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摘 要：珠江口盆地陆丰凹陷古近系发育多种类型的油气资源，尤其形成了具有多样特征的复合类和改造类油气藏，利

用经典“含油气系统”理论难以解释油气藏成因机制和分布规律 . 基于全油气系统新概念阐述了它们的形成分布 . 结果

表明，在古近系储层致密演化过程中，文昌组和恩平组两套烃源岩提供了早期排出烃、晚期排出烃、源内滞留烃三种原始

烃量，源岩内部和周边砂岩储集层因成岩‒压实差异发育了油气自由动力场、局限动力场和束缚动力场，全油气系统内三

类原始烃量和 3个动力场的耦合作用造成自下而上呈现出“页岩油气‒致密油气‒常规油气”的有序分布 .这种规律性认

识对于研究区不同类型油气资源分布预测和勘探具有重要的指导意义 .
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Abstract: Many types of oil and gas resources have been developed in the Paleogene of Lufeng Depression, Pearl River Mouth
Basin, especially the complex and reformed oil and gas reservoirs with various characteristics. It is difficult to explain the genetic
mechanism and distribution law of oil and gas reservoirs by using the classical“petroleum system”theory. Based on the new
concept of the whole petroleum system, in this paper it expounds their formation and distribution. It is found that during the tight
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evolution of Paleogene reservoirs, the two sets of source rocks of Wenchang Formation and Enping Formation provided three
kinds of original hydrocarbon quantities: early discharged hydrocarbon, late discharged hydrocarbon and retained hydrocarbon in
the source. Due to the diagenetic compaction difference, the sandstone reservoirs inside and around the source rock developed oil
and gas free dynamic field, limited dynamic field and bound dynamic field, The coupling effect of three kinds of original
hydrocarbon quantities and three dynamic fields in the whole oil and gas system forms an orderly distribution of“shale oil and gas,
tight oil and gas and conventional oil and gas”from bottom to top. This understanding of regularity has important guiding
significance for the distribution prediction and exploration of different types of oil and gas resources in the study area.
Key words: Lufeng Depression; Paleogene oil and gas reservoir; the whole petroleum system; conventional reservoir;
unconventional reservoir; petroleum geology.

0 引言

目前较为公认的含油气系统（Petroleum Sys⁃
tem）概 念（从 源 岩 到 圈 闭）最 早 出 现 于 1994 年

（Magoon and Dow，1994；Magoon and Sanchez，
1995），指一套有效烃源体和与此相关的所有保存

至今的油气藏及其形成所必要的地质要素和地质

过程等构成的自然系统 . 这一概念在实践中被不

断丰富和发展，经典油气系统理论在中国复杂的油

气 地 质 条 件 下 应 用 存 在 诸 多 问 题（刘 静 江 等 ，

2008；Qiu et al.，2016；Alimohammadi et al.，2019；
Wood and Choubineh，2019；Tang et al.，2021；
Wang et al.，2021；张文昭等，2021），概括起来有 3
个方面：（1）油气系统强调一套独立的有效源岩层

及其形成的油气藏，因此不太适合中国发育多套源

岩层系的陆相盆地和经历过多期成藏作用的叠合

盆地；（2）油气系统强调油气来源研究并以有效源

岩层为中心划分油气系统，因此在勘探程度较低

或油气来源不明的情况下很难应用；（3）从源岩到

圈闭研究油气成藏过程，虽然在后来的总油气系

统定义中包含了页岩油气和煤层油气等非常规

油气资源在内，但并没有阐述圈闭中的常规油气

与页岩和致密储层内的非常规油气之间的关联

性和差异性，因此很难指导非常规油气勘探 .
为了克服经典油气系统概念的缺陷，金之钧

等（2003）依据系统论思想提出了油气成藏体系

（Hydrocarbon Accumulation System）概念，通过对

油气成藏体系的结构特征的研究和大量应用实例

形成了油气成藏体系的研究方法和指导油气勘探

的工作流程，后被国内外学者用于油气资源定量

评价并得到业界肯定（庞雄奇等，2007；Jiang et
al.，2018；Chen et al.，2020；Pang et al.，2021a，
2021b，2022）.贾承造等（2017，2021）在此基础上

