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珠江口盆地顺德凹陷深水古近系石油勘探突破及其意义
吴克强　尤　丽　龚　宇　庹　雷　高梦天　窦婧瑛　向远高　李珊珊　郑　飞

（中海石油（中国）有限公司海南分公司　海南海口　５７０３１２）

摘要：珠江口盆地是南海北部油气勘探的主战场之一。顺德凹陷位于珠二坳陷西侧，早期勘探程度低、凹陷内无钻井。基于顺德凹陷
新采集的三维地震及周边钻井资料，开展了区域石油地质研究。通过系统分析顺德凹陷的构造演化与断裂特征，研究了构造作用对烃
源岩、储盖组合、圈闭特征和运聚条件的控制并建立了成藏模式，提出了油气的优势运聚方向。研究结果表明：①顺德北凹断陷期的
强烈伸展作用控制了凹陷结构和半深湖亚相烃源岩沿凹陷带—斜坡带分布，发育东、西２个主力烃源灶；②断坳期的伸展走滑作用控
制了沿断裂带分布的大型扇三角洲—辫状河三角洲储集体及断鼻断块圈闭群；③伸展走滑作用形成的正向构造与长期活动断裂，共
同控制了油气运移与聚集；④建立了伸展走滑作用控藏模式，提出顺德北凹的近凹鼻状构造带、南斜坡带、凹中地垒带是油气的优势
运聚方向。顺德北凹的凹中地垒带钻探的Ｗ３６ａ井揭示厚度超过４５ｍ的油层，测试获得产油量超过１００ｍ３／ｄ的高产工业油流，实现
了南海北部深水区新凹陷、新领域石油勘探的重大突破，证实顺德北凹在强断陷期发育优质厚层半深湖亚相烃源岩，对顺德凹陷乃至
南海北部石油勘探具有重要指导和借鉴意义，展现顺德凹陷及其边缘凹陷具有发育亿吨级油田群的勘探前景。
关键词：南海北部；深水区；新凹陷；石油领域突破；顺德凹陷；伸展走滑作用
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　第９期 吴克强等：珠江口盆地顺德凹陷深水古近系石油勘探突破及其意义 １３３７　

　　顺德凹陷为珠江口盆地珠二坳陷西部边缘凹
陷［１３］，整体勘探程度较低，早期凹陷内仅有二维地震
资料，无钻井［４５］，仅在其周边的隆起和凸起区相继钻
探了４口井，但均失利。这令科研人员一度对顺德凹
陷的生烃能力产生怀疑，而油公司也未对其进行进一
步勘探。顺德凹陷的烃源条件与生烃潜力到底如何？
有利成藏组合与勘探方向在哪里？是制约勘探的２个
关键问题。近年来，随着珠江口盆地开平凹陷在其南
部斜坡近凹带古近系中获得勘探突破［６９］，证实近源／
源内古近系恩平组—文昌组成藏组合，珠江口盆地边
缘凹陷的石油勘探再次引起油公司重视。本次结合顺
德凹陷新采集的三维地震资料，类比周边凹陷［１３］，开
展区域石油地质研究，建立了顺德凹陷伸展走滑叠加
控藏模式［５］。始新世断陷期，顺德凹陷受ＮＷ向伸展
作用影响，形成了ＮＥ向边界断裂，断裂强烈的伸展作
用及其差异活动性控制了凹陷结构，主力生烃灶与优
势烃源岩沿凹陷带—南斜坡分布；渐新世断坳期，区域
应力场为ＳＮ向伸展，由于应力场的顺时针旋转导致
斜向伸展，产生一定走滑作用，伸展作用与走滑作用的

叠加控制了沿断裂带分布大型储集体及断鼻断块圈
闭群。断陷期—断坳转换期—坳陷期多期应力叠加形
成的长期活动断裂与系列正向构造共同控制了顺德凹
陷的油气运移与聚集。油公司提出顺德北凹古近系恩
平组—文昌组近凹鼻状构造带、凹中地垒带、南斜坡带
为优势运聚区，优选凹中地垒带钻探了探井Ｗ３６ａ井，
发现油层厚度超过４５ｍ，测试结果为高产工业油流，
实现了南海北部深水区新凹陷、新领域石油勘探的
重大突破，证实顺德北凹在强断陷期发育优质厚层
半深湖亚相烃源岩［５］。这一研究成果对顺德凹陷乃
至南海北部边缘凹陷的石油领域勘探具有重要指导
与借鉴意义。

１　油气勘探历程
顺德凹陷位于珠江口盆地珠二坳陷西部，北邻神

狐隆起、南靠顺鹤隆起、东北接开平凹陷、西南与琼东南
盆地长昌凹陷相邻［１３］［图１（ａ）］，水深为３００～１１００ｍ。
对于顺德凹陷的勘探资料，早期仅有２０世纪９０年代
到２１世纪初多批次采集的总长度约为３×１０４ｋｍ的

