
收稿日期：2022-09-28；改回日期：2022-10-23
本文受中国石油天然气集团有限公司科技项目“海外深水、超深水油气勘探关键技术研究”（编号：2021DJ2403）资助

海 相 油 气 地 质

0 前 言

巴西桑托斯盆地是迄今全球深水领域石油资

源最为富集的大陆边缘盆地，油气发现主要集中在

深水区圣保罗高地厚层盐岩之下［1］。自 2006年卢

拉（Lula）油田发现以来，巴西国家石油公司集中力

量加大桑托斯盆地深水盐下的勘探开发投入，至

2013年共获得 30余个油气发现，其中 15个为大油

田。2013年以来，巴西国家能源署实施盐下油气勘

探开发区块招标，桑托斯盆地深水盐下油气成为国

际大油公司高度关注并积极拓展的勘探热点，中国

油公司参与了约10个油气田的勘探开发活动。

关于桑托斯盆地盐下的油气地质特征，总体

上，生储盖组合发育在早白垩世盆地裂谷期的断陷

和拗陷阶段，烃源岩为湖相页岩，储层为湖相碳酸

盐岩，盖层为连续厚层盐岩。国外学者注重盆地演

化和油气系统研究，已经发表了大量关于盆地形成

演化［2-5］、成藏要素［6-8］、油气勘探方向［9-12］等方面的

论文，指出已获得大量油气发现的圣保罗高地（亦

称外部隆起区）是最有利的油气聚集带，但对于盆

地盐下的油气分布特征缺少系统的论述。国内学

者关注盆地隆坳格局［13-14］、生储盖组合［15-19］及油气

分布特征［20-24］等研究，但基础资料不足与研究领域

局限，造成提出的盆地构造单元划分方案存在明显

的分歧，勘探区带的评价存在较大的差异，而且对

油气分布规律及其主控因素的探讨较少。随着盐

下油气发现从外部隆起区（国内部分学者称为东部

隆起带）向全盆地拓展，现有研究成果因较少探讨

盐下油气富集规律及主控因素，对有利油气勘探区

带优选和圈闭目标评价的指导作用显现出诸多

不足。

在前人关于桑托斯盆地基本油气地质条件与

油气分布特征研究的基础上，本文从回顾桑托斯盆

地勘探历程与统计已发现油气藏出发，结合盐下构

造单元划分等最新研究成果，提出了桑托斯盆地盐

下油气分布特征及富集规律，并从盆地演化和油气

成藏过程的角度探讨了构造活动等因素对油气藏

的控制作用，以期更客观、合理地阐明盐下油气聚

集的有利区带及其差异性，进一步指导桑托斯盆地

盐下的油气勘探开发及新领域拓展。

摘 要 从回顾桑托斯盆地勘探历程与统计已发现油气藏特征出发，结合盐下构造单元划分等最新研究成果，提出

了桑托斯盆地盐下油气分布特征及富集规律。发现油气分布具有东西分带、南北分段、CO2含量分区的总体特征。超

大型油气藏主要分布在卢-苏隆起和阿-乌隆起的构造圈闭中，大型和中小型油气藏主要分布在东部坳陷和中央坳

陷的次级凸起带的构造圈闭中。盆地演化和油气成藏过程研究表明，桑托斯盆地裂谷期构造格局决定了盐下油气形

成与分布的基本条件，被动陆缘期构造活动决定了油气运聚成藏的方向与富集区。盐下油气富集的主要控制因素表

现为古构造控制储层规模和质量、今构造控制油气运移方向、盐盖层控制油气聚集成藏、主烃源灶控制油气富集区

带、CO2充注改造油气性质等5个方面。
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1 桑托斯盆地盐下油气勘探历程

桑托斯盆地的油气勘探发现始于 20世纪 80年
代，受到地质认识和勘探技术的限制，当时的主要

勘探目标为浅水区构造圈闭，以中小型天然气藏和

凝析油藏为主，只有少量油藏。直到 21世纪初期，

随着深水盐下地震成像技术和深水厚层盐岩安全

快速钻井技术的进步，以及盐下储层与成藏等关键

成藏要素认识的深化，桑托斯盆地盐下勘探进入实

施阶段，至 2021年共发现 41个油气藏（图 1），获油

气地质储量约 190×108 t油当量。其中，包括 6个地

质储量 10亿吨级（≥10×108 t）的发现，6个地质储量

5亿吨级（（5~10）×108 t）的发现，7个地质储量 1亿
吨级（（1~5）×108 t）的发现，地质储量共计 184×108 t
油当量，占总地质储量的 96%。在 6个 10亿吨级

