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南海南部三大盆地油气地质条件差异性
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张厚和,王一博,唐 武,郭 佳,孙 瑞
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摘要:前人对万安、曾母、文莱-沙巴盆地的油气地质条件开展大量研究,对盆地之间的油气地质条件差异性研究较少.以前人

大量研究成果为基础,综合利用钻井、地震、油气测试等资料,对中国南海南部万安、曾母、文莱-沙巴三大盆地的主要油气地

质条件开展差异性分析.研究认为:3个盆地新生代均经历了两期构造演化阶段,主要发育海陆过渡相和海相沉积环境;3个时

期(渐新世、中新世和上新世)发育三角洲煤系和陆源海相两类烃源岩,主力烃源岩发育时期从西往东逐渐变新;发育碎屑砂

岩和碳酸盐岩两类储层,呈现“近岸砂、远岸礁”分布特征,储层发育时期从西往东逐渐变新;发育近岸的自生自储型和远岸的

下生上储型2种生储组合.
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HydrocarbonGeologicalDifferencesofThreeBasinsinSouthernSouthChinaSea
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Abstract:ManystudieshavebeencarriedoutonthehydrocarbongeologicconditionsofWanan,ZengmuandBrunei-Sabahbasins.
However,therearefewstudiesonthedifferenceofhydrocarbongeologicconditionsamongbasins.Basedonalotofpreviousresearch
results,drilling,seismicdataandoilandgastestingdatawerecomprehensivelyusedtoanalysethemaindifferenceofhydrocarbonge-
ologyintheWanan,ZengmuandBrunei-SabahbasinsinsouthernSouthChinaSea.ThestudyshowsthattheCenozoicofthethreeba-
sinsalldevelopedtwotectonicstages,mainlydevelopingmarine-landtransitionalfaciesandmarinedepositionalenvironment.Threepe-
riods(Oligocene,MioceneandPliocene)developedtwotypesofsourcerocks,i.e.thecoalmeasuresandterrigenousmarinefacies,the

periodofmajorsourcerockisgraduallynewfromwesttoeast.Developedtwotypesofreservoirs,i.e.clasticsandstoneandcarbonate
rock,reservoirsdistributionmaybecharacterizedbynearshoresandanddistantshorereef,thereservoirsperiodisgraduallynewfrom
westtoeast.Therearetwocombinationofsourcerockandreservoris,i.e.thedistantshoreself-generationandself-reservoiringandthe
nearshorelower-generationandupper-reservoiring.
Keywords:tectonic-sedimentaryfeatures;sourcerocks;reservoris;combinationofsourcerockandreservoris;SouthernSouthChinaSea.

  南海南部蕴含十分丰富的油气资源,是我国未来

油气勘探的重要接替区之一.据不完全统计,截至

2013年,周边国家在南海南部共发现油气田347个,

主要集中在万安盆地(面积约7.8×104km2)、曾母盆

地(面积约7×104km2)和文莱-沙巴盆地(面积约

10×104km2)等三大盆地中(图1),石油地质储量约
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图1 南海盆地及主要油气田分布

Fig.1 Basinsandmajoroilandgasfieldsdistributionin
SouthChinaSea

45×108t、天然气地质储量约80000×108m3.因此,
精细解剖油气田和系统分析万安、曾母和文莱-沙巴

图2 万安盆地结构剖面

Fig.2 StructuralprofilesofWananbasins
a.万安盆地现今地质剖面;b.万安盆地中中新世末期地址剖面;位置见图1

盆地主要油气地质条件的差异性对南海南部剩余资

源量评价及有利勘探方向优选具有重要的意义.本文

在前人研究的基础上,综合利用国内外的钻井、地震、
油气田等相关最新研究成果,通过对三大盆地构造-
沉积演化、烃源岩、储层、生储组合等方面的差异性总

结,以期对南海南部未来油气成藏主控因素分析和油

气勘探起到一定的现实指导意义.

