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哥伦比亚油气地质与勘探
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(1.中国石油勘探开发研究院,北京暋100083;2.中国石油海外勘探开发公司,北京暋100034)

摘要:哥伦比亚油气资源丰富,为南美第4大油气生产国,是南美地区值得重点关注的国家之一。该文以石油地质理论为指导,

对哥伦比亚的油气地质特征和油气分布规律进行了分析,指出了其勘探潜力。研究认为哥伦比亚具有构造复杂多变、盆地类型

多、沉积地层发育齐全、烃源岩优越、储盖组合配置良好和圈闭类型丰富的特点,其油气分布集中,重油、常规油平面上分异明显,

油气成藏受烃源岩、运移通道和储盖组合的控制;东部构造区、前陆盆地、第三系、构造圈闭、常规油气为未来勘探重点。研究结

果能为哥伦比亚的油气勘探开发提供参考。
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Abstract:Withrichoilandgasresources,Colombiaisthe4thmajorpetroleumproducerinSouthAmerica
andattracts muchattention.Guidedbypetroleum geologytheory,thecharacteristicsofpetroleum
geologyandtheprinciplesofpetroleumdistributionhavebeenstudied,andtheexplorationpotentialhas
beensummarized.Colombiaischaracterizedbycomplexstructure,varioustypesofbasin,completese灢
dimentarystrata,excellentsourcerock,goodreservoir-capcombinationandvarioustypesoftrap.Oil
andgasareconcentratedinseveralbasins.Heavyoilandconventionaloilaredistinctiveonplaneview.
Petroleumaccumulationiscontrolledbysourcerock,migrationpathwayandreservoir-capcombina灢
tion.Theeasterntectoniczone,forelandbasins,theTertiary,structuraltrapsandconventionaloiland
gasaretheexplorationfocusesinthefuture.Thestudiesprovideareferencefortheexplorationandde灢
velopmentofoilandgasinColombia.
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暋暋哥伦比亚共和国(TheRepublicofColombia)
位于南美洲西北部,西临太平洋,北接加勒比海,东
与委内瑞拉,东南与巴西,南与秘鲁、厄瓜多尔,西
北与巴拿马为邻。面积 114.2暳104 km2,人口

4453万(2003年),国语为西班牙语,首都波哥大。
中西部除沿海平原外,为西、中、东3条平行的科迪

勒拉山脉构成的高原;南部有一系列火山锥;西北

部为马格达莱纳河下游冲积平原;东部为亚马逊河

冲积平原[1]。
由于该国的油气主要集中在东部地区,前期研

究大多集中在东部盆地,全国范围内的地质研究较

少。本文期望通过研究,能在宏观上对其油气地质

特征有一个整体的理解和认识,为中国石油企业进

入该国油气领域提供技术参考。

1暋勘探概况

哥伦比亚的石油储量和产量在拉美地区位于委

内瑞拉、巴西和阿根廷之后,居第4位;天然气储量仅

次于委内瑞拉和巴西,居第3位。石油工业为哥伦比

亚的支柱产业,油气勘探始于1905年,之后经历了从

发展到高峰再到低谷的发展阶段。近年来,哥伦比

亚又开始加大石油勘探开发投资,努力提高石油产

储量,并制定了在2020年前发现5.5暳108t可

采石油储量的目标[2-3]。截止到2008年,石油探明
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储量为2暳108t,占全球份额的0.1%,储采比为6,
石油产量近年来有所下降,年产3050暳104t(2008
年),石油消费量仅为1070暳104t,大部分用于出

