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琼东南盆地“气聚集带”的成藏特征与勘探潜力
张功成１　纪　沫１　陈　莹１　甘　军２　王东东３　张春宇１

（１．中海油研究总院有限责任公司　北京　１０００２８；　２．中海石油（中国）有限公司海南分公司　海南海口　５７０３１２；
３．山东科技大学地球科学与工程学院　山东青岛　２６６５９０）

摘要：琼东南盆地是中国近海的一个在浅水区、深水区、超深水区均发现煤型大气田的盆地，探讨其天然气地质特征及勘探新领域
具有重要的理论和实际意义。笔者基于区域地质、地震、钻井、地球化学测试等数据分析了琼东南盆地的成藏特征和勘探潜力。研
究结果表明：琼东南盆地在崖城组沉积期具有“两隆两坳”的构造格局，崖城组的煤型烃源岩（包括煤系烃源岩和陆源海相烃源岩）
是主要的烃源岩，以渐新统崖城组（扇）三角洲为中心的煤型烃源岩的生烃灶，主要沿北部坳陷北缘、中央坳陷南缘和北缘呈串珠状
分布；北部坳陷北缘的煤型烃源岩的成熟度低，未进入大量生气阶段；中央坳陷南缘和北缘的煤型烃源岩均已成熟，且已进入大量
生气阶段；每个（扇）三角洲发育的煤系烃源岩及其周边的陆源海相泥岩均为１个富气生烃灶。受渐新世煤型烃源岩的生烃灶控
制，形成了中央坳陷南缘和北缘２个大型气聚集带；气聚集带中的凸起、断阶带、缓坡带、凹中浊积体等圈闭是煤型天然气的主要勘
探领域，勘探前景巨大，天然气资源量预计超过２×１０１２ｍ３。
关键词：琼东南盆地；煤系（扇）三角洲；生烃灶；气聚集带；勘探领域
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　　随着中国陆上油气勘探逐渐成熟，常规油气勘探
的重心已经转向海洋。南海是中国也是西太平洋海域
面积最大的勘探新区。与大西洋两岸等世界典型深水
区的经典被动陆缘背景不同，南海处于欧亚板块、太平
洋板块等多个板块的交汇处，地质条件极为复杂，没有
可以借鉴的成熟模式。源控论认为烃源岩是油气勘探
最关键的基础地质问题。南海海域已发现了不少大型
常规油气田，其中，琼东南盆地就是重要的煤型油气勘
探区［１２］；烃源岩以渐新统海陆过渡相煤型烃源岩为
主［３６］。琼东南盆地主体处于深水区和超深水区，与全球
其他一些主要深水区盆地相比，目前的油气发现不多［７８］。
琼东南盆地主体为海相含煤边缘海被动陆缘断坳陷盆
地，其煤型油气主要来源于煤型烃源岩［３５，９１０］。前人对
陆相断陷盆地中含煤地层的发育与分布规律作了细致
的研究工作，琼东南盆地与陆上研究程度较深的含煤
盆地均不同，具有煤系地层厚度大、单煤层厚度小、区
域稳定性差、热演化程度较高等特点［５６，１１１２］，尚没有
可借鉴的成功先例。目前，琼东南盆地的油气勘探处
于瓶颈期，盆地中富煤带及其气聚集带的发育特征与
分布规律、生烃特征、油气运移与成藏规律等的研究程
度较低，勘探方向不明确，勘探难度巨大。有必要从新
获得的资料和区域地质特征入手，系统深入地分析对
天然气成藏起主要控制作用的煤型烃源岩及其气聚集
带的发育与分布特征，为煤型油气藏的预测和勘探指
明方向。因此，对琼东南盆地古近纪煤型烃源岩与气
聚集带的发育与分布规律开展系统研究，对指导海域
煤型油气勘探具有重要理论意义和推广价值。

１　油气勘探历程
琼东南盆地处于南海北部大陆边缘西段［１３］，夹持

在海南隆起区、西沙隆起区、中建凸起和神狐隆起之间，
水深为１００～３０００ｍ，横跨浅水区（水深小于３００ｍ）、深
水区（水深为３００～１５００ｍ）和超深水区（水深大于
１５００ｍ），主体处在深水区和超深水区［图１（ａ）］，面积
约为１０×１０４ｋｍ２，新生界最大厚度超过１００００ｍ，自下而
上依次为始新统（Ｅ２）、崖城组（Ｅ３１）、陵水组（Ｅ３２）、三亚
组（Ｎ１１）、梅山组（Ｎ１２）、黄流组（Ｎ１３）、莺歌海组（Ｎ２）和乐
东组（Ｑ）［图１（ｂ）、图１（ｃ）、图２］，是中国近海最重要
的富气盆地之一。
　　琼东南盆地天然气勘探目前已取得重大进展。在
天然气储量发现规模上，除四川盆地、鄂尔多斯盆地和
塔里木盆地为３大万亿立方米大气区之外，琼东南盆

地与准噶尔盆地、柴达木盆地、松辽盆地、渤海湾盆地、
东海盆地、珠江口盆地、莺歌海盆地共同组成了８个千
亿立方米级大气区（琼东南盆地排名第二，第一为渤海
湾盆地）。琼东南盆地的勘探发现包括千亿立方米级
的大气田、深水千亿立方米大气田、深水轴向峡谷水道
大气田、深水深层古近系大气田、深水中生界花岗岩潜
山气田和超深水超浅层大气田，是一个创造多项世界
和中国天然气勘探记录的典范大气盆。

