发现储层沥青和沥青包

裹体,这与新近系油藏有效盖层形成晚有关。

4.2暋多储盖组合控制油气复式聚集

文昌B凹陷多幕构造旋回导致多期次断裂体

系和多储盖组合发育,奠定了多油气成藏组合形成

的地质基础。综合区域性储盖组合和油气分布特

点[13],可将文昌B凹陷及周边储盖岩系划归3个

组合。
上部储盖组合以珠江组一段上部—韩江组浅

海相泥岩为区域盖层,以珠江组一段下部滨海临滨

砂、浅海滨外砂坝砂和珠江组二段滨海潮坪砂为主

要储层,油气来自文昌 A 凹陷或 B凹陷以始新统

文昌组为主的湖相烃源岩[14]。无论是琼海凸起还

是文昌 B 凹 陷,该 组 合 的 油 气 藏 埋 藏 较 浅,为

1200~1700m,油质较好,圈闭类型好,以背斜或

断背斜油藏为主,珠江组一段还发育构造—岩性低

阻油藏。该组合在各构造带油气富集程度有别,表
现在纵向上发育数量及储量规模不等的主力油气

藏,如琼海凸起文昌13-1、文昌13-2油田纵向

上主力油气藏最多、储量规模大、油气最富集。
中部储盖组合以珠海组一段海侵泥岩为区域

盖层,以珠海组二段三角洲或扇三角洲砂岩为主要

储层,油气主要来自深部以文昌组湖相泥岩、页岩

为主的烃源岩层系。该组合分布于文昌 B凹陷,
主要发育与断裂带有成生关系的断块构造型油气

藏,有效圈闭是油气聚集规模的主控因素。文昌B
凹陷珠海组油藏埋藏相对较浅(1600~2400m),
储层物性好,如南断裂带文昌19-1油田等。

下部储盖组合分布在古近系文昌组、恩平组,
它们是断陷湖盆烃源岩发育的层系,是“自生自储

自盖暠源内成藏的主要层系。该组合储层为文昌B
凹陷陡坡带扇三角洲和前缘浊积砂以及缓坡带三

角洲和滩坝砂,埋藏较深(3000~4000m),目前

发现的含油构造储层呈现低渗特征,以断块油藏为

主。文昌B凹陷深洼区、北部沉积斜坡带是发现

该组合油气藏的潜在勘探领域。
总之,在文昌 B凹陷及周边,珠海组一段、珠

江组一段上部—韩江组两大区域盖层控制了油气

的分布,油气藏具有“平面分区带、纵向分组合暠的
显著特点。

4.3暋构造运动形成圈闭与通源断裂

珠海期—珠江组沉积期末,受近南北向拉张构

造应力作用,文昌 B凹陷南断裂陡坡带发育近东

西向断裂体系。一方面断裂控制断块圈闭的形成,
另一方面断裂沟通了深、浅部地层,形成深部文昌

组烃源岩和珠海组、珠江组储层间流体势差,使得

文昌组烃源岩生成的油气能够沿断裂向上垂向运

移进入浅部的储层。如文昌19-1油田北部雁列

式断裂带,断裂切穿深部文昌组烃源岩,并持续活

动至韩江期末(10.5Ma),充当了油气垂向运移通

道。断裂活动期与本地区晚中新世、上新世2期油

气充注、成藏期相匹配。同时,油气沿断裂向上垂

向运移进入浅部的珠江组海相储层后,也能在区域

性盖层之下沿高孔渗砂岩侧向长距离运移至琼海

凸起披覆背斜聚集。

5暋有利勘探领域和方向

文昌B凹陷及周边油气成藏条件和勘探开发

实践证明,该区油气资源潜力大,具备形成大中型

油气田的物质基础。根据油气成藏特征与成藏主

控因素、海上勘探技术条件等综合分析,当前主要

勘探领域和方向有:1)文昌 B凹陷南断裂陡坡带

断块油气藏。按照反转陡坡带“延迟生排油、垂向

运聚、复式成藏暠的理论认识,利用三维地震加强南

断裂带珠江组、珠海组、恩平组或文昌组复杂断块

构造描述和储层预测,近期在文昌19区、文昌14
区针对珠海组、珠江组实施预探井钻探;2)琼海凸

起低幅度背斜油藏及其相关次生低阻油藏。按照

“油气长距离侧向运移、背斜聚集暠的成藏理论认

识,进一步加强琼海凸起区2个成生关系的认识,
一个是优势油气运移聚集方向与油藏的成生关系;
另一个是珠江组披覆背斜油藏与上覆低阻油藏的

成生关系,利用高分辨率三维地震准确描述低幅度

背斜、低阻油藏浅海滩坝储层分布,重视文昌 A,B
凹陷文昌组浅湖相优质烃源岩生排烃模式及生烃

潜力分析,近期在琼海凸起东缘解剖勘探;3)文昌

B凹陷北斜坡带古近系地层—岩性型隐蔽油气藏。
该区带为继承性沉积斜坡,文昌组—珠海组沉积期

发育缓坡三角洲前缘浊积砂、湖相滩坝砂岩等,发
育区域性展布的文昌组二段、恩平组一段湖侵泥岩

和珠海组一段海侵泥岩,且该区带处于油气运移必

经之路,尤其是浅湖相优质烃源岩发育,近期展开

综合研究,有望取得较大突破。
上述研究成果较好地指导了近期勘探实践,新

发现了南断裂带下降盘 N 构造、琼海凸起东缘

L1,L2构造等3个整装规模储量的商业性油田和

一批含油气构造。在文昌 N断背斜构造古近系珠

海组获得了高产轻质原油,证实了自1984年发现

·103·暋第3期暋暋暋暋暋暋暋张迎朝,等.珠江口盆地文昌B凹陷及周边油气成藏特征与有利勘探领域暋暋暋暋



文昌19-1油田以来,南断裂反转陡坡带仍蕴藏着

良好的勘探潜力。在琼海凸起东缘文昌L1,L2披

覆背斜构造新近系珠江组一段低阻油层获得了较

高产轻质原油,证实了琼海凸起珠江组新类型油藏

具有良好的勘探前景,勘探效益显著。

6暋结论

1)文昌B凹陷中深湖相优质烃源岩生成的原

油具有“近源、凹中分布暠的特点;浅湖相源岩是另

一种重要的优质烃源岩,是文昌 B凹陷中及周边

凸起区成油的主要贡献者,其生成的原油具有“长
距离运移、凸起分布暠的特点。2种优质烃源岩及

其成油分布规律大大拓展了珠江口盆地西部油气

勘探空间。
2)文昌B凹陷南断裂带下降盘文昌组湖相烃源

岩沉积期末经历构造反转抬升,具有“延迟生排油、
多期持续油充注暠的成藏过程,现今仍处于生油窗,
优于文昌A凹陷南断裂带成藏条件;三号断裂带下

降盘具有“早期生排油、多期油气充注暠的成藏过程。
3)良好的文昌组湖相烃源岩与构造反转控制

下的特殊埋藏及成熟演化史、多幕式断裂活动、多
套区域性优质储盖组合是复式油气成藏主控因素,
文昌 B凹陷反转陡坡带、琼海凸起珠江组一段上

部、北斜坡中深层古近系隐蔽油气藏是有利原油勘

探方向,近期前2个区带勘探获得了新突破,取得

了良好的勘探效益。
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