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摘要：南海北部陆缘广西合浦盆地油气勘探迄今尚未取得突破，其根本原因是对该区基本油气地质条件及油

气地质规律认识尚不够深入。合浦盆地主要烃源岩与百色盆地一样，均属成熟度偏低的始新统中深湖相暗色泥质

岩系，其低熟烃源岩与低熟油气特征及其成藏地质条件亦基本一致。在深入分析研究合浦盆地低熟烃源岩有机质

丰度、生源母质类型及热演化特征的基础上，重点对其低熟油气及生物气的地球化学特征与百色盆地进行了类比，

指出合浦盆地古近系具备低熟油气／生物气的基本地质条件，其油气勘探方向及勘探策略，应借鉴百色盆地的成功

经验，重点勘探寻找低熟油气及生物气资源。
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　　２０世纪９０年代以来，国内外学者均相继报道
了在加拿大、印度尼西亚、以色列等国家及地区和中
国古、新近系含油气盆地中发现了较丰富的低熟油
气资源，且在其低熟油气成因理论研究及油气勘探
实践上亦取得了长足的进展。低熟油气在中国东部
古、新近系盆地中是一种颇具勘探潜力的油气资源。
目前，中国的生物气与低熟油气探明地质储量已达
亿吨级水平。深入开展生物气及低熟油气形成机理
与运聚成藏条件研究，无疑对指导那些地温场低、烃
源岩有机质演化程度偏低的盆地及地区的油气勘

探，提高低熟油气勘探成功率、降低勘探风险等均具
有重要意义。

１　区域地质及油气勘探概况

南海北部陆缘合浦盆地位于广西南部北海市合

浦县及浦北县一带，其分布范围为２１°２０′～２２°００′
Ｎ、１０８°４０′～１０９°５０′Ｅ。盆地沿南流江流域呈

ＮＥ—ＳＷ向展布，东窄西宽呈喇叭状，主体分布在
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陆地上，西南段则延伸到北部湾海域。合浦盆地属
中小型盆地，总面积约为１　２００ｋｍ２，其中，陆上部分
面积为１　１４０ｋｍ２，海域部分面积约６０ｋｍ２，其是一
个在华南褶皱系的基础上发展起来、受扭动断裂控
制的中新生代断拗型复合盆地（图１）。合浦盆地北
面和东面分别为六万大山隆起，南面为青山岭隆起，
东北收敛，其西南敞开而进入北部湾海域。

图１　 广西合浦盆地区域地质与构造展布特征
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合浦盆地区域构造上，处于华南板块（亦称华南
褶皱带）西南部，六万大山隆起区合浦－博白－岑溪断
裂带，主要受北东向和北西向两组断裂的控制，其是
在晚燕山－喜山构造活动期，在合浦－博白－岑溪老断
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裂的不断拉分断陷作用下，发育形成的以古、新近纪
沉积为主体的陆相断陷盆地。根据前人的研究，合
浦盆地的成生演化过程具有以下几个重要特点：①
前新生代为断拗阶段；②新生代古近纪早期为断陷
演化阶段；③新近纪晚期为拗陷、断拗转换或萎缩阶
段。换言之，合浦盆地古、新近纪主要经历了上述３
个构造演化过程而最终形成目前的由西场凹陷、上
洋凸起及常乐凹陷３个次一级构造单元所构成的盆
地基本构造格局（图２）。其中：盆地西部的西场凹
陷，长约３２ｋｍ，宽约１７ｋｍ，面积约５４０ｋｍ２，呈椭
圆状展布，基底最大埋深，即上白垩统底为４　１００
ｍ，古、新近系底为３　４００ｍ。盆地东部的常乐凹陷，
长约４０ｋｍ，宽约１２～１５ｋｍ，面积约６００ｋｍ２，呈长
条状展布，古、新近系沉积基底最大埋深４　６００ｍ。
盆地中部的上洋凸起，面积约６０ｋｍ２，沉积基底浅，
古、新近系地层沉积非常薄。

图２　广西合浦盆地构造区划及主要构造单元展

布特征（周大钰等，２０１０）
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合浦盆地晚白垩世至渐新世沉积物构成了盆地

的主体，沉积地层系统从老到新主要由前白垩系基
底、上白垩统乌家组（Ｋ２ｗ）、古近系古新统上洋组
（Ｅ１ｓ）、古近系始新统酒席坑组（Ｅ２ｊ）、古近系渐新统
沙岗组（Ｅ３ｓ）、新近系中新统白沙江组（Ｎ１ｂ）及第四
系合浦组（Ｑｈ）所构成［１－４］。目前勘探初步证实，该
区始新统酒席坑组（Ｅ２ｊ）湖相沉积泥质岩系为主要
烃源岩，其是在潮湿温暖气候下沉积充填的一套近
海平原沼泽相－浅湖相和中深湖相富含有机质的暗
色泥页岩 （图３）。
合浦盆地自２０世纪５０年代末开始石油地质调

