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东海西湖凹陷大中型油气田形成条件及勘探方向

周荔青，江东辉，张尚虎，周兴海，杨鹏程，李　 昆
（中国石化 上海海洋油气分公司，上海　 ２００１２０）

摘要：为了解决东海西湖凹陷保俶斜坡带勘探成效差以及中央背斜带勘探效果南北差异大的问题，通过盆地分析理论体系对西

湖凹陷石油地质条件进行了系统研究和重新认识，认为保俶斜坡带和中央背斜带由于构造格局及构造演化的差异形成了不同的

油气成藏体系，有利成藏要素的叠合区为大中型油气田的发育区。 保俶斜坡带以断陷构造层为主，晚期挤压弱，构造定型早，具有

“紧邻富生烃洼陷、发育多期叠置的规模储集体、形成多类型构造—岩性复合圈闭、具有良好的垂向封盖条件以及发育网毯式高效输

导体系”的有利成藏条件。 近生烃洼陷的断层坡折带及地貌坡折带处形成的大型潮控三角洲砂体上倾尖灭带为大中型油气田发

育区。 中央背斜带经历了拗陷期强烈挤压，形成了大型反转背斜，具有“先存古构造背景、发育大型构造—岩性复合圈闭、断砂配

置条件好以及具备高效储盖组合”四元控藏的特征，成藏条件叠合较好的龙井、古珍珠、湖心亭等地区是大中型气田发育区。
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　 　 朱夏先生是我国油气盆地研究的奠基人之一，
他建立了盆地分析理论体系，创立了著名的“朱夏

程式”，为我国石油地质学的发展和油气勘查部署

的科学决策作出了卓越的贡献。 朱夏先生也推动

了东海油气勘探工作，西湖凹陷的构造名称均由朱

夏先生所命名。本文以朱夏先生的油气勘探理论

收稿日期：２０２０－０６－０１；修订日期：２０２０－０７－２４。
作者简介：周荔青（１９６４—），男，博士后，教授级高级工程师，从事油气勘探综合研究工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｏｕｌｑ．ｓｈｈｙ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ。
基金项目：中国石油化工股份有限公司科技项目“西湖凹陷斜坡带油气成藏条件及目标评价”（Ｐ１９０２７－６）。
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为指导［１－３］，全面重新认识东海西湖凹陷油气勘探

潜力，籍此缅怀朱夏先生。
西湖凹陷是东海陆架盆地规模最大的含油气

凹陷，面积约 ５×１０４ ｋｍ２，沉积厚度最大 １５ ｋｍ。 它

是受太平洋板块俯冲作用影响的弧后拉张裂陷盆

地，总体上呈东断西超的箕状结构，由西往东可划

分出 ５ 个构造单元（图 １），即保俶斜坡带、三潭深

凹、中央背斜带、白堤深凹和天屏断阶带。 垂向构

造演化可划分 ３ 个阶段，古新世—始新世断陷期、
渐新世—中新世拗陷期、上新世—第四纪区域沉降

期。 沉积地层自下而上为古近系宝石组、平湖组、
花港组，新近系龙井组、玉泉组、柳浪组、三潭组，第

四系东海群，其中主要含油气层系为始新统平湖组

与渐新统花港组（图 １）。
西湖凹陷历经 ４０ 余年勘探，已钻探井 １００ 余

口，证实其勘探潜力大，目前已发现的油气田主要

集中在保俶斜坡带和中央背斜带。 中生代末，西湖

凹陷早期受太平洋板块俯冲作用，开始拉张裂陷，
渐新世末太平洋板块俯冲加剧，东部开始反转。 保

俶斜坡带是持续性的斜坡，以断陷构造层为主，晚
期挤压弱，构造定型早；中央背斜带早期断陷，后期

反转，形成挤压反转背斜构造，最终形成了保俶斜

坡带和中央背斜带构造差异性。 由于 ２ 个带构造

演化差异形成 ２ 种不同类型油气成藏体系，勘探效

图 １　 东海西湖凹陷构造区划
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果差异明显。 保俶斜坡带早期以构造勘探评价思

