
　
第４５卷　第１期
２０２４年１月

石 油 学 报
ＡＣＴＡＰＥＴＲＯＬＥＩＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５
Ｊａｎ．　Ｎｏ．１２０２４

基金项目：中国海洋石油有限公司“十四五”科技重大专项“地层岩性油气藏高效识别与精细评价技术”（ＫＪＧＧ２０２２０３０３）、中国海洋石油有限公司综
合科研项目“北部湾盆地页岩油资源评价与有利区带预测”（ＫＪＺＨ２０２３２１０６）和中海石油（中国）有限公司科技项目“‘十四五’中海油矿业
权区及周边空白区油气资源评价”（ＱＧＹＱＺＹＰＪ２０２２３）资助。

第一作者：邓　勇，男，１９７５年９月生，１９９９年获石油大学（华东）学士学位，现为中海石油（中国）有限公司湛江分公司副总经理、总地质师、教授级高
级工程师、中国石油大学（北京）博士研究生，主要从事海洋油气勘探研究、管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｄｅｎｇｙ＠ｃｎｏｏｃ．ｃｏｍ．ｃｎ

通信作者：刘国昌，男，１９８２年２月生，２０１２年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油大学（北京）教授、博士生导师，主要从事地球物理数据
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北部湾盆地油气成藏规律与勘探新领域、新类型、资源潜力
邓　勇１，２　胡德胜２　朱继田２　刘国昌１　陈　奎２　童传新２　张道军２　徐新德２

满　勇２　游君君２　满　晓２　吴云鹏２　周　刚２　张建新２
（１．油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学（北京）　北京　１０２２４９；　２．中海石油（中国）有限公司湛江分公司　广东湛江　５２４０５７）

摘要：北部湾盆地是南海西部海域重要的原油勘探区和产区，具备多凹陷含油、多层系成藏、多种油气成藏模式等优势成藏条件，近
年来在页岩油、潜山、岩性、深层油气、后备凹陷／洼陷等新领域、新类型油气勘探中取得了突破。为了落实北部湾盆地重要生烃凹
陷的区域成藏规律，指导后续常规油气精细勘探开发及新领域、新类型油气勘探，对区域石油地质条件开展了研究，总结了成藏规
律。研究结果表明，多期构造运动控制了北部湾盆地的构造演化和物质充填；古近系始新统流沙港组二段油页岩和半深湖亚相泥
岩为盆地最重要的烃源岩，此外，在流沙港组三段、流沙港组一段、涠洲组二段也发育多套烃源岩；发育潜山储层和碎屑岩储层，形
成了多源、多储、多盖的格局；凹陷区原生近源成藏、凹中断裂带／断隆带／陡坡带垂向成藏、斜坡区过路成藏、凸起／隆起区汇流成藏
等多种成藏模式控制了北部湾盆地的多凹陷成藏；油气在多凹多带有序分布，油气的差异聚集控制了内气外油、深气浅油的油气分
布特征，不同区带内的油气藏类型差异显著。在区域石油地质条件与成藏规律的指导下，从资源潜力、成藏条件、勘探开发程度综
合分析，页岩油、潜山、岩性圈闭、深层油气、后备凹陷／洼陷是北部湾盆地未来勘探开发的重要领域。
关键词：北部湾盆地；新领域；新类型；成藏条件；资源潜力
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　　自２０世纪６０年代中国对南海开展油气勘探以
来，北部湾盆地逐渐成为南海西部海域重要的原油勘
探区和产区，具有多凹陷含油、多层系成藏、多种油气
成藏模式等优势成藏条件［１２］。北部湾盆地在涠西南
凹陷［３］、乌石凹陷［４］、迈陈凹陷［５］、海中凹陷［６］、福山凹
陷［７］和雷东凹陷［８］等多个凹陷均有油气发现，其中，
涠西南凹陷已建设成为南海西部重要的原油产
区［９１０］，乌石凹陷也即将投产；已发现的油气分布在
前古近系潜山、古近系流沙港组和涠洲组，以及新近
系角尾组等多个层系［１１１２］；油藏类型包括背斜、断
鼻、断块等构造油藏，以及构造岩性油藏、岩性油藏、
地层油藏等多种类型。近年来，北部湾盆地在页岩
油［１３１４］、潜山［１５１６］、岩性［１７１８］、深层油气［１９］、后备凹
陷／洼陷［２０２１］等新领域和新类型油气勘探上取得了
突破，对南海西部油田“上产一千万立方米”具有重

要意义。为落实北部湾盆地重要生烃凹陷的区域成
藏规律，指导后续常规油气的精细勘探开发及新领
域、新类型油气勘探，笔者对区域石油地质条件开展
研究，总结成藏规律，并对新领域、新类型油气的勘探
突破进行简要介绍。

１　油气勘探历程
北部湾盆地位于中国南海北部湾海域，是在南海北

部大陆边缘发育起来的沉积盆地，总面积约为２２×
１０４ｋｍ２。盆地内部具有隆、坳相间的构造格局，包括
北部坳陷、企西隆起、南部坳陷等一级构造单元，并被
涠西南低凸起、流沙凸起、徐闻凸起等分割形成涠西南
凹陷、海中凹陷、昌化凹陷、海头北凹陷、乌石凹陷、纪
家凹陷、迈陈凹陷、福山凹陷、锦和凹陷、雷东凹陷和湛
江凹陷等主要凹陷［２２］（图１）。

图１　北部湾盆地构造纲要
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮狅狌狋犾犻狀犲狅犳犅犲犻犫狌狑犪狀犅犪狊犻狀
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　　北部湾盆地的油气勘探历程可以分为４个阶段。
（１）早期自营勘探阶段（１９７９年之前）。１９６５年，

北部湾盆地周围陆地已开展石油勘探工作，但在海域
范围投入的工作量较少。１９７６年５月，石油工业部南
海石油勘探指挥部成立，正式拉开了北部湾盆地油气
勘探的序幕，并于１９７７年８月钻探了第１口井，证实
古近系流沙港组具备良好的烃源岩，首次在流沙港组
三段（流三段）测试获得工业油流。该时期主要采集二
维地震测线，初步认识了北部湾盆地的基本构造特征，
划分了盆地的二级构造单元，发现了４０余个构造；实
施钻井近１０口，发现３个含油气构造，其中６口井在
测试中获得工业油气流，勘探成功率高达７５％，发现
了４套含油层系，并开展了地层命名、地层划分对比，
以及岩性电性特征和地层时代确定等工作，取得了大
量研究成果，为北部湾盆地的油气勘探奠定了良好的
基础。

（２）对外合作与自营勘探并举阶段（１９７９—１９９７
年）。１９７９年７月，北部湾盆地进入对外合作勘探阶
段。１９８２年２月，中国海洋石油总公司成立，并与多
家石油公司合作，针对北部湾盆地开展全面对外合作
勘探，共完成二维地震采集近３×１０４ｋｍ，钻井近３０
口，预探近２０个构造，有１３口井获油气流，发现和证
实５个油气田，其中，２个油田投入开发。在对外合作
的同时，中国海洋石油总公司坚持对全盆地进行持续
研究，通过开展自营勘探，打出一批高产井，为后期全
面自营勘探积累重要勘探经验。

（３）自营引领合作勘探阶段（１９９８—２００３年）。
１９９７年以后，北部湾盆地勘探进入以自营为主、合作
为辅的勘探阶段，该阶段北部湾盆地仍有３个合作区
块。自营阶段初期以区域研究为主，虽然仅钻井５口，
但获得了良好的勘探成果。