又 进 一 步 提 出 了 全 油 气 系 统（The Whole Petro⁃
leum System）的新概念 . 全油气系统指含油气盆

地中一套或多套相关的有效源岩层系和它们形成

的常规和非常规油气藏及其形成所必要的地质

要素和成藏过程等构成的自然系统（图 1a），它强

图 1 全油气系统概念模型

Fig.1 Concept model of the whole petroleum system
a.全油气系统中油气动力场分布特征及其与常规和非常规油气藏之间的关系；b.全油气系统内源岩生油气总量与各类油气资源关联性
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调油气成藏全要素、形成演化全过程、资源分布

全系列、预测评价全方位，以及全油气系统内源

岩生油气总量与各类油气资源关联性（图 1b）. 通
过实例研究揭示了全油气系统中“常规油气 ‒致
密油气 ‒页岩油气”序列成藏规律，为复杂地质条

件下潜在剩余资源预测评价提供了新思路 . 全油

气系统研究还处于探索阶段，深入揭示全油气系

统的边界条件、演化特征、控藏机制，对于指导复

杂条件下油气勘探具有重要的现实意义 .

1 区域地质概况

陆 丰 凹 陷 古 近 纪 自 下 而 上 发 育 了 文 昌 组 、

恩 平 组 和 珠 海 组 三 套 地 层（柳 广 弟 等 ，2019），

文 昌 组 发 育 了 多 个 沉 积 沉 降 中 心（米 立 军 等 ，

2018），洼 陷 沉 积 的 中 心 多 为 中 深 湖 相 ，边 缘 为

滨 浅 湖 相 ，厚 度 最 大 可 达 2 500 m. 恩 平 组 属 于

河 湖 沼 泽 相 沉 积 ，自 下 而 上 正 旋 回 特 征 明 显 .
上部发育的是黑灰色泥岩与灰色砂岩不等厚互

层夹煤层，下部发育了大套砂岩夹泥岩 .
陆丰凹陷位于珠江口盆地珠一坳陷东北部，其

东、西两侧分别与韩江凹陷、惠州凹陷相邻，南、北

两端分别与东沙隆起、北部断阶相接，呈北西走向，

面积约 7 300 km2，水深约 90 m（图 2a），该区也被认

为是珠一坳陷古近系获勘探突破最具潜力的区域

（Ge et al.，2017；米 立 军 等 ，2018；Zheng et al.，
2018；杜家元等，2021）. 多年勘探实践表明，古近系

文昌组半深湖‒深湖相泥质烃源岩是珠一坳陷的主

力 烃 源 岩（国 朋 飞 等 ，2015；Niu et al.，2019；
Zhang et al.，2021；张向涛等，2021）. 陆丰凹陷西

南部发育一定规模的文昌组半深湖 ‒深湖相烃源

岩，近年的油气发现主要集中在浅层的陆丰 13洼
边缘及周边；深层的古近系尽管被认为资源潜力

大但是钻探成功率低，勘探结果不尽如人意，下一

步突破方向不明，严重制约古近系勘探进程 .
陆丰凹陷的油气勘探历程可以分为两个阶段

（Chen and Pei，1993；王 玺 凯 等 ，2019；Zhang et
al.，2021）：第一阶段（1985-1999年），围绕富烃凹

陷中‒浅层展开的背斜勘探阶段，提出“以富烃凹陷

为中心，钻探逆牵引背斜和披覆背斜构造”的勘探

战略，发现了陆丰 22⁃A大中型油田和一些中小型油

图 2 陆丰凹陷地理位置以及油气藏分布

Fig.2 The location and oil and gas distribution in the Lufeng Depression
a.陆丰凹陷地理位置；b.浅层（4 km以上）已发现油气藏分布图；c.深层（4 km以下）已发现油气藏分布图
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气田（图 2b）；第二阶段（2000年至今），围绕深水深

层的油气并举复式勘探阶段，遵循“源‒汇‒聚”的评

价思路，2014年钻探的 LF14⁃A⁃1井在文昌组获得

商业性油气，发现了陆丰 14⁃A油田（图 2c），标志着

古近系油气勘探在陆丰凹陷取得重要突破 .

