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内容提要:始新统湖相地层是琼东南盆地原油勘探领域的主力烃源岩,历年来各轮资源评价结果均显示具有较

好的石油勘探前景,但自 1987 年 Ying9 井首次钻遇油层至今,琼东南盆地原油勘探领域一直未取得重大突破。 近年

来寄予厚望的 S3X 井钻探失利具有一定典型性,笔者等以 S3X 井钻后分析为契机,通过与珠江口和北部湾盆地始新

统地层对比研究,提出了不同于以往的看法。 分析显示琼东南盆地已发现原油中,源于低等水生生物的 C304-甲基甾

烷含量,以及反映氧化还原条件的姥植比(Pr / Ph)参数,均弱于珠江口和北部湾盆地半深湖相优质烃源岩;琼东南盆

地“低频—连续—强振幅”地震相特征与珠江口盆地钻井证实的半深湖相优质烃源岩地震反射特征差异较大;琼东

南盆地在区域位置、构造演化与沉积充填模式方面与珠江口和北部湾盆地也存在明显差异,使得始新统湖相地层的

分布规模和优质烃源岩的发育条件等方面,均弱于珠江口和北部湾盆地。 因此,建议在与周缘盆地始新统地层的对

比研究过程中应适度审慎,尤其是以陵水凹陷为代表的中央坳陷带始新统湖相烃源岩分布规模不宜过于乐观。 同

时,指出受地貌格局影响,不同凹陷海侵进程并不同步,琼东南盆地除始新统发育湖相地层外,渐新统崖城组早期部

分凹陷也具有发育湖相地层和油型烃源岩的条件,这一新观点在一定程度可扩展琼东南盆地原油勘探研究的局面

和思路。

关键词:始新统地层;湖相烃源岩;C304-甲基甾烷;低频连续强反射;对比研究;原油勘探;琼东南盆地

　 　 琼东南盆地涵盖浅水到超深水海域,是我国海

上重要的油气勘探开发基地(图 1),目前已发现包

括崖 13、陵水 25、陵水 17 等在内多个大中型气田,
累计探明天然气地质储量超过 3000 亿 m3(王振峰

等,2016;徐长贵,2022),但油气发现不均衡,目前尚

未发现具有商业开采价值的油田,早日实现琼东南

盆地原油领域重大突破是历代石油勘探工作者不懈

追求的目标。 前人研究认为,琼东南盆地主要发育

始新统湖相烃源岩与崖城组海陆过渡相烃源岩(徐

新德等,2016),其中前者主要生油,后者主要生气,
因此始新统地层的研究直接关系到始新统湖相烃源

岩评价以及原油领域的勘探部署工作。
琼东南盆地由于新生代沉积地层较厚,最厚超

过 12000
 

m,盆地大部分区域处于深水甚至超深水

海域,加之地层发育异常超压,受工程作业和勘探进

程影响,已钻井多分布在盆地边缘或凸起高部位,完
井深度较浅,地层揭露不全,还未钻遇过始新统湖相

烃源岩,缺乏相关一手研究资料。 通过已钻井资料

结合地震反射特征,以及与周边已钻遇始新统湖相

烃源岩的盆地开展对比研究,认为琼东南盆地广泛

发育始新统中深湖相优质烃源岩(黄保家等,2012a;
王振峰等,2014;刘妍鷨等,2016;邓广君,2017),在
这一认识基础上,近年在原油领域推动钻探了一口

期望值较高的探井( S3X),并首次计划钻探始新统

地层以揭示中深湖相烃源岩,遗憾的是,钻探结果在

多个层面均未实现钻前预期。
事实上,从 20 世纪 70 年代末在琼东南盆地开

始油气勘探发现首口油层井( Ying9) 至今,经过近

40 年的持续勘探,还一直没有超过 Ying9 井钻探成

效的新井出现。 这一现状令人深思,一方面反映了

琼东南盆地原油领域勘探的复杂性,另一方面也反

映了原油领域的相关研究,尤其是始新统烃源岩地

层的相关研究亟需总结经验教训,但长期以来由于

该领域勘探发现欠佳,专门针对始新统地层的报道



图 1
 

琼东南盆地构造区划分布图
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相对较少。 笔者等通过 S3X 井的钻探研究为契机,
通过与珠江口和北部湾盆地始新统地层的对比研

