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西湖凹陷孔雀亭地区复合圈闭发育模式与油气富集
差异控制因素

张尚虎，黄建军，李昆，万丽芬，庄建建，王丹萍，王修平，蒋涔
中国石油化工股份有限公司上海海洋油气分公司勘探开发研究院，上海 200120

摘要：随着勘探程度不断加深，东海西湖凹陷保俶斜坡带全面进入了断层-岩性复合油气藏勘探阶段，位于保俶斜坡中北部的

孔雀亭地区是复合油气藏有利发育区。通过对孔雀亭地区复合圈闭发育的构造沉积背景、断裂-古地貌的控砂作用以及分带、

分层系油气成藏富集规律研究，明确了孔雀亭地区复合圈闭形成条件、发育模式及油气富集差异控制因素。认为孔雀亭地区

西高东低的地貌背景、西部古隆起上发育的多条“U”型及“V”型沟谷，NE 向断裂坡折及 NW 挠曲坡折共同控制了多条水系的

平面发育特征及砂体展布，与 NE 向断层匹配形成了典型的断层-岩性复合圈闭，成为孔雀亭地区重要的勘探领域，取得了断

层-岩性圈闭勘探突破。孔雀亭地区不同区带油气富集程度不同，圈闭与有效烃源岩距离、砂体规模、储层物性、断层封堵性等

要素的匹配程度控制各带油气富集程度。中低带相对近源，断层未断至浅层，保存条件好，受断坡及挠曲坡折共控，为规模砂

体卸载区，物性较好，油气相对最为富集，具有良好的勘探潜力。
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The model of compound traps development and controlling factors of hydrocarbon enrichment in Kongqueting area
of the Xihu Sag
ZHANG Shanghu, HUANG Jianjun, LI Kun, WAN Lifen, ZHUANG Jianjian, WANG Danping, WANG Xiuping, JIANG Cen
SINOPEC Shanghai Offshore Oil & Gas Company, Shanghai 200120, China

Abstract: With the advancement of exploration degree, the western slope belt of the Xihu Sag in the East China Sea has fully entered the stage

of  fault-lithologic  compound  reservoir  exploration.  The  Kongqueting  area,  located  in  the  north-central  part  of  the  western  slope  belt,  is  a

favorable  area  for  compound  reservoirs.  We  specified  the  formation  conditions,  the  development  patterns,  and  the  controlling  factors  of

differential  enrichment  of  hydrocarbon  in  compound  reservoir  of  the  study  area  by  studying  on  the  structure  and  sedimentary  settings,  the

controlling effect of faults and paleogeomorphology on sand distribution, and hydrocarbon accumulation and enrichment rule in different zones

and formations. In geomorphology, it was high in the west and low in the east in the study area. It developed multiple U- and V-shaped valleys

on the ancient uplifts in the west of the study area, the ancestral rivers and the sand distribution were controlled by the north-east faulted slope-

break  and  the  north-west  flexural  slope-break.  The  north-west  sand  bodies  matches  the  north-east  faults,  and  formed  the  fault-lithological

compound traps, which has become an important field for exploration and expansion of reserves in the study area, and achieved a breakthrough

in  fault-lithological  reservoir  exploration.  The  degree  of  hydrocarbon  enrichment  is  different  in  Konqueting  area,  and  is  controlled  by  the

distance between trap and source, the size of sand body, the fault plugging capacity, and their combinations. The middle and low Kongqueting

area has the highest degree of hydrocarbon enrichment and the best expansion potential because of the proximity to source rock, the best storage

condition, the large sand body, and the good reservoir properties.