琼东南盆地的油气勘探经历了３个阶段：①２０世
纪６０年代—１９７９年为早期自营勘探阶段，勘探活动
主要在近岸浅水区，此阶段仅钻探了１口井，发现１个
储量规模小的油藏［１４］；②１９７９—２００３年为自营与合作
阶段，钻探了多口井，主要位于浅水区，发现了崖城
１３１大气田［１４１５］；③２００４年以来为自营为主、合作为
辅阶段，以深水区勘探为主，发现了一批深水、超深水
气田［１６１８］。２０１４年前后，盆地中央坳陷陵水凹陷发现
了陵水１７２大气田［１６１７］，实现了中国深水区千亿立方
米级大气田的勘探突破；随后，相继发现了陵水２５１气
田、陵水１８１气田和陵水１８２气田等大—中型气
田［１９］；２０１８年，琼东南盆地松南低凸起发现了中生界
花岗岩潜山型永乐８１气田，是深水区又一个千亿立
方米级气田的现实领域。近几年，在琼东南盆地乐东
凹陷—陵水凹陷中新统梅山组和莺歌海组的海底扇领
域勘探相继获得了新突破，证实梅山组沉积晚期和莺
歌海组沉积期的海底扇发育了优质成藏组合；在松南
凹陷松涛３６２地区的三亚组中发现厚度为１９ｍ的气
层，证实松南凹陷和宝岛凹陷具有较高的生烃能
力［２０］。值得注意的是，琼东南盆地中央坳陷陵水凹陷
在渐新统陵水组、中新统梅山组和黄流组以及上新统
莺歌海组均获得天然气勘探发现，天然气地质储量超过
２０００×１０８ｍ３，呈现“煤型烃源岩供烃、构造脊／裂隙垂向
输导、大型海底扇汇聚”的天然气立体复式成藏模式。

２　构造沉积演化特征
受南海边缘海构造旋回控制［２１］，南海北部大陆边

缘陆坡及其邻区形成了包含多个宽、深凹陷在内的沉
积盆地［２２］。琼东南盆地多期原型盆地的叠合形成了
被动大陆边缘盆地。盆地基底的主体是印支期—燕山
期的造山带；在始新世为４个零星残余陆相凹陷；渐新
世为主成盆期，形成了大坳、大隆的构造格局，沉积了
海陆过渡相碎屑岩［２３２４］；在早—中中新世呈低隆低坳
格局，以浅海沉积为主；自晚中新世以来，盆地西南部
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图１　琼东南盆地构造单元及典型地震、地质剖面
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮狌狀犻狋狊犪狀犱狋狔狆犻犮犪犾狊犲犻狊犿犻犮犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀

发生剧烈沉降，形成了单坳、深坳的构造格局，以深水
沉积为主。
２１　构造演化
２１１　始新世局部断陷期

该时期琼东南盆地处于南部隆起、北部断陷的背
景。南部隆起零星分布着小—微断陷，北部可见串珠

状分布的湖相断陷带［２５２６］。单个断陷呈半地堑构造样
式，断层活动弱、地层厚度薄，规模有限。目前，琼东南
盆地已有探井钻遇始新统；结合区域演化、地震反射特
征、油气生物标志化合物综合推断，崖北凹陷、松西凹
陷、松东凹陷、北礁凹陷４个凹陷存在始新统。以崖北
凹陷为例，受断层控制，该凹陷具有“少、窄、小、薄”的
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地堑或半地堑结构，即凹陷具有数量少、宽度窄、长度短、
凹陷规模小、地层厚度薄的发育特征［图１（ｂ）、图１（ｃ）、
图３（ａ）—图３（ｄ）］。

图２　琼东南盆地综合地层特征
犉犻犵．２　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

犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀

图３　琼东南盆地构造演化阶段（据文献［２１］修改）
犉犻犵．３　犜犲犮狋狅狀犻犮犲狏狅犾狌狋犻狅狀狊狋犪犵犲狊狅犳犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀

２１２　渐新世区域断陷期
该时期琼东南盆地经历了差异伸展、翘倾断块作

用，形成了北部断陷带、中央断陷带等构造单元。由于
盆地基底是造山带性质的非刚性褶皱带，新生的断陷

受基底早期断裂等影响，盆地中央的断裂活动强，形成
了复杂的宽、深断陷［２２］，盆地南、北边缘的坳陷呈半地
堑结构［图１（ｂ）、图１（ｃ）、图３（ｃ）］。崖城组三段（崖三
段）沉积期，盆地主要发育规模较大的辫状河三角洲、
扇三角洲和滨—浅海沉积，在三角洲和浅海地区发育
煤层；崖城组二段（崖二段）和崖城组一段（崖一段）沉
积期，盆地主要发育潮坪、湖沉积，在潮坪沼泽中发
育煤层；陵水组沉积期主要发育滨海和浅海沉积，小范
围发育滨岸平原和台地沉积体系，盆地北部发育规模
不大的扇三角洲和滨海沉积体系，在潮坪、扇三角洲和
滨岸平原中发育一定的煤层［２７２９］。
２１３　早—中中新世缓慢坳陷期

早中新世，南海西部从造山带裂陷期进入了洋盆
扩张期，西南次海盆形成，由早期的陆块伸展转变为海
底扩张。西南次海盆的扩张时间为早—中中新世，该
时期的伸展作用集中在西南次海盆，琼东南盆地因伸
展作用减弱而进入弱坳陷阶段，表现为无断裂活动，整
体沉降幅度小、横向差异小。早期，琼东南盆地的坳陷
区略有增加，呈浅坳低隆状；乐东凹陷、陵水凹陷、松南
凹陷、宝岛凹陷、长昌凹陷所在的中央坳陷地层明显厚
于盆地北部；北部坳陷几近不存在，呈单斜状向中央倾
斜［图１（ｂ）、图１（ｃ）、图３（ｂ）］。早—中中新世，琼东
南盆地全区的海水相对于渐新世进一步加深，在盆地
中部出现半深海沉积，南、北两侧分别为浅海和滨海，
发育三角洲及滨岸沉积［２３，３０］。
２１４　晚中新世—第四纪快速沉降期

