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摘　要：以含油气系统理论为指导，从区域地质及沉积特征、烃源岩生排烃史、油气运移输导系统、
油气形成与圈闭配置关系及油气运聚成藏组合模式等方面，对南海北部大陆边缘琼东南盆地不同
含油气系统进行综合分析，划分圈定了北部浅水区含油气系统、中央坳陷带深水区含油气系统及南
部深水区含油气系统，并进一步划分出１３个亚含油气系统。由于不同含油气系统及亚含油气系统
均存在明显差异，所以重点剖析了含油气系统中生烃子系统、油气运移输导子系统及油气运聚成藏
子系统构成及其特点。结果表明：琼东南盆地生烃子系统主要由始新统中深湖相及渐新统煤系烃
源岩之生烃灶所构成；油气输导子系统则主要由断裂及裂隙和连续性砂体、不整合、泥底辟、气烟囱
等输导体系所构成，控制和制约了油气运聚的主要优势富集区；油气运聚成藏子系统以垂向和侧向
运移方式为主，通过输导体系近源或远距离运聚，在圈闭及储盖组合条件极佳的优势区富集成藏。
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０　引　言

自２０世纪７０年代Ｄｏｗ首次提出与油气系统
相关的概念［１］以来，含油气系统研究一直是国内外
油气领域研究的热点。在理论研究层面，国际上油
气地质学界起步较早，Ｐｅｒｒｏｄｏｎ等首先提出含油气
系统概念［２］。Ｄｅｍａｉｓｏｎ等提出油气系统的成因分
类法［３］。Ｍａｇｏｏｎ等系统论述并总结了含油气系
统，明确指出含油气系统包括成熟的烃源岩及所有
已生成的油气藏，并且包括一个油气田赋存所必不
可少的一切地质要素及作用［４］。在中国，窦立荣等
以气候带为基础，提出含油气超系统的概念及分
区［５］。张厚福拟定出油气系统的历史－成因分类
法［６］；梁书义等提出油气成藏体系的概念［７］。此外，
赵文智等总结并补充研究了国内外含油气系统研究

理论、方法、手段等，为含油气系统研究做出了重要
贡献［８－１０］。在应用实践上，中国很多学者应用含油
气系统理论，对不同含油气区和含油气盆地（坳陷）
的含油气系统进行了分析与研究［１１－２０］。王来斌等研
究了济阳坳陷车镇凹陷复合含油气系统特征及其演

化规律［１１］；成永生等对渤海湾盆地乐亭凹陷古近系
含油气系统进行了综合研究［１２］；方世虎等以准噶尔
盆地东部吉木萨尔凹陷为例，探讨了构造演化与含
油气系统形成之间的关系［１３］；刘华等分析了东营凹
陷油－源特征，并划分了含油气系统［１４］；何登发等研
究了准噶尔盆地石炭系烃源岩分布，并划分了含油
气系统［１５］；丘东洲等以雪峰山西侧盆山过渡带为例，
论述了改造型盆地含油气系统［１６］；Ｗｕ等初步总结了
中国南海北部深水盆地的含油气系统［１７］；刘方圆等
划分并评价了珠江口盆地恩平凹陷含油气系统［１８］。
根据不同目的所提出的含油气系统概念及分类

方法和研究手段等有很多，但含油气系统的本质及
内涵乃是指含油气盆地中油气生成、运移及聚集过
程的一个或多个相对封闭的动态系统，其均无法离

开油气成藏所必需的基本要素，即烃源岩与储盖组
合、油气运移输导等诸多油气成藏条件之间在空间
及时间上的匹配和相互作用［２－４］。含油气系统划分
可以确定盆地中不同源岩油气运聚的范围和聚集

空间，即从源岩－圈闭的时空分布找出含油气盆地
的油气成藏基本规律和分布特征，为寻找油气藏
提供依据［６－１０］。
由于南海北部琼东南盆地油气勘探及研究程度

较低，盆地含油气系统划分与分析开展得甚少。基
于此，本文在充分认识琼东南盆地油气运聚成藏规
律的基础上，根据含油气系统研究的核心内容，从区
域地质及沉积特征、烃源岩生排烃史、油气运移输导
系统、油气运聚与圈闭配置关系及成藏组合模式入
手，对盆地不同含油气系统进行了深入分析；遵循和
依据从烃源到圈闭成藏含油气系统的主线和原则，
综合划分和圈定了盆地主要含油气系统及亚含油气

