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断陷湖盆低勘探区源-汇系统与烃源岩预测
——以珠江口盆地珠一坳陷北部洼陷区为例
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摘要：烃源岩是沉积盆地含油气系统中决定油气聚集与成藏的关键因素之一。针对盆地或洼陷中勘探程度相对较低、钻井较少且烃

源岩指标不丰富等烃源岩预测的难点，以珠江口盆地珠一坳陷北部低勘探区为例，从“找湖（深湖-半深湖）”、“寻泥（深湖-半深湖泥

岩）”、“定烃（烃源岩预测与评价）”的角度，开展源-汇系统与烃源岩预测系统性分析。首先，以“找湖”为目的，通过多期构造古地貌

恢复，阐明原始盆地面貌与古湖盆发育位置，结合“地震前积确定湖盆边界、坡折体系确定深湖-半深湖分布范围、生化指标确定湖盆

古环境特征、构造强度确定湖盆规模”等分析，对低勘探区的深湖-半深湖区进行确认并对潜在发育烃源岩的洼陷进行初步遴选，研

究认为文昌期HF33等洼陷和下恩平期HZ5等洼陷具备发育深湖-半深湖泥岩的潜力。其次，通过古物源、古环境和沉积体系的分

析，结合构造古地貌发育特征，开展源-汇系统重建及深湖-半深湖相泥岩发育的地质背景分析，通过源-汇系统各配置要素的数值

模拟，指出中等物源供给强度、细物源粒度、高湖平面、大可容空间及欠补偿-均衡补偿型盆地有利于富泥型湖泊相沉积。最后，以成

熟勘探区已钻遇优质烃源岩的钻井为基础，分析与烃源岩层对应的 4类深湖-半深湖地震相及其地质背景，构建成熟区“烃源岩相

（烃源岩地震相）”，结合对珠一坳陷主要富烃洼陷富烃要素的系统总结，开展低勘探区优质烃源岩多因素、多维度评价与最终排序。

通过研究，指出LF22，HF33，HZ24（上、下文昌组），LF7和HZ10（下文昌组）等洼陷为Ⅰ级潜在富生烃洼陷；HZ5和HZ11洼陷（下恩平

组）为Ⅱ级潜在生烃洼陷。部分洼陷烃源岩的预测和评价结果在实际勘探中已得到证实。
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Abstract：Hydrocarbon source rock is one of the key factors controlling oil/gas accumulation in petroliferous system of a 
sedimentary basin.  Focusing on the challenges facing hydrocarbon source rock prediction in basins or lows with 
relatively low exploration maturity， sparsely distributed drilling wells and insufficient source rock index， we take the 
underexplored areas in northern Zhu Ⅰ Depression in the Pearl River Mouth Basin （PRMB） as an example to 
systematically analyze the source-to-sink system and predict source rocks from the perspectives of “searching for lake 
（deep-to-semi-deep lake）”， “recognizing mudstones （deep-to-semi-deep lacustrine mudstones）”， and “identifying 
hydrocarbon （hydrocarbon source rock prediction and evaluation）”.  First， the original basin features and location of the 
paleo-lacustrine basin are illustrated by restoring multi-stage tectono-palaeogeomorphology to “find the lake”； and the 
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deep-to-semi-deep lake is identified in the underexplored area together with preliminary selection of potential lows with 
well-developed hydrocarbon source rocks in combination with analyses including “identifying the lacustrine basin 
boundary by seismic progradational reflection， determining the scope of the deep-to-semi-deep lake by slope break 
system， illustrating paleo-environment characters by biochemical index， and defining the lacustrine basin scale by 
tectonic intensity”.  The results indicate that five lows formed during the Wenchang depositional period ， and five lows 
formed during the depositional period of the lower Enping Formation have the potential of developing deep-to-semi-deep 
lacustrine mudstones.  Second， the reconstruction of source-to-sink system and the geological analysis of deep-to-semi-
deep lacustrine mudstone development are conducted through analyses of paleo-provenance， paleo-environment and 
depositional systems， as well as tectono-palaeogeomorphology features； various configuration elements simulation results 
of the source-to-sink system  show that basins characterized by medium sediment supply intensity， fine-grained source 
materials， high lake level， large accommodation space and under-equal or equal compensation are favorable for the 
deposition of mud-rich lacustrine facies.  Finally， based on data of exploratory wells encountering high-quality 
hydrocarbon source rocks in mature exploration areas， we analyze four types of deep-to-semi-deep seismic facies and 
their geologic backgrounds corresponding to hydrocarbon source rock intervals， establish the “hydrocarbon source rock 
facies （seismic facies of hydrocarbon source rocks）” of the mature exploration areas.  Coupled with the systematic 
summary of hydrocarbon-enrichment factors in main hydrocarbon-rich lows of the Zhu Ⅰ Depression， we assess and 
rank the high-quality hydrocarbon source rocks in the underexplored areas with multiple factors and from multi-
dimensional points of view.  The research results also indicate that the first-order potentially hydrocarbon-rich lows 
include LF22， HF33， and HZ24 （with the lower and upper Wenchang Formation as source rocks）， as well as the LF7 
and HF10 （with the lower Wenchang Formation as source rocks）； the second-order potentially hydrocarbon-rich ones 
are HZ5 and HZ11 （with the lower Enping Formation as source rocks）， with the hydrocarbon source rock prediction and 
evaluation results of some lows having been testified in practical exploration.
Key words： seismic facies of source rocks， source rock prediction， underexplored area， source-to-sink system， 
Paleogene， Pearl River Mouth Basin （PRMB）
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烃源岩是沉积盆地含油气系统中主要的地质要