的油气发现中，5个位于外部隆起区及向北延伸

带，1个位于外部隆起区西缘外围。3个最大的油

气发现地质储量分别为 42×108 t、30×108 t和 18×
108 t，占已发现总地质储量的 47%，均位于外部隆

起区及向北延伸带。

根据桑托斯盆地油气地质特征、盐下油气勘探

思路与策略、油气藏发现时间序列（图 2）等综合分

图1 桑托斯盆地盐下已发现油气藏分布与主要目的层顶界构造图
Fig. 1 Distribution of discovered pre-salt oil and gas fields and top boundary structure of main target layer in Santos Basin

图2 桑托斯盆地盐下油气藏地质储量与发现时间序列图
Fig. 2 Geological reserves and discovery time sequence of pre-salt oil and gas reservoirs in Santos Basin
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析，将桑托斯盆地盐下油气勘探历程划分为 3个阶

段，分别是外部隆起区主体勘探阶段、外部隆起区

周缘勘探阶段、盐下招标区块勘探阶段。

1.1 外部隆起区主体勘探阶段（2005—2009年）

2005年，桑托斯盆地第 1口深水盐下探井揭示

了有效的油气系统；2006年，第 2口深水盐下探井获

得超大型石油发现，确定了外部隆起区为有利的油

气聚集带，其占据了盐下勘探的主体地位。借助高

精度三维地震构造解释，盐下目的层顶界构造图显

示大构造圈闭面积达 1.2×104 km2，其中包含 10余个

局部高点，最大的两个局部构造圈闭面积分别约为

4 000 km2（苏格洛夫构造）和 1 050 km2（卢拉构造）。

该阶段的钻探主要集中在这些局部构造上，共获得

14个油气发现，包括2个地质储量10亿吨级的发现，2
个地质储量5亿吨级的发现，4个地质储量1亿吨级的

发现。所有局部构造圈闭充满度为100%，为中质原

油（API密度约 26~28），气油比中等（约 1 100~1 700
scf/bbl），普遍含有 CO2，最大含量可达 20%，证实了

外部隆起区具备极佳的油气成藏条件。

1.2 外部隆起区周缘勘探阶段（2010—2013年）

自 2010年开始，超深水盐下油气勘探向外部隆

起区周缘拓展，共获得 20个油气发现，包括 3个地

质储量 10亿吨级的发现（最大发现超过 40×108 t），4
个地质储量 5亿吨级的发现，3个地质储量 1亿吨

级的发现。外部隆起区北缘的构造圈闭充满度为

100%，为中质原油（API密度约 26~34），气油比高

（约 1 700~2 500 scf/bbl），普遍含有 CO2，最大含量

可达 45%；外部隆起区东缘的部分构造圈闭充满度

约为 70%，为重质原油，气油比高，且出现气顶及高

含 CO2，最大含量可达 78%；外部隆起区西缘的构

造圈闭充满度为 100%，为中质原油，气油比高，CO2
含量小于 5%，存在异常高压，压力系数约为 1.5。
勘探实践证实了外部隆起区的周缘存在有效的油

气系统，但不同区带油气成藏条件存在较大的差

异，特别是东缘的构造圈闭存在油气源不足及强

CO2充注的风险。

1.3 盐下招标区块勘探阶段（2014年—现今）

经过外部隆起区及周缘油气勘探，桑托斯盆地

盐下展示了巨大的油气资源潜力和极高的油气富

集度，同时显示了油气地质条件由外部隆起区向外

围存在较大变化，地质风险因素增多。为了规避独

担盐下油气勘探投资大的风险，巴西国家能源署于

2013年启动盐下区块对外招标，引进国际油公司实

施联合勘探开发。

盐下招标区块勘探共获得 7个油气发现。其

中，1个为地质储量 10亿吨级的发现，位于外部隆起

区西缘，为中质原油（API密度约 32~34），气油比高

（约 1 797 scf/bbl），CO2含量约为 5%，目的层存在异

