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北部湾盆地海中凹陷北部陡坡带勘探重大突破及
油气富集成藏主控因素
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摘要：北部湾盆地海中凹陷 40余年油气勘探未获实质突破，而部署的海 3斜井和海 301井成功在该凹陷获得重大油气勘探发现。为

了明确海中陡坡带油气富集成藏主控因素，利用最新资料深化研究了烃源层、储层、输导体系和超压与富集成藏的关系。研究结果

表明：①海中凹陷流沙港组深湖相优质烃源岩广泛发育。估算海中凹陷资源量达 2. 5 × 108 t油当量，具备持续油气勘探的资源潜

力。②发育规模优质滩坝砂储层。海中北部陡坡带滩坝砂体呈“纵向叠置、横向连片”特征，相对粗粒的滩坝砂储层杂基含量低、溶

蚀作用强，且受裂缝改造，物性可达到中孔和中-低渗的水平。③发育断-缝网络高效立体输导体系。3号断层、伴生断层和裂缝构

成了立体输导网络，断裂主活动期与烃源岩主排烃期相匹配，保障了油气的高效充注。④优质烃源岩广泛发育是成藏的资源基础，

规模优质滩坝砂储层的发育是富集成藏的前提条件，超压断-缝网络高效立体输导体系是富集成藏的关键因素，超压环境下油气强

动力充注有利于油气富集成藏。
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Major exploration breakthroughs and main controlling factors of hydrocarbon 
accumulation and enrichment in the northern steep slope zone of the Haizhong 

Sag， Beibuwan Basin
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Abstract：Despite over 40 years of hydrocarbon exploration in the Haizhong Sag of the Beibuwan Basin， no substantial 
breakthroughs had been achieved until the successful drilling of two exploration wells： inclined well Hai 3 and well Hai 
301.  To determine the major factors controlling hydrocarbon accumulation and enrichment in the northern steep slope 
zone of the Haizhong sag （also referred to as the Haizhong steep slope zone）， we thoroughly investigate the relationships 
of hydrocarbon accumulation and enrichment with source rocks， reservoirs， hydrocarbon transport， and overpressure 
using the latest available data.  The results indicate that high-quality source rocks of deep lacustrine facies are widely 
developed in the Liushagang Formation， Haizhong Sag， with hydrocarbon resources estimated at 2. 5 × 108 t of oil 
equivalent， demonstrating great potential for sustained exploration.  Large-scale， high-quality beach-bar sandstone 
reservoirs occur within the Haizhong steep slope zone， where beach-bar sand bodies exhibit vertical superimposition and 
lateral contiguous distribution.  Among these， beach-bar sandstone reservoirs with relatively coarse grains show low 
matrix content and strong dissolution and have undergone fracturing modification， thereby featuring medium porosity and 
medium-low permeability.  The slope zone contains an efficient three-dimensional fault-fracture transport system 
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consisting of the No.  3 fault and its associated faults， as well as fractures.  The major active period of these faults aligns 
with the peak hydrocarbon expulsion of source rocks， ensuring efficient hydrocarbon charging.  The extensive 
development of high-quality source rocks provides a resource foundation for hydrocarbon accumulation in the Haizhong 
steep slope zone.  Regarding the hydrocarbon enrichment in this zone， the occurrence of large-scale high-quality beach-

bar sandstone reservoirs serves as a prerequisite， while the presence of an efficient overpressured fault-fracture transport 
system is identified as a key factor.  Additionally， hydrocarbon charging under strong driving forces in an overpressure 
environment creates favorable conditions for hydrocarbon accumulation and enrichment.
Key words：beach dam deposition，fault conduction，overpressure accumulation，accumulation enrichment factors，
resource potential，Haizhong sag， Beibuwan Basin
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1　区域地质背景和前期勘探概况

