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摘要：琼东南盆地处于欧亚板块、印－澳板 块 及 太 平 洋 板 块 三 大 板 块 交 汇 区，新 生 代 构 造 沉 积 演 化 及 油 气 地 质

条件较复杂。盆地基本构造格架具有下断上拗及南北分带、东西分块的特征，造成了盆地凹陷构造展布格局，以及

地层、层序系统与沉积体系发育，有效烃源岩类型及其分布，储、盖层发育及其展布特征，油气运移输导特征以及油

气成藏主控因素等均存在较大的差异。根据盆地构造 演 化 与 沉 积 充 填 特 征，结 合 该 区 油 气 勘 探 实 践，笔 者 总 结 出

环崖南凹陷有利油气聚集带、宝岛凹陷北坡有利油气聚集带、２号断裂带有利油气聚集带、南部隆起（低 凸 起 区）有

利油气聚集带四大有利油气聚集区，且根据这些有利油气勘探区带油气地质特征，重点对主要烃源岩、储盖组合类

型、油气输导条件及油气运聚成藏模式等进行了深入分 析 探 讨，在 此 基 础 上 阐 明 了 不 同 油 气 聚 集 带 的 成 藏 主 控 因

素，指出了有利油气勘探方向，为该区进一步油气勘探部署及油气资源预测评价等提供了参考与借鉴。
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　　南海北部边缘琼东南盆地处于欧亚板块、印－澳
板块及太平洋板块三大板块交汇区，亦是古特提斯

构造域与古太平洋构造域混合叠置区，故区域地质

背景复杂、盆 地 形 成 演 化 颇 具 特 色、新 生 代 沉 积 发

育、油气地 质 现 象 丰 富 多 彩、油 气 资 源 较 丰 富［１－２］。
琼东南盆地油气勘探活动虽早在２０世纪８０年代初

业已展开，但迄今油气勘探程度甚低，目前盆地油气

勘探主要集中在盆地北部陆架浅水区，至今在该区

已勘探发现崖城１３－１和１３－４气田、崖城１３－６含气

构造和宝岛１９－２、宝 岛１３－１、宝 岛１３－３、宝 岛１３－３Ｓ
及松涛２４－１、松涛２９－２、莺９等含油气构造，探明天

然气储量约１　０００×１０８　ｍ３；而盆地南部广大陆坡深

水区油气勘探及研究程度非常低，迄今仅在盆地南

部深水区钻探了几口区域探井，且在陵水南斜坡（陵
南低凸起）中央峡谷水道ＬＳ２２－１获得天然气发现，
见到了“深水油气”的曙光。总之，通过三十多年油

气勘探与研究，初步评价预测盆地总油气资源量达
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５７．１５亿ｔ油当量，其中，天然气资源量为３．５７万亿

ｍ３，石油资源量为２１．５亿ｔ［３］。表明其油气资源潜

力已具万亿大油气区规模，但目前勘探获得油气地

质储量尚少。因此，如何提高琼东南盆地油气勘探

成功率，争取在北部陆架浅水区更多、更大商业性油

气的发现；如何尽快突破和开辟颇具资源潜力的南

部陆坡深水区，寻找油气资源战略接替的最佳勘探

新领域、新目标，以保持中国近海油气储量及产量的

可持续发展，为国家能源安全保障作出巨大贡献，这
是该区油气勘探及油气地质研究所面临最突出的核

心问题。

１　区域地质背景

琼东南盆地位于南海北部陆缘海南岛与西沙群

岛之间的海域。盆地范围为１５°３７′～１９°００′Ｎ、１０９°
１０′～１１３°３８′Ｅ。琼 东 南 盆 地 作 为 南 海 西 北 部 大 陆

边缘盆地群的重要组成部分，其处在三大板块———
太平洋－菲律 宾 板 块、欧 亚 板 块 及 印 度－澳 大 利 亚 板

块相互作用下的特殊构造位置和特提斯构造域与太

平洋构造域的混合叠置区。琼东南盆地是在古华南

地台与古南海地台接合部发育的新生代断陷盆地，
其形成与印度板块和欧亚大陆板块碰撞、太平洋板

块向西俯冲，以及南海强烈扩张密切相关［４－６］。
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　　目前，盆地展布规模及边界划分均以古近系深

大断裂及区域构造特征为依据。盆地整体呈北东走

向展布（图１），西 以１号 断 层 为 界 与 莺 歌 海 盆 地 分

隔；北以５号断层为界与海南隆起分 开；东 北 以１２
号断层与珠江口盆地神狐隆起及珠三、珠二坳陷分

开；东南则以１１号断层为界与西沙－中沙隆起区分

开，盆地海域总面积约８２　９９３ｋｍ２。盆地西北部及

北部 基 本 上 处 在 陆 架 浅 水 区，海 水 深 度 为０～２００
ｍ；盆地南部和西南部华光凹陷及西沙北海槽一带，
则处在 广 阔 的 陆 坡 深 水 区，其 海 水 最 深 超 过２　０００
ｍ。盆地南部自西向东从华光凹陷、乐东－陵水凹陷、
松南－宝岛凹 陷 到 长 昌 凹 陷 等 均 处 在 广 阔 的 深 水 海

域。琼东南盆地基本构造单元组成特征及划分，主要

以古近系盆地为基本构造单元将其综合划分为北部

坳陷、北部（中部）隆起、中央坳陷和南部隆起及南部

坳陷５个一级构造单元（图１）。盆地古、新近系最大

沉积厚度逾万米，最大的生烃凹陷面积约９　０００ｋｍ２。
琼东南盆地新生代构造沉积演化具有早期陆相断陷

晚期海相拗陷的断拗双层结构的显著特点［７］。古近

纪早期陆相断陷具多幕裂陷特征。新近纪盆地由断

陷转变为快速热沉降海相拗陷阶段，形成了分布广泛

的中新统及上新统和第四系海相地层［８－９］。

２　油气勘探概况

　　通过三十多年的油气勘探，琼东南盆地目前已

钻探３０余个圈闭和近５０口探井及评价井，这些勘

探活动主要集中于北部浅水区和某些局部深水区。
迄今为止油气勘探已发现１６个含油气构造和气藏

即：ＹＣ（崖 城）１３－１、ＹＣ１３－４气 藏、ＹＣ１３－６含 气 构

造、ＹＣ７－４、ＹＣ１４－１、ＹＣ１９－１、ＹＣ２１－１、ＢＤ（宝 岛）

１９Ｖ２、ＢＤ１３－１、ＢＤ１３－３、ＢＤ１３－３Ｓ、ＢＤ１５－３、ＳＴ（松

涛）２４－１、ＳＴ２９－２、ＳＴ３２－２、Ｙｉｎ９含油气构造、ＹＣ３５－
１含气构造、深水区ＬＳ（陵水）２２－１水道砂气藏。

琼东南盆地目前勘探发现油气（或油气显示）主
要分布在环崖南凹陷周缘和宝岛凹陷周缘，中央坳

陷带（２号断裂带周缘）以及南部深水（低凸起区）中

央水道砂展布区（表１）。该区自２０世纪８０年代以

来，除了获得了３个商业性天然气突破外（崖南凹陷

周缘的崖城１３－１气田、崖城１３－４气田及陵水凹陷南

部深水 区（陵 南 低 凸 起）中 央 峡 谷 水 道 陵 水２２－１气

田），一直未获得新的商业性油气发现。近年来在南

部深水区（陵南低凸起）中央水道西段ＬＳ２２－１砂体获

得了高产天然气流，见到了深水油气勘探的曙光［１０］。

图１　琼东南盆地主要构造单元划分及其展布特征
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表１　琼东南盆地古、新近系已勘探发现天然气藏及油气显示分布特征（据何家雄等，２０１３）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ（Ａｆｔｅｒ　Ｈｅｊｉａｘｉｏｎｇ　ｅｔ．ａｌ，２０１３）

