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摘要：通过对白云深水凹陷原油地球化学特征的系统研究，结合断裂展布、沉积和构造等地质要素，以成藏体系划

分原则为理论依据，将研究区划分为北部番禺低隆起带成藏体系和东部流花—荔湾带成藏体系2大类，其中，北部

番禺低隆起带成藏体系可进一步分为N1，N2，N3和N4共4小类，东部流花—荔湾带成藏体系可进一步分为E1，E2
和E3共3小类。根据沉积环境、油源、原油成熟度、油气运聚主导因素等，总结出白云深水凹陷各成藏体系特征，并

提出3种具有代表性的成藏模式，即开放式、封闭式和复式成藏模式。其中，开放式成藏模式的断裂非常发育，对油

气运移和聚集具有重要作用；封闭式成藏模式的油气演化达到高成熟阶段，已热裂解成天然气，断裂、构造脊和砂

体是其油气运移输导通道；复式成藏模式为晚期断裂、底辟带和构造脊共同控制油气成藏，其油气演化程度较高，

已热裂解成天然气。北部番禺低隆起带N2，N3，N4成藏体系和东部流花—荔湾带E2，E3成藏体系均为有利油气运

聚区。
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油气属于流体矿产，从其生成至运聚成藏是一

个复杂的地质过程，如何准确地掌握这一过程并最

终预测油气资源远景，一直是石油地质学家关心的

热点问题。油气成藏体系是以藏为核心，或者说以

控制油气运移指向的构造单元为核心，是含油气盆

地的一个地质实体，包括了形成油气藏的一切必要

元素，如烃源岩、输导体系和圈闭以及这些元素之

间的有效配置关系［1］。

位于南海北部深水陆坡的白云凹陷具有广阔

的油气勘探前景，正确认识其油气成藏特征及规

律、进行成藏体系划分以及明确成藏模式是进一步

推动研究区油气勘探的基础。目前白云深水凹陷

存在油气成藏过程复杂、油气资源不确定、深水勘

探成本高以及风险大等问题，须应用系统论的观

点，恢复油气成藏过程，整体、动态、系统地分析油

气藏的形成，为其油气勘探方向提供理论基础［2-3］。

为此，笔者对白云深水凹陷油气成藏体系和成藏模

式进行研究，结合构造、沉积等地质条件分析，探讨

其油气成藏的主控因素及特征，进而预测有利油气

运聚区，以期对研究区今后的油气勘探提供指导和

借鉴。

1 地质概况

珠江口盆地是在加里东—海西—燕山期褶皱

基底上形成的中—新生代含油气盆地，由 5个一级

构造单元组成，自北向南依次为北部断阶带、北部

凹陷带、中央隆起带、南部裂陷带和南部隆起带，各

构造单元又进一步划分为若干个凹陷和隆起。白

云深水凹陷位于珠江口盆地南部裂陷带，是珠Ⅱ坳

陷重要的次级构造单元；整体呈北东东向展布，包

括白云西洼、白云主洼和白云东洼（图 1）。其形成

图1 白云深水凹陷区域构造及成藏体系划分



·72· 油 气 地 质 与 采 收 率 2014年3月

和演化经历了3个阶段，分别为断陷裂谷阶段（晚白

垩世—早渐新世）、裂后断拗转换及热沉降阶段（晚

渐新世—早中新世）和新构造运动（即东沙运动）及

热沉降拗陷阶段（中中新世至今），垂向上具有断

陷、断坳和坳陷 3层结构；其中，新构造运动演化阶

段发生的构造运动、断裂活动和热沉降事件具有主

导控制作用，决定了研究区现今的构造格局、油气

成藏及分布［2-6］。

研究区正对珠江大河出口的下倾方向，具有充

足的陆源沉积物供给，发育厚度较大的烃源岩。根

据演化阶段可将其地层划分为裂陷期沉积的神狐

组、文昌组和恩平组，过渡期沉积的珠海组，拗陷期

沉积的珠江组、韩江组、粤海组、万山组以及第四

系。其中烃源岩以文昌组和恩平组为主，珠海组也

可作为有效的烃源岩［2-3］。研究区古近纪断陷期为

