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东海盆地丽水凹陷天然气差异成藏特征和启示

李 威
（中海油研究总院有限责任公司，北京 100028）

摘要：东海盆地丽水凹陷经历多期构造演化和岩浆活动等地质事件，油气成藏极其复杂，造成油气富集规律认识不清，至今未发现大规

模商业性油气田。综合运用地球化学、流体包裹体分析技术和盆地模拟方法，对丽水B洼和C洼开展油气成藏对比，揭示丽水凹陷油气

成藏规律。研究结果表明：①丽水凹陷B洼油气主要来源于新生界灵峰组煤系烃源岩，有机质以陆源高等植物输入为主；C洼油气主要

来源于月桂峰组烃源岩，有机质以低等生物贡献为主。②丽水B洼和C洼普遍发育超压环境，超压及上部地层呈三段式分布特征：超压

封闭箱、封闭箱顶的对流层、封闭箱上部常压地层（深部流体滞留层）。③B洼和C洼油气充注受异常压力控制，油气垂向分布亦呈三段

式，与超压及上部地层的三段式结构呈现耦合对应关系。其中，底部封闭箱内流体包裹体的均一温度峰温随埋深增加呈正常变化；中部

封闭箱顶盖层的均一温度峰温基本一致，不随埋深变化；封闭箱上部常压地层中的均一温度峰温则再次随埋深正常变化。④B洼属于改

造型成藏模式，油气初期在灵峰组封闭箱内聚集，后期随着深部流体突破封盖层向上运移，在明月峰组再次聚集成藏；C洼则为超压封盖

型成藏模式，油气在封闭箱内持续充注，形成“上气下油”的油气藏分布格局。⑤丽水B洼受晚期岩浆活动影响，以次生改造型成藏为主，

油气主要赋存于超压带之上的浅层圈闭中；C洼受异常热事件影响较小，油气难以突破超压带，油气主要赋存于超压带内的深部圈闭中。
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Characterisitics and implication of differential gas accumulation in Lishui Sag， 
East China Sea Basin

LI Wei
（CNOOC Research Institute Co. ， Ltd. ， Beijing 100028， China）

Abstract：The Lishui Sag in the East China Sea Basin has experienced multi-stage tectonic evolution and magmatic 
activity， resulting in extremely complex processes of hydrocarbon accumulation.  Consequently， its hydrocarbon 
enrichment patterns have not been clearly understood and no large-scale commercial oil and gas fields have been 
discovered there to date.  By integrating geochemistry， fluid inclusion analysis and basin modeling， this study compares 
hydrocarbon accumulation between Sub-sag B and Sub-sag C in the Lishui Sag to reveal the accumulation patterns.  
（1） Hydrocarbons in Sub-sag B are mainly derived from coal-bearing source rocks of the Cenozoic Lingfeng Formation， 
with organic matter composition dominated by terrestrial higher plants， whereas those in Sub-sag C are mainly sourced 
from the Yueguifeng Formation， with organic matter composition predominantly contributed by lower organisms.  
（2） Both sub-sags generally exhibit an overpressure environment， and the overpressure system and its overlying strata 
show a three-segmant vertical structure： an overpressured compartment， a convective layer at the top of the 
compartment， and a normal-pressure interval above the compartment （deep fluid retention zone）.  （3） The overpressure-

governed hydrocarbon charging in both sub-sags correspondingly results in a vertical three-segment hydrocarbon 
distribution pattern， coupled with the overpressure structure.  Specifically， the peak homogenization temperatures of 
fluid inclusions increase normally with burial depth in the bottom compartment， remain nearly constant in the middle cap 
layer regardless of depth， and resume normal variation with depth in the upper normal-pressure zone.  （4） Sub-sag B 
follows a transformational hydrocarbon accumulation model， where hydrocarbons initially accumulated within the 
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compartment of the Lingfeng Formation， then migrated upward after deep fluids broke through the caprock， and re-

accumulated in the Mingyuefeng Formation.  Conversely， Sub-sag C follows an overpressure sealed hydrocarbon 
accumulation model， which is characterized by continuous hydrocarbon charging within the compartment， forming a 