查及地球物理勘探以来，迄今尚未获得商业性油气
流，未能取得油气勘探突破。虽然如此，但通过多年

图３　合浦盆地地层层序及岩性组合特征（周大钰等，２０１０）
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的油气勘探及油气地质研究工作，仍然获取了大量
区域地质及油气地质地球物理资料和重要的油气地

质信息，同时，亦初步证实了该区具备了低熟油气及
生物气形成的基本地质条件［１－４］。

２　烃源岩特征及与百色盆地的对比

根据区域油气地质条件分析及合浦盆地西场凹

陷和常乐凹陷１０口探井钻遇古、新近系烃源岩地球
化学分析评价，并与已发现低熟油气的百色盆地古、
新近系地层及烃源岩进行对比（图４），可以看出，合
浦盆地古近系始新统酒席坑组（Ｅ２ｊ）和古新统上洋
组二段（Ｅ１ｓ２）两套低熟生油岩系，与百色盆地中上
始新统那读组和百岗组低熟烃源岩对比关系良好，
具有形成低熟油气／生物气的资源潜力，但百色盆地
低熟烃源岩层位稍显年轻，相当于合浦盆地中上始
新统酒席坑组［５］。以下重点对合浦盆地低熟烃源岩
特征进行深入剖析与系统阐述。
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２．１　合浦盆地低熟烃源岩基本特征

２．１．１　有机质丰度
生油岩中有机质丰度是油气形成的物质基础，

也是决定生烃潜力的重要因素之一，有机质丰度主
要根据有机碳（ＴＯＣ）、氯仿沥青“Ａ”含量、总烃含量
（ＨＣ）和岩石热解生烃潜量（Ｓ１＋Ｓ２）等参数进行综
合分析评价。以下根据合浦盆地东西两个凹陷主要
探井钻遇始新统及古新统暗色泥页岩的有机地球化

学分析结果（表１），结合低熟源岩的有机质丰度评价
标准（表２），对其有机质丰度进行分析评价与阐述。
从表１可以看出，合浦盆地西部的西场凹陷古

近系不同层位暗色泥岩有机质丰度较高［６］，根据探井
钻遇暗色泥岩地球化学分析表明，酒席坑组（Ｅ２ｊ）在西
场凹陷厚约２００～４００ｍ，其中暗色泥岩厚度为１５０～
３００ｍ。有机碳平均含量为２．８５％～４．３１％，氯仿沥青
“Ａ”平均含量为０．１４３　１％～０．４４２　３％，总烃含量（ＨＣ）

为（１０７．８４～１　８４２）×１０－６，生烃潜量（Ｓ１＋Ｓ２）为９．２３～
５７．２０ｍｇ烃／ｇ岩石，依据低熟源岩的有机质丰度评价
标准（表２）［７］，达到好的生油岩标准。
合浦盆地东部常乐凹陷钻遇的始新统酒席坑组

暗色泥岩有机质丰度亦较高。根据近期钻探的乐

２Ｘ井及以前钻探的几口探井地球化学分析结果，始
新统酒席坑组暗色泥岩ＴＯＣ平均含量为０．２９％～

图４　合浦盆地与百色盆地地层系统及地层层序与主要烃源岩分布特征对比
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表１　合浦盆地西场凹陷与常乐凹陷古、新近系潜在烃源岩有机质丰度分布特征及综合评价
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凹陷／
地区