３　盆地有利油气聚集带

琼东南盆地基本构造格架具有下断上拗及南北

分带、东西分块的特征，造成了盆地凹陷构造展布格

局以及地层、层序系统与沉积体系发育，有效烃源岩

类型及其分布，储、盖层发育及其展布特征、油气运

移输导特征以及油气成藏主控因素等均存在较大的

差异。根据以上特征，结合琼东南盆地油气勘探实

际，笔者提出和划分了环崖南凹陷有利油气聚集带、
宝岛凹陷北坡有利油气聚集带、２号断裂带有利 油

气聚集带、南部隆起带（低凸起区）有利油气聚集带

四大有利油气聚集带，以下拟根据不同油气聚集带

主要油气地 质 特 征，重 点 从 烃 源 岩、圈 闭 及 储 盖 组

合、油气输导条件和油气运聚成藏模式等方面进行

深入研究，在此基础上进一步分析阐明不同有利油

气聚集带的成藏主控因素（表２）。

表２　琼东南盆地有利油气聚集带成藏要素特征及成藏主控因素
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油气
聚集带

油气显
示层位

烃源岩 储层 圈闭
输导
条件

温压场
特征

成藏
模式

成藏
组合

成藏主
控因素

代表井 预测资源量

环崖南
凹陷

陵水组、
三亚组

始 新 统，
崖 城 组
海 陆 交
互 相 泥
岩、碳 质
泥岩、煤

扇 三 角 洲、
扇 三 角 洲
前 缘 分 流
河 道 砂、河
口坝岩等

断 块、背
斜、断 背
斜、断 鼻
等

断 层，连
续 性 砂
体，不 整
合

高 温／
超压

垂 向 ＋
侧向

陵水组自
生 自 储、
陵 水 三
亚－梅 山
组下生上
储

储 层、圈
闭条件

ＹＣ１３－１－１　３　３９９×１０８　ｍ３

宝岛凹
陷北坡

陵水组、
三亚组

始 新 统，
渐 新 统
煤 系 地
层

三 角 洲，三
角 洲 前 缘
砂 和 滨 海
砂坝等

构 造 ＋
岩 性、断
块、断 鼻
等

断 层，连
续 性 砂
体，不 整
合

高 温／
压 力
过 渡
带

垂 向 ＋
侧 向／短
距 离 就
近运移

陵 水／三
亚－梅 山
组 下 生
上储

圈 闭、储
层 质 量，
油 气 与

ＣＯ２ 的消
长关系

ＢＤ１３－３Ｓ－１　２　５９０×１０８　ｍ３

２号
断层

陵水组、
三亚组

始 新 统，
渐 新 统
煤 系 地
层

滨 海 砂 坝、
盆 底 扇、斜
坡 扇、浊 积
水道等

背 斜、断
背 斜、断
块、岩 性
等

断 层，连
续 性 砂
体

高 温／
超压

垂 向 ＋
侧向

陵 水／三
亚－梅 山
组 下 生
上储

ＳＴ４－２－１　１　７００×１０８　ｍ３

南部低
凸起区

莺歌
海组

始 新 统，
渐 新 统
煤 系 地
层，中 新
统 海 相
泥岩

滨 海 相－扇
三 角 洲 相、
低 位 滨 海
相－滨 海
相、生 物 礁
及 礁 沟 间
的 水 道 充
填 相、水 道
砂岩等

背 斜、断
鼻、 断
块、岩 性
和 构 造
岩 性 类
型等

连 续 性
砂 体，不
整 合，断
层， 底
辟，微 裂
隙

高 温／
常 压
带 或
压 力
过 渡
带

垂 向 ＋
侧向

莺 歌 海
组 下 生
上储

油 气 输
导 与 运
聚条件

ＬＳ２２－１－１　１６　０００×１０８　ｍ３

注：预测资源量参考中海油２０１１、２０１２年年报数据
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３．１　环崖南凹陷有利油气聚集带

环崖南凹陷周缘位于琼东南盆地西北部，主要

由崖南凹陷及其北侧的崖城凸起、西侧崖城１３－１低

凸起、南侧的崖城２１－１低凸起及崖北凹陷几个主要

地质构造单元 组 成（图１），该 区 是 琼 东 南 盆 地 勘 探

程度最高、最富成效的地区，目前已钻探井、评价井

２０余 口，钻 探 构 造１４ 个，迄 今 发 现 了 ＹＣ１３－１、

ＹＣ１３－４气田和ＹＣ１３－６等多个含油气构造；该区具

有气田、含气 构 造 与 层 位、气 显 示 多 而 干 井 少 的 特

点，预测天燃气资源量３　３９９×１０８　ｍ３，已 探 明 天 然

气储量千亿余立方米，目前仍具有较大油气勘探潜

力。

３．１．１　烃源岩特征

油气勘探证实，环崖南凹陷周缘渐新统崖城组

海陆过渡相沉积的泥岩为高有机质丰度烃源岩，生

烃母质以生气为主的偏腐殖型ＩＩＩ型干酪根以及少

量ＩＩ２型为主，有机质丰度在０．４３％～３．２％之间变

化，绝 大 部 分 有 机 质 丰 度 在１．０％以 上；该 区 在

ＹＣ１３－１－１、２、３、４、６，ＹＣ１９－１－１、ＹＣ１９－２－１、ＹＣ８－２－１
等多口 井 钻 遇 煤 层，且 煤 的 有 机 质 不 仅 丰 度 颇 高

（ＴＯＣ：４３．５％～９５．９％），而 且 偏 腐 殖 型 母 质 又 有

利于生 气，显 示 出 强 大 的 生 烃 潜 力［２，１１－１２］。ＹＣ１３－４
和ＹＣ１３－６气藏天然气地球化 学 特 征 统 计 显 示［１３］，
天然气组分 以 烃 类 气 为 主，甲 烷 含 量 为８３．２２％～
８９．８１％，干燥系数为０．９１～０．９９，且甲烷δ１３Ｃ值偏

重，为－３９．９‰～－３３．６‰。此外，环崖南凹陷渐新

统陵水组和崖城组海相泥岩有机质丰度整体偏低，
为潜在烃源岩，在此不做重点阐述。

３．１．２　圈闭及储盖组合特征

崖南凹陷及其周缘的崖城凸起、崖城１３－１低凸

起、崖城２１－１低凸起构成的“三凸围一凹”的构造格

局对形成圈闭有重要作用，该区构造－岩性圈闭、构

造－地层圈闭均较发育，披覆背斜－岩性、披覆背斜－地
层圈闭通常发育在凸起或低凸起上。断背斜－地层、
断鼻－地层等复合 圈 闭 通 常 分 布 于 凸 起 和 低 凸 起 的

缓坡边缘。古近纪（陵水组三段）时期，环崖南凹陷

周缘圈闭主要有形成于渐新世的基底潜山圈闭，断

层圈闭、断鼻圈闭、背斜圈闭等与断裂活动相关的构

造圈闭以及地层超覆圈闭、残山披覆圈闭等地层圈

闭（表２）。圈闭面积多数小于２０ｋｍ２，Ｔ６２层（陵水

组三段顶）埋深多数在３　５００ｍｓ（双程旅行时间）以

下，超压风险 很 大［２］，因 而 后 续 勘 探 应 以 寻 找 地 层－
构造或岩性－构造等复合圈闭为主。

沉积相分析表明，陵水组三段沉积时期，琼东南

盆地沿凸起和古隆起边缘广泛发育扇三角洲沉积，
缓坡带局 部 发 育 滨 海 相。扇 三 角 洲 前 缘 分 流 河 道

砂、河口坝砂或滨岸砂岩等储层与陵水组二段及其

以上的海侵泥岩形成一套优良的储盖组合，其也是

琼东南盆地 主 力 勘 探 目 的 层［１，３，１４］。该 区 勘 探 开 发

证实，陵水组 三 段 扇 三 角 洲 砂 岩 发 育，例 如，ＹＣ１３－
１－１井陵 水 组 三 段 不 仅 砂 岩 厚 度 大，砂 岩 含 量 达

８１％，而且物性较好；ＹＣ９－２－１井陵水组三段砂岩含

量６９％，ＹＣ１９－１－１井陵水组三段砂岩含量达５２％，
且这些砂岩储层具有单层厚度大、物性好的特点［３］。
三亚组沉积期间，盆地发育一套陆架陆坡沉积体系，
崖城凸起西区在高位体系域主要发育三角洲和滨海

