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提要：南海作为西太平洋最大的边缘海，油气资源丰富，油气赋存规律的南北差异性大。本文在系统梳理南海中—

新生代地层、沉积相发育特征的基础上，对南海南北典型含油气盆地的石油地质条件进行了对比分析。结果认为南

海打开过程对古南海沉积地层的改造，使得现有残余地层南北分离，主要分布于北部的珠江口盆地—台西南盆地和

南部的礼乐盆地中，推测发育“自生自储”、“新生古储”或“古生新储”的中—新生界油气成藏模式。南海新生代油气

藏在“北张、南挤”的构造应力背景下，古近纪以来的古水系控制了大型碎屑岩油气藏的分布；区域构造运动和海平

面变化控制了中新世碳酸盐岩油气藏的发育；早新生代以来的古地貌控制的深水峡谷、深海扇、扇三角洲沉积体系

孕育了潜在深水油气藏。总之，南海南北地层沉积各有特色，油气成藏条件各有优势，但均有良好的油气勘探前景，

本文以期为未来南海油气勘探战略部署和选区提供参考。
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Abstract：As the largest marginal sea in western Pacific, the South China Sea is rich in oil and gas resources, and the difference in

hydrocarbon occurrence laws between the north and south is large. On the basis of the systematic analysis of the Mesozoic-
Cenozoic strata and sedimentary facies development characteristics of the South China Sea, the petroleum geological conditions of

the typical petroliferous basins in the south and north of the South China Sea were compared and analyzed. The results show that the

reconstruction of the sedimentary strata of the ancient South China Sea by the opening process of the South China Sea causes the

existing residual strata to separate from north to south, mainly distributed in the Pearl River Mouth Basin and the Tainan Basin in the

north, and in the Lile Basin in the south. It is inferred that there are Mesozoic-Cenozoic hydrocarbon accumulation models of "self-
generation and self-storage", "new-generation and paleo-storage" or "paleo-generation and new-storage". The Cenozoic oil and

gas reservoirs in the South China Sea are under the tectonic stress background of "north extension and south extrusion". The

distribution of large clastic reservoirs has been controlled by the paleo-water system since Paleogene. Regional tectonic movements

and sea level change controlled the development of Miocene carbonate reservoirs. The deep-water canyons, deep- sea fans, and

fan-delta sedimentary systems controlled by paleo-geomorphology since the early Cenozoic have spawned potential deep-water

reservoirs. In a word, the south and north sedimentary strata of the South China Sea have their own characteristics, and the

hydrocarbon accumulation conditions have their own advantages, but they all have good prospects for oil and gas exploration. This

paper is expected to provide reference for future strategic deployment and selection of oil and gas exploration in the South China Sea.
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1 引 言

南海是西太平洋最大的边缘海，其独特的构造

位置和沉积特征加之丰富的油气资源，使其备受国

内外地学界的关注，发表了丰硕的研究成果。南海

的油气勘探由来已久，长期的勘探实践证实了南海

具有丰富的油气资源，并且南海的油气资源在南-
北两个共轭边缘的赋存存在显著的差异，整体表现

出“北部富油、南部富气”、“湖相生油、海陆过渡相

生气”的特征（解习农等，2011；张功成等，2013；任

建业，2018）。这些油气赋存特征无一不受控于南

北含油气盆地各具特色的沉积充填演化历史和模

式。近5年来，在南海新增的探明可采储量为7.41×

108 t油当量，这其中与深水沉积体相关的油气藏储

量高达4.09×108 t油当量，占近年新增总探明可采储

量的55%（张强等，2018），由此可见，深水区必然是

未来油气勘探的主要方向，而深水区中深水沉积岩

性油气藏以及生物礁岩性油气藏聚集大量油气，是

南海新增储量的主要贡献者。另外，近些年在深水

区钻遇中生代的钻井不同程度地见到油气显示或

获得工业油气流，表明中生代残留盆地具有良好的

油气远景。因此，对南海油气成藏的地质规律的总

结，尤其是对南海陆坡深水区的油气赋存规律的研

究，以及中—新生代地层发育特征对油气成藏的控

制作用的研究显得极为重要。本文以广州海洋地

质调查局多年来在南海开展的海洋区域地质调查

成果为基础，结合已有的钻井和地球物理资料，系

统梳理总结南海中—新生代地层、沉积相发育特

征，并对南海典型含油气盆地中生代与新生代的地

层沉积充填的差异性进行对比分析，在此基础上探

讨中—新生代地层、沉积相发育特征对油气成藏形

成的控制作用，以期为未来南海油气勘探战略部署

和选区提供一定的借鉴。

2 南海区域地质概况

南海位于欧亚板块、太平洋板块和印—澳板块

的交汇处，处于南纬3°30′~北纬25°00′，东经105°10′

~121°50′，面积约350×104 km2。其构造运动复杂，大
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规模的水平运动与垂直运动共同作用，强烈的陆缘扩