井号
层位
层段

深度／ｍ
分布厚
度／ｍ

ＴＯＣ
／％

氯仿沥青
“Ａ”／％

ＨＣ
／×１０６

“Ａ”／
ＴＯＣ

／（ｍｇ／ｇ）

（Ｓ１＋Ｓ２）
／（ｍｇ／ｇ）

综合评价

西场
凹陷

常乐
凹陷

西１井

西参２井

亚１井

路１井

南１井

乐参１井

沙１井

龙１井

石１井

乐２Ｘ井

Ｅ２ｊ

Ｅ２ｊ　１

Ｅ２ｊ　２

Ｅ２ｊ　３

１　２０４．５～１　７１５．０

９１４．０～１　３００．５

７　９２０～１　０９８

７３８．０～１　０６７．５

２３３．０～４５１．５

１　９６９．０～２　２９６．０

５８２．０～１　２７９．５

５３２．６～７５１．０

２８４．０～６６５．６

１　９７７．５～２　１３０．０

２　１３０．２～２　２５０．１

２　４７１．０～２　５６０．０

２８２．００

２５１．５０

２１７．５０

１７６．５０

１５２．００

１１９．００

１１６．５０

１０．０５

４９．５０

８８．５０

２５．５０

４．３１／３４

３．１６／４９

３．７４／１４

４．２４／１５

２．８５／２

２．１０／２９

２．２５／９

１．０８／２

２．１８／７

１．７０／１３

０．４２／１２

０．２９／５

０．４４２　３／２８　 １０７．８４／１８　 １３１．４６／２８　 ３８．９７／１８ 好

０．４１３　１／４４　 ３６９．６６／８　 ４６．２４／４４　 １４．５７／８ 好

０．２１７　８／１４　 ４９３．２０／５　 ５３．６５／１４　 １８．６３／５ 好

０．２５１　２／１５　１　８４２．００／３　 ５２．３４／１５　 ５７．２０／３ 好

０．２０１　０／２　 ２６２．７８／２　 ７０．９７／２　 ９．２３／２ 好

０．１０３　６／１２　 ４３７．００／１２　 ４７．９８／１２　 １８．６４／１２ 好

０．０６７　１／７　 ２２４．５０／２　 ３５．０６／７　 １１．７３／２ 好

０．０６７　８／２　 ６２．８１／２ 较好

０．１２３　９／７　 ４９．１４／７ 较好

０．１１／１３　 ６４．７１／１３　 ５．４４ 较好

０．０６／１２　 １４２．８６／１２　 ０．５０ 较好－差

０．０６４／５　 ２２０．６９／５　 ０．３５ 较好－差

　　注：分子为平均值，分母为样品数。
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表２　低熟烃源岩的有机质丰度评价标准

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ

ｌｏｗ　ｍａｔｕｒｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ

源岩
级别
有机碳／％

氯仿沥青
“Ａ”／％

总烃／
（μｇ／ｇ）

产油潜量

ｍｇ烃／ｇ
岩石

显微组分
总量／％

好 ＞１．４ ＞０．１ ＞５００ ＞６ ＞４

较好 １．４＞０．８　０．１～０．０５　５００～２００　 ６～２　 ４～２．５

较差 ０．８～０．５　０．０５～０．０１　２００～１００　 ２～０．５　 ２．５～１．０

非烃
源岩 ＜０．５ ＜０．０１ ＜１００ ＜０．５ ＜１．０

２．２５％，大多数样品 ＴＯＣ多在１．７％以上；氯仿沥
青“Ａ”为０．０６％～０．１２３　９％，平均为０．１１３　８％；总
烃 ＨＣ含量平均为３９２．４×１０－６；生烃潜量Ｓ１＋Ｓ２
为０．３５～１８．６４ｍｇ烃／ｇ岩石，平均为１０．６０ｍｇ
烃／ｇ岩石。其中，酒席坑组一段（Ｅ２ｊ　１）暗色泥岩的

ＴＯＣ（１．７％）、氯仿沥青“Ａ”（０．１１％）和生油潜量

Ｓ１＋Ｓ２（５．４４ｍｇ烃／ｇ岩石）等指标较高，均明显优
于酒席坑组二段（Ｅ２ｊ　２）和酒席坑组三段（Ｅ２ｊ　３），达到
了好烃源岩的有机质丰度的标准。其与西场凹陷相
比，其有机质丰度指标基本相当或略低。

２．１．２　有机生源母质类型
有机生源母质类型决定了生油岩的质量，而

且很大程度上决定了生油气潜能的高低，影响有
机质类型的主要因素，是沉积物中有机质的生物
来源构成和沉积时的保存条件，两者都受沉积环
境的控制。根据干酪根元素分析、可溶有机质特
征、岩石热解分析等资料，笔者分别对西场凹陷与
常乐凹陷始新统烃源岩有机质类型进行了综合分

析与评价。
（１）干酪根元素分析指示生源母质类型
盆地西部西场凹陷始新统酒席坑组暗色泥岩

有机质干酪根 Ｈ／Ｃ原子比为１．１４～１．６８，Ｏ／Ｃ原
子比为０．１１～０．１９，在干酪根类型范氏图上多处
在偏腐泥混合型或腐泥型区域（图５），即以Ⅱ１ 型

干酪根为主，其中Ⅱ１—Ⅰ型干酪根含量大于５０％
以上。另外，亚１井、路１井和乐２Ｘ井暗色泥岩
热解分析所获有机生源母质类型的信息，亦与干
酪根元素分析和干酪根镜检分析结果基本吻合，
均证实西场凹陷始新统酒席坑组暗色泥岩干酪根

类型主要以Ⅱ１ 型为主，少量Ⅰ型。此外，该暗色
泥岩的烃类有机质转化率指标“Ａ”／ＴＯＣ为４６．２４
～１３１．４６ｍｇ／ｇ（表１），这对于未熟、低熟生油岩
而言属偏高的数值，亦暗示其生源母质类型具有
偏腐泥类型的特点［８］。

