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南鄱阳坳陷致密油成藏特征及其勘探前景
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摘要：通过对南鄱阳坳陷所发现原油的储层孔渗特征、烃源岩地球化学特征、“源—储”接触关系、原油物理性

质及原油显示特征进行分析，初步证明了所发现原油为致密油，确认了南鄱阳坳陷致密油的存在。结合南鄱阳坳

陷致密油成藏地质要素、油源对比及流体包裹体成藏年代学研究，揭示了南鄱阳坳陷致密油的主要烃源岩为乐平

组老山段含煤泥页岩，致密油为喜马拉雅早期成藏，总结了官山段致密油的成藏过程。在南鄱阳坳陷油气显示特

征研究的基础上，初步总结出沉积相、烃源岩及断层为南鄱阳坳陷致密油的成藏主控因素。结合南鄱阳坳陷致密

油的成藏条件及主控因素分析，总结了官山段致密油的富集规律，阐述了南鄱阳坳陷具备广阔的致密油勘探前景。
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　　致密油是继页岩气之后全球非常规油气勘探开
发的又一新热点，被石油工业界誉为“黑金”［１－２］。美
国高度重视致密油的勘探开发，试图复制“页岩气”
模式，实现“原油自给”。中国致密油勘探起步晚，近
年来致密油的概念得到了广泛接受和采用。
狭义的致密油是指以吸附或游离状态赋存于与

生油岩互层、紧邻的致密砂岩、致密碳酸盐岩等储集
岩中，未经过大规模长距离运移的石油聚集。一般
来说，致密油具有４个明显的标志：①大面积分布的
致密储层，孔隙度＜１０％、渗透率＜１ｍｄ；②广覆式
分布的成熟优质生油层，Ⅰ型或Ⅱ型干酪根，平均

ＴＯＣ大于１％、Ｒｏ为０．６％～１．３％；③连续性分布
的致密储层与生油岩紧密接触的共生关系，无明显
圈闭边界；④致密储层内原油密度大于４０°ＡＰＩ或
小于０．８２５　１ｇ／ｃｍ３，油质较轻［３］。储层广泛发育纳
米级孔喉系统是致密油的本质特征，“非浮力聚集”
为致密油聚集成藏的最主要特征。非浮力聚集的动
力以烃源岩排烃压力为主，受生烃增压、欠压实和构
造应力等控制，聚集阻力主要为毛细管压力，二者耦
合控制着致密油的聚集过程和规模［４－８］。
实际上，致密油资源在中国主要盆地广泛分布，

目前在鄂尔多斯盆地、四川盆地以及松辽盆地已获
得了一些重要的勘探发现［３］。近年来，江西省页岩
气调查开发研究院通过对江西省南鄱阳坳陷进行研
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究，发现了致密油，证实了南鄱阳坳陷具有很好的致
密油勘探前景。本文通过对南鄱阳坳陷发现的原油
及其储层的特征等进行分析，确认了南鄱阳坳陷致
密油的存在；并通过进一步分析坳陷内原油显示的
分布特征，结合区域地质条件的研究，初步总结了南
鄱阳坳陷致密油成藏条件、主控因素及其富集规律，
阐述了南鄱阳坳陷致密油勘探前景。

１　南鄱阳坳陷致密油的发现

南鄱阳坳陷是鄱阳盆地南部的次级构造单元，
坳陷西部明显受南北向赣江走滑断裂体系控制，整
体呈近南北向的构造格局，坳陷东部主要受控于晚
印支—燕山期北东向逆冲断裂在晚期的反转作用，
形成“南断北超”的构造格局（图１）。坳陷基底主要
由新元古界双桥山群的变质岩组成，沉积盖层呈典
型的“上张下压”的双层式结构。上构造层为白垩
系—古近系陆相盆地构造层，为拉张背景下的陆相
沉积层；下构造层为中—古生界海相构造层，逆冲挤
压型构造是其表现形式［９－１１］。
南鄱阳坳陷区域地层从下石炭统桦山岭组至第

四系自下而上依次发育。上二叠统乐平组煤系地层
和中二叠统茅口组生物碎屑灰岩以及上三叠统安源

组煤系地层为主要烃源岩层位，其中乐平组为一套
海陆交互相含煤沉积地层，生储盖组合发育，为南鄱
阳坳陷油气勘探的最主要目的层［１２－１４］。

２０１３年，江西省页岩气调查开发研究院在南鄱
阳坳陷的鸣西煤矿井下相继发现３处油气显示。原
油从煤矿巷道墙壁渗流而出，延伸数米在巷道内的
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低洼处聚集（图２）。

