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东海陆架盆地西湖凹陷孔雀亭区油气来源及运移方向

丁飞，刘金水，蒋一鸣，赵洪，于仲坤
中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335

摘要：孔雀亭区是西湖凹陷油气勘探重点区带，油气来源及运移方向不清限制了勘探的进一步拓展。基于油气特征及分布研

究，通过开展烃源岩及原油生物标志化合物特征对比分析、天然气成熟度计算，综合厘定了油气来源；结合油气运移效应分析

明确了原油及天然气运移方向。结果表明，孔雀亭区原油主要来自平湖组下段和宝石组烃源岩，平湖组中段及上段少量贡

献，原油自斜坡内生油次洼向高部位运移，是原油优势运聚方向；天然气具有斜坡带本地烃源岩及西次凹双重来源，以西次凹

贡献为主，天然气自斜坡低带向高带侧向运移，并沿断层与斜坡带烃源岩自生天然气混合呈现垂向运移特征，斜坡低部位是

天然气勘探有利区带。
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Source and migration direction of oil and gas in Kongqueting area, Xihu Sag, East China Sea Shelf Basin
DING Fei, LIU Jinshui, JIANG Yiming, ZHAO Hong, YU Zhongkun
Shanghai Branch of CNOOC Ltd., Shanghai 200335, China

Abstract: Kongqueting is  a  key exploration area  in  the  Xihu sag of  the  East  China  Sea  Shelf  Basin.  The ambiguity  in  source  and migration

direction of oil and gas has brought difficulties in efficient oil and gas exploration. This time, the source of oil and gas is jointly determined by

the study of oil and gas characteristics and distribution patterns, the correlation of the biomarkers between source rocks and crude oil, and the

calculation of the maturity of natural gas. In combination with the migration effect of oil and gas, the migration direction of crude oil and natural

gas  are  discussed.  The  results  suggest  that  the  crude  oil  in  Kongqueting  area  mainly  comes  from  the  source  rocks  of  the  Lower  Pinghu

Formation and Baoshi Formation, with a little from the Middle Pinghu Formation. Crude oil migrates mainly from the secondary depressions to

the higher part of the slope for oil accumulation. In terms of natural gas, there are dual sources, one local source and one the source from the

Western  Subsag.  The  natural  gas  generated  from the  Western  Subsag  migrates  from low zone  to  high  zone  along  the  slope,  and  mixed  with

natural gas generated by local source rock of the slope zone on the way, suggesting a pattern of vertical migration. Therefore, the low part of the

slope is a potential area for natural gas exploration.
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西湖凹陷是东海陆架盆地油气资源最丰富的

凹陷，目前已发现油气田主要集中于中央反转带和

西部斜坡带。随着勘探程度加深，勘探目标由构造

油气藏向构造-岩性复合油气藏转变 [1]，油气充满度

是影响勘探成败的重要因素，因此，油气来源及运

移方向刻画在油气成藏研究中愈加重要。宝武区

某中型气田的发现证实了西部斜坡带平北区构造-
岩性复合油气藏具有很大勘探潜力 [1]，孔雀亭区亟

待突破。前人对孔雀亭区烃源岩特征、油气成因及

成藏条件研究认为，圈闭类型及盖层发育程度是本

区油气成藏的主控因素 [2-4]，但精细化油源对比及油

气运移方向研究不够深入，难以满足现阶段油气勘

探需求。本文通过烃源岩生标特征精细化分析和

天然气成熟度计算，开展油气源对比厘定油气来

源，并在油气地化参数分析基础上进行油气运移效

应研究，梳理油气运移方向，以期对孔雀亭区油气

勘探提供支持。 

1    地质概况

西湖凹陷是晚白垩世末期构造背景上发育的

新生代沉积凹陷，位于东海陆架盆地中北部，是盆
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地内最大的含油气凹陷，演化过程经历断陷、拗陷

