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摘　要：根据Ｘ井钻遇的古近系和新近系有机质镜质体反射率分析，确定Ｘ井生烃门限
深度在２　６００ｍ以下，那么该井钻遇始新统流沙港组泥岩有机质丰度较高的井段（２　１００
～２　２８５ｍ）尚未达成熟门槛，而生烃门限以下的烃源岩有机质丰度较低，生烃潜力差，不
能提供充足的烃源供给，故导致Ｘ井勘探失利。Ｘ井位于北部湾盆地迈陈凹陷东３洼南
部边缘，钻遇流沙港组厚度达５６８．５ｍ，且泥岩厚度占该组地层的６２．３％，其中单层泥岩
最大厚度高达１１５ｍ，表明流沙港组沉积时期水体环境偏深，沉积可容空间大，可见Ｘ井
钻探结果与前人“迈５号同生断裂始新世活动弱，沉积可容空间小，导致东３洼缺少油气
形成的物质基础”的结论存在较大偏差。由于Ｘ井处在东３洼陷边缘，流沙港组顶部剥
蚀强度较大，推测靠近东３洼沉降中心的始新统流沙港组湖相泥岩沉积厚，埋深亦加大，
完全能够达到有机质成熟生烃门槛，故应具有较好的油气成藏地质条件和勘探潜力。
关键词：迈陈凹陷；边界同生断裂；东３洼；生烃门槛；烃源条件
中图分类号：Ｐ６１８．１３　　　文献标识码：Ａ

　　北部湾盆地迈陈凹陷勘探形势复杂，三大石
油公司皆有各自的矿区，其中凹陷的中南部属于
中石油的矿区，东北部属于中石化的矿区，凹陷主
体部分属于中海油的矿区。凹陷目前钻井１０余
口，其中２００５年中石化勘探率先突破，徐闻 Ｘ１
井获得低产油气流［１，２］，展示了本区良好的油气
勘探潜力。Ｘ井为中石油在迈陈凹陷钻探的第１
口探井，钻井虽未有油气显示，但通过该井的钻
探，进一步了解了该区古近系和新近系地层层序
及岩性特征、储集层岩石学特征及主要储盖组合
类型，尤其是钻遇始新统流沙港组地层５６８．５ｍ，
泥岩最大单层厚度１１５ｍ，具备了油气成藏的物
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质基础，突破了以往中海油对凹陷中南部的认识，
展示了凹陷中南部亦具有良好的油气勘探潜力。

１　区域地质及油气勘探概况

北部湾盆地是南海北部大陆架上发育起来的

一个中、新生代断陷盆地，位于北部湾海域，北与
粤桂隆起相接，南邻海南岛，东至雷州半岛，西以

１０８°Ｅ为界，面积约３９　８００ｋｍ２。以盆地中部近
东西向企西隆起和徐闻隆起为界，形成了南、中、
北３个坳陷区，迈陈凹陷位于中部坳陷，西与海头
北凹陷相连，北与乌石凹陷以流沙港凸起相隔，
东、南与徐闻隆起相接［３，４］（图１）。
迈陈凹陷自东向西剖面形态变化很大，边界

同生断裂与基底古隆起控制了凹陷古近系的沉积

格局，以此将凹陷进一步划分为东１洼、东２洼、
东３洼和西洼［５］（图２）。目前凹陷钻探的具有代
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图１　北部湾盆地构造区划及主要构造单元
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图２　迈陈凹陷洼陷与探井平面分布
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表性的井有：西洼东部局部高点的乌石３２－１－１
井、西洼西部斜坡的乌石３２－２－１井、东１洼北部
斜坡的乌石２９－１Ａ－１井与东１洼东北部的徐闻

Ｘ１井，Ｘ井位于东３洼南部的边缘［６］。

２　探井钻遇古近系和新近系的油气
地质条件

２．１　烃源条件

依据北部湾盆地成熟探区涠西南凹陷与福山

凹陷的勘探成果以及迈陈徐闻Ｘ１井的油源分析
成果［７－１３］证实，迈陈凹陷的烃源岩亦为始新统流
沙港组。以下从有机质类型、丰度和成熟度３方
面对Ｘ井烃源岩进行分析评价。

