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南海南部海陆过渡相烃源岩的两类分布模式

兰蕾，李友川，王一博
中海油研究总院有限责任公司，北京 100028

摘要：位于南海南部的曾母盆地和文莱-沙巴盆地是南海中南部油气资源最为富集的两个盆地，可采储量相当，但含油气性和

油气分布差异巨大。本文在油源对比的基础上，结合古气候、古植被、沉积演化与沉积相带差异，总结了曾母盆地和文莱-沙巴

盆地海陆过渡相烃源岩的分布模式。研究认为，曾母盆地近岸一侧原油和文莱-沙巴盆地原油为煤系烃源岩来源，曾母盆地远

岸一侧原油为陆源海相烃源岩来源。受古气候、古植被控制，煤系烃源岩具有较强生油能力，受沉积相带控制，曾母盆地和文

莱-沙巴盆地海陆过渡相烃源岩存在两种分布模式，分别为“三角洲煤系-陆源海相”烃源岩分布模式和“三角洲-浊积含煤”分

布模式。烃源岩分布模式进而控制了油气分布，曾母盆地的原油集中分布于三角洲平原及近岸地区，而文莱-沙巴盆地煤系烃

源岩分布受浊积岩分布控制而广泛分布，这可能是文莱-沙巴盆地满盆富油的重要原因。
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Two distribution patterns of the marine-continental transitional source rocks in the southern South China Sea
LAN Lei, LI Youchuan, WANG Yibo
CNOOC Research Institute Ltd., Beijing 100028, China

Abstract: As  the  largest  oil  and  gas  basins  in  the  Southern  South  China  Sea,  the  Zengmu  and  Baram-Sabah  basins  have  roughly  similar
recoverable reserves but great differences in oil and gas ratio, and distribution patterns. Based on the data of oil source correlation, combined

with the data of paleoclimate, paleovegetation, depositional evolution and faices differentiation, two distribution patterns for marine-continental

transitional source rocks has been concluded by this paper. It suggests that the oil from shore side of the Zengmu Basin and the Baram-Sabah

Basin are mainly generated from coaly source rocks, while the oil from offshore Zengmu Basin from terrestrially sourced marine deposits. Up to

the paleoclimate and paleovegetation, the coaly source rock has rather strong ability of oil generation. Based on the depositional facies of source

rocks, two distribution patterns for the marine-continental transitional source rocks have been recognized by the authors for the first time, which

are the “deltaic coaly facies -terrestrially sourced marine facies source rocks” and the “deltaic- turbidite -coaly source rocks”. Under the control

of the type of source rocks, the oil in the Zengmu Basin is enriched in the delta plain and inshore region, while the oil in the Baram-Sabah Basin

has a wide coverage.
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南海是西太平洋最大的边缘海之一，南海中南

部是指北纬 17°05′以南的海域，可进一步细分为西

部盆地群、中部盆地群和南部盆地群，西部盆地群

包括万安盆地和中建南盆地，中部盆地群包括南薇

西盆地、北康盆地、南沙海槽盆地、礼乐盆地和巴

拉望盆地，南部盆地群包括曾母盆地和文莱-沙巴盆

地（图 1） [1-2]，其中南部盆地群油气资源最为富集。

IHS数据库 2012年数据表明，曾母盆地和文莱 -沙
巴盆地 2P油气可采储量相当，分别为 29.1亿 t和
24.9亿 t，占南海中南部可采储量的 92%，但盆地间

的含油气性差异巨大，曾母盆地以产气为主，气油

比为 6∶1，文莱 -沙巴盆地以产油为主，气油比为

2∶3。盆地内油气分布也极不均衡，曾母盆地东巴

林坚坳陷富集了盆地 70%以上的可采原油，而天然

气则集中分布在南康台地和康西坳陷，文莱-沙巴盆

地油气则均匀分布在盆地内。Wan Hasiah Abdullah
团队对曾母盆地和文莱-沙巴盆地煤系烃源岩做了

较为深入的研究，主要从煤相、组分等方面分析了

成煤环境、有机质母质来源和生油能力 [3-6]，还有很

多国内外学者对曾母盆地和文莱-沙巴盆地的油气
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开展地球化学分析[7-10]，但鲜有针对两个盆地油气性

