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摘  要 南海海域新生代经历印支 ) 南海地台裂谷期、陆间裂谷期和区域沉降阶段, 形成大陆架、大陆坡和洋壳区三

大区域构造单元。围绕洋壳区, 大陆坡和大陆架呈准环带状分布格局。沉积盆地主要分布在大陆架和大陆坡上,亦环

绕中央洋壳区呈环带状分布。南海油气勘探活动于 20世纪 60年代末期开始, 截至目前已发现数百个油气田,这些油

气田主要分布在南部、北部和西部等大陆边缘。油气田分布主要呈大陆架或其近陆部分以油田为主、大陆坡 (也包括

邻近大陆架部分区域 )以气田为主的 /外油内气0特征。油环区凹陷烃源岩以中深湖相泥岩或深海相泥岩为主, 沉积

有机质以Ñ、Ò 1型干酪根为主,地壳相对较厚、热流值相对较低、烃源岩主要处在生油窗以内, 烃类产物主要是原油。

气环区生烃凹陷烃源岩以海陆过渡相泥岩和海相烃源岩为主, 沉积有机质主要是Ò
2
) Ó型干酪根, 地壳厚度相对较

薄, 热流值高,具 /超热盆0特征,烃源岩以生气为主。油环区主力储层是砂岩,形成于湖相到浅海环境, 存在多套储盖

组合。气环区内带存在浅水沉积和深水沉积两套储盖组合, 以深水扇和生物礁储层为主, 盖层主要为海相泥岩。以

300 m水深为界, 油环带主要位于浅水区,勘探程度较高 ;内带气环主要位于陆架下部及陆坡区,勘探程度较低。南海

海域勘探领域正在由浅水区向深水区发展。南海油气资源丰富,有望成为我国新的大油气区。
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0 引言

  南海位于欧亚、菲律宾板块和印度洋三大板块的
交汇处, 是西太平洋最大的边缘海, 面积 350 @ 104

km
2
,约占我国陆疆的三分之一, 为渤海、黄海、东海

总面积的三倍 (图 1)。南海北靠华南古陆, 南至加里

曼丹岛,东临台湾、菲律宾群岛,西界为中南半岛。南

海形状呈菱形,长轴方向为北东向 30b。南海总体地

形从周边向中央倾斜, 由浅至深依次分布着大陆架

(或岛架 )、大陆坡 (或岛坡 )、中央深海平原等地貌类

型 (图 1)。

  南海周缘陆架 (或岛架 )地形平坦。南海北部大

陆架长 1 425 km,最大宽度 310 km, 是世界上最宽阔

的陆架之一。南海西部大陆架北起北部湾口, 南至加

堆克群岛,陆架外缘水深为 200~ 250 m, 呈南北向条

带状分布,长 720 km, 大部分宽 65 ~ 115 km, 南北两

端稍宽, 中间窄, 最窄处仅 27 km。南海东部岛架由

台湾岛至菲律宾的民都洛岛及巴拉望岛组成,呈南北

向的狭长条带状, 岛架外缘坡折水深 100 m左右,在

民都洛西岸外缘坡折处,水深增大至 100~ 200 m,宽

3~ 14 km, 坡度略大 (图 1、2)
[ 1, 2 ]
。

  南海大陆坡 (或岛坡 )地形崎岖,高差起伏大,是

南海地形变化最复杂的区域。南海北部大陆坡东起

台湾的东南端,西至西沙海槽的西端, 呈北东向展布,

全长约 1 350 km, 宽 143 ~ 342 km, 与深海平原的分

界水深为 3 400~ 3 700m, 呈西宽东窄状。南海西部

大陆坡北起西沙海槽, 南面以盆西南海岭南端为界,

陆坡外缘水深 3 600~ 4 000 m, 呈北宽南窄状。南海

东部岛坡分布长而深的马尼拉海沟与吕宋海槽,海沟

深达 4 500m以上,菲律宾巴拉望岛的西侧海区,大

部分海底为巴拉望岛的西北岛坡
[ 1, 2]
。

  南海洋壳区以平原地貌为主,宏伟壮观的链状海
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山和线状海山分布其间。南海中央洋壳区, 水深 3

400~ 4 300 m, 北东 ) 南西向展布, 洋壳区与陆坡交

接处水深 4 000~ 4 200 m。中央洋壳区具有典型的

大洋地壳特征。缺失前中新世地层, 上新统 ) 第四系
分布广泛,厚度 600~ 1 500m, 其中下部沉积主要充

填于受断裂控制的凹陷中
[ 1, 2]
。

  南海海域沉积盆地非常发育,约有 20多个, 总面

积超过 100 km
2
, 主要分布在大陆架和大陆坡上 (图

1、2、3)。盆地充填地层为新生界, 部分区域有中生

代残余盆地。南海的油气勘探是逐渐从相邻陆地推

图 1 南海海域沉积盆地分布图

F ig. 1 Sed imentary bas ins distribution in South China Sea
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图 2 南海海域南北向区域大剖面 (据吴能友, 2006)

F ig. 2 Reg iona l geo log ical cross-sections in South Ch ina Sea( a fterW u Nengyou, 2006)

进到浅海,并从浅海推进到深海区的。南海海域周边

陆地油气勘探开始较早, 距今最长有 100多年历史;

