
第 46 卷 第 3 期 2025 年 6 月OIL & GAS GEOLOGY

复合陆缘盆地成盆机制及其控藏作用
——以中国南海北部珠江口盆地为例

徐长贵 1，高阳东 2，刘 军 3，4，彭光荣 3，4，李洪博 3，4，邱欣卫 3，4，丁 琳 3，4，
龙祖烈 3，4，郑金云 3，4，姜大朋 3，4

［1. 中国海洋石油有限公司，北京 100010；2. 中海石油（中国）有限公司 勘探开发部，北京 100010；3. 中海石油（中国）有限公司 
深圳分公司，广东 深圳 518054；4. 中海石油 深海开发有限公司，广东 深圳 518054］

摘要： 中国南海被动陆缘的裂谷盆地研究近年来取得了重要进展，但至今仍没有就盆地属性形成统一认识，缺乏对该类盆地的形成

机制及其控藏作用的详细解剖。基于连片的三维地震数据、重磁资料以及超过 200口钻遇基底的钻井资料，首次提出珠江口盆地为

中生代弧-盆体系与新生代洋-陆体系在动力上转换、空间上叠合、时间上接续的复合陆缘盆地，并根据中生代基底岩浆弧的岩性差

异，及其内部先存断裂的几何学和运动学特征对新生代盆地影响程度，将中生代岩浆弧划分为后弧-内弧-前弧“三元”结构。复合

陆缘盆地属性及其基底弧结构特征对盆地深部油气成藏有明显控制作用，主要表现在：①中生代岩浆弧的内弧带先存逆断层的发育

密度和倾角更大，利于新生代盆地“反转深断”形成大型宽且深的断陷湖盆，其最大湖盆面积可达 3 590 km2，有利于形成大面积分布

的优质烃源岩；②复合陆缘盆地基底岩性的东西差异控制了珠江口盆地深层成岩环境的东西差异特征——“东部贫钾、西部富钾”，

同时发现富钾流体抑制高岭石沉淀和贫钾流体抑制伊利石转化的协同保渗机制，有效指导了深部储层预测；③复合陆缘盆地深部复

杂流体背景下表现为“超临界CO2促运、钙砂薄泥交互联封”的油气高效保存富集机制。提出的复合陆缘盆地概念丰富了大陆边缘

盆地类型，对在全球类似盆地内开展成盆机制及其深部研究提供重要参考价值。
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Abstract：In recent years， significant advances have been achieved in research on rift basins along the passive 
continental margin of the South China Sea.  However， consensus on the nature of these basins is yet to be reached， and 
there is a lack of in-depth studies on the formation mechanisms of these basins and their control of hydrocarbon 
accumulation.  Using 3D seismic data， gravity and magnetic data， and drilling data from over 200 wells encountering 
basement， we examine the Pearl River Mouth Basin （PRMB） along the passive continental margin of the South China 
Sea.  Specifically， we examine the lithological differences of magmatic arcs in the Mesozoic basement of the basin， as 
well as the geometric and kinematic characteristics of pre-existing faults within the arcs.  Accordingly， we propose for 
the first time that the PRMB represents a composite continental-margin basin characterized by the dynamic transition， 
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spatial superposition， and temporal succession between the Mesozoic arc-basin system and the Cenozoic ocean-

continent system.  The Mesozoic magmatic arcs in the PRMB are identified as a ternary structure consisting of back-， 
inner-， and fore-arc zones.  The nature of the PRMB as a composite continental-margin basin and the architectural 
characteristics of the basement magmatic arcs exert significant controlling effects on the deep hydrocarbon 
accumulation in the basin.  Specifically， pre-existing reverse faults in the inner-arc zone of the Mesozoic magmatic arcs 
feature higher density and larger dip angles， facilitating the formation of inverted and deep-seated faults in the 
Cenozoic basins.  This contributes to the formation of large-scale， wide， deep faulted lacustrine basins， with the largest 
measuring up to 3 590 km2 in area， creating favorable conditions for the generation of extensive， high-quality source 
rocks.  The east-west lithological differences in the basement of the PRMB govern the east-west differences in deep 
diagenetic environment of the basin， that is， potassium-poor and potassium-rich fluids occur in the eastern and western 
parts of the basin， respectively.  The potassium-rich fluids inhibit the kaolinite precipitation， while the potassium-poor 
fluids restrain the illite transformation， jointly forming the synergetic permeability preservation mechanism.  This 
finding can effectively guide the mapping of deep reservoirs.  In the context of complex deep fluid systems， the PRMB 
shows an efficient hydrocarbon preservation and enrichment mechanism characterized by supercritical CO2-faciliated 
transport and joint sealing by alternating calcareous sandstones and thin-bedded mudstones.  The concept of composite 
continental-margin basins introduced in this study enriches the types of continental-margin basins， providing a 
significant reference for in-depth research on the formation mechanisms and deep hydrocarbon accumulation of similar 
basins worldwide.
Key words：hydrocarbon generation mechanism， reservoir formation mechanism， hydrocarbon enrichment mechanism， 
basin-forming mechanism， composite continental-margin basin， Pearl River Mouth Basin （PRMB）， South China Sea
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大陆边缘的形成与演化一直是地球科学研究的重