1. 1　区域地质背景

北部湾盆地位于南海北部，为新生代陆内裂谷盆

地。盆地内自北向南依次为北部坳陷、中部隆起和南

部坳陷 3 个一级构造单元，其中北部坳陷又进一步划

分为乐民凹陷、涠西南凹陷、涠西南低凸起和海中凹陷

4个二级构造单元［1］。海中凹陷整体呈现 NE走向，西

部以涠西南大断裂南段为边界与万山隆起相邻，北部

以 3 号断层为边界与涠西南低凸起相接，东部和南部

则与企西隆起相连。海中凹陷整体为“北断南超”的箕

状断陷结构，其地层沉积主要受涠西南大断裂南段和

3 号断层控制 ［2］。根据构造特征差异，可将该凹陷划

分为北部陡坡带、中部洼槽带、南部斜坡内带和斜坡外

带 4 个构造区带［3］。研究区主要位于海中陡坡带中

部（图1）。

北部湾盆地新生代构造演化可划分为古近纪断陷

和新近纪拗陷两大阶段［4］。受区域构造应力场演化的

控制，海中凹陷的构造演化表现出一定的独特性［5］。在

古新世初始裂陷期，拉张主应力方向为NW-SE向，此时

北部坳陷长流组沉降中心位于涠西南大断裂北段下降

盘，海中凹陷控沉积作用尚不明显。至始新世强烈断陷

期，拉张主应力方向转变为NNW-SSE向，1号断裂和涠

西南大断裂南段共同控制了流沙港组深湖相沉积，为凹

陷油气资源奠定了重要物质基础。进入渐新世断拗转

换期，区域拉张应力方向转变为NS向，3号断层控制涠

洲组的沉降中心，沉积了巨厚的涠洲组地层，发育多套

储-盖组合，成为重要的油气成藏期。新近纪以来，盆

地整体进入海相拗陷期，中中新世东沙运动导致左行

走滑压扭，在海中凹陷形成了 NNE 向的反转背斜，构

造最终定型，对油气运移、聚集和成藏起到了积极促进

作用。

1. 2　前期勘探概况

海中凹陷的油气勘探始于 20世纪 60年代的盆地

普查阶段［6］，期间开展了地震和重磁等地球物理勘查

工作。自 1983 年起，该区进入国内外合作勘探阶段，

法国道达尔和日本出光等公司钻探了涠 16-1-1 井和

涠 23-3-1井等多口钻井，虽均未获得工业性突破，但

初步明确了海中凹陷的地质结构。1991年后，勘探转

为国内自营，先后实施了涠 14-2-1井、涠 14-2-2井和

涠 17-2-1 井等钻井。其中，涠 14-2-1 井测试获日产

气量 42 × 104 m3，首次证实海中凹陷发育有效烃源岩。

然而，由于油气来源尚存争议、资源规模认识不清，加

之后续钻井效果不佳，勘探工作未能进一步展开。

中国石化于 2003 年获得海中凹陷部分区域的探

矿权，先后钻探海 1 井和海 2 井，仅见零星油气显示。

初步分析认为，储层条件和有利输导体系是成藏关键

因素。2019年以来，进入“中-中”（中国石化-中国海

油）合作阶段，系统梳理和分析前期已钻井资料，识别出

制约该区勘探突破的 3个关键问题［7］：①海中凹陷是否

发育流沙港组深湖相优质烃源岩及其资源规模尚未明

确；②除南部斜坡外带外，区内已钻井普遍揭示储层不

发育，优质储层分布规律不清；③成藏条件匹配差，不同

构造区带的成藏主控因素认识不明，严重制约海中凹陷

油气突破和规模发现。
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2　北部陡坡带勘探重大突破

针对海中凹陷长期存在的勘探瓶颈问题，研究团

队开展了新一轮评价和攻关，全面深化成盆、成烃和成

藏研究工作。研究聚焦“烃源、储层和成藏匹配”3 大

关键问题，认为海中凹陷流沙港组具有深湖相优质烃

源岩发育的有利条件；涠西南低凸起西侧倾末端涠洲

组具备规模储层发育的源-汇体系；近源和油气输导

是海中凹陷油气成藏的关键因素。

基于上述认识，提出海中北部陡坡带具有“深洼优

质烃源供烃-涠洲组规模储层成储-大型油源断裂输

导-晚期整体保存”的有利成藏条件，将其确定为最有

利的勘探突破区带。在优选有利区带基础上，利用最

新采集的海底节点地震（OBN）资料，进一步落实有利目

标，并开展地球物理预测，形成了海中凹陷勘探评价思

路和关键技术，在海三构造优先部署了海3斜井（图2），
成功推动海中凹陷重大勘探突破。

2024年，海 3斜井钻获重要油气发现。该井在千

米井段内钻遇薄层滩坝砂体累计厚度达 596. 0 m，其

中油气层总厚度达 118. 0 m，单层厚度为 1. 0 ~ 8. 5 m。

涠（涠洲组）三段储层孔隙度为 5. 0% ~ 17. 5%，渗透率
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图1 北部湾盆地北部坳陷构造区划（据参考文献［1，3］修改）

Fig. 1 Structural division map of the Northern Depression， Beibuwan Basin （modified after references ［1， 3］）
a. 北部湾盆地构造区划；b. 北部湾盆地北部坳陷区带划分

①D洼西部陡坡带； ②D洼北部断阶带； ③D洼北部张扭带； ④D洼东部斜坡带； ⑤海中北部陡坡带； ⑥海中中部洼槽带；⑦海中南部斜坡内带； ⑧海中

南部斜坡外带
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为（0. 27 ~ 29. 24） × 10-3 µm2，为低孔-低渗储层；在直

径 19. 05 mm 油嘴条件下，该层段测试获日产油量

738. 0 m3、日产气量28. 0 × 104 m3（折合油当量1 018. 0 m3），
流体性质为挥发油。涠四段有效储层孔隙度为3. 0% ~ 
10. 5%，渗透率为（0. 05 ~ 2. 54） × 10-3 µm2，为特低孔-
特低渗储层；在直径 12. 7 mm油嘴条件下，该层段测试

获日产油量 76 m3、日产气量 5. 1 × 104 m3（折合气当量

12. 7 × 104 m3），流体性质为凝析气层。

海 3 斜井不仅是北部陡坡带的第一口油气发现

井，更是海中凹陷首口突破井和商业油气流井，意义重

大。为进一步验证成藏认识，后续于海三构造高部位

部署的评价井海 301 井再获良好油气显示：全井钻获

油气层累计厚度近 200 m，涠三段上部测试获日产折

合油当量 1 108 m3的高产油气流。该成果证实了海中

陡坡带具备持续勘探的潜力，也为进一步扩大中国石

化涠洲油田产能建设规模奠定了资源基础。

同时，海中凹陷陡坡带油气勘探的重大突破也对

新区勘探决策带来了重要启示：①在资源潜力确定的

基础上要坚定信心部署风险探井；②复杂断块探井的

设计要首选定向井，实现纵向多层兼探，增加勘探成功

的可能性；③高品质地震资料对海域油气勘探至关

重要。

3　油气富集高产主控因素与成藏模式

3. 1　流沙港组深湖相优质烃源岩大量成烃

海中凹陷虽已有钻井 10余口，但受钻井位置和深

度的限制，均未钻遇流沙港组深湖相烃源岩。早期涠

14-2-1 井油气源分析认为其油气主要来源于涠洲组

煤系烃源岩［8］，海中凹陷是否发育流沙港组优质烃源

岩这一关键问题一直悬而未决［9-10］。
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图2 北部湾盆地海中陡坡带海三构造涠三段顶面构造（a）及海301井地层综合柱状图（b）
Fig. 2 Structural map of the top of the 3rd member of the Weizhou Formation （a） and stratigraphic column of well Hai 301 （b） in the Hai-3 

structure， Haizhong steep slope zone， Beibuwan Basin
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3. 1. 1　流沙港组优质烃源岩发育背景