路为主，除了已发现的 ３ ０００ 万吨中型油气田（平
湖油气田）之外，其他油气田多呈“小、断、贫、散”
特征， 没有发现明显的规模储量区，整体来说斜坡

带的勘探潜力很大，但探明率低，说明传统占构造

高点为主的勘探评价思路与斜坡带复杂成藏条件

极不适应，严重束缚了保俶斜坡带的勘探潜力。 而

中央背斜带的问题在于勘探效果差异大，既有大—
中型油气田发育，例如“古珍珠”、“花港”等千亿方

大气田；也有构造规模大、油气藏规模小、圈闭充满

度较低的情况，例如“玉泉构造”。 因此，保俶斜坡

带“如何转变思路、以新的地质理论为指导，寻找

规模储量区”、中央背斜带“如何深化油气成藏地

质条件，明确大中型油气田发育区”是我们急需解

决的问题。 本文以朱夏先生盆地构造分析理论为

指导，通过构造演化与沉积演化分析，明确了主要

的源汇系统，而构造演化和沉积演化也决定了烃源

条件、储盖组合、圈闭类型、输导体系、保存条件等

油气成藏条件。 朱夏先生的盆地分析理论为源汇

系统、超压封存箱等新理论的应用奠定了基础，在
这些理论的指导下最终明确了西湖凹陷大中型油

气田形成条件以及下一步的勘探方向。

１　 保俶斜坡带大中型油气田形成条件

保俶斜坡带为发育于基底古隆起之上的继承

性的东倾大型斜坡，受基底构造形态影响，断陷期

发育 ＮＥ 和 ＮＮＥ 向雁行排列的顺向及反向正断

层，缺少背斜构造，多以断鼻、断块圈闭为主。 勘探

实践明确了大型生烃洼陷向斜坡抬起的断层坡折带

及地貌坡折带处形成的大型潮控三角洲砂体上倾尖

灭带为大中型油气田发育区。 具有“紧邻富生烃洼

陷、发育多期叠置的规模储集体、形成多类型构

造—岩性复合圈闭、具有良好的垂向封堵条件以及

发育网毯式高效输导体系”的有利成藏条件。
１．１　 紧邻富生烃洼陷、发育煤系优质烃源岩

１．１．１　 三潭深凹和本地次洼多源供烃、烃源岩厚度大

保俶斜坡带紧邻三潭深凹富生烃洼陷，且斜坡

带自北向南发育过溪次洼、武云次洼等一系列次

洼，具有三潭深凹和本地次洼多源供烃的特点。 前

人研究证实西湖凹陷的主力烃源岩层为始新统平湖

组和宝石组的煤系地层，岩性包括暗色泥岩、碳质泥

岩和煤［４］。 其中，煤和碳质泥岩主要分布在潮间带

沼泽化潟湖，斜坡的中低带为煤层集中发育区，自北

向南发育多个聚煤中心；暗色泥岩主要分布在潮下

带及局限海的沉积环境，自斜坡向三潭深凹增厚。

三潭深凹内烃源岩整体厚度较大，宝石组、平湖组

烃源岩厚度分别可达 １ ４００ ｍ 和 １ ２００ ｍ；斜坡带

次洼内烃源岩的厚度也有明显增大，如北部过溪次

洼的宝石组、平湖组暗色泥岩厚度分别可达 ６００ ｍ