注：Ｔ０５—万山组顶界面；Ｔ１０—粤海组顶界面；Ｔ２０—韩江组顶界面；Ｔ４０—珠江组一段顶界面；Ｔ４１—珠江组一段下亚段顶界
面；Ｔ５０—珠江组二段顶界面；Ｔ６０—珠海组顶界面；Ｔ７０—恩平组一段顶界面；Ｔ７１—恩平组二段顶界面；Ｔ８０—文昌组一段顶
界面；Ｔ８１—文昌组二段顶界面；Ｔ８２—文昌组三段顶界面；Ｔ９０—神狐组顶界面。

图１　珠江口盆地顺德凹陷构造纲要及地层综合特征
犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狅狌狋犾犻狀犲犪狀犱犮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犛犺狌狀犱犲狊犪犵犻狀犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀
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二维地震资料，以及在其周边神狐隆起、顺德低凸起钻
探的４口井。２０００年初，油公司在顺德凹陷周边的神
狐隆起钻探了Ｃ１井、Ｃ２井和Ｃ４井，揭示了上新统珠江
组、韩江组的多套储盖组合和中生界基底［图１（ｂ）］，但
均无油气显示；分析认为，３口井失利的主要原因在于
距离南、北、东侧生烃凹陷较远，最近的直线距离均超
过３０ｋｍ。后期，通过对外合作，在顺德低凸起钻探了
Ｃ１２井，揭示了珠江组、珠海组一段砂泥互层组合与中
生界变质岩基底，但也未见油气显示；分析认为，这主要
是由于沟通有效源岩的断层停止活动的时间早，砂岩侧
向输导能力差。２０２１年底至２０２２年，油公司基于顺德
北凹新采集的三维地震与前期二维地震资料、周边已钻
井资料，开展了首轮系统石油地质研究，系统分析了构
造演化与断裂体系，建立了伸展走滑作用叠加的控藏
模式，在顺德北凹落实系列潜力，优选凹中地垒带文昌
３６ａ构造进行钻探，在Ｗ３６ａ井获得深水区新凹陷、新领
域石油勘探重大突破［５］，证实了顺德北凹发育半深湖亚
相优质烃源岩，展现了广阔的石油勘探前景。

２　区域构造演化与断裂体系特征
２１　构造演化与地层充填

新生代以来，珠江口盆地受印支地块、华南地块和
太平洋板块相互作用，区域伸展应力场方向发生顺时
针旋转［１０１３］，呈现“三坳四隆”的构造格局［１２］。顺德凹
陷与开平凹陷、白云凹陷同处于珠江口盆地中部坳陷
带，位于中部坳陷带珠二坳陷的最西端。

顺德凹陷在新生代经历了断陷、断坳、坳陷３期构
造演化［１３］（图２）：①古近纪始新世为强烈断陷期，此时
受ＮＷ—ＳＥ向伸展作用影响，控凹边界断裂（顺北断
裂和顺南断裂）发生强烈活动，控制了始新统厚层文昌
组沉积。受边界断裂上盘地层翘倾掀斜和深部岩浆活
动影响，顺德凹陷中部地区不断隆升并遭受剥蚀，在
Ｔ８２、Ｔ８１、Ｔ８０等界面可见明显的削蚀特征，形成由中部
顺德低凸起分隔的顺德北凹和顺德南凹［图３（ａ）］。
顺德北凹进一步分为由顺北断裂、ＦＮ１断裂夹持的北
部断阶带和ＦＮ１断裂下降盘的凹陷带，且由于顺北断
裂和ＦＮ１断裂的差异活动，凹陷带进一步细分为东洼
和西洼［图３（ｂ）］。②渐新世，伸展应力场转变为近
ＳＮ向，受其影响，控凹边界断裂（顺北断裂和顺南断
裂）的活动性减弱，在凹陷内部形成近ＥＷ向断裂。
顺德凹陷开始进入断坳转换期，中部顺德低凸起在恩
平组沉积末期全部没于水下，在顺德南凹、顺德北凹形
成２个沉积中心，沉积了渐新统恩平组和珠海组。顺
德北凹和顺德南凹地层分别呈“北厚南薄”和“南厚北
薄”的特征，渐新统恩平组与珠海组厚度总体比始新统

文昌组薄。③新近纪以后，顺德凹陷进入坳陷期，构造
活动较弱，凹陷内沉积了广泛稳定分布的中新统珠江
组、韩江组与更新统粤海组、琼海组—万山组，并在珠
江组沉积末期由于区域海侵，开始整体向南倾斜。
２２　断裂体系特征