常高压，压力系数为 1.45。其他勘探发现为中小型

油气藏，特别是外部隆起区东缘钻遇的气藏 CO2含
量高达 96%，推测气柱高度超过 500 m，显示了外部

隆起区东缘复杂的成藏条件。盐下招标区块勘探

总体效果低于预期，基于高精度三维地震解释的构

造圈闭目标落实可靠，储盖组合匹配较好，但油气

充注强度、CO2含量等存在较大的不确定性。

2 桑托斯盆地盐下油气分布特征

从桑托斯盆地盐下超大型和大型油气藏类型、

面积、油柱高度、圈闭充满度、储量规模、油气性质、

气油比、CO2含量等信息的统计发现（表 1），盐下油

气分布具有明显的东西分带、南北分段、CO2含量分

区、油气藏分布符合帕莱托模型等特征。

2.1 油气分布东西分带特征

从桑托斯盆地盐下裂谷期构造单元与油气藏

分布叠合图（图 3）来看，盐下油气主要分布在阿-乌
隆起、中央坳陷、卢-苏隆起和东部坳陷等 4个构造

带上，而国外文献中常用来描述盐下油气勘探核心

区的外部隆起区横跨了卢-苏隆起的中段和中央坳

陷的中段东缘，裂谷期构造格局可以合理地解释外

部隆起区不同部位油气藏特征存在的巨大差异。

在卢-苏隆起上，油气具有原油密度中—大、

气油比中等、圈闭规模大、油气充满度高等特征；

在阿-乌隆起上，油气具有原油密度中等、气油比

中等、圈闭规模大、油气充满度高等特征；在中央

坳陷的次级凸起上，油气具有原油密度低—中等、

气油比低—中等、圈闭规模小、油气充满度高等特

征；在东部坳陷，油气主要分布在低凸起上，油气

具有原油密度大、气油比高、圈闭规模大、油气充

满度低等特征。

从构造圈闭规模来看，卢-苏隆起和阿-乌隆起

上构造圈闭规模大，且油气藏储量大；东部坳陷低

凸起上构造圈闭规模大，但油气藏储量中等—小；

范国章等：巴西桑托斯盆地盐下油气分布特征与富集规律 339
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储量储量
排序排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

油气田油气田

布兹奥斯
（Buzios）
卢拉(Lula)
梅罗(Mero)

苏鲁鲁（Sururu）
阿拉姆(Aram)
爱他普（Atapu）
朱比特(Jupiter)
赛比亚(Sepia)

卡卡拉(Carcara)
撒格他里欧
(Sagitario)

油气藏油气藏
类型类型

油藏

油藏

油藏

油藏

油藏

油藏

带气顶油藏

油藏

油藏

油藏

面积面积/
km2

511
1 050
192
159
1 300
145
603
79
144
261

油柱高度油柱高度/
m

452
274
512
-
-
-
311
468
385
690

圈闭圈闭
充满度充满度/%

100
100
100
100
-
100
70
100
100
100

地质资源量地质资源量/
(108t油当量油当量)

41.9
30.3
18.7
14.9
10.5
10.3
8.9
8.7
5.9
5.3

原油原油API
密度密度

27
31
27
27
34
27

气顶凝析油：32~
36，油环：16~23

26
31

上部油藏：32
下部油藏：26

气油比气油比/
(scf·bbl-1））
1 150
390~2 230
1 828~2 513
785~1 515
1797
785~1 515

15 950~19 308
-

2 500
1 660

CO2
含量含量/%

23
8
45
11
5
11
78
-
0
0

构造单元构造单元

卢-苏隆起

卢-苏隆起

卢-苏隆起

卢-苏隆起

阿-乌隆起

卢-苏隆起

东部坳陷

卢-苏隆起

中央坳陷

中央坳陷

表1 桑托斯盆地盐下前10大油气藏基础数据表
Table 1 Basic data of top ten pre-salt oil and gas reservoirs in Santos Basin