差异巨大和油气分布不均的解释报道。本文在前

人研究成果的基础上，从古气候、古植被、沉积演

化与沉积相带差异等因素综合考虑，总结了两个盆

地海陆过渡相烃源岩的发育及分布模式，揭示了其

对盆地油气分布的影响，以期对南海中南部油气勘

探起到一定指导作用。 

1    研究背景

曾母盆地和文莱-沙巴盆地同位于南海南部加

里曼丹岛陆架之上。渐新世以来，曾母盆地和文莱-
沙巴盆地近岸持续发育大型三角洲，构造活动弱，

发育自生自储的成藏组合，远岸构造活动强，主要

发育下生上储式碳酸盐岩成藏组合。对于曾母盆

地，渐新世至早中新世发育的潮上三角洲平原和潮

间红树林提供了烃源岩发育的有机质来源，从而在

三角洲发育煤系烃源岩，并为近海提供了充足的陆

源有机质，形成了陆源海相烃源岩。文莱-沙巴盆地

与曾母盆地烃源岩具有相似性，但由于南沙地块与

加里曼丹岛的碰撞，文莱-沙巴盆地渐新统发生褶皱

变质，渐新统烃源岩基本丧失生烃能力，因此中新

统是文莱-沙巴盆地主要烃源岩发育层系。与曾母

盆地类似，文莱-沙巴盆地中新统烃源岩也包括煤系

烃源岩和陆源海相烃源岩。虽然在相同沉积背景

下，发育相同类型的烃源岩，但曾母盆地与文莱-沙

巴盆地却有着截然不同的油气分布特征，究其根

本，烃源岩分布模式是重要的控制因素。 

2    南海南部盆地烃源岩差异

曾母盆地钻井揭示的数据表明，煤系烃源岩热

解烃含量（S2）最高可达 291 mg/g，具有较大生烃潜

力，而海相烃源岩有机碳含量（ TOC）为 0.3%～

5.5%，其中近一半的样品 TOC低于 1.0%，S2 普遍小于

10 mg/g，绝大多数小于 2 mg/g，生烃潜力明显弱于

煤系，属于中等—好烃源岩。文莱-沙巴盆地钻井的

数据也证实其煤系烃源岩具有较大生烃潜力，据

IHS（2011）数据，中新统煤、炭质泥岩和泥岩的有机

碳含量平均为 70.02%、 17.89%、 1.74%；生烃潜量

（S1+S2）平均为 289.41、26.92和 2.23 mg/g，煤的生烃

能力最强，炭质泥岩次之，泥岩生烃能力较差。值

得说明的是，受到资料的不完整性制约，这里的泥

岩包括了煤系烃源岩中的泥岩和海相泥岩，但仍能

反映出文莱-沙巴盆地煤系烃源岩生烃潜力明显优

于海相烃源岩。

虽然两个盆地钻遇的煤系烃源岩质量相似，但

钻井揭示的煤层分布存在显著差别。在曾母盆地，

钻井揭示的煤层厚度从盆地边缘向盆地中心减薄，

D35井和 C2井揭示了渐新世三角洲平原的大量连

续煤层，且单层厚度均可达 1 m以上，自西向东，在

三角洲前缘亚相的 North Acis-2井和 Yu-1井钻遇的

 

 
图 1    研究区位置及地层对比图

Fig.1    The location map and stratigraphic chart of the research area
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煤层明显减薄、不连续，在 Sompotan-1和 Serunai
井则没有揭示煤层 [11]（图 2）。而在文莱-沙巴盆地，

