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摘　要：通过收集相关资料，结合气源岩、生储盖组合及圈闭特征方面的研究，对北海南部
盆地大型气田的形成条件进行了分析，总结了其形成的基本规律后得出：北海南部盆地气
源岩为上石炭统维斯特伐利亚阶煤系地层（Ｃ２２）；主力储层为赤底统砂岩，部分地区储层
为下三叠统砂岩；区域盖层为上二叠统蒸发盐岩。北海南部大型气田多为反转断裂构造
圈闭，其形成与分布的主要受控因素为石炭统气源岩分布及其成熟度、赤底统砂岩发育带
的分布以及区域性蒸发盐岩盖层的有效封盖。
关键词：大型气田；形成条件；北海南部盆地
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　　北海位于欧洲大陆与不列颠群岛之间，盆地
面积约５２×１０４　ｋｍ２，是世界排名第４位的大型含
油气盆地。北海盆地的油气开发始于１９５９年荷
兰巨大的格罗宁根气田的发现，其整个油气区域
分布特点为“北油南气”，大型气田主要分布在北
海南部盆地区。北海南部气区，探明天然气可采

储量１　７６４．７×１０９　ｍ３，其中下二叠赤底统占

８３％，若包括荷兰陆地上的格罗林根（Ｇｒｏｎｉｎｇｅｎ）
气田，则天然气可采储量为２８　２５７×１０８　ｍ３，其中

９２％分布在Ｐ１砂岩中［１，２］。表１介绍了北海南部
盆地主要气田的基本情况。

表１　北海南部盆地大气田地质数据（据文献［３］）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｉａｎｔ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］）

序号
油气田

名称
发现年代

可采储量

油／１０６ｔ 气／１０８　ｍ３

所属含

油气盆地

产层深度

／ｍ

圈闭

类型

产层

时代

产层

岩性
备注

１ 莱曼滩 １９６６　 １．４　 ３　４０３ 英荷盆地 ２　０００ 断背斜 Ｐ 砂岩 气田

２
因迪法莱
格布尔

１９６６　 １．４　 １　３３０ 英荷盆地 ２　５００ 断背斜 Ｐ 砂岩 气田

３ 休伊特 １９６６　 ２．８　 １　２２２ 英荷盆地 １　３００ 断背斜 Ｔ 砂岩 气田

４ 格罗林根 １９５９　 ２　５１４　 ２８　２５７ 德国西北 ２　７００ 断背斜 Ｐ 砂岩 气田

５ 安阿芬 １９６２　 ６８　 ７６４ 德国西北 ２　７００ 断背斜 Ｐ 砂岩 气田
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１　区域地质背景

北海处于北大西洋板块东侧、欧亚板块的西
缘，为大西洋东北部的边缘海。北海盆地占据了
西北欧盆地的主体部分，是西北欧克拉通内的一
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个大陆型裂谷盆地。该盆地西北为跨越北海的加
里东褶皱带，南部为华力西褶皱带，东面为芬挪地
盾和俄罗斯地台，东南面为阿尔卑斯褶皱带，周缘
国家包括：英国、挪威、丹麦、荷兰和德国等，面积约

５７．５×１０４ｋｍ２［４，５，６］。中北海隆起及林克—宾芬隆
起将整个北海区域划分为南北海盆地和北北海盆

地，其中北北海盆地为中新生代裂谷盆地，包括维
京地堑、中央地堑、默里湾盆地、福斯盆地、挪威丹
麦盆地、东设得兰台地、东设得兰盆地、霍达台地、
伊戈尔桑次盆地、维斯特兰隆起等构造单元；南北
海盆地为华力西褶皱前陆盆地，包括英荷盆地，西
北德国盆地和特萨尔隆起等构造单元（图１）。

图１　北海南部区域盆地及构造格架

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂ－ｂａｓｉｎｓ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ

２　区域构造演化

北海南部盆地包括其陆上延伸部分为华力西

褶皱前陆盆地，属于反转构造体制，盆地形成主要
与４个大的构造事件相关联，图２以地质时代的
顺序用略图简单地表示了该地区及其邻区的重要

地质演化事件，并对各个演化阶段的相关地质事
件作相关简述［７，８］。

２．１　加里东造山期

早古生代末期，受加里东褶皱造山作用的影
响，北海地区形成了一组巨大的山系（图２ａ—ｃ），
使古北大西洋海槽于晚泥盆世关闭（图２ｄ），导致
劳亚大陆的增生，褶皱加固，北海加里东基底形
成，随后的塌陷形成了北海南部的石炭系海岸平
原煤系地层。

２．２　华力西造山期

石炭纪末，大西洋南面海槽关闭（图２ｅ），华力
西山脉形成，处于山脉的前陆部位，从伦敦经南北
海至华沙一带形成二叠纪盆地。二叠纪初期，盆地
经历了短暂的拉张断裂和火山喷发后，形成了早二
叠世（Ｐ１）赤底统沙漠湖沉积；晚二叠世（Ｐ２）
发生灾变性的海侵，形成镁灰统蒸发盐岩和碳酸

