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涠西南凹陷 C洼油气成藏体系

王修平 ,叶加仁 ,孙建峰 ,吴娟
(中国地质大学 构造与油气资源教育部重点实验室 ,武汉 430074)

摘要:以油气成藏体系理论为指导 , 综合地质 、地球物理 、地球化学等资料 , 系统分析了涠西南凹陷 C 洼油气成

藏体系的基本地质条件与特征 ,并建立了 C 洼油气成藏体系的成藏模式。 结果表明 , C 洼油气成藏体系以流沙港

组流二段中深湖相泥岩为主力烃源岩;输导体系由断层 、不整合面与渗透层联合构成 ,并以断层的垂向输导和不整

合面的侧向输导为主;发育多种类型的构造圈闭 , 其形成及演化与油气生 、排 、运 、聚有良好的匹配关系;该成藏体

系的有利勘探目标为紧邻 C 洼生烃灶 、有断层垂向沟通烃源岩与储集层的圈闭 ,以及涠西南低凸起上发育的圈闭 ,

不整合与相互连通的渗透性砂岩层构成有效输导体系。
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　　针对我国含油气盆地具有“多期成盆 、多期改

造 、多套烃源岩 、多次生排烃 、多期运聚散”的特点 ,

我国学者在“含油气系统”的基础上提出了“成藏体

系”的概念 ,并将之应用于油气勘探实践中[ 1-15] ,取

得了较好的效果 。所谓油气成藏体系(PAS),指的

是地表以下油气成藏的自然体系 ,它包括了形成油

气藏的烃源体 、输导体系和圈闭等必要元素以及这

些元素之间有效的配置结构 ,并能够产生任何单一

元素所不具备的功能 ———形成油气藏。相比于含油

气系统 ,油气成藏体系使用“元素-结构-功能”这一

真正意义上的“系统”思想来进行油气地质研究 ,更

有利于系统论思想与油气地质研究的紧密结合;强

调了油源 、输导体系与圈闭之间的相互关联与制约 ,

更突出了具有纽带作用的输导体系研究;更具有普

适性 ,既适应于单烃源岩 ,也适用于多烃源岩 ,既可

以是一次成藏 ,也可以是多次成藏 。一个完整的油

气成藏体系由烃源岩 、油气输导和油气圈闭共 3 个

子体系构成。本文在油气成藏体系的理论指导下 ,

重点从烃源岩 、输导体系和圈闭 3个方面对 C 洼油

气成藏体系进行分析 ,探讨其油气成藏特征 ,以深入

认识凹陷油气成藏规律 ,服务于油气勘探实践 。

1　地质背景
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　　涠西南凹陷位于北部湾盆地的北部 ,为一北断

南超的箕状凹陷 ,其北接涠西南断层 ,南靠海中凹陷

及企西隆起 ,东临涠洲岛(图 1)。凹陷总体呈北东

向展布 ,面积约3 000 km2[ 16] ,是一在海西-印支褶皱

带上发育起来的以新生代沉积为主的富生烃凹陷。

凹陷在新生代主要经历了古近纪张裂(断陷)和新近

纪裂后(拗陷)两大阶段[ 17] ,自下而上发育了古新统

长流组 、始新统流沙港组 、渐新统涠洲组 、中新统下

洋组 、角尾组 、灯楼角组 、上新统望楼港组和第四系

沉积 ,其中流沙港组发育时期 ,湖盆经历了由扩张 、

鼎盛到萎缩的过程 ,各种沉积作用异常活跃 ,是油气

源岩和有利储集体形成的主要阶段 ,并可进一步划

分为流三 、流二和流一段。

受中晚渐新世构造幕断裂活动的影响 ,涠西南

凹陷 2号断层和 3号断层东段的活动将凹陷内统一

的烃源岩体分割成现今的 A 、B 、C 3个次一级生烃

洼陷(图 1)。现有油气勘探成果揭示 ,涠西南凹陷

内已发现的油气田和含油气构造受富生烃的半地堑

控制 ,油气主要富集于近生烃灶地区 ,并形成了各具

特色的 3个成藏体系 。其中 C 洼油气成藏体系主

要包括 C 洼 、南斜坡及其以南的凸起区。目前在该

体系内发现了涠 11-4 、涠 11-7等油气田 ,展现了良

好的油气勘探前景 。

2　烃源岩子体系

烃源岩是油气成藏最基本的地质要素 ,它为成

藏体系提供烃类来源 ,奠定成藏体系形成的物质基

础 。现有油气勘探实践和地质研究均证实[ 16-19] ,始

新统流沙港组是涠西南凹陷的主要烃源岩系 ,尤其
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图 1　涠西南凹陷位置及生烃次洼分布

