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莺歌海盆地古新近系烃源条件与有利油气勘探方向
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摘要：根据莺歌海盆地区域地质背景与古新近系构造沉积演化特征，结合钻井资料和前人烃源岩研究及生烃

模拟实验结果，深入研究了不同层位烃源岩尤其是古近系烃源岩地球化学特征，重点剖析了烃源条件及高温高压

环境中有机质热演化成烃特点。研究表明，中新统海相陆源烃源岩分布较广泛，其有机质干酪根类型属Ⅱ２—Ⅲ
型，处在成熟－高熟大量生气阶段，为盆地浅层及中深层天然气气藏主要烃源岩；始新统及渐新统湖相及煤系亦是

盆地重要烃源岩，主要分布在盆地西北部及与琼东南盆地毗邻的东南部，其生源母质类型属偏腐殖型，且处于成

熟－高熟／裂解气阶段，具有较大生烃潜力。基于盆地构造沉积演化特点与烃源条件分析，结合近年来天然气勘探成

果与有利油气富集区带综合评价，预测盆地临高反转构造带及临高海口－昌化区是勘探古近系烃源供给之油气有

利富集区；莺东斜坡以及靠近琼东南盆地１号断裂带附近区域亦是勘探古近系烃源供给之油气的重要勘探领域。

同时中深层深部高温超压九大构造圈闭系列则是勘探发现大中型天然气田群建成特大气区的主战场。
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　　随着天然气勘探及研究的不断深入，莺歌海盆
地陆续在中央泥底辟带东方区及乐东区先后发现一

系列的中浅层气田群及含油气构造，尤其是近年来
在东方区中深层高温高压天然气领域亦取得了里程

碑式的重大突破和发现［１－２］，实现了几代勘探地质专
家的梦想，开辟和拓展了该区中深层高温超压天然
气勘探新领域。根据现代油气地质及含油气系统理
论，油气藏形成本质上就是一个“从烃源到圈闭成
藏”过程及其主要成藏地质要素的时空耦合配置的
结果。因此，盆地中烃源岩研究及烃源条件分析至
关重要，其不仅是油气运聚成藏研究的核心和重点，
且对于油气运聚富集规律的分析预测和有利油气勘

探目标区的优选与确定等，均具有非常重要的理论
意义和实践指导作用。必须强调指出，莺歌海盆地
通过半个多世纪的油气勘探，迄今为止虽然已勘探
发现了大量浅层气藏及气田群，且中深层高温超压
领域近年来亦获得了重大突破，勘探发现了大中型
高温超压气田，但该区油气运聚成藏条件尤其是烃
源岩评价及其生烃条件，至今尚未完全搞清楚，且由

基金项目：国家自然科学基金项目（４１１７６０５２）；中国科学院科技

先导项目（ＸＤＡ０３０３０３０１）

作者简介：李晓唐（１９８９—），女，硕士生，主要从事海洋地质、有

机地球化学与油气勘探综合研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｘｉａｏｔａｎｇ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者：何家雄（１９５６—），男，研究员，博士，长期从事油气勘

探与地质综合研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｊｘ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ

收稿日期：２０１５－１１－１７；改回日期：２０１６－０１－２１．　文凤英编辑

于缺乏深入系统的分析研究，许多问题仍然悬而未
决，尚未达成共识。诚然，前人在烃源条件分析上已
做了很多研究工作［３－４］，但目前均只是局限于中新统
海相烃源岩的分析研究，对于深部可能存在的古近
系烃源岩地质地球化学特征及生烃潜力等研究，基
本上尚未涉及。由于莺歌海盆地新近系及第四系沉
积巨厚［５］，其下伏的古近系地层钻井揭露甚少，目前
仅在盆地西北部临高凸起及盆地东北部莺东斜坡带

有少量探井钻遇，而盆地中央坳陷主体及东南部由
于上覆新近系及第四系沉积逾万米，且存在高温高
压，目前的地震探测深度及钻井根本无法揭示［６］，故
对盆地深部古近系烃源岩研究难以进行。但必须肯
定的是，根据盆地西北部临高凸起区及盆地东北部
和西南部边缘斜坡区地震解释及少量探井揭示（越
南和中海油），该区存在古近系是不容置疑的，但其
地球化学特征及生烃潜力如何、能否提供烃源迄今
尚未有研究者做过深入研究。
本文在前人研究基础之上，结合区域地质背景

及构造沉积演化特征，根据地球物理资料及钻井揭
示和盆地生烃模拟实验结果，不仅对该区中新统烃
源岩特征、高温高压环境中有机质演化机制及油气
源等开展了综合分析研究，而且重点对深部古近系
烃源岩有机地球化学特征及生烃潜力进行了分析探

讨，进而评价预测了有利油气勘探区带，以期为促进
和推动该区中深层油气勘探尤其是古近系油气藏勘

探评价等提供参考借鉴。
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１　区域地质背景

莺歌海盆地位于海南岛西南陆缘与越南中南部

陆架之间的莺歌海海域，盆地整体为菱形条带状沿

ＮＮＷ向展布，东南以１号深大断裂与琼东南盆地
相接，东北与北部湾盆地毗邻，是南海北部大陆边缘
西区非常独特的新生代走滑伸展型盆地。莺歌海盆
地海域面积达１２．７×１０４　ｋｍ２，新生代最大沉积厚
度超过１７　０００ｍ［５］。盆地可划分为３个一级构造单
元，即中部的中央坳陷带、盆地东北及西南的莺东斜
坡带和莺西斜坡带（图１）。其中，中央坳陷带由莺
歌海凹陷、临高凸起及越南境内的河内凹陷所组成。
莺歌海盆地新生代地层系统自下而上由古近系始新

统、渐新统崖城组及陵水组，新近系中新统三亚组、
梅山组和黄流组，上新统莺歌海组和第四系乐东组
构成。其中始新统及渐新统崖城组在莺歌海盆地的
我国辖区目前尚未钻遇，但在莺歌海盆地的越南辖
区探井已钻遇该古近系地层，且在新近系沉积较薄
的盆地西北部隆起区及东北部斜坡区地震剖面上

（图２）均可识别出古近系地层。

图１　莺歌海盆地区域展布特征及

构造单元划分与新生代地层系统构成
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走滑伸展型的莺歌海盆地也经历了早期古近纪

断陷沉积充填过程，但其沉积充填规模较小，主要沉
积了陆相及海陆过渡相地层；新近纪及第四纪晚期
热沉降海相拗陷阶段，由于沉降沉积速度快，沉积充
填了巨厚的新近系及第四系，沉积规模巨大，构成了
盆地的主体［７－８］。盆地快速沉降沉积的结果导致巨
厚海相泥页岩欠压实非常普遍，造成了压实与流体
排出不均衡，产生高温超压及盆地中部泥页岩塑性

变形而最终形成强烈的泥底辟活动，导致大量流体
包括油气的释放和渗漏，如盆地边缘莺东斜坡带异
常发育的油气苗很可能即是其产物之一［９］。总之，
中新世晚期快速沉降沉积背景下，在莺歌海盆地沉
降沉积中心即中央凹陷区形成的规模巨大中央泥底

辟隆起构造带（面积达２万平方千米）及其沿北西盆
地走向呈南北向雁行式排列异常发育的泥底辟强烈

上侵活动，对该区中新统海相烃源岩成熟及生排烃
作用与天然气运聚成藏过程等均具有显著控制和影

响作用。

图２　莺歌海盆地临高区地震反震剖面
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２　古新近系烃源条件分析

含油气系统及油气成藏动力学理论表明，油气
运聚成藏本质上就是一个从“源到汇”直至最终聚集
的过程。而烃源（生烃）条件即烃源岩质量及规模与
展布，则是油气运聚成藏中的核心和关键要素，不然
就会成为“无源之水无本之木”，因此，含油气盆地中
烃源条件分析对于油气地质研究及油气勘探评价等

至关重要［１０］。根据莺歌海盆地油气勘探及地震探
测和探井揭示，结合区域地质条件及钻遇岩石样品
有机地球化学分析结果，古新近系烃源岩主要为新
近系中新统三亚组、梅山组及黄流组海相泥页岩；古
近系渐新统崖城组－陵水组深棕色碳质泥岩及煤层
等含煤岩系以及始新统中湖相泥岩（探井资料较少，
在盆地西北部临高凸起及莺东斜坡带和莺西斜坡带