图3 桑托斯盆地盐下构造单元分布与已发现油气田叠合图
Fig. 3 Superimposition map of distribution of pre-salt tectonic units and discovered oil and gas fields in Santos Basin

中央坳陷低凸起上发育的构造圈闭规模总体上小

于其他3个构造带，多数油气藏储量规模较小。

从原油性质来看，原油密度由西向东存在变大

的趋势，气油比存在东高西低的特征，部分数据显

示阿-乌隆起和中央坳陷西缘的油气藏存在异常高

压且油藏温度较高，卢-苏隆起和东部坳陷油气藏

以常温常压为主。

2.2 油气分布南北分段特征

从桑托斯盆地盐下裂谷期构造单元与油气藏

分布叠合图（图 3）分析，油气分布在东西分带的基

础上，表现出明显的南北分段特征。在卢-苏隆起

上，构造圈闭规模南大北小，油气充满度北大南小，

原油密度南大北小，气油比南北大中部小；在阿-乌
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隆起上，构造圈闭规模南大北小，南部油气充满度

高，原油密度中等，气油比中等，地层压力为超压；

在中央坳陷中，构造圈闭规模南北相当，南部构造

圈闭数量较多，油气充满度高，原油密度中等；在东

部坳陷中，构造圈闭规模南大北小，油气充满度南

低北高，原油密度南大北小，气油比南高北低。

从油气富集程度来看，卢-苏隆起中北段的油

气藏单储系数大，如梅罗（Mero）油田单储系数约为

3 400×104 t/km3，布兹奥斯（Buzios）油田单储系数约

为 1 900×104 t /km3，且大油气田数量多，已发现 6个
地质储量 10亿吨级油田中的 5个分布在这个带上。

从油气藏数量来看，中央坳陷中段数量最多，已发

现 13个地质储量 5亿吨级和 1亿吨级油田中的 10
个分布在这个带上。从油气藏地质储量来看，卢-
苏隆起中北段和中央坳陷中段油气藏累计约 150×
108 t油当量，占盐下已发现总油气地质储量的79%。

在桑托斯盆地盐下主要油气藏发现区，结合裂

谷期构造单元特征，以走滑断裂 I-1、I-3、I-4和 I-5
为界划分出 5个（北 1—北 5）油气区（图 3）。北 1区
油气藏主要分布在东部坳陷；北 2区油气藏主要分