砂体储层，而在陆坡以下深水区则主要发育盆底扇

等储层。钻井证实，该区以三亚组的滨海、三角洲砂

岩为储层，以三亚组中上部及梅山组的浅海－半深海

相泥岩为区域 盖 层 所 构 成 的 三 亚 组－梅 山 组 储 盖 组

合 较 为 发 育，以 ＹＣ１３－１－Ａ８ 井 为 代 表，宝 岛 区

ＢＤ１５－３－１、ＳＴ２４－１－１等井也有钻遇。

３．１．３　油气运移输导条件

自新近纪以来，琼东南盆地经历了快速沉降和

沉积物的迅速深埋过程，盆地内普遍发育高温高压，
热流体比较活跃。环崖南凹陷周缘已钻构造的压力

场表明，ＹＣ２１－１和ＹＣ１３－１低凸起区在埋藏压实不

均衡及生烃作用控制下形成上下两套超压体系［１］，
超压体系的发育促使天然气等流体自高势区向低势

区运移，而具体的运移方向和路径则受控于运移输

导体系的格架特征。该区天然气等流体的运移通道

主要是大断层和古近系发育的连续性砂体等大型输

导体系；崖南凹陷内生成的天然气自该区南部与西

部沿优势运移路径－斜坡带不整合、断裂、岩性输导

体系以及断坡－岩性输导体系等向北部运移（表２），
因而处于崖南凹陷陡坡侧的崖城凸起便成为天然气

等流体运 移 聚 集 的 优 势 指 向。位 于 崖 城 凸 起 上 的

ＹＣ１３－１构 造 顶 部，Ｓ７０界 面 存 在 很 明 显 的 顶 削 现

象，其上发育了厚度大且延伸广的陵水组三段缓坡

扇三角洲砂 体，钻 井 统 计 砂 岩 含 量 多 数 超 过７０％，
加之其中发育的沉积亚相地层物性普遍较好，因此，

Ｓ７０界面对天然气输导能力较强。同样位于崖城凸

起上的ＹＣ１３－４气田区三亚组时期发育大型三角洲

砂体，不仅分布范围较广，而且储集物性好，凹陷泄

压通畅，因而也是该区天然气优势运移通道。从断

层输导条件来看，３号断层对该区天然气运移输 导

最为重要，其与沟通凹陷内下伏崖城组烃源岩的连

续性砂体、不整合面以及上覆陵水组或三亚组储集

层，在梅山组高压含钙泥岩盖层的封盖下，共同控制

６７
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并影响了环崖南凹陷构造带油气成藏［３，１４］。

３．１．４　油气运聚成藏模式

环崖南凹陷周缘构造复杂，含气层位多，油气成

藏条件复杂多样，主要存在以下两种成藏模式：
（１）低凸起带上构造＋地层复合气藏。以崖城

１３－１低凸起上形成的构造＋地层复合ＹＣ１３－１煤型

凝析油气藏最 为 典 型（图２），其 烃 源 主 要 为 来 自 崖

南凹陷下伏的下渐新统崖城组煤系烃源岩生成的天

然气，运移方式为垂向＋侧向混合方式运移，凹陷内

生成的天然气首先沿断层向上垂向运移后，然后再

经不整合面和连续性砂体以侧向运移方式进入上覆

的上渐新统陵三段扇三角洲砂岩储层或者聚集在下

中新统三亚组楔状体砂岩储层中，最终在上覆的中

中新统梅山组高压含钙泥岩盖层的有效封盖下形成

了ＹＣ１３－１构造＋地 层 复 合 大 气 田，属 于 典 型 的 天

然气自生自储运聚成藏模式及成藏组合类型。
（２）凸起带上披覆背斜气藏。以在崖城凸起上

发育的披覆背斜构造中形成的ＹＣ１３－４披覆背斜型

气藏最为典型（图２），烃 源 主 要 也 是 来 自 崖 南 凹 陷

渐新统崖城组煤系烃源岩，天然气运移方式为垂向

＋侧向混合方式运移，凹陷内生成的天然气首先经

３号断层陡坡带向上垂向运移至新近纪三亚组 中，
再沿三亚组连续性砂体与不整合面等以侧向运移方

式运移至披覆背斜圈闭中聚集，最终在梅山组高压

盖层的封盖下成藏。

３．２　宝岛凹陷北坡有利油气聚集带

宝岛凹陷北坡位于琼东南盆地北部隆起区的东

北部，东北与珠江口盆地的神狐隆起相接，南部与中

央坳陷带宝岛凹陷以斜坡相连、西部与松涛东凸起

和松涛东凹陷相接（图１）。目前在此区域及相邻区

域已钻探井１０余口，几乎全见油气显示，预测地质

资源量２　５９０×１０８　ｍ３，三级储量为２８４×１０３　ｍ３，探
明油气地质储量为５５×１０８　ｍ３，反映出该地区广泛

的油气活动。多口井在三亚－梅山组浅层发现气层，
但由于储层物性较差，储量丰度低而无法动用。

３．２．１　烃源岩特征

松东－宝岛凹陷存在两套烃源岩，即始新统中深

湖相和崖城组海岸平原相烃源岩，具备良好生烃条

件。虽然始新统烃源岩分布范围尚未明确，但有证

据显示其能向宝岛凹陷北坡油气藏提供烃源［１５］，北

部坳陷带的ＹＣ１４－１－１、Ｙｉｎ９、ＳＴ２４－１及东部宝岛凹

陷周缘ＢＤ１９－２－１、ＢＤ１５－３－１井 钻 获 代 表 始 新 统 烃

源、富含４－甲 基 甾 烷 的 原 油 或 砂 岩 抽 提 物，表 明 琼

东南盆地存在始新统中深湖相烃源岩无疑，且具有

一定的生烃 潜 力［１６］。渐 新 统 烃 源 岩 在 宝 岛 凹 陷 及

北坡地区广泛分布，烃源岩Ｒｏ值主要介于０．６％～
２．１％之间，且 油 气 兼 生；中 央 坳 陷 带 烃 源 岩Ｒｏ值

多数在２．０％以上，以生干气为主［１－３］。
宝岛北坡的天然气地球化学特征分析表明［１７］，

宝岛１３区浅层天然气可能主要是生物气／低熟气，
含有部分成熟气，其中，生物气／低熟气来自于附近

松东凹陷处于未熟－低熟演化阶段的渐新统－中新统

烃源岩，而成熟气则来自宝岛凹陷。远离中央凹陷

带的ＢＤ１３区梅山组和三亚组的天然气中甲烷相对

含量高、非烃少，干燥系数在０．８８～０．９２之间，而靠

近宝岛凹陷的宝岛ＢＤ１９－２区陵水组天然气干燥系

数基 本 在０．９４以 上，以 干 气 为 主，非 烃 含 量 高。轻

图２　琼东南盆地环崖南凹陷带油气运聚成藏模式（据中海油资料修改，２００５）
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烃资料［１５］也表明ＢＤ１３区的天然气为偏腐泥型气。
因此，从生烃母质及成熟度等总体来看，ＢＤ１３区的

