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摘要:礼乐盆地是南沙海域热点研究区域.为揭示该盆地油气资源潜力 , 依据礼乐盆地地震剖面 、钻井及拖网资料 , 对礼乐盆

地的油气成藏控制因素进行综合分析 ,进而探讨该盆地的油气成藏潜力.中生代和古新世-早渐新世沉积是主要烃源岩;晚

渐新世礁体以及中生代风化碎屑岩是主要储层;识别出晚渐新世-早中新世礁体和中生代晚期风化剥蚀而形成的断块构造

是最主要的圈闭类型.长期活动断层沟通底部中生代地层和浅层礁体 ,是主要的油气垂向运移输导体 , 控制了礼乐盆地油气

的空间分布.晚中新世的菲律宾弧碰撞运动类似南海北部东沙运动 ,有利于排烃和油气运移 , 之后构造活动减弱 , 有利于稳定

成藏.礼乐盆地具备油气成藏的 6大要素条件 , 盆地中 、东部断裂发育区是盆地油气运聚成藏的优势前景区域.
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Abstract:L ile basin is a hot research spo t in Nansha area.We probe into the petr oleum po tential of Lile basin based on geo lo g-

ical and geophy sical analy sis of seismic profiles , w ells and dredg ing data.All necessary elements for a hydro ca rbon accumula-

tion are analy zed in the basin.We suggest that the Mesozoic to early Cenozoic sediments are the major source r ock.Potential

reservo ir s include the late O lig ocene reefs and Mesozoic aera ted lay er.The principal play- ty pe s recognized in the ba sin a re the

La te O ligo cene to Early M iocene reefs and ero sional Mesozoic faulted blocks.Long term active faults connect the Meso zoic

source rock and sha llow layer play , so the faults are major t ranspor t channel and cont rol the spa tial distribution of hydro carbon

reservo ir.Simila r to the Dong sha movement in the no rthe rn o f South China Sea , Late M iocene tectonic event w as good fo r hy-

drocarbon mig ration.The attenua ted tectonic movement thereafter benefited the hydrocarbon accumula tion.

Key words:Lile basin;fault;Meso zo ic;hydrocarbon accumula tion;petro leum po tential;pe troleum geolog y.

　　礼乐盆地一直是南沙海域研究的热点区域.菲律

宾石油公司 、德国“太阳号” 、中国科学院南海海洋研

究所及广州海洋地质调查局等对礼乐盆地已开展多

次调查 ,主要是围绕油气资源而展开.虽然礼乐盆地

尚无开发性油田 ,但 1976年 Amoco/Salen 公司开始

在礼乐滩钻探 Sampaguita-1 井 , 产出天然气 10 ×

104 m3/d ,凝析油 24桶/d ,说明有一定的油气资源潜

力.目前 ,礼乐盆地不仅是“十一五”国家科技部南沙

研究的重点区域 ,也是中菲越合作勘探区域 ,外国石

油公司勘探区域正逐步向菲律宾西侧深水区域靠近 ,

所以我国加大对礼乐盆地深水区域的研究迫在眉睫.

本文将主要依据中国科学院海洋研究所在 1989

年南沙调查航次所采集的地震资料 ,同时结合 BGR

航次的地震 、拖网以及石油公司的钻井资料 ,分析礼
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乐盆地沉积 、构造特征 ,以及各种成藏要素 ,评价盆地

成藏可能性以及油气资源潜力 ,重点研究中生代地层

的生油潜力 ,为今后的油气勘探提供参考.

图 1　研究区区域概况图

F ig.1 Regional map of the resea rch a rea

1　区域构造背景

礼乐盆地位于南沙群岛东北侧 , 范围在

115°08′～ 118°30′E 、9°00′～ 12°20′N 之间 ,分别与礼

乐滩 、巴拉望盆地和南沙海槽盆地相邻.礼乐盆地总

体呈 NE-SW向展布 ,面积约 5.5×105 km2(图 1).

