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摘要：东海陆架盆地西湖凹陷是中国近海重要的含油气凹陷之一。平湖斜坡中-高带勘探程度较高，而近洼带受多期构造运动影响，

沉积环境变化快、输导体系复杂，对其油气成藏规律的认识有限，制约该区勘探进一步开展。以平湖斜坡近洼带为例，综合钻井、岩

心、测井、地震、地球化学及流体包裹体等资料，系统研究了平湖组烃源岩、储层与输导体系的特征及成藏期次，探讨了油气成藏主控

因素并建立成藏模式。研究结果表明，平湖斜坡近洼带原地平湖组烃源岩以Ⅱ-Ⅲ型干酪根为主，有机质丰度较高，近源烃源岩整体

处于高-过成熟阶段，具备良好的生烃潜力。储层以潮坪沉积体系中发育的长石岩屑质石英砂岩为主，储集空间以原生粒间孔为主，

兼具次生溶孔，储层物性空间差异显著。多期活动断层、规模砂体及广泛分布的汇聚脊共同构成该区的复合输导体系，是油气高效

运移的主要通道。平湖组油气主要来源于近源煤系烃源岩，经历了龙井运动期（16 ~ 10 Ma）和冲绳海槽运动期（5 Ma）2期充注，呈

“早油晚气、晚气为主”的特征。根据平湖斜坡近洼带油气成藏“近源供烃、高能相带-超压抗压实-早期有机酸溶蚀控储、‘断层-砂
体-汇聚脊’输导体系控运聚”的特征，构建了“近源优质烃源供烃、‘断层-砂体-汇聚脊’差异运聚、优质储层断封富集”的成藏模式，

为西湖凹陷斜坡带深层油气勘探提供地质依据和借鉴。
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Conditions and major controlling factors for hydrocarbon accumulation in the 
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Abstract：The Xihu Sag in the East China Sea Shelf Basin （ECSSB） represents a significant offshore petroliferous sag of 
China.  Within this sag， the structurally moderate-to-high zones of the Pinghu slope belt have been intensively explored.  
In contrast， the near-sag zone of the slope belt is characterized by rapidly changing sedimentary environments and 
complex hydrocarbon transport systems under the influence of multi-stage tectonic movements.  Consequently， the 
hydrocarbon accumulation pattern in this zone remains poorly understood， restricting further exploration efforts.  This 
study focuses on the near-sag zone of the Pinghu slope belt.  By integrating drilling data， data on cores and fluid 
inclusions， logs， and seismic and geochemical data， we systematically investigate the characteristics of source rocks， 
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reservoirs， and transport systems in the Pinghu Formation， as well as the hydrocarbon accumulation stages.  Furthermore， the 
major factors governing hydrocarbon accumulation are explored， and a hydrocarbon accumulation pattern is established.  
The results indicate that the in-situ source rocks of the Pinghu Formation in the near-sag zone are dominated by types Ⅱ 
and Ⅲ kerogens and exhibit high organic matter abundance.  These proximal source rocks are generally in the high to 
overmature stage， holding great hydrocarbon generation potential.  Reservoirs in the near-sag zone are composed 
primarily of feldspathic litharenites deposited in the tidal flat system.  The reservoir spaces are dominated by primary 
intergranular pores， followed by secondary dissolution pores， while the reservoir physical properties show significant 
spatial variations.  The near-sag zone exhibits composite hydrocarbon transport systems comprising multi-stage active 
faults， large-scale sand bodies， and widespread catchment ridges associated with hydrocarbon accumulation， providing 
primary pathways for efficient hydrocarbon migration.  Hydrocarbons within the Pinghu Formation in the near-sag zone 
originate predominantly from proximal coal-bearing source rocks.  Two stages of hydrocarbon charging are identified， 
each corresponding to the Longjing movement （16‒10 Ma） and the Okinawa Trough movement （5 Ma）， characterized by 
early oil charging followed by dominant gas charging.  The primary characteristics of hydrocarbon accumulation in the 
near-sag zone include： （1） hydrocarbon supply from proximal source rocks； （2） reservoir development jointly controlled 
by high-energy facies belts， overpressure-induced resistance to compaction， and early-stage organic acid dissolution； 
and （3） hydrocarbon migration and accumulation governed by a composite fault-sand body-catchment ridge transport 
system.  Accordingly， a hydrocarbon accumulation pattern for the near-sag zone is established， characterized by 
hydrocarbon supply from proximal high-quality source rocks， differential hydrocarbon migration and accumulation along 
the fault-sand body-catchment ridge transport system， and fault-sealing-controlled hydrocarbon enrichment in high-

quality reservoirs.  This hydrocarbon accumulation pattern provides a geological basis and reference for deep hydrocarbon 
exploration in the Pinghu slope belt of the Xihu Sag.
Key words：transport system， hydrocarbon accumulation condition， Pinghu Formation， near-sag zone， Xihu Sag， East 
China Sea Shelf Basin （ECSSB）
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东海陆架盆地西湖凹陷是中国近海最重要的含油

气凹陷之一，具有良好的生-储-盖组合和丰富的油气

资源潜力［1-2］。古近系平湖组-花港组是该区深层油气

勘探的重要目的层。自 20 世纪 80 年代以来，西湖凹陷

油气勘探工作不断推进，早期主要集中在平湖斜坡带

中-高带和中央背斜带中、南部［3］，在构造控藏及构造-
岩性复合控藏等理论指导下，相继发现了多个大、中型

油气田［4］。近年来，随着断-砂耦合、先汇后聚和储-保

耦合等成藏新认识的提出与应用［5-7］，中央背斜带及西

次凹中深层勘探取得突破［8］。随着勘探程度的持续深

化和研究区域的不断拓展，位于主力生烃洼陷西缘、构

造上承接西部斜坡带和洼陷带的平湖斜坡近洼带，逐

渐成为深层-超深层油气勘探的新领域［9-10］。

前人围绕平湖斜坡带的烃源岩、沉积体系、储层特

征及构造特征开展了较为系统的研究。平湖组煤系烃

源岩是西湖凹陷的主力烃源岩，其广覆式分布为油气

成藏提供了充足的物质基础［11-12］。有观点认为，斜坡

带 始 新 统 平 湖 组 以 三 角 洲 - 障 壁 海 岸 沉 积 体 系 为

主［12-14］，近洼带物源供给受限，以泥质沉积为主。近年

来，精细沉积相研究表明，研究区斜坡带以潮坪沉积体

系为主。其中，斜坡近洼带主要发育外潮坪-潮下带

沉积［14-16］。多期、多级断裂活动控制了坡折带的发育

和古地貌的起伏［17-18］，对砂体展布及连通性产生重要

影响［3］。平湖组整体以砂、泥岩互层为特征，纵向非均

质性强，但深层仍发育物性较好的储层［19-20］。同时，斜

坡近洼带断裂活动频繁，以 NNE 向通源断层为主，具

有明显的控圈、控运和控藏作用［21-22］。斜坡带油气成

藏以近源供烃为主，中新世晚期—更新世为关键成藏

期［23-24］。通源断层与规模连通砂体构成其主要输导体

系，斜坡带为油气运移的有利区带，超压在油气运移和
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聚集过程中发挥了重要作用［25-26］。总体来看，前人的