Key words: compound traps; development pattern; differential enrichment; Xihu Sag

 

西湖凹陷是中国东海面积最大、沉积厚度最

大、油气资源最为丰富的凹陷，其面积约 5.18×
104 km2，新生代沉积厚度超万米，在凹陷的保俶斜

坡带、三潭深凹和中央背斜带均有较好的油气发
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现。孔雀亭地区位于保俶斜坡中部，基底发育孔雀

亭古隆起，新生代地层齐全。始新世断陷期发育了

一系列 NE-SW向正断层，形成了断层相关的断鼻、

断块及滚动背斜等构造圈闭，主力勘探层系为始新

统平湖组，油气主要来源于本地及三潭深凹深层平

湖组下段及宝石组煤系烃源岩层系，形成了“下生

上储、旁生侧储”型油气藏。孔雀亭地区断层发育，

始新世受潮汐影响的三角洲前缘砂体展布规律复

杂，构造-岩性复合圈闭发育模式不清，且油气层分

布规律性较差，富集控制因素不明。前人对孔雀亭

地区的沉积、控砂机制及油气源条件等做了大量研

究，认为平下段发育潮坪-潮控三角洲沉积、平中段

发育潮坪-受潮汐影响的三角洲沉积、平上段发育

辫状河三角洲沉积 [1]。侵蚀坡折、挠曲坡折及断裂

坡折控制了砂体的展布 [2]。孔雀亭地区具有“早油

晚气，晚期成藏”的特点 [3]，为了进一步明确孔雀亭

地区的复合圈闭发育模式及油气成藏富集规律，结

合新增地震及钻井资料，通过开展“源 -渠 -汇”系

统、构造沉积控砂模式、圈闭发育模式及油气富集

规律的综合研究，认识到孔雀亭地区圈闭与有效烃

源岩距离、砂体规模、储层物性、断层封堵性等要

素的耦合程度控制着各带油气富集程度。

 1    地质背景

西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部，是盆地内

勘探程度较高的新生代沉积凹陷 [1-2]。凹陷经历了

断陷、拗陷及区域沉降 3个演化阶段[3]，自西向东依

次划分为保俶斜坡带、三潭深凹、中央背斜带、白

堤深凹及天屏断阶带 5个次级构造单元 [4]。新生代

地层以碎屑沉积为主，自下而上发育古新统，始新

统宝石组、平湖组，渐新统花港组，中新统龙井组、

玉泉组、柳浪组，上新统三潭组及第四系东海群 [4]。

孔雀亭气田位于西湖凹陷保俶斜坡带平北地区

（图 1），其西靠海礁凸起，东邻三潭深凹，处于平北

地区帚状断裂体系末端，发育一系列 NE-NNE走向

的扭张性平行断裂体系（图 2），在断裂体系的控制

下形成与断层相关的构造圈闭（断背斜、断鼻、断

块）及断层-岩性复合圈闭（图 2），主力含油气层系

为始新统平湖组 [5]（图 3）。依据断裂规模、生长指

数等可将断裂分为三级断裂、四级断裂和五级断裂[6]。

三级断裂平面延伸长度大于 10 km，断层断距超过

100 m，断层活动时间长，断穿层位浅，控制沉积期

的地貌形态、物源输入口及沉积体展布方向，进而

控制砂体的展布及构造-岩性复合圈闭群的类型及

规模；四级断裂平面延伸长度为 5～10 km，断层断

距为 50～100 m，断层活动时间相较三级断裂短，多

消失于花港组下段，对沉积期局部地貌、砂体起到

控制作用，控制了单个圈闭的封堵性。

 2    孔雀亭地区复合圈闭的形成条件

 2.1    孔雀亭地区复合圈闭形成的构造条件

孔雀亭地区基底发育孔雀亭古隆，与西侧海礁

凸起相连，是海礁凸起向凹陷内的自然延伸（图 1），
其北东侧基底发育新凉古隆。古隆均形成于中生

代，形成了“隆洼相间”的构造古地貌格局，对新生

代断陷期地层厚度和沉积体系展布起到了较强的

控制作用。孔雀亭地区具有“西高东低、南陡北

缓”，“东西分带、南北分块”的构造格局 [7]。东西方

向，受 NE-SW向断裂控制，自西向东划分为高带、

中带和低带，中带又进一步划分为中高带和中低带

（图 2）。各带断层活动性和构造样式存在差异，高

带以顺向东倾基底断裂为主，断层活动时间长，断

穿层位浅；靠近断裂，平湖组地层具回倾特征。中

高带亦以顺向东倾基底断裂为主，断层断至花港

组，平湖组断距小，地层产状较平缓。中低带同样
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图 1    孔雀亭地区构造位置图