新生代顺德凹陷的伸展应力场经历了从ＮＷ—ＳＥ
向依次转变为ＮＮＷ—ＳＳＥ向、近ＳＮ向和ＮＥ—ＳＷ向
的顺时针旋转［１０１３］，形成了４组不同走向的断裂体系，
包括断陷早期形成的ＮＥ向断裂体系、断陷晚期形成的
ＮＥＥ向断裂体系、断坳转换期形成的近ＥＷ向断裂体
系和坳陷期形成的ＮＷＷ向断裂体系（图４）。
　　断陷早期（Ｔ１００—Ｔ８１沉积期），由于ＮＷ—ＳＥ向的
强烈伸展作用，顺北断裂、ＦＮ１断裂等ＮＥ走向断裂开
始发育（图４）。此类断裂主要分布于顺德凹陷边缘，规
模大、延伸长，对凹陷结构有明显的控制作用［图３（ｂ）］。
断裂在断陷期活动性较强，其下降盘沉积了较厚的文
昌组，控制了烃源岩和生烃灶的发育；进入断坳转换期
后，断裂活动有所减弱，控制了隆起区物源向凹陷的推
进，形成大型储集体。

断陷晚期（Ｔ８１—Ｔ８０沉积期），伸展应力场转变为
近ＮＮＷ—ＳＳＥ向，顺德凹陷内部开始发育ＮＥＥ向断
裂体系。此类断裂较早期发育的ＮＥ向断裂规模小，
主要分布于凹陷带。断裂在剖面上常组合成“Ｙ”字
形（图４），平面上呈雁列式展布；断裂下降盘从Ｔ８１—
Ｔ６０界面持续发育反转构造，说明该组断裂在斜向伸展
背景下发育一定走滑作用，控制了系列正向构造带和
大型储集体向凹陷推进及始新统圈闭群的形成，且该
组断裂总体持续活动至渐新世末期，部分在中新世也
有一定活动或活化。该阶段断陷早期形成的ＮＥ向顺
北断裂的活动性减弱，控制了隆起区物源注入与断裂
下降盘圈闭群的形成；而ＦＮ１断裂的活动性增强，控
制了大型储集体向凹陷推进，特别是在西洼，处于断裂
下降盘的文昌组一段（文一段）厚度明显增大。
　　断坳转换期（Ｔ８０—Ｔ６０沉积期），伸展应力场转变为
近ＳＮ向，凹陷内发育近ＥＷ向的断裂体系。该组断裂为
断陷晚期形成的ＮＥＥ向断裂的次级断裂，其规模不大、
延伸较短，但分布范围较广，主要分布于凹陷带。断裂在
平面上呈雁列式展布，在剖面上与断陷晚期形成的ＮＥＥ
向断裂组合呈负花状构造，使得早期始新统圈闭复杂化，
从而形成渐新统断块断鼻圈闭群。该组断裂总体持续活
动至渐新世末期，部分持续活动至中中新世。该阶段断
陷早期形成的ＮＥ向断裂的活动性明显减弱，隆起区物源
持续稳定注入。在凹陷带，断陷在晚期形成的ＮＥＥ向断
裂和断坳转换期形成的近ＥＷ向断裂的共同控制下，沉
积物的搬运距离较远，形成了大型储集体。
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图３　珠江口盆地顺德凹陷与顺德北凹构造区划分
犉犻犵．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺狌狀犱犲狊犪犵犪狀犱犛犺狌狀犱犲狊犪犵犻狀犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

注：Ｔ２０—韩江组顶界面；Ｔ５０—珠江组二段顶界面；Ｔ６０—珠海组顶界面；Ｔ７０—恩平组一段顶界面；Ｔ７１—恩平组二段
顶界面；Ｔ８０—文昌组一段顶界面；Ｔ８０ａ—文昌组一段下亚段顶界面；Ｔ８１—文昌组二段顶界面；Ｔ８２—文昌组三段顶界
面；Ｔ１００—基底顶界面。

图４　珠江口盆地顺德北凹断裂分级分期与发育模式（剖面位置见图１）
犉犻犵．４　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀，狊狋犪犵犲狊犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犿狅犱犲狅犳犳犪狌犾狋狊犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺狌狀犱犲狊犪犵狅犳犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

　　坳陷期（Ｔ６０沉积期至今），在ＮＥ—ＳＷ向伸展应
力场作用下，顺德凹陷内发育ＮＷＷ向断裂。此类断
裂规模较小，分布范围有限，主要为在断陷晚期和断坳
转换期分别形成的ＮＥＥ向、近ＥＷ向断裂的活化或
伴生断裂，其与早期ＮＥ向、ＮＥＥ向和近ＥＷ向断裂
共同控制了油气运移。

