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摘要:目前普遍认为琼东南盆地天然气来源于渐新统和中新统海相煤型烃源岩,对于始新统偏I型干酪根烃源岩的存在尚不

明确,因此确定始新统烃源岩生烃可能性及其分布将为下一步勘探提供重要依据.琼东南盆地东部45块样品的流体包裹体系

统测试分析以及天然气和轻烃地球化学特征分析结果表明,盆地东部气藏以油型气及油型-煤型混合气为特征,至少有4期

天然气充注,其中第1期天然气充注与始新统烃源岩生排烃有关.由此认为,琼东南盆地东部可能发育始新统偏I型干酪根烃

源岩,主要分布于松南-宝岛-长昌凹陷以及北礁凹陷.
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EoceneSourceRockDeterminationinQiongdongnanBasin,theSouthChinaSea:
AHydrocarbonDetectionPerspective
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Abstract:ItisgenerallyheldthatmostgasinQiongdongnanbasin,theSouthChinaSea,iscoaltypegasandcomesfromthe
OligoceneandMiocenemarinesourcerocks,whiletheexistenceofEocenesourcerocksisuncertain.DeterminingEocene
sourcerockswillprovidesignificantfoundationforoilandgasexploration.Thesystematicalanalysisoffluidinclusionsof45
samplesandgeochemicalcharacteristicsofgasandlighthydrocarbonsindicatethatmostofthegasisoiltypegasandoil-coal

gaswith4gaschargingepisodes.Thefirstgaschargingepisodeprobablycomesfrom Eocenesourcerocksineasternof
Qiongdongnanbasin,theSouthChinaSea.TheresultsindicatethatitprobablydevelopskerogentypeIofEocenesource,dis-
tributedinSongnan-Baodao-ChangchangdepressionandBeijiaodepressionofQiongdongnanbasin,theSouthChinaSea,which
canberegardedasadvantageexplorationtargets.
Keywords:Eocene;sourcerock;fluidinclusion;naturalgas;Qiongdongnanbasin;hydrocarbons;geochemistry.

0 引言

迄 今,琼 东 南 盆 地 西 区 发 现 的 YC13-1 和

YC14-1气藏,以及 YC13-2、YC13-4、YC13-6等含

气构造均富集成熟-高熟煤型气及少量凝析油(何

家雄等,2006;赵民等,2010).有机地球化学研究结

果表明,这些已探明的天然气和凝析油均来自于崖

城组含煤系地层的III型干酪根烃源岩(黄保家等,

2012b;张功成等,2013).然而,前人通过琼东南盆地

东区松南-宝岛凹陷及周缘钻探发现陆源石蜡型油
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及油型伴生气显示,表明琼东南盆地东部可能发育

始新统偏I型干酪根烃源岩(何家雄等,2002;赵民

等,2010;刘正华和陈红汉,2011).为此,本文将从储

层原油地化特征和流体包裹体检测两个方面来洞悉

琼东南盆地东部发育始新统烃源岩的可能性,旨在

为工区下一步油气勘探提供决策依据.

1 地质背景

图1 琼东南盆地构造区划与始新统沉积中心分布

Fig.1 StructuralunitsdivisionanddepocentersdistributionplanofEocene (left)andgeologicalcolumn (right)in
Qiongdongnanbasin,SouthChinaSea

据雷超等(2011)和廖计华等(2012)修改

琼东南盆地位于南海北部的中部,东边以神狐

隆起与珠江口盆地相邻,西边以①号断层与莺歌海

盆地相连.盆地新生代的构造演化分为晚白垩世-
晚渐新世多幕裂陷、早中新世-中中新世区域热沉

降、晚中新世以来的新构造运动三大构造演化阶段,
盆地整体呈“南北分带,东西分块”的构造特征(李绪

宣等,2006;朱伟林等,2008;赵民等,2010;雷超等,

2015).盆地自下而上发育前第三系基地、古近系(始
新统、下渐新统崖城组、上渐新统陵水组)、新近系

(下中新统三亚组、中中新统梅山组、上中新统黄流

组、上新统莺歌海组)和第四系(乐东组)地层(图1).
下构造层目前钻井揭示的烃源岩包括:下渐新统崖

城组海岸平原相含煤岩系以及半封闭浅海相泥岩

(Ⅱ2 和Ⅲ型干酪根为主)、上渐新统陵水组海侵体

系域和高位体系域的浅海相泥岩(Ⅲ型干酪根为

主),同时推测应存在始新统中深湖相烃源岩(Ⅱ1
和Ⅰ型干酪根为主).

