
第４４卷 第３期 地球科学　　EarthScience Vol．４４　No．３

２０１９ 年 ３ 月 http://www．earthＧscience．net Mar．　２０１９

https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．２０１８．１１６

基金项目:国家自然科学基金项目(No．９１５２８３０３);国家科技重大专项(No．２０１６ZX０５０２６)．
作者简介:王龙(１９８７－),男,工程师,硕士,主要从事海洋油气地质综合研究．ORCID:００００Ｇ０００３Ｇ３２１９Ｇ４７６２．EＧmail:３７３０６５８５＠qq．com

引用格式:王龙,赵志刚,谢晓军,等,２０１９．南海中南部区域储层分布规律及油气成藏模式．地球科学,４４(３):９１９－９２８．

南海中南部区域储层分布规律及油气成藏模式

王　龙,赵志刚,谢晓军,刘世翔,郭　佳,宋　双,王一博,唐　武,孙　瑞
中海油研究总院有限责任公司,北京 １０００２８

摘要:目前鲜有以南海中南部区域作为整体开展油气成藏模式研究．在前人研究基础上,结合构造演化、烃源岩研究,重点分

析了油气分布特征,解剖了大中型油气田,开展了南海中南部区域碎屑岩储层和碳酸盐岩储层分布规律及油气成藏模式的系

统研究．碎屑岩储层主要分布于万安盆地西侧、曾母盆地南侧和文莱－沙巴盆地,渐新世至上新世自南海中南部西南缘－南缘

－东南缘主力碎屑岩储层分布层位逐渐变新;碳酸盐岩储层主要分布于万安盆地东部、曾母盆地中北部、礼乐盆地和巴拉望

盆地．南海中南部区域迄今发现的５４个特大型－大型油气田中,有碎屑岩油气田３２个,碳酸盐岩油气田２２个,储量合计为

４６．７×１０８t,占油气总储量的８１％．依据烃源岩特征、储层分布特点及典型油气田的成藏规律认识,将南海中南部的成藏模式

分为３类:自生自储、砂岩储层富油为主、早期成藏;下生上储、碳酸盐岩储层富气为主、晚期成藏;自生自储、砂岩储层内油气

并存、晚期成藏．
关键词:南海中南部;大中型油气田;储层;成藏模式;石油地质．
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ReservoirDistributionandHydrocarbonAccumulationPatterns
inCentralＧSouthernSouthChinaSea

WangLong,ZhaoZhigang,XieXiaojun,LiuShixiang,GuoJia,SongShuang,WangYibo,Tang Wu,SunRui
CNOOCResearchInstituteLtd．,Beijing １０００２８,China

Abstract:FewofresearcherstakethecentralＧsouthernSouthChinaSea(SCS)asawholetostudytheoilandgasaccumulation

model．Thehydrocarbondistributionfeaturesandaccumulationmodelsofbothclasticreservoirsandcarbonatereservoirsin

centralＧsouthernSCShavebeenstudied,basedonboththepreviousresearchbutalsocomprehensiveanalysesoftectonicevoluＧ

tion,sourcerockandkeyoilandgasfieldanalysis．Theresultsindicatethatclasticreservoirsaremainlydistributedinwestern

WananBasin,southernZengmuBasinandBruneiＧSabahBasin．CarbonatereservoirsaremainlydistributedineasternWanan

Basin,centralＧnorthernZengmuBasin,LiyueBasinandPalawanBasin．Thereare５４giantＧsupergiantoilandgasfieldsincenＧ

tralＧsouthernSCS,amongwhich３２areclasticreservoirswhileothersarecarbonatereservoirs．Reservesofthese５４fieldsare

４．６７billiontons,accountingfor８１％ ofthetotalreservesofthewholearea．Basedonthecharacteristicanalysisofsource

rocks,reservoirsandhydrocarbonaccumulationofthekeyoilandgasfields,thereare３kindsofaccumulationpatterns,and

theirfeaturesareasfollows:sourceandreservoirinsamelayer,oilＧrichclasticreservoirs,earlyＧstageaccumulation;lowerＧ

sourceandupperＧreservoirs;gasＧrichcarbonatereservoirs,lateＧstageaccumulation;sourceandreservoirsinsamelayer,oiland

gasＧrichclasticreservoirs,andlateＧstageaccumulation．

Keywords:centralＧsouthernSCS;giantoilandgasfield;reservoir;accumulationmodel;petroleumgeology．
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０　引言