张伴随强烈的陆缘挤压；陆壳在南海北缘离散解体后

又在南缘拼贴增生；洋壳在中央海盆形成后又在东侧

的马尼拉海沟消减；在陆缘扩张过程中形成了陆缘地

堑系，在碰撞挤压过程中形成岛弧-海沟断褶系（刘

昭蜀，2000）。因此，在这样复杂的动力学背景下，南

海陆架-陆坡区发育了一系列不同性质的沉积盆地，

其内部沉积充填特征既有共性又各具特色，造就了南

海丰富的油气成藏组合和油气赋存规律。

在南海周缘的陆架、陆坡区分布有20多个面积

大小不等的新生代含油气盆地，如图 1所示。其中

台西盆地、台西南盆地、珠江口盆地、北部湾盆地、

琼东南盆地以及中建南盆地属于华夏地块；东部莺

歌海盆地、万安盆地、湄公盆地和西纳土纳盆地属

于印支—巽他地块；南部南薇西盆地、北康盆地、礼

乐盆地、巴拉望盆地属于南沙地块。按盆地板块构

造位置（表1），可以分为板块离散边缘、板块走滑边

缘和板块汇聚边缘 3大类，对应盆地定格期的应力

状态分别为拉张环境、走滑拉分环境和挤压环境，

北部张裂、西部走滑伸展，南部早期为古南海被动

陆缘，后期随古南海消亡、碰撞造山而转变为挤压

边缘，力学性质复杂。与之相对应的盆地类型为陆

缘裂谷或裂陷盆地、陆缘走滑拉分盆地、周缘前陆

盆地或弧前盆地3大类。在不同构造环境下形成的

这些新生代沉积盆地，发育了巨厚的新生代沉积，

成为南海地区主要的油气富集区。中生代残余地

层近乎南北对称，主要分布于北部的珠江口盆地—

台西南盆地和南部的礼乐盆地—巴拉望盆地中，这

是南海打开过程对古南海沉积地层的改造，使得现

有残余地层南北分离的结果（图1）。

3 南海沉积盆地的中—新生代层、沉
积相发育特征

南海作为在中生代陆缘背景上扩张而成的新生

代边缘海，地层的发育与构造活动、海平面变化、沉积

古地理环境演化有着密切联系。南海基底承接了周

缘陆缘地块和自身岩浆作用的特征，以元古宇、古生

界变质岩、中生代中晚期中酸性火成岩体、基性玄武

岩为主。海盆为洋壳性质，其四周陆架-陆坡为陆壳

性质，构成了中部新、四周老，北部西边老东边新，南

部西边新东边老，陆壳洋壳共存的特点。总体而言，

南海海域地层发育较全，从元古宇到新生界均有分

布，主要以中生代和新生代地层为主。

3.1 中生代地层发育特征

南海中生界经过燕山运动末期和喜山运动早

期构造事件的改造、隆升剥蚀和岩浆作用混染，原

始面貌已经基本上不复存在，现有残余地层南北两

部分都主要存在于南海东部区域，相隔南海海盆几

乎对称发育（图 1），从侧面反映了南海海盆海底扩

张的影响效应。三叠纪以发育碳酸盐岩为主，晚侏

罗—早白垩世以碎屑岩为主，厚度可超过 6000 m，

晚白垩世转为河湖相等陆相沉积环境。由老到新，

由海相过渡到陆相沉积环境。

3.1.1 南海北部中生界

南海北部中生界分布比较局限，主要发育晚三

叠世—白垩纪地层，主要分布在北部陆架和陆坡中

部和东部，面积约10×104 km2，以珠江口盆地的韩江

凹陷、潮汕凹陷和笔架—台西南盆地区为主，其中

潮汕坳陷残留厚度最大，晚三叠世以来继承发育，

凹陷中心最大残留厚度超过 8000 m（强昆生等，

2018）。根据已有钻孔资料，在北部湾盆地，莺歌海

盆地以及琼东南盆地均钻遇白垩纪岩石：北部湾盆

地湾10钻孔钻遇白垩纪红色碎屑岩，莺歌海盆地莺

东斜坡YIN6钻遇凝灰质砂岩，中央凹陷LT9-1-1

钻井钻遇长石石英砂岩和泥质砂砾岩，琼东南盆地

YC13-4-1钻孔钻遇中生代长石石英砂岩和泥质砂

砾岩（鲁宝亮等，2014），但是由于只是单口钻井资

料显示钻遇中生代岩石，在地震剖面上没有明显的

证据表明中生代地层成规模分布，故没有在图 1中

圈出。在珠江口盆地潮汕凹陷LF35-1-1钻遇白垩

纪、侏罗纪地层，如图2所示，在地震剖面上，可看到

新生界与中生界之间呈明显的不整合接触关系，中

生界底界面Tg呈明显的中强反射特征，连续性好，

白垩纪地层与侏罗纪地层之间也呈不整合接触，地

层由于构造挤压运动而发生掀斜，内部呈杂乱反

射。在台西南盆地中央隆起带、北港隆起和澎湖通

梁 CFC-1、CFC-2、PCC-1、PK-2、TL-1 等多个钻

井钻遇白垩纪海相砂岩，页岩（鲁宝亮等，2014）。

3.1.2 南海南部中生界

南海南部中生界主要发育于南海南部群岛礼

乐盆地巴拉望盆地以及巴拉望西南近海（图 1），在

中建南—万安—南薇西盆地等区域也可能存在中
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图1 南海中—新生代沉积盆地分布和主要断裂体系
Fig.1 Distribution of the Mesozoic and Cenozoic sedimentary basins in the South China Sea and major fault systems
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生代地层。根据钻井资料和沉积相分析可知，其总

