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东海西湖凹陷天然气成藏条件及分布规律

陶 瑞 明
‘

中国海洋石油东海公司

摘 要 西湖凹 陷位于东海陆架盆地东部坳陷中部 经近 年的勘探
,

已证实是个富含凝析气的凹陷
。

该凹陷

分为 个二 级构造带
,

沉积地层 以第三 系为主
,

主要烃源岩为始新统平湖组煤系
。

凝析气藏富集在凹陷的西部斜坡

带和 中央褶皱背斜带南段
,

前者 已发现 个油 气田和 个含油气构造
,

凝析气产 自平湖组砂岩 后者 已发现 个含气

构造
,

主要产 气层为渐新统花港组 中部砂岩
。

区内的油 气富集主要受 个因素控制 ①区域构造发展及局部构造形

成期与生
、

排烃期在时空上的配合 ②具有利 的储盖组 合 ③在构造应力场 中造成断层的封闭性和开启性
。

勘探证

明
,

西湖 凹 陷必将成为我国海上的重要产 气墓地 ’

主题词 东海盆地 西湖凹 陷 构造特征 构造演化 气藏成因 油气分布

东海陆架盆地西湖凹陷在近 年中
,

经地矿部

上海海洋地质调查局和中国海洋石油东海公司的钻

探
,

已完成探井和评价井 口 其中东海 井为前

石油部所钻
,

黄岩 一 一 井
、

黄岩 一 一 井为

上海海洋地质调查局和我公司联合钻探
,

其余 口

井均为上海海洋地质调查局所钻
,

钻探了 个构

造或高点
,

发现 个油气田
,

个高产
、

个低产含油

气构造
,

构造钻探成功率达
,

探井成功率为
。

勘探证明
,

西湖凹陷是个富集凝析气和轻

质油的凹陷
,

可以作为发展我国天然气工业的重要

战场
。

地 层 概 况

西湖凹陷是东海陆架盆地东部坳陷带中的一个

凹陷
,

面积近 只 礴 。

目前钻探揭示
,

凹陷内的

沉积地层有第四系
、

上第三系和下第三系始新统温

州组以上地层
,

其地层层序
、

各组岩性
、

生储盖组合

及含油气层系见图
。

地震大剖面揭示
,

在凹陷沉降中心区的始新统

之下
,

还有一套厚度大于 的沉积地层 图
,

据邻区资料推测
,

这套地层的时代可能属古新统

或中生界
。

构造发展史

自始新世开始
,

本区断坳型凹陷已基本形成
,

其
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图 西湖凹陷平湖地区钻井综合地层剖面简图

‘

, 陶瑞明
,

年生
,

高级工程师 年毕业于西北大学地质系 先后在塔里木盆地
、

华北地区及渤海
、

黄海
、

东海
、

台湾

海峡等海域从事石油地质勘探
、

研究工作 曾任中国海洋石油东海公司总地质师
,

主持并参与
“

南黄海盆地早期油气资源评

价
”

和
“

东海台北坳陷寻找大中型油气田
”