图２　晚元古代—早第三纪北海地区板块相对运动示意图 （据文献［４］）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｌａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ａｆｆｅｃｔｓ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ　ｆｒｏｍ

Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｔｏ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］）
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盐岩多个旋回沉积，同时也形成了北海南部煤成
气极好的生储盖组合。

２．３　三叠纪新全球构造运动

三叠纪（或晚二叠世）的新全球构造运动，使北
大西洋裂谷作用开始（图２ｆ—ｇ），一个裂谷分支延
伸进入了北海。受该构造作用的影响，欧洲中西部
形成一个复杂、多向裂谷系统，该系统横切了华力
西褶皱带和持续沉降的二叠纪盆地。在北海南部
盆地区，早三叠世的断裂作用复活并发育了一系列
分散的、ＳＮ至ＮＮＥ—ＳＳＥ向的地堑，整个地区发
生了缓慢的区域性沉降，使得盆地沉积厚度持续增
加，该断裂活动一直持续到早侏罗世晚期。

２．４　侏罗纪到古近纪初反转构造

白垩纪末到第三纪初，非洲大陆逐步向西欧
大陆靠近（图２ｈ），形成了南面的阿尔卑斯褶皱
带。压应力传递到北海南部，致使该地区的盆地
发生了反转。北海南部盆地发生了２期主要的盆

地反转，第１期在侏罗纪末到早白垩世，第２期在
白垩纪末到古近纪初。基底断层被重新活化并带
有右旋走滑的性质，从而激发了该地区的另一期
的盐类构造活动。
始新世开始，北海整体进入构造活动的相对

静止期，盆地演化主要受岩石圈冷却引起的热沉
降所控制（表２）。

２．５　北海南部盆地构造

北海南部盆地近东西走向，面积约为１５５　０００
ｋｍ２，盆地经荷兰、德国向东延伸至波兰境内。该
盆地属于反转构造体制（图３），是晚古生代为主的
煤成气盆地，北海南部盆地是北海地区主要产气
区。
北海南部盆地主要包括了英荷盆地和西北德

国盆地，其中西部的英荷盆地包含了索尔皮特断
陷、布罗德十四断陷、中荷兰断陷以及西荷兰断陷，
是北海南部气田的集中分布区。东部的西北德国
盆地的陆上延伸部分是荷兰和德国的主要气区。

表２　北海构造演化（据文献［９］）
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图３　北海南部油气盆地剖面（据文献［９］）
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３　北海南部盆地大型气田形成条件

３．１　气源岩

北海南部气源岩是维斯特伐利亚阶煤系地层

（Ｃ２２），但发表资料相对较少。该煤系４个地层广
泛分布于北海南部盆地，分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ　４层，主
要生气段为下部 Ａ、Ｂ层，上部的Ｃ、Ｄ层常被剥
蚀或变为了红层。Ａ、Ｂ层灰色层段以三角洲海
岸平原沉积为主，岩性为页岩夹砂岩和煤层，中间
夹有部分灰岩，厚度１　２００～２　５００ｍ。气源岩的
厚度跟岩性变化很大，估计煤层厚度占３％左右，
煤ＴＯＣ值大于６０％，氢指数约为６０～２００ｍｇ／

ｇ。暗色页岩干酪根一般为Ⅲ型，ＴＯＣ值超过

１％。Ｃ２２ 气源岩在北海南部分布广泛，但中北海
隆起（５５°３０′Ｎ）以北不含煤层。Ｃ２２ 气源岩的生
气曲线和成熟度（图４、图５）表明英荷盆地和西北

图４　北海南部地区威斯特伐利亚阶干酪根类型
（据文献［１０］）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｐｈａｌｉａ　ｋｅｒｏｇｅｎ　ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］）

图５　威斯特伐利亚阶煤和页岩实验

生气量曲线（据文献［１０］）

Ｆｉｇ．５Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ａｍｏｕｎｔ　ｆｏｒ　Ｗｅｓｔｐｈａｌｉａ

Ｓｅａｍ　ａｎｄ　Ｓｈａｌｅ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］）

德国盆地的大部分地区Ｒｏ＞２％，是可靠的生气
区。按照生烃曲线，当Ｒｏ为２％时，１００ｋｍ２面积
内每１０ｍ煤层的生气量约为１６０×１０９　ｍ３，而北
海南部气田分布在约４×１０４　ｋｍ２范围内，生气量
是不成问题的。

３．２　优质的生储盖组合

北海南部储层主要是赤底统风成砂岩，以沙
丘砂岩为最好（图６），孔隙度１０％～２４％，渗透率
为１～１　０００ｍＤ，北海南部盆地的南部一般砂岩
厚度在１００ｍ以上［１１］。除赤底统外，下三叠统底
部砂岩也是储层之一。
石炭纪末造山期，处于前陆的北海南部同时