海域大规模勘探开发开始较晚,主要在 20世纪 60年

代中期,距今最长有 50多年。但不同边缘开始也有

差别。南海北部相邻陆地 20世纪 50年代开始在三

水盆地勘探; 1957年在莺歌海盆地进行气苗调查,

1978钻在乐东 8-1构造上的莺 2井发现气层;北部湾

盆地勘探工作开始于 1963年, 1977年钻探的湾 1井

为第一口出油井; 1974年珠江口盆地被发现, 1975年

在珠江口盆地钻珠 1井, 1979年该盆地第 5口探井

珠 5井首次发现油层。 1979年在琼东南盆地首钻莺

9井并发现油层。南海北部大规模油气勘探起始于

1979年, 20世纪 80年代在琼东南盆地浅水区、珠江

口盆地珠一坳陷、北部湾盆地涠西南凹陷发现了大批

大中型油气田, 20世纪 90年代在莺歌海盆地发现一

批大中型气田,进入新世纪以来在珠江口盆地南部深

水区新发现一批大中型气田
[ 1, 3]
。

  南海南部陆地最早 1866年曾在文莱拉布安岛钻

浅井, 产少量石油; 1910年在马来西亚发现米里油

田; 1929年在文莱境内发现诗里亚油田; 1940年发现

杰拉东油气田; 1954年荷属壳牌公司在沙捞越近海

开展地震勘探; 1957年钻 S iw a-1井, 同年在文莱近海

钻 SW. Ampa-1井; 1962年在曾母盆地发现特马纳油

田; 1963年在文莱三角洲发现西南安柏油田; 20世纪

60年代后期进入勘探高潮,由于采用数字地震技术,

资料准确,钻探成功率大为提高,相继发现了大批油

气田。

  截至目前,在南海各大陆边缘总计发现了数百个

油气田, 合计探明油气总地质储量上百亿吨油当量,

其中石油与天然气约各占一半。从美国能源情报局

网页上下载的数据表明,目前南海探明石油储量位居

世界海洋石油的第五位, 天然气探明储量位居第四

位,已成为世界上一个新的重要含油气区。

1 南海海域油气田呈 /外油内气 0环带
状有序分布

  南海大陆坡和大陆架环绕中央洋壳区呈环带状

分布。在陆架和陆坡区总计约发现数百个油气田,油

气田分布呈 /外环油内环气0分布特征。油田主要分
布在靠近陆地的陆架区或其上倾部位,天然气主要分

布在陆坡区及陆架区下倾部位 (图 3)。

1. 1 南海北部大陆边缘 /北油南气0特征

  南海北部大陆边缘属于准被动大陆边缘,自北向

南,分布有近东西向延展的两个盆地 (或坳陷 )带,北

部盆地 (或坳陷 )带是北部湾盆地 ) 珠江口盆地北部

坳陷带 ) 台西盆地南部坳陷;中南部盆地带包括莺歌
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图 3 南海 /外环油 ) ) ) 内环气0油气田分布图
黑虚线以内为洋壳区,黑虚线与红线之间为气环区,红虚线与兰虚线之间为油环区,蓝细线为 300 m水深线

Fig. 3 / Outs ide oil and in side gas0 circle d istribu tion of oil and gas f ield s in Sou th Ch ina Sea

海盆地 ) 琼东南盆地 ) 双峰盆地 ) 珠江口盆地南部
坳陷区 ) 台西南盆地等。

  北部湾盆地位于外带主要生油。该盆地面积 3. 4

@ 104 km2
, 盆地基底为前寒武系和石炭系碳酸盐岩,

盆地盖层为新生代沉积, 最大地层厚度大于 6 km。

盆地分为 5个二级构造单元,即北部坳陷、企西隆起、

中部坳陷、南部隆起和南部坳陷。截至目前, 该盆地

累计发现十多个油田,探明石油地质储量数亿吨,没

有发现独立的游离商业气藏,天然气都是溶解气。原

油主要分布在盆地北部坳陷的涠西南凹陷和南部坳

陷的福山凹陷,天然气储量很少,是一个典型的油盆

(图 4)
[ 3~ 6]
。
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图 4 北部湾盆地油田分布图

F ig. 4 O il fie lds d istribution in Be ibu gulf basin

  琼东南盆地位于内带主要生气。该盆地面积约 9

@ 104 km2
。盆地基底为前寒武系变质岩和中生代火山

岩,盆地盖层为新生代沉积,最大地层厚度大于 10 km。

盆地分为北部坳陷、中部隆起、中央坳陷等。该盆地主

力烃源岩是渐新统下部海陆过渡相含煤地层, 烃源岩

热演化程度高,以生气为主。截至目前,共发现 2个商

业性天然气田,其中崖 13-1大气田储量近千亿 m
3[ 1]
。

气田分布在中部坳陷西北缘崖南凹陷西部崖城 13构

造带和中部隆起西端崖城凸起上。勘探与研究成果均

显示了琼东南盆地是个气盆 (图 5)
[ 3, 7, 8]
。

  珠江口盆地横跨南海北部大陆边缘的内、外两个

带,既生油又生气,主要表现为外带生油, 内带生气。

盆地面积约 18 @ 104 km2
,盆地基底为前新生界, 盆地

盖层为新生界,最大地层厚度大于 15 km。该盆地分

为北部断阶带、北部坳陷带、中央隆起带、南部坳陷

带。截至目前,北部珠一坳陷和珠三坳陷及其相邻的

隆起区发现的绝大多数都是油田,只在文昌凹陷内部

发现几个中小型气田,在探明油气储量当量中, 原油

占 90%以上, 属于富油带。珠二坳陷与珠一坳陷不

同,渐新世裂谷作用强烈,沉降与沉积幅度都比较大,

属于叠合断陷, 热流值高,以生气为主,目前在其北部

番禺低隆起和东部发现一批大中型气田群
[ 3]
。总之,

图 5 琼东南盆地气田分布图

F ig. 5 Gas fie lds d istr ibu tion in Q iongdongnan bas in
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北部坳陷带属于油坳, 南部珠二坳陷为气坳, 呈现

/北油南气0分布格局 (图 6)。

1. 2 南海南部大陆边缘 /南油北气0特征

  南海南部大陆边缘北侧是与南海北缘相似的被
动边缘,与今南海的扩张有关, 主要表现为拉张构造

形态, 南侧是碰撞边缘,与古南海的消亡有关, 发育一

系列自南向北逆掩的叠瓦状构造, 属挤压型边

缘
[ 9~ 18]