（４）滚动与自营勘探阶段（２００４年至今）。２００４
年３月以来，中国海洋石油总公司以北部湾盆地作为
试点区，对主要富烃凹陷的成藏规律进行了分析，并采
用海底电缆地震采集处理技术［２３２４］、复杂断块精细解
释技术、储层预测技术、钻井储层保护技术和测试工艺
技术等进行了系统研究，围绕涠西南凹陷在生产平台
周围１０ｋｍ范围内开展滚动勘探。２００５年至今，涠西
南凹陷滚动勘探累计钻井近１５０口，落实近３０个油田
及含油构造。北部湾盆地其他凹陷在自营勘探中同样
获得丰硕成果。乌石凹陷自营钻探探井、评价井１００
余口，累计发现超２０个油田和含油构造；海中凹陷、迈
陈凹陷、福山凹陷、雷东凹陷等后备凹陷钻井１０余口，
累计发现含油气构造近１０个，证实这些后备凹陷具备
成藏条件。以上钻探成果为北部湾盆地区域研究取得

了宝贵的地质资料，为后续勘探研究奠定了坚实基础。
经过４０余年勘探，北部湾盆地共发现６０余个油

田和含油构造。目前，已开发油田均位于涠西南凹陷，
针对中—小油田断层多、储层变化大、油气水分布复
杂、处于台风区（海况恶劣）的特点，创立了油田群联合
开发方案，尽可能减少海上开发工程设施，降低开发投
资，提高生产时率，并综合利用资源，使一些边际石油
资源得以利用。自１９８６年Ｗ１油田投产以来，陆续有
１０余个油田相继投入了开发。

２　油气地质条件与成藏规律
２１　多期构造运动控制了北部湾盆地演化与沉积充填

北部湾盆地位于中南地块、马江蛇绿岩带及哀牢
山—红河断裂带和海南岛夹持的三角形地带，由长轴
方向为ＮＥ—ＳＷ向的系列半地堑、复杂半地堑组成，
是华南地块在特提斯构造域、环太平洋构造域碰撞以
及南海扩张演化影响下汇聚形成的叠合盆地。北部湾
盆地的基底由晚古生代钦防海槽［２５］及其上的印支
期—燕山期褶皱冲断系［２６］和前陆盆地、元古代云开古
陆构成（图２），发育加里东期为主的岩浆侵入体。
　　北部湾盆地的基底自下而上划分为４个构造层：
前震旦系结晶基底、震旦系—下古生界浅变质基底、上
古生界碳酸盐岩基底、中生界岩浆岩和碎屑岩基
底［２６］。受钦防海槽和云开古陆影响，盆地西部基底以
上古生界陆表海沉积为主，多口井钻遇石炭系碳酸盐
岩基底，且圈闭构造特征呈复向斜，向斜核部位于涠西
南大断裂处。涠西南低凸起３号断裂西侧以下古生界
变质岩基底为主，以东则以志留系Ｓ型花岗岩基底为
主，为加里东期华夏地块和扬子地块碰撞造山产物，临
高凸起以中生界浅变质砂岩基底为主（图３）。
　　北部湾盆地新生界呈明显的下断上坳双层构
造［２７］，经历了古新世的神狐运动（６５５～５５８Ｍａ）、始
新世的珠琼运动Ⅰ幕（５５８～３３９Ｍａ）和渐新世珠琼
运动Ⅱ幕（３３９～２３０Ｍａ）共３期张裂活动及新近纪
坳陷作用，叠加了两期南海扩张事件，发育多条ＮＥ
向控盆边界断裂和控凹边界断裂，形成了涠西南凹
陷、乌石凹陷、海中凹陷、迈陈凹陷等多个箕状半地
堑凹陷（图４—图６）。
　　在神狐运动期，北部湾盆地ＮＷ—ＳＥ向伸展作用
明显，发育一系列ＮＥ向的控盆边界断裂和控凹边界
断裂，如涠西南凹陷涠西南大断裂、乌石凹陷７号断
裂、迈陈凹陷９号断裂、灯楼角断裂、福山凹陷临高断
裂等。在这些ＮＥ走向控凹断裂影响下，北部湾盆地
发育形成了一系列箕状半地堑凹陷，并发育一套干旱、
半干旱条件下的棕红色粗碎屑沉积。
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图２　北部湾盆地与周边构造单元关系
犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犅犲犻犫狌狑犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狋犲犮狋狅狀犻犮狌狀犻狋狊



２０６　　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

图３　北部湾盆地及周边基底断裂、岩性平面分布
犉犻犵．３　犅犪狊犲犿犲狀狋犳犪狌犾狋犪狀犱犾犻狋犺狅犾狅犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犅犲犻犫狌狑犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪

　　珠琼运动Ⅰ幕，拉张应力变为ＮＮＷ—ＳＳＥ向，伸
展作用进一步加强，发育了涠西南凹陷１号断裂、海中
凹陷３号断裂等一系列ＮＥＥ向断裂，同时乌石凹陷７
号断裂活动加强，在ＳＥ向先存断裂与ＮＥ—ＳＷ向断
裂转换位置隆升翘倾，造成流三段内部发育系列反向
断层。随着１号断裂、３号断裂、７号断裂活动逐渐增
强，北部湾盆地由浅湖向半深湖演变，并在流沙港组二
段（流二段）发育区域分布的页岩。

从珠琼运动Ⅱ幕到南海第１次扩张结束，南海形
成了东部海盆和西北海盆，扩张方向为ＮＳ向，形成了
近ＥＷ向和ＮＥＥ向的地磁异常条带，并在西邻的红
河断裂带左行走滑作用下产生构造反转。由于ＮＳ向
伸展量大，在原ＮＥＥ向断裂体系上，产生了近ＥＷ向

南掉的滑脱断层，这些断层中止于流二段底部油页岩
内，由下至上向ＮＷ方向迁移，在平面上形成菱形断
块系。受滑脱断层影响，产生洼中隆起带，局部区域因
构造反转而隆升，造成地层剥蚀，导致新近系—古近系
有角度不整合。

晚渐新世—中新世（２３０～１０５Ｍａ），南海第２次
扩张，东部海盆进一步扩张，扩张方向为ＮＷ—ＳＥ向，
形成西南海盆，并形成ＮＥ向地磁异常条带。该时期
是北部湾盆地的重大变革期，盆地结构由断陷转为坳
陷，并由陆相沉积环境变为海相沉积环境。

晚中新世开始，北部湾盆地经历东沙运动（１０５Ｍａ
至今），进入区域构造反转隆升阶段［２８］，盆地大规模翘
倾，在海中凹陷、涠西南凹陷、迈陈凹陷形成明显的下
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图４　北部湾盆地构造演化模式（剖面位置见图１）
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图５　过涠西南凹陷—纪家凹陷—乌石凹陷—迈陈凹陷典型地震剖面（剖面位置见图１）
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凹上凸正反转褶皱。这一阶段的隆升与红河断裂右行
走滑强度的加大有关，且表现出西强东弱的特点，在乌
石凹陷东区、福山凹陷和涠西南低凸起，沿走滑断裂发
育大规模的岩浆侵入体和火山岩。５５Ｍａ以来，受菲
律宾海板块向西俯冲作用影响，海中凹陷形成了一系
列反转背斜构造。

北部湾盆地古近纪整体发育了ＮＥ、ＮＥＥ、近ＥＷ
和ＮＷ走向４组主干断裂体系［２９］。由早至晚，主干断裂

体系的发育演化经历了ＮＥ向控盆期（６５５～５５８Ｍａ）、
ＮＥＥ向控盆期（５５８～３３９Ｍａ）和近ＥＷ向控盆
期（３３９～２３０Ｍａ）３个时期，各时期控盆断裂的平均
活动速率分别为１３０ｍ／Ｍａ、１５５ｍ／Ｍａ和１７５ｍ／Ｍａ，
区域伸展应力场呈顺时针转变，同时伴随着走滑效应
的增强，ＮＥ向、ＮＥＥ向和近ＥＷ向控盆断裂体系以
帚状斜交或平行斜列的组合方式控制了盆地裂陷
结构的发育。由早至晚，盆地裂陷期的构造演化经历
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图６　过涠西南凹陷—海中凹陷—海头北凹陷典型地震剖面（剖面位置见图１）
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了简单伸展半地堑、复杂伸展半地堑和走滑改造半地
堑３个阶段，同时沉降中心的展布受控于断裂活动，同
样经历了ＮＥ向→ＮＥＥ向→近ＥＷ向的顺时针转变。
２２　多源多储多盖，形成北部湾盆地多种成藏组合
２２１　盆地发育多套有利烃源岩