２．１．１　有机质丰度

Ｘ井始新统流沙港组有机质丰度分布区间较
大，有机质丰度较高的集中在流沙港组地层上部

２　１００～２　２８５ｍ 井段，总有机碳（ＴＯＣ）最高

１．１２％、最低０．６１％；产烃潜力（Ｓ１＋Ｓ２）基本都
高于２，最高５．５３。流沙港组下部地层有机质丰
度偏低，属于较差烃源岩（表１）。

２．１．２　有机质类型
选取１９个Ｘ井流沙港组样品进行有机质类

型的分析，降解率（Ｄ＝ＰＣ／ＴＯＣ）在３２．９８～
９８．７０之间，平均７４．１２，判断有机质类型为Ⅰ型；
类型指数Ｓ２／Ｓ３在０．１１～４．７６之间，平均０．８３，
判断有机质类型为Ⅲ型；氢指数 ＨＩ在１４４～４８０
之间，平均２４４．２１，判断有机质类型为Ⅱ型；氧指
数ＯＩ在９１～１　５８６之间，平均９３９．３７，判断有机
质类型为Ⅲ型（表２）。通过上述地球化学指标，
综合判断Ｘ井始新统流沙港组烃源岩为Ⅰ—Ⅱ
型，与成熟探区涠西南凹陷与福山凹陷类似。

２．１．３　有机质成熟度
从图３所示Ｘ井古近系有机质镜质体反射

率剖面可以看出，本井钻遇的古近系不同层位层
段泥岩的有机质镜质体反射率（Ｒｏ）随埋藏深度
增加，其成熟演化特征及变化规律明显具有以下
几个重要特点：２　１００ｍ以上的渐新统涠洲组（涠
一段、涠二段、涠三段）泥岩有机质均处于未熟阶
段，泥岩Ｒｏ值均＜０．４％；２　１００ｍ（流沙港组二段
泥岩）进入低成熟门槛，Ｒｏ＞０．４％；２　１００～
２　６００ｍ深度段，Ｒｏ值介于０．４％～０．５６％之间，

８
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表１　Ｘ井有机质丰度成熟度评价

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｘ

深度范围／ｍ 总有机碳（ＴＯＣ） 产油潜量（Ｓ１＋Ｓ２） 氯仿沥青（ＡＤＣＭＡ） 反射率（Ｒｏ） 评价级别

流沙港组

（２　０８３．５～２　６５２）
０．２９～１．１２
０．６５３（较差）

＊ ０．６７～５．５３
１．９３７（较差）

＊ ０．０２３　４～０．１０５　２
０．０７２（差）

＊ ０．３９７～０．６０９
０．４９３（未熟）

＊ 未成熟

较差烃源岩

２　１０１～２　１０３　 １．１２　 ５．５３　 ０．０７９　６６　 ０．３９７

未成熟

较好烃源岩

２　１３１～２　１３３　 １．１１　 ４．７９　 ０．０６０　８５　 ０．４０３

２　１６３～２　１６５　 ０．６５　 ２．９０　 ０．０５８　６０　 ０．３９９

２　１９３～２　１９５　 ０．７９　 ３．２６　 ０．０７４　０４　 ０．４２３

２　２２３～２　２２５　 ０．６４　 ２．４８　 ０．０５８　８６　 ０．４４１

２　２５１～２　２５３　 ０．６１　 ２．２３　 ０．０６２　５７　 ０．４１９

２　２８３～２　２８５　 ０．９４　 １．５３　 ０．０２３　３６　 ０．４６６

　　＊单元格内数据格式为：
最小值～最大值
平均数（评级）

表２　Ｘ井始新统流沙港组有机质类型评价

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｘ

Ｘ井源岩层段（样品数） 降解率Ｄ＝ＰＣ／ＴＯＣ 类型指数Ｓ２／Ｓ３ 氢指数 ＨＩ 氧指数ＯＩ 综合评价类型

流沙港组（１９） ３２．９８～９８．７０
７４．１２（Ⅰ）

０．１１～４．７６
０．８３（Ⅲ）

１４４～４８０
２４４．２１（Ⅱ）

９１～１　５８６
９３９．３７（Ⅲ） Ⅰ—Ⅱ

　　表中数据格式为：
最小值～最大值
平均数（类型）

图３　迈陈凹陷Ｘ井古近系镜质体反射率剖面
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泥岩有机质处在低熟演化阶段；２　６００ｍ以下的
流沙港组及古新统长流组泥岩Ｒｏ值＞０．６％，最
高为０．６５％，已进入成熟生油门槛，达到了正常

成熟演化的油窗阶段，但尚处于早成熟油窗范围。
总之，通过Ｘ井古近系不同层位层段泥岩的

Ｒｏ值分析测定结果，可以判识和确定该井所在区
域油气生成的低成熟门槛为２　１００ｍ，正常成熟生
油门槛为２　６００ｍ。据此分析判识，Ｘ井钻遇的始
新统流沙港组二段暗色泥岩应处在低成熟生油的