“gas-above-oil” distribution pattern.  （5） Affected by late magmatism， Sub-sag B is mainly formed via secondary 
modification， with hydrocarbons mainly accumulated in shallow traps above the overpressure zone.  However， Sub-sag C 
is less affected by abnormal thermal events， making it difficult for hydrocarbons to break through the overpressure zone， 
and thus occurring mainly in deep traps within the overpressure system.
Key words：hydrocarbon inclusion， overpressured compartment， hydrocarbon accumulation， Lishui Sag， East China 
Sea Basin
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东海盆地作为中国近海面积最大的中、新生代沉积

盆地，资源潜力巨大。中海油在该盆地的勘探工作主要

聚焦于西湖凹陷与丽水凹陷两大富烃凹陷［1-4］。其中，丽

水凹陷自20世纪80年代初启动勘探，历经近半个世纪，

呈现出典型的“见油见气不见田”特征，迄今仅探明丽水

36-1气田一处商业性发现。众多学者［5-10］针对丽水凹陷

开展了系统研究，涵盖构造演化、沉积特征、储层及烃源

岩特征等关键领域，揭示该凹陷发育古近系月桂峰组湖

相烃源岩及灵峰组和明月峰组海相烃源岩（含煤系），生

烃潜力巨大。值得注意的是，丽水凹陷钻井普遍具有

CO2显示，部分钻井揭示其含量局部高达 90%；同时，地

震资料揭示区内岩浆侵入体广泛发育，热液活动频繁。

全球已发现油气田中，部分伴生有幔源CO2气藏，

幔源 CO2通常与岩浆活动等异常高热流体事件伴生，

CO2 是一种易达到超临界状态的气体（临界温度

31. 26 ℃，临界压力 7. 2 MPa），其在超临界状态下于原

油中的溶解度可达纯水中的30倍［11-16］。李威等［13-16］对
国内外与幔源 CO2 伴生的大型油气田开展了深入研

究，揭示了幔源 CO2对油气成藏的双重作用：一方面，

其出现标志着岩浆热事件的发生，可加速烃源岩熟化，

并引发爆发式生排烃；另一方面，以超临界流体形式运

移的幔源CO2显著改善了油气运移效率——通过降低

原油黏度、促进体积膨胀及减小油-水界面张力，从而

加速油气运聚成藏。后期受温度和压力条件变化影

响，油气藏内可能发生分异作用。丽水凹陷普遍存在

的 CO2显示表明，其油气成藏过程显著受控于岩浆活

动等地质事件，凸显了该区油气富集规律的复杂性。

目前，对“运-聚-散”动态成藏机理的认识尚不清晰，

已成为制约该区勘探进程的关键瓶颈。

丽水凹陷可划分为A，B和C三个洼陷。丽水 36-

1气田所在的为B洼，与灵峰低凸起相邻的为C洼［7-10］。
近年来针对 B 洼和 C 洼的攻关研究表明，二者均具备

优越的烃源岩潜力及发育良好的储层和圈闭条件。然

而，B洼圈闭中普遍富集 CO2，指示其油气成藏过程显

著受控于岩浆热事件；相比之下，C洼CO2含量较低，但

油气发现亦较少。基于上述差异，本文聚焦 B 洼和 C
