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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

西湖凹陷平湖构造带南段古近系全油气系统成藏模式

严曙梅， 刘方圆， 刘雅雯， 黄小娟， 于春野， 杨民鑫
（中国石化上海海洋油气分公司勘探开发研究院，上海 200120）

摘要：东海陆架盆地西湖凹陷平湖构造带南段具有较好的油气成藏条件，由于受到多期构造运动与岩性砂体复合控制，呈现出油气

富集规律的复杂及油气藏类型的多样性特征。西湖凹陷平湖构造带南段经历十多年的开发，油气成果丰富，但是随着开发中后期

气田增储压力逐渐增加，为进一步指明后续开发平台周边的滚动勘探潜力，需开展新一轮的地质综合研究，明确西湖凹陷平湖构造

带南段成藏特征及差异富集的主控因素。该研究以全油气系统新理论为指导，结合井震资料、分析化验资料，采用油气源对比、盆

地模拟等方法，系统分析了平湖构造带南段古近系常规-致密油气藏的分布特征与主控因素。研究结果表明：平湖构造带南段古近

系是 1个全油气系统，其中平湖组三段—平湖组五段碳泥岩和煤具有较强的生烃能力，生烃潜力较大，是该地区有效烃源岩层系；

通过实验和模拟综合判断，目前有效烃源岩中生成的油气已排出 40%，是油气藏的物质基础。油气藏经历两期油气充注和改造后，

形成了中浅层常规油气藏和中深层致密油气藏的有序成藏模式，目前开发主要针对常规油气藏，而致密油气藏的开发较少。结论

认为平湖组三段—平湖组五段源内成藏的致密油气潜力较大，富集的主控要素是储层的物性“甜点”，该类气藏是下步勘探开发的

有利目标。该研究为西湖凹陷平湖构造带南段油气增储上产提供坚实理论基础，同时也对西湖凹陷的滚动勘探思路优化具有借鉴

意义。
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Accumulation models of Paleogene whole petroleum system in southern section of Pinghu tectonic 

belt in Xihu Sag

YAN Shumei, LIU Fangyuan, LIU Yawen, HUANG Xiaojuan, YU Chunye, YANG Minxin
(Research Institute of Exploration and Development, Sinopec Shanghai Offshore Oil & Gas Company, Shanghai 200120, China)

Abstract: The southern section of the Pinghu tectonic belt in the Xihu Sag of the East China Sea Shelf Basin has favorable conditions for oil 
and gas accumulation. Under the  combined influence of multiphase tectonic movements and lithologic sand bodies, it is characterized by 
complex oil and gas enrichment patterns and diverse reservoir types. After more than ten years of development, abundant oil and gas 
discoveries have been made in the southern section of the Pinghu tectonic belt. However, with the increasing pressure to increase reserves in 
the middle and late stages of gasfield development, a new round of comprehensive geological research is needed to further identify the rolling 
exploration potential around development platforms and to determine the accumulation characteristics and main controlling factors of 
differential enrichment in the southern section of the Pinghu tectonic belt in the Xihu Sag. Guided by the new whole petroleum system theory 
and based on well and seismic data and laboratory analysis data, this study systematically analyzed the distribution characteristics and main 
controlling factors of Paleogene conventional and tight oil and gas reservoirs in the southern section of the Pinghu tectonic belt by using oil-
gas-source correlation and basin simulation methods. The results showed that the Paleogene in the southern section of the Pinghu tectonic 
belt constitutes a whole petroleum system. The carbonaceous mudstones and coals of the third to fifth members of the Pinghu Formation had 
strong hydrocarbon-generation capacity and great hydrocarbon-generation potential and were effective source rock intervals in this area. 
Comprehensive analysis of experiments and simulations indicated that about 40% of the hydrocarbons generated from the current effective 
source rocks had been expelled, providing the material basis for the present reservoirs. After two phases of oil and gas charging and 
reworking, an orderly accumulation model of medium-shallow conventional oil and gas reservoirs and medium-deep tight oil and gas 
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reservoirs was formed. At the current stage, development mainly targeted conventional reservoirs, whereas tight reservoirs were less 
developed. The study concludes that tight oil and gas formed within the source rocks of the third to fifth members of the Pinghu Formation 
have great potential, and the main controlling factor for enrichment is the reservoir physical-property “sweet spot”. Such reservoirs are 
favorable targets for the next stage of exploration and development. This study provides a solid theoretical basis for increasing oil and gas 
reserves and production in the southern section of the Pinghu tectonic belt in the Xihu Sag and also offers guidance for rolling exploration 
strategies in the Xihu Sag.
Keywords: Xihu Sag; whole petroleum system; geochemical evaluation; oil and gas resources; oil and gas accumulation