要领域，特别是被动大陆边缘因其与大型含油气盆地

的紧密关联，吸引了广泛关注。经典的被动大陆边缘

的形成模型源于对大西洋陆缘的研究，划分为“富岩浆

型”和“贫岩浆型”两端元模式［1］。然而，随着技术的进

步和数据的积累，发现中国南海北部大陆边缘与这两

端元模式有显著差异［2］，既不同于广泛发育的与地幔

柱（热点）假说相关的富镁岩浆岩的“富岩浆型”陆缘，

也未发现与“贫岩浆型”陆缘相关的地幔剥露证据，而

是表现为发育较多的壳源岩浆岩［3］，孙珍等把它称为

“多岩浆型”陆缘［4］，考虑到这类陆缘上发育的裂谷盆

地多与周缘板块俯冲-回撤等动力学过程密不可分，

有学者称之为“板缘型”裂谷边缘［5］。位于南海北部陆

缘的珠江口盆地中生代基底已有众多探井钻遇，其岩

石组成与元素地球化学特征揭示其与古太平洋板块向

欧亚板块俯冲作用密切相关［6-11］。然而，目前关于中

生代板块俯冲与新生代被动陆缘之间的关联机制仍不

清楚，特别是中生代俯冲遗留的断裂系统、岩性及其非

均质性如何影响新生代陆缘伸展、减薄及最终破裂的

过程，尚缺乏系统研究。

珠江口“板缘型”裂谷边缘岩浆活动广泛发育，一

方面促使盆地呈高热流特征，另一方面与岩浆伴生有

大量 CO2，造就了深部成岩环境与烃类流体活动的多

变性，加剧了盆地深部成烃、成储与成藏作用的复杂

性。自 2020年以来，珠江口盆地深层屡获重大勘探突

破［12-17］，目前盆地深部的古近系文昌组与恩平组已成

为该区域最重要的勘探目标。成功的勘探实践表明，

深度超过 4 500 m的深层依然发育有达西级优质储层，

并且连续发现亿吨级油田，因此亟需总结并系统梳理

这类盆地成烃、成储与成藏机制，指导下步勘探。

本文利用大量三维地震、钻井和分析化验等数据，

系统探讨南海北部陆缘珠江口盆地的前裂陷期构造、

裂陷期变形过程及其与区域地壳结构的关系，研究中

生代板块俯冲作用如何塑造新生代被动陆缘的形成，

并揭示富烃凹陷发育机制；通过数值模拟和物理模拟

等手段，阐明高热流和富CO2背景下，深部甜点储层发

720



第 3 期 徐长贵，等 . 复合陆缘盆地成盆机制及其控藏作用

育和油气大规模高效富集的机制，为被动大陆边缘的

油气成藏机制提供新的科学依据。

1　南海北部复合陆缘：从中生代主动
陆缘到新生代被动陆缘

1. 1　中生代主动陆缘结构

Taylor 和 Hayes 早在 1983 年就利用磁异常数据、

自由空气重力异常数据和有限的地震反射资料对华南

地区中生代构造演化进行了推测性研究，提出南海北

部发育中侏罗世—早白垩世的安第斯型陆缘弧，并在

有限的资料基础上圈定了其大致范围（其北部边界如

图 1 所示）。后续学者基于华南陆缘与海域广泛分布

的花岗岩的地球化学与同位素分析，进一步明确了南

海北部中生代主动陆缘背景［9，18-23］，其陆缘弧特征可与

南美的安第斯岩浆弧类比［24］。

1. 1. 1　珠江口盆地基底属性和先存构造特征

关于珠江口盆地裂陷结构与形成演化的研究，早

期更多聚焦新生代以来的构造动力学过程，而随着盆

地基底钻井资料与高精度三维地震资料的丰富，越来越

多的证据表明，与中生代主动陆缘伴生的盆地基底的非

均质性与先存构造的发育，对新生代盆地的形成具有重

要的控制作用［25-26］。盆地200余口基底钻井的岩石学分

析结果表明，珠江口盆地基底岩性主要包括普通花岗

岩、二长花岗岩和闪长岩在内的侵入岩、沉积岩以及零

星分布的火山岩与变质岩（图1，图2a）。基底连片分布

的沉积岩主要分布在潮汕坳陷，研究普遍认为其为中生

代弧前盆地沉积，其中LF35-A-a井钻遇了中侏罗世—

晚白垩世地层（图3）。基底花岗岩的U-Pb同位素定年

测试结果统计显示，侵入时间主要为晚侏罗世（J3）—早

白垩世（K1），其中发育 155 ~ 150，135 ~ 130 和 120 ~ 
110 Ma这3个年龄峰值（图2b）。花岗岩的Rb-（Nb+Y）
同位素年龄判别图版指示其形成于岩浆弧背景（图2c）。
盆地基底岩石学、沉积学、年代学和地球化学信息夯实

了南海北部新生代裂陷前的中生代主动陆缘背景，并构

建出完整的弧前盆地-岩浆弧-弧后盆地体系（图3）。
珠江口盆地基底内部发育大量不同规模的先存逆

冲断层，走向主要包括NE—NEE向和WE—NWW向 2
组（图 1）。断层规模可以分为 3个级别，其中不同级别

断层对新生代裂陷起着不同的控制作用。一级断裂为

一系列NE走向的大型先存逆断层（图 4中红色断裂），

断层规模大、切割深，呈现出背冲构造样式，新生代时

期普遍发生构造反转并控制了珠一坳陷、珠二坳陷西

部和珠三坳陷的南、北边界。二级断裂主要是 WE—

NWW向先存逆断层（图 1中蓝色断裂），断层根部通常

收敛于一级断层断面之上，主要发育在盆地内部低凸

起边缘或内部。其中，发育在坳陷内部的二级断裂的

反转，加强了坳陷内部隆凹格局的形成，而发育在低凸

起内（如番禺低隆起）的二级断裂的反转则控制了隆起

上残洼的发育。三级断层在盆地内部广泛发育（图 1
中黑色断裂），这些先存断裂的走向既有NE—NEE向，

也有WE—NWW向，断层规模较小、切割浅、反转程度

低，对新生代盆地发育影响较小。

1. 1. 2　岩浆弧的结构特征和分带

中生代陆缘岩浆弧的结构表现出显著的分段与分

带特征，具体表现为阳江-一统和惠西-北卫滩两条大

型 NW 向隐伏走滑断层将岩浆弧沿走向分为东、西和

中 3 段，以一级断裂为界，背冲断裂夹持部分为内弧

带，内弧带靠近弧前盆地一侧为前弧带，靠弧后区一侧

为后弧带，这一分带模式可称为“岩浆弧背冲分带模

式”（图 1）。岩浆弧不同区带基底先存逆冲断层的规

模、强度、密度和倾角等特征具有显著差异，其中内弧

带先存断层发育最密集，规模与强度最大，前弧带次

之，后弧带由于远离俯冲边界先存断层稀疏且规模小，

同时内弧带的先存断裂倾角最大，前弧带次之，后弧带

最小（图 4）。通过统计岩浆弧不同带上新生代洼陷的

厚度以及控洼断裂活动速率发现内弧带洼陷发育规模

最大，前弧带洼陷次之，而后弧带以残余洼陷发育为

主，规模明显小于其他两带（图4）。

1. 2　新生代被动陆缘结构

1. 2. 1　珠江口盆地地壳结构与空间减薄特征

利用深二维地震反射资料（时间 > 10 s）对地壳底

部的莫霍面进行成像的方法已被广泛应用于全球被动

陆缘的地壳结构研究中。迄今为止，珠江口盆地布设

有近 400 条长电缆深二维地震反射测线，可以有效约

束盆地的壳-幔边界和地壳结构。通过对莫霍面与结

晶基底顶界面（Tg）进行闭合追踪解释，计算出 Tg与莫

霍面之间的时间差（地壳的时间域厚度）。在平均地震

速度约为 6. 5 km/s的假设前提下［27］，编制了珠江口盆

地地壳厚度图（图5a）。

从地壳厚度图可以看出，隆起区（顺鹤隆起、番禺

低隆起和东沙隆起）有较大的地壳厚度，最大地壳厚度

位于北部隆起带和东沙隆起，厚度近 30. 0 km。盆地
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图1 珠江口盆地基底地质概况及中生代陆缘岩浆弧结构分带平面分布