2 始新统烃源岩地化证据

前人研究成果认为,琼东南盆地东部宝岛凹陷

浅层富烃气藏的天然气是由附近渐新统-中新统烃

源岩生成的生物气/低熟气与部分来自宝岛凹陷崖

城组烃源岩的成熟烃类气混合而成(黄保家等,

2012a).但本文通过地化特征证据分析认为应该还

存在始新统油型气的贡献.证据如下:
(1)C7 轻烃化合物三角图(胡国艺等,2007)识

别出宝岛凹陷BD15-3-1井的天然气为油型气;松南

凹陷LS4-2-1井和松东斜坡带ST24-1-1井均为油

型与煤型的混合气;松涛凸起 YING9井主要为油

型气(图2).由此可见,琼东南盆地西区以煤型气为

主,东区以油型气及油型-煤型混合气为特征.
(2)根据δ13C1-δ13C2烷烃气成因鉴别图(戴金
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图2 琼东南盆地东部天然气和原油中的C7 轻烃系列三角图

Fig.2 TernarydiagramforC7lighthydrocarbonsystemfrom

crudeoilandnaturalgasineastofQiongdongnanbasin
ΣDMCP.二甲基环戊烷;MCH.甲基环己烷;nG7.正庚烷

图3 δ13C1-δ13C2 不同成因的有机烷烃气鉴别

Fig.3 Thecross-plotofδ13C1(‰PDB)andδ13C2(‰PDB)

to identify hydrocarbon gas origin in east of
Qiongdongnanbasin

Ⅰ.煤型气区;Ⅱ.油型气区;Ⅲ.碳同位素系列倒转混合气区;Ⅳ.煤型气

和油型气区;Ⅴ.煤型气、油型气和混合气区;Ⅵ.生物气和混合气区

星,1993)可知,琼东南盆地东、西部地区天然气碳同

位素特征存在明显差异.东区宝岛13区、宝岛19-2
区以及ST24-1-1井天然气以油型气为主,部分为煤

型气 以 及 煤 型-油 型 混 合 气;西 区 YC13-1区、

图4 琼东南盆地东部部分已钻井油及砂岩抽提物甾萜

烷特征对比

Fig.4 Comparativecharacteristicsofsteraneandterpane
biomarkersineastofQiongdongnanbasin

YC21-1区、LS13-2-1井天然气为煤型气、煤型-油

型混合气以及生物气和混合气(图3).推测东区油型

气可能来自于始新统烃源岩.
(3)尽管至今尚没有钻井直接揭示这套始新统

烃源岩,但在琼东南盆地东区莺9井渐新统陵水组

钻获的高蜡低硫原油含有丰富的C304-甲基甾烷,
其地化特征与北部湾盆地和珠江口盆地来源于始新

统文昌组的原油十分相似(黄保家等,2012b).另外,

ST24-1-1井三亚组钻获的高蜡低硫原油与BD19-2-
2和BD15-3-1井荧光砂岩抽提物中均检测到较丰

富的C304-甲基甾烷(图4).这些原油生标特征均证

实琼东南盆地东部确实存在始新统中深湖相偏I型

干酪根烃源岩.

3 始新统烃源岩的流体包裹体证据

本次共采集琼东南盆地东部45块岩心及岩屑

样品,流体包裹体样品测试在中国地质大学(武汉)
完成.流体包裹体系统分析表明,成岩阶段所捕获的

油气和盐水包裹体主要分布在石英颗粒内裂纹、穿
石英颗粒裂纹和石英次生加大边中.检测到的包裹

体形态多样,主要有椭圆形、条形、近圆形,并以椭圆

形为主;大小以3~10μm 为主;气/液比主要为

3%~6%,少数能达到10%.包裹体类型主要有纯气

相包裹体、盐水包裹体和溶解轻烃盐水包裹体.
3.1 流体包裹体显微荧光分析

本研究运用Nikon80Ⅰ双通道荧光显微镜(紫
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图5 琼东南盆地东部部分流体包裹体显微荧光特征

Fig.5 PhotomicrographsoffluidinclusionsineastofQiongdongnanbasin
井号YING9,层位E1l1,深度2221.97m,灰白色细砂岩,穿石英颗粒裂纹中见不发荧光的的纯气相包裹体.a.透射光照片;b.为荧光照片

表1 与纯气相包裹体共的生盐水包裹体平均均一温度

Table1 HomogenoustemperaturesofoilinclusionsandtheircoevalaqueousinclusionsineastofQiongdongnanbasin

井号 样品编号 深度(m) 层位
与气同期盐水/含烃盐水包裹体均一温度(℃)