洼，从成藏过程视角剖析其油气富集分异特征。研究

采用“源-运-聚-保”系统分析思路，重新厘定两大洼

陷油气成藏的主控因素及其差异性。通过系统对比B
洼和 C洼已发现油气藏的成藏特征，总结洼陷间成藏

模式的差异规律，旨在为优选不同洼陷的勘探层系与

有利区带提供地质依据，进而为丽水凹陷的勘探部署

决策提供成藏动力学支撑。

1　区域地质概况

丽水凹陷位于东海陆架盆地台北坳陷西南部，为

一典型的具有“东断西超”构造特征的新生代箕状凹

陷［7-10］。凹陷整体呈北东-南西向展布，西部以缓坡带

与闽浙隆起带相连，东部以陡坡带通过边缘断层与灵

峰低凸起相接。丽水凹陷新生代经历了 5 期构造运

动：古新世末的瓯江运动、晚始新世—晚渐新世的玉泉

运动、渐新世末的花港运动、中新世末的龙井运动以及

上新世末的冲绳海槽运动（图 1），其中，晚始新世—晚

渐新世的玉泉运动持续时间长达 10 Ma，丽水凹陷整

体遭受明显剥蚀。

受太平洋板块俯冲与后撤以及菲律宾板块楔入的

共同影响，东海陆架盆地自晚白垩世起进入裂陷阶段，

形成一系列断陷盆地。丽水凹陷的构造演化可划分为

裂陷期、拗陷期、沉积间断期及整体沉降期 4个阶段。
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凹陷内新生界自下而上依次为：古近系下古新统月桂

峰组（E1y）、上古新统灵峰组（E1l）和明月峰组（E1m）、

下始新统瓯江组（E1o）、中始新统温州组（E1w），新近系

中新统和上新统，以及第四系，缺失上始新统及渐新

统［7］。裂陷期发育上白垩统石门潭组，古新统月桂峰

组、灵峰组及明月峰组。其中，古新统月桂峰组为湖

泊-三角洲沉积，泥岩厚度为 200～1 400 m；灵峰组为

滨浅海-三角洲沉积，最大厚度可达 500 m；明月峰组

为海相含煤沉积，厚度为 100～300 m。拗陷期发育始

新统瓯江组和温州组海相沉积。沉积间断期经历了始

新世末的玉泉运动与渐新世末的花港运动，导致丽水

凹陷整体缺失始新统平湖组和渐新统花港组沉积，并

形成了一个显著的构造不整合面［8］；整体沉降期发育

中新统龙井组、玉泉组、柳浪组，上新统三潭组，以及更

新统东海群组［9-10］（图1）。

2　丽水凹陷油气充注成藏特征

2. 1　油气地球化学特征

本研究选取丽水凹陷B洼内最大油气藏——丽水

36-1气田的油气样品作为B洼代表，同时选取丽水凹

陷C洼W26井的油气样品作为C洼代表。通过对比分

析两者的轻烃参数，旨在揭示 B 洼与 C 洼油气特征及

来源的差异性。分析结果表明，B 洼油气主要赋存于

明月峰组，天然气中普遍含 CO2，含量介于 31. 74% ~
67. 61%；CH4含量介于 26. 79% ~ 56. 52%；乙烷稳定碳

同位素值（δ13C2）分布范围为−29. 55‰ ~ −28. 90‰，指

示其为混合来源气［7］；凝析油密度约为 0. 75 g/cm³，含
蜡量低于 0. 5%。C洼油气主要赋存于月桂峰组，产出

为轻质原油；凝析油密度约为 0. 81 g/cm³，含蜡量超过

18. 0%，含硫量为 0. 29%［7］，其族组分中的饱和烃含量

高达90. 1%，芳烃含量为6. 5%。

轻烃是轻质油和凝析油的重要组成部分［11］，利
用轻烃参数揭示原油地球化学特征及成因是一种重

要手段。在轻烃参数研究方面，Mango［18-20］提出了轻

烃的稳态催化动力学成因模式，发现 2-甲基己烷（2-
MC6）、3-甲基己烷（3-MC6）、2，3-二甲基戊烷（2，3-
DMC5）和 2，4-二甲基戊烷（2，4-DMC5）这 4 种化合物