即使在半深海环境的远岸带都揭示有煤层（图 3），
反映了曾母盆地和文莱-沙巴盆地海陆过渡相煤系

烃源岩的发育及分布模式存在显著差异。

这种显著差异从曾母盆地和文莱-沙巴盆地已

发现原油的地化特征上也能体现。在东南亚地区，

渐新统至中新统时期，充沛的陆源高等植物是烃源

岩有机质的重要来源，双杜松烷指示高等植物中的

达玛树脂化合物，而树脂体抗降解能力最差，只能

在原地埋藏或者微距离搬运埋藏的煤系地层中富

集，因此双杜松烷一直是东南亚煤成油的典型鉴别

 

 
图 2    曾母盆地不同沉积相带烃源岩地球化学剖面

Fig.2    Geochemical profiles of source rocks in different sedimentary facies in Zengmu Basin
 

 

 
图 3    沙巴地区不同区带揭示的烃源岩生烃潜量

Fig.3    Hydrocarbon generation potential of source rocks for different belts of Sabah area
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标志 [12]。南海南部渐新统—中新统海陆过渡相煤

系烃源岩与陆源海相烃源岩在双杜松烷含量上存

在明显差别，海陆过渡相煤系烃源岩的 T-双杜松烷/
C30 藿烷（T/C30H）较高，为 0.6～2.0，而陆源海相烃

源岩的 T/C30H均小于 0.6（图 4）。
  

 
图 4    曾母盆地和文莱-沙巴盆地油岩对比

Fig.4    Correlation of oil  source rocks between Zengmu and

Baram-Sabah Basins
 

根据这项指标，曾母盆地已发现原油可分为两

种类型，东巴林坚凹陷及周缘原油具有明显较高的

T/C30H指标，为 0.6～8，与海陆过渡相烃源岩的特

征一致，为海陆过渡相烃源岩来源原油，南康台地

（尤其是靠远岸一侧）原油的 T/C30H均小于 0.6，
最低仅为 0.02，为陆源海相烃源岩来源原油，平面

上由陆向海，陆源海相烃源岩贡献增加。这两类原

油的分布也佐证了盆地西南部主要发育海陆过渡

相煤系烃源岩，而盆地东南部地区主要发育海相烃

源岩。文莱-沙巴盆地已发现原油在生物标志化合

物组成上则具有较强相似性，原油的 T/C30H均大

于 0.6，反映为海陆过渡相煤系烃源岩来源，这与远

岸带也揭示到煤层的结果十分吻合。 

3    烃源岩发育的主控因素
 

3.1    古气候与古植被

南海南部渐新世—中新世海相泥岩野外露头

样品的孢粉中检测出了大量诸如海桑科之弗氏粉

（Florschuetzia）、水龙骨科之水龙骨单缝孢（Polypodia-

ceaesporites）、棕榈科之双沟粉（Dicolpopollis）、椴树

科之椴粉（Tiliaepollenites）等指示热带、亚热带地区

的孢粉化石，揭示了当时的炎热、湿润气候。其中

重要分子弗氏粉的含量最高，其母体植物海桑属为

热带红树林植物（图 5），指示渐新世—中新世南海

南部滨海的热带红树林植物繁盛。

红树林植物喜盐，生长在陆地与海洋交界的滩

涂地带，根系异常发达。刘焕杰等对现代红树林植

物成炭的不同位置的泥炭剖面进行显微组分研究[13]，

认为泥炭坪成煤（原地煤）具有以下显微组分特征：

以镜质组为主，但壳质组相对丰富，平均可达 32%；

镜质组以基质镜质体和团块为主；壳质组以角质

体、根皮体、藻类体、沥青质体为主。以上显微组

分特征表明，红树林来源的泥炭较一般高等植物来

源泥炭具有明显高的生烃潜力，尤其是生油潜力。

曾母盆地东巴林坚坳陷渐新统煤样和文莱-沙
巴盆地中新统煤样呈现相似的组分特征：以镜质组

含量为主，其中主要为基质镜质体和均质镜质体，

壳质组平均分别可达 31%和 30%[2, 14]。前人更是在

曾母盆地煤样中观察到树皮鞣质体，是红树林成煤

的直接证据 [15]。此次在沙捞越地区采集到的渐新