原油应该是源自邻近凹陷（松东凹陷等）渐新统烃源

岩。ＢＤ１９－２区为偏腐殖型 气，并 且ＢＤ１９－２含 气 构

造天然气与 ＹＣ１３－１气 藏 天 然 气 同 为 煤 型 气，这 也

证明了中央坳陷带（宝岛凹陷）渐新统煤系地层烃源

岩的存在。

３．２．２　圈闭及储盖组合特征

沉积相研究表明，早中新统三亚组时期，琼东南

盆地北部浅水东区和西区均发育大型的（扇）三角洲

沉积体系，与晚期断裂活动匹配，成为油气聚集的有

利层系。宝岛凹陷北坡是天然气运聚活跃的区带，
陵水组、三亚组主力成藏组合是勘探研究的重点层

系，主要 目 的 层 陵 水 组 闭 合 幅 度 在１００～４００ｍ之

间，三亚组 闭 合 幅 度 在２０～１８０ｍ之 间，重 点 圈 闭

均发育在Ｔ６０与Ｔ５０层位之间，浅层发育“亮点型”
岩性圈闭。圈闭类型以断块、断鼻、构造＋岩性复合

圈闭为主，各层圈闭垂向上具有较好的叠合率，圈闭

埋深多 在３　７００ｍ 以 上，圈 闭 面 积 大 多 为１０～３０
ｋｍ２［１］。

由于宝岛北坡距离北面物源较近，三角洲前缘

砂和滨海砂坝发育，具有较好的储集条件（表２）；但

除ＢＤ１９－２区陵 水 组 三 段 发 现 物 性 好 的 细 砂 岩 外，
宝岛北坡的主 要 目 的 层 段 梅 山 组－三 亚 组 储 层 岩 性

多以 粉 砂 岩、泥 质 粉 砂 岩 为 主，渗 透 率 为０．１～５
ｍＤ，属 于 中 低 渗 储 层［２３］。ＢＤ１３－３Ｓ－１井 钻 井 揭 示

三亚组泥质粉砂岩孔隙度为１２％～１６％，渗透率较

低；梅山组泥质粉砂岩孔隙度为９．９％～１４％，渗透

率也较低；ＢＤ１３－１－１井三亚－梅山组灰色泥质、灰质

粉砂岩 孔 隙 度 为 在１８．９％～２３．１７％，也 属 中 低 渗

储层。因物源在北面，向南储层物性变差。该区盖

层除梅山组－三亚 组 之 上 的 莺 黄 组 为 琼 东 南 盆 地 区

域性盖层之外，梅山组上部浅海－半深海泥岩，也是

该区域的良好盖层，另外，在靠近中央坳陷带地区的

陵水组二段也是相对较好的盖层。因此，该有利油

气聚集带储盖组合条件较好，一般以三亚组的滨海

相、三角洲砂岩为储层，三亚组中上部及梅山组的浅

海－半深海 相 泥 岩 为 区 域 盖 层。ＢＤ１５－３－１、ＳＴ２４－１－
１、ＢＤ６－１－１、ＢＤ２３－１－１等井均钻遇这套储盖组合。

３．２．３　油气运移输导条件

宝岛凹陷北坡发育近东西向和北东向两组基底

断裂系［１８］，北东向基底断裂在古近纪盆地伸展期间

复活，晚渐新世陵水期为活动高峰期，并一直持续到

早－中中新世或更晚，而在此期间正是宝岛凹陷开始

大规模生排 烃 时 期，该 区 的 断 裂 无 疑 起 到“沟 源 穿

层”作用，与上覆的扇三角洲等砂体构成了重要的油

气输导体系（表２）。三亚组一段沉积时期沿盆地南

北部边缘发育了大面积滨海相沉积，其中在５号断

层下降盘发育了两个大型的三角洲，在宝岛凹陷北

坡ＢＤ１３区 周 边 下 倾 部 位 已 钻 探 了ＳＴ２４－１、ＢＤ１９－
２、ＢＤ２０－１等构造，在 三 亚 组 一 段 均 钻 遇 较 厚 砂 岩。

２号断裂带与中央凹陷带北部浅水区砂岩发育，崖

城组三段砂岩、陵水组三段底部潮控滨海砂岩，陵水

组二段、一段滨海相砂岩，三亚组一段与梅山组三角

洲砂岩体等互相匹配，共同构成了该区良好的油气

输导体系。

３．２．４　油气运聚成藏模式

宝 岛 凹 陷 北 坡 构 造 带 邻 近 宝 岛 潜 在 富 生 烃 凹

陷，依靠断层和构造脊输送烃源，具有良好的油气富

集条件，烃源岩主要为宝岛凹陷始新统中深湖相和

崖城组海岸平原相烃源，供烃方式为汇聚流，且宝岛

凹陷北坡鼻状圈闭带形成早于生烃高峰期，在时间

和空间上形成良好的匹配关系。天然气运聚成藏过

程中，２号断裂带起到很重要的沟源作用，来自于中

央凹陷带的宝岛凹陷生成的天然气，经２号断裂垂

向向上运移，后向宝岛凹陷北坡沿陵水组、三亚组和

梅山组砂体以及不整合面侧向运移，最终在宝岛凹

陷北坡鼻状圈闭带中聚集成藏，属于下生上储的生

储盖组合。同时，来自于附近松东凹陷未熟－低熟的

中新统－渐 新 统 烃 源 岩 生 成 的 原 油 或 生 物 气／低 熟

气，主要经宝岛凹陷北坡的断裂和砂体垂向向上运

移至陵水组 一 段 和 三 亚 组 二 段 浅 层 圈 闭 中 聚 集 成

藏。

３．３　号断裂带有利油气聚集带

前已述及，依据断裂的规模以及盆内凹陷凸起

的展布，把盆地从北向南划分为北部坳陷带和北部

隆起带，以及中央坳陷带等一级构造单元，２号断裂

是北部隆起带和中央坳陷带的分界线，轴向贯穿整

个琼东南盆地东西两侧，呈ＮＥ向展布，由Ｆ２、Ｆ２－１
号断层组成，延伸长度约３００ｋｍ。前人把２号断裂

分为西段（乐东、陵水）和中段（松南）、东段（宝岛）三
段［１９－２０］，其间分别以转换断层和构造传递带分隔（图

１）。预计整个２号断裂带天然气资源量约１　７００×
１０８　ｍ３。

３．３．１　烃源岩特征

据钻井、地震、沉积相分析，中央坳陷深 水 区 发

育始新统湖相和渐新统海陆过渡相的煤系和海相泥

岩为主的烃源岩，其中滨浅湖－中深湖相暗色泥岩是

有利生油岩；同时，凹陷内及附近斜坡在崖城组时期
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发育与崖南凹陷相似的海相和海岸平原相地层，应