目前已有众多文献对礼乐盆地及南沙区域的构造演

化进行了讨论(Taylo r and Hayes , 1980 , 1983;

Hollow ay , 1982;Briais et al., 1993;Zhou et al.,

1995;Schlueter et al., 1996;金庆焕和李唐根 ,

2000;姚永坚等 , 2002;Hutchison , 2004;Yan and

Liu , 2004;Sun et al., 2006;孙珍等 , 2009).通过

对南海构造演化重建研究(Ho llow ay , 1982;Zhou

et al., 1995),笔者认为礼乐滩 、巴拉望岛和卡拉棉

群岛在中生代末之前仍是华南大陆的一部分 ,主要

证据为西北巴拉望 、卡拉棉群岛和民都洛群岛存在

和华南大陆类似的二叠纪灰岩和未变质的早三叠纪

至晚侏罗纪沉积岩(Fontaine et al., 1983).晚白垩

纪-早渐新世阶段 ,古南海北部陆缘受 S E 向拉张

作用开始张裂 ,垒堑构造发育 ,这在礼乐盆地和巴拉

望区域的地震剖面中可清楚看到(图 2).晚渐新世

南海海盆开始张开 ,礼乐盆地随南沙地块向南运移

(Taylo r and Hayes , 1980;姚伯初等 ,2004),中中新

世 ,巴拉望地块与菲律宾弧相碰(Schlueter et al.,

1996),扩张停止 ,礼乐盆地停止于现今位置(Briais

et al., 1993).礼乐盆地所经历的张裂-漂移-碰

撞沉降的构造历史 ,在沉积物沉积样式中均有反映.

礼乐盆地早期断裂较为发育 ,以半地堑构造为

主要类型.以 T 4 层面为界 ,断裂分为上下两套断裂

系统(图 3a).下断裂系统是古华南陆缘新生代早期

的张裂作用的产物 ,走向 NE ,倾向 NW ,断裂倾角

约 50°,断距较大 ,多为板状断层 ,局部呈多米诺骨

牌式展布 ,使中生代地层翘倾旋转 ,形成古华南陆缘

最早期的垒堑构造.上断裂系处于 T 4 界面之上 ,倾

角较陡 ,断距不大 ,对沉积的控制较弱 ,推测为后期

局部沉积均衡沉降和菲律宾板块 NW 向仰冲在礼

乐盆地的构造响应 ,在盆地东侧受仰冲作用影响尤

为明显 ,DPS-93-02剖面东侧的逆断层便是较好证

明(图 2b).

2　构造地层特征

从礼乐盆地多道地震剖面中 ,识别出晚白垩纪

与晚渐新世形成的两个区域性不整合面 T g 和 T4
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图 2　横穿礼乐盆地地震剖面

Fig.2 Reg ional seismic pr ofile acro ss the Lile basin

a.L1测线;b.DPS-93-02测线;位置见图 1

图 3　礼乐盆地解释剖面

F ig.3 Interpretation profile in Lile basin

a.翘倾断块;b.宽缓断背斜;位置见图 2

(图 2),将沉积层分为 3 套地震层序:(1)裂前构造

层———中生代沉积 ,沉积与亚洲大陆和特提斯洋沉

积相关;(2)张裂构造层———晚中生代至早渐新世沉

积 ,属于典型的张裂期半地堑沉积充填样式 ,物源主

要为华南大陆;(3)裂后构造层 ———晚渐新世至今沉

积 ,南海张开 ,礼乐盆地随南沙地块南移 ,并经历中

中新世的弧陆碰撞 ,以碳酸盐岩沉积为主.各阶段沉

积相及岩性见图 4.