。

  曾母盆地面积 16. 8 @ 104 km2
, 盆地基底为早白

垩世花岗闪长岩和古 ) 始新世变质岩,盆地盖层为渐

新世及其以来的新生代沉积, 最大地层厚度大于 15

km。根据地震反射特征, 可将沉积盖层分为 3个构

造层。下构造层地层时代为古新世 ) 中始新世,是盆

地断陷期层系,最大厚度可达 5 000m,以河流相砂岩

夹泥岩沉积为主,地层大多已褶皱变形, 与上覆地层

及下伏基底均呈角度不整合接触。中构造层是盆地

沉降期层系,时代从晚始新世 ) 中中新世,以海相及

滨海 ) 浅海相沉积为特征,与下伏地层呈角度不整合
接触, 与上覆地层呈顶超接触关系。上构造层为浅

海 ) 半深海相披覆型层系, 时代为晚中新世 ) 第四

纪。曾母盆地是一叠合盆地,在盆地北部和中部, 古

新世至早、中始新世间属于被动陆缘沉积未变质; 在

盆地南部,由于南沙地块和加里曼丹地块在晚始新世

至早渐新世发生强烈碰撞, 这套沉积已变质为板岩,

仅存在晚渐新世 ) 第四纪前陆盆地沉积。盆地分为

8个二级构造单元, 即东巴林坚坳陷、南康台地、西巴

林坚隆起、塔陶垒堑、拉奈隆起、索康坳陷、康西坳陷

和西部斜坡。综合研究表明,位于东南部的东巴林间

坳陷以生油为主,南康台地及康西坳陷以生气为主。

截至 2007年,该盆地累计发现油气田上百个,探明储

量很大,气储量占总储量 6 /7左右 (图 7)
[ 19~ 24]

。原

油分布在盆地南部东巴林坚区,天然气分布在南康台

地和西部斜坡,呈现 /南油北气 0分布格局。
  文莱 ) 沙巴盆地以廷贾断裂与曾母盆地为邻, 西

北缘以南沙海槽东南断裂为界,盆地东北端一直延伸

到巴拉巴克断裂,它是南沙地块向巽他地块俯冲所形

成的弧前盆地, 面积约 9. 4 @ 104 km2[ 16 ]
。盆地东部

(文莱区 )的基底为已经褶皱变形的晚渐新世 ) 早中

新世梅利甘组 ) 麦粒瑙组 ) 坦布龙组的三角洲平

原 ) 深水页岩地层; 盆地西部 (沙巴区 )的基底为褶

皱的晚始新世 ) 早中新世克罗克组深海复理石。盆

地沉积盖层为早中新世或中中新世 ) 第四纪地层, 其

沉积环境为从南向北呈北西向靠近物源区的海岸平

原,逐渐过渡为浅海环境至开阔海环境, 纵向上以海

退旋回为主, 表现为后期的较粗沉积物依次迭置在前

期较细沉积物之上。盆地内新生界厚度大于 10~ 12

km,主要为三角洲 ) 浅海 ) 深海沉积。该盆地可分

为巴兰一文莱三角洲和沙巴两个含油气区。截至

2008年,累计发现油气田上百个, 以产油为主, 油占

储量四分之三左右。该盆地南部主要为油田,北部为

气田,呈现 /南油北气0分布格局 (图 8)。

  北康盆地是位于南沙中部海域的大型新生代沉

积盆地, 面积 6. 2 @ 104 km2
,其西南部以北西走向的

廷贾断裂带与曾母盆地相邻,其东部和北部以宽窄不

一的隆起带与文莱 ) 沙巴盆地、南沙海槽盆地、安渡

北盆地、南薇东盆地和南薇西盆地相隔,水深 100~

2 000m。基底主体为火成岩体,部分为前新生代变质

岩,沉积盖层由第四系、上新统、上中新统、中中新统、

下中新统 ) 上渐新统、下渐新统 ) 上始新统和中始新

统 7套地层组成, 厚度最大可超过 13 km。盆地演化

经历了古新世 ) 中始新世断陷期,晚始新世 ) 中中新

世断拗 ) 走滑、挤压隆升期, 晚中新世 ) 第四纪区域

沉降期, 形成 6个二级构造单元, 即西部坳陷、中部隆

起、东北坳陷、东南坳陷、东北和东部隆起等。北康盆

地发现 1个气田 (图 9)
[ 25~ 27]

。

1. 3 南海西部大陆边缘 /西油东气0特征

  南海西部大陆边缘沿印支陆块东侧延伸,具强烈

的走滑活动性属剪切 ) 拉张型边缘, 分布有湄公盆
地、万安盆地、莺歌海盆地和中建南盆地,总体沿南海

西部边缘的陆架、陆坡区海域呈带状分布。

  湄公盆地位于陆架区湄公河口南侧, 水深小于
100 m。该盆地面积 3. 5 @ 104 km2

, 盆地基底为侏

罗 ) 白垩纪花岗岩、花岗闪长岩、石英闪长岩。沉积

盖层由中始新 ) 第四系组成,地层厚达 10 km。盆地

包括 6个二级构造单元,即西部坳陷、中部隆起、东北

坳陷、东南坳陷、东北和东部隆起等。该盆地石油资

源十分丰富。湄公盆地目前至少已发现 10个油田,

其中白虎、曙光、黑狮、龙和金枪鱼这 5个油田的储量

约 2. 6亿 ,t该盆地属于油型盆地 (图 10)。

  万安盆地是扭张盆地,总面积约 8. 5 @ 104 km2

(图 11)。盆地基底为中生代晚期侵入岩、火山岩和

前新生代沉积变质岩
[ 2]
, 盖层由始新统 ) 第四系组

成,新生界厚度最大大于 12 km。万安盆地经历了地

堑 ) 半地堑、坳陷、压扭和区域沉降等 4个构造演化
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图 6 珠江口盆地油气田分布图

F ig. 6 O il and gas fie lds distr ibution in Pearl rive rm outh bas in

图 7 曾母盆地油气田分布示意图

F ig. 7 O il and gas fie lds distr ibution in Zengmu bas in

993 第 5期       张功成等: /源热共控论0:来自南海海域油气田 /外油内气0环带有序分布的新认识



图 8 文莱 ) 沙巴盆地油气田分布示意图

F ig. 8 O il and gas fie lds d istribution inW enla-i Shaba basin

图 9 北康盆地油气田分布示意图

F ig. 9 G as fie lds distr ibution in Be ikang basin
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图 10 湄公盆地油气田分布示意图