发育相似的烃源岩，此外，在深水区应当还存在中新

统海相泥岩潜在烃源岩［２４－２６］，且具有一定的生烃潜

力。前已述及，琼东南盆地发育始新统地层，地震剖

面上表现为一套似平行、连续强反射层，北部浅水区

一般厚５００～８００ｍ［２］；宝岛、松南、陵 水、乐 东 凹 陷

湖相分布广，厚 度 可 大 于２　０００ｍ。乐 东 凹 陷 北 部

的崖城２１－１构造崖城组烃源岩总有机碳ＴＯＣ值多

数能达 到１．０％～１．２％，属 于 好 的 气 源 岩；乐 东 凹

陷的崖 城３５－１构 造、崖 城２１－１构 造 以 及 陵 水 凹 陷

的陵水１３－１构造钻遇油气或油气显示进一步表明，
乐东－陵水凹陷 具 有 生 油 气 能 力。从 烃 源 岩 成 熟 度

来看，始新统烃源岩已达到高－过成熟阶段，早期可

能生油，晚期裂解生气。古近纪各层烃源岩进入成

熟阶段的时间明显早于北部坳陷带；崖城组烃源岩

在陵水中晚期成熟进入生烃期，晚中新世－第四纪快

速埋藏期间，崖城组烃源岩大部分已经进入高成熟

阶段［１－２，２１］。总之，２号 断 裂 带 烃 源 条 件 较 好，烃 源

岩沉积厚度、埋深、分布面积均较大，加之热演化程

度相对较高，具有可观的资源潜力。

３．３．２　圈闭及储盖组合特征

２号断裂带 主 要 位 于 中 央 坳 陷 带 北 坡，在 松 涛

凸起和松南凹陷之间，断裂表现为控沉积、控凹陷的

同生断层，上升盘构造圈闭以背斜和断背斜为主，发
育有少量岩性圈闭。下降盘圈闭则以断背斜和断块

为主，如ＬＳ４－１、ＬＳ４－５、ＳＴ３５－１等。沿Ｆ２－１断 层 下

降盘发育了一系列与断层相关滚动断背斜或背斜构

造，如ＳＴ３６－１等。在陵水凹陷北坡发育以陵水１９－
１、陵水９－２、陵水９－１等圈闭为代表的众多构造或岩

性圈闭，面积较大，且成群成带分布，目的层埋深浅。

２号断裂带在新近系主要位于陆架边缘沉积环

境，沉积相研究表明［２２－２３］，２号带中浅层主要发育强

制海退低位滨海砂坝、盆底扇、斜坡扇、浊积水道等

储集体类 型，岩 性 从 粉 砂 岩 到 细 砂 岩 不 等（表２）。
顶底板均为水深较大的泥岩沉积，形成良好的储盖

组合和侧向封堵条件。中央坳陷带北部浅水区即２
号断裂带附近主要发育３套储盖组合：（１）崖城组三

段砂岩与其上浅海相泥岩；（２）陵水组三段底部潮控

滨海砂岩与上部浅海相泥岩，陵水组二段滨海相砂

岩与浅海相泥岩，陵水组一段滨海相砂岩与三亚组

二段浅海相泥岩；（３）三亚组一段与梅山组三角洲砂

岩与黄流组泥岩。

３．３．３　油气运移输导条件

能作为输导层的２号断裂有利于古近系生成的

油气资源向新近系储层中聚集，或古近系油气藏中

的油气发生 重 组，在 新 近 系 中 重 新 聚 集。２号 断 裂

带乐东段在古近纪结束活动，断层两侧为古近系砂

岩和泥岩对接，在古近系起到了垂向输导通道的作

用。２号断裂陵水段两侧梅山组、黄流组砂体发育，
砂体与断层的对接比较好，可以作为油气的输导层。
松南段２号断层下降盘砂体发育，可以作为输导型

断层，具有垂向的输导能力；２－１号断层两盘三亚组

一段砂体与砂体对接，断层既可起垂向输导也可起

侧向输导作用。２号断裂宝岛段两侧三亚组砂体发

育，且对接好，油气可以通过２－１号断层运移成藏。

３．３．４　油气运聚成藏模式

（１）２号 断 层 东 段 成 藏 模 式：松 涛－宝 岛 凹 陷 北

部以及２号断裂周缘证实发育构造或构造＋岩性型

复合油气藏（图３）。成 藏 要 素 是：①烃 源 落 实 且 充

足，主 要 来 自 宝 岛 凹 陷，松 东、松 南 凹 陷 亦 有 贡 献。
源岩类型包括渐新统近岸浅海相暗色泥岩、海岸平

原相含煤地层以及始新统湖相源岩；②储层发育且

类型多样，分布在多个勘探层系，主要发育（扇）三角

洲、滨海（临滨、潮坪、浅水台地）、低位扇以及岩性异

常体。其中陵水组三段、一段、三亚组一段和梅山组

为主要的储层发育层系；③盖层条件好，该区梅山组

浅海相泥岩区域分布稳定，为良好的区域盖层。三

亚组二段底部以及陵水组二段浅海相发育，分布较

稳定，为良好的准区域盖层。④良好的垂向＋侧向

输导网络，凹陷内晚期断裂发育，有利于油气通过垂

向方式向中浅层运移，再沿三亚组和陵水组一段输

导层以及鼻状构造脊侧向运移聚集成藏。
（２）２号 断 层 西 段 成 藏 模 式：２号 断 层 西 段（乐

东－陵水段）油 气 运 聚 以 垂 向 为 主（图４），凹 陷 生 成

的油气沿２号断裂带垂向向上运移，一方面可以经

崖城组和陵水组砂体侧向运移，最终在陵水组有利

圈闭中聚集成藏，另一方面，因２号断裂带陵水段砂

体与断层匹配较好，凹陷内生成的天然气可继续垂

向向上运移，主要成藏层系为梅山组－乐东组。

３．４　南部隆起带（低凸起区）有利油气聚集带

南部隆起带（图１）位 于 中 央 坳 陷 带 以 南，包 括

陵水凹陷南部斜坡（陵南低凸起）、松南凹陷南部斜

坡（松南低凸起）、长昌凹陷南部以及北礁凹陷及其

周边的广大深水区。近年，陆续在陵水凹陷深水区、
松南低 凸 起、长 昌 凹 陷 深 水 区 和 北 礁 凹 陷 钻 探 了

ＬＳ２２－１、ＬＳ３３－１、ＹＬ２－１－１、ＹＬ１９－１－１和ＣＣ２６－１－１共

５口探井，其中 在 陵 水 凹 陷 南 部 斜 坡（陵 南 低 凸 起）

ＬＳ２２－１获得 重 大 突 破，证 实 深 水 区 凹 陷 生 油 气 能

力，也昭示着盆地南部隆起带具有巨大资源潜力和
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图３　琼东南盆地宝岛凹陷北坡（２号断裂东段）油气运聚成藏模式（据中海油资料修改，２００９）

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｂａｏｄａｏ　ｓａｇ（ｅａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　２ｎｄ　Ｆｒａｃｔｕｒｅ）

ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ＣＮＯＯＣ，２００９）

图４　琼东南盆地２号断裂带西段（乐东－陵水凹陷）运聚成藏模式（据中海油资料修改，２０１０）

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　２ｎｄ　Ｆｒａｃｔｕｒｅ（Ｌｅｄｏｎｇ－Ｌｉｎｇｓｈｕｉ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ）

ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ＣＮＯＯＣ，２０１０）

良好的勘探前景，其中低凸起区（陵南低凸起和松南

低凸起）预测天然气资源量约１６　０００×１０８　ｍ３。

３．４．１　烃源岩特征

陵南低凸起周边凹陷发育始新统和渐新统两套

烃源岩以及中新统潜在烃源岩。沉积相分析表明，
乐东－陵水、北礁凹陷始新统发育了湖相沉积，其中

滨浅湖－中深湖相暗色泥岩是有利生油岩；同时，这

些凹陷内及附近斜坡在崖城期发育与崖南凹陷相似

的 海 相 和 海 岸 平 原 相 地 层，应 发 育 相 似 的 烃 源

岩［２４－２５］。由于乐东－陵水以及北礁凹陷始新统、渐新

统沉积厚度、埋深、分布面积均大，热演化程度高，应
而具有可观的资源潜力。陵南低凸起周缘钻井证实

周边凹陷具备生 烃 能 力，ＬＳ２２－１录 井 发 现７３ｍ连

续气测异常段，电 测 解 释 气 层５８．４ｍ，平 均 含 气 饱

和度７４．３％，为崖城组腐殖型烃源岩生成的凝析油

伴生气和 煤 成 气。北 礁 凹 陷 内 ＹＬ１９－１－１井，揭 示

了渐新统、中新统、上新统和第四系地层，其中，下渐

新统崖城组煤系地层广泛发育，钻遇了海岸平原沼

泽煤 系 地 层 及 潮 坪－潟 湖 暗 色 泥 岩，ＴＯＣ含 量 高 达

２０％左右，整段地层平均超过１％，显示了深水区主
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要烃源岩的 巨 大 生 烃 潜 力。ＬＳ３３－１井 钻 遇 渐 新 统