热演化阶段。这与邻区即迈陈凹陷中东部乌石

２９－１Ａ－１井钻遇的流沙港组烃源岩的成熟演化特
征是基本一致的。从图４所示乌石２９－１Ａ－１井古
近系有机地球化学综合剖面可以明显看出，该井
钻遇的流沙港组烃源岩的成熟门槛亦为２　６００
ｍ，在该成熟门槛深度及以下，其Ｒｏ均＞０．６％，
烃源岩热解峰温均＞４３５℃ ，表明烃源岩有机质
热演化已达到成熟门槛，进入成熟生油窗阶
段［１４］。

２．２　储集条件

Ｘ井钻遇的古近系碎屑岩储层较发育，其碎
屑岩储层分布厚度占不同层位层段地层厚度的

３７．７％～５５．９％，且以泥质含量偏高的不同类型
的砂砾岩为主。这些砂砾岩储层的储集物性特征

９
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图４　迈陈凹陷东１洼乌石２９－１Ａ－１井古近系有机地球化学综合剖面
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总体上属于岩性较粗、泥质含量偏高、孔渗参数
偏低的中孔中渗和低孔低渗及低孔特低渗型砂

岩储层。

２．２．１　渐新统涠洲组砂岩储层储集物性特征

Ｘ井钻遇的沙岗组砂砾岩储层较发育，其分
布厚度高达６６１．５ｍ，占本组地层的５５．９％，其在
本井钻遇的古近系和新近系地层剖面中亦居较大

优势。其中砂砾岩储层最大单层厚度为３８ｍ，岩
石类型主要为粉砂岩、砾岩及泥质粉砂岩，石英矿
物含量２５％，属较差的砂岩储集层类型。根据地
球物理测井解释成果，其有效孔隙度平均在

１０．６％～２６．５％之间，渗透率平均为（０．３３～
５０．４７）×１０－３μｍ

２，泥质含量平均在６．２％～
２０．９％之间，依据砂岩储层分级评价标准，结合储
层形成的地质条件综合评价，属于储集物性较差
的低孔低渗与中孔低渗型储集层类型。

２．２．２　始新统流沙港组砂岩储层储集物性特征

Ｘ井钻遇的流沙港组砂砾岩储层较薄，其沉
积厚度达１９７．５ｍ，占本组地层的３４．７％，其中砂
砾岩储层最大单层厚度为２２ｍ，平均４．１ｍ，且
主要以浅灰色、灰色含砾砂岩为主，岩石类型为含
砾泥质粉砂岩及混杂不等粒砂岩，石英含量为

２５％～６７．５％之间，属一般砂岩储集层类型。根
据地球物理测井解释成果，其有效孔隙度平均在

４．２％～２０．５％ 之间，渗透率平均为 （０．０１～
９７．３８）×１０－３μｍ

２，泥质含量高，平均在１０．３１％

～３３．１％之间，属于储集物性较差的低孔低渗与
中孔低渗型储集层类型与储集物性一般的中孔中

渗储集层类型。

２．２．３　古新统长流组砂岩储层储集物性特征

Ｘ井钻遇的流沙港组砂砾岩储层较薄，其沉
积厚度达３４５ｍ，占本组地层的４２．１％，其中砂砾
岩储层最大单层厚度为１６ｍ，平均３．２ｍ，且主
要以棕色、灰色含砾砂岩为主，岩石类型为细砂岩
与粉砂岩，石英含量为１５％～５８．５％，属较差砂
岩储集层类型。根据地球物理测井解释成果，其
有效孔隙度平均为０．２５％～９．５％，渗透率平均
为（０～０．９４）×１０－３μｍ

２，泥质含量很高，最高达

４１．９％，平均在１０．４％～４１．９％之间，属于储集
物性很差的超低孔超低渗储集层类型。
综上所述，本井钻遇的渐新统涠洲组与古新

统长流组砂岩储层物性较差，属于低孔—超低孔、
低渗—超低渗储集层类型。始新统流沙港组下部
储层物性较好，属于中孔中渗储层类型。
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３　油气成藏条件分析与探讨

借鉴北部湾盆地成熟探区涠西南凹陷与福山

凹陷的成功经验，始新统流沙港组湖相地层的存
在以及发育规模是勘探取得突破的先决条件，因
为始新统流沙港组是北部湾盆地唯一的烃源岩

层，亦是非常重要的储集层。北部湾盆地迈陈凹
陷油气勘探目前还处于定洼选带的阶段，即圈定
发育始新统流沙港组有效烃源岩的区带。
北部湾盆地迈陈凹陷自东向西剖面形态变化