探井及地震探测均揭示）。以下重点对莺歌海盆地
第三系烃源岩特征及生烃潜力进行深入剖析与探

讨。

２．１　烃源岩有机质丰度

有机地球化学评价烃源岩主要包括有机质丰

０３１
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度、类型、热演化程度等几个方面。国内外常用评
价有机质丰度的指标主要有：总有 机 碳 含 量
（ＴＯＣ，％）、生烃潜力（Ｓ１＋Ｓ２，ｍｇ／ｇ）、氯仿沥青
“Ａ”（％）含量及总烃浓度（ＨＣ，１０－６）等。其中总有
机碳含量是沉积速率、原始有机质丰度、介质的物理
化学条件以及成岩时有机质热演化程度等一系列因

素的综合反映，是评价烃源岩质量的重要参数。

２．１．１　始新统烃源岩
目前，始新统地层在莺歌海盆地中国勘探区域

内钻井尚未揭示，但地球物理、古生物及钻井资料等
均显示莺歌海盆地存在始新统湖相地层，且可能为
盆地重要烃源岩。首先，根据莺歌海盆地西北部地
震剖面揭示（图２），在新近系地层之下（Ｓ６０）存在非
常厚的陵水组 （Ｓ６０—Ｓ７０）及崖城组煤系地层
（Ｓ７０—Ｓ８０）和始新统湖相地层（Ｓ８０—Ｓ１００），其地
震反射特征与北部湾盆地及琼东南盆地渐新统和始

新统地层基本类似。其次，在东北部莺东斜坡ＬＴ９－
１－１井钻遇到岭头组地层，该套地层具有始新统地
层的古生物及岩电特征，其地质年龄为３６．０Ｍａ，推
测其与北部湾盆地始新统流沙港组湖相沉积地层相

当，也是一套以断陷湖盆充填沉积为主的陆相地
层［１１］。再次，位于越南境内靠近莺西斜坡的莺西断
裂钻探的１０４－ＱＭＶ－１Ｘ井证实，该区亦存在始新统
地层，从沉积相分析表明该井钻遇辫状河三角洲，地
层中含有大量煤系地层，其中泥岩和煤的有机质丰
度如表１。泥岩有机碳平均含量是０．６２％，Ｓ１＋Ｓ２
值分布在１．０９～３．１１ｍｇ／ｇ范围内，均值为２．１３
ｍｇ／ｇ，总烃的分布范围为（１２７～４５７）×１０－６，平均

值为２５９×１０－６，按照我国陆相含油气盆地的烃源
岩评价标准［１２］，其始新统的泥岩有机质丰度整体上
达到中等烃源岩标准。煤系地层有机碳的含量分布
范围为４７．４％～８３．４％，平均含量为７０．７％，Ｓ１＋
Ｓ２值分布于２２７～２８４．７ｍｇ／ｇ范围内，其平均值为

２６０．７ｍｇ／ｇ。按陈建平［１３］提出的煤生烃评价标准，
整体上也达到中等烃源岩标准。诚然，在区域上，莺
歌海盆地边缘斜坡钻遇到的始新统泥岩有机质丰度

要差于北部湾盆地始新统流沙港组及珠江口盆地文

昌组泥岩有机质丰度，但其始新统煤系地层有机质
丰度与珠江口盆地始新统—下渐新统恩平组煤系相
当，故亦可评价为较好烃源岩［１４］。总之，莺歌海盆
地存在始新统泥岩及煤层烃源岩，且有机质丰度属
于中等烃源岩，可能成熟度偏高，应该具有一定的生
烃潜力。

２．１．２　渐新统海陆过渡相烃源岩
渐新统崖城组和陵水组烃源岩主要分布于莺歌

海盆地西北部凸起区和西南部及东北部边缘斜坡

区、东南部１号断裂下降盘附近，为一套半封闭浅海
及滨海沼泽相沉积。越南境内靠近莺西断裂１０４－
ＱＭＶ－１Ｘ井钻遇到渐新统煤系地层，沉积相研究分
析判识，该井钻遇崖城组为三角洲平原相沉积，属于
海陆过渡相沉积的煤系地层。有机地球化学分析结
果表明崖城组煤系地层有机碳平均值为７７．３％，Ｓ１
＋Ｓ２值为３５２ｍｇ／ｇ，总烃含量值３５２×１０－６，具有
很好的生气潜力（表１）。渐新统在临近莺歌海盆地
东南部的琼东南盆地西区已有较多探井揭示，其中
钻遇崖城组地层最厚可达９１０ｍ，为滨浅海及海岸

表１　１０４－ＱＭＶ－１Ｘ井始新统－渐新统烃源岩有机质丰度及干酪跟类型参数统计
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层位 岩性 有机碳／％ 总烃／１０－６ 生烃潜量／（ｍｇ／ｇ） 干酪根类型

陵水组

泥岩
０．５３～４．３２　 ３７～２５８　 ０．８１～３．０７

１．５　 １７１　 ２．２
Ⅱ２—Ⅲ

煤系泥岩／煤
６６．９７～９０．０７　 ２７４～３１２　 ２３３．１２～２７１．４３

７８．７９　 ２９３　 ２５２．２８
Ⅱ２

崖城组

泥岩 ０．７５　 １２８　 １．２ Ⅲ

煤系泥岩／煤
７６．３～７８．２

７７．３
３５２　 ２８４．７５ Ⅱ２

始新统

泥岩
０．４２～０．９　 １２７～４５７　 １．０９～３．１１

０．６２　 ２５９　 ２．１３
Ⅱ２

煤系泥岩／煤
４７．４～８３．４　 ２８７～３５２　 ２２７～２８４．６

７０．７　 ３１２　 ２６０．７
Ⅱ２
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平原沼泽相沉积，属于海陆过渡相沉积的煤系地
层［１５］。如临近盆地东南部崖城１３－１构造，钻遇

Ｙａ１３－１－２井崖城组地层厚度为２３７．５ｍ，含煤层１１
层，其中暗色泥岩总厚度为６９．０ｍ，其泥岩有机碳
平均值为０．９８％，达到中等偏好的烃源岩标准；且
其煤系有机质含量为８．５５％～９５．９％，具有很好的
生烃潜力［１６］。

１０４－ＱＭＶ－１Ｘ井钻遇到陵水组地层为三角洲
平原相。有机地球化学分析表明陵水组泥岩有机质
丰度高，有机碳值为０．５３％～４．３２％，平均值为

１．５％，达到好烃源岩标准；Ｓ１＋Ｓ２值分布在０．８１
～３．０７ｍｇ／ｇ范围内，达到了中等烃源岩的生烃潜
力。同样，陵水组地层也发育较多的煤系地层，其总
烃的分布范围为（２７４～３１２）×１０－６，Ｓ１＋Ｓ２值为

２３３．１２～２７１．４３ｍｇ／ｇ，平均值为２５２．２８ｍｇ／ｇ，均
具有中等烃源岩的生气潜力。临高区钻遇的陵水组
地层主要发育滨浅海相沉积，故其泥岩有机质丰度
明显偏低，ＬＧ２０－１－１井泥岩有机碳含量为０．３６％～
１．０３％，平均值为０．５１％，相邻的ＬＧ２０－１－２井有机
碳含量则更低，平均值仅为０．３３％。古近纪中晚
期，临高构造及向南的凹陷区为浅海及海陆过渡相
环境，陵水－崖城组地层沉积厚度可达２　０００ｍ，推测
在临高构造带存在高有机质丰度的烃源岩［１７］。在
盆地东南部靠近琼南盆地崖城凸起即１号断裂下降
盘的Ｙａ１９－２－１井也钻遇渐新统煤系烃源岩，有机碳
含量为０．１８％～７．８３％，大多数值分布在１％以上，

Ｓ１＋Ｓ２ 分布在０．８～７．３ｍｇ／ｇ之间，总体达到中等
偏好的烃源岩标准。在越南境内莺西斜坡钻探的

１１２－ＢＴ－１Ｘ井，该井４　１４４ｍ钻遇到渐新统砂泥岩
及泥盆纪碳酸盐岩，均有油气显示，并且有机地球化

学分析表明其渐新统地层具有非常高的有机质丰

度，有机碳含量为 ３．４６％，Ｓ１ ＋Ｓ２ 值为 １３．５６
ｍｇ／ｇ，有机质丰度达到了好—很好的烃源岩标
准［１８］。此外，盆地东北部靠近莺东斜坡古近纪地堑
及半地堑中亦存在湖相泥岩及煤系地层［１９－２０］，且在
盆地东北周缘区Ｄｏｎｇ　Ｈｏ露头和Ｂａｃｈ　Ｌｏｎｇ　Ｖｉ岛
发现深棕色碳质泥岩夹层和煤层，亦证实为古近纪
以来缺氧环境下的淡水湖相沼泽相沉积［２０］。Ｄｏｎｇ
Ｈｏ露头及Ｂａｃｈ　Ｌｏｎｇ　Ｖｉ岛未熟暗色泥岩有机碳含
量为４％～２０％，其Ｓ１＋Ｓ２ 值一般均超过４５０ｍｇ／