体为滨、浅海相碎屑岩、灰岩和深海页岩沉积。

Sampaguita-1井揭示了礼乐滩中生代海相地层，岩

性柱显示上白垩统为含煤质的砂泥岩和页岩，时代

属晚三叠—早侏罗世（Kudrass et al.，1986）。如图3

所示，在礼乐盆地的地震剖面上，中生代顶界面为

区域角度不整合面，将下伏中生代地层削截，白垩

纪地层内部为中高频反射，连续性较好，强振幅，亚

平行，Tk—Tm内部地层地震反射为中弱振幅中低

频，连续性差，杂乱反射。在礼乐滩西南侧采集到

的副片麻岩和石英千枚岩，K-Ar年龄分别为 123~

114 Ma和113 Ma；礼乐滩北侧采集到的石榴石-云

母片岩和角闪岩，K-Ar 年龄值别为 146 Ma 和 113

Ma（Kudrass et al.，1986），推测变质岩的成因是晚侏

罗—早白垩世区域变质作用所致。在西北巴拉望

Cadlao-1（CDL-1）井中发现最老岩石的时代为晚

侏罗—早白垩世。在 DestacadoA-1X 井也见到可

能为下白垩统的碎屑岩系。在西巴拉望Penascosa-
1井钻遇早白垩世晚期黑灰色页岩，据微体动物和

孢粉组合分析，其沉积环境为半深海。

3.2 新生代地层发育特征

南海新生界全区广泛发育，地层厚度较大，一

般在 2000~16000 m。古近纪地层主要发育在盆地

中，新近纪和第四纪地层基本披覆于整个南海海区

之上。岩性以碎屑岩和碳酸盐岩为主。碎屑岩分

布广泛，为南海主要沉积物类型；碳酸盐岩及生物

礁主要发育于早—中中新世时期，分布在琼东南盆

地南部、中建南盆地北部、西沙群岛、万安盆地、曾

母盆地、北康盆地南部、礼乐滩、西北巴拉望盆地等

区域。由于南海基底属性、构造区划、应力机制等

构造因素引起地层的差异，南海海域地层在不同区

域分布各有特色。总体上，海盆地层较新，海盆两

侧地层较老；南海西部地层由 NW 向至近 NS 向展

布；南部盆地和北部盆地地层一般NE向展布。新

生代地层演化经历了古新世—始新世陆相断陷湖

盆地层发育、渐新世海陆过渡地层发育、新近纪—

第四纪全南海海相地层发育 3 大演化阶段。南海

南-北新生代地层发育具有明显差异。

3.2.1 南海北部新生界

南海北部新生界全区普遍发育，最大厚度达

17000 m，其中莺歌海盆地、琼东南盆地、珠江口盆

地是南海北部最主要的含油气盆地，地层厚度在

2000~15000 m。

北部陆架盆地地层以渐新统顶面为界（T6）分

盆地名称

台西盆地

台西南盆地

珠江口盆地

北部湾盆地

琼东南盆地

中建南盆地

莺歌海盆地

万安盆地

湄公盆地

西纳土纳盆地

南薇西盆地

北康盆地

礼乐盆地

巴拉望盆地

曾母盆地

南沙海槽盆地

文莱—沙巴盆地

西、北吕宋盆地

板块构造位置

板块离散

边缘

板块走滑

边缘

板块离散

边缘

板块汇聚

边缘

二级构造单元

华夏地块

印支—巽他地块

南沙地块

曾母地块

残留古南海海盆

婆罗洲—苏禄俯冲

增生系

马尼拉增生带

盆地定格期的应力状态

拉张环境

走滑拉分环境

拉张环境

挤压环境

盆地大类

陆缘盆地

岛弧带盆地

盆地类型

陆缘裂谷或

断陷盆地

陆缘走滑拉

分盆地

陆缘裂谷或

断陷盆地

周缘前陆盆

地

弧前盆地

表1 南海海域新生代沉积盆地分类
Table 1 Classification of Cenozoic sedimentary basins in the South China Sea
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成上下两套地层（图 4）。下部包括古新统、始新统

和渐新统，发育在地堑和半地堑中，陆相沉积为

主。古新统分布局限，始新统是陆相沉积的主体，

也是烃源岩的主要发育层段，渐新统覆盖于早期小

地堑之上，在盆缘同沉积断层控制下，又形成新的

宽缓地堑，将多个小地堑连成一体。上部地层以席

状披盖为主，变形较弱，厚度变化一般不大，沉积环

境为海相。陆坡盆地地层一般以下渐新统顶面和

中中新统顶面为界分成上、中、下3套地层。下套包

括古新统、始新统和下渐新统，发育在地堑和半地

堑中，除台西南盆地基本上以海相沉积为主外，其

他都以陆相沉积为主。中套包括上渐新统到中中

新统，为盆地快速沉降期的沉积，地层厚度较大，沉

积环境为海相，地层变形明显，断层发育。上套地

层包括上中新统到第四系，以席状披盖为主，晚期

调节性断层较发育，沉积环境为海相。

南海北部古近系发育了一系列湖相—海陆过

渡相沉积，古新统—下渐新统分布相对局限，主要

分布于北部多个断陷中，但均是在同一构造背景下

发育的陆相断陷沉积。据钻井和沉积相分析，沉积

环境以陆相湖泊沉积环境为主，见潟湖、沼泽和三

角洲相。断陷底部发育盆底扇，边部发育斜坡扇，

图3 礼乐盆地中—新生界地震反射特征（测线位置见图1CD）
Fig. 3 Seismic reflection characteristics of Mesozoic-Cenozoic in the Lile Basin（see Fig. 1 for its location）

图2 潮汕坳陷陆丰35-1构造（LF35-1-1）中生代地层发育特征（测线位置见图1中AB）
Fig. 2 Characteristics of Mesozoic stratigraphic development of Lufeng 35-1 structure (LF35-1-1) in Chaoshan depression（see

Fig. 1 for its location）
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沉积特征及其体系域组合总体反映了水动力条件

