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珠江口盆地 AD15洼构造沉积演化控制下的

油气运聚模式

吴浩武，黄峰
（中海石油（中国）有限公司深圳分公司，深圳 518000）

摘　要：珠江口盆地是南海地区重要的油气产区，其中，AD15 洼是重要的富生烃洼陷。但由

于对复式油气藏认识有限，AD15 洼未取得重大勘探进展。本文基于“源-汇-聚”的评价思路，

针对 AD15 洼北部缓坡带，利用三维地震资料，结合测井资料及地化资料，开展了深入系统的

油气运聚模式研究，得到以下认识：边界断裂差异演化控制了 AD15 富烃洼陷的形成，裂陷高

峰期强烈断裂活动促使 AD 南部形成“连片湖盆”，沉降速率大，湖盆广而深，文昌组文四段、

文三段时期大规模发育生烃潜力大的中深湖优质烃源岩。继承型流体运移构造脊控制油气

主运聚方向，早、晚期断裂纵向差异性疏导与侧向砂体耦合组建了油气的接替立体输导模式。

区域盖层控制下，油气沿构造脊高孔渗储层高效汇聚，则构建了 AD15 洼缓坡带“断-盖-脊”
联控的油气长距离运聚成藏模式。上述研究对于研究区进一步深化油气勘探获取新的突破，

具有一定的指导及借鉴意义。

关键词：构造沉积演化；断裂差异；烃源岩特征；运聚模式；AD15 洼；珠江口盆地

中图分类号：P744.4　　　文献标识码：A　　　DOI：10.16028/j.1009-2722.2023.146
 

 

0    前言

珠江口盆地是中国南海最大的产油气区之一，

是在燕山期花岗岩及前新生代褶皱基底上发育起

来的中—新生代大型沉积盆地[1-6]。AD 凹陷位于

珠江口盆地北部坳陷带（珠一坳陷）东部，其中南部

的 AD13 洼面积最大，基底沉降最深，古近系层系

发育完整，是 AD 凹陷勘探程度最高的地区[7-10]。

与之相邻的 AD15 洼古近系地层烃源岩厚度高，有

机碳含量高，是油气勘探有利区。目前，该区已发

现油气资源主要在陡坡带，而油气运移有利的缓坡

带未取得突破[11]。

油气勘探早期主要以识别单一圈闭类型为主，

随着勘探程度加深，复杂油气藏成为主要研究方向。

构造活动是影响陆相断陷湖盆沉积体系多样性及

油气成藏的重要因素[12-18]。边界断层幕式运动和

洼内构造运动形成的同构造古地貌和可容纳空间

与沉积物供给配置关系，对沉积物输送路径、层序

发育样式及盆地充填过程产生深刻影响[19-20]。

以往的研究表明，AD15 洼油气勘探未获重

大突破，所面临一些亟待解决的问题主要集中在：

①AD15 洼向缓坡带的油气汇聚量规模；②缓坡带

顺向断层发育，走向多与地层抬升方向一致，圈闭

数量有限、规模相对较小；③成藏期活动断裂少，主

要以早期断裂为主，油气运聚输导方式不清；④缓

坡带钻井数量少，砂体展布情况不明。

本文依据研究区大面积地震资料，结合十余口

重点井岩芯资料和测井解释资料，以“源-汇-聚”的

研究思路，针对 AD15 洼进行构造、沉积、储层以及

油气运聚成藏的综合分析研究，深入探讨构造沉积

演化条件控制下的 AD15 洼油气运聚成藏模式及

其特点，以期为该区油气成藏系统研究及钻探目标
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优选评价等提供指导及借鉴。 

1    区域地质概况

AD 凹陷位于珠一坳陷东北部，毗邻东沙隆起

和北部隆起，整体形态呈 NWW—SEE 向展布[21-24]。

AD 凹陷的油气勘探始于 20 世纪 80 年代，近年在

古近系取得重大突破，先后发现 AD4-4、AD4-8 和

AD2-1 油田[25]。AD15 洼位于 AD 凹陷南部，具有

“南断北超”的箕状半地堑结构，以铲式边界主控

断裂（AD15 断裂）与东沙隆起相邻（图 1），古近系

主要沉积充填了文昌组与恩平组 2 套地层[26]。
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图 1    AD15洼区域地质图