ｇ，最高值可达到７００ｍｇ／ｇ［２１－２２］。综上所述，渐新统
海陆过渡相泥岩及浅海相泥页岩有机质丰度具有非

均质性，但整体达到中等—好烃源岩标准，其煤系地
层达到中等偏好烃源岩标准，且生气潜力大。

２．１．３　中新统—上新统底部海相烃源岩
盆地裂后热沉降拗陷期沉积充填巨厚的中新统

海相泥页岩，属于三角洲－浅海相－半深海相沉积，其
沉积厚度可达６　０００ｍ，而泥页岩约占其７０％［５］，其
中所含有机质是油气形成的物质基础。目前探井揭
示的莺歌海盆地不同区域中新统—上新统底部海相
烃源岩有机质丰度不尽相同，普遍偏低（表２）。莺
歌海凹陷中央泥底辟带 ＤＦ１－１－１１井钻遇的中新
统—上新统底部海相烃源岩有机质丰度较低，其上
新统莺歌海组有机碳含量为０．２３％～０．４％，氯仿
沥青“Ａ”含量为０．０１３　８％～０．０７７　７％，均值为

０．０４０　７％，总烃的分布范围为（５４～４９０）×１０－６，平
均值为２７８×１０－６；黄流组有机碳含量为０．３３％～
０．４５％，氯仿沥青“Ａ”含量为０．０１６　１％～０．０２３　６％，

总烃的分布范围为（６９～２４１）×１０－６，均为差—
中等烃源岩。盆地西北部临高区ＬＧ２０－１－１井钻遇

表２　莺歌海盆地上新统－中新统烃源岩有机质丰度及综合评价

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｌｉｏｃｅｎｅ－Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ

层位 岩性 沉积相 有机碳／％ 氯仿沥青“Ａ”／％
总烃

／１０－６
生烃潜力

（ｍｇ／ｇ）

干酷根

类型

生烃

潜力

莺歌海组 泥岩
浅海－半

深海相

０．２３～０．４３　 ０．００５　９～０．００７　７７　 ４３～４９０　 ０．１３～０．２６

０．３９（６４３） ０．０１０　５（１７３） ７９（４５） ０．２４（５９３）
Ⅲ 差

黄流组 泥岩
滨浅海－
浅海相

０．３３～３．０３　 ０．０１５　１～０．０３３　８　 １１２～３３７　 ０．１９～０．６３

０．５７（７２） ０．０２２（２４） ２６３（１２） ０．４７（６７）
Ⅱ２－Ⅲ 较好

梅山组 泥、灰岩
滨浅海－
浅海相

０．３８～４．５１　 ０．０１０　３～０．０５６　１　 ６２～３５３　 ０．２９～０．４５

０．７３（７０） ０．０１８　７（２９） １８１（１５） ０．３６（６６）
Ⅲ 较好

三亚组 泥岩
滨浅海－
浅海相

０．３９～０．８４　 ０．０２２　２～０．０２７　２　 ２２６～３１９　 ０．３０～０．６５

０．５（３２） ０．０２５　５（１８） ２４３（１１） ０．３８（３０）
Ⅱ２－Ⅲ 较好
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到中中新统梅山组灰色—深灰色泥岩，有机碳含量
为０．２９％～０．７２％，氯仿沥青“Ａ”为０．００３％～
０．０１９　２％，Ｓ１＋Ｓ２值为０．０６～３．１９ｍｇ／ｇ，均值小
于０．６７ｍｇ／ｇ；下中新统三亚组泥岩有机质丰度也
不高，有机碳含量为 ０．４９％，氯仿沥青 “Ａ”为

０．０２７　２％。与其相邻的ＬＧ２０－１－２中新统有机碳含
量平均为０．２％～０．３４％，Ｓ１＋Ｓ２值分为０．１５～
０．２７ｍｇ／ｇ，按烃源岩标准评价亦为差烃源岩，充分
表明盆地中新统有机质丰度不高。有机质丰度偏
低，可能是含钙所致。李可为等的研究［２３］，亦证实
了中新统海相沉积地层中普遍含碳酸盐岩，造成了
其有机质丰度低，但烃源岩生烃潜力并不差。李可
为的分析实验表明，莺歌海盆地中新统海相烃源岩
虽然有机碳含量不高，但具有很高的烃转化率，甚至
优于北部湾盆地始新统流沙港组中深湖相烃源岩，
说明中新统海相烃源岩生烃潜力较大。诚然，中新
统海相烃源岩有机质丰度在局部区域亦存在较高

值。如盆地西南部１０４－ＱＭＶ－１Ｘ井，钻遇梅山组泥
岩有机质丰度较高，其有机碳含量为０．７３％～
１．７４％，平均值为１．１２％，Ｓ１＋Ｓ２值为０．８４～３．４３
ｍｇ／ｇ，均值为２．３６ｍｇ／ｇ，有机质丰度评价达到
中—好烃源岩标准。再如盆地莺歌海凹陷东南部

ＬＤ３０－１－１Ａ井亦揭示了高有机质丰度的上中中新统
梅山组及上中新统黄流组浅海相泥页岩，其厚度分
别可达４３３．５和２７８．２ｍ［２４］。其中，梅山组烃源岩
有机碳含量为０．４４％～３．１７％，平均值为１．４５％；
黄流组烃源岩有机碳含量为０．３９％～２．６％，平均
值为１．０６％，均达到好到较好烃源岩标准。同时，
位于ＬＤ３０－１－１Ａ西北部中央泥底辟带上的ＬＤ２２－１－
７井上中新统黄流组及中中新统梅山组地层同样钻
遇了高有机质丰度段（图３），其中黄流组有机质含
量为０．３６％～３．０３％，梅山组有机碳含量为０．４９％
～４．５１％，平均值为１．３５％，且梅山组烃源岩厚度
可达４４２．５ｍ［２５］。综上所述，位于盆地边缘区域中
新统浅海相烃源岩有机碳含量普遍偏低，而盆地中
央坳陷区某些局部区域，尚存在高有机质丰度的中
中新统梅山组及上中新统黄流组浅海相烃源岩，且
烃转化率高，达到了好烃源岩标准，生烃潜力大。

２．２　烃源岩生源母质类型

烃源岩有机质生源母质类型是衡量其质量即有

机质生烃能力的重要参数，亦决定了生成的烃类产
物组成及基本性质和相态特征，生源母质类型如果
为偏腐泥型干酪根则以生油为主，而生源母质类型
属偏腐殖型干酪根则主要生气。通过有机地球化学

和有机岩石学等方法对干酪根及可溶有机质进行分

析评价，可划分和确定烃源岩有机质的生源母质类
型，预测其烃类产物及其相态特征。

图３　ＬＤ２２－１－７井中新统烃源岩有机质丰度剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｆｒｏｍ　Ｍｉｏｃｅｎｅ

ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｗｅｌｌ　ＬＤ２２－１－７

莺歌海盆地始新统陆相烃源岩生源母质类型以

靠近莺西斜坡探井揭示的始新统地层为典型代表，
属于偏腐殖型生源母质类型。该井始新统烃源岩干
酪根显微组分分析测定表明，其显微组分以无荧光
无定形组和镜质组为主，含量约为８０％～９０％，含
部分发荧光无定形组和少量壳质组。依据氢指数与

Ｔｍａｘ之有机质类型图版判识（图４ａ），其始新统有机
质生源母质类型属于Ⅱ２ 型干酪根母质。图中热解
氢指数多在２２９～３１９ｍｇ／ｇ之间，分布于偏腐殖混
合型区域。由于该井钻遇地层属三角洲平原相，具
有大量陆源高等植物母质输入，导致烃源岩生源母
质类型偏腐殖型，故其干酪根类型与邻近的北部湾
盆地始新统流沙港组中深湖相烃源岩存在一定的差

