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摘 要：南海北部陆坡深水盆地新生代处于准被动大陆边缘的复杂地球动力学环境，具有被动大陆

边缘拉张裂陷的基本构造地质属性及含油气盆地的地质特征。南海北部准被动陆缘深水盆地油气

运聚成藏地质条件与世界典型被动陆缘盆地深水油气富集区基本类似，但亦存在一定的差异性和

特殊性。因此，通过与世界典型被动陆缘深水盆地区域地质背景及构造属性、油气地质条件及成藏

控制因素等方面的类比，系统剖析了南海北部深水盆地特殊的油气地质特征与运聚成藏控制因素

以及勘探上的关键地质地球物理问题，同时通过类比亦获得了一些有关深水油气勘探的重要启迪

与借鉴。
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０　引言

南海北部准被动陆缘深水区海域广阔（＞５００ｍ

水深），约占南海北部２／３以上的海域面积（图１）。

通过近年来对外合作与自营并主的油气勘探方略的

实施，目前南海北部深水油气勘探与油气地质研究，

已取得了重大的进展和一些成果，先后在珠江口盆

地南部深水区白云凹陷钻探了７个构造目标，并在

白 云 凹 陷 东 部 的 ＬＷ３１、ＬＨ３４２、ＬＨ２９１ 和

ＬＨ１６２等４个构造圈闭获得重大油气发现，同时，

在邻近深水区的白云—番禺低隆起上先后钻探的多

个构造目标亦获重要商业性油气发现，获得探明＋

控制＋预测天然气地质储量达千亿立方米。这些勘

探成果均充分表明深水区具有巨大的油气资源潜力

及勘探前景，有望成为南海北部油气可持续发展及

油气资源战略接替的新领域和新的油气储量增长

点。南海北部准被动陆缘深水区属于古特提斯与古

太平洋２大构造区域的混合叠置区，处在欧亚、印—

澳和太平洋—菲律宾３大板块相互作用之特殊大地

构造位置，其盆地形成演化受到了中新生代周边不

同板块的相互作用以及南海扩张裂解等地球动力学

事件的深刻影响。与大西洋两侧典型被动陆缘深水

盆地相比，南海北部准被动陆缘深水盆地与其存在

一定的差异：

（１）在构造地质属性上，南海北部边缘海盆地明

显与世界上典型被动大陆边缘盆地有所区别。南海

北部大陆边缘经历了从晚中生代燕山期主动陆缘向

新生代边缘海被动陆缘的转变，其演化过程和成盆

机制较复杂。

（２）在盆地构成及演化史上，南海北部陆坡深水

区以新生代盆地为主展布规模大，中生代仅局部残

留规模较小的盆地。故沉积盆地主体为新生代沉

积，其成盆时代大大晚于大西洋两侧的典型被动陆

缘盆地。
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图１　南海北部准被动大陆边缘主要沉积盆地分布特征（据朱伟林
［２］，２００８）

　　（３）在油气成藏地质条件上，南海北部陆坡深水

盆地局部区带具有高温超压特征，尤其是陆架坡折

带处超压明显。其次，深水区的凹陷展布及沉积充

填规模大，存在始新统湖相、渐新统海陆过渡相及中

新统海相３套烃源岩，其生烃成藏机制及油气分布

均具有其特殊性。在深部油气藏之上的浅层及深水

海底普遍存在浅层气及天然气水合物，如珠江口盆

地白云深水区东部荔湾—流花常规天然气富集区

（神狐水合物调查区）海底及浅层即已钻获天然气水

合物［１］，而深部则获得了重大天然气发现，表明南海

北部被动陆缘深水区存在深部常规油气资源与浅层

及深水海底非常规油气资源———天然气水合物空间

分布上的共生组合叠置关系与成因联系。

（４）南海北部陆坡深水区沉积物源供给主要来

自北部古珠江流域和西北部古红河流域及海南岛物

源体系，由于深水区距离物源区较远，加之又缺乏世

界级大河流物源供给体系的大规模注入，故具有明

显的远源深水沉积特征，其储集层发育展布规模及

物性条件是深水油气富集成藏的关键控制因素。

（５）南海北部被动陆坡深水区地形地貌崎岖，海

底坡度变化大，海底火山活动频繁，具有复杂的海底

地质地貌特征，因此，该区尚存在深水地震采集、处理

和成像等复杂的地球物理解释及地质成图等难题。

总之，南海北部陆坡深水区不仅存在准被动大

陆边缘盆地的成盆—成烃—储盖组合—运聚成藏等

一系列复杂的油气地质问题，而且尚面临崎岖海底

复杂地质地貌条件下的地震采集、处理和成像等严

重影响勘探目标落实与地质评价的一系列地球物理

难题。因此，南海北部准被动陆缘深水盆地油气勘

探具有一定的特殊性及复杂性，且在一定程度上增

加了深水油气勘探的风险和难度，进而直接影响和

制约着该区深水油气勘探进程。因此，对于南海北

部深水油气勘探及研究，必须借鉴世界典型被动陆

缘深水盆地油气勘探的成功经验，全面分析类比其

与世界典型深水油气富集区成盆成烃条件、成藏条

件与地质控制因素的差异，深入研究其独特的油气

地质特征及一系列制约深水油气勘探的关键地质地

球物理问题，以期减少勘探风险，提高深水油气勘探

成功率，加快深水油气勘探开发进程。

１　南海北部准被动陆缘深水区油气地

质特征

１．１　深水盆地区域地质背景

南海北部准被动陆缘深水盆地虽然与大西洋两

侧典型被动大陆边缘深水盆地存在一定的共性，但

更多的是凸显出明显的差异。大西洋典型被动大陆

边缘盆地多属伴随大西洋裂解演化过程而形成，其
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深水富油气盆地大多分布在大型河流及大型三角洲