北部湾盆地发育多套烃源岩，其中，古近系中始新
统流二段半深湖亚相泥页岩、油页岩是钻探证实的优
质烃源岩，目前已发现的油气主要来自这套烃源岩。
钻井揭示该套暗色泥页岩主要呈深灰色、褐灰色，质
纯、性硬、页理发育；厚度较大，约可达４００ｍ；总有机
碳（ＴＯＣ）含量为１％～４％，热解生烃潜量（犛１＋犛２）平

均为１０ｍｇ／ｇ，氢指数（ＨＩ）平均约为３５０ｍｇ／ｇ，有机
质类型以Ⅰ—Ⅱ１型为主，属中等—好烃源岩（图７、
图８）。油页岩的颜色较深，多呈灰褐色、灰黑色或棕
色—褐黑色，质纯、性硬、页理发育，岩屑具淡油味，且
多数点火可燃；主要分布在流二段顶部和底部，其中，
顶部厚度为１０～３０ｍ，底部厚度为２０～１００ｍ；生烃品
质较佳，ＴＯＣ含量普遍大于３％、可达１１％，犛１＋犛２
平均大于２５ｍｇ／ｇ，ＨＩ集中在３００～６００ｍｇ／ｇ，有机质
类型以Ⅰ型为主，综合评价为优质烃源岩［３０３１］（图７、
图８）。此外，北部湾盆地流三段半深湖亚相泥页岩、
流沙港组一段（流一段）浅湖亚相泥岩以及渐新统涠洲

图７　涠西南凹陷流二段下层序油页岩犜犗犆含量平面分布
犉犻犵．７　犜犗犆犮狅狀狋犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅犻犾狊犺犪犾犲犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犔犻狌狊犺犪犵犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犠犲犻狓犻狀犪狀狊犪犵
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图８　涠西南凹陷流二段下层序油页岩成熟度平面分布
犉犻犵．８　犕犪狋狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅犻犾狊犺犪犾犲犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犔犻狌狊犺犪犵犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犠犲犻狓犻狀犪狀狊犪犵

组湖相或含煤地层也具有生烃潜力［３２］。目前，在涠西南
凹陷２号断裂新发现一套下石炭系测水组厚层深灰色泥
岩、黑灰色碳质泥岩夹薄煤地层，厚度约为１９４ｍ，实测
ＴＯＣ含量为１％～１０％，平均约为３％，为潜在的烃源岩。
２２２　潜山储层、碎屑岩储层是盆地的主要储层类型

北部湾盆地储层主要包括潜山储层、碎屑岩储层
２类。

潜山类型主要包括加里东期志留纪花岗岩潜山、海
西期石炭纪灰岩潜山和燕山期白垩纪火山岩潜山［２６，３３］。
花岗岩潜山主要分布在各凹陷内部或周边隆起／凸起
上，如企西隆起、流沙凸起；灰岩潜山储层主要分布在涠
西南凹陷１号断裂带和２号断裂带；火山岩储层主要分
布在乌石凹陷和福山凹陷，分布较为局限。

碎屑岩储层主要分布在新生界，且在各层系均有
发育，分别为古新统长流组洪积扇砂岩、始新统流沙港
组三角洲砂岩—湖底扇—滩坝砂岩、渐新统涠洲组三
角洲砂岩、中新统下洋组滨海潮坪和角尾组滨海—潮
坪—潮道砂岩等。受构造事件或其引发的湖退／海退
控制，在长流组顶界不整合面（Ｔ９０地震反射界面）之上
的流三段下层序、流一段顶界不整合面（Ｔ８０地震反射
界面）之上的涠洲组三段（涠三段）、涠洲组一段（涠一
段）顶界不整合面（Ｔ６０地震反射界面）之上的下洋组
中，分布区域性的厚层砂岩。

２２３　盆地发育多套有效盖岩
北部湾盆地发育多套多类型厚层盖层。古近纪存

在３大湖盆扩张期，形成了流二段下层序（Ｔ８５地震反
射界面）、流二段顶面（Ｔ８３地震反射界面）、涠洲组二
段（涠二段）顶面（Ｔ７０地震反射界面）３个湖扩面，下部
皆发育厚层的半深湖亚相油页岩／泥岩和浅湖亚相泥
岩沉积，是良好的区域盖层［３４］。新近纪存在多期海平
面变化，发育多套浅海相泥岩沉积，其中，角尾组一
段（角一段）上部发育一套区域性厚层海相泥岩。钻井
已证实，北部湾盆地潜山内部的泥岩及致密层段、长流
组致密层、流沙港组油页岩及湖相泥岩、涠洲组湖相泥
岩、新近系海相泥岩均具有很好的封盖能力。

综上所述，北部湾盆地以流沙港组湖相油页岩、泥
岩为主要烃源岩，以前古近系潜山、古近系流沙港组和
涠洲组以及新近系角尾组碎屑岩为储层，以各层段储
层邻近的致密层及上覆泥、页岩为盖层，形成多个成藏
组合（图９）。
２３　多成藏模式控制北部湾盆地油气成藏

北部湾盆地不同区域因其烃源岩位置、输导体系
和动力机制不同，导致油气成藏模式不同。北部湾盆
地具有凹陷区原生近源成藏、凹中断裂带／断隆带／陡
坡带垂向成藏、斜坡区过路成藏、凸起／隆起区汇流成
藏等多种成藏模式（图１０、图１１）。
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图９　北部湾盆地综合地层特征
犉犻犵．９　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犅犲犻犫狌狑犪狀犅犪狊犻狀
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注：模式１—凹陷区原生近源成藏模式；模式２—凹中断裂带／断隆带／陡坡带垂向成藏模式；模式３—斜坡区过路成藏模式。
图１０　北部湾盆地凹陷／洼陷油气输导体系及成藏模式

犉犻犵．１０　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋狊狔狊狋犲犿犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊犪犵狅狉狊狌犫狊犪犵犻狀犅犲犻犫狌狑犪狀犅犪狊犻狀

图１１　北部湾盆地过凹陷／洼陷典型地震剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．１１　犜狔狆犻犮犪犾狊犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲狅犳狊犪犵狅狉狊狌犫狊犪犵犻狀犅犲犻犫狌狑犪狀犅犪狊犻狀

２３１　凹陷区原生近源成藏模式
生烃洼陷内部生成的油气在生烃膨胀力等动力作

用下，克服烃源岩的范德华力、黏滞力和储层的毛细管
力等阻力，被排出烃源岩，直接进入其紧邻的页岩储层

或致密岩性圈闭储层中，主要依靠岩性圈闭与成熟烃
源岩之间的砂泥岩接触面或裂隙发生油气初次运
移［３５］。油气进入岩性圈闭后，在岩性体内的砂岩中发
生侧向运移并调整，形成岩性上倾尖灭油藏和岩性透
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镜体油藏。在这种成藏模式中，储层距离有效烃源岩
较近，输导体系简单，油气富集效率高，已发现多个油
田，是油气重要的富集区。涠西南凹陷Ｂ洼、乌石凹
陷东区主洼具有该成藏模式。
２３２　凹中断裂带／断隆带／陡坡带垂向成藏模式