和 ４００ ｍ，煤和碳质泥岩累计厚度可达 ３０～５０ ｍ。
１．１．２　 平湖组、宝石组发育煤系优质烃源岩

斜坡带烃源岩有机质丰度较高，煤和碳质泥岩

为该区的优质烃源岩。 平湖组煤的氢指数多大于

２００ ｍｇ ／ ｇ，生烃潜力（Ｓ１ ＋Ｓ２）多大于 １５０ ｍｇ ／ ｇ；碳
质泥岩氢指数多大于 １５０ ｍｇ ／ ｇ，生烃潜力多大于

５０ ｍｇ ／ ｇ。 从有机质类型来讲，煤和碳质泥岩主要

为Ⅱ２－Ⅲ型，由于富含树脂体和富氢镜质体，煤岩

的生油潜力同样较大［５］，整体具有油气共生的特

点。 暗色泥岩同样是重要的烃源岩类型，ＴＯＣ 多

大于 １％，Ｓ１＋Ｓ２多大于 ２ ｍｇ ／ ｇ，达到中等—好的泥

质烃源岩标准，加之暗色泥岩累计厚度较大，生烃

潜力同样较高。 从烃源岩热演化程度来看，三潭深

凹宝石组、平湖组烃源岩现今已经达到过成熟阶段

（Ｒｏ＞２％），生气为主；斜坡带次洼内烃源岩达到成

熟—高成熟阶段（１．０％＜Ｒｏ＜１．５％），油气共生。 因

此，斜坡带本地的煤系烃源岩生烃潜力大。
１．１．３　 斜坡带油气为三潭深凹和生烃次洼的混源

油气来源分析证实了斜坡带的油气为三潭深

凹和本地生烃次洼的混源［６－７］。 具体来讲，斜坡带

天然气主要为高成熟混合成因气，天然气成熟度普

遍高于本地烃源岩热演化程度，根据碳同位素计算

的天然气成熟度 Ｒｃ在 １．３％ ～１．７％，不同构造均有

不同程度的高熟外源气的贡献。 从原油性质来讲，
斜坡带原油均为成熟原油，根据甲基菲计算的原油

成熟度 Ｒｃ为 ０．９％ ～１．０％，与本地烃源岩的热演化

程度相当，推测主要以近源供烃为主。 根据原油较

高的 Ｐｒ ／ Ｐｈ、较高的 Ｃ２９规则甾烷含量以及富含二

萜类生物标志物的发育特征，推测原油主要来自煤

和碳质泥岩［８］。
１．２　 大型“源—汇系统”和多期叠置的规模储集体

１．２．１　 西侧海礁凸起及渔山低凸起持续提供物源

保俶斜坡带西接海礁凸起及渔山低凸起，西高

东低，凸起长期遭受剥蚀，形成大型稳定物源区。
两凸起基底为元古代变质岩叠加白垩纪岩石，变质

岩与岩浆岩交替出现，钻井锆石定年显示斜坡南、
北段母岩以岩浆岩为主，中段为岩浆岩—变质岩混

合区。 同时，由西向东陆源重矿物 ＺＴＲ 指数及岩

石成分、结构成熟度的升高均指示了西部物源的持

续大量供给。
１．２．２　 沟谷及转换断层形成大型沉积物运输通道

斜坡带发育沟谷及转换断层带 ２ 类搬运体系。
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　 　 （１）沟谷搬运体系。 从沟谷形态上可以划分