和区域沉降 3个阶段，可划分为 5个构造带：西部斜

坡带、西次凹、中央反转带、东次凹及东部断阶带

（图 1）。凹陷内以新生代碎屑沉积为主，自下而上

发育始新统八角亭组、宝石组、平湖组，渐新统花

港组，中新统龙井组、玉泉组和柳浪组，上新统三潭

组以及第四系东海群（图 2）。孔雀亭位于平湖斜坡

带中北部地区鼻状隆起带上，其西靠海礁凸起，东

邻西次凹，油气藏类型以断块、断鼻和断背斜为主。

平湖组和宝石组是西湖凹陷主要烃源层段 [5-9]。

孔雀亭区平湖组烃源岩为受潮汐影响三角洲及潮

坪沉积的一套煤系地层[10-11]，岩性包括泥岩、碳质泥

岩和煤；宝石组为滨—浅海环境下形成的一套灰色

泥岩。煤是西湖凹陷重要的生烃母质，有机质类型

好于泥岩 [8，12]，主要分布在平湖组地层，花港组及宝

石组煤层发育规模较小 [13]。孔雀亭不同部位钻井

横向油气富集程度差异大，同一钻井纵向流体性质

也不相同，揭示了研究区油气成藏复杂[3]。 

2    油气特征与分布

孔雀亭区已钻遇含油气层段包括凝析气层、油

层和气层，其中凝析气占探明储量 60%左右，原油

占比约 20%。油气层大多集中于平湖组中、上段，

少量分布于花港组，纵向呈现“上油下气”特征，横

向呈现自东向西气层厚度和探明储量逐渐降低的

趋势。原油密度较低，分布于 0.75～0.86 g/cm3，平

均值约 0.82 g/cm3；含硫量都低于 0.1%；含蜡量差别

较大，分布于 0.07%～ 19.53%（表 1） ，整体以低密

度、低硫、低原油为主，个别样品高含蜡。天然气

主要分布在平湖组中段，少量分布于平湖组下段，

气组分主要以烃类为主，甲烷占比 73%～92%，属于

湿气（表 2）。非烃气主要以二氧化碳和氮气为主，

含量低于 10%。甲烷碳同位素分布于−37.8‰～

−28.2‰，乙烷碳同位素分布于−28.4‰～−22.7‰，

按照乙烷碳同位素母质遗传性，以−29‰为划分标

准[14]，本区天然气属于煤型气。 

3    油气源分析

厘定油气来源是准确刻画油气运移方向的基

础，油气层周围、平湖组下部、宝石组及毗邻的西

次凹等都属于有效供烃源岩 [4]，本地烃源岩处于生

油阶段，西次凹烃源岩处于生气阶段[12]。 

 

 
图 1    孔雀亭区域构造位置图

Fig.1    Tectonic map of the Xihu Sag and the location of Kongqueting area
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3.1    烃源岩典型生标参数特征

孔雀亭区平湖组中下段沉积时期属亚热带气

候，高等植物和浮游生物发育，有机质生产率高，且

较弱水动力条件下还原-弱还原、咸水-微咸水水介

质有效保存了沉积有机质，优质烃源岩广泛发

育 [12]；平湖组上段以河湖相为主，烃源岩发育相对

较差。有机岩石学分析显示平湖组煤层样品和泥

岩样品显微组分都以富含镜质组、贫惰质组，含有

一定比例的壳质组和腐泥组为特征 [15]，不同显微组

分随热演化程度增加相对含量随之变化，难以区分

不同层段间烃源岩差异。生物标志化合物保留了

生物有机质的原始信息，且在后期演化过程碳骨架

结构中相对稳定，是烃源岩精细化对比研究的重要

手段，常被用于油油对比和油岩对比 [16]。由于海陆

过渡相地层有机质生源变化快，纵向泥岩和煤的互

层分布导致源岩生标参数非均质性强，且海上钻井

取心成本高，烃源岩岩心样品不能满足大量数据统

计分析条件，因此，本文从单井烃源岩岩屑生标特

征入手，寻找不同层段间各生标参数变化规律，采

用各层段烃源岩样品生标参数平均值代表不同层

段烃源岩的整体特征，以降低地层非均质性对烃源

岩判识带来的误差。

G2井烃源岩岩屑样品深度包含从平湖组到宝

石组所有层段，是单井生标参数纵向对比分析的最

优选择（图 3）。C27 规则甾烷代表水生生物对沉积

有机质的贡献，C29 规则甾烷代表陆源高等植物贡

献，常用规则甾烷 C27/C29ααα20R比值反映有机质母

 