体系的入海口附近，主要沉积有断陷裂谷期湖相泥

岩、裂后期三角洲相泥岩及海相泥岩等多套烃源岩，

且与油气储集体均属同一沉积充填体系，烃源岩与

储集层空间配置甚佳（自源型油气成藏系统）；储集

层多属深水扇及浊积岩体系，储层展布规模大、分布

广，储集物性条件好；普遍发育盐层及盐底辟，盐层

发育及展布特征与盐底辟及盐构造等成为油气运聚

成藏的主控因素之一［３］。很显然这些特定的区域地

质背景及油气地质条件均与南海北部准被动陆缘深

水区存在一定的差异。

南海北部准被动大陆边缘位于古特提斯和古太

平洋两大构造区域混合叠置的特殊大地构造位置之

区域地质背景下，中生代以来受印支期、燕山期及喜

马拉雅期３期构造运动的影响，导致其构造演化历

史相当复杂。该研究区除发生印支板块与欧亚板块

的强烈碰撞及推挤作用外，亦明显受到新生代晚期

红河断裂带走滑活动、南海扩张裂解以及菲律宾板

块ＮＷＷ 向的俯冲作用、晚期推挤作用和深部地幔

底辟作用等复杂地球动力学过程的深刻影响［４１４］。

总之，南海北部大陆边缘经历了由早期中生代太平

洋型活动陆缘向晚期新生代边缘海准被动大陆边缘

的转换过程，明显不同于大西洋两侧典型的被动大

陆边缘。此外，随着地壳厚度及地幔岩石圈由北部

陆架浅水区（陆壳区）向南部陆坡深水区（洋陆过渡

区）及深海洋盆区（洋壳）的迅速减薄，南海北部陆坡

深水区大地热流及地温梯度明显高于相邻的北部陆

架浅水区［１６１７］；岩石圈热—流变结构两者亦存在明

显差异［１８１９］，在不同演化阶段构造运动及区域构造

应力的作用下，则进一步造成了岩石圈地壳变形方

式及成盆机制的差异，导致南海北部陆坡深水区盆

地结构及沉积充填方式主要以复合碟式双断型（地

堑式）断陷为主，而北部陆架浅水区则以半地堑断陷

的沉积充填样式为主［１５，２０］。

总之，从大地构造属性及成盆机制、区域构造演

变与沉积控制作用、盆地发育演化史及沉积充填序

列等方面进行综合剖析，可以概括出南海北部准被

动大陆边缘深水区具有以下重要特点：

（１）南海海域经历了复杂的洋盆扩张裂解的发

育演化史，形成了北部拉张裂陷大陆边缘、南部挤压

与挠曲—伸展混合型大陆边缘、西部走滑拉分型大

陆边缘和东部岛弧碰撞消减带，导致南海周边存在

和发育准被动陆缘、复合大陆边缘、岛弧碰撞带及增

生楔、推覆体、逆冲褶皱带等不同区域地质背景及复

杂的地球动力学系统，形成了不同类型的沉积盆地，

进而控制了生烃成藏及油气分布富集规律。

（２）晚渐新世以来的裂后期全球海平面变化总

趋势为海退，在南大西洋被动陆缘的两侧和墨西哥

湾地区都主要发育进积层序，且均有大型河流及三

角洲物源供给体系大规模注入到深海盆地，深水储

层逐渐向海迁移和退积，不仅物源充分形成了储集

物性好、展布规模大的深水储层，而且其大型河流及

三角洲沉积体系本身具备烃源条件，故与储集层空

间相互配置组合良好。南海北部准被动陆缘深水区

裂后海相坳陷期，亦存在古珠江三角洲物源供给体

系，但总体规模不是很大，虽然晚渐新世在珠江口盆

地白云陆坡深水区发育有浅水陆架三角洲砂岩储

层，中新世随着陆架坡折带向北迁移在白云凹陷亦

沉积发育了６层上下叠置的深水扇体系
［２１］，但由于

距离物源供给区甚远，中间又有珠一坳陷和中央隆

起带的多重阻隔，故导致其储集层总体偏细，属于深

水远源沉积类型，储集物性受到了物源供给及沉积

相带的制约和影响。因此，南海北部被动陆缘深水

盆地油气储集层可能比大西洋被动陆缘两侧和墨西

哥湾深水盆地稍差。

（３）南海北部准被动陆缘盆地具有拉张裂陷的

区域构造地质环境，除了形成各种类型构造圈闭和

非构造圈闭之外，部分区域亦发育生物礁储层及生

物礁滩圈闭，这在相邻的北部陆架浅水区及南部和

西部边缘的新生代沉积盆地中均有展布。诸如南海

北部陆架浅水区东沙隆起上的流花１１１生物礁大

油田，南海南部大陆边缘曾母盆地的Ｌ礁油藏等，

均为其典型实例。在南海北部准被动陆缘深水区琼

东南盆地东南部隆起区松南低凸起及北礁低凸起亦

存在碳酸盐台地及生物礁滩［２２］，表明该区具有圈闭

类型多样、储层类型较多的特点。

１．２　深水盆地油气成藏地质条件

１．２．１　深水油气的烃源特征及潜力

南海北部大陆边缘自北向南处于减薄的陆壳、洋

陆过渡型地壳及靠近洋壳中央海盆的位置，岩石圈地

幔拉张减薄、软流圈上隆及伴生的热事件造成了处在

洋陆过渡型地壳的陆坡深水区地温场具有 “热盆”特

征。南海北部大陆边缘大地热流平均值由陆架区的

６６ｍＷ／ｍ２ 向陆坡深水区逐渐升高至７７．５ｍＷ／ｍ２，其

地温梯度亦平均达３．９１℃／１００ｍ，明显高于相邻陆架

浅水区地温梯度（３．６６℃／１００ｍ）
［１７］。珠江口盆地白

云深水区ＬＷ３１１井的测温资料和中央海盆１１４８

航次大洋钻探结果亦证实，其地温梯度及大地热流
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由北至南从陆架浅水区至陆坡深水区往中央海盆的

