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北部湾盆地涠西南凹陷油气成藏条件分析

郭飞飞 ,王韶华 ,孙建峰 ,陆俊泽 ,王修平
(中国地质大学(武汉)资源学院 ,武汉 430074)

摘要:涠西南凹陷位于北部湾盆地西南部 , 发育有多个油气田(含油气构造)。 以油气地质理论为指导 ,在构造

和沉积地层特征研究的基础上 ,重点分析了烃源岩 、储集层 、圈闭及输导介质等油气成藏的基本要素 ,认为涠西南

凹陷拥有较好的烃源岩 、发育多套储集层 、多种类型圈闭和复合的输导介质 , 具备油气藏形成的基本条件 , 具有广

阔的油气勘探前景。
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　　涠西南凹陷地处北部湾盆地西南部 ,是在古新

世神狐运动晚期发育起来的北断南超的箕状断陷 ,

凹陷总体呈 NE向展布 ,面积约 3 000 km2 ,是北部

湾盆地内油气勘探程度相对较高的构造单元
[ 1]
(图

1)。该凹陷内目前已发现涠 10-3 、涠 11-4等油气田

(含油气构造),是已被证实的富生烃凹陷。本文从

油气地质理论出发 ,重点讨论烃源岩 、储集岩及输导

介质等油气藏形成的条件及特征 ,为研究区的油气

勘探服务 。

1　构造与地层特征

北部湾盆地的形成和演化可分为 3个阶段:古

新世 —始新世断陷阶段 、渐新世断拗过渡阶段及中

新世以后(包括中新世)区域沉降阶段(图 2)。受古

太平洋板块消减及南海扩张的影响 ,北部湾盆地经

历了古新世早期第 1 期张裂 、古新世末期第 2 期张

裂 、始新世末期第 3次张裂 、渐新世末期第 1次海底

扩张 、中新世中期第 2次海底扩张 、中新世末期反转

运动等多期构造运动的改造 ,形成了多个呈 NE 向

展布的凸凹相间的次级构造单元 ,涠西南凹陷就是

位于北部坳陷东北部的一个三级单元 ,其北接涠西

南大断层 ,南靠海中凹陷及企西隆起 ,东临涠洲岛 ,

是一典型的东北深 、西南浅的箕状断陷[ 2] 。

涠西南凹陷以新生代沉积为主 ,其基底为中 、古

生界碳酸盐岩和变质岩 ,沉积盖层由古近系 、新近
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系及第四系组成 ,总厚度 1 500 ～ 7 000 m ,自下而上

依次为古近系古新统长流组(E1ch)、始新统流沙港

组(E2 l)、渐新统涠洲组(E3 w),新近系中新统下洋

组(N 1x)、角尾组(N 1 j)、灯楼角组(N 1 d)、上新统望

楼港组(N 2 w)和第四系(Q)[ 3] 。其中 ,流沙港组是

涠西南凹陷油气勘探的主要目的层。流沙港组以湖

相 、三角洲相沉积为主 ,岩性以深灰色 、褐灰色泥岩 、

页岩为主 ,夹有灰白色砂岩 、粉砂岩 ,具有粗-细-粗

的旋回 ,自下而上可进一步分为流三段(E2 l3)、流二

段(E2 l2)和流一段(E2 l1),其中流二段是该区的主力

烃源岩 。

2　油气藏形成条件

2.1　烃源岩

烃源岩是油气藏存在和形成的第一要素。综合

分析表明 ,涠西南凹陷存在流沙港组烃源岩 。始新

世的张裂活动使北部湾盆地在欠补偿条件下接受了

大范围的流沙港组沉积
[ 4]
。现有资料证实 ,流沙港

组半深湖—深湖相暗色泥岩是盆地范围内的主力烃

源岩系 ,这套地层在涠西南凹陷广泛发育且厚度大

(最厚可达 2 500 m),其中暗色泥岩占该组段的

50%以上。据涠 1井揭示 ,流二段泥质岩发育 ,累计

厚度达 321 m ,为本段地层厚度的 100%。

流沙港组烃源岩有机碳含量 0.65%～ 4.69%,

氯仿沥青“A”为(378 ～ 2 391)×10-6 ,总烃含量为

(221 ～ 938)×10
-6
,有机质类型以 I、II型为主(表 1)。

胡忠良研究认为:当 Ro 为 0.6%时 ,涠西南凹

陷烃源岩开始成熟 ,门限深度为 2 400 m ,涠 1井所

取的烃源岩样品有机质成熟度Ro为0.42%～ 0.57%,
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表 1　涠 1 井有机质丰度统计