该模式分布于凹中或邻近的深洼，在平面上离烃
源区近；其输导体系主要由沟通源岩的断裂及其派生
的次一级网状断裂（或负花状断裂）组成，断裂在纵向
上切穿烃源层。由于纵向压降快，油气运移的阻力小，
在高压驱使和垂向输导系统引导下，油气优先垂向运
移，在浅部盖层发育区高效聚集成藏。在断裂持续活
动区或断裂多期活动区，经油气成藏层系不断调整，油
气在纵向上最终可形成多层系成藏格局［３６］，这些层系
同样是盆地重要的油气集中分布区。涠西南凹陷２号
断裂带和Ｂ洼中隆、乌石凹陷南部陡坡带等为此类成
藏模式。
２３３　斜坡区过路成藏模式

斜坡带位于凹陷（或洼陷）中心与凸起带之间，虽
然距离有效烃源岩较远，但是油气从凹陷（洼陷）向凸
起区运移的必经之路，其输导体系以断层、骨架砂体构
成的阶梯状输导系统为主，油气在浮力作用下向低势
区运移的过程中，在斜坡区的合适部位遇到圈闭后聚
集成藏［３７］，是油气的有利指向区，已发现大—中型油
气田。涠西南凹陷斜阳斜坡带、南部斜坡带，乌石凹陷
东区构造反转带等均为此类成藏模式。
２３４　凸起／隆起区汇流成藏模式

凸起带边缘距离有效烃源岩远，油气生成以后，沿
着由砂岩—断裂—不整合面组成的阶梯状复合输导体
系，经长距离运移至凸起边缘的圈闭中聚集成藏。此
类模式的油气运聚距离虽远，油气富集效率相对较低，
但其圈闭是油气运移的最终指向，且这种复杂的阶梯
状输导体系往往依附在持续性发育的构造脊上，可通
过长时间运移和多通道汇流最终形成大油气藏［３８］。
涠西南低凸起为此类成藏模式，已发现Ｗ２油田、Ｗ３
油田等两个在开发油田。
２４　油气多凹多带有序分布、差异富集

北部湾盆地在涠西南凹陷、乌石凹陷、迈陈凹陷、
海中凹陷、福山凹陷、雷东凹陷等凹陷均有油气发现。
已发现的潜山油气藏主要分布在涠西南凹陷Ａ洼周
缘。流二段、流三段的油气藏呈近洼分布或沿鼻状构
造带富集；涠洲组、流一段的油气藏富集于洼内断裂
带；新近系油气藏主要分布在环凹凸起区或凹中断裂
带浅层。盆地内的不同凹陷、不同区带由于构造背景、
沉积条件、压力结构以及输导条件不同，油气藏类型及
分布规律存在较大差异。

２４１　富烃洼陷满洼富油，后备凹陷／洼陷近源富集
优质烃源岩的全洼分布使得油气可在平面上形成

满洼富集，在输导网络发育区形成多层系分布［３２，３９］。
北部湾盆地涠西南凹陷的Ａ洼和Ｂ洼、乌石凹陷东区
的主洼是已证实的富烃洼陷，油气在凸起区、陡坡带、
凹陷带、断裂带、洼中隆、斜坡带等多个区带分布，具有
横向连片成藏的特征，其中，在断裂带、洼中隆和斜坡
带最为富集，在陡坡带和凸起区次之。在纵向运移条
件好、储盖组合发育的涠西南凹陷２号断裂，油气在
新近系（角尾组、下洋组）和古近系（涠一段、涠二段、涠
三段、流一段、流二段、流三段、长流组），以及前古近系
潜山基底都有分布，具有多层系含油、复式聚集成藏的
特征。对于浅层运移断裂不发育的涠西南凹陷Ａ洼，
由于下部源岩中生成的油气难以向上运移，油气一般
分布在洼内，或在流二段高压层的约束下沿流三段砂
体侧向运移并分布在斜坡区或凸起区。乌石凹陷东区
的油气主要富集在东部反转构造带的流沙港组内；在
涠洲组、下洋组、角尾组内虽然也有油气发现，但由于
盖层在涠洲组以浅不发育，其储量规模较小。在北部
湾盆地后备凹（洼）陷中，优质烃源分布局限，油气在这
些地区呈近源富集，一般在洼陷东部分布且埋深较浅，
生烃规模相对有限，推测油气在近烃源区富集，具有东
富西贫、深富浅贫的特征。
２４２　油气差异聚集控制的内气外油、深气浅油分布

特征
烃源岩在生、排烃过程中先生成的原油会聚集在

早期的有效圈闭中。随着埋深加大、热演化程度变高，
源岩逐渐进入生气门限，天然气开始生成并从源岩中
排出，并在油气差异聚集作用下驱替早期聚集的原油。
这种驱替作用在纵向上从深层往浅层，在横向上从凹
陷的成熟洼陷中心向边缘，从而形成内气外油、深气浅
油的油气分布特征［４０］。涠西南凹陷、海中凹陷、福山
凹陷已证实其中—深层以聚气为主，在洼陷浅层及边
缘地区以聚油为主。
２４３　不同区带油气藏类型不同

北部湾盆地不同区带的油气藏类型差异非常明
显，表现为以下特点：断隆带控制大型复式油气藏分
布，例如，涠西南凹陷Ｗ４油田位于Ｂ洼的洼中隆地
区，纵向上在流沙港组、涠洲组等多层系形成复式成
藏；缓坡区控制大型地层岩性油气藏分布，如涠西南凹
陷从南部斜坡带向Ｂ洼发育多期大型三角洲，三角洲
前缘及侧缘是岩性圈闭的优势发育区［４０］；洼中成熟源
岩区控制近源／源内油页岩油气藏分布，例如，涠西南
凹陷Ａ洼发育厚层的富有机质泥页岩及油页岩层系，
在近两年针对该层系部署的多口探井和评价井中，已
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有多口井钻遇页岩油，其中Ｘ５井压裂测试成功并获
得商业油流，标志着中国海上页岩油勘探取得重大突
破［１４］；大型鼻状构造控制复杂断块油气藏分布，例如，
在乌石凹陷东区构造反转带、涠西南低凸起等大型鼻
状构造区带发育多个大—中型油气田；区域性盖层和
隆起控制大型披覆背斜油气藏分布，该类油气藏主要
分布在新近系角尾组中，背斜圈闭为在滨／浅海相沉积
环境下形成的局部隆升构造，如涠西南凹陷的Ｗ２油
田、Ｗ５油田和Ｗ６油田，以及乌石凹陷的Ｗ７油田均
发育角尾组油藏。

３　新领域、新类型的成藏条件
经过４０余年的勘探、开发，北部湾盆地常规油气

的勘探难度越来越大。分析盆地的石油地质条件，寻
找未来新的勘探方向，落实页岩油、潜山、岩性圈闭、深
层油气、后备凹陷／洼陷等多个新领域、新类型油气藏，
这对于推动北部湾盆地可持续增储上产具有重要
意义。
３１　新领域、新类型油气藏的基本概况

从资源潜力、成藏条件、勘探程度综合分析，涠西
南凹陷、乌石凹陷的油气发现率高，勘探潜力仍然较

大，页岩油、潜山、岩性圈闭、深层油气、后备凹陷／洼陷
等新领域、新类型油气藏是北部湾盆地未来的重要勘
探领域（图１２）。页岩油新领域主要分布在涠西南凹
陷的Ａ洼和Ｂ洼，以及乌石凹陷东区的流二段和流三
段，资源潜力及已发现可动地质储量规模可观，继续拓
展的空间大。潜山领域，涠西南凹陷１号断裂、２号断
裂的灰岩潜山持续获得油气发现，且仍具有较大规模
的剩余原油资源潜力，有望实现新的突破；乌石凹陷的
花岗岩、火山岩潜山成带分布，可在源储对接区先行
探索。岩性圈闭领域，油气主要分布在涠西南凹陷的
Ａ洼和Ｂ洼，以及乌石凹陷东区主洼等富烃洼陷内的
流一段和流二段，具有源内成藏和近源成藏的特点，是
重要的接替领域。近年来，北部湾盆地在深层油气勘
探中逐渐取得进展，已在涠西南低凸起的倾末端、涠西
南凹陷涠６区和海中凹陷东洼逐渐实现油气发现，待
产能释放工艺取得突破后，涠西南凹陷、海中凹陷、乌
石凹陷的油气勘探空间将得到进一步拓展。另外，北
部湾盆地的后备凹陷／洼陷多，海中凹陷、迈陈凹陷、雷
东凹陷、福山凹陷已证实为生烃凹陷，但其勘探程度
低，储量规模有待进一步探明，尽管这些凹陷／洼陷埋
深浅、体积小，“下洼近源”勘探仍有望实现突破。