研究为平湖斜坡近洼带油气勘探奠定了重要理论基

础；然而，该区是连接中央背斜带与斜坡带的重要过渡

性构造单元，并叠加多期构造活动影响，其输导体系特

征、规模砂体展布及优质储层发育机制尚待系统研究。

特别是，在多期构造背景下，输导体系对油气差异运聚

的控制作用以及不同区带成藏主控因素尚待明晰，制

约了斜坡近洼带深层油气的勘探进程。

以西湖凹陷平湖斜坡近洼带为研究对象，综合应

用三维地震、测井和录井、流体包裹体及有机地球化学

等资料，在系统分析成藏地质条件的基础上，重点探讨

深层优质储层的形成机制，剖析烃源岩、储层和输导体

系对油气差异运聚的控制作用，建立平湖斜坡近洼带

油气成藏模式，以期为西湖凹陷斜坡近洼带深层油气

勘探及预测提供理论参考与借鉴。

1　区域地质概况

西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部，是其中规模最

大的含油气凹陷，整体呈NNE向展布（图1a）。凹陷南部

和北部的低凸起与钓北凹陷和福江凹陷相邻，凹陷东侧

紧邻钓鱼岛隆褶带，面积约5. 9 × 104 km2［27-28］。受多期构

造运动影响，西湖凹陷形成了“东西分带、南北分块”的

构造格局，自西向东依次为西部斜坡带、西次凹、中央背

斜带、东次凹和东部断阶带 5 个次级构造单元［1， 29］。其

中，西部斜坡带是凹陷内油气最为富集的区带，自北向

南可进一步划分为杭州斜坡带、平湖斜坡带和天台斜坡

带［15， 30］。研究区位于平湖斜坡带东部，构造上处于西部

斜坡带向洼陷过渡的近洼区（图1b，c）。

西湖凹陷的构造演化主要受太平洋板块与菲律宾

板块向欧亚大陆俯冲汇聚的远程构造应力控制。古近

纪以来，西湖凹陷经历了多期构造运动，其演化过程可

划分为古新世—始新世裂陷期、渐新世—中新世拗陷

期 以 及 上 新 世 — 第 四 纪 区 域 沉 降 期 3 个 阶 段［31-32］

（图 2）。古新世—始新世裂陷期发育 NNE 向断裂体

系，奠定了凹陷的初始格局与沉积中心，在此期间沉积

的地层构成了西湖凹陷的主力烃源岩。渐新世—中新

世拗陷期，构造活动减弱及伴随的差异性局部反转作

用，直接控制了凹陷内部断裂的差异性活动，促进了多

级输导体系的发育。

西湖凹陷发育始新统平湖组及渐新统花港组等地

层（图 2）。其中，平湖组为主要研究层位，厚度介于

500 ~ 1 500 m，可划分为平（平湖组）下段、平中段和平

上段，其中平中段又可进一步细分为平中下段与平中

上段［33-34］。平湖组沉积时期，凹陷处于由断陷期向断-
拗期转换的阶段，整体处于西高东低的半封闭海湾环

境，物源主要来自西部隆起区。沉积体系以潮坪和受

潮汐改造的三角洲体系为主［19-20］。多期断裂活动控制

了砂体展布，为后期油气运移提供了有利条件。西湖

凹陷中部主要发育生烃洼陷——NB27 洼，平中段和平

下段的含煤地层为主力烃源岩层［6， 35］。平湖组以砂岩

和泥岩为主，区域性泥岩可作为有效盖层，砂岩储层分

布广泛且物性较好，形成了优质的生-储-盖组合。复

杂的构造演化和沉积体系为平湖斜坡近洼带形成多期

输导体系与油气差异成藏奠定了地质基础。

2　成藏条件

2. 1　烃源岩特征与油气来源

2. 1. 1　烃源岩地球化学特征

西湖凹陷始新世平湖组沉积期，平湖斜坡近洼带

发育海-陆过渡相三角洲-潮坪沉积体系［28］，受潮汐作

用和陆源物质输入共同控制，形成了煤层、炭质泥岩和

暗色泥岩垂向相互叠置的煤系烃源岩组合［36］。烃源

岩具有分布广、厚度大的特征，为区域油气生成提供了

重要的物质基础。

平湖斜坡近洼带平湖组烃源岩非均质性较强，总

有机碳含量（TOC）变化较大。其中，煤层与炭质泥岩

有机质丰度较高，为好-优质烃源岩。暗色泥岩 TOC
介于 0. 26% ~ 5. 86%，平均值为 1. 84%，生烃潜量（S1+
S2）介于 0. 14 ~ 19. 35 mg/g，平均值为 4. 77 mg/g，总体

达到中-好烃源岩标准。有机质类型分析显示，平湖

组烃源岩以Ⅱ-Ⅲ型干酪根为主（图 3a），母质以陆源

高等植物为主，兼有一定藻类及水生生物输入。同时，

从泥岩、炭质泥岩到煤，其有机质类型向富氢方向过

渡。这揭示了海-陆过渡相中有机质来源的多样性，

正是这种多样性使得该环境下的烃源岩具备油、气兼

生的潜力。本地平湖组烃源岩的热演化程度较低，镜

质 体 反 射 率（Ro）介 于 0. 50% ~ 1. 20%，平 均 值 为

0. 67%，整体处于低熟-成熟阶段，是液态烃和湿气生

成的关键阶段。平湖组沉积时期，水体由近洼带向东

部生烃洼陷中心逐渐加深，烃源岩厚度、TOC 和成熟度

均显著提高，是研究区的主力烃源灶［37-38］。

2. 1. 2　油气成因及来源

西湖凹陷西部斜坡带油气主要源于近洼带平湖组
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煤系烃源岩［11， 43］。研究区平湖组天然气以烃类气体为