图１　南鄱阳坳陷位置及构造分区（据周松原，２００５修改）
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图２　南鄱阳坳陷鸣西煤矿原油显示
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　　原油从乐平组官山砂岩中渗流而出，呈棕黄色。
经分析，原油组分为：饱和烃 ６０．１６％，芳香烃

２４．７３％，非烃８．２４％，沥青质６．８７％，反映原油为
未经后期生物降解的正常原油。结合甾烷和藿烷的
各异构化指标（表１），推测原油成熟度（Ｒｏ）范围为

０．６％～０．８５％，反映原油为中—低成熟度，并且以
低成熟度原油为主。

表１　南鄱阳坳陷鸣西煤矿原油甾烷和藿烷立体

异构化指标值及推测成熟度统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　Ｓｔｅｒａｎｅ　ａｎｄ　ｈｏｐａｎｅ　ｓｔｅｒｅｏ　ｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ

Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｐｏｙａｎｇ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

甾烷和藿烷 异构化指标值 推测成熟度（Ｒｏ）

Ｃ２９甾烷２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ） ０．４１５　 ０．７５％

Ｃ２９甾烷ββ／（ββ＋аа） ０．５７１　 ０．８５％

藿烷（Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）） ０．４６　 ０．７０％

藿烷Ｃ３１－２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ） ０．５８５　 ０．６０％

　　结合前人在南鄱阳坳陷的研究成果，并对所发
现的原油成藏条件进行分析，初步证明所发现原油
为致密油，确认了南鄱阳坳陷致密油的存在。主要
证据有以下几点：

（１）发现的原油储层为中粗砂岩，经实验室测
试，储层孔隙度小于１０％，空气渗透率小于１ｍｄ，为
典型的致密储层级别（表２）。

表２　南鄱阳坳陷鸣西煤矿原油储层孔隙度与渗透率统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ
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样品序号 岩性 有效孔隙度／％ 渗透率／ｍｄ

１ 中粗砂岩 ７　 ０．６５２

２ 灰白石英砂岩 １．６　 ０．０４

３ 暗红色中砂岩 ３．１　 ０．２４

４ 粗砂岩 ６．２　 ０．６７

　　（２）前人研究表明，乐平组官山砂岩储层中油气
的烃源岩主要为乐平组老山段泥岩及老山段的树皮

煤［１５－１８］。发现原油所在的鸣西地区老山段有机质类
型主要为Ⅱ１－Ⅱ２ 型，ＴＯＣ为１％～１．５％，成熟度为

０．６５％～０．８４％，烃源岩处于中—低成熟度的生油
窗，与致密油生油岩有机地化特征吻合。

（３）官山段原油储层与其老山段烃源岩层连续
分布，为紧密接触的共生关系，为典型的致密油“源
储组合”特征（图３）。

图３　南鄱阳坳陷致密油“源储组合”示意图
（据邹才能，２０１２修改）
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　　（４）对发现的原油进行测试，原油密度为０．８６３　２
ｇ／ｃｍ３，属于轻质油，原油黏度为１１．０３ｍＰａ·ｓ，流
动性好，具有致密油物理特征。

（５）通过对南鄱阳坳陷原油显示特征进行分析，发
现官山段含油砂岩在平面上广泛分布，储层含油饱和
度不均一，试油效果差，岩心取出后局部见原油沿层面
溢出，具有致密油“孔孔见油，孔孔不流”的典型特征。

２　南鄱阳坳陷致密油成藏条件

２．１　致密油成藏地质要素

南鄱阳坳陷官山段致密油主要烃源岩为乐平组

０２１
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老山段泥页岩和Ｂ煤组。有机质类型主要为Ⅱ２－Ⅲ
型，ＴＯＣ为０．６％～１．４％，为中等烃源岩，有机质
成熟度 Ｒｏ为０．５３％～１．６５％，处于成熟生烃阶
段［１５－１８］。
南鄱阳坳陷官山段致密油储层主要为乐平组官

山段上部，岩性主要为灰白色中—粗粒石英砂岩，为
前滨—中临滨滩坝砂体。南鄱阳坳陷乐平组沉积
后，由于其上覆地层快速沉积，乐平组经历了以压
实、压溶作用为主的埋深成岩作用，砂岩原生孔隙遭
到较大破坏，其中官山段砂岩孔隙度平均值为