晚中新世—上新世—第四纪，新南海呈ＳＮ方向
扩展，西南次海盆的ＮＷ—ＳＥ向洋盆增生已停滞。
受西部印支地块、东部台湾岛—菲律宾岛弧带的对
挤作用控制，琼东南盆地中央特别是西南区域发生
了强烈的塑性坳陷作用，加之红河水系带来了巨量
的沉积物输入，在构造沉降与沉积负载叠加下，中央
坳陷西段发生“电梯式”沉降，地层厚度远大于热沉降
期，形成了巨厚的滨／浅海—半深海沉积；此外，盆地东
段水体突然加深，中央坳陷主体及其南部也进入深水
或超深水（半深海—深海）沉积环境［２３，３０３１］［图１（ｂ）、
图１（ｃ）、图３（ａ）］。该时期早期的盆岭结构消失，形成了
统一的以乐东凹陷为中心、向东开口的簸箕状结构；巨厚
地层引起的超压有关的流体底辟在乐东凹陷和陵水凹陷
非常发育；在琼东南盆地东部靠近南海西北次海盆的区
域，发育大量与岩浆活动相关的大规模海底火山。
２２　构造格局

琼东南盆地新生界呈现下断上坳的结构［图１（ｂ）、
图１（ｃ）、图３（ｃ）］，断陷期是盆地烃源岩的主要形成期。
宏观上，琼东南盆地具有“两隆两坳”的结构［图１（ａ）］。
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２２１　北部坳陷
北部坳陷呈下断、上单斜斜坡结构。古近纪，边界

断裂活动控制了北部坳陷的沉积、沉降，且边界主断裂
活动强，这使得凹陷呈半地堑结构；始新世，北部坳陷
发育陆相沉积；渐新世，北部坳陷发育海湾相沉积；新
近纪—第四纪，北部坳陷呈向南倾斜的单斜轮廓，除松
东凹陷外，断层基本不发育。
２２２　中央坳陷

中央坳陷呈下断、上坳结构。渐新世，由于断裂活动
强，断裂控制了坳陷的沉降、沉积，在断层下降盘形成了
带状分布的断陷带，断陷宽且深、规模较大。该时期，乐
东凹陷、陵水凹陷、宝岛凹陷和长昌凹陷的沉降和沉积中
心发育于凹陷中部，边界断层的活动速率小于凹陷的沉
积沉降速率；崖南凹陷、北礁凹陷的沉降和沉积中心分别
发育于凹陷边界断裂的根部。新近纪—第四纪是坳陷作
用显著时期，特别是晚中新世以来，中央坳陷西段的乐东
凹陷和陵水凹陷发生了快速沉积、沉降。除凹陷外，中央
坳陷内部还发育松南、陵南等低凸起。
２２３　中部隆起和南部隆起

中部隆起和南部隆起的基底为中生界花岗岩，埋
藏浅。在其上部，古近系不发育或很薄，以新近系沉积
为主。

３　崖城组煤型烃源岩的分布特征
３１　聚煤带分布

早渐新世，在古南海北部大陆边缘，由于中央造山

带伸展减薄［２１２２］，形成了自东向西的“蛇形”海湾，该
海湾从台西南盆地经珠江口盆地（珠二坳陷）—琼东
南盆地，延伸到莺歌海盆地，在其南、北两侧形成了
海陆过渡相断陷。琼东南盆地在早渐新世崖城组沉
积期处于该海湾的西端，其北为海南岛隆起—珠江
口盆地中央隆起带、南为西沙隆起和南沙隆起，为半
封闭的海湾。该时期由于受断陷格局控制，琼东南
盆地在断层弯曲部位、断裂沟槽位置、断层末梢发
育（扇）三角洲，形成３个（扇）三角洲带。这些地区叠加
湿热的气候环境和植物勃发条件，普遍发育煤层，形成
了３个聚煤带（图４）：①北部坳陷北缘聚煤带，包括崖
北凹陷北部陡坡带、松西凹陷北部陡坡带、松东凹陷北
部缓坡带。钻井与地震联合追踪发现了４个（扇）三角
洲，面积为６０～３３０ｋｍ２，面积合计为６００ｋｍ２，其中，
崖北凹陷钻井共发现煤层３５层，煤层厚度合计为
１６８ｍ。②中央坳陷北缘聚煤带，包括乐东、陵水、松
南、宝岛、长昌等凹陷的北部陡坡带。这些区域共发
育（扇）三角洲１２个，面积分布在１１０～３８０ｋｍ２，面积
合计为２２４０ｋｍ２。③中央坳陷南缘聚煤带，包括乐东、
陵水、松南、宝岛、长昌等凹陷的南部陡坡带。这些区域
共发育（扇）三角洲１３个，面积分布在７０～４２０ｋｍ２，面
积合计为２６９０ｋｍ２。
３２　煤型烃源岩的分布特征

琼东南盆地崖城组以发育小物源控制的小型（扇）
三角洲体系为特征，煤型烃源岩的发育呈现“二元结
构”，即同时发育近岸煤系烃源岩和远岸陆源海相烃

图４　琼东南盆地崖城组（扇）三角洲聚煤带（据文献［３２］修改）
犉犻犵．４　犆狅犪犾犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犫犲犾狋犻狀（犳犪狀）犱犲犾狋犪狅犳犢犪犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀
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源岩［３２］。在（扇）三角洲平原，发育煤系烃源岩（包括
煤层和炭质泥岩）；在（扇）三角洲前部的浅海、近岸静
水海湾等区域，发育陆源海相烃源岩，其有机质主要源
于（扇）三角洲提供的陆生高等植物。

崖城组煤系主要分布在琼东南盆地的北部坳陷、
南部隆起和低凸起区，以及中央坳陷南、北边缘的（扇）
三角洲平原分布区。根据钻井、地震资料的分析结果，
琼东南盆地崖城组煤系烃源岩的有利相带主要为（扇）
三角洲、潮坪和海岸平原。（扇）三角洲主要分布在各
凹陷的边缘，如崖北凹陷北缘在崖三段钻遇扇三角洲
薄煤层共１２层，总厚度为６５ｍ，崖南凹陷也有若干
钻井揭示三角洲相多层薄煤层。海岸平原和潮坪相带
主要分布在盆地南、北两侧水深较浅的滨岸带，位于盆
地构造位置相对较高的部位，如崖北凹陷北缘在崖一
段和崖二段钻遇该相带，北礁凹陷也有钻井揭示该相
带。煤层的显微有机组分以镜质组为主，壳质组相对
较多，惰质组含量极低，这决定了该套煤系烃源岩具有
较强的生烃能力［５］。