Fig. 1 Geological overview of the basement and structural zoning of the Mesozoic continental-margin magmatic arcs in the PRMB
［岩浆弧北边界定位来自Taylor和Hayes（1983）。］
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浅水陆架凹陷（如珠一坳陷和珠三坳陷）的地壳厚度在

20. 0 km左右，表明地壳减薄不明显。盆地深水陆架的

隆起或低凸起的地壳厚度在17. 0 ~ 24. 0 km，指示地壳

减薄有限。而盆地深水陆架凹陷（如白云凹陷、荔湾凹
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陷、鹤山凹陷和长昌凹陷）的地壳厚度仅为5. 5 ~ 8. 0 km，

说明其地壳发生了强烈的减薄作用。洋陆转换带内，由

陆向洋，地壳厚度逐渐变小，最小地壳厚度约5. 0 km。

1. 2. 2　南海北部新生代被动陆缘洋-陆体系划分及

特征

南海北部在新生代经历了完整的岩石圈伸展、减

薄、破裂及后续的洋壳增生阶段，形成了被动大陆边缘

洋-陆体系。整个洋-陆体系由陆向洋依据地壳减薄

程度简单划分为近端带（地壳厚度 > 20 km）、减薄带

（地壳厚度 0 ~ 20 km）和洋壳带（图5b）。

近端带主要集中在珠江口盆地浅水陆架区域（如

珠一坳陷、珠三坳陷和番禺低隆起等），地壳伸展量有

限，以上地壳的脆性变形为主，平均地壳厚度在20. 0 km
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左右。盆地结构主要是地堑和半地堑。局部区域伴随

