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莺歌海盆地中央泥底辟带乐东区中深层

成藏条件与勘探风险分析
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摘要：根据区域地质、地震、钻井及油气地球化学等资料，从油气成藏基本要素，即烃源岩特征、储层

及圈闭类型、油气运聚系统及成藏风险分析等方面入手，深入剖析乐东区中深层天然气成藏条件及

主控因素。根据乐东区浅层天然气地质地球化学分析，天然气成因类型属成熟—高熟煤型气，其烃

源主要来自中新统中深层梅山组—黄流组成熟—高成熟偏腐殖型烃源岩，而Ｌ２２－１－７深探井钻探

则进一步证实了该套烃源岩的存在，表明该区中深层具备烃源条件及良好烃源物质基础。乐东区

中深层储层虽然个别探井揭示其发育及储集物性偏差，但尚不能否定全区。通过地震地质资料分

析，该区中深层储层类型以低位域砂岩为主，多属于强制海退形成有关的低位滨岸砂坝、斜坡扇、盆
底扇及水道砂等，预测其具有较好储集物性。再者，乐东区泥底辟活动强烈，泥底辟上拱刺穿形成

了纵向断裂及裂隙系统，亦为深部天然气垂向运聚成藏提供了高速运聚通道。乐东区中深层天然

气成藏，尽管目前尚存在诸多勘探风险和一些不确定因素，尤其是储集层分布及物性这个关键成藏

控制因素，以及非烃气风险等仍然存在，但中深层具备天然气成藏条件及勘探前景是不容置疑的。
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０　引言

随着莺歌海盆地勘探进程的推进和勘探程度逐

渐提高，浅层可供钻探的有利目标日趋减少，而增储

上产的要求却日益迫切，因此，开辟新的勘探领域尤

为重 要，东 方 区 中 深 层 ＤＦ１－１－１１、ＤＦ１－１－１４井 及

ＤＦ１３－１／２等高温高压气田（藏）的发现，不仅打破了

莺歌海盆地高温高压能否成藏的瓶颈问题，同时也

表明底辟带异常超高压地层中天然气成藏是毋庸置

疑的［１－２］，其成藏关键是储层的性质 和 圈 闭 的 规 模。

位于中央泥底辟带东南部的乐东区，具有与西北部

东方区类似的泥底辟发育演化特点及油气成藏地质

条件［３－６］，且钻井也显示具有较好的油气显示，因此，
乐东区中深层亦具有较大油气勘探潜力及形成大气

田的条件，其应是中央泥底辟带东南部增储上产最

重要的天然气勘探领域之一。但乐东区中深层勘探

程度极低，钻井揭露极少，目前仅Ｌ１５－１－１井和Ｌ２２－
１－７井钻 遇 过 Ｔ２７界 面，Ｌ２２－１－７井 在 该 区 中 层（Ｔ２７
面上砂岩段）上新统莺歌海组下部钻遇了气层并取

得天然气样，表明乐东区中深层存在天然气成藏地
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质条件。Ｌ２２－１－７井虽然未钻到预测的上中新统黄

