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南海渐进式边缘海构造旋回控制深水油气成藏理论
张功成

（中海油研究总院有限责任公司　北京　１０００２８）

摘要：边缘海等非大西洋型大陆边缘是当前全球深水油气勘探的前缘领域。南海是全球著名的边缘海之一，其深水油气成藏机理
是前缘研究的科学问题。基于地学断面及大洋钻探成果等资料分析，提出南海的形成具有渐进式边缘海构造旋回的特征，即新南
海洋盆的ＳＮ向打开在晚渐新世—早中新世表现为自东向西扩展，古南海洋盆的ＳＮ向闭合在渐新世—第四纪表现为自西向东扩
展。南海渐进式边缘海构造旋回控制了盆地和油气成藏要素的有序发育。在新南海北部地区，被动大陆边缘盆地的形成具有“东
早西晚”的特征：东段珠江口盆地形成始于始新世，发育始新统和下渐新统两套烃源岩、始新统—下中新统储层、中新统—第四系厚
层泥岩盖层，含油气层的分布从潜山至中新统；西段琼东南盆地形成始于渐新世，发育下渐新统烃源岩、渐新统—上新统储层、上中
新统—第四系厚层泥岩盖层，含油气层的分布从潜山至上新统。在古南海地区，活动大陆边缘盆地的形成具有“西早东晚”的特征：
西段曾母盆地形成于渐新世，发育渐新统和中新统两套烃源岩、渐新统—中中新统储层、上新统—第四系盖层，含油气层的分布从
渐新统至上新统；东段文莱—沙巴盆地形成始于中中新世，发育中新统烃源岩、下—中中新统储层、第四系泥岩盖层，含油气层的分
布从潜山至下—中中新统。基于以上认识提出了南海边缘海油气勘探的新方向。南海北部大陆边缘深水区的新勘探层系为古近
系—潜山，南海南部活动大陆边缘的新勘探层系为渐新统—下中新统。
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　　全球油气勘探领域包括陆地、浅水区和深水区三
大领域。进入２１世纪，深水区油气大发现占全球每年
大发现的多数［１５］，期间，深水区油气勘探领域从经典
的大西洋型被动大陆边缘向边缘海等新领域扩展［６］。
其中，南海是全球著名的富油气边缘海之一［７］。

南海油气勘探始于１９世纪末期，在２１世纪以前
以浅水区勘探为主，从２１世纪开始进入浅水区和深水
区勘探并举的阶段。南海浅水区已发现上百亿吨油当
量储量；深水区虽已取得突破，但与浅水区相比规模要
小。深水区经过２０多年的勘探，一些规模大且明显的
构造圈闭和岩性圈闭已被钻探，目前处于勘探瓶颈期，
需要创新认识，开拓新的勘探领域。

笔者基于区域重力—磁力—地震联合地学断面的
解析资料、大洋钻探资料、油气钻探成果等，对南海的
构造演化进行了再认识并分析了构造对油气的控制作
用，提出了南海渐进式边缘海构造旋回控制深水油气
成藏的认识，以期为深水油气勘探提供新的理论指导。

１　南海渐进式边缘海构造旋回新模式
关于南海的构造问题，前人的研究主要集中在分

析动力学来源方面，存在弧后扩张［８９］、碰撞挤出逃
逸模式［１０］、地幔上涌／地幔柱模式［１１］、古南海拖曳模
式［１２］、东亚陆缘扩张模式［１３］和复合模式［１４］等不同观
点。张功成等［１５１６］提出了南海边缘海构造旋回的形成
模式，认为南海在经历了古南海洋盆和新南海洋盆两
个威尔逊旋回后才形成了现今中央为新南海洋盆、向
外依次为大陆坡、大陆架格局的认识。该模式主要考
虑了新南海洋盆ＳＮ向打开和古南海洋盆ＳＮ向消减
的演化过程，但对新南海洋盆和古南海洋盆的ＥＷ向演
变特征欠考虑。基于穿过南海的区域地学断面（图１）
和大洋钻探成果等资料，笔者提出南海的形成具有渐
进式边缘海构造旋回的特征，并从时空发展的角度对
南海的形成过程进行了再认识。
１１　晚渐新世—早中新世新南海洋盆“东早西晚”的

渐进式打开特征
新南海洋盆呈ＮＥ走向的三角形（图２），其北边

界呈ＮＥ向、东边界呈ＳＮ向、南边界呈ＮＥ向转ＥＷ

向，内部被ＳＮ走向的中南断裂分开，该断裂以东是东
部次海盆，以西包括西北次海盆、中沙凸起和西南次海
盆。关于各个次海盆的形成时代，前人研究较多但争
议也较大［１７］。有研究认为西南次海盆形成早、东部次
海盆形成晚，但也有研究认为西南次海盆形成晚、东部
次海盆形成早。