系统；在此基础上，重点分析了含油气子系统特征，
总结和阐明了盆地油气成藏特征及油气运聚分布规

律，以期为该区进一步的油气勘探部署和风险决策
等提供参考和借鉴。

１　区域地质背景

琼东南盆地位于南海北部陆缘海南岛与西沙群

岛之间的海域，处在太平洋—菲律宾板块、欧亚板块
及印度—澳大利亚板块相互作用的特殊构造位
置［２１－２２］，因此，区域地质背景复杂，盆地形成演化颇
具特色［２３－３０］。盆地基本构造单元组成及其划分主要
以古近系盆地为基本构造单元，将其综合划分为北
部坳陷带、北部（中部）隆起带、中央坳陷带和南部隆
起带及南部坳陷带５个一级构造单元（图１），而次
一级构造单元则可进一步划分出崖北凹陷、松西凹
陷等１０个主要凹陷，崖城凸起、陵水低凸起等９个
凸起／低凸起。盆地构造演化及沉积充填特征可明
显划分为古近系和新近系（以Ｔ６０为界）两个主要构
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北部浅水区含油气系统包括：①为崖南凹陷亚含油气系统；②为崖北凹陷亚含油气系统；③为松西凹陷亚含油气系统；④为松东凹陷亚含油气

系统；⑤为宝岛凹陷北坡亚含油气系统。中央坳陷带深水区含油气系统包括：⑥为乐东凹陷亚含油气子系统；⑦为陵水凹陷亚含油气

系统；⑧为松南凹陷亚含油气系统；⑨为宝岛凹陷亚含油气系统；⑩为长昌凹陷亚含油气系统。南部深水区含油气系统包括：瑏瑡为

北礁凹陷—陵南低凸起南部亚含油气系统；瑏瑢为北礁凹陷—松南低凸起南部亚含油气子系统；瑏瑣为华光凹陷亚含油气系统

图１　琼东南盆地构造单元展布与含油气系统划分

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｕｎｉｔｓ　ａｎｄ　Ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ

造层，新生代地层系统自下而上依次由始新统（未钻
遇），渐新统崖城组、陵水组，中新统三亚组、梅山组、

黄流组及上新统莺歌海组和第四纪乐东组地层所构

成。盆地整体呈ＮＥ向展布，北部基本上处在陆架
浅水区，海水深度为０～２００ｍ；但在盆地南部自西
向东从乐东—陵水凹陷、松南—宝岛凹陷到长昌凹
陷等以及西南部华光凹陷和西沙北海槽一带属广阔

的陆坡深水区，海水最深处超过２　０００ｍ。

２　含油气系统及亚含油气系统划分

在充分认识琼东南盆地构造演化、沉积充填特
征以及油气勘探所揭示的油气运聚成藏规律基础

上，以含油气系统成因分类法为基本原则，根据烃源
岩展布特征及其地球化学特点，以生烃灶烃源供给－
圈闭成藏富集区带为主线和基本单元，将琼东南盆
地综合划分为三大含油气系统：北部浅水区含油气
系统、中央坳陷带深水区含油气系统和南部深水区
含油气系统。

勘探及研究表明，各含油气系统中生烃凹陷油
气运聚因受输导能力的控制而有一定的空间范围和

优势运聚富集区。同时，在油气成因类型及生排烃
与运聚时间、油气输导通道条件、油气成藏组合及油
气运聚成藏模式等方面，不同凹陷均存在一定差异，

因此再将每个含油气系统进一步划分为以生烃凹陷

及烃源供给系统为中心，并充分考虑实际油气运移
聚集区带范围的亚含油气系统（图１、表１）。每个含
油气系统都发育各具特色的烃源岩、生储盖组合及
圈闭和运移输导条件等，但含油气系统的诸多成藏
要素在某些方面均具有一致性或相似点，因而从全
盆地角度出发，分别对生烃子系统、油气运移输导子
系统和油气运聚成藏子系统进行重点阐述，以整体
性结合单个亚含油气系统特征，综合分析其异同点，

找出和总结不同含油气系统中油气运聚成藏基本规

律，以指导进一步的油气勘探活动。琼东南盆地油
气勘探程度整体偏低，尤其是南部深水区钻井少，对
主要烃源岩、储盖组合及油气运移输导和运聚成藏
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表１　含油气系统地质综合特征