同裂陷期的岩浆作用，对凹陷结构产生了一定程度的

改造。减薄带主要集中在盆地深水和超深水区域，如

白云凹陷、荔湾凹陷、鹤山凹陷和长昌凹陷等。减薄带

的主要特点是莫霍面的显著抬升以及强烈的地壳薄

化，伴随深入下地壳韧性层的大型低角度拆离断层（或

切穿地壳的高角度断层，如长昌凹陷）。具体而言，白

云凹陷以宽、深沉积中心为特征，其南部以一系列大型

的向陆倾斜的拆离断层为界，这些拆离断层将结晶基

底切割成众多旋转断块，伴随着地层掀斜，并最终收敛

至深部下地壳。强烈的伸展造成白云凹陷的地壳减薄

程度非常高，凹陷中心最薄处的地壳厚度仅为 5. 5 km
左右。荔湾凹陷位于云荔低凸起和外缘高隆起之间，

一个水平位移大于 65. 0 km 的亚水平、向洋倾斜的拆

离断层切割基底并将外缘高从云荔低凸起向南移除，

最终形成一个非常宽的裂谷［28］。此外，该区域的裂陷

期岩浆作用非常活跃［29-30］，至少存在 3期活动［30］，在凹

陷基底形成众多穹隆。

1. 3　珠江口复合陆缘盆地特征及成盆机制

本文首次把南海北部陆缘定义为一个由新生代被

动陆缘叠合在中生代主动陆缘基础上发展而来的典型

复合陆缘。其内涵是指由两个以上的大陆边缘在动力

上转换、空间上叠加、演化上继承、发育中改造的大陆

边缘，通常表现为主动陆缘体系和被动陆缘体系的相

互交替与转变，具有复杂的构造与沉积特征。

具体而言，南海北部在中生代属于东南亚主动大

陆边缘，发育典型的弧-盆体系；然而，进入新生代后，

区域应力由挤压转变为伸展，南海北部随着持续的大

陆张裂、减薄及后续的海洋扩张，最终演化成了典型的

被动陆缘体系。原本的中生代“弧-盆结构”被新生代

“洋-陆体系”所取代，形成了“原位叠合、极性反转”的

复合陆缘类型。这个过程中伴随复杂的转换、继承和

改造作用，最终导致南海北部（尤其是珠江口盆地）的

盆地形成与发育具有明显的复杂性与独特性。

1. 3. 1　盆地结构特征

从分布范围来看，珠江口盆地新生代裂陷主体均

在中生代陆缘岩浆弧上叠合发育，且在岩浆弧的 3 个

分带（前弧、内弧和后弧）均有发育。然而，其发育密度

却呈现出显著的差异性（图6），表现在内弧带发育的新

生代裂陷最为密集，其裂陷期地层厚度最大，同时控凹

断裂的平均活动速率也最大，达到 300 m/Ma（图 6b2）；

前弧带发育的新生代裂陷密度与规模均稍次之，控凹

断裂平均活动速率在 200 m/Ma 左右（图 6b3），新生代

裂陷的整体发育强度居中；而在后弧带，洼陷数量最少

且相对孤立分布；控凹断裂的平均活动强度也最小，约

150 m/Ma（图6b1）。

从裂陷结构来看（图 4b，图 6a），后弧带发育的新

生代洼陷以半地堑为主，控凹断裂倾向几乎全部向南，

半地堑结构整体北断-南超，为先存NE向逆冲断层反

转控制下的半地堑；内弧带发育的新生代洼陷的控凹

断裂对倾，呈南、北双断复式半地堑结构，为中生代对

倾先存断层重新活化的结果；前弧带发育的新生代洼

陷控洼断裂主体向北倾，呈南断-北超的总体结构特

征。因此，从上述断裂倾向与裂陷整体结构可看出，珠

江口盆地新生代裂陷结构在南北方向上呈现出一个

“包心菜”结构样式（图 4b，图 6a），与中生代陆缘岩浆

弧“包心菜”结构样式相匹配。

1. 3. 2　成盆机制

现有的数值模拟研究已经证明先存构造对裂陷盆

地演化的影响［31-32］，表明先存构造对裂陷发育位置、几

何形状和发育规模等均会产生区域尺度的控制作用。

南海新生代被动陆缘空间上叠合在中生代古太平洋向

欧亚大陆俯冲形成的陆缘岩浆弧之上，古俯冲带的地

壳内部通常会形成薄弱带，并控制后期裂陷的形

成［33-35］，进而促进新生代被动陆缘洋陆体系继承与改

造中生代主动陆缘弧盆体系，形成复合陆缘。因此，珠

江口盆地新生代裂陷的几何结构和运动学演化等均受

到中生代的陆缘岩浆弧的结构及其差异性的显著影

响，且在后续洋-陆体系发育过程中受到强烈的改造

作用。

具体而言，南海北部复合陆缘盆地的形成受控于

“基底先存断裂反转活化”与“构造变革改造”2 个方

面，分别代表了盆地裂陷早期的继承作用与裂陷晚期

的改造作用。中生代，内弧带密集且剧烈的岩浆活动

形成了一系列高角度逆冲先存断裂，因此在新生代构

造早期阶段由先存构造反转活化主导洼陷差异发育的

背景下，内弧带更易形成宽、深湖盆。与之相比，前弧

带的逆冲断裂的密度与规模均相对较小，但又整体强

于后弧带。因此，早文昌期的前弧带裂陷规模大于后

弧带，但小于内弧带。此外，新生代裂陷的断裂倾向和

整体结构与中生代岩浆弧的“包心菜”结构存在高度

一致性，表现出显著的构造继承关系。裂陷中-晚期

（43 Ma左右），南海周缘板块运动发生显著变化，导致

南海北部陆缘在该时期同步发生了重要的构造变革，

即惠州运动［36］。新生代裂陷结构因此受到强烈改造，
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凹陷的沉积层被强烈掀斜、揉皱和变形，主要体现在裂

陷迁移、断块旋转、下地壳韧性隆升（如开平凹陷等）和

岩浆改造等方面。

2　珠江口复合陆缘盆地深部控藏作用

当前，全球已发现的深层油气田主要分布于被动

陆缘盆地，占据了深层探明储量的 50 %以上［37］。其

中，以大西洋陆缘盆地群（墨西哥湾盆地和桑托斯盆地

等）的深部油气资源最为丰富，现已探明一系列大型-
巨型深层油气田，这类盆地普遍具有构造活动稳定和

保存条件极佳的优势，其发育巨厚盐岩和膏岩盖层，对

深部油气资源形成强力封堵［38］。与上述被动陆缘盆

地不同，珠江口复合陆缘盆地经历的构造活动更为强

烈，盆地深部呈现高温、高压、流体活动复杂、储层相对

低渗以及区域盖层薄且破坏作用强的地质特征，故以

往常认为该盆地深部难以形成大规模油气聚集。然

而，自 2020 年以来，珠江口复合陆缘盆地深层领域陆

续获得一系列重大油气勘探突破，打破了“强活动复合

陆缘盆地深部难以大规模聚集成藏”的认知。其中，

2023年探明的开平 18-A油气田为珠江口盆地深水深

层领域首个高产轻质油的中型油气田，也再次印证了

复合陆缘盆地深层油气的巨大勘探前景。因此，亟需

探索复合陆缘盆地的成盆机制对深部油气成藏的控制

作用。

2. 1　珠江口复合陆缘盆地烃源特征与成烃机制

珠江口复合陆缘盆地不同构造带和构造段裂陷结

构的分异性体现在裂陷分布、形态、面积及演化过程等

方面，这些差异进一步控制了湖盆发育位置、深浅、宽

窄及演化，从而决定了其建造期是否具备烃源能力，以

及烃源发育层段、环境、品质和类型的差异，还决定了

其改造期是否发生变形和变位等。

2. 1. 1　烃源特征

珠江口盆地大量钻遇烃源岩，油-源对比分析表明，

主力烃源岩为张裂期始新统文昌组的湖相泥岩［39］。
始新世，受太平洋板块向欧亚板块俯冲影响，珠江

口盆地在 NW-SE向拉张应力场之下，基底逐渐张裂，

形成 NE 向半地堑断陷湖盆群。早始新世，拉张作用

形成了由陡倾正断层控制的箕状断陷盆地。盆地北部

地壳初步伸展，呈现隆-凹相间、分割性强和连通性差

的特点。中始新世，随着伸展强度增加，北部形成复式

半地堑结构，南部如白云凹陷则发育大规模伸展拆离

面，演变为宽、深断陷系统。

构造变形差异导致各凹陷区沉积特征存在较大不

同（图 7）。在东部陆丰和惠州凹陷，控洼断裂主要为

高角度正断层，沉积物呈NE向窄条带状分布，物源自

NW向沿断裂带输入，形成典型断陷型沉积体系［40-42］。
湖盆范围自文（文昌组）五段逐渐扩展，至文四段达到

最大，显示盆地沉积范围扩大及湖泊环境稳定发展；文

三段后，半深湖-深湖亚相沉积范围逐步缩小，反映构

造活动减弱、沉积环境收敛（图 7）。中部及南部的恩

平、西江、阳江和开平凹陷的控洼断裂以低角度正断层

为主，半深湖-深湖亚相沉积范围较广，除番禺 4洼外，

沉积厚度呈北厚、南薄特征，体现物源与沉积速率的区

域差异。文四段沉积时期，半深湖-深湖亚相分布最

广，但各洼陷沉积特征仍存在差异，与控洼断裂活动和

物源供给变化密切相关。

珠江口盆地文昌组烃源岩的层段分布与品质在

凹陷间呈现显著分异。文五段烃源岩品质差异较小；

文四段在不同凹陷中均为半深湖-深湖亚相优质烃源

岩，品质稳定，属好-很好烃源岩。从文三段开始，品

质逐渐分异，不同凹陷之间烃源岩类型和品质存在明

显差异，番禺 4洼和陆丰凹陷为好-很好烃源岩，而开

平、恩平和西江凹陷品质较差；文一段和文二段烃源

岩品质进一步降低，生烃潜力减弱（图 8a—d）［43-44］。
烃源岩类型也存在明显差异，文昌组下段烃源岩以Ⅰ
型和Ⅱ型干酪根烃源岩为主，生烃潜力较强；而上文

昌组烃源岩则以Ⅱ型干酪根为主，生烃潜力相对较弱

（图 8e—i）。总体而言，珠江口盆地多数凹陷发育文昌

组优质烃源岩，但随着层位变浅，烃源岩品质下降，凹

陷间差异性逐渐显现，反映了沉积环境及构造演化的

区域分异。

各层段烃源岩厚度在纵向和平面上均呈现显著差

异。纵向上，从文五段到文二段，烃源岩厚度逐渐减

薄；平面上，各凹陷文昌组烃源岩厚度分布不均。文五

段烃源岩厚度普遍小于 500 m，文四段烃源岩厚度增

加至 700 ~ 1 000 m。晚文昌期，西部阳江、开平和恩平

凹陷以及番禺 4 洼烃源岩厚度较大，显著高于东部惠

州和陆丰凹陷。这一分布特征不仅反映了东、西部凹

陷物源供给的差异，也揭示了沉积速率的空间变化。

珠江口盆地始新统泥岩沉积环境呈现明显演化特

征，有机地球化学指标（姥鲛烷/植烷含量比值和重排

甾烷含量）揭示了湖盆环境的变化（图8j—m）［45-48］。早

文昌期湖盆环境相对均一，物源输入多样，反映多种地

质因素共同作用下的湖相沉积特征。晚文昌期沉积环

境逐渐分异，湖盆格局显著变化。恩平期湖盆环境再
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次趋于均一，沉积环境参数回归统一，可能反映出区域