洋壳方向进一步急剧升高，表明其地温场及大地热

流具有由北至南随着地壳减薄、地壳性质的变化而

递增的特征。

总之，南海北部准被动陆缘深水区存在高温地

质环境，其不仅促进和加快了深水区烃源岩的生烃

作用，且大大降低了研究区的生烃门槛。其重要的

油气地质意义乃在于：一方面使得在陆架浅水区埋

藏较浅、成熟度偏低未达到成熟门槛的浅海相泥岩

在深水区可能具有生烃能力，因而增强了浅层源岩

的生烃能力，拓展了勘探领域；另一方面相对深部的

烃源岩成熟度偏高，以产气为主。此外，南海北部准

被动陆缘深水区盆地热沉降中心与沉积中心基本一

致，沉积速率大，尤其是深水区西南部琼东南盆地中

新世沉降幅度较大、构造活动较弱，大地热流普遍偏

高，且在陆架与陆坡转折带易形成超压—强超压，而

这种高温超压环境对烃源岩生烃亦存在较大的影

响。再者，根据相邻北部陆架浅水区推测及跨越浅

水区与深水区地震剖面的层序地层学分析，南海北

部陆坡深水区存在始新统中深湖相泥岩、下渐新统

滨岸平原沼泽相煤系—浅海相泥岩和上渐新统—中

新统海相泥岩等３套烃源岩
［２，２３２９］，其中始新统中

深湖相泥岩和渐新统滨岸平原煤系及浅海相泥岩，

根据浅水区及邻近深水区钻探资料分析、推测和跨

越浅水与深水区地震解释及层序地层学分析［３０］，其

有机质丰度较高、生源母质类型以Ⅱ—Ⅲ型为主、处

于成熟—高熟演化阶段且生烃潜力大，烃类产物应

以高熟天然气为主，属于已被烃源对比所证实的烃

源岩。但上渐新统—中新统海相烃源岩迄今尚无直

接或间接的可靠烃源对比证据，仍需进一步勘探来

证实。很显然，南海北部准被动陆缘深水区高温超

压条件下烃源岩成熟演化生烃机理和生烃潜力以及

高效烃源灶分布与预测，仍是深水区尚需进一步深

入研究的重要课题。

１．２．２　深水油气的储层特征及控制因素

世界上迄今已发现的深水油气藏的储集层类型

主要为各类深水扇及浊积砂体，其次为碳酸盐岩。

深水砂岩储集层的充足砂质来源，均为世界级规模

的大型河流、大型三角洲体系物源供给系统所提供。

南海北部准被动陆缘深水区不同层位的油气储层，

根据其相邻的北部陆架浅水区推测及深水区少量探

井钻探结果，可能存在始新统—下渐新统河流—三

角洲相砂岩储层（陆相）、上渐新统—下中新统扇三

角洲—滨浅海相砂岩及生物礁—碳酸盐岩储层（海

陆过渡相及海相）与中中新统深海浊流沉积和深水

扇系统砂岩（深海相）３套储层
［３１３５］。但其三角洲沉

积体系和深水浊积砂及深水扇系统的发育规模和物

源供给输入体系，均比世界典型深水油气富集区盆

地及其他区域小，且砂岩储集层粒度总体偏细，非均

质性较强，砂岩钙质含量高储集物性变差。

由于南海北部准被动陆缘深水区晚渐新世以来

的物源供给，主要来自北部相邻的华南大陆古珠江

流域三角洲体系的物源系统和西北部越南红河流域

物源体系及海南岛物源体系，其物源输送距离较远，

从物源供给区由北向南、由西北向东南均明显受到

自陆架浅水区到陆坡深水区分布的一系列沉积盆地

或坳陷带及隆起带和断裂带的多重阻隔，如自北而

南分布的珠江口盆地珠一坳陷及琼东南盆地北部坳

陷带和中部隆起带、东沙隆起及番禺低隆起和神狐

隆起等，均是２大物源供给体系输送沉积物的主要

沉积充填场所，故其阻隔了北部物源供给系统输送

到南部深水区的大量沉积物。因此，沉积物在长距

离输送搬运过程中，由于先途经北部陆架浅水区的

盆地或坳陷带及隆起带，然后才能进入远离物源的

南部陆坡深水区及中央洋盆，故深水区砂岩储层具

有远源深水沉积特征，且深水储集层砂岩总体偏细。

这已被珠江口盆地珠二坳陷白云深水区几口深水探

井的钻探所证实。目前对于该区这种远源深水沉积

体系的沉积充填机理、沉积展布规模、储层物性条件

及控制因素，即“源—渠—汇”系统的构成模式及主

控因素等尚需进行更深入研究。

自早中新世以来，南海北部陆坡深水区的隆起

及构造高部位等局部地区尚具有碳酸盐岩台地及生

物礁滩发育的有利环境，能够形成生物礁滩型碳酸

盐岩储层。迄今在南海北部陆架浅水区珠江口盆地

中央隆起和南海南部已发现生物礁油气田。在南海

北部陆坡深水区琼东南盆地东南部北礁低凸起及附

近，通过二维地震解释及层序地层学分析亦发现了

碳酸盐岩台地及生物礁滩存在的证据［２２］，表明深水

区亦存在生物礁滩型储集层，但尚需进行更深入系

统地研究和钻探方可落实与确定。

总之，南海北部被动陆缘深水区早中新世以来

存在深水远源沉积的各种类型碎屑岩和生物礁滩型

碳酸盐岩２种主要油气储层类型，在晚渐新世则发

育有陆架浅水三角洲及滨浅海相砂岩储集层。这些

储集层的物源供给及主控因素，均主要与华南大陆

古珠江流域三角洲体系的物源系统和西北部越南红

河流域物源体系及海南岛物源体系、物源输送通道
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及路径、以及深水环境下各种洋流作用的改造等密

