
丽水凹陷幔源CO2充注对油气成藏的影响
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摘要：丽水凹陷勘探中发现了许多圈闭含CO2，同位素分析显示以幔源无机成因为主。凹陷深大断裂附近未发现含CO2气藏，而

已发现CO2气藏周边均有岩浆活动发育，故认为丽水凹陷幔源CO2运聚与岩浆幕式活动必然存在联系。因此，油气勘探中为规

避风险需开展岩浆活动期次与油气成藏期分析、关注岩浆活动区与圈闭距离、识别CO2的断裂-砂体运移通道与圈闭的空间接

触关系等。结合丽水凹陷烃源岩生排烃关键期和圈闭分布分析，认为烃源岩生烃高峰（56 Ma）后的第Ⅲ期（23.03 Ma）岩浆活动

带来的幔源无机CO2充注对油气藏可能具有占位和破坏作用，位于岩浆体纵向上直接与其搭接或与岩浆岩通过断裂间接搭连

的圈闭含CO2风险高。该研究结果对丽水凹陷油气勘探具有指导意义。
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Influence of mantle-source CO2 charging on hydrocarbon
accumulation in Lishui Sag
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AbstractAbstract：During the exploration of the Lishui Sag，many traps containing CO2 were found，and isotopic analysis showed that mantle-
source inorganic genesis was dominant. No CO2-bearing gas reservoirs were found near the deep fault of the depression，but magmatic
activities were found around the CO2 gas reservoir，so it is believed that there must be a relationship between the mantle-derived
CO2migration and accumulation and the magmatic episodic activities in the Lishui Sag. Therefore，to avoid risks in oil and gas
exploration，it is necessary to carry out the analysis of the magmatic activity stage and hydrocarbon accumulation stage，pay attention to
the distance between magmatic activity areas and traps，and identify the spatial contact relationship between CO2 fault-sand migration
channels and traps. Combined with the analysis of the key period of hydrocarbon generation and expulsion of source rocks and the
distribution of trap in the Lishui Sag，it is concluded that mantle-derived inorganic CO2 injection brought by magmatic activities in the
third period（23.03Ma） after the peak of hydrocarbon generation（56Ma）may have an occupying and destructive effect on the
reservoirs. The traps located in the longitudinal direction of magma bodies that are either directly connected to them or indirectly
connected to them by fracture have a high risk of containing CO2. The research results are of guiding significance for oil and gas
exploration in the Lishui Sag.
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丽水凹陷古新统钻井油气显示活跃，揭示凹陷

具有良好的油气成藏条件，已发现一个气田，是东

海陆架盆地重要的含油气构造地质单元。但气田

发现之后始终未能再有商业性油气突破，尤其是丽

水西凹钻井中 CO2的出现严重制约了油气勘探进

程。对已发现CO2气藏与岩浆活动、断裂、砂体关系

开展研究，厘清幔源 CO2充注时期、充注方式，CO2

气藏分布特征与油气藏间关系，避开CO2成藏区是

油气勘探取得成功的重要前提。

doi：10.16181/j.cnki.fzyqc.2023.03.006
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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端，