为明确海中凹陷烃源发育情况和资源潜力，首先开

展了原型盆地分析。研究认为，在流沙港组烃源岩沉积

时期，NEE走向的1号断裂和涠西南大断裂南段共同控

制了北部坳陷沉降中心，形成了涠西南凹陷主洼和海中

凹陷西洼2个烃源岩发育中心。此时，涠西南凹陷和海

中凹陷为弱连通的统一湖盆（图3）。研究区内原“涠西南

D洼”实际应归属于“海中北洼”［7］。在涠西南凹陷和海中

北洼已证实发育深湖相烃源岩并具备资源潜力的基础

上［11］，推测海中凹陷同样发育流沙港组深湖相优质烃源

岩，且烃源岩具有分布面积广、埋藏深度大的特点。

同时，研究还通过深化流沙港组地震相特征分析，

发现海中凹陷和涠西南凹陷流（流沙港组）二段均呈现

“中-低频、弱连续、中等振幅反射”的深湖相泥岩反射

特征，内部夹有“低频、连续、强振幅反射”的油页岩反

射特征，推测海中凹陷发育流沙港组优质烃源

岩（图4）。

3. 1. 2　海中北部陡坡带油-气-源对比

受勘探程度限制，海中凹陷发育流沙港组深湖相

优质烃源岩的推断一直无法证实。本研究新增了海中

陡坡带油气分析测试资料，为这一推断提供了有力的

间接证据。

海中陡坡带已钻井揭示的油气性质较为复杂，包括
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图3 北部湾盆地北部坳陷流沙港组沉积期盆地原型

（据参考文献［7］修改）

Fig. 3 Basin prototype of the Beibuwan Basin during the 
deposition of the Liushagang Formation in the Northern Depression 

（modified after reference ［7］）
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凝析油气、挥发油和常规原油，气/油比相对较高，分布

范围为129 ~ 17 605 m3/m3，原油密度为0. 81 ~ 0. 91 g/cm3。

相比之下，位于 3 号断层北侧的涠洲油田原油以常规

油为主，气/油比相对较低，介于 39 ~ 125，原油密度为

0. 83 ~ 0. 92 g/cm3。

从原油和岩石抽提物的饱和烃色谱-质谱分析结

果来看（图 5），海 3 斜井和海 301 井涠三段原油和储

层抽提物与涠洲油田涠 4 井原油特征表现出高度一

致性：饱和烃色谱中较低的姥鲛烷（Pr）/植烷（Ph）含

量比值揭示弱氧化-弱还原沉积环境［12-13］，前峰型正

构烷烃分布特征反映了以水生生物来源为主的母质

类型；饱和烃质谱中相对较低的伽马蜡烷揭示偏淡水

沉积环境，规则甾烷的“V 型”分布显示了以藻类来源

为主的母质类型，且含有较高的 4-甲基 C30甾烷。这
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图5 北部湾盆地海中陡坡带及周边原油和岩石抽提物饱和烃气相色谱-质谱对比

Fig. 5 Comparison of saturated hydrocarbon chromatography-mass spectrometry （GC-MS） spectra between crude oil and rock extracts from 
the Haizhong steep slope zone and its surrounding areas， Beibuwan Basin

a. W4井原油饱和烃气相色谱，埋深 2 264 m；b. W4井原油藿烷系列质谱，埋深 2 264 m；c. W4井原油甾烷系列质谱，埋深 2 264 m；d. 海 3斜井原油饱

和烃气相色谱，埋深 3 246 m；e. 海 3斜井原油藿烷系列质谱，埋深 3 246 m；f. 海 3斜井原油甾烷系列质谱，埋深 3 246 m；g. 海 301井原油饱和烃气相

色谱，埋深 2 604 m；h. 海 301井原油藿烷系列质谱，埋深 2 604 m；i. 海 301井原油甾烷系列质谱，埋深 2 604 m；j. 海 301井涠三段泥岩抽提物饱和烃

气相色谱，埋深 2 634 m；k. 海 301 井涠三段泥岩抽提物藿烷系列质谱，埋深 2 634 m；l. 海 301 井涠三段泥岩抽提物甾烷系列质谱，埋深 2 634 m
C11—C38. 烷烃；Pr. 姥鲛烷；Ph. 植烷；C30H. C30藿烷；Gam. 伽马蜡烷

CPI.  碳优势指数； m/z.  质荷比
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与北部湾盆地流沙港组烃源岩的生标特征具有相

