
第 41 卷第5 期 中 国 地 质 Vol.41, No.5

2014 年10月 GEOLOGY IN CHINA Oct. , 2014

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(5)

1 世界深水含油气盆地概况

深水盆地的油气勘探始于 20 世纪 70 年代末

期。30多年的勘探实践证明，深水区是油气蕴藏极

为丰富的领域，其勘探领域已扩大到了3000 m以上

水深。目前，全球多达60多个国家进行深水油气勘

探，累计发现的石油地质储量超过了250×108 桶，天

然气为250×108桶油当量[1-3]。尤为引人注目的是墨

西哥湾、南美和西非大西洋沿岸已成为目前世界深

水油气勘探的热点[4]。从国外发现的深水油气田来

看，绝大多数含油气盆地位于离散大陆边缘，发育

有裂陷前期、裂陷期和裂后热沉降期3个超层序，发

育的烃源岩大多是裂陷期的湖相和滨浅海相沉积

以及裂后热沉降期海相灰岩、页岩[5]。

图1所示的盆地均为目前全球深水区油气勘探

的主要区域，其中被动大陆边缘盆地主要发育在大

西洋两岸，如非洲西海岸大陆边缘发育的下刚果盆

地和加蓬盆地，南美东海岸大陆边缘发育的坎普斯

盆地[6]。而墨西哥湾、澳大利亚西北大陆架等、南中

国海等属局部扩张洋盆的边缘，盆地早期往往是裂
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提要：国外深水盆地烃源岩发育特征表明：无论是板内的断坳盆地还是板缘的先裂陷后漂移沉积盆地，在裂陷期（断

陷期）及坳陷期（漂移期）均有烃源岩分布，大陆边缘盆地不同演化阶段有效烃源岩发育程度存在差别，其中裂陷期

非海相（湖相）暗色页岩是最主要和最普遍的生油岩，还可能发育过渡相或近海相的煤系和泥质烃源岩；其次是板内

坳陷晚期或板缘漂移期的海陆过渡相、近海相、前三角洲相等有大量的有机质供给或者长期离物源区较近的情况

下，烃源岩发育；裂陷晚期和坳陷早期烃源岩一般不发育，但有大量的有机质供给的半封闭浅海—半深海环境可能

发育高效烃源岩。国外主要深水盆地中新生界烃源岩发育特征对中国南海北部深水区烃源岩的认识具有重要的指

导意义。中国南海北部裂陷早期阶段发育的湖相烃源岩和裂陷晚期发育的海陆过渡相烃源岩为主力烃源岩；南海

北部不同盆地坳陷期中新统海相烃源岩差异较大，其中陆源有机质输入不足的琼东南盆地烃源岩稍差些，陆源有机

质输入相对充足的珠江口盆地烃源岩较好一些。墨西哥湾和北苏门答腊盆地的勘探实践已经证实了半深海相烃源

岩可作为有效油源岩，这对中国南海北部深水区中新统海相烃源岩认识具有很好的借鉴意义。
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谷或坳陷型盆地，后期转化为被动陆缘盆地，其构

造演化特征较为复杂。而南海南侧印尼海区则主

要为弧后盆地。北海盆地则为西北欧克拉通地块

内发育的大陆型裂谷盆地[7]。

2 世界深水油气盆地烃源岩发育
规律

本文主要调研分析了大西洋裂谷系盆地、北海

盆地、墨西哥湾盆地、澳大利亚西北大陆架、印尼海

区等盆地的性质、演化特征，油气分布特征，烃源岩

的地球化学特征及其形成环境。其中大西洋裂谷

系盆地（除尼日尔盆地外）多数形成于大西洋张开

被动大陆边缘的一侧 [8]，大西洋裂谷系盆地的一个

显著的共同特征是位于大河系出口下方，烃源岩主

要发育在裂陷早期，其次为坳陷期（漂移期），大型

河流或三角洲提供了丰富的陆源有机质，为优质烃

源岩的形成奠定了良好的物质基础，如尼日尔三角

洲烃源岩主要分布在阿卡塔组海相页岩和阿格巴

达组下部的海陆交互相页岩中，其有机碳含量一般

为0.2%～6.5%，平均值达2.6%，为好的生油岩 [9-10]；

北海盆地烃源岩主要发育于断陷期中上侏罗统，其

中上侏罗统页岩有机碳含量达3%～10%[11]，为一套

优质烃源岩；而墨西哥盆地优质烃源岩主要发育在

坳陷期；西部大陆架诸盆地裂谷层序的中下侏罗统

图1 世界主要深水含油气盆地分布图（据文献[6]修改）
①杜阿拉盆地；②尼日尔三角洲盆地；③加蓬盆地；④下刚果盆地；⑤宽扎盆地；⑥北海盆地；⑦北苏门答腊盆地；⑧中苏门答腊盆地；