1 构造-沉积特征

前人对万安、曾母、文莱-沙巴盆地已经开展了

大量的基础地质和油气地质研究,观点不一(刘振湖

和吴进民,1997;钱光华和樊开意,1997;Hutchison,

2004;金庆焕等,2004;贺清等,2005;赵强等,2009;

Cullenetal.,2012;Morley,2012;吴峧岐等,2012;

PubellierandMorley,2014;杨楚鹏等,2014;谢晓军

等,2015;杨明慧等,2015;雷超等,2015;张浩等,

2015;赵志刚等,2016;杨振等,2016).本文研究认

为,3个盆地已确定的新生代最老沉积层时代不同,
万安盆地和曾母盆地新生代最老沉积层是渐新世地

层,文莱-沙巴盆地新生代最老沉积层是始新世地

层;万安盆地(图2)、曾母盆地、文莱-沙巴盆地新

生代均经历了两期构造演化阶段(图3).从图2可以

看出,万安盆地新生代经历早期的断坳期(中中新世

以前)和晚期的坳陷期(晚中新世-第四纪)的两期

构造演化阶段.
万安盆地新生代经历渐新世-中中新世的断坳

期和晚中新世-第四纪的坳陷期.其沉积环境从老

到新,水体逐渐变深,即早渐新世的三角洲-湖泊体

系、晚渐新世-早中新世的三角洲-滨浅海体系逐

渐过渡到中中新世-第四纪的三角洲-碳酸盐岩台

地-半深海体系,物源主要来自盆地的西侧.
曾母盆地新生代断坳期结束时间比万安盆地的

早,为早中新世末期;即渐新世-早中新世表现为断

坳期,中中新世-第四纪表现为坳陷期.断坳期主要

为河流-海岸平原-三角洲-滨浅海沉积环境,物
源主要来自盆地的西南侧;坳陷期早期(中-晚中新

世)为河流-海岸平原-三角洲-碳酸盐岩台地-
滨浅海-半深海沉积环境,坳陷期晚期(上新世-第
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图3 曾母和文莱-沙巴盆地结构剖面图

Fig.3 StructuralprofilesofZengmuandBrunei-Sabahbasins
a.曾母盆地结构剖面图;b.文莱-沙巴盆地结构剖面图;位置见图1

四纪)为河流-海岸平原-三角洲-滨浅海-半深

海沉积环境;物源主要来自盆地的南侧.
文莱-沙巴盆地是在增生楔的基础上发育的盆

地,新生代早期构造演化与万安和曾母盆地有很大

不同,始新世-早中新世为俯冲增生期,中中新世-
第四纪同样为坳陷期.俯冲增生期为深水沉积体系,
以浊积体-滨浅海-半深海为主,物源来自盆地西

南侧;坳陷期都为三角洲-滨浅海-半深海沉积体

系,但半深海的范围逐渐变小,滨浅海的范围逐渐变

大,三角洲从南往北不断向盆地推进,水体逐渐变

浅,物源来自盆地南侧.

2 烃源岩差异性比较

三大盆地均发育两类烃源岩,即三角洲煤系烃源

岩(岩性主要为炭质泥岩和煤)和陆源海相烃源岩(岩
性为海相暗色泥岩),生烃母质主要来自陆源高等植

物,富含奥利烷和双杜松烷;以Ⅱ-Ⅲ型干酪根类型为

主(杨楚鹏等,2010;马良涛等,2012;王登等,2013a,

2013b;马良涛和李世熊,2014;郑涛等,2014).
三大盆地共发育3个时期的烃源岩,分别是渐新

世、中新世和上新世;万安和曾母盆地烃源岩主要是

渐新世和中新世,文莱-沙巴盆地是中-晚中新世和

上新世;主力烃源岩发育时期从西往东逐渐变新,万
安盆地为断坳期(渐新世-中中新世)的早中新世,曾
母盆地为断坳期(渐新世-早中新世)晚期的早中新

世和坳陷期早期的中中新世,文莱-沙巴盆地为坳陷

期(中中新世-第四纪)中期的晚中新世.
渐新世烃源岩主要发育在万安和曾母盆地(图

4).图4中右图的炭质泥岩和煤代表煤系烃源岩,泥
岩代表陆源海相烃源岩;从地化指标上看,该时期烃

源岩质量表现为曾母盆地(样品数70)优于万安盆

地(样品数87).
万安盆地以Ⅱ2-Ⅲ型干酪根为主,氢指数(HI)

主体在200~300mg/g之间,局部在400mg/g附

近.煤系烃源岩TOC位于10%附近,S1+S2主要在

10mg/g和80mg/g附近集中分布,局部的高值说

明万安盆地局部发育较好的煤系烃源岩;陆源海相

烃源岩TOC主体位于1%附近,S1+S2分布零散

在0.2~7.0mg/g之间,缺乏规律.
曾母盆地以Ⅱ1-Ⅱ2 干酪根为主,少量Ⅲ型干酪

根,氢指数(HI)主体在100~400mg/g之间,局部

达500mg/g.煤系烃源岩一般在40%~60%之间,

S1+S2在10~100mg/g均 有 分 布,局 部 高 达

300mg/g;陆源海相泥岩TOC主体位于1%~2%
之间,S1+S2主体分布在0.7~5.0mg/g之间.
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图4 万安和曾母盆地渐新世烃源岩有机质类型与生烃潜力