统—中新统野外露头样品中检出的海桑科之弗氏

粉也证实了南海南部红树林是重要的成煤母质。

因此南海南部渐新统—中新统煤系烃源岩因其有

机质以红树林来源为主而表现出具有较强的生油

能力，是该地区重要的生油岩。 

3.2    沉积相带

沉积环境分析表明，曾母盆地和文莱-沙巴盆地

渐新统和中新统三角洲发育的期次多，规模巨大[16-17]。

曾母盆地上渐新统沉积时期，其南部发育两个巨型

三角洲，三角洲面积分别为 25 700和 22 300 km2；下

中新统沉积期，其南部发育的两个巨型三角洲面积

分别为 34 500和 29 000 km2；中中新统沉积期，其

南部发育的两个巨型三角洲面积分别为 33 200和

38 800 km2。文莱-沙巴盆地则发育三期巨型三角洲，

早期为冠军三角洲，中期为梅丽干三角洲，晚期为

巴兰三角洲，单期三角洲的规模均达到 20 000 km2

以上（图 6）。三角洲平原的沼泽微相由于排水不

良，处于停滞的还原环境，植物碎片原地沉积会发

生泥炭化，从而形成高有机质丰度的煤层，因此这

些巨型三角洲的发育提供了很好的成煤环境，是煤

系烃源岩重要的分布区。同时，三角洲作用下，陆

源高等植物碎片和陆源有机质还会被带到滨海、浅

海，甚至半深海 [18-19]，为海相烃源岩的形成奠定了很
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图 5    沙捞越地区渐新统—中新统野外露头样品检出的弗氏孢粉

a和 b为半瓣弗氏粉，c和 d为光极弗氏粉。

Fig.5    The florschuetzia detected on the Oligocene-Miocene outcrops in Sarawak

Florschuetzia semilobata is shown in a and b, Florschuetzia levipoli is shown in c and d.
 

 

 
图 6    曾母和文莱-沙巴盆地渐新世—中新世沉积环境演化

Fig.6    Sedimentary facies of the Zengmu and Baram-Sabah Basins in Miocene-Oligocene periods
 

第 41 卷 第 5 期 兰蕾，等：南海南部海陆过渡相烃源岩的两类分布模式 177



好的物质基础。

但曾母盆地和文莱-沙巴盆地由于古地理差异，

其海陆过渡相煤系烃源岩的分布也存在差异。曾

母盆地由于陆架宽、坡度缓，浊积岩不发育，三角洲

形成的煤系烃源岩主要分布于盆地南部边缘，而文

莱-沙巴盆地陆架较窄，三角洲沉积物不稳定，极易

在盆地内形成浊积沉积，这些浊积岩将三角洲形成

的含煤沉积输送到陆坡或深水沉积下来，导致了不

但盆地边缘的三角洲富含煤系烃源岩，而且盆地内

部的浊积岩中也发育煤系烃源岩的这种“满盆含

煤”的现象。 

4    海陆过渡相烃源岩分布模式差异

曾母盆地和文莱-沙巴盆地在成煤母质上相同，

因此，两个盆地发育的海陆过渡相煤系烃源岩均具

有较强生油能力，但受地质背景和沉积环境差异控

制，其煤系烃源岩存在不同的分布模式。 

4.1    “三角洲煤系-陆源海相”烃源岩分布模式

曾母盆地烃源岩属于“三角洲煤系-陆源海相”

烃源岩分布模式（图 7），海陆过渡相煤系烃源岩发

育和分布均受控于三角洲，主要分布在三角洲平原

亚相，滨浅海—半深海地区则发育陆源海相烃源

岩。这种烃源岩分布模式具有分带性，三角洲体系

发育的煤系烃源岩，其有机质丰度高，生烃潜量高，

因为更加富氢，具有很强的生油能力，前三角洲

—滨浅海发育陆源海相泥质烃源岩，有机质丰度明

显较煤系烃源岩低，且由于藻类不发育，有机质以

高等植物来源为主，相对贫氢，以生气为主。受海

陆过渡相煤系烃源岩分布的控制，曾母盆地原油大

多集中在东巴林坚坳陷及其周缘。 

4.2    “三角洲-浊积含煤”烃源岩分布模式

文莱-沙巴盆地烃源岩属于“三角洲-浊积含煤”