流组低位域砂岩储层天然气藏，但仅凭一孔之见尚

不能否定整个乐东区中深层黄流组及其他层位的天

然气勘探潜力。
本文从乐东区中深层油气成藏基本要素，即烃

源岩特征、圈闭、储层发育特点，油气运聚成藏条件

和成藏风险分析等为切入点，深入分析研究乐东区

中深层天然 气 成 藏 的 基 本 地 质 条 件 及 成 藏 主 控 因

素，综合评价预测其天然气勘探风险，以期为该区中

深层高温超 压 天 然 气 勘 探 领 域 的 突 破 提 供 决 策 依

据，亦为中深层天然气勘探部署及勘探目标评价优

选等提供参考借鉴。

１　地质背景及勘探概况

莺歌海盆地位于我国海南省海南岛西南陆缘与

越南之间的莺歌海海域，是南海北部边缘西区非常

独特的新生代 走 滑 伸 展 型 盆 地（图１），新 生 代 最 大

沉积厚 度 超 过１７　０００ｍ［７］。盆 地 呈 菱 形 长 带 状 沿

ＮＮＷ向展布，其 主 体 由 西 北 部 河 内 坳 陷 与 东 南 部

莺歌海坳陷所组成，２坳陷间被临高低隆起分隔，盆

地东北和西南边缘则分别为莺东斜坡和莺西斜坡２
个构造单元所组成［７］。目前该区油气勘探主要集中

在盆地中部莺歌海坳陷中央泥底辟带浅层和莺东斜

坡带中南段。近年来，在中央泥底辟带中深层西北

部东方区ＤＦ１３－１／２砂体上多口探井均获得了商业

性天然气发现［１－２］，显示出中深层具有广阔的油气勘

探前景。莺歌海盆地形成演化大致可划分为３个阶

段［８］：古近纪断陷阶段，早中新世—上新世热沉降坳

陷阶段及上新世之后的快速热沉降阶段。盆地自下

而上新生代沉积地层发育完整（图１）。在构造沉积

演化过程中，莺歌海盆地经历了基底的构造运动及

几次相对海平面升降过程，这种海平面的升降旋回

导致不同沉积相带在纵向上相互叠置，形成了Ｓ７０、

Ｓ６０、Ｓ４０等二级层序界面以及Ｓ３１、Ｓ４２等多个次一

级层序界面，进而在莺歌海盆地自下而上形成了多

套不同的生储盖组合类型［９］。
本文研究区域为莺歌海坳陷中央泥底辟带东南

部乐东 区（图１），该 区 迄 今 已 发 现Ｌ１５－１、Ｌ２２－１等

浅层 气 田 和Ｌ８－１、Ｌ２０－１等 浅 层 含 气 构 造，中 深 层

（指Ｔ２３反射 层 以 深 的 地 层）由 于 勘 探 程 度 的 限 制，
目前 只 有 Ｌ１５－１－１、Ｌ１５－１－４和 Ｌ２２－１－７等 井 钻 遇，

Ｌ１５－１－１井钻 穿 中 层（钻 过 Ｔ２７界 面），Ｌ１５－１－４井 钻

遇了部分中层（钻 过Ｔ２３界 面）。Ｌ１５－１－１井 和Ｌ１５－
１－４井在中 层 见 到 丰 富 的 油 气 显 示，其 中，Ｌ１５－１－４

井在Ｔ２３层 段 获 得 工 业 气 流。Ｌ２２－１－７井 亦 钻 入 中

深层中中新统梅山组并揭示了梅山组烃源岩，且在

上新统莺歌海组下部及上中新统黄流组均见到了油

气显示，尚未获商业性天然气流。总之，虽然乐东区

中深层天然气勘探尚未取得重大突破，但其存在天

然气 运 聚 成 藏 条 件 和 广 阔 的 勘 探 前 景 是 不 容 置

疑的。

２　中深层烃源条件分析

莺歌海盆地目前钻井基本上位于盆地边缘或是

盆地凹陷内部的浅层，中深层烃源岩揭示较少，对于

乐东区在Ｌ２２－１－７井 钻 探 之 前，中 深 层 烃 源 岩 及 生

烃潜力不甚清楚。而前人对该区的气—源对比结果

也 认 为 该 区 浅 层 烃 类 气 主 要 来 自 梅 山 组 烃 源

岩［１０－１１］，但这套烃源岩除了在盆地东南部Ｌ３０－１－１Ａ
井钻遇到，中央泥底辟带乐东区所钻数十口井由于

钻探深度 所 限 均 未 钻 达。Ｌ２２－１－７井 的 钻 探，进 一

步证实了莺歌海盆地存在中新统这套烃源岩。该井

上中新统黄流组下部—中中新统梅山组泥岩烃源岩

以大套灰色泥岩和粉砂质泥岩为主，钻遇厚度分别

为３９０ｍ 和４２９ｍ，占 地 层 厚 度 分 别 为７６．９％和

９１．８％，根据井壁取心泥岩样品（已排除污染）分析，
该 套 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 较 高，其 有 机 碳 含 量 为

１．５２％～３．０３％，平均高达２．１％［１２］，达到好烃源岩

标准。但由于莺歌海盆地海相烃源岩有机质丰度总

体偏低，Ｌ２２－１－７井 高 有 机 质 丰 度 可 能 有 一 定 局 限

性，故中新统烃源岩生烃潜力一直尚存疑义，但李可

为［１３］对莺歌海 盆 地 海 相 烃 源 岩 生 烃 潜 力 的 研 究 成

果表明，该区中新统海相陆源烃源岩虽然有机质丰

度较低，但烃源岩总烃含量较高，烃转化率高，其与

北部湾盆地及珠江口盆地古近系中深湖相烃源岩基

本相当，因此，莺歌海盆地中新统海相陆源烃源岩具

较大生烃潜力是可以肯定的。
根据Ｌ２２－１－７井 天 然 气 地 球 化 学 分 析，该 井 钻

遇上新统莺歌海组下部中深层 天 然 气 组 成 中，ＣＨ４
含 量 高，为８．７５％～６５．５１％，Ｃ２＋ 含 量 较 低，为

０．６４％～４．９７％，而 非 烃 气 ＣＯ２ 含 量 甚 低，仅 为

０．０７％～１．７２％。中深层上中新统黄流组天然气组

成以ＣＨ４为主，含量达４．８８％～５９．９６％，Ｃ２＋ 含量

较低，为０．１９％～３．１８％，非烃气ＣＯ２含量甚低，仅

为０％～０．０５％。中中新统梅山组天然气组成亦与

黄流组及莺歌海组相似，但由于空气混入太多，导致

其天然气组成中烃类气含量较低，而非烃气含量甚

高（Ｃ１含 量 为８．８２％，Ｃ２＋ 含 量 为０．１１％，非 烃 气
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中，ＣＯ２含量为０．０５％，Ｎ２含量为７４．３２％）。上 述

中深层天然 气 干 燥 系 数（Ｃ１／∑Ｃｎ）偏 高 达０．９３～
０．９９，天 然 气 ＣＨ４ 同 系 物 碳 同 位 素 分 析 表 明，其

δ１３Ｃ１ 值 为 －４０．０９‰ ～ －３３．０６‰，δ１３　Ｃ２ 值 为

－２８．８９‰～－２２．９５‰。根据 天 然 气 成 因 分 析，可

以确定Ｌ２２－１－７井中深层钻获天然气属热成因煤型

气，依据该区天然气碳同位素成熟度判识方程，亦可

判识确定其为成熟—高熟偏腐殖型天然气（成熟度

Ｒｃ 值为０．７５％～１．７３％）。其与乐东区浅层天然气

气源生源母质类型相同、成熟度基本一致。
综上所述，根 据 乐 东 区Ｌ２２－１－７井 钻 遇 中 深 层

天然气地质地球化学特征，其天然气成因类型属高

熟偏腐殖的煤型气，且与中央泥底辟带浅层及东方

区中深层天然气成因类型基本一致，烃源供给主要

来自４　３００ｍ以深中新统梅山组—三亚组海相陆源

烃源 岩，该 井 及 东 南 部 邻 区Ｌ３０－１－１Ａ井 亦 证 实 钻

遇到高有机质丰度的中新统烃源岩［１４］，且具备较大

生烃潜力，因此，可以综合判识与确定中央泥底辟带

乐东区中深层存在中新统海相陆源烃源岩，且处在

成熟—高熟生烃高峰期，具有较大生烃潜力及良好

的烃源物质基础，能够为形成中深层天然气藏提供

充足的烃源供给。

图１　莺歌海盆地基本构造单元展布特征与新生代地层系统构成
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３　中深层储层及储盖组合特征