切相关。

１．２．３　深水油气运聚成藏特点及时空配置关系

世界深水大型油气田、巨型油气田主要集中分

布于大西洋两侧典型被动大陆边缘的断陷裂谷盆

地。根据大西洋被动陆缘两侧的东巴西裂谷系和西

非沿岸裂谷系深水盆地油气勘探实践及研究成果，

这些深水油气田的主要烃源岩多为裂陷期沉积的巨

厚湖相暗色泥岩，其展布规模大生烃能力强；深水环

境下沉积的深水扇及浊积砂为主要储层，且规模大

储集物性好；普遍发育的盐层及盐底辟，既构成了其

下伏储集层的封盖层，亦是盐上构造圈闭形成的重

要因素，同时盐底辟上侵活动还沟通了从盐下烃源

供给系统输送到盐上圈闭聚集成藏的油气运移通

道。因此，在这些典型被动陆缘裂谷盆地中，其深水

油气运聚成藏的烃源、运聚通道系统与圈闭聚集场

所的时空配置关系甚佳，有利于减少油气运聚散失

及损耗而促进其高效富集成藏。

南海北部新生代准被动陆缘深水盆地区域地质

背景较复杂，盆地结构及沉积充填特征受多种复杂

地质因素的影响和制约。根据地震解释及层序地层

学分析，结合相邻北部陆架浅水区推测及少量深水

探井揭示，该区不同发育演化阶段均沉积充填了不

同类型的烃源岩，但目前基本证实的主要烃源岩，以

盆地断陷发育阶段沉积的始新统湖相泥岩及下渐新

统近海湖沼相煤系泥岩为主［２８，３６３８］，这些烃源岩分

布稳定、展布规模大、生烃潜力强。由于南海北部深

水区属洋陆过渡型的薄地壳，热流值比相邻北部陆

架浅水区高，故这些断陷期沉积的古近系烃源岩成

熟生烃可能以成气为主。盆地海相拗陷阶段沉积的

上渐新统及中新统海相泥岩在深水区大部分可能已

成熟，亦具有一定的生烃潜力，但能否成为有效的烃

源灶尚需进一步勘探与研究所证实。南海北部深水

区纵向上继承性烃源断裂的活动、横向上展布的区

域不整合面及与之连通的各种类型砂体则构成了深

水油气运聚的主要烃源供给输导格架，当其与烃源

供给系统———有效烃源灶和油气富集场所———该区

低凸起上发育的大中型披覆型构造圈闭形成之时空

配置良好时，即可构成良好的油气运聚系统而富集

成藏。必须强调指出的是，深水区纵向继承性烃源

断裂在平面上的时空发育展布特征，往往具有东强

西弱、北强南弱的规律及特点（图２）。其中，深水区

西部琼东南盆地新近纪以来发育的断裂非常有限、

断裂活动强度较弱，剖面上大部分地区尚未切穿中

新统地层，进而控制了该区域油气纵向上运聚分布，

均主要聚集于该地层以下的圈闭及储集层之中；而

深水区东部珠江口盆地白云深水区则断裂发育，剖

面上大部分地区均切穿了中新统甚至第四系乃至海

底，油气及其他流体通过断裂通道可以在不同层位

地层的圈闭及储层中运移而富集成藏。因此，导致

白云深水区油气分布颇具规律性，形成了深部富集

常规天然气、浅层聚集生物气与热成熟气的混合气，

而超浅层及海底则富集大量天然气水合物的纵向分

布格局（图３），构成了深部深水油气与浅层生物

气—热解气混合气及海底天然气水合物纵向叠置的

空间共生组合关系。

图２　南海北部准被动陆缘深水区新近系断裂

分布特征（据张功成［１５］，２００７）

　　总之，南海北部准被动陆缘深水盆地不同发育

演化阶段与烃源岩成熟生烃、储盖组合及运聚系统，

以及各种类型构造圈闭和非构造圈闭形成时间等一

系列控制油气运聚成藏的地质因素时空配置关系良

好。但由于无论深水区还是浅水区迄今已证实的主

要烃源岩仍然是深部的古近系陆相烃源岩（始新统

中深湖相烃源岩及下渐新统煤系烃源岩），虽然其上

覆新近系海相沉积体系在深水区可能具有生烃潜

力，但仍不能成为主要烃源供给系统及有效烃源灶，

故新近系海相沉积体系发育的储集层及圈闭捕集的

烃气源，仍然主要来自深部的古近系湖相及煤系烃

源岩。因此，深水区亦构成了与北部陆架浅水区类

似的陆生海储、下生上储及古生新储的成藏组合系

统，而古近系陆相烃源供给系统及其运聚通道格架

和路径与上覆新近系海相储盖组合及圈闭的有效时

空配置，则是该区油气运聚成藏的关键控制因素。

２　与世界典型深水油气富集区的类比

世界深水油气资源丰富，近年来深水油气勘探

已成为当今世界海洋油气勘探开发的热点和油气增

储上产的新亮点。迄今为止，全球６大洲１８个深水
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图３　珠江口盆地白云深水区深部油气与浅层气及水合物共生叠置关系（据中海油内部资料，２００７，修改）