究,取得了新认识,以期为相关研究领域的从业者提

供参考,同时为勘探部署提供决策依据,具有一定理

论意义与现实经济意义。
 

1　 S3X 井钻探概况

S3X 井与 Ying9 井均分布在北部坳陷带的松西

凹陷,整个北部坳陷带是琼东南盆地原油勘探的主

要区带。 1979 年钻探的 Ying9 井油层分析化验含

有一定丰度的 C304-甲基甾烷(黄保家等,2012a;王
振峰等,2014;徐新德等,2016;刘妍鷨等,2016;邓广

君,2017),后来在北部坳陷带及周缘钻探的多口井

也陆续发现 C304-甲基甾烷这一低等水生生物标志

化合物,加上部分凹陷底部地震反射具有一定程度

的强振幅异常,通过类比珠江口盆地与北部湾盆地

烃源岩地化指标与地震相特征后,认为包括松西凹

陷在内的北部坳陷带均发育始新统半深湖相优质烃

源岩,使得历年来各轮资源评价中,始新统源岩的生

烃潜力都较为可观,石油地质资源量约 2. 0 ~ 14. 9
亿 t(徐新德等❶;胡晨晖等❷ ),具有较好的石油勘

探前景。
S3 构造位于松西凹陷南侧缓坡近洼区,主要目

的层为陵水组与崖城组,由松西凹陷西次洼与崖北

凹陷东次洼联合供烃,构造深部及周缘始新统地层

振幅异常特征明显(图 2),分布范围广,发育继承性

构造脊,具有凹中隆构造背景,相较处于缓坡远端但

已经成功钻探的 Ying9 含油构造,S3 构造在烃源与

运移条件方面更具优势,是近年来新发现成藏条件

较为优越的构造,预测构造潜在资源量较为可观,被
评为琼东南盆地原油领域突破的首选目标(付大巍

等❸)。 同时,由于 S3 构造下方始新统地层具有“低

频—连续—强振幅”特征,即前述推测的“始新统半

深湖相优质烃源岩”,加之该地层埋深相对较浅,不
发育异常超压,处于浅水区,是揭示始新统烃源岩的

难得机会,特将始新统地层首次作为次要目的层加

以钻探,所以钻前对 S3X 井寄予厚望,且意义重大。
实际钻探显示,S3X 井全井段岩屑录井无油气

显示、气测录井无明显异常,测井解释无油气层,为
一口干井。 同时首次揭示始新统湖相烃源岩(泥岩

或页岩)的计划也失败,实钻显示该套具有强振幅

异常的“始新统烃源岩”地层,钻井现场岩屑录井与

井壁取心均为红褐色花岗岩(图 2),导致随钻决策

以为钻遇了前古近系基底而提前完钻,虽然后来依

靠薄片资料在显微镜下进一步鉴定为花岗质砾岩与

砂砾岩,将该套地层定为“始新统”地层,但依然与

钻前预测的“半深湖相优质烃源岩”相去甚远。
分析认为松西凹陷始新统湖相烃源岩条件远低

于预期,供烃能力不足是该井失利的主要原因。
S3X 井原油目的层钻探落空与始新统湖相烃源岩揭
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图 2
  

琼东南盆地松西凹陷过 S3X 井地震剖面与实钻岩性特征
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露失败,反映了琼东南盆地始新统地层在勘探研究

过程中存在一定程度的误判,进而影响了烃源岩评

价与油气勘探成败。

2　 始新统地层研究的思考

2. 1　 地层年代的不确定性

目前,琼东南盆地还没有古生物资料或相关测

年资料证实已经钻探了始新统地层,以往始新统地

层研究成果多是利用地震资料结合区域演化与钻井

地化特征对比推测取得(黄保家等,2012a;王振峰

619 地　 质　 论　 评 2023 年



等,2014;徐新德等,2016;刘
妍 鷨 等, 2016; 邓 广 君,
2017),受此影响,关于琼东

南盆地始新统地层的发育情

况和分布范围,不同研究团

队或机构的相关认识存在诸

多差异(李绪宣等,2007;庞

凌云,2012;廖计华等,2012;
蔡国富等, 2013;刘妍鷨等,
2016;邓广君, 2017)。 新钻

探的 S3X 井古生物资料主要

分布在渐新统陵水组及之上

地层(图 3),有孔虫事件与钙

质超微事件所标定的地质年

龄较为局限,导致崖城组及

始新统地层缺乏生物事件年

龄的标定。 同时由于该井钻

探失利,在当时低油价与降

本增效背景下,未能开展包

括锆石测年分析在内的其他

更多相关实验工作,只能更

多利用钻井岩电资料结合区

域地震资料开展分析。 虽然

S3X 井首次针对“始新统”地

层进 行 了 钻 探, 并 将 井 深

3500
 

m 以下的褐红色砂砾岩

段划分为“始新统” 地层,但
该井始新统地层的划分缺乏

直接的年代依据,其结论还

存在一定的不确定性。
首先,从岩相特征看,该

井始新统顶界面 3500
 

m 以

下井段为红褐色或灰褐色花

岗质砂砾岩,颜色特征与周

缘崖城组灰色或浅灰色为主

的地层表现出明显差异,但

无论从该井纵向上还是区域

对比看,该深度和现象都不

足以成为划分始新统地层的

绝对证据。 因为 S3X 井底至

崖城组 3250
 

m 地层颜色均

具有一定异常(图 2),表现为

灰褐色或红褐色,3250
 

m 之

上录井颜色才变为区域常见
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的浅灰色,地层颜色与岩性均未在 3500
 

m 处发生突

变;从区域上看,盆地南侧北礁凹陷及其周缘 Y9 与

L3 井下部也钻遇薄层红褐色泥岩或褐红色砂岩,但
是该区将其划分为渐新世早期的崖城组三段,松南

低凸起上 Y8X 井区将钻遇的红褐色或棕红色地层

划分为中生界基岩风化壳。 可见琼东南盆地类似红

褐色或褐红色等异常颜色地层仅反映了偏氧化的沉

积环境或母岩所具有的特征,该现象在区域上广泛

存在,不具有固定时代意义,更非始新统地层的“标

志层”。 结合井壁取心与薄片资料,发现 S3X 井特

殊颜色井段岩性均鉴定为花岗质砾岩或砂砾岩,组
分以岩屑砂岩或长石砂岩为主,岩屑多为岩浆岩岩

屑,具体以花岗岩和安山岩岩屑为主(图 4),局部可

见沸石胶结物,且从井底至陵水组岩浆岩岩屑含量

逐渐减少、岩屑颜色逐渐变浅,至 3250
 

m 井段之上

才变为常规浅灰色石英砂岩,这一现象和变化趋势

反映了 S3X 井下部井段特殊颜色为物源区母岩引

起的可能性更高,非特殊气候环境造成。 上述认识

与南侧松涛凸起物源区 L2 井钻遇的红褐色安山岩

基底分布特征相符,而松涛凸起在崖城组沉积后期

逐渐被淹没,从而结束了特殊颜色母岩的供给,与
S3X 井特殊颜色井段的时空分布特征较为匹配。

其次,从电测曲线与地震反射特征看,S3X 井在

3500
 

m 处除自然伽马曲线表现为渐变特征外,电阻

率曲线与声波、密度等物性曲线均表现为突变特征,
该深度附近地震波组也具有明显变化特征。 宏观上

崖城组及以下地层可划分为三套地震波组,崖城组

上部(3052 ~ 3231
 

m) 富砂段对应地震剖面表现为

强—中振幅,中—高连续反射特征,下部 ( 3231 ~
3500

 