全油气系统的概念是由贾承造等[1-3]提出，是一套用

于研究油气成藏规律和富集条件的理论体系和系列技术

方法。全油气系统是指“含油气盆地相互关联的源岩层

形成的全部油气、油气藏、油气资源及其形成演化过程和

分布”。此概念的提出以烃源岩和圈闭为中心，将描述烃

源岩与油气藏间联系的含油气系统[4]分析方法与以“元

素—结构—功能”的系统思想为指导的油气成藏体系[5]

研究理论相结合，评价对象也从常规油气藏拓展至致密

油气藏、页岩油气藏[6-9]。该概念的提出，形成油气成藏

新的理论框架，为成藏评价提供新思路。

全油气系统以油气来源、输导体系、流体动力场、油

气分布特征、油气成藏模式[10]及油气充注时间与期次等

为研究内容，将其归纳为 4个核心方面：成藏差异成因机

制、成藏规律与分布边界、油气藏分布潜力预测关键技

术，以及资源潜力方向预测。该理论的关键定量评价内

容包括：基于油气门限概念的运聚机制和特征分析，根据

控藏作用解析油气藏分布特征，以及依托油气门限联合

控藏模式进行油气资源潜力的定量预测和评价。通过综

合研究更加明确成藏研究的目的和意义，也反映出成藏

研究的重要性。

东海西湖凹陷经过数年的勘探开发证实是 1个富烃

凹陷[11-14]。目前，发现的油气藏类型多样，包括构造油气

藏、构造岩性复合油气藏和致密油气藏[15-17]。平湖构造

带南段开发实践证实该地区油气发现有常规油气和致密

油气，这些油气藏的成藏与该地区周边烃源岩关系明

显[18-20]，展现出常规-非常规有序共生、全油气系统成藏

的特点。因此，常规的油气成藏理论无法对该地区多类

型的油气藏成藏有序特征和“序列成藏”规律进行系统分

析，该研究将应用全油气系统概念和评价方法，重建西湖

凹陷平湖构造带南段成藏模式，指导后续潜力方向。

1　地质概况

1.1　构造格局

东海陆架盆地西湖凹陷构造演化[21-23]经历了古新世

至始新世断陷期平湖和玉泉运动、渐新世至中新世拗陷

反转花港和龙井运动、第四系区域沉降 3个阶段。凹陷

构造格局具有东西分带的特征：由西往东分为西部斜坡

带、三潭深凹、中央背斜带等，研究区位于西部斜坡带的

中部平湖断裂控制的平湖构造带南段。

平湖构造带南段的构造均为平湖斜坡带内的次级断

裂控制的断鼻-断背斜构造。次级断裂与平湖大断裂同

是在盆地裂谷期拉张作用下形成的，总体呈北北东—北

东向展布。断裂平面呈现帚状，剖面呈顺向断阶特征。

研究区构造圈闭由深部（始新世）逆牵引同生构造和浅部

（渐新世—中新世）挤压构造叠合形成的复合型构

造（图1）。

图1　西湖凹陷平湖构造带南段构造位置及构造特征

Fig. 1　Tectonic location and characteristics of southern section of Pinghu tectonic belt in Xihu Sag
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1.2　沉积地层