异。
渐新统烃源岩生源母质类型，根据前人对莺－琼

盆地（莺歌海盆地和琼东南盆地）钻遇渐新统烃源岩
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有机质类型分析［２６］，其无论是海岸平原相还是半封
闭浅海相沉积的干酪根，有机岩石学显微组成均以
镜质组及惰质组为主，仅含有少量灰色无定形组；其
元素组成特征为，Ｈ／Ｃ值介于０．５～１．２之间，大多
数集中于０．８～１．１，Ｏ／Ｃ值变化范围不大，主要集
中在０．１～０．２５之间，总体表征为Ⅱ２—Ⅲ干酪根类
型，这与氢指数和Ｔｍａｘ关系图版上干酪根类型划分
结果基本一致（图４ｂ）。值得注意的是，越南境内的
河内凹陷渐新统地层有机质中Ⅱ２ 型干酪根占有很
大优势，且多数已进入成熟阶段。此外，局部地区尚
存在偏腐泥型生源母质。在盆地东北地区 Ｄｏｎｇ
Ｈｏ露头和Ｂａｃｈ　Ｌｏｎｇ　Ｖｉ岛的渐新统深棕色碳质泥
岩有机质中含有丰富的荧光无定形组，其含量可高
达８２％，其次是２７％的来自陆源壳质组碎屑体。在
荧光无定形的藻类体中发现了淡水环境Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃ－
ｃｕｓ藻类相似的生态结构（荧光无定形组主要来源于
此藻类体），因此，该区渐新统泥岩有机质干酪根类
型可确定为Ｉ型［１９］。总之，莺歌海盆地西北部临高
凸起区及东南部１号断层与琼东南盆地相邻的区
域，其渐新统烃源岩主要为一套煤系地层，生源母质
类型属偏腐殖的Ⅱ２—Ⅲ型，其他局部区域尚发育有
偏腐泥型生源母质；推测临高区渐新统下部可能存
在较好有机质类型的烃源岩，且渐新统烃源岩区域
上可能存在由北向南有机质类型逐渐从偏腐泥型向

偏腐殖型转变的特点。
莺歌海盆地中新统烃源岩生源母质类型主要属

陆源海相腐殖型。有机岩石学分析表明，其干酪根
组成中镜质组和惰质组含量为２０％～５０％，灰色无
定形组分含量为３０％～８０％，且这种灰色无定形组
分主要是浮游植物的生物聚合物转化而来，即中新

统烃源岩有机质来源中不仅有大量陆源高等植物输

入，亦有较丰富的浮游植物藻类［２６］。热解分析结果
亦证实中新统烃源岩以偏腐殖型生源母质为主，其
氢指数多为３０～１６０ｍｇ／ｇ，仅少数样品氢指数大
于３００ｍｇ／ｇ，属于Ⅲ型为主母质类型，具有偏腐殖
混合型海相陆源烃源岩特征。中新统烃源岩可溶有
机质分布特点主要表现为，生源母质构成中陆源高
等植物输入占优势。如中中新统梅山组烃源岩中正
构烷烃碳数分布为ｎＣ１３—ｎＣ３７，主峰碳在ｎＣ１９—

ｎＣ２９之间，其Ｐｒ／Ｐｈ值虽然小于２，但样品中含丰富
的陆源倍半萜，且五环三萜烷中普遍含有奥利烷，多
数样品奥利烷／Ｃ３０藿烷大于０．３，总体表明陆源高
等植物对其有重要贡献［２７］。再如上中新统黄流组
及上新统莺歌海组底部烃源岩，其正构烷烃分布范
围为ｎＣ１５—ｎＣ３５，Ｐｒ／Ｐｈ值为２．０４～５，反映为弱还
原—氧化环境；甾萜烷生物标志物中亦有奥利烷及
羽扇烷分布，且绝大多数样品奥利烷／Ｃ３０藿烷小于

０．１５。甾烷组成中以 Ｃ２７甾烷虽然占有一定的优
势，但Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９三种生物仍然呈“Ｖ”字分布，重排
甾烷的含量较低，且普遍含有微量的Ｃ３０－４甲基甾
烷，其生源母质构成既有陆源高等植物输入亦有低
等水生生物的贡献，属于腐泥—腐殖混合生源母质
类型。除此之外，中新统烃源岩梅山组－三亚组及黄
流组干酪根元素组成分析亦证实，其亦以偏腐殖混
合型和腐殖型生源母质类型为主（图５）。因此，综
合以上中新统海相烃源岩生源母质类型的地球化学

信息，可以确定其有机质母质类型以偏腐殖混合型
及腐殖型为主，且具有海相环境陆源母质大量输入
的特点。

图４　莺歌海盆地始新统（ａ）、渐新统（ｂ）及中新统（ｃ）烃源岩 ＨＩ与Ｔｍａｘ相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＨＩ　ａｎｄ　Ｔｍａｘｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｅｏｃｅｎｅ（ａ），Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ（ｂ），Ｍｉｏｃｅｎｅ（ｃ）ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ
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图５　莺歌海盆地新近系烃源岩干酪根元素组成特征

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　Ｖａｎ　Ｋｒｅｖｅｋｅｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｋｅｒｏｇｅｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ

Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ

２．３　烃源岩成熟热演化特征

前已述及，莺歌海盆地新近系及第四系裂后坳
陷海相沉积规模巨大，其中央坳陷带平均沉积速率
为０．４１ｍｍ／ａ，属快速沉降沉积区。高沉降沉积速
率不仅有利于有机质快速堆积保存，而且控制了烃
源岩发育展布规模。同时，巨厚海相泥页岩快速沉
降沉积往往会造成其中流体不能及时排出而产生强

烈欠压实作用，最终导致盆地中央坳陷东南部巨厚
泥页岩沉积充填区，在欠压实及生烃等综合地质作
用下形成异常高温超压环境，并在地层薄弱带及断
裂发育区，巨厚欠压实塑性软泥发生强烈泥底辟及
热流体上侵活动，进而对盆地烃源岩热演化生烃窗
及其产物产生巨大影响和控制作用［６，２８］。
泥底辟热流体上侵活动形成高热流场与深部异

常强超压是莺歌海盆地新近系烃源岩热演化生烃作

用的两个重要影响控制因素。盆地平均地温梯度为

４．２５℃／１００ｍ，最高达５．７℃／１００ｍ，且高热流场
主要集中在中央泥底辟带。在泥底辟带中深层及浅
层局部区域，不仅地温梯度及热流场高（热流值高达

８８．５ｍｗ／ｍ２），而且具有异常超压特点，孔隙流体
压力系数最高可达２．３，形成了一个异常高温超压
流体系统，进而控制和制约了新近系海相陆源烃源
岩有机质热演化生烃作用及其热演化进程。中央泥
底辟带新近系海相陆源烃源岩有机质成熟门限明显

比邻区非泥底辟活动区偏浅，图６即是其典型例证。
从莺歌海盆地不同区带新近系烃源岩有机质热演化

特征剖面可以看出，中央泥底辟带 ＤＦ１－１区和

ＬＤ１５－１区烃源岩有机质热演化成熟门槛分别为

２　３８０和２　２９０ｍ（对应上新统莺歌海组二段、莺歌海
组一段地层）［８］，局部地区可能浅于２　０００ｍ，明显
比盆地边缘斜坡区及其他非泥底辟活动区成熟门槛

偏浅。在盆地东南部非泥底辟区，虽然平均地温梯

度亦较高（４．５℃／１００ｍ），但由于缺少泥底辟热流
体上侵活动，导致其成熟生烃门槛较深。如该区

ＬＤ３０－１井区，在３　０００ｍ左右其泥岩可溶有机质饱
和烃色谱仍具有明显奇偶优势，且生物标志化合物
甾烷成熟度参数Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）值偏低，尚未
达到成熟阶段之地质构型异构化终点。不溶有机质
镜质体反射率（Ｒｏ）测定亦表明，ＬＤ３０－１井区烃源
岩成熟门槛为３　０００～３　１００ｍ（Ｒｏ＝０．６％），比中
央泥底辟带ＤＦ１－１及ＬＤ１５－１井区成熟生烃门槛偏
深３００～７００ｍ。以上实例充分表明泥底辟热流体
上侵活动大大促进了浅部地层烃源岩有机质热演化

