
第40卷 第4期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.40 No.4

2015年4月 EarthScience—JournalofChinaUniversityofGeosciences Apr. 2015

doi:10.3799/dqkx.2015.053

基金项目:国家自然科学基金项目(Nos.91128207,40976023);国家科技重大专项(No.2011ZX05025-006-02).
作者简介:张浩(1990-),男,硕士,主要从事沉积学研究.E-mail:90_zhang_hao@tongji.edu.cn

引用格式:张浩,邵磊,张功成,等,2015.南海始新世海相地层分布及油气地质意义.地球科学———中国地质大学学报,40(4):660-670.
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摘要:采用古生态学及沉积学方法,对南海北部深水区BY7-1-1井及L29井特定层段进行细致研究.通过有孔虫、孢粉藻类分

析及沉积学分析,证实南海北部白云深水区在晚始新世即出现滨浅海相沉积环境,确定了南海北部最早接受海相沉积的时间.
始新世海相地层在南海北部主要分布在台西及台西南盆地中,并在晚始新世扩展到珠江口盆地白云凹陷.在南部分布较广,曾
母盆地、北康盆地、礼乐盆地及巴拉望盆地中均有始新世海相地层分布.南海始新世海相地层的分布受制于新南海扩张及古南

海的消退,以晚始新世为时间节点发生显著变化,总体上分布范围增大,反映该时期南海拉张和断裂活动的加剧.南海始新世

海相地层具有良好的油气潜力,在部分盆地中形成了优质的烃源岩与储层,珠江口盆地白云深水区晚始新世海相地层的发

现,对南海深水海相油气勘探具有积极的参考作用.
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Abstract:Bymeansofpaleontologyandsedimentology,weconductedastudyonspecificintervalsofwellsBY7-1-1andL29,

whichlocatedinthedeep-waterareainnorthernSouthChinaSea.Theresultsfromanalysesofforaminifera,algaesporopollen

andsedimentology,revealedthatthesedimentaryenvironmentofBaiyundeep-waterareainnorthernSouthChinaSeaduring

theLateEocenebelongedtolittoralandneriticfacies.Thisfindingalsoconfirmedthetimewhenmarinesedimentsfirstdeposi-

tedinnorthernSouthChinaSea.ThedistributionsofmarinestrataduringEoceneinnorthernSouthChinaSeaweremainlylo-

catedinTaixiBasinandTaixinanBasin,andinLateEocenetheareaofmarinestrataspreadintoBaiyunSagofPearlRiver

MouthBasin.ThedistributionofmarinestrataduringEoceneinsoutherpartofSouthChinaSeawasdissimilartothenorth.

ThemarinestratawerewidespreadinZengmuBasin,BeikangBasin,LiyueBasinandPalawanBasinetc..Thedistributionof

marinestrataduringEoceneinSouthChinaSeaisthecombineeffectsofboththespreadingofSouthChinaSeaandtheshrink-

ingofProto-SouthChinaSea.ThemarinestratadistributioninE-MEocenewasquitedifferentfromLateEocenewiththearea

ofmarinestrataenlargedasawhole.Thisreflectstheaggravationoftensionandfaultmovementinthatperiod.Themarine

strataofEoceneintheSouthChinaSeaareprovidedwithhighpetroleumpetential.Insomebasinsofthisareaitturnsouttobe

greatsourcerocksandreservoirs.Meanwhile,thediscoveryofLateEocenemarinestratainBaiyunSaghassignificantreference
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valuetothedeep-watermarineoilandgasexplorationofSouthChinaSea.

Keywords:SouthChinaSea;Eocene;paleontology;marinestrata;petroleumgeology;marinegeology.