Fig.1　Loca tion of sub-sag in Weix inan depression

以流二段中深湖相泥岩最为重要 ,其分布广 、厚度

大 、颜色暗 、含量高 ,如 C 洼成藏体系内的涠 1 、涠

10-10-1和海 1 等井揭示流二段泥岩含量均在 75%

以上 。

涠 1井烃源岩地化分析结果显示 ,流二段暗色

泥岩有机质丰度高 、生烃潜力大 , 4个烃源岩样品的

TOC为 1.34%～ 4.69%,平均值为 2.94%;氯仿沥

青“A”含量为(378 ～ 2 391)×10-6 ,平均值为 1 003

×10
-6
;总烃含量为(221 ～ 938)×10

-6
,平均值为

445.5×10-6;S1+S2为 3.26 ～ 30.22 mg/g ,平均值

为 11.9 mg/g 。干酪根显微组分以腐泥组和壳质组

占绝对优势(高于 90%),母质类型以 Ⅱ型为主 ,兼

有Ⅰ型(图 2)。

基于地震资料 ,在 C 洼陷最大埋深处建立一口

虚拟井进行烃源岩热成熟史模拟[ 20-23] ,结果表明(图

3a)C洼陷流沙港组烃源岩埋深大 ,目前均已进入成

熟生烃阶段 ,其中流二段中下部烃源岩已进入湿气

生成阶段(R o=1.3%～ 2.0%),可为该成藏体系内

的油气聚集提供大量的烃类来源 。

生排烃史模拟结果(图 3b)表明 ,C 次洼流二段

主力烃源岩(中部)大约于 29.5 M a 进入成熟生烃

阶段(R o=0.6%),并在地质历史时期曾经历了两

个生排烃高峰期:渐新世末期(28 ～ 23 M a)和上新

世(6 Ma 至今)。

3　油气输导子体系

输导体系是泛指某一含油气盆地中所有的运移

通道及相关围岩的总和[ 4] 。它作为油气成藏中连接

生烃与圈闭之间的“桥梁与纽带” ,在某种程度上决

定着油气盆地内各种圈闭最终能否成为油气藏及油

气聚集的数量 ,而且还决定着油气在地下向何处运

图 2　涠 1井流二段干酪根分类

(a)H1- Tm ax;(b)H/ C-O/ C原子比

Fig.2　Sty les of kero gen in the second member of Liushagang fo rmation o f Wei 1 well
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图 3　涠西南 C 洼陷模拟井W1烃源岩热成熟史(a)及生排烃史(b)

Fig.3　The rmal ma tur ation (a)and hydro carbon generation-expulsion(b)histories of source ro cks fr om vir tual w ell in C sag