Fig.4 OligocenesourcerockorganicmatterstypesandhydrocarbonpotentialinWananandZengmubasin

图5 中新世烃源岩有机质类型与生烃潜力

Fig.5 Miocenesourcerockorganicmatterstypesandhydrocarbonpotential

中新世烃源岩在3个盆地都有发育(图5).图5
中右图的炭质泥岩和煤代表煤系烃源岩,泥岩代表陆

源海相烃源岩;从地化指标上看,该时期烃源岩质量

表现为文莱-沙巴盆地(样品数350)最优、曾母盆地

(样品数76)次之、万安盆地(样品数31)相对较差.
万安盆地以Ⅱ2-Ⅲ型干酪根为主,氢指数(HI)

较低,主体分布在50~200mg/g之间.煤系烃源岩

TOC主要位于50%~80%附近,S1+S2零星分布

在10mg/g和100mg/g附近;陆源海相烃源岩

TOC主体位于0.5%~1.0%之间,S1+S2主体分

布在0.2~2.0mg/g之间.
曾母盆地以Ⅱ2-Ⅲ型干酪根为主,少量Ⅰ型干酪根,

氢指数(HI)主体在100~400mg/g之间,局部分布

在500~600mg/g之间.煤系烃源岩TOC主要位于

50%~80%附近,S1+S2在150mg/g附近集中分

布;陆源海相烃源岩TOC主体位于0.5%~1.0%之

间,S1+S2主体分布在0.5~2.0mg/g之间.
文莱-沙巴盆地以Ⅱ2-Ⅲ型干酪根为主,氢指

数(HI)主 体 在 50~250mg/g之 间,局 部 高 达

600mg/g左右.煤系烃源岩TOC主要位于50%~
80%附近,S1+S2主体分布在3~100mg/g之间;
陆源海相烃源岩TOC主体位于0.5%~1.0%之间,

S1+S2主体分布在0.5~10.0mg/g之间.
上新世烃源岩只在文莱-沙巴盆地发育,以Ⅱ2-

Ⅲ型干酪根为主.氢指数(HI)主体在50~300mg/g
之间,TOC介于1%~4%之间,局部高达50%.

3 储层差异性对比

通过对三大盆地300多个油气田精细解剖发
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图6 3个盆地各层储量占盆地总储量的百分比图

Fig.6 Thepercentageofeachstratumreserveforthetotalreservesinthethreebasins

现,从西往东,已发现油气田储层的发育层位逐渐变

新.万安盆地渐新统和中新统储量分别占盆地已发

现储量的10%和90%;曾母盆地储量主要集中在上

中新统,占盆地已发现储量的85%;文莱-沙巴盆

地储量主要集中在中中新统-上新统,上中新统和

上新统分别占盆地已发现储量的87%和9%(图6).
新生代油气田的储层主要分为两种,分别是碎

屑砂岩和碳酸盐岩.碎屑砂岩主要靠岸分布在三大

盆地中,以在断坳期发育为主;从西往东,该类储层

发育层位逐渐变新;万安盆地主要在渐新世和中新

世发育,曾母盆地主要发育在渐新世、中新世和上新

世早期,文莱-沙巴盆地主要在中-晚中新世和上

新世早期发育;碳酸盐岩以远岸分布在万安和曾母

盆地中,以在坳陷期发育为主;从东往西,该类储层

发育层位逐渐变新;万安盆地主要发育在中-晚中

新世,曾母盆地主要发育在中新世和上新世早期.
垂向上,从下到上,储层物性都有变好的趋势.
万安盆地储层整体呈现“西砂东礁、早砂晚礁”

的特点,碎屑砂岩储层主要分布在盆地西部,与三角

洲沉积体系相关,主要在断坳期(渐新世-中新世)
发育;渐新世砂岩储层主要为河流-三角洲砂岩,孔
隙度在5%~17%之间;早中新世砂岩储层为三角

洲-滨浅海相极细-中粒砂岩,孔隙度平均20%,
渗透率平均200mD;中中新世砂岩储层为三角洲-
滨浅海相极细-中粒砂岩,孔隙度在13.2%~18%
之间;晚中新世砂岩储层为深水浊积砂岩,孔隙度在