口;天然气探明储量0.11暳1012 m3,占全球份额的

0.1%,储采比为12.4,产量为91暳108 m3(2008
年),近年来增长迅猛,年消费量82暳108 m3[4],主要

用于国内消费(BP能源统计,2009);待发现可采储

量为石油6.98暳108t,天然气2860暳108 m3,凝析

油670暳104t(USGS,2000)。

2暋油气地质特征

2.1暋复杂多变的构造

哥伦比亚地处3个板块交汇地带,受太平洋板

块和加勒比板块俯冲的双重影响,具有独特的构造

演化特征,其全境的地理、构造和盆地类型均受板块

碰撞的影响。在中生代晚期,哥伦比亚西部的太平

洋板块向南美板块俯冲,造成了一系列褶皱,形成了

近南北向的安第斯山脉,以东、中、西科迪勒拉山为

代表;新生代中期,北部的加勒比板块向南美板块斜

向俯冲,对北部构造进行二次改造,使北部近南北向

的逆冲断层转换成具右旋走滑性质的逆断层,断裂

走向从近南北向转换为东北—南西向[5-7]。受其双

重影响,相应的发育了东、中、西3个构造区。东部

构造区的西部以东科迪勒拉山前为界,前寒武系基

底之上覆盖了古生界—新生界沉积,构造变形较温

和。中部构造区的西部以 Romeral断裂为界,包括

东科迪勒拉、SantaMarta地块、Magdalena河谷和中

科迪勒拉的西延部分,沉积和变质岩体系覆盖于

Grenvillian基底之上,该基底在古生代增生于南美

板块边界之上,构造活动最为强烈。Romeral断裂

以西皆为西部构造区,由中生界—新生界大洋地层

组成,这些大洋地层在晚白垩世、古近纪和新近纪期

间增生于南美陆架边缘之上,构造活动强烈,属于一

个构造复合体,由各种在强烈的斜向碰撞作用下高

度变形的沉积/构造单元拼合而成,形成于一个西向

的逆冲断裂体系之上(图1)。
哥伦比亚的构造演化可以分为4个阶段[8-9],

前2个阶段是主要烃源岩发育阶段,后2个时期是

主要储层和盖层形成阶段及圈闭改造阶段(图2)。
在平面上,构造活动具有“西强东弱暠的特征。西部

的沿海地区和山间地区构造活动强烈,逆冲断层发

育,以东北—西南向为主,太平洋沿岸还发育火山

锥。东部平原地区构造活动较弱,仅在靠近安第斯

山前地带发育逆断层,靠近克拉通方向断层较少,
且多为正断层。
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图1暋哥伦比亚地理位置及构造区划

Fig.1暋LocationandtectoniczoningmapofColombia
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图2暋哥伦比亚构造演化史剖面

据Cooper等[8],1995,有改动。

Fig.2暋StructuralevolutionsectionofColombia

2.2暋盆地类型多样

哥伦比亚由于其所处的板块位置特殊,因而造

就了其盆地类型的丰富多样[10]。全国境内有23
个沉积盆地,总面积达95暳104km2,占哥伦比亚

国土面积的80%以上。依据盆地所处的位置及构

造样式,大致可分为东部构造区的前陆盆地(盆地
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图3暋哥伦比亚盆地分布

Fig.3暋DistributionofbasinsinColombia

编号1,2)和克拉通盆地(盆地编号3)、中部构造区

的山间盆地(盆地编号4-12)和西部构造区的弧前

盆地(盆地编号13-23)3类(图3)。从资源潜力来

看,第一类为前陆盆地,占盆地油气资源量2/3以

上;第二类为山间盆地,占盆地油气资源量1/3左

右;第三类为弧前盆地和克拉通盆地,资源量较小。
从古生代到晚新生代,哥伦比亚的盆地经历了

拉张、斜向俯冲、转换挤压等构造阶段,因而在盆地

走向和形状上逐步发生了重大变化。哥伦比亚大

多数的沉积盆地在晚三叠世Pangea古陆破裂时才

开始形成。在侏罗纪—晚白垩世期间,哥伦比亚境

内可简单的分为弧前和弧后两部分,相应的发育弧

前和弧后裂谷2类盆地。此时山间盆地和克拉通

边缘盆地还属于一个巨型弧后裂谷盆地,盆地的几

何形态由于坎潘期和中新世的碰撞运动而发生巨

大的改变。坎潘期—马斯特里赫特期西部洋壳的

碰撞造成了哥伦比亚前陆盆地体系的隆升和发育。
在中新世,由中美洲岛弧的碰撞而造成的第二期大
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的转换挤压运动,安第斯运动兴起,科迪勒拉山隆