Fig.1    Tectonic setting of Kongqueting area
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发育顺向东倾基底断裂，平湖组断距稳定，深层可

见地层掀斜。低带发育低幅古隆起，古隆起之上受

相对倾向断层控制形成似花状断裂组合，平湖组地

层（T30-T34）具披覆特征（图 4）。南北方向，受孔雀

亭古隆起的控制，可进一步划分为孔雀亭南坡、孔

雀亭鼻隆和孔雀亭北坡。在孔雀亭北坡，低部位发

育新凉古隆，其构造样式为对称地堑，而孔雀亭鼻

隆及南坡则整体表现为顺向断阶特征。“东西分

带、南北分块”的构造格局控制了孔雀亭地区沉积

体系和砂体展布，是断层-岩性复合圈闭形成的基础

条件[8]。

 2.2    孔雀亭地区复合圈闭形成的沉积条件和控砂

模式

 2.2.1    孔雀亭地区始新统平湖组沉积体系展布特征

孔雀亭地区主力目的层段平湖组沉积期古地

貌格局为西高东低，西部长期遭受剥蚀，为稳定的

物源区[9]，古隆起上发育多条“U”型及“V”型下切水

道，是沉积物输送的主要通道。平下段钻井揭示的

岩心上可见脉状层理、波状层理及频繁的薄砂泥岩

互层，测井相以指状、针状特征为主，地震相特征为

中强振幅、中连续亚平行反射，综合分析认为平下

段主要发育潮控三角洲-潮坪沉积体系，其中比较有

利的砂体类型为前缘分支河道砂和潮汐砂坝砂。

平中段岩心上可见交错层理和冲刷面砾石，测井相

以齿化箱型、箱型-钟型复合特征为主，地震相特征

为中振幅、中低连续波状反射，综合分析认为主要

发育受潮汐影响的三角洲相（图 5），地层含砂率增

高，砂体连续性增强，有利的砂体类型为前缘分支

河道砂及河口坝砂。整体上自平下段至平上段，潮

控作用逐渐减弱，河控作用逐渐增强[10-11]。

 2.2.2    控砂模式

根据构造古地貌背景、构造样式及源-渠-汇系

统下的沉积体系研究，认为孔雀亭地区平湖组砂体

分布主要受断裂和古地貌共同控制，主要发育两种

控砂机制，即断裂坡折控砂和挠曲坡折控砂[12]。

（1）断裂坡折控砂

断裂对砂体的控制作用主要表现为两个方面：
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图 2    孔雀亭气田复合圈闭分布图

Fig.2    Distribution of compound trap in Kongqueting gas field
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一是三级断裂形成的断裂坡折带控制砂体规模富

集区，大断层下降盘是低洼区，砂体易大规模堆积；

二是三级断裂的组合控制沉积物输送通道，断层走

向变化处和断裂活动较弱处可形成有效的输砂通

道，控制砂体进积方向。输砂通道主要有三种类

型：①两条断裂相交或单条断裂走向改变处，形成

“陡崖式通道”；②受同向调节断裂控制，形成“走向

斜坡通道”；③受同向与反向断裂并行控制，形成

“限制性通道”（图 6）。四级断裂对局部砂体的展布

起到一定的控制作用，进一步控制了单个构造-岩性

复合圈闭的形态及圈闭有效性。

（2）挠曲坡折控砂

古隆翼部发育 NW-SE向的基底隐伏断裂，隐伏

断裂控制了断陷期的古地貌格局，在隐伏断裂发育

处，通常为两组断裂的转换带，由于两组断裂的倾

向、断距存在差异，形成了多个 NW-SE向展布的挠

曲坡折带（图 2），控制了同向展布的三角洲前缘分

支河道，河道主体发育于坡折带之下，侧翼受坡折

带控制形成了岩性尖灭。不同时期的水下分支河

道受同一条坡折带继承性控制，在坡脚处形成了多

套砂体向西南方向的集中尖灭（图 6）。
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图 3    孔雀亭地区平湖组综合柱状图