素，是决定油气聚集与成藏的关键因素之一，盆地有效

烃源岩分布研究是降低勘探风险的重要地质基础［1］。
中国油气资源以陆相为主，在众多盆地中成功地勘探

开发了复杂的陆相油气，在发展陆相油气地质理论体

系的同时［2］，成功推动了烃源岩预测技术和方法的进

步［3-8］。然而，对于某些勘探程度相对较低、钻井较少

且烃源岩指标不丰富的盆地或洼陷而言，传统的烃源

岩预测方法很难实现烃源岩的准确预测和评价，进而

制约盆地油气勘探。

有机质富集研究对于寻找优质烃源岩、评价盆地

的油气远景具有极其重要的意义。有机质富集受沉积

速率、原始产生率、古气候等多种因素控制。对于内陆

湖盆而言，湖泊的有机质丰度则可能是湖盆构造、湖盆

形态、有机质沉积过程等相互作用的结果［9-15］。不难

看出，开展盆地级别构造古地貌、原始盆地与源-汇系

统重建，探讨源-汇系统控制作用与潜在烃源岩之间

的内在联系，结合成熟勘探区的古环境、优质烃源岩发

育地质背景的对比分析，对无井或少井的低勘探区烃

源岩预测具有重要意义。

珠江口盆地珠一坳陷北部地区共发育 11 个次级

洼陷（图 1），除陆丰南地区（如LF13东、LF13西和LF15
洼陷）勘探程度相对较高外，其他洼陷具有“勘探程度

低、研究程度低、钻井数量少、烃源岩样品及地化分析

指标少”等特征，烃源岩分布与洼陷的资源量预测一直

未得到系统研究，这明显制约了珠江口盆地北部地区

油气勘探。有效烃源岩及优质烃源岩预测成为珠一坳

陷北部少井区取得油气勘探突破的关键。本文无意于
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针对单个洼陷进行烃源岩预测与评价研究，而是以珠

江口盆地珠一坳陷北部整个低勘探区始新统为例，结

合三维地震和成熟区钻井等资料的综合分析，从形成

烃源岩的源-汇系统各配置要素出发，通过“找湖”“寻

泥”“定烃”的多角度分析和综合对比，为南海珠江口盆

地上产2 000万吨提供理论和技术支持，为其他类似盆

地的烃源岩乃至更为宽泛的细粒沉积物研究提供

思路。

1　区域地质背景

珠一坳陷位于珠江口盆地东北部，呈近 NE走向，

面积约 4 × 104 km2，其中坳陷北部地区包括惠州、陆丰

和韩江等凹陷［16-23］（图 1a）。本次研究区位于珠一坳陷

北部惠州凹陷和陆丰凹陷，共包括 HF33，HZ5，HZ11，
LF7，HZ8，HZ10，HZ24，LF22，LF13东，LF13西和 LF15
等11个次级洼陷（图1a）。

珠一坳陷内地层自下而上发育有始新统文昌组，渐

新统恩平组、珠海组，中新统珠江组、韩江组、粤海组，上

新统万山组，上覆第四系。古近系和新近系累积厚度达

4 000多米。坳陷新生代构造演化可划分为裂陷期和拗

陷期两大阶段（图1b）。裂陷期自始新世至早渐新世，以

陆相沉积为主，发育了文昌组半深湖-深湖相和恩平组

浅湖相、沼泽相等烃源岩［16-20， 22］。

多年以来，前人在区域构造、层序地层学、沉积体

系及石油地质研究的基础上［16-29］，借鉴陆上断陷盆地

的勘探经验，运用“源-汇-聚”评价体系［17］，按照“定凹

选带”“源控找油、富洼勘探”勘探思路，开展了深入的

研究，有效支撑了盆地油气勘探的持续发展［20］。

研究区钻井主要集中在陆丰凹陷南部 LF13 东、

LF13西和LF15等洼陷，这些洼陷已被证实为富生烃洼

陷并在其中发现多个油田［15， 21］，相关烃源岩及其他地

化分析数据也主要集中在该地区，这些相对成熟的洼

陷区资料将在本次研究中与低勘探洼陷区进行对比分

析。此外，全三维地震数据覆盖将为本文在层序地层

学、沉积体系、构造充填与原始盆地、深湖-半深湖地震

相模式及低勘探区有利烃源岩预测等方面提供非常重

要的资料支撑。

2　低勘探区湖盆及深湖-半深湖环境

层序地层、沉积体系、构造及古地貌分析是研究沉

积盆地层序沉积及充填过程最主要的手段和方

法［30-32］。开展盆地烃源岩的发育及潜力预测，首先必

须明确湖盆分布范围、深湖-半深湖环境及深湖-半深

湖区规模。而要解决无井或少井条件下的低勘探区烃
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图1 珠江口盆地珠一坳陷北部地区主要洼陷分布（a）和地层综合柱状图（b）
Fig.  1 Major lows （a） and composite stratigraphic column （b） of northern Zhu I Depression， PRMB
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源岩预测难题，基础地质研究和盆地沉积充填及演化