Table 1　Statistical abundance of org anic matter in Wei-1 well

组 段
有机碳(TOC)

/ %
氯仿沥青“A”
/(μg/ g)

总烃/
(μg/ g)

S 1+S 2

/(mg/ g)

流

沙

港

组

一段 0.65(1) 836(1) 556(1) 1.5(1)

二段
1.34～ 4.69
(2.47/ 4)

378～ 2 391
(1003/ 4)

221～ 938
(445.5/4)

3.26～ 30.22
(11.9/ 4)

　　注:括号中前一项表示均值 ,后一项表示测试个数。

均未达到成熟阶段
[ 5]
。利用 IES 软件对涠 1井进行

模拟 ,其中地史模型选取指数压实模型 ,热史模拟选

取瞬时热流模型 , 成熟度史模拟选取 LLN L-Easy

Ro 模型 , 结果显示流三段底部烃源岩 Ro 大于

0.6%,表明流沙港组烃源岩基本没有达到成熟门

限 ,不具备大量生烃的能力 ,即涠 1井地区烃源岩本

身不具备供油条件 ,油气藏的形成只能从邻近的生

烃灶运移而来 ,这也是涠 1井钻探失利的一个重要

原因(图 3)。基于地震资料在涠西南凹陷 BW66测

线最大埋深处建立一口虚拟井涠 2井 ,模拟结果表

明流一段中部烃源岩埋深大于 2 400 m ,进入油气

生成阶段 ,长流组顶部的 R o 已经大于 1.3%,达到

中高成熟阶段(图 4)。因此 ,认为凹陷中心处流沙

港组烃源岩的有机质丰度和成熟度较高 ,具有较强

的生烃能力(图 5),可为凹陷油气藏的形成提供充

足的烃源 。

2.2　储盖条件

作为油气藏的基本要素之一的储集层 ,既为油

气圈闭中的烃类提供了充足的储集空间 ,也为油气

运移准备了必要的运移通道或输导层;储集层发育 ,

与泥质岩盖层构成有利的储盖组合 ,是油气藏存在

的必要条件。钻井资料揭示 ,涠西南凹陷主要储集

岩有前新生界基底碳酸盐岩风化壳和长流组 、流沙

港组 、涠洲组砂岩。储层的储集性能总体上受沉积

环境 、成岩作用和后期构造运动改造的共同制约 ,其

中沉积环境与沉积条件控制着砂体的发育程度 、空

间分布状况和内部结构特征 ,各微相的岩性 、粒度 、

分选 、填隙物特征及砂体的岩相组合时空展布特征

各不相同 ,导致不同微相砂体的物性及储集性能存

在较大差别[ 6-7] 。

(1)前新生界碳酸盐岩风化壳

基底碳酸盐岩风化壳储层岩性为古生界石炭系

灰岩 、白云质灰岩 ,以缝 、洞及风化淋滤带的孔缝为

主要储集空间 。据①号潜山断裂带钻井揭示 ,其孔

隙度一般为 1%,最高可达 20%,渗透率一般小于

1×10-3 μm2 。涠 1 井测井解释该层孔隙度为

7.11%,渗透率为 1.24×10-3 μm2 ,储集空间为孔

隙-裂隙(缝)双重介质 。

(2)长流组

主要发育河流相-洪积相沉积 ,岩性以含砾砂岩

为主 ,反映近物源特征 ,物性较差 。据涠 1井揭示长

流组孔隙度为 3.34%～ 12.69%,平均为 7.7%,渗

透率为(0.11 ～ 17.28)×10-3 μm2 ,平均为 3.85×

10-3μm2 ,属低孔低渗储层 。

(3)流沙港组

流沙港组砂岩储层主要发育在流三段和流一

段 。流三段以滨浅湖相沉积为主 ,流一段以滨浅湖

相 、扇三角洲相沉积为主。据涠 1井揭示 ,流三段砂

岩最大单层厚度一般大于 20 m ,累计厚度 94 m ,占

该段地层厚度的 56.3%,岩性主要为粗砂岩 、砂砾

岩 。孔隙度为 5.16%～ 25.21%,平均为 9.96%,渗

透率为(0.3 ～ 330.71)×10-3μm2 ,平均为 44.52×

10
-3
μm

2
,总体属低孔低渗储层 。流一段砂岩最大

单层厚度大于40 m ,累计厚度219 m ,占本段地层

图 3　涠 1 井成熟度史

F ig.3　Map show ing the ma turity histo ry in Wei-1 well

图 4　虚拟井涠 2 井成熟度史

Fig.4　Map showing the maturity history in pseudo Wei-2 well
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图 5　虚拟井涠 2 井流沙港组生烃史