３　伸展走滑作用对油气成藏的控制
３１　强烈伸展作用控制半深湖亚相的烃源岩与主力

烃源灶分布
受顺北断裂和ＦＮ１断裂控制，顺德北凹整体呈北

断、南超的构造格局。ＦＮ１断裂发育于始新世，为
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１组ＮＥ向分段式断裂，在顺德北凹的西侧和东侧均
有分布，并与顺北断裂一起控制顺德北凹呈现复杂半
地堑结构［图５（ａ）］。顺北断裂和ＦＮ１断裂夹持了北
部断阶带及ＦＮ１断裂下降盘的凹陷带，凹陷带内进一
步发育东、西洼。
　　顺北断裂和ＦＮ１断裂在始新世的差异活动控制了
烃源岩发育层系与主力生烃灶的分布［图５（ｂ）、图５（ｃ）］。
纵向上，在文昌组二段（文二段）沉积期，顺北断裂和
ＦＮ１断裂的活动速率最大，水体快速加深，可形成相
对封闭环境，有利于水生有机质繁殖，形成半深湖亚相
烃源岩［１４１７］；在文昌组三段（文三段）和文一段沉积期，
顺北断裂和ＦＮ１断裂的活动速率相对小，水体较浅，
陆源有机质增多、水生有机质减少，主要发育滨—浅湖
亚相烃源岩。横向上，顺德北凹东段和西段的活动速
率最大，控制其北部神狐隆起粗碎屑物质快速沉积并
在文二段沉积期形成多个沉降中心。西侧在断阶带和
凹陷带形成多个次级沉降中心，其中，顺北断裂和
ＦＮ１断裂夹持的断阶带沉降中心具有“沉砂池”作用，
将粗碎屑截留［１５］，致使粗碎屑对ＦＮ１断裂下降盘控
制的西洼影响弱，形成优质烃源岩；东侧，测线１８４１位
置附近为隆起区碎屑物质的主注入口，由于顺北断裂
的活动性相对较弱、ＦＮ１断裂在东侧主体区延伸有
限，粗碎屑物质在断阶带有一定卸载，这对凹陷带东洼
的烃源岩分布有一定影响，应该是造成凹陷带东洼和
西洼烃源岩地震相特征差异的主要原因。西洼文二段
的地震相呈现低频连续强反射、低速的特征，推测泥岩

更纯，发育油页岩；而东洼则表现为相对高频连续弱反
射、无明显低速的特征，推测以湖相泥岩为主，存在局
部含砂的可能（图６）。
　　综合周边开平凹陷和文昌Ｂ凹陷已钻井资料证
实的半深湖亚相与滨—浅湖亚相烃源岩及其地震相
特征［１４，１８］，识别出顺德北凹烃源岩集中分布于凹陷
带—南斜坡带［图６（ａ）、图６（ｂ）］，落实文二段半深
湖亚相烃源岩的面积达６００ｋｍ２，平均厚度超过５５０ｍ。
其中，东洼烃源岩的最大厚度达６３０ｍ，最大埋深约为
５０００ｍ；西洼烃源岩的最大厚度达６１０ｍ，最大埋深约
为４１００ｍ［图６（ｃ）］。参照文昌凹陷钻井揭示的地温
梯度（３２～４７℃／ｈｍ）［１９］以及珠江口盆地地温梯度
由浅水区到深水区逐渐增加的分布特点［２０］，综合预测
顺德凹陷的地温梯度约为４５℃／ｈｍ。在此基础上进
行盆地模拟，结果显示，顺德北凹的文二段和文三段烃
源岩已达到成熟—高成熟阶段，其中，文二段底面主力
烃源岩现今的成熟度为０６％～１５％［２１］，在东洼最高
达１５％，而在西洼最高达１２％，文二段成熟烃源岩
的面积接近５５０ｋｍ２，且文一段烃源岩主体处于成熟
阶段，预测石油资源量接近３×１０８ｔ，预测文昌组烃源
岩的主生、排烃期为珠江组沉积期至今。

凹陷带钻探的Ｗ３６ａ井在文二段钻遇厚层油页
岩、页岩、泥岩夹薄层砂岩岩性组合［２１］。地球化学分
析揭示恩平组二段（恩二段）油层中的原油与文二段烃
源岩均表现为不含树脂化合物“Ｔ”，含微量奥利烷以
及丰富的Ｃ３０４甲基甾烷，综合指示其来自丰富的低

图５　顺德北凹始新统文昌组二段厚度与始新世边界断裂活动性
犉犻犵．５　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犕犲犿犫犲狉２狅犳犈狅犮犲狀犲犠犲狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犈狅犮犲狀犲犫狅狌狀犱犪狉狔犳犪狌犾狋犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺狌狀犱犲狊犪犵
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注：Ｔ５０—珠江组二段顶界面；Ｔ６０—珠海组顶界面；Ｔ７０—恩平组一段顶界面；Ｔ７１—恩平组二段顶界面；Ｔ８０—文昌组一
段顶界面；Ｔ８０ａ—文昌组一段下亚段顶界面；Ｔ８１—文昌组二段顶界面；Ｔ８２—文昌组三段顶界面；Ｔ１００—基底顶界面。