的含量比值具有稳定性，并据此提出参数 K1［K1=（2-
MC6 + 2，3-DMC5）/（3-MC6 + 2，4-DMC5）；式中化合物

符号代表其含量，以下同］。一般而言，K1值相同的原

油往往来源于同一类烃源岩，因此可利用 K1 参数判

识油气的来源及其差异性。Mango［18-20］基于 C7 成因

的稳态催化动力学模式认为形成不同碳数环状化合

物的反应速率相互独立，而形成同碳数碳环（等环）

的反应速率是成比例的，提出轻烃参数 K2［K2 = P3/
（P2 + N2）］。不同成因的天然气和原油之间，其 K2值
通常存在差异［21］。

腐殖型干酪根与腐泥型干酪根在结构上存在显著

差异，这种结构差异导致其反应路径不同，进而在动力

学过程中产生不同的产物丰度。因此，可采用（2-MC6 + 
2，3-DMC5）/（3-MC6 + 2，4-DMC5）/nC7 与（3-MC6 + 2，
4-DMC5）/nC7以及P2/nC7与N2/P3等参数组合，判识丽水

凹陷不同次洼油气的母质来源及有机质类型。一般认

为，来源于相同母质的烃类产物在相关参数图中应呈

线性分布，且具有一致的斜率。此外，前人研究指出，

这些参数不易受蒸发分馏等次生作用的影响［22-23］，是
进行油气-源岩对比的良好指标。

B 洼凝析油的（2-MC6 + 2，3-D-MC5）/nC7 与（3-
MC6 + 2，4-DMC5）/nC7比值以及 P3/nC7与（P2 + N2）/nC7
比值参数点基本分布在一条直线上，复相关系数（R2）
达 0. 99，表明B洼凝析油具有同一含油气系统来源；类

似地，C洼凝析油的轻烃参数点同样呈线性分布，指示

其油气来源一致。然而，B洼与C洼的分布特征存在显

著差异：无论是在（2-MC6 + 2，3-DMC5）/ nC7与（3-MC6 + 
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Fig. 1 Structural unit division （a） and stratigraphic division （b） of 
the Lishui Sag， East China Sea Basin （modified after reference ［7］）
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2，4-DMC5）/nC7 参数图，还是在 P3 /nC7 与（P2 +N2）/nC7
参数图中，均表现出明显不同（图 2a，b）。这说明 B洼

与 C洼的油气分属不同的含油气系统，其母质来源及

类型存在差异。Ten Haven［24］曾成功应用 Mango 参数

交会图版划分陆相高等植物来源、湖相低等生物来源

及混合来源的烃源岩母质类型。基于该图版，本研究

对丽水凹陷B洼和C洼凝析油的烃源岩类型进行了标

定。由图2可知，B洼样品点均落在图版中陆源高等植

物的来源区域内，表明陆生高等植物是 B洼油气的重

要贡献者，其烃源岩有机质组成以陆源高等植物为主；

C 洼样品点则均落在混合来源区域，并靠近湖相低等

生物来源区，表明其油气来源于低等生物贡献显著的

有机质。结合对区内 3套烃源岩的认识［7］，认为B洼油

气主要来源于灵峰组煤系烃源岩，而 C洼油气主要来

源于月桂峰组湖相烃源岩。

2. 2　超压分布特征

丽水凹陷普遍发育超压。从泥岩声波时差与埋深

的关系来看，超压及其上部地层构成典型的三段式分

布：超压封闭箱、封闭箱顶（超压封闭箱顶部）以及封闭

箱上部的常压地层（图 3）。下部烃源岩段（如灵峰组）

声波时差偏移明显，发育源内超压，存在超压封闭箱。
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图2 丽水凹陷凝析油气天然气成因判识图版

Fig. 2 Genetic discrimination diagram of condensate and natural gas in the Lishui Sag
a.  （2-MC6＋2，3-DMC5）/nC7与（3-MC6＋2，4-DMC5） /nC7相关图；b.  P3/nC7与（P2 + N2）/nC7相关图；c.  P3/总烃-（P2 + N2）/总烃天然气成因类型判识图