图１２　北部湾盆地未来重要勘探开发领域
犉犻犵．１２　犐犿狆狅狉狋犪狀狋犳狌狋狌狉犲犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狉犲犪狊犻狀犅犲犻犫狌狑犪狀犅犪狊犻狀

３２　页岩油层系的源储一体或近源成藏特征和有机
质丰度和成熟度的控富集作用

３２１　涠西南凹陷页岩油的成藏条件
勘探实践表明，涠西南凹陷在区域上沉积了一套

流沙港组富有机质泥页岩及油页岩层系［３０］，面积约
为１０００ｋｍ２，平均厚度为１０９ｍ；其有机质丰度高，

ＴＯＣ含量普遍大于３％、可达１１％；有机质类型好，主
要为Ⅰ—Ⅱ１型；成熟度适中，镜质体反射率（犚ｏ）为
０６％～１３％，大部分处于生油窗范围内，具备页岩
油规模发育的基础。富有机质泥页岩及油页岩层系
中的滞留烃（犛１）含量较高，实测犛１超过５ｍｇ／ｇ、可
达近２６ｍｇ／ｇ；石油主要以吸附油和游离油两种状态
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赋存，其中，吸附油组分较重、可动性差，游离油组分较
轻、可动性好，占比普遍大于５０％，最高可达８９％。页
岩储层在扫描电镜下可见粒内孔、粒间孔、微裂缝和
片状矿物层间缝发育［图１３（ａ）—图１３（ｆ）］，也发育
有机质粒缘收缩缝以及黏土矿物、黄铁矿集合体等
晶间孔隙［图１３（ｇ）—图１３（ｉ）］；储层的孔隙度为

１４％～２２４％、平均约为１００％，渗透率为００１～
５１８ｍＤ。储集岩的矿物成分复杂，主要由石英、长
石、碳酸盐、黏土矿物及其他矿物（黄铁矿、菱铁矿
等）组成，其中，石英、长石、碳酸盐等脆性矿物含量
为５０％～８０％，黏土矿物含量一般小于３０％，具备较
好的可压性。

图１３　涠西南凹陷页岩油储层扫描电镜照片
犉犻犵．１３　犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犠犲犻狓犻狀犪狀狊犪犵

　　根据源储组合、砂地比、单层砂岩厚度等特征，将
涠西南凹陷划分为基质型、纹层型、夹层型３种类型页
岩油［１４］，油藏整体上具有源储一体或近源成藏、连片
含油的特征（图１４）。页岩油的富集程度与有机质丰
度、成熟度等密切相关，中—高有机质丰度和中—高成
熟度的控富集作用明显。这种控富集作用表现为随着
ＴＯＣ含量增加，可动油量逐渐增大，当ＴＯＣ含量大于
４％时，可动油量趋于稳定的高值；另一方面，在生油窗

范围内，随着成熟度增加，可动油量也逐渐增大。采用
成因法预测，涠西南凹陷的页岩油可动资源量超过８×
１０８ｍ３，该领域具有广阔的勘探前景。
３２２　乌石凹陷页岩油成藏条件

乌石凹陷是北部湾盆地除涠西南凹陷外又一个富
烃凹陷，具有与涠西南凹陷相似的构造沉积演化背
景，在流沙港组也沉积了一套富有机质泥页岩及油页
岩层系［３１］，面积约为６００ｋｍ２，平均厚度为１７０ｍ。与
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图１４　涠西南凹陷流沙港组页岩油成藏模式（剖面位置见图１）
犉犻犵．１４　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾狅犳犔犻狌狊犺犪犵犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犻狓犻狀犪狀狊犪犵

涠西南凹陷相比较，乌石凹陷的富有机质泥页岩及
油页岩层系中ＴＯＣ含量较高，普遍大于３０％、可达
１４８％；有机质类型好，主要为Ⅰ—Ⅱ１型；成熟度适
中，犚ｏ为０６％～１３％，以生油为主；但滞留烃含量
较低，实测犛１为０１～７２ｍｇ／ｇ，平均约为２ｍｇ／ｇ。
乌石凹陷页岩油储层的储集空间以纳米级—微米级
微孔隙／裂缝为主，在扫描电镜下可见粒间孔和微裂
缝［图１５（ａ）—图１５（ｅ）］、晶间孔［图１５（ｆ）］、层间
缝［图１５（ｇ）］，以及溶蚀孔等［图１５（ｈ）、图１５（ｉ）］；脆
性矿物含量一般大于５０％，黏土矿物含量一般小于
３０％。综合分析认为，该套层系具备较好的页岩油形
成条件，主要发育基质型、纹层型、夹层型３种类型页岩
油。采用成因法预测，其页岩油可动资源量约为４×
１０８ｍ３，勘探潜力较大。
３３　潜山领域“源”“运”控充注、“储”“盖”控富集的特征

北部湾盆地的基底是华南板块的云开古陆与钦防
海槽等构造单元向海域的延伸。陆上陆川—岑溪—罗
定—广宁断裂带大体上可以与海上涠西南凹陷２号断
裂相连接，该断裂北西侧主要为碳酸盐岩分布区［３３］，
南东侧为变质岩—花岗岩分布区。
３３１　涠西南凹陷潜山的成储、成藏机理

涠西南凹陷灰岩潜山的形成受多期构造运动控
制。潜山内的上古生界泥盆系—石炭系海相地层经历
了海西期褶皱作用与印支期构造抬升作用，形成了背

斜、向斜相间构造，而涠西南凹陷１号断裂、２号断裂
的逆冲作用导致石炭系上部地层被剥蚀，从而形成灰
岩潜山雏形；喜马拉雅运动期，受涠西南凹陷１号断
裂、２号断裂伸展活动影响，区域持续沉降、整体埋藏
形成潜山［４１４６］。涠西南凹陷潜山储层受古地貌、岩性、
构造活动三元控制，相对高缓地貌区因长期遭受风化
淋滤作用，岩溶孔洞发育，易形成岩溶储层；此外，亮晶
颗粒灰岩、白云岩、白云质灰岩中还发育晶间孔，而晚
期断裂活动则在潜山内幕产生大量裂缝。涠西南凹陷
潜山具有多期成山、“源”“运”控充注、“储”“盖”控富集
的特点。根据已落实的１０余个潜力目标分析（图１６），
涠西南凹陷潜山整体的原油资源潜力约为２×１０８ｍ３，
勘探前景广阔。根据源储关系，主要有源储侧向对
接型和厚砂输导型两类潜山油藏。
　　（１）源储侧向对接型：该类潜山油藏主要分布在涠
西南凹陷２号断裂和１号断裂中段，邻近富生烃凹陷的Ａ
洼、Ｂ洼和Ｃ洼，潜山与成熟烃源岩直接接触，具有油气运
移距离近、油源充足、直接供烃的特点；同时，烃源岩层段
发育异常超压，油气从源岩高势区向潜山低势区运移成
藏。储层品质决定了该类潜山圈闭的成藏规模。

（２）厚砂输导型：该类潜山油藏分布在涠西南凹
陷１号断裂带Ｗ８油田及围区，潜山未与成熟烃源岩
直接接触，具有油气运移距离远、间接供烃的特点。油
气通过断层、砂体及不整合面组成的立体输导网络进
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图１５　乌石凹陷油页岩扫描电镜照片
犉犻犵．１５　犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狊狅犳狅犻犾狊犺犪犾犲犻狀犠狌狊犺犻狊犪犵