图１　南海海域盆地及重力—磁力—地震联合地学断面位置
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　　笔者参与设计了横穿南海的重力—磁力—地震地学
断面（地震测线全长为７１２８ｋｍ、可用重力数据的测线长
度为７１２８ｋｍ，可用磁力数据的测线长度为５５９５ｋｍ），剖
面穿越南海及其大陆边缘，能够揭示南海的深部构造。
南海莫霍面以上的岩石圈结构分为浅层沉积层和深层
两大层次。浅层沉积层的资料来源以钻井和地震信息
为主，可以分析沉积层的构造，研究其地球物理特征；
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图２　南海渐进式边缘海构造旋回
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深层的构造研究采用回剥法，根据重力反演和测深
标定等方法获取莫霍面深度，然后减去根据人工地
震确定的基底以上地层所引起的重力异常厚度，对
剩余异常进行重力—磁力联合反演，最终以能同时

满足两者的地壳结构反演结果为可能方案（图３）。
将浅层沉积层与深层的构造信息相结合，综合大洋
钻探和油气探井资料，推断新南海洋盆的形成时期
及其迁移特征。

　　　注：Ｔ５０—三亚组顶面；Ｔ７０—恩平组顶面（珠江口盆地）或崖城组顶面（琼东南盆地）；Ｔ１００—新生界底面。
图３　南海区域重力—磁力—地震联合解释剖面（剖面位置见图１）
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　　分析表明，新南海洋盆经历了陆缘裂谷期、洋盆形
成期、区域沉降期３大阶段，在洋壳上形成多套构造
层。上渐新统—下中新统（Ｔ５０—Ｔ７０）构造层是南海洋
壳上沉积的第１套区域性地层（图３），其形成时代能
反映洋壳形成的最老时代，其展布特征及地球物理属
性能揭示新南海洋盆的结构特征。该构造层在南海东
部、穿过东部次海盆的ＳＮ向剖面上的密度为２４５～
２５１ｇ／ｃｍ３；而在南海西部、穿过西南次海盆的ＮＷ向
剖面上的密度为２３５～２４０ｇ／ｃｍ３。同一构造层在两
个区域剖面上的密度减小幅度达０１０ｇ／ｃｍ３，呈现出东
部密度高、西部密度低，由此反映上渐新统—下中新

统（Ｔ５０—Ｔ７０）构造层在东部次海盆中形成早、压实强，
而在西南次海盆中形成晚、压实弱，揭示新南海洋盆东
部形成早、西南部形成晚，洋盆的扩张自东向西扩展，沿
ＳＮ向打开的运动学过程。重力—磁力联合反演发现，
东部次海盆宽，其下地壳显著发育高密度异常体（图３）；
西南次海盆窄，其下地壳的高密度异常体特征表现弱，
这也反映东部次海盆形成早而西南次海盆形成晚。

近年来，“南海深海过程演变”研究计划［１８］与国际
大洋发现计划（ＩＯＤＰ）通过大洋钻探岩心资料和深拖
地磁异常观测资料综合分析得出，南海东部次海盆的
洋壳扩张时限为３４～１５Ｍａ［１９］，西北次海盆的形成
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时限为３０～２５Ｍａ［２０］，西南次海盆的形成时限为
２３６～１６０Ｍａ［１９，２１２３］，这也指示新南海洋盆从东部向
西南部呈渐进式扩张的特征。
１２　渐新世—第四纪古南海洋盆“西早东晚”的渐进

式闭合特征
古南海洋盆是已经消失的、曾经处于华夏地块与

婆罗洲地块之间的洋盆，目前已俯冲消减于婆罗洲地
块之下。古南海洋盆是否存在是全球地球科学界争论
的科学问题。近年来积累的各类地质、地球物理、地球
化学资料可反映古南海洋盆存在。古南海洋盆是古特
提斯洋的残留，曾经是沟通古特提斯洋和古太平洋的
通道。在澳大利亚板块向北漂移和新南海洋盆张开的
共同作用下，古南海洋盆表现为自西向东“剪刀”式闭
合，最终俯冲至婆罗洲地块下方。笔者认为古南海洋
盆不仅存在而且具有从西向东渐进式闭合的特征。从
基于环“青藏高原东南部—南海”及其邻区的４２７个天
然地震台站、１４０１１个地震事件、３６万条地震相对走
时数据［国际地震中心２００６—２０１９年数据、美国地震
学联合研究会（ＩＲＩＳ）数据中心２００３—２００４年ＹＡ台
网和２０１７—２０１９年ＭＭ台网数据］建立的南海及其
邻区深度在０～７００ｋｍ的速度异常结构图可发现，婆
罗洲地块之下存在高速的古南海洋盆俯冲板片。

蛇绿岩套是古南海洋盆存在的证据之一。蛇绿岩
是古大洋岩石圈的残留碎块，标志着已消失的洋壳和
陆壳之间相互作用带（缝合带）的位置。南海南部的陆
上蛇绿混杂岩出露于纳土纳岛—加里曼丹岛北部—巴
拉望岛南部一线，自纳土纳群岛东北侧沿ＳＥ走向进
入加里曼丹岛，沿卢帕尔河变为ＮＥ向，经沙巴一直延
伸至巴拉望岛［２４］。该蛇绿岩带被认为是古南海洋盆
向巽他大陆之下消亡的证据，是俯冲碰撞的产物，其蛇
绿岩的形成时代在西部为侏罗纪、向东逐渐变新至晚
白垩世、早中新世，具有“西老东新”的特征。