Fig.1    Regional geological map of AD 15 Sag
 

研究表明，AD15 洼在古近纪断陷期具有 2 幕

断陷作用（图 2），分别为裂陷Ⅰ幕（始新世早期文昌

幕）与裂陷 II 幕（始新世晚期恩平幕）
[27]。裂陷Ⅰ幕

（文昌组沉积期）是 AD15 洼的主裂陷幕，AD15 洼

断裂在该时期活动强烈，主干断层平面延伸规模增

大，剖面上断距明显增大，主干断层逐渐发生旋转，

发育铲式正断层，控制形成多个滚动半地堑结构，

各种断层之间相互组合形成了堑垒式、向心式、铲

式扇、同向或反向调节断层等多种组合样式。此时

期洼陷沉积中心明显，湖盆加深，湖盆中央发育中

深湖相烃源岩[28]。

下始新统文昌组是 Tg 界面与 T80 界面之间的

地层，由于 AD 地区基本不存在古新统神狐组，因

此，文昌组直接覆盖在中生界基底之上，本区文昌

组可分为 6 段，即文一+二段、文三段、文四段、文

五段和文六段。其中，文三段、文四段、文五段在南

次洼均被不同程度的剥蚀。上始新统恩平组顶界

面为 T70 反射层，底界面为 T80 反射层。该构造期

地层沉积期间发生局部岩浆活动，造成基底隆起，

使得该时期部分地层直接超覆于基底面之上，而沉

积末期又在南海运动作用下被抬升剥蚀，形成破裂

不整合界面 T70。整体地层内部可以划分为恩一段、

恩二段、恩三段和恩四段。 

2    AD15 洼“源-汇”体系及演化

根据界面识别结果，文昌组由下到上划分了

6 个三级层序。下文昌组从下到上划分为 3 个三

级层序，分别对应为文六段、文五段、文四段。该

时期，AD 南地区在盆地幕式裂陷控制下，盆地的

物源体系主要受到盆地基底差异沉降控制，盆地

内部的凸起、低凸起都是凹陷的物源供给区，南

部物源（东沙隆起、AD 东低凸起和惠陆低凸起）

供源效应明显，沉积作用具有近源、快速堆积的

特点。

文六段沉积期 AD 南处于断陷湖盆初始裂陷

期早期，水体较浅，气候干旱炎热，可见褐红色泥岩

夹层。AD15 洼在该时期南倾断层先活动，东沙隆

起北倾边界断层后活动，物源来自洼陷内隆起，在

断层下降盘发育扇三角洲沉积，AD1 6-5-1 井岩屑

录井显示有凝灰岩沉积，说明该时期火山活动较为

强烈。文五段沉积期湖盆范围扩大，该时期 AD15
洼南部控洼断层开始活动，在断层下降盘发育扇三

角洲沉积。在湖盆缓坡带和轴向发育辫状河三角

洲沉积，在湖盆中心主要以滨浅湖—中深湖相泥岩

为主（图 3）。

文四段时期湖盆快速扩张，面积达到最大，此

时与 AD13 洼连成一个整体。该阶段控洼断层活

动性最强，洼陷沉降幅度最大，洼陷整体表现为欠

补偿特征，三角洲的规模受到抑制。在边界断层下

降盘附近发育重力流成因的近岸水下扇以及扇三

角洲沉积，因水体较深，整体表现为厚度大、延伸距

离近的特征，湖盆主体沉积中深湖相泥岩，在湖相

泥岩中还可见浊积成因的砂体，现今 AD15 洼文四

段残余地层面积约 350 km2
，其中，中深湖相烃源岩

的面积达到 200 km2。 

3    AD15 洼 烃 源 岩 发 育 特 征 及 成 烃
演化

通过对地震、钻测井、岩芯及古生物资料的综

合分析，裂陷 I 幕的文四段对应强烈裂陷阶段，是该

区主力烃源岩发育时期（图 2）。 
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3.1    烃源岩地球化学特征