呈北东—南西向展布，是在中生代残留盆地基础上

发育起来的具有东断西超特点的新生代断陷构造,
凹陷面积约为 1.4×103 km2，沉积地层厚近万米［1-2］。
平面上，丽水凹陷被灵峰潜山构造带分割成东、西

两个次凹（图 1左）；纵向上，凹陷元古界片麻岩及中

生界花岗侵入岩基底之上残留有中生界上白垩统

石门潭组地层，之上为新生界地层，自下而上分别

为古新统月桂峰组（E1y）、古新统灵峰组（E1l）、明月

峰组（E1m），始新统瓯江组（E2o）、始新统温州组

下段（E2w）、中新统（N1），上新统（N2）及第四系（Q）。

凹陷经历了多期构造运动，包括晚白垩世末雁荡

运动、古新世末瓯江运动、始新世中晚期至渐新世

早期的玉泉运动、渐新世末的花港运动、中新世末

的龙井运动及上新世末的冲绳海槽运动；其中玉

泉-花港运动使丽水凹陷整体抬升剥蚀，温州组部

分缺失，平湖组、花港组全部缺失（图 1右）。丽水

凹陷自上世纪 80年代勘探以来油气显示丰富，已

发现一个气田和多个含油气构造，多口探井钻探

见CO2。

2 幔源CO2时空分布和充注路径

2.1 丽水凹陷CO2时空分布和特征

丽水凹陷内含CO2构造有丽水 SL1气田和 SN2
构造、SL5构造、SW1构造（图 1）。平面上，含CO2构
造分布在丽水凹陷斜坡带及凹中隆 SL1气田、灵峰

潜山带 SL2构造中，除灵峰潜山带 SL2构造上WL4
井及WL6井发现的微量 CO2气体经证实为有机成

因 外 ，其 余 CO2 碳 同 位 素 大 于 -8‰（表 1），同

时 3He/4He>10-5判别为幔源无机成因［3-9］。纵向上，

CO2气层分布在古新统各地层中，其中月桂峰组和

灵峰组为高含 CO2气藏，明月峰组为含 CO2气藏

（SL1气田）。丽水凹陷中有高含CO2气藏（WN2井、

WW1井、WL5井等）；有含 CO2气藏（WL1井、WL2
井）；也有低CO2气藏（WL4井、WL6井等）（表1）。

2.2 丽水凹陷含CO2气藏与深大断裂、岩浆活动关系

丽水凹陷深大断裂主要分布在丽水西凹灵峰

潜山带西侧陡断带附近（图 1红虚线），为凹陷主要

的控凹断裂，凹陷基底断裂在地震剖面上最深可至

6 000 ms附近，相当于 10 km左右深度，相较于东海

图1 丽水凹陷构造单元及地层、构造运动
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表1 丽水凹陷探井CO2体积百分数和碳同位素