崖城组 暗 色 泥 岩２９９．７ｍ，为 滨 岸 平 原－浅 海 相 沉

积，有机 质 类 型 为ＩＩＩ型 干 酪 根，总 有 机 碳 ＴＯＣ在

０．３３％～１．１７％之 间 变 化，平 均 值 为０．７９％，为 中

等－较好烃源岩［２６］。

３．４．２　圈闭及储盖组合特征

南部隆起带（低凸起区）圈闭与储盖组合发育。
松南低凸起区构造圈闭规模较小，岩性圈闭数量和

规模较大，主要是断鼻和背斜以及岩性＋构造圈闭

（表２）。新落 实 的 水 道 内 岩 性 圈 闭 数 量 多，大 部 分

构造的形成是以断层活动和披覆作用为主，具有较

大勘探潜力［２７］。陵 南 低 凸 起 带 有 多 个 在 大 型 古 隆

起上长期继承性发育的背斜、断背斜构造，具有多层

圈闭，垂向叠置好，成群成带分布，资源潜力大。利

用新三维资料新落实了发育在中央水道内和水道上

部的大批岩性圈闭［２８－２９］。
沉积相分析认为，南部低凸起区受北部、南部隆

起双向物源供应，有利于储层发育。以陵南低凸起

区为例，低凸起区及周缘发育崖城组滨海相、陵水组

滨海相－扇三角洲相、三亚组低位滨海相－滨海相、梅

山组生物礁及礁沟间的水道充填相、以及浅层莺歌

海组水道砂 岩 储 层 沉 积［３０］。陵 南 低 凸 起 区 储 盖 组

合主要有３套：①始新统冲积平原与崖城组浅海相

泥岩储盖组合；②陵水组三段底部潮控滨海砂岩与

陵二段浅海相泥岩储盖组合，陵一段滨海相砂岩、三
亚组二段低位滨海相砂岩与三亚组二段浅海相泥岩

储盖组合；③梅山组生物礁、三亚组一段混积滨海相

砂岩与黄流组泥岩储盖组合。松南低凸起也主要有

３套储盖组合：①始新统冲积平原相砂岩与崖城 组

浅海相泥岩储盖组合；②崖城组生物礁与上部浅海

相泥岩储盖组合；③梅山组生物礁与黄流组泥岩储

盖组合。

３．４．３　油气运移输导条件

南部隆起带构造与沉积特征复杂，油气运移以

凹陷内超压为动力，垂向断裂和同生控凹断层及其

附近断坡扇砂体为纵向运移通道，斜坡低凸起上不

整合面以及 三 角 洲、滨 海 相 砂 岩 为 侧 向 运 移 通 道，
纵／侧向运移通道互相配置形成良好的油气运移输

导条件。深水区油气运移通道主要包括作为输导层

的高孔隙渗透带、断裂和不整合面。古近纪时期，深
水低凸起及其邻区断裂较发育，活动较强，而到了新

近纪油气开始运聚时期大部分断层都停止了活动，
但由于这些断层一般切割了古近纪时期发育的砂岩

输导层，因而晚期天然气等流体沿连续性砂体等侧

向输导运移会受到早期古近纪断层活动形成的侧向

封堵性的显著影响［２５］。新近纪时期，南部深水隆起

带凸起区及其周围凹陷的主力烃源岩都进入生排烃

的高峰期，然而此时的断层活动却相对较弱，凸起区

的输导系统主要是以能作为纵向或横向输导的砂岩

和礁滩等输导体为主，以及少量的能起垂向输导作

用的穿层断 裂（表２）。渐 新 世 晚 期，盆 地 发 生 了 构

造应力场转变，造 成 琼 东 南 盆 地 区 域 性 抬 升，松 南－
宝岛凹陷、北礁凹陷和陵水凹陷内部发育多个区域

性不整合面，可作为油气侧向运移的主要通道，但不

整合面的油气输导能力主要取决于界面上下砂体的

发育程 度，即 最 终 还 是 决 定 于 砂 岩 输 导 体 发 育 与

否［２４－２５］。

３．４．４　油气运聚成藏模式

陵南低凸起和松南低凸起上发育的构造脊，分

别位于陵水凹陷和松南凹陷的南侧，是油气运移的

必经之路，也是南部隆起带有利成藏区域。总体来

说，油气首先依靠深入凹陷的扇三角洲、斜坡扇、盆

地扇、浊积扇等砂体沟通烃源，通过与之相通断层垂

向运移，然后通过周缘的滨海砂体作侧向运移，最后

在构造脊形成的有利圈闭保存下来。
（１）陵南低凸起油气成藏模式：推测为发育在陵

南低凸起上的构造和岩性油气藏，关键成藏要素为

（图５Ａ）：①临近富生烃凹陷中央，源岩为始新统湖

相泥岩和崖城组海岸平原相－浅海相泥岩；②储层以

崖城组、陵水组滨海相砂岩、三角洲相砂岩为主，三

亚组可能发育低位滨海沉积；③圈闭位于压力过渡

带或常压带，是凹陷中超压油气的运移指向，陵南低

凸起西区油 气 沿 断 层 及 断 坡 扇 垂 向 运 移 到 凸 起 区

后，再侧向运移到圈闭中成藏或继续沿底辟或水力

压裂产生的裂隙向上运移至水道砂体中聚集成藏；
东区沿构造脊、输导砂体侧向运移成藏；④圈闭条件

好，以背斜－披覆背斜为主，构造区具振幅异常，中央

水道沉积充填砂体岩性圈闭发育，是形成岩性油气

藏的优良场所。
（２）松南低凸起油气成藏模式：位于低凸起高部

位的古近系开始发育的中深层构造圈闭，多不具备

成熟本地烃源，烃源以凹陷内始新统中深湖相泥岩、
崖城组半封闭浅海相泥岩为主，凹陷内生成的油气

沿与之接触的各类型砂体和不整合面侧向运移到构

造区，再沿断层垂向运移至圈闭内成藏。莺歌海组

中央水道有关的岩性（构造＋岩性）圈闭，部分具有

本地成熟烃源，本地生成的油气通过沟源断裂或微

裂隙直接垂向运移至圈闭内成藏；对于不具备本地

成熟烃源的，烃源以凹陷内始新统中深湖相泥岩、崖
城 组半封闭浅海相泥岩为主，凹陷内生成的油气沿
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图５　琼东南盆地南部隆起带凸起（低凸起）区油气运聚成藏模式（据中海油资料修改，２０１０）