南海是西太平洋重要的边缘海,位于欧亚板块、
太平洋板块和印－澳板块的交汇地带(姚伯初和万

玲,２００６)．南海中南部区域蕴藏着丰富的油气资源,
是我国未来重要的油气勘探接替区．截至目前,该区

域内油气可采储量为５７．８×１０８t(为２P可采储量

油当 量;据 Information Handing Services,简 称

IHS① ),其中石油为１７．５６×１０８t,天然气为５．０１×
１０１２ m３．本文在前人对南海构造演化研究的背景下,
结合烃源岩研究已经取得的认识,重点开展储层分

布规律研究并分析典型油气田的成藏特征,在此基

础上总结油气成藏模式,以期对南海中南部油气勘

探起到一定的指导作用．

①https://ihsmarkit．com;２０１９Ｇ０１Ｇ１７．

１　区域地质背景

南海中南部区域经历了多板块之间复杂的构造

运动,表现为“北张南压、东挤西滑”的特征(张功成

等,２０１５),主要盆地经历了断拗期、反转期(对应于

礼乐盆地和巴拉望盆地为漂移期)和拗陷期．主要发

育始新世－第四纪地层,其中礼乐盆地－巴拉望盆

地以始新统－渐新统为主,万安盆地、曾母盆地及文

莱－沙巴盆地以渐新统－中新统为主．区域内发育

湖相、海陆过渡相和海相３大沉积体系．晚始新世－
渐新世,万安盆地发育湖相沉积体系,其他盆地发育

三角洲－滨浅海－半深海沉积体系;中新世－第四

纪,全区主要发育海陆过渡相－海相沉积．主要发育

３类烃源岩,分别为湖相烃源岩、过渡相烃源岩和陆

源海 相 烃 源 岩 (Hakimietal．,２０１３;谢 晓 军 等,

２０１８)．湖相烃源岩 TOC主体位于１％~１０％之间,
氢指数 (HI)为 ２００~３００mg/g,干 酪 根 类 型 以

Ⅱ１~Ⅱ２ 型 为 主;过 渡 相 烃 源 岩 TOC 主 要 在

０．５％~３％之间,局部可达４０％,氢指数(HI)主体

在５０~３５０mg/g之间,以Ⅱ２~Ⅲ型干酪根为主;陆
源海相烃源岩 TOC主体为１％,氢指数(HI)主体

在３０~２４０mg/g之间,以Ⅲ型干酪根为主(王龙

等,２０１７)．目前在南海中南部区域已发现近３４０个

油气田,其中特大型－大型油气田５４个,油气储量

合计为４６．７×１０８t,证实其烃源岩具有非常好的生

烃潜力．区域内发育碎屑岩、碳酸盐岩和风化壳３类

储层,碎屑岩、碳酸盐岩和风化壳储层中发现的储量

分别占油气总储量的５１％、４８％和１％,碎屑岩和碳

酸盐岩储层是油气聚集的主要储集类型．

２　主要储层特征

南海中南部区域的碎屑岩储层主要分布于西南

缘万安盆地的西侧、南缘曾母盆地的南侧及东南缘文

莱－沙巴盆地;碳酸盐岩储层主要分布于礼乐盆地、
巴拉望盆地、万安盆地中东部和曾母盆地中北部．
２．１　碎屑岩储层

渐新世早期,南海中南部西南缘的万安盆地发

育三角洲、滨浅湖、海岸平原沉积体系,盆地西侧发

育湖相沉积;渐新世晚期,沉积环境逐渐转变为三角

洲和海相沉积体系,盆地西侧开始形成多个独立分

布的大规模三角洲(图１),物源主要来自盆地西部

的昆仑隆起,三角洲持续发育且分布范围不断扩大．
万安盆地西侧发育的大套连续沉积三角洲砂岩是非

常重要的一套储层(赵志刚等,２０１６)．钻井揭示储层

以中细粒石英岩屑砂岩和长石砂岩为主,分选中等,
孔隙度为１５％~２１％．同时期,曾母盆地物源主要来

自婆罗洲,盆地南缘持续发育河流－三角洲沉积

(Holdgateetal．,２０１７),三角洲不断向北进积．曾母

盆地南侧发育的砂岩储层,岩性为厚层块状砂岩夹

泥岩,厚度为３０~１７０m,砂地比为３１％~７０％,砂
体单层厚度为１５~３０m,孔隙度可达２５％．

早中新世,万安盆地西侧三角洲持续发育并不

断向东进积,同时规模增大且横向连片性增强(高红

芳,２０１１)．曾母盆地沉积环境未发生明显变化,北巽