进程，导致其有机质成熟门限深度比非泥底辟活动
区明显偏浅，极大地拓展了生烃窗范围。盆地斜坡
边缘区等其他非泥底辟区亦与ＬＤ３０－１井区类似，
其有机质成熟门限深度为２　４００～３　０００ｍ，亦明显
比中央泥底辟带成熟生烃门限深度深。同时尚需强
调指出，不仅盆地高温高热流能够促进和加速烃源
岩热演化成熟生烃，导致有机质成熟门槛变浅，油气
窗范围扩大，而且其深部异常超压作用亦对有机质
热演化生烃具有重要的抑制作用，能够抑制和推迟
有机质热演化进程，导致油气窗向深部拓宽［１５，２９］。
国内外专家及学者对异常超压环境中有机质热演化

生烃作用研究表明［３０］，异常超压环境对烃源岩干酪
根热解生烃及烃类热裂解等均存在重要的抑制作

用。莺歌海盆地中央坳陷泥底辟带新近系烃源岩热
演化生烃过程亦存在异常超压对有机质热演化生烃

作用的影响和抑制。该区ＬＤ３０－１－１Ａ井新近系烃
源岩镜质体反射率热演化剖面呈明显的两段式变化

轨迹特点即是典型例证［３０］。在３　０００ｍ以上的正
常压力系统中，ＬＤ３０－１－１Ａ井最高热解峰值与镜质
体反射率Ｒｏ两者均随深度增加而逐渐增大，符合
埋深增加有机质热演化程度增加的演变规律；但在

３　０００ｍ以下尤其是３　９００ｍ以下的异常超压环境
中，有机质热演化明显受到了高压的影响和抑制作
用。其镜质体反射率Ｒｏ值偏离正常成熟热演化趋
势，明显与有机质热演化随埋深增加热力作用加强
而成熟度递增的演变规律有别，表明有机质成熟生
烃作用与强热力作用不匹配，有机质热演化生烃作
用明显受到了影响和抑制，这样就导致烃源岩有机
质热演化生烃作用进程延迟，大大拓展了油气窗，亦
即扩大和拓宽了油气勘探领域。
前已论及，莺歌海盆地古新近系不同层位烃源

岩成熟热演化生烃作用，均主要受控于快速沉积充
填埋藏与异常高温超压环境的控制和影响。根据盆
地高温超压条件及探井不同层位烃源岩有机质镜质

５３１



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１６年　

体反射率分析测定，结合地震地质解释与构造演化
史分析，本研究重点针对不同层位烃源岩有机质热
演化进行了生烃盆地模拟实验。盆地生烃模拟实验
结果显示，区域上，新近系海相陆源烃源岩在盆地中
央坳陷区中央泥底辟带基本上处在成熟—高熟乃至
过成熟阶段，而古近系陆相—海陆过渡相烃源岩则
处于高熟—过成熟阶段。其中，新近系上中新统黄
流组及中中新统梅山组底部烃源岩处于低熟／成
熟—高熟阶段，下中新统三亚组底部烃源岩以达到
高熟—过成熟阶段；古近系渐新统海陆过渡相烃源岩
则处在高熟—过成熟裂解阶段。而盆地凸起及边缘
斜坡区，即西北部临高凸起区及盆地东北部边缘莺东
斜坡区，由于新近系及第四系沉积较薄，不仅中新统
烃源岩成熟度偏低，而且深部古近系烃源岩成熟热演
化程度亦明显偏低。其中，下中新统三亚组及中中新
统梅山组海相陆源烃源岩大部分仅达到成熟阶段，尚
未进入高熟—过成熟热演化阶段。而古近系下渐新
统崖城组亦仅处在成熟—高熟／过成熟阶段。这充分
表明了莺歌海盆地中央泥底辟热流体上侵活动，对有
机质成熟热演化生烃作用具有重大的影响和控制作

用。换言之，盆地中泥底辟热流体强烈上侵活动区烃
源岩有机质热演化程度要比盆地非底辟活动区高得

多，且其异常高温超压作用在该区浅层（２　７００ｍ以
上）可促进有机质热演化，导致成熟生烃门槛偏浅，而
在其中深层（２　７００ｍ以下）则可抑制烃源岩热演化进
展，延伸了生烃窗范围，即拓宽了油气窗下限，进而拓
展了盆地深部的油气勘探领域。

图６　莺歌海盆地不同区带热演化
特征剖面图（据文献［８］，修改）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ
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（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］）

综上所述，莺歌海盆地古新近系烃源条件较优
越，大部分烃源岩均处于成熟—高熟／过熟热演化阶
段，且生烃窗宽，完全能够为该区油气藏形成提供充
足的烃源供给。尚须强调指出，该区不仅具有中新统
海相陆源沉积之主力烃源岩，且还发育有古近系陆相
及海陆过渡相沉积等重要煤系烃源岩，尤其是在上覆
新近系及第四系沉积薄，古近系地层埋藏浅的盆地凸
起区及边缘斜坡区，该套烃源岩多处在成熟—高熟／
过熟热演化之油气窗范围，其生烃潜力大亦能够为油
气藏形成提供充足的烃源供给，因此不可忽视。

３　天然气成因与烃源判识

莺歌海盆地天然气富集区主要集中于中央泥底

辟带，其他区域目前尚未获得商业性天然气勘探的
突破。中央泥底辟带浅层气藏及中深层气藏天然气
由烃类气和非烃气组成，且无论在东方区还是乐东
区烃类气含量变化均较大，其变化范围为５．７７％～
９３．８２％。烃类气中甲烷含量多在９０％以上，干燥
系数（Ｃ１／Ｃ１－５）较高，大多数在０．９５以上，天然气组
分偏干。非烃气主要由二氧化碳和氮气组成，且含
微量稀有气体。其中二氧化碳含量变化范围亦很
大，其最高可达９０％以上。天然气轻烃组成特征基
本一致，一般正构烷烃含量多低于３５％，异构烷烃
含量为３０％～６０％，总体上表现出环烷烃及异构烷
烃占优势，表明腐殖型母质烃源岩对天然气有重要
贡献。须强调的是，东方区气藏天然气轻烃组成中
二甲基环戊烷相对含量达２０％～５０％，判识气源可
能有富氢结构偏腐泥型母质源岩的贡献［３１］。中央
泥底辟带气藏天然气甲烷碳同位素分布比较复杂，
其中，中浅层气藏天然气甲烷碳同位素值变化范围
较宽，为－５４．３２‰～－２９．０９‰，且以－３６‰～
－３０‰居优势，表明其以热成因天然气为主的中浅
层天然气成熟度变化大，可能来源于不同成熟阶段
烃源岩的供给；中深层气藏天然气甲烷碳同位素变
化范围相对较窄，为－３９．２４‰～－３０．０８‰，且随与
泥底辟活动中心的距离减小，其碳同位素值变重，分
布范围变窄，表明泥底辟上侵强烈活动对天然气运
聚成藏及其分布规律的控制影响作用［２］。中浅层及
中深层气藏天然气乙烷同位素值变化不大，且总体
上偏重，主要分布在－２１‰～－２５‰之间，这与中新
统海相陆源烃源岩干酪根δ１３　Ｃ值介于－２４．４１‰～
－２４．１６‰具有相似性，但有别于琼东南盆地渐新统
崖城组煤系烃源岩干酪根的δ１３　Ｃ值（－２７．３‰～
－２７．１４‰），表明该区天然气的生源母质主要来源
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于中新统海相陆源烃源岩［２６］。中浅层及中深层气
藏天然气丙烷和丁烷碳同位素特征与乙烷相似，分
别为 －２８．５９‰ ～ －２２．０２‰ 和 －２８．０９‰ ～
－２０．３６‰，其碳同位素组成相互间差值较小，总体
反映天然气具有较高的演化程度；而不同构造圈闭
气藏之间其碳同位素值分布范围差别较小，则表征
其具有相似的母质来源。根据戴金星［３１］δ１３　Ｃ１—

δ１３Ｃ２—δ１３Ｃ３ 烷烃气鉴别图版（图７）可知，莺歌海盆
地中央泥底辟带浅层及中深层气藏天然气总体上均

属煤型气，其中东方区中深层气藏少部分天然气样
品落于混合区，表明其烃源岩母质类型含有一定的
腐 泥 成 分。同 时，ＤＦ１－１－１１、ＤＦ１３－２－４ 等 井 及

ＤＦ２９－１深层气藏天然气乙烷同位素相对偏轻，亦表
明其天然气母质来源与该区其他天然气母质来源存

在差异。据何家雄等［３２］通过δ１３Ｃ１－Ｒｃ方程计算，中
浅层天然气成熟度 Ｒｃ主要分布范围为０．７１％～
１．５９％，平均值为１．２２％；中深层天然气成熟度Ｒｃ
主要分布范围为１．４２％～１．７１％，平均值１．６３％。
总体表现为中深层天然气成熟度特征比中浅层天然