图１６　涠西南凹陷潜山潜力目标
犉犻犵．１６　犘狅狋犲狀狋犻犪犾狋犪狉犵犲狋狊狅犳犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾犻狀犠犲犻狓犻狀犪狀狊犪犵

行长距离运移，在潜山圈闭中成藏。油源与运移条件
决定了该类潜山圈闭能否成藏以及成藏规模。
３３２　乌石凹陷潜山的成储、成藏机理

乌石凹陷位于变质岩—花岗岩分布区，早古生代
变质岩是其基底变质岩的主体，岩浆活动以前寒武纪、
加里东期和印支期中酸性侵入岩浆活动为主。乌石凹
陷基底的构造演化主要经历了四堡运动、加里东运动、
印支运动和燕山运动，在燕山运动末期和喜马拉雅运
动期，基底开始伸展断陷。乌石凹陷潜山根据其演化
过程可划分为高位潜山和低位潜山，从成因角度可划
分为侵蚀残丘、断块山、背斜山和复合山等类型。

裂缝是乌石凹陷基岩潜山储层重要的储集空间类
型。以古应力和现今全球定位系统（ＧＰＳ）观测结果为
边界条件构建高分辨率二维、三维地质力学模型，并采
用岩石格里菲斯破裂准则和摩尔库伦破裂准则确定
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乌石凹陷在印支期、燕山期和喜马拉雅期张裂缝和剪
裂缝的发育程度，根据岩心统计获得的裂缝种类的相
对含量计算裂缝的综合发育程度，结果表明，乌石凹陷
东部地区的裂缝发育程度较高，构造改造总体表现出
东强西弱的特点。

勘探实践证实，潜山油气藏是乌石凹陷重要的油
气藏类型。乌石凹陷在新生代早期经历了快速沉降、
断陷，形成了较厚的烃源岩层段［４７］，在渐新世末期强
烈构造反转作用下形成了向洼陷中心倾伏的鼻状构造
带，而鼻状构造带也成为最有利的背斜型变质岩—花
岗岩潜山油气勘探区带。综合考虑构造作用、储层特
征、主力烃源岩、输导体系和成藏模式，初步落实了近
２０个潜山潜力目标，预测乌石凹陷潜山的潜在资源量
约为１×１０８ｍ３。乌石凹陷东部地区的钻井揭示基岩潜
山油气显示活跃（图１７），证实该领域成藏条件优越，展示
了乌石凹陷潜山油气领域具有广阔的勘探前景。

图１７　乌石凹陷潜山的潜力目标
犉犻犵．１７　犘狅狋犲狀狋犻犪犾狋犪狉犵犲狋狊狅犳犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾犻狀犠狌狊犺犻狊犪犵

３４　富烃凹陷岩性圈闭领域的“储”“运”控藏特征
３４１　涠西南凹陷Ａ洼、Ｂ洼流沙港组地层岩性圈

闭领域
涠西南凹陷Ａ洼、Ｂ洼在流一段、流二段沉积期

总体为湖侵环境，以沉积厚层湖相泥岩为主［４８］，期间
发生多次短暂性湖退，有利于在洼陷边缘斜坡的进积
型三角洲中形成地层圈闭、在洼中重力流储集体中形成
岩性圈闭［４９］，两类圈闭资源潜力超过７０００×１０４ｍ３，勘
探前景广阔，但成藏主控因素存在较大差异。

洼中岩性圈闭主要发育在流一段沉积期，受控于
不同物源体系和古沉积中心的迁移特征，流一段下层
序在Ｂ洼主要发育混源湖底扇，表现为多期迁移叠置
连片沉积［图１８（ａ）］；流一段中层序沉积期，沉积中心迁

移至Ａ洼，发育来自西北物源的湖底扇［图１８（ｂ）］；流
一段上层序沉积期，沉积中心再次迁移至Ｂ洼，早期沉
积的来自西物源、南物源的湖底扇，在晚期受２号断裂
的雁列断层控制，发育了来自西北物源的砂质碎屑
流［５０］［图１８（ｃ）］。流一段在浅湖相泥岩背景下发育的
洼中多期多物源重力流储集体易形成众多岩性圈闭群，
其圈闭的有效性较好，同时，由于被成熟烃源岩包裹，具
有源内成藏的优势，但洼中地区远离物源区，搬运距离
远，寻找规模储层是洼中岩性圈闭规模成藏的关键。
　　洼陷斜坡带地层圈闭主要发育在涠西南凹陷Ｂ
洼的东南缓坡带（图１９），该缓坡带的流二段受短暂湖
退影响，沉积了大规模进积型三角洲［５１５２］，其物源受企
西隆起控制，而上覆的流二段上层序厚层泥岩盖层则
在高部位断超于基底之上或超覆尖灭于流二段底部泥
岩上，从而形成地层超覆圈闭。斜坡带的地层圈闭因
远离生烃中心，本地烃源岩处于未成熟阶段，因此油气
能否长距离侧向运移决定了斜坡带地层圈闭能否高效
成藏，运移条件是成藏的主控因素。
３４２　乌石凹陷反转构造带流沙港组地层岩性圈闭领域

乌石凹陷东部地区反转构造带及其周缘的油气运
聚条件优越，是乌石凹陷油气最富集、勘探成功率最高
的区域。随着勘探程度不断加深，在反转构造带富油
区流沙港组主力含油层系中寻找构造圈闭的难度越来
越大，亟需寻找新的勘探领域支撑该地区的可持续勘
探开发。综合区域构造特征、沉积特征等因素认为，在
反转构造带周缘向东部地区主洼方向具备发育岩性或
构造岩性圈闭的条件，主要发育源内断控坡折湖底扇
型和源内／近源砂体翘倾尖灭型２类岩性圈闭［５３］，其
资源量超过６０００×１０４ｍ３。

在源内断控坡折湖底扇型岩性圈闭中，湖底扇的
物源主要来自北部，而流二段大型三角洲在向凹陷南
部洼中地区推进的过程中，受断裂坡折控制，形成了湖
底扇岩性圈闭群（图２０）。乌石凹陷东部地区的流二
段发育多期来自北物源的大型三角洲沉积体，沉积体
从三角洲向东部地区的主洼带推进，由于主流线方向
受控于ＮＥ向断裂转换带，其前端在沉积坡折处产生
二次搬运，形成湖底扇沉积［图２０（ａ）］。三角洲—湖
底扇沉积体系与周围的半深湖泥岩构成了良好的岩性
圈闭，具备自生自储自盖的优越条件。
　　源内／近源砂体翘倾尖灭型岩性圈闭的物源主要
来自凹陷南部，流二段、流一段的扇三角洲在向北推进
至北部隆起区的翘倾尖灭处形成岩性圈闭。流二段沉
积晚期—流一段沉积早期［图２０（ｂ）、图２１（ａ）］，凹陷
的水体较深，７号断裂的活动能够控制凹陷沉积，而在
近物源处发育的扇三角洲沉积则为岩性圈闭的形成提
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图１８　涠西南凹陷流一段平面沉积相
犉犻犵．１８　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犔犻狌狊犺犪犵犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犻狓犻狀犪狀狊犪犵



　第１期 邓　勇等：北部湾盆地油气成藏规律与勘探新领域、新类型、资源潜力 ２１９　　

图１９　涠西南凹陷流二段平面沉积相
犉犻犵．１９　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犔犻狌狊犺犪犵犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犻狓犻狀犪狀狊犪犵
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图２０　乌石凹陷流二段平面沉积相
犉犻犵．２０　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犔犻狌狊犺犪犵犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠狌狊犺犻狊犪犵

图２１　乌石凹陷流一段平面沉积相
犉犻犵．２１　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犔犻狌狊犺犪犵犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠狌狊犺犻狊犪犵

