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南海海域油氣蘊藏豐富，周邊國家自上世紀 50年代就開始對南沙海域進行油氣探勘與
開發。南海南部已開發或探勘程度高的盆地主要分布在陸棚區，而其他深水區的盆地雖探勘

程度較低，仍可能蘊藏許多尚未發現的油氣資源。

分布在南海南部陸棚區的盆地，除禮樂灘盆地外，南崑山盆地、大沙勞越盆地、汶萊—

沙巴盆地、西北巴拉望盆地等都發現多個油田、油氣田或含油氣構造、油氣圈閉，有的油氣

田甚至已投入生產。

禮樂灘盆地靠近我國的太平島，在我國經濟海域可及的範圍內，目前探勘程度甚低。

2006年菲律賓在這盆地發現桑帕吉塔氣田，儲量有 20兆立方英尺，顯示有油氣潛能。然而，
因南沙群島複雜的政治因素，同時水下暗礁面積廣，航行有其危險性，因此要進行大規模海

洋地質或油氣資源調查並非易事。目前，僅能以有限資料運用盆地油氣模擬的技術，來討論

這盆地的油氣潛能。

石油系統的觀念

馬貢（L. R. Magoon）與道（W.G. Dow）在 1994年提出石油系統的觀念，用來描述油氣
從生油岩生成後，流體自生油岩排出再進入周圍岩層中的孔隙或裂隙中流動，直至受到較緻

密的岩層阻止，並把它封閉在特定儲集層裡的過程。

南海蘊藏豐富的油氣資源，周邊國家無不積極探勘。

但像南沙群島這樣政治形勢複雜，研究資料又稀少的海域，

在積極投入油氣探勘之前，我們可以先做些什麼？

蕭良堅、沈俊卿

南沙海域的
油氣資源

南海南部已開發或探勘程度高的盆地主要分布在陸棚區，而其他深水區的盆地
雖探勘程度較低，仍可能蘊藏許多尚未發現的油氣資源。
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石油系統的地質要素包括生油岩、儲

集岩、蓋岩與上覆岩。生油岩是指有機質

含量較高的岩石，通常以頁岩為主，而有

機質的含量會影響油氣生成量的多寡；儲

集岩是油氣積聚的地方，需要有較大的孔

隙，通常是以砂岩或孔隙較大的石灰岩為

主；蓋岩主要功能在封住油氣，避免向外

散失，以頁岩為主；上覆岩是指覆蓋在生

油岩之上的岩層。

盆地油氣模擬技術

盆地油氣模擬是利用已建立的地質模

式，如地層、年代、岩性、沉積與構造事件，

並輸入有機物化學特性與盆地熱演化史，

基於石油系統的觀念模擬計算油氣在盆地

中的生、排、移、聚過程。

油氣盆地模式的建立需要二維或三維

的震測資料，同時需配合已有的鑽井或電

測與地質資料，決定地層分界、年代、岩

性與斷層分布以及沉積環境變遷過程，以

建立所欲研究盆地的現代地質模式。接著，

以理論計算反推在不同時間，隨著構造活

動的進行與沉積環境的改變，地層孔隙率

與滲透率等岩石物理數據、沉積岩的成岩

作用、沉積與構造演化的分析等資料，建

立提供油氣生、排、移、聚的時空架構。

模擬的另外一個部分是應用化學動力

學。石油源自生油岩中所含的油母質，油

母質依沉積環境與有機物來源不同，分別

有產油與產氣等不同類型。以化學動力學

的理論，計算不同類型油母質於埋藏、受

熱過程中逐漸成熟，進而生成石油或天然氣

等烴類化合物及其自生油岩中排出的過程。

石油或天然氣自生油岩排出後，進入

傳輸層或儲集岩，之後便以流體運動的模

式計算油氣沿著地層中孔隙與裂隙的流動

石油系統地質要素
與過程模擬

地質條件：

地層、年代、岩性、孔隙率、滲

透率、成岩作用、古水深、沉積

模式、構造活動、古熱流史

石油系統的生、排、移、聚

有機物：
有機碳含量、油母質類型

後續探勘、風險評估
或生產開發

流體動力模型

生烴動力學模擬

烴類流動模擬　

驗證不符合，重新建立模式

驗證

驗證符合

鑽井結果
文獻資料

應用盆地油氣模擬技術進行石油探勘流程示意圖
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方向與速度，直到遇上地層或構造封閉處