为 Ｖ 型、Ｗ 型及 Ｕ 型。 Ｕ 型及 Ｖ 型沟谷见于斜坡

中—北段，输砂能力强，单个沟谷宽度最大可达

１０ ｋｍ，下切深度 ２００ ｍｓ。 南段发育 Ｗ 型沟谷，单
个沟谷宽度 １～５ ｋｍ，下切深度 ６０～８０ ｍｓ。

（２）断层转换带输砂体系。 断陷期，大断层可

形成断槽及转换带 ２ 种物源通道。 断槽物源通道

平面延伸长度超过 ２０ ｋｍ，断距近千米，可形成大

型沉积物搬运体系。
１．２．３　 潮坪—三角洲沉积体系形成规模储集体

始新世，西湖凹陷“三面环山”，南部与广海相

通，形成半封闭海湾沉积环境［９］。 沉积物受到潮

汐作用改造发育潮坪—三角洲沉积体系。 斜坡带

自南向北形成了平南、团结亭、武云亭、孔雀亭、孔
北及迎翠轩六大规模储集体发育区。

早始新世，断陷作用强烈，呈“隆洼相间”的地

貌格局，控沉积作用强［１０］，古地貌低势区及大型断

裂坡折带之下可容空间大，发育规模储集体。 例如

武宝大断裂下降盘的武云亭 ２ 井在平湖组下段钻

遇单层厚度超 ３０ ｍ，累计厚度近百米的砂岩。
中—晚始新世，断陷作用减弱，斜坡宽缓，水退

背景下，进积型三角洲特征明显。 发育由西向东延

伸的三角洲前缘水下分支河道、河口坝等多类型砂

体。 垂向上砂体层数多，单层厚度多大于 ２０ ｍ，砂
岩百分含量在 ４０％左右。

平面上六大 “源—汇”系统相互连片，纵向上

多期砂体相互叠置形成规模储量发育区。 同时，平
下段沉积物受到潮汐水流改造作用，砂体的结构成

熟度有所增高，储层物性较好，在 ４ ３００ ｍ 以下仍

可以达到 １０％以上的孔隙度及 １．５×１０－３ μｍ２以上

的渗透率，测试获得高产。
１．３　 发育多类型构造—岩性复合圈闭

古构造背景及构造、沉积体系的演化直接控制

构造—岩性复合圈闭的发育，形成叠合连片的规模

储量区［１１］。
１．３．１　 古地貌控制沉积体系类型，决定砂体发育规模

在始新世断陷—断拗转换的构造背景下，构造

控沉积作用减弱，沉积相类型由大—中型潮控三角

洲沉积体系逐渐演变为大型河控三角洲沉积体系，
砂体连续性增强。
１．３．２　 层序及体系域类型控制砂体富集的层段［１２］

始新世西湖凹陷经历了海进—海退过程，发育

低位—海侵—高位体系域［１３］。 整体呈“泥包砂”的
特征，砂体多发育于低位及高位体系域，砂岩百分

含量在 ３０％～５０％之间，有利于构造—岩性复合圈

闭发育。
１．３．３　 同沉积断裂坡折带控制砂体的富集

斜坡带发育 ４ 种断裂坡折带。 ①平湖—团结亭

地区：单条顺向大断层控制单断坡折带，大断裂下降

盘为沉积物主要卸载区；②宝云亭地区：由多条正、
反断层组成的垒堑坡折带，砂体主要发育于地势低

洼区；③武云亭地区：反向断槽型坡折带，砂体沿大

断裂展布，向翘倾端尖灭；④平南、孔雀亭及孔北地

区：多个顺向断阶坡折带，断层下降盘砂体富集。
１．３．４　 沉积相类型控制有利砂体的类型

钻井证实三角洲前缘水下分流河道、潮道及潮

间带的砂坪单层厚度大，成熟度高，物性好，在

４ ０００ ｍ以下多为Ⅱ类储层。
１．３．５　 多类型复合圈闭平面连片、纵向叠置，形成

规模储量发育区

斜坡带发育地层超覆尖灭、三角洲前缘水道砂

岩侧向尖灭、砂岩上倾尖灭及孤立砂体周缘尖灭

４ 种砂体尖灭类型。
砂岩尖灭与构造配合形成 ７ 种类型的构造—

岩性复合圈闭。 ①主断裂上升盘古冲沟内地层超

覆圈闭（图 ２ａ）；②主断裂下降盘砂岩上倾尖灭—
断层侧翼封堵圈闭，多见于平湖—团结亭地区平下

段（图 ２ｂ）；③ 反向断层下降盘断槽—岩性圈闭，
靠水道砂岩上倾尖灭和断层共同封堵，发育于武云

亭地区平下段（图 ２ｃ）；④反向断层上升盘断层—
尖灭圈闭，断层上倾封堵，侧翼砂岩尖灭，见于古隆

鼻之上平湖组（图 ２ｄ）；⑤地层上超—断层圈闭，宝
石组下段砂岩上超，两侧断层封堵（图 ２ｅ）；⑥潮汐

沙坝岩性圈闭，斜坡外带平湖组孤立沙坝形成的砂

岩透镜体（图 ２ｆ）；⑦基岩封堵圈闭，斜坡高带，平
下段及宝石组砂体上倾方向与对盘基岩对接形成

整体封堵，侧翼砂岩尖灭（图 ２ｇ）。
不同类型、不同层系的复合圈闭形成了平面连

片、垂向叠置的圈闭群，是千吨级规模储量发育区。
这已被武云亭地区复合油气藏勘探突破证实。
１．４　 区域封盖层与超压配合形成整体封堵

１．４．１　 平湖组最大海泛面附近区域盖层稳定分布

从构造及沉积演化背景来看，宝石组到平湖组

沉积时期处于盆地断陷期，经历了从海进到海退的

完整海平面变化过程，在平下段沉积晚期海侵达到

最大，从而沉积了厚度大、分布广的泥岩地层，形成

了该区平湖组最重要的区域盖层。 斜坡带钻井统

计显示，平下段区域盖层厚 ２５０ ～ ５００ ｍ，盖地比达

８０％以上。 该区域盖层在整个斜坡带都有分布，对
其下伏地层中的油气形成了纵向上的整体封堵。
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图 ２　 东海西湖凹陷保俶斜坡带构造—岩性复合圈闭发育模式

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ－ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｐｓ ｉｎ Ｂａｏｃｈｕ Ｓｌｏｐｅ， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