主，其中甲烷（CH4）占绝对优势，重烃含量次之，非烃气

体含量占比较低。甲烷含量介于 78. 16% ~ 94. 50%，平

均值为 86. 03%。干燥系数普遍小于 95%，以湿气为

主 。 天 然 气 甲 烷 稳 定 碳 同 位 素 比 值（δ13C1）介 于

-45. 0‰ ~ -32. 0‰，甲烷浓度/（乙烷浓度+丙烷浓度）

［C1/（C2+C3）］的比值介于 0. 35 ~ 26. 18（图 3b），表明天

然气主要为Ⅲ型干酪根热成因气［40， 43-44］。乙烷稳定碳
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图 1　东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡构造单元划分与断裂体系特征

Fig. 1　Tectonic units division and fault system characteristics of the Pinghu slope belt， Xihu Sag， East China Sea Shelf Basin （ECSSB）

a.  西湖凹陷构造单元划分及研究区位置；b.  研究区断裂平面展布与井位分布；c.  过 B2 井地震剖面与断裂发育特征
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同位素比值（δ13C2）介于-28. 5‰ ~ -23. 3‰，总体同位

素偏重，指示其具有典型的煤型气特征。较重的乙烷

碳同位素继承了Ⅲ型干酪根富 δ13C 的特征，反映气源

有机质以陆源高等植物为主，与平湖组煤系烃源岩的

母质类型较为吻合。

前人针对西湖凹陷煤系烃源岩建立了 δ13C 与 Ro
（镜质体反射率）的经验公式［36］，计算结果表明平湖组

天然气成熟度 Ro介于 0. 97% ~ 1. 62%，整体处于成熟-
高成熟阶段。天然气成熟度略高于本地烃源岩成熟度

（Ro介于 0. 50% ~ 1. 20%），本地烃源岩尚未达到规模生

油气阶段。深洼带为烃源岩沉积中心，埋藏深度大、热

演化程度高（Ro > 2. 00%）。据此认为，研究区天然气

主要来源于近洼带东部埋深较大、成熟度适中的平湖

组烃源岩，而深洼带高成熟烃源岩直接供气作用有限。

C27，C28 和 C29 规则甾烷的分布特征及相对含量可

有效反映烃源岩沉积期的母质来源，因此常用于油-

源对比［45-46］。C29 规则甾烷主要源于陆源高等植物，而

C27 规则甾烷来源于浮游生物［47］。研究区原油和烃源

岩抽提物甾烷均位于混合源区（图 3c），表明这二者母

质来源具有较高的相似性，兼具浮游生物和陆源植物

输入特征。其中，C 区部分原油偏向“浮游生物和藻

类”端元，反映其受海相有机质影响较强（图 3c）。原

油中类异戊二烯烃的含量相对较高，以姥鲛烷（Pr）和

植烷（Ph）为主，且姥鲛烷占优势。A 区和 B 区原油的

Pr/Ph 含量比值普遍大于 5. 0，最高可达 8. 6。C 区除

了少数原油样品的 Pr/Ph 比值大于 5. 0 之外，其余原油

的 Pr/Ph 比值小于 4. 0。类异戊二烯烃/正构烷烃含量

比值交会图（Pr/nC17 与 Ph/nC18）可用于判断生成原油

的 烃 源 岩 干 酪 根 类 型 及 沉 积 环 境 的 氧 化 - 还 原 条

件［42］。研究区原油以Ⅲ型干酪根为主，并含少量Ⅱ型

和Ⅰ型干酪根，与烃源岩基本一致（图 3a，d）。原油的

烃源岩形成于氧化性淡水-微咸水沉积环境（图 3d），
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图 2 东海陆架盆地西湖凹陷地层综合柱状图

Fig. 2 Composite stratigraphic column of the Xihu Sag， ECSSB
（图中“？”表示该时期地层的发育情况缺乏确凿的钻井、露头或地球物理证据支持，存在不确定性。）
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该地球化学特征与平湖组海-陆过渡相和三角洲相的

沉积背景相符［48］。此外，原油成熟度高于本地烃源

岩，指示其可能并非原地生成，而是源自东部成熟度

适中的平湖组烃源岩。

综合分析天然气组分、碳同位素及油源对比结果

得出，研究区油气主要源于近洼带东部构造上紧邻研

究区、成熟度适中的平湖组煤系烃源岩，而非成熟度较

低的本地烃源岩或深洼带高成熟烃源岩。该烃源岩具

备混源供烃特征，其母质以陆源高等植物为主，并含部

分水生生物，因而具有油、气兼生潜力。油气运移以近

源、短距离侧向运移为主导模式，显示出“近洼成藏”的

典型特征。

2. 2　储层特征

平湖斜坡近洼带平湖组主要发育潮坪和潮控三角

洲沉积体系［49-51］，储层主要形成于三角洲前缘水下分

流河道和潮道等高能环境。镜下薄片观察结果显示，

平湖组储层砂岩类型以细-中粒长石岩屑质石英砂岩为

主，颗粒分选性中等-较好，磨圆度多为次棱角状-次圆

状。砂岩以颗粒支撑的点-线接触为主（图4a—d），局部
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图 3 东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡近洼带烃源岩特征及油气成因与来源判别（据文献［39-42］修改）

Fig. 3 Source rock characteristics and discrimination of hydrocarbon origins and sources in the near-sag zone of the Pinghu slope belt， Xihu 
Sag， ECSSB （modified after references ［39-42］）

a.  烃源岩有机质类型特征；b.  δ13C1-C1/（C1+C2）天然气成因判别图版；c. 原油和烃源岩规则甾烷含量三元图； d.  原油和烃源岩的 Pr/nC17-Ph/nC18
相关图

［图中 I，Ⅱ1，Ⅱ2及Ⅲ表示干酪根类型；图 3c 中各色区域表示不同有机质类型分区；Pr 为姥鲛烷，Ph 为植烷，nC17 为正十七烷，nC18为正十八烷，δ13C1为

甲烷稳定碳同位素比值，C1/（C2+C3）表示甲烷浓度/（乙烷浓度+丙烷浓度），Ro表示镜质体反射率。］

6



第 XX 期 郑逢赞，等 . 东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡近洼带始新统平湖组成藏条件及主控因素