10%~30%之间,渗透率在5~300mD范围之内.碳
酸盐岩储层主要发育在盆地中部,与沉积时期的水

下古隆起相关,主要分布在断坳期晚期的中中新世

和坳陷期(中中新世-第四纪)早期的晚中新世;中
中新世碳酸盐岩储层以陆架滩/礁的生物灰岩、颗粒

灰岩、泥灰岩为主,孔隙度在15%~20%之间,最高

达40%,渗透率在200~2000mD之间;晚中新世

碳酸盐岩储层以滨浅海碳酸盐岩台地/礁的生物灰

岩、颗粒灰岩、泥灰岩为主,孔隙度平均为25%左

右,最高达40%.
曾母盆地储层整体呈现“南砂北礁、早砂晚礁”

的特点,碎屑砂岩储层主要分布在盆地南侧和西南

侧,与三角洲沉积体系关系密切,碎屑砂岩储层主要

发育在断坳期(渐新世-早中新世)和坳陷期早期的

中-晚中新世和上新世早期;渐新世砂岩储层主要

为河流-三角洲砂岩,孔隙度在15%~38%之间;
早中新世早期砂岩储层为分流河道、河口坝和浅海

相砂岩,孔隙度在10%~30%之间,渗透率在100~
600mD之间;早中新世晚期-中中新世早期砂岩储

层为三角洲、滨海和浅海相砂岩,孔隙度在10%~
24%之间,渗透率平均在1000mD附近;中中新世

晚期和晚中新世-上新世早期砂岩储层都为浅海相

砂岩,孔隙度分别在15%~35%和28%~32%之

间.碳酸盐岩储层主要发育在盆地东北部和西北部,
是在水下古高地上发育起来的,主要在坳陷期早期

的中新世-上新世早期发育;中中新世碳酸盐岩储

层以碳酸盐岩台地、生物礁和堤岸沉积环境的生物

灰岩、颗粒灰岩、泥灰岩为主,孔隙度在10%~40%
之间,渗透率在20~350mD 之间;晚中新世-
上新世早期碳酸盐岩储层以碳酸盐岩台地、生物礁
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图7 万安盆地不同油气带范围及储量分布

Fig.7 TheoilandgasbeltandreservesdistributioninWananbasin

的生物 灰 岩、颗 粒 灰 岩、泥 灰 岩 为 主,孔 隙 度 在

20%~40%之间,渗透率在100~1000mD之间.
文莱-沙巴盆地储层整体呈现“满盆皆砂、北早

南晚”的特点,仅发育中-晚中新世和上新世早期的

碎屑砂岩储层,受三角洲逐渐往盆地南侧迁移的影

响,砂岩储层发育时期从北侧的中-晚中新世逐渐

过渡到南侧的晚中新世-上新世早期;岩性为三角

洲前缘水下分流河道、沙坝和深水浊积扇等细-粗

粒砂岩;孔隙度为10%~35%,平均值17%,渗透率

为100~3500mD,平均值700mD.

4 生储组合对比

三大盆地共发育两种生储组合,分别是下生上

储型和自生自储型;在万安和曾母盆地中,自生自储

型均靠岸发育、下生上储型均远岸发育;文莱-沙巴

盆地仅发育自生自储型生储组合.
万安盆地共发育3大油气有利聚集区,即西部

油气带、中部油气带和南部气带(图7).
西部油气带主要位于西北断阶带和中部坳陷西

部,油气田数量多,总量大.已发现石油地质储量

2.46×108t,占盆地石油发现总量的81%;天然气地

质储量1298.1×108m3,占盆地天然气发现总量的

39%.以渐新世-早中新世三角洲自生自储型油气

藏为主,如大熊油田.
中部油气带主要位于中部坳陷内的坳中隆,气多

油少.已发现石油地质储量0.66×108t,占盆地石油发

现总量的18%;已发现天然气地质储量1265.9×
108m3,占盆地天然气发现总量的37%.油气主要聚

集于万安运动形成的坳中隆圈闭中,烃源岩主要为下

中新统泥岩和炭质泥岩,储层以中中新统为主,以下

生上储型油气藏为主,如海蓝宝石气田.
南部气带主要位于中部隆起,已发现石油地质

储量0.02×108t,占盆地石油发现总量的1%;已发

现天然气地质储量824.1×108m3,占盆地天然气发

现总量的24%.烃源岩主要为下中新统炭质泥岩,储
层为上中新统碳酸盐岩,圈闭为碳酸盐岩建隆,以下

生上储型气藏为主,如西兰花气田和红兰花气田.
曾母盆地发育3大油气有利聚集区,分别为西

部气带、中部油气带和南部油带(图8).
西部气带主要位于康西凹陷西部和西部斜坡,气

多油少,已发现石油地质储量645×104t,占盆地已发

现石油地质储量的1%;天然气地质储量1.86×
1012m3,占盆地已发现天然气地质储量的42%.烃源
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图8 曾母盆地不同油气带范围及储量分布

Fig.8 TheoilandgasbeltandreservesdistributioninZengmubasin

岩主要为下中新统泥岩和炭质泥岩,储层为中-上中

新统碳酸盐岩生物礁,以下生上储型气藏为主,如L
气田.