钻井揭示的地层自上而下依次为第四系东海群，新

近系上新统三潭组，中新统柳浪组、玉泉组、龙井组，古近

系渐新统花港组，始新统平湖组等地层（图 1），平面位置

见图 1剖面C。其中，古近系始新统平湖组沉积地层可划

分为五段（平湖组一段至平湖组五段）；渐新统花港组沉

积地层可划分为两段（花下段和花上段）。花港组以河流

相沉积为主，砂体厚度大、连续性好；平湖组总体为受潮

汐影响的三角洲为主的沉积体系，可见砂地比较小，向海

方向的 H11 井砂体相对增厚表现潮汐特征[24-27]；花港组

主要发育陆相背景下的河流—三角洲等沉积体系，砂体

较发育[28]（图2）。

1.3　油气分布特征

油气主要分布在始新统平湖组与渐新统花港组地

层中。纵向上，总体表现为“上油下气”的垂向分布模式

（图 2）。其中，花港组以产油为主，平湖组以产气为主，

但是致密油藏和致密气藏在埋深 3 500 m以深的地层中

均有发现。平湖组三段以下地层开始发育致密油藏和致

密气藏，部分致密气藏内部发育“甜点”，可以自然投产，

部分需要压裂投产[29-30]。

2　全油气系统成藏特征

2.1　烃源岩特征

西湖凹陷始新统平湖组、渐新统花港组均发育烃源

岩系，有泥岩、碳质泥岩和煤 3种类型。渐新统花港组烃

源岩是滨浅湖沉积产物。研究区内花港组暗色泥岩平均

厚度为120 m，煤层厚度为5 m。其中，下段暗色泥岩厚度

介于 62~143 m，煤层和碳质泥岩厚度介于 5.1~27.5 m；

上段暗色泥岩厚度介于 50~60 m，煤层和碳质泥岩厚度

仅为 2.7~9.7 m。始新统平湖组为 1 套海陆过渡相的半

封闭海湾沉积，岩性以灰色、深灰色泥岩为主，发育薄煤

层及碳质泥岩。研究区暗色泥岩厚度普遍大于 200 m，

最厚可达 860 m，占地层总厚度的 58.7%。平湖组平

均埋深介于 3 000~5 000 m，厚度大于 1 000 m的暗色泥

岩的面积超过 100 km2。煤层及碳质泥岩多为潮坪沼泽

沉积的产物，平湖组平均含煤系数为 3.31%，平均累积厚

度为28 m。

分层对比烃源岩丰度，其中始新统平湖组的有机质

丰度最高，总有机碳含量的平均值为 1.03%，依据西湖凹

陷煤系烃源岩有机质丰度的评价标准，整体上为中等级

别烃源岩。从总有机碳（TOC）含量与 S1+S2（S1为游离态

烃含量，S2为热解烃含量）交会图和 TOC 参数统计结果

（图 3a、图 3b）可以看出，平湖组三段至平湖组五段烃源

岩中好和优质烃源岩比例最高，中等、非、差烃源岩相对

占比较低；平湖组一段和二段烃源岩中非、差烃源岩含量

有所增加，总有机碳含量的平均值为1.01%。而渐新统花

港组上段、下段烃源岩有机质丰度相当，总有机碳含量的平

均值分别为 0.49%和 0.62%，总体上属于差—中等级别烃

源岩。

由有机质类型基于岩石热解资料结果可见（图 3c），

中新统和渐新统花港组样品变化范围相对比较集中，有

机质类型以Ⅱ2型、Ⅲ型为主；始新统平湖组三、四段样

品变化范围比较宽泛，有机质类型从Ⅰ型到Ⅲ型均有分

布，但多数分布在Ⅱ1型、Ⅱ2型区间内；平湖组五段样品

变化范围也比较宽泛，有机质类型从Ⅰ型到Ⅲ型均有分

布，但多数分布在Ⅰ型、Ⅱ1型、Ⅱ2型区间内。综合上述

各种划分有机质类型的指标和方法，可以判定西湖凹陷

烃源岩总体上以Ⅱ2型、Ⅲ型有机质为主，部分Ⅱ1型，极

少数Ⅰ型。

综合以上烃源岩各项指标特征，明确研究区范围内

平湖组三段以下的优质烃源岩已达到生烃门限，面积约

300 km2，且泥岩厚度大于 800 m 的面积超过 100 km2，为
该地区油气聚集提供丰富的物质基础。