１．４．２　 斜坡带发育良好的超压流体封存条件

平湖组地层具有异常高压发育的地质背景，具
有沉积厚度大、泥地比高、沉积速率快以及区域盖

层发育的特点，且平湖组为良好的烃源岩层，具备

了欠压实增压和生烃增压发育的地质条件。 对于

斜坡带超压的成因，研究认为主要为欠压实作用和

生烃增压共同作用的结果［１４］。
异常高压在斜坡带平湖组中普遍存在，虽然不

同构造超压出现的顶界面深度略有不同，但多位于

平下段区域盖层内。 从压力系数来看，南部平湖、
团结亭压力系数较高，最高达 １．８，为强超压；平北

地区压力系数则多小于 １．５，为超压或弱超压，压力

系数随深度增加有增大的趋势；但武云亭地区纵向

上具有明显的异常压力封存箱发育，在封存箱之下

出现压力反转，重新变为常压。 超压带及超压封存

箱的存在形成了纵向的渗流屏障，对之下的油气层

产生了有效封盖。
１．４．３　 区域盖层和超压封存配合，利于油气规模富集

斜坡带勘探实践证实在区域盖层之下的超压

封存箱内往往有规模的油气富集。 以平北、武云亭

地区为例，区域盖层之下发育砂岩上倾尖灭型油气

藏，油气藏厚度较大，中块武云亭 Ａ 井钻遇的 Ｐ１１、
Ｐ１２ 凝析气层累计厚度达 ７０ ｍ，且均位于超压封存

箱内；而武南地区的钻井证实了与武云亭中块为同

一个气藏，实现了武云亭地区该类型油气藏的叠合

连片，是武云亭地区最具储量规模的油气藏类型。

１．５　 高效输导体系

１．５．１　 斜坡带低部位普遍发育大型导油断裂

斜坡带低部位普遍发育大型导油断裂，为“深
气浅找”提供了保障。 西湖凹陷断拗转换时期相

对较早，斜坡带大多数沟源断裂向上仅断至花港组

下段，这导致在油气主成藏期（中新世—现今） ［１５］

多数沟源断裂是不活动的，油气垂向运移不活跃，
而活动时间长的大型导油断裂能将三潭深凹深层

生成的油气在成藏期有效地导入中浅层，成为斜坡

带油气富集的重要保障。
斜坡带不同构造均有大型导油断裂发育，在平

面上均位于高成熟烃源岩发育区，延伸长度在 ５ ～
２０ ｋｍ，纵向上多断至中新统，断距下大上小，最大

在 １ ０００ ｍ 以上，断层活动时间与油气成藏期匹配

较好，是三潭深凹深层油气垂向运移的主要通道。
１．５．２　 断—砂配置形成高效输导体系

输导体系是连接烃源岩和储层的重要桥梁，深
层油气由大型导油断裂导入中浅层之后还需要配

合连续性砂体才能继续侧向运移。 研究区平湖组

中上段以三角洲—潮控三角洲沉积环境为主，广泛

发育的水下分流河道砂体构成了油气侧向运移的

输导格架；平下段以潮坪环境为主，发育潮汐砂体，
构成平下段侧向运移的主要通道。 斜坡带自北向

南发育不同的断裂—砂体匹配样式，比如孔雀亭地

区为顺向断层—断坡砂体组成的缓坡阶梯状运

移格架，油气从低部位向高部位可跨层运移；武云
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亭和宝云亭地区为反向断层—断坡砂 ／断槽砂的输