移 、在何处成藏及成藏类型。根据运移介质的不同 ,

输导体系可分为断裂 、渗透层及不整合面三种类型 。

3.1　断裂

断裂在油气运聚过程中既可以起封闭作用 ,也

可以起输导作用。一般认为 ,断裂处于活动期间对

油气的垂向运聚起通道作用 ,但在不活动期间则对

油气的垂向运移起封闭作用[ 4 , 24-26] 。于翠玲等

(2005)认为 ,断层在幕式活动期对油气的输导能力

强 ,流体运移的动力主要有地震泵作用和超压作用 ,

而幕式活动间歇期由于运移的动力较小 ,对油气的

输导能力相对较弱。钟志洪等(2003)认为 ,影响油

气运聚的断层是在主要烃源岩进入生排烃高峰期及

其之后发生活动的断层。涠西南凹陷断层十分发

育[ 16-19 , 22 , 27] ,其活动时间也比较长 ,对油气运移输导

具有重要的影响作用 ,如涠 10-3 、涠 10-3N 、涠 11-1 、

涠 6-1及涠 12-1 等油田的形成都与断裂的垂向输

导作用密切相关 。涠 10-3油田构造为一被断层复

杂化的断鼻 ,油气主要储集于始新统流沙港组三段

砂岩储层 ,上覆流沙港组二段厚层泥岩构成良好的

盖层 ,上倾方向为断层所封闭 ,油气主要来源于生烃

灶 A 洼 ,断层在生烃灶与圈闭之间起重要的作用。

油气自生烃灶 A从南向北运移充注 ,在断层活动时

期起着输导通道的作用;而后断层活动趋于停止 ,起

侧向封闭作用 ,形成现今的断鼻油气藏。

C洼成藏体系内发育 2号和 3号断层及大量规

模不同的次级断层(图 4)。2号断层呈近东西走向 ,

下陡上缓 ,为断距下大上小的同生正断层;该断层在

纵向上切割了基底至渐新统涠洲组 ,主要活动期为

始新世—渐新世 ,其对沟通油气与储层起重要的垂

向输导作用 。3号断层作为涠西南凹陷与海中凹陷

的分界线 ,主要限制了C洼成藏体系的南部边界 。

图 4　涠西南凹陷地震剖面(AA' )

Fig.4　Seismic pr ofile(AA' )in Weixinan depression
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此外 ,区内还广泛发育有大量规模相对较小的断层 ,