南沙地块周缘的增生楔也指示曾经存在古南海洋
盆，其形成时代表现为由西向东逐渐变新。在南沙地
块西部，曾母地块与婆罗洲地块西北部的碰撞较早，而
在南沙地块东部，礼乐地块现今正沿南沙海槽向婆罗
洲地块之下俯冲。南沙地块与婆罗洲地块之间的俯冲
增生体系表现为自西向东逐渐变新（中白垩世→中新
世）［２５］，指示古南海洋盆自西向东呈“剪刀”式闭合。
增生楔内的钙碱性岩浆岩的发育时代也由西到东逐渐
变新。

古南海洋盆边缘的碰撞俯冲带发育深水沉积和
浅水沉积，其中，俯冲前发育深水沉积，俯冲后发育浅
水沉积。由西向东，碰撞俯冲带内深水环境的结束时
代逐渐变新。从婆罗洲地块北部钻井揭示的沉积环境

来看，在渐新世之前婆罗洲地块北部发育深水沉积，而
随着古南海洋盆从西到东俯冲消亡，深水沉积环境从
西到东逐渐结束。

总之，新南海洋盆的扩张表现为“东早西晚”，古南
海洋盆的闭合表现为“西早东晚”。二者在时间上具有
交叠。整体沿逆时针方向变新。

２　南海渐进式边缘海构造旋回控制的
盆地形成与演化

　　受新南海洋盆扩张和古南海洋盆闭合控制，南海
海域的盆地分布具有序性。在南海北部大陆边缘形成
了由台西南盆地、珠江口盆地和琼东南盆地构成的被
动大陆边缘盆地；在南沙地块形成裂离型伸展盆地及
其南部的挤压盆地；在南海东部形成俯冲盆地；在南海
西部形成走滑伸展盆地［２６２８］（图１、图２）。即便在同
一大陆边缘或地块上，盆地的差异性也很大［２８］（图４），
主要受渐进式边缘海构造旋回控制。
２１　南海北部伸展盆地“东早西晚”的发育特征

ＩＯＤＰＵ１５０１站位于珠江口盆地荔湾凹陷南部缓
坡带上，该站位的钻井钻穿新生界、钻遇中生界基底，
全井段连续取心。基于古生物浮游有孔虫生物地层
学、钙质超微化石生物地层学、磁性地层学和有孔虫壳
体锶同位素地层学综合研究，建立了ＩＯＤＰＵ１５０１站
位新生界地层柱，该地层柱相当于南海北部地区的“金
钉子剖面”［２９］。

以ＩＯＤＰＵ１５０１站位地层剖面为标准，分别对珠
江口盆地ＬＷ２２井等６口井和琼东南盆地深水区６口
钻井开展了有孔虫及钙质超微化石生物地层学研究，
划分了珠江口盆地渐新统—下中新统的地层序列，建
立了琼东南盆地深水区渐新统—下中新统的生物地层
格架。

依据以上地层划分，对珠江口盆地和琼东南盆地
的地震剖面从新生界底部至海底、以组为单元进行了
地层界面追踪和跨盆地、全区域地层解释，编制了区域
地质结构剖面（图５）。
　　统一的解释方案和编图成果揭示，南海北部的伸
展盆地均经历了断陷、断—坳转换、早期坳陷和晚期
坳陷阶段，各阶段南海北部东、西段的伸展盆地在形
成时间上具有“东早西晚”的特征。南海北部伸展盆
地的断陷期在东段珠江口盆地始于始新世，在西段
琼东南盆地始于渐新世；坳陷期在珠江口盆地始于
早渐新世，在琼东南盆地始于中新世；断—坳转换期
的破裂不整合面在珠江口盆地发育于下渐新统与上
渐新统之间，在琼东南盆地发育于古近系与新近系之
间（图４）。
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图４　南海大陆边缘盆地的渐进式演化（据文献［２８］修改）
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２１１　始新世
始新世，珠江口盆地表现为强烈伸展，琼东南盆地

仍保持古新世的隆起状态。
珠江口盆地发育ＮＥ向伸展断裂，其分布范围不

受现今构造格局控制，在坳陷及隆起上均有分布，并在
后期坳陷阶段受ＥＷ向构造切割改造，导致ＮＥ向伸
展断裂的规模在隆起上明显比坳陷内小。这些ＮＥ向
展布的伸展断裂控制了始新统文昌组沉积的分布。
ＥＷ向断裂往往切割ＮＥ向断裂，控制了各个洼陷的
地层厚度分布。珠江口盆地在始新世处于区域断陷演
化阶段，呈盆岭格局。

琼东南盆地仅个别钻井钻遇始新统。依据原油生
物标志化合物、地震层序、区域不整合综合判断，琼东
南盆地在始新世处于隆起状态，仅盆地北部有个别凹
陷发育始新统，沉积厚度较薄，推断盆地总体处于初始
断陷演化阶段。
２１２　早渐新世

早渐新世，珠江口盆地在继承始新世断陷的基础
上，坳陷沉降作用增强，而琼东南盆地由早期隆起或局
部断陷转化为区域断陷。

珠江口盆地ＮＥ向的伸展断裂在早渐新世仍然活

动，部分相距较近的断裂联合为一条断裂，但其构造活
动强度逐渐减弱，以致于下渐新统沉积已不完全受断
裂控制，因此下渐新统的分布范围大多越过各自的伸
展断层，沉积范围扩大。早渐新世末期，珠江口盆地进
入区域坳陷演化阶段。