m) 富泥层段对应弱振幅—空白、杂乱反射,
3500

 

m 以下砂砾岩段则对应中—强振幅,中—低连

续反射特征,3500
 

m 上下两套地震波组具有不整合

接触关系,因此 3500
 

m 处的确具有重要地层分界面

的特征。 但由于 S3X 井从陵水组三段 2780
 

m 往下

孢粉样品开始急剧较少、崖城组一段 3070
 

m 往下微

体古生物化石开始急剧变少至无,使得下部井段缺

少古生物年代资料支持(图 3),增加了 3500
 

m 以下

地层时代归属的研究难度,不同研究者根据经验和

需求差异将得出不同结论,增加了不确定性。
比如从盆地原油勘探需求角度出发,在没有具

体年代资料情况下,将 3500
 

m 以下井段地层的时代

归属划为始新统是可行的,一方面该界面与上部崖

城组本身具有不整合接触关系,具有一定构造背景,
同时也能提升始新统地层的研究进度,进一步完善

始新统湖相烃源岩的分布范围,从而为原油领域的

勘探奠定烃源基础,提升勘探信心。 但如果从类比

陵南低凸起 L3 井的角度,则会得出不同结论,因为

该井区崖城组 4100
 

m 附近也具有类似下部强反射

与上部弱反射变化的波组特征,也具有类似不整合

接触关系,但古生物资料显示该井下部强反射段为

渐新世崖城组三段地层(刘晓锋等,2018),而且该

井区崖城组三段也具有岩浆岩影响,钻遇两套薄层

安山岩共计 4. 5
 

m 厚,与本井 3500
 

m 附近大量安山

岩岩屑砂岩段具有一定可比性,因此从区域类比的

角度,S3X 井 3500
 

m 之下的井段也可划分为渐新统

崖城组三段。
综上所述,SX3 井始新统地层归属尚具有不确

定性,存在将崖城组三段地层划为始新统的可能,较
为乐观的推测了始新统地层厚度与分布范围;扩展

至区域,这种“乐观”比例更为明显,尤其是盆地主

体沉降区中央坳陷带,深部地层既无相关井钻遇,没
有直接地层年代依据,受中部隆起阻隔及复杂断层

与成像影响,难以利用北部坳陷带 SX3 井标定的始

新统界面地震引层至中央坳陷带,导致中央坳陷带

广阔区域始新统地层的划分缺乏直接甚至间接依

据,不同研究者或机构虽然利用盆地演化模式或经

验推断划分出厚薄不等的始新统地层,但难以形成

客观、统一的认识。
 

2. 2　 地层岩性(泥质烃源岩)预测的多解性

始新统地层是琼东南盆地寄予厚望的油型烃源

岩,其湖相泥岩或页岩的分布区域与规模是始新统

地层研究的重要内容。 即使 S3X 井钻遇了始新统

地层,由于其岩性为厚层砂砾岩,而非预期的半深湖

相泥岩或页岩,因此是对始新统地层研究成果的一

种负向反馈。 南海北部珠江口与北部湾盆地已证实

典型始新统半深湖相泥岩或油页岩烃源岩富含

C304-甲基甾烷、地震资料具有“低频—连续—强振

幅”等特征(黄保家等,2012b;吴克强等,2015;傅宁

等,2017;陈聪等,2022),琼东南盆地常根据此类特

征来判断是否发育始新统半深湖相优质烃源岩及其

具体分布范围,但这两种类比方法随着时间推移在

研究过程中逐渐变得实用主义,减少了辩证分析,本
文提及的 S3X 井“始新统半深湖相优质烃源岩”的

钻探落空就是其中典型案例。
2. 2. 1　 地球化学类比的不同解读

琼东南盆地始新统地层研究在地化特征类比过

程中有两个值得注意的地方,其一是当油层或砂岩

抽提物中含有一定量 C304-甲基甾烷时就习惯性推
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图 4
 

琼东南盆地松西凹陷 S3X 井 2490. 0~ 3516. 5
 

m 井壁芯砂岩组分与薄片特征

Fig.
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(a)

 

2940. 0
 

m( -)岩屑长石石英中砂岩;
 

(b)
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m 花岗质砾岩;
 

(c)
 

3435. 0
 

m 岩浆岩岩屑;
 

( d)、
 

( e)
 

3484. 0
 

m( -)
 

( +)花岗岩岩

屑;
 

(f)、
 

(g)
 

3502. 0
 

m( -)
 

( +)安山岩岩屑;
 

(h)
 

3502. 0
 

m
 

( -)
 

岩浆岩岩屑;
 

(i)
 

3511. 0
 

m
 

( -)
 

塑性岩屑;
 

(i)
 

3516. 5m( -)
 

沸石胶结
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(b)
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m
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( -)
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(h)
 