F ig. 10 O il fie lds d istr ibu tion inM e igong basin

阶段。断陷阶段发生于渐新世,是烃源岩形成的主要

阶段; 坳陷阶段发生于早中新世 ) 中中新世早期, 是
盆地储集层形成的主要阶段和次要烃源岩的生成阶

段;压扭作用发生于中中新世 ) 晚中新世,是盆地构
造圈闭形成的重要阶段,也是灰岩储层形成的主要阶

段;区域沉降阶段发生于上新世 ) 第四纪,盆地油气
勘探目的层的区域性盖层在该阶段形成

[ 2, 16]
。万安

盆地由 10个二级构造单元组成,即西部坳陷、西南斜

坡、西北断阶、北部坳陷、北部隆起、中部坳陷、中部隆

起、南部坳陷、东部隆起和东部坳陷等
[ 2]
。盆地内的

二级构造单元主要受北东向断层控制,坳陷一般呈东

断西超的箕状,局部呈东、西断的地堑型; 低隆起或隆

起在盆地边部为古隆起斜坡,在盆中部为断隆。北部

坳陷沉积中心位于坳陷南部断层一侧,呈东断西超的

箕状。中部坳陷北部厚,南部薄,坳陷呈北东向,沉积

厚度一般为 8~ 12. 5 km,南部沉积较薄,为 3~ 8 km。

南部坳陷位于盆地的东南部,坳陷的中 ) 北部为北东

向,呈西超东断的箕状,沉积厚度 4~ 1 lkm,坳陷南部

为北西向, 呈西断东斜的箕状, 沉积厚度较薄, 为

3 000~ 5 600 m。东部坳陷位于盆地东部, 呈 NNE

向,为东断西超的箕状,沉积中心位于东部断层一侧,

沉积厚度 5 000~ 8 000 m
[ 28 ]
。

  万安盆地的油气勘探始于 20世纪 70年代,截至

目前, 累计发现油气田 26个,主要聚集于中部地区,

油气田分布以中部坳陷为中心, 包括北部隆起、西北

断阶带和中部隆起等构造单元, 并且在中部隆起、北

部隆起和中部坳陷上的含油气构造均获得了高产工

业油气流。从油气藏产层的时代分析,油气主要产于

中新统砂岩、其次为渐新统砂岩、中 ) 上中新统碳酸

盐岩。渐新统储层的油气藏主要分布于西南斜坡和

中部坳陷西部边缘, 并且前者以气藏为主, 后者则油

气兼有。下中新统砂岩油气藏主要分布于西北断阶

带和北部隆起,以产油或凝析油为主。中 ) 上中新统

油气藏主要分布于中部坳陷和中部隆起,其中在中部

坳陷以砂岩储层为主, 除了西钻石油气藏 ( KCT)以油

为主和木精 (MT)含气构造含有一定的轻质油和凝析

油外,基本上都是气藏, 而在中部隆起上则是以中 )
上中新统灰岩为储层的气藏

[ 16]
。总的来说,石油主

要分布在北部隆起及其邻区,天然气主要分布在中部

隆起及其邻区 (图 11)
[ 27~ 30]

, 呈现 /西油东气 0分布
格局。

1. 4 南海东部大陆边缘 /东油西气0特征
  南海东部大陆边缘西缘发育沟、弧、盆组合以及

典型的蛇绿岩套, 是典型的沟 ) 弧构造体系, 属洋壳
向陆壳俯冲挤压消亡型边缘。南、北巴拉望盆地位于

巴拉望岛和卡拉绵岛西北大陆架及大陆坡上,面积约

1. 68 @ 10
4
km

2
, 盆地基底为晚古生代 ) 中生代变质

岩、沉积岩和酸性岩浆岩,盖层为上侏罗统 ) 白垩系
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海相碎屑岩、凝灰质页岩、上始新统 ) 第四系海相碎
屑岩、碳酸盐岩等。截止目前, 北巴拉望盆地发现油

气田 30个, 南巴拉望盆地发现气田 1个。北巴拉望

盆地油气呈现东部油多,西部气多的特征 (图 12)。

  综合南海四周大陆边缘,作者发现其油气分布大

致呈 /外油内气0的环带状分布特征。内核为南海中

央洋盆区,基底为典型洋壳, 沉积层很薄。内环带为

过渡壳, 沉积盆地或凹陷发育, 以气田为主。外环带

为偏陆的过渡壳, 盆地主要生油。油环与气环分界线

位置不完全与陆坡与陆架界线一致 (图 3) ,反映了油

气分布可能受多个因素控制。

图 11 万安盆地与油气田分布示意图

F ig. 11 D istribution of o il and gas fie lds inW anan bas in
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图 12 南、北巴拉望盆地与油气田分布示意图

F ig. 12 D istribution of o il and gas fie lds in Pa law ang basin

2 /源热共控 0南海油气有序分布

2. 1 /源热共控0南海北部大陆边缘油气田 /外油内

气 0有序分布

  南海北部大陆边缘存在始新统中深湖相和渐新

统湖沼相或海陆过渡相或海相泥岩两套烃源岩,前者

Ñ型和 Ò 1型干酪根发育, 后者 Ò2 - Ó型干酪根发

育。南海北部大陆边缘平均热流值为 71. 9mW /m
2
,

外带陆架区地温梯度为 30 ~ 40e /km, 平均热流值

66 ? 9. 8 mW /m
2
; 陆坡内带区地温梯度 60~ 160e /

km。平均热流值 77. 5 ? 14. 8 mW /m
2
(图 13、14)。

  南海北部大陆边缘外带陆架区始新统中深湖相

烃源岩埋藏深度普遍处在生油窗内,部分始新统已进

入高成熟状态,因此本带的烃类产物主要是油, 只在

个别埋藏较深的凹陷形成少量天然气。珠江口盆地

北部坳陷带 (含珠一坳陷和珠三坳陷 )烃源岩主要发

育在始新世文昌组中深湖相地层中,以 Ò 1型有机质

为主。北部湾盆地由于渐新统烃源岩上覆层厚度薄,

埋藏浅, 热流值低,烃源岩普遍未成熟,因而既未形成

石油,也未形成天然气,对成藏没有显著贡献。陆架
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区珠一坳陷及珠三坳陷渐新统恩平组烃源岩虽普遍

成熟, 但对成藏贡献处于次要地位。

  南海北部大陆边缘陆坡区内带属于持续沉降凹
陷,凹陷内自下而上发育了始新世湖相烃源岩、渐新

图 13 南海北部大陆边缘盆地与油气田分布示意图

F ig. 13 Distribution of o il and gas fields in northern ma rg in in South China Sea