琼东南盆地ＮＥ向及近ＥＷ向伸展断裂在早渐新
世的发育规模增大、活动强度变强，这些伸展断裂控制
了渐新统崖城组沉积，使得盆地进入区域断陷演化阶
段。ＥＷ向断裂往往切割ＮＥ向断裂，控制了盆地内
各个凹陷的厚度分布。
２１３　晚渐新世

晚渐新世，珠江口盆地处于坳陷期，呈统一碟
形坳陷结构；琼东南盆地处于强烈断—坳转换期。
珠江口盆地的伸展作用在晚渐新世停滞，由早期的
“既裂又陷”转变为完全的区域坳陷沉降；而琼东南
盆地的沉降作用在继承早渐新世断陷作用的基础
上增强。

在珠江口盆地，继近ＥＷ向伸展断裂活动停止
后，随之而来的是下渐新统和始新统被抬升剥蚀，这一
事件也控制了珠海组的沉积，使得盆地进入缓慢沉降
演化阶段。
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注：Ｔ３０—黄流组顶面；Ｔ３２—珠海组顶面；Ｔ４０—珠江组顶面；Ｔ６０—珠海组顶面（珠江口盆地）或陵水组顶面（琼东南盆地）；
Ｔ６２—陵水组三段顶面（琼东南盆地）；Ｔ７０—恩平组顶面（珠江口盆地）或崖城组顶面（琼东南盆地）；Ｔ８０—文昌组顶面（珠江
口盆地）或始新统顶面（琼东南盆地）；Ｔ１００—新生界底面；Ｅ２—始新统；Ｅ２ｗ—文昌组；Ｅ３ｅ—恩平组；Ｅ３ｚ—珠海组；Ｅ３ｙ—崖
城组；Ｅ３ｌ—陵水组；Ｎ１ｚ—珠江组；Ｎ１ｓ—三亚组；Ｎ１ｍ—梅山组；Ｎ１ｈ—黄流组；Ｎ２ｙ—莺歌海组；Ｑ—第四系。

图５　南海北部大陆边缘伸展盆地的形成与渐进式演化
犉犻犵．５　犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅犵狉犲狊狊犻狏犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犲狓狋犲狀狊犻狅狀犪犾犫犪狊犻狀狊狅犳狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪

琼东南盆地近ＥＷ向伸展断裂在晚渐新世仍然活动，
但断裂的活动强度逐渐减弱。随着伸展断裂活动趋
缓，上渐新统已不完全受断裂控制，大多越过各自的
伸展断层，导致沉积范围扩大并使得盆地进入区域
断—坳转换演化阶段。后期的ＥＷ向断裂往往切割

ＮＥ向断裂，控制了盆地内各个洼陷沉积厚度的分布。
２１４　新近纪—第四纪

新近纪—第四纪，珠江口盆地处于由快速沉降到
缓慢沉降的坳陷期；琼东南盆地西部处于由缓慢沉降
到快速沉降的坳陷期。
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新近纪以来，新南海洋盆在早—中中新世持续扩
张，其北部大陆边缘整体发育坳陷，其中，继承古近
纪的伸展效应，珠江口盆地南部发育强伸展坳陷，琼
东南盆地发育弱伸展坳陷。珠江口盆地在早—中中
新世仍有断裂活动且活动强度不断增强，断裂主要
分布在坳陷及隆起边界带上，控制了下—中中新统
的沉积范围，使得盆地进入快速坳陷式沉降演化阶
段。琼东南盆地近ＥＷ向伸展断裂的活动在早—中
中新世停止，此后渐新统被抬升剥蚀，这一事件控制了
三亚组—梅山组的沉积范围，盆地进入缓慢沉降演化
阶段。

新近纪晚期—第四纪，新南海洋盆的扩张作用停
滞，其东缘向菲律宾岛弧带之下俯冲。南海北部大陆
边缘在这一时期整体处于沉降状态，邻区的构造地貌
事件对其影响显著，其中，红河水系与珠江水系搬运了
大量沉积物进入海盆并在盆地内的坳陷区形成巨厚沉
积，而台湾—菲律宾岛弧带的向西仰冲也使得珠江口
盆地内发育成簇分布的ＮＷ向断裂带。

珠江口盆地上中新统—第四系的沉积范围在基本
延续下—中中新统分布格局的基础上有较大扩张，地
层总体上呈现中部厚而东部、南部、东北部薄的分布特
征，盆地进入坳陷演化阶段。在珠江口盆地内，以珠三

坳陷西南部、中央隆起带西南部、珠二坳陷内顺德凹陷
和开平凹陷西南部以及北部隆起带东南边缘的沉积
较厚。

琼东南盆地上中新统—第四系的分布格局相对于
下—中中新统有较大变革，沉积总体呈现西厚、东薄，
中央厚、南北两侧薄的分布特征，盆地进入快速坳陷演
化阶段。

在新南海洋盆南部陆缘，位于南沙地块北缘的礼
乐盆地和南薇西盆地具有与南海北部大陆边缘相似的
“东早西晚”演化特征，但其主要成盆期在陆缘裂谷期。
２２　南海南部挤压盆地“西早东晚”的发育特征