2.1　裂前构造层———中生代地层

钻井(T ay lor and Hayes , 1980 , 1983)、拖网

(Kudrass et al., 1986)和地震资料充分证实了礼乐

盆地内广泛发育有厚度较大的中生代地层(夏戡原

和黄慈流 ,2000;阎贫等 ,2005;孙龙涛等 ,2008).在

地震剖面中 ,表现为震相低频 、较稀疏和倾斜层状 ,

厚约 2 500 ～ 3 000 m ,与上覆新生代地层呈明显的

角度不整合接触(图 2),接触面为强反射界面.主要

表现为两种构造样式:翘倾断块和宽缓褶皱(图 3).

由中生代地层的构造样式可见 ,礼乐盆地中生代地

层首先受太平洋板块 NW 向俯冲的挤压作用 ,形成

宽缓的挤压褶皱构造(Yan and Liu , 2004),局部遭

受剥蚀 ,与上覆地层形成角度不整合.新生代初期受

张裂作用影响 ,地层沿断裂发生旋转伸展 ,地层翘倾

旋转 ,垒堑构造发育(孙龙涛等 ,2008).同时研究区

周边钻井基本没有钻遇晚白垩纪沉积(夏戡原和黄

慈流 , 2000), 表明该时间阶段古南海陆缘出露 ,

遭受剥蚀.
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图 4　礼乐盆地地层柱状图(Sales et a l., 1997)

Fig.4 S tratig raphic column of the Lile basin

2.2　张裂期沉积———晚中生代至早渐新世沉积

现有的钻井资料揭示(Sales et al., 1997),晚

白垩纪-晚古新世早期 ,礼乐盆地和西北巴拉望整

体出露水面 ,未接受沉积 ,而中生代地层受拉张作用

翘倾旋转 ,形成一系列 NE半地堑 ,为新生代地层沉

积提供了可容空间(图 3a).在两条测线中 ,均能够

追踪到该套地层 ,地震相表现为准平行至发散的反

射结构到地垒带上的非相干反射结构 ,沉积中心位

于主断层下降盘一侧 ,厚度从沉积中心往隆起方向

减薄或缺失 ,呈典型的楔形半地堑充填样式.部分区

域的新生代沉积始于中始新世(T 8),在裂谷区(图

3a)T 8 面之上沉积表现出海侵上超沉积特征.由于

断层在这一时期继续发育 ,沉积层仍以半地堑样式

充填;在南部宽缓褶皱区(图 3b),没有 T 8 界面 ,表

明该区一直出露 ,直至 T 8 时开始接受沉积 ,基底表

现出明显的拗陷特征 ,沉积中心有向南迁移的趋势.

2.3　裂后期沉积———晚渐新世至今沉积

T 4 是研究区分布范围最广的水平不整合面 ,其

上地层以连续 、低频准平行反射组成的内反射结构

为特征 ,未见明显张裂构造 ,所以可以认为 T 4 对应

礼乐盆地的张裂结束期为 30 Ma(孙龙涛等 , 2008).

T 4 之后南海海盆张开 ,礼乐地块整体向南漂移 ,盆

地进入整体沉降阶段 ,其上海相地层广泛发育 ,形成

披覆盖层沉积 ,局部在 T 3 界面有拱起.随南海海盆

的扩张 ,礼乐地块从华南陆缘裂离向南漂移 ,最终定

位于现今位置 ,以浅海相碳酸盐岩和碎屑岩沉积序

列为主 ,是碳酸盐岩储集层发育的有利时期.16 Ma

弧陆碰撞(Hall , 2002),盆地漂移结束 ,进入区域沉

降阶段.该阶段构造活动较弱 ,局部区域拱起 ,并伴

有小断层发育(图 3a),沉积浅海-半深海砂 、泥相

和台地碳酸盐岩 、生物礁相地层(张莉等 , 2003),其

中隆起区以碳酸盐岩和生物礁沉积为主 ,凹陷区则

以碎屑岩沉积为主 ,盆地沉降与沉积速率相对缓慢.