似性［10］。
海 301 井涠三段泥岩抽提物特征则显著不同：较

高的 Pr/Ph比值和后峰型正构烷烃特征显示了偏氧化

环境下陆源高等植物的母质类型，规则甾烷含量“V
型”分布表明以陆源高等植物贡献为主的特点，这与区

域上涠洲组沉积环境和相一致。

研究同时分析了涠洲油田和海中陡坡带原油成熟

度（镜质体反射率 Ro）。根据甲基菲指数，计算涠洲油

田原油 Ro在 0. 67% ~ 0. 95%，是烃源岩成熟演化阶段

的产物；计算海中陡坡带原油Ro为 0. 88% ~ 1. 15%，是

烃源岩高成熟阶段演化的产物。

综上所述，认为海中陡坡带原油主要来源于海中

凹陷深部流沙港组烃源岩，且其烃源岩演化程度高于

涠洲油田油源，因此表现出更高的气/油比和油气成

熟度。

3. 1. 3　流沙港组烃源岩资源潜力

海中凹陷流沙港组优质烃源岩的证实，为该凹陷

油气资源奠定了重要物质基础。在盆地原型分析的基

础上，本研究精确刻画了流二段烃源岩的有效厚度和

分布范围。结果表明，海中凹陷流二段有效烃源岩分

布范围广泛，有效烃源岩面积达 986 km2，生烃中心主

要位于凹陷中西部，有效烃源岩厚度可达 800 ~ 
1 000 m。

盆地模拟结果表明，海中凹陷流沙港组烃源岩热

演化程度较高，目前处于成熟-高成熟（Ro 为 1. 3% ~
2. 0%）阶段。根据海中北洼流沙港组烃产率模型，计算

海中凹陷生烃中心的生烃强度为（32 ~ 36） × 106 t/km2，
海中凹陷原地总资源量达 2. 5 × 108 t 油当量，表明该

区具备持续勘探的物质基础。

海 3斜井和海 301井所在的海中北部陡坡带近生

烃中心，该区流二段有效烃源岩厚度约 200 ~ 650 m，

生烃强度（16 ~ 32） × 106 t/km2，资源量约 65 × 106 t，为
富油气区带，具有发现大、中型油气田的资源潜力。

3. 2　规模优质滩坝砂储层叠置、连片成储

为明确沉积体系和储层展布规律，建立涠洲组高

精度层序地层格架，系统开展源-汇分析。结合古地

貌和重矿物等分析，认为海中凹陷的物源主要来自于

西部万山隆起、东南部企西隆起和北部涠西南低凸

起［14］。其中，西部万山隆起提供的物源影响范围较

小；东南部斜坡带钻井揭示企西隆起物源较充足，在斜

坡带形成了广泛分布的三角洲沉积体系，但研究区内

海2井周边缺乏规模化的三角洲体沉积体系。

而涠西南低凸起的供源能力在涠洲油田区和涠西

南凹陷得到了证实，推测其西部倾末端有利于形成三

角洲-滩坝沉积体系，是研究区内储层最发育的最有

利区域。这一推测已通过海 3 斜井钻探结果获得验

证。值得注意的是，尽管海中陡坡带与涠洲油田仅以

一条断裂相隔，但砂体发育特征却存在显著差异。本

研究通过深化沉积体系分析，进一步阐明了陡坡带规

模滩坝砂体的形成机理与沉积模式。

3. 2. 1　海中北部陡坡带滩坝沉积相标志与分布特征

海中陡坡带已钻井揭示，涠三段和涠四段储层特

征与北部涠洲油田区存在显著差异。涠洲油田区以厚

层三角洲平原-前缘河道砂岩为主，岩性主要为细砂

岩，单砂体厚度大于 10 m，最厚可达 50 m，砂/地比高

（60% ~ 70%）；而海中陡坡带以薄互层砂体为主，单层

砂体厚度小于 10 m，以 2 ~ 5 m 为主，砂/地比适中

（25% ~ 45%），与北部三角洲沉积特征明显。

为明确该薄互层砂体的沉积相类型，本研究开展

了岩相、粒度和测井相分析等工作。综合认为，海中凹

陷涠洲组薄互层为滩坝相沉积（图 6）。岩心观察显

示，海 301 井岩心中可见明显浪成砂纹层理和冲洗交

错层理等典型滩坝相沉积标志［15-19］，且可见浅水螺化

石和生物扰动构造。粒度分析表明，粒度累积概率曲

线以跳跃组分为主，悬浮组分含量极低（ < 3%），符合

滩坝沉积典型特征。测井相分析显示，自然伽马（GR）
曲线以反旋回或复合旋回为主，测井曲线呈指型和漏

斗型，均指示滩坝沉积环境。

从连井相对比特征来看（图 7），虽然海 3斜井和海

301 井的单砂体可对比性不强，但两口井的沉积旋回

表现出高度相似性。以涠三段为例，涠三上亚段由

4个中期正旋回组成，涠三下亚段由 3个中期正旋回组

成。这些沉积旋回内多期滩坝砂体受湖岸线和古地貌

的控制迁移叠置，使得滩坝砂体体具有“纵向叠置、平

面连片”的发育特征。

为进一步明确滩坝砂体的平面分布范围和边界，

开展了地震反射特征分析。对比结果显示，海三构造

滩坝砂体表现为“弱振幅、弱连续、低频”的地震反射特

征，与涠二段三角洲砂体“强振幅、中-强连续、中-高
频”的地震反射和湖相泥岩“强振幅平行钢轨反射”具

有明显差异（图8）。

基于这一认识，本研究提取了重点层段的弧长属

性。滩坝砂体对应弧长值较低，而湖相泥岩则表现

为弧长值较高。图 9 为涠三上亚段滩坝砂体弧长属
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性分布图，可明显识别出滩坝砂体集中发育的边界。