图６　顺德北凹半深湖烃源岩典型地震剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．６　犜狔狆犻犮犪犾狊犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲狅犳狊犲犿犻犱犲犲狆犾犪犮狌狊狋狉犻狀犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺狌狀犱犲狊犪犵

等水生生物藻类的贡献［２１２３］，证实了文二段半深湖亚相
烃源岩是研究区主力生油烃源岩。Ｗ３６ａ井恩二段油层
段的包裹体均一温度主要分布在６８～８８℃，结合地层
埋藏史热演化史确定，充注时间为１２２Ｍａ至今［２１］。
３２　伸展走滑作用控制了古近系发育多套储盖组合

受珠琼运动一幕和二幕影响［１３］，神狐隆起和顺德
低凸起长期处于暴露剥蚀环境，顺德北凹在ＮＥ向顺
北断裂、ＦＮ１断裂与凹陷带内具有一定走滑性质的
ＮＥＥ向、近ＥＷ向断裂共同控制下，在古近纪断陷期
文昌组与断坳转换早期恩平组中发育大型扇三角洲以
及辫状河三角洲—湖泊沉积体系，在断坳转换晚期的
珠海组中发育滨海—大型辫状河三角洲沉积体系［２４］。
顺德北凹相应发育４套主要储盖组合（图７）。
　　（１）断陷早期文三段扇三角洲砂岩与中期文二段
半深湖亚相泥岩的储盖组合。断陷早期（文三段沉积
期）［图７（ａ）］，顺北断裂在中段和东段具有一定活动
性，西段基本不活动［图５（ｂ）］，这控制了神狐隆起物
源注入。在顺德凹陷北部中段和东段发育由神狐隆起
供源的扇三角洲沉积，南部发育由顺德低凸起供源的
小型扇三角洲沉积，相较北部的扇三角洲沉积，其面积

较大、粒度较粗。断陷中期（文昌组二段沉积期），顺北
断裂活动速率最大［图５（ｂ）］，湖平面快速上升，隆起
区碎屑物质快速沉积，在北部断阶带主要形成扇三角
洲，且集中分布于断裂活动相对较弱的最西侧与中部
断阶带区域，在凹陷带以发育广泛分布的半深湖亚相
泥岩为主，可作为良好的区域盖层。

（２）断陷晚期文一段大型扇三角洲和辫状河三角
洲砂岩与上覆滨—浅湖亚相泥岩的储盖组合。断陷
晚期（文一段沉积期）［图７（ｂ）］，边界断裂（顺北断裂、
ＦＮ１断裂）与顺德凹陷内具有一定走滑性质的ＮＥＥ
向断裂共同控制了盆地的沉积充填与沉积体分布。来
自北部神狐隆起物源的沉积沿顺北断裂活动较弱的转
换带（地震测线１１２１—１３６１以及地震测线１８４１—
２０８１附近）集中注入［图５（ｂ）］，之后，受ＦＮ１断裂影
响进入凹陷，并沿凹陷内由ＮＥＥ向断裂控制形成的
断槽迁移、搬运并堆积，形成大型扇三角洲沉积。由于
该阶段ＦＮ１断裂在凹陷西侧和中部的活动性总体强
于顺北断裂［图５（ｂ）、图５（ｃ）］，顺德凹陷西侧和中部
形成的扇三角洲的沉积规模总体大于东侧；而南部缓
坡带发育受来自顺德低凸起物源影响的辫状河三角洲
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图７　顺德北凹重点层位的沉积相、古地貌及主干断裂平面分布
犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊，狆犪犾犪犲狅犵犲狅犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱犿犪犻狀犳犪狌犾狋狊犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺狌狀犱犲狊犪犵

沉积。恩二段沉积早期处于欠补偿环境，沉积以浅湖
亚相泥岩为主，可作为直接盖层。

（３）断坳转换早期恩二段大型辫状河三角洲砂岩
与恩平组一段（恩一段）滨—浅湖泥岩的储盖组合。
断坳转换早期（恩二段中—晚期）［图７（ｃ）］，顺北断裂
和ＦＮ１断裂活动性明显减弱，此时水体相对较浅，隆
起区物源沿顺北断裂活动性相对较弱的５个转换带持
续稳定注入，之后，沿顺德凹陷内受近ＥＷ向与ＮＥＥ
向断裂控制形成的系列断槽进行稳定的长距离搬运，
在凹陷北部发育５个大型辫状河三角洲沉积体。在凹
陷西侧、中部以及东侧的中段，由于凹陷内ＮＥＥ向断
裂延伸大，断裂控制下的辫状河三角洲向凹陷推进更
远、规模更大；南侧由顺德低凸起物源供给，形成的辫
状河三角洲呈现出连片分布的特征。恩一段沉积期发