他河物源供给方向未发生变化,拉让河物源供给方

向由SWＧNE转变为SＧN向,物源的供给量增加,三
角洲分布面积增大,储层岩性为砂岩与含煤泥岩互

层,厚度为１８０~２０１m,砂地比为１０％~３０％,砂体

单层厚度为３~１５m,孔隙度为１８％~２３％．文莱－
沙巴盆地主体为浅海－半深海沉积环境,盆地内缺

乏粗粒陆源碎屑供给,以海相沉积为主 (Franke
etal．,２０１１)．

中中新世－上新世,万安盆地西侧的三角洲开

始逐渐萎缩．曾母盆地南侧的拉让河物源供给方向

转变为SEＧNW 向(王登等,２０１３),河流相欠发育,
三角洲开始退积且分布面积逐渐减小．而南海中南

部东南缘的文莱－沙巴盆地开始接受来自盆地东南

部的物源供给,三角洲持续发育(Cullen,２０１４),厚
度大且分布稳定,并向盆地南部不断迁移,但整体仍

然具有向NW 方向进积的趋势．上新世,在文莱－沙

０２９
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图１　南海中南部区域盆地位置及主要盆地储层分布

Fig．１ BasinlocationandreservoirdistributionincentralＧsouthernSouthChinaSea

巴盆地南部三角洲仍有发育,且自下而上具有连片、
广泛和稳定分布的特征(LambiaseandCullen,２０１３)．
砂岩储层类型以细－中粗粒砂岩和滑塌浊积砂岩为

主,孔隙度在６％~２６％之间,渗透率为０．１~１．７μm２．
２．２　碳酸盐岩储层

晚渐新世－中中新世,礼乐盆地和巴拉望盆地

从南海北部的华南大陆边缘裂离开始不断向南漂移

(Suggateetal．,２０１４;王一博等,２０１６;Shaoetal．,

２０１７),在漂移演化阶段,盆地周缘及内部缺乏大型

隆起,发育浅海相沉积环境,普遍接受广泛的碳酸盐

岩沉积,发育厚度稳定、分布面积广的碳酸盐岩储

层,主要沉积类型为碳酸盐岩台地、生物礁和礁滩

(Steueretal．,２０１３;Maetal．,２０１８)．以下中新统

尼多灰岩(Nido)为例,储层平均孔隙度为１２．６％,
最大孔隙度为１６％,礼乐盆地内钻井揭示该套碳酸

盐岩储层最大厚度可达１８００m．
中－晚中新世万安盆地中东部区域主要为浅海

相沉积环境(谢晓军等,２０１５)．相对海平面稳定快速

上升,碳酸盐岩和生物礁储层大规模发育于古隆起

及局部高地之上(Lüetal．,２０１３)．碳酸盐岩储层主

要发育于盆地内中部坳陷的坳中隆以及中部隆起之

上,储层岩性以生物灰岩、颗粒灰岩和泥灰岩为主,

局部夹泥岩薄层和白云岩,平均孔隙度为２０％,最
高可达４０％,渗透率为０．２~２μm２．中中新世－上新

世,曾母盆地持续发育浅海－半深海相沉积环境

(Koša,２０１５;Jamaludinetal．,２０１８),盆地中北部

(西部斜坡、南康台地)集中密集发育大规模碳酸盐

岩台地和生物礁,形成盆地内重要的优质碳酸盐岩

储层,岩性以生物灰岩和颗粒灰岩为主,孔隙度为

１０％~３７％,渗透率为０．１~１．２μm２．

３　典型油气田成藏特征

截至２０１８年,在南海中南部已发现特大型－大

型油气田共５４个,储量合计为４６．７×１０８t,占该区

域油气总储量的８１％．这些油气田主要分布于曾母

盆地、文莱－沙巴盆地、万安盆地和巴拉望盆地,其
中特大型油气田４个,储量合计为１９．９×１０８t,大型

油气田５０个,储量合计为２６．８×１０８t(据IHS① )．特
大型 － 大 型 碎 屑 岩 油 气 田 ３２ 个,储 量 合 计 为

２５．７２×１０８t,其中石油为１１．６６×１０８t,天然气为

９．３７×１０１２ m３;特大型－大型碳酸盐岩油气田２２
个,储量合计为２１．０３×１０８t,石油为１．４９×１０８t,天
然气为３．０２×１０１２ m３(图２)．