中部油气带主要位于南康台地,已发现石油地

质储量3.14×108t,占盆地已发现石油地质储量的

49%;已发现天然气地质储量2.42×1012 m3,占盆

地已发现天然气地质储量的55%.烃源岩主要为下

中新统煤系烃源岩,储层为中-上中新统碳酸盐岩,
以下生上储型油气藏为主,如E11油气田.

南部油带主要位于东巴林坚凹陷、西巴林坚凸起

和塔陶垒堑,油多气少.已发现石油地质储量3.25×
108t,占盆地已发现石油地质储量的50%;已发现天

然气地质储量0.15×1012m3,占盆地已发现天然气地

质储量的3%.烃源岩为渐新统-下中新统海陆过渡

相的煤和炭质泥岩,储层为渐新统-下中新统河流-
三角洲相砂岩,以背斜、断背斜和断块等构造类圈闭

为主,以自生自储型油藏为主,如D18油田.
文莱-沙巴盆地仅发育自生自储型生储组合.

已发现石油地质储量38.9×108t,占盆地已发现油

气地质总储量的68%;已发现天然气地质储量2.2×
1012m3,占盆地已发现油气地质总储量的32%.烃
源岩为中-晚中新世的三角洲煤系烃源岩,储层为

中-晚中新世的三角洲砂岩,以背斜、滚动背斜和岩

性复合圈闭等构造类圈闭为主,如Ampa油气田.

5 讨论

上述各个方面的差异性可能与古南海消亡及新

南海的扩张有关(邓运华,2012;李友川等,2012;梁
建设等,2013;张功成等,2013,2014,2015,2016;鲁
宝亮等,2014;Deng,2016).晚白垩纪以来,古南海向

南俯冲,自西向东逐渐消亡;新南海(32~17Ma)自
东向西逐渐扩张;古、新南海共同控制三大盆地断坳

期的发育,中中新世以后,古南海已经消亡、新南海

停止扩张,盆地均发育坳陷期.古南海自西向东逐渐

俯冲消亡使南部加里曼丹岛的地形特征由早期的西

高东低逐渐过渡到现今的东高西低,曾母和文莱-
沙巴盆地的物源体系也由西南侧逐渐转变成南侧.
三角洲体系对烃源岩、储层和生储组合有明显的控

制作用;渐新世-中新世期间,每个盆地均发育三角

洲,三角洲规模最大时期为盆地主力烃源岩发育时

期,如万安和曾母盆地的早中新世、文莱-沙巴盆地

的晚中新世;三角洲主要靠岸发育,分布范围内主要

发育近岸的煤系烃源岩、三角洲砂岩储层和三角洲

体系内的自生自储型生储组合;三角洲范围之外的

滨浅海环境主要发育远岸的陆源海相烃源岩,在古

高地位置上发育碳酸盐岩储层,形成下生上储型生

储组合.

6 结论

(1)南海南部的万安、曾母和文莱-沙巴盆地在

新生代均经历两期构造演化阶段,主要是海陆过渡相

和海相沉积环境;发育三角洲煤系和陆源海相烃源岩

两类烃源岩,生烃母质主要来自陆源高等植物,Ⅱ-Ⅲ
型干酪根,呈现“近岸煤系、远岸陆源海相”的分布特
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征,从西往东,主力烃源岩发育时代逐渐变新.
(2)三大盆地新生代共发育砂岩和碳酸盐岩两

类储层.砂岩主要发育在盆地的断坳期,近岸分布;
碳酸盐岩储层主要发育在盆地的坳陷期,远岸分布;
从西往东,两类储层的发育层位均逐渐变新.

(3)三大盆地新生代共发育下生上储型和自生

自储型两种生储组合.万安和曾母盆地两种生储组

合都发育,文莱-沙巴盆地仅发育自生自储型生储

组合;近岸以自生自储型生储组合为主,远岸以下生

上储型生储组合为主.
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