崖城组陆源海相烃源岩主要分布在近（扇）三角
洲前缘的浅海和近岸的静水海湾环境，受水体搬运
作用影响，其沉积范围广、沉积厚度大、沉积体量大、
有机质丰度中等，属于中等烃源岩。北礁凹陷钻井
揭示，在靠近扇三角洲的静水海湾发育泥岩。这套
浅海相泥岩发育在封闭性较强的静水海湾环境，有
机质以陆源为主，保存条件好，有机质丰度高，总有
机碳（ＴＯＣ）含量可达１５％；有机质中的无定形组分
保存较好，约占有机质的１０％。依据地震相特征圈定
的静水海湾泥岩的分布范围显示，该套泥岩主要在中
央坳陷周缘封闭的小型港湾内呈不连续分布，总面积
约为４６００ｋｍ２。
３３　煤型烃源岩的地球化学特征

琼东南盆地崖城组煤系烃源岩为优质烃源岩。从
不同岩性烃源岩的有机质类型来看，煤和碳质泥岩的

有机质类型明显优于暗色泥岩，煤系暗色泥岩也具有
较高的有机质丰度，属于中等—好烃源岩（表１）。崖
城组煤系烃源岩的有机质类型主要为Ⅱ２和Ⅲ型，有
机质主要来源于陆生高等植物，镜质组和惰质组的平
均含量为８３８％，无定形体的平均含量为３２％。崖
城组煤的热解生烃潜量偏低，平均为９３４７ｍｇ／ｇ，这
可能与盆地钻井揭示的崖城组煤的热演化程度较高有
关（处于高成熟热演化阶段）；碳质泥岩的热解生烃潜
量为４４５６ｍｇ／ｇ，属于中等—好烃源岩。煤层以生成
天然气为主，但由于其中含有较丰富的树脂体、孢子体
和角质体等富氢显微组分，在烃源岩热演化早期具有
较强的生油能力。

表１　崖城组煤系烃源岩总有机碳含量和生烃潜量
犜犪犫犾犲１　犜狅狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀
犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犳犮狅犪犾犿犲犪狊狌狉犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀

犢犪犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀
地层 源岩类型ＴＯＣ含量／％生烃潜量／（ｍｇ／ｇ）

煤 ５５４０ ９３４７下渐新统
崖城组 碳质泥岩 １８３９ ５５７０

暗色泥岩 １２４ ２４１

　　琼东南盆地崖城组陆源海相烃源岩的ＴＯＣ含
量平均为０９４％，属于中等烃源岩，少数为好烃源
岩（表２）。热解生烃潜量普遍较低，这除了受有机质
来源和有机质类型影响外，热演化程度也是重要的影
响因素（琼东南盆地钻井揭示的烃源岩的热演化程度
普遍较高）。
　　综合煤系烃源岩及陆源海相烃源岩的分布规律发
现，烃源岩中的ＴＯＣ含量在（扇）三角洲煤系发育区
最高，向海方向逐渐降低（图５），含煤（扇）三角洲平原
及前缘是优质煤型烃源岩的发育部位。与深湖亚相烃
源岩主要分布在凹陷沉积中心的特征不同，这一分布
规律突破了含煤凹陷烃源岩丰度内部好、边缘差的传
统认识。

表２　琼东南盆地典型钻井崖城组海相泥岩的有机质显微组分及各类组分的总有机碳含量
犜犪犫犾犲２　犗狉犵犪狀犻犮犿犪犮犲狉犪犾狊狅犳犿犪狉犻狀犲犿狌犱狊狋狅狀犲犪狀犱狋狅狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犳狉狅犿犢犪犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋狔狆犻犮犪犾狑犲犾犾狊狅犳犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀
井名 ＴＯＣ含量／％ 腐泥组／％ （镜质组＋惰质组＋壳质组）／％海源ＴＯＣ含量／％陆源ＴＯＣ含量／％
Ｓ３３井０５４～１２２／０８３　９４～５６９／３２０ ４３２～９０７／６８０ ０２７ ０５６
Ｙ１９井０１３～２４６／０５０１０２～６０７／３１４ ３９３～８９８／６８６ ０３４ ０１６
Ｃ２６井０４９～１０５／０８４２７５～５７０／３９０ ４１０～７２５／６１０ ０３３ ０５１
Ｌ２井１２４～１４６／１３５２８３～５３７／４１０ ４６３～７１７／５９０ ０２４ １０８
Ｌ４井 １３２ １４３～２３６／１８０ ７６４～８５７／８２０ ０２４ １０８
Ｙ８井００４～０８９／０５２ 　０～１９２／６４ 　８１８～１０００／９３６ ６４０ ９３６０

　　　　　注：“／”后为平均值。
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　　注：“／”后为平均值。
图５　琼东南盆地崖城组煤型烃源岩的总有机碳含量分布

犉犻犵．５　犜狅狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅犪犾狋狔狆犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊狅犳犢犪犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀

４　崖城组煤型烃源岩的生烃特征
琼东南盆地崖城组煤型烃源岩主要为陆源有机

质［２４，３３３４］。大量的地热研究结果表明，琼东南盆地经历了３

期加热，属于超热盆地，特别是在中央坳陷。在烃源岩条件
和地热条件共同控制作用下，琼东南盆地整体进入了成
熟—高成熟阶段，有机质进入大量生气阶段，以生成天然气
为主（图６），且具有晚期爆发式生烃的特征［３５３６］。

　　注：犚ｏ—镜质体反射率。
图６　琼东南盆地崖城组烃源岩镜质体反射率分布（据文献［８］修改）

犉犻犵．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狏犻狋狉犻狀犻狋犲狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊狅犳犢犪犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀
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　　盆地模拟发现，琼东南盆地崖城组烃源岩的镜质
体反射率（犚ｏ）具有南北低、中间高的带状分布特征，
且各带内部的分布也不均匀（图６）。中央坳陷分为乐
东凹陷—陵水凹陷、崖南凹陷、松南凹陷—宝岛凹陷—长
昌凹陷３个区域，热演化程度高，烃源岩基本处于过成熟
阶段，这对于提高烃源岩的有机质转化率非常重要。北
部坳陷的热演化程度低，处于生油窗，油气兼生，以生油
为主。通过钻探，目前已在乐东凹陷、陵水凹陷、崖南凹
陷找到天然气，发现崖１３和深海一号２个千亿立方米级
的大气田（图１）。油气资源主要分布在中央坳陷，以崖城
组和陵水组三段（陵三段）为主力烃源层系。中央坳陷的