可见凹凸接触（图 4e，f）。砂岩矿物组成以石英、长石

和岩屑为主，含有少量方解石、白云石和杂基。其中，

石英含量介于 53. 0% ~ 76. 0%，平均值为 66. 3%；长石

和岩屑的平均含量分别为 14. 4%和 16. 6%；岩屑以变

质岩为主，岩浆岩次之，沉积岩极少。研究区胶结作用

主要表现为碳酸盐胶结（铁方解石、白云石和铁白云

石），平均含量为 10. 7%（图 4c，f），自生黏土矿物胶结

和硅质胶结作用相对较弱。

实测物性结果分析显示，储层孔隙度和渗透率相

关性较好（图 5a），平湖组储层孔喉连通性较好，以孔

隙 型 储 层 为 主 。 平 湖 组 储 层 孔 隙 度 主 要 分 布 在

10. 0% ~ 15. 0%，其中各区（A 区、B 区和 C 区）的平均孔

隙度分别为 11. 8%，11. 8%，11. 2%。不同地区储层的

渗透率存在明显差异，由 A 区向 B 区及 C 区（由北向

南）储层渗透率逐渐减小（图5a），平均值分别为43. 320 ×
10-3，10. 775 × 10-3 和 8. 681 × 10-3 μm2。储层孔隙类型

主要为原生粒间孔（图4a—e， 图4i， 图5b），平均面孔率

为 5. 7%；其次为长石和岩屑等溶蚀形成的粒间溶孔和

粒内溶孔（图 4f—h），平均面孔率为 2. 2%（图 5b）。由

北向南次生孔面孔率占总面孔率的比例呈逐渐上升趋

势，由 24%升高至 34%，表明次生孔在不同地区的发育

程度存在差异，为储层提供了额外储集空间。

2. 3　输导体系特征

输导体系作为连接烃源岩与圈闭的重要桥梁，在

油气成藏过程中起关键作用。该体系不仅控制油气由
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图 4 东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡近洼带平湖组储层镜下照片

Fig. 4 Microscopic images showing the reservoir characteristics of the Pinghu Formation in the near-sag zone of the Pinghu slope belt， 
Xihu Sag， ECSSB

a.  A1 井，埋深 4 215. 00 m，以原生粒间孔为主，次生孔次之，颗粒呈点线接触，铸体薄片，单偏光；b.  A1 井，埋深 4 376. 50 m，以原生粒间孔为主，铁方

解石胶结，孔隙较大，连通性较好，铸体薄片，单偏光；c.  B1 井，埋深 4 085. 00 m，铁白云石强烈胶结，粒间溶孔为主，连通性较差，铸体薄片，单偏光；

d.  B2 井，埋深 4 235. 50 m，以原生粒间孔为主，粒间溶孔和粒内溶孔次之，铸体薄片，单偏光；e.  C3 井，埋深 4 197. 80 m，以原生粒间孔为主，长石强

烈溶蚀，发育大量粒间溶孔，铸体薄片，单偏光；f.  C3 井，埋深 4 471. 20 m，铁方解石呈粉晶状胶结碎屑颗粒，发育少量粒内溶孔，孔隙连通性差，铸体

薄片，单偏光；g.  A1 井，埋深 4 390. 05 m，钾长石沿解理溶蚀强烈，局部充填高岭石，聚焦离子束-扫描电子显微镜（FIB-SEM）；h.  B1 井，埋深

4 229. 00 m，钾长石溶蚀强烈，见粒内溶孔，FIB-SEM；i.  C3 井，埋深 4 325. 50 m，粒间孔隙充填自生石英及伊利石，FIB-SEM
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烃源岩向储层的运移路径，还影响油气的富集效率与

规模，使得部分远离生烃中心的圈闭具备成藏条件。

平湖斜坡近洼带平湖组输导体系主要由断层、规模砂

体和汇聚脊组成，成为油气高效运移的通道。

断层是油气垂向输导的重要通道。古新世—始新

世断陷期受 NW-SE 向伸展作用控制，研究区发育一系

列 NNE 向张性正断层，具有断阶构造样式、多期活动

及产状陡直等特征［52］（图 6a）。这些断层大多向下延

伸至基底，向上遇平上段泥岩盖层后活动性减弱，并消

失于花港组内。它们不仅是油气垂向运移的主要通

道，有效连通了烃源岩与储集层，同时在侧向上也发挥

着连接砂体的“桥梁”作用，为油气的侧向调整与再分

配提供了条件。

平湖组潮汐砂体和潮控三角洲砂体广泛分布、物
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图 6 东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡近洼带平湖组输导体系模式

Fig. 6 Hydrocarbon transport system model of the Pinghu Formation in the near-sag zone of the Pinghu slope belt， Xihu Sag， ECSSB
a. 输导体系剖面发育特征（剖面位置见图 1b）；b.  平中段输导体系平面发育特征
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图 5 东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡近洼带平湖组物性和孔隙特征

Fig. 5 Physical properties and pore characteristics of the Pinghu Formation in the near-sag zone of the Pinghu slope belt， Xihu Sag， ECSSB
a.  孔隙度与渗透率相关关系；b.  不同类型孔隙面孔率分布
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性条件优良，砂层数量多、单层厚度大，储层平均孔隙