南海南部盆地群包括南缘盆地带和北缘南沙盆地
带［３０］。南缘盆地带包括曾母盆地和文莱—沙巴盆地，这
两个盆地经历了古南海洋盆的洋壳俯冲阶段、南沙地块
与婆罗洲地块对接碰撞阶段、沉降阶段［３１３４］（图６）。
　　始新世—早中新世，在古南海洋盆逐渐消亡和新
南海洋盆扩张联合控制下，曾母地块南缘与婆罗洲
地块发生碰撞形成前陆盆地（曾母盆地）；中中新世，
新南海洋盆停止扩张，在婆罗洲地块逆时针旋转作
用控制下，曾母盆地遭受走滑改造，形成压扭性断坳
型盆地；晚中新世，曾母盆地整体进入区域沉降阶
段（图６）。

图６　南海南部盆地的形成与演化（据文献［３２３３］修改）
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　　文莱—沙巴盆地发育于婆罗洲地块的陆缘之上，
是在古南海洋盆持续向婆罗洲地块之下俯冲增生的海
沟—斜坡盆地，经历了始新世—早中新世俯冲增生和
中中新世—第四纪快速沉降两期构造演化阶段。

从区域演化的角度来看，曾母盆地的演化比文
莱—沙巴盆地早一个阶段（图６），这反映盆地演化具
有“西早东晚”的特征。当曾母盆地进入前陆盆地期
时，文莱—沙巴盆地尚未进入成盆期；中中新世，当曾
母盆地在经历走滑改造并形成压扭性断坳型盆地时，
文莱—沙巴盆地处于快速沉降期；晚中新世，当曾母盆
地整体处于区域沉降阶段并发育巨型三角洲沉积时，
文莱—沙巴盆地仍处于持续快速沉降期，冲断—推覆
作用和重力滑脱作用控制了盆地的形成。

因此，新南海洋盆“东早西晚”的扩张导致珠江口
盆地形成早、琼东南盆地形成晚、万安盆地形成晚；古
南海洋盆“西早东晚”的闭合导致曾母盆地形成早、文
莱—沙巴盆地形成晚。这样的有序演化过程导致在同
一时期同一大陆边缘，不同盆地处于不同的演化阶段，
其构造沉积特征也不同。

３　南海渐进式边缘海构造旋回控制的
成藏要素有序发育

３１　南海渐进式边缘海构造旋回控制烃源岩的有序
形成
南海沉积盆地始新世—中新世的多套烃源岩主要

分布在南海北部、西部、南部大陆边缘。各大陆边缘差
异大，南海北部大陆边缘主要发育古近系烃源岩，南海
南部大陆边缘发育新近系烃源岩，南海西部大陆边缘
发育古近系—新近系烃源岩［３５］。同一大陆边缘的盆
地间烃源岩差异也很明显，新南海洋盆和古南海洋盆
的大陆边缘烃源岩在时代上呈现渐进式迁移特征。在
南海北部大陆边缘，东段珠江口盆地的烃源岩形成早，
发育受断陷控制的文昌组湖相烃源岩和早渐新世受
断—坳转换阶段控制的恩平组海陆过渡相广覆式烃源
岩；西段琼东南盆地的烃源岩形成晚，在早渐新世发育
受断陷控制的海陆过渡相煤型烃源岩。在南海南部大
陆边缘，曾母盆地的烃源岩形成早，在渐新世—早中新
世发育受断—坳转换阶段控制的海陆过渡相煤型烃源
岩；文莱—沙巴盆地的烃源岩形成晚，在早中新世发育
受逆冲断裂控制的煤型烃源岩（图７）。
３１１　南海北部大陆边缘深水区烃源岩

受渐进式边缘海构造旋回控制，珠江口盆地相比于琼
东南盆地，烃源岩形成早、层位多，二者的分布格局有别。

珠江口盆地烃源岩的形成时代为始新世—早渐新
世［３６］。油气与烃源岩的对比发现，主力烃源岩为始新

统深湖沉积泥岩、下渐新统湖沼—海陆过渡沉积煤系
和海相烃源岩。在珠江口盆地的北部坳陷带，始新统
文昌组的深湖亚相泥岩是优质的烃源岩，其中淡水藻
类含量丰富，主要为葡萄藻和盘星藻，是非常好的生油
母质，干酪根类型为Ⅰ型；在珠江口盆地的南部坳陷，
白云凹陷ＬＷ４井的微体植物化石组合及开平凹陷
ＫＰ１１井原油的地球化学分析结果表明，烃源岩为始
新统文昌组湖相泥岩，此外，白云凹陷恩平组中的海陆
过渡相煤系—浅海相泥岩也是烃源岩，这套烃源岩形
成于断—坳转换期，分布于面积达５０００ｋｍ２的三角洲
沉积区，煤系发育在扇三角洲、三角洲内部。

