
引用本文：江东辉，杨鹏程，程雪彤，等．北部湾盆地海中凹陷勘探思路创新及 Ｈ３Ｘ 井钻后认识［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２５，４７（２）：２２３－２３４．
ＤＯＩ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２５０２０２２３．

　 　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｄｏｎｇｈｕｉ，ＹＡＮＧ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｘｕｅｔｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ Ｈ３Ｘ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｎｇ Ｓａｇ
ｏｆ Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２５，４７（２）：２２３－２３４．ＤＯＩ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２５０２０２２３．

北部湾盆地海中凹陷勘探思路创新及 Ｈ３Ｘ井钻后认识
江东辉１，杨鹏程１，程雪彤１，曹　 倩２，余永琪１，牛华伟１

１．中国石化 上海海洋油气分公司，上海　 ２００１２０；
２．中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６

摘要：北部湾盆地海中凹陷前期历经几十年油气勘探，一直未取得商业发现，分析认为受“优质烃源岩不落实、规模储层发育区不

清以及有利成藏区带不明”３ 个方面问题的制约。 为了实现该地区的勘探突破，按照盆地分析的思路，重新开展了关键成藏要素

的落实，基于原型盆地恢复以及“三古”特征明确了海中凹陷发育始新统流沙港组优质烃源岩；重新厘定了源—汇体系，发现在涠

西南低凸起倾末端的海中陡坡带地貌平缓地区发育三角洲—滩坝有利沉积体系；按照“近大型导油气断裂带和储层发育区”的勘

探思路，优选了海中陡坡带作为下步勘探的最有利区带。 按照该思路部署的 Ｈ３Ｘ 井取得了高产突破，证实了海中凹陷为富生烃

凹陷，油气主要来自于流沙港组，早油晚气，两期成藏；证实了海中陡坡带发育三角洲—滩坝砂沉积体系，滩坝砂虽单层薄但累厚

大，深层储层受裂缝的有效改造物性变好；进一步明确了海中凹陷陡坡带是涠西探区规模增储的重要方向，划分为“上部常压构

造圈闭”和“下部超压构造—岩性圈闭”２ 套成藏系统，断砂输导的匹配和有效储层的发育是成藏的关键要素，海三构造高部位是

重点扩储方向，海四构造是首要的突破方向。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ； ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ； Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；
Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｈａｉｚｈｏｎｇ Ｓａｇ； Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ

１　 研究概况

Ｈ３Ｘ 井是 ２０２４ 年中国石化部署在北部湾盆

地海中凹陷北部陡坡带的 １ 口风险探井，该井在涠

洲组钻获近百米油气层，其中涠三段上部裸眼测试

获油 ７３８ ｍ３ ／ ｄ、气 ２８×１０４ ｍ３ ／ ｄ 的高产，创海中凹

陷油气日产最高记录。 Ｈ３Ｘ 井的重大突破，证实

了海中凹陷具备持续勘探的资源潜力，也为进一步

扩大中石化涠洲油田产建规模奠定了资源基础。

北部湾盆地为新生代陆内裂谷盆地，总面积

２．２×１０４ ｋｍ２，以企西隆起为界，可划分为北部坳陷

和南部坳陷，其中北部坳陷自南向北依次划分为海

中凹陷、涠西南低凸起、涠西南凹陷和乐民凹陷

４ 个二级构造单元［１］（图 １ａ）。 研究区自北向南，
横跨涠西南凹陷 Ｄ 洼、涠西南低凸起倾末端以及

海中凹陷的主体。 涠西南凹陷 Ｄ 洼可进一步划分

为 Ｄ 洼西部陡坡带、Ｄ 洼北部断阶带、Ｄ 洼北部张

扭带和Ｄ洼东部斜坡带；海中凹陷进一步划分为
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图 １　 北部湾盆地构造分区（ａ）及北部坳陷涠洲组构造区划（ｂ）
据参考文献［１，２］，有修改。

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。

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ （ａ） ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ （ｂ）
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海中北部陡坡带、海中中部洼槽带、海中南部斜坡