等重大课题的研究
。

地址 上海市零陵路 号海洋石油大厦 室
。

电

话
。
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大
,

始新世和渐新世间为明显不整合
。

渐新世开始
,

随着沉积范围的扩大
,

地层逐层向西超覆
。

凹陷中

行雁列排列 图 北段 南段受 吕宋火山弧对台湾

岛挤压
、

拼贴而产生的右旋应力场作用的影响
,

挤压

作用减弱
,

张扭作用增强
,

褶皱背斜渐变平缓
,

伴生

的断层也由逆断层渐变为正断层
,

构造轴线呈右行

雁列排列 图 南段 南北段之间的过渡区的特征

集中表现在宁波 一 玉泉 背斜上
,

该背斜主体

部位呈双轴结构
,

平面展布呈
“

’’形
,

构造宽阔
,

闭

合面积巨大
,

中新统圈闭面积超过 澎
,

成为西

湖凹陷中唯一的巨形背斜
。

可惜的是该背斜已钻
口探井

,

尚无重大发现
。

背斜 油气田 高产含油气构造

图 西湖凹陷构造单元划分及油气分布图

州
·

侧用

央位于中
、

上新统间的区域不整合面在斜坡带仅显

示为假整合接触
。

西部次洼陷

该洼陷为一构造洼陷
,

在龙井运动发生之前为

西斜坡的一部分
。

龙井运动 第一幕 发生之后
,

随

着中央褶皱背斜带的形成而成为背斜带与西斜坡之

间的向斜带
。

当中央褶皱背斜带遭受侵蚀的同时
,

在向斜带中沉积了晚中新世晚期的地层
,

这时才形

同一个沉积凹陷
,

故又称之为次洼陷
。

中央褶皱背斜带

该带呈 向
,

长约
,

由大小不等的

个背斜组成
。

始新世前
,

该带受基底断裂控制
,

始新世末为一已夷平的地垒 渐新世开始
,

则成为一

个统一的坳陷型凹陷而接受沉积 中新世晚期的龙

井运动使之形成中央褶皱背斜带
。

背斜带北段受冲

绳海槽盆地扩张的影响
,

产生强烈的左旋挤压一走

滑作用
,

形成了一系列伴有逆断层的背斜
,

轴线成左

图 西湖凹陷中央褶皱背斜带局部构造展布格局

肠

东部次洼陷

该洼陷的形成机理与西部次洼陷相同
,

但龙井

运动形成的向斜比较狭窄
,

同时受东部断阶带的影

响
,

其形态不太完整
。

东部断阶带

该带与东侧钓鱼岛隆褶带的关系较复杂
,

目前

认识尚不清楚
,

但它的成因肯定和钓鱼岛隆褶带的

隆褶作用有关
。

就断阶带而言
,

主要是指渐新世前

的始新统的构造结构
。

始新世末期的构造运动使东

侧的钓鱼岛隆褶带首次隆升
,

并在西游凹陷东缘形

成一系列西掉的阶状正断层
,

后经侵蚀
,

在古地形上
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成为一斜坡
,

其后沉积的渐新统超覆其上
,

成为西湖

凹陷的东斜坡
。

由于断层的后期活动
,

渐新统底界

有时也被错断
。

中新世末
,

受龙井运动的影响
,

钓鱼

岛隆褶带再度上升
,

其西缘主断层成为断阶带的东

界
。

烃 源 条 件

钻探证实
,

西湖凹 陷的主要烃源岩为平湖组
。

花港组在凹陷南部也有较多的暗色泥岩和一定埋

深
,

具一定生烃潜力
,

为次要烃源岩
。

中新统龙井组

和玉泉组在凹陷北部有很厚的炭质泥岩段
,

但因埋

藏太浅
,

不是有效的烃源岩
,

唯一深埋的地区是西部

次洼陷
,

但能否成为有效的烃源岩
,

目前尚不清楚
。

根据 目前钻井揭露的始新统和渐新统两套烃源

岩主要分布在凹陷西斜坡的中段和中央褶皱背斜带

的南段
,

两统合计钻厚大于
,

均为陆相含煤

地层
,

其中泥质岩 包括煤和炭质泥岩 约占总厚的

一
。

一般来讲
,

其生烃条件始新统好于渐

新统
,

西斜坡优于中央褶皱背斜带
。

在凹陷北部包

括西斜坡的北段
,

地震剖面揭示始新统厚达数千米
,

但目前尚无一 口探井揭露这套地层
,

其生烃潜力 目

前也不清楚
。

根据地化分析指标
,

西湖凹陷南部烃源岩有机

质丰度一般达到
“

中等
”

到
“

好
”

的级别
,

有机碳含量

平均为 一
,

氯仿沥青
“

’
’