⑨南苏门答腊盆地；⑩西北爪哇盆地；东北爪哇盆地；巽他盆地；库泰盆地；曾母盆地；文莱—沙巴盆地；

湄公盆地；宋红盆地；莺歌海盆地；琼东南盆地；北部湾盆地；珠江口盆地；墨西哥湾盆地；东墨西哥大陆架；

坎佩切湾盆地；圭亚那盆地；巴雷里尼亚斯盆地；伯南布哥—帕拉盆地；巴伊亚盆地；坎普斯盆地；

科罗拉多盆地；卡那封盆地；布劳斯盆地；波拿巴盆地

Fig.1 The distribution of the main deepwater petroliferous basins in the world (modified after reference [6])
①Douala Basin; ②Niger Delta Basin; ③Gabon Basin; ④Congo Basin; ⑤Kwanga Basin; ⑥North Sea Basin; ⑦North Sumatra Basin;

⑧Central Sumatra Basin; ⑨South Sumatra Basin; ⑩Northwest Java Basin;Northeast Java Basin; Sunda Basin; Kutai Basin;

Zengmu Basin;  Brunei-Sabah Basin; Mekong Basin; Song Hong Basin; Yinggehai Basin; Qiongdongnan Basin;

Beibuwan Basin; Pearl River Mouth Basin; Gulf of Mexico Basin; Continental shelf of Eastern Mexico; Campeche Bay Basin;

 Guyana Basin; Barreirinhas Basin; Pernambuco-Pará Basin; Bahia Basin; Campos Basin; Colorado Basin;

Carnarvon Basin; Browse Basin; Bonaparte Basin
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是盆地最主要烃源岩，过渡-漂移层序的上侏罗统