内带和海中南部斜坡外带（图 １ｂ）。
北部坳陷新生代构造演化主要经历了断陷和

拗陷两大阶段，古近纪是主要的断陷期，又分为古

新世断陷Ⅰ幕、始新世断陷Ⅱ幕和渐新世断陷Ⅲ
幕；受区域构造应力影响拉张方向呈顺时针变化，
从古新世 ＮＥ—ＳＷ 向拉张逐步过渡到始新世

ＮＮＷ—ＳＳＥ 向拉张，再到渐新世 ＳＮ 向拉张，渐新

世末受南海运动影响挤压抬升剥蚀，海中凹陷为近

ＥＷ 向展布，为 “厚流沙港组、厚涠洲组型” 结

构［２－３］。 新近纪盆地进入拗陷阶段，受东沙运动的

影响发生了左行走滑压扭，在海中凹陷中部洼槽带

可见明显的挤压构造。 北部坳陷自下而上发育古

新统长流组、始新统流沙港组、渐新统涠洲组、中新

统下洋组、角尾组、灯楼角组、上新统望楼港组和第

四系，形成了流沙港组、涠洲组、中新统多套储盖组

合；海中凹陷埋深较大，主要勘探目的层为渐新统

涠洲组（图 ２）。
海中凹陷前期共有钻井 １０ 口，仅在中部洼槽

带发现了 ＨＤ１４－２ 含油气反转构造，证实了凹陷具

备基本的成藏条件，但后续评价效果不佳，海中凹

陷未有商业发现［４］。 分析认为，海中凹陷的勘探

主要面临 ３ 个方面的问题：一是主洼（东洼和西

洼）目前无井钻遇流沙港组优质烃源岩，海中凹陷

是否为富生烃凹陷认识不清，制约了持续勘探的信

心；二是中部洼槽带和北部陡坡带已钻井显示涠洲

组缺砂，规模储集体发育区不明；三是已钻井效果

差，成藏富集因素和有利区带认识不清，突破方向

不明确。 针对上述 ３ 个问题，利用新的井、震和分

析化验资料，攻关富生烃凹陷判识、有利沉积体系
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图 ２　 北部湾盆地北部坳陷地层综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ

·５２２·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 江东辉，等．北部湾盆地海中凹陷勘探思路创新及 Ｈ３Ｘ 井钻后认识　



分布和成藏富集因素分析，形成了海中凹陷勘探评

价理论和技术体系，优选海中陡坡带为最有利成藏

区带部署了 Ｈ３Ｘ 井，验证了钻前认识，并获得了高

产突破。

２　 海中凹陷勘探思路创新

２．１　 明确海中凹陷为富烃凹陷

前人研究认为涠西南凹陷 Ｄ 洼为涠西南凹陷

的边缘次洼，已钻井证实发育流沙港组优质烃源

岩，但对于海中凹陷是否发育流沙港组烃源岩一直

存在争议［５－８］。 本次研究重建了始新世凹陷原型

结构，结合基于“三古”特征的优质烃源岩判识，提
出“始新世北部坳陷发育统一湖盆、原涠西南凹陷

Ｄ 洼为海中凹陷北部次洼”的新认识，明确了海中

凹陷发育流沙港组优质烃源岩。
２．１．１　 原型盆地分析

通过区域构造演化分析，明确了流沙港组沉积

期为断陷强烈发育阶段，流沙港组沉积后区域隆

升，形成了 Ｔ４不整合面，利用二、三维地震资料对

北部坳陷该界面的剥蚀厚度进行了恢复，最终得到

了流沙港组的原始沉积厚度。 结果显示，流沙港组

原始厚度整体上呈现“中间厚、南北薄”的格局，具
有涠西南凹陷、海中凹陷２个沉积中心（图３） ，且
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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
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二者在始新世整体连通，为统一湖盆。 按照前期构

造格局的认识，海中凹陷内部发育西洼和东洼 ２ 个

次洼，涠西南凹陷内部发育 Ａ 洼、Ｂ 洼、Ｃ 洼和 Ｄ 洼

４ 个次洼，二者的分界为涠西南低凸起。 本次研究

发现，涠西南低凸起在流沙港组沉积时期为水下低

凸起，并未完全分割海中凹陷和涠西南凹陷，二者

弱分割的位置位于探区北部张扭带，原涠西南凹陷

Ｄ 洼应隶属于海中凹陷，为海中北洼。 由于海中北

洼流沙港组优质烃源岩得到了证实，推测海中凹陷

主洼（东洼和西洼）同样发育优质烃源岩，且烃源

岩厚度、埋深更大，潜力也更大。
２．１．２　 基于“三古”特征的优质烃源岩判识

一个凹陷能否成为富油凹陷，其核心为是否发

育优质烃源岩［９］。 对于湖相优质烃源的判识，通
常是利用古地貌、沉积相和地震相进行定性判断，
但预测精度往往较低。 前人研究表明，古环境、古
水深和古沉积速率是优质烃源岩判识的重要参考