为 ,

一
,

为 一
。

由于其沉

积为煤系
,

有机质多为 型干酪根
。

据镜下鉴定
,

木

质体平均含量为
,

惰质体平均为
,

无定形

含量一般小于
。

在生物标记化合物检测中
,

以

高等植物为生源的陪半菇和二菇类占优势
,

这和始

新统
、

渐新统的沉积相相吻合
。

始新统烃源岩一般埋深在 一 以

下
,

已进入成烃门限
,

在凹陷沉降中心区都已进入高

成熟阶段
,

这对于煤系来说
,

将成为有效的气源岩
。

通过盆地模拟推定
,

平湖组烃源岩曾有过二次生烃
、

排烃期 主要一期在早中新世一中中新世 次要一期
、

在中新世以后
。

油气分布规律

目前在 已见油气的 个构造中
,

存在 种不同

状态的油气藏 ①低凝析油含量 凝析

气藏
,

存在于 个构造中 ②中高凝析油含量 一

凝析气藏
,

存在于 个构造中 ③挥发性

轻质油藏 油气比小于 耐
,

有的甚至只有

耐 耐
,

存在于 个构造中
,

并与中高凝析油含量

气藏相叠置 ④含蜡油藏
,

存在于 个构造中
,

分布

在凝析气藏之下
。

从现象看
,

油气分布比较复杂
,

但

经归纳分析认为
,

它们在纵
、

横向上有如下分布特征

与规律
。

纵向分布特征

目前在西部斜坡带和中央褶皱背斜带发现的油

气田中
,

无论在始新统和渐新统同时获得油气
,

或是

单独在始新统或渐新统获得油气的构造上
,

油气藏

在垂向上都有凝析气藏在下
,

挥发性轻质油藏在上

的分布规律
。

凝析油和轻质油的相对密度相差不大

都小于
,

凝固点在 一 一 一 ℃间
。

但油色

差别很大
,

凝析油为无色一桔红色
,

轻质油为桔红色

一酱色
。

二者若共存于 同一构造 中 如平湖油气

田
,

下部 凝 析气藏 的油气 比高达 一

耐 以上
,

而上部轻质油藏的油气 比则急剧减

少
,

最上部的油藏几乎不含气
。

另一个独特现象是
,

在凝析气藏之下又发现 了相对密度正常 一

的含蜡高凝固点 ℃ 油藏
。

这种垂向分布

特征
,

说明油气有过垂向运移过程
,

凝析气在向上运

移过程中
,

凝析油随压力降低而逐渐析出
,

并聚集在

上部砂岩中
,

气体则由于分子小
、

活动性强
,

加之上

盖层封闭性变差而逐渐逸散
。

另一方面
,

下部含蜡

高凝固点原油的出现和上部挥发性轻质油色泽的变

化
,

反映了油气具多源性
。

平面分布规律

目前发现的
一

个油气田和 个高产含油气构造

主要分布在西部斜坡带中段 南段和北段尚未钻探

和中央褶皱背斜带南段 北段
、

中段经钻探无重大发

现 见图
。

究其原因
,

可以概括成两点 ①不同

二级构造带经历了不同的地质构造发展史
,

因而造

成了油气在平面上的分布差异 ②良好的背斜圈闭
、

储层物性和储盖组合的有机配置控制 了油气的富

集
。

西部斜坡带中段的油气分布

该段局部构造分布比较特殊
,

到 目前为止
,

地震

测网密度已达 又 和
,

并 已完成

多平方公里的三维地震勘探
,

但至今 只发现一

个面积大于 的绍兴 一 平湖 背斜
,

其余

构造均为在鼻状构造背景上发育起来的断块圈闭
。

平湖油气田在渐新世前为一由两条正断层夹持

的断块
,

渐新世后
,

由于断层的后期活动形成滚动背

斜
,

中新世末期的活动加剧了背斜的褶皱强度
,

这种

古
、

今构造的良好叠合
,

使该构造成为西斜坡上油气

最富集的构造
。

其中
,

下部平湖组砂岩储集了从烃

源岩运移来的凝析气 上部花港组砂岩储集了经垂
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向运移上来的轻质原油
。

