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北部湾盆地涠西南凹陷

涠洲组二段油气成藏特征分析
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摘要：南海北部湾盆地涠西南凹陷是一个富生烃凹陷，但目前涠洲组二段发现的油气资源规模有限，其成藏特征和规律不清，制
约了下一步的勘探方向。 通过分析化验、钻井资料和地震资料，对涠洲组二段油气成藏主控因素和成藏规律进行研究，分析表明

涠洲组原油主要来自于流沙港组二段中上部厚层优质油页岩，涠洲组二段上层序湖相泥岩是区域上良好盖层。 油气主要分布在

２ 号断裂带的沟源断裂附近，沟源断裂是其成藏关键因素；反向断层遮挡的屋脊构造，同时断层断面处断层泥比率（ ＳＧＲ）大于

０．６４、泥岩涂抹系数（ＳＳＦ）小于 １．７０ 的断块圈闭成藏概率高，是下一步比较有利的勘探目标和方向。
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　 　 目前北部湾盆地涠西南凹陷整体已进入高成

熟勘探开发阶段［１］，油田开发层位主要为流沙港

组一段和涠洲组三段。 随着勘探的持续深入，在流

沙港组和涠洲组三段寻找优质储量难度越来越大，
亟需开阔勘探思路，在新领域、新层位上寻找突破

口。 而涠洲组二段（以下简称涠二段），由于埋藏

深度相对较浅，储层物性较好［孔隙度为 １５％ ～
３５％，渗透率为（４０ ～ ３ ０００） ×１０－３ μｍ２］，原油品质

也较好（地面密度分布在 ０．８０７ ～ ８７５ ｇ ／ ｃｍ３，５０ ℃

动力黏度分布在 １．５８ ～ ９．８６ ｍＰａ·ｓ），经济门槛

低，开发效果好，是油田内部及周边重要的潜力层，
若有发现可借助现有的生产平台或者新平台，将储

量快速转化为产量。 而目前对涠二段的研究总体

上不多，主要集中在构造演化和沉积相上，油气成

藏方面的研究程度较低，公开发表的文献也较少。
为此，本文通过分析涠二段的油气成藏主控因素，
总结其成藏规律和模式，以期指导下一步的勘探方

向，最终实现油田的增储上产。
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１　 区域地质概况

涠西南凹陷位于我国南海北部陆缘北部湾盆

地的北部，是一个多层序含油的富生烃凹陷［２－５］，
属于典型的“下断上拗”断陷湖盆，构造上总体经

历了古近纪断陷期和新近纪拗陷期 ２ 大阶段，其中

断陷期沉积了长流组、流沙港组和涠洲组陆相地

层，拗陷期沉积了下洋组和角尾组等海相地层。 涠

西南凹陷的主控断层为 １ 号、２ 号和 ３ 号断裂，其
中 ２ 号断裂位于凹陷中央（图 １），在近南北向拉张

应力作用下，形成了大量近东西走向的雁列式断

层［６］，纵向上发育多套油气组合。 研究目的层段

涠二段处在湖盆断陷晚期，根据地层特征，涠二段

可以分为上、中、下 ３ 个层序。 其中中层序砂体发

育，为主要的储集层；上层序发育大套厚层湖相泥

岩，是区域上的盖层，空间上具有良好的储盖组合

配置关系。 目前涠二段的油气发现主要集中在

２ 号断裂带东段，西段由于涠二段上层序泥岩遭受

剥蚀，缺乏盖层，成藏较少。

图 １　 北部湾盆地涠西南凹陷地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｉｘｉｎａｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ

２　 沉积特征
涠西南凹陷涠二段总体上表现为由水退到水

进 ２ 个沉积过程，上层序和下层序基本上为高位体

系域和湖侵体系域形成的湖相泥岩；而中层序砂体

发育，为水退过程中形成的低位体系域三角洲，岩
性以细砂岩为主，少量的粉砂岩（图 ２）。 砂岩岩石

类型主要为石英砂岩和岩屑石英砂岩，由于涠二段

图 ２　 北部湾盆地 ＷＢ－５ 单井沉积微相综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｂ⁃５， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ
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表 １　 北部湾盆地涠西南凹陷涠二段中层序储层特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｘｉｎａｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ

油田 井名
砂体厚度

／ ｍ
单期河道
厚度 ／ ｍ

孔隙度 ／
％

渗透率 ／
１０－３ μｍ２ 沉积相

ＷＡ

ＷＢ

ＷＣ

ＷＤ

ＷＡ－１ ４１．５ ６～１９ ２０．３ ５１６．７ 三角洲

ＷＡ－３ ５２．５ ８～１３ ２１．４ ６７７．３ 三角洲

ＷＢ－５ ７８．８ ７～１８ ２０．０ ７４４．５ 三角洲

ＷＢ－６ ４１．０ １０～１７ １８．７ ２４１．９ 三角洲

ＷＣ－１ ３８．４ ７～１０ ２４．３ ９１８．６ 三角洲

ＷＣ－２ｄ ８０．２ ９～１４ １９．１ ７７．４ 三角洲

ＷＤ－１ ３５．９ － － － 湖泊

ＷＤ－Ｓ１ ３５．８ ５～１１ １９．２ － 三角洲

沉积期地形坡度较缓，沉积物搬运距离较远，分选

磨圆较好，储层物性为中—高孔、中—高渗特征。
由于涠二段整体上为“泥包砂”沉积环境，砂岩和

泥岩波阻抗区分明显，砂体在地震上易于识别，表
现为强振幅波谷反射特征，泥岩表现为弱振幅反射

特征。 涠二段中层序分别发育北部（ＷＡ 油田）、北
东部（ＷＢ、ＷＣ 和 ＷＤ 油田）和南部 ３ 个三角洲沉

积，三角洲分布较广，其中三角洲单期水下分流河

道砂体厚度主要分布在 ７ ～ １３ ｍ（表 １）；河道相互

切割叠置现象少见，岩心上正粒序、冲刷面和板状

交错层理等沉积构造发育。

３　 油气成藏主控因素

涠西南凹陷的构造演化特征和沉积背景决定

了涠二段油气成藏的主控因素，其油藏类型主要为

构造油气藏和构造＋岩性隐蔽油气藏。 通过油—
源对比分析表明，涠二段的油气主要来源于在半咸

水—微咸水的中深湖缺氧环境下形成的流二段中

厚层湖相富有机质泥岩和页岩［７－８］。 饱和烃色质

实验结果表明，涠二段原油和流二段页岩生物标志

物上都表现为：（１）甾烷类化合物，规则甾烷含量

较高，重排甾烷含量中等，孕甾烷和升孕甾烷含量

较低，其中规则甾烷中以 Ｃ２７、Ｃ２９ 规则甾烷为主，
Ｃ２８规则甾烷含量最低，呈“Ｖ”型特征（表 ２），Ｃ３０－４
甲基甾烷含量很高，表明其有机质主要来源于藻类

等低等水生生物［９－１０］；（２）萜烷类化合物，以藿烷

为主，三环萜烷含量较少，藿烷系列化合物特征与

北部湾盆地大多数原油特征类似：Ｔｓ＞Ｔｍ，指征陆

源高等植物输入的奥利烷含量低，Ｃ２９降藿烷含量

高于 Ｃ２９Ｔｓ 含量，Ｃ３０藿烷大于 Ｃ２９降藿烷，Ｃ２９、Ｃ３０

莫烷含量也较低，伽马蜡烷含量中—低。 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值

达 １．５～１．８，原油成熟度较高，生物标志物显示涠

二段原油和流二段页岩具有一定的亲缘关系（图
３）。 并且通过原油族组分碳同位素分析也表明，
涠二段原油来源于流二段的烃源岩（图 ４）。
３．１　 盖层

涠二段上层序由于处在大规模湖进沉积过程

中，广泛发育大套厚层半深湖—深湖相泥岩，在涠西

南凹陷东区沉积的泥岩厚度可达 ２５０～５００ ｍ，为中

层序的砂体储集层成藏提供了良好的区域性盖层。
同时通过正断层错动，使得中层序砂体和上层序泥

岩对接，断层的侧封能力较强，有利于油气成藏。
３．２　 沟源断裂

沟源断裂通常是油气运移的主要路径，是油气

表 ２　 北部湾盆地涠西南凹陷涠二段原油和流二段烃源岩抽提物饱和烃色质分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ＧＣ－ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｘｉｎａｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ

井名 层位 样品类型 深度 ／ ｍ
规则甾烷相对含量 ／ ％

Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９

Ｐｒ ／ Ｐｈ Ｔｓ ／ Ｔｍ
ααα－Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／

（２０Ｓ＋２０Ｒ）

ＷＤ－Ｓ１ 涠二段 原油 ２ ０６６．５ ３９．６ １６．８ ４３．５ １．５０ １．７８ ０．４７
ＷＤ－Ｓ１ 涠二段 原油 ２ １００ ４２．９ １６．７ ４０．４ １．６０ １．５９ ０．４３
ＷＢ－５ 涠二段 原油 ２ ４５９ ３９．３ １６．７ ４４．１ １．６４ １．２５ ０．３７
ＷＥ－１ 流二段 烃源岩 ２ ８１３ ４１．２ １５．２ ４３．６ １．５９ ０．５５
ＷＦ－１ 流二段 烃源岩 ３ ３４４ ４０．０ １３．１ ４６．９ １．５６ ０．４０
ＷＧ－２ 流二段 烃源岩 ３ ３５２～３ ３５６ ４５．１ １３．２ ４１．６ １．４９ ０．６１
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图 ３　 北部湾盆地涠西南凹陷涠二段原油和流二段烃源岩 ｍ ／ ｚ１９１ 和 ｍ ／ ｚ２１７ 质量色谱特征

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｍ ／ ｚ １９１ ａｎｄ ｍ ／ ｚ ２１７ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｘｉｎａｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 北部湾盆地涠西南凹陷
涠二段原油和流二段源岩族组分碳同位素

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｘｉｎａｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ

能否成藏的关键因素［１１－１５］。 油气地化指标表明，
涠洲组原油与涠洲组的源岩特征相差甚大，来源于

流二段中上部的厚层优质油页岩［１６］，其干酪根类

型主要为Ⅰ和Ⅱ型，Ｒｏ 值介于 ０．６％ ～ １．３％之间，
处于成熟阶段，ＴＯＣ 值普遍大于 １．５％，氯仿沥青

“Ａ”主要分布于 ０．１％ ～ ０．７％ ［１７］。 流二段烃源岩

和涠二段储层之间隔着流一段和涠三段地层，两者

的联系需要通过沟源断裂来沟通。 油气先通过沟

源断裂垂向运移，再通过砂体横向沿着构造脊运移

至高部位成藏，因此沟源断裂是涠二段成藏的主控

因素。 其中 ２ 号断裂自长流组沉积时期开始持续活

动，直到涠洲组沉积之后才逐渐减弱，活动时间较

长，发育多个花状或负花状构造，是油气垂向运移重

要通道。 并且这种持续活动断层在 ２ 号断裂带附近

涠二段中形成了大量与断层相关的断鼻和断背斜等

圈闭，为运移上来的油气提供了聚集场所［１８］。
３．３　 断层侧封能力

断层活动开启时，是油气运移的重要通道；断
层停止活动闭合时，是油气聚集成藏重要的遮挡条

件，在不同阶段起不同的作用［１９－２０］。 涠二段油藏

类型主要为构造和构造＋岩性油藏，油气先沿着沟

源断裂垂向运移，再沿着砂体横向运移至高部位圈

闭，因此高部位断层的侧封能力决定了圈闭是否有

效。 断层侧向封闭油气的本质是由于封堵盘的排

替压力大于目标盘的排替压力，断层侧向封闭性越

强，断层所能封闭的油柱高度越大。 目前评价断层

侧封能力方法可以分为定性和定量两种方法，主要

包括有：岩性对接、泥岩涂抹、成岩作用分析、构造

应力、动态分析、流体性质和数值模拟法等。 对于

没有钻井的断块圈闭，常利用地震资料和周边断块

的钻井资料，采用岩性对接法来进行定性评价，采
用泥岩涂抹法［２１］进行定量评价。

岩性对接法是指分析断层面两侧的岩性对接

情况：如果目标盘为砂岩，封堵盘为泥岩，这种情况

就是砂泥对接，封堵能力强；如果目标盘为砂岩，封
堵盘为砂岩，为砂砂对接，不利于断层封堵。 同时

断层的封堵能力和上覆泥岩厚度 ｈ、断距 Ｄ、储层

厚度 Ｈ 都有关系：①当 ｈ＞Ｄ＞Ｈ 时，为砂泥对接，断
层封堵能力强；②当 ｈ＞Ｈ＞Ｄ 时，顶部砂泥对接，底
部砂砂对接，断层封堵能力有限；③当（ｈ＋Ｈ）＞Ｄ＞ｈ
时，顶部砂砂对接，油气易发生侧向逸漏，断层封堵

能力较弱（图 ５）。
定量评价参数通常使用断层泥比率（ＳＧＲ）、泥

岩涂抹系数（ＳＳＦ）这 ２ 个参数［２２－２３］，其中 ＳＧＲ ＝泥

岩总厚度 ／断距，断面处泥质含量越大，ＳＧＲ 则越

大，泥岩涂抹越充分，断层侧封能力越强。通过对
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图 ５　 北部湾盆地涠西南凹陷涠二段侧向封堵能力定性评价