气候趋稳和湖泊水体条件的再平衡。总体而言，这一

演化过程揭示了构造、气候及物源输入对沉积环境的

显著影响，体现了始新统湖盆环境从统一到分异再到

重趋一致的复杂过程。

2. 1. 2　成烃机制

珠江口复合陆缘盆地的差异成烃机制主要体现在

早文昌期“建造成烃”和晚文昌期“改造控源”2 个方

面，分别对应烃源岩的形成与后期改造控制过程。

早文昌期，“建造成烃”反映了复合陆缘盆地在构

造活动与沉积环境共同作用下的生烃过程。早期张裂

阶段，中生代陆缘弧盆体系的先存构造方向与新生代

张裂期区域应力方向共同决定了湖盆展布格局，形成

有利于有机质堆积和保存的环境。构造运动和沉积动

力学共同塑造了多样沉积体系，形成富含有机质的烃

源岩层。氧化还原条件、沉积速率和有机质来源等因

素的组合，使盆地内烃源岩在丰度、类型和品质上呈现

显著差异（图9）。

晚文昌期，“改造控源”指张裂晚期或拆离-岩浆

期构造活动对已形成烃源岩的改造与控制。不同构造

单元因变形强度和构造格局差异，导致烃源岩埋藏深

度、热演化程度及封闭条件发生变化，影响生烃成熟度

及油气生成与保存能力。惠州运动强烈改造早期洼陷

结构，富生烃洼陷中心在断块掀斜或韧性下地壳隆升

作用下发生变形和迁移，使早文昌期湖盆中心的烃源

岩变位至斜坡区（图 9）。以开平凹陷为例，自西向东，

韧性地壳隆升改造程度逐渐增强，烃源岩分布呈现规

律性变化：西部早文昌期烃源岩主要分布在北坡，层厚

大且连续分布；中部北坡沉积南撤，形成南、北两坡

半深湖-深湖亚相断层二级构造单元界线一级构造单元界线

a.文五段 b.文四段

d.文二段c.文三段
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图7 南海北部珠江口盆地始新统文昌组半深湖-深湖亚相区域展布特征

Fig. 7 Regional distribution of semi-deep to deep lacustrine subfacies in the Eocene Wenchang Formation， PRMB， northern South 
China Sea
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“V”字型分布；东部烃源岩主要分布在南坡，北坡沉积

显著减少。这一过程揭示出复合陆缘盆地“早洼晚坡”

的烃源岩分布规律，突破了传统断陷湖盆烃源岩集中

在湖盆中心的认识。

综上，复合陆缘盆地的差异成烃机制是“建造成

烃”和“改造控源”共同作用的结果，不仅决定了烃源岩

的质量与空间分布，还对油气富集模式产生了深远影

响，为油气勘探提供了理论依据和实际指导。在“建造

成烃”和“改造控源”的叠合作用下，复合陆缘盆地古近

系广泛发育优质湖相烃源岩，为烃类的爆发式生成奠

定了物质基础，因此，优质的烃源条件是深层油气大规

模成藏的基础条件。

2. 2　珠江口复合陆缘盆地深部储层特征与成储机制

复合陆缘构造背景不仅控制了珠江口盆地富烃凹

陷的形成与烃源岩的展布，同样对碎屑岩储层沉积与成

岩演化产生了深远影响。一方面，中生代弧-盆体系形

成的花岗质岩浆弧与残余碎屑岩母岩为被动陆缘盆地

碎屑岩储层提供了差异物质条件（图1）；另一方面，受新

生代洋-陆体系地壳减薄影响，珠江口盆地地温梯度普

遍高于 33 ℃/km，属于典型中国东部“热盆”，高地温条

件下低渗化对深部有效储层的发育提出了挑战［48-49］。

此外，两大体系转换导致断裂活动复杂，成岩流体活跃，

对储层产生重要改造作用。因此，在复合陆缘构造演化
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图8 珠江口盆地不同洼陷、不同层段文昌组烃源岩品质、干酪根类型及始新世环境差异性对比

Fig. 8 Comparison of the quality and kerogen types of source rocks at varying intervals of the Wenchang Formation and differences in the 
Eocene environments in different sub-sags within the PRMB

a—d. 分别为文五段、文四段、文三段和文一段-文二段烃源岩品质；e—i. 分别为文五段—文一段干酪根类型；j—m. 分别指示始新世下文昌组、文三

段、文一段-文二段和恩平组的沉积环境

（Pr为姥鲛烷；Ph为植烷；S1+S2为生烃潜量；HI为氢指数。）
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控制下，珠江口盆地形成了差异物源体系-高地温条