 
图 2    西湖凹陷地层综合柱状图

Fig.2    The stratigraphic column of Xihu Sag
 

158 海洋地质与第四纪地质 2021 年 4 月



源特征 [16]，G2井岩屑样品规则甾烷 C27/C29ααα20R
比值小于 1.0占主体，表明有机质母源以陆源高等

植物为主。规则甾烷 C27/C29ααα20R比值随埋深增

加呈先减小后增加趋势，最低值出现在 3 800 m深

度，揭示 3 000～3 800 m陆源高等植物对有机质贡

献逐渐增加，水生生物减少；3 800 m以下水生生物

对有机质贡献开始增加，最大值可达到 1.0以上。

藿烷中 Ts/Tm参数常用来表征烃源岩成熟度，前人

依据该参数比值变化范围大推测原油可能来自不

同层段[15]，但该参数同时受有机质来源影响较大[16]。

G2井烃源岩 3 800 m以浅 Ts/Tm比值显示该参数并

没有随埋深增加而增加，表明受成熟度影响较小；

Ts/Tm比值与规则甾烷 C27/C29ααα20R比值变化趋

势一致（图 3），随深度呈先减小后增加变化规律，表

明有机母质来源对本区 Ts/Tm比值变化影响更

大。G2井不同层段间煤层厚度统计结果显示，平

 
表 1    西湖凹陷孔雀亭区原油物性统计

Table 1    Oil parameters from Kongqueting area

井名 深度/m 密度/ （g/cm3） 凝固点/℃ 硫含量/% 蜡含量/%

G2 4 150 0.842 2 9 0.10 2.11

Z2 4 107.5 0.824 8 15 0.06 3.14

Z2 4 186 0.815 2 14 0.07 3.08

Z1 4 183 0.816 7 5 0.04 3.27

Z1 4 548.7 0.860 6 29 0.07 10.54

G1 3 542.6 0.834 5 14 0.04 17.91

G1 3 565.6 0.823 9 17 0.06 19.53

G1 3 810.2 0.748 7 −30 0.06 0.07

D2 3 949 0.838 0 −34 0 0

D2 4 317.4 0.844 3 12 0.04 9.50

D2 4 333 0.839 0 −32 0.07 0

G3 2 647 0.831 5 5 0.02 12.00

G3 3 099 0.810 5 −1 0.01 7.70

 
表 2    西湖凹陷孔雀亭区天然气组分及同位素统计

Table 2    Natural gas parameters from Kongqueting area

井号 深度/m
组分/% 同位素/‰

iC4H10/nC4H10 N2/C2H6 成熟度%
CH4 C2H6 C3H8 iC4H10 nC4H10 iC5H12 nC5H12 N2 CO2 CH4 C2H6 C3H8 C4H10