指标［９－１０］。 本次研究采集了海中凹陷北洼４ 口井

３４ 个岩屑、１６ 个岩心数据，通过与涠西南主洼的对

比分析［１１］，建立了基于微量元素的“三古”富生烃

凹陷定量判识标准（表 １），明确了海中凹陷同样为

富烃凹陷。
从古环境来看，通常优质烃源岩主要形成于偏

还原的环境中，Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）、Ｃｕ ／ Ｚｎ 参数能反映水体

氧化 ／还原条件，Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值大于 ０．６ 代表还原

环境。 涠西南凹陷与海中凹陷北洼该比值都在

０．６８～０．７８ 左右，表明水体为较还原环境且具有一

致性。 Ｃｕ ／ Ｚｎ 同样可以指示沉积环境，通常认为

Ｃｕ ／ Ｚｎ 比值小于 ０．２１ 代表还原环境。 统计分析认

为，海中凹陷 Ｃｕ ／ Ｚｎ 比值为 ０．２３ ～ ０．３２，表明为弱

还原—还原沉积环境（表 １）。
从古水深来看，Ｚｒ ／ Ａｌ 比值可以判断古水深，

通过对涠西南凹陷的统计，当 Ｚｒ ／ Ａｌ 大于 ２０×１０－４

时，代表了深水沉积环境。 海中凹陷 Ｚｒ ／ Ａｌ 比值介

于（１５～ ４２） ×１０－４之间，平均值为 ２９×１０－４，表明海

中凹陷流沙港组沉积期水体较深，具备优质烃源岩

发育条件（表 １）。
从古沉积速率来看，涠西南凹陷Ａ洼、Ｂ洼及

表 １　 北部湾盆地边缘富生烃凹陷定量判识标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｒｉｃｈ ｓａｇｓ ａｒｏｕｎｄ Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ ｍａｒｇｉｎｓ

古环境
指标参数

Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） Ｃｕ ／ Ｚｎ
古水深

指标参数

（Ｚｒ ／ Ａｌ） ／ １０－４
有机质发育条件

指标参数

古沉降速率 ／ （ｍ ／ Ｍａ）

氧化环境 ＜０．４６ ＞０．３５
弱还原环境 ０．４６～０．６０ ０．２１～０．３５
还原环境 ＞０．６０ ＜０．２１

浅水 ＜２０

深水 ＞２０

有机质保存不利 ＜７０

有机质保存有利 ＞７０
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海中凹陷西洼流沙港组沉积中心的沉积速率（地
层厚度 ／沉积时间）分别为 １８４．２、１５７．９、１６６．７ ｍ／ Ｍａ，
可见涠西南凹陷主洼与海中凹陷主洼沉降速率基