位于高点上的平湖 井
,

油气层累厚大于
,

对 组气层和 组油层进

行测试
,

获 日产天然气 义 、

凝析油

耐 和轻质原油 耐 的高产油气流
,

成为 目

前东海单井产量最高的产油气井
。

继平湖油气田之

后
,

在西斜坡中段 平北地区 相继发现了宝云亭油

气田和武云亭
、

武北及孔雀亭等 个高产含油气构

造
,

它们都属正断层在上倾方向遮挡而形成的断块

圈闭
,

且油气藏都仅存在于平湖组内
。

虽然平湖组

的砂岩很发育
,

但只有少数沿上倾方向有圈闭条件

的砂岩 岩性尖灭或断面封闭 才聚集了油气
,

余者

多为水层
,

从而在纵向上形成水层夹油气层的格局
。

渐新统中因无构造圈闭存在
,

加之断层后期活动造

成的开启性而不具备遮挡作用
,

因而至今未发现油

气藏
。

相比之下
,

这 个高产含油气构造的油气富

集程度远不如平湖油气田
。

中央褶皱背斜带南段的油气分布

该段 已钻探了 个构造 口井
,

自北而南为

残雪
、

断桥
、

天外天和春晓等背斜
,

都获得了高产油

气流
。

油气富集程度最高的是春晓构造
。

据上海海

洋地质调查局公告
,

该构造的探井于 年完钻
,

发现的油气层累厚超过
,

测试其中 层
,

累计

日产天然气 只 、

凝析沟
。

这 个背

斜圈闭都很 完整
,

规模较大
,

圈闭面积都大 于
,

和西斜坡不同的是产层都属花港组砂岩
。

始

新统砂岩虽也很发育
,

但因物性变差
,

仅见油气显

不
。

油气成藏条件分析

在油气成藏机理中
,

首先要有能聚油气的条件
,

然后才能有油气富集的可能
。

西部斜坡带的成藏条件

西部斜坡带是个古斜坡
,

也是今斜坡
。

在始新

统烃源岩进入第一期主生烃和主排烃期 早中新世

一中中新世 时
,

西湖凹陷是个大向斜
,

本区是向斜

的西翼
。

凹陷中烃源岩生成的烃类
,

除一小部分就

地进入具圈闭条件的砂体外
,

大部分只能往凹陷两

侧斜坡区运移
,

由此
,

西斜坡成为油气运移的重要指

向
,

这样在具有断层
、

岩性圈闭的砂体中就形成了古

油气藏
。

渐新世以后
,

断层有继承性活动
,

中新世末

又发生构造运动
,

从而破坏了古斜坡上油气藏的平

衡
,

并在今斜坡的构造格局中得到新的平衡
。

那些

有新的圈闭条件的砂体继续聚集油气而成油气藏
,

大部分失去封闭条件的古油气藏则被破坏
,

烃类沿

断层向上运移
,

储集到渐新统有圈闭条件的砂岩中
。

在此过程中
,

上部地层有无圈闭存在和封盖条件的

好坏则对油气藏的形成起着主要作用
。

由于平湖油

气田渐新统中有完整的背斜圈闭
,

泥岩盖层也很发

育
,

故形成了次生轻质油藏
。

相反在其它断块上
,

由

于渐新统无有效圈闭
,

因而无油气聚集
。

此外
,

西斜

坡能获高产油气的原因是
,

始新统砂岩在成岩过程

中次生孔隙发育
,

虽然这些砂岩深埋 一

,

但仍保持了良好的物性
,

因而获得高产
。

应特别

指出
,

西斜坡南段和北段具有与中段类似的地质条

件和构造发展史
,

也应具有良好的含油气远景
,

只是

目前勘探程度较低
,

构造圈闭落实程度较差
,

因而迟

迟未予钻探
,

今后应特别重视
。

中央褶皱背斜带的成藏条件

该带大于 的主要构造都已钻探
,

共在

个构造上打探井 口 包括外国公司钻探的

口井
,

获高产油气流的构造集中分布在背斜带南

部
,

产层均为花港组砂岩
。

油气 田的这种分布绝非

偶然
,

它与背斜带的地质条件密切相关
。

从总体上

说
,

中央褶皱背斜带形成较晚
,

已晚于平湖组烃源岩

的主生烃
、

排烃期
。

后来形成的背斜圈闭只能聚集

中新世以后来自各有效烃源层系 包括始新统
、

渐新

统和中新统中下部 生成和排出的烃类
,

或者聚集来

自始新统古油气藏经破坏向上运移来的烃类
。

对于

前者
,

目前仅在玉泉 井
、

孤山 井的中新统砂岩中

获得低产原油
,

无经济价值 对于后者
,

经生物标记

化合物分析鉴定
,

已证实渐新统中的油气主要来于

深部始新统
。

因此
,

在上部地层中是否具备圈闭和

封盖条件
,

以及是否有良好的垂向运移通道则成为