件-强流体活动的特色成岩体系与储层发育模式。

2. 2. 1　珠江口盆地复合陆缘控制下的岩矿特征与差

异低渗成因

珠江口盆地复合陆缘控制下，钻井揭示盆地西部

储层长石富集，含量高达 44. 5 %，成岩过程中溶蚀作

用显著；伴随长石溶蚀，黏土矿物中高岭石含量迅速增

加（图 10a），充填喉道，渗透率随深度增加迅速降低，

整体由中-高渗降低至低渗-特低渗；与之不同，盆地

东部残留较大规模中生代富石英碎屑岩母岩（图 1），

储层组分中石英含量高，平均含量高于 80. 0 %。当地

层温度达到 120 ℃时（埋深约 3 300 m），黏土矿物中伊

利石含量多超过 60. 0 %，进入中成岩 A2期，受丝片状

伊利石充填与搭桥影响，渗透率持续降低，储层物性整

体由中-高渗降低至低渗-特低渗（图 10b）。整体来看

次生高岭石产生与黏土矿物伊利石化是造成盆地西部

与东部低渗的关键因素。

2. 2. 2　珠江口盆地优质储层发育特征与成储机制

尽管西区次生高岭石与东区黏土矿物伊利石化成

为高地温背景下储层低渗的关键因素，但通过对勘探

实践中优质储层解剖发现，受不同母岩、沉积相带和流

体环境的综合影响，复合陆缘背景下差异母岩与差异

含钾流体相互作用可以实现对高温储层低渗化的有效

抑制，基于此，综合源-汇体系与成岩流体系统分析，

揭示了珠江口盆地深部高温碎屑岩储层-含钾流体抑

制黏土保渗机制，有效指导了复合陆源特殊地质背景

下深层油气勘探。

1） 西部优质储层发育特征与富钾流体抑制溶蚀

高岭石成储机制

受花岗质岩浆弧母岩控制，长石是珠江口盆地西

部常见矿物，经典成岩理论与勘探实践证实长石在酸

性环境下易溶蚀并形成次生高岭石，堵塞喉道，降低渗

透率。但盆地西部HZ19-F构造揭示了以洲-滩复合体

相带为主的高渗储层，渗透率可高达 3 276 × 10-3 μm2。

优质储层镜下可见斜长石强烈溶蚀，但喉道干净，次生

溶孔内少见高岭石充填（图 11a）。且自生钾长石环绕

微斜长石核部加大生长，加大边之间呈点-线状接触，

其支撑作用显著降低了压实对储层破坏性作用

（图 11b，c）。针对该储层特征，设计了不同含钾流体

环境下成岩数值模拟与溶蚀实验。模拟结果显示：在

后弧 内弧 前弧
陆缘弧

高地貌

S
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早文昌期：中-高生产力，
藻类为主，部分陆源输入，
Ⅰ型干酪根

早文昌期：中-高生产力，
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图9 珠江口复合陆缘盆地背景下差异成烃机制示意图

Fig. 9 Schematic diagram showing differential hydrocarbon generation mechanisms in the setting of the PRMB， a composite continental-
margin basin
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斜长石溶蚀过程中（以钠长石为例），伴随流体中 K+

浓度逐渐增加，产物中高岭石含量逐渐降低，而自生钾

长石含量逐渐增加。当K+浓度达到 300 mg/L时，富K+

流体环境对斜长石溶蚀过程中的高岭石沉淀产生强

烈抑制作用，溶蚀产物以形成自生钾长石加大为主

（图12a—d）。

储层微观分析与成岩数值模拟证实长石溶蚀过

程中富钾流体抑制高岭石的产生，形成自生钾长石

加大边。储层内黏土矿物含量较低、孔隙干净，钾长

石加大边之间相互支撑保护孔喉、抑制压实，使得深

层储层在温度大于 120 ℃时渗透率仍可保持达西级

别，成为优质储层发育的重要控制因素。基于区域

背景与流体活动分析，建立了西部优质储层的含钾

流体富集模型：二长花岗岩作为母岩为沉积区提供
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图10 珠江口盆地西部（a）与东部（b）黏土矿物含量与物性随深度变化特征

Fig. 10 Clay mineral content and physical properties varying with depth in the western （a） and eastern （b） parts of the PRMB
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图11 珠江口盆地西部（a—c）和东部（d—f）优质储层发育典型特征显微照片

Fig. 11 Micrographs showing the typical characteristics of high-quality reservoirs in the western （a—c） and eastern （d—f） parts of 
the PRMB

a.  长石溶蚀无高岭石产物，埋深 4 317. 40 m，HZ-A井，单偏光，铸体薄片；b.  长石加大边发育，埋深 4 317. 70 m，HZ-A井，单偏光，铸体薄片；c.  长石

加大边围绕微斜长石发育，埋深 4 317. 40 m，HZ-A井，正交光，铸体薄片；d.  粗砂岩，原生孔隙发育，孔隙度为 12. 18 %，渗透率为 263. 74 × 10-3 μm2，
埋深 4 156. 75 m，LF14-D-b 井，单偏光，铸体薄片；e.  砾质砂岩，原生孔隙发育，孔隙度为 11. 47 %，渗透率为 87. 41 × 10-3 μm2，埋深 4 158. 26 m，

LF14-D-b井，单偏光，铸体薄片；f.  伊/蒙混层发育，喉道干净联通，埋深4 168. 22 m，LF14-D-b井，扫描电镜（Q为石英；I/S为伊/蒙混层）
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大量的长石，辫状河三角洲平原和前缘中，大量长石

溶蚀产生 K+与高岭石，K+向远源低势区富集。此外，

富长石背景下的母岩体系中深部富 K+流体也可通过

断裂进入高渗透性远端洲滩复合体中（图 13a）。斜

长石颗粒在酸性流体条件下产生强烈溶蚀，但在富

K+流体作用下，产物不以高岭石为主，而在钾长石颗

粒的周围形成大量的钾长石加大边支撑粒间孔隙，

从而对储层产生重要保护作用。

2） 东部优质储层发育特征与富石英-贫钾流体抑

制伊利石化成储机制
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图12 珠江口盆地西部富钾与东部贫钾流体背景下地球化学反应路径模拟结果

Fig. 12 Simulation results of geochemical reaction pathways in the presence of potassium-rich and potassium-poor fluids in the western and 
eastern parts of the PRMB， respectively

a，b.  分别为100 mg/L和700 mg/L两种K+浓度的代表性流体中矿物的溶解量和沉淀量变化（正值表示矿物溶解，负值表示矿物沉淀）；c，d.  分别为9
个不同K+浓度流体中钾长石加大边和高岭石沉淀量变化的拟合曲线；e.  不同K+浓度流体的成岩数值模拟结果（模拟通过Geochemist’s 

Workbench® Pro version 13. 0完成）
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Fig. 13 Genetic evolution models of rock-mineral assemblages and fluids in the western （a） and eastern （b） parts of the PRMB
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在珠江口盆地东部黏土矿物伊利石化是导致深层