过程的系统解剖尤为重要。其中，在区域构造层序划

分与厘定的基础上，开展原始盆地面貌重建和构造古

地貌分析，揭示主要洼陷展布、湖盆分布范围、古环境

特征和湖盆发育规模等，是确认烃源岩是否发育的首

要工作。

2. 1　构造古地貌恢复与主要洼陷展布

构造古地貌重建属于原始盆地研究的范畴，恢复

古地貌不仅是开展盆地层序-沉积体系充填过程与动

力学背景研究的基础工作，而且为准确预测沉积中心、

洼陷和烃源岩的分布提供更为科学的、直观的证

据［33-34］。沉积盆地的古构造或古地貌对烃源岩的控制

是当前国内外沉积地质和含油气盆地分析的热点问

题［35］。因此，剥蚀厚度恢复、古水深-压实校正与盆地

构造古地貌重建研究越来越受到人们的重视［33-34］。

本文在剥蚀厚度恢复的基础上，结合压实校正等

工作，对珠一坳陷北部低勘探区按文昌组和恩平组分

别进行了区域和洼陷古地貌重建（图 2）。整体上，文

昌期—恩平期构造古地貌特征表现为：①文昌期隆-
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Fig.  2 Tectono-palaeogeomorphology of the Wenchang depositional period （a） and Enping depositional period （b） 
in northern Zhu Ⅰ Depression
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凹相间，表现出明显的裂陷型盆地特征；而恩平期则以

盆大水浅、地形平缓、少隆少洼为主要特征。②受先存

基底和后期构造应力场的差异控制，洼陷面积和分布

差异性较大，文昌期整体表现为南部地区（如 LF22，
LF15，LF13等洼陷）洼陷面积大于北部地区（如HZ11，
HZ5，HZ10 等洼陷）；而恩平期北部洼陷规模则整体

增大。

2. 2　湖盆主体边界和范围

确认湖盆边界的手段和方法较多，比如通过残余

厚度或原始厚度变化趋势进行分析。同样地，在陆相

断陷湖盆中，前积地震相通常对应各类三角洲相，前积

发育区域属于河-湖交互带，因此前积发育区的位置

和区域构造古地貌特征可以为判断湖盆主体边界提供

依据。

以陆丰凹陷北部 LF7洼陷文（文昌组）四段为例，

通过三维地震精细解释，共识别出斜交、杂乱前积、楔

形杂乱和杂乱等多种地震相类型（图 3）。其中，斜交

前积地震相通常对应缓坡带的辫状河三角洲，而杂乱

前积、杂乱和楔形杂乱地震相则被解释为陡坡带近岸

水下扇和扇三角洲。在缓坡带，辫状河三角洲发育位

置附近通常为陆-湖交互发育地带，而对于陡坡带而

言，湖泊边界则受断陷边界断裂的控制。因此，基于地

震前积相的分类解释，结合洼陷的古地貌特征和分布

结构，可以直接勾绘出 LF7洼陷文四段可能的河湖边

界（图3）。

2. 3　深湖-半深湖分布

对于陆相断陷盆地，无论是陡坡带还是缓坡带，均

发育多级坡折带，不同类型的坡折带组合与盆地深部

基底构造格局和区域构造应力背景息息相关。同一坡

折体系中的坡折带之间具有明显的成因共生联系，坡

折带相互组合形成的坡折体系则是同一构造应力背景

下的地貌表现［32， 36］。因此，这些坡折带往往与盆地古

地形的分布关系紧密，也是确定盆地或洼陷沉积环境

的因素之一。在多级坡折带中，盆缘坡折带控制了物

源区的发育［32］，而盆内坡折带则可能是三角洲、滨浅

湖和深湖之间的分界带。

珠一坳陷北部地区发育明显的多级坡折带，其中

各洼陷陡坡带以断裂坡折带为主，缓坡带多为挠曲坡

折带，其中恩平晚期坡折带数量减少，坡度减缓

（图 2）。以 HF33 洼陷为例，就坡折带识别与深湖-半
深湖分布的确认进行阐述。该洼陷具有北断南超、北

陡南缓的洼陷结构。在文昌期—恩平期，北部陡坡带
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图3 珠一坳陷陆丰凹陷LF7洼陷及其邻区文四段前积反射地震相分析与河-湖交互带确认