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

含油气系统 北部浅水区含油气系统 中央坳陷带深水区含油气系统 南部深水区含油气系统

亚含油气系统 崖南凹陷 崖北凹陷 松西凹陷 松东凹陷
宝岛凹陷

北坡
乐东凹陷 陵水凹陷 松南凹陷 宝岛凹陷 长昌凹陷

北礁凹陷－陵南

低凸起南部

北礁凹陷－松南

低凸起南部
华光凹陷

凹陷结构 半地堑 半地堑 半地堑 半地堑 半地堑 半地堑 半地堑 半地堑 半地堑 地堑

凹陷面积／ｋｍ２　 １　５５５　 ２　２６２　 １　０１３　 ５　２２８　 ７　４９０　 ５　０８４　 ２　２８７　 ３　６１０　 １０　１３０ ＞７　０００　 ７　５００

代表井编号 ＹＣ１３－１－１ ＹＣ８－２－１ Ｙｉｎ９ ＳＴ２４－１－１ＢＤ１３－３Ｓ－１ ＹＣ３５－１－１ ＬＳ２２－１－１ ＳＴ３６－１－１ ＢＤ１９－２－１ ＣＣ２６－１－１ ＹＬ１９－１－１ ＹＬ２－１－１

生烃子

系统

有效烃源岩
始新统中深湖相泥岩、渐新统煤系和

海相泥岩

始新统中深湖相泥岩、渐新统煤系和海相泥岩、

中新统海相泥岩

始新统中深湖相泥岩、渐新统

煤系和海相泥岩

有机质丰度 煤和碳质泥岩为１２．９６％～４２．６２％，泥岩为１．５６％ ０．５０％～１．４６％ 煤系地层为２０％，平均超过１％

有机质类型 Ⅱ—Ⅲ型，以Ⅲ型为主 Ⅱ—Ⅲ型 以Ⅲ型为主

有机质成熟度 成熟—高成熟阶段 成熟—高成熟阶段 成熟—高成熟阶段

相态类型 以气为主 油气均生 以气为主 以气为主 油气均生 油气均生

油气运移
输导子
系统

输导通道 断裂、砂体、不整合 断裂、砂体、不整合、微裂隙 断裂、砂体、不整合、微裂隙 断裂、砂体、不整合

温压场 高温高压 常压 高温高压 压力过渡区／正常区

油气

运聚

成藏

子系统

圈闭类型 构造＋岩性（以构造为主） 构造＋岩性（以构造为主） 构造＋岩性

储集体

三角洲、三
角洲前
缘砂、扇
三角洲、
滨海砂

（扇）三角
洲、滨
海砂

（扇）三角
洲、滨
海砂

（扇）三角
洲、滨
海砂

（扇）三角
洲、滨
海砂

滨海沙坝、浊积砂体、
中央水道砂

冲积平原砂、生物礁、
中央水道砂

低位三角
洲、低位
扇、下
节谷
充填砂

（扇）三角洲、水道砂、
滨海砂、生物礁

（扇）三角洲、
滨海砂、生物礁

运移方式 垂向和侧向运移
垂向和侧

向运移
以侧向运移为主，垂向运移为辅 垂向和侧向运移

成藏组合 自生自储 下生上储 下生上储，自生自储 下生上储 下生上储 下生上储

成藏模式 垂向、侧向匹配晚期成藏 垂向就近运移成藏或垂向、侧向匹配成藏 垂向、侧向匹配成藏

成藏主控因素 圈闭条件
圈闭、运

移条件
运移通道

储层、圈

闭条件

储层物性、

ＣＯ２干扰
运移通道及储层的物性条件，ＣＯ２干扰 储层条件与运移输导条件

规律的认识都非常笼统，因此，本次琼东南盆地含油
气系统分析研究及其划分仅仅是初步尝试。还须指
出的是，基于以上研究思路及框架，本文未对不同含
油气系统及亚含油气系统特征进行详细阐述，其中
亚含油气系统划分及特点亦仅以列表形式加以高度

总结概括（表１）。

３　生烃子系统

３．１　北部浅水区含油气系统生烃子系统
钻井及地震解释和烃源对比表明，北部浅水区

含油气系统主要发育始新统中深湖相烃源岩和渐新

统煤系烃源岩。始新统主要发育在中央坳陷带，但
在北部坳陷带断陷湖盆深处亦有发育。受勘探程度
限制，迄今尚未发现来自始新统中深湖相烃源岩的
商业性油气藏，但是根据 ＹＣ１４－１－１、ＢＤ１５－３－１等井
钻获得少量原油地球化学特征［３１］、层序地层及沉积
相特征，发现代表始新统烃源、富含４－甲基甾烷的