度大于 11%，平均渗透率大于 1 × 10-3 μm2（图 5），均高

于常规油气藏砂岩储集层的浮力成藏下限［53］。这些

砂体不仅具有良好的储集性能，还具备高效的侧向输

导能力；汇聚脊也是油气侧向运移的优势通道［54］。在

平湖斜坡近洼带，北部受宝云亭古隆起控制，发育 1 个

汇聚脊；南部则发育 2 个汇聚脊。其中，F1 断层与北部

汇聚脊（Ⅰ）走向基本一致（图 6b），使油气沿断层走向

发生侧向输导。综上所述，由“断层-砂体-汇聚脊”构

成的复合输导体系是近洼带油气得以高效运聚的关键

地质基础。

3　油气成藏期次

流体包裹体内部常含烃类有机质，其荧光颜色、赋

存特征及均一温度记录了油气成藏期次及成熟度等信

息。在明确油气成因与来源的基础上，结合埋藏史-
热史模拟、含烃包裹体均一温度及岩相学特征，明确了

平湖斜坡近洼带平湖组油气成藏具有近源分区、多期

差异充注的特征。

基于荧光和透射光镜下观察发现，平湖组储层中

发育多种类型流体包裹体（图 7d—i）。常见类型包括

气烃包裹体、（富沥青）液烃包裹体、气-液烃包裹体以

及含烃盐水包裹体，不同类型包裹体多呈共生关系且

形状规则。液烃包裹体多呈绿色和蓝绿色荧光，气-
液烃包裹体呈黄色和黄绿色荧光。

识别流体包裹体荧光颜色与赋存特征是判别油气

充注期次的关键。研究区包裹体可分为 2 期：第一期

（低成熟度）呈黄色或黄绿色荧光，赋存于石英颗粒次

生加大边或沿切穿石英颗粒的微裂隙内；第二期（高成

熟度）呈蓝绿色或绿色荧光，赋存于切穿石英颗粒及其

加大边的后期微裂隙内。空间分布显示，A 区以液态

烃和气液烃包裹体为主，B 区和 C 区则以气态烃包裹

体为特征。上述特征表明，平湖斜坡近洼带至少经历

了 2 期油气充注过程。

结合典型井（A1，B1 和 C1 井）埋藏史-热史模拟

（图 7a—c），进一步厘定油气充注时间。A 区第一期包

裹体均一温度峰值达 110 ~ 120 ℃，第二期达 120 ~ 
140 ℃，对应油气充注时间分别为 12. 0 ~ 7. 1 Ma 和

4. 3 ~ 0. 5 Ma（图 7a）；以第一期原油充注为主，主要

发生于龙井运动时期。B区第一期包裹体均一温度峰值

达 80 ~ 110 ℃，第二期达 110 ~ 130 ℃，对应油气充注时

间分别为 16. 0 ~ 10. 0 Ma 和 4. 3 ~ 0. 5 Ma（图 7b）；以

第二期天然气充注为主，对应冲绳海槽运动时期。

C 区包裹体均一温度峰值达 140 ~ 160 ℃，对应油气

充注时间为 4. 3 ~ 0. 5 Ma（图 7c），以晚期天然气充注

为主。

平湖斜坡近洼带自中新世末期—更新世一直处于

油气充注阶段，且不同区带呈多期差异充注特征。平

面上，距离生烃洼陷较远的 A 区以油相充注为主，靠近

洼陷的 B 区和 C 区储层中普遍发现早期油藏调整破坏

后残留的固体沥青，指示多期充注，但晚期以天然气充

注为主。纵向上，平上段以一期成藏为主，平中段则表

现为两期成藏，且以第二期为主。

4　成藏主控因素及成藏模式

4. 1　近源供烃

近源供烃是平湖斜坡近洼带天然气富集的关键。

油气地球化学特征和烃源岩标志物分析表明，本区油

气主要来源于近源成熟-高成熟的平湖组煤系烃源

岩。基于生烃潜力法划分的排烃门限［55］显示（图 8），

平湖组烃源岩经历了 2 期生烃：第一期（埋深 2 500 ~ 
3 500 m，Ro < 0. 6%）以可溶有机质直接转化为未熟-低

熟油为特征，相关地球化学参数随可溶有机质消耗而

降低：单位质量有机碳的总生烃潜量［（S1+S2）/TOC］和

单位质量有机碳已转化并存留的可溶有机质量（氯仿

沥青“A”含量/TOC， %）呈逐渐减小趋势［56］（图 8c，d）；

第二期生烃发生在柳浪组沉积末期，烃源岩埋深达

4 000 m 且 Ro 介于 0. 6% ~ 1. 0%（图 8a），进入成熟阶段

并达到生烃门限，干酪根热解生成大量液态烃，成为区

域主生烃期。

在埋藏过程中，生烃增压与快速埋藏导致的欠压

实作用叠加，导致研究区形成显著的异常高压。异常

高压的发育延缓了烃源岩的热演化过程，使烃源岩在

埋深 4 500 ~ 5 000 m 时仍处于成熟阶段，未达到排烃

门限（图 8a）。Ro偏低层段与异常高压发育层段基本一

致，压力系数最高达 1. 6。A1 井在埋深 4 400 m 以浅的

层段以液态烃为主，这揭示了异常高压对烃类热解的

显著抑制作用［57］。其重要意义在于，该过程使深部烃

源岩在晚期仍能持续生、排烃，为近洼带深层油气成藏

提供了充足、稳定的油气来源。

研究区存在 2 期油气充注：第一期（龙井运动时

期，约 13 Ma）得益于构造运动诱发的早期断层重新活

化，东部成熟烃源岩生成的油气得以沿断层发生短距

离垂向和侧向运移，并近源充注、在有利圈闭中聚集；

第二期（冲绳海槽运动时期，约 5Ma 以来）则发生于烃
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图 7 东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡近洼带埋藏史及包裹体特征镜下照片

Fig. 7 Burial history and inclusion characteristics in the near-sag zone of the Pinghu slope belt， Xihu Sag， ECSSB
a—c. 分别为 A1 井、B1 井和 C1 井的埋藏史及包裹体均一温度频率分布直方图； d.  A1 井，埋深 4 377. 48 m，沿石英颗粒微裂隙呈带状分布，呈淡黄-灰

色、显示黄绿色荧光的气-液态烃包裹体与呈淡褐色的含烃盐水包裹体，单偏光，普通薄片； e. 图 7d 同一视域下的荧光照片；f.  B1 井，埋深 4 482. 00 m，

沿切及石英颗粒加大边的成岩期微裂隙呈线状分布，呈黄色-灰色的气-液态烃包裹体，显示绿色荧光，单偏光，普通薄片；g.  图 7f同一视域下的荧光照

片；h.  C3 井，埋深 4 200. 00 m，砂岩粒间白云石胶结物呈孤立状分布，呈淡黄色-灰色的气-液态烃包裹体，显示黄绿色荧光，单偏光，普通薄片；i. 图 7h
同一视域下的荧光照片
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源岩演化至高-过成熟阶段，且通源断层活动静止、封