生大范围湖侵，形成了稳定分布的滨—浅湖亚相富泥
地层，是研究区的主要区域盖层。

（４）断坳转换晚期珠海组滨海—三角洲砂岩与坳
陷期珠江组浅海相泥岩的储盖组合。断坳转换晚
期（珠海组沉积期）［图７（ｄ）］，断裂对沉积基本无控制
作用，此时顺德低凸起淹没于水下，发育被神狐隆起物
源影响的滨海—三角洲相砂岩，与坳陷期珠江组浅海
相泥岩构成了有利的储盖组合。同时，珠海组沉积期
广泛发育的滨海相泥岩也可作为区域盖层。

综上所述，顺德北凹储盖组合具有以下发育特
征：①北部断阶带发育文昌组扇三角洲—恩平组大型
辫状河三角洲砂岩与滨—浅湖、半深湖亚相泥岩储盖
组合；②凹陷带与南斜坡带发育上述完整的４套储盖
组合，储盖组合条件更优；③南部低凸起带以发育文



１３４４　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

一段辫状河三角洲砂岩与恩二段下部滨—浅湖泥岩、
恩二段辫状河三角洲砂岩与恩一段滨—浅湖泥岩以及
珠海组三角洲—滨海相砂岩与珠江组浅海泥岩３套
储盖组合为主，储盖组合条件中等。凹陷带钻探的
Ｗ３６ａ井证实储层为恩平组大型辫状河三角洲和文昌
组扇三角洲砂岩（图８）。恩平组辫状河三角洲储层的
分选性较好，以细砂—中砂岩为主，由于其埋深较浅，
碎屑颗粒以点接触为主，发育粒间孔，储层连通性好；
文昌组扇三角洲储集砂岩的粒度明显较恩平组粗、分
选性偏差，表现为极粗砂—粗砂岩，其中，埋深相对较
浅的文一段砂岩的碎屑颗粒呈点接触，发育粒间孔，储

层连通性较好，而埋深较深的文二段砂岩的颗粒呈线
接触，具有粒间孔与粒内溶孔组合，储层的连通性相对
较差。
３３　伸展走滑作用控制大型构造背景下复合圈闭群

的形成
受多期伸展应力场叠加以及应力场持续顺时针旋

转影响［２５］，顺德北凹发育４大构造带及其对应的圈闭
群［图９（ａ）］：①在ＮＥ向顺北断裂和ＦＮ１断裂夹持的
北部断阶带，断陷早期形成的ＮＥ向断裂受伸展应力
场的顺时针旋转作用影响，在断裂下降盘增压区形成
断鼻圈闭群，此类圈闭的保存条件较好；②在凹陷带，

（ａ）细砂—中砂岩，孔隙度为３０６％，渗透率为９２１ｍＤ，粒间孔为主，连通性好，点接触，压实弱，恩平组二段，Ｗ３６ａ井
２０３２２ｍ，单偏光；（ｂ）粗砂—极粗砂岩，孔隙度为２１１％，渗透率为６６７ｍＤ，粒间孔为主，连通性好，点接触，压实作用弱，
文昌组一段，Ｗ３６ａ井２４８６０ｍ，单偏光；（ｃ）粗砂—极粗砂岩，孔隙度为１０４％，渗透率为０８６ｍＤ，粒间孔与粒内溶孔为
主，连通性较差，线接触，压实作用较强，文昌组二段，Ｗ３６ａ井３１７６３ｍ，单偏光。

图８　顺德北凹犠３６犪井古近系恩平组与文昌组储层岩石特征
犉犻犵．８　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犘犪犾犪犲狅犵犲狀犲犈狀狆犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犠犲狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀

犠犲犾犾犠３６犪狅犳狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺狌狀犱犲狊犪犵

注：①—北部断阶带圈闭群；②—凹陷带圈闭群；③—南部斜坡带圈闭群；④—低凸起区圈闭群；Ｔ２０—韩江组顶界面；
Ｔ４０—珠江组一段顶界面；Ｔ５０—珠江组二段顶界面；Ｔ６０—珠海组顶界面；Ｔ７０—恩平组一段顶界面；Ｔ７１—恩平组二段顶界
面；Ｔ８０—文昌组一段顶界面；Ｔ８１—文昌组二段顶界面；Ｔ８２—文昌组三段顶界面；Ｔ１００—基底顶界面。