琼东南盆地烃源岩的形成时代主体为早渐新世［３７４１］，
发育崖城组海陆过渡相煤系烃源岩和海相烃源岩，其分
布受断陷控制。崖城组中发育３个煤系（扇）三角洲带，单
个扇三角洲的规模小；潮坪上也发育一定的煤型烃源岩。
３１２　南海南部大陆边缘烃源岩

曾母盆地烃源岩发育于渐新统—下中新统［３２３３］，
为煤系（包括煤和碳质泥岩）和陆源海相烃源岩，其干
酪根类型为Ⅱ２—Ⅲ型。煤系烃源岩主要分布在曾母
盆地南部，其热解烃（犛２）值为１０～２９１ｍｇ／ｇ，显示生
烃潜力较好；干酪根类型以Ⅱ２型和Ⅲ型为主，含少量
Ⅱ１型；显微组分揭示壳质组含量为１５％～３５％，比一
般腐殖型煤高，显示有一定生油潜力；生物标志化合物分
析显示姥植比（Ｐｒ／Ｐｈ）和三降藿烷异构体比值（Ｔｍ／Ｔｓ）
高，指示沉积环境偏氧化；较高的Ｃ２４四环萜烷和Ｃ２９
甾烷优势、中—高的双杜松烷含量和适中的奥利烷含
量均指示其具有高等植物来源。陆源海相烃源岩主要
分布于曾母盆地中北部，其总有机碳（ＴＯＣ）含量为
０３％～５５％，平均为１４％，属于中等—好的烃源
岩；干酪根类型以Ⅲ型为主，含部分Ⅱ２型；生物标志
化合物分析显示其Ｐｒ／Ｐｈ比值较煤系烃源岩低、双杜
松烷含量低、奥利烷含量较高。

文莱—沙巴盆地形成始于中新世［４２４４］，发育煤系
烃源岩（包括煤和碳质泥岩）和陆源海相烃源岩，盆地北
部以陆源海相烃源岩为主，在南部以煤系烃源岩为主，
烃源岩的干酪根类型为Ⅱ１—Ⅲ型。煤系烃源岩的ＴＯＣ
含量主要分布在６％～８０％，犛２分布在１０～１００ｍｇ／ｇ，生
烃潜力较好；干酪根类型以Ⅱ２型和Ⅲ型为主，少量样
品达到Ⅱ１型；显微组份显示壳质组含量比一般腐殖
型煤高，在２６％～５０％，有很好的生油潜力。陆源海
相烃源岩的ＴＯＣ含量主要分布在０４％～６０％，犛２
主要分布在０１～１００ｍｇ／ｇ，属于中等—好的烃源
岩；干酪根类型以Ⅲ型为主，含部分Ⅱ２型；生物标志
化合物分析显示其Ｐｒ／Ｐｈ比值较煤系烃源岩低、双杜
松烷含量低、奥利烷含量较高。
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图７　南海深水区主要盆地的区域盖层与成藏组合（据文献［３１］修改）
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３２　南海渐进式边缘海构造旋回控制深水区储层有
序分布
受渐进式边缘海构造旋回控制，储层的发育时代

及性质也出现与烃源岩类似的有序变化。
３２１　南海北部大陆边缘深水区储集体

受新南海洋盆的构造旋回控制，南海北部大陆边
缘盆地除发育潜山储层外还发育陆相、海陆过渡相、
滨—浅海相和深海相４套砂岩储层和生物礁储
层［４５４９］。南海北部大陆边缘由于东、西分段，各段内盆
地的储层发育时代及性质分别呈有序变化。

从大陆边缘东、西段内的盆地比较来看，始新世，
南海东段珠江口盆地发育文昌组陆相储层，但西段琼
东南盆地不发育该段储层；早渐新世，珠江口盆地恩平

组发育大型河流—三角洲砂岩储层，而琼东南盆地对
应层位发育扇三角洲砂岩储层；晚渐新世，珠江口盆地
进入坳陷期，发育古珠江河流—三角洲—深海扇体系
储层，但在琼东南盆地则发育滨—浅海相储层；早中新
世，南海北部大陆边缘盆地都处在坳陷阶段，其中，珠
江口盆地处于坳陷阶段的成熟期，发育古珠江河流—
陆架边缘三角洲—深海扇沉积储层，而琼东南盆地则
处在坳陷早期，发育浅海相砂岩储层；晚中新世，珠江
口盆地被大规模海侵，砂岩很不发育，而琼东南盆地
因红河峡谷体系穿过其中部，在坳陷内形成大型轴
向峡谷体系，发育深水重力流储层；上新世—第四
纪，珠江口盆地和琼东南盆地内主要发育深海泥岩，
储层不甚发育。
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３２２　南海南部大陆边缘储集体
曾母盆地发育砂岩和碳酸盐岩两类主要储层。砂

岩储层主要分布于曾母盆地北部坳陷内的东巴林坚凹
陷和南部隆起区；碳酸盐岩储层分布于曾母盆地内水
体相对浅的南康台地和西部斜坡；在平面上具“南砂北
礁”的分布格局。曾母盆地的砂岩储层以断—坳转换
期发育的渐新统—下中新统三角洲分流河道和河口坝
细砂岩—粗砂岩为主，其孔隙度为１０％～３８％、平均
为１４％，渗透率主要为１００～１５００ｍＤ；碳酸盐岩储层
以坳陷期发育的中—上中新统生物礁滩、颗粒灰岩及
泥灰岩为主，其孔隙度为１０％～４０％，平均为２６％。
总体上，曾母盆地的储层物性向上变好。