３．１　中深层储层质量

东方区中深层天然气勘探实践表明，储层质量

是中深层天然气勘探的关键所在［１－４］，高温超压环境

下发育的具较好储集物性的海底扇砂岩储层，为东

方区中深层高温超压大气田形成提供了必备的储集

条件。目前，虽然乐东区中深层天然气勘探尚处在

评价探索阶 段，且Ｌ２２－１－７井 钻 探 揭 示 其 中 深 层 储

层物性欠佳或缺失（主要目的层黄流组储层物性太

差而失利），但亦应看到Ｌ２２－１－７井上中新统黄流组

仍然存在含气泥质粉砂岩（测井曲线有明显含气特

征），只是岩性太细储集物性偏差导致天然气难以富

集成藏，而且该井亦仅仅是一孔之见，据此尚不能盖

棺定论，更不能完全否定整个乐东勘探区带储集层

发育及展布和储层物性的优劣。
根据乐东区地震、钻井资料及沉积充填特征与

层序地层学分析，表明该区中深层（Ｔ２３以深）具有发

育较好储层的条件，且储层类型多样，特点鲜明，以

下将中层（Ｔ２３—Ｔ３０）和 深 层（Ｔ３０以 深）储 层 发 育 特
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征重点加以分析阐述。
乐东区中层（Ｓ２７—Ｓ３０层序）重矿组合 （图２），

以Ｌ２２－１－７井Ｓ２７—Ｓ３０层 序 为 代 表，主 要 由 锆 石

（１９．９％～２２．２％）、白钛矿（２８．４％～４４．２％）以及

赤褐铁矿、电气石组成，而来自变质岩的石榴石、帘

石类矿物含量 低（均 小 于６．６％）；母 岩 成 分 以 岩 浆

岩（４５．３％～５１．５％）、沉积岩（３３．９％～５１．９％）为

主，变质岩成分小于１５％。这与其上倾方向的海南

岛母岩区地质特征相符，说明海南岛仍是该区的主

要物源区，西边物源仅对局部构造（Ｌ２２－１）有一定的

影响。莺歌海盆地乐东区中—浅层基本为比较规则

的前积体，有明显的坡折。总体以陆架／陆坡由海南

岛向沉积中心逐渐推进型浅海—半深海体系为主。
在海南岛及越南、红河物源的影响下，沉积自盆地边

缘向中心推进。乐东区中浅层虽看似一套单调的前

积推进斜层，地震、钻井和古生物资料表明这些应是

强制海退期 低 位 滨 海 砂 体 特 征［１５］。由 于 该 区 沉 积

物供应不很充分，所以强制海退常以非加积型为主，
地震剖面上常见顶面剥蚀、阶状下降等典型特征，代
表着非典型的陆架陆坡沉积。

　　根据大量的岩心观察、测井资料分析和地震剖

面 解释，乐东区中层（Ｔ２３—Ｔ３０）储层多与强制海退

图２　乐东地区探井中深层莺歌海组二段与

黄流组重矿物组合与母岩成分①

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｖｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐａｒｅｎｔ　ｒｏｃｋ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｈｕａｎｇｌｉｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｅｄｏｎｇ　ｍｉｄ－

ｄｅｅｐ　ｓｔｒａｔａ①

形成的低位滨岸砂坝、斜坡扇、盆底扇及水道砂有关

（图３）。尤其 是 低 位 滨 岸 砂 坝，具 有 砂 岩 储 集 物 性

好，多成带分布，能够成为较好的油气储集层，应是

中深层重要的勘探目的层。乐东区钻探的Ｌ１５－１－１
井及Ｌ１５－１－４井单 井 相 分 析 表 明，中 层 为 陆 坡 及 半

深海沉 积 环 境，发 育 陆 坡 扇 及 盆 底 扇 沉 积 体。在

Ｔ２０—Ｔ２７沉积时，Ｌ１５－１构 造 处 发 育 陆 坡 扇 及 盆 底

扇［图３（ａ）］，构 成 了Ｌ１５－１构 造 中 层 重 要 储 集 层

（地震剖 面 上 表 现 出 清 晰 的 亮 点 显 示）。这 些 陆 坡

扇、斜坡扇、盆底扇及浊积水道滞留砂（盆底扇底部）
沉积砂体是该区中深层主要勘探目的层，推测其砂

岩储集物性良好［１５］。再者，如Ｌ８－１构造上新统Ｔ２５
反射层附近的砂岩储层，其在地震剖面上强振幅（亮
点）明显，可识别出Ｌ８－１Ａ、Ｌ８－１Ｂ、Ｌ８－１Ｃ等多个砂

岩储集体［图３（ｂ）］，这些砂岩储集体可能属陆坡扇

或海底扇沉积，根据地震反射特征及邻区钻井对比

推测其储集物性较好，亦是重要的油气勘探目标。
乐东区中层不仅有低位的盆底扇，还有不少水

道体系［图３（ａ）］。水道成因有汇聚型中央水道（如

Ｌ３０－１）、潮流冲刷型水道（如Ｌ１５－１）、二台阶下切谷

（如Ｌ１０－１）等 多 种 类 型。内 部 的 充 填 物 可 以 是 砂，
也可是泥，因此沿这一地形可形成各种岩性圈闭，如
谷肩型、侧向遮挡型、透镜体型等。在泥底辟周围，
容易发育潮流冲刷型水道，特点是水道两翼为砂，中
间为泥，而且砂岩的物性一般会好于未经改造的盆

底扇。砂岩可单独成脊或上超于底辟上，并与上覆

海侵／高位泥岩一起构成岩性地层圈闭。该区Ｌ１５－
１、Ｌ８－１等构造均有所钻遇。其中，地震解释及Ｌ１５－
１－１钻井揭示Ｔ２７界 面 水 道 砂 岩 为 纯 净 的 石 英 粉 细