  南海是西太平洋最大的边缘海,位于欧亚板块、
印度板块与太平洋板块三大板块的交汇区域,构造

发育样式独特,受到三大板块运动相互作用的影响,
在新生代经历了强烈的从主动大陆边缘到被动大陆

边缘转化的构造演化历程(姚伯初等,1995).姚伯初

(1996)认为,南海形成的被动大陆边缘演化过程与

大西洋相似,通过大陆张裂与分离、海底扩张而形成

边缘海盆,扩张方式具有典型的边缘海海底扩张多

中心多期次的特征.多期、复杂的构造运动及多板块

间的相互作用在南海地区形成了众多类型不同的沉

图1 南海海域新生代沉积盆地分布及井位(底图据中国地图,中国地图出版社,2013)

Fig.1 DistributionofCenozoicsedimentarybasinsandwelllocationsinSouthChinaSea

积盆地(姚伯初等,2004;朱伟林和米立军,2010).从
北到南依次有台西盆地、台西南盆地、珠江口盆地、
琼东南盆地、北部湾盆地、莺歌海盆地、中建南盆地、
万安盆地、曾母盆地、北康盆地、南薇西盆地、礼乐盆

地、巴拉望盆地、文莱-沙巴盆地等一系列沉积盆地

(图1).
盆地构造演化、继承性古地理格局、相对海平面

变化及沉积物供给等多因素共同影响着海相地层在

沉积盆地中的分布(陈维涛等,2012).随着南海北部

深水区油气勘探的不断突破,一批深水气田被相继

发现,该区域沉积环境演变过程及油气资源潜力逐

渐成为石油地质关注的焦点(刘铁树和何仕斌,

2001;朱伟林等,2010).从南海北部的沉积记录来

看,南海从古新世即开始出现断陷盆地,接受陆相沉

积,在始新世断陷盆地进一步扩大,接受大量河湖相

沉积,发育了厚度较大的优质烃源岩,是目前南海北

部公认的主要油气来源(张功成等,2009;朱伟林等,

2010;米立军和张功成,2011).一般认为,南海北部
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接受海相沉积的时间始于渐新世,但是其确切发生

的时间因缺乏证据而一直没有定论,是南海沉积环

境演变研究中所关注的一个重要问题.1999年南海

大洋钻探ODP1148站首次在南海北部渐新世地层

中发现了再沉积的海相始新世化石,证明了南海北

部始新世海相地层的存在(汪品先等,2003;Zhao,

2005).但是对于该时期海相地层在南海北部如何分

布一直没有明确结论.因此,揭示南海北部深水区何

时从陆相沉积转为海相沉积,查清始新世海相地层

在南海的分布演化规律、海侵如何发生,对于正确认

识南海的形成演变及其对深水区油气资源的影响具

有重要意义.
有鉴于此,本文运用生物地层学、古生态学与沉

积学相结合的方法,通过对南海北部深水区探井的

细致研究,对海侵初始时间、海相地层分布及其具有

的油气地质意义进行讨论.进而结合南海各个盆地

新生代沉积演化的研究成果,对南海始新世海相沉

积的分布规律及演化过程进行分析,为全面认识了

解南海全区始新世海相地层分布提供借鉴.

1 材料与方法

本次研究对南海北部珠江口盆地深水区BY7-
1-1井及L29井特定层段进行微体化石分析,采用

有孔虫、钙质超微以及孢粉藻类分析等生物地层学

方法确定分析井段的地质年代,采用沉积岩石学、古
生态学及测井分析研究方法确定其形成时的沉积

环境.
在有孔虫分析中,样品处理采用标准的微体古

生物方法:先浸泡加热,静止数天,待岩屑块充分分

散后,用水经0.063mm孔径不锈钢筛冲洗,烘干,
获取直径大于0.063mm的组分,利用双目显微镜

进行分析鉴定,半定量统计所见浮游有孔虫在直径

大于0.063mm的组分中的相对丰度.钙质超微采用

涂片法在偏光显微镜下完成.
孢粉藻类分析,首先对样品进行酸处理(先用

HCl去除碳酸钙质,再用 HF去除硅质),后经水洗

筛选(筛布孔径7m)或者重液(比重2.10左右)浮
选,取得全部筛选物质或悬浮物质.将所得物质(含
孢粉、浮游藻类等有机壁微体化石及各种有机屑)洗
净后加标志体(中国科学院地质与地球物理研究所

孢粉实验室研制)制片观察.鉴定统计工作在LEI-
CA(DMR)生物显微镜下进行,获取具有统计意义

的孢粉藻类组合(单个样品统计孢子花粉化石100

粒以上).
本文分析、鉴定BY7-1-1井深度范围2751~

3291m 间37个样品及L29井深度范围2501~
3227m 间40个样品,所有样品的处理及分析鉴定

均在同济大学海洋地质国家重点实验室完成.