上升，上石炭统被不同程度剥蚀，造成赤底统砂岩

０３
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直接覆于Ｃ２２ Ａ、Ｂ层气源岩之上，而其上是厚达

５００～１　０００ｍ的镁灰统蒸发盐岩区域性封盖，组
成极了好的生储盖组合。由于蒸发盐岩的封盖，
下三叠统的储盖组合只在局部地区有意义（蒸发
盐岩发育差或断裂破坏）。

图６　索尔皮特区不同沉积相的孔隙度

与渗透率关系（据文献［９］）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｌ　Ｐｅｔｅｒ　Ａｒｅａ
（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］）

３．３　反转构造圈闭

北海南部主要有２期反转运动，第１期在侏
罗纪末到早白垩世，第２期在白垩纪末到古近纪
初。反转运动形成了一大批盐下层反转断裂背斜
圈闭，有的早期反转（如格罗林根，图７）晚期又增
大幅度；大部分构造形成于晚期反转，如Ｌａｍａｎ
气田、拉温斯伯尔南气田、不倦气田（地垒为主、多
断块）。盐上层的三叠系圈闭一般是“空”构造，也
有一些小气藏，唯独赫威特气田（Ｔ１）是一个约１
０００亿ｍ３储量的气田。在北海南部盆地，普通的
断裂无法通过盐层，上下２套断裂系统均在盐层
中消失，从而使得气在赤底统地层中能够长期保
存，但赫威特区盐层相对比较薄，被断层破损，从
而导致气体上蹿。

图７　格罗林根气田构造及剖面（据文献［１０］）

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｇｒｏｎｉｎｇｅｎ　Ｇａｓ

Ｆｉｅｌｄ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］）

３．４　赤底统气田分布的控制因素

赤底统气田的分布范围，出现在上石炭统气
源岩成熟区（一般Ｒｏ为１％～３％）、北海南部盆
地南部东西向延伸的赤底统砂岩发育带以及厚度

５００～１　０００ｍ以上的镁灰统蒸发岩发育区，以上

３个因素的叠合区，就是目前赤底统气藏的分布
区（图８）［１２，１３］。此发育带以北，即北海南部盆地
的北部，赤底统砂岩变为页岩和盐滩相，无气藏发
现；此带以南由于蒸发盐岩变差，盖层以碳酸盐岩
（Ｐ２）为主，也没有赤底统气藏。

３．５　天然气运移形式

北海南部盆地多为赤底统气藏，主要运移形
式是在粗层中反向再运移的Ｅ型模式，部分气藏
是在圈闭形成后持续补充天然气（如格罗林根），
部分气藏是断陷深部在侏罗系到下白垩统埋藏期

已经大量生气，然后先运移到断陷边部的高部位
地区聚集起来，到 Ｋ２／Ｅ之交地堑处发生强烈反
转（如索尔皮特断陷），使得原来地堑最深的地方，
反转后变为隆起最高的地方，原来已聚集的气回
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图８　英荷盆地内赤底统砂岩各相带分布（据文献［５］）

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｔｌｉｅｇｅｎｄｅｓ－Ｆｉｅｌｄｓ　ａｎｄ　ｆａｃｉｅｓ　ｍａｐ　ｉｎ　Ａｎｇｌｏ－Ｄｕｔｃｈ　Ｂａｓｉｎ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］）

头再反向运移到反转轴部的圈闭中（如莱曼气
田），还有部分气藏是漏失到三叠系圈闭中聚集
（如赫威特气田）。
由于该地区盐层的封盖良好，随着构造的反

转变动，气在储层中来回运移仍然可以得到有效
的保存。

４　总结

北海南部盆地是北海主要的产气区，几乎所
有的大型气田都是断裂构造圈闭模式的巨型气

田，大型气田模式有以下主要特征：
（１）以Ｃ２２煤系地层为气源岩，具有极好的生

储盖组合，多为赤底统风成砂岩直接不整合覆
于源岩上，而其上又为上二叠统蒸发盐岩封盖。
这套生储盖组合是大区域性的，从英国陆上、经
北海南部到荷兰、德国一直到波兰，最好的地带

是荷兰和北海南部。局部地区为下三叠统储盖
组合，由于盖层遭到破坏，该组生储盖组合的意
义不大。

（２）北海南部盆地构造主要形成于晚白垩世
到古近纪盆地反转期，气源岩最大埋深期是侏
罗—白垩纪，即气田构造多形成于排烃期之后，是
构造形成后再运移聚集的结果。

（３）北海南部气田多属于断裂构造圈闭的低
渗透块状砂岩底水气藏，气田多分布于石炭统气
源岩成熟区（一般Ｒｏ为１％～３％）、北海南部东
西向延伸的赤底统砂岩发育带以及厚度５００～
１　０００ｍ以上的镁灰统蒸发岩发育区。
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