盆地中已发现多个大中型油气田，获得了３００×

１０８ｔ石油地质储量
［３９］。尤其是南美巴西近海、美国

墨西哥湾及西非近海等被动大陆边缘深水油气富集

区，目前已成为全球深水油气勘探的“金三角”，亦是

近年来大油气田发现及油气储量增长的热点地区。

油气勘探实践及研究表明［４０４２］，这些典型被动大陆

边缘富油气深水盆地基本油气地质特点及主要地质

规律是：①深水油气富集区盆地主要分布在环大西

洋被动大陆边缘陆坡深水区，大多是在大陆破裂、新

洋裂开的演化过程中形成的，其发育演化经历了前

裂谷期、断陷裂谷期、断—坳过渡转换期及坳陷期４

个阶段，且不同演化阶段都为后期油气生成与运聚

成藏提供了丰富的物质基础和基本地质格架系统。

如断陷裂谷期沉积充填了大套有机质丰度高、分布

广的湖相烃源岩，为被动大陆边缘盆地的主力烃源

岩；断—坳过渡转换期和坳陷期则形成了大规模的

海相烃源岩，亦为油气形成奠定了雄厚的基础；同

时，断陷裂谷期、断—坳过渡转换期及坳陷期形成的

各种类型的浅水砂岩和大型浊积扇体、重力滑塌体

等一系列深水储层，尤其是由于海平面升降，在陆坡

深水区发育的深海扇和高孔浊积岩，更为深水油气

运聚成藏提供了良好的储集条件。②被动陆缘深水

盆地含油气系统中各油气成藏事件有效配置与紧密

结合，构成的生烃成藏之高效的烃源供给系统和运

聚输导体系，大大促进了深水油气生成、运移与高效

富集成藏。③广泛发育蒸发相膏盐岩和第三系及第

四系海相厚层泥岩，为深水油气运聚成藏提供了极

好的封盖及圈闭保存条件。尤其是膏盐岩可塑性

强，可有效化解和弥补后期断裂的破坏作用，同时形

成的盐底辟及伴生构造亦为油气运聚成藏提供了纵

向通道和聚集场所。④被动陆缘深水盆地发育演化

的不同阶段均形成了多种封闭条件较好的不同类型

圈闭，如断陷期的断块、基岩潜山、披覆背斜等圈闭

类型；断—坳过渡转换期，盆地进入深水环境，区域

构造变动减弱，但由于区域倾斜地貌背景及坡折带

陡变化快而发生剧烈的盐、泥塑性运动或重力滑脱

运动，形成了与盐丘断层、泥丘断层以及犁式断层有

关的圈闭。如盐枕、盐丘、泥丘和盐岩刺穿、泥底辟／

泥火山等伴生圈闭，均为油气运聚及富集成藏提供

了良好的聚集场所。

总之，根据前述的南海北部准被动陆缘深水区

油气地质特征与世界典型被动陆缘深水富油气区相

比，可以明显看出南海北部准被动陆缘深水盆地与

其存在的主要差异具体表现在：

（１）南海北部陆坡深水盆地位于南海北部准被

动陆缘区位置，与世界大多数著名深水油气盆地相

似，但南海北部属边缘海的被动陆缘而不是开阔大

洋的被动陆缘，其与墨西哥湾沿岸盆地有一定的相

似性，但南海北部大陆边缘属非火山型大陆边缘，迄

今尚未发现存在热点的迹象，其又与墨西哥湾沿岸

盆地存在明显的差异［４３］。同时，区域地质背景及大

地构造环境与物源供给系统及输导格架的差异，亦

造成了油气运聚成藏条件及特点明显不同：巴西东

部Ｃａｎｐｏｓ盆地与Ｓａｎｔｏｓ盆地处于大陆板块与大洋
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板块之间的裂谷地带，存在非常发育的断裂与裂缝