布在卢-苏隆起和东部坳陷，是发现巨型油气藏最

多的油气区；北 3区油气藏主要分布在卢-苏隆起，

少量分布在中央坳陷；北 4区油气藏主要分布在中

央坳陷；北 5区油气藏主要分布在阿-乌隆起，少量

分布在中央坳陷。这样的分布特征是裂谷期构造-
沉积充填与被动陆缘期构造活动共同作用控制的，

裂谷期构造格局对油气分布与富集具有主导作用，

被动陆缘期构造活动对油气运聚成藏和改造具有

重要控制作用。

2.3 油气藏CO2含量分区特征

桑托斯盆地盐下油气藏的CO2含量分布（图 3）
总体上具有东高西低、南高北低的特征，高强度CO2
充注趋向于盆地东区和南区。东高西低是指东部坳

陷油气藏CO2含量高，卢-苏隆起次之，中央坳陷再次

之，阿-乌隆起最低。南高北低是指大多数构造带中

南部油气藏CO2含量高于北部：东部坳陷由南向北，

佩罗巴、朱比特、里贝拉中区 3个油气藏CO2含量分

别为 96%、78%和 67%；卢-苏隆起由南向北，卢拉、

爱他普、梅罗 3个油气藏CO2含量分别为 8%、11%和

45%；中央坳陷由南向北，艾拜尔西、卡瑞奥卡、卡卡

拉3个油气藏CO2含量分别为79%、16%和0%。

从单个油气藏来看，不同部位钻井揭示的油气

层中 CO2含量存在较大的变化，具有东高西低的特

征，如卢拉油田东部油气层中的CO2含量为 18%，而

西部油气层中的 CO2含量小于 1%。有的油气藏中

CO2含量分布较为均一，如梅罗油田中不同部位油

气层中CO2含量均处于44%~46%之间。

2.4 油气藏分布帕莱托模型

广义帕莱托模型是研究油藏在自然总体中的

分布特征的有效方法［25-27］，是客观描述和预测油气

藏分布规律的重要手段。桑托斯盆地盐下勘探程

度较高，但仍然存在大量尚未钻探的构造圈闭和潜

在的构造-岩性圈闭，推测具有较大的资源潜力和

较好的勘探前景。利用地质帕莱托分布法研究剩

余油气资源潜力，对于桑托斯盆地盐下选区选带、

拓展勘探领域有着重要的意义。

将桑托斯盆地盐下第 1个勘探阶段的油藏数据

根据地质帕莱托分布模型进行拟合，发现效果很

好，说明当前研究区已发现的油藏分布适合地质帕

莱托分布模型（图 4）。将这种方法应用第 2个和第

3个勘探阶段的验证，取得了与实际勘探效果高度

吻合的结果，证实广义帕莱托分布模型有效。

图4 桑托斯盆地盐下油气藏帕莱托概率分布图
Fig. 4 Pareto probability distribution of pre-salt oil and gas reservoirs

in Santos Basin
地质帕莱托分布法预测桑托斯盆地盐下剩余

油气资源结果显示：桑托斯盆地盐下油气地质储量

约为224.16×108 t，待发现地质储量为18.97×108 t；预
测研究区可发现总的油藏个数为 61个（地质储量大

于 2 000×104 t）（图 5），其中已发现 41个，待发现油

藏 20个（大型 6个，中小型 14个）。综合分析认为桑

托斯盆地盐下仍然具有相当大的勘探潜力。
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3 桑托斯盆地盐下油气富集规律