3502. 0
 

m
 

( -)
 

magmatic
 

rock
 

debris;
 

(i)
 

3511. 0
 

m
 

( -)
 

plastic
 

rock
 

debris;
 

(i)
 

3516. 5
 

m
 

( -)
 

zeolite
 

cementation
 

919第
 

3
 

期 李胜勇等:关于琼东南盆地始新统地层研究的思考



测来自半深湖相优质烃源岩,相应的井区所在供烃

凹陷则会推测发育半深湖—深湖相沉积,具有模式

化倾向;其二是在传统沉积演化认识下,统一将生油

型烃源岩称之为始新统湖相烃源岩,这一认识和观

点已根深蒂固较少提出异议,在一定程度限制了研

究思路与探讨空间。
前人研究发现,C304-甲基甾烷源于欠补偿的淡

水或咸化湖盆的细菌或藻类生物,其丰度与藻类

(或细菌)含量呈正相关关系(傅家谟等,1985;黄弟

藩等,1989;裴存旻等,1991;李友川等,2012),因此

相对含量越高,烃源岩品质越好,越可能来自半深湖

或深湖相泥页岩贡献,这一认识业界虽有相关阐述,
但未形成定量的通用标准。 同时,“富含”、“高含”、
“丰富”等词语相对偏定性,带有一定主观色彩,如
最早钻遇油层的 Ying9 井,是琼东南盆地较为典型

的“富含”C304-甲基甾烷的井,其生烃母质是否一定

为半深湖—深湖相优质烃源岩,笔者等认为还存在

辩证讨论空间。

图 5
  

琼东南盆地与珠江口和北部湾盆地湖相原油甾萜烷分布图(据张功成等,2013;刘妍鷨等,2016;傅宁等,2017)
Fig.

 

5
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from
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首先, Ying9 井原油具有高蜡、低硫的物性特

征,并具有一定丰度的 C304-甲基甾烷,与珠江口和

北部湾盆地始新统原油特征较为相似,其生烃母质

来自于湖相烃源岩的结论已取得广泛共识,但将其

确定为“半深湖—深湖相优质烃源岩”,笔者等则认

为尚存讨论空间,因为与珠江口盆地( EP23-1-1)和

北部湾盆地(WZ11-2N-1)真正半深湖—深湖相优质

烃源岩供烃富含 C304-甲基甾烷的谱图特征相比(图

5),其相对峰值和含量都远低于后者(张功成等,
2013;刘妍鷨等,2016;傅宁等,2017)。 虽然珠江口

盆地珠三坳陷钻井证实的半深湖烃源岩 C304-甲基

甾烷含量也相对不高,但其主要是受 C29 甾烷等其

他化合物强共逸出峰的影响所致(傅宁等,2012),
是南海北部半深湖相独有的甾烷分布模式,琼东南

盆地的甾烷分布特征与之有差异,因此不能在类比

过程中根据两者 C304-甲基甾烷含量相当,就认为烃

源岩条件和品质也相同。 事实上,北部湾盆地大量

钻井资料统计显示,始新统湖相烃源岩在平面上与

各层段有机质类型有差异,存在明显的非均质性,类
比北部湾盆地依据 C304-甲基甾烷丰度所划分的烃

源岩品质等级(傅宁,2018),Ying9 井原油甾萜烷生

物标识化合物分布特征多与北部湾盆地源自湖相一

般烃源岩的原油特征相似,少量与湖相好烃源岩级

别相似,整体与北部湾盆地的湖相优质烃源岩差距

明显。
其次,北部湾盆地湖相一般烃源岩的沉积环境

多为浅湖相(傅宁,2018),如直接类比,Ying9 井原

油可能也为浅湖相烃源岩供给,并非传统认为的

“半深湖—深湖相”。 考虑到湖泊不同亚相的烃源

岩虽与 C304-甲基甾烷丰度有一定联系,但并非简单

对应关系(马宁等,2021),因此不宜通过 C304-甲基

甾烷特征的间接分类再进行沉积环境的简单类比。

029 地　 质　 论　 评 2023 年



虽然姥鲛烷与植烷的比值受到沉积环境、有机质来

源和有机质成熟度的影响(李友川等,2019),但对

于生油窗内的样品,姥植比( Pr / Ph)依然是中国湖

相含油气盆地判断沉积环境最常用的有效地球化学

参数(王铁冠,1990),尤其是对氧化—还原条件的

判别。 统计数据显示,北部湾盆地始新统半深湖—
深湖相原油 Pr / Ph 多分布在 0. 65 ~ 2. 5(黄保家等,
2012b)、1. 2 ~ 2. 8(李友川等,2019),珠江口盆地始

新统半深湖—深湖相原油 Pr / Ph 多分布在 0. 76 ~
2. 89( 张向涛等, 2020)、 0. 79 ~ 2. 02 ( 陈希文等,
2016),琼东南盆地包括 Ying9 井在内的已发现原油