—下白垩统是该区较好烃源岩；印尼海区诸盆地断

陷早期一般发育湖相泥质烃源岩，而坳陷晚期一般

发育海相泥岩，二者之间会发育一些海陆过渡相或

近海相的煤和泥页岩[12]。

世界深水盆地烃源岩发育规律可归纳为：裂陷

早期发育优质烃源岩的可能性最大，其次是坳陷晚

期，最差的是裂陷的晚期和坳陷的早期（表 1）。裂

陷早期一般都会发育湖相烃源岩，其次可能发育过

渡相或近海相的煤系和泥质烃源岩；坳陷晚期盆地

沉积环境可以多种多样，例如海陆过渡相、近海或

三角洲相和海相都可能发育，因此烃源岩也可能比

较发育；裂陷晚期和坳陷早期持续时间短，相变迅

速，缺乏对应的沉积层序，因此烃源岩的发育可能

性相对较小。但也有例外，如北海盆地上侏罗统海

相沉积地层分别是主力的烃源岩，其有机质丰度

高，类型好，烃源岩是形成于海相沉积环境中，但形

成于裂陷的晚期，演化的时间长，沉积有机质主要

来源于内源海相的藻类，生烃潜力较大（表1）。

同裂陷期相比，坳陷期或漂移期烃源岩一般不发

育，烃源岩较发育的盆地一般具有2类特征：第一类

以大西洋两岸裂谷系盆地为主（如尼日尔三角洲盆

地、刚果盆地等），盆地主要位于大河口的下方。陆源

有机质供应充足，有利用烃源岩的发育，如尼日尔三

角洲盆地有尼日尔—贝努埃河系（长度4160 km，流

域面积209×104 km2），下刚果盆地有刚果河系（长度

437 km，流域面积 369×104 km2）等。第二类则是以

印尼苏门答腊盆地为代表的坳陷期发育的主力烃

源岩则目前尚未发现有大型的河流带来陆源碎屑

物质注入，但是经勘探发现其烃源岩丰度较高，平

均有机碳含量在1.5%左右，其沉积环境为海陆过渡

偏海相，藻类贡献较大，为烃源岩的形成提供了物

质基础。

3 南海北部烃源岩发育的特征

南海北部大陆边缘经历了从燕山期主动陆缘

向新生代边缘海被动陆缘的转变，除莺歌海盆地

外，其余盆地大都发育在中生代末至新生代早期。

神狐运动使一系列北东向张性断裂开始发育，产生

一系列北东向地堑、半地堑，并在之后发育了湖相

沉积。直至始新世末，热沉降作用使陆缘逐渐沉于

水下，广泛接受海陆交互相和海相沉积，沉积盆地

成型。裂陷早期即始新世，由于湖泊的面积逐步增

大，深度加深，湖底接受了富含有机质的烃源岩，形

成了分布广泛的古近纪中深湖相烃源岩。裂陷晚

期由于受到海水侵入的影响，南海北部均发育海相

沉积，快速沉降是本阶段的重要特征之一，该阶段

生长断层十分发育，其下降盘常见近源扇三角洲沉

表1 世界深水含油气盆地烃源岩发育特征
Table 1 Development characteristics of source rocks in the main deepwater petroliferous basins of the world
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积。裂陷晚期，南海北部深水区出现坳陷的雏形，

如琼东南盆地松南、陵水凹陷等。坳陷早期始于早

中新世，由于海侵程度的扩大，南海北部海相沉积

范围进一步扩大。该阶段南海北部出现了陆架和

陆坡的雏形，陆坡深水区为琼东南盆地中央坳陷带

以及珠江口盆地白云凹陷，其物源较为单一，分别

来自海南岛和番禺隆起区。坳陷晚期，琼东南盆地

和珠江口盆地白云凹陷结构均变为被动大陆边缘

型，出现了明显的陆架坡折形态。此间，沉积物供

应速度高，故高频层序发育，为高效烃源岩的形成

提供了良好的物质基础。

南海北部盆地主要发育3套烃源岩，包括裂陷期

早期（古近纪始新世）的湖相烃源岩、裂陷晚期（古近

纪渐新世）的海陆过渡相和浅海相烃源岩、以及坳陷

期（新近纪）的海相烃源岩（图2）。其中裂陷期早期的

湖相烃源岩和裂陷晚期发育的海陆过渡相烃源岩为

南海北部的主力烃源岩。南海北部珠江口盆地裂陷

早期始新统文昌组湖相泥岩对珠一坳陷商业性油藏

具有普遍贡献，其中惠州凹陷文昌组中深湖相烃源岩

有机碳含量平均值大于3%，有机质类型主要为Ⅱ1，

达到优质烃源岩的标准[13-14]。南海北部裂陷晚期发

育的海陆过渡相烃源岩为南海北部主力气源岩。其

中琼东南盆地崖城13-1气田的油气主要来源于崖城

组海陆过渡相烃源岩[15-17]，而珠江口盆地白云凹陷无

论是浅水区还是深水区的油气均主要来源于恩平

组海陆过渡相烃源岩，少部分来自于珠海组海相烃

图2 南海北部琼东南盆地地层综合柱状图
Fig.2 Composite stratigraphic columnar section of the Qiongdongnan Basin, northern South China Sea
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源岩[18-19]。