堵性增强的背景下，油气难以发生大规模垂向运移与

长距离侧向运移，以近源聚集为主。第二期以天然气

充注为特征，对早期油藏进行改造，最终塑造了现今以

天然气为主的复合型气藏格局。

4. 2　“高能相带奠基-超压保孔-有机酸溶蚀增孔”控

制优质储层发育

平湖斜坡近洼带储层埋深普遍超过 4 000 m，岩性

组合复杂、相变快，储层表现为中-低孔隙度、中-低渗

透率及强非均质性的特征。然而，在深层、低渗透率背

景下局部仍发育优质储层，高能相带、超压的抗压实保

孔以及有机酸溶蚀增孔的多阶段耦合作用共同控制了

深层优质储层的形成和保存。

4. 2. 1　高能相带奠定优质储层发育的物质基础

高能相带为研究区优质储层发育奠定了重要的物

质基础。高能沉积环境下形成的砂体通常具有粒度较

粗、分选性较好和泥质含量低等特征，为原生孔隙的保

存及后期孔隙改造创造了有利条件。平湖斜坡整体发

育潮坪沉积体系［58］，在不同亚相水动力条件下呈现显

著差异。潮上带以泥质沉积为主，潮间带受潮汐周期

性作用影响发育泥质夹层，均不利于优质储层形成。

平湖斜坡近洼带主要位于低潮线以下的潮下带，长期

受波浪和潮汐作用的改造，水动力条件相对较强，发育

双向交错层理，在潮汐流和沿岸流的反复淘洗作用下，

砂岩分选性好、成熟度较高，形成的洁净粗砂岩具有优

越的储集性能。平上段-平中上段发育潮汐砂坝、障

壁砂坝、潮汐砂脊和潮汐水道等高能砂体（图 9），平下

段砂体发育相对较弱。

研究区砂岩类型以长石岩屑质石英砂岩为主，刚

性颗粒（石英+长石）含量普遍超过 80%，泥质杂基含量

低，砂岩整体较为洁净。这种矿物组成显著增强了储

层的抗压实能力，有利于原生孔隙的保存［59］。同时，

洁净粗砂岩原生孔隙发育较好，有利于后期酸性流体

进入并溶蚀易溶矿物，为储层孔隙的进一步改善奠定

了基础。

4. 2. 2　超压保护优质储层的孔隙

异常高压是深层优质储层孔隙得以保存的关键因

素。平湖斜坡近洼带平湖组埋深普遍较大，在强烈的

压实作用下储层原生孔隙压缩、减小甚至消失。然而，

研究区受早期快速埋藏形成的欠压实作用与生烃增压

作用的共同影响，深层普遍发育超压［60-61］。超压流体

自烃源岩排出并进入储层孔隙，有效支撑了上覆地层

压力，减缓了机械压实作用，使岩石骨架免被彻底破

坏，利于原生孔隙的保存［62-63］。

早期进入储层的烃类可改变储层的润湿性并在一

定程度上隔绝孔隙水，减缓或抑制晚期碳酸盐和石英

等胶结物的沉淀，利于原生孔隙的保存。地层压力特

征分析表明（图 10），平上段整体处于常压环境，异常

高压主要发育在埋深超过 4 200 m 的平中段。在地层

压力偏离正常静水压力的深度范围内，储层物性得到

显著改善，高孔隙度储层与超压发育带具有良好的对
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图 8 东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡近洼带平湖组烃源岩演化剖面

Fig. 8 Evolution profile of source rocks in the Pinghu Formation， near-sag zone of the Pinghu slope belt， Xihu Sag， ECSSB
（Ro表示镜质体反射率；（S1 + S2）/TOC 表示单位重量有机碳的总生烃潜力；氯仿沥青“A”含量/TOC 表示单位有机碳已转化并存留的可溶有机质质量。）
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应关系，油气也主要分布于该类层段（图 10）。因此，

异常高压不仅在减缓压实与保护原生孔隙方面发挥着

关键作用，也在一定程度上影响着油气的成藏过程与

分布［64］。超压层是油气聚集的有利层段。
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图 9 东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡近洼带沉积微相控制优质储层发育模式

Fig. 9 Developmental patterns of sedimentary microfacies-controlled high-quality reservoirs in the near-sag zone of the Pinghu slope belt， 
Xihu Sag， ECSSB

a.  潮汐砂脊微相储层镜下特征模式示意图；b.  潮道沉积微相储层镜下特征模式示意图； c.  障壁砂坝微相储层镜下特征模式示意图；d. 潮汐砂脊微

相储层镜下特征模式示意图；e.  平湖斜坡近洼带沉积微相展布模式示意图；f.  A1 井典型潮汐砂坝微相测井解释成果；g.  C1 井典型潮道微相测井解

释成果；h.  B1 井典型障壁沙坝微相测井解释成果；i.  B3 井典型潮汐砂脊微相测井解释成果

（Φ 表示孔隙度；K 表示渗透率。）
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4. 2. 3　早期有机酸溶蚀控制优质储层的形成

在演化过程中平湖组烃源岩干酪根裂解释放大量

有机酸，可促进次生溶蚀孔隙的发育。平湖组储层富

含长石、岩屑以及碳酸盐胶结物等易溶蚀矿物，为有机

酸溶蚀奠定了物质基础（图 4）。在烃源岩第一期生、

排烃阶段，伴随大量有机酸被释放、进入储层，选择性

溶蚀碳酸盐胶结物和铝硅酸盐（如长石）等矿物，形成

次生孔隙，有效改善储层孔隙结构和储集性能［65-66］。

对研究区砂岩储层的碳酸盐碳、氧同位素分析表

明，δ13C（VPDB）介于-20. 81‰ ~ -0. 37‰，自生碳酸盐

矿 物 碳 同 位 素 比 值 明 显 偏 负 。 δ13O（VPDB）介 于

-21. 42‰ ~ -6. 32‰，大部分小于 10. 00‰，指示参与

成岩作用的酸性流体主要源于干酪根热演化（脱羧

作用），其次为大气水渗入带来的碳酸［67-69］。薄片观

察表明，研究区平湖组储层普遍发育溶蚀作用。长

石颗粒可见明显的粒内溶蚀孔（图 4e，g），局部也发

育颗粒破裂或微裂纹（图 4b）。统计结果显示，研究

区 次 生 溶 孔 平 均 面 孔 率 约 占 总 面 孔 率 的 28%（图

5b），有效改善了深部储层储集空间。

不同区带溶蚀作用强度差异显著。由北向南，储

层总面孔率逐渐增加，但渗透率逐渐降低（图 5），这

可能与成岩作用增强（图 4f，i）以及储层中易溶矿物

含量较高有关。虽然南部储层的溶蚀作用更强，但次

生溶蚀孔多表现为局部孤立孔，孔隙连通性相对较

差。此外，溶蚀作用释放的 Al3+，Ca2+，Mg2+和 Fe2+等离

子可在适宜的条件下重新沉淀，堵塞孔隙。溶蚀-沉

淀过程具有明显的时-空分异作用，矿物沉淀可能发

生于邻近孔隙和层位或后期成岩阶段。如 A1 井在埋

深 4 376. 5 m 处以原生粒间孔为主，同时可见粒间溶

孔发育（图 4b），油气显示好，测井解释为油层；而 C3
井在埋深 4 471. 2 m 处受强烈胶结与交代作用影响，

溶蚀作用弱，镜下薄片可见方解石强烈胶结（图 4f），

储层致密，测井解释为干层。因此，储层孔隙的演化

受溶蚀、胶结和交代作用的共同制约，加剧了储层非

均质性。

4. 3　输导体系控运与控藏

4. 3. 1　输导体系控制油气运移

输导体系是连接烃源岩与储集层的关键纽带，其

空间展布、演化过程及与圈闭的配置关系直接控制着

油气的运移方向、效率与聚集部位。通过前文分析可

以看出，平湖斜坡近洼带主要发育由断层、砂体和汇聚

脊组成的复合输导体系，整体表现为“断层垂向输导-
砂体侧向输导-汇聚脊导向聚集”的输导模式（图 11）。

古新世—始新世伸展构造作用形成的 NE 向断层

是油气垂向运移的主要通道。断层早期活动性强，晚

期被平上段和花港组区域性泥岩盖层封顶，形成“下

通、上封”的有利输导条件。在断层活动过程中，断层
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图 10 东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡近洼带平湖组储层物性与地层压力系数关系