AD15 洼通过近几年古近系钻探不断揭示文昌

组泥岩，并证实文四段泥岩为该洼陷主力烃源岩。

AD16-5-1 井和 AD16-6-1d 井位于 AD15 洼北部缓

坡带上，2 口井钻遇文四段烃源岩厚度（垂厚）分别

为 168 和 128.8 m。AD16-5-1 井文四段的泥岩颜色

为灰褐色，部分为灰色，其地化分析结果表明，文四

段泥岩的 TOC 含量为 1.7%～2.7%，平均为 2.13%，

有机质丰度高。有机质类型为Ⅱ1 型，腐泥组含量

高，生烃能力强。有机质成熟度介于 0.6%～0.7%，

处于生油阶段。该井文四段泥岩的地化分析证实

AD15 洼文四段为优质烃源岩。 

3.2    成烃演化特征

烃源岩的定量评价是在洼陷整体认识上基于

烃源岩数值模拟技术开展的烃源岩规模评价和生

烃规模评价。采用盆地模拟软件 Trinity 评价洼陷

的生烃量、面积生烃强度、体系生烃强度，并据此进

行生烃洼陷的贫富判别[29]。

由 AD 南地区文昌组洼陷的热演化模拟可知，

AD 南地区的 AD13 东洼和 AD15 洼均已达到生烃

高峰，且以生油为主。其中，文四段烃源岩在 10 Ma
时进入生排烃门限，整体成熟度达到 0.7%；现今，
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[26]

Fig.2    Comprehensive histogram of the Paleogene strata in AD Sag[26]
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AD13 洼和 AD15 洼洼陷中心的烃源岩成熟度达到

1.0%，处于生排烃高峰期。AD13 东洼最大生烃强

度达到 85 mmt/km2
，而 AD15 洼生烃强度最大也达

到 50 mmt/km2
（图 4）。通过盆地模拟计算得知，

AD15 洼生烃量为 22.85 亿 t，资源量为 2.58 亿 t，以

文四段烃源贡献为主。
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图 4    AD15洼文四段生烃强度

Fig.4    Distribution of hydrocarbon generation intensity in the 4th Member of the Wenchang Formation in AD 15 Sag
 
 

4    缓坡带油气接替式立体输导体系

AD15 洼缓坡带整体向 NE 向抬升，油气主体

向东侧主运移脊汇聚。断裂体系表现出东侧断裂

密度小、活动时间长，而西侧断裂密度大、活动时间

短的特点。此外，缓坡带长期受 AD 东低凸起供源

影响，在湖盆演化过程中形成多套砂泥组合。这些

特点综合控制了 AD15 洼缓坡带油气运移方式，形

成区域特有的接替式立体输导模式。 
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图 3    AD15洼沉积演化剖面

Fig.3    Sedimentary evolution profile of AD 15 Sag
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4.1    缓坡带大型继承型运移脊汇聚主要油气

对 AD15 洼缓坡带文昌期构造成图（图 5）发现，

缓坡带地层倾向主要分布在 170°～300°，倾角 5°～

14°，且存在 2 条运移脊。其中，东侧运移脊范围广

（宽达 8.5 km）、继承性发育，并于前端形成鼻状隆

起分隔 AD15 洼为东西次洼，该大型主运移脊汇聚

缓坡带主要油气运汇走向。
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图 5    AD15洼文昌组 T83层面地层倾向与断裂分布叠合图

Fig.5    The overlapping map of stratigraphic bed dipping and fault distribution in the T83 Layer in AD 15 Sag
 
 