均属于正断裂 ,主要活动期为始新世—渐新世乃至

早中新世 ,也能对油气垂向运聚起有利的输导作用 。

如前所述 ,C洼地区流二段烃源岩的主要生排烃期

为渐新世末期及以后 ,而断层活动期主要为始新

世—中新世 ,因而断层活动期与烃源岩的生排烃过

程具有较好的匹配关系 ,有利于油气的垂向及侧向

输导运移 。另外 ,前人研究表明 ,涠西南凹陷流沙港

组普遍发育有异常超压[ 28] ,可为流体的运移输导提

供重要驱动力。

3.2　渗透层

渗透层在碎屑岩沉积盆地主要由相互连通的渗

透性砂岩层组成 ,其输导能力取决于砂岩体的孔隙

度 、渗透率 、厚度及侧向连通性等 ,在油气输导过程

中具有很重要的作用 ,是油气侧向运移的主要通道 。

在 C洼成藏体系内 ,渗透性砂岩层广泛发育于古新

统长流组 、始新统流沙港组 、渐新统涠州组及中新统

角尾组和下洋组储层之中(表 1)。

古新统长流组储层主要为河流—洪积相 ,岩性

以含砾砂岩为主 ,反映近物源特征 ,物性较差 ,孔隙

度一般小于 10%,渗透率一般小于 5×10
-3
μm

2
,横

向连续性也较差 ,因而输导能力较差。始新统流沙

港组砂岩层主要发育在流一段和流三段 ,其中流三

段沉积时 ,湖盆处于扩张时期 ,以滨浅湖相为主 ,砂

体孔渗性较好 ,孔隙度为 4.5%～ 26.2%,平均为

19.8%,渗透率为(0.2 ～ 1653.0)×10-3μm2 , 平均

为 509×10-3μm2 ,平均含砂率为 54%,并具一定的

横向连续性 ,输导性能较好;流一段沉积时 ,湖盆趋

于萎缩 ,以滨浅湖相 、扇三角洲相为主 ,砂体平均孔

隙度为 15.0%,平均渗透率为 69.3 ×10-3μm2 ,平

均含砂率为 47%,具有一定的横向连续性 ,输导能

力较好。渐新统涠洲组发育有河流 、三角洲和滩坝

相砂体 ,物性较好 ,平均孔隙度为 17.7%,平均含砂

率为 41%,横向连续性好 ,具很好的输导能力 。中

新统角尾组和下洋组发育海相沿岸沙坝和潮道砂

体 ,其厚度大 、分布稳定 、物性好 ,孔隙度为 25%～

31%,渗透率为(800 ～ 1 130)×10-3μm2 ,横向连续

性良好 ,输导条件优越 。

总体上 , C洼成藏体系渗透层发育 ,且孔渗条件

较好 ,具良好的输导性能 ,但受控于西北及东南两个

方向物源远近的影响 ,物性条件呈现出从西北向东

南物性变好的趋势 。其主要原因为西北部地区受控

于断层发育 ,物源较近 ,沉积物主要为陡坡沉积 ,磨

圆 、分选差 ,物性较差 ,侧向欠连通 ,输导性能较差;

东南部地区离东南物源区较远 ,沉积物主要为缓坡

沉积 ,磨圆 、分选较好 ,物性较好 ,横向连通性较好 ,

输导性能良好。

3.3　不整合面

北部湾盆地受古太平洋板块消减及南海扩张的

影响 ,经历了神狐运动 、珠琼运动 、南海运动 、第二次

海底扩张 、东沙运动等多期构造运动 ,造就了多个区

域不整合面
[ 16-17]

。这些不整合面由于受到风化 、地

表水淋滤和地下水溶蚀作用的改造 ,岩石物性得以

改善 ,成为有利的油气运移通道。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 、白

云岩和灰质白云岩 ,以缝 、洞及风化淋滤带的孔缝为

主要储油空间。在涠西南凹陷中东部地区已获高产

工业油气流井 ,是涠西南凹陷主要储集层之一。储

层孔隙度一般小于 2%,最高可达 20%,渗透率一般

<1×10-3μm2 。

不整合面对油气的输导作用在 C 洼成藏体系

的形成中作用显著 ,如涠 11-4油田的形成即是油气

沿不整合面较长距离的侧向输导的结果。该油田位

于远离成熟烃源岩发育的生烃灶 C 洼的南部低凸

起上 ,油田含油范围内无断层 ,构造顶部古近系被剥

蚀 ,新近系直接覆盖于古生界变质岩之上 ,C 洼流沙

港组二段成熟烃源岩生成的油气首先通过断层垂向

运移至基底及流沙港组顶部 ,再沿不整合面作较长

表 1　涠西南凹陷砂岩渗透层输导能力汇总

Table 1　Gene ral situa tion of permeabilities of sandstone in Weixinan depression

层位 砂体类型 孔隙度/% 渗透率/ 10-3μm2 横向连通性 输导条件

角尾组和下洋组 海相沿岸沙坝和潮道砂体 25～ 31 800～ 1 130 良好 好

涠州组 河流 、三角洲和滩坝相 17.7 — 好 好

流沙港组
一段 滨浅湖 、扇三角洲相 15.0 69.3 较好 较好

三段 滨浅湖相 4.5～ 26.2 0.2～ 1 653.0 较好 较好

长流组 含砾砂岩 <10 <5 差 差
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距离的侧向运移到涠 11-4构造高部位聚集成藏 。