Th1 Th2 Th3 Th4 Th5 Th6
BD13-1-1 B127 1578.55 N1m2 82.2
BD13-1-1 B126 1700.06 N1s1 87.2
BD13-3-1 B165 1751.00 N1m2 87.9
BD13-3-1 B166 1920.00 N1s1 98.5
BD13-3s-1 B135 1884.00 N1m2 113.7~114.7
BD13-3s-1 B124 1968.70 N1s1 116.3~118.7
BD13-3s-1 B123 1977.66 N1s1 90.9
ST24-1-1 B082 1870.00 N1m1 89.6
ST24-1-1 B081 2280.00 N1s1 119.2
ST24-1-1 B079 2662.00 N1s2 119.7 146.2
ST24-1-1 B080 2770.00 E3l1 122.2
ST24-1-1 B085 3210.00 E3l2 118.6 139.1
ST24-1-1 B083 3760.00 E3y1 133.5
BD19-2-1 B162 2330.00 N1m1 147.4
BD19-2-1 B160 2680.00 N1s1 116.6
BD19-2-2 B045 2826.00 N1s1 123.1
BD19-2-2 B046 2986.00 N1s2 126.6
BD19-2-3 B167 2378.00 N1m2 115.9 133.2
BD19-2-3 B138 2422.00 N1s1 119.8 133.8
BD19-2-3 B141 2429.68 N1s1 111.7 137.6
BD19-2-3 B168 2600.00 N1s1 116.0
BD19-2-3 B169 2898.00 N1s2 125.6
BD19-2-3 B170 3150.00 N1s2 146.7
BD19-2-3 B172 3610.00 E3l1 147.1
BD19-2-3 B173 3770.00 E3l2 129.9 164.9
BD19-2-3 B142 3937.00 E3l2 117.3 172.4
BD19-2-3 B145 5040.00 E3l3 167.6 199.1
BD19-4-1 B186 2824.00 N1s1 121.9
BD19-4-1 B187 3198.00 N1s2 136.2 164.3~166.0
BD20-1-1 B184 2430.00 N1s1 116.8 148.9
BD20-1-1 B183 2940.00 N1s2 115.8~118.7 146.7~156.3
BD20-1-1 B181 3132.00 E3l1 133.9 158.0
BD20-1-1 B180 3490.00 E3l2 154.4
BD20-1-1 B176 3964.00 E3l3 120.5 132.2 153.3
BD20-1-1 B175 4258.00 E3y1 170.3 182.8
ST29-2-1 B117 3125.00 N1s2 127.6 139.5
ST29-2-1 B119 3714.00 E3l1 136.2 149.5 161.0
ST29-2-1 B121 4214.00 E3l2 156.7
ST36-1-1 B071 4378.00 N1s2 152.8~157.6
ST31-2-1 B057 1025.00 N1s1 93.4
ST31-2-1 B054 2045.00 E3l2 103.6
ST31-2-1 B052 2804.00 E3l3 117.5~117.7
ST31-2-1 B051 3380.00 E3y1 107.2 121.7
YIN9 B037 2221.97 E3l1 105.7~108.1 126.9
YIN9 B040 2455.00 E3l2 118.5 138.7
YIN9 B038 2690.90 E3l3 116.6
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图6 埋藏史及油气充注年龄

Fig.6 TheburialhistoryandhydrocarbonchargingagesdeterminationofwellBD20-1-1andwellST24-1-1
a.BD20-1-1井;b.ST24-1-1井