原油或砂岩抽提物，判识确定北部浅水区凹陷存在
始新统湖相烃源岩，且具有良好的生烃潜力，其与珠
江口盆地始新统文昌组及北部湾盆地始新统流沙港

组中深湖相烃源岩在地震反射特征上具有可比性，
均属低频连续强反射，后两者均证实为盆地的主力
烃源岩，总有机碳 （ＴＯＣ）平均值为 １．６０％ ～
１．９５％，生烃潜力大［３２］。
渐新世崖城组时期，琼东南盆地处于海陆过渡

型沉积环境，沉积充填了大套煤系地层。北部浅水
区含油气系统生烃子系统中渐新统崖城组煤系烃源

岩的煤及碳质泥岩有机质丰度普遍较高［２４］：总有机
碳平均值分别达到４２．６２％和１２．９６％，氯仿沥青
“Ａ”分别为１．６５％和０．３０％；有机质类型多为

Ⅱ２—Ⅲ型干酪根，属偏腐殖型和腐殖型生源母质；

生烃潜量大，分别达到８７．５６×１０－３和２２．５１×
１０－３，且总烃亦高，分别达到７　４１５×１０－６和１　６２６×
１０－６；煤系烃源岩生烃潜力大。
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从烃源岩成熟度平面分布［图２（ａ）］来看，始新
统湖相烃源岩有机质热演化程度在凸起带略低，且
离凹陷带越近，烃源岩有机质热演化程度越高。北
部浅水区始新统底部烃源岩现今热演化程度比深水

区中央坳陷及南部坳陷明显偏低，镜质体反射率
（Ｒｏ）为０．５％～２．０％，且凹陷中央高于边缘，但镜

质体反射率普遍大于０．７％。崖城组烃源岩与始新
统烃源岩有机质热演化特征类似，其底部烃源岩镜
质体反射率为０．５％～１．６％，且由凹陷中心向边缘
的热演化程度逐渐降低。在凹陷边缘部位镜质体反
射率为０．５％～０．７％，即已开始进入成熟阶段，典
型实例如崖南凹陷［图２（ｂ）］。

图件引自中国海油２０１０年内部资料，有所修改

图２　始新统和渐新统崖城组底界烃源岩成熟度分布特征
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　　从烃源岩有机质成熟演化的剖面特征来看，崖
南凹陷生排烃史模拟［图３（ａ）］显示其生烃门限深
度约为３　０００ｍ，崖城组有效烃源岩在距今２０Ｍａ
进入成熟阶段，整体在晚中新世至上新世末达到生
气高峰，与圈闭形成的时空配置较好，主要圈闭在梅
山组沉积之前已形成。北部浅水区东部松东凹陷生
排烃史研究表明，古近纪烃源岩生烃门限深度亦约
为３　０００ｍ［图３（ｂ）］，崖城组烃源岩在距今１８Ｍａ
左右进入成熟阶段；现今的古近纪烃源岩有机质热
演化仍处于生油窗内，而始新统烃源岩有机质热演
化程度较高，已进入生气窗［２３］。

总之，就古近纪烃源岩而言，始新统与崖城组烃
源岩在晚渐新世末的快速沉降和热作用期间达到成

熟门槛。崖城组烃源岩在晚中新世末—上新世进入
湿气及凝析油窗，现今大部分烃源岩仍处于成熟到
高成熟生烃高峰阶段；由于其属偏腐殖型生源母质，
所以以产大量煤型气及少量凝析油为主。