版图；d.  （N2/P3）-P3天然气成因类型判识图版图

2-MC6. 2-甲基己烷；3-MC6. 3-甲基己烷；2，3-DMP. 2，3-二甲基戊烷；2，4-DMP. 2，4-二甲基戊烷；P2. 2-甲基己烷+3-甲基己烷；P3. 3-乙基戊烷+3，
3-二甲基环戊烷+顺-1，3-二甲基环戊烷+反-1，3-二甲基环戊烷；N2. 1，1-二甲基环戊烷+顺-1，3-二甲基环戊烷+反-1，3-二甲基环戊烷

（图中化合物符号代表其含量。）
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该超压封闭箱内的镜质体反射率（Ro）随埋深增大而增

大，速率（斜率）偏高，表明烃源岩熟化作用加快。中部

封闭箱顶主要为砂-泥互层，声波时差恢复正常趋势，

Ro与埋深的关系表现为直立（Ro不随埋深变化），古地

热梯度趋近于 0。这一特征表明深部热流体存在垂

向流动，其原因可能是超压封闭箱内近顶界面附近

的超压导致地层发生间歇性破裂，进而引发超压热

流体的幕式开启与垂向排放［25-28］。上部常压地层的

泥岩声波时差与 Ro随埋深的变化均呈现正常的演化

规律。

丽水凹陷B洼和C洼的声波时差数据均出现异常

偏离现象。B洼单井泥岩声波时差随埋深增加呈现先

减小、后增大的趋势，偏离了埋深正常的压实规律（即

声波时差随埋深增加而逐渐减小）。声波时差异常偏

大的层位主要位于灵峰组烃源岩层段，指示 B洼灵峰

组存在超压封闭箱。灵峰组上段构成封闭箱顶，明月

峰组下段为常压地层，二者共同构成主要的油气储层，

富含CO2，同时发育片钠铝石等自生矿物（图 3a）。C洼

泥岩声波时差同样表现出随埋深增加先减小、后增大

的异常现象，反映丽水C洼在月桂峰组存在超压现象，

即存在超压封闭箱。灵峰组则构成封闭箱顶。油气主

要赋存于月桂峰组及其下伏地层中（即超压带及其下

方）（图3b）。

利用盆地模拟软件对 B 洼和 C 洼进行压力模拟，

结果显示：B洼灵峰组普遍存在超压，且超压集中分布

在丽水 36-1气田所在区域，最大剩余压力超过 8 MPa
（图 4a）；C洼月桂峰组主要发育异常超压，而灵峰组超

压不明显。从月桂峰组超压分布图来看（图 4b），C洼

普遍发育超压，其中最大剩余压力超过 12 MPa，明显

高于B洼灵峰组的高压分布。
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2. 3　油气包裹体特征

流体包裹体因保留了地质历史时期的流体性质、

温度、压力及流体环境等关键信息，被广泛应用于油气

来源追溯、充注期次划分及成藏年代确定等研究。基

于流体包裹体宿主矿物，并结合其赋存于特定的成岩

序列或与其他矿物的交切关系，可以明确判定油气充

注的期次与顺序［29-32］。在多期次油气成藏过程中，不

同世代包裹体的均一温度数据往往呈现出多峰态的分

布特征。单一峰温通常代表某一特定油气充注成藏时

期所捕获的流体包裹体群，而不同总体的“峰温”则指

示不同的油气充注成藏期次［13］。
B 洼同一口井、不同埋深的包裹体主要沿切穿石

英颗粒的、成岩期后的微裂隙呈带状分布，多为浅灰色

或淡褐色的含烃盐水包裹体。不同埋深包裹体的均一

温度分布呈现单峰形态，整体可分为 3 个“峰温”段。

①底部（埋深 > 2 800 m）：灵峰组包裹体均一温度与埋

深呈正相关关系，指示为正常充注过程形成的含烃盐

水包裹体；②中部（埋深 2 310 ~ 2 853 m）：该埋深段分

布的包裹体均一温度基本一致，指示存在由异常流体

活动引发的幕式充注现象；③顶部（埋深 < 2 310 m）：

包裹体的均一温度峰温随埋深变浅而降低，再次表现

出正常充注现象（图5a）。

C洼包裹体主要赋存于灵峰组、月桂峰组、石门潭