图５　合浦盆地古近系暗色泥岩干酪根类

型范氏图（据文献［８］修改）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　Ｄ．Ｗ．Ｖａｎ　Ｋｒｅｖｅｌｅｎ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｋｅｒｏｇｅｎ　ｔｙｐｅ　ｉｎ　Ｈｅｐｕ　Ｂａｓｉｎ

常乐凹陷始新统酒席坑组暗色泥岩有机质干酪

根元素分析样品来自乐参１井，Ｈ／Ｃ 原子比为

１．０８８～１．３５，Ｏ／Ｃ原子比为０．１０８～０．１８８，在范氏
图上主要分布在Ⅱ１—Ⅱ２ 型之间的区域，但以Ⅱ２
型为主，其次是Ⅱ１ 型，少量Ⅲ型（图５），表明其生源
母质类型具有偏腐殖混合型的特点。

（２）可溶有机质表征生源母质类型
烃源岩可溶有机质饱和烃分布信息及其一些特

殊的生物标志物甾萜烷等，能够有效地判识与确定
烃源岩生源母质类型，综合分析判别有机母质输入
类型、生源构成特点及其保存环境的氧化还原条件。

西场凹陷暗色泥岩饱和烃分布特征：由图６所
示，西场凹陷始新统酒席坑组及古新统上洋组暗色
泥岩饱和烃分布特征，多呈单峰型和双峰型，且以双
峰型居多（图６ａ－ｄ）。表明该区暗色泥岩有机生源母
质类型，属于以低等水生生物为主的偏腐泥混合型，
表征低等水生生物输入的低碳数峰群相对较高，但
个别样品代表高等陆生植物生源的高碳数峰群亦

高，说明生源母质构成较复杂。异戊二烯烃分布可
以提供原始沉积环境及细菌作用的信息，该区样品
多为０．８～１．２，姥鲛烷与植烷基本处于均势，表明
暗色泥岩有机质沉积环境主要处在较深水的中深湖

相沉积的还原环境，但可能受到了海侵的影响（图

６ａ－ｂ）。
西场凹陷暗色泥岩甾烷萜烷分布特征：从该区

始新统酒席坑组暗色泥岩饱和烃分布图上可以明显
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看出，西场凹陷酒席坑组湖相泥岩甾萜烷生物标志
物含量十分丰富，其含量及分布接近甚至大大高于
正构烷烃（图６ａ－ｃ）。据邵昌民研究［８］，酒席坑组暗
色泥岩甾萜烷分布及组成特点，表征出的生源母质
类型信息亦具有偏腐泥混合型母质的特征。其中，
甾烷组成中含有丰富的Ｃ２８～Ｃ３０４－甲基甾烷类，其
与正常甾烷的比值为１．０３～１．５７，表明这种甾烷可
能主要来源于甲藻类生源，生源物质输入以低等水
生生物为主。古生物分析亦表明，该区酒席坑组富
含藻类，而且在萜烷分布中检测出大量的藿烯和ββ
藿烯以及αβ、βα藿烷，亦说明生源母质的输入以低
等生物为主。同时，甾萜烷总体分布中藿烷与正常
甾烷比值远远大于１，亦反映了大量细菌生源的输
入，生源母质类型属偏腐泥混合型。
常乐凹陷暗色泥岩饱和烃及甾萜烷分布特征：

由图５所示，常乐凹陷始新统酒席坑组暗色泥岩饱
和烃分布特征呈双峰型和后峰型，且以双峰型居多
（图６ｅ－ｈ），表征陆生高等植物输入的高碳数峰群相
对较高，反映该区暗色泥岩有机生源母质类型属于
以陆生高等植物为主的偏腐殖混合型。Ｐｒ／Ｐｈ值为

０．８～３．２，表明暗色泥岩有机质沉积环境主要为弱
氧化沉积环境。由图７所示，该凹陷暗色泥岩甾烷

萜生物标志物分布特征图上可以看出，在Ｃ２７—Ｃ２９
甾烷分布中，虽然 Ｃ２９甾烷含量明显高于 Ｃ２７甾
烷，但由于存在高含量Ｃ３０　４－甲基甾烷这种藻类生
源母质的贡献（图７），故其有机质生源母质应属偏
腐殖混合型（Ⅱ２），部分可能属以陆生高等植物输入
为主的陆源腐殖型（Ⅲ）［８］。

（３）岩石热解分析判识生源母质类型
对常乐凹陷乐２Ｘ井烃源岩层段泥岩样品进行

热解分析实验，获得了大量岩石热解分析的实验数
据（表３）。其中，始新统酒席坑组上段氢指数（ＨＩ）
平均为２４１．８ｍｇＨＣ／ｇＴＯＣ，氧指数（ＯＩ）较低，平
均为４４．７ ｍｇＣＯ２／ｇＴＯＣ。烃产率较高，平均为