３．２　中央坳陷带深水区含油气系统生烃子系统
勘探及地质综合研究表明，琼东南盆地中央坳

陷带发育始新统滨浅湖相及中深湖相暗色泥页岩，
推测为一套较好生油岩；同时，凹陷内及附近斜坡在
早渐新世崖城期发育了与崖南凹陷相似的海岸平原

相煤系及半封闭浅海相泥岩，为该区主要气源岩；此

外，还存在中新统海相泥岩潜在烃源岩，其勘探潜力
有待证实。
中央坳陷带渐新统煤系及半封闭浅海相烃源岩

钻井揭示较多，其中乐东凹陷北部邻区的崖城２１－１
构造崖城组烃源岩总有机碳多数为１．０％～１．２％，
属于好的气源岩；陵水凹陷的陵水１３－１构造钻遇油
气或油气显示揭示陵水凹陷具生烃能力；松南凹陷
崖城组—陵水组煤系也具有较好的生烃条件，ＬＳ４－
２－１井揭示陵水组泥岩总有机碳为０．８％～１．５％。
宝岛凹陷ＢＤ１９－２－２井钻遇陵水组一段烃源岩，有机
质类型为Ⅱ２—Ⅲ型干酪根，总有机碳为０．５９％～
０．７６％，平均值达０．７％［２４］；此外，ＢＤ１９－２－１、ＢＤ１３－
１－１等钻井揭示有来自宝岛凹陷崖城组煤系烃源岩
生成的天然气，证实了宝岛凹陷渐新统煤系烃源岩
的存在［３３］。必须强调的是，在中央坳陷带中央峡谷
带东部ＹＬ２－１－１井钻遇崖城组暗色泥岩（厚４８ｍ），
其为滨海相沉积，有机质类型为Ⅲ型干酪根，总有机
碳为１．２４％～１．４６％，说明其为较好的烃源岩。同
时，在中央峡谷水道陵南斜坡段ＬＳ２２－１－１井钻遇的
黄流组高产气藏（气层厚度超过５０ｍ）的天然气组
成及甲烷同系物碳同位素特征，与北部浅水区崖南
凹陷ＹＣ１３－１气田天然气非常相似，可以确定天然气
气源亦来自崖城组腐殖型烃源岩［３２］，也进一步证实
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图件引自文献［２３］、［２４］及中国海油２０１０年内部资料，有所修改；莺—黄组表示莺歌海组—黄流组

图３　不同凹陷烃源岩生排烃史模拟
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南部深水区中央坳陷带与北部浅水区崖南凹陷一

样，天然气藏气源亦主要来自崖城组煤系烃源岩。
琼东南盆地中新统的油气勘探程度很低，根据

目前所钻遇的中新统海相烃源岩地球化学指标，整
体上为一套较低有机质丰度、中等生烃潜力的潜在
气源岩（图４）。乐东凹陷崖３５－１构造在新近系莺歌

海组、黄流组、梅山组、三亚组均有气测显示；烃源对
比表明天然气来自黄流组和梅山组，属于自生自储
成藏［２５］；上中新统黄流组烃源岩及下中新统烃源岩
在该区已成熟，虽然仅有黄流组为较好的烃源岩，中
新统其他层段为差的烃源岩，但证明了中新统这套
潜在烃源岩的部分层段具有一定的生烃潜力［３４－３５］。

图件引自文献［２５］、［３２］及中国海油２０１２年内部资料，有所修改

图４　深水区钻井揭示的烃源岩有机质丰度随深度的变化特征
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　　从烃源岩成熟度平面分布特征（图２）来看，中
央坳陷带深水区含油气系统中烃源岩镜质体反射率

为２％～４．５％。总体上，始新统烃源岩有机质热演
化程度很高，有机质处于成熟—高成熟阶段；在平面
上，成熟度分布呈西高东低的特点。总体来看，崖城
组烃源岩有机质热演化程度较高，有机质处于成
熟—高成熟阶段，镜质体反射率为２％～３．５％，乐
东凹陷崖城组的镜质体反射率已超过４．０％。陵水
组烃源岩成熟度在平面上也呈现西高东低的特点，

乐东凹陷镜质体反射率大多已超过２．０％，陵水凹
陷镜质体反射率大多已超过１．５％，松南凹陷陵水
组镜质体反射率亦大于１．８％，但宝岛凹陷陵水组
烃源岩成熟度相对较低，大部分地区小于２．０％。
根据烃源岩纵向热演化特点［图３（ｃ）～（ｅ）］，

中央坳陷带古近纪不同层段烃源岩进入成熟阶段的

时间明显早于北部坳陷带，而新近纪下中新统及以
下地层都已进入生烃门限。烃源岩生排烃史模拟结
果表明［２３］，中央坳陷带深水区始新统及渐新统崖城
组烃源岩类型及热演化特征和生烃潜力等均与北部

浅水区崖南凹陷等基本一致，有机质成熟度生烃门
槛亦约为３　０００ｍ（扣除水深）。始新统湖相烃源岩
及生烃灶主要处在高成熟—过成熟阶段的油气窗及
气窗范围，属重要烃源岩；下渐新统崖城组煤系烃源
岩及生烃灶处于成熟—高成熟阶段的湿气及凝析油
窗范围，亦属主力烃源岩；而中新统陆源海相烃源岩
则为潜在烃源岩，有机质丰度较低，有机质成熟度偏
低，生烃潜力有限。