砂岩，泥质含量很少，正韵律，底部见泥砾岩，属于底

部冲刷滞留再沉积，砂岩岩心孔隙度平均为２８％②，
储集物性较好，现 场 解 释２　３２０ｍ～２　３３２．５ｍ为 可

疑气层，但由于没有进行测试，因此水道砂的含气潜

力尚不清楚。
乐东区深层（Ｔ３０以深）区域上具有有利于储层形

成发育的地质背景。乐东区深井Ｌ２２－１－７井（Ｓ３１－Ｓ４０
层序）重矿组合（图２），主要由锆石（１５．３％）、白钛矿

（１５．５％）、赤褐铁矿（４０．７％）以及电气石（１７．３％）组

成，而来自变质岩的石榴石（１．２％）等矿物含量低；母
岩成分以岩浆岩（６７．７％）、沉积岩（２６．２％）为主，变

３８８　Ｎｏ．５　　　　 张伟等：莺歌海盆地中央泥底辟带乐东区中深层成藏条件与勘探风险分析　　　　　　　
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中海石油（中国）有 限 公 司 湛 江 分 公 司．莺 歌 海 盆 地 层 序 地

层和沉积特征．内部报告，２００４．
中海石油（中国）有 限 公 司 湛 江 分 公 司．莺 歌 海 盆 地 中 央 底

辟带中浅层潜力再评价及滚动勘探准备建议．内部报告，２００７．



质岩成分少（６．１％），这与其上倾方向的海南岛母岩

区地质特征相符，说明海南岛也是该区的主要物源

区，而乐东区东南部深井Ｌ３０１－１Ａ井 重 矿 物（Ｓ３１—

Ｓ４０层 序）组 合 中 磁 铁 矿（１４．０％）和 赤 褐 铁 矿

（６９．１％）含量相对较高，而锆石、白钛矿等含量很少

（低于０．４％），但母岩成分以岩浆岩（５５．５％）、沉积岩

（２７．８％）为主，变质岩成分相对少（１６．７％），总体上

反映出海南岛方向物源和越南方向物源双向影响的

结果。综合这２口井重矿及母岩成分分析资料来看，
海南岛方向物源仍是乐东区黄流组时期的主要物源，
但是也有来自越南方向的物源供给。从沉积相发育

特征来看，莺歌海盆地在中中新世梅山末期、晚中新

世黄流中期（相当于Ｔ３１界面形成时期）和晚期（相当

于Ｔ３０１界面形成时期），均发生过较大规模的海平面

下降，有利于储层砂体发育。乐东区中深层上中新统

黄 流 组 一 段 （Ｔ３０—Ｔ３１）多 以 滨 浅 海 沉 积 为 主

［图４（ａ）］，且靠近海南岛物源方向物源区发育了较大

范围的三角洲沉积，其低位域三角洲及三角洲前缘席

状砂即为较好海相储集层；黄流组二段（Ｔ３１—Ｔ４０）时

期，海南岛物源供给更为充足，靠近１号断裂带下降

盘亦发育了大型三角洲沉积［图４（ｂ）］，由于靠近海南

岛物源，应当发育具有较粗碎屑物质的沉积体；在三

角洲前缘发育了碎屑物质经再搬运重新沉积的滑塌

体沉积及浊积扇等，其前三角洲区域还发育了浊积水

道充填和决口扇，这些扇体均可作为中深层重要储集

层。例如，Ｌ１５－１构造部位发育了Ｔ３０、Ｔ４０面上盆底扇

和Ｔ３１面上三角洲相和滨海相沉积，其是中深层（Ｔ３０
以深）高温超压领域的重要储集层。Ｌ８－１构造中深

层在时间构造图和深度构造图上均有构造，且构造形

成早，尤其是构造南部在中中新世梅山末期为一个古

高地，由于水深浅，其上覆沉积（黄流组）在波浪作用

下分选变好、泥质含量低，形成了较好储集层。

图３　莺歌海盆地乐东区中深层典型地震解释剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｍｉｄ－ｄｅｅｐ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　Ｌｅｄｏｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ
（ａ）通过Ｌ１５－１构造上新统沉积相及层序地层解释典型地震剖面；

（ｂ）Ｌ８－１构造中深层上新统Ｌ８－１Ａ、Ｌ８－１Ｂ、Ｌ８－１Ｃ砂体典型地震解释剖面

　　诚然，乐东区迄今仅Ｌ２２－１－７钻 井 揭 示 了 中 深

层黄流组和梅山组上部地层，其中梅山组一段（未钻

穿）属半深海相，为大套灰色泥岩夹薄层泥质粉砂岩

和粉砂岩沉积，而黄流组二段为低位三角洲—浅海

相沉积。其中黄流组二段下部为三角洲前缘分流间

微相，钻前认为是低位盆底扇，实际上钻探未钻遇；
黄流组二段上部为内浅海亚相。黄流组一段沉积相

为浅海相，底部为一低位扇，中上部为内浅海沉积，
主要为一套灰色泥岩（或粉砂质泥岩）与泥质粉砂岩

（或粉砂岩）的不等厚互层，上部单层厚度较大，下部

单层厚度较小。另据Ｌ２２－１－７井井壁取心薄片鉴定

结果表明，黄流组碎屑岩主要以含钙质、泥质或含碳

酸盐质的石英粉砂岩为主，泥质含量较高为１８％～
４０％，钙质 含 量 为３．５％～１７％。测 井 解 释 孔 隙 度

为１５．２％～２３％，渗 透 率 为（１１．３～５９２．９）×
１０－３μｍ

２，属于中孔中—低渗储层，油气储集物性欠

佳，但这仅仅是一孔之见，尚不能代表乐东区中深层

黄流 组 储 层 特 征。乐 东 区 及 邻 区 钻 井 统 计 揭 示

（图５），在１　５００～３　３００ｍ储 层 物 性 为 低—中 孔、
低—中渗；而 埋 深 在３　３００～４　７００ｍ 之 间，Ｌ２２－１－７
井与Ｌ３０－１－１Ａ井 中 深 在 层 储 层 物 性 纵 向 变 化 小，
主要为中孔、中—低渗特征，且较中浅层储层物性有
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变好趋势，结合该区压力系数分析，推测认为物性纵

向微弱变化与发育超压的保护有关，因此乐东区中

深层仍有可能发育储层物性较好的储层。总之，根

据以上对乐东区中深层中新统储集层类型及质量分

析评价及Ｌ２２－１－７井 钻 探 结 果，可 以 预 测 该 区 中 深

层高温超压领域存在较好储集层，且储层质量优劣

应是该区中深层天然气成藏的关键和主要控制因素

之一。

图４　莺歌海盆地乐东区黄流组一段（ａ）、黄流组二段（ｂ）沉积相发育特征①

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｅｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｅｍｂｅｒ（ｂ）