本一致。 另外，海中北洼与涠西南 Ｃ 洼沉积中心

沉积速率均在 ７０ ｍ ／ Ｍａ 左右，均证实了优质烃源

岩的发育，推测沉降速率更大的海中主洼也具备发

育优质烃源岩的基础条件。
２．２　 海中凹陷涠洲组发育三角洲—滩坝沉积

已钻井表明，除海中凹陷南部斜坡带涠洲组砂

体发育程度较高外，中部洼槽带和北部陡坡带普遍

含砂率低，海中陡坡带是否存在规模储集体是勘探

成败的关键。 本次研究进一步厘定了源—汇体系，
明确了位于涠西南低凸起倾末端的海中陡坡带地

貌平缓，发育三角洲—滩坝沉积体系，具有规模储

集体发育条件。
２．２．１　 物源体系

研究认为北部坳陷主要存在三大物源［１２］，即
西部万山隆起物源、东部企西隆起物源（含涠西南

低凸起） 和南部企西隆起物源。 重矿物研究表

明［１２］，西部万山隆起物源以锆石、赤褐铁矿、白钛

矿组合为主，受涠西南大断裂影响，物源影响范围

小；南部企西隆起物源以赤铁矿含量高为特征，物
源向海中南部斜坡带推进较远，ＨＤ１７ － ２ － １ 和

ＨＤ１６－１－１ 井证实了来自南部企西隆起物源；东部

企西隆起物源（含涠西南低凸起）以石榴石为主，
物源沿低凸起向西部供源，涠洲油田钻井证实其主

要来自东部物源体系。 分析三大物源特点，认为海

中陡坡带主要受东部企西隆起物源的影响，其与涠

洲油田一断之隔，且由于涠西南低凸起自东向西倾

伏，沉积体系类型可能存在差异，东部陡坡背景下

可发育扇三角洲，向西逐渐过渡为三角洲和滩坝砂

沉积体系。
２．２．２　 沉积体系类型及分布

通过井—震结合在海中凹陷开展高精度层序

地层划分，涠洲组划分三级层序 ６ 个，划分四级层

序（体系域） １３ 个，分析认为涠洲组有 ＳＱ４－ＴＳＴ、
ＳＱ５－ＴＳＴ、ＳＱ５－ＨＳＴ、ＳＱ６－ＬＳＴ＋ＴＳＴ、ＳＱ８－ＴＳＴ 共 ５ 个

体系域砂体相对发育。 在高精度层序地层格架下，
精细开展了源—汇特征分析及沉积体系空间配置

研究。 对于涠二段 ＳＱ８－ＴＳＴ，地震剖面识别出明

显 Ｕ 型水道，推测发育东部企西隆起物源的三角

洲沉积体系 （图 ４ａ，图 ５ａ）。 对于涠三段 ＳＱ６ －
ＬＳＴ，其是涠洲油田主要富砂层段，在海中陡坡带

识别了海四构造古沟谷，沿物源方向识别出明显前

积反射的三角洲砂体，多套主力砂体纵向叠置［１３］；
而对于海三构造，位于古沟谷侧翼，地貌相对平缓，
地貌以杂乱反射为主，推测发育滩坝沉积体系（图 ４ｂ，
图 ５ｂ－ｃ）。 研究认为，海中陡坡带倾末端主要发育

东部企西隆起物源影响的三角洲—滩坝砂沉积体

系，已钻井大多位于三角洲或滩坝体系侧缘，陡坡

带具备规模储层的发育条件。
２．３　 优选海中陡坡带为最有利区带

从已钻井来看，海中凹陷仅洼漕带 ＨＤ１４－２－１
井取得了油气突破，其余钻井效果不佳。 通过典型

井解剖和关键成藏要素分析，进一步明确了海中凹

陷储层和输导体系是油气成藏富集的关键，提出

“近大型导油气断裂带和储层发育区”的勘探思

路；提出海中陡坡带位于生烃中心，三角洲—滩坝
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图 ５　 北部湾盆地海中凹陷地震反射特征

剖面位置见图 ４。

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｈａｉｚｈｏｎｇ Ｓａｇ ｉｎ Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ

砂储层发育，且 ３ 号断裂带垂向输导好，是最有利

的突破区带。
２．３．１　 典型井解剖

对海中凹陷洼槽带、斜坡带和陡坡带等不同区

带的典型钻井进行解剖，明确了储层和输导体系是

海中凹陷成藏的关键要素。 洼漕带已钻 ＨＤ１４－２－１
井、ＨＤ１４－２－２ 井和海 １ 井，其中 ＨＤ１４－２－１ 井部

署在 ＨＤ１４－２ 反转构造的高部位，全井见 １１０ ｍ ／ ３９
层油气显示，涠二段综合解释气层 ７．４ ｍ ／ ２ 层，涠
二段测试日产气 ４２×１０４ ｍ３、油 １１ ｍ３、水 ８０ ｍ３，但
圈闭充满度较低。 分析认为，ＨＤ１４－２ 反转构造形

成时间晚（１０． ４ Ｍａ），错过了渐新世生油高峰期

（１６．５～１０．４ Ｍａ），而在中新世生气高峰期，发育涠

洲组近千米的偏泥地层，油气垂向运移困难，导致

充满程度低，断—砂垂向输导是富集的关键。 南部

斜坡外带已钻井包括 ＨＤ２２－２－１ 等 ５ 口井，钻井

显示涠洲组储层较为发育，但未见好的油气显示，

分析认为失利的主要原因是远离生烃中心，缺乏输

导体系。 南部斜坡带仅有一口钻井———海 ２ 井，分
析认为该井涠洲组砂体不发育，缺乏侧向输导体系

是失利的主要原因。 北部陡坡带东部有 ＨＤ１７－２－
１ 井，该井见油气显示 ３６ ｍ ／ ８ 层，荧光 ２ ｍ ／ １ 层，
但涠洲组砂体为三角洲前缘远端相带，且由于埋深