长期继承性发育的封闭—半封闭凹陷，地震地层学

研究表明文昌组以浅湖—深湖相沉积为主，恩平组

以浅湖—深湖—三角洲平原沼泽相沉积为主，珠海

组以浅海陆架—三角洲海陆过渡相沉积为主。

2 成藏体系

根据庞雄奇等提出的成藏体系划分原则［1，7-8］，

综合断裂展布、沉积和构造等地质要素，对白云深

水凹陷的成藏体系进行划分，共划分为 2大类 7小

类，即北部番禺低隆起带成藏体系和东部流花—荔

湾带成藏体系 2大类。其中，北部番禺低隆起带成

藏体系可进一步分为N1，N2，N3和N4共 4小类，东

部流花—荔湾带成藏体系可进一步分为E1，E2和

E3共3小类（图1）。以示踪油气运移路径和沉积环

境特征为划分依据，根据沉积环境、原油分类、物源

等因素，确定研究区不同成藏体系特征（表 1）。原

油分类研究选用的样品取自珠江组，分类依据为研

究区的特征生物标记化合物奥利烷和树脂化合物，

将研究区的原油分为A和B共 2大类，并可进一步

划分出A1，A2，A3以及B1，B2共5小类；其中A类原

油位于白云深水凹陷北部，邻近番禺低隆起带，B类

原油位于凹陷东部流花—荔湾地区。

表1 白云深水凹陷成藏体系划分及特征

成藏体系划分

北部番

禺低隆

起带成

藏体系

东部流

花—荔

湾带成

藏体系

N1

N2

N3

N4

E1

E2

E3

沉积环境

滨岸—

三角洲相

三角洲

平原相

三角洲

平原相

三角洲

前缘相

滨岸—

前三角洲相

前三角洲—

半深海相

前三角洲—

半深海相

原油

分类

A1，A2

A1，A2

A3

B2

B2

B1

物源

陆源输入

南北向物源输入，主

体以陆相输入为主，

树脂化合物丰富

北东向物源输入，

树脂化合物丰富

南北和北东向物

源一定距离运移

北西向物源长距离

运移，奥利烷丰富

北西向物源长距离

运移，奥利烷丰富

北西向物源长距离

运移，一定量的奥利

烷和树脂化合物

油气来源

恩平组为主，

文昌组混入

主要为恩平组，文

昌组一定程度混入

主要为恩平组，文

昌组一定程度混入

恩平组和文

昌组混源

主要为恩平组，珠

海组一定程度混入

主要为恩平组，珠

海组一定程度混入

主要为恩平组，

珠海组混入

原油

成熟度

1.5～1.7

1.7

1.7

1.3

1.3～1.5

1.4

油气运聚方向

北西向

北西向和北东向

北东向和北西向（白云

西洼和成熟度方向均指

示油气运移为北东向）

北东向和北西向

北向

东南向和北东向

东南向（白云主洼和

断裂指示油气运移

均沿东南方向)

运移主导

因素

白云东洼

断裂和白

云主洼

白云主洼、

西洼双向供

烃和断裂

白云主洼

和断裂

白云东洼

白云主洼和东

洼双向供烃

白云主洼

和断裂

2.1 北部番禺低隆起带成藏体系

北部番禺低隆起带成藏体系以滨岸—三角洲

平原相沉积为主，由北至南物源输入逐渐减弱，至

N4成藏体系表现为物源远距离搬运、树脂化合物丰

富、陆源高等植物丰富的特征。该成藏体系的油气

主要来自恩平组，也有部分文昌组的贡献，原油成

熟度高达 1.5～1.7；油气沿着以白云主洼为中心的

洼陷周围运移，以北东和北西向的油气运移占主要

优势，断裂和白云主洼对油气运移和聚集起到主导

作用。其中，N1成藏体系邻近白云东洼，油气运聚

受东洼影响较大；N3成藏体系邻近白云西洼，油气

运聚较为复杂，由白云主洼与西洼双向供烃，断裂
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对其油气运聚也有一定的影响；N2和N4成藏体系