该地区烃源岩生烃模拟实验表明（图 4a、图 4b），总

油产率在330 ℃前随温度升高而增大，在330 ℃时达到峰

值，为 103.73 mg/gTOC，随后一直下降，至 420 ℃时降为

52.76 mg/gTOC。根据总产油率、总产气率及生烃产率变

化可以看出，烃源岩达到生油高峰后总油产率下降，而总

产气率快速增长，说明到达生油高峰后随着温度的升高，

原油裂解生成天然气，导致总产油率降低，总产气率快速

升高。

盆地模拟结果与实测结果具有较好一致性（图

4c），研究区自埋深 2 700 m 开始进入生烃门限（Ro>
0.5%，Ro为镜质体反射率），至 3 500 m进入排油门限（Ro>
0.7%），同时产生湿气。现今该地区烃源岩正处于生烃

高峰，为生气排油时期，平湖组三段以下的有效源岩普

遍埋深大于 3 500 m，可推断该地区烃源岩内存在天然

气未排出；从 H5井热演化和生排烃模拟可以看出，该地

区平湖组三段烃源岩于 19 Ma开始生烃，11.9 Ma开始排

烃，累积生烃率 20.4 mg/gTOC，其中累积生油率 6.37 mg/
gTOC，累积生气率 14 mg/gTOC；累积排烃率 7.93 mg/g 
TOC，其中累积排油率 1.63 mg/gTOC，累积排气率 6.3 
mg/gTOC；；排油效率 25.6%，排气效率 44%，总体排烃效

率 38.87%。该井位于研究区中带，具有较好代表性，预

计该地区有 40% 油气排出，形成常规油气藏，而 60% 油

气滞留在烃源岩内。
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2.2　油气性质及来源

花港组原油属于低密度、低含硫量、低含蜡、低凝固

点的高品质轻质油，平湖组凝析油具有高含蜡、中凝固

点的特征。通过天然气碳同位素组成对比并结合前人

认识可知，平湖构造带主要产气层天然气均属热成因

气，为Ⅱ、Ⅲ型干酪根产生的油型气和煤型气的混源气，

成熟度高。同时，部分气样表现为早期降解气特征。利

用二萜类参数分析表明，原油主要来自松柏科植物的树

脂（图 5a），奥利烷和 Ts/（Ts+Tm）（Ts 为甾烷类生物标志

物，Tm为萜烷类生物标志物）生标参数的交汇图也说明

花港组和平湖组的原油同源（图 5b），且该地平湖组泥

岩和研究区东部平湖组源岩具有一定相似性。综合各

项指标的油气源对比分析表明（图 5c、图 5d），研究区的

原油和天然气的来源相同，主要来源于始新统平湖组煤

系地层，天然气成熟度多与目前平湖组源岩成熟度相

近，部分天然气成熟度高，有来自平湖组以下深部源岩

的贡献。

2.3　储盖组合特征

平湖构造带南段储盖组合以平湖组最为重要，花

港组次之。平湖构造带平湖组和花港组地层为砂、泥

岩地层，其中花港组上段泥质含量高，单层厚度大，分

布稳定，是西湖凹陷的区域性盖层，平湖组内发育多套

稳 定 泥 岩 ，厚 度 较 薄 ，也 可 以 起 到 局 部 盖 层 的 作

用（图 2）。

平湖组储层主要为中低孔、中低渗储层，部分为

特低孔特低渗储层。花港组储层主要为中孔中渗、中

孔低渗储层（图 6）。根据物性与埋深关系，分析研究

区3 500 m以浅是常规储层，3 500 m以深为致密储层，其内

部“甜点”发育是有利的油气成藏储层，在整体致密的背景

下，其成藏动力类型与常规储层存在明显差异。

图3　西湖凹陷平湖构造带南段烃源岩综合评价

Fig. 3　Comprehensive evaluation of source rocks in southern section of Pinghu tectonic belt in Xihu Sag