Fig. 10 Reservoir physical properties vs.  pressure coefficient of the Pinghu Formation in the near-sag zone of the Pinghu slope belt， Xihu 
Sag， ECSSB
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周围会诱发大量裂缝，其中正断层上盘一侧的裂缝尤

为发育。同时，由于断层断面脊部位曲率较高，其伴生

裂缝的数量和发育程度也相对更大，增强了该部位的

渗流能力。研究区断层在沉积后期经历了幕式开启与

活化［22， 70］，断层与围岩地层之间的压力差驱动油气沿

断面脊向上运移，并优先进入上盘裂缝带，最终输导至

平湖组储层。因此，断面脊是断层垂向输导油气的优

势通道。

平湖组发育的潮汐砂坝、障壁砂坝、潮汐砂脊和潮

汐水道砂体，与汇聚脊共同构成油气侧向输导通道。

平面上连续性好、物性条件优越的砂体与断层耦合，形

成断层-砂体复合输导体系，使原本连通性较弱的潮

汐砂体具备高效输导能力。汇聚脊作为局部构造高部

位，是油气运移的低势区，有利于油气汇聚并沿砂体发

生侧向运移。反向断层 F1 与北部的汇聚脊（Ⅰ）走向

基本一致，但受宝云亭古隆起和沉积环境的共同制约

（图 9），沿汇聚脊走向的砂体发育较差，油气主要沿断

层面发生侧向运移，并在断-砂配置关系较好的部位

进入上盘砂体，在砂体尖灭或断层封闭部位形成油气

聚集。相比之下，南部的汇聚脊（Ⅱ， Ⅲ）砂体发育较

好，与断层构成高效复合输导体系，控制了油气的运移

方向和路径。

4. 3. 2　输导体系控制油气聚集

“断层-砂体-汇聚脊”复合输导体系的组合样式

及其发育程度不仅控制了油气运移路径，也决定了油

气的空间分布。位于优势输导体系附近的圈闭更容易

获得油气充注并形成聚集，而远离主要输导通道的圈

闭油气丰度较低，甚至形成空圈闭。

平面上，平湖斜坡近洼带油气藏总体沿“断层-砂

体-汇聚脊”复合输导体系分布（图 6）。A1 井和 B4 井

位于 F1 和 F2 断层的下盘，受反向断砂组合样式及断

层侧向封堵作用的控制，油气向该井区的侧向分流受

到抑制（图 6a）。油气主要沿 F1 断层面、顺断层走向向

构造高部位运移。同时，F2 断层具有分段活动的特

征，且活动性自南向北逐渐减弱（图 12a）。A1 井区位

于 F2 断层北段末梢，断层在该部位仅断至平上段附近

（图 6a），油气输导与汇聚条件较差，晚期仅在局部发

生有限充注，纵向上表现为油气层交互分布特征。相

比之下，B 区（B1，B2 和 B3 井）和 C 区位于断层上盘，且

靠近东部生烃洼陷，断层多断至花（花港组）下段附近，

垂向输导能力强（图 12a）。顺向断砂组合样式有利于

油气向上盘砂体分流（图 6a），并在汇聚脊的引导作用

下向构造高部位运移并聚集（图 6b）。晚期气侵作用

强烈，形成以气层为主的富集特征。

平湖斜坡近洼带的油气层厚度随距断裂距离增加

呈先增后减的倒“U”型分布特征（图 12b），即在距断裂

距离适中的区域有利于油气聚集。虽然近断裂区的输

导能力强，但易发生油气泄露；远离断裂的区域则因输

导效率不足，难以获得有效充注。利用油气有效运移

通道指数（HMIe，即某一输导层的油气显示段厚度与

该层砂岩输导层厚度之比［71］），定量分析砂体输导层

对油气聚集的控制作用。分析结果显示，随着 HMIe 的

增 大 ，平 湖 组 油 气 显 示 段 厚 度 呈 逐 渐 增 大 的 趋 势

（图 12c）。其中，平中上段 HMIe 最大，砂体输导能力较

强，是研究区油气聚集的主要层段。这一结果表明砂

体输导体发育程度越高，越有利于油气的运移和聚集。

平湖斜坡近洼带主要发育断块圈闭和构造-岩

性复合圈闭，断层封闭性是决定油气能否最终聚集

成藏的关键控制因素［72］。根据断层泥比率（SGR）分

析结果，平中段泥/地比较高、砂体厚度适中，SGR 普

遍较高，断层侧向封闭性强，油气富集程度高。相比

之 下 ，平 上 段 砂 体 厚 度 大 、泥 岩 欠 发 育 ，导 致 断 层

封闭性较差，油气显示较弱。通过统计不同层段 SGR
与 油 气 显 示 的 对 应 关 系 ，确 定 研 究 区 内 断 层 实 现

有效侧向封闭并形成油气聚集的 SGR 阈值约为 40%
（图 12d）。

平湖斜坡近洼带的油气运移路径与效率受输导体

系的组合样式和发育程度的控制。断层活动性强、距

断层断面脊 砂体汇聚脊 裂缝带 油气运移方向烃源岩

图 11 东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡近洼带平湖组“断层-
砂体-汇聚脊”输导模式示意图

Fig. 11 Hydrocarbon transport pattern composed of faults， sand 
bodies， and catchment ridges in the Pinghu Formation， near-sag 

zone of the Pinghu slope belt， Xihu Sag， ECSSB
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断层距离适中、砂体连续性好且汇聚脊发育的部位是