由动荡趋于稳定，水体不断加深，由浅湖相逐渐过

渡到半深湖相，形成一个明显的水进旋回。中—上

渐新统在北部湾盆地为河、湖相沉积，在珠江口盆

地、琼东南盆地中为滨、浅海相—海陆过渡相沉积，

向东在台西南盆地逐渐过渡为海相沉积。西部东

沙群岛以东大多缺失古新统—始新统。晚渐新世

以后，除北部湾地区，北部其他地区普遍受南东向

北西方向推进的海侵的影响，自北而南依次发育平

原河流相、三角洲相以及滨、浅海相，陆坡以半深海

相为主。第四纪时期陆架总体为滨浅海相，陆坡总

的沉积环境为浅海—半深海相，南部为深海平原

相。

3.2.2 南海南部新生界

南海南部新生界全区普遍发育，沉积厚度大，

各盆地沉积各有差异。曾母盆地主体呈 EW 向展

布，新生代沉积厚度巨大，古新统—中始新统为一

套深水碎屑岩沉积，上始新统—中中新统，厚度为

3000~10000 m，是盆地烃源岩、储层和圈闭发育的

主要层段。上中新统—第四系，三角洲、浅海、半深

海沉积体系发育，厚度变化大。南薇西盆地和北康

盆地都位于南沙中部海域，两盆地呈北东向展布，

明显可划分成上、中、下3大构造层。下构造层为盆

地裂陷初期阶段的产物，沉积物以粗碎屑物混杂堆

积为主，沉积厚度为 2000~3000 m。中构造层下中

新统—中中新统沉积环境以海相浅海—半深海为

主，沉积厚度 2000~6000 m。上构造层为盆地的区

域盖层，在南薇西盆地沉积厚度在 50~500 m，在北

康盆地厚度在 500~4000 m。南沙海槽盆地 NE 走

向，发育古新世—第四纪海相沉积物。南沙海域中

西部部分盆地中中新世末期受万安运动影响，地层

发生大面积褶皱变形。盆地东南部发育由东南向

西北逆冲的逆冲推覆体，在推覆体附近沉积厚度明

显加大。古新世—中始新世地层为早期沉积物快

图4 南海北部典型新生代地层地震反射特征（测线位置见图1EF）
Fig. 4 Seismic reflection characteristics of typical Cenozoic strata in northern South China Sea（see Fig. 1 for its location）
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速堆积的结果，厚度为3000~6000 m；晚始新世—中

中新世形成的地层，呈充填状“添平补齐”于下构造

层之上，厚度 1000~3000 m；晚中新世—第四纪地

层，厚度从北到南逐渐加厚，厚度2000~6000 m。西

北巴拉望地块与礼乐地块是连贯的大陆碎块，基底

为陆壳。海上CDL-1井中，上始新统与白垩系呈不

整合接触，其沉积环境为内浅海环境。在Nido-1井

中，晚始新世地层为黑灰色黏土岩、粉砂岩和极细

图5 曾母盆地陆架三角洲模式图（剖面位置见图GH）
Fig.5 Schematic diagram of the continental shelf delta in Zengmu Basin（see Fig. 1 for its location）

图6 碳酸盐岩台地分类及典型实例
Fig. 6 Classification and typical examples of carbonate platform
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—中粒砂岩。在Penascosa-1井层序中包括上部页