组及基底岩层中。同一口井、不同埋深的包裹体主要

沿切穿石英颗粒的次生微裂隙呈带状分布，表现为具

有浅蓝白色荧光或绿色荧光的轻质油和凝析油包裹

体，并伴生有淡褐色的含烃盐水包裹体。不同埋深包

裹体的均一温度呈正态分布，整体上呈现为两段式分

布特征。①下部（基底、石门潭组及月桂峰组下部），包

裹体均一温度与埋深呈正相关关系，指示为正常充注

过程形成的含烃盐水包裹体；②上部（月桂峰组-灵峰

组），在近 600 m 地层范围内，包裹体的均一温度峰温

保持一致，与埋深无相关性，这一特征指示异常热流活

动的存在（图5b）。

通过对油气储层中与包裹体伴生的片钠铝石和

方解石等胶结物进行碳、氧同位素测定，并利用同位

素计算古地温（100 ~ 120 ℃），结合地层埋藏热史分

析，认为该区域的油气充注发生于渐新世—中新世

（33 ~ 25 Ma）。这一认识与前人研究结论一致［7］，即对

应于丽水凹陷的构造活跃期。该构造活跃期一方面导

致研究区发生大规模抬升，另一方面引发了伴随幔源

CO2喷出的岩浆活动。

纵向上对比压力与包裹体分布特征，两者呈现出

非常好的耦合关系（图 6）。①B洼：在灵峰组超压封闭

箱内，包裹体均一温度峰温与埋深呈正相关性，即随埋

深增加而逐渐升高。而在灵峰组上段（封闭箱顶）地层

中，包裹体均一温度峰温表现出一致性，表明深部异常

热流体或超压封闭箱内的热流体发生频繁的垂向流

动，导致顶盖层破裂、封闭箱开启，促使热流体向上运

移。当热流体突破封闭箱顶盖层进入明月峰组后，包

裹体均一温度峰温再次随埋深增加而逐渐升高，展现

出正常的分布次序。因此，B 洼包裹体与压力分布呈

现协同演化关系，其超压封闭箱、封闭箱顶和封闭箱上

部常压地层，恰好对应包裹体均一温度峰温的三段式

分布特征。底部超压封闭箱内包裹体均一温度峰温随

埋深增加而升高，指示正常充注现象；中部封闭箱顶地

层的包裹体均一温度峰温一致，表现出高热流体频繁

突破超压封闭箱进行对流的特征；上部常压地层的包

裹体均一温度峰温再次随埋深增加而升高（呈正相关

性），该层系也是油气主要富集层位，即由超压封闭箱内

流体突破封闭箱进入上部地层并滞留所形成。②C洼：

包裹体与压力分布同样表现出耦合关系，但包裹体仅赋

存于超压封闭箱和封闭箱顶盖层内。在超压封闭箱内，

包裹体均一温度峰温随埋深增加而逐渐升高，呈现正常

的分布次序。在封闭箱顶盖层，同样呈现出均一温度峰

温一致的对流层分布特征。然而，C洼封闭箱顶部盖层

及其上覆常压地层中不发育油气藏。这说明该封闭箱

的封盖能力较强，油气突破封闭箱顶盖层向上逃逸的量

较少，油气主要赋存于超压封闭箱及其下部地层中。这

可能与C洼月桂峰组存在更强的超压有关。

2. 4　油气充注运移特征

综合前文对丽水B洼与C洼的地球化学及包裹体

分析可知，两者的油气来源及赋存层系均存在显著差

异。其中，B洼的油气主要来源于灵峰组烃源岩，赋存

于明月峰组储层；而 C洼的油气则主要来源于月桂峰

组烃源岩，赋存于月桂峰组及基底潜山储层。从油气

来源与包裹体赋存特征推断，显著的油气垂向调整主

要发生在B洼，而C洼则更多地表现为原生油气的“自

生自储”或近距离运移成藏特征。

本文利用甲苯/正庚烷（Tol/nC7）与正庚烷/甲基环

己烷（nC7/MCH）含量比值来判断油气是否经历过气洗

蒸发分馏作用。图7显示，B洼同一油气藏中不同埋深

的凝析油轻烃参数呈现出明显的规律性分布，其参数

点分布特征与气洗蒸发分馏作用的典型模式相吻合。

这表明该区油气经历过调整过程：油气在进入明月峰

组圈闭的过程中，伴随的天然气与原油发生了分馏作
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用。天然气从原油中脱出时的相态变化，引起了组分