起,使哥伦比亚广泛分布的前陆盆地体系破碎而形

成了破碎前陆盆地(山间盆地),从而基本形成了哥

伦比亚现今的构造形态。
哥伦比亚的油气都富集在第一和第二类沉积

盆地中,这类盆地不仅处于相同的区域地质背景,
而且具有大致相似的演化历程,甚至与委内瑞拉、
厄瓜多尔和秘鲁的主要含油气盆地相互之间有成

因联系。北部的卡塔通博盆地相当于委内瑞拉的

马拉开波盆地西南部分。普图马约盆地是厄瓜多

尔和秘鲁的奥兰特—马拉农盆地的向北延伸部分,
中生代的原始大盆地不仅包括普图马约,还包含马

格莱德诸盆地。在晚中新世以前,下、中和上马格

莱德盆地以及普图马约盆地属于同一广阔的巨型

盆地。亚诺斯盆地介于卡塔通博与普图马约盆地

之间,具有相似的石油地质条件。因此,南美北部

主要含油气盆地是一个巨型含油气体系。

2.3暋发育齐全的沉积地层

哥伦比亚沉积演化总体上经历了海相—过渡

相—陆相这一完整的海进海退旋回,发育自寒武纪

以来所有主要地质年代的地层。下古生界海相和滨

岸相硅质碎屑岩和碳酸盐岩沉积广泛分布于东部构

造区,并延伸到中部构造区,化石丰富。上古生界沉

积岩由泥盆系海相黑色泥岩和陆相红层组成;下侏

罗统到下白垩统沉积在一个西北—东南—东北向高

度不规则体系中,现今被上白垩统—新近系沉积所

覆盖,主要分布于中、东部构造区。晚白垩世—古近

纪由于洋壳的斜向增生,西、中、东科迪勒拉山遭受

剥蚀,沉积物也从海相、近滨相转换为陆相,其上发

育的不整合和河流相硅质碎屑岩沉积是古近系和新

近系沉积的典型特征,分布于哥伦比亚大部分地区,
形成了哥伦比亚大部分的油气储层。

各构造区的地层发育程度不一,自西向东沉积

地层逐渐增厚,地层逐渐发育齐全,西部构造区最

薄,仅沉积第三系(图4)。
弧前盆地位于哥伦比亚西部和北部,靠近大

洋,沉积较薄,缺失白垩系以前的地层,主要充填第

三系海相成因的钙质和硅质碎屑沉积物,上覆于白

垩系火山质海相沉积层序之上。这类盆地包括塞

纽—圣贾斯通、考卡—帕提亚和科克盆地等。
山间盆地代表近克拉通边缘盆地的西部拉张,

它们在安第斯造山期分离,如:上马格莱德、中马格

莱德、东科迪勒拉和卡塔通博盆地等,这些盆地沉

积古生界海相地层、三叠—侏罗系陆相和海相地

层、白垩系泥岩、灰岩和砂岩,以及第三系陆相—过

渡相沉积物,是全球性的烃源岩最富集的盆地类型

之一。
前陆盆地介于圭亚那—巴西地盾和安第斯山

脉东缘之间,盆地沉积地层发育齐全,主要为下古

生界、三叠系—侏罗系、上白垩统和第三系硅质碎

图4暋哥伦比亚地层发育特征

Fig.4暋StratigraphicfeaturesofColombia
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屑岩沉积。沉积相类型包括海相、过渡相和陆相,
主要为碎屑岩沉积,碳酸盐岩较少。

2.4暋世界级的烃源岩

哥伦比亚的主要烃源岩是上白垩统泥岩,生成

了哥伦比亚已发现的绝大部分油气[11-12]。该套烃

源岩形成于后裂谷阶段的中阿尔比期和土伦期,由
于热沉降和全球性的海平面变化,广泛分布的洼陷,
沉积了富含有机质的Simiti-Tablazo、Tetuan和La
Luna组烃源岩,该套烃源岩丰富多产。上白垩统La
Luna/Cansonna组为南美北部主要含油气盆地最主