导样式，平中上段的断坡砂体匹配较小的断距可以

向斜坡高部位长距离侧向运移，平下段的断槽砂体

主要沿着断槽方向构成优势运移通道；团结亭地区

发育陡坡大断裂—断坡砂体的输导样式，油气以大

断裂垂向运移为主，断坡砂侧向运移为辅。 叠合连

片的砂体与断层组成的网毯式高效输导体系，为斜

坡带油气规模富集奠定了基础。
综上所述，斜坡中内带断层坡折带及地貌坡折

带处形成的大型潮控三角洲砂体整体上倾尖灭带为

大中型油气田发育区。 该带靠近生烃洼陷，发育多

期叠置的构造—岩性复合圈闭，断陷期发育的正断

层配合砂体形成高效网毯式输导体系及海泛期形成

的区域性盖层构成了优越的成藏组合。 目前“下洼

勘探”思路在武云亭、团结亭地区已经得到证实，初
步形成了 ２ 个近 ５ ０００ 万吨的规模储量区。

２　 中央背斜反转带油气田形成条件

中央背斜带的勘探受经济门槛的限制，勘探目

标为深度 ４ ５００ ｍ 以上中深层的次生油气藏，目前

已经发现了龙井、花港、古珍珠、玉泉、湖心亭、天外

天等一批油气田和含油气构造，这些构造的规模都

很大，但勘探效果差异明显。 研究认为中央背斜带

为“古构造背景、大型复合圈闭、断砂配置关系及

高效储盖组合四元控藏”，大中型气田主要发育在

４ 个有利成藏条件叠合的部位。
２．１　 花港组次生油气藏的分布与富集

２．１．１　 发育 ３ 大类圈闭

中央背斜带目前发现的多为构造圈闭，包括背

斜及断背斜圈闭，如古珍珠、春晓。 其次为断鼻、断
块圈闭，例如天外天、残雪。 同时，还存在构造—岩

性复合圈闭，如天外天 Ｈ５、Ｈ６ 为受背斜回倾和岩

性尖灭共同控制的背斜—岩性圈闭。
２．１．２　 圈闭形成经历 ３ 个时期

中央背斜带各局部圈闭形成于始新世前，背斜

构造定型于中新世末期龙井运动，改造于上新世冲

绳运动［１６－１７］。 具有 ３ 个形成期：（１）第一期为早期

圈闭———断块或古隆起背景。 形成于始新统前，南
部构造运动较强烈，发育断块及古潜山，如春晓和

天外天；北部构造活动弱，发育于基底古隆起，如古

珍珠、花港。 （２）第二期为构造定型期———背斜圈

闭。 形成于中新世末期的龙井运动，是挤压背斜构

造的最终定型期，主要发育与挤压应力场有关的挤

压背斜、半背斜圈闭。 （３）第三期为改造期———局

部断鼻圈闭。 形成于上新世冲绳运动，分割和破坏

第二期圈闭的整体性，改造成为规模较小的局部圈

闭，形成现今的断背斜、断鼻和断块构造。
２．１．３　 古构造背景控制次生油气藏的分布与富集

研究显示，中央背斜带古构造背景决定了花港

组次生油气藏分布与富集，不同的古构造背景形成

多种类型的原生油气藏。 由于早期古隆起及古断

垒的存在，古构造成为了油气长期运聚的指向区，
在渐新世时期，平湖组形成了自生自储的原生构

造—岩性油气藏，中中新世的龙井运动之后，花港

组挤压圈闭最终定型，原生油气藏在油源断裂的沟

通下向花港组调整运移，提供了充足的油源；而古

向斜背景难以形成早期油气聚集，进而影响了晚期

挤压背斜的油气富集程度。
背斜带中北部四面临洼型古隆起之上继承性发

育的大型背斜及断背斜圈闭是千亿方级大气田发育

区，如古珍珠构造，气柱高度大，可超过 ２００ ｍ，圈闭

充满度最高 １００％；南部三面临洼，西侧与保俶斜

坡相接的断块型潜山古构造其上主要发育断鼻、断
块圈闭，气柱高度可超过百米，圈闭充满度多大于

５０％，如春晓及天外天气田，是千万吨级大—中型

油气田发育区。 古构造背景弱，后期挤压反转形成

的背斜圈闭，如玉泉构造，气柱高度及圈闭充满度

相对较差，但仍可以形成中等规模的油气田。
２．２　 大型长轴沉积体系与背斜配合形成构造—岩

性复合圈闭

２．２．１　 渐新统平缓古地貌有利于大型沉积体发育

晚始新世末，伴随张性应力场转变为挤压应力

场，盆地由断陷作用转入拗陷作用［１８］。 凹陷总体

呈南浅、北深，西缓东陡的地貌格局，内部地形较平

缓。 此时，背斜带沿北东向呈带状展布，为沉降中

心，平缓的古地貌为大型辫状河沉积体系的发育提

供了有利条件。
２．２．２　 发育北西向主物源与东、西方向次级物源

凹陷西侧海礁凸起基底为中生界火山岩，西北

部虎皮礁凸起基底为片岩及片麻岩，推测钓鱼岛隆

褶带为晚古生代—中生代地层。 背斜带钻井锆石

定年为前寒武纪、古生代及中生代。 重矿物 ＺＴＲ
指数由北向南升高，凹陷中央略高于东、西两侧。
古水流方向主体呈由北向南，其次近似于由西向

东，均说明渐新世存在北西向主物源与东、西向

２ 个次级物源［１９］。 其中北西向长轴物源占绝对优

势，可以推进到斜坡带中南部堆积。
２．２．３　 大型辫状河三角洲沉积体系形成规模储集体

渐新世，西湖凹陷整体处于水进旋回，发育

２ 个完整的三级层序及大型辫状河—辫状河三角
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洲沉积体系［２０］。
花下段低位期，湖盆面积相对较小，主要发育