4.2    有效烃源岩供给控制输导断裂平面分布范围

从 AD 凹陷发现的油气分布特征来看，油藏分

布与富生烃洼陷紧密相邻，油藏具有环洼分布的特

征。AD15 洼主力烃源岩为文昌组半深湖—深湖相

的暗色泥岩，分布面积广、厚度大、有机质丰度高，

丰富的油源条件为形成各类油气藏奠定了物质基

础。受生油凹陷控制，以生油凹陷为中心，在洼陷

的斜坡带、洼陷带、凸起带都有不同程度的油气发

现，体现了生油凹陷对油气富集程度的控制作用。

根据热演化程度，半深湖—深湖相泥岩成熟度大多

已进入排烃门限 Ro=0.7，计算得到 AD15 洼有效烃

源岩分布面积达 250 km2
 

4.3    缓坡带优质砂体提供油气侧向输导通道

AD 凹陷南部发育文昌期和恩平期的大型三角

洲砂体，沉积砂体分布面积广，平面上连片分布。

AD15 洼缓坡带主要发育来自 AD 东低凸起的 2 个

辫状河三角洲体系（图 5），其中，轴向物源体系规模

大，水道切割地层深，呈深 U 型，砂体推进距离远，

而缓坡物源相对小，物源通道表现为浅 U 型，这 2
个物源体系控制了恩平组与文昌组砂体展布。结

合 AD 南裂陷幕演化和沉积相分析，缓坡带主体以

辫状河三角洲前缘沉积为主，在湖盆扩张的文四段

发育半深湖—浅湖相沉积。一般研究认为，三角洲

前缘水下分流河道砂体物性条件好，砂体厚度大，

纵向叠置连通性相对较好，同时，三角洲发育规模

使得横向展布广，成为油气侧向运移的基础。三角

洲前缘砂体深楔入湖相泥岩中，呈指状、楔状或透

镜状与湖相泥岩交互，可优先捕获油气，与通源断

裂组成油气向目标储层运聚的起点。对于辫状河

三角洲平原，受砂体发育规模和叠置连通性差影响，

侧向运移能力相对较差，成为油气在该层位平面上

运移阻力区，因此，本文提及的接替式运移主要发

生在三角洲前缘区域，而综合沉积相图、有效烃源

展布分析认为，Ro＞0.7 的区域具备油气接替式运

移条件。

珠海期和早珠江期 AD 凹陷南部南接受海侵，
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表现为海陆过渡相沉积，发育大套海相三角洲砂岩