ｏｆ　Ｈｕａｎｇｌｉｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｅｄｏｎｇ　ａｒｅａ，Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ①

３．２　中深层储盖组合特征

从区域沉积 相 看，Ｓ２７—Ｓ３０层 序 发 育 期 间，莺

歌海盆地中央泥底辟带主要为半深海相，沉积了巨

厚的半深海相泥岩，乐东区北部的Ｌ８－１构造Ｔ２９—

Ｔ３０层序（上新统莺歌海组下部）地震反射特征表 现

为不连续弱振幅特征，为半深海相泥岩沉积，可作为

乐东区的区域盖层。此外，上中新统黄流组一段和

黄流组二段上部发育的海侵域浅海相泥岩也可作为

直接盖层，其与下伏的低位三角洲砂岩共同构成了

多套储盖组合。大量地震地质资料表明，乐东区中

深层高温超压领域上述中新统多套储盖组合类型分

布较普遍。如乐东区中部Ｌ１５－１构造也发育３套储

盖组合，具 体 为 Ｔ４０面 上 盆 底 扇 砂 体 与 上 覆 Ｔ３２—

Ｔ３１浅海相泥岩组成的下储上盖的储盖组 合；Ｔ３１—

Ｔ３０１面上三角洲沉积与滨海相砂泥岩互层组成的储

盖组合；Ｔ３０１面 上 盆 底 扇 砂 体 与 莺 歌 海 组 下 部 大 套

半深海相泥岩组成的下储上盖的储盖组合。乐东区

南部Ｌ２２－１－７井钻 探 结 果，亦 证 实 该 区 中 深 层 高 温

超压领域区域封盖层广泛分布。该井钻探表明，中

深层莺歌海组下部至黄流组顶部，海侵泥岩非常发

育，从２　３００～３　６４０ｍ厚达１　３４０ｍ井段基本均为泥

岩。而下伏的黄流组泥质粉砂岩储层亦较发育，只

是储集物性偏差，但亦构成了下储上盖的储盖组合

类型。总之，根据地震及区域地质资料分析，乐东区

中深层储盖组合发育，但是储层类型及其质量应是

该区中深层成藏的主控因素，东方区中深层勘探成

功即充分证实了这一点［１－４］。因此，乐东区中深层储

层质量优劣及其评价预测，仍然是该区中深层天然

气勘探突破的关键所在。

５８８　Ｎｏ．５　　　　 张伟等：莺歌海盆地中央泥底辟带乐东区中深层成藏条件与勘探风险分析　　　　　　　

① 中海石油（中国）有限公司湛江分公司研究院．莺歌海盆新近系沉积研究新进展及重点区带重力流沉积体系．内部报告，２０１３．



４　中深层构造圈闭类型及其含油气性

中海油研究中心１９９７年应用叠前深度 偏 移 技

术落实了中央泥底辟带九大中深层构造圈闭［１５］，其

中展 布 于 乐 东 区 中 深 层 的 有 Ｌ８－１、Ｌ１４－１、Ｌ１５－１、

Ｌ２０－１、Ｌ２１－１及Ｌ２２－１共６个构造圈闭（表１），这些

构造圈 闭 规 模 较 大，圈 闭 面 积 介 于８１～３０５ｋｍ２之

间，高点埋深为３　４５０～４　３８０ｍ，闭合幅度在１１０～
３６０ｍ之间；构造圈闭类型以断背斜、背斜及断块为

主。这些构造圈闭形成时间早，能够捕获深部早期

生成的油气，形成原生近源运聚成藏的油气藏。
由于该区泥底辟及热流体上侵活动强烈，乐东

区中深层泥底辟伴生构造圈闭类型多以被底辟断层

复杂化的背斜圈闭、断块圈闭及构造—岩性圈闭为

主，例如，Ｌ８－１中 深 层 黄 流 组 构 造 圈 闭 落 实 程 度 较

高，在时间构 造 图 和 深 度 构 造 图 上［图６（ａ）］，其 构

造圈闭特征均非常明显。该局部构造形成早，而且

是多期发育而成，在晚中新世及上新世早期即形成，
属于受底辟作用形成的ＳＮ各有高点且长轴近南北

向的底辟伴生背斜构造类型。Ｌ１５－１为乐东区近南

北向的底辟构造，构造中深层为典型的泥底辟伴生

背斜 圈 闭 类 型［图６（ｂ）］，圈 闭 规 模 大，且 在 Ｔ３０—

Ｔ２７时期即开始发育，在上新世晚期莺歌海一段沉积

末期即已定型。Ｌ２２－１中深层构造圈闭也是由泥底

辟上侵活动形成的底辟伴生构造，该构造浅层已钻

探了Ｌ２２－１－１等多 口 探 井，发 现 了 中 等 规 模 的 浅 层

优质天然气 田。其 中 深 层 构 造 是 一 个 ＮＷ—ＳＥ向

的长轴背斜［图６（ｃ）］，构 造 圈 闭 规 模 大，中 深 层 黄

流组不同构造层具有较好的继承性，且叠合程度较

好。乐东区中深层主要目的层段集中在黄流组和梅

山组，在晚中新世黄流期发育的低位体系域砂体以

及中中新世梅山时期发育的不同类型砂体是中深层

主要的储集层［５－６，１６］。如Ｌ８－１中深层黄流组构造圈

闭南部在中中新世梅山末期已为一个古高地，由于

水深浅，上中新统黄流组沉积在波浪作用下其碎屑

岩分选变好、泥质含量降低，能够形成一套储集物性

好的储集层。
由于底辟断裂及裂隙发育，深部天然气及其他

流体上侵活动与渗漏现象普遍，在地震剖面上，在不

同类型底辟伴生构造圈闭及其周缘，往往产生大量

强振幅显示 即“亮 点”，必 须 指 出 的 是，裴 健 翔 等［１７］

研究认为，用“亮点”识别气层存在“陷阱”，特别是在

底辟带中深层勘探中“亮点”可能由含气干层或含气

水层产生，还可以是由岩性和物性变化产生，这就需

图５　乐东区及邻区钻井揭示储层物性与压力系数随深度分布特征①

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｗｅｌｌｓ　ｉｎ　Ｌｅｄｏｎｇ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ①