桑托斯盆地形成与演化过程中，伸展构造作用

占据主导地位。裂谷期构造格局决定了盐下基本

的油气地质条件，被动陆缘期西沉降东隆升作用决

定了盐下构造圈闭形成与分布特征，两期构造作用

叠合决定了盐下油气运移方向和聚集成藏，进一步

决定了不同构造单元油气成藏条件的差异性、油气

藏分布的独特性、油气富集的规律性。

3.1 超大型和大型油气藏分布特征

桑托斯盆地盐下已发现的 6个地质储量 10亿
吨级的油气藏，全部分布在卢-苏隆起和阿-乌隆起

的构造圈闭中，这两个隆起带最大构造圈闭的面积

和闭合幅度相当，构造圈闭油气充满度高，所不同

的是卢-苏隆起的最大构造圈闭在中北段，而阿-乌
隆起的在中南段，并且卢-苏隆起上的规模大的构

造圈闭数量远大于阿-乌隆起。从基本油气地质条

件分析，两个隆起共同的特点是裂谷期开始发育，

被动陆缘期继承性隆起定型，早期有利于大规模湖

相碳酸盐岩储层的形成，晚期为有利的油气运移聚

集指向区，而且分布于盆地最大的主力生烃坳陷两

侧。但在被动陆缘期，两个隆起经历的构造活动存

在明显的差异，阿-乌隆起的构造活动相对较弱，以

整体沉降为主，发育少量的构造圈闭；卢-苏隆起的

构造活动相对较强，以整体隆升和差异沉降作用为

主，造就了大量的构造圈闭。

桑托斯盆地盐下已发现的 6个地质储量 5亿吨

级的油气藏主要分布在中央坳陷和东部坳陷凸起

带的构造圈闭中。中央坳陷中的构造圈闭相对较

小，但油气充满度高；东部坳陷中的构造圈闭相对

较大，但油气充满度略低。从基本油气地质条件分

析，两个坳陷带存在较大的差异。中央坳陷裂谷期

具有“整体大坳陷、局部小凸起”的特征，被动陆缘

期表现为整体沉降为主、差异隆升为辅；早期水体

较深的沉积环境使得湖相碳酸盐岩储层分布范围

仅局限于凸起高部位，虽然晚期油气供应极其充

足，但由于储集空间不足，从而限制了油气藏的规

模。而东部坳陷裂谷期具有窄凸窄凹相间排列的

特征，凸起幅度较大，被动陆缘期以整体隆升、差异

沉降为主；早期有利于厚层碳酸盐岩沉积，储层条

件相对较好，晚期构造圈闭幅度大，有利于油气运

聚成藏，但凸缘窄凹供烃能力有限，低圈闭充满度

限制了油气藏的规模。

桑托斯盆地盐下已发现的 7个地质储量 1亿吨

级的油气藏主要分布在中央坳陷凸起带的构造圈

闭中。这些构造圈闭较小，但油气充满度高，其油

气规模主要决定于储层发育程度和构造圈闭大小。

虽然中央坳陷在裂谷期以整体沉降为主，但在多级

走滑断裂作用下，断陷阶段的坳陷中发育多个与主

走滑断裂斜交的凸起带。拗陷阶段的走滑断裂再

活动为湖相碳酸盐岩储层发育创造了良好的古地

貌条件，丘滩体的发育促成了构造圈闭的形成和保

存，为油气藏的形成提供了有效的容纳空间。

3.2 盐下油气富集规律与主控因素

桑托斯盆地盐下油气资源量大、油气藏单体规

模大、大中型油气藏占比高，大中型油气田在不同

构造带均有分布，但油气分布极不均衡，而且油气

藏特征差异极大。基于桑托斯盆地油气地质特征

和成藏过程分析认为，桑托斯盆地盐下油气富集条

件可以概括为 4个方面：在卢-苏隆起和阿-乌隆起，

继承性大构造圈闭是超大型和大型油气藏形成的

关键条件；在东部坳陷，大规模构造圈闭周缘凹陷

图5 桑托斯盆地盐下已发现油气藏与预测总体油气藏地质资源量分布图
Fig. 5 Geological resources distribution of discovered and predicted pre-salt oil and gas reservoirs in Santos Basin
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的供烃能力是超大型和大型油气藏形成的决定性

因素；在中央坳陷，继承性凸起规模是超大型和大

型油气藏形成的决定性因素；连续分布的厚层盐岩

和CO2弱充注改造作用是桑托斯盆地盐下大规模油

气发现的重要前提。盐下油气成藏模式（图 6）为近

源构造圈闭运聚成藏，油气运移方式以近源断裂垂

向运移和目的层顶界不整合面侧向运移为主，CO2
充注改造和火山作用是油气藏保存的风险因素。

图6 桑托斯盆地盐下油气成藏模式图
Fig. 6 Formation model of pre-salt oil and gas reservoirs in Santos Basin