图９　顺德北凹渐新统恩平组顶面构造与典型剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．９　犜狅狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋狔狆犻犮犪犾狊犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犗犾犻犵狅犮犲狀犲犈狀狆犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺狌狀犱犲狊犪犵
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受渐新世近ＳＮ向伸展应力场影响，始新世晚期形成
的ＮＥＥ向断裂背向下降，在断裂上升盘形成凹中地
垒构造带，同时在下降盘局部增压弯曲区形成始新统
文昌组—渐新统恩平组继承性断鼻圈闭群，该类圈闭
的保存条件也较好；③在南部斜坡带，始新世晚期形成
的ＮＥＥ向断裂与渐新世形成的近ＥＷ向断裂发生叠
加和相互切割，在断裂下降盘增压和释压区分别形成
成群、成带分布的断鼻和断块圈闭群；④在顺德北凹和
顺德南凹之间的低凸起近凹鼻状构造带，受顺北断裂
上盘持续旋转掀斜作用影响，区内具有一定走滑性质
的ＮＥＥ向断裂发生差异活动，在局部增压区形成与
走滑方向斜交的背斜型圈闭，后被晚期近ＥＷ向断裂

破坏和改造，圈闭变得更为复杂［图９（ｂ）］。
３４　伸展走滑作用控制下的正向构造以及长期活动

断裂控制了优势运聚区的分布
顺德北凹在多期伸展应力叠加及应力场持续作用产

生的顺时针旋转作用下［２５］，在凹陷东洼和西洼形成系列
大型正向构造脊［图１０（ａ）］，以及由ＮＥＥ向、近ＥＷ向、
ＮＷ向多期断裂组合而成的长期活动断裂体系，其共同
控制了油气的运移和聚集。东洼的３条正向构造脊主要
受２条ＮＥＥ向伸展断裂控制，断裂下降盘地层背向下降，
上升盘形成凹中地垒式构造脊［图１０（ｂ）］；西洼的２条构
造脊主要受一系列雁列或近平行的ＮＥＥ向和近ＥＷ
向断裂反向翘倾作用而形成［图１０（ｃ）］。

图１０　顺德北凹恩平组二段顶面构造与构造成因模型
犉犻犵．１０　犜狅狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犕犲犿犫犲狉２狅犳犈狀狆犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犵犲狀犲狋犻犮犿狅犱犲犾犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺狌狀犱犲狊犪犵

　　通过成熟烃源岩、断裂分布与断裂生长指数分
析［图１１（ａ）、图１１（ｂ）］发现，控制各构造脊的主干断
裂与文二段有效烃源岩沟通，且大多数断裂持续活动
至珠江组一段沉积期，部分断裂持续活动至韩江组沉
积期，与文昌组烃源岩的主生、排烃期相匹配。文二段
半深湖亚相主力烃源岩生成的成熟原油通过通源断裂
向上运移至有利储盖组合层系（如恩二段），再以大型
正向构造脊侧向汇聚，形成优势汇聚区。以东洼的凹
中地垒式构造脊———文昌３６ａ区块为例［图１１（ａ）］，
其北侧和南侧的主控构造脊断裂Ｆ１、Ｆ２与文二段成
熟烃源岩沟通，由此使得构造脊可接受顺德北凹东洼、

西洼的供烃［图１２（ａ）、图１２（ｂ）］。Ｆ１、Ｆ２断裂从文昌组
沉积期开始一直持续活动至韩江组沉积期［图１１（ｂ）］，
东、西洼的主生、排烃时间为珠江组沉积期至今，通源
断裂构造脊断鼻圈闭相耦合，为油气的优势汇聚区。
３５　成藏期及成藏模式

基于上述分析认为，顺德北凹近源的凹中地垒带、南
斜坡带、近凹鼻状构造带为有利勘探方向［图１２（ａ）］，古
近系恩二段与文一段为有利成藏组合。其中，近凹鼻
状构造带具有源岩与断裂顺向接触的特征，其成藏模
式为油气通过砂体短距离侧向运移至断背斜断鼻圈
闭后汇聚成藏，成藏关键为通源断裂与砂体的有效配
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图１１　顺德北凹主干断裂分布与活动性
犉犻犵．１１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犿犪犻狀犳犪狌犾狋狊犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺狌狀犱犲狊犪犵

注：Ｔ２０—韩江组地顶界面；Ｔ４０—珠江组一段顶界面；Ｔ５０—珠江组二段顶界面；Ｔ６０—珠海组顶界面；Ｔ７０—恩平组
一段顶界面；Ｔ７１—恩平组二段顶界面；Ｔ８０—文昌组一段顶界面；Ｔ８１—文昌组二段顶界面；Ｔ８２—文昌组三段顶界
面；Ｔ１００—基底顶界面。

图１２　顺德北凹成藏模式
犉犻犵．１２　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺狌狀犱犲狊犪犵