６８８　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２６　

① 中海石油（中国）有限公司湛江分公司研究院．莺歌海盆新近系沉积研究新进展及重点区带重力流沉积体系．内部报告，２０１３．



表１　乐东区中深层圈闭要素特征与比较排队①

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｉｄ－ｄｅｅｐ　ｔｒａｐｓ　ｉｎ　Ｌｅｄｏｎｇ　ａｒｅａ①

圈闭名称 层位 圈闭类型 面积／ｋｍ２ 闭合幅度／ｍ 高点／ｍ 最低圈闭线 预测资源量／（×１０８　ｍ３） 排序

Ｔ３０ ２９４．５５　 ２５０　 ３　４５０　 ３　７００

Ｔ３０１ ２８０．１６　 ２３０　 ３　６７０　 ３　９００

Ｌ８－１ Ｔ３２ 断背斜 ２８０．０５　 ３００　 ３　９００　 ４　２００　 ４　７３６　 １

Ｔ４０ ３０５．４３　 ３３０　 ４　１５０　 ４　４８０

Ｔ４１ ２９６．４４　 ３６０　 ４　３８０　 ４　７４０

Ｌ２２－１

Ｔ３０１ｄｂ

Ｔ３０１

Ｔ３１

Ｔ３２

Ｔ４０ｄｂ

Ｔ４０

背斜

１３８．４　 １７０　 ３　８１０　 ３　９８０

１３０．２　 １７０　 ３　９５０　 ４　１２０

８１．４　 １１０　 ４　０７０　 ４　１８０

１３９．０　 １７０　 ４　２１０　 ４　３８０

１４８．８　 １９０　 ４　２９０　 ４　４８０

１３８．３　 １９０　 ４　３７０　 ４　５６０

２　６５６　 ２

Ｌ１４－１ Ｔ３０—Ｔ４０ 背斜 ２９６　 ２　４０５　 ３

Ｌ１５－１ Ｔ３０—Ｔ４０ 背斜 １９７　 １２５～２２５　 ３　５７５～４　１７５　 １　６９８　 ４

Ｌ２０－１ Ｔ３０—Ｔ４０ 背斜 ３００　 １　２００　 ５

Ｌ２１－１ Ｔ３０—Ｔ４０ 背斜 １５０　 １　２００　 ６

图６　乐东区中深层圈闭特征与泥底辟及断裂系统构成的油气纵向运聚通道典型地震剖面

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｒａｐ　ｆｅａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｗａｙｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｄｉａｐｉｒｓ　ａｎｄ　ｆａｕｌｔｓ