气成熟度偏高，但由于受泥底辟热流体上侵活动影
响，部分浅层气藏天然气成熟度亦有偏高的。另外，
根据中央泥底辟带ＬＤ５－１－１井和ＬＤ１４－１－１井气藏
天然气中氩同位素，其４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值分别为３２６和

３０６，是我国新近系及古近系含油气盆地天然气中氩
同位素的最低值，表明该区天然气对应的源岩年代
较新，由此推测中央泥底辟带气藏天然气主要应来
自中新统成熟度较高的海相陆源源岩［３３］。

图７　莺歌海盆地δ１３　Ｃ１—δ１３　Ｃ２—δ１３　Ｃ３
同位素关系（图版据文献［３１］）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｍｅｔｈａｎｅ，ｅｔｈａｎｅ　ａｎｄ

ｐｒｏｐａｎｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ
（ｃｈａｒｔ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３１］）

气藏天然气伴生或相关的凝析油特征及其生物

标志化合物信息，有助于分析判识天然气来源。中
央泥底辟构造带钻遇的 ＬＤ１５－１、ＬＤ２０－１，ＤＦ１－１、

ＬＤ２２－１及ＤＦ１３－２等浅层及中深层气藏天然气中
均伴有少量或微量凝析油。凝析油地球化学分析表
明，其密度和凝固点均较低，含蜡量通常不超过

３％，大多数都小于１％，基本不含沥青质［３４］。凝析
油中 碳 同 位 素 较 重，主 要 分 布 在 －２１．１‰ ～
－２２．６‰之间，这亦与中新统海相陆源烃源岩干酪
根碳同位素较重的特征相一致，反映海相介质条件
下沉积有机质对凝析油的贡献。凝析油甾烷成熟度
参数表明，大多数凝析油甾烷异构化程度不高，其成
熟度参数Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）值为０．２６～０．２８，Ｃ２９

ββ／（ββ＋αα）值为０．２５～０．３９，且在个别样品中检测
出藿烯，未达到成熟平衡点，表明凝析油成熟度处于
低成熟阶段［３］。凝析油中规则甾烷Ｃ２７胆甾烷占优，
含有少量代表海相生油岩生物标志物的甲藻甾烷，
且其Ｐｒ／Ｐｈ值一般为３～５．５。结合 Ｍａｎｇｏ轻烃参
数、正异构庚烷值等成熟度参数确定大部分凝析油
成熟度Ｒｏ值为０．８％～１．０％，推测其源岩最大埋
深在３　９００～４　０００ｍ左右［３５］。根据莺歌海盆地地
层的区域分布情况，中央泥底辟带处于４　０００ｍ以
上的地层主要是上新统莺歌海组—上中新统黄流组
地层，且莺黄组下部烃源岩Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）值
为０．２１～０．３７，Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）值为０．２３～０．４０，
其热演化程度与凝析油相似。总之，通过综合分析，
可以判识中央泥底辟带气藏天然气伴生低成熟凝析

油主要来源于成熟度相对较低的上新统莺歌海组—
上中新统黄流组烃源岩或油气运聚过程中的抽提作

用。值得注意的是，在ＬＤ１５－１－２井、ＤＦ１－１－５井中
成熟度较高的凝析油中尚检出了较高丰度的Ｃ３０－４
甲基甾烷（图８），其与北部湾盆地中深湖相原油的

Ｃ３０－４甲基甾烷丰度相当，而与目前该区所揭示中新
统烃源岩甾烷特征不一致，因此，推测其来源可能与
深部始新统湖相烃源岩具有成因联系［３６］。
莺歌海盆地临高凸起区钻井少，ＬＧ２０－１钻井

揭示，其天然气组分与中央泥底辟带气藏相似，亦是
主要由烃类气和非烃类气组成，且烃类含量变化较
大，分布范围在３７．２５％～９９．０２％之间，非烃气含
量甚低。烃类气主要以甲烷为主，重烃含量较低，其
干燥系数较中央泥底辟带气藏天然气低，为０．８２～
０．９６，主 要 为 湿 气。天 然 气 甲 烷 同 位 素 值 为

－３９．３２‰～－３３．８０‰，相对于中央泥底辟带气藏
天然气碳同位素较轻，可能来源于古近系湖相及煤
系烃源岩生源母质。天然气乙烷同位素值分布范围
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为－２４．０７‰～－２９．３４‰，均值为－２６．８１‰，其与
琼东南盆地揭示的崖城组干酪根同位素值－２７．３‰
～－２７．１４‰相似［１５］，亦表明天然气可能主要来源
于渐新统煤系烃源岩。根据临高区天然气碳同位值
及组分分析，计算天然气成熟度Ｒｃ大于１．３％［３２］，
属于高成熟煤型气，少部分样品乙烷同位值小于

－２８‰（参见图７），干燥系数较低，天然气来源可能
有富氢结构偏腐泥型母质源岩的参与。另外，

ＬＧ２０－１－１井槽面气中芳烃含量较高，苯／ｎＣ６ 和甲
苯／ｎＣ７ 比值均大于１，这亦与崖城１３－１煤系天然气
表现出相似的特点［３５］。此外，ＬＧ２０－１－１井揭示陵
水组荧光砂岩抽提物分析显示，其甾萜烷生物标志
化合物中具有高含量奥利烷和树脂化合物“Ｔ”，亦
有别于中新统海相烃源岩生物标志化合物特征，因
此推测其烃源来自渐新统崖城组煤系泥岩。

图８　莺歌海盆地中新统凝析油与烃源岩甾萜烷分布特征

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｓｔｅｒａｎｅ　ａｎｄ

ｔｅｒｐａｎｅ　ｉｎ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｆｒｏｍ

Ｍｉｏｃｅｎｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ

总之，根据莺歌海盆地浅层及中深层气藏天然
气组分、同位素、成熟度特征及凝析油、砂岩抽提物
生物标志化合物等地球化学分析结果，结合该区油
气地质条件综合分析，可以判识和确定中央泥底辟
带浅层及中深层气藏天然气主要来自于中新统成

熟—高熟／过成熟阶段三亚—梅山组海相陆源烃源
岩，少量低成熟气和低熟凝析油来源于上中新统黄
流组—上新统莺歌海组海相烃源岩；而盆地临高凸
起区油气则主要来源于渐新统崖城组陆源碎屑泥岩

及煤系烃源岩。且上述两者都不排除存在有深部古
近系偏腐泥型母质源岩的部分贡献。

４　有利油气勘探方向分析

根据含油气系统及现代油气成藏动力学理论，
常规油气运聚成藏本质上就是一个“从源到汇直至
聚集”的运聚动平衡过程，即含油气系统所强调的
“从烃源到圈闭运聚成藏”之核心和关键。因此，基
于含油气系统理论，预测评价其有利油气勘探区带
及勘探方向和勘探领域，均必须首先深入分析研究
烃源条件，确定有效烃源岩及生烃灶的展布特点，在
此基础上开展有利油气聚集区带及勘探方向分析评

价与预测。
根据以上古新近系烃源条件分析，结合地震地

质资料和探井钻探结果，莺歌海盆地古新近系有利
油气勘探方向及重要勘探领域，笔者认为应主要围
绕主力烃源岩———中新统海相陆源烃源岩及其生烃
灶，勘探寻找海相陆源偏腐殖型生源母质供烃形成
的天然气气藏（即目前勘探发现的浅层及中深层大
中型天然气田群）和重要烃源岩———古近系陆相烃
源岩及海陆过渡相煤系烃源岩及生烃灶，勘探评价
及预测古近系陆相和煤系油气及油气藏（这类油气
藏在北部湾盆地及琼东南盆地西部均已勘探发现大

中型油气田）。因此，基于以上油气勘探基本原则及
勘探部署评价思路，莺歌海盆地天然气勘探目前仍
然应主要围绕中新统海相陆源有效烃源岩及生烃

灶，开展烃源供给与运聚输导条件分析，深入剖析油
气运聚成藏过程，在此基础上综合评价预测有利油
气富集区带，优选有利油气勘探目标。研究表明目
前比较现实和有利油气勘探方向及勘探领域，首当
其冲的仍然是中央泥底辟带高温超压中深层油气勘