在该边界范围内，陡坡带滩坝砂体沿岸大面积发育，

自西向东延伸到海四构造。综上所述，海中陡坡带

滩坝砂体具有“纵向叠置、横向连片”的发育特征。

3. 2. 2　海中北部陡坡带滩坝沉积模式

虽然已钻井揭示海中陡坡带发育滩坝沉积环境，

但较渤海湾盆地济阳坳陷等地区滩坝砂体的发育背景

有较大差别［20-21］：①滩坝沉积通常发育在缓坡带；②滩

坝砂体通常纵向分布在中期基准面持续上升时期。而

海中凹陷在陡坡带发育超千米长井段滩坝砂体沉积，

这说明海中陡坡带涠洲组虽然沉降较大，但水深一直

维持在浅水状态，表明涠洲组地层沉降和沉积速率应

较为接近，A/S（可容纳空间与沉积物补给通量的比值）

应接近1，处于近均衡补偿状态［22］。
为了进一步验证海中陡坡带滩坝沉积的机理，开

展了海 3斜井沉降和沉积关系的研究。对于盆地的沉

降量，通常包括构造作用力造成的构造沉降量和沉积

负荷造成的沉降负载沉降量两部分。总沉降 = 构造

沉降 + （沉积物和水负载沉降 + 沉积物压实沉降十湖

水面的变化）［23］。沉降量的计算通常采用回剥法，将

地层按地质年代逐层回剥至地表，同时进行去压实、古

水深和海平面变化的校正，并进行沉积负载的重力均

衡校正，主要参数取值基于海 3斜井实钻地层厚度、年

龄和砂泥岩压实趋势等。对沉积速率的分析，主要根

据现今地层的去压实厚度进行［24］。
计算结果表明海中陡坡带涠洲组沉积期沉降速率

和沉积速率协同变化（图 10），总沉降速率从涠四段的

800 m/Ma逐步降低到涠一段的 155 m/Ma，沉积速率从

580 m/Ma逐步降低至 115 m/Ma，说明海中陡坡带沉降

速率和沉积速率较为接近，且协同演化，计算 A/S值为

1. 34 ~ 1. 37，表明海中陡坡带涠洲期处于近均衡补偿

状态。

基于涠洲油田和海中陡坡带钻井特征，结合 3 号

断层和涠西南低凸起演化特征，建立了涠西南低凸起

西部倾末端的沉积模式（图 11）。在涠洲组沉积早期，

3 号断层强烈活动，涠西南低凸起开始隆升，低凸起

南、北两侧地形表现出明显差异，北部涠洲油田区形成

缓坡，发育低凸起供源的三角洲沉积体系；南部海中陡

坡带形成断崖，但地层沉降速率和沉积速率较为接近，

水体深度范围变化较小。陡坡带虽然缺乏低凸起物源

的供给，但在湖浪作用下改造涠洲油田区三角洲砂岩

储层，在陡坡带古隆起区发生卸载，薄层滩坝砂体叠置

迁移沉积，最终形成了超千米长井段的滩坝沉积。在
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图6 北部湾盆地海中陡坡带海301井和海3斜井滩坝相标志

Fig. 6 Markers of beach-bar facies in well Hai 301 and inclined well Hai 3， Haizhong steep slope zone， Beibuwan Basin
a1. 海301井，岩心照片，埋深2 630. 70 m； a2. 海301井，岩心照片，埋深2 642. 50 m； b. 海301井，单井相剖面；c1. 海3斜井，粒度累积概率曲线，埋深

3 454. 98 m；c2. 海3斜井，粒度累积概率曲线，埋深3 455. 28 m
（图中白色圆圈表示生物化石。）
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涠洲组沉积晚期，涠西南低凸起两侧地形差异逐渐减

小，均形成缓坡沉积背景，且水体进一步变浅，在低凸

起两侧均发育三角洲沉积体系。

3. 2. 3　海中北部陡坡带滩坝储层物性及其控制因素

滩坝砂体的储层物性是富集成藏的关键因素之

一。利用海 301井涠三段钻井取心开展了物性分析测

试，结果表明取心段滩坝砂体储层物性较好，孔隙度主

体在 15. 1% ~ 25. 8%，平均值为 13. 9%，以中孔为主；

渗透率介于（0. 01 ~ 356. 00） × 10-3 µm2，平均值为

58. 60 × 10-3 µm2，以低-中渗为主。

基于储层分析测试资料进一步开展了储层物性控

制因素分析，结果表明储层物性主要受控于岩石组分、

次生溶蚀和裂缝的发育。
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图7 北部湾盆地海中陡坡带海3斜井—海301井涠二下亚段-涠三段砂体连井对比剖面（剖面位置见图1b）
Fig. 7 Well-correlation profile of sand bodies from the lower submember of 2nd member to the 3rd member of Weizhou Formation crossing 

inclined well Hai 3X and well Hai 301， Haizhong steep slope zone， Beibuwan Basin （Section position is shown in Fig. 1b）
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岩石组分分析表明，储层岩性越粗，杂基含量越

低，物性越好，含油气性越高。统计表明，含砾粗砂岩

和细砂岩物性更好，杂基含量普遍小于 8%，孔隙度达

到 18% ~ 25%，岩心含油级别高，可见油侵和油斑；粉
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图9 北部湾盆地海中陡坡带涠三上亚段弧长属性值平面图