2 方法

全油气系统研究的主要内容和基本思路如图

3所示，通常分成 5步展开：第 1步，全面系统地收

集陆丰地区古近系油气勘探进展和研究成果资

料，重点厘清常规和非常规油气藏地质特征及其

关联性和差异性；第 2步，剖析全油气系统内烃源

岩演化特征，包括构造特征与演化历史、沉积地层

与展布特征、源岩层地质地球化学特征、源岩演化

及其三种原始烃量；第 3步，研究全油气系统内储

层聚油气条件与 3个动力场分布特征，包括储层

孔 隙 度 随 埋 深 演 化 特 征 ，3 个 动 力 场 边 界 判

识 、划 分 及 其 形 成 演 化 特 征 ；第 4 步 ，重 点 剖 析

三类代表性油气藏特征 ，包括全油气系统内不

同 动 力 场 成 藏 特 征 与 判 识 标 准 ；第 5 步 ，在 以

上基础上建立油气资源时空序列分布模式 ，划

分演化阶段并预测动力场分布 ，阐明全油气系

统演化规律，指出潜在有利领域与方向预测 .
关于地化参数的获取方法，本研究针对样品开

展 TOC、热解和 Ro分析实验 . 其中 TOC测试通过

CS⁃230HC碳硫分析仪进行，实验方法参考 Hu et
al.（2021）；热解实验使用 Rock⁃Eval 6仪器，得到参

数 S1、S2和 Tmax，实验方法参考 Jiang et al.（2015）. Ro

数 据 采 用 Leica MP4500P 显 微 镜 系 统 的 Hilgers

DISKUS 软 件 进 行 测 定 ，具 体 方 法 参 考 窦 立

荣 等（2021）.

3 陆丰古近系全油气系统三种形式

的原始烃量及分布特征

3.1 文昌组和恩平组两套陆相湖盆泥质源岩层的

地球化学特征

陆丰凹陷裂陷期沉积的古近系始新统文昌组

和始新‒渐新统恩平组是盆地中已证实的烃源岩层

（Zhang et al.，2003；Peng et al.，2016）. 烃源岩地质

分 布 特 征 见 图 4a，文 昌 组 烃 源 岩 厚 度 最 大 可 达

1 652 m，平均厚度为 452 m，而恩平组厚度最大为

1 308 m，平均厚度为 262 m. 文昌组烃源岩的最大

厚度、平均厚度都大于恩平组，为古近系的主要烃

源岩分布层，形成“厚文昌、薄恩平”的特征 .
陆丰南不同地区、不同层位的 TOC不一样（图

4b），下文昌烃源岩 TOC最高，为 1.5%~6.9%，平

均值为 2.3%，拥有很好的生烃潜力；整体上 TOC>
1%的优质烃源岩约占陆丰南面积的 60%. 相较于

文昌组，恩平组的 TOC表现较差，TOC丰度低、高

于 1%的分布面积小，其中下恩平烃源岩 TOC略低

于下文昌，为 0.6%~2.9%，平均值为 1.5%，拥有良

好的生烃潜力；总体上，TOC>1%的优质烃源岩约

占陆丰南面积的 40%. 陆丰南地区不同层位、不同

地区的热演化程度也不一样（图 4c），整体 Ro 为

0.60%~1.65%，处于成熟 ‒高成熟阶段，整个下文

昌组都已经进入生烃阶段；Ro高的烃源岩主要分布

在洼陷内部，其中最高值 1.65%位于陆丰 13东洼 .
文昌组烃源岩的 TOC、母质类型、热演化程

度等主要地化特征均优于恩平组，为更优质的烃

源岩 . 尽管恩平组各项地化特征不如文昌组，但

也有较好的生烃能力 . 整体来说，两套烃源岩均

为优质烃源岩，有利于油气的生成和排运 .
3.2 文昌组和恩平组源岩层提供三种形式的原

始烃量

利用改进的生烃潜力法（Li et al.，2020），根据

蒙特卡洛模拟模型、物质守恒原理和排烃门限理

论，结合陆丰南地区文昌组和恩平组烃源岩的热解

数据，分别建立了该区文昌组和恩平组烃源岩的生

排烃模式 . 根据质量守恒原理，烃源岩中的有机质

在生排烃前后总质量保持不变，烃源岩中的总有机

质分为 3个部分：（1）尚未转化成烃类的残余有机

质，用热解参数氢指数（HI）表示；（2）已生成并残留

图 3 全油气系统的研究思路和技术路线

Fig. 3 Research idea and technology route of the whole pe⁃
troleum system
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在烃源岩中的烃类，用热解参数烃指数（HCI）表示；