外激发 光 波 长 为330~380nm),并 配 有 Maya-
2000Pro显微荧光光谱仪,对直径≥2μm的单包裹

体分析结果为:琼东南盆地东部各井中均检测到纯

气相天然气包裹体(图5a,5b),不发荧光,主要分布

在穿石英颗粒裂纹、石英颗粒内裂纹中.
3.2 流体包裹体显微测温

显微测温、测盐仪器为 Linkam THMS600G
冷热台,测定误差为±0.1℃,显微测温初始升温速

率为5℃/min,当包裹体临近均一状态时升温速率

调整为2℃/min.对样品进行显微测温、测盐分析.
依据流体包裹体宿主矿物的产状、成岩序次以及包

裹体均一温度分期原则(Parnelletal.,1998;Munz,
2001),与纯气相天然气包裹体共生的盐水包裹体平

均均一温度可划分为6个幕次(表1).
3.3 油气充注期次与成藏期

本研究以琼东南盆地区域地质背景、地层分层、
地质年代、岩性组成、剥蚀厚度等参数为基础,运用

PetroMod软件进行盆地埋藏史、热演化历史恢复和

烃源岩生烃史模拟.以BD20-1-1井、ST24-1-1井为

例,将与纯气相包裹体伴生的(含烃)盐水包裹体平

均均一温度投到精细埋藏史图上得到天然气充注时

间(图6),根据上述方法将琼东南盆地13口井的流

体包裹体均一温度数据分别在其埋藏史图上进行投

点,再将充注时间投到时间轴上(图7),可以排除深

度的影响而划分油气成藏期次并确定油气成藏时期

(Goldsteinand Reynolds,1994;Parnelletal.,
1998;陈红汉等,2003;刘德汉等,2007;平宏伟等,

2014).将琼东南盆地东部成藏划分为4期天然气.
第1期天然气成藏时间为20.9~10.8Ma;第2期天

然气成藏时间为9.8~6.0Ma;第3期天然气成藏时

间为5.2~2.9Ma;第4期天然气成藏时间为1.9~
0.6Ma.
3.4 始新统烃源岩流体包裹体证据

琼东南盆地生烃史模拟表明:盆地东部宝岛北

坡始新统大约在崖城期进入生油门限,在崖城末期

进入大量生油阶段,在陵水期进入高熟阶段开始大

量生气;下渐新统崖城组烃源岩在三亚早期开始进

入生烃门限,梅山早期逐渐成熟而进入大量生烃阶

段;下渐新统陵水组二段烃源岩在梅山末期进入生

烃门限,从黄流末期开始逐渐成熟.
第1期天然气成藏时间为20.9~10.8Ma,该阶

段崖城组烃源岩刚进入生烃门限,生气量有限,而陵

水组烃源岩还未进入生烃门限,故推测该期天然气

主要为始新统源岩成熟-高成熟阶段生成的油型

气;第2期天然气成藏时间为9.8~6.0Ma,与始新

统源岩和崖城组源岩生排烃有关;第3期天然气成

藏时间为5.2~2.9Ma,与下渐新统崖城组、下渐新

统陵水组生气有关;第4期天然气成藏时间为1.9~
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图7 琼东南盆地东部天然气成藏期次和成藏时间

Fig.7 GasaccumulationstagesandreservoirringperiodsofwellsineastofQiongdongnanbasin

图8 琼东南盆地始新统沉积时期古地貌恢复

Fig.8 PalaeogeomorphologyrecoverymapinEoceneofQiongdongnanbasin
据廖计华等(2012)
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0.6Ma,为成熟-高成熟的天然气充注,伴随少量成

熟的轻质油,为多套源岩混合充注.

4 始新统烃源岩分布

图9 琼东南盆地松南凹陷、北礁凹陷地震层序地层划分及沉积相解释剖面

Fig.9 SeismicstratigraphicsequencesclassificationandlateralsectionexplanationofprecipitationfaciesinSongnansagand
BeijiaosagofQiongdongnanbasin

剖面AA'位置见图1

始新统以中深湖相为主,其次为滨-浅湖相和

冲积扇-河流-扇三角洲体系.始新世是主要控凹

断层和湖盆构造格局形成的关键时期,在太平洋板

块与欧亚板块相互作用的北西-南东相拉张应力作

用下,形成以北东向延伸为主、局部北西向延伸的凹

陷沉降中心.琼东南盆地始新统沉积时期古地貌恢

复图表明:受盆地构造格局控制,中深湖相多成北东

向展布,主要分布于崖北-松西、松东、松南-宝

岛-长昌、乐东-陵水凹陷以及北礁凹陷(图8).另
外,深水区始新统中深湖相的地震反射特征具有明

显低频率、平行连续强反射、强振幅、强波阻抗的地

震相特点(何家雄等,2009)(图9).综合琼东南盆地

凹陷结构、沉积中心分布及地震相分析,推测琼东南

盆地东部始新统中深湖相主要分布于松南-宝岛-
长昌凹陷、北礁凹陷(图1).

5 结论

(1)天然气碳同位素分析、C7 轻烃组成等资料

证实琼东南盆地西区以煤型气为主,东区以油型气

及油型-煤型混合气为特征;原油及油砂抽提物中

检测到C304-甲基甾烷证明琼东南盆地东区可能发

育始新统偏Ⅰ型干酪根烃源岩.
(2)琼东南盆地东部检测到4期天然气充注,其

中第1期天然气成藏时间为20.9~10.8Ma,该期天

然气与始新统烃源岩生排烃有关,主要为始新统源

岩成熟-高成熟阶段生成的油型气.
(3)始新统中深湖相烃源岩多成北东向展布,主

要分布于松南-宝岛-长昌凹陷以及北礁凹陷,围
绕这些凹陷进入生烃门限的始新统烃源岩可能成为

未来勘探的重要目标.
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