３．３　南部深水区含油气系统生烃子系统
根据盆地南部深水区探井揭示成果，结合层序

地层学及沉积相分析，可以确定盆地南部深水区存
在始新统湖相泥岩和渐新统煤系及浅海相泥岩两套

主要烃源岩以及中新统海相泥岩潜在烃源岩。始新
统地层在南部深水区目前尚未钻遇，但地震解释及
地层对比追踪均证实其存在，在此不阐述。对于崖
城组烃源岩，北礁凹陷 ＹＬ１９－１－１井揭示崖城组煤
系地层广泛发育，该井钻遇的海岸平原沼泽煤系地
层及潮坪－潟湖暗色泥岩有机质类型为Ⅲ型干酪根，
总有机碳高达２０％左右，平均超过１％，属较好的烃
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源岩［３６］。此外，临近南部深水区的ＬＳ３３－１－１井亦
钻遇２９９．７ｍ渐新统崖城组暗色泥岩，属滨岸平原
相—浅海相沉积，有机质类型属Ⅲ型干酪根，总有机
碳为０．３３％～１．１７％，平均值为０．７９％，属中等—
较好的烃源岩。深水区中新统海相泥岩在中央坳陷
带沉积最厚达４　０００ｍ，乐东凹陷北部浅水区ＹＣ３５－
１－１井证实中新统烃源岩具生烃潜力；根据地震解
释，南部深水区这套中新统海相泥岩亦发育，且具生
烃潜力，属潜在烃源岩。而从过深水区含油气系统
的ＬＳ２２－１－１、ＬＳ３３－１－１、ＹＬ２－１－１、ＹＬ１９－１－１等４口
井有机碳含量剖面图（图４）可以看出，中新统烃源
岩有机质丰度普遍偏低，属于潜在烃源岩，因此，中
新统海相烃源岩在南部深水区含油气系统中的生烃

潜力尚待进一步勘探证实。
南部深水区北礁凹陷单点（凹陷最深点）生排烃

史模拟结果显示，始新统湖相烃源岩在始新世晚期
（约４３Ｍａ）开始成熟，目前凹陷最深点处于过成熟
阶段；崖城组烃源岩在陵三段早期（约２９Ｍａ）开始
成熟，目前凹陷最深点处于高成熟—过成熟阶段
［图３（ｆ）］［３７］。该凹陷北部的 ＹＬ１９－１－１井实测地温
梯度达每百米４．６２℃，属于高地温梯度区域，崖城
组含煤泥岩有机质实测镜质体反射率为０．５％～
１．３％，处于成熟生油窗范围内，大致在２　５００ｍ左
右深度处进入生油窗。这表明该区有机质热演化模
拟的成熟度偏高，烃源岩实际热演化程度可能要低
一些。总之，南部深水区含油气系统钻井揭示的烃
源岩特征及盆地模拟结果表明，该区已具备形成优
质烃源岩的条件，以渐新统煤系烃源岩为主，油气勘
探应以寻找成熟—高成熟阶段崖城组烃源岩及其生
烃灶为主。

４　油气运移输导子系统

４．１　北部浅水区含油气系统断裂－砂体－不整合复
合输导体系

北部浅水区含油气系统中的西部崖城构造带主

要受控于１号和３号断裂。３号断裂由两条断层组
成，是崖南凹陷的控凹断裂，并与凹陷中心凸起构成
了断坡构造，控制形成了该区断裂－砂体－不整合复
合输导体系；凹陷内古近纪崖城组烃源岩生成的天
然气经３号断裂沿陡坡带垂向运移，再经陵水组与
三亚组不整合面和连续性三角洲砂体侧向运移，最
终在崖城凸起ＹＣ１３－６构造中聚集成藏；同时，崖南
凹陷崖城组生成的油气沿南部缓坡带断裂和凹陷内

次级断裂垂直向上运移，在 ＹＣ１３－１构造陵水组扇

三角洲砂岩储层中聚集成藏，形成自生自储的

ＹＣ１３－１大气田［图５（ａ）］。
北部浅水区东部宝岛凹陷北坡亚含油气系统天

然气运聚成藏过程中，断裂与砂体、不整合的匹配是
油气成藏的关键。该区临近海南岛北部物源，古近
纪和新近纪均发育连续性较好的骨架砂体，同时２号
断裂也起到重要的沟源作用，来自于宝岛凹陷始新统
中深湖相和崖城组海岸平原相煤系烃源岩生成的天