７．７７％，渗透率平均值约为 １ ｍｄ，属于致密储
层［１５－１８］。

２．２　油源对比

油源对比是依靠地球化学证据，确定石油及烃
源岩间的成因联系，通过对比研究可以判断油气运
移的方向和距离［１９］，从而进一步明确油气成藏过
程。南鄱阳坳陷主要存在三套烃源岩：茅口组、乐平
组和安源组，为了进一步查明鸣西煤矿下官山段砂
岩的原油来源，主要运用生物标志化合物中甾类烷
烃组成特征分析来进行油源对比。
鸣西煤矿官山段砂岩油样分析测试表明，原油

以Ｃ２９甾烷为主，即有机质来源主要为高等植物。
结合前人资料，通过对检３井茅口组烃源岩、乐探２
井乐平组老山段烃源岩、鸣西煤矿副井Ｂ３ 煤层和原
油中５α－（Ｃ２７～Ｃ２９）甾烷值进行分析对比，得出官
山砂岩原油的烃源岩为乐平组或茅口组，特别是老
山段的Ｂ煤组生烃对原油具有重要贡献（图４）。

图４　南鄱阳坳陷原油及烃源岩甾烷参数变化趋势
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　　结合上述生物标志化合物组成特征的分析，可
判断鸣西煤矿官山砂岩原油可能为混合来源，乐平
组老山段为主要烃源岩，尤其是老山段的煤层生烃

对原油有重要贡献。

２．３　南鄱阳坳陷致密油成藏时间

流体包裹体是成岩成矿溶液在矿物结晶生长过

程中，被捕获于晶体缺陷、空穴、晶格空位、位错及微
裂缝之中，至今尚在主矿物中完好封存并与主矿物
有着相界线的独立封闭体系。流体包裹体是古流体
的直接记录，包含了各种地质作用过程（包括油气运
聚）发生条件的丰富信息，因此，经常被广泛应用于
油气成藏时间的确定和成藏过程的分析［２０］。
本次研究所采样品位于发现致密油所在的南鄱

阳坳陷鸣西煤矿井下的乐平组官山段，岩性为中—
粗砂岩，采样深度为３９０ｍ。经流体包裹体系统测
试，在镜下发现大量的流体包裹体，其中包括盐水包
裹体和油包裹体，宿主矿物为石英，成因类型为原生
型。包裹体一般呈带状或串珠状成群分布，个体形
状主要呈椭圆形，大小相差悬殊，直径基本分布于１
～２０μｍ，主要为富液相流体包裹体，气液比为１０％
左右（图５）。流体包裹体在官山段砂岩中大量发
现，说明官山段砂岩经历了明显的地下流体活动；而
烃类流体包裹体的发现，直接证明了南鄱阳坳陷官
山段砂岩存在油气充注，是油气运聚的目的层。

图５　南鄱阳坳陷鸣西地区流体包裹体镜下观测照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　Ａｒｅａ　ｏｆ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｐｏｙａｎｇ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　成岩矿物中流体包裹体在形成时所捕获的流体
为均一相，随着温度、压力的改变相态发生分异。实
验室条件下，通过加热台对包裹体加热至均一相，此
时的温度即为均一温度，它可以表征捕获时的最低
温度，一般可以看成是包裹体形成的地层温度。通
过流体包裹体均一温度－埋藏史图投影的方法，把测
得的与烃类包裹体共生的盐水包裹体的均一温度投

影到对应的单井埋藏史图上，得到埋藏史图时间轴
上所对应的时间，即为油气充注年龄［２１－２２］。
通过投影分析，南鄱阳坳陷鸣西地区流体包裹

体均一温度测定结果为：１１５℃、１２２℃和１３５℃，再
结合采样点的单井埋藏史图，得出南鄱阳坳陷鸣西
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地区油气充注时间为７８．９～６６．４Ｍａ，油气成藏期
为喜马拉雅早期（图６）。

图６　南鄱阳坳陷鸣西地区官山段致密油成藏年龄投影

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒｇｉｎｇ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｇｈｔ　ｏｉｌ　ｉｎ　Ｇｕａｎｓｈａｎ　Ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　Ａｒｅａ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｐｏｙａｎｇ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２．４　南鄱阳坳陷致密油成藏过程