资源量贡献率为８７５％，其中，崖城组的资源量占比为
５９０％，陵三段的资源量占比为２１０％。

５　煤型油气的主要储层、盖层及储盖
组合

５１　主要储层
琼东南盆地主要发育３类储层：①古潜山（基底）

储层；②始新世—早渐新世沉积的各类过渡相砂岩储
层，如陵三段扇三角洲或滨海相砂岩储层；③晚渐新世
及其之后发育的海相储集层，如三亚组、梅山组滨／浅
海相砂岩储层（图７）。

图７　琼东南盆地主要储层的微观特征
犉犻犵．７　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪犻狀狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀

　　琼东南盆地中生界潜山以构造裂缝为主要储集空
间［图７（ａ）］，以长英质矿物为主的基岩是最有利的储
集岩，经历印支期构造活动的老基岩更有利于优质潜
山储层发育［３７］。松南低凸起基底潜山储层的岩性主
要为变质二长花岗岩、碎裂二长花岗岩、长英质碎斑
岩，其储集空间主要包括次生孔隙和裂缝。相对低位
的花岗岩容易形成较好的风化壳型储层［３８］，古隆起的
长期暴露、断裂及节理发育是风化壳型储层发育的主
要原因［３９］。

崖南低凸起及其周缘渐新统崖城组的砂岩储层
物性整体为中—低孔、中—低渗，局部物性相对较
好。崖城凸起及其西侧古隆起的物源供给充足，其
崖城组发育大型辫状河／扇三角洲沉积，砂岩粒度
粗，受早期剥蚀淋滤溶蚀作用影响，溶蚀作用强，是
优质储层发育区［４０］。宝岛凹陷北坡发育渐新统陵水
组三角洲和滨／浅海相砂岩，储层岩石类型以岩屑石
英砂岩、长石岩屑砂岩为主［图７（ｂ）］，储层物性为
中—低孔、低渗。长昌凹陷发育渐新统陵水组海底
扇砂岩，储层粒级偏细、泥质杂基重，为低—特低渗
储层［４１］。

崖城地区渐新统陵水组、中新统三亚组和梅山组
储层以长石石英砂岩为主［图７（ｃ）］。在宝岛凹陷地
区，岩石的成分成熟度为中等—高成熟，主要发育长石

石英砂岩，储层为中—高孔、中—低渗、微—细喉、不均
匀型。沉积相带的平面展布规律对优质储层的分布具
有明显的宏观控制作用，压实作用是储层孔隙度减少
的主控因素，超压在一定程度上改善了储层的物
性［４２］。盆地深水区陵水组、三亚组、梅山组储层的岩
性主要为粉砂—细砂粒级的长石石英砂岩、岩屑石英
砂岩，分选中等，磨圆度以次棱状—次圆状为主，主要
为颗粒支撑。在深水区东部，三亚组—陵水组砂岩主
要为中—低孔、低渗储层，非均质性强，储层物性以浅
海相最好；在深水区西部，梅山组砂岩主要为中—低
孔、中—低渗储层，其沉积相主要为海底扇。乐东凹
陷—陵水凹陷中新统黄流组的中央峡谷水道储层岩性
以粉砂岩、细砂岩为主，属于中—高孔、中—高渗储层。
５２　主要盖层

琼东南盆地主要的区域盖层有中新统三亚组上部
和梅山组海相泥岩，以及中中新世以后沉积的广海陆
架—陆坡泥岩；此外，还发育一些局部盖层，如崖城组
半封闭的浅海相泥岩、陵水组二段（陵二段）泥岩；另
外，还存在一定的超压盖层，如崖１３１构造中的三亚
组和梅山组由于存在微弱超压而构成了该地区的良好
盖层［４３］。
５３　主要储盖组合

琼东南盆地新生界的储盖组合主要有６套（图２、
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图８）：①基底潜山组合；②湖相砂体＋湖侵泥岩、三
角洲／扇三角洲砂体＋湖侵／海侵泥岩储盖组合；
③三角洲／扇三角洲砂体、滨／浅海砂体与上覆泥岩
构成的储盖组合；④三亚组三角洲、滨海砂体及部分
碳酸盐台地礁滩与上覆滨／浅海相泥岩呈间互层的

储盖组合；⑤梅山组滨海、三角洲砂体与本组或上
覆黄流组／莺歌海组浅海、半深海泥岩构成的储盖
组合；⑥黄流组—乐东组滨海、三角洲砂体、浊积砂
体与本组或上覆莺歌海组浅海、半深海泥岩构成的
储盖组合。

图８　琼东南盆地新生代油气成藏组合
犉犻犵．８　犆犲狀狅狕狅犻犮犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲狊犻狀犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀

６　琼东南盆地天然气聚集带分布特征
琼东南盆地崖城组在北部坳陷北缘、中央坳陷北缘

和中央坳陷南缘发育３个聚煤带。这些聚煤带在遭受一

定的热演化作用后，在一定的储集和封盖条件下，形成了
规模较大的气聚集带。北部坳陷北缘因热演化程度低，
未进入大量生气阶段；中央坳陷北缘和南缘由于热演化
程度高，形成了２个大的气聚集带（图９）。

图９　琼东南盆地的主要气聚集带（据文献［８］修改）
犉犻犵．９　犕犪犻狀犵犪狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犫犲犾狋狊犻狀犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀
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６１　中央坳陷北缘复式气聚集带
该带包括崖南凹陷及其周缘、陵水低凸起及其周