Fig. 9 Map showing the arc length attribute of the upper 3rd member of the Weizhou Formation， Haizhong steep slope zone， Beibuwan Basin
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Fig. 8 Seismic reflection characteristics of beach-bar sand bodies in the Hai-3 structure， Haizhong steep slope zone， Beibuwan Basin 

（see Fig.  2 for the profile location）
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图10 北部湾盆地海中陡坡带海3斜井沉积速率和沉降速率计算结果柱状图

Fig. 10 Calculated depositional and subsidence rates of strata in inclined well Hai 3， Haizhong steep slope zone， 
Beibuwan Basin
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砂岩则杂基含量普遍大于 12%，孔隙度为 10% ~ 18%，

岩心含油级别较低，以油迹和荧光为主。

次生溶蚀特征分析表明长石含量越高溶蚀强度

越大，优质储层薄片中普遍见到长石溶蚀形成的粒

内溶孔、粒间溶孔和铸模孔，大大改善了储集空间

（图12a，b）。

裂缝特征分析表明裂缝改造明显提升了储层物

性。在岩心照片（图12c—e）上可见中、低角度构造缝，

在岩石薄片中同样可见颗粒内部微裂缝和构造缝发

育。在裂缝发育段，储层渗透率明显提高，推测裂缝的

改造形成了高渗储层，为油气在滩坝砂体储层内的充

注提供了良好的储集空间。

3. 3　断-缝网络立体高效输导

海中北部陡坡带为“下生上储”的成藏模式，垂向

输导体系的发育是油气成藏的关键［25-26］。对断层性质

和输导能力开展了定性-定量的评价，分析认为海中

陡坡带发育由 3号断裂、伴生断裂和裂缝组成的断-缝
输导网络（图 13），且断裂活动期与烃源岩大量生、排

烃期相匹配，油气高效输导。

3. 3. 1　断-缝输导体系发育特征

受渐新世张扭应力场控制，北部陡坡带形成了

3组断裂体系。其中，第一组为近 WE向断裂，受南北

向拉张主应力控制形成。典型断层为 3 号断层，该断

层为控凹边界断裂，断裂在断陷早期形成，涠洲期持续

活动，探区内断层活动速率可达100 ~ 800 m/Ma。
第二组和第三组分别为 NE 向和 NW 向的两组共

轭断裂，受渐新世晚期右行走滑应力作用而形成。典

型断层为 Fh2-1，Fh2-2，Fh2-3，Fh2-4 和 Fh2-5 断层，

断裂剖面上均收敛于 3 号断层，为 3 号断裂的伴生断

裂。这些断裂主活动期为涠洲组晚期， Fh2-1断层断

裂活动速率相对较高，为 20 ~ 120 m/Ma，其余断裂活

动速率为3 ~ 50 m/Ma。
基于断裂特征的分析，认为海中北部陡坡带发育

由 3 号断裂及伴生断裂组成的断裂输导体系，这些断

裂在垂向上有效沟通了流沙港组的烃源岩和涠洲组的

储层。除了断裂以外，在岩心、薄片和成像测井上均发

现了中、低角度裂缝的发育，裂缝垂向发育程度较高，

与油源断裂共同组成了断-缝立体输导网络。

3. 3. 2　断层输导能力评价

断层垂向输导能力主要受断层断距和泥岩盖层厚

度的影响［27］，断距越大，泥岩厚度越小，垂向输导能力

越强。利用断距与泥岩盖层的关系对断层垂向输导能

力开展了定量评价，评价见公式（1）。

a

b

d

e

c

200 μm

500 μm

200 μm

200 μm2 cm

图12 北部湾盆地海301井典型岩心、薄片和扫描电镜照片

Fig. 12 Typical core， thin section， and scanning electron microscope （SEM） images of well Hai 301， Beibuwan Basin
a.  海301井，埋深2 627. 87 m，铸体薄片，粒间孔、溶蚀孔大量发育，同时见铸模孔；b. 海301井，埋深2 627. 87 m，扫描电镜，颗粒内见长石溶蚀，粒内

溶蚀孔发育较好；c. 海301井，埋深2 628. 33 m，岩心，油侵粗砂岩内部见低角度裂缝；d. 海301井，埋深2 639. 68 m，铸体薄片，见低角度开启裂缝；

e. 海301井，埋深2 633. 03 m，普通薄片，见低角度裂缝，充填黑色有机质
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T=L/H （1）
式中：T 为断层垂向输导能力指数，%；L 为断距，m；H
为储层上方直接盖层厚度，m。