才停止流動，油氣就聚集在此。而在烴類化

合物移動的過程中，或聚集在儲集層之後，

可以再加入烴類受熱裂解或微生物活動等條

件，模擬油氣在地層中受破壞的情形。

盆地油氣模擬技術能在電腦上重建盆

地自生油岩開始沉積埋藏，有機物持續受

熱進入成熟階段產生油氣。之後油氣開始

沿傳輸層移動，在移動過程中油氣可能經

歷裂解或生物降解等現象，改變油氣化學

性質，直到最後進入受構造或地層所封閉

的儲集岩的過程。這時若儲集岩中的油氣

能不受破壞而保存到現代，就有機會形成

油氣田。

目前，進行盆地油氣模擬可使用商業

套裝軟體，輸入已知的地質與地球化學資

訊，再應用軟體以理論所內建的工具計算，

就可了解研究區域油氣的生、排、移、聚

過程。因此，若只有有限的資料，在油氣

探勘上仍可應用盆地油氣模擬技術評估一

個礦區是否值得探勘。

此外，現在盆地油氣模擬的軟體都可

搭配風險評估的套件，評估該礦區最主要

的風險在哪，是有機物富集度不夠，或是

缺乏良好蓋岩等，有助於石油公司決定是

否投入或研判開發該礦區的成功率。

禮樂灘盆地石油系統

禮樂灘盆地在中生代（2.5億∼ 6,500
萬年前）之前原是華南大陸的一部分，自

新生代漸新世（3,390∼ 2,303萬年前）中
期南海海底擴張之後，逐漸往南移到現今

南沙群島的位置。

禮樂灘盆地內發育有 3套石油系統，
生油岩計有中生界、古新統—中始新統、

下漸新統 3套，其中以中生界、下漸新統 2
套生油氣潛能較好。砂岩、碳酸岩和生物

礁是盆地的主要儲層，砂岩儲層在中、新

生界地層內廣泛發育，碳酸岩和生物礁儲

層則主要發育於上漸新統—第四系地層。

整體而言，盆地缺少廣泛發育、封蓋性能

禮樂灘盆地剖面新生代地層的岩性輸入值，剖面中

的紅色線是斷層。地層面上的數字表示該地層面的

年代，單位是百萬年前。

砂岩：頁岩＝ 30％：70％

砂岩：頁岩＝ 50％：50％

砂岩：頁岩＝ 60％：40％

砂岩：頁岩＝ 40％：60％

砂岩：頁岩＝ 70％：30％

砂岩：頁岩＝ 90％：10％
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禮樂灘盆地剖面生油岩有機物類型的輸入，古新世

以三角洲為主的沉積環境的有機物設定為陸相來

源，而以淺海為主的始新世沉積環境的有機物設定

為海相來源。地層面上的數字表示該地層面的年

代，單位是百萬年前。
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良好的區域性蓋層，但局部性蓋層發育且

封閉性能良好。

禮樂灘盆地中心在構造作用的控制下，

發育了不少晚漸新世到晚中新世形成的生

物礁。其中，中生代的石油系統是盆地內

較具探勘潛能的一套含油氣組合，然而古

第三紀石油系統卻是盆地最主要的探勘目

標。新第三紀石油系統因盆地中部褶皺而

難以形成良好的油氣組合關係，但在盆地

凹陷區可能仍有機會。

迄今，南海已發現的油氣田多屬新生

代的石油系統。而禮樂灘盆地南部凹陷的

新生代沉積物埋深厚度最深可達 6,000公尺
以上，可能是較有產油潛力的地區。因此

以禮樂灘盆地南部凹陷一條已發表的震測

剖面，針對新生界地層進行二維盆地油氣

模擬，而中生界的地層因為缺乏足夠資料，

在此暫不討論。

禮樂灘盆地沉積環境

在沉積環境的變動方面，禮樂灘盆地

南部凹陷在新生代初期是淺海環境，主要

發育半遠洋、淺海與三角洲沉積相，沉積

物主要來自西北方。自漸新世起南海開始

擴張，到上新世（533∼ 250萬年前）為止，

這段期間禮樂灘盆地以淺海沉積相為主，

同時在盆地中心開始發育珊瑚礁，盆地南

部以淺海三角洲為主。上新世之後到現代

是深海沉積。

基於這樣的沉積模式，在新生代早期

的古新世（6,600∼ 5,600萬年前）到始新

禮樂灘盆地剖面的油氣飽和率模擬結果。箭頭大小與方向表示油氣移棲速度與方向，土黃色線標示斷層所

在。以已知的條件模擬，油氣主要仍在生油岩，尚未移棲到周邊或淺層的儲集岩儲聚。地層面上的數字表示

該地層面的年代，單位是百萬年前。
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世（5,600∼ 3,390萬年前）屬三角洲到淺