缘、松涛凸起及其周缘、宝岛凸起及其周缘（图９）。气
源主要为分布在崖南凹陷、陵水凹陷、松南凹陷、宝岛
凹陷和长昌凹陷崖城组含煤（扇）三角洲的煤系烃源岩
及其裙边带的陆源海相烃源岩；此外，来自陵水组、三
亚组和梅山组的多种烃源岩也可能存在一定贡献。盖

层包括由陵水组一段（陵一段）和陵二段海相泥岩、梅山
组含钙海相泥岩、莺歌海组—乐东组海相泥岩构成的区
域盖层以及一些局部盖层；储层包括中生界花岗岩潜
山、陵三段海相砂岩、三亚组砂岩、梅山组砂岩等；圈闭
有大型地层圈闭、披覆背斜圈闭、断块圈闭等（图１０）。
天然气运聚方式有储源披覆式上下对接、断层运移
等（图１０）；成藏期主要在新构造期。

图１０　琼东南盆地崖城１３气田地震剖面和成藏模式（据文献［８］修改，剖面位置见图１）
犉犻犵．１０　犛犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犢犪犮犺犲狀犵１３犵犪狊犳犻犲犾犱犻狀犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀

　　该气聚集带已发现崖城１３１大气田、宝岛２１１
大气田。另外，在崖１３１低凸起带的中生界潜山、崖
２１低凸起的三亚组、崖城凸起披覆背斜内的三亚组—
梅山组（崖城１４１构造、崖城７４构造）、陵水凹陷北
缘的三亚组、松南低凸起、松涛凸起（陵水２１构造）等
地区发现了小气田或天然气显示，显示具有活跃的天
然气聚集特征。
６２　中央坳陷南缘复式气聚集带

该带包括乐东凹陷南缘、陵水低凸起及其倾没端、
北礁凹陷、松南低凸起及其倾没端、长昌凹陷南构造
带（图８）。气源岩主要为扇三角洲煤系烃源岩和陆源
海相烃源岩，如北礁凹陷钻遇的崖城组煤系烃源岩中
含多层薄煤层，碳质泥岩的厚度约为９６ｍ，均为良好
的烃源岩。该气聚集带内烃源岩的热演化程度差距
大，从凹陷槽部向隆起高部位逐渐降低，即在凹槽区为
过成熟、在过渡区为高成熟、在凸起区为未成熟。通过
分析５口探井的地温梯度发现，深水区的地温梯度整
体呈现从西向东逐渐增高的特点，地温梯度为４３５～
５０５℃／ｈｍ。崖城组烃源岩的成熟度普遍较高，在坳
陷中心崖三段、崖二段的最大犚ｏ大于４０％。陵水凹
陷的崖城组烃源岩在莺歌海组沉积期进入生、排气高峰。

Ｓ２井气的测井、录井资料显示，甲烷含量高（９７％～
９８％），重烃含量很低，组分很干；天然气的同位素分析
显示，甲烷的碳同位素（δ１３Ｃ）含量为３９４‰～３８８‰，
属高成熟腐殖型气，与崖城１３１气田相似，天然气来
源于深部高成熟的崖城组烃源岩。

该气聚集带的区域盖层主要为上新统—第四系
巨厚海相泥岩和中中新统梅山组区域性泥岩以及局
部盖层。该气聚集带共发育６套储层：①中生界花
岗岩基底储层；②陵水组浊积水道、低位扇；③三亚
组盆底扇；④黄流组中央峡谷水道浊积砂体；⑤莺歌
海组海底扇砂体；⑥上新统—第四系乐东组。圈闭
主要有潜山圈闭、深水浊积体岩性圈闭、背斜圈闭、
断块圈闭等。油气运移通道为深层崖城组在生烃超
压下形成的底辟带或断裂带［４４４５］，以及输导砂体与
不整合面等（图１１）。热成因气通过中央峡谷水道的
中转接力，进行长距离运移；本地浅层生物气以近距
离充注成藏模式为主。
　　该气聚集带已发现陵水１７２气田、陵水２５气田
和陵水１８气田３个大—中型气田（图９）。另外，在陵
南低凸起、北礁凹陷、松南低凸起、长南断裂带也钻遇
了气层，显示具有活跃的天然气聚集特征。
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图１１　琼东南盆地陵水１７２气田地震剖面和成藏模式（据文献［８］修改，剖面位置见图１）
犉犻犵．１１　犛犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犔犻狀犵狊犺狌犻１７２犵犪狊犳犻犲犾犱犻狀犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀

７　油气勘探方向及资源潜力
７１　中央坳陷南缘复式气聚集带
７１１　松南低凸起及其倾没端

松南低凸起及其倾没端发育下部及中上部２套成
藏组合。下部成藏组合以花岗岩潜山［４６４７］、崖城组扇
三角洲为储层，以陵水组、三亚组厚层海相泥岩为盖
层；已发现永乐８１、永乐８３等气藏，油气成藏以成熟

源岩供烃、关键成藏期构造脊与三角洲砂体输导、古近
系构造圈闭储集的“源—脊—储”远距离侧向运聚为
主（图１２）。中上部成藏组合以三亚组海底扇为储层、
三亚组—梅山组海相泥岩为盖层；已发现松涛３４３、
松涛３６２等气藏，油气成藏以“源—断—储”垂向运聚
为主。在上述２个成藏组合中，松南低凸起西北倾没
端的基底花岗岩潜山和北斜坡的三亚组海底扇是２个
有利勘探领域。

图１２　松南低凸起永乐８区地震剖面和油气成藏模式（剖面位置见图１）
犉犻犵．１２　犛犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犢狅狀犵犾犲８犪狉犲犪犻狀犛狅狀犵狀犪狀犾狅狑狌狆犾犻犳狋

７１２　陵南低凸起及其倾没端
在陵南低凸起西北披覆背斜构造带，长期继承性

发育背斜、断背斜构造，发育多层圈闭，呈成群成带分
布，垂向叠置好。构造带与陵水凹陷以陡坡相连，油气
沿断层和陡坡带发育的扇三角洲砂体垂向运聚。从油
气运移模拟来看，位于超压—常压过渡带和常压带的