（3）已排出烃源岩的烃类，用Qe表示 . 生烃潜力法是

通过生烃潜力指数（GPI）在剖面上的变化规律来研

究烃源岩的排烃特征 . 文昌组烃源岩在 Ro为 0.43%
和 0.65%时分别达到生烃门限和排烃门限，在 Ro为

1.02%和 1.30%时分别到达生烃高峰和排烃高峰；

恩平组烃源岩在 Ro为 0.44%和 0.68%时分别达到

生烃门限和排烃门限，在 Ro为 0.68%和 1.09%时分

别到达生烃高峰和排烃高峰 . 结合烃源岩厚度、

TOC含量平面分布等资料计算出生‒留‒排烃强度

并做出等值线图（图 5），结果表明陆丰南地区文昌

组 总 生 烃 量 为 269.6×108 t，总 排 烃 量 为 239.3×
108 t，总滞留烃量为 30.3×108 t；恩平组总生烃量为

5.3×108 t，总排烃量为 3.0×108 t，总滞留烃量为

2.3×108 t. 从三类原始烃量随深度分布特征图可以

看出：（1）源岩层生油气总量为 274.9×108 t，排出

烃总量为 242.3×108 t，排烃率约 88%.（2）源岩层

在孔隙度 12%和渗透率 1 mD左右进入浮力成藏

下 限 ，进 入 浮 力 成 藏 下 限 之 前 排 出 烃 量 为

19.51×108 t，约占总排烃量的 8%，表明源岩层排

出烃量绝大部分有利于形成致密非常规油气藏 .
（3）源岩层主要提供了三种烃量，早期排出烃量

图 5 陆丰南文昌组和恩平组烃源岩排烃强度平面分布

Fig. 5 Plan distribution of hydrocarbon expulsion intensity of source rocks of Wenchang and Enping formations in the South
Lufeng Depression

a. 古近系源岩层现今累积生烃强度分布图（单位：104 t/km2）；b. 古近系源岩层现今滞留烃强度分布图（单位：104 t/km2）；c. 古近系烃源岩早期

动力场（8 Ma）排烃强度分布图（单位：104 t/km2）；d.古近系烃源岩现今累计排烃强度分布图（单位：104 t/km2）

图 6 陆丰南古近系烃源岩三类原始烃量纵向分布

Fig. 6 Vertical distribution of three types of original hydrocarbons in Paleogene source rocks in the South Lufeng Depression
a.总生烃量；b.总排烃量；c.总滞留烃量；d.三类原始烃量
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约占 16%，有利于形成常规油气藏；晚期排出烃

量约占 72%，有利于形成非常规致密油气藏；源

岩层滞留烃量约占 12%，主要为页岩油气藏 .

4 陆丰古近系全油气系统三种油气

储层及其动力场划分

4.1 储层及储盖组合分布特征

陆丰南地区的储层在平面上主要分布三角洲

前缘水下分流河道微相和水下分流河道与间湾交

互相，其中文五段大量发育分流河道砂体，孔渗较

好，具有良好的储层基础物性 . 结合沉积相平面图

（图 7）与 油 层 发 育 位 置 可 以 看 出（米 立 军 等 ，

2018），恩平组油藏主要发育在辫状河三角洲前缘、

三角洲平原；文昌组油藏主要发育在辫状河三角洲

前缘、滨浅湖 . 在纵向上，陆丰南储层的孔隙度、渗

透率等物性随深度增加出现减小的趋势 . 整个陆

丰凹陷由上到下可以划分出三套较明显的储盖组

合（柳广弟等，2019），其中古近系储盖组合分布如

图 8，恩平组储盖发育频率高，发育多套优质泥岩，

作为局部盖层与恩平组内部砂岩组成有效储盖组

合，以薄盖层封盖薄储层为主；而文昌组储盖组合

发育频率低，以厚盖层封盖厚储层为主 .
4.2 储层孔‒渗‒喉纵向分布特征及油气成藏动力

边界识别

孔隙度、渗透率和孔喉半径控制了全油气系

统内常规油气藏最大埋深及其与致密油气藏分

布边界 . Pang et al.（2021）对中国 7个代表性盆地

（松辽盆地、海拉尔盆地、四川盆地、鄂尔多斯盆

地、准噶尔盆地、柴达木盆地、珠江口盆地）和 7
个凹陷（库车凹陷、大民屯凹陷、渤中凹陷、南堡

凹陷、东营凹陷、东堡凹陷、塔中凹陷）的钻井数

据进行统计后发现，随着埋深的增加，目标储层

的平均孔隙度、孔喉半径和渗透率普遍降低 . 孔

图 7 陆丰凹陷古近系沉积相分布

Fig. 7 Distribution of Paleogene sedimentary facies in Lufeng Depression
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喉半径和渗透率越小，油气 运 移 阻 力 越 大 ，成 藏