Fig.  3 Reflectance signatures of foresets on seismic sections and identification of river-lake interaction zone of the 4th member of Wenchang 
Formation in LF7 low and its adjacent areas in Lufeng Sag， ZhuⅠDepression
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发育 3 组明显的断裂坡折带，其中盆内三级坡折带控

制了深湖-半深湖的边界（图 4）。在南部缓坡区，同样

发育多级坡折带，但是坡折带的类型和组合具有差异

性。其中，控制南部物源区的盆缘坡折带为侵蚀坡折

带；二级坡折带为断裂坡折带+挠曲坡折带，为冲积平

原和三角洲的分界带；盆内三级坡折带以反向断裂坡

折带为主，它控制与二级坡折带之间的局部沟谷沉积，

同时也是南部缓坡带滨浅湖与深湖-半深湖的分界

线（图4）。

2. 4　湖盆古环境特征

烃源岩的形成取决于生烃母质生物的生存环境和

有机质保存条件，这两大因素从根本上来说又取决于

生物繁殖、埋藏时的古温度、古降水、古盐度、古氧化还

原性、古生产力、古水深等各要素的良好匹配［37］，因此

原始盆地的古环境研究对烃源岩的预测和评价有重大

意义。开展古环境研究的沉积地球化学指标包括沉积

物中的常量元素、微量元素、稀土元素和同位素［38-39］，以
及沉积物中的花粉、有孔虫、藻类、介形类等动、植物遗

迹化石［40-41］。因此，通过现有成熟区钻井的古生物 + 
地球化学等指示分析，阐明研究区的区域和局部古气

候变迁与沉积记录的关系，定性分析古水深变化趋势，

阐明古气候变化对沉积层序、湖水环境及湖平面波动

的影响，探讨古水深波动与湖相沉积之间的关系，可作

为勘探程度较低地区的湖盆古水深与古环境的借鉴和

依据之一。

通过陆丰南部成熟区所有钻遇古近系、具有生化

指标钻井的古水深（岩相，主、微量元素）、古环境（主、

微量元素，有机地化）与古气候（古生物，主、微量元素）

的详细分析揭示，本地区文昌期—恩平期具有主体为

淡水、古湿度增加、古盐度降低、古水深变浅的古环境

变化特征；文昌期整体水深较大，特别是文三段和文四

段古水深达到最大（图 5）。因此，文昌组的古水深波

动特点可能是研究区发育深湖-半深湖相十分可靠的证

据之一，尽管低勘探区没有钻井直接反映古水深的演化

过程，但是区域古水深波动的趋势可作为这些低勘探洼

陷古水深预测的间接证据。此外，研究还发现古水深与

TOC（总有机碳含量）正相关性明显，但在文昌期，古气

候与水深关系其实并不明显（图5），这可能与陆内断陷

盆地中的强烈构造活动有关，构造作用对盆地基准面、

可容空间和沉积充填的控制作用占主导。

2. 5　湖盆发育规模定量分析

在构造活动较强的内陆湖盆中，如中国东部的断
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Fig.  4 Map showing residual thickness and planar distribution of multi-stage slope break development signatures of HF33 low 
in the Zhu Ⅰ Depression

570



第 3 期 刘 豪，等 . 断陷湖盆低勘探区源-汇系统与烃源岩预测

陷湖盆，构造机制是控制沉积和地层叠置样式最主要

的因素［34， 42-43］。构造活动不仅控制了物源区的分布，

改变了沉积地形地貌，而且对沉积可容空间的增减、

湖平面（基准面）的波动甚至局部气候都有重要的

影响［31-36， 43-46］。
始新世—早渐新世伸展裂陷阶段的构造活动强

度对珠一坳陷古近系烃源岩的形成与分布起到了重

要的控制作用，较高的断裂活动速率和沉降速率有利

于可容空间和深湖盆形成。在物源供给不充分时易

形成欠补偿沉积环境，有利于半深湖-深湖相优质烃

源岩的发育［47］。前人对中国近海及东部陆上富生烃

凹陷主力烃源岩形成期沉降速率的分析发现，其沉降

速率均高于 200 m/Ma［48］。珠一坳陷断裂的活动性呈

现不同洼陷不同时期的特征，盆地裂陷作用强，洼陷

控边断裂活动强度差异，控洼边界断裂活动强度大

的，往往形成较深的裂陷盆地，有利于半深湖-深湖相

沉积发育［47， 49］。
可容空间的大小由基准面与初始沉积表面（地貌）

的差值所决定［50］。而在实际研究中，由于基准面和湖

平面求取比较困难，因此对于古老地层的沉积可容空

间的恢复也成为基础地质研究中的一个难点［51］。在

盆地沉积区，可容空间可以通过被保存的沉积物厚度
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Fig.  5 Palaeo water-depth， palaeo-environment and palaeo-climate evolution features in well B15 in northern Zhu Ⅰ Depression
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来确定［51］，其明显受沉降作用、构造抬升作用或基准