Fig.3    Comprehensive stratigraphic histogram of Pinghu Formation in Kongqueting area
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图 4    孔雀亭地区构造特征

剖面 A-A’位置见图 2。

Fig.4    Seismological profile of Kongqueting area

The position of section A-A' is shown in Fig.2.
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图 5    孔雀亭地区平中上段沉积相图

Fig.5    Sedimentary facies of the middle-upper Pinghu Formation in Kongqueting area
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 2.3    复合圈闭发育模式及勘探实践

在上述构造格局、沉积体系及控砂模式下，孔

雀亭地区从高带向低带发育了多种不同类型的复

合圈闭  [13-14]。孔雀亭高带主要发育构造-地层复合

圈闭。高带位于孔雀亭古隆起高部位，西部受平湖

主断裂北延伸段控制，始新统在高带向西向南楔状

减薄，向西通过孔西断层与对盘安山岩对接，安山

岩为非渗透性岩层，可以对高带始新统形成整体封

堵。向南地层逐渐减薄超覆在安山岩之上，形成了

地层超覆尖灭，因此，在孔雀亭高带主要发育构造-
地层复合圈闭（图 7A）。

孔雀亭中带包括孔雀亭断层以东多个北东走

向顺向断阶区，在南坡和北坡同时发育多个 NW-
SE向挠曲坡折带。平中上段主要发育受潮汐影响

的三角洲前缘沉积，西北物源形成 NW-SW走向水

下分支河道，西北侧高部位受顺向正断层遮挡，西

南侧高部位受挠曲坡折控制砂岩尖灭，形成断层-岩
性复合圈闭（图 7B）。平下段主要发育潮控三角洲

前缘与潮坪沉积，砂体类型为 NW-SE走向的水下

分支河道和潮汐改造形成的潮坪砂，其中水下分支

河道西北侧高部位受正断层遮挡，西南侧高部位受

挠曲坡折控制砂岩尖灭，形成断层 -岩性复合圈闭

（图 7B）。潮汐改造的砂体在低洼处堆积，常以孤立

的形式包裹在泥岩中形成砂岩透镜体圈闭（图 7C）。
孔雀亭低带发育东倾正向断层及西倾反向断

层，形成似花状构造，沉积上位于孔雀亭沉积体系

的前缘。平下段发育潮汐改造的三角洲前缘砂体，

砂体类型为潮汐砂坝及潮坪砂，砂体富集于地貌低

部位，向高部位尖灭，形成砂岩透镜体圈闭（图 7C）。
平中上段潮控作用减弱，河控作用增强，三角洲沉

积体系向东推进距离远，低带发育三角洲前缘水下

分支河道，与正向和反向断层配合，形成断层-岩性

复合圈闭（图 7D）。

基于断层-岩性复合圈闭发育模式认识，通过对

物源、沉积体系及坡折控砂机制分析，认为孔雀亭

南坡中低带是断层-岩性复合圈闭有利发育区，应用

地质地球物理一体化技术精细识别了断层岩性复

合圈闭（图 8），并部署探井 M1（图 9b），测试获得高

产油气流，取得了孔雀亭地区断层-岩性圈闭勘探的

突破，开辟了扩储新领域。

 3    油气富集差异控制因素

孔雀亭地区油气主要赋存于平湖组，少量发现

于花港组。油气藏类型为凝析气藏和油藏，以凝析

气藏为主 [15]，流体纵向分布特征表现为“上油下

气”。前人基于油源对比分析确定，孔雀亭油气来
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图 6    孔雀亭地区控砂模式图 [13]

剖面 B-B’位置见图 2。

Fig.6    Pattern of sand control in Kongqueting area[13]