3　石油地质条件分析

3.1　烃源岩

中生代蕴藏的石油资源量占全球石油资源量的

80.4%,天然气占全球 62.9%,在所有层系中遥遥

领先 ,其中又以白垩纪(29%)和侏罗纪(25%)占首

位(Klemme and Ulmishek , 1991).依据对南海构

造演化重建以及古生物的对比研究认为 ,中生代时

礼乐盆地位于华南陆缘 ,同潮汕坳陷和台西南盆地

相临近(Tay lor and Hayes , 1980;夏戡原和黄慈流 ,

2000),所以其沉积环境与南海北部潮汕坳陷 、台南

盆地以及北巴拉望盆地有一定的相似性和可比性 ,

同属特提斯海沉积环境(夏戡原和黄慈流 ,2000),所

以应重视礼乐盆地中生代地层的生烃潜力.

东沙隆起钻井 MZ-1-1钻井资料证实 ,下构造

层为中生代沉积 ,从中-晚侏罗纪到白垩纪水深经

历了由浅到深 ,然后又转为陆地的一个完整旋回(邵

磊等 ,2007).台西南盆地已有十几口井钻遇中生代

地层 , 其中中央隆起 CFC 构造上的 CFC-3 井

4 050 m处有机碳含量达 1.13%,属于较好的烃源
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岩 ,其上砂岩及上覆的渐新世见大量油气显示.经历

3年勘探 ,除证实白垩纪地层确有丰富的油气蕴藏

外 ,发现其下伏有侏罗纪地层.在侏罗纪地层中 ,厚

层黑色页岩可以作为良好生油岩与盖层 ,其油母质

镜反射率介于 0.8%～ 1.2%,接近产气巅峰期(夏

戡原和黄慈流 , 2000).

图 5　Sampaguita-1井和 Aboabo-1 井柱状图(Tay lor and Hayes , 1980)

Fig.5 H istog r am o f Sampaguita-1 and Aboabo-1 we ll

　　目前在南沙东北部有 7口井钻遇中生代地层 ,

主要分布于南沙地块东部的礼乐盆地 、北巴拉望盆

地与西巴拉望盆地.Sampagui ta-1 井是研究礼乐盆

地地层对比以及油气资源评价的重要依据 , 在

3 400 m处钻遇早白垩世含煤碎屑岩系(图 5),其上

部由带一些褐煤层的砂质页岩和粉砂岩组成 ,下部

由集块岩 、砾岩和偶尔含有粉砂岩互层的分选差的

砂岩组成 ,地层岩性变化大(钻遇厚度约 700 m ,未

穿).生油气层为下白垩纪及中始新世 ,岩性为外浅

海相页岩和粉砂岩 ,有机碳含量最高为 1.5%～

2.0%.储层为上始新世-中渐新世浅海相砂岩 、砂

质页岩与三角洲砂岩 ,盖层为中始新世泥岩(周蒂 ,

2002),获约 3.0×10
6
m

3
/d天然气及 115 ～ 125桶/

d凝析油 ,生 、储 、盖组合为自生自储型.A boabo-1

井岩性与 Sampaguita-1井有较大差别 ,前者已明显

受仰冲作用影响 ,出现新老地层混杂情况(图 5).

Aboabo-1井浅层主要是泥砂混合岩 ,而不是碳酸盐

岩 ,表明该构造位置明显受后期挤压隆升作用控制 ,
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图 6　SO23-31 拖网位置剖面及其解释剖面(Hinz and S chlu t-

er , 1985)(位置见图 1)

Fig.6 Seismic and its interpre ted pro files fo r dredge at

SO23-31

该井在中新世碳酸盐岩和砂层发现油气显示 ,对礼

乐盆地浅层勘探具有一定的指示意义.