辫状河道沉积，河道宽度大，延伸距离长，可以推进

至凹陷中部沉积，南部发育连片展布的三角洲朵叶

体。 水进及高位期，河道长度萎缩，宽度变窄。
花上段低位期，沉积中心向北迁移，北西向长

轴物源依然处于主导地位，河道系统规模大，形成

了北部大型汇砂区，钻井揭示砂体单层厚度多大于

１００ ｍ。 东、西两侧物源增强，在中部交汇，形成中

部汇砂区。 高位体系域，湖盆面积扩张，水体加深，
在花港组顶部发育厚层区域性泥岩盖层。 纵向上

形成有利的储盖组合配置。
２．２．４　 构造—岩性复合圈闭发育模式

近 ＮＳ 向展布的辫状河道及三角洲水下分流河

道，与背斜带及局部构造走向一致，形成构造背景下

河道砂岩侧翼尖灭的背斜—岩性复合圈闭。 这已在

湖心亭地区得到证实，且平面上单期河道数量多，
垂向上多期河道相互叠置，形成规模储量区。
２．３　 油源断裂晚期重新活化、断砂配置关系有利

２．３．１　 油源断裂晚期重新活化，利于油气垂向运移

西湖凹陷中央背斜带经历了早期裂陷和晚期

挤压的构造作用，先存的张性断裂后期受到挤压逆

冲反转，形成了挤压构造与拉伸构造在垂向上叠加

的复合构造，最终形成了现今规模宏大的反转构

造。 在构造演化过程中，断陷期形成的部分早期断

裂在拗陷期之后就停止活动了，而在中央背斜带大

规模反转过程中，区域挤压应力使早期张性正断裂

重新活化，从而有利于平湖组、宝石组生成的高成

熟天然气沿着断裂垂向运移至花港组，大大增加了

花港组油气的富集程度。
另外，在中央背斜带反转定型过程中，早期形

成的正断层在拗陷期挤压作用下往往反转形成逆

断层，主要形成 ２ 种类型：第一种是沿着正断层原

来的断面之间逆冲形成逆断层，以古珍珠构造、残
雪构造为代表；还有一种为沿着与原来断面相反方

向形成“弓”字型断层，以玉泉构造、花港构造为代

表。 除了逆断层外，油源断裂也广泛发育，主要发

育在背斜带顶端，是在反转构造形成过程中，背斜

顶部张性环境下形成的，主要断开花港组、龙井组，
其作为油源通道主要是沟通了花下段的烃源岩。
这些不同类型的断裂组合沟通了平湖组烃源与花

港组的储层，且与油气大规模运聚时期相匹配［２１］，
构成了中央背斜带高效的油气垂向运移通道。
２．３．２　 断砂配置是花港组次生油气藏富集的保障

首先油源断裂的发育程度决定油气垂向运移

的效率，比较而言，玉泉构造南部花上段油源断裂

发育程度明显较低，而古珍珠构造、花港构造的油

源断裂广泛发育，油气垂向运移条件好，这也是古

珍珠构造、花港构造花上段油气富集程度高的原因

之一。 其次，油源断层与砂体的配置关系决定花港

组次生油气藏的富集，两者主要有 ３ 种配置关系，
砂体位于油源断层上倾方向且与砂体充分接触的

为Ⅰ类，砂体与油源断层不接触或者砂体位于油源

断裂下倾方向的为Ⅱ类。 勘探实践证实，Ⅰ类断砂

配置关系往往形成规模的油气富集。
２．４　 发育高效储盖组合，形成油气规模聚集区

中央背斜反转带花港组上段发育高效储盖组

合，该套组合以 Ｈ１、Ｈ２ 的辫状河三角洲前缘的泥

岩地层为区域盖层，以 Ｈ３ 辫状河三角洲平原规模

河道砂体为储层。 Ｈ１、Ｈ２ 沉积时期湖盆范围扩

大，物源供应有所减弱，为辫状河三角洲前缘沉积，
岩性以暗色泥岩为主，砂地比多小于 ３５％，盖层在

平面上分布稳定，厚度在 ４００ ～ ５００ ｍ。 Ｈ３ 层由于

沉积时物源供应充足、沉积速率较快、物源供给持续

时间长，导致砂岩厚度大，粒度粗，单层砂体为下粗

上细的正韵律。 该层储层受“先存高孔、高压保护、
差异成岩”的综合控制作用［２２］，多发育甜点储层。
Ｈ３ 层在中央背斜带不同构造均见到良好的油气显

示，是形成大中型气田的有利层系，在古珍珠构造、
花港构造的 Ｈ３ 层均见到厚度超百米的气层。

对于残雪北构造而言，除了花上段储盖组合发

育之外，还发育花下段储盖组合，并且油气多聚集

在花下段储盖组合之中，花上段油气富集程度低。
花下段储盖组合以 Ｈ４ 层的三角洲前缘泥岩地层

为盖层，以 Ｈ５ 三角洲平原厚层河道砂岩为储层。
Ｈ４ 层盖层厚度在 １５０ ～ ２００ ｍ 之间，平面分布稳

定，而花下段 Ｈ５ 层厚层砂岩在 ３０ ｍ 左右，储盖组

合匹配较好。 由于残雪北构造早期断层的断距在

花下段上部仅 １０～２０ ｍ，断层与盖层匹配下的断接

厚度［２３］较大，使得油气难以穿过该区域盖层，油气

主要聚集在 Ｈ４ 层之下，不利于花上段储层组合的

油气富集，这是残雪北地区 Ｈ３ 层油气富集程度低

的主要原因。
在高效储盖组合和油源断裂的有效配置下，中

央背斜带不同构造形成了不同的规模聚集区。 中

央背斜带中北部古珍珠、花港等构造在花上段储盖

组合形成规模聚集，而中央背斜带南部残雪北等构

造主要在花下段储盖组合中形成规模聚集。
中央背斜带 ４ 个有利成藏要素叠合的一类构

造，包括龙井、花港、古珍珠、湖心亭等，可以形成千
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亿方级大气田；二类构造，包括天外天、春晓、残雪、
断桥、残北等，可以形成百亿方级中—大型气田；三
类构造为玉泉构造，北部仍为有利区，可以形成中