纵向运聚系统，为深部下构造层油气系统的油气向

上运移，在上构造层各种储集物性好的近源储集层

的圈闭中聚集成藏提供了快速通道等有利条件［４４］。

南海北部准被动陆缘深水区处在洋陆过渡型地壳的

区域构造位置，受到３大板块的相互作用及南海张

裂扩张等多种复杂地球动力学因素的控制和影响，

加之远离古珠江三角洲物源供给区和红河及海南岛

物源供给系统，其间又经过多个不同类型地质构造

单元的阻隔，故深水区沉积充填物具有远源输送供

给特征，深水扇体及浊积砂总体偏细，且钙质含量较

高，储集物性较差。目前，白云深水区钻探失利的３

个勘探目标即是其典型实例。再者，纵向运聚通道

即烃源断裂输导系统在部分区域亦不甚发育、不畅

通，深部烃气源的油气向上构造层储集层及圈闭和

浅层聚集场所的运聚供给则受到严重的制约和

影响。

（２）在所处地质地貌位置与物源供给系统构成

及规模上，南海北部准被动陆缘深水区虽然也处于

大河出口的下游位置（珠江口），但其物源供给系统

的规模远不及世界级大型河流及大型三角洲物源供

给系统，导致其深水盆地中沉积充填的各类深水沉

积砂体规模相对较小，进而影响和制约了深水油气

藏的储集体展布规模乃至油气地质储量的大小。南

海北部陆缘即华南地区的珠江三角洲流域水系长

２０００多公里，水系流域面积达４５×１０４ｋｍ２，其仅是

刚果河和尼日尔河长度的１／２，其面积的１／８和

１／５，若与密西西比大型河流三角洲水系相比，则其

长度仅是该河的１／３，面积则是它的１／７。因此，南

海北部陆缘区的珠江三角洲水系的流域面积偏小，

其对深水盆地物源供给规模与输送量均会受到极大

的影响和制约。世界上典型被动陆缘深水盆地，一

般多具有大型河流及大型三角洲物源供给系统的强

势注入，故能够为油气运聚成藏提供有利的储集条

件和大规模的富集场所［３２］。如尼日尔盆地的尼日

尔—贝努埃大型河系、加蓬盆地的奥果韦河系、下刚

果盆地的刚果河系、安哥拉盆地（亦称宽扎盆地）的

宽扎河系及纳米比亚盆地的奥兰治河系等。这些大

型河流及三角洲物源供给系统在新生代总体海退的

区域地质背景下，陆续将非洲地盾的大量剥蚀物输

送到大西洋被动边缘深水盆地中沉积下来，在河口

处及其附近则形成了规模巨大的建设型三角洲，进

而为深水油气藏形成提供了有利的储集条件和规模

巨大的富集场所。

（３）从盆地形成时间及发育演化过程看，世界上

典型被动大陆边缘深水盆地形成时间较早，大西洋

型被动陆缘深水盆地多形成于三叠纪以后劳亚大陆

和冈瓦纳大陆破裂时期，且演化发育时间长、涉及范

围大，包括西非近海和巴西近海等区域。南海北部

准被动陆缘深水盆地则形成发育时间较晚，自白垩

纪末—古新世开始，主裂陷期为始新世—渐新世，晚

渐新世即已结束断陷阶段而进入大规模海相坳陷热

沉降阶段。故盆地发育演化时间短、影响范围小，断

陷期多形成凹凸相间的箕状或复合碟式地堑和洼

陷，而且缺乏典型被动大陆边缘盆地的地质特征及

发育演化特点。很显然，这些差别均严重控制和影

响了该区烃源岩发育展布规模、烃源岩有机质丰度

及类型、烃源岩成熟演化特点及生烃潜力、储盖组合

类型及运聚成藏条件等，导致该区油气地质特征及

运聚成藏等关键控制因素均具有一定的特殊性。

（４）世界典型被动大陆边缘深水盆地形成演化

所经历的前裂谷期、断陷裂谷期、断坳转换过渡期和

坳陷沉降期的４个阶段中，裂谷期与断坳过渡期发

育时间长，亦与南海北部准被动陆缘深水盆地存在

明显差异。大西洋型被动陆缘盆地形成发育过程中

裂谷期与断坳过渡期较长且特征明显，裂谷期沉积

充填了巨厚陆相烃源岩，而断坳过渡期则沉积了大

范围厚层膏盐岩，将盆地含油气系统及其成藏组合

剖面上划分为盐下和盐上２个含油气系统及成藏组

合，油气运聚成藏及分布富集均受控于这２个含油

气系统。南海北部准被动陆缘深水盆地，裂谷期与

断坳过渡期发育时间短，在裂谷期沉积了大套中深

湖湘烃源岩，而在过渡期由于受海侵的影响，则发育

了近海沼泽相煤系烃源岩及河湖沼泽相煤系烃源岩

和浅海相烃源岩，没有膏盐岩沉积之区域封隔层，且

整体进入海相沉积环境时间短演化较快，缺乏相应

沉积层序。这些差异亦影响和制约了深水区油气成

藏的储盖组合类型及运聚分布特点。

（５）世界上典型被动陆缘深水盆地均具有早期

陆相裂谷断陷与晚期海相坳陷的双层盆地结构特

征，但由于所处区域地质背景及地球动力学条件之

差异，导致断陷期、断坳期及坳陷期不同演化阶段的

沉积充填特征及其油气成藏的生、储、盖组合类型差

别甚大。前已论及，大西洋两侧被动陆缘深水盆地

在断陷裂谷阶段形成了巨厚湖相烃源岩及砂岩储集

层，其后的断坳转换过渡期则发育大套膏盐岩沉积，

其上覆则为海相坳陷阶段沉积的海相砂泥岩。由于

裂后早期膏盐岩普遍发育分隔了断陷与坳陷阶段形
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成的生、储、盖成藏系统，故形成了盐下陆相断陷裂