根据 Kudrass et al.(1986)的报道 ,在仁爱礁北

侧 ,S027-24取样发现深海相的硅质页岩 ,其岩性可

以和北巴拉望地区的放射虫硅质岩对比 ,都属于中

三叠纪沉积.同时在地垒的西北坡 S023-31点(图

6),采获中生代地层露头 ,成分为富含羊齿植物化石

的粉砂岩 、砂岩及暗灰色粘土岩 ,其沉积属于三角洲

相-开阔浅海相 ,同时还有其他植物化石 ,可以确定

这些砂泥岩时代属于晚三叠纪-早侏罗纪 ,岩石轻

微变质 ,所含有机质的 Ro 为 1.0%～ 2.5%,个别岩

样中含有焦炭 ,表明受过岩浆侵入引起的局部接触

变质作用.

钻井 、拖网及地震资料综合分析 ,认为礼乐盆地

与西巴拉望 、北巴拉望盆地可能同属一个较大型的

中生代盆地 ,海水从 N E-SW变深 ,到南沙海槽为深

海沉积(夏戡原和黄慈流 ,2000),其中生代地层具有

较好的生烃潜力 ,是礼乐盆地的主力烃源岩.

新生代初期 ,古新世-始新世主要接受滨-浅

海相泥砂混合沉积 ,由于远离华南大陆 ,物源供应降

低 ,同时较早遭受海侵 ,有机质丰度及生油能力均降

低 , 所以该沉积层具有一定的生油潜力 , 但不

是主力.

3.2　储盖组合

礼乐盆地东侧已发现多个油气田 ,利用其钻井

资料并结合盆地内部地震资料 ,认为研究区主要有

3套存储体(图 4),分别是晚渐新世-早中新世的碳

酸盐岩(礁/浊积碳酸盐岩)、早中新世浊积砂体和晚

中生代风化层 ,其中礁体和风化壳是主要存储体.

晚渐新世以来 ,在盆地隆起区大套碳酸盐岩和

图 7　礁体剖面(位置见图 2)

Fig.7 Seismic pro file across the reef

图 8　礼乐盆地主要圈闭类型和成藏模式(位置见图 2)

Fig.8 Majo r trap types and accumulation mode in Lile basin

生物礁体是主要储层 ,在地震剖面中表现为局部隆

起 ,外缘连续强反射 ,内部杂乱(图 7),孔隙度最大

可达 34%(Sale s et al., 1997).T4 层面之上的早-

中中新世厚层泥岩在礼乐盆地广泛分布 ,在地震剖

面中表现为是区域盖层礁体外部地震相为低振幅 、

低频弱反射 ,是厚层泥岩的震相表现 ,从而形成较好

的储盖组合.

早-中中新世砂体是礼乐盆地主要的存储体 ,

在地震剖面中表现为前积构造 ,为浊积砂体的表现 ,

该浊积砂在巴拉望盆地油气田中已发现油气 ,如

Aboabo-1井在中中新世地层中钻遇两套砂体

(图 5),日产气 1 300 m
3
.

中生代晚期-古新世张裂作用使中生代地层翘

倾旋转 ,断块顶部出露地表 ,风化剥蚀 ,形成大量高

孔隙度风化砾岩 ,与顶部新生代早期泥岩沉积构成

储盖组合.

3.3　圈闭类型

通过对地震资料的解释分析以及周边钻井的勘

探结果 ,认为礼乐盆地主要有 3种圈闭类型(图 8):

(1)晚渐新世-早中新世礁体 ,地震剖面中有多个尖

顶鼓包 ,外缘强振幅 、内部弱振幅反射杂乱(图 7),

是南海张开初期形成的高孔隙度礁体的地震反映 ,
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其上地层超覆 ,且表现为弱振幅平行反射 ,是较好的

泥岩盖层;(2)晚中生代地层风化断块 ,新生代早期

的张裂作用使中生代地层翘倾旋转 ,隆起部位出露

地表 ,风化剥蚀碎砾岩为较好储层 ,可形成断块圈

闭;(3)早中新世浊积砂岩与上覆泥岩形成岩

性圈闭.