圣通

综合分析认为，构造和成藏之间的匹配关系决

定了油气富集规律，油气分布与裂谷期构造格局具

有极强的相关性。构造格局既是湖相碳酸盐岩储

层形成和分布的主控因素，又决定油气运移的指向

区和聚集场所，也是烃源灶规模与分布的关键控制

因素。桑托斯盆地盐下构造圈闭是否成藏、油气是

否富集主要取决于 5个方面的控制因素，分别为古

构造控制储层规模和质量、今构造控制油气运移方

向、盐盖层控制油气聚集成藏、主烃源灶控制油气

富集区带、CO2充注改造油气性质。

3.2.1 古构造控制储层规模和质量

古构造是指桑托斯盆地裂谷期的构造活动及

其形成的正向古地貌。裂谷期构造活动以伸展作

用为主，可以划分为断陷和拗陷两个阶段。断陷阶

段构造活动确定了桑托斯盆地“两隆三坳”构造格

局的雏形，形成了 3个湖区夹持 2个台地、主湖居于

中央坳陷的古地理特征。在 2个台地和湖区的众多

岛屿及其周缘，早白垩世沉积了以介壳灰岩为代表

的淡水湖相碳酸盐岩，沉积厚度从十几米到数百米

不等，是盐下油气重要的储集体。拗陷阶段构造活

动减弱，“两隆三坳”构造格局继承性发育，构造幅

度变小，桑托斯盆地演化为浅水咸化湖盆，沉积了

以球粒灰岩和藻灰岩为代表的湖相碳酸盐岩，沉积

厚度从几十米到数百米不等，是盐下油气主要的储

集体，其储层分布范围远大于介壳灰岩。

单斜断块、断隆、断垒和火山凸起等正向古地

貌控制了碳酸盐岩沉积的厚度和规模，进而控制了

湖相碳酸盐岩有利储层发育区（图 7）。单斜断块和

断隆是厚层大面积碳酸盐岩储层发育的主要正向

地貌单元，在卢-苏隆起、阿-乌隆起和东部坳陷皆

有分布，整个卢-苏隆起上碳酸盐岩储层分布总面

积超过 12 000 km2。在单斜断块和断隆上，碳酸盐

岩沉积以加积和进积为主，常见丘状滩体纵向叠

置、横向迁移连片发育，有利储层分布广、厚度大。

布兹奥斯油田早期构造背景为断隆，介壳灰岩、球粒

灰岩和藻灰岩储层分布面积约为 800 km2，平均厚度

约为200 m，最大厚度约为500 m。断垒和火山凸起是

碳酸盐岩储层发育的重要正向地貌单元，主要分布在

中央坳陷和东部坳陷，以独立构造为特征，碳酸盐岩

沉积以加积为特征，储层单体面积通常小于200 km2，
储层厚度几十米到400 m不等，横向变化大。

介壳灰岩、球粒灰岩和藻灰岩3类储层为中孔中

渗储层，储集空间以原生孔隙为主，常见粒间孔、粒内

孔和格架孔，平均孔隙度介于 8%~15%，最大孔隙度

超过 25%，平均渗透率几十到数百毫达西（10-3 μm2）
不等，目的层段净毛比高，具有相控储层的特征。梅

罗油田为单斜断块型，布兹奥斯油田为断隆型，沙滨

霍油田为断垒型，里贝拉中区油田为火山凸起型，这

些不同类型油田的储层厚度大、分布面积大、连通

性好，单井稳定产能可达 3 000 t/d到 7 000 t/d不等，

是桑托斯盆地盐下规模优质储层的直接证据。
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图7 桑托斯盆地裂谷期正向构造控储模式图
Fig. 7 Reservoir controlled models by positive structure during rift period in Santos Basin