2 海陆环境转换标志

珠江口盆地恩平组的时代归属一直存在着争

议,有归于始新世、渐新世、始新世-渐新世以及渐

新世-早中新世等不同观点(万晓樵等,1996;徐钰

林,1996).本 次 研 究 结 果 显 示:在 BY7-1-1 井

3291~3246/3249m为有孔虫P16~P17带,出现

典型的晚始新世浮游有孔虫,主要是Acarinina 的

小壳类型,包括Acarininaaculeata 及其同类种,并
在3291m 处产出始新世标准钙质超微化石Loph-
odolithusacutus(徐钰林,1996),因此认为该井深度

3249m 处为始新世与渐新世的分界深度;孢粉分

析结果显示:BY7-1-1井深3102m 以下,栎类花

粉-柯氏双沟粉-双束松粉组合中常绿栎类花粉多

占明显优势,为反映较暖湿气候的孢粉植物群;而井

深3099m 以上的双束松粉-桤木粉组合中双束松

粉占明显优势,为指示较干凉气候的孢粉植物群.这
与现有文献资料对于珠江口盆地恩平组到珠海组的

孢粉学特征变化是热带、亚热带孢粉植物群到亚热

带、温带孢粉植物群的变化表述相一致,反映了恩平

组形成时的暖湿气候和珠海组形成时的相对干凉气

候,这一变化对应于始新世末至渐新世早期全球性

的气候变冷事件(Jamesetal.,2001).恩平组和珠海

组标志性孢粉化石样品在3081~3102m井段变化

明显,变化出现在同一深度,可作为恩平/珠海组的

地层界线(图2).该井段岩心及薄片观察显示,恩平

组上部为灰色细砂岩夹深灰色泥岩,下部为灰色砂

质灰岩夹深灰色-灰色泥岩,底部为灰色-灰绿色

凝灰岩,泥岩中局部含有标志性海相矿物海绿石.因
此,BY7-1-1井恩平组早期为晚始新世地层,形成于

海相环境中.
L29井孢粉藻类组合分析显示,作为划分恩平

组与珠海组的标志性化石,倍什高腾粉、柯氏双沟

粉、双束松粉、桤木粉的显著变化都出现在井深

2870m上下,因此选定该井段作为恩平组与珠海组

的分界.界限下部孢粉藻类组合中,浮游藻类含量

高,含量可高达孢粉藻类的53.1%;上部的组合中浮

游藻类含量低,很少超过孢粉藻类的10%.浮游藻类
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图2 BY7-1-1井地层划分

Fig.2 StratigraphicdivisionofwellBY7-1-1

图3 L29井分析层段浮游藻类

Fig.3 Planktonicalgaeschemaofanalyticinterval,wellL29
1.Pediastrumspp.;2.Sphericalalgae;3.Apteodiniumspp.;4.Cleistosphaeridiumdiversisposum;5.Cleistosphaeridiumspp.;6.Cordosphaeridium

exsilimurum;7.C.gracile;8.C.inodes;9.Cordosphaeridiumspp.;10.Homotrybliumplectilum;11.Homotrybliumtenuispinosum;12.Homotryb-

liumspp.;13.Hystrichokolpomaspp.;14.Hystrichosphaeridiumtubiferum;15.Lingoludiniummachaerophorum;16.Polysphaeridiumzoharyi;

17.Spiniferitesspp.;18.Systematophoraancyrea;19.S.placacantha

中,大多数为海相沟鞭藻,河湖相藻类仅为低含量或

零星 出 现.含 量 占 优 势 的 海 相 沟 鞭 藻 中 多 包 括

Cleistosphaeridium、Cordosphaeridium、Homotry-
blium、Hystrichokolpoma、Hystrichosphaeridium-
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图4 L29井分析层段有机屑类型变化特征