油气成藏的关键
。
已如前述

,

该带的背斜圈闭是同

时形成的
,

除南部比北部构造更完整外
,

所处应力场

的明显不同成为南北二段成藏条件的关键条件之

一 北段受压扭力强
,

伴生的逆断层面封闭性好
,

不

利于油气垂向运移 南段受张扭力影响大
,

伴生的高

角度逆断层和正断层面开启性好
,

利于烃类垂向运

移
。

其次
,

渐新统沉积物源来 自北部
,

往南泥质层增

多
华

变厚
,

盖层条件变好
,

这也成为南部成藏的有利

条件
。

始新统砂
、

泥岩组合也很好
,

但本带正处于压

扭应力场的要冲
,

加剧了砂岩的成岩固结
,

北段渐新

统下部的砂岩还有轻变质现象
,

虽其埋深浅于西斜

坡带
,

但物性 已变得很差
,

因而难以富集油气
。

据此

推测
,

愈是处于褶皱背斜带南端的背斜
,

油气愈能在

上部地层中富集
。

综上分析认为
,

西湖凹陷是在我国海域继南海

西部发现大气区之后的又一个很有前景的含气区
,

它具有较大的天然气资源潜量
。

目前已探明储量的
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对我国“六五
”以来

天然气勘探
、

研究工作的回顾与展望

张 抗
‘

地质矿产部石油地质研究所

摘 要
“

六五
”
以来

,

我国天然气储量增长较快
,

以年均增量计
,

年翻 了 番
。 “
八五

”

前 年的储量增长超

过建国后前 年的累积探明储量
,

显示我国天然气勘探正处于蓬勃发展的
“

青年期
” 。 天 然 气勘探 约发展与科研

成就分不开
, “ 六 五 ”以来全国组 织 了三 轮科研攻关

,

取得了丰硕成果 理论上 明确 了气与油在生成和成藏上有很 大

差别 ,则算了全国有 , 一 ‘ 天然气和 ‘ 心 埋深小于 的煤层 气资源量 指 出我国天然

气的富集除受一般地质 因素控制外
,

古构造和晚期成藏起着重要作用
。

根据中国地质特点研 究认 为
,

今 后 以大
、

中

型气田为 目标的勘探仍应 以中部地区为重点
,

同时应大力加 强西部和海上 的勘探
,

而东部则应 以勘探 多类型的小

型气田群为主
。

据预测
, “

九五
”

及 世纪初我国天然气工 业将有更大发展
。

主题词 中国 天 然气储量 天 然 气产量 天然气勘探 科研成果 发展战略

我国自发展国民经济的第 个五年计划以来
,

加强了天然气勘探
,

并配合以跨部门的联合科技攻

关
,

取得了生产
、

科研双丰收
。

但天然气的发展仍远

不能满足国民经济建设的需求
,

在制定
“

九五
”

天然

气生产
、

科研和中长期发展规划中
,

回顾 巧 年来我

国天然气勘探
、

研究工作
,

并展望未来的勘探前景很

有必要
。

“六五
”以来天然气储量迅速增长

“

六五
”

以来
,

我国逐步加强了天然气勘探
,

除在

四川
、

渤海湾盆地两个老气区外
,

大力开拓了鄂尔多

斯
、

塔里木盆地和南海
、

东海等海域的夭然气勘探
,

取得了重大进展
。

气层气年增储量翻了三番

从储藏方式分
,

常规天然气可分为溶解气和气

层气
。

溶解气储量随石油探明储量的增加而增加
,

我国平均每吨油含 一 溶解气
。

气层气则单

独计算储量
。

本文的气储量一般是指气层气储量
。

但在多数产量统计资料中的气储量都是指溶解气和

平湖油气田的放鹤亭高点即将投入开发
,

工程建设

项目已经启动
,

预计 年投产
,

可以建成 日产上

百万立方米天然气的规模
,

这不仅将开拓东海天然

气工业的新局面
,

而且会带动西斜坡中段宝云亭油

气田和几个高产含油气断块的开发
,

形成东海海域
的第一个天然气生产基地

。

在中央褶皱背斜带南段

发现的 个高产含油气构造中
,

以南端的春晓含油

气构造最具潜力
,

可以以它为基点建成第二个产气

基地
。

今后在加强勘探
、

评价和开发生产的同时
,

应

从全海域出发
,

认真做好整体规划
,

以便更有效
、

合

理
、

经济地开发利用东海的油气资源
。
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