图 14 珠江口盆地南部 ) 琼东南盆地下渐新统烃源岩底部现今温度图

F ig. 14 P resent tem pe rature distribution in Low er surface of O ligocene source rock

in Q iongdongnan and southern Pear lMouth Basin
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统下部海陆过渡相和上部海相烃源岩。由于新近系

厚度大和 (或 )热流值太高, 这三套烃源岩均已成熟

且都以生气为主。始新统烃源岩受高温高压作用多

处于气窗。渐新统以 Ò 2型和 Ó型干酪根为主, 也主
要生成天然气。如琼东南盆地渐新统崖城组湖沼相

和陵水组海相烃源岩。珠二坳陷渐新统恩平组湖沼

相和珠海组海相烃源岩。

2. 2 /源热共控0南海南部大陆边缘油气田 /外油内
气 0有序分布

  曾母盆地烃源岩主要以上始新统 ) 下中新统的

曾母组、立地组为主, 主要生成天然气。钻井及类比

分析结果表明,曾母盆地主要发育渐新统海陆过渡相

碳质页岩、煤层和海相泥岩以及下 ) 中中新统海相泥

岩两大套烃源岩, 有机质类型以 Ò ) Ó型干酪根为

主。据国外研究, 在盆地东部地区 (东巴林坚坳陷、

西巴林坚隆起和南康台地 ) ,上渐新统下部烃源岩海

岸平原煤层、分流河道间海湾 /冲积平原相泥岩和异

地煤层为良好的烃源岩,钻井揭示的泥岩厚度为数十

米,煤层厚度大于 10m。煤层有机碳为 40% ~ 80% ,

S2值 (产烃率 )为 40~ 194 kg / ,t H I值 (氢指数 )为 388

~ 406 mg /g,具有好的生烃潜力; 冲积平原页岩的生

烃潜力很小, S2值一般小于 5 kg / ;t分流河道间海湾

页岩有机碳为 1% ~ 21% , S2值为 3~ 90kg / ,t H I值为

164~ 435,具有中等 ) 好的生烃潜力。上渐新统 ) 下

中新统烃源岩分布在康西坳陷、塔陶垒堑和索康坳陷

等盆地西部, 烃源岩为过渡相含煤页岩, 有机碳

0. 69% ~ 0. 93% ,有机质类型为 Ò) Ó型干酪根,并

且往坳陷中心有机质丰度增高,类型变好, 具有中 )

好的生油能力。煤层含有 25%的蜡质腐植化合物,

为生油气干酪根。目前钻井尚未揭示中中新统烃源

岩的地球化学特征, 根据最新地震解释成果分析,中

中新统烃源岩主要分布于康西坳陷和南康台地,且两

者烃源岩类型有所差异,康西坳陷主要发育海相泥岩

和泥灰岩, Ps值 (砂岩百分量 )为 25% ~ 50%, 泥岩

厚度一般 1 500~ 2 500 m; 南康台地烃源岩以浅海泥

灰岩相和碳酸盐岩台地相为主
[ 22 ]
。曾母盆地平均热

流值达 97 mW /m
2
(图 15)。

  文莱 ) 沙巴盆地烃源岩为塞塔普深海页岩和前

三角洲泥岩, 时代为 E
2
3上部 ) N 2

1下部, 最大厚度约

5 000m。有机质类型以潮汐相、海湾相低成熟的 Ñ )
Ó型干酪根为主。南部东区 (古俯冲带 )为显著低热

流背景。

  北康盆地中始新统 ) 下渐新统湖沼及海相泥岩、
炭质泥岩、煤层发育,品质较好, 有机质类型为Ò ) Ó

型干酪根。中始新统以湖泊、沼泽相泥岩沉积为主,

泥岩厚度一般在 200~ 1 200 m之间, 有机碳含量为

0. 5% ~ 2. 0%, 干酪根类型为 Ò) Ó型, 为较好烃源
岩。上始新统 ) 下渐新统在盆地西部为海陆过渡环

境,东部为浅海环境, 大部分地区泥岩厚度为 200~

600 m,凹陷部位厚度为 600~ 1 200m,有机碳含量为

图 15 曾母盆地及文莱 ) 沙巴盆地地温梯度图 ( M aztan B. H .j M adon, 1998)

F ig. 15 Geotemperature g radien ts distr ibution inW en la-i Shaba basin
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0. 5% ~ 2. 3% ,类型为 Ò) Ó干酪根,为较好的烃源
岩。上渐新统 ) 下中新统为滨海、浅海 ) 半深海环

境,泥岩厚度一般为 400 ~ 600 m, 局部地区 600 ~

1 100 m,有机碳含量为 0. 63% ~ 1. 5%, 类型为 Ò -
Ó型干酪根,为较好烃源岩。目前始新统、渐新统烃

源岩处于成熟 ) 高成熟演化阶段, 既生油又生气, 以

气为主
[ 31]
。

2. 3 /源热共控0南海西部大陆边缘油气田 /外油内
气 0有序分布

  万安盆地有渐新统、下中新统和中中新统 3套时

代上连续、热演化程度不一的烃源岩层, 除中中新统

外,下部两套烃源岩的发育状况明显受三隆四坳构造

格局控制。从烃源岩性质看,由于万安盆地自成盆以

来经受了自东向西的海侵过程, 这 3套烃源岩的沉积

相特征, 纵向上呈现由平原河流、近岸湖沼相 ) 三角
洲、滨浅海相 ) 半深海相的变化规律。同时, 随着生

物种群由陆生逐渐向海生转变, 有机质类型亦由以

Ó ) Ò 2型为主,变为以 Ò型为主;有机碳含量则由近
岸湖沼相 (渐新统 )的 0. 5% ~ 2. 26% ,逐渐下降为滨

浅海、半深海相 (中、下中新统 )的 0. 5% ~ 0. 93%。

这 3套烃源岩中,渐新统烃源岩因其厚度大、有机质

丰富、成熟度高, 成为盆地最主要的烃源岩。西区边

界因断裂扭张及深部热源异常补给为另一高热流背

景区; 西部热流受南海西部断裂带影响由北西往南东

逐渐升高。北低南高,与地壳、岩石圈厚度变化一致,

最小值: 24. 22mW /m
2
,最大值: 121 mW /m

2
, 平均值:

71. 9mW /m
2
。高值异常与岩浆岩分布、断裂活动有

关 (图 16)。

2. 4 /源热共控0南海东部大陆边缘油气田 /东油西
气 0有序分布

  巴拉望盆地烃源岩为尼多组 (渐新世 ) 中新世 )

和塞恩 ) 里弗特组 (尼多组之下 )。巴拉望西南部圣

地亚哥 1号井底部 90m厚的尼多组, 以及塞恩 ) 里
弗特组白垩纪页岩的 TOC高于 20% , S1 + S2为 200~

280mg /g,镜质体反射和热变指数均表明, 此层位生

油层完全成熟。只有少数钻井钻到塞恩 ) 里弗特组,
其中大部分位于盆地边缘。在卡德劳 1号井的塞

恩 ) 里弗特组钻到生油岩,古新世 ) 始新世泥岩和褐

煤的 TOC值达 63% , S2达 113 mg /g。几口含有深水

相尼多组钻井钻到良好的生油岩。在加洛克 1号井

覆于尼多组之上的海侵相砂岩层测到石油。尼多组

为半深海相碳酸盐, TOC为 3% , S2高于 2 mg /g,氢指

数 (H I)高于 200 mg /g。在卡劳依特和西利纳帕坎油

田也见到相似的岩相。加洛克 1号井生油岩相与尼

多和马丁洛克油田相一致。巴拉望西北部尼多组呈

深水相表明为原始生油岩层。显然,塞恩 ) 里弗特组

也是生油层。巴拉望西南部滨外存在一个古新世至

中中新世冲断复合体。在冲断层中测出油苗和天然

气,表明冲断层或其下方隐伏着生油岩。南沙海域东

部,烃源岩的时代较老。礼乐盆地以古新统泥岩和始

新统海相泥岩为主要的烃源岩, 北巴拉望盆地以早 )
中中新世钙质泥岩为主要生油岩。此外,还发育了白

垩系页岩烃源岩, 并且以生气为主。

2. 5 /源热共控0南海油气田环带状有序分布
  /源控论 0是我国石油地质学家对石油地质学的

重要贡献,突出了烃源灶分布控制油气田分布, 反映

油气近源分布的特征。进一步研究发现,生油凹陷的

类型也控制了油气类型,生油型凹陷主要生成的是原

油,在其内部及周边主要分布的是油田。生气凹陷生

成的主要是天然气,在其内部及周边分布的主要是气

田。生油气凹陷分布决定了油气田分布。凹陷是生

油还是生气或既生油又生气既取决于内因又受控于

外因,内因主要是烃源岩有机质类型, 外因主要在于

烃源岩所经历的最大热作用事件。油气分布受烃源

岩和热场双重因素控制,外环带的石油分布受中深湖

或海相泥岩烃源岩及相对低热场控制,内环带天然气

分布主要受海陆过渡相烃源岩及海相陆源沉积有机

质及相对高地温场控制 (表 1、图 3)。

  南海各沉积盆地主要发育始新统湖相泥岩、渐新
统滨岸沼泽相煤系和中新统海相泥岩、炭质泥岩 3套

烃源岩 (表 1)。始新统湖相泥岩有机碳含量在 1. 5%

~ 2. 0%之间,母质类型以 Ò 1型干酪根为主;渐新统

滨岸沼泽相煤系地层中泥岩、炭质泥岩的有机碳含量

在 1. 0% ~ 2. 0%之间, 以 Ò 2型干酪根为主, 煤层有

机碳含量高达 80%, 平均为 23. 18% ,主要为 Ó型干

酪根, 以生气为主; 中新统浅海 ) 半深海相泥页岩有
机碳平均为 0. 5% ~ 0. 7% , 主要为 Ò ) Ó型干酪

根
[ 31 ]
。受构造迁移作用控制, 南海各大陆边缘外带

陆架区以中深湖相泥岩或海相烃源岩为主,内带陆坡

区或陆架区下部以海陆过渡相和海相烃源岩为主,局

部深层下覆中深湖相烃源岩。

  根据南海数百个热流数据, 编制了南海热流趋势

分布图, 南海热流值由陆架区向海盆区有逐渐增加的

趋势。南海及周边区域热流值介于 13~ 170 mW /m
2

之间, 80. 6%集中于 50~ 120 mW /m
2
, 热流算术平均

值为 76. 15 mW /m
2
。中央海盆区具有显著高热流特
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图 16 南海热流图

F ig. 16 H eat- flow m ap in Sou th Ch ina Sea

征。南部西部大陆边缘因断裂扭张及深部热源异常

补给为另一高热流背景区,热流受南海西部大断裂带

影响由 NW往 SE逐渐升高,北低南高,与地壳、岩石

圈厚度变化一致, 最小值 24. 22 mW /m
2
, 最大值 121

mW /m
2
,平均值 71. 9mW /m

2
。北部被动大陆边缘区

的热流总体不高,热流值约 60 mW /m
2
, 与稳定大陆

的热流相近。南部东区 (古俯冲带 )为显著低热流背

景。南海东部大陆边缘为活动的沟 ) 盆 ) 弧系统, 为

低热流区。高值异常与岩浆岩分布、断裂活动有关。

不同区域的热流分布总体上受控于所在的构造环境。

东部次海盆热流随年龄的变化基本符合经验关系的

预测; 西南次海盆的热流普遍低于预测值, 推测是侧

向热量流失造成的东部海沟区热流相对较低。南部

边缘廷贾断裂以西和具有剪切性质的南海西部陆缘

具有高热流特征。位于拉张背景下的南海北部盆地

和中建盆地具有中等偏高的热流值 (图 16)。洋壳区

热流值高,但目前发现其沉积层时代新, 厚度普遍较

薄,预测在厚度较大的区域如沉积层烃源岩发育,有

可能成烃,且生油气门限比一般陆壳和过渡壳上的盆

地要低得多。东、西、南、北各大陆边缘热流不同,总

体呈西南大陆边缘最高、西部大陆边缘较高、北部大

陆边缘次高、东部大陆边缘最低的态势。即使在同一

大陆边缘,也存在纵横向差异,如南海北部大陆边缘、

南部大陆边缘也都呈西高东低特征,北部大陆边缘莺

歌海盆地 ) 琼东南盆地高于珠江口盆地,南部大陆边

缘曾母盆地高于文莱 ) 沙巴盆地。但在同一大陆边
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表 1 南海沉积盆地烃源岩特征