要的烃源岩,被称作“世界级暠烃源岩。LaLuna组

为哥伦比亚东部和中部构造区各盆地的主要烃源

岩,为西部构造区的次要烃源岩。该套烃源岩在晚

白垩世属于同一个海侵背景,由于第三纪的安第斯

运动将其分割在各个盆地中。在东部构造区的盆地

中名称有所不同,在亚诺斯盆地中称为 Gacheta组,
在普图马约盆地中称为 Villeta组;在中部构造区的

盆地中统一称为LaLuna组(图5)。
第三系碳质泥岩和煤层也是哥伦比亚重要的

烃源岩,为西部构造区各盆地的主要烃源岩和东部

构造区的次要烃源岩,在中部构造区无生烃潜力。
在埋藏较浅的盆地中,这些烃源岩也能产生商业性

的生物甲烷气(表1)。

2.5暋配置良好的储盖组合

哥伦比亚各盆地储层和盖层发育,可分为2
期:裂谷期和前陆期。裂谷期储层以海相和过渡

相为主,物源来自于克拉通方向,储层物性较好,
晚白垩世海侵背景下发育的泥岩为裂谷期储层

的区域性盖层,属下储上盖式组合,配置较好。
前陆期发育的储层以过渡相—陆相为主,物源来

自于安第斯山方向,沉积侧向相变快,区域性盖

层不发育,多为层间泥岩,与储层互层,属互层式

储盖组合,在局部也能形成相当规模的油气聚集。
如亚诺斯盆地、中马格莱德盆地等,裂谷期属下储

上盖式组合;前陆期属互层式组合,为各盆地最重

要的储盖组合。
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图5暋南美西北部晚白垩世沉积特征

Fig.5暋Sedimentaryfeaturesofnorthwestern
SouthAmericainLateCretaceous

2.6暋种类繁多的圈闭

哥伦比亚经历了多期构造演化,盆地类型多,
相应的发育多种类型的圈闭[13]。目前在3大构造

区带上发现了涵盖4大类圈闭类型(构造、岩性地

层、水动力、复合圈闭)的诸多圈闭(表2)。

3暋油气分布规律

3.1暋油气集中分布,资源潜力巨大

在构造上,集中分布于中部、东部构造区,且以东

部构造区最为重要,占全国油气储量的2/3以上。
在盆地上,油气集中分布在东部构造区的前陆

盆地和中部构造区的山间盆地中,这2类盆地拥有

哥伦比亚的绝大部分探明储量和所有的产量,其中

亚诺斯前陆盆地的产储量又占全国的2/3以上,而

表1暋哥伦比亚主要烃源岩参数

Table1暋MainsourcerockparametersofColombia

层位 组 构造区 岩性 干酪根 TOC/%
S2/

(mg·g-1) Ro/%

上白垩统

第三系

LaLuna 东部、中部 泥岩,少量灰岩 栻—栿 1.5~11.2 3.9~6.3 0.8~1.2

Gacheta 东部 泥岩 栿 0.6~3 1.5~7.2 0.4~1.3

Villeta 东部 泥岩 栺-栻 1~10 1.2~5.8 0.4~0.6

CienagadeOro 西部 泥岩 栻-栿 1~5 2.8~11 0.4~0.8

Carbonera 东部 泥岩 栻-栿 0.4~4 平均5 平均0.56
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表2暋哥伦比亚主要圈闭类型及分布