置，优选文昌３６ｂ构造为有利勘探区［图１２（ｃ）］；凹中
地垒带具有油气沿大型构造脊汇聚的特征，其成藏模
式为油气通过通源断裂垂向运移，在断鼻构造聚集成

藏，成藏关键为圈闭的有效性，优选文昌３６ａ构造为有
利勘探区［图１２（ｂ）］；南斜坡带具有油气在成熟源岩
正上方和构造脊汇聚的特征，其成藏模式为油气沿通
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源断裂顺向运移，在断鼻断块圈闭聚集成藏，成藏关
键为圈闭的有效性，优选文昌３６ｃ构造为勘探有利
区［图１２（ｄ）］。相比较而言，凹中地垒带的文昌３６ａ
构造具有“东西双洼供烃、大型辫状河三角洲控储、断
裂构造脊砂体耦合控运”的成藏优势，可作为首选突
破目标区［图１２（ａ）、图１２（ｂ）］。

４　勘探突破与勘探启示及意义
４１　凹中地垒带犠３６犪井的突破与基本地质特征

凹中地垒带文昌３６ａ构造上部署钻探的首口探井
Ｗ３６ａ井在古近系恩二段钻遇的油层厚度超过４５ｍ，
揭示了近百米的油页岩，测试产油量超过１００ｍ３／ｄ，
实现了南海北部深水区新凹陷、新领域石油勘探的重
大突破。Ｗ３６ａ井揭示：始新统文二段以黑色油页岩
和黑灰色页岩为主，总有机碳含量为２８％～８９％，
平均为５４％；生烃潜量分布在１６４～５８４ｍｇ／ｇ，平均为
３２５ｍｇ／ｇ；氢指数分布在３０４～６５０ｍｇ／ｇ，平均为
５５５ｍｇ／ｇ；干酪根类型主要为Ⅱ１—Ⅰ型，为好—优质
烃源岩；恩二段大型辫状河厚层砂岩与恩平组一段泥
岩为区域储盖组合，文一段扇三角洲砂岩与恩二段底
部泥岩为局部储盖组合，二者砂岩的孔隙度分别为
１６６％～３３０％和１６３％～２３９％，渗透率分别为
１６９～３２３６ｍＤ和２６５～７２９０ｍＤ，为中等—特高孔、
中等—特高渗储层；恩二段油层的原油密度为０９４０～
０９５２ｇ／ｃｍ３，为中质—重质油藏。
４２　顺德北凹石油勘探潜力

顺德北凹首口探井Ｗ３６ａ井揭示：凹陷发育始新
统文二段半深湖亚相优质烃源岩，整体已进入成熟阶
段，石油资源量大；恩二段和文一段为大型辫状河三角
洲、扇三角洲前缘水下分流河道沉积，含砂率较高、储
层物性好，与上覆浅湖亚相泥岩形成优质储盖组合；
凹陷带内油气运移活跃，证实正向构造匹配上长期活
动的通源断裂，由此而发育的鼻状构造带和凹中地垒
带是油气的优势运聚区。Ｗ３６ａ井新增石油探明地质
储量超过７００×１０４ｔ，在周边大型正向构造中已落实断
背斜（文昌３６ｂ构造）、断鼻（文昌３６ａ构造）、断块（文
昌３６ｃ构造）圈闭群（图１２），资源潜力超过１×１０８ｔ，
勘探潜力大。下一步将聚焦顺德凹陷凹中地垒带（含
反转构造带）和鼻状构造带的油气优势运聚区，逐步拓
展勘探，并积极探索顺德凹陷周缘的石油勘探领域，力
争顺德凹陷等边缘凹陷在石油勘探领域实现亿吨级油
田群的发现。

５　结　论
（１）顺德凹陷经历了断陷期、断坳转换期、坳陷期

３期构造演化，发育４组断裂体系。断陷期早期形成
以伸展作用为主的边界控凹、控源的ＮＥ向断裂；在断
陷晚期和渐新世断坳转换期，受应力场顺时针旋转作
用影响，断裂具有一定走滑性质，控制了大型储集体与
圈闭的形成；中新世坳陷期，凹陷以沉降作用为主，局
部地区断裂活化。

（２）顺德北凹在断陷期的强烈伸展作用控制了始
新统文二段发育半深湖亚相烃源岩与东、西侧２个主
力烃源灶；断坳转换期，伸展走滑作用控制古近系恩
二段大型辫状河三角洲砂岩与恩平组一段滨—浅湖亚
相泥岩形成区域优质储盖组合，并沿不同构造带分布
断鼻断块断背斜圈闭群；伸展走滑作用下，正向构造
与长期活动断裂共同控制了油气的运移和聚集。

（３）Ｗ３６ａ井揭示了恩二段发育厚层油层，获得了
深水区新凹陷、新领域石油勘探重大突破，证实了顺德
凹陷发育半深湖亚相优质烃源岩以及“烃源岩断裂构
造脊砂体”配置的凹中地垒带，具备优越的成藏条件，
是油气规模富集的有利区带。大型构造背景下的断鼻
断块圈闭群的资源潜力大，具有良好的勘探前景。
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