ｏｆ　ｍｉｄ－ｄｅｅｐ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　Ｌｅｄｏｎｇ　ａｒｅａ

７８８　Ｎｏ．５　　　　 张伟等：莺歌海盆地中央泥底辟带乐东区中深层成藏条件与勘探风险分析　　　　　　　

① 中海石油（中国）有限公司湛江分公司．莺歌海盆地中央底辟带中浅层潜力再评价及滚动勘探准备建议．内部报告，２００７．



要对“亮点”去伪存真；根据该区浅层气层的统计，浅
层“亮点”大多为含气“亮点”，而浅层气藏与中深层

气藏同源，天然气成因类型一致，其均为深部烃源供

给（供大于散）而运聚成藏的产物，亦即浅层气藏本

质上是“次生气藏”或“再运聚气藏”，因此，浅层气藏

大量产出，亦表明和指示其中深层构造圈闭确实含

气，且具有较大油气勘探潜力。Ｌ８－１构造圈闭Ｔ３０、

Ｔ３１、Ｔ４０、Ｔ４１等不同层段，均可见到近ＳＮ向展布的

断裂及裂隙较发育，表明其深部油气垂向运聚通道

畅通［图６（ｄ）］，因 此 在 地 震 剖 面 上 均 见 到 明 显 的

“亮点”显 示［１７］。通 过 以 上 分 析，可 以 预 测Ｌ８－１中

深层黄流组构造圈闭含油气可能性极大，具有较好

的勘探前景。Ｌ１５－１中深层构造圈闭亦发现６个含

气“亮点”，这些亮点面积大，叠合程度高，亮点范围

与构造圈闭的吻合度也较高，且断裂等油气运移通

道发育［图６（ｅ）］。根据该区浅层气田勘探经验，这

些地震反射层亮点特征应为含气亮点，且亮点２在

Ｌ１５－１－４井ＤＳＴ１（Ｔ２３层 段）测 试 中 已 获 得 天 然 气

流，亮 点５亦 在Ｌ２２－１－７井 电 测 解 释 为 气 层，表 明

Ｌ１５－１中深层构 造 圈 闭 及 周 缘 含 油 气 性 较 好，亦 具

油气勘探潜 力。Ｌ２２－１中 深 层 构 造 圈 闭，由 于 泥 底

辟 上 侵 活 动 强 烈，其 伴 生 断 裂 及 裂 隙 亦 较 发 育

［图６（ｆ）］。该 构 造 圈 闭 Ｔ３０—Ｔ４０黄 流 组 在 地 震 反

射剖面上亦具有明显的强反射亮点异常，表明其具

有含油气性，预测其具有较大油气勘探潜力。
必须指出地是，乐东区泥底辟异常发育，泥底辟

热流体上侵活动强烈，在上侵挤入的幕式活动演化过

程中，除了在其两侧及顶部形成不同类型底辟伴生构

造外，在泥底辟上侵活动中心则形成了纵向底辟通道

和底辟伴生断裂及裂隙系统，在底辟体构造顶部伴生

构造亦形成了伴生断裂和微裂隙（图６）。这些泥底

辟伴生断裂及裂隙和泥底辟活动通道，均为深部泥底

辟烃源灶之天然气向浅层及中深层具良好储盖组合

的圈闭聚集场所垂向运聚的“高速通道”，且随着底辟

断裂和微裂隙等幕式周期性开启和闭合，深层天然气

等流体阶段性的向中浅层幕式充注与运移，最终在运

聚成藏条件配置良好的泥底辟构造顶部及其侧翼构

造和岩性圈闭中富集成藏［１８－２１］。

５　中深层油气成藏风险分析

莺歌海盆地中央泥底辟带热流体活动强烈，属于

高温盆地，平均地温梯度能达到４．２５℃／１００ｍ，压力

系数可达２．２［２２］。乐东区也处于泥底辟强烈发育区，
发育中深层圈闭的几个大构造均受控于底辟活动，普

遍发育高温超压。乐东区钻井揭示，Ｔ２４界面大致为

压力１．５的转换界面，埋深介于１　３９５～２　０５５ｍ之间，

Ｔ２４界面以深，压力系数大于１．５，越往下因埋深加大

而压力越大，因此，乐东区中深层发育异常高压甚至

超高压，存 在 较 大 的 风 险。Ｌ２２－１－７井 在２　１５３．２～
２　１８９．２ｍ（Ｔ２７—Ｔ２３）处地层压力系数分别为１．６１７～
１．６２４，而根 据 ＶＳＰ或 声 波 计 算 的 地 层 压 力 系 数 在

Ｔ２７界面以下均要大于１．６，而且随深度的增加，压力

系数有增大的趋势，在Ｔ４０界面附近，地层压力系数接

近２．２（图５）。但鉴于东方区中深层高温超压气藏勘

探成功，表明高温高压并不是中深层成藏的主要风

险，因此这种高温超压也应当不是乐东区中深层成藏

的主要障碍，其主要的勘探风险应在于非烃气风险

（主要是ＣＯ２）和储层物性风险。

５．１　高ＣＯ２ 非烃气风险

前已论及，泥底辟及其热流体活动为乐东区中

深层油气 运 聚 成 藏 提 供 垂 向 通 道 和 运 聚 动 力。同

时，泥底辟热流体上侵活动之热力作用，在促进加速

有机质成熟生烃的过程中，亦可导致含碳酸盐物质

的岩石发生热分解形成大量岩石化学成因的ＣＯ２等

非烃气。这种ＣＯ２在中央泥底辟带浅层气藏中分布

较普遍，且具有分区分块及分层性和局部富集的规

律及特点［２３］，其ＣＯ２气源则主要来自受泥底辟热流

体上侵活动强烈及其影响特别大的地区。
根据中央泥底辟带浅层气藏ＣＯ２ 分布规律的复

杂性，结合该区近年来几口深探井钻探情况，尤其是

借鉴浅层气藏ＣＯ２ 分区分块分层的分布特点（图７），
可以对乐东区中深层高温超压领域ＣＯ２ 风险进行分

析预测，综合评价ＣＯ２ 风险存在的可能性。
由图７可 以 看 出，Ｌ２２－１和Ｌ１５－１浅 层 气 藏 天

然气组份（即 烃 类 气、ＣＯ２等）的 分 布 具 有 明 显 的 分

区分块及分层运聚富集的特征。其中Ｌ２２－１浅层气

藏中烃类气富集于不同层段储层之中，而ＣＯ２则仅

在局部层段富集，且在靠近断裂的储层中的ＣＯ２含

量较高，而远离断裂的储层中的ＣＯ２含量有所减少

［图７（ａ）］。Ｌ１５－１浅层气藏中烃类气具有明显的分

区分块及分层特点（西块烃类气富集，东块非烃气较

高；而下部层段东西块非烃气均富集），且靠近深大

断裂附近非烃气较 富 集［图７（ｂ）］。推 测 造 成 这 种

差异的 原 因 可 能 跟 热 流 体 侵 入 活 动 强 度，以 及 断

裂—微裂隙 垂 向 输 导 通 道 通 畅 程 度 密 切 相 关［２４］。
中央泥底辟带乐东区唯一的深探井Ｌ２２－１－７井钻获

天然气组成中，无论是浅层还是中深层其ＣＯ２含量

均小于５％［图７（ｃ）］，且ＣＯ２含量变化并未随深度

８８８　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２６　



增大而增加，这就充分证实和表明，莺歌海盆地中央

泥底辟带这种特有的壳源型岩石化学成因ＣＯ２ 之

气源，属于局部性气源，且与泥底辟热流体上侵活动

及影响程度密切相关，剖面分布上不具有随深度加

大而ＣＯ２ 含量 递 增 的 变 化 规律。总 之，中 央 泥 底 辟

带乐东区浅层气藏ＣＯ２分布具明显分区分块分层的

局部富集特点，且ＣＯ２纵向上分布并不像中国东部

陆相断陷盆地火山幔源型ＣＯ２那样具有随深度加大

而ＣＯ２含量增加的变化规律。因此，乐东区中深层

高温超压天然气勘探领域，虽然与该区浅层一样亦

存在高ＣＯ２风险，但由于这种壳源型岩石化学成因

ＣＯ２气源具有 局 部 性，ＣＯ２分 布 主 要 与 泥 底 辟 及 其

断裂展布密切相关，且具分区分块分层富集的特点，
并非“漫天飞雪”。因此，可以预测乐东区中深层气

藏ＣＯ２分布规律应与浅层气藏ＣＯ２分布规律类似，
仅在某些局部区块及层段可能存在高ＣＯ２风险。

图７　中央泥底辟带乐东区天然气藏中ＣＯ２ 分区分块分层分布特征（据文献［２４］，修改）

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ，ｃｈｕｎｋｅｄ　ａｎｄ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＣＯ２

ｆｒｏｍ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　Ｌｅｄｏｎｇ　ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２４］）