烃源岩分布模式（图 8），海陆过渡相煤系烃源岩发

育受控于三角洲，而分布受控于浊积岩。文莱-沙巴

盆地不仅近岸三角洲沉积区发育煤系烃源岩，而且

由于中新世沉积时期物源十分充足，三角洲规模巨

大，陆架坡折带较窄，导致深水浊积沉积十分发育[20]。

大量高等植物叶片及植物碎屑通过崩塌或者浊流

的形式搬运至深水区，并伴随浊积岩埋藏而保存下

来，形成富有机质的浊积岩，早期形成的富氢煤层

也会通过浊流的形式搬运至深水区再次伴随浊积

岩埋藏，形成夹杂在浊积岩中的含煤浊积岩。在沙

巴 Labuan地区野外露头观察到的夹杂在大套砂岩

中、缺乏根土岩的透镜状煤层就是煤层被搬运的直

接证明 [21]。在这种模式控制下，文莱-沙巴盆地富氢

煤系广泛分布，在三角洲体系下发育的煤系烃源

岩，有机质丰度高、富氢，具有很强生油能力；在陆

坡—半深海地区，浊积岩中的煤层与三角洲体系的

煤层一样，也具有很强的生油能力。全盆地的烃源

岩地球化学特征一致，均表现出很强的生油能力，

且在盆地内广泛分布，这是文莱-沙巴盆地富油的重

要原因。 

5    南海南部烃源岩分布规律

基于对曾母盆地和文莱-沙巴盆地烃源岩和油

气地球化学特征的系统剖析，认为渐新世—中新世

 

 
图 7    曾母盆地“三角洲煤系-陆源海相”烃源岩分布模式

Fig.7    The “deltaic coaly facies -terrestrially sourced marine facies ”source rocks model in Zengmu Basin
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三角洲-浅海沉积体系下的海陆过渡相煤系烃源岩

和陆源海相烃源岩的发育严格受控于沉积相带。

在曾母盆地，受控于三角洲分布，海陆过渡相煤系

烃源岩主要分布在盆地南缘，同时发育较好的陆源

有机质贡献为主的海相烃源岩，而文莱-沙巴盆地不

但在近岸三角洲发育煤系烃源岩，在浊积体中同样

发育煤系烃源岩，由于浊积体广泛发育，相应的煤

系烃源岩分布也十分广泛。由此，笔者推测在文莱-
沙巴盆地北部的南沙海槽盆地可能具有比较好的

烃源岩发育。 

6    结论

（1）受到古气候、古植被控制，南海南部曾母盆

地和文莱-沙巴盆地烃源岩有机质虽以高等植物来

源为主，但相对富氢，具有较强生油能力。

（2）受沉积演化和沉积相带差异影响，曾母盆

地和文莱-沙巴盆地海陆过渡相煤系烃源岩具有不

同的发育与分布模式，曾母盆地为“三角洲煤系-陆
源海相”烃源岩分布模式，从三角洲平原到半深海，

烃源岩有机质丰度和类型依次变差，海陆过渡相煤

系烃源岩局限分布在三角洲平原，文莱-沙巴盆地为

“三角洲-浊积含煤”烃源岩分布模式，不但陆上的

三角洲相含煤，受浊积影响，陆地煤和富氢陆源有

机质夹杂在砂岩中被浊流带到半深海、甚至深海

沉积，造成海陆过渡相煤系烃源岩“满盆分布”的

现象。

（3）海陆过渡相烃源岩分布模式控制了油气平

面分布。东巴林坚凹陷煤系烃源岩分布在三角洲，

因此曾母盆地已发现原油集中分布在东巴林坚坳

陷及其周缘，而文莱-沙巴盆地煤系烃源岩伴随浊积

体“满盆分布”，因此文莱-沙巴盆地已发现原油亦

“满盆分布”。
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