Fig.4 Changecharacteristicsoforganicdetritalcomponents
ofanalyticinterval,wellL29

deng 等陆架浅海类型和Spinifenrites之类的广布

类型.在井深约2830~3227m厚度近400m的地

层为富藻层段,所含浮游藻类在孢粉藻类组合中含

量高达22.3%~53.1%,并且绝大多数属于海相沟

鞭藻(图3).在2999~3227m井段藻类组合特征与

BY7-1-1井晚始新世地层完全相同,应为同期沉积

产物.
对该井段的有孔虫及钙质超微化石分析显示,

该段地层有孔虫及钙质超微化石均有产出,含量较

低,但是仍可确定其形成时的海相环境.从L29井分

析层段中有机屑组分可归纳为4种类型,即煤质

(Coaly,煤质屑)、木质(Woody,降解的和未降解的

木质植屑)、草质(Herbaceous,角质、壳质和孢质植

屑)和无定形有机质(Amoephous),以含量比例面

积图式可直观地表示所分析井段有机屑类型纵向变

化,可以看到纵向变化中,两个高含量草质、低含量

煤质层段,即井深2861~2900m 和井深3041~
3227m 层段(图4).二者基本上对应于富藻层段,
因而其形成时具备优越的有机质物源条件,水体生

产力 高.显 而 易 见 的 差 别 在 于,在 井 深3041~
3227m 层段发现含量虽不高但稳定存在的无定形

有机质,而井深2861~2900m层段则不然.这暗示

了二者形成时沉积环境存在差异,在井深3041~
3227m 层段水体动力条件较弱,较为贫氧,结合沉

积物以暗色泥岩为主,反映沉积环境主要为流通不

畅的海湾相,这种环境也不利于有孔虫及钙质超微

化石的保存;而井深2861~2900m层段水体动力

条件相对较强,略充氧,表明该时期海相环境范围扩

大,水体流通性变好.因此,可以认为珠江口盆地白

云凹陷在恩平组时期开始接受海相沉积,海陆相沉

积转换的初始时间为晚始新世,是南海北部最早发

生海侵的地区.

3 南海始新世沉积环境演化

始新世南海北部地区主体以陆相沉积为主,到
晚始新世开始接受海相沉积,但是海相沉积分布范

围较局限,沉积环境东西向差异较大.北部湾盆地早

始新世主要发育快速充填的陆相杂色碎屑岩和砂泥

岩沉积;中-晚始新世发育以暗色泥岩为主的湖相

地层(朱伟林等,2004).莺歌海盆地早始新世末开始

形成,同沉积断裂发育(孙珍等,2007),此时沉积充

填受控于同沉积断裂,以冲积扇、河流和浅湖沉积体

系为主;中始新世到晚始新世初,盆地稳定沉降,边
缘充填冲积扇、扇三角洲,中部为湖相细粒沉积;晚
始新世至渐新世,盆地持续发育以河流、湖泊和扇三

角洲沉积为主体的陆相湖盆充填(高红芳,2009).琼
东南盆地始新世为陆相沉积,到早渐新世崖城组晚

期开始接受海相沉积(钟志洪等,2004;邵磊等,

2010;蔡国富等,2013).南海北部西侧发生海侵的时

间明显晚于东侧,东侧的珠江口盆地具有明显的南

北分带、东西分块的特征,沉积环境发育受继承性地

貌影响显著,始新世主要发育陆相湖盆,到晚始新世

在盆地南部深水区开始接受海相沉积.位于南海北

部东北侧的台西南盆地始新世为浅海相沉积环境

(朱伟林等,2010),并经历了沉积范围扩大,然后沉

积厚度增加的沉积演化过程(王国纯,1997).
始新世南海南部地区,构造运动频繁,受新南海

海盆扩张与古南海消退的综合影响,海相地层分布

较为复杂,演化过程也以中-晚始新世为时间节点

出现较大差异.中建南盆地发育于南海西部陆缘,通
过地震相-沉积相分析,认为早-中始新世,盆地仍

处于形成伊始期,为一个大陆边缘的裂陷盆地,周围
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物源广泛,为高位剥蚀、低位近源沉积充填模式,沉
积环境为典型的陆相湖泊,发育河流、冲积扇、浅湖、
沼泽等多种沉积体系;晚始新世开始沉积环境逐渐