The position of Section B-B' is shown in Fig. 2 .
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源于平湖组及宝石组，但争议的问题在于，油气是

来自本地的烃源岩还是三潭深凹的烃源岩 [16-21]。目

前从油气成熟度指标来看，孔雀亭地区主要以高成

熟凝析气为主（存在成熟度大于 1.5的天然气），超

过了本地烃源岩的成熟度（成熟度小于 1.2），推测

除了本地供烃外，具有高成熟外源气的贡献。因

此，孔雀亭地区具备本地烃源岩和三潭深凹烃源岩

双源供烃的有利条件。勘探实践表明，孔雀亭高

带、中高带、中低带、低带油气富集程度具有较大

差异（图 2）。高带钻井少，仅钻探 L1井，见油气显

示，未发现油气层，邻区高带钻井亦显示油气富集

程度相对较低；中高带，已钻探 W1、W2、W3等井，

钻井相对较多，油气富集程度中等；中低带，已钻探

W4、W5及 M1等井，油气富集程度好；低带，仅

D4一口钻井，由于储层物性影响，油气富集程度不

及中低带。总体来看，自高带至中低带，油气富集

程度逐步增加，中低带油气相对最为富集，单井探

明天然气储量可超 20亿 m3，中高带次之，高带及低

带钻井少，尚未发现富集区，需要进一步探索。高、

中高、中低、低带在圈闭条件及油气成藏条件上的

差异性造成各区带油气富集程度及油气成藏主控

因素具有一定的差异。

高带：受到长期继承性古隆控制，始新统沉积

厚度薄，且靠近物源区，埋深较浅，本地烃源供烃能

力有限，主要依靠中低带及三潭深凹的油气长距离

运移成藏。因此，对于高带而言，油气运移的优势

通道是控制油气富集的关键因素 [22-24]。为定量描述

油气运移的有效通道空间，李明诚提出利用有效通

道空间系数表征油气的优势运移通道 [25]，有效通道

空间系数=（有效通道空间体积/运载层体积）×载层

体积，其中有效通道空间体积是指发生了油气运移

的渗透性地层段 , 既包括地层的岩石骨架 , 又包括

流体在其中运移的孔隙空间；运载层是指特定地层

中具有渗透能力的、可以使油气水等流体运移通过

的层段，包括录井剖面上除生油层以外各运载层中

的油气显示层段；运载层体积包括除生油层外主要

目的层储层的体积。通过对孔雀亭地区 6口井各

层的通道系数进行计算表明，古隆起低部位（W5、
W4、D1）到高部位（W1、W2、W3、L1）通道空间系

数减小，运移强度减弱。但局部存在强运移区，例
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图 7    孔雀亭地区复合圈闭发育模式

Fig.7    Model of compound trap development in Kongqueting area
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如 L1井有效通道空间系数较大，录井油气显示丰