岩段，中部致密白云岩段和底部弱胶结燧石角砾，

其沉积环境类似内浅海。渐新统—下中新统尼多

灰岩与上始新统不整合接触。渐新统—中中新统

帕加萨组整合于尼多组之上，由厚层浅海—半深海

泥岩，夹少量浊积粉砂岩和砂岩组成。下中新统—

中中新统为页岩和黏土岩，夹少量粉砂岩与砂岩，

厚度大，属浅海相—半深海相沉积，与下伏下中新

统碳酸盐岩呈整合接触。

南海南部盆地新生代各层序发育多种沉积体

系，沉积相类型丰富、多变，但很有规律。受周缘古

陆和南海扩张的控制，以及断裂等区域构造运动和

相对海平面变化的影响，南海南部发育 2种主要的

沉积模式：陆架三角洲—半深海—深海—浊积扇模

式和碳酸盐台地—生物礁模式。

陆架三角洲—半深海—深海—浊积扇模式（图

5）中，沉积相带的展布及沉积模式的形成均受控于

周缘古陆和构造活动的沉积响应。以盆地边缘最

为显著，围绕盆地周缘都以发育陆架边缘三角洲沉

积体系为主，各扇状沉积体系的平面展布格局，呈

侧向连续叠置的朵状，随水深逐渐加大，过渡为海

域相连通的浅海—半深海沉积区，朵体前端延伸远

区发育有浊积砂体，包括斜坡扇、滑塌扇、海底扇，

主要位于海盆深水区，与水下扇主体不相连。

碳酸盐台地-生物礁模式是南海海底扩张以

来，南海南部共轭大陆边缘发育的一大特色沉积充

填模式（Holloway，1982；Franke et al.，2008）。南海

南部曾母盆地和万安盆地是全球碳酸盐台地和生

物礁发育的典型地区（图6）。如图6所示，伸展背景

下主要发育陆架台地、陆架边缘台地以及孤立海隆

台地3种类型。挤压背景下主要发育逆冲顶部台地

和前隆台地2种类型。这些台地类型反映了当时所

处的构造位置，气候环境以及海平面的变化。渐新

世早期，南海南部开始发育碳酸盐岩沉积，在中中

新世—晚中新世达到鼎盛。南海南部早中新世以

来沉积了大量的生物礁和碳酸盐台地（邱燕和王英

民，2001；Lu et al.，2013），目前在曾母和万安盆地中

新统—上新统的碳酸盐岩中发现了许多大型油气

田（杨楚鹏等，2014）。此外，钻井资料揭示，礼乐盆

地碳酸盐台地自晚渐新世开始发育，陆架碳酸盐岩

和礁灰岩总厚度超过2100 m，面积为30000 km2（孙

龙涛等，2008）。

4 中—新生代地层发育特征对油气
成藏的控制作用

南海是在34～32 Ma由NNE向断裂体系的右行

右阶走滑拉分和古南海俯冲拖曳的联合作用下打开

（王鹏程等，2017），南海打开之前南海南北陆缘地层

和油气成藏特征具有一致性，但南海打开之后，礼乐

—巴拉望地块后缘陆壳伸展，西南次海盆打开，南海

南北因构造环境差异使得地层发育特征各有不同。

总体呈现东早西晚，南早北晚的特点。多年油气勘

探也表明，南海南-北陆缘盆地主力烃源岩类型各不

相同，北部离散型陆缘盆地以湖相烃源岩为主，而南

部伸展-挠曲复合型陆缘盆地以海陆过渡相和海相

烃源岩为主（解习农等，2011）。

笔者在系统收集、梳理、分析、整合历年在南海

海域进行的油气调查取得的成果资料的基础上，进

行了南海典型含油气盆地的系统性对比研究（图

7）。按盆地类型将盆地划分为离散型陆缘盆地、走

滑-伸展型陆缘盆地以及伸展-挠曲复合型陆缘盆

地。新生代地层在各大盆地中广泛分布，中生代地

层只在台西南盆地、珠江口盆地以及礼乐盆地中分

布。通过烃源岩、储集层和盖层的对比研究来分析

地层发育特征对油气成藏的控制作用。

4.1 中—新生代地层发育特征对烃源岩的控制

4.1.1 中生界烃源岩

根据钻井、地震资料综合解释，以及陆海对比

结果分析，南海中生界发育3大类主力烃源岩（朱伟

林，2008）：一类是稳定的浅海—半深海海相泥岩烃

源岩沉积，以早—中侏罗世烃源岩为代表；第二类

是滨浅海—海陆过渡相（滨岸沼泽）泥质烃源岩，以

晚三叠世和晚侏罗世烃源岩为代表；第三类是陆相

—滨海相泥岩烃源岩，以白垩系为代表。3套烃源

岩的分布具有明显的分带性。

根据鲁宝亮（2014）收集整理的南海中生界陆

区与海区的烃源岩参数(表2)可知，中生界烃源岩的

热演化程度相对较高，这可能是因为烃源岩的热演

化与西太平洋构造域岩石圈减薄以及岩浆活动有

关。潮汕坳陷白垩系和侏罗系的烃源岩Ro都大于

2，烃源岩就达到了高成熟阶段，这表明侏罗—白垩

系页岩处于成熟至高成熟阶段，以生气为主。而且
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台西南盆地有机质的热演化程度东部明显高于西

部，这可能与东部沉积厚度大、埋藏深有关；南海南

部南沙海域礼乐盆地S-1和K-1井钻遇的中生代

烃源岩热演化程度整体较低，3400 m以下的中生代

烃源岩仍处于低熟—成熟阶段（图 7），这可能有两

方面的原因，一方面，礼乐盆地位于南沙克拉通地

块之上，可能处于相对较冷的地壳岩石圈上；另一

方面，在礼乐台地之上发育的碳酸盐岩容易产生裂

缝，海水进入裂缝会使得当时的地温场温度偏低，

使得烃源岩热演化较低（刘宝明等，2011）。

4.1.2 新生界烃源岩

南海北部新生代盆地大多具有下断上坳、下陆

上海的双层或三层盆地结构特征，但不同类型盆地

断坳双层结构及其演化特点存在明显差异，因而发

育了不同的富烃凹陷类型及油气运聚富集。

南海北部湾盆地、琼东南盆地北部及珠江口盆

地北部等陆架浅水区均沿华南大陆边缘分布，其基

本上属于以古近系陆相断陷为主的断坳双层盆地

结构类型，加之较低的地温梯度，以及成烃演化的

时空耦合配置，决定了该区古近系断陷时期中深湖

相烃源岩及海陆过渡相煤系烃源岩热演化生烃以

液态烃为主。

莺歌海盆地和琼东南盆地南部深水区及珠江

口盆地南部深水区远离华南陆缘，其地壳厚度较

薄，地壳性质属减薄型陆壳—洋陆过渡型地壳，所

以热流值和地温梯度普遍较高。其中，莺歌海盆地

图7 南海北部、西部、南部及东部岛坡诸盆地生储盖条件及对比
Fig. 7 Conditions and comparison of source-resevoir-cap in the basins of the northern, western, southern and eastern islands of the

South China Sea
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虽然离陆缘区较近，但由于其属于走滑伸展晚期快