特征差异逐渐显现 . 并且通过统计不同盆地不

同凹陷 100% 比率干层对应的临界孔 ‒渗 ‒喉资

料，对临界孔隙度、孔喉半径、渗透率进行了规

定（Pang et al.，2021；Xiao et al.，2021）；常 规 油

气 藏 储 层 孔 渗 高（ϕ>10%±2%，K>1 mD，R

>1 μm）；非常规致密油气藏形成于浮力成藏下

限和油气成藏底限之间的局限油气动力场内 ，

通常情况下埋深较大，储层孔渗较低（ϕ=2%~
12%，K=0.01~1.0 mD，R=0.025~1 μm）；非常

规超致密页岩油气藏通常情况下埋深变化大 ，

孔渗致密（ϕ≤15%，K≤0.01 mD，R≤0.1 μm）.
陆丰南孔隙度、渗透率和孔喉半径分布如图

9所示，随着埋深增大，储层物性下降，具体表现

为：孔隙度随着深度增大逐渐减小，渗透率也逐

渐减小 ，孔喉半径与孔隙度成非线性正相关关

系，因此孔喉半径也随着深度增加而减小 . 在深

度为 3 900 m时，孔隙度为 12%，渗透率为 1 mD，

孔喉半径为 0.8 μm，据此将深度 3 900 m 定为浮

力成藏下限 . 而当深度达到 5 800 m时，孔隙度为

2%，渗透率为 0.01 mD，孔喉半径为 0.025 μm，将

深度 5 800 m定义为油气成藏底限 .
油 气 成 藏 动 力 边 界 的 划 分 主 要 考 虑 3 个 地

质 因 素 ：储 层 孔 喉 半 径 随 深 度 增 加 而 减 小 、油

气 运 移 和 运 聚 动 力 以 及 烃 源 岩 供 烃 潜 力 . 这 3
个要素在时间和空间上的匹配关系决定了 3 个

边 界 的 形 成 、3 个 油 气 田 的 分 布 以 及 不 同 油 气

藏的资源潜力 . 根据上文的动力边界判别结果

将 研 究 区 划 分 为 3 个 动 力 场 ，并 总 结 了 3 个 动

力场的判别特征以及成藏特征（图 10）.

图 8 陆丰凹陷古近系储盖分布（据马奎友(2021)）
Fig. 8 Paleogene reservoir cap assemblage in Lufeng Depression (from Ma(2021))
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4.3 古近系全油气系统内 3个油气动力场

油 气 动 力 场 HDF（Hydrocarbon Dynamic
Field）系指含油气盆地内具有相同油气来源、成

藏 条 件 、运 聚 动 力 和 油 气 藏 类 型 的 地 层 领 域

（Pang et al.，2012）. 根据上文划分的动力场边界

（图 11a、11c）将陆丰南古近系全油气系统分成 3
个动力场（图 11b）. 油气自由动力场：位于地表面

与浮力成藏下限之间，埋深浅（埋深<3 900 m），

储层孔渗高（ф>12%，K>1 mD，R>0.8 μm）；

油气在自由动力场内主要受浮力主导形成常规

油气藏 . 油气局限动力场：位于浮力成藏下限和

油气成藏底限之间，埋深较大（3 900~5 800 m），

储 层 孔 渗 较 低 （ф =2%~12%， K=0.01~
1.0 mD，R=0.025~0.8 μm）；油气在局限动力场

内主要受非浮力主导形成非常规致密油气藏 . 油
气束缚动力场：主要分布在源岩层内，位于源岩

排 烃 门 限（Ro=0.65%）和 源 岩 供 烃 底 限（Ro=
3.5%）之间，埋深在 3 500~7 300 m之间 .