面（如海、湖平面）变化所控制［46］。但是，在陆相断陷

盆地，构造沉降作用可能对可容空间的控制作用更

大［44-45］。因此，通过计算不同洼陷或盆地的构造活动

强度，可以直接指示盆地沉积时的可容空间大小［34］，
在区域古气候相似的条件下，可容空间越大越利于深

湖-半深湖的形成。

本文选取了珠一坳陷中已证实的、具有较好生烃

潜力的 6个成熟洼陷和惠陆地区勘探程度较低的 8个

洼陷为研究对象，开展了构造沉降量和可容空间［34］的
计算（图 6）。从构造沉降量与可容空间的关系可以看

出（图 7），在内陆裂陷型盆地中，构造作用是盆地沉积

可容空间最主要的控制因素，不仅决定了盆地发育的

规模，而且也可能为盆地深湖-半深湖沉积提供了潜

在的可容空间。由于下文昌组处于强裂陷期，构造沉

降作用最为明显，导致大部分洼陷的可容空间普遍较

大，而晚期特别是恩平期断陷作用减弱，构造沉降量变

小，可容空间也随之减小。但受区域构造应力场的差

异控制，惠陆地区构造活动强度具有“早期（文昌期）南

强北弱、晚期（恩平期）北强南弱”的特征［28，30］，因此构

造沉降量和可容空间的变化也具有与构造强度一致的

演化规律（图 6）。勘探实践表明，6个成熟洼陷在文昌

组和下恩平组都有较好的生烃潜力，根据这些成熟洼

陷构造沉降量和可容空间的计算结果，珠一坳陷北部

地区构造沉降量下限为 450 ~ 550 m，可容空间下限为

90 ~ 110 km3（图 6）。据此，初步判断文昌期 HF33，
LF22，HZ7，HZ10，HZ8 等洼陷和恩平期（下恩平组沉

积期为主）HZ5，HZ11，HZ10，HZ8，HF33等洼陷具备发

育深湖-半深湖泥岩的潜力。

3　源-汇系统与深湖-半深湖相泥岩发
育控制因素

针对前面所遴选的“湖盆（洼陷）”，在盆地构造古

地貌分析的基础上，结合古物源、古气候及沉积体系的

研究，进一步从沉积盆地源-汇系统整体性出发，深入

探讨原始盆地面貌与深湖-半深湖泥岩发育的控制因

素，揭示影响烃源岩发育的关键地质要素，为进一步预

测和遴选发育有利烃源岩的洼陷提供依据。

3. 1　古物源与古沟谷发育特征

物源分析是盆地和造山带研究的一项重要内容，

确定物源位置、性质以及沉积物搬运路径，甚至整个盆

地的沉积作用和盆地构造背景等具有非常重要的意

义［52-54］。同样地，物源性质、发育规模、与沉积区的距离

等因素直接影响了盆地内油气生成、运移及保存等条

件，也是含油气盆地储层预测与评价的基础［34， 36， 55-56］。
构造古地貌恢复为揭示研究区不同沉积期的物源

区分布提供了良好基础（图 2）。在珠一坳陷北部地区

发育了北部隆起带、东沙隆起、陆丰低凸起以及惠陆低

凸起等多个物源区，按发育样式可分为高隆区和低隆

区［33］。其中，高隆区是Tg，T83和T80等多个构造不整合面
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的叠合区域，为稳定物源区，主要分布在北部断阶带、

东沙隆起和陆丰低凸起高部位。低隆区为受单一构造

不整合面控制的区域，往往为地层超覆-削蚀的三角

地带［33］，由于受湖平面升降的影响，该区域通常为动

态物源发育区（指剥蚀和沉积共同作用的区域），主要

分布在北部断阶带、东沙隆起和陆丰低凸起之间

（图 2）。物源区的规模和持续发育程度决定了盆地区

沉积物质堆积的体量。整体上而言，文昌期物源区的

规模较大、数量较多，而在恩平期特别是晚恩平沉积

期，物源范围减小，盆内物源贡献减少。

综合地震地层学、岩石学、锆石年代学、地球化学

和微观薄片分析等手段，开展了珠一坳陷北部地区母

岩分布范围、性质、大地构造属性等分析，为研究区原

始盆地及源-汇系统的构建提供基础。区域井-震结

合解释分析表明，研究区隆起区基底以火成岩为主，其

次为变质岩和沉积岩；薄片岩石学、地球化学分析揭示

文昌组沉积物源为近源中-基性火山岩，含有较多长

石和岩屑颗粒；恩平组主要为花岗岩和相对远源的再

循环的古老沉积组分，含较多石英颗粒和火山岩屑。

此外，碎屑锆石古物源分析表明，文昌组与恩平组的物

源转换特征明显，恩平期古珠江、古韩江可能具备供源

能力（图8）。

同时，在珠一坳陷北部地区通过对基底界面（Tg）
古沟谷的地震解释，还原了隆起区古沟谷的分布

（图 9）。古沟谷解释结果表明，研究区共发育 74个古

水系，通过现今基底构造特征和主要古水系的展布，可

以将古隆起物源区进一步划分为多个汇水地貌单元。

其中各洼陷长轴方向的沟谷规模普遍较大，陡坡带的

沟谷规模普遍小于缓坡带的古沟谷规模。古沟谷是盆

地中沉积体系（如各类三角洲）发育的重要通道，而古
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沟谷水系过多、过大则可能不利于烃源岩的发育。如