速沉降型盆地，地壳薄（减薄型陆壳）且新近系及第

四系海相坳陷沉积规模巨大，而早期的古近系陆相

断陷沉积规模相对较小，属于以海相坳陷沉积为主

的断坳双层盆地结构。且泥底辟及其热流体上侵

活动强烈，进而导致深部中新统地层普遍具有高

温、超压特点。因此，该区油气生成受到新近系巨

厚海相坳陷沉积形成的中新统偏腐殖型烃源岩和

地层高温、超压的控制（解习农等，1999；何家雄等，

2008，2010；鄢伟等，2018）。

南海南部海域沉积盆地普遍发育 3套烃源岩，

且以上渐新统—中中新统为主。古新统—下渐新

统烃源岩主要为一套滨海、浅海相沉积的砂泥岩，

局部为三角洲-滨海和海湾-潟湖相沉积的泥岩。

据地震速度资料推算，该层段泥质岩厚度 0~3140

m，主要分布在南部的礼乐盆地和西部中建南盆地

内，具有南厚北薄、西厚东薄的特点（骆帅兵等，

2020）。据礼乐盆地钻井揭示，这套地层中的暗色

泥质岩，TOC含量为0.12%~2.0%（图7）。上渐新—

中中新统烃源岩主要为一套浅海—半深海相泥岩

和浅海碳酸盐岩-碎屑岩。根据地震速度资料推

算，多数地区泥质岩厚度为 0~3700 m。宏观上，该

套地层除局部缺失外均有分布，与古新统—下渐新

统泥质岩变化规律具有相同的特点。据西纳土纳

盆地和北巴拉望盆地钻井资料，其TOC含量分别为

0.5%~2.0%和 0.33%~2.48%；万安盆地和曾母盆地

的TOC含量分别为 0.5%~2.26%和 0.12%~2.0%，具

有较好的生烃潜力（图7）。上中新统—上新统烃源

岩主要为浅海—半深海相和浅海相泥岩，局部为火

山碎屑岩沉积。据地震速度资料计算，这一层段泥

质岩厚度190~5300 m，平均厚度1860 m。目前对这

套烃源岩钻井资料较少，研究程度较低。

总体来看，由于南海打开使得南海南北地层发

育各有不同。南海北部陆缘盆地形成较好的湖相

烃源岩，但由于这些彼此分割的湖泊面积不大，沉

积厚度有限，因此其沉积的烃源岩体积不大，产生

的油气资源量有限；而在南海南部，除万安盆地为

走滑-伸展盆地外，曾母盆地是伸展-挠曲复合盆

地，这些盆地从形成之初就开始广泛接收比较封闭

环境的海相沉积，始新统和渐新统以及下中新统均

发育有海陆过渡相和海相烃源岩，形成的烃源岩面

积和厚度均较大，所以南海南部陆缘盆地形成的烃

源岩体积比北部沉积盆地大得多，从而为大型油气

田的形成提供充足的烃源岩条件。

4.2 中—新生代地层发育特征对储集层的控制

4.2.1 古地貌对储集体的控制

南海大陆边缘盆地从古近系到新近系大都经

历了 2次沉积环境的突变，分别为从陆相湖盆向浅

海相突变和从浅海相向深海相的突变，沉积充填演

化具有明显的阶段性，这种沉积环境的突变，主要

受控于陆缘盆地构造演化阶段以及不同陆缘盆地

所处的古地理位置（解习农等，2011）。以南海边缘

海盆地珠江口盆地珠三坳陷为例，由于不同时期构

造活动的差异，古地貌的控制作用也不同。如图 8

所示，图8a和图8b中阳江低凸起和琼海低凸起是坳

陷北部重要的古隆起。古隆起一方面阻挡了来自

层位

白垩系

侏罗系

三叠系

地区

广东陆区

香港坪洲岛

台西南盆地

潮汕坳陷

礼乐盆地

广东陆区

潮汕坳陷

台西南盆地

广东陆区

民都洛岛

礼乐盆地

沉积岩相

陆相

陆相—滨海相

滨海相

河流—湖泊相

浅海相

滨浅海相

滨浅海相

滨浅海相

滨浅海相

浅海—半深海

滨浅海相

TOC/%

0.7～1.0

0.88～4.26

0.60～0.95,最大2.5

0.05～0.54

1.5～2.0

0.5～2.0

0.50～1.48

0.6～1.8

0.35～6.75

Ro/%

0.92

1.11

0.6～1.0

>2.0

1.0～2.5

2.69～3.75

>2.0

1.00～1.38

1.11～1.59

0.54～0.88

1.0～2.5

干酪根类型

Ⅲ型为主，少量Ⅱ2型

Ⅲ

Ⅲ型为主，少量Ⅱ2型

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ型为主，少量Ⅱ2型

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

表2 南海及邻区中生代沉积岩生烃参数（鲁宝亮等，2014）
Table 2 Hydrocarbon generation parameters of Mesozoic sedimentary rocks in the South China Sea and adjacent areas (after Lu

Baoliang et al., 2014)
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北部的物源进入坳陷深部沉积，另一方面古隆起自