的油气运聚主要受白云主洼和断裂的影响。

2.2 东部流花—荔湾带成藏体系

东部流花—荔湾带成藏体系以滨岸—前三角

洲—半深海相沉积为主，北西向物源长距离运移，

较北部番禹低隆起带成藏体系的物源输入有所减

弱，含有丰富的奥利烷及一定量的树脂化合物。恩

平组烃源岩是其重要的油气源岩，也可能存在文昌

组和恩平组混源，且珠海组海相烃源岩也有一定程

度的贡献，原油成熟度为1.3～1.5；油气沿白云主洼

向北东和东南向运移，断裂和白云主洼仍为该成藏

体系油气运移和聚集的主导因素。其中，E1成藏体

系邻近白云东洼，因此东洼对其油气运聚具有决定

性作用；E2成藏体系由白云主洼和东洼双向供烃，

断裂也对其油气运聚具有影响；E3成藏体系邻近白

云主洼，且断裂发育，具有有利的油气成藏条件。

3 成藏模式

白云深水凹陷是珠Ⅱ坳陷中长期沉降深陷的

巨型凹陷，未经历较大的抬升剥蚀，晚期构造运动

相对较弱，因此其断裂发育，圈闭类型多样，以岩

性-构造复合圈闭为主。来自北北向和北东向的物

源充足，以三角洲—滨浅海相沉积为主，沉积物粒

度偏细，储集条件较好，有利于油气的生成、运移和

聚集成藏［8-20］。根据白云深水凹陷成藏体系划分，

确定研究区发育3种成藏模式，即开放式、封闭式和

复式成藏模式。

3.1 开放式成藏模式

开放式成藏模式的断裂发育，断裂对其油气运

移和聚集具有重要作用，以北部番禺低隆起带N2成
藏体系的番禺30-1构造为代表（图2）。

图2 白云深水凹陷油气成藏模式

番禺30-1构造位于番禺低隆起带南部，为形态

较为复杂的翘倾半背斜构造；受晚期断裂活动的控

制，东沙运动产生或期间再次活动的北西西向断裂

形成白云深水凹陷北坡番禺 30-1构造的反向断裂

带和断背斜构造。其储盖组合良好，储层主要位于

珠江组下段—珠海组上段，发育的块状砂岩厚度

大、储集物性好；文昌组和恩平组河湖相沉积具有

巨大的生烃潜力，研究区成熟—高成熟气和凝析油

均主要来自埋藏较深（大于4 200 m）、现今地层温度

高和成熟度高的恩平组烃源岩；上覆的珠海组三角

洲相和珠江组—韩江组深水扇沉积形成良好的储

盖组合，沉积充填整体呈下粗上细及由陆向海、由

浅水向深水、由过补偿向欠补偿的演化特征。番禺

30-1构造发育的油气藏表现为晚期充注的特点，其

充注主要发生于上新世—第四纪，共经历了 4期油

气充注过程［9］，其中第 1期油气充注时间为距今 16
Ma，第4期油气充注时间为现今，表现为早期充油、

晚期充气的特点。番禺 30-1构造位于底辟构造发

育区，热异常的存在导致其深部高温热流体活动，

且伴随有烃类流体沿底辟体中断裂运移至浅层；底

辟体形成演化的不同阶段形成不同类型的断裂和

裂隙面，均可作为烃类流体运移的通道。番禺30-1
构造整体具有晚期断裂控制油气成藏的特点，刺

穿、底辟和断裂等组合构成其垂向输导系统，为深

部烃源岩生成的油气运移至上部储层并聚集成藏

提供了有利条件。

3.2 封闭式成藏模式

封闭式成藏模式的特点是油气演化达到高成
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熟阶段，已热裂解成天然气，断裂、构造脊和砂体是