较大为特低孔、特低渗储层，因此该井未成藏富集

的原因主要是储层差。
２．３．２　 关键成藏要素分析

构造演化分析表明，北部坳陷渐新世沉积中心

自北向南逐渐迁移至海中凹陷，受 ３ 号断裂的控

制，海中凹陷沉积了厚层的涠洲组，地层结构为

“厚流沙港组、厚涠洲组型”。 较之于涠西南凹陷，
巨厚涠洲组的发育对海中凹陷油气成藏产生了深

远的影响。 一是海中凹陷烃源岩演化程度明显高

于涠西南凹陷，分析表明海中凹陷渐新世末达到生

油高峰，中新世以来开始生气，海中凹陷具有持续

·８２２·
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生烃、早油晚气的特征，圈—源匹配非常关键；二是

海中凹陷在巨厚涠洲组盖层控制下，油气垂向运移

相对困难，大量的油气在深层富集成藏，形成了原

生油气藏，要在涠洲组寻找次生油气藏，必然要寻

找垂向油源断裂发育的强输导区；三是海中凹陷埋

深较大，涠洲组能否形成物性较好的有效储层，决
定了成藏的规模。 通过关键成藏要素分析，认为断

裂输导和储层是海中凹陷成藏的关键，勘探有利方

向应靠近大型导油气断裂发育区以及物源充足的

沉积相带。
２．３．３　 有利区带优选

综合已钻井解剖和关键成藏要素分析，提出寻

找“近大型导油气断裂带和储层发育区”的勘探思

路，并开展区带评价优选工作。 综合分析认为，海
中凹陷北部陡坡带临近海中生烃中心，涠洲组发育

三角洲—滩坝规模储集体，发育 ３ 号及伴生断裂组

成的高效输导体系，并且圈闭具有定型早、时空匹

配好的特点，各种成藏关键要素匹配最好，评价优

选为最有利的突破区带（图 ６）。 ２０２４ 年在北部陡坡

带海三构造上部署实施了 Ｈ３Ｘ 井，取得了重大突破。

３　 Ｈ３Ｘ 井钻后关键成藏要素再认识

３．１　 证实海中凹陷富烃、油气两期成藏

３．１．１　 烃源岩评价

Ｈ３Ｘ 井虽未钻揭流沙港组优质烃源岩，但从

揭示的涠洲组三、四段煤系烃源岩来看，整体有机

质丰度不高，因此推测海中凹陷发育流沙港组主力

和涠洲组次要 ２ 套烃源岩层系，具有双源供烃的有

利条件。 海中北洼钻井证实，流沙港组是一套高丰

度（平均 ＴＯＣ 含量大于 ２．０％）、Ⅰ—Ⅱ１型的烃源

岩［１４－１５］，整体处于成熟—高熟（Ｒｏ为 １．３％ ～２．０％）
阶段，生烃中心位于海中西洼和北洼，最厚 １ ０００ ｍ；
Ｈ３Ｘ 井临近生烃中心，流沙港组厚度 ４００ ｍ，生烃

强度（１６～３２） ×１０６ ｔ ／ ｋｍ２。 钻井实测数据揭示，涠
洲组是一套低丰度 （平均 ＴＯＣ 含量为 ０． ６％）、
Ⅱ２—Ⅲ型、低熟—成熟（Ｒｏ为 ０．６７％ ～１．０７％）烃源

岩，有效烃源岩主要分布在海中凹陷中部，厚度

２００～６５０ ｍ；Ｈ３Ｘ 井临近生烃中心，钻遇涠洲组暗色

泥岩 ６５０ ｍ，其最大生烃强度为 ５ × １０６ ｔ ／ ｋｍ２。 因

此，海三井区生烃条件优越。
３．１．２　 油气源对比

钻井揭示，Ｈ３Ｘ 井和涠洲油田在流体性质方

面存在差异。 Ｈ３Ｘ 井涠三段见挥发油，涠四段见

凝析油气；涠洲油田则主要为轻质油。 油气源分析

表明，Ｈ３Ｘ 井与涠洲油田整体同源，主要来自于流

沙港组烃源岩，流体性质的差异主要反映了油气成

熟度的不同。 从原油生物标志物特征来看，Ｈ３Ｘ
井原油正构烷烃组分均表现为“前峰型”，且 Ｐｒ ／ Ｐｈ
相似，与已证实来自流沙港组烃源岩供烃的涠洲油

田原油特征一致［１６－１７］ ；同时也发现，Ｈ３Ｘ井涠四段
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图 ６　 北部湾盆地北部坳陷涠洲组油气成藏有利区带划分