文莱—沙巴盆地的储层岩性均为砂岩，油气主要
聚集在中新统河流、三角洲和滨—浅海沉积相砂岩储
层中。盆地内主要发育中中新统和上中新统两套重要
的砂岩储集层以及由同期储集层滑塌形成的深水浊积
扇，其中，上中新统砂岩储层为主力储层。中中新统的
储层岩性以三角洲分流河道和河口坝砂岩为主，储层
的孔隙度为１８％～３０％，渗透率为４０～５００ｍＤ；上中
新统储层岩性以三角洲和滨—浅海砂岩为主，孔隙度
为１２％～２８％，渗透率为１２～６２０ｍＤ。
３３　渐进式边缘海构造旋回控制深水区油气区域盖

层及主力成藏组合有序分布
区域盖层既控制油气层的纵向分布，是油气成藏

垂向上的天花板，也控制油气的平面分布。区域盖层
及其下部的局部盖层与储集体构成了不同级别的成藏
组合（图７）。
３３１　南海北部主力成藏组合

珠江口盆地的主力成藏组合位于下中新统珠江组
海侵泥岩区域盖层以下，琼东南盆地的主力成藏单元
位于上新统莺歌海组海侵泥岩之下。这一特征表明，
南海北部东段珠江口盆地区域盖层的形成时代早、埋
藏深，而西段琼东南盆地区域盖层的形成时代晚、埋
藏浅。

珠江口盆地发育始新统陆相和下渐新统海陆过渡
相两套烃源岩，而受热流场和埋深综合影响，盆地内的
白云凹陷表现出主洼生气、边缘洼陷生油的特点。珠
江口盆地内的渐新统恩平组和珠海组为浅水沉积、下
中新统珠江组为三角洲—深水扇体系，这些层系为盆
地内大区域展布的油气输导层和储层，而其上覆的海
侵泥岩则为区域性盖层，二者构成“黄金”储盖组合。
凹陷内的深层烃源灶与浅层输导层通过新构造运动作
用下广泛发育的断裂沟通，油气在烃源灶超压和压差
的驱动下从烃源灶经断层、构造脊等高速通道运移到
构造脊上的圈闭内聚集成藏。深层油气的勘探程度

低，主要受断陷期和断—坳转换期的地质结构控制，凹
陷内的凸起和岩性地层复合圈闭带是主要聚集部位。

琼东南盆地仅在渐新统下部崖城组（扇）三角洲—
海湾体系煤系地层中发育１套主力烃源岩，呈串珠状
分布在３个烃源岩富集带。每个成熟的（扇）三角洲—
海湾体系形成一个生烃灶，所生成的天然气表现为近
源聚集，形成小而肥的“一洲多田”的油气分布格局。
在琼东南盆地中央坳陷内，南、北两个有利生烃灶带即
为两个有利勘探区带，其中，深水区的有利勘探区带包
括深水区中央坳陷的北缘带、南缘带［４８］。
３３２　南海南部主力成藏组合

曾母盆地的区域盖层为上新统—第四系的滨—浅
海至半深海相泥岩或灰质泥岩，该套地层分布广、厚度
大、自南向北呈增厚趋势，最大厚度位于康西凹陷中北
部，厚度超过３０００ｍ。在曾母盆地西北侧西部斜坡的
Ｌ气田，其区域盖层为上新统—第四系的滨—浅海相泥
岩，局部盖层包括渐新统—中新统泥岩和致密泥灰岩。

曾母盆地的油气主要富集于中—上中新统，垂向
上发育“下生上储型”和“自生自储型”两类油气成藏组
合。“下生上储型”是曾母盆地最主要的成藏组合，主
要发育于西巴林坚凸起、南康台地、康西凹陷和西部斜
坡，其烃源岩为下中新统陆源海相烃源岩，储层为中—
上中新统生物礁，盖层为上新统—第四系区域泥岩。
“自生自储型”成藏组合主要发育于曾母盆地东南部的
东巴林坚凹陷，其烃源岩为渐新统—下中新统煤系（煤
和碳质泥岩），储层为渐新统—下中新统河口坝、分流
河道砂体，盖层为泥岩夹层。

文莱—沙巴盆地缺乏区域盖层，局部盖层以三角
洲层间的页岩、泥岩、钙质粉砂岩为主，此外深水区还
发育浅海—半深海泥岩盖层。文莱—沙巴盆地的油气
主要赋存于中中新统—上新统三角洲砂岩内，主力成
藏组合位于上新统。文莱—沙巴盆地的冠军三角洲发
育在中—晚中新世；晚中新世以来，巴兰三角洲开始发
育，文莱—沙巴盆地的沉积沉降中心向南部转移，期
间，冠军三角洲持续发育并形成同期最厚且沉积范围
最大的三角洲砂岩储层；上新世，冠军三角洲停止发
育，巴兰三角洲持续发育。