陵南低凸起为油气运移的有利指向。
陵南低凸起的气源来自乐东凹陷和陵水凹陷带。

凹陷属于宽、深凹陷，地层厚度大，最大沉积厚度近万
米。多次盆地模拟分析结果均表明，凹陷内始新统和
崖城组的烃源岩已经成熟，总生烃量大，生烃强度高。
乐东凹陷和陵水凹陷为已证实的富生烃凹陷，油气资
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源条件优越。沉积相分析与邻区钻探结果表明，该领
域主要发育三亚组、陵水组和崖城组３套储盖组合。
储层主要为三亚组低位滨海相砂岩、陵水组滨海相—
扇三角洲相砂岩、崖城组滨海相砂岩。
７１３　中央峡谷水道

中央峡谷横穿琼东南盆地中央坳陷，经乐东凹陷
和陵水凹陷、松南低凸起、宝岛凹陷和长昌凹陷，向东
延伸到西沙海槽，止于南海西北次海盆。峡谷长度约
为４６０ｋｍ，宽度为６～１２ｋｍ，主要发育被半深海泥岩
包裹的黄流组—莺歌海组浊积水道砂体。目前在中央
峡谷水道的乐东—陵水段，已发现陵水２５１气田、陵
水１７２气田和陵水１８１气田３个商业气田［２，１７］。

中央峡谷水道气藏具有“煤型供烃、超压驱动、底
辟／微裂隙垂向运移、圈闭控藏”的成藏模式，发育由底
辟／微裂隙垂向输导体系与浊积砂体侧向输导体系组
成的输导体系，天然气在晚期的快速生烃、高效成藏有
利于天然气富集。中央峡谷内连片分布着晚中新统浊
积水道砂优质储集体，厚度大、物性好，其下伏的成熟
煤型烃源岩所生成的天然气可通过微裂隙与热流体活
动带向储层短距离垂向运移供烃，形成构造岩性复合
圈闭，天然气藏具有晚期（距今时间晚于５Ｍａ）、优质
纯烃、高效运聚、高丰度成藏，“多藏独立、纵向叠置、含
气丰度高”的特点。
７２　中央坳陷北缘复式气聚集带
７２１　陵水凹陷北坡

陵水凹陷是已证实的富气凹陷。凹陷北部为陡坡
带，新近系发现含气构造，三亚组发育含气层。该地区
的深层古近系为断裂坡折带、浅层新近系为陆架坡折，
储集体发育，是岩性油气藏和断层油气藏发育的有利
部位。
７２２　松南凹陷北部断阶带

松南凹陷北部的结构与陵水凹陷类似。松南凹陷
北部深层为复杂断裂带，断块旋转显著，发育断层或断
块圈闭；浅层发育陆架坡折，岩性体发育，在松涛凸起
上发育披覆背斜和潜山圈闭。在断裂带的断块和凸起
上均已发现含气构造，显示该断阶带发生过天然气运
聚，是有利的勘探方向。
７２３　宝岛—长昌凹陷北部断阶带

该带为侧列型断阶带，已发现宝岛２１大气田，证
实宝岛北部成藏条件好。该气田紧邻宝岛凹陷生烃中
心，发育Ⅱ２—Ⅲ型优质烃源岩，烃源岩具有较强的生
烃能力。转换断阶带控制了大型构造脊汇聚和大型三
角洲储集体，是天然气的有利汇聚区。古近系陵水组、
崖城组和中生界潜山的勘探前景甚优。断阶带向东部
的长昌凹陷拓展，也发育多个古近系陵三段、崖城组大

型（扇）三角洲储集体与中生界花岗岩潜山储集体，储
集体在横、纵向上呈多套叠置。该带发育北高南低的
构造岩性圈闭，局部发育断背斜、断鼻构造，是寻求
大—中型气田发现的勘探方向。

８　结　论
（１）琼东南盆地历经４０余年的勘探，发现了崖

１３１气田、陵水１７２气田和宝岛２１１气田等大—中
型天然气田。中央坳陷陵水凹陷发现的天然气地质储
量超过２０００×１０８ｍ３，气藏呈现“煤型烃源岩供烃、构
造脊／裂隙垂向输导、大型海底扇侧向汇聚”的天然气
立体复式成藏模式。

（２）琼东南盆地主要发育渐新统煤系烃源岩和陆
源海相烃源岩。崖城组沉积期，琼东南盆地在北部坳
陷北缘、中央坳陷南缘和中央坳陷北缘发育３个（扇）
三角洲带，是３个聚煤带。

（３）琼东南盆地内渐新统崖城组（扇）三角洲煤型
烃源岩的生烃灶主要沿北部坳陷北缘、中央坳陷南缘
和北缘呈串珠状分布；中央坳陷南缘和北缘的煤型烃
源岩均已成熟，且进入大量生气阶段；每个（扇）三角洲
发育的煤系烃源岩及其周边的陆源海相泥岩为１个富
气生烃灶。

（４）受渐新世煤型烃源岩的生烃灶控制，形成了中
央坳陷南缘和中央坳陷北缘２个大型气聚集带；气聚集
带中的凸起、断阶带、缓坡带、凹中浊积体等圈闭是煤型
天然气的主要勘探领域，天然气资源量超２×１０１２ｍ３，勘
探前景巨大。
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［４］　李友川，米立军，张功成，等．南海北部深水区烃源岩形成和分布
研究［Ｊ］．沉积学报，２０１１，２９（５）：９７０９７９．
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ＬＩＹｏｕｃｈｕａｎ，ＭＩＬｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＧｏｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｆｏｒｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１１，２９（５）：９７０９７９．

［５］　张功成，何玉平，沈怀磊．琼东南盆地崖北凹陷崖城组煤系烃源
岩分布及其意义［Ｊ］．天然气地球科学，２０１２，２３（４）：６５４６６１．
ＺＨＡＮＧＧｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＨＥＹｕｐｉｎｇ，ＳＨＥＮＨｕａｉｌｅｉ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ＹａｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｉｎＹａｂｅｉｓａｇｉｎＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（４）：６５４６６１．