Table2暋MaintypesanddistributionoftrapsinColombia

圈闭
类型

亚类 构造区 勘探程度
资源
潜力

油田实例

构造

岩性
地层

水动力

复合
圈闭

背斜

断层

断背斜

岩性

岩性

地层

地层

水动力

构造—岩性

构造—岩性

构造—地层

构造—地层

西、中、东
西、中、东
西、中、东

东部

中部

东部

中部

东部

东部

中部

东部

中部

暋东、中部
构造区高,
西部区低

中等

低

中等

低

低

中等

低

中等

低

极大

极大

极大

大

较大

大

较大

较大

大

较大

较大

较大

Cusiana
Cupiagua
Guafita

Mateguafa
Mimbre

ELMiedo
Chuchupa
Rubiales
Laurita
Cocorna
Paravare
Chuchupa

西部构造区的弧前盆地所拥有的储量相对较少。
在油田方面,油气又主要集中在几个主要的大

的油气田中,如亚诺斯盆地,到2009年底,累计发

现油气田145个,探明可采储量为9.88暳108t油

当量,其中仅 Apiay(0.86暳108t)、CanoLimon
(1.57暳108t)和Cusiana-Cupiagua(3.14暳108t)等

3大油田的可采储量总量就达6.28暳108t[14-16],占
整个盆地的56%,Cusiana-Cupiagua油田的可采

储量占全盆地的32%。
在层位上,以第三系为主,占全国油气储量的

60%左右,白垩系相对较少,占40%左右。
在圈闭类型方面,以构造圈闭为主,多为断层、

断背斜等断层相关圈闭,拥有全国的绝大部分储

量;仅在东部构造区的前陆盆地中,非构造圈闭能

聚集一定规模的油气。
在岩性上,以碎屑岩为主,全国的绝大部分油

气皆聚集在砂岩储层中;部分为砾岩;碳酸盐岩较

少,仅在中马格莱德等少数几个盆地中的碳酸盐岩

储层有油气发现。

3.2暋重油、常规油平面分异明显,重油资源丰富、
分布集中

在哥伦比亚的油气资源中,重油占有一定的比

重(30%左右),具 USGS2007数据,哥伦比亚的重

油资源量约35.3暳108t,可采储量约3.53暳108t
(采收率10%),主要分布在东部构造区的亚诺斯、
普图马约盆地和中部构造区的中马格莱德、上马格

莱德盆地,也具有集中分布的特征,其它盆地都是

常规油气,重油与常规油气平面分异明显。
哥伦比亚的重油不仅集中分布在这几个富油

气盆地中,且在每一盆地中也具有集中在一个区带

的一个主要储层中的特征,如亚诺斯盆地,重油主

要分布在前陆斜坡隆起带,且主要分布于第三系的

Carbonera组中。亚诺斯盆地的 Rubiales重油油

田的可采储量就达0.71暳108t,占全国份额的

20%。亚诺斯盆地的盆地结构、烃源岩类型、重油

所在的前陆斜坡隆起带背景都与东委内瑞拉盆地

的奥里诺科重油带(全球最大的重油聚集带)非常

相似,具有很大的重油勘探潜力。

4暋成藏控制因素

4.1暋油气运移受断裂、不整合和连通砂体的控制

哥伦比亚由于构造演化期次多,造就了多种运

移通道,断层、不整合和连通砂体均为有效运移通

道,在油气运聚的不同阶段起着不同的作用。对于

东部构造区,断层在初次运移和聚集过程中起到重

要作用,为垂向运移通道,如Romeral和Guaicaramo
等断裂体系,直接沟通油源和储层(图3)。不整合

和连通砂体在二次运移中起主导作用,断层与之配

合,接替运移油气,保证油气能长距离运移到前陆

盆地的斜坡带,为油气运移的横向通道。对于中部

和西部构造区,运移距离通常较短,以断层为主要

运移通道。另外,断层是圈闭形成的重要条件,一
个断裂带就是一个构造圈闭发育带,也是有利的油

气聚集区带。

4.2暋油气资源规模受主要储层的控制

哥伦比亚主要油气田的主力产层多为第三系,
如亚诺斯盆地、中马格莱德盆地等,占全国产储量

的60%以上。第三系以河流—三角洲相沉积体系

为主,广泛发育碎屑岩沉积,砂岩十分发育,物性

好。砂岩百分含量大多在60% 以上,厚度大,储集

空间以粒间溶孔为主,属高孔中渗的优质储层。白

垩系为第二位的产储层,占全国产储量的30%以

上;以海相—三角洲相为主,多为碎屑岩沉积,也发

育一定规模的灰岩,如中马格莱德盆地,属中孔中

渗储层。东部构造区的斜坡带长期处于构造隆起

部位,遭受风化,其基岩也是潜在的储层,但目前还

无油气发现。

4.3暋烃源岩控制着油气的平面分布

生烃凹陷控制了油气的平面分布,烃源岩的成

熟度和生烃潜力控制了烃类的相态和油气的富集

程度。
东部构造区和中部构造区的上白垩统主力烃

源岩生烃潜力大,成熟度最高,目前已处于成熟—
过成熟阶段,产生了大规模的油气。如东部构造区

的前渊带,上白垩统埋藏深度达5500m 以上,烃
源岩过成熟,现今以产干气为主。因而在东部和中
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部构造区,为最重要的油气聚集区,且烃类相态以

液态石油为主,但也产生一定规模的天然气,天然

气约占油气总资源量的20%~30%。而在西部构

造区,由于烃源岩主要为第三系,埋藏浅,成熟度

低,因而以未成熟油气为主,资源规模较小。

5暋勘探建议

1)东部构造区为重点勘探区,其次为中部构造

区,有选择性的进入西部构造区。

2)前陆盆地为重点勘探盆地。在东部构造区

中,要以前陆盆地,尤其以亚诺斯盆地和普图马约

盆地为重点;在中部构造区中,以上、中、下马格莱

德盆地为重点,其次为东科迪勒拉盆地;在西部构

造区中,以科克和塞纽—圣贾斯通盆地为重点,逐
步勘探其他盆地。

3)对于勘探层位,要以第三系为主,逐步加大

白垩系及以前的老地层的勘探力度。

4)构造圈闭为重点勘探目标。对于中、西部构

造区,以构造圈闭勘探为主;对于东部构造区,在以

构造圈闭为重点的同时,应加大前陆盆地斜坡隆起

带的岩性地层和水动力圈闭勘探的力度。

5)对于资源类型,应以常规油气,尤其是常规石

油为勘探重点;逐步加大重油和天然气的勘探力度,
亚诺斯盆地的重油资源潜力也应得到足够的重视。
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