２２．２，类型指数（Ｓ２／Ｓ３）大，平均在９以上，因此，综
合判识酒上段烃源岩类型为腐泥腐殖混合型（Ⅱ）；
始新统酒席坑组中段及下段和古新统上洋组氢指数

（ＨＩ）平均为２１～７４．４ｍｇＨＣ／ｇＴＯＣ，氧指数（ＯＩ）
较高，平均为９２．７～２１５ｍｇＣＯ２／ｇＴＯＣ，类型指数
（Ｓ２／Ｓ３）偏低，平均仅０．２～１．０，烃产率低，平均仅

９．８～１３．８。综合判识酒中段及下段和上洋组烃源
岩类型为腐殖型（Ⅲ）。这可能主要是由于其沉积充
填时属偏氧化的沉积环境，有机质保存条件差所致。

图６　合浦盆地西部西场凹陷与东部常乐凹陷古近系暗色泥岩饱和烃分布特征

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｄａｒｋ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　ｉｎ
Ｘｉｃｈａｎｇ　ｓａｇ　ａｎｄ　Ｃｈａｎｇｌｅ　ｓａｇ　ｏｆ　Ｈｅｐｕ　Ｂａｓｉｎ
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图７　合浦盆地常乐凹陷始新统酒席坑组

一段泥岩甾萜烷分布特征

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｓｔｅｒａｎｅｓ　ａｎｄ

ｔｅｒｐａｎｅ　ｉｎ　ｄａｒｋ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　Ｅｏｃｅｎｅ　Ｊｉｕｘｉｋｅｎｇ　Ｇｒｏｕｐ
ｉｎ　Ｃｈａｎｇｌｅ　ｓａｇ，Ｈｅｐｕ　Ｂａｓｉｎ

表３　常乐凹陷乐２Ｘ井不同层位层段泥岩有机质

生源母质类型特征及评价

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　Ｌｅ　２Ｘｗｅｌｌ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｌｅ　ｓａｇ

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
判识与
评价

酒席坑组
上段（１３）

９．０～４８．０
２２．２
（Ⅱ１）

０．４～３４．３
９．０
（Ⅱ１）

６４～５５０
２４１．８
（Ⅱ）

６４～１５５
４４．７
（Ⅱ）

Ⅱ

酒席坑组
中段（１２）

７．０～２０．０
１３．８
（Ⅱ２）

０．０～５．１
１．０
（Ⅲ）

０～１８５
６５．３
（Ⅲ２）

３６～６６０
２１５
（Ⅲ）

Ⅲ

酒席坑组
下段（５）

５．０～２１．０
１０．０
（Ⅱ２）

０．１～１．６
０．７６
（Ⅲ）

１１～１７５
７４．４
（Ⅲ１）

４７～１２０
９５
（Ⅲ）

Ⅲ

上洋组
（２３）

５．０～１８．０
９．８
（Ⅲ）

０．０～０．９
０．２
（Ⅲ）

０～９６
２１
（Ⅲ２）

２３～１８３
９２．７
（Ⅲ）

Ⅲ

　　注：依次为数值范围、平均值和类型。

　　综上所述，根据暗色泥岩干酪根 Ｈ／Ｃ及 Ｏ／Ｃ
元素比、可溶有机质地球化学特征、岩石热解分析参
数等资料综合判识，合浦盆地西部西场凹陷始新统
酒席坑组（Ｅ２ｊ）可能烃源岩的类型主要为Ⅱ型，且

Ⅱ１ 型为主，亦含少量Ⅰ型。盆地东部常乐凹陷始
新统酒席坑组（Ｅ２ｊ）可能烃源岩的类型主要为Ⅱ型
和Ⅱ２ 型为主，含有少量Ⅲ型，古新统上洋组（Ｅ１ｓ２）
烃源岩类型主要为Ⅲ型。

２．１．３　有机质成熟度
合浦盆地总体上是一个低热盆地，尤其在西场

凹陷，沉积物薄，埋深２　５００ｍ左右即为基底，始新

统酒席坑组（Ｅ２ｊ）最大埋深不超过２　０００ｍ，暗色泥
岩有机质镜质体反射率（Ｒｏ）均低于０．６％以下，多
处为０．３％～０．６％；暗色泥岩的最大热解峰温
（Ｔｍａｘ）大大低于４３５℃；泥岩可溶有机质饱和烃奇
偶优势明显（ＯＥＰ值为１．４～４．７）［７］。而且，始新统
酒席坑组暗色泥岩甾烷组成中以生物构型的ββα和