等规模的气田。

３　 勘探潜力与方向

３．１　 保俶斜坡带大型坡折带处形成的砂体上倾尖

灭带为大中型油气田发育区

保俶斜坡带以断陷构造层为主，晚期挤压弱，
构造定型早，具有“紧邻富生烃洼陷、发育多期叠

置的规模储集体、形成多类型构造—岩性复合圈

闭、具有良好的垂向封堵条件以及发育网毯式高效

输导体系”的有利成藏条件。 大型生烃洼陷向斜

坡抬起的断层坡折带及地貌坡折带处形成的大型

潮控三角洲砂体上倾尖灭带为斜坡带大中型油气

田发育区。 在新的地质理论指导下，平湖构造带深

层构造—岩性复合油气藏勘探取得了重要突破。
在反向断槽区深层探明了一个中型常规构造—岩

性复合油气藏群（图 ３）。 以 ＷＹＴ－Ａ 井为例，该井

在 ４ ６００ ｍ 埋深单层测试自然产能达到日产油当

量超千立方米，刷新了西湖凹陷相同埋深测试产能

记录。 武云亭区深层常规构造—岩性复合油气藏

勘探的成功实践，证实了富氢煤系烃源、控砂模式、
成圈机制、优质储层发育等多项创新地质认识，展
现了斜坡带下组合平湖组以复合圈闭为主要对象

的“二次勘探”巨大前景，开启了西湖凹陷斜坡带

勘探的新里程。 ２０２０ 年又在团结亭地区顺向大断

裂下降盘初步探明一个中型油气田，揭示了一个以

平下段和宝石组为主要目的层的大型断层坡折带

控制的构造—岩性复合油气田。
在岩性勘探新思路指导下，保俶斜坡带勘探全

面转入构造—岩性复合目标搜索评价阶段，搜索并

刻画了—大批集群式勘探目标，填补了平湖斜坡带

已建成油气田之间的勘探空白。 例如孔雀亭—孔

北和团结亭—绍兴 ３６－５ 地区大断层和挠曲坡折

控制的平下段复合圈闭群，都是下一步钻探目标。
前期的勘探成功，为斜坡南部及斜坡北部等低

勘探区带来了新的希望。 斜坡南部平南地区构造

转换带大型挠曲坡折背景下始新统低位扇群及渐

新统河流水系复合岩圈闭群，斜坡北部迎翠轩地区

大断裂下降盘始新统低位扇群等潜力区带初现曙

光，根据岩性勘探新思路，初步估算西湖凹陷保俶

斜坡带具有 ４ 亿吨油当量的勘探潜力。
３．２　 中央背斜带古构造、圈闭、断裂、储盖组合四

要素叠合区为大中型油气田发育区

中央背斜带经历了拗陷期强烈挤压反转，形成

了压扭反转断层和大型反转背斜，具有“先存古构

造背景、发育大型构造—岩性复合圈闭、断砂配置

关系好以及具备高效储盖组合”四元控藏的特征，
大中型气田主要发育在４个有利成藏条件叠合的

图 ３　 东海西湖凹陷武云亭构造—岩性复合油气藏成藏模式
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图 ４　 东海西湖凹陷湖心亭构造—岩性复合油气藏成藏模式

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｈｕｘｉｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ－ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

部位。 在新的油气富集规律指导下，重新对中央背

斜带已生产油气田和含油气构造进行 “二次勘

探”，取得了重大突破。 认为在中央背斜带中北部

还有与花港、古珍珠等千亿方级气田成藏条件相似

的龙井构造，而在中南部以中上组合为主要目的层

部署的一批开发调整井，均获得了高产油气发现，
为老区挖潜增产开辟了新领域。 尤其是湖心亭油

气田花港组及以上的浅层系成功突破，坚定了深气

浅找的信心。 下一步应以构造背景—断层—储盖

耦合关系为关键要素，结合花港组及以上砂体发育

特征，在背斜构造侧翼，落实与通源断裂伴生的上

层系构造圈闭及构造—岩性复合圈闭目标（图 ４）。
以中央背斜带 ４ 个有利成藏要素叠合为依据，

可以优选出下步勘探一类目标有龙井、湖心亭、秋
月等，可以形成千亿方级大气田；二类目标有天外

天、春晓、残雪、断桥等，可以形成百亿方级中型气

田；三类目标为玉泉构造北部。 初步估算西湖凹陷

中央背斜带还具有 ３ 万亿方气当量的勘探潜力。
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