文莱—沙巴盆地主要发育“自生自储型”成藏组
合，按照主力产层的不同又可以划分出两套成藏组合。
产层以中中新统为主的油气田主要分布在盆地中北部
沙巴坳陷，即冠军三角洲近岸砂岩沉积的范围内；受三
角洲控制，这类油气田的烃源岩以同期的碳质泥岩和
煤系为主，储层为同期的河流—三角洲相砂岩，盖层为
层间泥岩夹层及浅海相泥岩；烃源岩在晚中新世进入
生烃高峰，油气沿砂体进行大规模侧向运移或就近聚
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集在砂岩储层中，形成“自生自储型”油气藏。产层以
上中新统为主的油气田主要分布在盆地中南部的巴兰
三角洲坳陷内，其沉积范围受冠军三角洲和巴兰三角
洲联合控制；烃源岩为同期的煤系地层，储层为河流—
三角洲砂岩，盖层以层间泥岩夹层为主；烃源岩在上新
世后开始进入生烃高峰，油气就近聚集于砂岩储层中，
形成受巴兰三角洲和冠军三角洲联合控制的“自生自
储型”油气藏。文莱—沙巴盆地中中新统—上新统的
成藏组合均以同期地层自生自储为主，且具有由南向
北成藏层位逐渐变新的趋势。

４　南海的下一步有利勘探方向
南海的渐进式边缘海构造旋回控制了盆地内烃源

岩、区域顶板盖层和区域油气层的有序分布，对确定下
一步勘探方向有指导意义。
４１　南海北部深水区

珠江口盆地深水区油气资源丰富，其中，白云凹陷
在始新世断陷期发育湖相烃源岩，在早渐新世断—坳
转换期发育面积达５０００ｋｍ２以上的三角洲煤系地层
及海相烃源岩，以生成天然气为主。对于白云凹陷内
中—浅层烃源岩与重力流砂体构成的成藏组合，陆架
边缘三角洲与深水扇砂岩呈多层叠合连片分布，整体
规模大；有利成藏位置位于缓坡大型鼻状构造带。对
于白云凹陷的中—深层古近系近源超压成藏组合，在
近源大型鼻状构造带、埋深较浅、地温梯度相对低的区
域，成藏条件优越。对于白云凹陷的近源潜山成藏组
合，受中生代古太平洋板块俯冲作用控制，发育先存断
裂体系，在多期岩浆活动影响的陆缘岩浆弧位置钻遇
的基底岩性多为侵入花岗岩类，其结晶年龄以１０５～
１６０Ｍａ为主，钻井潜山进尺大部分小于４０ｍ；由于白
云凹陷长期处于应力集中的三角区，油气在主洼超压
作用下驱动，古潜山的成藏条件具有近源、油气充注强
度大、花岗岩储层被风化溶蚀且构造裂缝发育、受区域
泥岩盖层保护等特点。

琼东南盆地油气勘探的新领域包括：乐东—陵水凹
陷的梅山组海底扇、陵水凹陷北坡的构造岩性带、环崖
南凹陷的“双古”（古潜山和古近系）领域、松南—宝岛凹
陷的北部断阶带、深水区中生界近源低位潜山带。
４２　南海南部深水区

曾母盆地已发现的油气田主要分布在其中南部，
在其西北部康西凹陷中北部地区，特别是水深大于
３００ｍ的区域，勘探程度较低。康西凹陷中北部是下
一步油气勘探的有利区域，具有广阔的勘探前景，主要
原因在于：①康西凹陷边缘发育的三角洲煤系沉积规
模大，凹陷内发育陆源海相烃源岩且规模大，是一个继

承性深大凹陷，也是曾母盆地的沉积沉降中心，其新
生界沉积厚度超过１５ｋｍ，具有形成大量油气资源的
物质基础；②康西凹陷是一个已证实的富生烃凹陷，其
周缘已有大—中型油气田发现（如Ｌ气田）；③康西凹
陷的油气剩余资源量较大；④康西凹陷深水区具备有
利圈闭发育条件，其中，三角洲前缘重力滑脱形成的挤
压背斜是重要的圈闭类型。

文莱—沙巴盆地的深水区是下一步油气勘探的有
利区，具有广阔的勘探前景，具备以下有利条件：①勘
探程度较低，现有探井主要分布在盆地的浅水区，深水
区探井较少；②深水区待发现的油气资源量大；③深水
区具有构造发育背景，其内部发育大量重力滑脱形成
的挤压褶皱，该类圈闭是盆地内深水区油气富集的主
要圈闭类型。

５　结　论
（１）渐进式边缘海构造旋回控制了南海深水区油

气的成藏特征。南海由一个向西扩张的新南海洋盆和
一个向东闭合的古南海洋盆演化而来。受这一构造演
化背景控制，在新南海洋盆北部和南沙地块北缘盆地
内，烃源岩和区域油气盖层的层位向西变新；而在古南
海洋盆南缘，从曾母盆地到文莱—沙巴盆地，烃源岩与
区域盖层的层位也变新。这些地质特征控制了南海深
水区的油气分布。

（２）南海北部陆缘盆地深水区的古近系及潜山，以
及南海南部盆地的深水区是下一步油气勘探的新方向。
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