ααβ型为主，尚未见到地质构型的αββ甾烷，萜烷分
布中还见到丰富的表征低熟和生物构型的甾烯和藿

烯，且 Ｃ２９甾烷２０Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）成熟度参数偏低，仅

０．１１～０．３８，上述这些成熟度资料均证实该区烃源
岩成熟度偏低，仅达到低熟门槛或刚刚进入早成熟
演化阶段［７］。
常乐凹陷暗色泥岩最大热解峰温Ｔｍａｘ为４３６

℃，ＯＥＰ 为１．７６～４．０７，藿烷 Ｃ３１βＳ／（Ｓ＋Ｒ）为

０．３３２，藿烷Ｃ２９－３１ββ／Ｃ２９－３１αβ为０．４４
［８］，这些成熟

度资料证实了该区烃源岩成熟度偏低。此外，常乐
凹陷埋藏虽较西场凹陷深，但其地温梯度约比西场
凹陷低１℃／１００ｍ，根据乐２Ｘ井暗色泥岩有机质镜
质体反射率（Ｒｏ）实测剖面图（图８）可以看出，

２　０００ｍ以上的始新统酒席坑组上部泥岩有机质处
于未熟阶段，有机质镜质体反射率（Ｒｏ）小于０．４％；

２　０００ｍ以下（始新统酒席坑组上段下部及中段）则
进入低成熟门槛，镜质体反射率大于０．４％，其 Ｒｏ
值为０．４％～０．５％，处在低熟／未熟演化阶段。

图８　常乐凹陷乐２Ｘ井古近系有机质热演化剖面

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　Ｌｅ　２Ｘｗｅｌｌｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｌｅ　ｓａｇ
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２．２　与百色盆地低熟烃源岩及低熟油气对比

根据合浦盆地的地质背景及低熟油气的地球化

学特征与已发现低熟油气和生物气的百色盆地进行

对比研究，对合浦盆地的低熟油及生物气勘探前景
进行综合评价。

２．２．１　合浦盆地与百色盆地区域地质背景对比
百色盆地作为南方中小盆地之一，其盆地发育

和地质背景与合浦盆地类似，都是以古、新近纪沉积
为主体的内陆型断陷盆地［２］，均具有“三元”沉积构
成，在盆地中可划分出３个构造沉积幕，各盆地内的
相对应的构造沉积幕不仅发育时间完全一致，而且
所反映的古气候条件和含矿性也相似。第一构造沉
积幕都是水进型充填系列，以主要沉积代表干旱－半
干旱条件的红色岩系和发育蒸发盐类矿物为主要特

征，除合浦盆地外，该阶段的岩层一般生油潜力小；
第二构造沉积幕发生在盆地的最大扩张期，以半深－
深湖相暗色泥岩沉积为主，相对的生油条件最好。
百色盆地的那读组和合浦盆地的酒席坑组都是该阶

段的沉积产物，并都是相应盆地的主力生油岩系；第
三构造沉积幕属水退型充填系列，普遍表现为构造
活动不断增强和盆地内部分异明朗化的发育过程，
并导致盆地的萎缩和最后消亡，以不同程度的含有
煤线和煤层为特征。

２．２．２　合浦盆地与百色盆地低熟油气地球化学特
征对比
据以往对百色盆地油气地化特征的研究［８－１２］，

百色盆地始新统那读组为主力烃源岩，烃源岩有机
质丰度不是很高，有机 碳 （ＴＯＣ）平 均 含 量 仅

１．２８％，远远低于合浦盆地；总烃含量为（２４３～２９７）

×１０－６，也低于合浦盆地；生烃潜量（Ｓ１＋Ｓ２）为１１
ｍｇ烃／ｇ岩石，仅比合浦盆地常乐凹陷始新统酒席
坑组（１０．０６ｍｇ烃／ｇ岩石）稍高，但比不上西场凹
陷酒席坑组（２４．９０ｍｇ烃／ｇ岩石）。有机质干酪根
类型以Ⅱ１ 型为主，Ⅰ型、Ⅱ２ 型次之，与合浦盆地干
酪根类型类似。
据黄第藩对百色盆地低成熟原油饱和烃分布特

征研究［１３］，其原油饱和烃色谱峰主峰碳为ｎＣ２１或

ｎＣ２３，且ｎＣ２１～ｎＣ３１具有明显的奇偶优势（ＯＥＰ值
最高达１．３１），显示低演化程度和高等植物蜡质输
入的特征。该盆地低熟油中含有较高含量的霍烷系
列以及Ｃ１４—Ｃ１６补身烷系列，表明了细菌微生物生
源产物对该原油的形成作出了重要贡献。此外，还
检测到１８ａ－ 奥利烷以及微量的高等植物裸子植物
门的特征成分，表明高等植物参与了该低熟油的形