Pr / Ph 多分布在 3. 04 ~ 3. 94(刘妍鷨等,2016),基本

大于氧化还原环境的临界值 2. 8 ~ 3. 0(梅博文等,
1980),因此前者处于还原环境与半深湖—深湖沉

积环境相匹配,而琼东南盆地的油型烃源岩形成于

弱还原—弱氧化环境,其氧化性更强,与珠江口和北

部湾盆地半深湖—深湖相烃源岩有一定差异,推测

其沉积水体更浅,处于浅湖相的可能性更高。
综上,琼东南盆地已发现原油的生烃母质无论

是烃源岩品质,还是沉积环境的还原条件都弱于珠

江口和北部湾盆地半深湖—深湖相优质烃源岩,类
比之下其生烃母质多与珠江口和北部湾盆地的浅湖

相一般烃源岩更为相当。
在地层时代方面,北部湾盆地与珠江口盆地始

新世与渐新世均发育湖相烃源岩。 虽然始新世为湖

相沉积的鼎盛期,烃源岩规模大,是北部湾盆地的主

力烃源岩,但钻井证实渐新统涠洲组也发育湖相烃

源岩,只是渐新统涠洲组湖相烃源岩整体埋深相对

较浅尚未全部成熟,供烃规模有限。 珠江口盆地与

之类似,且从全盆来看始新统文昌组与渐新统恩平

组湖相烃源岩均为主力源岩。 因此,南海北部始新

统与渐新统地层均可发育湖相油型烃源岩,只是始

新统湖相烃源岩更具区域代表性,从地层时代分布

看,并不具有唯一性,应结合盆地实际地质情况具体

分析。
与北部湾盆地、珠江口盆地珠一坳陷和珠三坳

陷相比,琼东南盆地开始海侵的时间相对较早,渐新

世早期崖城组整体表现为海陆过渡相沉积,但受多

凹多凸构造格局影响,不同凹陷的海侵进程并不同

步,由于海水主要从东侧进入盆地 ( 高阳东等,
2021),因此盆地东侧的长昌凹陷、北礁凹陷一带海

侵较早,而盆地西侧的松西凹陷、崖北凹陷一带海侵

相对较晚,如崖北凹陷 Y8 井的古生物资料显示,
3328. 4 ~ 3733. 8

 

m 富泥井段有孔虫极少,整体表现

以毕克卷转虫为特征的优势性动物群,且含少量属

种的介形虫,反映沉积水体偏淡化(夏伦煜❹ ),推测

崖北凹陷与松西凹陷所在的北部坳陷带西侧在崖城

组三段沉积期(31. 5 ~ 33. 9
 

Ma)没有受到明显海侵

影响(蔡国富等,2013)。 这一微观现象与宏观地震

资料所反映的特征相互印证,以松西凹陷至松东凹

陷间的地震剖面为例(图 6a),东西两侧凹陷的始新

统地层与崖城组地层地震相特征差异较大,地层被

凹间脊阻隔尚未连通,直到 T70 面之上进入陵水组

沉积期,两侧地层才完全连通,地震相才变为振幅能

量相当、连续、平行的海相反射特征,反映崖城组早

期盆地西侧各凹陷的海侵是局部、间歇性的,直到进

入崖城组晚期至陵水组沉积期才实现彻底海侵。 因

此从沉积演化角度,盆地海侵具有阶段性,盆地西侧

部分凹陷的海侵时间滞后,使得渐新统崖城组沉积

早期,即崖三段沉积期(31. 5 ~ 33. 9
 

Ma),崖北或松

西凹陷可能还延续湖相(或潟湖相)沉积,即渐新统

早期琼东南盆地局部还具有发育生油型烃源岩的条

件,油型烃源岩的研究不应局限在始新统地层。
2. 2. 2　 地震反射特征的辩证分析

地震反射特征的类比广泛应用于琼东南盆地始

新统地层研究中,尤其是在沉积相展布与烃源岩规

模评估过程中,由于地震反射的复杂性,其相似程度

的判断受个人主观经验影响较大。 S3X 井首次针对

琼东南盆地“低频—连续—强振幅”地震相特征进

行了钻探,直观检验了之前地震特征类比的成果认

识,同时也为盆地其它始新统类似反射提供了参考,
但遗憾的是,实际钻探效果反映地震资料类比存在

多解性,需要吸取经验教训加以改进才能进一步有

效指导勘探。
S3X 井地震特征类比的误判,在一定程度上受

到了前述地化特征类比结论的影响。 由于松涛凸起

上 Ying9 井油藏“富含” C304-甲基甾烷,据此推测其

来自始新统“半深湖相优质烃源岩”,即该区所在的

供烃凹陷—松西凹陷始新统发育半深湖泥页岩沉

积,在这样的逻辑背景下,发育在凹陷底部又具有一

定“低频—连续—强振幅”特征的区域将其预测为

“半深湖相优质烃源岩”似乎是合理选择,从而降低

了与真正半深湖—深湖地震相特征对比的标准。 因

为 S3X 井区所在的松西凹陷西次洼始新统地层整

体具有强振幅异常特征,但大多数区域反射较为杂

乱,仅局部连续性好,地震同相轴振幅的强弱与连续

性在纵横向分布规律性不明显,一定程度上反映了

较为复杂的水动力特征,这与中深湖相还原环境偏
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图 6
  

琼东南盆地松西凹陷与松东凹陷古近系地震剖面(a);
 

松西凹陷疑似半深湖相烃源岩地震剖面(b)、
 

(c);
 

陵水凹陷疑似半深湖相烃源岩地震剖面(d)
Fig.
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seismic
 

profile
 

of
 

suspected
 

semi
 

deep
 

lacustrine
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

Songxi
 

Sag
 

( b),
 

( c);
  

seismic
 

profile
 

of
 

suspected
 

semi
 

deep
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source
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in
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Lingshui
 