很大，主要源于同生断裂对沉积的控制。据中海
油先前认为东１洼由南边的灯楼角断层控制流沙
港组沉积，北边的迈１号断层控制涠洲组沉积。
东２洼接近灯楼角断层向西的边缘，发育时间晚，
涠洲组沉积最深可达４　０００ｍ，长流组和流沙港
组不足３００ｍ。东３洼与西洼整体被９号断层和
迈５号断层弧形包围，９号断层主要从早古新世
开始活动，始新世活动减弱，渐新世早期活动基本
结束，所以９号断层主要控制长流组沉积，而迈５
号断层也是从古新世开始活动，始新世活动减弱，
渐新世断层又一次重新活化，继续活动，所以，迈

５号断层控制长流组和涠洲组沉积（图５）。勘探
证实位于西洼附近的乌石３２－２－１与乌石３２－１－１
均揭示流沙港组沉积厚度不足２５０ｍ，缺乏烃源
条件，是钻井失利的主因。因此，中海油认为迈陈
凹陷具备油气勘探前景的仅东１洼。Ｘ井钻探的

图５　迈陈凹陷同生断裂展布与古近系

洼陷沉积充填响应（据文献［５］）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｉｎ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ

ｓａｇｓ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］）

位置位于东３洼南部边缘，若据中海油的推测结
论，Ｘ井的钻探结果应与乌石３２－２－１及乌石３２－１－
１类似，即始新统流沙港组沉积厚度薄，且物性偏
粗［５，１５］。然而 Ｘ井钻遇的流沙港组厚度５６８．５
ｍ，且泥岩厚度占该组地层的６２．３％，尤其在流沙
港组上部，单层泥岩最大厚度高达１１５ｍ，说明流
沙港组沉积时期水体环境偏深，沉积可容空间大，

Ｘ井流沙港组发育的特征与乌石２９－１Ａ－１类似。
因此，有必要重新分析迈５号同生断裂的活动历
史，准确评估东３洼的油气勘探潜力。
据烃源岩地球化学分析，制约迈陈凹陷油气

勘探的突破的另一个客观现实是地温梯度偏低导

致烃源岩成熟度较低，这是乌石２９－１Ａ－１失利的
主要原因，亦是徐闻Ｘ１井勘探突破的一个重要
原因，其烃源岩流沙港组埋深超过３　４００ｍ［１６－２３］。
由图３可见，２　６００ｍ以下的流沙港组及长

流组泥岩，其Ｒｏ＞０．６％，进入早成熟油阶段，而

图６　Ｘ井渐新统涠洲组与始新统流沙

港组地层分层特征

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｗｅｉｚｈｏｕ　ａｎｄ　Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｘ
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有机质丰度较高的流沙港组地层为２　１００～２　２８５
ｍ，所以，有机质未成熟亦是本井失利的一个重要
原因。另一方面，依据Ｘ井始新统流沙港组与渐
新统涠洲组分层界面获得的地质信息［１５］（图６），２
套地层沉积的水体深度剧烈变化，由沉积大套泥
岩的深水环境过渡到沉积含砾砂岩的浅水环境，
表明地壳曾经发生过大幅度的抬升活动，流沙港
组顶部遭受了一定程度的剥蚀。据唐友军
等［１８，１９］研究，徐闻Ｘ１井流沙港组顶部风化剥蚀
厚度达１　４００ｍ，因为Ｘ井处于东３洼边缘，构造
位置较高，所以流沙港组风化剥蚀的厚度一定较
大，保存下来的厚度较小。此外Ｘ井处于洼陷边
缘，流沙港组沉积厚度较薄，因此推测靠近东３洼
沉降中心的流沙港组沉积保存更厚，埋深加大，完
全有可能超过生烃门限深度，具备一定的油气勘
探潜力。

４　结论与认识

通过北部湾盆地迈陈凹陷Ｘ井的油气地质
及成藏条件分析，可得出以下结论：

（１）边界同生断裂与基底古隆起控制了迈陈
凹陷古近系的沉积格局，以此将凹陷进一步划分
为东１洼、东２洼、东３洼和西洼。

（２）Ｘ井流沙港组烃源岩有机质类型综合评
价为Ⅰ—Ⅱ型。由于流沙港组有机质丰度较高的
井段２　１００～２　２８５ｍ未达到２　６００ｍ的门限深
度，处于未成熟状态，而达到生烃门限深度的烃源
岩有机质丰度低，此为本井失利的一个重要原因。

（３）Ｘ井的钻探结果表明，流沙港组沉积时期
水体环境偏深，沉积可容空间大，Ｘ井流沙港组发
育的特征与乌石２９－１Ａ－１类似，与前人研究结果
不一致。因此有必要重新分析迈５号同生断裂的
活动历史，准确评估东３洼的油气勘探潜力。

（４）依据Ｘ井的钻探结果，推测靠近东３洼
沉降中心的始新统流沙港组沉积保存更厚，埋深
加大，很有可能超过生烃门限深度，具备一定的油
气勘探潜力。
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