为主沉积，这些砂体厚度规模较大，横向展布稳定，

可以作为油气长距离侧向输导通道。 

4.4    断裂体系控制油气的垂向输导

缓坡带断裂发育表现出早期断裂活跃，晚期断

裂局部发育的特点。从图 5 可以发现，近端早期通

源断裂主体呈 NE 向展布，与地层抬升方向近似平

行，引导了油气主体流向；远端局部发育近 EW 向

断裂，与地层方向垂直，控制圈闭的发育；2 组断裂

一起构成缓坡带断裂体系，影响油气垂向输导。进

一步分析认为，其输导动力主要来自于生烃超压，

超压存在的证据包括：①烃源岩段声波数据显示存

在超压，现今压力系数可达 1.3；②模拟结果显示捕

获油包裹体最大压差为 9.27 Mpa；③成像测井显示

烃源岩段裂缝广泛发育。

由断裂、砂体和不整合面组成的输导体系作为

连接烃源与圈闭的桥梁，是形成复式油气藏的关键

因素，其中，断裂体系垂向沟通油气，是形成多油层

纵向叠置复式油气藏的关键。由于断裂带力学性

质的频繁转换，导致多孔介质中流体压力频繁地增

加和减小，从而产生强烈的幕式流体活动，因此，断

裂是超压流体排放的优势通道，断裂构造带是油气

幕式成藏的有利场所。前面已经分析了缓坡带早

期断裂发育，对于这类排烃期停止活动的断裂通过

对 AD 南地区勘探实践发现，当断距＞50 m 时，断

裂具有较强的输导能力，可控制深部油气向浅部地

层的垂向输导（图 6）。对缓坡带主要早期通源断裂

统计，识别了不同断裂垂向可输导层系，总体上这

些早期断裂可调整油气进入恩平组地层，之后在浮

力控制下继续向更浅层位调整，或受晚期活动断裂

影响向浅部富砂区抬升。结合断裂分布位置与继

承型运移脊范围发现，油气在经断裂调整后向主运

移脊区汇聚是长距离运聚的重要补充。 

4.5    缓坡带接替式立体输导模式

缓坡带的地形坡度一般比较平缓，三角洲砂体

沿斜坡带下倾方向延伸进入洼陷区，储层砂体发育，

物性较好，横向上连片分布，油气运移输导层连续

性较好。斜坡根部洼陷中的成熟烃源岩生成的油

气，首先沿伸入洼陷分枝状砂体进行侧向运移，至

断层后向上或再进入另一侧砂体继续侧向运移，再

经断层调整垂向输导，形成阶梯状运移方式，油气

在运移过程中同时受层面脊控制，形成缓坡带

“三脊联控”接替爬升的输导方式。

总体上来说，继承型运移脊控制了油气长期

汇聚方向，早期通源断裂提供古近系油气成藏的

主要垂向输导通道，控制了缓坡带古近系油气多

层系成藏；古近系储盖组合控制了油气成藏层位，

圈闭与断裂耦合关系影响油气富集程度。而长期

活动断裂则提供油气大规模快速输导进入到下珠

江地层通道，珠海组-下珠江优质高渗砂体是油气

长距离侧向输导油气的载体，远源运移脊必经之

路成为油气的捕获区，有望在缓坡带运移脊实现

油气连线突破。综上，AD15 洼缓坡带接替式立体

输导模式的建立突破断裂输导的传统认识，精细

空间输导网络，对指导 AD15 洼勘探突破有建设

性意义（图 7）。 

4.6    勘探成效

依据以上认识，结合此前发现的活跃的文昌组

油气显示和有限规模的油气储量表明，构造北部的

控圈断裂晚期活动在破坏文昌组油藏的同时，也促

进深部油气大规模向浅层输导，推测通过该断裂向

浅层输导的油气在区域海泛泥岩盖层控制下发生

沿构造脊抬升方向的高效汇聚，由于油气逸散量小、

运移量大，导致长距离运移成为可能。在该模式的

指导下，缓坡带油气运聚优势区的 AD12-3 构造于

2019 年 1 月钻探成功，测试日产油 450 m3/d，获得

商业发现，打开缓坡带勘探新局面。 
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5    结论

（1）边界断裂差异演化控制了 AD15 富烃洼陷

的形成，裂陷 I 幕的文四段对应强烈裂陷阶段，是该

区主力烃源岩发育时期。

（2）文四段沉积大厚度的灰褐色烃源岩，有机

质丰度高，生烃能力强，目前达到生油高峰期，资源

量巨大。

（3）缓坡带大型继承型运移脊汇聚主要油气，

缓坡带优质砂体提供油气侧向输导通道，断裂体系

控制油气的垂向输导。

（4）区域盖层控制下油气沿构造脊高孔渗储层

高效汇聚，进而建立了 AD15 洼缓坡带远源接替式

油气立体输导模式。
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Oil and gas migration and accumulation model under the joint control of tectonic
and sedimentary evolution in AD 15 Sag, Pearl River Mouth Basin

WU Haowu, HUANG Feng
（Shenzhen Branch of CNOOC (China) Ltd., Shenzhen 518000, China）

Abstract:  The Pearl  River  Mouth Basin is  an important  oil  and gas  producing area in  the South China Sea,  of
which the AD 15 Sag is an important hydrocarbon-rich sag. However, due to limited understanding on the com-
plexity of the oil and gas reservoirs, significant exploration progress has not been made in the AD 15 Sag. Based
on the evaluation concept of "source, sink, accumulation", we conducted in-depth and systematic research on the
oil and gas migration and accumulation in the northern gentle slope zone of AD 15 Sag using 3D seismic data, and
combined them with logging and geochemical data. Result show that the differential evolution of boundary faults
controlled the formation of the AD 15 Sag, and strong fault activity during the peak period of the depression pro-
moted the formation of a "contiguous lake basin" in the areas to the south of the sag, with a large subsidence rate
and a wide and deep lake basin. The middle-deep lake high-quality source rock with great potential for large-scale
hydrocarbon generation during the 4th and 3rd members of the Wenchang Formation. The inherited fluid migra-
tion structural  ridge controls  the  main migration and accumulation direction of  oil  and gas,  and the  coupling of
longitudinal differential dredging of early and late faults and lateral sand bodies formed a series of three-dimen-
sional transport of oil  and gas. Under the control of regional caprocks, oil  and gas efficiently converged in high
porosity and permeability reservoirs along structural ridges, forming a fault-cap-ridge joint control model for long-
distance  oil  and  gas  migration  and  accumulation  in  gentle  slope  zone  of  the  AD  15  Sag.  Therefore,  this  study
provided a guidance and reference for further deepening oil and gas exploration and achieving new breakthroughs
in the research area.
Key words:  tectonic sedimentary evolution; fracture differences; source rock characteristics; aggregation mode;
AD 15 Sag; Pearl River Mouth Basin
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