Sag ( d),
  

Qiongdongnan
 

Basin

安静、低能的水体特征不符。 同时该区并不存在较

多复杂断层影响,但振幅异常段的能量分布与反射

频率不稳定,使得整体成层性欠佳,与真正半深湖相

低频、稳定连续的分布特征差异较大,甚至在局部可

见类似前积的反射特征,如果不受到该区发育“半

深湖相优质烃源岩” 这一先入为主观点的影响,仅
从地震反射特征的角度类比,与珠江口盆地典型半

深湖相 “ 低频—连续—强振幅” 特征 ( 张功成等,
2013)相似度是较低的。

在 S3X 井已钻“低频—连续—强振幅” 特征的
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认识基础上,将其它凹陷的“低频—连续—强振幅”
反射区进行再分析后取得了新认识,如松西凹陷东

部“低频—连续—强反射”区早前推测为“典型始新

统湖相烃源岩”(图 6b、c),但是在南北向地震剖面

中其异常主体位于南侧近岸缓坡带,呈楔状前积反

射构型向北侧沉降中心区尖灭减薄,东西向剖面中

其主体呈 V 型侵蚀水道充填,反映了沉积水体能量

较强,为砂岩或砂泥岩互层的概率较高,与半深湖相

烃源岩沉积所需要的弱水动力还原环境明显不同,
因此其为始新统中深湖相烃源岩的可能性较低。 再

如处于中央坳陷带的陵水凹陷其底部虽有较多强反

射(图 6d),曾经也被认为是反映始新统湖相烃源岩

的地震反射特征,但该强反射与基底呈斜交接触关

系,与围岩呈突变接触,其分布与变化特征无规律可

循,且整体表现为高阻抗特征,结合南部陵南斜坡带

L2 井区已经钻遇厚层安山岩与凝灰岩,综合推测陵

水凹陷底部的振幅异常区为岩浆岩反射特征的概率

较大,如果将其作为始新统湖相烃源岩研究指导勘

探部署,则再一次误判落空的风险较高。
琼东南盆地实际钻井资料显示,古近系烃源岩

富泥层段主要表现为中弱振幅、中低频、中—高连续

的反射特征,如 S3X 井 3250 ~ 3400
 

m 深度段;厚层

泥岩夹薄砂岩的组合特征也可能表现为顶面强振

幅、中下部为中弱振幅、低频、中—高连续的反射特

征,如 Y8 井 3300 ~ 3800
 

m 深度段。 结合已钻井地

化特征与地震资料综合推测,ST24-1-1 井所在的松

东凹陷西次洼发育半深湖—深湖相烃源岩的可能性

较大,但其有效烃源岩分布局限,规模相对较小。 整

体来看,琼东南盆地烃源岩地震相特征与珠江口盆

地典型“低频—连续—强振幅” 半深湖—深湖相泥

页岩烃源岩特征有一定差别。 上述松西凹陷与陵水

凹陷强振幅异常区只表现为强振幅,低频与连续性

特征均不明显,与琼东南盆地已钻富泥层段地震特

征不同,也与珠江口盆地始新统优质烃源岩典型地

震相特征差异较大,为始新统半深湖相烃源岩的概

率较低。
2. 3　 地层分布认识与实钻不匹配问题

由于对始新统地层分布与泥质烃源岩的类比整

体偏乐观,得出琼东南盆地广泛发育始新统地层的

结论,加上传统观点认为始新统发育半深湖—深湖

相优质烃源岩,使得历年来各轮资源评价结果均认

为具有较好石油勘探前景。 但是,琼东南盆地多年

来实际勘探结果与这一认识出入较大,除了最新针

对松西凹陷始新统烃源岩直接钻探的 SX3 井失利

之外,在其它推测发育始新统源岩的凹陷也已陆续

钻探了上百口探井,即使接连发现了多个大中型气

田与含气构造,累计探明超过两千亿方天然气地质

储量,但相关分析化验资料却没有发现始新统湖相

烃源岩贡献的痕迹。 仅仅是在远离现今主力生烃凹

陷的一些零星钻井发现了表征湖相烃源岩的 C304-
甲基甾烷,如松涛凸起北侧的 Ying9 井、宝岛北坡的

S2 井与 B5 井,崖北凹陷西南侧的 Y4 井,以及北礁

凹陷的 Y9 等井。 同时,琼东南盆地始新统烃源岩

各轮资源评估均具有数亿吨原油资源量,在实际勘

探中却一直未取得相对应的勘探突破和储量发现,
使得原油勘探与始新统资源评价工作在某种程度处

于不利境地。
琼东南盆地始新统地层的相关认识与原油勘探

实践不匹配的这个矛盾现象长期存在,但按照始新

统一贯的研究认识却难以作出合理解释。 笔者等认

为琼东南盆地始新统地层研究中存在的一系列误

判,是形成这一矛盾现象的直接原因,其在烃源岩地

层研究过程中放大了类比对象的相同点,忽视了不

同盆地地质背景的差异所导致,下面从盆地区域构

造背景与充填模式两方面差异进行简要补充。
琼东南盆地虽然也处于新华夏构造体系中的第

一沉降带(李四光,1973),在早期区域张裂作用背

景下,也具有发育始新统地层的构造条件,但在时空

上并未处于始新世主裂陷幕的强裂陷区,其处于远

离陆地的内盆地带,位于洋—陆过渡壳上,其主成盆

期为渐新世—早中新世(邓运华,2016),相对较晚,
由于始新世裂陷幕处于弱裂陷区,使得始新世成盆

初期湖盆规模相对较小,到了崖城期与陵水期盆地

范围才明显扩大;而北部湾盆地与珠江口盆地(珠

一坳陷、珠三坳陷)处于靠近陆地的外盆地带,处于

始新世主裂陷幕的强裂陷区,主成盆期为始新世—
早渐新世,相对较早,所以始新世裂陷湖盆规模就较

大,广泛发育大规模半深湖—深湖相沉积。
由于琼东南盆地始新世处于张裂作用较小的弱

裂陷区,仅形成一些中小规模的断陷群,虽然按照郭

刚等(2016)研究的“三步定洼法”推测琼东南盆地

也具备发育半深湖相的条件,但与处于强裂陷区发

育大规模断陷的北部湾盆地与珠江口盆地(珠一坳

陷、珠三坳陷)进行横向对比时,其地质背景存在明

显强弱差异。 因此,理论上无论是始新统地层的分

布规模,还是半深湖相优质烃源岩的发育条件都弱

于北部湾盆地与珠江口盆地,而不能在各个环节均

进行乐观对比。
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图 7
 

琼东南盆地古近纪半地堑继承性充填模式图(a)和古近纪断陷迁移型充填模式图(b)
Fig.