成。因此，百色盆地低熟油的生烃母质大都与高等
植物和微生物类脂物有关，高等植物的蜡质大量参
与了百色低熟油的形成，因为这些高等植物的显微
组分具有较低活化能，在未熟阶段就有利于生
烃［１２］。
综上所述，低熟烃源岩要形成丰富的低熟油气，

要求低熟烃源岩有较好的有机质丰度、类型及易于
在低熟阶段生烃的有机母质。
合浦盆地古近系暗色泥岩，不论是有机碳含量、

总烃含量、生烃潜量还是有机质类型，均不逊色于百
色盆地，甚至有些指标远远优于百色盆地。再者对
合浦盆地烃源岩可溶有机质族组成、饱和烃气相色
谱特征以及甾萜烷生物标记物的分析研究表明，合
浦盆地的生烃母质具有陆源高等植物的蜡质、微生
物类脂物以及大量细菌活动的参与等，进一步说明
了合浦盆地具备较高有机质丰度的暗色泥岩及易于

在低熟阶段生烃的有机母质。
根据百色盆地低熟油气形成及运聚富集规律，

大部分低熟油气藏的分布富集均与其浅层生物气气

藏形成与分布密切相关［１４－１７］。从百色盆地浅层气的
甲烷δ１３　Ｃ与Ｃ１／Ｃ１＋Ｃ２ 天然气“Ｂｅｒｎａｒｄ”分类图
（图９）中可以看出，百色盆地浅层气半数以上的样
品数据点群，均落在生物成因气区域内，其他样品则
基本上分布于混合区，没有数据点落在热成因气区
范围。这表明百色盆地的浅层气主要为生物成因
气，但混有不同比例的热成因气。根据戴金星等［１８］

和张义纲等［１９］成熟天然气与生物气的判识划分标

准，结合百色盆地浅层气具有烷烃气中甲烷居绝对
优势（高达９９％以上），Ｃ＋２ 以上重烃含量极低（低于

１％），且甲烷碳同位素偏轻（δ１３Ｃ１ 低于－６８‰）等基
本特点，判识确定浅层气属生物气无疑。

图９　百色盆地浅层气“Ｂｅｒｎａｒｄ”图（据文献［１９］修改）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ“Ｂｅｒｎａｒｄ”ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｇａｓ

ｉｎ　Ｂａｉｓｅ　Ｂａｓｉｎ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１４年　

　　合浦盆地近年来钻探的多口浅层水井的钻井过
程中均发现和见到了非常强烈的天然气显示，多口
井水样中采集的天然气燃烧火焰均呈蓝色并高达数

米，表明其天然气气藏可能具有一定的自然产能和
天然气产量。从表４百色盆地与合浦盆地浅层生物
气的地球化学特征对比，可以看出，合浦盆地浅层天
然气以甲烷居绝对优势，（Ｃ１／Ｃ１＋Ｃ２＞９９％），Ｃ＋２
的重烃含量甚微，几乎没有，甲烷碳同位素较低（δ１３

Ｃ１＜－５５‰），属于典型的生物气且可与百色盆地
浅层生物气对比。由此可见，合浦盆地与百色盆地
浅层生物气形成及分布富集特点基本类似，并且存
在一定的成因联系，合浦盆地具有形成浅层生物气

的潜力。

３　低熟油气及生物气勘探前景

根据合浦盆地西场凹陷西１井、西参２井、亚１
井及路１井和常乐凹陷乐参１井、乐２Ｘ井等探井
资料及多项地化指标综合分析，合浦盆地始新统烃
源岩有机质丰度较好，其中始新统酒席坑组基本上
达到好生油岩标准；有机质类型主要为Ⅱ型，其中西
场凹陷低熟烃源岩的生源母质类型主要以Ⅱ１ 型为
主，亦含少量Ⅰ型，常乐凹陷低熟烃源岩生源母质类
型主要以Ⅱ２ 型为主，含有少量Ⅲ型，且这两个凹陷

表４　百色盆地浅层生物气地球化学特征及与合浦盆地浅层生物气的对比
Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｂａｉｓｅ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　Ｈｅｐｕ　Ｂａｓｉｎ