１２９
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图２　南海中南部特大型－大型油气田不同类型储层储量分布

Fig．２ ReservedistributionofdifferentreservoirtypesinthesupergiantＧgiantoilandgasfields

图３　文莱－沙巴盆地 AmpaSouthwest油气田综合图

Fig．３ IntegratedchartofAmpaSouthwestoilandgasfieldinBruneiＧShabaBasin
图a、b为 AmpaSouthwest油气田地质剖面图、中新统储层顶面构造图,图c为文莱－沙巴盆地综合柱状图

３．１　碎屑岩油气田

南海中南部区域第二大油气田是AmpaSouthＧ
west油气田,该油气田发现于１９６３年,位于文莱－
沙巴盆地巴兰三角洲坳陷西南部,是迄今为止该盆

２２９



　第３期 　　王　龙等:南海中南部区域储层分布规律及油气成藏模式

图４　曾母盆地L气田综合图

Fig．４ IntegratedchartofLgasfieldinZengmuBasin
图a、b为L气田地质剖面图、中新统储层顶面构造图,图c为曾母盆地综合柱状图

地内储量规模最大的油气田．油气田最大水深为

３０m,石油可采储量为１．５３×１０８t,天然气可采储

量为０．３４×１０１２ m３,总可采储量油当量为４．３×
１０８t,占盆地油气可采储量的１７．５％．该油气田烃源

岩为上中新统三角洲煤系烃源岩,储层为上中新统

巴兰三角洲砂岩(刘世翔等,２０１６),盖层为上中新统

的层间泥岩夹层,圈闭类型为被断裂切割的断鼻和

断背斜,构造形态相对完整,圈闭短轴可达 ３~
５km,长轴可达８~１０km;烃源岩在上新世进入生

排烃高峰,油气生成后就近聚集在相邻的砂岩储层

中成藏,各类成藏要素匹配关系良好,具有典型的自

生自储的成藏特征(图３)．
３．２　碳酸盐岩油气田

南海中南部区域最大的气田是位于曾母盆地的

L气田,该气田发现于１９７３年,位于西部斜坡东侧,
天然气可采储量为１．３１×１０１２ m３,占盆地已发现油

气可采储量的３６．２％．天然气类型为干气,CH４ 含量

为２６．５３％,CO２ 含量为７１％．主要储层为发育于褶

皱基底之上的中－上中新统穹窿状碳酸盐岩生物礁

(杨振等,２０１６),礁体厚度约为３．９km,礁体规模约

为３２０km２,孔 隙 度 和 渗 透 率 平 均 为 １５％ 和

０．３μm２．储层可分为上下两层,其间被３０~６０m厚

３２９
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图５　曾母盆地E１１油气田综合图

Fig．５ IntegratedchartofE１１oilandgasfieldinZengmuBasin
图a、b为E１１油气田地质剖面图、中中新统储层顶面构造图,图c为曾母盆地综合柱状图

的低孔致密泥灰岩分隔．烃源岩为下中新统泥岩和

碳质泥岩,上新世烃源岩进入生烃高峰,油气沿早－

中中新世形成的断裂垂向运移并在生物礁储层内聚

集成藏,盖层为上新统－第四系厚层泥岩,该气田具

４２９
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有典型的下生上储、晚期成藏特征(图４)．
南海中南部区域第三大油气田同样位于曾母盆

地内,该油气田发现于１９７１年,位于南康台地中部,
可采储量为２．８７×１０８t,其中凝析油储量为０．２２×
１０８t,天然气储量为０．３３×１０１２ m３．天然气类型为干