图 9 研究区储层孔‒渗‒喉纵向分布特征与油气成藏动力边界判别

Fig. 9 Vertical distribution characteristics of reservoir pore-permeability-throat and discrimination of dynamic boundary of hydro⁃
carbon accumulation in the study area

图 10 全油气系统内不同动力场成藏特征剖析与判识标准（据汪旭东等（2018）修改）

Fig. 10 Reservoir forming characteristics analysis and identification standard of different dynamic fields in the whole petroleum
system (modified from Wang et al., 2018)
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5 陆丰古近系全油气系统内三类油

气资源及其有序分布

5.1 全油气系统内三类油气资源

常规油气资源：分布于自由流体动力场，具有

“高点汇聚、高位封盖、高孔富集、高压成藏”和源‒
藏分离的特征 . 典型的常规油气藏包括位于陆丰凹

陷洼陷内部的 B⁃1⁃1恩平组油藏（图 12a），油藏类型

为背斜油气藏，油水界面清晰，具有上油下水的赋

存特征 . 油藏汇聚于背斜油气藏的构造高部位，其

顶部的泥质盖层对油气藏进行封盖，储层岩心的实

测孔渗资料显示 B⁃1⁃1恩平组储层的孔隙度主要分

布在 11%~18%、渗透率在 1~1 000 mD之间，属于

高孔高渗 . 另外油藏与其烃源岩层在空间上也有一

定距离，油气经过一定距离运移至恩平组油藏中 .
非 常 规 致 密 油 气 资 源 ：分 布 于 局 限 流 体 动

力场，具有“低坳汇聚、低位倒置、低孔聚集、低

压稳定”和源 ‒藏紧邻的特征 . 典型的常规油气

藏包括位于陆丰凹陷洼陷内部的 B⁃1S⁃1D 上文

昌 组 油 藏（图 12b），油 藏 类 型 为 非 常 规 致 密 油

气 藏 ，缺 少 典 型 连 续 性 泥 岩 的 封 盖 ，且 分 布 于

断层下盘的斜坡部位 ；储层岩心的实测孔渗资

料 显 示 文 昌 组 储 层 的 孔 隙 度 主 要 分 布 在 2%~
11% 之间，渗透率在 0.01~1 mD 之间，属于低孔

低渗 . 在空间位置上紧邻下属烃源岩层 .
非常规页岩油气资源：分布于束缚油气动力场

的源岩层内，具有“低孔低渗，广泛连续、叠复连片，

源藏一体”和低压低产的特征 . 由于海上油气钻探

难度与成本问题，尚未对深部页岩油气资源进行开

发，但从陆丰凹陷烃源岩分布可以看出页岩油资源

潜在发育区（图 12c），页岩油气资源主要分布于

束缚动力场中恩平组和文昌组的烃源岩层内 ，

广泛分布在凹陷深部低孔低渗的泥页岩中 .
5.2 全油气系统内三类油气资源有序分布

陆丰南古近系全油气系统在纵向上形成从

下至上“页岩油气 ‒致密油气 ‒常规油气”的资源

序列模式（图 13），古近系文昌组和恩平组是凹陷

的主要烃源岩层，内部滞留的烃量形成了页岩油

气，形成页岩油气资源的剩余残留烃量为 32.9×
108 t；埋深处于浮力成藏下限（BHAD）之下的目

的层文昌、恩平组形成了广泛连续的致密气藏，

孔隙度小于 12%，致密之后排出的即形成致密油

气资源的排烃量为 222.4×108 t；埋深处于浮力成

藏下限（BHAD）之上的目的层珠海、珠江、粤海

组在构造高部位的背斜上形成了常规油气藏，孔

隙度平均大于 12%，形成常规油气资源的有效排

烃量为 19.5×108 t. 目前陆丰南古近系浅层的勘

探工作已经充分，打井数量已经接近饱和，下一

步勘探目标主要是位于古近系深水区的非常规

致密油气，同时基于海上钻井的难度，推荐位于

局限动力场内的断裂发育地区为勘探甜点 .
陆丰南古近系全油气系统从凹陷内部排烃中

心至凹陷边界及周边形成“页岩油气‒致密油气‒常
规油气”的资源序列模式 . 由于海上油气钻探难度

与成本问题，陆丰凹陷深部钻井较少，致密油气藏

显示较少 . 但是，可以看出页岩油气主要聚集于凹

陷中心的深部烃源岩即排烃中心，非常规致密油气

藏和致密改造类油气藏分布于凹陷中心外的斜坡

带，常规油气藏主要位于离凹陷中心较远的凹陷边

界及周围的构造背斜高点及断裂带处，形成了高孔

图 11 陆丰南古近系全油气系统动力场划分

Fig. 11 Dynamic field division of the whole petroleum system of Paleogene in the South Lufeng Depression
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图 12 陆丰南古近系全油气系统油气资源成藏模式