陆源高等植物是大陆边缘型盆地海相烃源岩

的主要生源物质，南海北部海相烃源岩明显受到陆

源输入的控制，因此，陆源高等植物的输入量决定

南海北部海相烃源岩性质的好坏。由于陆生高等

植物输入量存在差别，因而南海北部珠江口盆地和

琼东南盆地海相烃源岩差异较大。珠江口盆地古

珠江自晚始新世恩平组沉积时期开始发育，珠海组

沉积时期，古珠江的影响范围可达白云凹陷南部。

受古珠江的影响，珠江口盆地珠海组沉积时期陆生

高等植物有机质来源较为丰富，珠海组海相烃源岩

较为发育。而琼东南盆地缺乏大型的河流和三角

洲沉积（仅崖城组时期盆地边缘局部发育扇三角

洲、冲积扇和海岸平原沉积），陆源有机质供给明显

不足，因此相同时代泥岩的有机质丰度相比，珠江

口盆地珠海组、珠江组和韩江组海相泥岩有机质丰

度明显高于琼东南盆地陵水组、三亚组和梅山组海

相烃源岩[20]。本文以琼东南盆地为例，讨论南海北

部烃源岩的发育规律。

琼东南盆地裂陷早期始新统为湖相沉积，尽管

始新统目前尚未钻遇，但是目前已发现的原油中检

测到高含量的四甲基甾烷（图 3），只是湖相沉积环

境，与琼东南盆地其他层位烃源岩的生物标志物特

征均存在明显的差异，由此推测该类原油来自于始

新统湖相烃源岩。琼东南盆地裂陷晚期发育的崖

城组海陆过渡相烃源岩和陵水组浅海相烃源岩陆

源有机质输入较大，尤其是崖城组烃源岩，检测到

高含量的陆源被子植物来源的化合物奥利烷（图

4），丰富的陆源有机质为烃源岩的形成提供了良好

的物质基础。因此，琼东南盆地裂陷期早期发育的

始新统湖相烃源岩可作为盆地主力油源岩，裂陷晚

期发育的崖城组海陆过渡相烃源岩为琼东南盆地

主力气源岩，裂陷晚期发育的陵水组半封闭浅海相

泥岩可作为盆地次要烃源岩。

琼东南盆地坳陷期发育的中新统三亚组和梅

山组烃源岩质量色谱图显示：正构烷烃高碳数分布

明显减少，未检测到高等植物来源的奥利烷（图4），

表明陆生有机质对烃源岩的贡献明显减少，因此坳

陷期发育的海相烃源岩由于陆源输入不足导致其

生烃潜力较差。但是由于目前探井主要分布在浅

水区，而藻类等水生生物相对较发育的深水区缺乏

探井，因此探井揭示中新统海相烃源岩的性质不具

有代表性。选取琼东南盆地不同构造单元探井进

行分析（图5），其中YC13-1构造主要位于浅水台地

环境，YC19-1 构造和 YC21-1 构造主要位于滨浅

海环境，中央坳陷带边缘的YC35-1构造主要位于

外浅海环境，不同构造单元烃源岩地球化学特征表

明：从浅水区到相对深水区中新统海相烃源岩有机

质丰度明显变好（图5），由此推测，位于半深海环境

的中央坳陷带（深水区），尽管缺乏探井，由于底栖

藻类发育且保存条件相对较好，烃源岩应具有良好

的生烃潜力。

4 世界深水油气盆地有效烃源岩发
育规律对中国南海北部深水区烃
源岩的启示
南海北部深水区位于被动大陆边缘，与大多数

世界著名深水油气盆地相似，但南海北部是边缘海

的被动陆缘而不是开阔大洋的被动陆缘；南海北部

深水区也位于大河口下方，古珠江长度2129 km，流

域面积 44×104 km2，约为刚果河和尼日尔河长度的

1/2，面积的 1/8和 1/5，对南海北部深水区烃源岩具

有一定的影响。

南海北部的裂陷期在白垩纪末—古近纪，而南

大西洋被动陆缘盆地的裂陷期在侏罗纪—白垩纪，

墨西哥湾盆地和澳大利亚西北陆架盆地的裂陷期

在三叠纪—中侏罗世。典型大陆被动边缘盆地发

育时间早，因此裂陷期与过渡期演化时间较长且特

征明显，裂陷期陆相巨厚烃源岩发育，过渡期大范

围厚层膏盐岩发育。南海北部深水区烃源岩主要

为裂陷早期发育的湖相烃源岩和裂陷晚期发育的

海陆过渡相烃源岩，坳陷期烃源岩不发育，这主要

是由于断陷晚期至坳陷早期持续时间短，相变迅

速，缺乏对应的沉积层序，不利于坳陷期烃源岩的

发育。

世界深水盆地烃源岩发育规律表明：陆源有机

质输入量决定南海北部深水区坳陷期海相烃源岩

的性质。其中珠江口盆地由于受到古珠江的影响，

陆源有机质相对较充足，而琼东南盆地缺乏大型河

流和三角洲，因此珠江口盆地海相烃源岩相较琼东

南盆地明显变好。

墨西哥湾和苏门答腊盆地坳陷早期同样发现

了生烃潜力很好的泥岩，这对中国南海北部深水
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图3 琼东南盆地部分原油生物标志物分布特征
Fig. 3 Distribution characteristics of biomarkers of part of crude oil in the Qiongdongnan Basin