在南鄱阳坳陷致密油成藏地质要素研究的基础

上，再结合油源对比和致密油成藏时间的确定，总结

南鄱阳坳陷致密油成藏过程。南鄱阳坳陷致密油储
层为乐平组官山段砂岩，烃源岩为其上覆的乐平组
老山段泥页岩和Ｂ煤组，两者呈“上生下储”的源储
组合关系。南鄱阳坳陷二叠纪时沉积的乐平组在印
支—燕山期构造运动中抬升，之后的中晚白垩纪时，
随着南鄱阳坳陷白垩系的快速沉积，乐平组再一次
沉降埋深。乐平组官山段中—粗砂岩在埋深成岩作
用下，砂岩孔隙遭到极大破坏，成为致密砂岩储层；
同时，乐平组老山段烃源岩在快速埋藏作用下，有机
质成熟生烃。经历了长期的埋深成岩作用，乐平组
官山段油气储层与上覆老山段烃源岩紧密接触，在
喜马拉雅早期（７８．９～６６．４Ｍａ），老山段烃源岩生
成的油气在强大生烃增压的驱使下，突破致密储层
的毛细管阻力充注到官山段致密储层之中，随着生
烃增压的释放，一次充注结束，周而复始，最终油气
在官山段致密储层中聚集成藏（图７）。

３　成藏主控因素分析

研究油气成藏主控因素能更好地认清南鄱阳坳

图７　南鄱阳坳陷致密油成藏过程示意图（据叶舟，２００６修改）

Ｆｉｇ．７　Ａ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｏｉｌ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｐｏｙａｎｇ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ＹＥ　Ｚｈｏｕ，２００６）

陷致密油的形成机理，从而对致密油聚集特征和分
布规律进行更准确的预测，指导南鄱阳地区的致密
油勘探。
整个南鄱阳坳陷油气显示丰富，乐平组官山段

原油储层以中—粗粒砂岩的粒间孔隙为主，老山段
油气储层孔隙类型多为裂缝型，周家店组及其下伏
的长兴组、大冶组、茅口组、梓山组油气储层孔隙类
型多为与不整合面连通的裂缝—晶洞型［２３］。其中

官山段孔隙型油气储层含油级别多为油斑—含油，
含油饱和度较高，但储层含油饱和度不均，以轻质原
油为主，具有致密油特征。由于南鄱阳坳陷油气勘
探程度低，资料有限，本部分主要以致密油成藏理论
为基础，通过对南鄱阳坳陷鸣西地区及其周边官山
段孔隙型油气显示特征进行分析，再结合区域基础
地质条件的研究，初步总结南鄱阳坳陷致密油的成
藏主控因素，包括沉积相、烃源岩及断层。
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３．１　沉积相控制着致密油的北东向带状分布

官山储层主要为滨岸环境滩坝砂体，这些砂体
成透镜状沿海岸分布，多呈北东向展布的条带
状［１４］。虽然乐平组砂岩经历了以压实、压溶作用为
主的后期成岩作用，砂岩孔隙遭到较大破坏，但由于
乐平组官山段砂岩为前滨—中临滨中—粗粒石英砂
岩，砂体厚度也较大，颗粒成熟度高，后期成岩作用
对其孔隙破坏相对较小，使其成为致密储层发育的
层位。因此，前滨—中临滨沉积相带成为乐平组官
山段致密油显示最好的区域。图８中，官山段原油
显示较好的鸣１，鸣２，４－３、４－４井，乐４，乐９，赣９和
赣１１等都处于这一沉积相带内。

图８　南鄱阳坳陷鸣西地区及其周边沉积相和官山段油气

显示分布（据江西省区域地质志，２０１３修改）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｔｉｇｈｔ　ｏｉｌ　ｓｈｏｗｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｐｏｙａｎｇ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，２０１３）

３．２　烃源岩的发育特征控制油气的成藏规模

官山段致密储层孔喉半径小，油气充注时毛细
管力为主要阻力。因此，烃源岩的生烃强度及生烃
增压决定着致密储层中油气的充注程度。当烃源岩
发育比较好，生烃强度大，则强大的生烃增压使烃源
岩生成的油气能够大规模地在低孔渗性的致密储层

中充注、成藏，油气成藏规模就大；反之则相反。因
此，与优质烃源岩邻近的致密砂岩储层，油气充注程
度高、成藏规模大。图９中，官山段致密油显示较好
的鸣１，鸣２，４－３、４－４井，乐４，乐９，赣９和赣１１井
等所在位置烃源岩厚度均为８０～１２０ｍ，都处于优
质烃源岩发育带上。