的分异，导致轻质组分相对富集并向上部运移。进一

步观察不同埋深的凝析油色谱特征可见，同一油藏中，

埋深较大的油气样品中、重质组分含量较高，而轻质组

分缺乏；随着深度变浅，轻质组分含量逐渐增加，而重

质组分含量逐渐降低；埋深最浅处的油气样品轻质组

分丰富。值得注意的是，埋深 2 250 m样品中富集的轻

质组分，与埋深 2 260 m样品中所缺失的组分呈互补关

系。这一“指纹”对应关系进一步确证了B洼的油气成

藏过程以垂向运移调整为主导。

根据 C 洼包裹体恢复的古压力系数分析结果

（图 8），月桂峰组及以下地层的压力系数普遍较高，最

高值可达 2. 92，表明油气主要赋存于高压环境中。通

过对相应包裹体中轻质油包裹体和天然气包裹体占比

的观察，确认两者均有发育。进一步分析天然气包裹

体丰度与埋深的关系发现，在超压封闭箱体内部及其

顶部盖层范围内，天然气包裹体丰度随埋深变浅而显

著增加，基本呈线性相关特征。这表明在封闭箱体内
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Fig. 5 Homogenization temperature histograms of fluid inclusions in Sub-sag B （a1-a7） and Subsag C （b1-b7） of the Lishui Sag
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发生了油气分异作用：天然气组分逐渐向上部运移聚

集，从而形成了“上气下油”的分布格局。此外，基于原

油包裹体气相色谱-质谱（GC-MS）分析获得的甾烷参

数 ββ/ααC29甾烷含量比值与埋深的关系图（图 8）显示，

该比值随埋深变浅而减小。这一现象说明在封闭箱体

内，存在天然气向上运移、原油向下运移的动态过程。

该结果进一步印证了 C洼的油气特征：尽管油气主要

赋存于封闭箱体内，但在持续的充注过程中，系统内存

在并维持着天然气向上运移、原油向下运移的动态调

整趋势。
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图7 丽水凹陷B洼油气运移示踪图

Fig. 7 Hydrocarbon migration tracing diagram of Sub-sag B
a. 油气次生作用判别图；b. 不同埋深油气色谱图

Tol/nC7.  甲苯/正庚烷含量比值； nC7/MCH.  正庚烷/甲基环己烷含量比值
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2. 5　油气成藏模式