储层渗透率下降的关键因素。而在东部 LF14-D 构

造，以文五段为代表的辫状河三角洲前缘沉积相中，虽

然地层温度达到 147 ℃，远远高于 120 ℃，但粒间黏土

矿物仍以伊/蒙混层为主，伊利石含量低，孔喉联通，发

育优质储层（图11d—f）。

研究发现，伊利石的形成除了与温度相关外，K+

浓度也是至关重要的因素。地层水分析揭示 LF14-D
构造目标层位呈现极低矿化度特征，K+浓度多低于

50 mg/L。因此，基于地层水资料与储层微观分析，设

计基于地层水和黏土矿物转化率的成岩数值模拟实

验，实验揭示：相同温度条件下，随着地层水中 K+浓

度逐渐降低，蒙脱石转化率不断降低。储层温度超

过 120 ℃、K+浓度小于 70 mg/L 时，高地温下贫钾流体

可使黏土矿物伊利石转化率降低到常规流体条件下

的 60 %以下（图 12e）。模拟实验与储层微观特征证

实，当储层流体中 K+浓度较低，无法完成蒙脱石的层

间阳离子交换反应，可导致伊利化作用停滞，伊利石

转化率大大降低。因此，贫钾流体可以抑制高温伊

利石化，即使地温大于 120 ℃时，仍保持孔隙连通性，

形成优质储层。

结合区域母岩背景与沉积特征，建立了珠江口盆

地东部贫钾流体贫化作用模型（图 13b）。在盆地东部

中生界富石英沉积岩的母岩供给下，储层中石英含量

高，长石含量低，水-岩反应弱，沉积水体矿化度低。

沉积区辫状河三角洲前缘砂体颗粒经历较长距离的搬

运后，储层中石英颗粒更加富集，且砂体靠近湖盆淡

水，沉积水体受到进一步稀释作用。文五段砂岩以

砂-泥互层为主，且上覆厚层文四段泥岩，阻隔了后期

成岩流体交换，保持了低矿化度流体条件。最终储层

成岩环境中 K+浓度低，抑制了黏土的伊利石化，成为

东部优质储层发育的重要机理。

在上述机理控制下，复合陆源盆地深部发育大规

模优势储集空间，为深部油气的充注与保存提供了有

效场所，因此，储层条件是深层油气大规模聚集成藏的

基础条件。

2. 3　复合陆缘盆地深部油气分布与成藏机制

珠江口复合陆缘成盆机制不仅决定了珠江口盆地

特殊的成烃与成储环境，而且通过调控油气的运移与

保存条件，控制了盆内深部油气的差异成藏。

2. 3. 1　深部油气分布与成藏特征

优质烃源岩与规模有效储层为深部区域性油气规

模成藏奠定了基础。在复合陆缘多期构造叠加与多源

流体改造的影响下，盆内不同洼陷烃源岩资源潜力与

储层分布具有较强的非均质性。目前，珠江口复合陆

缘盆地深层已探明的大-中型油气田主要分布于 4个

富生烃洼陷，分别为惠州 26洼、陆丰 13洼、番禺 4洼和

开平主洼。此外，深部的油气分布呈现“多相态共存”

的特征，并以油相为主导、局部富气（图14）。

尽管 4 大富生烃洼陷主导了盆内深部油气成藏，

但在烃源岩展布、古地理格局、超压发育、断裂分布和

特殊岩性盖层等因素的耦合作用下，不同洼陷深部油

气成藏过程及特征较为复杂，并呈现显著差异：开平主

洼深部呈现“早洼晚坡、混相流体促运”的成藏特

征［16］；惠州 26洼以“断裂控运、物性控聚”为特色［15］；番

禺 4 洼具有“断脊联运、钙砂增封”的特征［17］；陆丰 13
洼则以“超压控运、断裂控聚”为特点［13］。

相较区域性成藏特征的对比，层系视角的成藏分

析可为深部油气成藏差异性的探讨提供更为清晰和准

确的认知：文昌期强裂陷作用形成了“深洼高隆”的古
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图14 珠江口盆地重点洼陷典型构造新生界油气显示统计

Fig. 14 Cenozoic oil and gas shows in typical structures within key sub-sags of the PRMB
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地理格局，在这一背景下，不同洼陷普遍不同程度地发