３．３　断层的发育控制着致密油的充注和保存条件

首先，断层及其产生的派生裂缝如果沟通烃源
岩，则在油气生成之后，断层—裂缝带成为油气优先
运移的通道，使油气沿断层向上倾方向运聚成藏或
者散失，使断层带附近的致密储层成为“空圈闭”。
其次，在致密油成藏后，如果断层发育，产生沟通致
密储层的裂缝体系，成藏后的致密油气也会沿着裂
缝渗流、散失，不利于致密油的保存。如图１０，在断
层附近的乐９井，油气显示主要以裂缝型的荧光显
示为主，而其附近离断层较远的乐４井油气显示以
孔隙型的油浸为主。同时，鸣西地区原油显示最好
的鸣１，鸣２、４－３、４－４井都是处于远离断层的稳定构
造位置。

图９　南鄱阳坳陷鸣西地区及其周边烃源岩和官山段油气显示分布（据中石油浙江油田分公司，２００６修改）
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图１０　南鄱阳坳陷鸣西地区及其周边断裂和官山段油气显示分布（据中石油浙江油田分公司，２００６修改）
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４　官山段致密油富集规律及勘探前景

从油气成藏条件及主控因素的分析来看，官山

段致密油主要受控于滨岸环境滩坝相，储层呈北东
向条带状展布，前滨—中临滨砂体成岩作用较弱，原
生孔隙保存相对较好，是最有利的致密储层。在烃
源岩发育较好的地区，烃源岩在喜马拉雅早期生成
的原油在强大的生烃增压的驱使下，在邻近的官山
段致密砂岩里充注、成藏。当后期构造比较稳定时，

致密油得以很好地保存，成为良好的致密油藏。由
此可见，南鄱阳坳陷致密油主要在坳陷内北东向官
山砂岩条带上富集，其上叠置的乐平组老山段烃源
岩越发育，越有利于致密油富集。另外，断层不发育
的、较稳定的构造环境是致密油气的保存和分布有
利区带。

南鄱阳坳陷在过去几十年的常规油气勘探中始

终没有取得突破，主要因为南鄱阳坳陷经历了印
支—燕山期强烈的构造运动，地层遭受强烈的构造
挤压、错断，常规油气聚集的理想圈闭不发育，特别
是盖层在构造变动中遭受极大破坏，致使常规油气
很难规模成藏。近年来，随着非常规油气地质理论
的发展和非常规油气勘探开发关键技术的突破，致
密油等非常规油气获得了一些重要的勘探发现。致
密油由于其丰度低，储层具备自我封盖性等特征，使
其对周围封盖层封盖能力要求较低，这样就使复杂
构造背景下的盆地具备了致密油形成条件。因此，

南鄱阳坳陷具备致密油的成藏条件，致密油勘探前
景广阔。

５　结论

（１）通过对南鄱阳坳陷所发现原油的储层孔渗
特征、烃源岩地球化学特征、“源—储”接触关系、原
油物理性质及整个坳陷油气显示特征进行分析，初
步证明所发现原油为致密油，确认了南鄱阳坳陷致
密油的存在。

（２）通过油源对比，揭示了乐平组老山段含煤泥
页岩为官山致密油的主要烃源岩；运用流体包裹体
系统分析，得出南鄱阳坳陷鸣西地区致密油充注时
间为７８．９～６６．４Ｍａ，为喜马拉雅早期成藏。中晚
白垩纪时，随着南鄱阳坳陷白垩系的快速沉积，乐平
组再一次沉降埋深。在喜马拉雅早期，老山段烃源
岩生成的油气在强大生烃增压的驱使下，突破致密
储层的毛细管阻力充注到官山段致密储层之中聚

集、成藏。
（３）南鄱阳坳陷致密油的成藏主控因素包括沉

积相、烃源岩及断层。沉积相控制着致密油的北东
向带状分布；烃源岩的发育特征控制油气的成藏规
模；断层的发育控制着致密油的充注和保存条件。

（４）南鄱阳坳陷致密油主要在坳陷内北东向官
山砂岩条带上富集，其上叠置的乐平组老山段烃源
岩越发育，越有利于致密油富集。另外，断层不发育
的、较稳定的构造环境是致密油气的保存和分布有
利区带。
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