海環境，盆地南部沉積物來自盆地西北側

中國大陸南方，有機物來源從陸相演變至

以海相為主。自漸新世後，沉積物主要改由

盆地東南方供應。

油氣模擬

從對禮樂灘盆地沉積環境的研究，可

以得到研究區域新生代時期地層的岩性變

化。依沉積環境也能推測所埋藏的可能有

機物類型，即古新世的三角洲沉積相以陸

相有機物為主，而始新世的淺海沉積以海

相有機物為主。另外，可取得以理論模擬

的盆地熱流史資料，把這些資料輸入軟體

中，就可對禮樂灘盆地南部凹陷新生代的

地層進行盆地油氣模擬。

模擬結果顯示，埋藏於底部古新世到

始新世的生油岩都已達到成熟階段。但從

增加熱流量後，可發現有油氣移到生油岩周邊砂岩聚集，同時油氣沿斷層向上運移。但淺部地層可能因缺乏

較緻密的地層做為蓋岩，因此封阻效果不佳。地層面上的數字表示該地層面的年代，單位是百萬年前。

油氣飽和率來看，現代油氣仍集中在生油

岩，只有少量油氣排出移往生油岩周邊砂

岩層儲集，或沿著斷層系統運移。

另外使熱流量增加，其他條件不變進

行模擬。可以發現在高熱流的作用下，生

油岩周邊的砂岩層有油氣聚集，並且有油

氣持續沿斷層向上移棲。但淺部做為蓋岩

的地層因孔隙率大的砂岩含量高，導致封

阻能力不佳，無法留住油氣。

最後，提高有機碳含量，其他條件不

變再次模擬。結果顯示生油岩周邊砂岩有

油氣聚集，也有部分油氣沿斷層移棲，但

不像在高熱流的情境裡油氣可快速移棲到

淺層。

從以上簡易的模擬結果來看，有機碳

含量與高溫是產生油氣的主要因素。同時

地層中要有斷層或砂岩等可做為通道，讓

生成的油氣得以運送，最後需要有蓋岩形

成封閉系統才能形成油氣藏。
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增加有機碳含量後，可以發現有油氣進入生油岩周邊地層儲聚，但油氣向上移棲速度緩慢。地層面上的數字

表示該地層面的年代，單位是百萬年前。
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整體而言，禮樂灘盆地南部凹陷新生

代地層雖有產油氣潛能，但埋深太深，位

於海平面下 7,000公尺的地層，鑽探不易。
而淺部可能因為蓋岩封阻效果不佳，導致

即使油氣可以沿斷層向上移棲，但不容易

在淺部聚集。就這單一剖面的結果看來，

探勘條件不算很好。

另外，相對於南海南部其他已經有油

氣開發的海盆，如南崑山盆地、大沙勞越

盆地等具有較高熱流的盆地（熱流在 80∼
110毫瓦／平方公尺），禮樂灘盆地的熱流
較低（50∼ 60毫瓦／平方公尺），是比較
冷的海盆，對新生代的油氣生成較不利。

以桑帕吉塔氣田鑽獲來自中生代晚期

與新生代早期的天然氣與凝結油的經驗來

看，或許可把目標轉往中生界地層。新生

代以前，禮樂灘盆地與華南相連，應該與

華南以至於台灣有相近的地質條件。過去

台灣中油公司在台南盆地或北港高區探勘，

曾鑽遇來自中生代地層的良好生油岩，也

發現鑽獲的凝結油有中生代生油岩的特性。

進入新生代之後，到漸新世南海開始張裂

之前，禮樂灘盆地沉積環境從近海逐漸變

成半遠洋，因此也能由下而上依序沉積作

為儲集岩的砂岩以及蓋岩的頁岩，形成一

個石油系統。

禮樂灘盆地目前已有英國的石油公司

在探勘，顯示當地的油氣潛能仍受到重視。

若能進行更詳細的調查，尋找如中生代的

沉積層，或有良好區域蓋岩的新生代地層，

也許仍有機會找到有利的探勘標的。

蕭良堅、沈俊卿
台灣中油股份有限公司探採研究所