F ig.5　Map show ing the hydro carbon genera tion history of

Liushagang Formation in pseudo Wei-2 we ll

厚度的 82.6%,孔隙度为 26.65%～ 29.74%,平均

为 28%,渗透率为(423.09 ～ 673.08)×10-3 μm 2 ,

平均为 534.32×10
-3
μm

2
,属高孔高渗储层 。

(4)涠洲组

主要发育辫状河三角洲前缘 、三角洲平原相沉

积 ,最大单层厚度一般大于 30 m ,累计厚 85.8 m ,

占该段地层厚度的 61.3%。孔隙度范围为 23.32%

～ 30%,平均为 27.5%;渗透率变化范围为(234.7

～ 689.11)×10
-3
μm

2
,平均为 511 ×10

-3
μm

2
,总

体属高孔高渗储层。

另外 ,涠西南凹陷主要发育流二段 、涠二段和角

尾组三套泥岩区域盖层 ,其分布广 ,横向连续性好 ,

封闭条件优越。这些泥质岩盖层与上述砂岩储层共

同构成了涠西南凹陷有利的储盖组合。

2.3　圈闭条件

圈闭是油气赋存的场所 ,其形成条件决定着油

气藏的基本特征。涠西南凹陷多期次构造运动 、多

种沉积类型组合形成了众多构造 、地层圈闭。

(1)构造圈闭

构造圈闭包括背斜圈闭和断层圈闭两种类型 ,

主要形成于古新世—渐新世的构造运动 。渐新世末

期构造基本定型 ,特别是古新世末期与始新世末期

的张裂运动在研究区内表现强烈 ,为一系列构造圈

闭的形成奠定了基础。涠西南凹陷主要局部构造

(圈闭)多形成于渐新世或更早 ,如位于①号断裂下

降盘的涠 10-3构造定型于始新世末期 ,位于②号断

裂和涠西南低凸起之间的涠 11-4N 构造定型于渐

新世末期 。流沙港组烃源岩生烃高峰期在渐新世之

后 ,从构造形成期与烃源岩生烃史上看 ,二者具有较

好的配置关系。

(2)地层及岩性圈闭

地层圈闭包括不整合圈闭 、地层超覆圈闭和古

潜山圈闭。渐新世末期地层的抬升 、剥蚀形成了以

不整合为遮挡的地层圈闭 ,为油气富集提供了有利

的场所 。此外在涠西南凹陷还发现少量以断层-岩

性圈闭为主的复合圈闭[ 8] 。

2.4　运聚条件

输导条件是油气藏形成的重要因素之一 ,其质

量的好坏直接决定了油气系统的运移方式和聚集效

率 。涠西南凹陷的油气输导体系由砂岩 、不整合面

及各级次断裂共同组成 。

(1)以受断层控制的垂向运移为主

涠西南凹陷在发展演化史上经历了多期次构造

活动 ,发育了多类型 、不同性质及规模的断层 ,这些

断层对油气运聚有明显的控制作用 ,其中 ,始新世末

的张裂运动形成的众多北东向断层一方面连通了流

沙港组烃源岩和涠洲组储集层 ,使得渐新世末排出

的烃类及时运移到上覆储层 ,另一方面断层沟通了

不同深度 、不同层位的砂体和圈闭 ,使油气沿砂体—

断层—砂体呈总体向上的“阶梯”状运移 ,从而保证

了排出的油气能够聚集成藏 ,正是有了这些油源断

裂的长期活动 ,才使流沙港组排出的油气能够向上

运移数千米到涠洲组中聚集成藏[ 9] 。

(2)流体势差为油气运移提供动力

主导油气运移方向的是输导系统内部的能量

差 ,自然界流体总是由高势能区运移到低势能

区[ 1 0] ,因此 ,研究流体势的状态可以预测油气的运

聚方向及其主导因素 。从 BW66 测线剖面现今油

势分布图及地震剖面图可以看出(图 6 、图 7),灯楼

角组及以上地层的等势线大致与等高(深)线相平

行 ,油气运移主要受重力流驱动;而深部变化则较为

复杂 ,深凹部位的流沙港组二段发育高流体势 ,两侧

的陡坡带和缓坡带为相对低势区 ,深凹部位流沙港

组主力烃源岩生成的油气在势能差的作用下纵向上

向上 、横向上向两侧斜坡运移。

总之 ,长时间活动的断层和流体势差为油气运

移提供了输导条件 。

3　结论

(1)涠西南凹陷具备油气藏形成的基本条件 ,流