图4　西湖凹陷平湖构造带南段生排烃量估算关键数据

Fig. 4　Key data for estimating hydrocarbon generation and expulsion volumes in southern section of Pinghu tectonic belt in Xihu Sag
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2.4　成藏模式及过程

目前，研究区内发育平湖组—花港组下生上储型和

平湖组自生自储型致密油气藏。成藏过程方面，根据已

有流体包裹体显微测温结果表明，平湖构造带南段平湖

组及花港组下段油气充注时期分别为晚中新世和第四

纪，并以 3 Ma 以来最为重要，为晚期快速成藏。结合生

排烃历史、构造演化史和油气充注历史，中—晚中新世时

图5　西湖凹陷平湖构造带南段原油成因判别

Fig. 5　Genetic identification of crude oil in southern section of Pinghu tectonic belt in Xihu Sag

图6　西湖凹陷平湖构造带储层综合评价

Fig. 6　Comprehensive evaluation of reservoirs in Pinghu tectonic belt in Xihu Sag
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期，平湖组四、五段烃源岩达到生烃高峰，距今约 15 Ma，
中带排烃强度超过了 1×106 t/km2，低带最大排烃强度可

达 1.5×106 t/km2。距今约 10 Ma，中带排烃强度介于 1×
106~2×106 t/km2，低带排烃强度介于 2×106~3×106 t/km2。
生成的油气在相互连通的砂岩层、平湖组与花港组不整

合面及断层的联合输导作用下，运移至平湖组储层中聚

集成藏。该时期的储层物性介于 15%~20%，并且随着

油气持续充注，圈闭内油气形成分异，天然气位于上部，

原油处于下部。距今 3 Ma以来，平湖组圈闭内油气藏经

历第二期油气充注过程，此时高带烃源岩进入排烃门限，

排烃强度介于 1×106~2×106 t/km2，中带排烃强度介于 2×
106~3×106 t/km2，低带排烃强度介于 2×106~4×106 t/km2。
此时充注物性下限介于 6%~8%，可进一步对致密储层