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｕｐｌｉｆｔ　ｂｕｍｐｓ（ｌｏｗ　ｕｐｌｉｆｔ）

ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ＣＮＯＯＣ，２０１０）

与之接触的各类型砂体和不整合面侧向运移到圈闭

底部后，再 沿 着 断 裂 或 者 微 裂 隙 垂 向 运 聚 成 藏（图

５Ｂ）。

４　有利油气聚集带成藏主控因素

琼东南盆地目前除ＹＣ１３－１、ＹＣ１３－４和ＬＳ２２－１
获得商业性气流外，其他地区尚未获得工业性油气

流突破，不同有利油气聚集带勘探失利原因各异，不
一而足，以下仅根据不同区带部分代表性钻井钻后

成败分析简单剖析、总结盆地不同有利油气聚集带

油气成藏主控因素（表２）。

４．１．１　环崖南凹陷

ＳＹ１３－１低凸起 勘 探 成 功，发 现 ＹＣ１３－１、ＹＣ１３－
４两个气田和ＹＣ１３－６含气构造，多口井均见异常活

跃气测显示，但基本无商业发现。未成藏原因各异，
例如，ＹＣ１９－１构造主要目的层陵水组三段砂岩物性

差，油气运移通道不畅而无法成 藏；ＹＣ２６－１构 造 陵

三段虽然砂体较厚但储层物性差（孔隙度＜１０％），
也未能成藏。ＹＣ１４－２、ＹＣ１５－３为地层和岩性圈闭，
因岩性太粗（陵一段砂岩含量８５％、６４％）导致封闭

性失效，未能成藏。由此可以认为：崖南凹陷生成的

油气虽然已大规模向普遍发育较好储盖组合的３号

带地区运移，但储层、圈闭条件的好坏是决定油气能

否成藏的主控因素［２－３］。

４．１．２　宝岛凹陷北坡

宝岛凹陷北坡的储盖组合条件较好，但由于储

层物性尤其是渗透性较差，导致储量丰度低。松东

凹陷ＳＴ２４－１－１井揭示，陵水组三段、一段，三亚组、
都发生过显著地油气运移，但仅有三亚组一段成藏，
主要得益于圈闭条件好；陵水组二段以砂泥岩互层

为主的岩性，难以对陵水组三段形成有效侧封，导致

油气逸散。ＢＤ１９－１－１、ＢＤ１９－２－２、ＢＤ１５－３－１、ＢＤ２０－１－
１等井在三亚组一段大多发现气层或见很好的录井

气测显示，三亚组二段见油侵、油斑砂岩，陵水组一

段井 壁 心 有 荧 光 显 示；但 ＢＤ１５－３陵 水 组 一 段 和

ＢＤ１９－２陵水组三段发现厚层ＣＯ２ 气层。由此可以

看出，宝岛凹陷及其北坡烃源及储盖条件都不差，油
气显示活跃，但本区成藏受控于圈闭与储层的质量

及ＣＯ２ 的干扰。

４．１．３　２号断裂带

２号断裂带 附 近 油 气 钻 探 结 果 表 明，松 南 凹 陷

ＳＴ４－２－１、ＳＴ３６－１－１井测井均全无油气层，但有含气

水层。ＬＳ４－２－１井钻探揭示陵水组三段发育大套砂

岩（物性稍差），与陵水组二段、三亚组大套泥岩构成

储盖组合，但陵水组三段砂岩连通性差，缺乏良好输

导层，难以 成 藏。ＳＴ３６－１－１井 钻 后 评 价 认 为，虽 然

盖层条件好（黄流、梅山、三亚组均钻遇大套泥岩），
但钻遇砂岩岩性普遍偏细，泥质含量高，物性差，且

中新世后缺乏有效的断裂活动，因而纵向运移通道

不畅。２号带后期断裂不发育，上覆莺歌海－乐东组

厚层泥岩，有利于天然气藏的保存，但也给天然气的

垂向运移带来不利影响。因此，本区的主要成藏控

制因素在于运移通道及储层的物性条件。

４．１．４　南部隆起带（低凸起区）
琼东南深水低凸起区除在新近系中央峡谷发现

ＬＳ２２－１气藏外，其他井均未获得突破。ＬＳ２２－１－１为

峡谷内水道侧翼封堵半背斜，在莺歌海组浊积水道

砂发现气层约６０ｍ。ＬＳ３３－１－１井钻 遇 崖 城 组 泥 岩

生烃能力良好（ＴＯＣ：０．６％～１．２２％），但埋藏浅成

熟度低，且储层缺失影响油气侧向输导，陵水凹陷油

气向低凸起 侧 向 运 移 受 阻；ＹＬ２－１－１钻 探 认 为 峡 谷
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内储层发育，但油气侧向运移距离远、垂向运移通道

不发育。因此，本区油气成藏的主控因素为油气储

层条件与运移输导条件，因而下步应重视油气输导

与运聚条件研究。

５　盆地有利油气勘探方向

综前所述，琼东南盆地存在多个有利油气聚集

带，这些有利油气聚集带即是盆地有利油气勘探方

向和重点勘探领域，遵循油气勘探领域突破与油气

储量接替并重的原则，根据不同有利油气聚集带基

本地质特征，结合油气勘探实际，优选有利目标进行

重点勘探评价，相信一定能够获得油气勘探的新突

破。以下重点对４个有利油气勘探区域进行综合分

析与阐述。
（１）环崖南凹陷周缘勘探程度高。目前这个领

域已钻探探井１０余口，发现气田２个，天然气探明

储量达千亿方，其 中 三 维 区 储 量 探 明 率７２％，未 探

资源量３８４亿方，三维区潜力挖掘难以持续；二维区

探明４４亿方，未探资源量１　４２３亿方，探明率只有

３％，是崖城气田储量接替的主要潜力区。该区钻井

证实主要气层富集在陵三段和三亚一段，潜力层段

主要在三亚一段。该领域天然气主要来源于崖南凹

陷，构造上具有断层近东西走向特征，而沉积上储层

南北向展布的特点，圈闭主要受三号、五号断层等近

东西向断层横向遮挡形成南北向储层单元分隔和储

层东西向尖灭共同形成。环崖南凹陷区陵三段、三

亚组成藏组合优良，为崖城１３－１气田寻找接替储量

的主力勘探层系，同时，该区发育三亚、梅山、黄流组

多个岩性圈闭，具备较大的勘探潜力，是下步勘探研

究重点领域。
（２）宝岛区成藏条件优越。多口井钻遇气层，已

经发现烃类气三级地质储量约２８４亿ｍ３，该区陵水

组与三亚、梅山组存在多个有利圈闭，但是受储量丰

度较低，储层物性较差限制，目前尚未能开发生产。
针对该区主要勘探策略是评价具有立架潜力的大目

标。主要方向：一是挖掘深部陵水组的潜力目标；二
是落实梅山、三亚组较大规模的砂体形成的岩性圈

闭。选取有利目标重点评价，以实现该区立架建产

的目标。
（３）２号 断 裂 带 附 近 陵 水 凹 陷 北 坡 浅 层 陆 架 边

缘体系域的岩性圈闭群层位埋藏浅，地震异常十分

明显，与构造叠置好，是天然气成藏的有利区带，该

区发育陵水１９－１、陵水９－１、９－２、１５－１Ｓ等有利目标，
下步可重点勘探评价。

（４）深水区南部低凸起中央峡谷已经发现陵水

２２－１气藏，证 实 中 央 坳 陷 发 育 烃 源 和 大 型 储 层，勘

探潜力大，是天然气勘探发展的主要研究领域。但

是，面临着烃源埋藏浅、成熟度低，储层缺失影响油

气侧向疏导，油气垂向运移通道欠发育等一系列问

题，下步应重视油气输导与运聚研究。围绕富生烃

凹陷，评价优选中央峡谷岩性－构造圈闭带、松南低

凸起披覆背斜构造带、宝岛南部断阶构造带、长昌南

部鼻状构造带等重点目标，以实现南部深水区更大

突破。

６　结论

（１）琼东南盆地有效烃源分布、油气运聚方式、
层序序列和沉积体系以及凹陷构造格局均存在较大

的差异性，已发现油气及油气显示分布表明盆地存

在环崖南凹陷有利油气聚集带、宝岛凹陷北坡有利

油气聚集带、２号断裂带有利油气聚集带、南部隆起

带（低凸起 区）有 利 油 气 聚 集 带 四 大 有 利 油 气 聚 集

带。
（２）盆地古近纪断裂活动较强烈，新近纪断裂系

统普遍不甚发育，且纵向尚未切穿中新统地层，最终

导致早期深部古近系油气难以运聚至上覆浅部新近

系地层之中，故严重制约和影响了油气纵向运聚成

藏与分布格局。
（３）有利油气聚集带即是盆地有利油气勘探方

向和重点勘探领域，可根据不同有利油气聚集带基

本地质特征，优 选 盆 地 环 崖 南 凹 陷 区、宝 岛 凹 陷 周

缘、２号断裂带附近、南部深水低凸起区有利目标进

行重点勘探评价。
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国科学院 广 州 地 球 化 学 研 究 所，２００４．［ＬＩ　Ｘｕｘｕａｎ．Ｇｅｏｄｙ－
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ｎａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４．］

［２］　朱伟林，张功成，杨少坤，等．南海 北 部 大 陆 边 缘 盆 地 天 然 气 地

质［Ｍ］．北 京：石 油 工 业 出 版 社，２００７：１０１．［ＺＨＵ　Ｗｅｉｌｉｎ，

ＺＨＡＮＧ　Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｓｈａｏｋｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｍａｒｇｉｎ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００７：１０１．］