谷沉积的生储盖成藏组合和盐上海相坳陷沉积的生

储盖组合２大含油气系统，从烃源到圈闭储层中的

运聚成藏过程均具有自生自储的特征，如果存在断

裂及盐底辟沟通则可形成下生上储的成藏组合类

型。南海北部准被动陆缘深水盆地断陷裂谷阶段亦

发育湖相烃源岩，裂谷晚期及断坳转换过渡期则沉

积充填了一套煤系烃源岩，但没有膏盐岩封盖层沉

积，而裂后海相坳陷阶段总体沉积规模有限，海相砂

泥岩厚度一般比断陷裂谷期沉积的陆相砂泥岩薄，

故海相泥岩烃源岩成熟生烃潜力有限，其主力烃源

岩及烃源供给系统均来自深部断陷裂谷阶段沉积的

中深湖相烃源岩及煤系烃源岩供给体系。因此，构

成了明显不同于大西洋两侧典型被动陆缘深水盆地

的陆生海储、下生上储的油气成藏组合类型及其含

油气系统特点。

（６）世界上典型被动大陆边缘盆地不仅发育早，

且成盆演化时间长。如扎格罗斯深层的被动陆缘盆

地自古生代开始发育，大西洋型被动大陆边缘盆地自

三叠纪开始发育，其成盆演化缓慢，一直持续到中生

代及新生代。由于其断陷裂谷期发育时间较长，处于

长期局限的湖盆环境，沉积充填了有机质丰富的巨厚

湖相烃源岩。南海北部准被动陆缘深水盆地自白垩

纪末—古近纪开始发育，成盆演化在第四纪结束，成

盆演化时间非常短，尤其是断陷裂谷阶段发育时间相

对较短，导致其烃源岩沉积充填规模及其有机质丰

度、成熟生烃潜力等均受到了较大的影响和制约。

３　南海北部深水油气勘探面临的问题

与启示

南海北部准被动陆缘深水盆地处在３大板块相

互作用及南海裂陷扩张等多种因素控制下的特殊大

地构造位置，区域地质背景复杂，受多种地球动力学

过程的影响和制约，故其成盆—成烃—成藏及其油

气运聚富集规律等，与世界上典型被动陆缘深水盆

地相比均具有一定的特殊性和复杂性，因此，该区深

水油气勘探尚面临一系列地质及地球物理问题和难

点有待攻克。

３．１　深水油气勘探面临的地球物理问题

深水油气勘探虽属高成本、高投入、高风险及高

技术的勘探活动，但在海洋地球物理勘探资料的采

集成本上与陆地相比尚具有一定优势。因此，应充

分利用海洋地球物理资料所获取的各种信息解决油

气地质问题。亦即深水油气勘探应在尽可能少打井

的前提下，通过充分利用地震等地球物理资料的多

种信息分析解决各种深水油气地质问题，尽可能降

低深水油气勘探的钻探成本及风险，提高深水油气

勘探的成功率。

然而，南海北部被动陆缘深水区水深变化大（在

５００～３５００ｍ之间），陆架坡折带非常陡且变化快，

海底地形崎岖水道纵横且海底火山活动频繁，具有

复杂海底地形地貌的地质特征，故导致地震资料的

采集、处理及成像等均面临一系列的地球物理难

题［４５］。如深水区地震资料存在中深层成像品质差、

多次波干扰严重、模糊杂乱反射及构造反射层畸变

等问题，这些问题均极大地影响了勘探目标及构造

圈闭的落实与评价。很显然，这些问题是制约和直

接影响该区深水油气勘探及油气地质风险评价与提

高深水油气勘探成功率的瓶颈。因此，针对南海北

部深水区这种复杂地震地质条件下的地球物理勘探

问题，首先必须通过试验优选不同深水区域地震波

的激发技术，不断优化地震采集观测系统，采取措施

有效恢复深层地震波能量，尽量减弱和消除崎岖海

底以及各向异性对地震波的散射和畸变影响。同

时，要深入研究能够有效压制深水海底多次波的措

施，达到提高深水地震数据的分辨率和信噪比的目

的，进而为深水油气勘探提供油气地质研究与钻探

目标评价所需要的高品质地震资料。

３．２　深水油气勘探面临的油气地质问题

前已论及，南海北部准被动陆缘深水区处于３

大板块相互作用的复杂地球动力学背景之下的特殊

大地构造位置，其成盆—成烃—储盖组合与成藏系

统及油气地质规律，虽然与世界上典型被动陆缘深

水盆地具有一定的相似性，但亦存在较大的差异。

根据前述对南海北部深水区油气地质特征的分析，

目前深水油气勘探面临的主要油气地质问题如下。

３．２．１　高温盆地生烃成藏机制问题

新生代时期南海北部准被动大陆边缘地幔岩石

圈拉张减薄及伴生热事件造成了深水区地温场具

“热盆”特征。南海北部大陆边缘大地热流平均值由

北部陆架浅水区的６６ｍＷ／ｍ２ 向南部陆坡深水区

逐渐升高为７７．５ｍＷ／ｍ２，到中央海盆洋壳区则大

于１００ｍＷ／ｍ２ 以上
［１７］。很显然高温地质环境促进

了深水区烃源岩的成熟生烃，大大降低了生烃门限，

拓展了勘探领域，但高温亦会对已形成油气藏产生

破坏作用。此外，在南海北部深水区西南部琼东南

盆地，由于中新世晚期沉降幅度较大、构造活动较
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弱，大地热流偏高且在陆架坡折带往往易形成高温