断层输导指数门槛值通过探区已钻井标定为

50%，提出 T大于 50%的断层垂向输导能力较强；反之

则断层垂向输导能力弱，以封堵为主。

利用该方法对涠洲组三段和涠洲组二段油源断

裂的输导能力开展了定量评价（图 14），结果表明 3号

断裂垂向输导能力最强，是主输导断裂；而 Fh2-1 等

分支断裂的输导能力在纵向和平面上存在差异。具

体分析表明：①纵向上涠三段断裂输导能力相比于

涠二段更强，涠三段断裂均有较强的垂向输导能力；

②涠二下亚段断层输导能力在平面上存在差异性，

分支断裂的西侧输导能力更强，东侧则断层以封堵

为主。通过断裂输导能力的定量评价表明 3 号断裂

是陡坡带的主油源断裂，Fh2-1 等分支断裂也起到了

重要的输导作用。

断裂活动期与油气充注期的匹配通常影响油气的

充注效率［28］。海中陡坡带油气充注期次为“渐新世末

原油、中中新世天然气”的两期充注，分析表明断裂活

动期与油气充注期匹配性较好：①3 号断层及其伴生

断裂的主活动期为渐新世晚期，与原油充注期相匹配，

有利于原油沿断层垂向高效充注，其中 3 号断层输导

能力和效率最高；②中中新世，断裂基本停止活动，但

受东沙运动NW-SE向挤压应力的影响断裂活化，可作

为天然气垂向运移的通道，其中 3 号断层活动性相对

较强，更有利于天然气垂向输导，这也是海 301井天然

气垂向富集层位更浅的原因。

除了断层垂向输导外，海三构造还存在油气沿滩

坝砂体的侧向输导。涠洲组为继承性构造脊，大量油
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图13 北部湾盆地海三构造断裂体系发育特征剖面（剖面位置见图2a）
Fig. 13 Profile showing the fault system in Hai-3 structure， Beibuwan Basin （see Fig.  2 for the profile location）
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气沿断层进入涠洲组滩坝砂体储层后，油气沿叠置连

片的滩坝砂体向构造高部位持续汇聚，形成了网毯式

油气输导体系，为薄层滩坝砂体油气大面积成藏提供

了优越的输导条件。

3. 4　异常高压强动力充注

3. 4. 1　已钻井压力及其分布特征

超压是油气成藏的重要动力，对油气分布和富集

有重要影响［29-33］。为了分析已钻井地层压力随深度的

变化趋势，利用伊顿法对已钻井地层压力及压力系数

进行了计算，并利用钻杆地层测试（DST）和电缆地层

测试（MDT）实际测压资料进行校正。

结果表明，海3斜井和海301井表现为不同的压力

结构（图 15）：①海 3斜井压力趋势为突变式，该井自涠

三段顶部（垂深 3 100. 0 m）开始起压，声波时差和密度

曲线同样表现出反转趋势；至涠三上亚段 DST2（中深

3 408. 0 m）测试压力系数为 1. 10，表明处于压力过渡

带；至涠三下亚段的泥岩集中发育段压力发生突变，压

力系数快速增到 1. 50，涠四段 DST1（中深 3 813. 4 m）
实测压力系数 1. 52；至井底达到约 1. 60的压力系数，

为异常高压。②海 301 井压力趋势为渐变式，该井起

压点位于涠二段下部（深度 2 500. 0 m），涠三上亚段

DST2（中深 2 630. 6 m）实测压力系数 1. 05，处于压力

过渡带；压力缓慢增加，至涠三下亚段 DST1（中深 2 
937. 8 m）实测压力系数 1. 28，处于超压体系；涠四段

之下穿过 3 号断层，钻遇涠洲油田流沙港组及之下地

层，与海中陡坡带为不同压力体系。

3. 4. 2　压力与油气成藏关系

结合已钻井压力的变化趋势，分析了压力与油气

成藏的关系。研究显示地层起压深度与油气层集中发

育段开始的位置对应较好，表明压力的成因跟油气充

注有较大的相关性；进一步分析了不同压力环境下油

气发育特征，结果显示超压及压力过渡带油气充满程

度更高，而常压体系普遍见水。

涠二段上部为常压体系，海301井和海3斜井均以

水层及含油水层为主，油气充满程度较低，为层状边底

水油藏，油气主要沿高点分布，潜力较小。

涠三段为压力过渡带，井上表现为“非油即干”，

油气充满程度较高。其中，涠三上亚段两口井均为常

压，海 301 井与海 3 斜井高差约 450 m，推测涠三上亚

段油气大面积成藏；涠三下亚段海 301 井与海 3 斜井

油层压力系数不同，表明为不同压力系统，推测平面
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图14 北部湾盆地海三构造涠洲组断层输导能力评价

Fig. 14 Assessment maps of fault transport capacity in the Weizhou Formation， Hai-3 structure， Beibuwan Basin
a. 涠二段；b. 涠三段
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可能具有分块性。