气,CH４ 含量为８６．２％,CO２ 含量为７．３％．构造高

点深度为１４１０m,油水界面为１９７１m,烃柱高度为

５２６m,平 均 气 柱 高 度 为 １７３ m,含 烃 面 积 为

２２．３km２,孔隙 度 为 １５％ ~２８％,含 水 饱 和 度 为

５％~４０％,渗透率为０．１~０．６μm２．该油气田烃源

岩为下中新统煤系烃源岩．上新世,烃源岩成熟后排

出的油气沿断裂垂向运移至上中新统碳酸盐岩塔形

岩隆中聚集．盖层为上新统－第四系厚层泥岩,圈闭

类型为具有一定构造背景的碳酸盐岩生物礁,具有

下生上储、晚期成藏的特征(图５)．

４　成藏模式

南海中南部区域构造演化阶段控制着各盆地发

育不同的沉积充填样式,因此包括烃源岩、储层、盖
层以及圈闭类型等成藏要素均存在差异(姚伯初和

刘振湖,２００６)(图６)．礼乐盆地和巴拉望盆地内主要

为上渐新统－下中新统碳酸盐岩储层富气;万安盆

地和曾母盆地近岸为上渐新统－下中新统砂岩储层

富油,远岸为中－上中新统碳酸盐岩储层富气;文
莱－沙巴盆地为中中新统－上新统砂岩储层富油气

(图７)．通过分析南海中南部５４个大型及以上油气

田的成藏特征,笔者将盆地划分为礼乐盆地－巴拉

望盆地、万安盆地和曾母盆地－文莱－沙巴盆地３
个大型油气区,具有３类油气成藏模式:(１)自生自

储、早期成藏;(２)下生上储、晚期成藏;(３)自生自

储、晚期成藏．
礼乐盆地和巴拉望盆地在始新世－早渐新世仍

然位于古南海北部华南大陆边缘(Yaoetal．,２０１２;
姚永坚等,２０１３),该时期盆地内发育三角洲－滨浅

海沉积体系,局部为浅海－半深海沉积环境,发育陆

源海相烃源岩;进入晚渐新世－中中新世漂移期后,
盆地长期处于浅海－半深海沉积环境,水质良好,发

成藏要素 巴拉望盆地 礼乐盆地 曾母盆地 万安盆地 文莱－沙巴盆地

主要烃源岩 始新世－渐新世 渐新世－早中新世 中中新世－上新世

烃源岩类型 陆源海相 海陆过渡相、陆源海相 海陆过渡相

主要储层类型 碳酸盐岩 碎屑岩

主要储层时代 晚渐新世－早中新世 晚渐新世－现今 中－晚中新世 晚渐新世－中中新世 中中新世－上新世

构造背景 漂移期 挤压反转期 陆架边缘 陆架边缘

储层规模 厚度稳定、连片分布 大中型密集分布 与三角洲规模相关 厚度大、垂向连片叠置

分布位置
全盆地

(Nido灰岩)
北部坳陷

西部斜坡、南康台地、

西巴林坚隆起
盆地西缘

巴兰三角洲坳陷

西北沙巴坳陷

主控因素 持续浅海相 挤压反转 海陆过渡相

储层异性 中中新世消亡 持续发育至今 与断裂相关、集中密集分布 储层位置有序分布(与三角洲迁移相关)

盖层 中中新统－现今 上新统－现今 渐新统－下中新统 中中新统－上新统

圈闭类型 岩性 断块、断背斜、披覆背斜、断鼻、滚动背斜

运移方式 地层上倾方向及垂向断层 近源垂向断层 岩性输导、近源侧向运移

典型油气田 Malapaya L、E１１ 海蓝宝石、大熊 AmpaSW、Champion
成藏模式 下生上储晚期成藏 自生自储早期成藏 自生自储晚期成藏

图６　南海中南部区域主要盆地的成藏要素

Fig．６ OilandgasaccumulationfactorsofthemainbasinsincentralＧsouthernSouthChinaSea

图７　南海中南部区域油气成藏模式

Fig．７ IntegratedoilandgasaccumulationmodelincentralＧsouthernSouthChinaSea
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育了一套重要的碳酸盐岩储层(叶青等,２０１７);晚中