然气经２号断裂垂向运移，再沿砂体和不整合面侧向
运移至凹陷北坡鼻状圈闭带中聚集成藏［图５（ｂ）］。

４．２　中央坳陷带深水区含油气系统断层－砂体－底
辟及气烟囱复合输导体系

２号断裂带横贯盆地东西，衔接盆地北部坳陷
带和中央坳陷带深水区，主要由２号和２－１号断裂
组成；其对北部浅水区及南部中央坳陷带深水区油
气运聚成藏均具有一定的输导作用，有利于古近系
生成的油气向新近系储层中聚集，或古近系油气藏
中的油气发生重组，在新近系中重新聚集。根据在
盆地中平面上的展布及纵向上剖面构造特征，２号
断裂带可划分为乐东、陵水、松南和宝岛四段；由于
断裂不同分段的构造与沉积特征不同，导致不同分
段对油气的输导能力差异明显，且断层的沟源和垂
向疏导是否有效还与砂体及不整合面等输导体系配

合关系密切［图５（ｂ）、（ｃ）］。新近纪盆地断裂活动
微弱，２号断裂纵向多未切穿中新统地层，导致早
期深部古近系形成的油气难以运聚至上覆浅部新

近系圈闭之中，严重制约和影响油气纵向运聚成
藏与分布格局，ＬＳ４－２、ＳＴ３６－１构造钻探失利便是
典型例证［２３－２４］。因此，在实际勘探时必须充分考
虑断层切穿的层位及被切穿地层骨架砂体发育程

度及展布特征。
中央坳陷带不同类型凹陷及南部深水区周缘快

速沉积充填较厚的局部地区具备泥底辟及气烟囱形

成的地质条件，往往能够形成一些底辟、气烟囱及水
力压裂形成的微裂隙（裂缝）纵向运聚通道［３８］；当其
与断裂裂隙及上覆不同类型圈闭时空耦合配置良好

时，即可构成一种特殊的油气运聚之高速通道输导
体系，促使深部始新统湖相及渐新统煤系生成的油
气向上运聚到上覆中新统不同类型圈闭中，形成下
生上储、古生新储、陆生海储油气藏。该区陵水凹陷
陵南斜坡段中央峡谷水道上中新统黄流组砂岩高产

气藏即为其典型实例［图５（ｄ）］。在中央坳陷带深
水区含油气系统中，ＬＳ２２－１、ＬＳ１７－２油气运移通道
地震剖面显示储层砂体均被泥质围岩包围，侧封条
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图５　不同构造带含油气系统油气输导特征
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件十分优越，易于形成岩性圈闭，来自陵水凹陷内烃
源首先通过伸入到凹陷内部的连续性砂体和不整合

面等运移到南部低凸起区，然后通过底辟和气烟囱
及微裂缝构成的垂向疏导通道向上运聚至水道砂成

藏［３７］。这种通过水道下部底辟与气烟囱，或由水力
张裂产生的一系列微裂缝和小断层捕获来自深层的

天然气复合输导体系，可能对沟源断裂不发育地区
油气运移输导起到重要作用，值得加以重视。

４．３　南部深水区含油气系统断层－砂体－不整合复
合输导体系

琼东南盆地南部深水区含油气系统总体勘探

程度较低，油气运移输导体系的研究主要根据区
域构造与沉积特征，结合地震资料解释和判识来
进行的。总体来看，琼东南盆地具断坳双层结构，
下构造层断裂活动强烈，表现为垂直断距大、平面
延伸长的特点。上构造层构造活动逐渐减弱，断
层发育程度降低，多为继承性断层或差异压实作
用形成的，这一基本特征在南部深水区也得到体
现［３９］。同时，南部深水区发育海岸平原砂和滨海
相砂、大型三角洲、斜坡扇、海底扇群等类型砂体。

因此，南部深水区含油气系统总体上构成了断层－
砂体－不整合复合输导体系。近洼区主要以断裂沟
通古近系、新近系目的层，低凸起区和隆起区则以
断裂、构造脊、输导砂体（陵水组和三亚组砂体）和
不整合面联合组成油气运移输导网络［３４－３７］。此
外，孙启良等研究发现，在琼东南盆地深水区新近
纪中新统（黄流组和梅山组）地层发现大量多边形
断裂，可能对油气通过中新统地层继续向上运移
进入浅部圈闭有重要作用［４０］。