向海陆过渡相及海相转变(高红芳等,2000;钟广见

和高红芳,2005;陈玲和钟广见,2008).姚伯初和曾

维军(1994)认为,海水分别从中建南盆地东北方向

沿中沙海槽,从东南方向沿西南海盆的西南角入侵.
海水入侵使得盆地沉积环境具有明显的分割现象,
西北部与西南部主要为三角洲和滨浅海相,中部是

滨海-浅海相,总体上呈现浅湖-沼泽相与海陆交

互相共存局面(高红芳等,2000;陈玲和钟广见,

2008).此外,中建南盆地在海侵时间上存在明显的

东西向差异性.Fyhnetal.(2009a,2009b)通过对中

建南盆地西部的钻井及地震资料的分析发现:盆地

西部在渐新世受到有限的海侵作用,主要分布陆相

沉积,偶见局限的冲积扇-扇三角洲及海相沉积,而
盆地东部地区受开放性海洋影响,接受海相沉积

(LeeandWatkins,1988;Johansenetal.,2012).万
安盆地是在万安走滑断裂系统产生的扭张应力作用

下形成的沉积盆地(RuKeandPigott,1986),晚始

新世-早渐新世,盆地内主要发育河流冲积平原及

湖相沉积(Mattewsetal.,1997;Leeetal.,2001;贺
清等,2005;胡小强和杨木壮,2006).南薇西盆地为

南沙地块上的新生代沉积盆地,早-中始新世南沙

地块尚未从华南大陆分离(姚伯初,2000),盆地沉积

特征与南海北部新生代盆地类似,为近源陆相沉积

环境(陈汝炎和黎森传,1992),以冲积相、河泛平原

沼泽相、扇三角洲及湖泊相为主(徐行等,2003);晚
始新世开始,随着南海的扩张,南沙地块裂离华南大

陆并向东南方漂移,海水从东南方向开始入侵,使得

晚始新世-早渐新世沉积环境由陆相转变为海陆过

渡相、瀉湖相和滨浅海相(徐行等,2003).北康盆地

早-中始新世位于古南海的西北缘,沉积环境主要

以陆相为主,陆相环境分布在盆地的西北部,盆地东

南部发育部分滨浅海环境,海陆环境沿东西向分带

分布;晚始新世开始,盆地沉积环境主体逐步向海陆

过渡相-浅海相转化,盆地内水体加深(王嘹亮等,

2002;张莉等,2003a).曾母盆地不同部位,具有不同

的构造、沉积特征和基底性质,因此盆地沉积演化具

有明显的区域性.早-中始新世,除局部发育有三角

洲沉积体系以外,盆地可能完全处于古南海海湾环

境,大部分地区发育滨岸沉积体系(陈玲,2002;邱燕

等,2005;谢锦龙等,2008);晚始新世-渐新世,由于

受构造运动的影响,沉积环境发生转变,开始出现复

理石建造,并随后被磨拉石建造覆盖,具有典型前陆

盆地沉积演化特征,沉积环境由深海-半深海转化

为陆架浅海(Mazlan,2013).礼乐盆地早-中始新世

仍处于华南陆块南缘,海侵继承古新世趋势并进入

高峰 期,盆 地 处 于 浅 海-半 深 海 环 境(张 莉 等,

2003b);晚始新世开始,盆地停留在南海南部,发育

滨浅 海 相(张 莉 等,2003b;高 红 芳 等,2005;Yao
etal.,2012).盆地内Sampaguita-1井岩性柱状图也

显示,早-中始新世地层为深海相灰绿-棕色钙质

页岩,晚始新世-早渐新世地层组合为滨浅海相的

砂泥岩互层(TaylorandHayes,1980).巴拉望盆地

呈北东向展布,分为南北两部分,在始新世发育海相

沉积,位于北巴拉望盆地内的马拉帕亚碳酸盐岩台

地 发 育 始 于 晚 始 新 世 (Grtschand Mercadier,

1999),是巴拉望盆地始新世海相沉积的显著代表.
海相地层的分布,是海水进退与继承性地貌特

征共同作用的结果.新生代以来,由于古南海的消

亡、新南海的逐步拉张和断陷活动加剧,该地区总体

上遭受海侵影响,沉积环境逐步发生由陆相向海相

的转换,晚始新世是南海海水扩张的一个重要时期.
由于新南海海盆的扩张,南海北部台西-台西南盆

地海相地层分布面积在始新世持续扩大.晚始新世

-早渐新世,由于海盆的持续扩张,北部珠江口盆地

白云凹陷、南部中建南盆地、南薇西盆地均发生海

侵,是南海北部珠江口盆地最早发生海侵的时期.在
南海南部,由于新南海海盆扩张与古南海退化的共

同作用,使得盆地中海相地层分布,在晚始新世发生

了较为显著的变化,全区海相地层分布范围总体上

体现为由以古南海为中心逐渐向以新南海为中心过

渡的变化趋势(图5).