沙港组半深湖 —深湖相暗色泥岩是该区主力烃源

岩 ,其分布广 ,厚度大 ,丰度高 ,成熟度适中 ,具有较

强的生烃能力;前新生界基底碳酸盐岩风化壳和长
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流组 、流沙港组 、涠洲组砂岩为主要储层 ,且涠州组

储层的储集性能较为优越;多种类型圈闭的发育及

良好的输导条件为涠西南凹陷油气系统的形成创造

了必要条件。

(2)涠西南凹陷油气成藏主要受有效烃源岩 、输

导条件及优势运移方向等多因素的联合控制 。涠 1

井区流沙港组烃源岩虽然有机质丰度较高 ,但演化

程度较低 ,目前没有达到成熟门限 ,不具备大量生烃

能力 ,加之勘探主要目的层流沙港组储集层单层厚

度较小 ,横向连通性较差 ,不利于邻近生烃灶向该井

区供烃 ,从而导致涠 1井钻探的失利 。综合现有勘

探成果及地质认识 ,涠西南凹陷乃至整个北部湾盆
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地的油气成藏有利区带应具备“近源” 、“输导介质发

育” 、“位于运移主通道上”等条件 ,因此 ,对涠西南凹

陷而言 ,其有利勘探区带为东北部斜坡带。
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ANALYSISON THE CONDITIONS OF PETROLEUM ACCUMULATION

IN WEIXINAN SAG , BEIBUWAN BASIN

GUO Fei fei ,WANG Shaohua ,SUN Jianfeng ,LU Junze ,WANG Xiuping

(Faculty of Earth Resou rces , China University of Geosciences ,Wuhan 430074 , China)

Abstract:Many oil and gas fields or hydrocarbon-bearing st ructures have been discove red in Weixinan sag

w hich is located in the southw est of Beibuw an basin.Afte r we studied characte ristics o f the st ructures and

sedimenta ry layers w ith the theory o f pet ro leum geology , we gave our analysis results w ith the emphasis

put upon oil accumulat ion elements such as source rocks , re servoir fo rmations , traps , and transport

media , and came to the conclusion that Weixinan sag has good source rocks , series of oil and reservoi r fo r-

mations , and abundant t raps and transpor t media , and thus the sag po ssesses basic conditions for fo rming

pet roleum rese rv oirs and has cheerful prospect.

Key words:oil source rocks;reserv oir formations;t rap;t ranspo rt condition;Weixinan sag
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