①Ｄ 洼西部陡坡带Ⅱ１类；②Ｄ 洼北部断阶带Ⅱ２类；③Ｄ 洼北部张扭带Ⅱ２类；④Ｄ 洼东部斜坡带Ⅰ类；⑤海中凹陷北部陡
坡带Ⅱ１类；⑥海中凹陷中部洼槽带Ⅱ２类；⑦海中凹陷南部斜坡内带Ⅱ２类；⑧海中凹陷南部斜坡外带Ⅲ类。
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图 ７　 北部湾盆地 Ｈ３Ｘ 井、涠洲油田原油全烃色谱对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｈ３Ｘ ｗｅｌｌ ａｎｄ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ

凝析油轻烃组分中含有较高丰度的环烷烃和芳香

烃，推测也有Ⅱ２—Ⅲ型涠洲组烃源岩的贡献（图 ７）。
从天然气特征来看，Ｈ３Ｘ 井和涠洲油田乙烷碳同

位素为－３１．８２‰～２９．８７‰，表明均以油型气为主，
推测均主要来自于流沙港组烃源岩；天然气成熟度

计算显示，海中凹陷油气成熟度（０．８９％ ～ １．２４％）
高于涠洲油田（０．８４％ ～ ０．８５％），说明 Ｈ３Ｘ 井油气

主要来自于埋深更大的海中凹陷流沙港组，也验证

了海中凹陷发育流沙港组湖相优质烃源岩的认识。
３．１．３　 油气成藏期次

从烃源岩演化史来看，海中凹陷烃源岩具有

“渐新世末生油、中新世以来生气，两期成藏”的特

征。 盆地模拟表明，Ｈ３Ｘ 井流沙港组主力烃源岩

于渐新世晚期进入生油高峰，中新世以来处于生凝

析油气—湿气阶段；涠四段烃源岩于中新世早—中

期进入低熟少量生油气阶段，中新世晚期以来进入

生气阶段。
从油气充注史来看，Ｈ３Ｘ 井流体包裹体和埋

藏史分析证实了海中凹陷两期成藏特征。 Ｈ３Ｘ 井

流体包裹体检测表明，切穿石英颗粒的裂隙体内发

育黄绿色和蓝色（高气液比）两类荧光烃类包裹

体，其荧光光谱分析成熟度不同，均一温度不同，同
期盐水包裹体均一温度分别为 １３０～１４０ ℃和 １６０～
１７０ ℃；结合烃源岩埋藏史分析表明存在两期成藏

过程，分别为渐新世晚期（油）和中新世晚期（凝析

油气）（图 ８）。
３．２　 证实海中陡坡带发育三角洲—滩坝沉积体系

３．２．１　 沉积特征

Ｈ３Ｘ 井揭示涠二段—涠四段储层较发育，其
中涠二段主要为三角洲沉积环境，厚砂岩相对发
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图 ８　 北部湾盆地 Ｈ３Ｘ 井埋藏史恢复及流体包裹体照片
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育；涠三段、涠四段发育滩坝沉积体系，虽然滩坝砂

厚度薄（单层小于 ５ ｍ），但累计厚度大，共发育约

３０６ ｍ 滩坝砂体。 Ｈ３Ｘ 井涠二段岩性主要为中厚

砂岩与泥岩互层，多见煤线；伽马曲线呈现箱型、钟
型、低矮钟型、指型，正旋回为主；地震相特征为强

振幅碟状—席状反射，具有明显的前积现象，为三

角洲平原分流河道沉积。 涠三段、涠四段的岩性主

要为薄层砂岩与泥岩互层，伽马曲线主要为指型、
低矮漏斗型，少见钟型，逆旋回和复合旋回为主。
涠三段取心见典型的砂纹层理、风暴沉积等特征，
生物化石、生物扰动现象明显；涠四段岩心较破碎，
底部、顶部砂岩比较纯净，磨圆、分选好，具有生物