综上所述 , C洼成藏体系内 ,断层 、渗透层及不

整合面三种类型油气输导体系均很发育 ,共同构成

C 洼陷油气成藏体系的流体输导网络 ,并以断层的

垂向输导和不整合面的侧向输导最为重要 ,断层及

不整合面的发育程度在很大程度上决定着 C 洼成

藏体系的流体输导能力及成藏特征 。

4　油气圈闭子体系

圈闭是油气藏形成的关键 ,其形成条件决定着

油气藏的基本特征。

C 洼成藏体系内圈闭发育 ,包括构造圈闭 、地层

圈闭和复合圈闭三大类 。受勘探程度的限制 ,研究

区内目前已发现的圈闭以构造型为主(图 1)。构造

型圈闭主要有背斜(如涠 11-4)、断背斜(如涠 10-

10)、断鼻(如涠 10-5)及断块(如涠 11-7)等 。

构造圈闭的形成时期与构造运动关系密切。研

究区构造圈闭主要形成于始新世—渐新世的构造运

动 ,到渐新世末构造基本定型 ,特别是始新世末的喜

山二幕运动 ,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。如前所述 , C 洼地区流二段

烃源岩的主要生排烃期为渐新世末期之后 ,而圈闭

主要形成于始新世—渐新世的构造运动 ,到渐新世

末构造基本定型 ,故圈闭的形成与油气生 、排 、运 、聚

具有良好的匹配关系 ,有利于油气捕获及保存 。

5　C 洼油气成藏体系综合分析

涠西南凹陷 C 洼具有有利的油气成藏条件 ,该

油气成藏体系的基本特征与模式可以概括为(图

5):以 C洼为主要生烃灶和供烃单元 ,始新统流沙

港组二段为主力烃源岩层系;输导体系由相互连

通的砂岩层 、断裂和不整合面联合构成 ,生烃灶内

流二段成熟烃源岩生成的油气既可经断层垂向输

导向上运移到流一段 、涠洲组和下洋组储层圈闭

中聚集成藏(如涠 11-7油气藏),也可先沿断层短

距离垂向 、后经不整合面和砂岩层作较长距离侧

向输导后在古潜山和中新统角尾组中聚集成藏

(如涠 11-4 油气藏)。因此 , C 洼油气成藏体系内

有利的勘探目标为紧临 C 生烃灶 、有断层垂向沟

通烃源岩与储集层的圈闭 ,或涠西南低凸起上发

育不整合与相互连通的渗透性砂岩层有效输导体

系的圈闭 。

6　结论

(1)C洼油气成藏体系具有良好的油气成藏基

本地质条件 。其主力烃源岩为始新统流沙港组流二

段中深湖相泥岩 ,有机质丰度高 ,有机质类型以 Ⅱ型

为主;输导体系主要由断层 、不整合及相互连通的砂

岩层联合构成 ,其中断层及不整合为 C 洼油气成藏

体系的主要控制因素;圈闭类型主要为构造圈闭 ,其

形成演化与油气生 、排 、运 、聚具有良好的匹配关

系 。　　

(2)紧邻 C 生烃灶 、有断层垂向沟通烃源岩与

储集层的圈闭 ,以及涠西南低凸起上发育不整合面

与相互连通的渗透性砂岩层有效输导体系的圈闭为

该成藏体系的有利勘探目标 。

图 5　涠西南 C 洼油气成藏体系成藏模式

Fig.5　H ydroca rbon accumulation model of the pe tro leum accumulation sy stem in C sag
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PETROLEUM ACCUMULATION SYSTEMSOF C SAE

IN WEIXINAN DEPRESSION OF BEIBUWAN BASIN

WANG Xiuping , YE Jiaren , SUN Jianfeng ,WU Juan

(Key Laborato ry of T ectonics and Pet roleum Resources , MOE , Wuhan 430074 , China)

Abstract:Under the guidance o f pet ro leum accumulation sy stem (PAS)theo ry and combined w ith the da ta

of geolo gy , geophysics and geochemist ry , the basic geolo gical condit ions and characteristics of the PAS in

C sag wi thin the Weixinan depression have been analyzed systematically , and i ts model fo r hydrocarbon ac-

cumulation has also been set up in this paper.The resul ts show that the mid-deep lacustrine mudstone of

the second member of the Liushagang format ion is the primary source ro ck in the PAS.Faul ts , unconfo r-

mitis and permeable sandstone lay ers constitute the hydrocarbon condui t system , in which ve rtical connec-

tivit ies o f faults and lateral permeabilit ies o f unconformi ties are mo re impo rtant.Many kinds of st ructural

t raps , which ma tch well wi th generation , expulsion , migrat ion and accumulation o f hydro carbon are devel-

oped in this PAS.T he favo rable explo rat ion objects in this PAS include t raps(near C sag)accompany ing

wi th faul ts that connect source rocks w ith reservoir s and traps located in the Weixinan low er uplif t w i th

unconformi ties and connect ive pe rmeable sandstone lay ers as ef fective condui t sy stems.

Key words:pe tro leum accumulation sy stem ;basic elements o f hydro carbon accumulation;conduit system;

model of hydrocarbon accumulation;Weixinan depression
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