Table 1 The character of source rock in the basins in the South Ch ina Sea

盆地位置 盆地或坳陷 主要烃源层 时代 沉积相带 岩性 干酪根类型 泥岩有机碳含量 /% 主要烃类产物

外

带

北部湾盆地
涠洲组 E3 湖沼、河沼相 泥岩、碳质泥岩、煤层 Ò - Ó 0. 4~ 3. 61, 平均 0. 86 油、气

流沙港组 E2 中深湖相 泥岩 Ñ - Ò 1 0. 46~ 4. 29,平均 2. 03 油

北部大陆架
珠江口盆地北部坳陷带

恩平组 E3 湖沼、河沼相 泥岩、炭质泥岩、煤层 Ò - Ó 0. 4~ 4. 0, 平均 1. 50 油、气

文昌组 E2 中深湖相 泥岩 Ñ - Ò 1 0. 60~ 5. 22,平均 2. 35 油

台西盆地南部坳陷 古新统 E1 湖相 泥岩 Ñ - Ò 1 0. 5~ 2. 0 油、气

西部大陆架 湄公盆地 E23 湖相 泥岩 Ò 0. 6~ 3. 0 油

万安盆地中西部
万安 ) 李准组 N1- 21 海陆过渡相、海相 泥岩 Ò - Ó 0. 69~ 0. 93 油、气

西卫群 E23 海陆过渡相、湖相 泥岩、炭质泥岩、煤层 Ñ - Ó 0. 5~ 2. 26 油、气

中建南盆地
E3- E2 湖相 泥岩 Ò 无资料 油、气

N1- 21 海陆过渡相、海相 泥页岩、煤层及炭质泥岩 Ò - Ó

南部大陆架
曾母盆地南部 Setap E3 - N

2
1 海陆过渡相、海相 泥岩、炭质泥岩、煤层 Ò - Ó 西部 0. 63~ 0. 93,东部 1. 0~ 21. 0 油、气

文莱 ) 沙巴南部 Setap E3 - N
2
1 海陆过渡相、海相 泥岩、炭质泥岩、煤层 Ò - Ó 无资料 油、气

东部大陆边缘 北巴拉望
Pagasa N1- 21 海相 页岩、灰岩 Ò - Ó 0. 50~ 2. 48 油

E2 泥岩

K 海陆过渡相 页岩 油、气

内

带

台西南盆地北部坳陷 中新统 N 1 海陆过渡相、海相 泥岩、炭质泥岩、煤层 泥岩、炭质泥岩、煤层 0. 5~ 2. 0 气

北部大陆坡
珠江口盆地南部坳陷带 文昌 ) 恩平组 E3- E2 湖泊相 -过渡相 泥岩 Ñ - Ò 平均 2. 35 气、油

琼东南盆地 崖城组 ) 陵水组 E3 - N1 沼泽相、过渡相 泥岩、煤层 Ò - Ó 0. 4~ 2. 50 气、油

莺歌海盆地 梅山组 N 2
1 海相 泥岩 Ò - Ó 0. 44~ 2. 97 气

西部大陆坡
万安盆地东南部

万安 ) 李准组 N1- 21 海陆过渡相、海相 泥岩 Ò - Ó 0. 69~ 0. 93 气

西卫群 E23 海陆过渡相、湖相 泥岩、炭质泥岩、煤层 Ñ - Ó 0. 5~ 2. 26 气

中建南盆地东南部
E3- E2 湖相 泥岩 Ò 无资料 气

N1- 21 海陆过渡相、海相 泥页岩、煤层及炭质泥岩 Ò - Ó

南部大陆坡 曾母盆地北部 Setap E3 - N
2
1 海陆过渡相、海相 泥岩、炭质泥岩、煤层 Ò - Ó 西部 0. 63~ 0. 93, 东部 1- 21 气

文莱 ) 沙巴盆地北部 Setap E3 - N
2
1 海陆过渡相、海相 泥岩、炭质泥岩、煤层 Ò - Ó 无资料 气

东部岛坡 Pagasa N1- 21 海相 页岩、灰岩 Ò - Ó 0. 50~ 2. 48 气

北巴拉望西部 E2 泥岩 0. 6~ 3. 5

K 海陆过渡相 页岩 Ò - Ó 0. 5~ 1. 0 气

E
3
- E

2 海相 页岩 Ò - Ó 0. 12~ 1. 9 气

礼乐滩盆地 E1 泥岩 Ò - Ó 0. 5~ 1. 0 气

K 1 海相 页岩 0. 3~ 1. 0 气

缘,陆坡区普遍高于陆架区, 下陆架高于上陆架区。

各大陆边缘内带高于外带。高热流场区烃源岩以生

成天然气为主,低热流场区以生成原油为主。

3 南海油气资源潜力与勘探方向

  据专家估计,整个南海盆地群石油地质资源量为
226. 3亿 ,t天然气总地质资源量为 15. 84万亿 m

3
, 油

气资源非常丰富。南海外带与内带都有很大的勘探

潜力。

  南海外带虽勘探程度较高,但与高成熟的东部陆

地相比,石油勘探潜力广阔。首先目前已证实的富油

凹陷仍然有很大的待发现资源。如南海北部大陆边

缘外带截至目前被证实最富的生油凹陷 ) ) ) 惠州凹

陷,最近按 7个层系重新评价, 其资源量与东营凹陷

相当, 这无疑为该凹陷的进一步勘探提供了物质基

础。其它富烃凹陷如北部湾盆地涠西南凹陷、福山凹

陷、文昌凹陷、陆丰 13北、恩平凹陷等也存在过去资

源潜力评价偏低的情况。其二, 目前已发现的油气藏

多分布在浅层, 如珠江口盆地陆丰 13N、惠州 26、西

江、番禺 4、文昌 A等凹陷油气层主要分布于渐新统

上部珠海组 ) 下中新统珠江组底部, 而始新统文昌

组 ) 渐新统下部恩平组深层和浅层韩江组则发现较
少,前第三系几乎没有发现,然而,该盆地断裂非常发

育,复式成藏模式屡被证实, 这些新层系极有可能成

藏。北部湾盆地涠西南凹陷油气主要分布于涠州组,

始新统长流组和流沙港组发现较少。其三,非构造圈

闭勘探亦方兴未艾,因此以 /复式油气聚集带理论0、
/富成藏体系理论0为指导, 从立体勘探的角度进行

综合分析,这些已证实的富油凹陷及其邻区领域的勘

探潜力仍十分广阔。其四, 目前还存在一批潜在的富

烃凹陷, 钻探工作量不足,需进一步评价。其五,一些

富油凹陷周边的凸起、隆起勘探程度低, 尚需进一步
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解剖评价。南海南部、西部、东部大陆边缘外带也都