Fig. 12 Oil and gas accumulation model of the whole petroleum system of Paleogene in the South Lufeng Depression
a.恩平组油藏 B-1-1；b.恩平组油藏 B-1S-1D；c.陆丰南页岩油气资源潜在发育区
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渗的常规油气藏 .

6 全油气系统研究成果对油气深化

勘探的启示

6.1 有利于全油气系统内油气资源潜力的整

体评价

陆丰南古近系全油气系统在深埋和演化过程

的不同阶段，生成的烃量、排出的烃量和滞留在源

岩内部的烃量是不同的且呈现出规律性变化，依

据这种变化可以实现三类三组资源的定量评价，

然后通过研究各类资源在储层介质中的可动性及

其在开发过程中的采收率，可以评价出陆丰南古

近系全油气系统各类资源的原地资源量和可采资

源量 . 这种基于物质平衡原理的新的资源评价方

法能够大幅提升资源评价结果的可靠性 .
6.2 有利于在浅层之下开展非常规及改造类油气

资源勘探开发

可以从浅层常规油气系统有效源岩排出烃

的运移路径上寻找其他可能存在的油气藏 . 全油

气系统除了该功能外，还能指示不同时期内形成

的不同油气系统 ，包括可能存在的常规油气系

统、页岩油气系统、致密油气系统、改造类油气系

统等，为不同油气系统预测不同类别油气藏提供

了更具体的方法和技术指导 . 针对陆丰南古近系

全油气系统的研究表明大的排烃量位于局限动

力场内形成致密非常规油气系统，系统内深部坳

陷区、低位储集体、低孔目的层、低压流体带有利

于形成广泛连续的非常规油气藏，在断裂带和不

整合面改造情况下可以形成高产“甜点”.
6.3 有利于找油思路的拓展

基于全油气系统找油思路，打破断裂带和斜坡

带找油的限制，勘探领域由围绕富烃凹陷正向构造

拓展至负向构造，由单一目标勘探向岩性领域拓

展 . 目前浅层探井数量已经饱和，勘探潜力减小，而

局限动力场内存在很大的油气潜力并且钻井较少；

考虑到海上油气勘探的成本和安全风险问题，研究

区应该向源岩供烃中心及周边、向深层致密储层断

裂带低势区、向不整合潜山低势区勘探 .

7 结论

（1）珠江口盆地陆丰凹陷南部古近系形成了文

昌‒恩平全油气系统，纵向最大埋深约 7 300 m；在演

化过程中的生烃量为 274.8×108 t，其中 32.9×108 t
滞留在源岩层内构成了页岩油气的原始烃量 ，

19.5×108 t在进入浮力成藏下限前排出，构成了常

规油气资源的原始烃量，222.4×108 t在进入浮力成

藏下限之后排出，构成了致密油气的原始烃量 .
（2）全油气系统内形成了浮力成藏下限、油

气成藏底限、源岩供烃底 3个动力边界，将研究

区 划 分 出 自 由 、局 限 、束 缚 3 个 不 同 的 动 力 场 ，

图 13 陆丰南古近系全油气系统油气资源有序分布模式（据汪旭东等（2018）修改）

Fig. 13 Orderly distribution model of oil and gas resources in the whole petroleum system of Paleogene in the South Lufeng
Depression (modified from Wang et al., 2018)
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它们与源岩层提供的三种原始烃量耦合形成了

页岩油气、致密油气和常规油气三类资源，随源

岩中心向外拓展发育了“页岩油气 ‒致密油气 ‒
常规油气”的序列分布模式 .

（3）全油气系统内油气深化勘探的方向是源岩

供烃强度中心及周边，两个最重要的勘探领域是深

层致密储层断裂带内保存条件较好的圈闭构造以

及不整合面上保存条件较好的潜山构造 .
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