身的暴露剥蚀为周围提供了物源。图8a中，阳江古

隆起为地垒型古隆起，两侧通过断裂与周缘地形分

隔，具有较大的古落差，阳江古隆起的暴露剥蚀为

周缘提供了大量的物源，在坡下两侧快速堆积形成

扇三角洲沉积。图8b中，琼海低凸起为单断型的古

隆起，北部受断裂控制，古落差和坡度都较大，古隆

起剥蚀提供的物源快速堆积形成扇三角洲，南部由

于坡度缓，有宽阔的过渡区，发育粗粒辫状河三角

洲（姜华，2008）。

4.2.2 古水系对碎屑岩储集体分布的控制

南海北部大陆边缘三角洲体系和深水浊积体

系长期以来受珠江水系和红河水系的物源供给（龚

再升等，1997）。以往的勘探研究表明，来自珠江水

系的物源在白云凹陷陆架边缘形成了一套陆架边

缘三角洲沉积体系，来自红河水系的物源在琼东南

盆地形成中央水道砂体（朱伟林等，2008）。南海南

部由于被中南半岛、婆罗洲、菲律宾岛弧等多个大

陆和岛屿围绕，古近纪以来接受古湄公河水系和婆

罗洲古水系的大量陆源碎屑供给，发育多个大型陆

架-陆坡三角洲沉积体系，为油气成藏提供了丰富

的储集空间。

（1）珠江水系

大量的钻井和三维地震资料的综合解释分析

发现了渐新世—中新世白云凹陷陆架边缘三角洲

沉积体系。珠江水系携带大规模的沉积物，为南海

北部珠江口盆地白云凹陷陆架边缘三角洲沉积体

系提供了大量物源（图 9）。在渐新世，珠江水系途

经白云凹陷陆架边缘，以三角洲前缘沉积为主，而

在陆架断阶坡折的位置，沉积物以S型不断向陆坡

生长；在中新世，从外陆架到上陆坡，沉积特征发生

改变，陆架边缘三角洲前缘沉积体在白云凹陷内形

成三角洲前缘，包括分流水道和砂坝，而其在陆架-
陆坡峡谷水道，由于三角洲前缘滑塌，重力流搬运，

形成舌状重力流扇体（朱伟林等，2012）。该陆架边

缘三角洲沉积体系是深水大型优质储集体，具有重

图8 珠江口盆地珠三坳陷裂陷期古地貌与沉积体系模式（据姜华等，2008）
Fig. 8 Paleogeomorphology and sedimentary system model during the rifting period of the Zhusan depression in the Pearl River

Mouth Basin (after Jiang Hua et al., 2008)
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图9 珠江口盆地白云凹陷陆架边缘三角洲沉积模式（据朱伟林，2012）
Fig.9 Delta sedimentary model of the margin of the continental shelf in Baiyun sag, Pearl River Mouth Basin (after Zhu Weilin, 2012)

图10 红河沉积体系平面展布（据王英明，2011）
Fig. 10 Plane distribution of the Honghe sedimentary system (after Wang Yingming, 2011)
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要的勘探潜力。

（2）红河水系

红河水系为南海北部大陆边缘西侧莺歌海盆地

提供了大量物源。南海西北部的莺歌海盆地和琼东

南盆地的结合处存在一个主要发育于晚中新世(黄流

期)的大型红河海底扇，扇体整体呈北西向展布。王

英民等（2011）认为在晚中新世黄流期(10.5~5.5 Ma)