富，指示该井处于油气优势运移通道上（表 1），但该

井由于圈闭条件差，未发现油气层。因此，处于油

气优势运移通道上的有利圈闭群是孔雀亭高带的

有利勘探方向。

中高带：平湖组中-上段处于海退期，高位体系

域形成的有利储集体之上缺乏区域性盖层，储盖组

合条件较差，因此油气多集中在区域性盖层之下的

平下下段，油气藏类型主要为断层-岩性油气藏。这

类油气藏的形成对圈闭条件要求较高，一方面需要

上倾方向主控断层具有良好的封闭性，另一方面也

需要砂体侧向形成有效的尖灭。而中高带断层活

动时间长，错断层位高（图 4），多数断层向上错断至

中新统甚至上新统，断层垂向封堵性差，导致圈闭

上倾方向的封堵条件不利，容易形成油气垂向上的

泄漏。因此，断层封堵性是油气成藏的主控因素。

另外，由于中高带相对靠近物源区，又处在古地貌

隆起区，中高带砂体多为过路沉积，为窄河道砂体

（图 5），砂体规模有限，影响了油气富集程度。

中低带：位于古隆起下斜坡区，受断裂坡折和

挠曲坡折共同控制，在大断裂下降盘和低洼区形成

规模性砂体。对于平中上段而言，发育上倾方向受

断层封堵、侧翼受挠曲坡折控制砂岩尖灭形成的断

层-岩性复合圈闭，NW-SE向河道砂体与 NE-SW向

断裂充分接触，断砂匹配关系好，油气侧向输导条

件好，成藏条件有利，油气成藏的主控因素为断层

封堵性 [6]，即当控圈断层封堵性较好时，圈闭易于成

藏。通过中低带断盖比与流体性质对应关系分析

表明，当断层垂向封闭系数（断盖比 SSF=断距 /
盖层）＞1.8时，断层垂向封闭差；而当 SSF＜1.8时，

断层垂向封闭好。以 M1井区 P8砂体为例，断盖比

（ SSF）＜ 1.8，表明断层垂向封闭性较好，且该井

P8砂体与对盘泥岩对置，断层侧向封堵性好；因此
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图 8    孔雀亭地区南坡 P8b砂体展布预测

黄色和红色代表砂体。

Fig.8    Reservoir prediction of P8b sand body on the south slope

of Kongqueting area

Sand bodies are shown in red and yellow.
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图 9    断/盖比与断层封堵性关系示意图

a: 孔雀亭地区断盖比统计分布图，b: M1井区油气藏剖面图。

Fig.9    Relationship between fault/caprock ratio and fault plugging ability

a: distribution of fault/caprock ratio in Kongqueting area, b: reservoir profile of M1 well block.
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该井 P8砂体油气富集，为高产气层。与之相反，Mb1
井 P8断盖比＞1.8，表明其垂向封闭性较差，因此为

水层（图 9）。对于平下段，储层埋深达到 4 000～
4 500 m，物性整体偏差，干层增多，因此，平下段控

制油气富集的主要因素为储层物性。

低带：紧靠三潭深凹生烃中心，油气供给充足，

烃源条件好。平中上段，低带处于西部物源供给末

端，砂体厚度较薄，储层发育规模影响油气富集，寻

找砂体相对发育的有利相带是勘探关键。平下段，

埋深普遍大于 4 500 m，储层物性是控制油气富集的

关键因素。已钻井物性统计结果表明，平下段孔隙

度多小于 12%，渗透率小于 1 μm−2，整体为特低渗

—致密储层，只有局部物性较好的“甜点”能形成油

气富集，如 D4井平下段 P10砂组（埋深 4 700～
4 800 m）底部发育一套 2.6 m的砂体，孔隙度为 12.8%，

渗透率为 7.3 μm−2，气测全烃达 80%，含气饱和度为

64%，取样证实为气层，可见低带平下段寻找优质储

层是勘探关键。

 4    结论

（1）孔雀亭地区西高东低的古地貌背景、三角

洲与潮坪共生的沉积体系及断裂、挠曲坡折控砂机

制是复合圈闭形成的有利条件。复合圈闭类型主

要为构造-地层复合圈闭、断层-岩性复合圈闭、砂

岩透镜体圈闭等。

（2）孔雀亭地区具备双源供烃、多类型圈闭、网

毯式高效输导体系的有利成藏条件，不同区带油气

富集差异明显，控制因素不同。圈闭与有效烃源岩

距离、砂体规模、储层物性、断层封堵性等要素的

耦合程度控制各带油气富集程度。中低带相对近

源，断层未断至浅层，保存条件好，受断坡及挠曲坡

折共控，为规模砂体卸载区，物性较好，油气相对最

为富集，具有良好的勘探潜力。

（3）根据差异富集控制因素分析认为：高带的

勘探应重点关注优势运移通道及保存条件；中带的

勘探应重点关注平中上段的断层封堵性落实及北

西向挠曲坡折控制下的砂体向西南方向尖灭点的

具体刻画；低带的勘探平上段应重点关注规模砂体

分布区及断层封堵性，平中下段重点关注甜点发育区。
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