扰动现象，反映涠三段、涠四段沉积期处于浅水动

荡的沉积环境（图 ９）；地震反射为弱振幅杂乱反

射—强振幅碟状—席状反射变化特征，结合测井相

及岩心相确定涠三段、涠四段为滨浅湖滩坝砂沉

积，印证了钻前对海中凹陷沉积体系的认识。
３．２．２　 储层物性特征

储层物性分析显示，Ｈ３Ｘ 井涠三段储层整体

为低孔—低渗，涠四段整体为特低孔—特低渗储

层，裂缝的发育使储层物性得到了有效改善。 从岩

石学特征来看，２７ 个岩心样品分析数据揭示涠三

段为岩屑砂岩，涠四段为岩屑石英砂岩，填隙物主

要是黏土和方解石，岩石分选中等—好，岩性为粉

砂—细砂，磨圆主要为次棱—次圆，结构成熟度较

高。 从测井解释和岩心实测结果来看，涠三段有效

储层孔隙度为 １０％ ～ ２０％，中值 １４．４％；渗透率为

（１～５０）×１０－３ μｍ２，中值 ８．９×１０－３ μｍ２，为低孔—
低渗储层。 涠四段有效储层孔隙度小于 １５％，中
值 ７．２％；渗透率为（０．１ ～ １０） ×１０－３ μｍ２，中值 ０．６×
１０－３ μｍ２，为特低孔—特低渗储层。

从孔隙特征来看，Ｈ３Ｘ 井涠三段、涠四段储集

空间类型为基质孔隙和微裂缝，基质孔隙类型主要

为原生粒间孔、溶蚀粒间孔、铸膜孔、溶蚀粒内孔；
微裂缝类型主要为构造微裂缝、基质微裂缝（图 １０ａ－
ｂ）。 岩心中见到多期复杂交切关系的裂缝，受构造

应力作用及成岩作用的影响，储层构造微裂缝及成

岩收缩缝较为发育（图 １０ｃ－ｄ）；岩心分析证实微裂

缝可以有效改善储层物性，裂缝带渗透率最大可达

１０×１０－３ μｍ２。 另外，全岩分析表明，整体上涠三

段、涠四段具备方解石和长石等可供溶蚀的物质基

础，镜下可见较多的长石被溶解为高岭石的现象

（图 １０ｅ－ｆ），这为储层的改善提供了有利条件。
３．３　 明确海中凹陷涠洲组两套压力成藏系统

３．３．１　 上部常压成藏系统

Ｈ３Ｘ 井涠一段—涠二上段为上部常压成藏系

统，储层为涠二段三角洲平原分流河道厚砂岩，井
上见细砂岩及含砾细砂岩共 １６５ ｍ ／ ２１ 层，单层最

厚可达 ２３ ｍ；盖层为涠一段区域盖层，厚度 ２５０ ～
４５０ ｍ，泥地比 ０．８ ～ ０．９２，储盖条件优越，以构造圈

闭为主。 钻井揭示，该井自 ２ ３８５ ｍ 开始出现气测

异常，测井解释油层 ４．０ ｍ ／ ２ 层，全烃最大 ３１．３３％，
气测异常 ４５．１５ ｍ ／ ５ 层，证实 Ｈ３Ｘ 井涠二段已经

成藏，但整体充满度较低（ ５０％） 。分析认为上部
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图 ９　 北部湾盆地 Ｈ３Ｘ 井典型沉积现象岩心照片

ａ．３ ４５３．９ ｍ，涠三段，风暴沉积，泥岩碎屑；ｂ．３ ４５５．０ ｍ，涠三段，砾质滩坝，富含生物化石；ｃ．３ ４６０．３１ ｍ，涠三段，砂纹层
理；ｄ．３ ４６２．７０ ｍ，涠三段，生物化石；ｅ．３ ４６５．２３ ｍ，涠三段，波状层理；ｆ．４ ２２５．５４ ｍ，涠四段，生物扰动。
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图 １０　 北部湾盆地 Ｈ３Ｘ 井储集空间类型及成岩作用照片

ａ．３ ４５４．１２ ｍ，涠三段，粒间孔、粒内溶孔、铸膜孔、微裂缝；ｂ．３ ４５５．４２ ｍ，涠三段，构造裂缝及成岩收缩缝；ｃ．３ ４５５．４２ ｍ，涠
三段，构造裂缝；ｄ．４ ２２５．１２ ｍ，涠四段，构造裂缝；ｅ．３ ４５４．２０ ｍ，涠三段，长石溶蚀，高岭石充填式胶结；ｆ．４ ２２７．９０ ｍ，涠四

段，高岭石充填式胶结。

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｈ３Ｘ ｗｅｌｌ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ

常压成藏系统储层发育，构造圈闭面积较大，但涠

二段储集层距离烃源岩较远，通源断裂的垂向输导

能力直接决定了油气富集的程度。 海三构造内主

要油源断裂包括 ３ 号断裂、Ｆｈ２－１、Ｆｈ２－４ 断层以

及 Ｆｈ２－２ 断层，断裂向上大部分断至涠一段，但自

下至上断裂活动速率逐渐减弱，导致涠二段整体充

满度降低，推测油气在构造圈闭的高部位更加富集。
３．３．２　 下部超压成藏系统

Ｈ３Ｘ 井涠三段、涠四段为下部超压成藏系统，
储层为滩坝砂岩薄储层，厚度在 ０．４ ～ ８．５ ｍ 之间；
盖层为涠二下段区域盖层，厚度 ２７５ ～ ５２５ ｍ，泥地