G1 3 542 83.52 7.61 2.42 0.49 0.37 0.11 0.04 2.98 2.45 − − − − 1.32 0.39 −

G1 3 565 79.03 8.68 3.54 0.96 0.58 0.23 0.07 4.19 2.72 − − − − 1.66 0.48 −

G1 3 810 75.96 10.33 5.70 1.80 0.70 0.25 0.12 1.70 3.40 − − − − 2.57 0.16 −

G2 4 150 89.1 4.48 0.63 0.16 0.10 0.05 0.03 0.36 5.00 −37.1 −22.7 −20.8 −21.7 1.60 0.08 0.79

G4 4 093 79.43 8.38 2.84 1.04 0.65 0.28 0.20 0.59 6.29 −34.6 −25.3 −24.5 −25.4 1.60 0.07 1.02

Z2 4 111 81.02 7.35 3.03 0.74 0.64 0.22 0.16 0.45 6.19 −37.8 −27.2 −25.4 −24.6 1.16 0.06 0.73

Z2 4 186 81.42 7.29 2.97 0.72 0.62 0.22 0.16 0.18 6.19 −28.2 −23.8 −23.7 −23.3 1.16 0.02 1.97

Z1 4 183 85.51 6.28 2.30 0.59 0.51 0.18 0.13 0.20 4.11 −35.4 −25.7 −24.4 −24.8 1.16 0.03 0.94

Z1 4 548 73.20 8.43 5.83 1.68 1.40 0.49 0.31 0.57 7.79 −37.7 −27.6 −26.3 −26.2 1.20 0.07 0.74

D1 4 198 89.82 5.51 1.66 0.44 0.33 0.14 0.09 0 1.99 −33.4 −26.3 −24.3 −23.1 1.32 0 1.16

D1 4 810 92.05 5.38 1.51 0.36 0.36 0.17 0.12 0.02 0 −33.6 −28.4 −27.1 −22.7 1.01 0 1.14
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湖组上、中、下段煤层累计厚度分别为 13、40和 12.5 m，

平中段煤层最发育，对应规则甾烷 C27/C29ααα20R
比值及 Ts/Tm比值的最低点，揭示不同层段间煤层

发育差异是影响该参数变化的主要原因。为进一

步验证煤层对生标参数的影响，选择平北斜坡带

X井同深度煤岩和泥岩岩心样品进行生标参数对

比，结果显示煤岩与泥岩生标存在较大差别，与泥

岩相比煤岩具有相对高 C29 规则甾烷、低 Ts和低伽

马蜡烷特征（图 4），因此，规则甾烷 C27/C29ααα20R
比值、Ts/Tm比值及伽马蜡烷含量能够区分不同层

段烃源岩，可作为孔雀亭区油源对比有效参数。同

时，重排甾烷及 C24 四环萜等化合物相对含量也都

指示平湖组中段陆源高等植物较其他层位发育。 

3.2    油源对比

基于以上特征生标参数，孔雀亭区烃源岩在垂

向上大致可划分为两类（表 3、图 5），第 1类包括平

上段和宝石组烃源岩，以相对较高 Ts/Tm（＞0.4）、
规则甾烷 C27/C29ααα20R比值＞0.8和伽马蜡烷 /C30

藿烷比值＞0.1为特征，呈现少煤、水生生物贡献相

对丰富的有机母质构成和较深的沉积水体环境；第

2类包括平中段和平下段烃源岩，以相对较低 Ts/Tm
（＜0.4）、规则甾烷 C27/C29ααα20R比值＜0.4和伽马

蜡烷/C30 藿烷比值＜0.1为特征，呈现多煤、陆源高

等植物贡献相对丰富的有机母质构成和较浅的沉

积水体环境。此外，烃源岩成熟度参数显示，平湖

 

 
图 3    G2井烃源岩生标特征随深度变化图

Fig.3    Variation of biomarkers with depth, from well G2
 

 

 
图 4    西湖凹陷泥岩与煤生标特征对比

Fig.4    Biomarkers of coal and mudstone from m/z217 and m/z191 of the Xihu sag
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图 5    孔雀亭区烃源岩与原油饱和烃色谱质谱特征

Fig.5    GC-MS characteristics of saturated hydrocarbon of source rock and oil from Kongqueting area
 

 
表 3    孔雀亭区烃源岩与原油生标参数统计

Table 3    Biomarker of source rock and oil from Kongqueting area

样品类型
甾烷C27/
C29ααα20R

Ts/Tm
伽马蜡烷/
C30藿烷

C29/C30
藿烷

C29重排甾

烷/C29规

则甾烷

C24四环萜/
C23三环萜

C29甾烷ββ/
（αα+ββ）

C29甾烷

20S/20
（R+S）

C31藿烷S/
（S+R） 运移效应

烃源岩

平上段
0.79(14)
0.25～2.01

0.96(13)
0.01～2.66

0.18(13)
0.01～0.83

0.7(12)
0.26～2.17

0.12(14)
0.01～0.24

0.75(6)
0.24～1.50

0.39(14)
0.25～0.50

0.38(14)
0.17～0.50

0.53(14)
0.36～0.57

—

平中段
0.24(16)
0.01～0.54

0.37(16)
0.05～1.49

0.07(16)
0.01～0.20

0.78(16)
0.46～1.22

0.18(16)
0.12～0.26

0.95(13)
0.36～3.44

0.36(16)
0.24～0.53

0.42(16)
0.28～0.49

0.56(16)
0.52～0.59

—

平下段
0.39(4)