［６］　ＷＡＮＧＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＺｅｎｇｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＰａｌｅｏｇｅｎｅｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，９５（１）：１０５１２０．

［７］　张功成，米立军，屈红军，等．全球深水盆地群分布格局与油气特
征［Ｊ］．石油学报，２０１１，３２（３）：３６９３７８．
ＺＨＡＮＧＧｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＭＩＬｉｊｕｎ，ＱＵＨｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｂａｓｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｇｌｏｂａｌｄｅｅｐｗａｔｅｒｂａｓｉｎｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（３）：３６９３７８．

［８］　张功成，屈红军，张凤廉，等．全球深水油气重大新发现及启示
［Ｊ］．石油学报，２０１９，４０（１）：１３４．
ＺＨＡＮＧＧｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＱＵＨｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｌｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｍａ
ｊｏｒｎｅｗｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎｇｌｏｂａｌｄｅｅｐｗａｔｅｒｓａｎｄｅｎ
ｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（１）：１３４．

［９］　李文浩，张枝焕，李友川，等．琼东南盆地古近系渐新统烃源岩地
球化学特征及生烃潜力分析［Ｊ］．天然气地球科学，２０１１，２２（４）：
７００７０８．
ＬＩＷｅｎｈａｏ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｕａｎ，ＬＩＹｏｕｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２２（４）：７００７０８．

［１０］　李文浩，张枝焕，李友川，等．世界深水含油气盆地烃源岩的发育
特征及对中国南海北部深水区烃源岩的启示［Ｊ］．中国地质，
２０１４，４１（５）：１６７３１６８１．
ＬＩＷｅｎｈａｏ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｕａｎ，ＬＩＹｏｕｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ
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［１１］　李增学，张功成，李莹，等．中国海域区古近纪含煤盆地与煤系分
布研究［Ｊ］．地学前缘，２０１２，１９（４）：３１４３２６．
ＬＩＺｅｎｇｘｕｅ，ＺＨＡＮＧＧｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅ
ｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｂａｓｉｎａｎｄｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｓｅａａｒ
ｅａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（４）：３１４３２６．

［１２］　ＺＨＡＮＧＧｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＹｉｎｇ，ＷＡＮＧＤｏｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｅ
ｎｏｚｏｉｃｇｉａｎｔｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｂａｓｉｎｂｅｌｔｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎＣｈｉｎａ’ｓＳｅａａｒ
ｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，４２（３）：１０１１１２．

［１３］　张功成，谢晓军，王万银，等．中国南海含油气盆地构造类型及勘
探潜力［Ｊ］．石油学报，２０１３，３４（４）：６１１６２７．
ＺＨＡＮＧＧｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＸＩＥＸｉａｏｊｕｎ，ＷＡＮＧＷａｎｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｔｙｐｅｓｏｆｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓｂａｓｉｎｓａｎｄｉｔｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（４）：６１１６２７．
［１４］　翟光明，王善书．中国石油地质志（第１６卷下册）［Ｍ］．北京：石

油工业出版社，１９９２．
ＺＨＡＩＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＳｈａｎｓｈｕ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ
（１６ｖｏｌｕｍｅｓ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｖｏｌｕｍｅ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓ
ｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９２．

［１５］　邓鸣放，陈伟煌．崖１３１气田天然气特征及其源岩研究［Ｊ］．中国
海上油气（地质），１９８９，３（６）：１１１８．
ＤＥＮＧＭｉｎｇｆａｎｇ，ＣＨＥＮＷｅｉｈｕａｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓｉｎＹａ１３１ｇａｓｐｏｏｌ＆ａｓｔｕｄｙｏｎｉｔｓｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ（Ｇｅｏｌｏｇｙ），１９８９，３（６）：１１１８．

［１６］　谢玉洪．南海北部自营深水天然气勘探重大突破及其启示［Ｊ］．
天然气工业，２０１４，３４（１０）：１８．
ＸＩＥＹｕｈｏｎｇ．Ａｍａｊｏｒｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎｉｎａｓｅｌｆｒｕｎｏｉｌ／ｇａｓｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄ
ｉｔｓｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４（１０）：１８．

［１７］　张功成，曾清波，苏龙，等．琼东南盆地深水区陵水１７２大气田成
藏机理［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（增刊１）：３４４６．
ＺＨＡＮＧＧｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＺＥＮＧＱｉｎｇｂｏ，ＳＵＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＬＳ１７２ｄｅｅｐｗａｔｅｒｇｉａｎｔｇａｓｆｉｅｌｄｉｎＱｉｏｎｇ
ｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（Ｓ１）：３４４６．

［１８］　屈红军，张功成，孙晓晗，等．中国深水盆地油气勘探及成藏研究
进展———以中国南海北部为例［Ｊ］．西北大学学报：自然科学版，
２０２２，５２（６）：１０２８１０４３．
ＱＵＨｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＧｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＳＵＮＸｉａｏｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｄｅｅｐｗａｔｅｒｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０２２，５２（６）：１０２８１０４３．

［１９］　谢玉洪，张功成，唐武，等．南海北部深水区油气成藏理论技术创
新与勘探重大突破［Ｊ］．天然气工业，２０２０，４０（１２）：１１１．
ＸＩＥＹｕｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＴＡＮＧＷｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍａ
ｊｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，４０（１２）：１１１．

［２０］　谢玉洪．中国海油“十三五”油气勘探重大成果与“十四五”前景
展望［Ｊ］．中国石油勘探，２０２１，２６（１）：４３５４．
ＸＩＥＹｕｈｏｎｇ．Ｍａｊｏｒａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ＣＮＯＯＣｉｎｔｈｅ１３ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎｔｈｅ
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２０２１，２６（１）：４３５４．

［２１］　ＪＩＭｏ，ＺＥＮＧＱｉｎｇｂｏ，ＹＡＮＧＨａｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃ
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