HF33 洼陷，尽管该洼陷的规模很大（图 6），但古沟谷

发育的数量较多且规模普遍较大（图 9），有可能制约

了深湖-半深湖的发育与分布，有关HF33洼陷的烃源

岩发育潜力的分析，在本文后面也有相应的探讨。

3. 2　沉积体系

通过综合地震相（包括几何地震相、地震沉积学）、

岩（心）相（岩心、录井岩相）、测井相（电测曲线典型沉

积学）特征及沉积环境标志分析，开展古近系各组、段

沉积相及沉积体系的最终构建，共划分了扇三角洲、辫

状河三角洲、滩坝、滨浅湖、深湖-半深湖等主要沉积

相类型（图 10）。其中，滨浅湖、深湖-半深湖相将是下

一步开展“烃源岩相”构建和低勘探区烃源岩预测的重

点沉积相类型。

3. 3　源-汇系统重建与深湖-半深湖相泥岩发育控制

因素

源-汇系统所揭示的地球动力学过程，无论在海相

盆地还是内陆湖盆，都已经成为当前国际地球科学领

域中的研究热点［34， 55-58］。开展源-汇系统的研究对于了

解和把握整个盆地、不同洼陷的演化及充填过程意义

重大，为开展不同洼陷之间沉积充填过程的控制作用

及沉积响应的差异性对比提供了基础，也必将进一步

为沉积区洼陷的烃源岩预测提供更加宏观的地质

背景。

在构造古地貌、古物源和沉积体系等分析的基础

上，按照物源、沉积物路径、沉积区和洼陷分布结构等

要素开展了珠一坳陷北部地区文昌组、恩平组的源-汇
系统及其单元划分（图 10）。在不同的源-汇系统单元

中，选择LF22洼陷文四段（富泥沉积）和HF33洼陷上文

昌组（富砂沉积）两个典型实例，从构造古地貌、构造活

动强度、古物源、古气候和盆地结构与充填样式（盆地

欠补偿、均衡补偿和过补偿等）等要素出发，综合考虑

源（物源大小及粒度）、型（坡折带及地形）、汇（湖盆分

布与规模）、容（构造沉降及湖盆可容空间）、深（湖平面

升降）等控制因素，开展了深湖-半深湖环境中细粒沉

积物沉积过程控制作用的数值模拟，指出物源供给强
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度中等、物源粒度细、高湖平面、大可容空间、欠补偿-
均衡补偿型盆地有利于富泥型湖泊相沉积。而大（多）

物源、高供给强度、中-低湖平面、中可容空间、均衡-过

补偿型盆地则不利于湖盆中心细粒沉积物的富集。

值得一提的是，古环境及古气候是烃源岩形成和

发育的重要条件之一［9-11， 59-62］。在泥岩发育数值模拟
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过程中，由于目标洼陷缺少钻井，在古环境分析时主要