0.15～0.71
0.33(4)

0.15～0.56
0.05(2)

0.09～0.10
0.65(4)

0.61～0.69
0.16(4)

0.12～0.21
1.03(2)

0.43～1.68
0.45(4)

0.43～0.48
0.46(4)

0.45～0.47
0.56(4)

0.54～0.57
—

宝石组
0.83(2)

0.70～0.95
0.82(2)

0.76～0.88
0.14(2)

0.12～0.15
0.56(2)

0.55～0.57
0.19(2)

0.19～0.20
0.25(2)

0.27～0.24
0.43(2)

0.42～0.43
0.45(2)

0.46～0.44
0.5(2)

0.48～0.52
—

原油

G2 — 0.31(1) 0.08(1) 0.62(1) — — — — 0.53(1) —

Z2
0.91(2)

0.89～0.94
1.16(2)

1.16～1.16
0.08(2)

0.08～0.08
0.63(2)

0.61～0.65
0.17(2)

0.16～0.17
—

0.56(2)
0.56～0.56

0.45(2)
0.44～0.46

0.55(2)
0.55～0.55

26.19(2)
23.22～29.31

Z1
0.65(2)

0.54～0.77
0.86(2)

0.77～0.94
0.08(2)

0.07～0.09
0.61(2)

0.55～0.67
0.17(2)

0.16～0.18
—

0.55(2)
0.54～0.56

0.44(2)
0.44～0.45

0.55(2)
0.54～0.56

24.05(2)
21.53～26.62

D2
0.67(2)

0.65～0.69
0.51(2)

0.49～0.53
0.21(2)

0.21～0.21
0.68(2)

0.66～0.70
0.13(2)

0.12～0.13
0.21(2)

0.21～0.21
0.41(2)

0.39～0.42
0.41(2)

0.40～0.42
0.53(2)

0.53～0.54
～0.59(2)

～1.89～0.64

G3
0.74(3)

0.67～0.85
0.52(3)

0.36～0.70
0.08(3)

0.05～0.11
0.60(3)

0.55～0.65
0.21(3)

0.21～0.22
0.27(3)

0.15～0.50
0.53(3)

0.52～0.54
0.47(3)

0.45～0.49
0.56(3)

0.55～0.56
11.39(3)

8.14～21.03

　　注：运移效应=参数(C29甾烷ββ/(αα+ββ)−C29甾烷20S/20(R+S))×100/ C29甾烷20S/20(R+S)；数据格式: 平均值(样品数量)/最小值-最大值。
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组上段烃源岩 C29 甾烷 ββ/（αα+ββ）和 20S/20（R+S）
比值都在 0.4以下（表 3），表明烃源岩演化程度较