构造（气田）

SL1

SL5

SW1

SN2

SL2

井号

WL1

WL2

WL5

WWZ1

WW5

WN2

WL6

井深/m

2 250~2 283

2 250~2 283

2 315~2 336

2 238~2 260

3 370

3 335~3 345

3 405~3 412

3 641~3 666

3 597

2 571~2 589

2 635~2 642

2 162~2 175

层位

E1m1

E1m2

E1m1

E1l2

E1l1

E1l2

E1y2

E1l1

E2o

CO2体积百分数/%

34.15

34.5

37.5

30.9

88

94.47

98.59

99.87

95.6

95.65

99.42

2.45~3.45

δ13CCO2/‰

-5.03

-4.67

-9.2

-4.6

-7.95

-4.0

-4.2

-4.2

-5.27

-4.51

-4.19

-22.2

陆架盆地的莫霍面30 km的深度［10］未能沟通幔源岩

浆；其附近的钻井，如灵峰潜山构造带上的WL4井、

WL6井以及 SN1构造近年新钻探的WN1井等均未

见有CO2。
凹陷内古新世—中新世岩浆活动频繁，尤其是

丽水西凹内钻井和地震剖面上均留有岩浆喷发

或侵入体证据，位于岩浆活动区的钻井，如丽水凹

陷西南部WN2井、WL5井，中央反转带WL1井、

WL2井及西北斜坡带高部位WW1井、WW5井周边

均见有顺断裂的岩浆侵入或中心式喷发证据。故

认为深大断裂并不是丽水凹陷幔源 CO2运移的通

道。岩浆活动区附近的圈闭多见高含量 CO2高压

气藏。

3 岩浆活动期次对油气成藏的影响

3.1 丽水凹陷岩浆活动期次

结合CO2碳同位素（表1）及钻井周边岩浆活动，认

为凹陷CO2气体来自幔源岩浆热液上涌携带的CO2。
丽水凹陷地震剖面和钻井均有岩浆活动（喷发及侵

入）证据，井上可依据钻遇岩性特征来识别岩浆活动，

如钻遇安山岩、凝灰岩层；地震剖面上可依据具有

杂乱反射特征的纵向或高角度斜交的火山通道、喷

发后呈中心塌陷沉降式的破火山口、火山口附近的锥

丘状喷溢相、横向具层状强反射特征的火山溢流相

组合识别火山喷发相，或正常沉积岩层中突然出现

的斜交（顺层）强反射—中低频反射识别岩浆侵入体。

图2 过丽水凹陷岩浆侵入现象（位置见图1中 a线）
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图3 过丽水凹陷主洼岩浆通道和刺穿层位（位置见图1中b线）

岩浆上涌受能量大小不同及上覆地层差异的

影响，分为侵入和喷发两种模式。侵入的时间晚于

被侵入地层形成时间，如丽水凹陷主洼内 T88界面

之下存在高角度斜交（顺层）岩浆侵入强反射体（图

2中红圈处）不能代表其活动时期；在无沉积间断的

情况下喷发-溢流相出露地表的时间可近似等同于

地层形成的时间［11］，代表该期岩浆活动时间，如地

震剖面上见多条岩浆通道反射自基底沿先存断裂

薄弱面垂直或斜列式上涌，终止于渐新统与中新统

界面（T20）附近，结合花港运动期不整合面形成时

间，确定喷发时间约为23.03 Ma左右（图3）。

将火山喷发期次与主要构造活动、地质界面对

应，将本区岩浆活动划分为 4期（图 4）：Ⅰ期为古新

世晚期，约 56 Ma，岩浆喷发相零星发育，主要分布

在西次凹南部和潜山中南段；Ⅱ期为始新世，约为

47.8 Ma，岩浆活动向北迁移至丽水凹陷边缘西北高

部位；Ⅲ期为始新世—渐新世，约为 37.8—23.03
Ma，在西次凹北部广布式发育；Ⅳ期为中新世末,约
为 5.33 Ma，火山活动区向南迁移，主要集中在西次

凹南端及近斜坡带，且数量变多。四期火山喷发分

别为雁荡运动期、瓯江运动期、花港运动期、龙井运

动期四幕。

图4 丽水凹陷喷发相火山活动分期平面分布

3.2 丽水凹陷油气成藏时间

前人对丽水凹陷的油气成藏史做过分析，认为

丽水凹陷在裂谷盆地断陷期高地热流和快速埋深

的作用下，于古新世末期干酪根进入成熟阶段，开

始大量生烃，整体具有早期成藏的特征［12-15］，后期

凹陷经历平湖运动—花港运动发生整体抬升，在始

新世末—渐新世发生第二次油气运聚。通过对凹

陷中央的 SL1气田埋藏生烃分析史可知，构造在埋

藏作用后，渐新世发生过挤压抬升反转，具有两期

成藏的特征，SL1气田古新世末进入生排烃高峰

（图 5），在古新统下部发生大规模油气运聚成藏；

SL1构造在始新世末—渐新世发生抬升反转，原先

形成的油气藏发生调整，在古新统上部成藏。

3.3 CO2气体充注对油气成藏影响

根据前文所述，丽水凹陷深大断裂附近未见有
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图5 SL1气田埋藏史-热演化史

含幔源无机CO2气藏，主要与幔源岩浆活动相关［16-17］，
因此厘清岩浆活动和油气生排烃高峰的时间空间

关系对分析幔源岩浆相关CO2气具有重要作用。通

过凹陷生排烃高峰分析可知，丽水凹陷第一次生排

烃高峰期后（56 Ma）的岩浆活动中（第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ期

岩浆活动）CO2充注对油气藏可能带来较大的影响，

甚至对油气进行驱替和破坏。根据前述几期火成

岩的发育部位可知，仅发育在凹陷内部的岩浆活动

区可能对油气成藏具有破坏作用，故第Ⅲ、Ⅳ期岩

浆活动对油气藏产生的风险相对较大。
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与岩浆通道直接搭接或通过断裂输导体系（纵