油气运移输导的通道，以北部番禺低隆起带N3成藏

体系的番禺34-1构造为代表。

番禺34-1构造是由一系列雁形排列的北西、北

西西向反向张扭性正断层控制形成的联合翘倾半

背斜构造，形成于粤海组（距今10 Ma）沉积之后，晚

期断裂活动对其油气成藏具有重要的控制作用，属

于典型的晚期成藏。该构造的油气主要来自恩平

组湖相烃源岩，文昌组烃源岩也有一定贡献。番禺

34-1构造的储盖组合良好，储层主要分布于珠江组

下段—珠海组上段，且存在多套具有一定厚度、分

布稳定的泥岩隔层。新近纪以来，白云深水凹陷一

直处于生、排烃期，东沙运动形成了一系列北西西

向断层及其伴生的断层圈闭，并使早期断层又重新

开始活动；在番禺低隆起带南部发育的众多断层沟

通了古近系烃源岩和新近系储层，可作为油气的垂

向运移通道，是油气晚期成藏的重要条件。此外，

珠江组—韩江组厚层席状砂体可作为油气的侧向

运移通道，使油气沿构造脊和输导砂体进行侧向运

移。

3.3 复式成藏模式

复式成藏模式的特点表现为油气成藏受晚期

断裂、底辟带和构造脊共同控制，且油气演化程度

较高，已热裂解成天然气，以东部流花—荔湾带E3
成藏体系的荔湾3-1构造为代表（图2）。

荔湾 3-1构造位于白云深水凹陷东部，是在古

基底构造背景上发育起来的断裂-背斜-地层复合

圈闭，其油气的输导和成藏受晚期断裂、底辟带和

构造脊的共同控制。受晚期构造运动影响，白云深

水凹陷的南、北两侧发育 2个不同类型的陆架坡折

带，分别为中新世陆架坡折带（白云凹陷北坡—白

云主洼气区）和渐新世陆架坡折带（白云凹陷南坡

油气区），目前已发现的油气藏均位于2个陆架坡折

带控制的有利成藏区，也展示出研究区具有巨大的

油气勘探潜力。荔湾3-1构造已发现气田位于渐新

统陆架坡折带珠海组，为古珠江大河出口及其大型

珠江三角洲富砂陆架下倾方向的陆坡区，是陆架边

缘三角洲砂体和深水扇沉积的有利区。其天然气

中的80%来自以Ⅱ型干酪根为主的恩平组烃源岩，

20%来自文昌组裂解气，珠海组也有少量贡献［3］。

该气藏属于近源晚期阶段性累积聚气成藏，成藏时

间较晚，主成藏期为距今 8 Ma至现今，目前仍处于

有效充注阶段；且这种阶段性聚气是通过断裂和底

辟带沟通烃源灶，然后沿构造脊、输导砂体和不整

合面侧向运移，近源晚期成藏，形成荔湾3-1气田。

综上所述，根据白云凹陷成藏体系划分以及成

藏模式综合分析，认为北部番禺低隆起带N2，N3，
N4成藏体系和东部流花—荔湾带E2，E3成藏体系

为有利油气运聚区（图2），均位于白云主洼附近，具

有优越的油源条件，且物源充足，断裂发育，有利于

油气的运聚成藏。

4 结论

根据油气成藏体系划分原则，将白云深水凹陷

划分为 2大类 7小类成藏体系，即北部番禺低隆起

带成藏体系和东部流花—荔湾带成藏体系 2大类。

其中，北部番禺低隆起带成藏体系可进一步分为

N1，N2，N3和N4共 4小类，东部流花—荔湾带成藏

体系可进一步分为E1，E2和E3共 3小类。在成藏

体系划分的基础上，总结出研究区开放式、封闭式

和复式 3种成藏模式。开放式成藏模式的断裂发

育，成熟度较高，具多期成藏的特点；封闭式成藏模

式的油气演化达到高成熟阶段，已热裂解成天然

气，原油具高成熟度的显著特征，断裂、构造脊和砂

体是油气运移输导通道；复式成藏模式的油气成藏

受晚期断裂、底辟带和构造脊共同控制，且油气演

化程度较高，已热裂解成天然气，其原油成熟度表

现出一定的分异性。北部番禺低隆起带N2，N3，N4
成藏体系和东部流花—荔湾带E2，E3成藏体系均

为有利油气运聚区，具有良好的勘探潜力。
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