图4 琼东南盆地烃源岩生物标志物分布特征
Fig. 4 Distribution characteristics of biomarkers of source rocks in the Qiongdongnan Basin
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区，尤其是现在缺乏探井的琼东南盆地深水区烃源

岩的认识提供了另外一种思路，具有很好的借鉴意

义。尤其是北苏门答腊盆地的勘探实践也已经证

实了半深海相烃源岩可为有效油源岩，可有效地指

导中国南海北部缺少探井的深水区烃源岩发育规

律的认识，对中国南海北部深水区的勘探具有重要

的指导意义。

5 结 论

（1）世界深水含油气盆地烃源岩的发育规律表

明，在裂陷期（断陷期）坳陷期及（漂移期）均有烃源

岩分布，但陆缘盆地在不同演化阶段有效烃源岩发

育程度存在差别，其中裂陷期湖相暗色页岩是最主

要和最普遍的生油岩，还可能发育过渡相或近海相

的煤系和泥质烃源岩；其次是板内坳陷晚期或板缘

漂移期的海陆过渡相或三角洲相烃源岩；裂陷晚期

和坳陷早期烃源岩一般不发育。

（2）大陆边缘盆地坳陷期的发育的海相烃源岩

明显受到陆源输入的控制，相较裂陷期，坳陷或漂

移期烃源岩一般不发育，除了北海、墨西哥和北苏

门答腊盆地外，烃源岩较发育的盆地一般位于大河

口的下方或发育大型的三角洲。

（3）南海北部主力烃源岩主要为裂陷早期的湖

相烃源岩和裂陷晚期的海陆过渡相烃源岩；陆源有

机质输入不足制约了南海北部深水区坳陷阶段海

相烃源岩的发育，尤其是大型河流和三角洲均不发

育的琼东南盆地，但从盆地浅水区到相对深水区海

相烃源岩性质有变好的趋势，推测深水区中新统海

相烃源岩生烃潜力较大，并且墨西哥湾和北苏门答

腊盆地坳陷期海相烃源岩可作为有效烃源岩的证

实，对中国南海北部探井缺少的深水区发育的半深

海相烃源岩的认识具有重要的指导意义。
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The development characteristics of source rocks in the main deepwater
petroliferous basins of the world and their enlightenment to the study of source

rocks in deep-water area of northern South China Sea

LI Wen-hao1,2, ZHANG Zhi-huan3, LI You-chuan4, ZHANG Gong-cheng4, FU Ning4

(1.Research Institute of Unconventional Hydrocarbon and Renewable Energy, China University of Petroleum, Qingdao 266580,

Shandong, China; 2. School of Geosciences, China University of Petroleum, Qingdao 266580, Shandong, China;

3. State Key Laboratory of Petroleum Resource and Prospecting, China University of Petroleum, Beijing, 102249, China;
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Abstract: The developmental characteristics of hydrocarbon source rocks in deepwater basins abroad show that hydrocarbon source

rocks are distributed at the stage of rifting and depression in both rifting-depressing or rifting-drifting basins. Effective source

rocks have different development characteristics at different evolution stages of continental margin basin; of these rocks, non-
marine (lacustrine) dark shale at the stage of rifting is the main and most common source rock. It is also possible to develop coal

measures and muddy source rocks of transitional facies and paralic facies. With the supply of large quantities of organic matter of

marine-continental transitional facies, paralic facies and prodelta facies at the late intraplate depression and under the margin-plate

drifting condition, or in the circumstance of being long close to provenance, hydrocarbon source rocks would develop well. Source

rocks do not develop at the late stage of rifting and the early stage of depressing. As a matter of fact, effective source rocks may

develop under the condition of the supply of large quantities of organic matter from the semi- closed shallow sea and bathyal

environment. The above characteristics have important guiding significance for the development of source rocks in northern South

China Sea, where the main source rocks are lacustrine source rocks at the early rifting stage and marine-continental transitional

facies source rocks at the late stage of rifting. Miocene marine source rocks vary in different basins. With enough terrestrial organic

matter supply, source rocks from the Peal River Mouth basin is more effective than those from the Qiongdongnan basin. The

exploration of Gulf of Mexico basin and northern Sumatra basin has proved that source rocks of bathyal facies seem to be effective

source rocks, and this finding is of reference significance for the study of Miocene marine source rocks in northern South China Sea.

Key words: deep-water basin; lacustrine source rock; transitional facies source rock; marine source rock; northern South China Sea
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