古新世—始新世，丽水凹陷烃源岩开始生烃与排

烃，同时构造圈闭形成。虽然后期渐新统经历了隆升

剥蚀，但构造格局基本未发生重大变化。

B 洼油气主要来源于灵峰组烃源岩，生成的油气

首先聚集于灵峰组下部超压封闭箱体内，后期受构造

活动影响，岩浆活动频繁，产生大量 CO2等高温流体。

在异常热流体的作用下，封闭箱顶部发生幕式破裂。

前期聚集于灵峰组下部超压封闭箱中的油气与超临界

CO2流体混合，形成超临界流体相态并发生运移。这

种混合极大地改善了油气运移的载体效率，使得油气

得以迅速从封闭箱中逃逸并向上流动。在断裂系统的

沟通作用下，形成快速运移通道，油气瞬时充注进入上

覆的明月峰组圈闭。与此同时，在油气快速向上运移

过程中，由于温度-压力系统的急剧变化，叠加超临界

CO2流体自身的相态转变［33-34］，发生了显著的气洗蒸发

分馏效应。天然气从混合流体中逃逸出来，并携带原

油中的轻质组分，在明月峰组中再次聚集成藏，最终形

成现今富含CO2流体的丽水36-1气藏（图9）。

C 洼油气主要来源于月桂峰组，并主要赋存于月

桂峰组及其下部地层和基底潜山储层中。该洼陷在深

埋和生烃增压作用下，月桂峰组形成了超压封闭箱，断

层欠发育，月桂峰组湖相优质烃源岩成熟阶段生成的

原油聚集在封闭箱内，后期高熟-过熟阶段生成的天

然气进入封闭箱后，由于重力分异作用，天然气向上聚

集，并进入封闭箱顶部，下部则主要富集原油，最终形

成具有气顶的油气藏（图9）。。

2. 6　勘探启示与意义

丽水凹陷 B 洼与 C 洼在构造背景上存在显著差

异。B 洼岩浆活动显著，而 C 洼则相对安静。两个洼

陷普遍发育超压系统，其中 B洼的超压主要源自灵峰

组烃源岩的源内超压，而 C洼则主要源自月桂峰组烃

源岩的源内超压，两个洼陷的油气赋存特征与成藏模

式差异明显。丽水 B洼主要表现为改造型成藏模式，

原生油气最初赋存于超压封闭箱体内或箱体之下地

层，后期受岩浆活动影响，伴随幔源 CO2的充注，油气

突破超压封闭箱体向上运移并最终聚集成藏。幔源

CO2的次生调整改造作用显著，导致现今油气主要赋

存于超压带之上的层系。因此，B 洼有利勘探层系应

主要聚焦于岩浆发育带上方的浅层先存构造圈闭或岩

性圈闭；平面上，勘探重点应优先寻找靠近洼陷且断层

活动继承性强的区域。丽水C洼主要表现为超压封盖

型成藏模式，油气主要赋存于超压带及其之下的地层

中。该区受幔源 CO2影响微弱，超压封盖能力极强。
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图8 丽水凹陷C洼油气运移综合判识图

Fig. 8 Comprehensive discrimination diagram of hydrocarbon migration in Sub-sag C
ββ/ααC29. ββ/ααC29甾烷含量比值
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因此，C 洼有利勘探层系应以发育超压封闭箱体的月

桂峰组及其之下地层为主；平面上，勘探重点应聚焦于

靠近洼陷带的构造圈闭或岩性圈闭。

3　结论

1） 丽水凹陷 B 洼与 C 洼烃源岩特征差异明显。

B 洼的油气主要来源于灵峰组煤系烃源岩，其有机质

组成以陆源高等植物贡献为主；而 C洼的油气则主要

来源于月桂峰组烃源岩，其有机质组成以低等生物贡

献为主。

2） B洼与C洼超压环境与包裹体响应耦合。两个

洼陷普遍发育超压环境，其超压体系及上部地层构成

三段式垂向结构，包裹体特征与其异常压力的垂向三

段式分布呈现对应关系：底部超压封闭箱包裹体的均

一温度呈现正常分布趋势、中部封闭箱顶不同埋深的

包裹体均一温度表现出显著的一致性、上部常压地层

包裹体的均一温度则恢复正常分布趋势。

3） B洼与C洼具有不同的成藏模式。B洼表现为

改造型成藏模式，油气初次聚集于灵峰组超压封闭箱

体内；后期随着深部流体突破箱体封盖向上运移，油气

在明月峰组圈闭中再次聚集形成现今油气藏。C洼表

现为超压封盖型成藏模式，油气主要通过近距离运移

或源内聚集在月桂峰组形成的超压封闭箱体内，缺乏

显著的深部流体活动。油气在封闭箱体内持续充注并

发生分异，最终形成“上气下油”的分布格局。

4） 晚期改造与赋存层系差异显著。B洼受晚期岩

浆活动影响显著，成藏以次生改造型为主，油气主要赋

存于超压带之上的浅层圈闭中。相比之下，C 洼受异

常热事件影响微弱，油气难以突破超压带的封盖，故主

要赋存于超压带内部及其之下的深部圈闭中。
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