进行充注，随着天然气的不断充注聚集，原先聚集于平湖

组圈闭中的原油被挤出，形成常规和致密气藏，同时驱

使原油向上运移至花港组储层聚集成藏，后期再次活动

的断层成为原油向上运移的有利通道，原油在第二次运

移过程中混合、溶入了部分第二期成熟度较高的天然

气，储层中聚集后形成常规油气藏；原油在花港组储层

内聚集成藏后，部分受到生物降解等作用的影响，导致

原油密度发生变化，高部位常规构造油藏。最终形成

下部致密油气藏，上部常规油气藏的特征（图 7），平面位

置见图1。

3　成藏特征与控制因素

3.1　全油气系统划分与成藏特征

根据成藏要素分析，古近系地层是 1 个完整的全油

气系统。分布平面上，成藏圈闭距离有效烃源岩 10 km
内形成可开发油气藏，5 km 内油气富集程度更高；纵向

上，浅层从 1 500 m开始聚集，距离烃源岩越近成藏效果

更好，3 500 m 以深是致密储层为主。综上所述，古近系

全油气系统内部可划分为中浅层常规成藏组合、深层致

密成藏组合及非常规成藏组合（图7）。

中浅层成藏组合为多期充注下生上储组合类型，具

有以下 4点特征：①“上油下气”的分布特征，其中，花港

组以背斜型轻质油藏为主，并处于正常压力系统之中，平

湖组油气藏类型以断块和断背斜型的高压凝析气藏为

主；②油气源对比分析表明，平湖组内天然气成熟度虽远

高于花港组内原油成熟度，但二者均源自平湖组源岩不

同期次的充注；③平湖组油气经历了晚中新世和第四纪

两期油气充注，而花港组油气只经历第四纪一期油气充

注；④油气侧向与垂向运移对油气田的形成起了十分重

要的作用。此类型油气藏为目前该区需要开发的油气藏

类型。

深层成藏组合主要为平湖组自生自储的成藏组合类

型，具有以下 4 点特征：①保存条件好的表现为凝析气

藏，保存条件较差的表现为高含蜡油藏。②存在两期充

注，充注充分的为致密气藏，充注较差的为油藏、气水层

和干层。③油气藏位于超压层段内，保存条件较好但需

要更强的充注动力。④非达西渗流是此类型油气充注的

有效动力，根据烃源岩排烃强度与物性参数建立的经验

公式计算，当排烃强度大于 1×106 t/km2后，储层充注物性

下限孔隙度为 11%；当排烃强度大于 2×106 t/km2后，储层

充注物性下限孔隙度为 10%。根据该地区致密储层内

“甜点”特征（图 6），致密储层中具有油气进一步充注条

件，综上所述，此类型潜力较大是要进一步寻找的潜力。

非常规组合是以平湖组四、五段煤层和泥岩为主，主

要是储层储集性较差，根据该地区烃源岩热解参数，建立

平湖组烃源岩烃量估算公式，估算研究区范围内本地烃

量平湖组生烃量为 94.2×108 t，生油量为 76.3×108 t（占

81%），生气量为214.2×108 m3（占19 %），排出量预计是生

烃量的 40 %，烃源岩排烃量占聚集量的 50%，另有 50%

由研究区东部的更深层平湖组烃源岩贡献，其次该系统

图7　西湖凹陷平湖构造带南段成藏模式

Fig. 7　Accumulation models of southern section of Pinghu tectonic belt in Xihu Sag
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中泥岩和煤层处于生烃高峰，仍有滞留在烃源岩内部的

油气，将是后续页岩及煤层气的评价方向。

3.2　储层物性是深层致密油气藏富集的关键要素

研究区深层致密油气藏是主要的潜力方向，但是致

密油气藏中储层物性是富集的关键要素。与区域同类型

深层储层相比，研究区深层储层压实作用相对较弱，保存

了部分原生孔隙，随后的两期流体运动对岩石产生溶蚀

作用，形成大量次生孔隙，因此最终 3 500 m以深地层能

保存下来的孔隙度均值能大于 10 %，是该区优质的储集

空间类型。

该地区成岩属于以早期方解石、高岭石为主的弱压

实成岩序列，成岩过程为：沉积—埋藏—压实—早期碳酸

盐胶结—早期溶蚀—晚期弱胶结作用（硅质、钙质）—晚

期溶蚀作用。其中，平湖组储层中填隙物主要为高岭石、

伊利石、硅质次生加大、（铁）方解石、（铁）白云石，总体积

分数为 5.15 %；花港组填隙物主要为伊利石、高岭石、绿

泥石等自生黏土矿物、硅质次生加大，体积分数为

5.10 %，碳酸盐岩胶结物极少见，总体而言，斜坡带填隙

物类型主要为黏土矿物，晚期碳酸盐岩胶结物含量较少，

为次生孔隙的形成提供一定的空间。

平湖组—花港组沉积相研究表明：花港组三角洲前

缘水下分流河道和河口坝物性最好，砂岩粒度粗，滨浅湖

物性略差，可以认为沉积条件对储层物性的影响是最重

要的[31]。在平湖组沉积时期，潮汐水道及三角洲的主河

道是好的储层类型，沉积相在一定程度上控制了深层“甜

点”发育，是后续优质储层的寻找方向。

4　结论与认识

1） 平湖构造带南段古近系全油气系统围绕平湖组三

段—五段有效烃源岩层系，发育构造油气藏、岩性-构造油

气藏、致密油气藏，是西湖凹陷具有潜力的全油气系统。

2） 古近系地层内具有良好的油气系统形成条件，平

湖组三段以下的优质烃源岩提供了充足的油气来源，花

港组和平湖组多类型储盖组合为油气聚集提供条件，生

烃增压为油气运聚提供动力，因此研究区内形成了常

规-致密-煤层页岩气的有序成藏模式。

3） 平湖构造带南段古近系全油气系统致密油气藏

的勘探潜力较大，其成藏富集的关键要素是储层物性。

储层物性较好的深层“甜点”是未来勘探开发的有利

方向。
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