比 ０．９～１．０；压力方面涠三上段压力系数为 １．０９，
涠四段为 １．５２，整体为一套封闭性较好的超压含油

气系统；圈闭类型以构造—岩性和岩性圈闭为主。
钻井揭示涠三段和涠四段充满程度高，未见油气水

边界。 分析认为，涠四段紧邻下部流沙港组主力生

烃层系，而自身也有一定的供烃能力，具有油气近

源捕获成藏的有利条件（图 １１）；同时，由于储层已

经趋于致密，裂缝的发育有效改善了滩坝砂体的储

集能力，结合超压和较高的气油比，是油气富集高

产的重要因素。

４　 下步勘探方向

Ｈ３Ｘ 井钻探成功证实了海中凹陷北部陡坡带

是涠西探区规模增储的重要方向，该区带发育涠洲

组多层系构造、构造—岩性圈闭，砂体纵向叠置，
３ 号通源断裂及次级断裂的发育提供了优质输导

条件，下一步需向构造高部位证实含油气高度以及

落实低部位的岩性圈闭；中部洼槽带晚期凹中反转

背斜，断裂发育，圈源时间匹配性是成藏的关键因

素，需寻找圈源匹配好的继承性区带；海中斜坡内

带和外带主要发育反向断层控制的断鼻和断块圈

闭，有效烃源岩分布在控凹大断裂根部，在斜坡近

源继承构造寻找断砂匹配的高效输导体系是寻求

突破的关键。
根据 Ｈ３Ｘ 井已钻遇的两套含油气系统的成藏

主控因素，对海中凹陷北部陡坡带优选海三、海四

２ 个有利区进行评价。 涠二段上部常压含油气系

统内主要发育构造圈闭，其中海三构造内部被

ＮＷ—ＳＥ 向和 ＮＥＥ—ＳＷ 两组断层复杂化，发育多

个局部断块，构造高部位是有利扩储方向；海四构

造为一整装的断鼻构造，构造高点位于北侧，主要

依靠 ３ 号断裂输导和裂缝垂向输导，构造高点也较

为有利。 下部超压含油气系统内发育多种构造、构
造—岩性复合圈闭，结合 Ｈ３Ｘ 井滩坝相砂体特征、
地震相特征和储层预测成果，海三、海四构造涠三

段、涠四段落实多层纵向叠置的岩性圈闭，圈闭北

侧边界受３ 号断裂控制，其他方向边界为岩性尖灭
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图 １１　 北部湾盆地海中凹陷油气动态成藏模式

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｈａｉｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ

线。 综合考虑圈闭规模以及成藏主控因素，海三构

造圈闭类型丰富，主要控藏要素落实，是海中北部

陡坡带重点扩储方向，下一步应当分步实施、整体

探明构造、构造—岩性圈闭的含油气程度；相邻的

海四构造三角洲河道砂体发育，３ 号断裂活动剧

烈，为首要的突破方向。

５　 结论

（１）针对海中凹陷整体探明程度低、无规模突

破的现状，强化烃源、储层和成藏认识，提出“近大

型导油气断裂带和储层发育区”的勘探思路，优选

海中陡坡带为最有利成藏区带，按照该思路部署的

Ｈ３Ｘ 井取得了高产突破。
（２）Ｈ３Ｘ 井钻后证实海中凹陷为富生烃凹陷，

油气两期成藏，早油晚气；海中陡坡带三角洲—滩

坝砂沉积体系发育，且深层受裂缝改造发育优质储

层；涠洲组具有“上部常压构造”和“下部超压构

造—岩性”两套成藏系统。
（３）海中凹陷北部陡坡带发育涠洲组多类型

圈闭，下一步需向构造高部位证实含油气高度以及

落实低部位的岩性圈闭，其中海三构造是海中凹陷

北部陡坡带重点扩储方向，海四构造为首要的突破

方向；海中凹陷中部洼槽带需寻找圈源匹配好的继

承性区带；海中凹陷南部斜坡内带和外带需要在斜

坡近源继承构造寻找断砂匹配的高效输导体系。
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