参考了油气勘探成熟区的分析结果（借鉴的前提条件

是假设古环境具有区域整体特征［63］）。事实上，古环

境中某些要素，如古气候，在珠一坳陷区乃至整个珠江

口盆地变化并不大，尽管古近纪各洼陷分割性较强，可

能存在因构造活动差异性引起的古隆起高低及地形变

化，导致洼陷间古水深、水体环境等有一定的差别，但

是从区域性气候和相似的古物源性质可得出，珠一坳

陷北部地区洼陷之间的古水体环境具有很好的一致

性。陆丰凹陷南部地区所有钻遇古近系、具有生化指

标钻井的古环境及古气候研究结果就很好地证实了这

一点（图5）。

通过前文深湖-半深湖相泥岩发育控制因素分

析，建立了珠一坳陷北部地区源-汇系统控制下的沉

积体系主要发育模式（图 11）。其中，模式 1（小物源供

给-高沉降-欠补偿型盆地的扇三角洲-半深湖沉积体

系组合）和模式 2（中等物源供给-高沉降-欠补偿型盆

地的辫状河三角洲-半深湖沉积体系组合）是深湖-半
深湖沉积和烃源岩发育的有利源-汇系统组合模式。

而类似多物源-低沉降-补偿型盆地的沉积体系组合

（模式 4和模式 5）则不利于深湖-半深湖沉积。在文昌

期，模式 1和模式 2主要分布在 LF22洼陷北部陡坡带

以及 HZ8，HZ10，HZ14，LF7 和 HF33 等洼陷，HZ5，
HZ11 和 HZ24 等洼陷主要发育模式 4 和模式 5。在恩

平期，由于上恩平期的盆地范围扩大、斜坡坡度变缓、

湖盆水体变浅、构造沉降量降低、可容空间变小、沉积

物供给强度大等背景要素皆表明该时期的烃源岩潜力

整体上不如文昌期。在下恩平期，HZ5，HZ11，HZ10，
HZ8，HZ24和 LF33等洼陷特征清楚，洼陷的构造沉降

量和可容空间大小的下限超过成熟区（图 6），具备一

定的规模。同时，这些洼陷的物源范围缩小，也具备较

为明显的欠补偿型构成样式，为深湖-半深湖泥岩的

发育提供较好的盆地地貌背景（图 10，图 12），发育模

式 1 和模式 2 的源-汇沉积组合类型（图 11）。此外，

HZ8 洼陷、HZ10 洼陷以及陆丰南成熟地区的钻井揭

示，下恩平期浅湖-沼泽相泥岩的烃源岩指标较好［63］。
因此，下恩平期HZ10，HZ8，HZ5，HZ11和HF33等洼陷

也值得进一步关注。

从源-汇沉积模式的发育与洼陷分布可以看出一

个有趣的现象，文昌期 HF33 洼陷的构造沉降和可容

空间计算结果与 LF22 洼陷比较相近，更是远大于

HZ10洼陷和 HZ8洼陷，经初步遴选，其烃源岩发育潜

力较大，排名靠前。但是，因为HF33洼陷受周围多个

物源区和大沟谷的作用，更多的粗碎屑物质易于被携

带至盆地中，导致盆地在文昌组大部分沉积时期的充

填呈过补偿状态，推测洼陷的富砂程度较高，不利于深

湖-半深湖泥岩沉积。基于源-汇系统整体分析判断，

HZ33 洼陷的烃源岩发育潜力可能不如 HZ10 洼陷和

HZ8洼陷。

4　“烃源岩相”分析与低勘探区优质烃
源岩预测和评价

前文重点解决了区域烃源岩发育与分布的古湖泊
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宏观背景及可能具备的地质条件。在低勘探区遴选出

潜在生烃洼陷，需进一步证实这些洼陷中的深湖-半
深湖相泥岩是否为有效和优质烃源岩，并进一步开展

烃源岩预测。从邻近油气勘探成熟区分析入手，通过

对已有钻井揭示的大套深湖-半深湖泥岩的岩相、地

震相分析，建立起深湖-半深湖泥岩的地震反射类型

和模式，在充分考虑钻井烃源岩评价指标的基础上，构

建整个珠一坳陷北部地区烃源岩地震相（烃源岩相）模

型。以烃源岩相为基础，在关键地质要素约束下开展

低勘探区烃源岩的预测。

4. 1　勘探成熟区深湖-半深湖地震相类型

“烃源岩相”的分析包括勘探成熟区深湖-半深湖

地震相类型识别、成熟区“烃源岩相”模型构建和低勘

探区烃源岩预测几个方面。

本文选取了陆丰南部成熟洼陷中的多口钻遇古

近系、具有厚层泥岩特征的钻井，结合地震剖面地震

反射特征，总结了 4 种深湖-半深湖地震相类型及其

发育的地质背景（图 13）。其中，地震相 SF1—SF3 以

低振幅、低连续性和低频地震反射为主，通常代表了

一套岩性较厚、内部岩性速度较均一、在横向上稳定

发育的沉积体；钻井揭示这 3 种地震相对应大套泥岩

（厚度 60 ~200 m，平均约 120 m）；地质背景分析表明

其主要发育在盆地区，构造沉降量和可容空间皆大于

临界值（图 6）。因此，综合分析认为这 3 种地震相类

型对应于深湖-半深湖沉积环境。此外，研究区还发

育中频平行-亚平行地震相，通常代表了水体能量较

低、具有垂向加积叠置样式的地质体，多被解释为深

湖-半深湖沉积［64-65］。尽管该类地震相没有钻井证

实，而且在地震相转沉积相过程中可能存在多解性，

但仍可通过其发育的洼陷地貌背景（如在盆地区）、构

造沉降和可容空间大小等参数来综合判断其代表深

湖-半深湖相。

4. 2　勘探成熟区烃源岩地震相模型

深湖-半深湖相只能作为识别烃源岩的依据之

一。尽管通过多种约束因素初步判断其可能具备烃源

岩的潜力，但仍需结合烃源岩的化学指标来佐证，并最

终构建“烃源岩相”模型。LF13 西、LF13 东和 LF15 等

成熟洼陷的钻井泥岩烃源岩评价指标表明（图 13），文

昌组主力层段有机碳和有机质丰度普遍较高，可综合

评价为好的烃源岩，其中 LF15 洼陷为很好。因此不

难看出，上述 4 种深湖-半深湖地震相具有较好的生

烃条件，特别是前 3 种已有钻井证实的地震相类型可

以作为烃源岩相模式，为低勘探区的烃源岩预测提供

借鉴。

4. 3　低勘探区烃源岩预测与评价

在区域沉积体系和勘探成熟区烃源岩地震相分析

的基础上，结合前面湖盆分布、洼陷构造沉降、可容空

间、充填方式等地质要素，通过与成熟区烃源岩发育地

质背景的多因素、多维度对比，可进一步开展低勘探区

烃源岩的预测和评价。

珠江口盆地油气勘探实践表明，各洼陷的油气发
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图12 过珠一坳陷HZ5洼陷地震剖面特征及沉积充填过程解释（剖面位置见图10b）
Fig.  12 Signatures of the seismic profile across Huizhou 5 low and interpretation of deposition and filling processes in Zhu Ⅰ Depression 