该海底扇的规模达到最大，面积达上万平方千米，最

厚可达 2000 m，该海底扇的沉积物主要来自红河水

系，且其与红河三角洲以及相关的海底峡谷共同构

成了红河沉积体系；上新世以来,红河海底扇逐渐转

化为琼东南盆地内长达数百千米的中央峡谷（图

10）。2010年底，在琼东南盆地深水区的中央峡谷水

道钻探了陵水 22-1构造，并发现了近 60 m的气层,

储层物性条件好（朱伟林等，2012）。

（3）古湄公河水系

万安盆地与湄公盆地被昆嵩隆起分隔，中中新

世之前，由于昆嵩隆起阻挡，湄公河水系对万安盆

地的影响很小，盆地主要接受隆起区的近源碎屑

物，发育扇三角洲和冲积平原等陆相沉积。早中新

世以后，由于断裂使得古湄公河水系得以途径昆嵩

隆起进入万安盆地，发育三角洲沉积体系（邱燕，

1996）。晚中新世以来，湄公河水系携带大量的陆

源碎屑越过昆嵩隆起，持续进积，形成一套进积反

旋回地层，分析认为这与青藏高原新生代隆升事件

密切相关（吴冬等，2014）。万安盆地三角洲砂体主

要发育于渐新统上部和下中新统，分布于盆地西

部，尤以西北断阶—北部隆起西部—西南斜坡一带

最为发育。三角洲沉积在地震反射剖面上，表现为

变振幅，中连续地震相和强振幅，中连续地震相，具

亚平行结构，楔状外形(图 11)。三角洲分流河道砂

体与烃源岩互层，是有利的自生自储型油气聚集带

（刘伯土等，2002）。

（4）婆罗洲古水系

婆罗洲自西向东发育卢帕尔河、拉让河和巴兰

河3条水系。3条水系往北延伸，其中卢帕尔河和拉

让河注入曾母盆地，与北巽他河联合控制曾母盆地

康西坳陷的大型陆架-陆坡三角洲的发育（杨楚鹏

等，2010），巴兰河注入文莱—沙巴盆地，形成了巴

兰三角洲。

南海区域地质构造演化极大地影响了婆罗洲

古水系的形成与演化。晚始新世—中中新世古南

海不断向南俯冲，在婆罗洲北部形成前陆盆地（曾

母盆地和文莱—沙巴盆地），碰撞同时形成了拉羌

—克拉克褶皱冲断带（Tongkul，1994），冲断带隆升

进而遭受剥蚀，形成 3条古水系。往南形成马哈坎

河，注入库太盆地形成中新统三角洲砂岩储集层；

往北注入南海南部海域的 2条古水系中，拉让河切

过巴林坚组富泥的 Belaga 组层在曾母盆地康西坳

陷形成大型陆架—陆坡三角洲（图5），埋深较深，泥

质含量较高，具有多套叠置发育的优质油气成藏组

合（图 7）。另一条巴兰河，在文莱—沙巴盆地形成

多期次大型三角洲，其自下而上发育3期三角洲，分

别为古近纪的梅丽干（Meligan）三角洲、中新世的冠

军（Champion）三角洲和上新世的巴兰（Baram）三角

洲（图12）。3期三角洲继承性发育，纵向叠置，成藏

条件优越（Hutchison，2004）。

4.2.3 相对海平面变化对碳酸盐岩储层的控制

海平面变化与全球环境的演变息息相关，广泛

分布于地球表面的海洋面积和体积时刻在发生着

变化，从而引起海平面出现波动性升降。海平面变

化主要受构造运动引起的海-陆格局变化、全球性

气候变化事件以及相应的生物演变等全球性事件

的影响。也可能受到地球轨道参数变化引起的高

纬度地区冰盖体积变化与低纬度季风演化引起的

大洋碳储库变化等因素的共同影响（李文宝，

2014）。

南海新生界海平面变化见图 7所示，南海南部

在中中新世—晚中新世（5.3~16 Ma）期间，发育了3

期较大规模的碳酸盐岩沉积旋回，每一次沉积旋回

发育的碳酸盐岩都包含了3个基本的碳酸盐岩发育

阶段：生长期、阻滞期和补偿期，并且都是由海进和

海退沉积序列组成（Ali and Abolins, 1999）。生长期

对应相对海平面的上升或者下降时期，是碳酸盐岩

台地发育的黄金时期，礁体快速发育，沉积的碳酸

盐岩岩性较纯；阻滞期对应最大的海泛时期，由于

水体较深，不利于造礁生物的生长，因此碳酸盐岩

沉积非常缓慢，甚至停滞生长；补偿期对应相对海

平面下降的最后时期，当海平面下降到最低点时，

礁体出露水面遭受风化剥蚀，碳酸盐岩也终止发育

（图 6）（杨楚鹏等，2014）。以曾母盆地中中新世碳

酸盐岩的发育特征为例，中中新世为曾母盆地碳酸
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盐岩台地主要的发育期，该时期沉积的碳酸盐岩地

层厚度大范围广，到了晚中新世则主要发育台地边

缘生物礁。

4.3 中—新生代地层中的有利成藏组合特征

南海北部新生界主要呈“下生、中储、上盖”成

藏组合特征，烃源岩主要为新南海扩张前始新世湖

相烃源岩和早渐新世海陆过渡相烃源岩，另外，渐

新统内部也存在“下生上储”或“自生自储”储盖组

合；南海南部烃源岩形成于渐新统—下中新统海陆过

渡相烃源岩，主要是以“自生自储”式储盖组合为主。

南海扩张形成的深水盆地为深水水道深水扇

砂岩储层、碳酸盐岩储层的发育提供了有利条件。

古近纪以来接受大量陆源碎屑供给，发育多个大型

陆架-陆坡三角洲沉积体系，为油气成藏提供了丰

富的储集空间，中新世海平面变化使得碳酸盐岩储

层极为发育，在南海北部陆架区和南海西部南部均

发现了大型碳酸盐岩油气藏。

南海中生代海相沉积岩具有较好的生、储、盖

配置关系。古南海中生界为海相到海陆过渡相碎

屑岩，局部发育有碳酸盐岩, 多套砂泥岩互层发育，

泥岩不仅可以做生油层还可以做盖层，砂岩作储

层，构成自生自储型油气藏，如礼乐滩盆地。含油

气系统和成藏模拟结果表明，中生代主要构造圈闭

形成于烃源岩的生烃高峰期（125～80 Ma和 20 Ma

至今）之前，主要形成于中—晚侏罗世的燕山运动

时期（190～110 Ma），因此，油气生成、运移与聚集

具有很好的匹配关系（魏喜等，2005）。并且，新生

代地层大多覆盖于中生代的海相沉积岩之上，可以

图11 万安盆地层序充填格架及岩性地层圈闭分布（据杨楚鹏等，2011）
Fig. 11 Sequence packing grid and lithologic stratigraphic trap distribution in Wan'an Basin (after Yang Chupeng et al., 2011)

图12 南海南部文莱—沙巴盆地三角洲演化模式图（据雷志斌等，2016）
Fig. 12 Delta evolution pattern of the Brunei-Sabah basin in the southern South China Sea (after Lei Zhibin et al., 2016)
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作为中生界储层的油源和封盖层, 形成新生古储型

油气藏。而白垩纪生油岩成熟较晚，目前仍处于生

烃高峰期，其生成的烃类可以运移到上覆砂岩或碳

酸盐储集层中，形成古生新储型油气藏（张莉等，

2003）。

总的来说，南海海域中—新生界可形成 3种类

型的有利生储盖组合，分别为自生自储型、古生新

储型和新生古储型。中生界自生自储型主要为上

三叠统—侏罗系广泛发育的海相烃源岩——晚三

叠世发育的低位扇、扇三角洲、浊积砂体和海进期

的沿岸砂体储集体系—侏罗系内部泥岩盖层构

成。新生界自生自储型主要为新南海扩张前始新

世湖相烃源岩、早渐新世海陆过渡相烃源岩——渐

新统—中新统各类型砂岩储层、中新世碳酸盐岩储

层—中新世浅海、半深海相泥岩构成。古生新储型

储盖组合主要为侏罗系海相烃源岩——白垩系强

制海退形成的三角洲、深水扇储层—上白垩统和新

生界海相泥岩盖层构成的。新生古储型储盖组合

主要为始新统—渐新统烃源岩——石炭系碳酸盐

岩储层—新生界海相泥岩盖层构成的。

5 结 论

（1）南海新生代地层全盆发育，烃源岩主要为

新南海扩张前始新世湖相烃源岩和早渐新世海陆

过渡相烃源岩，早新生代以来的古地貌控制了深水

峡谷、深海扇、扇三角洲沉积体系，古近纪以来的古

水系控制了大型碎屑岩储集体的分布，区域构造运

动和海平面变化控制了中新世碳酸盐岩油气藏的

发育。

（2）南海打开过程中对古南海沉积地层的改造

奠定了南海中生界油气赋存基础，多套优良的烃源

岩的发育是中生界油气资源赋存的物质保障，中—

新生界多套生、储、盖要素的时空有机匹配为形成

油气藏提供了有利条件。推测发育“自生自储”、

“新生古储”、“古生新储”3套中—新生界油气成藏

模式。
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