 

7
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另外,在层序充填演化方面,琼东南盆地长期受

典型地堑或半地堑模式指导(图 7a),认为在断陷期

依次充填了始新统岭头组、渐新统崖城组和陵水组,
地层呈平行或似平行、发散或似发散状,经历了从湖

相到海陆过渡相、滨—浅海到半深海的沉积演变历

程(李绪宣等,2006;王华等❺ )。 由于此种模式地层

图 8
 

琼东南盆地陵水凹陷古近系地层格架典型剖面与崖城组地层尖灭图

Fig.
 

8
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分布较为连续、均匀,结合南海北部其它继承性盆地

沉积充填经验,推测始新统地层主要分布在各凹陷

的底部,尤其是中央坳陷带各凹陷埋藏最深、体积最

大,始新统相对应的地层厚度与规模也较大,从而推

测中央坳陷带广泛发育半深湖—深湖相沉积环境与

湖相优质烃源岩(李绪宣等,2007;庞凌云,2012;廖
计华等,2012;蔡国富等,2013 刘妍鷨等,2016;邓广

君,2017),但目前大量钻探实践与这一认识并不

吻合。

笔者等通过精细研究陵南斜坡带与松南低凸起

一带成像质量较高的地震反射特征,发现该区古近

系底部发育一套地层楔状体,从南侧北礁凹陷至北

侧陵水凹陷与松南—宝岛凹陷地层厚度逐渐减薄至

尖灭,尤以陵水凹陷东南侧最为清晰(图 8),上覆地

层渐次超覆在该楔状体之上呈不整合接触关系,同
时陵南低凸起与松南低凸起可见构造隆升形成的反

转现象,并且古近纪早期至晚期整个盆地沉积中心

发生了明显迁移,这与经典地堑或半地堑模式指导

下的均匀、继承性沉积充填特征有所不同,更像是何

登发(2018)提出断陷迁移型盆地背景下的差异化

充填(图 7b)。 其关键区别在于地堑或半地堑模式

的控洼断层为同一断层(或继承性活动),断陷迁移

型盆地其控洼断层为不同断层(或差异性活动),以
陵水凹陷所在的琼东南盆地中部为例,早期裂陷Ⅰ
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幕主控洼断层为南部隆起的 F11,因此早期沉积—
沉降中心分布在北礁凹陷,后期裂陷Ⅱ幕主控洼断