油气的优势输导区，而断层封闭性进一步控制了油气

在不同层段的差异聚集。

4. 4　成藏模式

平湖斜坡近洼带油气成藏受烃源岩供烃、储层和

输导体系耦合控制。近源平湖组煤系烃源岩在多期

构造叠加背景下经历了早、晚 2 期生、供烃，为油气成

藏提供了连续充足的烃源供给；储层以原生孔隙为

主，兼具次生溶蚀孔，构成深层油气聚集的有效储集

空间；“断层-砂体-汇聚脊”复合输导体系是深层油气

高效运移的通道。平湖斜坡近洼带油气成藏过程可

以划分为 2 个阶段：早期低熟油气初次充注阶段和晚

期高成熟天然气充注阶段（图 13）。不同区带油气成

藏的差异性主要受输导体系组合样式及发育程度的

控制。

龙井运动时期（约 16 ~ 10 Ma），近洼带东部平湖

组烃源岩处于低熟-成熟阶段，以生油为主并伴生少

量天然气。低熟油气在超压驱动下沿构造活化的断层

垂向运移。该阶段烃源岩生、排烃量较低，颗粒含油指

数（（GOI）普遍小于 5%，仅在断-砂耦合良好的潮坪砂

体内形成局部低饱和度油藏（图 13a，b），为早期低熟

油气初次成藏阶段。

冲绳海槽运动时期（约 5 Ma 以来），受区域构造持

续沉降影响，平湖组烃源岩热演化程度达到高-过成

熟阶段，进入生气高峰期。断层在超压诱导作用下发

生幕式活化，输导体系的输导能力得到显著改善，大量

天然气沿“断层-砂体-汇聚脊”复合输导通道高效运
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图 12 东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡近洼带输导体系对油气运聚的控制作用

Fig. 12 Control of the hydrocarbon transport system on hydrocarbon migration and accumulation in the near-sag zone of the Pinghu slope 
belt， Xihu Sag， ECSSB

a.  F2 断层不同部位的活动性；b.  距断裂距离与平湖组油气层厚度的关系；c.  油气有效运移通道指数（HMIe）与平湖组油气显示段厚度的关系；d.  断
层泥比率（SGR）与储层含油气性的关系
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移，并对早期油藏进行差异气侵、调整或改造，是晚期

高熟气主成藏阶段（图 13d—f）。

在宝云亭古隆区域，天然气沿 F1 断层面、顺断层

走向向斜坡高部位聚集，也可在断层上盘形成气藏

（A2 井）。在古隆顶部的圈闭（A1 井与 B4 井），由于断

层封闭性强、砂体连续性较弱，晚期天然气充注影响有

限，局部仍保留液态烃，呈油-气互层的特征（图 13d）。

而古隆侧翼断-砂耦合关系较好、封闭性适中，晚期天

然气充注强度较大，优质储层与良好的断层侧向封闭

性共同控制了规模天然气的聚集（图 13e，f）。

平湖斜坡近洼带油气成藏过程在古构造背景控制

下，整体表现为输导体系控制油气差异聚集，即古隆起

顶部发育低饱和度油藏，侧翼及近洼区形成气藏。整

体呈现“断层-砂体-汇聚脊控输、优储断封控聚、隆翼

构造分带”的差异成藏格局。建立了“近源优质烃源供

烃、断层-砂体-汇聚脊差异运聚、优质储层断封富集”

的成藏模式，可为深层油气预测提供地质依据。

5　结论

1） 西湖凹陷平湖斜坡近洼带烃源岩条件优越，具

备近源规模供烃的物质基础。储层以中-低孔隙度、

中-低渗透率砂岩为主，深层优质储层的发育受“高能

相带奠基、超压抗压实保孔及早期有机酸溶蚀”的协同

控制。多期活动断层、规模砂体及汇聚脊构成的复合

输导体系为油气运移提供了有利通道。

2） 平湖斜坡近洼带具有“早油晚气、晚气为主”的

多期成藏特征。不同区带的油气充注特征具有明显的

时-空差异。其中，A 区以早期原油充注为主，B 区和 C
区以晚期天然气充注为主。

3） 平湖斜坡近洼带油气成藏受烃源岩、储层和输

导体系的耦合控制，建立了“近源优质烃源供烃、断

层-砂体-汇聚脊差异运聚、优质储层断封富集”的成

藏模式。输导体系的组合样式和发育程度是控制油气

A1井 B2井 C2井C1井

F1
F1F2 F4

F5

F1
F1 F2 F4

F5

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

时
间

/m
s

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

时
间

/m
s

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

时
间

/m
s

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

时
间

/m
s

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000
时
间

/m
s

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

时
间

/m
s

B B' C C' D D'

B B' C C' D D'

a b c

d e f

花港组

平湖组

宝石组

花港组

平湖组

宝石组

花港组

平湖组

宝石组

花港组

平湖组

宝石组

花港组

平湖组

宝石组

花港组

平湖组

宝石组

0
2T

1
2T
0
3T
2
3T
3
3T
4
3T
0
4T
0
5T

0
2T

1
2T
0
3T
2
3T
3
3T
4
3T
0
4T
0
5T

0
2T

1
2T
0
3T
2
3T
3
3T
4
3T
0
4T

0
5T

0
2T

1
2T
0
3T
2
3T
3
3T
4
3T
0
4T
0
5T

0
2T

1
2T
0
3T
2
3T
3
3T
4
3T
0
4T
0
5T

0
2T

1
2T
0
3T
2
3T
3
3T
4
3T
0
4T

0
5T

A1井 B2井 C2井C1井

气藏油藏 断层 油气运移
方向

烃源岩
生油气窗

砂体花港组平湖组宝石组 地层界线

SE SE SE

SE SE SE

地震反射
界面

T0
1

断层编号

F4

Ro=0.7 (生油窗)
Ro=0.7 (生油窗)Ro=0.7 (生油窗)

Ro=1.3 (生气窗) Ro=1.3 (生气窗) Ro=1.3 (生气窗)

图 13 东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡近洼带平湖组油气成藏模式（剖面位置见图 1b）
Fig. 13 Hydrocarbon accumulation patterns of the Pinghu Formation in the near-sag zone of the Pinghu slope belt， Xihu Sag， ECSSB 

（see Fig.  1b for the section locations）
a—c.  第一期原油充注时期， 16 ~ 10 Ma；d—f.  第二期天然气充注时期， 5 Ma 至今

（Ro表示镜质体反射率。）
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差异富集的关键因素，不同区带表现为差异气侵和分

带富集的特征，揭示了多期构造叠加背景下复杂输导

体系的控运、控藏机制。
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