涠四段两口井均以气藏为主，为超压体系，井上均

为“非气即干”，但两口井压力系数存在较大差异，表明

平面上气藏的分布可能也具有分块性。因此，综合分

析表明，超压体系和压力过渡带内油气充满度高，常压

体系油气充满度低，纵向上油气藏类型从岩性向构造

有序分布。

对于海 301井和海 3斜井压力分布差异的原因同

样进行了分析，认为主要受输导断层与盖层匹配关系

的控制。海301井的油源断层为3号断层，油气输导能

力强，涠三段内部盖层发育条件差，油气垂向充注过程

中逐步泄压，形成了渐变式的压力结构，也导致油气分

布层位较浅；而海3斜井油源断裂主要为3号断层的伴

生断裂，输导能力弱于 3号断层，且受涠三下亚段厚泥

岩盖层阻隔，在涠三下亚段形成了超压界面，界面之上

逐步过渡到常压体系，压力之下保持了强超压体系，形

成了突变型的压力结构，在深部强超压体系内天然气

更加富集。

4　油气成藏模式与下一步勘探潜力

4. 1　油气成藏模式及成藏过程

根据海中凹陷陡坡带富集成藏主控因素的认识，

建立了海中陡坡带“深湖相优质源岩供烃-滩坝砂体

叠置连片规模成储-大断层和裂缝立体高效输导-超
压充注大面积成藏”的油气成藏模式。此外，海中陡坡

带继承性古隆起的发育对富集成藏也非常关键，一方

面为规模滩坝砂体提供了有利沉积背景，另一方面也

是油气长期运移的有利指向区。

同时，结合烃源、断裂和圈闭等演化分析恢复了海

中陡坡带的油气成藏过程：①渐新世末，海中凹陷流沙

港组主力烃源岩大量生油。此时，3 号断层及其分支

断裂强烈活动，大量油气高效充注到涠洲组滩坝砂体

体内，同时在侧向上沿滩坝砂体向构造脊部汇聚，形成

了网毯式的油气运聚模式，奠定了油气大面积整体成

藏的格局。②中中新世后，流沙港组烃源岩进入大量

生气期，受东沙运动影响 3 号断层和分支断裂开始活

化，油气沿活化断裂垂向输导，大量天然气充注到涠四

段早期油藏内，与早期油藏发生混合和气洗。其中，3
号断层输导能力更强，大量天然气充注到涠三段内，使

得涠三段油藏内气/油比增加；而远离 3号断层的分支

断裂输导能力稍弱，更多的天然气保存在涠四段内，并

形成了超压封存箱（图16）。

4. 2　构造控制下的成藏综合响应

对比国内近期渤海湾东营凹陷滩坝砂体勘探案

例［21］、渤海湾盆地东濮凹陷洼陷带勘探突破案例［34］以
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图15 北部湾盆地海301井—海3斜井压力系数连井对比剖面

Fig. 15 Correlation of pressure coefficients crossing inclined well Hai 3X and well Hai 301， Beibuwan Basin
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及河套盆地临河坳陷勘探突破案例［35］，认为海中凹陷

独特的构造演化背景决定了海中陡坡带油气成烃、成

储和成藏的独特响应特征。

始新世时期为断陷强烈期，受 NW 向拉张应力影

响，海中凹陷西洼成为了生烃中心，而海中陡坡带邻近

生烃中心，奠定了油气富集的资源基础。

渐新世时期为断-拗转换期，应力方向为 NS 向

拉张叠加右行走滑，沉降中心迁移至 3 号断层下降

盘，海中陡坡带涠洲组沉降速率大，但与沉积速率达

到近平衡状态，一直保持浅水沉积环境，为非典型陡

坡构造格局。加之缺乏低凸起大型物源供给，3 号断

层北侧涠洲油田三角洲砂体受湖浪改造在海中陡坡
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图16 北部湾盆地海中凹陷陡坡带油气成藏模式（剖面位置见图1b）（据参考文献［7］修改）

Fig. 16 Diagram showing the hydrocarbon accumulation models of the Haizhong steep slope zone， Beibuwan Basin 
（Section position is shown in Fig.  1b）（Modified according to Reference ［7］）

a.  中新世末期； b. 渐新世末期
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带古隆周边不断叠置连片，形成千米长井段滩坝发

育。同时，由于涠洲组快速沉降导致流沙港组烃源

在渐新世末进入大量生油期，此时 3 号断裂和伴生断

裂强烈活动，将油气高效输导到涠洲组滩坝储层中

充注成藏。

中新世以来，断层逐渐停止活动，但中中新世的东

沙运动具有 NW-SE向挤压应力背景，导致断层活化。

其中，3号断裂输导能力更强，将深部烃源形成的天然

气输导到涠洲组，与早期原油混合，形成高气/油比原

油；远离 3号断裂区断层输导能力相对较差，且涠三下

亚段普遍高压，更多的天然气赋存在深层，最终形成了

海中陡坡带构造控制下的“烃源-储层-成藏”一体化

响应特征。

4. 3　下一步勘探潜力

海 3斜井和海 301井两口千方井的钻探证实了海

中凹陷优越的石油地质条件和勘探潜力。尤其是两口

井在涠三段和涠四段滩坝砂体的集中发育段均表现为

“非油即干”的特征，显示了滩坝砂体叠置连片、大面积

成藏的潜力。同时调研了渤海湾盆地利津洼陷滩坝砂

体岩油藏特征［36］，勘探实践证实油藏“满盆皆砂、整盆

含油”，油气充满程度高，因此推测滩坝砂体向低部位

的拓展潜力很大，后续有望通过进一步勘探形成大中

型油气田。

5　结论

1） 海中凹陷流沙港组深湖相优质烃源岩发育是

油气富集成藏的前提。油气源对比结果间接证实了海

中凹陷流沙港组优质烃源岩的发育，估算海中凹陷资

源量达 2. 5 × 108 t 油当量，海中凹陷具备持续勘探的

资源基础。

2） 规模优质滩坝砂体储层的发育是富集成藏的

基础。海三构造区滩坝砂体具有纵向叠置、横向连片

的特征；相对粗粒的滩坝砂体储层杂基含量低、溶蚀作

用显著，且受裂缝有效改造，储层物性可达到中孔和

中-低渗的水平。

3） 断-缝网络高效立体输导是富集成藏的关键。

海三构造区发育由 3 号断裂、伴生断裂和裂缝组成的

垂向输导网络，且断裂主活动期与流沙港组烃源岩主

排烃期匹配好，油气高效充注。

4） 异常高压下的强动力充注是油气富集成藏的

保障。已钻井特征表明涠洲组从深到浅，压力体系逐

渐从超压向压力过渡带再至常压变化。其中，超压和

压力过渡带内呈现“非油即干”，油气充满程度较高。

5） 建立了海中陡坡带“深湖相优质源岩供烃-滩
坝砂体叠置连片规模成储-大断层和裂缝立体高效输

导-超压充注大面积成藏”的油气成藏模式，并明确了

“渐新世末油、中新世气”两期充注的油气差异成藏

过程。
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