（see Fig.  10b for the profile location）
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现和资源量明显受控于富烃程度［17， 20］。前人在评价珠

一坳陷不同成熟度洼陷的烃源岩品质和生烃潜能时，

就众多洼陷的地质要素和油藏地球化学指标进行了总

结［63］，为低勘探区烃源岩对比评价提供了基础。因

此，为了更进一步揭示珠一坳陷北部地区所遴选出来

的主要低勘探洼陷的烃源岩发育条件，评价其是否具

有优质烃源岩，本文在系统总结珠一坳陷富烃洼陷的

洼陷面积、构造沉降量、可容空间、A/S值（可容空间大

小/沉积物供给速率）、物源条件、泥岩厚度、水体环境、

地震反射及烃源岩沉积相类型的基础上，通过与低勘

探洼陷相应指标进行对比（表 1），重点对文昌期无井

和少井区开展多因素、多维度的优质烃源岩评价与排

序。综合对比表明，LF22，HF33，HZ24（上、下文昌

组），LF7和HZ10（下文昌组）等洼陷发育优质烃源岩，

生烃潜力较大，为Ⅰ级潜在富生烃洼陷。HZ5洼陷和

HZ11洼陷（下恩平组）发育一定的优质烃源岩，具有一

定的生烃潜力，为Ⅱ级潜在生烃洼陷。

当然，以源-汇系统理论和分析为基础，在低勘探

区开展“找湖、寻泥、定烃”的烃源岩预测与评价依然受

一定的条件限制，包括：①相邻勘探成熟区有效优质烃

源岩的发现及一定数量钻井烃源岩的揭示；②具备区

域全覆盖的高精度地震资料；③区域（盆地级别）古气

候和古环境存在一致性等。对于那些没有成熟区可对

比的湖盆，则只能在湖盆确认和深湖-半深湖相预测

的基础上，参考邻近盆地（或相似盆地）古环境特征，对

潜在的、可能具备的烃源岩发育条件进行判识。

5　结论

1） 针对盆地或洼陷中勘探程度相对较低、钻井较

少且烃源岩指标不丰富等烃源岩预测的难点，提出了

找湖、寻泥、定烃的烃源岩预测与评价思路：以低勘探

区烃源岩预测和评价为目的，以盆地源-汇系统综合

分析思想为指导，采用多学科交叉、多方法结合的手

段，阐明烃源岩发育的古湖盆背景，识别与烃源岩相关

联的深湖-半深湖相沉积，结合区域洼陷烃源岩发育

地质条件对比分析，揭示优质烃源岩分布的成因机制

及控制作用，并用比对的手段进行低勘探区烃源岩预

测与评价。

2） 原始盆地面貌与古湖盆发育位置和规模深湖-
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Fig.  13 Seismic reflection types， geologic setting， lithofacies from exploratory wells and source rock features of deep-to-semi-deep 
lacustrine facies in mature areas of the Zhu Ⅰ Depression
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半深湖分布范围以及古环境特征综合“找湖”研究表

明，下文昌组沉积期 HF33，HZ24，LF22， LF7，HZ10和

HZ8，上文昌组沉积期HF33， HZ24，LF22和HZ8，以及

下恩平组沉积期HZ5，HZ11和HF33等洼陷的深湖-半
深湖发育规模大，具备发育深湖-半深湖泥岩和潜在

烃源岩的有利洼陷条件。

3） 源-汇系统与烃源岩发育的地质因素分析表

明，文昌期 HZ24，LF22，HF33，LF7 和 HZ10，下恩平期

HZ10，HZ8，HZ5，HZ11 和 HF33 等洼陷发育小物源供

给-高沉降-欠补偿型盆地的扇三角洲-半深湖沉积体

系组合和中等物源供给-高沉降-欠补偿型盆地的辫

状河三角洲-半深湖沉积体系组合两种模式，生烃潜

力较大。

4） 烃源岩相和低勘探区烃源岩多因素、多维度评

价研究表明，文昌期 LF22，HF33，HZ24 和下文昌期

LF7，HZ10洼陷在洼陷面积、构造沉降量、可容空间、A/
S值、物源条件、泥岩厚度、水体环境、地震反射及烃源

岩沉积相类型等方面与珠一坳陷成熟区对应指标吻合

程度很好，为Ⅰ级潜在富生烃洼陷；下恩平期 HZ5 洼

陷和HZ11洼陷吻合程度较好，为Ⅱ级潜在生烃洼陷。
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