低，尚未进入成熟门限，对原油贡献少；平湖组中段

烃源岩样品成熟度略高于平湖组上段，仅平中段下

部进入生油门限，对原油贡献有限；平下段和宝石

组烃源岩已达到成熟阶段，处于生油高峰期。因

此，通过成熟度参数可进一步将两类烃源岩中不同

层段加以区分。需要说明的是沿斜坡延伸方向构

造相对低部位烃源岩埋深大，演化程度高于高部位

同层段烃源岩，平上段和平中段烃源岩部分进入生

油阶段（如 D2井），对原油具有一定贡献。

孔雀亭区原油生标特征整体相似（表 3、图 6），
属于同一组群。其中，规则甾烷 C27/C29ααα20R比

值主要分布于 0.6～0.91，表明有机母质来源具有陆

源高等植物和水生生物共同贡献，与第 1类烃源岩

（平上段和宝石组）有机质母源构成相近；原油 Ts/Tm
比值普遍高于 0.5，与第 1类烃源岩特征相符，揭示

煤层对原油贡献不显著，但随着烃源岩进入成熟阶

段，热演化对 Ts/Tm比值的影响更加显著，表现为

随演化程度增加 Ts/Tm比值增加，因此，综合其他

参数认为孔雀亭区原油以第 1类烃源岩贡献为主，

同时有部分第 2类烃源岩混入（图 5）。结合原油成

熟度参数 C29 甾烷 ββ/（αα+ββ）和 20S/20（R+S）比值

都在 0.4以上，高于平上段烃源岩，表明宝石组是原

油的主要贡献层段，其次为平下段，而平中段和平

上段贡献较少。 

3.3    气源分析

甲烷碳同位素是指示气源岩热演化程度的有

效指标 [17]，孔雀亭区天然气甲烷碳同位素数值变化

范围较大，乙烷碳同位素都在−28‰以下（表 2），表
明天然气母源一致但成熟度范围较宽。采用刘文

汇提出的煤型气甲烷碳同位素二阶演化分馏公式

计算天然气成熟度 [17]，结果显示存在两类天然气：

一类为少量中等成熟度天然气（Ro＜0.9%），另一类

为高成熟天然气（Ro＞0.9%）。现今孔雀亭区平湖

组下段和宝石组烃源岩处于中等成熟度阶段，干酪

根镜质体反射率 Ro＜1.0%，生气量较少；西次凹平

湖组源岩已进入高演化阶段，Ro＞1.3%，处于主生

气阶段 [18]。因此，基于孔雀亭区和西次凹烃源岩有

机质演化程度差异，初步推测本区少量中等成熟天

然气来源于本地烃源灶，而相对较高成熟度的天然

气来源于西次凹平湖煤系烃源岩，且两者发生混

合，前人基于含油饱和度和储层孔隙度的相关性研

究也证实了以上结论[3]。 

4    油气运移方向表征

油气地化参数是表征油气运移效应的重要指

标，其原理主要基于两个方面，一是有机质生烃演

化规律：烃源岩演化早期生成油气成熟度较低，运

移时间早、距离远，演化后期生成油气成熟度高，运

移时间晚、距离近，因此，成熟度差异可指示油气运

移方向；二是流体在地层运移过程中的分馏效应：

不同分子量化合物、相同分子量不同构型的化合物

因极性差异导致在地层中的运移速度不同，非极性

化合物受围岩影响弱、运移速度快，强极性化合物

受围岩影响大、运移速度慢，不同化合物间相对含

量的变化可指示油气运移方向。 

4.1    原油运移方向

孔雀亭区原油成熟度参数甾烷 C2920S/20（R+S）
分布于 0.4～0.49（表 3），其中，D2原油比值在 0.42
以下，成熟度最低；Z2和 Z1原油成熟度相当，比值

 

 
图 6    孔雀亭区烃源岩与原油生标参数交会图

Fig.6    Correlation of biomarkers from source rocks and the oil from Kongqueting area
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分布于 0.44～ 0.46；G3井原油成熟度最高，其中