层为中部隆起的 F2,虽然该时期 F11 断层也具有继

承性活动,但该区整体具有构造隆升影响,使得沉

积—沉降中心由北礁凹陷迁移至陵水凹陷,即现今

的中央坳陷带。 同时,由于 F11 为成盆初期始新世

裂陷幕弱裂陷区构造活动形成,构造沉降规模相对

较小,而 F2 为渐新世主成盆期强裂陷区构造活动形

成,其构造沉降规模相对较大,形成盆地级的沉降中

心。 且任建业等(2015,2018)与谢玉洪等(2020)认

为琼东南盆地 F2 断层具有洋陆转换带大型拆离断

层性质,有别于先前高角度正断层控制的裂陷幕,因
此与常规地堑或半地堑继承性沉积充填模式有所

不同。
综上所述,由于始新统与渐新统地层沉积中心

存在迁移演化,所以并非每个凹陷的底部都发育始

新统地层,始新统地层仅分布在早期沉降中心。 古

近系下部地层楔状体的分布特征、凹陷沉积中心的

迁移与盆地差异化充填模式,反映中央坳陷陵水凹

陷一带始新统地层整体分布较少,因此该区发育半

深湖—深湖相优质烃源岩的概率较低,这一认识与

实际钻井结果吻合,但由于该认识涉及地层格架的

大调整,影响较大,在此不再赘述,笔者等将单独阐

文加以详细论述。

3　 结论

(1)始新统湖相地层是琼东南盆地原油勘探领

域主力烃源岩,但目前尚无钻井证实。 琼东南盆地

始新统地层时代与地层岩性类比研究过程中存在一

定程度的乐观解读,“始新统湖相烃源岩”与“半深

湖相优质烃源岩” 存在一定程度的“误判” 和“滥

用”,导致始新统地层规模增大、分布变广、烃源岩

品质变好,乐观估计了琼东南盆地原油领域的勘探

潜力,导致 S3X 井的钻探失利,以及实际钻探情况

与研究认识不匹配的矛盾现象。
(2)类比北部湾与珠江口盆地优质烃源岩特

征,琼东南盆地已钻井油层或砂岩抽提物含 C304-甲
基甾烷的生烃母质来自浅湖相烃源岩的可能性更

高,而非传统半深湖—深湖相优质烃源岩;琼东南盆

地松西凹陷与陵水凹陷内“低频—连续—强振幅”
地震反射特征与珠江口盆地钻井证实的半深湖相优

质烃源岩地震相差异较大,推测前者是砂泥岩互层

的概率较高,后者是岩浆岩的概率较高。
(3)琼东南盆地在区域位置、构造演化与沉积

充填模式方面与北部湾盆地和珠江口盆地(珠一坳

陷、珠三坳陷)有明显差异,未处于始新世主裂陷幕

的强裂陷区,无论是湖相地层的规模还是半深湖—
深湖相优质烃源岩的发育条件,客观上都弱于北部

湾与珠江口盆地,乐观性推测易提升误判风险。 琼

东南盆地在断陷迁移型盆地背景下进行了差异化充

填,古近纪早期与晚期沉积中心发生了明显迁移,始
新统地层仅分布在早期沉积中心所在的凹陷或区

域。 受地貌格局影响,不同凹陷海侵进程存在先后

差异,琼东南盆地除始新统发育湖相地层外,渐新统

崖城组早期也具有发育湖相地层和油型烃源岩的

条件。
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Abstract:
 

Eocene
 

lacustrine
 

strata
 

are
 

the
 

main
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

field
 

of
 

crude
 

oil
 

exploration
 

in
 

the
 

Qiongdongnan
 

Basin.
 

Over
 

the
 

years,
 

the
 

results
 

of
 

various
 

rounds
 

of
 

resource
 

evaluation
 

show
 

that
 

they
 

have
 

good
 

prospects
 

for
 

oil
 

exploration.
 

However,
 

since
 

the
 

oil
 

layer
 

was
 

first
 

drilled
 

in
 

the
 

Well
 

Ying9
  

in
 

1987,
 

no
 

major
 

breakthrough
 

has
 

been
 

made
 

in
 

the
 

field
 

of
 

crude
 

oil
 

exploration
 

in
 

the
 

Qiongdongnan
 

Basin.
 

In
 

recent
 

years,
 

the
 

drilling
 

failure
 

of
 

the
 

Well
 

S3X,
 

which
 

has
 

high
 

hopes,
 

is
 

typical.
 

Taking
 

the
 

post
 

drilling
 

analysis
 

of
 

the
 

Well
 

S3X
 

as
 

an
 

opportunity,
 

this
 

paper
 

puts
 

forward
 

a
 

different
 

view
 

from
 

the
 

past
 

through
 

the
 

comparative
 

study
 

with
 

the
 

Eocene
 

strata
 

of
 

the
 

Pearl
 

River
 

Mouth
 

Basin
 

and
 

the
 

Beibu
 

Gulf
 

Basin.
 

The
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

content
 

of
 

C304
 

methylsterane
 

from
 

lower
 

aquatic
 

organisms
 

and
 

the
 

Pr / Ph
 

parameter
 

reflecting
 

redox
 

conditions
 

in
 

the
 

crude
 

oil
 

found
 

in
 

the
 

Qiongdongnan
 

Basin
 

are
 

weaker
 

than
 

those
 

of
 

semi
 

deep
 

lacustrine
 

high-quality
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Estuary
 

and
 

Beibu
 

Gulf
 

Basin;
 

the
 

characteristics
 

of
 

“ low
 

frequency
 

continuous
 

strong
 

amplitude”
 

seismic
 

facies
 

in
 

the
 

Qiongdongnan
 

Basin
 

are
 

quite
 

different
 

from
 

those
 

of
 

semi
 

deep
 

lacustrine
 

high-quality
 

source
 

rocks
 

confirmed
 

by
 

drilling
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Estuary
 

and
 

the
 

Beibu
 

Gulf
 

Basin;
 

The
 

Qiongdongnan
 

Basin
 

is
 

also
 

significantly
 

different
 

from
 

the
 

Pearl
 

River
 

Estuary
 

and
 

the
 

Beibu
 

Gulf
 

Basin
 

in
 

terms
 

of
 

regional
 

location,
 

structural
 

evolution
 

and
 

sedimentary
 

filling
 

mode,
 

which
 

makes
 

it
 

objectively
 

inferior
 

to
 

the
 

Pearl
 

River
 

Estuary
 

and
 

the
 

Beibu
 

Gulf
 

Basin
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

scale
 

of
 

Eocene
 

lacustrine
 

strata
 

and
 

the
 

development
 

conditions
 

of
 

high-quality
 

source
 

rocks.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

suggested
 

that
 

we
 

should
 

be
 

prudent
 

in
 

the
 

process
 

of
 

comparative
 

study
 

with
 

Eocene
 

strata
 

in
 

surrounding
 

basins,
 

especially
 

in
 

the
 

study
 

of
 

distribution
 

scale
 

of
 

Eocene
 

lacustrine
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

central
 

depression
 

belt
 

represented
 

by
 

the
 

Lingshui
 

Depression.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

geomorphic
 

pattern,
 

the
 

transgression
 

processes
 

of
 

different
 

depressions
 

are
 

not
 

synchronized.
 

In
 

addition
 

to
 

the
 

lacustrine
 

facies
 

strata
 

developed
 

in
 

Eocene,
 

some
 

depressions
 

in
 

the
 

early
 

Oligocene
 

Yacheng
 

Formation
 

also
 

have
 

the
 

conditions
 

for
 

the
 

development
 

of
 

lacustrine
 

facies
 

strata
 

and
 

oil-type
 

source
 

rocks.
 

This
 

new
 

viewpoint
 

can
 

expand
 

the
 

situation
 

and
 

thinking
 

of
 

crude
 

oil
 

exploration
 

and
 

research
 

in
 

the
 

Qiongdongnan
 

Basin
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
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