3.4　成藏模式分析及有利成藏区

油气运聚模式及成藏类型是油气勘探研究的最

终目标 ,油气的运聚模式不仅与生 、储 、盖的空间分

别密切相关 ,而且亦受控于盆地的构造形态 、构造活

动期次 、断裂空间展布等诸多因素.断裂是油气垂向

运移的主要通道(郭占谦等 ,1996),礼乐盆地断裂早

期较为活跃 ,中新世之后活动减弱 ,晚中新世受菲律

宾板块碰撞的影响再次活化 ,并且沟通了烃源岩和

浅部储层 ,从而使深大断裂成为油气运聚成藏的有

利区域.

礼乐盆地主要以低凸式油气聚集模式为主 ,断

裂发育早期 ,使中生代地层翘倾旋转 ,并在上盘风化

剥蚀形成储层 ,下盘为半地堑沉积 ,充填湖相烃源

岩;其后南海张开 ,礼乐盆地张裂活动减弱 ,差异沉

降使断裂上盘处于相对高点 ,成为礁体发育的有利

部位.礁体及断块顶部呈相对低凸起状态 ,多发育于

沉积盆地内部 ,从而形成 “群湖抱山”的基本构造格

局.该类构造可能具有双层构造 ,下为前第三纪风化

层 ,上为晚渐新世-中新世礁体(图 8).圈闭类型以

断块构造圈闭为主 ,翼部还发育有不同种类的地层

圈闭.主控边界断裂长期活动 ,成为油气运移的良好

通道 ,是礼乐盆地较为有利的油气聚集带 ,尤其要重

视中 、深层油气藏.

4　讨论

目前 ,以礼乐盆地为目标的油气勘探钻井均位

于礼乐滩 ,基本都是干井 ,只有 Sampaguita-1 在底

部有一定的油气显示.本文通过对钻井及地震资料

的分析认为 ,礼乐滩并不是有利成藏区域:首先 ,烃

源岩不在礼乐滩 ,而是周边凹陷和盆地;其次 ,礼乐

滩一直处于构造高部位 ,相对沉降幅度较小 ,礁体持

续生长 2 000多米 ,砂体不发育 ,储层减少 ,对油气

的横向顺层运移不利 ,礼乐滩断裂相对不发育 ,垂向

沟通能力差.油气自周边凹陷向礼乐滩的运移有一

定难度 ,不利于油气在礼乐滩聚集成藏 ,礼乐滩的

A-1和 B-1虽然具有较好的圈闭 ,但仍以失败告终 ,

由此可见没有烃源供应.在礼乐滩勘探成本相对较

小 ,但其并不是优势成藏区域 ,在今后油气勘探中 ,

应在盆地中 、东部先找深大断裂 , 以便发现大型

油气田.

5　结论

(1)中生代地层将是礼乐盆地主力烃源岩.目前

世界上主要油气产量来自中生代地层 ,礼乐盆地下

构造层已证实为中生代地层 ,厚度 3 000 ～ 5 000 m ,

南海南部中生代沉积盆地与新生代沉积盆地为陆缘

断陷型不同 ,中生代沉积盆地属陆缘拗陷型 ,单个背

斜构造的面积较大 ,而且中生代沉积时属于特提斯

洋沉积环境 ,有机物丰富 ,所以说中生代地层是礼乐

盆地的主力烃源岩.

(2)主要发育 3套存储体 ,其中礁体和风化壳是

主要存储体 ,因而岩性圈闭和断块构造圈闭是主要

成藏圈闭类型.

(3)深大断裂发育的中 、东部隆起带是礼乐盆地

成藏优势带.深大断裂沟通底部源岩和浅层储层 ,且

长期发育 ,是较好的油气运移通道;同时控制圈闭的

发育与分布 ,在垂向上可形成双构造层成藏模式.

致谢:水深数据来源于 GM T 软件;Otto 石油

公司提供 DPS-92-02地震剖面.
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