供了优势条件。扇体受北高南低的古地貌地势限制发
育于洼槽中，并向北部地势较高处尖灭，与周围半深湖
泥岩、滨—浅湖泥岩形成良好的岩性圈闭［图２１（ｂ）］。
３５　凹陷区“甜点”控藏，深层油气勘探展现良好势头
３５１　涠西南凹陷深层油气

涠西南凹陷发育广覆式有效成熟烃源岩，其有机
质类型以Ⅰ—Ⅱ１型为主。在凹陷斜坡带，烃源岩达
到成熟演化阶段，所生成的产物以原油为主，同时含有
少量伴生气。在凹陷近洼带，烃源岩的热演化程度较
高，有利于天然气生成与聚集。流三段沉积期处于湖
盆裂陷早期，该时期水体较浅，周缘物源充足，凹陷内
砂体发育，具有“平盆浅水、隆起环绕、满盆富砂”的特
点。在近凸起或转换斜坡带，流三段发育大型三角洲
储集体并向湖盆中央推进，其与上覆流二段湖侵泥岩
可形成良好的储盖组合。

低凸起周缘的勘探证实，在涠西南凹陷洼中地区，
流三段—流二段烃源岩在早期生成的原油可沿构造脊
运移至三角洲砂体中，形成早期油藏，而晚期生成的高
成熟气则在深部超压驱动下，优先充注到受早期有机
酸溶蚀改造的储层中，在近洼一侧形成“甜点型”凝析
气藏，并将早期的油藏驱替至近凸起区，从而整体表现
出“内气外油”的分布特征。近涠西南凹陷Ａ洼、Ｂ洼
中心的大型构造脊紧邻或处在生气灶内，发育与烃源
岩直接对接或自生自储的大型三角洲，且处于强溶蚀
带范围，由于其上覆流二段的压力系数高达２１，超过
石英、长石自然破裂的压力系数（１９６），推测其内部裂
缝也较为发育，是寻找深层天然气的有利勘探方向。
根据生烃数值模拟结果，涠西南凹陷的天然气总资源
量达１４００×１０８ｍ３。其中，Ａ洼洼中地区的涠洲Ｘ目
标具有较好的成藏条件和勘探前景（图２２）。
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图２２　过涠西南凹陷犃洼涠洲犡目标的地震剖面
犉犻犵．２２　犛犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲狅犳犠犲犻狕犺狅狌犡狋犪狉犵犲狋犻狀犃狊狌犫狊犪犵狅犳犠犲犻狓犻狀犪狀狊犪犵

３５２　海中凹陷深层气
海中凹陷深层发育古近系流沙港组，其埋深普遍

大于３２００ｍ、可达近８０００ｍ。深埋条件导致流沙港组
的压实作用和成岩作用较强，成岩阶段主要位于中成
岩Ｂ１—Ｂ２期，导致其储层致密、物性较差，其中，流二
段的平均孔隙度约为１０％、平均渗透率约为０５ｍＤ，流
一段的平均孔隙度约为９％、平均渗透率约为０３ｍＤ，
主要为低孔—特低孔、中渗—特低渗储层，强压实作用
和强成岩作用是物性整体变差的主要原因。在海中凹
陷不同区域，流沙港组目的层的物性存在差异，主要与
泥质含量、溶蚀作用有关。钻井揭示，在储层整体致密
的情况下，海中凹陷在深层流沙港组中依然发育储层
“甜点”，溶蚀作用和储层相带是储层“甜点”的两大控
制因素，例如，岩石薄片分析显示，溶蚀孔发育的储
层在相似埋深条件下，其孔隙度能够增大至１４％～
１７％，渗透率提高至４７～１８２ｍＤ。海中凹陷的主力烃
源岩层为流二段，２０２２年钻探的Ｘ１５井在流二段上层
序钻遇了半深湖亚相烃源岩。对其开展的地球化学指标
分析显示，ＴＯＣ含量为１％～２％，犛１＋犛２为７～１７ｍｇ／ｇ，
烃源岩的地球化学指标好，证实海中凹陷烃源条件
好［３２］。总体上，海中凹陷流二段烃源岩厚度大、面积

广，排油高峰期主要在流一段沉积期和角尾组沉积期，
排气高峰期在灯楼角组沉积期至今。根据生／排烃史、
圈闭形成史推测，海中凹陷具有“外环油、内环气”的
油气分布模式，深层为满凹天然气富集。生烃模拟
表明，海中凹陷的最大生烃强度可达９×１０６ｍ３／ｋｍ２，
南、北次洼的合计原油资源量约为２×１０８ｍ３、天然气
近１０００×１０８ｍ３，原油与天然气资源量均十分可观，勘
探潜力大。
３５３　乌石凹陷深层油气

乌石凹陷的流三段和流二段均发育优质烃源岩。
钻井揭示，在流三段上亚段底部发育一套在区域上稳
定分布的页岩段，其厚度为６０～１４０ｍ，干酪根类型以
Ⅱ２—Ⅱ１型为主，有机质类型较好，ＴＯＣ含量平均约
为２％，犛１＋犛２平均约为１０ｍｇ／ｇ，为中等—好烃源
岩［４６］。在乌石凹陷东部地区，流三段下部的烃源岩已
全面进入生油阶段，而在中部和南部埋深大的地区，烃
源岩已达到高成熟阶段，其总资源量约为１×１０８ｍ３。
这提升了流三段的勘探潜力。流三段具有源内成藏和
优质储层控制油气富集程度的规律。

在流三段沉积早期，乌石凹陷东部地区发育多个
局部的沉积中心，且受企西隆起、流沙凸起物源影响，
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发育南物源扇三角洲、北物源辫状河三角洲。南物源
扇三角洲进一步分为东、西两个朵叶向洼中地区推进。
西侧朵叶钻遇厚层水道砂岩，在地震成像资料上表现
为局部加厚的特征，油层厚度大、储层物性好，且经
２０２３年钻探的两口井落实，其探明地质储量约为１×
１０７ｍ３，是油气勘探的重要领域；东侧朵叶的钻探结果
显示多含灰，储层物性差，测井解释多为干层，勘探潜
力较小。北物源辫状河三角洲中水下分流河道发育，
砂体规模较大，已发现Ｗ９油田，其在平面上具有连片
含油的特征。

在乌石凹陷东部地区，已有多口井在流三段上亚
段钻遇油层，以薄油层为主，单层厚度可达近６ｍ，与
油页岩、页岩呈互层，具有“源内连片含油”的特征，是
流三段油气勘探的重要层系。
３６　后备凹陷／洼陷埋深浅、面积小，油气优先近源富集

北部湾盆地发育多个后备凹陷／洼陷，钻井揭示有
不同程度的油气发现，总体勘探潜力大。由于凹陷埋
深浅、面积小，勘探的主要问题是凹陷烃源岩的落实。

乌石凹陷发育东、西两个次洼，其中，乌石凹陷东
洼已证实为富生烃洼陷，取得了良好的勘探成效，而西
洼的勘探程度低，尚无钻井，为后备洼陷。对洼陷构
造、沉积充填演化、地球物理特征及烃源岩开展的综合
评价认为，乌石凹陷西洼发育流沙港组和涠洲组烃源
岩，具备较好的烃源条件，洼内发育伸入成熟烃源的大
型构造脊，为油气的规模汇聚提供了有利条件。目前
已在近洼处落实多个重点目标，潜在资源量超过１×
１０８ｍ３，勘探潜力较大。

迈陈凹陷位于北部湾盆地南部坳陷带，其主控边
界断裂（灯楼角断裂）在流二段沉积期的平均活动速
率在２００ｍ／Ｍａ以上。钻井揭示，迈陈凹陷流二段上
部稳定发育厚层半深湖亚相泥页岩，其质地纯且厚
度较大，有机质类型主要为Ⅱ１—Ⅱ２型，有机质丰度
较高，为好—优质烃源岩，具有良好的生油条件。迈
陈凹陷东部地区已落实的半深湖亚相源岩面积超过
５００ｋｍ２，地层最厚超过２０００ｍ；此外，以主力烃源为
中心，围绕东部地区落实了多个有利目标，总资源潜力
为８０００×１０４ｍ３。