新世－现今盆地进入拗陷期,沉积了广泛分布的浅

海－半深海泥岩,形成了良好的盖层．晚中新世,该
区域陆源海相烃源岩达到了成熟 － 过成熟阶段

(Tangetal．,２０１４),排出的天然气或通过垂向断裂

直接运移,或先沿地层上倾方向运移至上覆地层再

运移至上部碳酸盐岩储层内聚集成藏．该区域主要

发育岩性圈闭,具有下生上储、储层富气为主、晚期

成藏的典型特征．巴拉望盆地内最大的 Malapaya气

田为该种成藏类型的典型代表,该气田储量为１×
１０８t,占巴拉望盆地油气储量的８３％．

万安盆地西侧在渐新世－早中新世发育大型三

角洲,形成海陆过渡相碎屑岩生储盖组合;盆地东侧

物源供给相对薄弱,主要发育陆源海相烃源岩及碳

酸盐岩储层．中中新世盆地东部的南海西缘断裂带

发生走滑挤压,导致盆地内构造活动具有东强西弱

的特征(Vijayanetal．,２０１３;Wanetal．,２０１３)．西
侧多数断裂并未沟通上部中中新统地层,中－晚中

新世烃源岩成熟后生成的油气(油为主)就近聚集在

同期砂岩储层内成藏,圈闭类型包括断块、断背斜、
披覆背斜及构造岩性复合等,具有自生自储、早期成

藏的特征．而盆地东部构造活动更强,断裂多断至

中－上中新统,至上新世烃源岩成熟后生成的油气

(气为主)向上垂向运移至碳酸盐岩储层内聚集成藏．
曾母盆地南部在晚渐新世－早中新世持续发育

三角洲,形成了重要的煤系烃源岩(Abbassietal．,

２０１６;Huetal．,２０１７)．晚中新世烃源岩成熟后排出

的油气(油为主)聚集于三角洲砂岩储层内成藏,具
有自生自储、早期成藏的特征;盆地中北部在早中新

世主要发育陆源海相烃源岩,中－晚中新世位于盆

地东北侧的西巴兰姆 － 廷贾断裂发生走滑挤压

(Cullen,２０１０),导致盆地中北部在早期隆起的背景

上加剧隆升,断裂活动强烈且多数断至中－上中新

统,上新世烃源岩成熟后排出的油气(气为主)向上

运移至碳酸盐岩储层内聚集成藏,属于下生上储、晚
期成藏．中中新世－上新世,文莱－沙巴盆地中部和

南部先后发育冠军、巴兰两期三角洲,三角洲在分布

位置上具有向南逐渐迁移的特征．由于物源供给充

足,三角洲持续向西北方向进积,在盆地内形成厚度

大、连片性好的优质碎屑岩储层．该时期构造活动强

度较弱,断裂多终止于上中新统,上新世烃源岩成熟

后生成的油气沿地层上倾方向或沿断层短距离运移

后聚集于砂岩储层内成藏(Abdullahetal．,２０１７),
具有自生自储、油气并存、晚期成藏的特征．

５　结论

(１)南海中南部主要包括万安盆地、曾母盆地、
文莱－沙巴盆地、礼乐盆地和巴拉望盆地．碎屑岩储

层主要发育于万安盆地西侧、曾母盆地南侧及文

莱－沙巴盆地内近岸大型三角洲持续发育的区域,
渐新世至上新世自南海中南部西南缘－南缘－东南

缘主力碎屑岩储层分布层位逐渐变新;碳酸盐岩储

层主要发育于礼乐盆地、巴拉望盆地、万安盆地东部

及曾母盆地中北部浅海相持续发育的区域．
(２)万安盆地西侧、曾母盆地南侧及文莱－沙巴

盆地构造活动较弱,导致缺乏沟通上部储层的大型

油源断裂,因此发育自生自储式砂岩油气藏,文莱－
沙巴盆地内 AmpaSouthwest油气田具有典型的自

生自储式成藏特征;礼乐盆地和巴拉望盆地在漂移

期断层继承性发育,万安盆地东侧和曾母盆地中北

部构造活动强烈,主要发育下生上储式碳酸盐岩油

气藏,曾母盆地的L气田和E１１油气田具有下生上

储的成藏特征．
(３)南海中南部区域成藏模式分为３类:自生自

储、砂岩储层富油为主、早期成藏;下生上储、碳酸盐

岩储层富气为主、晚期成藏;自生自储、砂岩储层内

油气并存、晚期成藏．
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