５．２　中深层储层物性风险

前已述及，乐东区中层上新统莺歌海组下部地

层（Ｔ２３—Ｔ２７），区 域 上 主 要 属 于 坡 折 下 倾 方 向 的 沉

积充填环境，其 水 深 相 对 较 深，牵 引 流 动 力 难 以 达

到，整体以大套泥岩沉积为主；其储层主要属重力流

成因的滑塌浊积砂体，故储集层特征相对浅层储集

体，具有储集 物 性 较 差，泥 质 和 其 他 胶 结 物 含 量 较

高、孔隙度偏小和渗透率低的特点。
乐东区深层（Ｔ３０以深）储层而言，虽然Ｌ２２－１－７井

揭示上中新统黄流组—中中新统梅山组砂岩储集层

薄且偏细，储集物性差，但这仅仅是一孔之见和某一

相带某种储集体类型储层分布及储集物性特点，尚不

能代表中深层高温超压领域不同相带及不同类型储

集层展布特征及其储集物性特点。根据中央泥底辟

带浅层气藏储层岩心分析数据统计表明，浅层气藏不

同区带不同类型储集体储集物性及非均质性均差异

颇大，其中，临滨砂储层孔隙度为２５％，渗透率均值为

１０２×１０－３μｍ
２，储集物性较好，属于高孔高渗储集层；

水道储 层 孔 隙 度 约 为２５％、渗 透 率 均 值 约 为６１×
１０－３μｍ

２，属于高孔中渗储集层；滨外风暴席状砂储层

孔隙度为１６．２％，渗透率均值为２．４×１０－３μｍ
２，属于

高孔特低渗储集层；浊积砂储层孔隙度为１９％，渗透

９８８　Ｎｏ．５　　　　 张伟等：莺歌海盆地中央泥底辟带乐东区中深层成藏条件与勘探风险分析　　　　　　　



率均值 为１８×１０－３μｍ
２，属 于 高 孔 低 渗 储 集 层。因

此，中央泥底辟带浅层不同区带不同类型储集体储层

物性差异及非均质性均非常明显，既有优质储集层亦

有差储集层，并非“铁板”一块。

５．３　中深层勘探风险规避

认识到乐东区存在诸多勘探风险这一实际情况，
如何有效规避勘探风险是目前面临的关键问题。虽

然该区非烃气分布复杂，但鉴于该区ＣＯ２分布与泥底

辟及其断裂展布等密切相关，因此，在选取井位时，可
以有的放矢地选取离断层特别是深大断裂相对较远

的位置。借鉴东方区ＤＦ１３－１和ＤＦ１３－２等气田［１－３］勘

探成功的经验，选取远离底辟带中心且又处在泥底辟

影响的波及区钻探，基本能够规避高ＣＯ２风险。因为

这些区域断裂活动相对较弱，底辟热流体及ＣＯ２向其

充注及影响相对较困难，高ＣＯ２风险应比底辟活动中

心低。至于储层物性风险规避问题，在分析确定物源

方向基础之上，应综合分析不同沉积相带对储层物性

的影响，结合地球物理测井和有限钻井资料预测有利

储层展布区。根据上述乐东区油气成藏各要素的分

析来看，乐东区中深层高温超压领域，亦与该区浅层

储集层特征及展布特点基本类似，在不同区带不同相

带其储集体储层类型及其储集物性与展布规律等，均
存在明显差异和非均质性，其不仅存在储层类型及储

集物性偏差的风险，同时亦有发育优质储层类型及较

好储集物性储层的条件。
必须强调指出，该区主要物源来自海南岛物源供

给体系，因此，在海南岛物源供给区方向应当存在颗

粒物质较粗的碎屑岩沉积体，即应存在中深层高温超

压油气藏形成所需的储集条件较好的有利碎屑岩沉

积相带。因此，乐东区中深层天然气勘探方向，应重

点分析评价来自海南岛物源供给区的陆架低位体碎

屑岩沉积，深入研究其储盖组合及圈闭等油气运聚成

藏条件，方可获得中深层天然气突破。总之，尽管乐

东区中深层高温超压领域尚存在诸多油气勘探风险，
但其风险与机遇并存，坚定不移、毫不动摇的坚持中

深层油气勘探探索，必然会取得乐东区中深层天然气

勘探的重大突破。

６　结论

（１）中央泥底辟带乐东区中深层泥底辟烃源灶

及中新统陆源海相烃源岩，虽然总体上有机质丰度

欠佳（仅局部及个别井有机质丰度高），但其烃产率

高，且处在成熟—高熟生烃高峰期，具有较大生烃潜

力，能够为中深层高温超压油气藏形成提供丰富的

烃源物质基础。
（２）乐东 区 中 层（Ｔ２３—Ｔ３０）上 新 统 莺 歌 海 组 下

部储层以低位域砂岩为主，储层多与强制海退形成

的低位滨岸砂坝、斜坡扇、盆底扇及水道有关。而深

层（Ｔ３０以深）上中新统黄流组主要以盆底扇、三角洲

和滨海相沉积砂岩等储层为主。中央泥底辟带不同

区带不同类型储集体储层储集物性及非均质性差异

明显，乐东区中深层高温超压领域不仅存在储层偏

差的风险，亦有发现优质储层的机遇。
（３）乐东区中深层构造类型多样且较落实，含油

气亮点型圈闭发育，预测能够形成不同类型的泥底

辟伴生油气藏。
（４）乐东区中深层泥底辟上侵活动强烈，泥底辟

热流体高温超压潜能导致底辟上拱或刺穿，在底辟

活动中心及 附 近 和 底 辟 顶 部 形 成 了 断 裂 及 裂 隙 系

统，构成了深部气源向浅层及中深层圈闭运聚成藏

的纵向高速运聚通道，为深部天然气向上运聚到中

深层及浅层具备储盖组合的圈闭中富集成藏提供了

重要输导条件。
（５）乐东区中深层高温超压领域天然气勘探，虽

然存在高非烃气风险和储层物性优劣的风险，但少

量探井钻探 表 明 其 已 具 备 天 然 气 成 藏 基 本 地 质 条

件，因此，虽然勘探风险与机遇并存，但获得商业性

天然气突破指日可待！
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