５　油气运聚成藏子系统

异常高压是构成盆地区域流体势场的一种重要

动力来源。在高温高压条件下，天然气的运移方向
依流体势而定，一般由高势区向低势区运移，因而在
发育超压的含油气盆地中，泄压带位置往往是有利
的油气运移指向区与聚集带。谢泰俊对琼东南盆地
油气运聚特征进行分析研究，认为沉积物快速堆积
造成泥岩的欠压实及有机质生烃增压，导致琼东南
盆地中心区域聚集了巨大的能量，并处于高温高压
状态［４１］，盆地地温梯度一般超过每百米４℃，压力
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系数则可超过２．０［３８，４１］。
琼东南盆地压力分布特征具有分带性，不同含

油气系统之间压力分布特征差异显著。总体来看，
北部浅水区含油气系统中隆起带局部发育超压；中
央坳陷带深水区含油气系统内普遍发育超压，压力
系数随着地层的加深而不断增大；南部深水区含油
气系统中隆起区基本处于压力过渡带或正常压力

区，除了一些较深的小断陷发育超压外，其他区域基
本均发育弱超压或未发育超压。以陵水组三段顶面
（Ｔ６２）的压力系数平面分布（图６）为例，其压力分布
特征与盆地总体压力分布特征基本一致：超压主要
发育在中央坳陷带深水区含油气系统内，随着地层
深度的加深，超压范围逐渐扩大，且整体上西部凹陷

压力系数要比东部凹陷大，乐东—陵水凹陷超压系
数最高，压力系数最大值超过２．０，松南—宝岛凹陷
中心压力系数为１．６～１．７；北部隆起带与中央坳陷
带的分界线为２号断层，其泄压作用显著，两侧压力
系数存在明显差异。与中央坳陷带深水区含油气
系统压力呈鲜明对比的是，北部浅水区含油气系
统中隆起带主要发育常压—弱超压，仅陵水转换
带区域压力系数稍高，而压力系数相对较低（或为
常压）的环崖南凹陷构造带与松涛—宝岛地区则
大致对称分布在其东、西两侧。南部深水区含油
气系统中隆起带主要为常压和压力过渡带，但受
乐东凹陷的强超压影响，西部陵南低凸起区域局
部也发育了超压［３８，４１－４２］。

图件引自中国海油２０１０年内部资料，有所修改

图６　陵水组三段顶面（Ｔ６２）压力系数平面分布特征

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｔｏｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｈｉｒｄ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｌｉｎｇｓｈｕｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｔ６２）

　　总之，根据不同层段的压力分布特征，琼东南盆
地主要的低压带（泄压带）分布在北部浅水区含油气
系统的环崖南凹陷、松涛—宝岛地区以及南部深水
区含油气系统中南部隆起带低凸起位置。上述低压
区应该是油气运移的主要指向区和油气聚集的主要

地带；凹陷内生成的烃类气以超压为动力，由高势区
向低势区运移，聚集于盆地内有利的油气聚集
带［３８］，而有利聚集带是否可以成为有利的勘探目标
区，还需考虑其他成藏条件是否匹配，各有利油气聚
集区油气运聚特征与成藏模式、主控因素等含油气
系统要素特征详见表１。

６　结　语
（１）以含油气系统理论为指导，琼东南盆地可划

分为北部浅水区含油气系统、中央坳陷带深水区含
油气系统及南部深水区含油气系统。根据不同构造
带构造沉积演化特征，依据烃源岩地球化学特征及
主要生烃灶特点，结合该区油气运聚富集特征，含油
气系统可进一步划分为不同的亚含油气系统。

（２）琼东南盆地生烃子系统中，始新统中深湖相
及渐新统煤系是北部浅水区含油气系统中主要烃源

岩及其生烃灶；始新统中深湖相、渐新统煤系浅海相

９８
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泥岩和中新统海相泥岩为中央坳陷带深水区含油气

系统中主要烃源岩、潜在烃源岩及生烃灶；南部深水
区含油气系统中主要烃源岩及生烃灶与中央坳陷带

深水区含油气系统基本一致。
（３）琼东南盆地油气运移输导子系统主要由盆

地断层裂隙、连续性砂体以及不整合和底辟、气烟囱
等输导体构成。该复合油气运聚输导系统控制了油
气运聚富集规律。

（４）油气运聚成藏子系统中，北部浅水区含油气
系统中环崖南凹陷地区、宝岛凹陷以及南部深水区
含油气系统隆起带低凸起位置是油气运移的主要指

向区和油气聚集的主要区带，油气以垂向和侧向方
式通过复合输导体系近源或远距离成藏。
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