2 861.9  m深 度 样 品 成 熟 度 与 Z2和 Z1井 类 似 ，

C29 甾烷 20S/20（R+S）比值为 0.45，其余两个样品成

熟度参数分别为 0.48、0.49。勘探证实宁波 8洼是

孔雀亭区坡内供油次洼，依据原油成熟度参数推测

宁波 8洼烃源岩低演化阶段形成原油首先在 D2井

聚集成藏，中期形成的相对高成熟原油向 Z2、Z1井

方向以及 G3井方向运移，而演化中后期形成的高

成熟原油主要向 G3井方向运移。其他成熟度参数

如藿烷 C31S/（S+R）也具有相似变化规律，而 Ts/Tm
由于受有机质母源影响其规律性不明显（表 3）。

甾烷 C29ββ/（αα+ββ）比值除受成熟度影响外，运

移距离也是重要因素，而 C29 甾烷 20S/20（R+S）主要

受成熟度影响 [19]，因此两者差异可间接反映油气运

移距离，差异大代表运移效应强、运移距离长。以

不同构型 C29 规则甾烷比值计算原油运移效应量化

参数（表 3、图 7），结果显示，D2井原油运移效应

弱，原油运移距离短，Z2及 Z1井原油运移效应强，

原油运移距离长，而 G3井不同深度样品存在差别，

其中 2 861.9 m样品运移效应强，其他样品则表现为

弱运移效应特征，原油运移距离短。

腐泥组和壳质组是孔雀亭煤系烃源岩主要生

油母质，演化早期阶段生成少量低成熟度原油 [10]，

难以大范围运移，仅在周缘圈闭就近成藏，如 D2
井；演化中期阶段，生油量增加，一定数量的成熟原

油可持续运移至 Z2、Z1及 G3井成藏；演化中后期

阶段，相对高成熟原油在构造相对高部位聚集，如

G3井（图 8）。 

4.2    天然气运移方向

烃源岩早期生气阶段具有甲烷相对含量低、碳

同位素偏轻特征，随着演化程度增加，甲烷相对含

量逐渐增加、同位素趋于偏重 [17]，因此，甲烷相对含

量和甲烷碳同位素是指示天然气运移距离的有效

参数。孔雀亭天然气甲烷相对含量分布于 80%～

90%，其中低带 D1井天然气甲烷相对含量可达 90%，

但中高带甲烷相对含量相近，主要分布于 75%～85%；

甲烷碳同位素具有类似变化趋势，表现为低带偏

重、中高带偏轻（表 2），揭示了天然气自西次凹沿

斜坡低带向高带运移特征。

西湖凹陷天然气中 N2 主要以有机质热降解形

成为主 [20]，因 N2 分子直径较小、岩层吸附能力较

弱，运移速度较烃类快，在运移分异作用影响下，随

运移距离增加天然气中 N2 含量增加，此参数在斜

坡带平湖油气田应用效果较好 [21]。孔雀亭区低带

D1井 N2 含量低于 0.1%，向斜坡中高带方向 N2 含

量呈增加趋势，Z1、Z2井区都在 0.2%以上，至高带

G1井区达到 4%，（表 2），氮气与乙烷比值（N2/C2）揭

示了天然气由低带向高带运移（图 9）。iC4/nC4 比值

随运移距离增加而增加，在天然气运移示踪中有着

广泛应用 [21]，孔雀亭区 iC4/nC4 呈现低带（D1）相对

较低、高带（G1、G2）较高的特征，是天然气由低带

向高带运移的结果（图 9），表明斜坡低部位天然气

 

 
图 7    孔雀亭区原油成熟度与运移效应

Fig.7    Maturity and migration effect of the oil from

Kongqueting area
 

 

 
图 8    孔雀亭区原油及天然气运移方向示意图

Fig.8    Migration direction of oil and gas of the Kongqeuting area
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供给丰富，勘探潜力大（图 8）。
斜坡带本地烃源岩自生天然气和西次凹外源

气双重贡献条件下，两者混合作用导致斜坡低带

（D1、Z1井）浅层系天然气成熟度高于深层系天然

气的特征（表 2）。成藏中后期，西次凹高成熟天然

气沿斜坡低带向高带运移过程中沿断层垂向运移

至有效圈闭聚集成藏，此时斜坡低带烃源岩部分进

入生气阶段，低成熟度天然气就近聚集至附近圈

闭，并与西次凹高成熟天然气混合，浅部层位烃源

岩演化程度低、生气量少，混合后表现为西次凹天

然气的高成熟特征，而深部层位烃源岩演化程度

高、生气量大，混合后天然气成熟度较西次凹天然

气程度低，且低于浅部层系天然气。 

5    结论

（1）西湖凹陷孔雀亭区原油呈低密度、低硫、低

蜡特征，主要分布于平湖组中、上段；天然气为煤型

气，以湿气为主，主要分布于平湖组中、下段。

（2）原油主要来自斜坡带内生油次洼，以宝石

组和平下段烃源岩贡献为主，平中、上段烃源岩少

量贡献；天然气以西次凹烃源岩贡献为主，同时有

部分斜坡带自生天然气混入。

（3）煤系烃源岩演化早期生成少量低熟油短距

离运移成藏，中后期形成成熟原油由次洼向相对高

部位运移，环次洼区域是原油优势聚集方向；天然

气主要呈自西次凹沿斜坡低带向高带运移特征，斜

坡低部位是天然气勘探有利区带。
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