探领域，虽然该区近年来已获得大中型气田的重要
发现，但其勘探揭示的仅仅是上中新统黄流组一段
（即中深层领域上部之“皮毛”，３　３００ｍ以上），而中
深层深部主体即中新统三亚—梅山组及黄流组二段
目前尚未涉及或钻入，然而其中新统三亚—梅山组
及黄流组二段不同类型构造圈闭非常发育，据中海
油１９９７年地震资料分析圈定该区自北而南发育有
九大背斜／断块圈闭，展布规模均在百平方千米以
上，且邻近中深层深部有效烃源岩及生烃灶，具有
“近水楼台”的优越供烃运聚条件，因此，中央泥底辟
带中深层高温超压领域中新统构造圈闭油气藏应是

该区今后勘探寻找大中型油气藏最有利的勘探方向

和最重要的勘探领域。
前已论及，根据古近系烃源条件分析，少量探井

及地震探测表明盆地深部普遍发育始新统陆相及渐
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新统煤系烃源岩，且具有一定的生烃潜力，亦可作为
重要烃源岩，能够为古近系油气藏形成提供烃源供
给。首先，区域构造沉积演化特征研究表明，盆地西
北部地堑内发育始新统—渐新统崖城组沉积，且具
有自西北向东南，从河内凹陷向莺歌海凹陷呈喇叭
式张开的特征［３７］，主要沉积充填了由冲积扇－河流、
浅湖到半深湖，深湖－半深湖再到浅湖－冲积扇构成
的陆相碎屑沉积体系［３８］，在临高凸起区地震反射剖
面上也可以识别出始新统－渐新统地层沉积，这就充
分表明和证实古近系在盆地西北部普遍存在。另
外，在越南境内１０２—１０６区块内，即临高凸起北部
及河内凹陷南部，２００８年在古近系中发现了 Ｈａｍ
Ｒｏｎｇ－１Ｘ油田［１９］，并获得商业性油流（日产原油

７　０２９桶），即是勘探发现古近系商业性油气藏的典
型实例。同时，根据盆地西北部露头及河内凹陷钻
井揭示表明，该区始新统—渐新统泥岩有机质丰度
较高，主要属于湖相及煤系烃源岩，且处于大量生烃
的成熟—高熟阶段，这亦充分证实了古近系烃源岩
具有生烃潜力，能够提供烃源供给。总之，通过地质
地球物理综合分析评价，结合少量探井钻探成果，笔
者认为盆地西北部中方管辖区的临高反转构造带及

临高海口－昌化区，应为勘探寻找古近系烃源岩供烃
之油气藏的重要勘探领域，应加强地质综合研究，开
展区带油气勘探目标评价优选。再者，据越南研究
及其古近系油气勘探成果［２２］，莺歌海盆地西侧断裂
带亦发现有渐新统供给之油气显示［１８］，而该走滑伸
展盆地东侧即中方辖区莺东斜坡带，则由于盆地斜
拉分特征决定其结构具有对称性，因此推测盆地东
侧莺东斜坡带亦发育古近系烃源岩，具有勘探寻找
古近系油气藏的勘探前景。再者，该区发现的历史
悠久的大量油气苗显示亦充分表明，莺东斜坡带以
及靠近琼东南盆地１号断裂带附近之区域亦应该是
古近系油气藏的重要勘探领域，具有勘探发现古近
系油气藏的勘探前景。

５　结论

（１）莺歌海盆地古、新近系烃源条件较优越，其
中中新统海相陆源烃源岩为主力烃源岩及有效生烃

灶，中央泥底辟带浅层及中深层大中型气田／气藏之
气源，均主要来自于中新统海相陆源烃源岩的供给。
古近系始新统湖相及渐新统煤系是盆地重要烃源

岩，目前地震探测及探井揭示其主要分布于上覆新
近系及第四系沉积较薄的西北部临高凸起区及东北

部莺东斜坡带和１号断裂下降盘附近等局部地区。

盆地西北部越南辖区地震及探井亦揭示了这套古近

系烃源岩，根据所获古近系样品地球化学分析，其有
机质丰度及成熟度与生源母质类型均较好，故具有
较大生烃潜力。

（２）中新统海相陆源烃源岩是莺歌海盆地主力
烃源岩，主要展布于中央泥底辟带。其有机质丰度
普遍较低，但局部亦存在有机质高丰度段，生源母质
类型主要为腐殖型或偏腐殖型，具有海相环境陆源
母质的特点，且烃转化率高。有机质热演化程度处
在低熟／成熟—高熟／过熟的油气窗阶段，其烃类产
物则主要以大量天然气伴生少量凝析油及轻质油为

主。中央泥底辟带浅层及中深层大中型气田群之天
然气及凝析油产出特点即是其典型实例；古近系烃
源岩是该区重要的湖相及煤系烃源岩。目前地震及
探井仅在盆地西北部河内凹陷及临高凸起区和莺东

斜坡带等局部地区有所揭示，但根据地震资料推测
其可能全盆地普遍发育。据有限的探井所获样品分
析，始新统湖相及渐新统煤系烃源岩，有机质丰度较
高，多属Ⅱ２—Ⅲ型有机质类型，且处于大量生烃的
成熟—高熟／过熟之油气窗范围，故具有较大生烃潜
力。

（３）莺歌海盆地强烈的泥底辟上侵活动与油气
运聚成藏密切相关，其所形成的异常高温超压环境，
不仅能够导致中新统烃源岩成熟门槛比非泥底辟活

动区明显偏浅，而且其超压的抑制作用亦能够迫使
深部中新统烃源岩有机质热演化程度偏离正常成熟

度演化趋势推迟热演化进程，进而极大地拓展了油
气窗范围，拓宽了盆地深部油气勘探领域。

（４）根据油气地质条件评价及勘探研究结果分
析，预测中央泥底辟带中深层深部不同类型构造圈
闭系列，应是勘探寻找中新统海相陆源烃源岩之油
气最有利勘探方向和勘探领域；而临高反转构造带
及临高－海口－昌化区和莺东斜坡带局部地区以及靠
近１号断裂带附近等区域，则是勘探寻找古近系油
气藏重要的勘探领域，具有较好的勘探前景。
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Ｏｒｉｇｉｎ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，１５（３）：１１－１８．］

［１６］　张功成，邓运华，吴景富，等．中国近海新生代叠合断陷煤系烃

源岩特征与天然气勘探方向［Ｊ］．中国海上油气，２０１３，２５（６）：

１５－２５．［ＺＨＡＮＧ　Ｃｈｅｎｇｏｎｇ，ＤＥＮＧ　Ｙｕｎｈｕａ，ＷＵ　Ｊｉｎｇｆｕ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｏａｌ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｓｏｕｒｃｅ－ｒｏｃｋ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｇａｓｅｘｐｌｏｒａ－
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ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ，２０１３，２５（６）：

１５－２５．］

［１７］　廖静，宋瑞有，刘维军．莺歌海盆地临高构造带成藏模式研究

［Ｊ］．内江科技，２０１１（１２）：１３５－１３６．［ＬＩＡＯ　Ｊｉｎｇ，ＳＯＮＧ　Ｒｕｉｙ－

ｏｕ，ＬＩＵ　Ｗｅｉｊｕｎ．Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｌｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｇａｏ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

Ｂｅｌｔ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎｅｉｊｉａｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ，２０１１（１２）：１３５－１３６．］

［１８］　Ｎｉｅｌｓｅｎ　Ｌ　Ｈ，Ｍａｔｈｉｅｓｅｎ　Ａ，Ｂｉｄｓｔｒｕｐ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ
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Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９（１７）：２６９－２９４．
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（３５）：４９３－５１５．
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ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｅｎｏ－
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ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２８（２）：１６７－１８４．
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　第２期 　　李晓唐，等：莺歌海盆地古新近系烃源条件与有利油气勘探方向
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［２４］　何家雄，夏斌，刘宝明，等．莺歌海盆地中深层天然气运聚成藏

特征及勘探前景［Ｊ］．石油勘探与开发，２００５，３２（１）：３７－４２．
［ＨＥ　Ｊｉａｘｉｏｎｇ，ＸＩＡ　Ｂｉｎ，ＬＩＵ　Ｂａｏｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇａｓ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
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ｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００５，３２（１）：３７－４２．］

［２５］　谢玉洪，李绪深，童传新，等．莺歌海盆地中央底辟带高温高压

天然气富集条件、分布规律和成藏模式［Ｊ］．中国海上油气，

２０１５，２７（４）：１－１２．［ＸＩＥ　Ｙｕｈｏｎｇ，ＬＩ　Ｘｕｓｈｅｎ，ＴＯＮＧ　Ｃｈｕａ－

ｎｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｇａｓ　ｅｎ－

ｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｌａｗ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉａｐｉｒ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ，２０１５，２７（４）：１－１２．］