地区
油气藏／

样品
代表井 层位 深度／ｍ

天然气组成／％

ＣＨ４ Ｃ＋２ ＣＯ２ Ｎ２

δ１３Ｃ／‰，ＰＤＢ

Ｃ１ Ｃ２

δＤ
（ＳＭＯＷ‰）

气层

厚度

／ｍ

天然气产

量／（ｍ３／ｄ）

气层上下

相邻煤层

Ｒｏ／（％）

百

色

盆

地

仑圩气藏 仑２－１６ Ｅ２ｂ
３２８．６～

３３５．４
９２．８３　３．９３　 ２．９２ －６８．６０ －５４．３０ －２１３．７０　６．８　 ２９３０　 ０．４８

元５气藏 元５ Ｅ２ｎ
６５４．１～

６５６．９
９７．６５　１．７３　 ０．６１ －５４．０３ －２１８．００　２．８　 ６７３

江泽气藏 江１ Ｅ２ｎ
５７８．８～

６７３
９８．０８　０．３２　 １．５８　 ２２　 １．６×１０４　 ０．５３～０．７０

百５１油气点 百５１ Ｅ２ｂ
１　５０２．５～

１５１７
８４．７８　１１．７９　 ３．４２ －５８．８１ －３８．４８ －２３７．９０

上法气藏 百４－９ Ｅ３ｆ　 ２５７　 ９８．９９　 １．０１ －７４．６０

上法油气藏 法１ Ｔ２ｌ
１　６４８～

１　６８０
６６．９４　２９．３１　 ３．４８ －５８．５３　 １７．２　 １４×１０４ ＜０．５６

仑圩油气藏 仑２１ Ｅ２ｎ
８８９～

９１２
８７．７９　７．３４　 ４．４６ －５９．１６ －２３１．３０

塘寨油气藏 百２５ Ｅ２ｂ１
２６３～

４１９
９７．６９　０．４１　０．１１　１．８０ －６９．００ －６１．１０

塘寨油气藏 百３２ Ｅ２ｂ
９９１～

１　００２
－５９．３０ －２４０．８０

花茶油气藏 仑４ Ｔ２ｌ
６０４～

６６２
８２．４１９　６．３６　１．７３　７．５９ －６４．７８ －２４５．８０

雷公油气藏 雷２ Ｅ２ｂ３　 ５３７　 ９７．８４　０．０８　 ２．０２ －６７．２０ －５０．５０

那坤油气藏 坤１０－２ Ｅ２ｎ２　 ８４５　 ９５．０５　３．３９　０．１６　１．２５ －６１．１０ －３６．１０

合

浦

盆

地

小瓶６－１

Ｑ－Ｎ１ ３０～１００

８６．０１　 １３．９９ －５６．４２

小瓶１－１　 ８１．５３　 １８．４７ －５６．１８

小瓶３－１　 ８６．２９　 １３．７１ －５５．７０

大瓶４－１　 ７７．４３　 ２２．５７ －５５．７０
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始新统烃源岩多处在未熟／低熟热演化阶段的早期
低熟油气窗范围，具有一定的生烃潜力及勘探前景。
此外，根据合浦盆地低熟烃源岩及低熟油气／生

物气地球化学特征分析，通过与已发现低熟油气资
源的百色盆地进行综合对比研究，确证合浦盆地具
有形成未熟－低熟油气及浅层生物气的潜力，且在该
盆地浅层水井钻探中发现了强烈的生物气显示。因
此，合浦盆地具备形成低熟油气／生物气的基本地质
条件，勘探寻找低熟油气／生物气应是该区油气勘探
的主要方向和必然选择。
综上所述，合浦盆地低熟油气及生物气地球化

学特征与百色盆地相似，应该与该盆地一样，具有良
好的低熟油气及生物气勘探前景。因此，在油气勘
探中应该借鉴百色盆地油气勘探的成功经验和技术

方法，重点勘探寻找低熟油气和浅层生物气。同时，
在油气地质研究上，根据已有探井地质资料，深入分
析研究低熟烃源岩分布及有效烃源灶与烃源供给系

统，确定有效烃源供给系统展布范围，综合预测与圈
定有利的低熟油气运聚富集区带，在此基础上，最终
评价优选与精细刻画出最有利的含油气勘探目标，
为油气勘探部署提供最佳钻探目标，争取尽快获得
低熟油气勘探的突破。

４　结论

（１）根据西场凹陷西１井、西参２井、亚１井及
路１井和常乐凹陷乐参１井、乐２Ｘ井等探井资料
以及有机地球化学综合分析，合浦盆地迄今为止所
钻遇古、新近系烃源岩，多属于较高有机质丰度的偏
腐殖混合型／偏腐泥混合型低熟烃源岩，由于其成熟
度偏低，多处在未熟或低熟热演化阶段的早期低熟
油气窗，具备了低熟油气及生物气形成的基本地质
条件。

（２）根据合浦盆地低熟烃源岩及低熟油气／生
物气地球化学特征分析，其与百色盆地一样，始新统
具有有机质丰度较高、生烃潜力较大、成熟度偏低的
偏腐泥／偏腐殖混合型烃源岩，完全能够形成一定规
模的未熟－低熟油气及浅层生物气，具有较大的资源
潜力及勘探前景。

（３）合浦盆地未来油气勘探方向及重点勘探领
域，应主要立足勘探寻找低熟油气及浅层生物气，争
取尽快获得油气勘探的突破。
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