存在类似情况。

  南海内带勘探程度更低,特别是深水区勘探刚刚

开始, 勘探潜力最大, 新领域较多。如南海北部大陆

边缘内带陆坡深水区一些大型凹陷沉积了巨厚的第

三系湖相、海陆过渡相及海相地层,发育多套、多类型

的烃源岩,多以古近系湖相、浅海相泥岩为主, 有机质

丰度中等,干酪根以Ò、Ó型为主,具有丰富的油气资

源潜力。同时,从钻探结果和地震资料分析可知, 深

水区发育三角洲、滨浅海相砂岩及低位扇砂体与海相

泥岩、台地灰岩与海相泥岩等多套储盖组合。圈闭条

件优越,存在多种类型的构造和地层岩性圈闭。位于

珠江口盆地南部的白云凹陷,其始新统和渐新统是丰

度较高、成熟度适宜的裂陷期优质湖相烃源岩和高产

气率的煤系烃源岩,面积超过 10 000 km
2
, 最大厚度

达 6 500 m,荔湾 3-1、流花 34-2、流花 29-1等大气田

的发现佐证了该区巨大的资源潜力和良好的勘探前

景。琼东南盆地深水区除了背斜、断背斜、断鼻、断块

及潜山构造外,还存在大量的地层岩性圈闭, 且成群

成带发育,构造与储层匹配,运移通道发育,可以形成

以中新统滨浅海砂岩或碳酸盐岩为储层的大型低幅

背斜油气藏、以早期块断构造晚期大型披覆背斜为主

的厚层状砂岩或复合储层油气藏、以中新统发育的低

位储集体和南部隆起区发育的生物礁为主体的深水

区大型岩性或地层圈闭油气藏等,通过烃类检测振幅

异常体的搜索及运聚单元等综合研究,预测该区具有

较大的资源潜力和良好的勘探前景。一些成熟老区

崖南凹陷除在渐新统陵水组发现 YC13-1大气田之

外,其它层系至今未有大发现, 也有很大勘探潜力。

南海南部、西部、东部内带沉积盆地众多, 其中厚度大

于 2 000 m 的就有 12个盆地, 总面积达 178 @ 104

km
2
,南海南部经历了先张后压再热沉降坳陷的三期

造盆, 沉积厚度大,半封闭的沉积环境有利于有机质

的保存,而较强的热作用有利于有机质向烃类转化,

储盖组合匹配有利, 油气运聚和圈闭形成时间相宜,

天然气地质条件非常优越。

  值得说明的是, 自上世纪六十年代以来, 周边国
家不顾我国强烈反对,在我国传统疆界九段线内进行

了大量勘探开发活动。建议我国有关部门加强南海

油气地质研究,加大南沙勘探力度。
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Abstract A fter experiencing three-phase tectonic evo lut ion in the C enozo ic, respectively Ind ia-nanha i rift period,

inter-cont inent rift per iod and reg ional subsidence stage, the South Ch ina Sea ( in short the SCS) possesses of three

tectonic un its, respective ly cont inenta l shel,f cont inenta l slope and ocean crus.t Surrounding the ocean crus,t the d is-

tribution of the cont inenta l she lf and the continen tal slope is approx imate to ring-zone. The sed imentary basins are

ma in ly located in the continen tal shelf and the continental slope. The basins surround to the center ocean crust zone,

too. In the SCS, the action of the petro leum exp lo ration f lour ished from the end o f the 60s in last cen tury and the

hundreds hydrocarbon f ie lds, located in the sou th \no rth \w est continentalmargin, have been d iscovered so far. Those

hydrocarbon fields character as the outside-oil and the inside-gas. The o il fields locatema in ly in the cont inenta l she lf

or the area near the land. The gas fie lds locatem ain ly in the continental slope or the area near the ocean. In the sags

w hich located in the ou tside-o il belts, the m idd le-deep lake facemud and Ñ&Ò 1 types kerogen are dom inated in the

source rocks. In those sags, the crust is relatively thick and the heat flow is re lative ly low er. The source rocks are in

the o i-lw indow and produce the crude o i.l In the sags wh ich located in the innerside-gas be lts, themarine facies mud

& the onshore-o ffsho remud and Ò 2-Ó types kerogen are dom inated in the source rocks. In those sags, the crust is

re latively thin and the heat flow is re la tive ly higher. The source rocks producema inly the gas. In the outside-o il zone,

there are several petro leum p lays. The sandstone, w hich formed in the env ironment o f the lake and the sha llow ma-

rine, is the ma in reservo ir. In the innerside-gas zone, there are tw o petro leum plays, respectively the shallow w ater

sed iments and the deep w ater sediments. The deepw ater fan and the reef are the ma in reservo ir. The seal is ma in ly

them arine- fac ies mud stone. According to the 300m depth, the outside-o il zone, w ith high explorat ion, locatesma in-

ly in shallow w ater. The inside-gas zone, w ith low er exploration, loca tesma in ly in the bottom o f the cont inenta l she lf

and the continental slope. Now adays, in the SCS, the exp lo ration is transferring from the sha llow w ater area to the

deepw ater area. W ith the deve lopm ent o f petro leum exploration, the SCS, w ith the enormous hydrocarbon resource

that is comparative to that in the rift area in the eastern China or in the Boha i gu lf basins, w ould be the sign if icant po-

tentia l hydrocarbon area.

Key words South Ch ina Sea; sedimentary basins; o il fie ld d istribution; gas fie ld d istribut ion
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