［２６］　董伟良，黄保家．南海莺－琼盆地煤型气的鉴别标志及气源判

识［Ｊ］．天然气工业，２０００，２０（１）：２３－２７．［ＤＯＮＧ　Ｗｅｉｌｉａｎｇ，

ＨＵＡＮＧ　Ｂａｏｊｉａ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍａｒｋｓ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｔｙｐｅ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　ａｎｄ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　ｂａ－

ｓｉｎｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，

２０００，２０（１）：２３－２７．］

［２７］　何家雄，陈伟煌，钟启祥．莺歌海盆地泥底辟带浅层天然气成

因及烃源探讨［Ｊ］．天然气地球科学，１９９４，５（２６）：１４，１５－２７．
［ＨＥ　Ｊｉａｘｉｏｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｗｅｉｈｕａｎｇ，ＺＨＯＮＧ　Ｑｉｘｉａｎｇ．Ｔｈｅ　ｄｉｓ－

ｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｇａｓ　ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｄｉａｐｅｒ

ｂｅｌｔ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｔｅａｍ，

１９９４，５（２６）：１４，１５－２７．］

［２８］　张敏强，钟志洪，夏斌，等．莺歌海盆地泥流体底辟构造成因机

制与天然气运聚［Ｊ］．大地构造与成矿学，２００４，２８（２）：１１８－

１２５．［ＺＨＡＮＧ　ＭＩｎｑｉａｎｇ，ＺＨＯＮＧ　Ｚｈｉｈｏｎｇ，ＸＩＡ　Ｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．
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ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｌｌｏ－

ｇｅｎｉａ，２００４，２８（２）：１１８－１２５．］

［２９］　童传新，谢玉洪，黄志龙，等．莺歌海盆地高温高压天然气地球

化学特征及底辟翼部高效成藏模式［Ｊ］．天然气工业，２０１５，３５
（２）：１－１１．［ＤＯＮＧ　Ｃｈｕａｎｘｉｎ，ＸＩＥ　Ｙｕｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｚｈｉ－
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Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ａｔ

ｔｈｅ　Ｂａｓｉｎ＇ｓ　ｄｉａｐｉｒ　ｆｌａｎｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１５，３５（２）：１－１１．］

［３０］　郝芳，邹华耀，方勇，等．超压环境有机质热演化和生烃作用机

理［Ｊ］．石油学报，２００６，２７（５）：９－１８．［ＨＡＯ　Ｆａｎｇ，ＺＯＵ　Ｈｕａ－
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［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２７（５）：９－１８．］

［３１］　戴金星．各类天然气的成因鉴别［Ｊ］．中国海上油气，１９９２，６
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１９９２，６（１）：１１－１９．］
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ａｎｄ　Ｇａｓ（Ｇｅｏｌｏｇｙ），２０００，１４（６）：３３－４０．］

［３３］　沈平，陈践发，陶明信，等．莺歌海盆地天然气气源及运移的地

球化学特征［Ｊ］．天然气地球科学，１９９６，７（１）：９－１６．［ＳＨＥＮ

Ｐｉｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｊｉａｎｆａ，ＴＡＯ　Ｍｉｎｇｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，７（１）：９－１６．］

［３４］　傅宁，潘贤庄．莺歌海盆地浅层凝析油研究［Ｊ］．勘探家，１９９８，

３（２）：５－１７，９－１３．［ＦＵ　Ｎｉｎｇ，ＰＡＮ　Ｘｉａｎｚｈｕａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

ｓｈａｌｌｏｗ－ｌａｙｅｒ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｓ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｓｔ，１９９８，３（２）：５－１７，９－１３．］

［３５］　Ｂａｏｊｉａ　Ｈｕａｎｇ，Ｘｉａｎｍｉｎｇ　Ｘｉａｏ，Ｘｕｘｕａｎ　Ｌｉ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　ａｎｄ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ

ｂａｓｉｎｓ，ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００３（３４）：１００９－１０２５．
［３６］　龚再升，李思田．南海北部大陆边缘盆地分析与油气聚集

［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９７．［Ｇｏｎｇ　Ｚａｉｓｈｅｎｇ，Ｌｉ　Ｓｉｔｉａｎ．

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｍａｒｇｉｎ　Ｂａｓｉｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　Ａｃｃｕ－

ｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９９７．］

［３７］　郭令智，钟志洪，王良书，等．莺歌海盆地周边区域构造演化

［Ｊ］．高校地质学报，２００１，７（１）：１－１２．［ＧＵＯ　Ｌｉｎｇｚｈｉ，ＺＨＯＮＧ

Ｚｈｉｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｌｉａｎｇｓｈｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　ｂａｓｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００１，７（１）：１－１２．］

［３８］　孙珍，钟志洪，周蒂，等．红河断裂带的新生代变形机制及莺歌

海盆地的实验证据［Ｊ］．热带海洋学报，２００３，２２（２）：１－９．
［ＳＵＮ　Ｚｈｅｎ，ＺＨＯＮＧ　Ｚｈｉｈｏｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｄｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｒｉｖｅｒ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ａｎｄ　ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００３，２２（２）：１－９．］

１４１



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１６年　

ＴＨＥ　ＳＹＮＴＨＥＴＩＣ　ＥＶＡＬＵＡＴＩＯＮ　ＯＦ　ＰＡＬＥＯＧＥＮＥ　ＡＮＤ
ＮＥＯＧＥＮＥ　ＳＯＵＲＣＥ　ＲＯＣＫＳ　ＡＮＤ　ＴＨＥ　ＦＡＶＯＲＡＢＬＥ
ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ　ＴＡＲＧＥＴ　ＩＮ　ＹＩＮＧＧＥＨＡＩ　ＢＡＳＩＮ

ＬＩ　Ｘｉａｏｔａｎｇ１，２，ＨＥ　Ｊｉａｘｉｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｉ　１，２

（１．ＣＡＳ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｇｉｎａｌ　Ｓｅａ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０６４０；２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ
ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｔｅｒｔｉａｒｙ，ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄａｔａ，ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ　ｈｏｒｉｚｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐａｌａｅｏｇｅｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｍａｋｅｓ　ａｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏ－
ｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＨＴ　ａｎｄ　ＨＰ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｈａｖｅ　ｓｈｏｗｎ　ｔｈａｔ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｍａｒｉｎｅ
ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｄ　ｍｉｄ　ｄｅｅｐ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　Ｅｏｃｅｎｅ－Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ　ａｎｄ　ｃｏａｌｓ　ａｒｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ．Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｃｏｎ－
ｔａｉｎｉｎｇ　Ｋｅｒｏｇｅｎ　ｔｙｐｅⅡ２ａｎｄ　ｔｙｐｅⅢａｒｅ　ｗｉｄｅｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒｓ　ｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｍａｔｕｒｅ　ｐｈａｓｅｓ　ｆｏｒ　ｇａｓ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，Ｅｏｃｅｎｅ－Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ａｒｅ　ｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｈｕｍｉｃ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｇｅｎｅｒａ－
ｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｄｉ－
ｔｉｏｎｓ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｒ－
ｅａ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ　ｐａｐｅｒ　ｆｏｒｅｃａｓｔｓ　ｔｈａｔ，ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｇａｏ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｇａｏ－
Ｈａｉｋｏｕ－Ｃｈａｎｇｈｕａ　ａｒｅａ　ａｒｅ　ｖｅｒｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｏｉｌ－ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｄｏｎｇ　ｓｌｏｐｅ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｂｅｓｉｄｅ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　ｂａｓｉｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎ　ｔｈｒｏｗ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　Ｎｏ．１ｆａｕｌｔ　ｂｅｌｔ．Ｗｈａｔ’ｓ　ｍｏｒｅ，ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ－ｄｅｅｐ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｔｒａｐｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＨＴ　ａｎｄ　ＨＰ　ｉｎ　ｄｅｅｐ　ａｒｅ　ｖｅｒｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｆｏｒ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅ　ｇａｓ　ｐｏｏｌｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｐａｌａｅｏｇｅｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ；Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ；ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｅｘｐｌｏｒａ－
ｔｉｏｎ　ｔａｒｇｅｔ；Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ

２４１