超压环境，而这种高温超压环境对烃源岩生烃及运

聚成藏过程的影响和控制作用等，目前尚不十分清

楚，尤其是高温超压条件下油气运聚成藏机制及控

制因素等问题，迄今为止尚未完全搞清。而且以往

在邻近陆架浅水区钻探的中深层高温超压的构造圈

闭目标，均未获得商业性油气发现和突破，亦表明对

于这种高温超压地质环境下的油气运聚成藏机理与

成藏主要控制因素等问题，至今均不甚明了，而这一

问题则是制约和影响西部深水区油气勘探活动及进

程的关键因素之一。

３．２．２　远源深水储层特征及储集物性问题

南海北部准被动陆缘深水盆地不同层位的油气

储层，根据相邻北部陆架浅水区推测和地球物理资

料解释以及深水区少量探井钻探揭示，主要发育始

新统—下渐新统河流—三角洲相砂岩储层（陆相）、

上渐新统—下中新统浅水陆架三角洲—滨浅海相砂

岩及生物礁滩—碳酸盐岩储层（海陆过渡相及浅海

相）与中中新统深海浊积砂和深水扇系统（深海相）

等３套储层
［３１３５］。但由于南海北部陆坡深水区物源

供给主要来自北部相邻的华南陆缘古珠江流域三角

洲体系的物源系统和西北部越南红河流域物源体系

及海南岛物源供给区，其物源输送距离甚远，从物源

供给区由北向南，明显受到自陆架浅水区到陆坡深

水区分布的一系列沉积盆地或坳陷带及隆起带的多

重阻隔，因此，来自北部物源供给区的沉积物在长距

离输送搬运过程中，由于首先必须途经北部陆架浅

水区的盆地或坳陷带及隆起带，然后才能进入到南

部陆坡深水区及中央洋盆，故沉积物及储集层具有

明显的远源深水沉积特征，储集层砂体总体偏细，钙

质含量高非均质性较强，导致储集物性变差，这已被

珠江口盆地珠二坳陷白云深水区几口深水探井钻探

所基本证实。

总之，针对南海北部准被动陆缘深水区碎屑岩

和碳酸盐岩２类主要储集层的物源供给系统、空间

展布规律与储集物性特征及主控因素等问题，迫切

需要开展被动大陆边缘深水盆地层序地层学分析与

系统研究，全面恢复和重建渐新世以来的古地理环

境，深入分析研究深水远源碎屑岩沉积的物源供给

系统与主控因素及沉积机理，探索远源深水环境下

各种洋流作用影响下的沉积模式。在此基础上，即

可大大提高识别与预测深水区远源沉积体系中砂岩

储集体分布以及局部浅水环境下发育碳酸盐岩台

地—生物礁储层的能力，降低和减少深水油气勘探

中的储层预测风险。

３．２．３　深水油气运聚成藏的时空配置问题

根据大西洋被动陆缘两侧的东巴西裂谷系和西

非沿岸裂谷系深水盆地油气勘探实践，深水油气田

主要烃源岩为裂陷期湖相暗色泥岩，展布规模大生

烃能力强；各种深水扇及浊积砂为主要储层，且规模

大储集物性好，为大油气田形成提供了非常好的储

集条件；普遍发育的盐层及盐底辟既构成了其下伏

储集层的盖层，亦是盐上圈闭形成的重要因素，同时

与断裂配合亦沟通了自盐下烃源输送到盐上圈闭聚

集成藏的油气运移通道。因此，典型深水油气富集

区的油气运聚成藏的时空配置关系甚佳，故有利于

减少油气运聚散失而高效富集成藏。与世界典型被

动陆缘深水富油气区相比，南海北部准被动陆缘深

水盆地亦经历了断陷裂谷、断坳转换过渡、坳陷沉降

及新构造运动等发育演化过程和特殊的洋盆扩张裂

陷史，形成了复杂的被动大陆边缘，构成了不同于世

界上典型被动陆缘深水盆地的复杂地球动力学系

统，进而控制了盆地结构及沉积充填特征、烃源岩展

布与油气分布等。须强调指出的是，该区晚渐新世

浅水陆架三角洲储集系统和中新世深水浊积砂及深

水扇储集系统的烃气源供给，主要来自通过断裂及

疏导砂体构成的纵向运聚通道所提供的始新统及下

渐新统深部烃气源，其运聚成藏过程及时空配置关

系与控制因素目前尚不十分清楚。而且，很多认识

及结论大多属分析与推测，尚没有更多的实际地质

资料及钻探成果所佐证。因此，深水区油气运聚成

藏的地质条件、主控因素及其时空配置关系等问题，

尚需进一步勘探实践与油气地质综合研究所证实。

３．３　深水油气勘探的启示

世界上典型被动陆缘深水盆地油气勘探开发成

果捷报频传，深水油气勘探已成为当今海洋油气可持

续发展及油气储量大幅度增长的最新亮点和热点。

近１０多年来，在南美巴西、西非大西洋沿岸、墨西哥

湾沿岸、北海、巴伦支海、喀拉海以及东南亚、澳大利

亚西北大陆架等深水海域均相继发现了许多大型油

气田。其中，巴西近海、美国墨西哥湾、西非近海、亚

太地区等大陆被动边缘深水盆地是目前全球４大富

油气深水区。２０世纪９０年代期间世界发现新油田

的４０％均来自这些被动大陆边缘深水区。如巴西的

Ｒｏｎｃａｄｏｒ油田，西非的Ｄａｌｉａ、Ｋｕｉｔｏ、Ｂｅｎｇｕｅｌａ、Ｇｉｒａｓ

ｓｏｌ、Ｈｕｎｇｏ、Ｒｏｓａ以及Ｌａｎｄａｎａ等油田，墨西哥湾的

ＣｒａｚｙＨｏｒｓｅ和 ＭａｄＤｏｇ等油田
［４６４７，３９］。因此，全球

被动陆缘深水盆地油气资源丰富、资源潜力巨大。南

５０９　Ｎｏ．６　　　 何家雄等：南海北部准被动陆缘深水区油气地质及与世界深水油气富集区类比　　　　　　



海北部准被动陆缘深水盆地的区域构造背景、沉积环

境及沉积充填格架、成盆—生烃—成藏规律及基本油

气地质条件等方面，虽然与全球典型被动大陆边缘深

水富油气区存在一定的差异，但总体上基本相似，根

据全国第三次油气资源初步评价，其石油资源量达

７６×１０８ｔ，天然气资源量可达４．４×１０１２ ｍ３
［４２］，且近

期通过对外合作在深水区钻探的ＬＷ３１、ＬＨ３４２及

ＬＨ２９１等构造圈闭目标均获重大天然气发现，亦充

分表明南海北部准被动陆缘深水盆地油气资源潜力

大，勘探前景广阔。

综上所述，通过前述对世界典型被动陆缘深水

盆地富油气区基本油气地质条件、油气运聚成藏规

律及勘探成果的深入分析总结，以及与南海北部深

水区的类比，可以得到以下几点重要启示。

（１）开展南海北部深水油气勘探活动，必须深入

剖析世界上典型被动陆缘深水富油气区与南海北部

准被动陆缘深水区的共性与差异，重点研究解剖深

水油气运聚成藏模式及机制与控制因素，建立南海

北部准被动陆缘深水油气成藏地质理论，探索适合

南海北部深水油气勘探的地球物理技术及油气地质

综合评价研究方法。

（２）系统总结世界典型被动陆缘深水富油气区

的油气成藏地质规律及控制因素，结合南海北部准

被动陆缘深水区少量探井钻探成果及油气勘探实

践，借鉴相邻陆架浅水区油气地质规律及勘探成果，

深入剖析南海北部准被动陆缘深水盆地特殊的油气

地质条件及其控制因素，评价预测有利深水油气富

集区带及勘探目标，加快深水油气勘探的步伐。

（３）南海北部准被动陆缘深水盆地烃源供给系

统及烃源灶和物源供给系统及储集层类型等均与世

界典型被动陆缘深水富油气区存在差异，尤其是南

海北部陆坡特殊的深水远源碎屑岩储层分布及储集

物性预测与评价，是直接影响和制约深水油气勘探

获得突破的关键和最大的风险之一，因此必须组织

重点研究与系统攻关。南海北部准被动陆缘珠江口

盆地白云深水区东南部几口探井的失利，均属于储

集层偏细、含钙高储集物性差的原因所致，表明该区

远源深水储层的评价与预测对深水油气勘探的成功

与否至关重要。

总之，深水油气勘探由于受高成本、高投入、高

技术及高经济门槛等因素的制约，故存在巨大的风

险性和挑战性。因此，借鉴世界典型被动陆缘深水

富油气区的成功勘探经验及成熟的技术方法，采取

有效措施尽快攻克和解决南海北部深水油气勘探中

存在的一系列关键地质及地球物理问题，对于推进

深水油气勘探进程，争取获得油气勘探的重大突破

至关重要。同时，在深水油气勘探策略及具体勘探

部署方针上，应按照从浅水向深水延伸的勘探战略

方向逐步实施，即在毗邻深水陆坡区的陆架浅水区

初步探索和证实了深水区的油气勘探潜力及初步的

资源规模后，再逐步向深水区展开，优选评价与钻探

深水区有利油气富集区带及最佳勘探目标，进而逐

步开展和实施大规模的高风险深水油气勘探活动，

以期获得重大突破。
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