育半深湖亚相优质源岩，加之该时期三角洲沉积体系

的规模有限，导致文昌组烃源充足，但泥多砂少，低渗

储层相对更为发育，故烃类的高效运移充注是深部文

昌组规模成藏的关键；而恩平期不同洼陷具有“浅水广

盆”的古地理格局，尽管恩平组难充当区内的主力烃源

岩，但其发育大型浅水三角洲沉积体系，具有盆广富

砂、盖层有限的特点，因此，跨层系（文昌组-恩平组）

运移与有效保存是深部恩平组规模成藏的主要控制

因素。

2. 3. 2　深部控藏要素及其作用

上述研究表明，优势的烃源与储层条件是复合陆

缘盆地深部成藏的基础要素，为深部成藏提供了烃类

来源与优势储集空间。在此背景下，运移（输导）条件

与保存（封盖）条件是决定复合陆缘盆地深部差异成藏

的主控因素。

1） 低渗背景下的高效运移

深部低渗储层的形成与物源、沉积体系和成岩作

用具直接关联，而低渗储层背景下易形成局限-束缚

的流体场，油气充注需克服毛细管压力与吸附力的双

重影响，对充注动力的要求更高。在此背景下，超压

与 CO2为深部油气高效充注提供了重要保障。其中，

成藏期以生烃增压为主的区域性超压，为珠江口盆地

深层低渗储层的油气充注奠定了动力基础，通过流体

传导作用可将剩余压力有效传递至储层中。而“超临

界 CO2促运”是复合陆缘盆地深部油气高效充注过程

中最具特色的环节，也是提升低渗储层充注效率的

关键。

复合陆缘岩浆弧背景下，珠江口盆地深部岩浆活

动频繁，并伴生大量CO2，数百个天然气样的地球化学

分析显示，盆内 CO2含量非常丰富，最大可达 99. 5 %，

平均值为 17. 2 %。与此同时，不同区域新生界储层中

均广泛分布幔源无机成因的CO2，以开平凹陷CO2含量

最为丰富（平均值为 32. 7 %）。传统观点常认为，CO2
流体对原生油气藏具有驱替或破坏作用，不利于油气

藏的形成与保存［44，50］。实际上，CO2 临界温度仅为

31. 26 ℃，临界压力仅需 7. 2 MPa［51］，因此，其在深部地

层极易达到超临界状态。超临界CO2流体具有独特的

物理化学性质，具有较低的黏度与极强的溶解能力和

扩散能力等［52-54］。
超临界状态的CO2可大幅度提高烃类流体的流动

能力，当超过 10 %的CO2与高熟液态烃混溶后，混合流

体的相态便可由液相变为气相（图 15），大大增强了混

合流体的流动性。与此同时，超临界 CO2还能显著降

低油气运移的阻力。实验结果表明（图 16），CO2的大

量加入使不同级别低渗储层的原油充注效率（含油饱

和度）提升了 3. 3 % ~ 10. 8 %，充注效率的最大提升幅

度达到 21 %。分子动力学模拟研究表明［55］，含超临界

CO2的天然气与原油的混合流体进入储层后，CO2因其

更强的吸附能力会优先占据储层表面空间，大幅度降

低了原油运移过程的毛细管阻力。因此，深部超临界

CO2流体对油气运移具有“润滑效应”，即深部 CO2-烃
类超临界混合流体能够促进油气运移。而在开平主

洼、惠州 26 洼和陆丰 13 洼等岩浆活跃区，深部层系

CO2含量丰富，充注过程中与烃类流体相混合，强化了

深部油气的运移动力。

2） 富砂背景下的有效封盖

传统观点认为，区域性的厚层泥岩盖层是实现油

气封盖与有效保存的重要保障。但在复合陆缘强改造

背景的影响下，珠江口盆地深部并未发育区域性的巨

厚泥岩盖层。不仅如此，作为深部主力产层之一的恩

平组具有“广盆富砂”的特点，泥岩普遍发育欠佳，这一

现象在西江凹陷番禺 4洼尤为凸显。在恩平期多期海

侵背景下，形成钙质砂岩与常规砂岩的储-盖耦合体，

极大程度上弥补了复合陆缘盆地深部薄层泥岩垂向封

盖能力的不足。新生代多期海侵作用形成了广泛分布

的钙质砂岩，大幅度提升了番禺 4洼和惠州 26洼富砂

层系的有效封盖能力。

以番禺 4洼为例，其周缘恩平组不仅储层物性好，

-50 0 50 100 150 200 250 300
0

5

10

15

20

25

30

35

40

不含CO
2

10 % CO
2

20 % CO
2

30 % CO
2

温度/℃

液相区 气相区

压
力

/M
P

a

气-液两相区

临界点

油藏温-压区

气-液
相分
界线

气-液
相分
界线

气-液
相分
界线

气-液
相分
界线

图15 珠江口盆地深部混合流体温度-压力相态图

Fig.  15 Pressure-temperature （P-T） phase diagram of deep 
mixed fluids in the PRMB

734



第 3 期 徐长贵，等 . 复合陆缘盆地成盆机制及其控藏作用

而且含砂率高达 61. 0 % ~ 98. 5 %，在此“富砂贫盖”背

景下，如何实现垂向上的有效封盖是恩平组形成有效

圈闭的关键。最新钻探结果显示，番禺 4 洼恩平组上

段钻遇了一类特殊的砂岩——钙质砂岩，这类钙质砂

岩并非零星出现，在多口钻井均有揭示。此外，这类钙

质砂岩呈现“强胶结致密、高排替压力”的特点，其与下

伏正常砂岩的排替压力差为 0. 6 ~ 1. 3 MPa，理论上可

封盖 127 ~ 418 m 的油柱高度，具有较强封盖能力，可

对泥岩盖层形成有效补充。

地质历史时期大规模的海侵事件为恩平组钙质

砂岩的形成奠定了沉积环境基础，晚期的成岩改造

促进了区域性钙质砂岩层的发育。在构造沉降作用

的主导下，珠江口复合陆缘盆地在始新世晚期发生 3
次规模海侵。恩平末期，珠江口盆地处于复合陆缘

岩浆弧中段，地壳差异薄化作用引发了盆地内部的

台阶式沉降［56-57］，促使海水由南向北沿三角洲侧翼通

道推进至北部坳陷带，发生 3 次规模化海侵事件，而

这一事件已被恩平组的微区元素数据、指相矿物和

化石资料所证实。间歇海侵事件为碳酸盐胶结沉淀

提供了丰富的 Mg2+和 Ca2+来源，并在成岩期形成 2 期

胶结物，即早成岩期过饱和早期方解石/白云石，以及

中-晚成岩期弱碱性环境下形成的铁白云石，导致砂

岩胶结致密（图 17）。因此，复合陆缘断陷湖盆具有

“间歇海侵咸化、钙砂薄泥交互”的双盖层成因机制，

海侵钙质砂岩与薄层泥岩在时-空范围内有效叠置、

交互联封，显著增强了恩平组的封盖能力。上述封

盖理论的提出为“富砂贫盖”背景下的油气大规模成

藏奠定了理论基础，丰富了富砂层系的油气富集保存

机理。

在珠江口复合陆缘强改造背景下，运移条件和

保存条件成为珠江口盆地深部油气大模成藏的两大

主控因素，岩浆活动与断裂体系协同控制的超临界

CO2-烃类混合流体可强化运移，而湖相砂岩海侵旋

回主导的钙质砂岩可构成沉积-成岩分异的储-盖耦

合体，从不同角度保障了珠江口复合陆缘盆地深部

油气的富集成藏。

3　结论

1） 揭示了珠江口盆地由弧-盆体系（主动）演化为

洋-陆体系（被动）的复合陆缘构造属性。综合解析了

基底岩浆弧内部先存断裂的几何学和运动学特征，提

出了岩浆弧后弧-内弧-前弧“三元”结构，建立了逆冲

断层控制下的岩浆弧背冲分带模式。基于岩浆弧不同

结构单元先存断裂倾角、密度与裂陷规模的相关分析，

建立了早文昌期内弧带高角度逆冲断层“反转深断”形

成大型宽、深断陷湖盆的演化模式。

2） 珠江口盆地惠州运动对应于始新世中期（约

43 Ma）周缘板块运动速率、方向和角度的重大转变，导

致早文昌期湖盆发生大规模的掀斜改造。惠州运动的

掀斜改造，导致早文昌期位于湖盆中心的烃源岩变形、

变位至斜坡区，发现了复合陆缘盆地“早洼晚坡”的烃

源岩分布规律，突破了断陷湖盆烃源岩主要位于湖盆

中心的传统认识。
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3） 复合陆缘盆地深部岩浆弧结构造就富石英和

富长石两大物源体系控制了碎屑岩矿物组构与贫钾-
富钾成岩流体场差异分布。富长石储层酸性溶蚀环境

下，高 K+流体可抑制斜长石强溶蚀过程中高岭石沉

淀。富石英储层中，超过 120 ℃的高地温下，贫钾流体

可使黏土伊利石转化率降低到常规流体条件下的

60 %以下。

4） 从不同尺度揭示了珠江口复合陆缘盆地深部

油气成藏特征，提出优质烃源与优势储层是复合陆缘

盆地深部油气成藏的基础条件，而运移与保存条件是

控制深部油气差异成藏的关键要素。其中，超临界状

态的 CO2大幅度提高烃类的充注效率，解决了深部源

内低渗难充注与源外难运移的问题，而钙质砂岩-泥
岩双盖层体系为富砂背景下的油气规模成藏提供了重

要保障。
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Fig. 17 Schematic diagram showing the genetic model of dual cap rocks （i. e. ， transgressive calcareous sandstones and mudstones） for the 
Enping Formation， PRMB
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