福山凹陷位于北部湾盆地南部坳陷带，具有北断南
超的地质结构特征，其流沙港组烃源岩主要受临高断裂
和长流断裂形成的断槽控制，形成了两个烃源岩沉积次
洼。以两个次洼为中心，可以划分为东区白莲含油气子
系统和西区皇桐含油气子系统。钻探表明，东区白莲含
油气子系统内油气兼生，而西区皇桐含油气子系统内则
以生油为主。钻井揭示福山凹陷北部具备较好的油气
成藏条件，主要发育构造岩性油气藏，呈现涠洲组、流

一段、流二段复式立体成藏的特征。围绕生烃主洼落
实了多个有利目标，总资源潜力近７０００×１０４ｍ３。

海头北凹陷位于北部湾盆地西南端，发育东、西两
个主要洼陷，均为南断北超的半地堑。海头北凹陷与
海中凹陷南洼具有相似的沉积充填特征，从构造活动
性和物源供给综合判断，海头北凹陷的控洼断裂活动
强烈，物源供应能力较弱，具备形成优质烃源岩的条
件，在地震相特征上显示流二段存在两套烃源岩，即上
部以中—高频、弱振幅、平行反射为特征的厚层湖相泥
岩和下部以低频、连续强反射为特征的油页岩。通过
地震相类比研究，落实东洼流二段烃源岩面积超过
４００ｋｍ２，西洼流二段烃源岩面积超过１５０ｋｍ２。地球
化学模拟分析认为，海头北凹陷的流二段烃源岩均已
进入成熟门限。海头北凹陷在近洼处落实了多个古近
系圈闭，总资源量超过５０００×１０４ｍ３，具有较大的资源
潜力。

４　结　论
（１）北部湾盆地多期构造运动控制了盆地的构造

演化和物质充填，多源、多储、多盖构成了盆地的多层
系成藏组合，凹陷区留滞成藏、凹中断裂带／断隆带／陡
坡带垂向成藏、斜坡区过路成藏、凸起／隆起区汇流成
藏等多种成藏模式控制了盆地的多凹陷成藏。

（２）北部湾盆地多个富烃洼陷内的优质烃源呈全
洼分布，油气在平面上满洼富集，在输导体系发育区油
气呈多层系分布；受油气差异聚集控制的富烃洼陷具
有内气外油、深气浅油的油气分布特征；不同区带内的
油气藏类型不同，断隆带控制大型复式油气藏分布，缓
坡区控制大型地层岩性油气藏分布，洼中成熟源岩区
控制近源／源内油页岩油气藏展布，大型鼻状构造控制
复杂断块油气藏分布，区域性盖层和隆起控制大型披
覆背斜油气藏分布。

（３）北部湾盆地常规油气的勘探难度越来越大，
存在页岩油、潜山、岩性圈闭、深层气、后备凹陷／洼陷多
个油气勘探开发新领域，其原油的总资源潜力近２４×
１０８ｍ３，天然气资源量近１０００×１０８ｍ３，勘探潜力巨大，
是北部湾盆地未来勘探开发的重要领域和类型。
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［２０］　徐万兴，何卫军，刘芳，等．北部湾盆地海中凹陷古近系流沙港组沉
积演化及储盖组合特征［Ｊ］．石油地质与工程，２０２３，３７（４）：１１１８．
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［２１］　徐雪丰，罗碧华，林水城，等．迈陈凹陷油气成藏要素分析与勘探
方向研究［Ｊ］．天然气技术与经济，２０１７，１１（６）：１４１８．
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［２２］　李春荣，张功成，梁建设，等．北部湾盆地断裂构造特征及其对油
气的控制作用［Ｊ］．石油学报，２０１２，３３（２）：１９５２０３．
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［２３］　邓勇，李芳，彭海龙，等．断控层析速度建模方法研究与应用［Ｊ］．
地球物理学报，２０２２，６５（１１）：４４０４４４１７．
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［２４］　邓勇，彭海龙，裴健翔，等．海上地震资料子波提取鬼波压制技术
［Ｊ］．地球物理学进展，２０２０，３５（１）：２８１２８６．
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ｍａｒｉｎｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２０，３５（１）：
２８１２８６．

［２５］　许效松，尹福光，万方，等．广西钦防海槽迁移与沉积构造转换面
［Ｊ］．沉积与特提斯地质，２００１，２１（４）：１１０．
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ａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，２００１，２１（４）：１１０．

［２６］　孙晓猛，张旭庆，张功成，等．南海北部新生代盆地基底结构及构
造属性［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１４，４４（６）：１３１２１３２３．
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２０１４，５７（６）：１１９９１２１１．

［２７］　刘雨晴，吴智平，王毅，等．北部湾盆地古近纪断裂体系发育及其
控盆作用［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０２０，４９（２）：３４１３５１．
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４９（２）：３４１３５１．

［２８］　张强，吴智平，颜世永，等．北部湾盆地北部坳陷古近系构造发育
特征及其对沉积的控制作用［Ｊ］．高校地质学报，２０１８，２４（６）：
７８７７９９．
ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＷＵＺｈｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＳｈｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
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ｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１８，２４（６）：７８７７９９．

［２９］　陈奎，周家雄，张辉，等．涠西南凹陷二号断裂带断裂控藏研究及
应用［Ｊ］．海洋学报，２０１９，４１（７）：９２１０２．
ＣＨＥＮＫｕｉ，ＺＨＯＵＪｉａｘｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅ
Ｎｏ．２ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ，Ｗｅｉｘｉ’ｎａｎｓａｇ［Ｊ］．ＨａｉｙａｎｇＸｕｅｂａｏ，２０１９，
４１（７）：９２１０２．

［３０］　黄保家，黄合庭，吴国蠧，等．北部湾盆地始新统湖相富有机质页

岩特征及成因机制［Ｊ］．石油学报，２０１２，３３（１）：２５３１．
ＨＵＡＮＧＢａｏｊｉａ，ＨＵＡＮＧＨｅｔｉｎｇ，ＷＵＧｕｏｘｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏ
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ｃｕｓｔｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅＢｅｉｂｕｗａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅ
ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（１）：２５３１．

［３１］　徐新德，张迎朝，黄义文，等．北部湾盆地乌石凹陷流沙港组油页
岩发育的主控因素［Ｊ］．石油学报，２０１３，３４（Ｓ２）：６６７３．
ＸＵＸｉｎｄｅ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｚｈａｏ，ＨＵＡＮＧＹｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒｃｏｎ
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２０１３，３４（Ｓ２）：６６７３．

［３２］　李友川，兰蕾，王柯，等．北部湾盆地流沙港组湖相烃源岩的差异
［Ｊ］．石油学报，２０１９，４０（１２）：１４５１１４５９．
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［３３］　岳军培，张艳，沈怀磊，等．华南陆缘地质特征对南海北部盆地基
底的约束［Ｊ］．石油学报，２０１３，３４（增刊２）：１２０１２８．
ＹＵＥＪｕｎｐｅｉ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＳＨＥＮＨｕａｉｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆ
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［３４］　于水，邓运华，李宏义，等．北部湾盆地流二段油页岩形成条件与
分布控制因素［Ｊ］．中国海上油气，２０２０，３２（２）：２４３３．
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［３５］　赵贤正，金凤鸣，蒲秀刚，等．负向构造区油气成藏理论认识与勘
探实践［Ｊ］．石油实验地质，２０２２，４４（１）：１１２３．
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［３６］　满晓，胡德胜，范彩伟，等．乌石凹陷“背形负花构造”成因及油气
富集规律差异性研究［Ｊ］．中国海上油气，２０２１，３３（５）：３２３９．
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