Ｆｉｇ．５　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｘｉｎａｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ

涠西南凹陷涠二段钻探区发现情况的 ＳＧＲ 和 ＳＳＦ
进行统计，结果表明油层区断面处：ＳＧＲ＞０．６４，ＳＳＦ＜
１．７０；油水同层区：０．５５＜ＳＧＲ＜０．６４ 且 ＳＳＦ＜２．０５，或
ＳＧＲ＞０．６４，１．７０＜ＳＳＦ＜２．０５；水层区：ＳＧＲ＜０．５５ 或

ＳＳＦ＞２．０５（图 ６）。

４　 成藏规律及模式

目前涠西南凹陷涠二段发现的油藏较少，主要

沿着 ２ 号断裂带附近分布（图 １），同时油气充注高

度达 ３０～２００ ｍ，涠二段成藏规律主要表现为：
（１）油气紧临大型沟源断裂分布，远离沟源断

裂则成藏概率减小。 ２ 号断裂带处于涠西南凹陷

Ａ、Ｂ、Ｃ 等 ３ 个富生油洼陷包围中，是一个凹中隆

构造带，同时 ２ 号断裂带发育一系列花状和负花状

构造，在涠二段（Ｔ０
７
－Ｔ２

７）形成了大量断鼻和断块圈

闭。 沟源断裂发育，有利于直接沟通流二段烃源岩

和涠二段中层序发育的低位体系域三角洲储层；并
且 ２ 号断裂带在新近纪早期停止活动，前期形成的

油藏遭受破坏较少［２４］。 当这些沟源断裂发生周

期性活动时，随着断层带压力的释放，成熟的烃源岩

图 ６　 北部湾盆地涠西南凹陷
涠二段侧向封堵能力定量评价图版

Ｆｉｇ．６　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｘｉｎａｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ

排出大量的烃类流体，沿沟源断裂向上和构造脊运

移成藏（图 ７）。 由于（αββ－Ｃ２９甾烷 ２０Ｒ） ／ （ααα－
Ｃ２９甾烷 ２０Ｒ）参数可以表征油气运移距离，其值多

分布在 ０．７～０．９，值小于 １，表示运移距离较短［２５］，
靠近沟源断裂运移成藏。而远离沟源断裂，由于油

图 ７　 北部湾盆地涠西南凹陷涠二段成藏模式

Ｆｉｇ．７　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｘｉｎａｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ
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气充足强度和运移通道等原因，成藏概率减小，在
ＷＤ－１ 井没有钻遇油层，只有油气显示。

（２）反向断层遮挡的屋脊构造成藏概率高。
这类断块油藏特征就是断层的倾向与储层倾向相

反，两者搭在一起，形似“屋脊”。 反向断层具有良

好的封闭性［２６］，主要是因为反向断层与目标盘储

层对接的是滑动破碎带，同时遮挡物通常为对接盘

的泥岩，侧封能力强；而顺向断层与目标盘储层对接

的是诱导裂缝带，遮挡物通常为断层岩，侧封能力稍

弱［２７］。 涠西南凹陷区域统计结果显示，在涠二段已

成藏构造圈闭中，由反向遮挡形成的油藏占 ９５％；断
层封堵能力越强，成藏概率越高，同时断层的上升盘

比下降盘更容易成藏，可作为重点勘探目标［２８］。 通

过这种成藏规律和模式，在 ２０１６ 年指导钻探了

ＷＣ－１ 井，在涠二段钻遇了 ７．８ ｍ 的优质油层，其
孔隙度可达 ２５．４％，渗透率达 １ ３８６．２×１０－３ μｍ２。

５　 结论

（１）涠二段可以分为上、中、下 ３ 个层序，其中

中层序发育低位体系域三角洲砂体，为主要的储集

层；上层序发育湖侵和高位体系域厚层湖相泥岩，
为区域上的稳定盖层，空间上具有良好的储盖组合

特征。 涠二段目前油气发现主要集中在 ２ 号断裂

带东段，西段涠二段上层序泥岩遭受剥蚀，缺乏盖

层，成藏较少。
（２）涠二段油藏类型主要为构造和构造＋岩性

油藏，油气紧临大型沟源断裂分布，远离沟源断裂

则成藏概率减小。 油气先沿着沟源断裂垂向运移，
再沿着构造脊砂体横向运移，高部位断层的侧封能

力是圈闭有效性的关键，反向断层遮挡的屋脊构造

成藏概率高。
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