［３］　何家雄，刘海龄，姚永坚，等．南海 北 部 边 缘 盆 地 油 气 地 质 及 资

源前 景［Ｍ］．北 京：石 油 工 业 出 版 社，２００８：８４－８５．［ＨＥ　Ｊｉａｘ－

ｉｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｈａｉｌｉｎｇ，ＹＡＯ　Ｙｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｇｅｏｌ－

ｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｒｇｉｎａｌ　ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

３８



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１５年　

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００７：８４－８５．］

［４］　Ｒｕ　Ｋ，Ｐｉｇｏｔｔ　Ｊ　Ｄ．Ｅｐｉｓｏｄｉｃ　ｒｉｆｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８６，７０：１１３６－１１５６．

［５］　袁玉松，杨树春，胡圣标等．琼东南盆地构造沉降史及其主控因

素［Ｊ］地 球 物 理 学 报，２００８，５１（２）：３７６－３８３．［ＹＵＡＮ　Ｙｕｓｏｎｇ，

ＹＡＮＧ　Ｓｈｕｃｈｕｎ，ＨＵ　Ｓｈｅｎｇｂｉａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ｏｆ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍａｉｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，５１（２）：３７６－３８３．］

［６］　李思田．南海北部大陆边缘盆地幕式裂陷的动力过程及１０Ｍａ

以来的 构 造 事 件［Ｊ］．科 学 通 报，１９９８，４３（８）：７９７－８１０．［ＬＩ

Ｓｉｔｉａｎ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｃｏｎｔｉ－

ｎｅｎｔａｌ　ｍａｒｇｉｎ　ａｎｄ　ｅｐｉｓｏｄｉｃ　ｒｉｆｔｉｎｇ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｓｉｎｃｅ　１０Ｍａ

［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９８，４３（８）：７９７－８１０．］

［７］　李绪宣，钟志洪，董伟良，等．琼东 南 盆 地 古 近 纪 裂 陷 构 造 特 征

及其动力学机制［Ｊ］．石 油 勘 探 与 开 发，２００６，３３（６）：７１３－７２１．

［ＬＩ　Ｘｕｘｕａｎ，ＺＨＯＮＧ　Ｚｈｉｈｏｎｇ，ＤＯＮＧ　Ｗｅｉｌｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａ－

ｌｅｏｇｅｎｅ　ｒｉｆｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ

［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，３３（６）：

７１３－７２１．］

［８］　赵民，张晓宝，吉利明，等．琼东南 盆 地 构 造 演 化 特 征 及 其 对 油

气藏的控制浅析［Ｊ］．天然 气 地 球 科 学，２０１０，２１（３）：４９４－５０２．
［ＺＨＡＯ　Ｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｏｂａｏ，ＪＩ　Ｌｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－

ｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｂｒｉｅｆ　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　Ｉｔｓ　Ｃｏｎ－

ｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｏｎ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ

Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｎｃｅ，２０１０，２１（３）：４９４－５０２．］

［９］　钟志洪，王良书，李绪宣，等．琼东南盆地古近纪沉积充填演化

及其区域构造意义［Ｊ］．海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质，２００４，２４（１）：

２９－３６．［ＺＨＯＮＧ　Ｚｈｉｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｌｉａｎｇｓｈｕ，ＬＩ　Ｘｕｘｕａｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅ　ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　ｂａｓｉｎ－ｆｉｌｌｉｎｇ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　ｂａｓｉｎ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｃｈｉｎａ　ｓｅａ
［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，２４（１）：２９－

３６．］

［１０］　谢文彦，张一伟，孙珍，等．琼东南盆地断裂构造与成因机 制

［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００７，２７（１）：７１－７８．［ＸＩＥ　Ｗｅｎ－

ｙａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｉｗｅｉ，ＳＵＮ　Ｚｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｆａｕｌｔｓ　ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　＆Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２７（１）：７１－７８．］

［１１］　张功成，李增学，何玉平，等．琼东南盆地煤地球化学特征［Ｊ］．

天 然 气 地 球 科 学，２０１０，２１（５）：６９３－６９９．［ＺＨＡＮＧ

Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩ　Ｚｅｎｇｘｕｅ，ＨＥ　Ｙｕｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏａｌ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ－

ｔｒｙ　ｏｆ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，

２１（５）：６９３－６９９．］

［１２］　胡忠良．琼东南盆地崖南凹陷烃源 岩 生 烃 动 力 学 和 油 气 成 藏

研究［Ｄ］．中 国 科 学 院 广 州 地 球 化 学 研 究 所，２００５．［ＨＵ

Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃ－

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｙａｎａｎ　Ｓａｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇ－

ｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５．］

［１３］　Ｙｕｈｏｎｇ　Ｘｉｅ，Ｚｈｅｎｆｅｎｇ　Ｗａｎｇ，Ｃｈｕａｎｘｉｎ　Ｔｏｎｇ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｇｅ－

ｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｙａｃｈｅｎｇ　１３－１，ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　ｏｆｆ－

ｓｈｏｒｅ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２５：

４３３－４４４．

［１４］　何家雄，夏斌，孙东山，等．琼东南盆地油气成藏组合、运聚规

律与勘探方向分析［Ｊ］．石油勘探与开发，２００６，３３（１）：５３－５８．

［ＨＥ　Ｊｉａｘｉｏｎｇ，ＸＩＡ　Ｂｉｎ，ＳＵＮ　Ｄｏｎｇｓｈａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｌａｙ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇ－

ｎａｎ　Ｂａｓｉｎ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，３３（１）：５３－５８．］

［１５］　张新顺，黄志龙，范彩伟，等．琼东南盆地宝岛北坡断层封闭性

与油气运聚关系［Ｊ］．天然气地球科学，２０１３，２４（２）：３５６－３６４．
［ＺＨＡＮＧ　Ｘｉｎｓｈｕｎ，ＨＵＡＮＧ　Ｚｈｉｌｏｎｇ，ＦＡＮ　Ｃａｉｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｆａｕｌｔ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｏｉｌ－ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａ－

ｔｉｏｎ　ａｔ　Ｂａｏｄａｏ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，２４（２）：３５６－３６４．］

［１６］　刘正华，陈 红 汉．琼 东 南 盆 地 天 然 气 成 因 类 型 及 其 烃 源 探 讨

［Ｊ］．石 油 实 验 地 质，２０１１，３３（６）：６３９－６４４．［ＬＩＵ　Ｚｈｅｎｇｈｕａ，

ＣＨＥＮ　Ｈｏｎｇｈａｎ．Ｏｒｉｇｉｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｆｏｒ　ｎａｔ－

ｕｒａｌ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ－

ｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，３３（６）：６３９－６４４．］

［１７］　黄保家，李里，黄合庭．琼东南盆 地 宝 岛 北 坡 浅 层 天 然 气 成 因

与成藏 机 制［Ｊ］．石 油 勘 探 与 开 发，２０１２，３９（５）：５３０－５３６．
［ＨＵＡＮＧ　Ｂａｏｊｉａ，ＬＩ　Ｌｉ，ＨＵＡＮＧ　Ｈｅｔｉｎｇ．Ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕ－

ｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｇａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｂａｏｄａｏ

ｓｌｏｐｅ，Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３９（５）：５３０－５３６．］

［１８］　韩光明，李绪深，王立锋，等．琼东南盆地宝岛凹陷北坡断 裂

体系新认识及与天然气成藏关系［Ｊ］．天然气地球科学，２０１３，

２４（２）：３５２－３５５．［ＨＡＮ　Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，ＬＩ　Ｘｕｓｈｅｎ，ＷＡＮＧ

Ｌｉｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｂａｏｄａｏ

Ｓａｇ’ｓ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｆｆｅｃｔ

ｆｏｒ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
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