4 油气地质意义

南海海域油气资源丰富,素有“第二个波斯湾”
的美称,作为巨大的石油宝库,它与波斯湾、墨西哥

湾、北 海 齐 名 为 世 界 四 大 海 洋 油 气 区(陈 洁 等,

2007).我国自主探索开采南海海域油气资源始于二

十世纪八十年代,主要勘探活动集中在南海北部,经
过近三十余年的艰苦探索,在珠江口、北部湾、琼东

南和莺歌海4个重点勘探区内共发现油气田51个,
年产量约为2×107 m3 油当量.南海南部我国传统

疆域内,也已发现众多大中型油气田,年产量高达

5×107m3 油当量(朱伟林等,2010).长期以来,研究

者普遍认为南海始新世沉积环境展布大体上为“北
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图5 南海始新世海相地层分布演化(底图据中国地图,中国地图出版社,2013)

Fig.5 DistributionandEvolutionofEocenemarine-phasesedimentarystratainSouthChinaSea
a.早-中始新世;b.晚始新世-早渐新世;据许淑梅等(2013)修改

陆南海”:南海北部广泛发育中深湖相沉积,成为南

海北部优质烃源岩;南海南部在此期间广泛接受海

相沉积,并已证实在礼乐盆地、巴拉望盆地、曾母盆

地及文莱-沙巴盆地中均发育有较好的海相烃源

岩.通过对南海始新世海相地层分布的研究,认为南

海北部在晚始新世及早渐新世出现的海相沉积完全

有可能发育优质的海相烃源岩.有机地球化学研究

显示:珠江口盆地白云凹陷深水区LW3大型气田

的有机成因烃类,主要来自恩平组地层,沉积时期内

可能发生了海侵(朱俊章等,2008).这一结果与本文

发现的恩平组厚达400m富海相藻类烃源层段的存

在完全吻合,是这一时期南海北部海相烃源岩的代

表.在台西盆地及台西南盆地中也有大量该时期海

相地层存在,并且沉积环境十分相似,均为海陆过渡

相沉积,其中台西盆地始新统滨浅海相碎屑岩最大

厚度可达5400m,是重要的油气源岩,被认为是台

西盆地3套主力烃源岩之一(曾详辉,1994;李国永

等,2007);台西南盆地始新世时,遭受强烈的坳陷作

用,沉积了巨厚的滨浅海相地层,泥页岩、煤层及砂

岩大量发育,具有良好的生储盖组合(朱伟林等,

2010).结合本次对于珠江口盆地白云凹陷晚始新世

海相地层探索,认为南海北部海相烃源岩在该地区

的油气地质意义不容小觑.

5 结论

始新世是南海形成演化过程中的一个重要时

期,该时期断陷作用剧烈,构造运动复杂,沉积环境

发生了从陆相向海相的转变过程.综合分析对比得

出以下认识:
(1)南海北部珠江口盆地白云凹陷BY7-1-1井、

L29井晚始新世地层中发现大量海相微体古生物化

石,表明南海北部白云凹陷在晚始新世开始发生海

侵,接受海相沉积,沉积环境为滨浅海相及海陆过渡

环境.
(2)南海早-中始新世海相地层的分布在南海

南北分布不均,在北部相对较少,主要集中在台西及

台西南盆地中,到晚始新世拓展到珠江口盆地白云

凹陷.其在南部分布较广,曾母盆地、北康盆地、礼乐

盆地及巴拉望盆地中均有分布,到晚始新世扩展到
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南薇西盆地和中建南盆地.
(3)南海始新世海相地层分布在早-中始新世

与晚始新世发生明显改变,是古南海俯冲消亡及新

南海扩张共同作用的结果.晚始新世,海相地层分布

范围明显扩大,是该时期南海扩张和断裂活动加剧

的直接反映.
(4)南海始新世海相地层,具有重要的油气地质

意义.始新世海相地层主体为滨浅海环境的产物,含
丰富的藻类及无定型有机质,具有形成优质烃源岩

的物质基础,是未来南海深水海相油气勘探值得关

注重要因素之一.
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