向输导体系）和砂体输导体系（横向输导体系）充注

是CO2间接充注的重要途径。以 SL1含CO2-烃类气

气田为例，依据气田测试数据，其含烃量约 66%，

含 CO2约 34%，气田南约 5 km处的地震方差体切片

（1 800 ms）见有火山口存在（图 6），岩浆活动时间对

应第Ⅲ期，即始新世末—渐新世前。

�	�

���

�N
P

图6 丽水气田中南部1 800 ms方差体切片（图1中c线）

SL1构造处于第Ⅲ期火山口高部位，南部附近

少量发育的 NEE向断裂是 CO2和油气运移的纵向

通道，平面上发育的砂岩储层可作为CO2横向运移

通道（图 7），在两种运移通道的共同作用下，最终形

成了当前SL1气田含CO2-烃类气的格局。

位于凹陷西北部的WW5井在月桂峰组钻遇了

含油气显示的高压CO2气藏，其下倾方向约 3 km处

发育第Ⅳ期岩浆活动，切穿了与目标搭接的断裂和

砂体运移通道（图 8），构造与岩浆活动通道上的砂

体厚度大、物性好，在上覆厚层泥岩的封盖下使CO2
气体进入圈闭得以保存。

位于丽水凹陷中南部的 SL3构造的WL3井下

倾方向约 4 km处发育第Ⅱ期岩浆活动（图 9），但因

砂体侧向尖灭，物性变差，CO2运移通道存在可能性

小，CO2无法进入圈闭聚集成藏，因此，该构造不含

CO2。
依据岩浆活动区与已发现的含油气圈闭距离、

充注先后次序可建立起油气、CO2二者之间的两种

关系：一是圈闭距离岩浆通道较近（0~5 km），CO2含
量高，烃类含量低。具体又有以下几种情况：同时

充注CO2和油气，油气充注弱而缓，爆发式岩浆活动

决定 CO2含量高；CO2先充注，油气后充注，烃类气

体部分驱替 CO2气体，CO2为主，烃类气体少；油气
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图7 过SL1气田南部岩浆通道剖面（位置见图1中 c线）

图8 过WW5井地震剖面（位置见图1中d线）

图9 过WL5井地震剖面（位置见图1中 e线）

马文睿 . 丽水凹陷幔源CO2充注对油气成藏的影响 ·· 287



复杂油气藏 2023年9月
先充注，CO2后充注，CO2气体大量驱替烃类气体，

CO2含量高。二是圈闭距离岩浆通道较远（＞5
km），CO2含量低，烃类含量高。具体有以下几种情

况：同时充注 CO2和油气，CO2充注距离远，能量衰

减快，充注亦少；CO2先充注，油气后充注，捕获少量

CO2，烃类气体为主；油气先充注，CO2后充注，捕获

烃类多，受运移距离影响，CO2含量低。

4 结论与认识

（1）丽水凹陷内已发现的 CO2气藏为幔源无机

成因，包括低含、中含和高含CO2三种类型，中、高含

CO2圈闭气源与岩浆上涌活动相关。

（2）丽水凹陷油气主成藏期为 56 Ma，油气成藏

高峰期后的第Ⅲ、Ⅳ期岩浆活动集中在洼陷内部，

对早先形成的油气藏具有一定的破坏性，油气成藏

具有CO2充注风险；

（3）CO2充注风险与圈闭形成及岩浆活动先后

关系、圈闭与岩浆通道空间距离、岩浆活动区运移

通道沟通圈闭关系密切，距离火山通道越近、有断

裂搭接圈闭或与岩浆活动通道沟通的圈闭存在较

高的CO2充注风险，反之，则风险越小。
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