3.2.2 今构造控制油气运移方向

桑托斯盆地盐下主要目的层顶界构造图（图 1）
反映了现今裂谷层序构造特征，即“东西高、中部一

隆分两坳”的特征，中部隆起区即国外学者所称的

“外部隆起区”，这样的特征与裂谷期构造单元分布

特征存在明显的差异。

从盆地演化过程分析，5个方面的构造作用控

制了盆地裂谷期层序现今的构造特征:①陆缘差异

沉降作用导致盆地向陆地方向沉降量减小，形成西

部构造高;②东部陆壳伸展，新生洋壳发育，地幔隆

升，火山作用活跃，形成东部构造高;③北部大型走

滑断裂持续活动，火山作用活跃，造成构造抬升;④
南部大型走滑断裂持续活动及火山作用形成盆地

边界部位隆升，但东南部老洋中脊停止活动;⑤整体

沉降作用使得盆地主体区整体低于北部。断陷期

控坳断裂再活动，加之差异压实沉降，使得裂谷期

隆坳格局进一步凸显，形成数十个面积大于 100 km2

的大型构造圈闭，如苏格洛夫构造圈闭面积可达

6 000 km2，卢拉构造圈闭面积约为 1 100 km2，阿拉

姆构造圈闭面积约为 1 300 km2，布兹奥斯和乌拉

普鲁构造圈闭面积为 400~500 km2，特别是盆地东

部拉张作用强，先期控坳断裂在被动陆缘期断距

大，约为 1 500~3 000 m，因此东部构造圈闭幅度普

遍较大。

在被动陆缘期多种构造作用下，盆地盐下裂谷

期层序的中部隆起区包含了卢-苏隆起、部分中央

坳陷和东部坳陷，成为盐下油气运移的最为有利的

指向区，中央坳陷和东部坳陷的烃源灶均可直接供

烃。中部隆起区周缘大部分局部构造圈闭为沉积

凹陷所围绕，形成天然的油气生成和运聚组合，特

别是中央坳陷及西缘阿-乌隆起上的构造圈闭，因

具备充足的油源条件，所以油气藏规模取决于构造

圈闭规模和储层分布；而东部坳陷中的构造圈闭面

积大、闭合幅度大、储层厚度大，油气藏规模主要取

决于油源条件。

3.2.3 盐岩盖层控制油气聚集成藏

桑托斯盆地下白垩统盐岩厚度大，最大盐层厚

度超过4 000 m，分布范围广，覆盖了卢-苏隆起、阿-
乌隆起、中央坳陷和东部坳陷的大部分区域，是最

优质的油气封盖层，成为盐下大规模油气聚集的天

然屏障。盐下大型油气藏无一例外地上覆厚层盐

岩，而且在厚层盐岩覆盖区，盐上几乎无油气发现。

相反地，在盐岩缺失的西部坳陷带、中央坳陷带北

段以及桑托斯盆地南部地区，对应于盐上的地层获

得大量的油气发现，而盐下地层几乎无油气发现。

由于盐岩热导率高，厚层盐岩大幅降低了盐下地

层温度。相对于无盐区砂泥岩地层，同样的 4 000 m
左右的地层埋深下，含盐地层底部地层温度同比低

约 30%，使得厚层盐岩发育区的裂谷期湖相烃源岩

现今仍然处于生油窗，大部分盐下油气发现以油藏

为主，特别是超大型发现全部为油藏；而在盐岩缺

失的西部坳陷，盐上油气发现大部分为气藏，反映
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烃源岩普遍进入生气窗。同时，较低的地层温度延

缓了盐下湖相碳酸盐岩的成岩作用，原生孔隙得以

大量保存，大部分储层具有中孔中渗特征，有利于

油气富集成藏。

3.2.4 主烃源灶控制油气富集区带

桑托斯盆地主要烃源岩为早白垩世盆地裂谷

期湖相黑色页岩，厚 100~300 m，全盆地广泛分布。

烃源岩干酪根类型为 I 型，TOC介于 2%~6%。中

央坳陷和东部坳陷的烃源岩成熟度（Ro）大部分介

于 0. 7%~1. 3%，处于生油高峰阶段。盐下已发现油

气约 190×108 t油当量，且分布在盆地的卢-苏隆起、

阿-乌隆起、中央坳陷、西部坳陷和东部坳陷 5个构

造单元中，证明了盆地烃源岩极大的生烃潜力和巨

大的资源基础。

从盆地构造演化、沉积充填、钻井取样及地震综

合解释推测，桑托斯盆地裂谷期烃源岩在中央坳陷连

续分布，沉积厚度大，有机质丰度高，以生油为主，供

烃能力强，其两侧隆起上的构造圈闭油气全充满。而

在东部坳陷和西部坳陷中，凸起带和凹陷带相间排

列，凹陷分布不连续，烃源岩沉积厚度变化大，东部坳

陷以生油为主，西部坳陷以生气为主，供烃能力远不

及中央坳陷。东部坳陷中盐下构造圈闭油气充满度

普遍低于中央坳陷及周缘，部分构造圈闭存在高含

CO2气顶，反映了其周缘凹陷供烃能力不足。

从烃源灶规模、油气分布、圈闭充满度等因素

分析，中央坳陷为桑托斯盆地主生烃灶，由其供烃

的油气藏地质储量占总发现储量的 90%以上，最大

油气藏布兹奥斯石油地质储量超过 40×108 t油当

量，第二大油气藏卢拉圈闭面积超过 1 000 km2，闭
合幅度超过 500 m，石油地质储量约为 30×108 t，反
映了中央坳陷烃源岩超强的油气供给能力，紧邻主

生烃灶是油气富集的必要条件。

3.2.5 CO2充注改造油气藏性质

桑托斯盆地盐下大部分油气藏中普遍含有

CO2，CO2含量从 5%到 96%不等。由于CO2注入后，

油藏将发生轻烃组分萃取作用，使得原油性质以中

质油为主，API密度从 17到 34不等，具有西高东低、

北高南低的变化趋势。已发现 4个高含CO2气顶油

藏，其中 3个位于东部坳陷，1个位于中央坳陷，油环

的原油性质均为重油，为CO2充注改造作用的结果。

从油气藏规模分析，已发现 6个地质储量 10亿

吨级油田中CO2含量从 5%到 45%不等，6个地质储

量 5亿吨级油田中 CO2含量从 0%到 79%不等，7个
地质储量 1亿吨级油田中 CO2含量从 5%到 28%不

等。多因素综合分析认为，CO2含量及其油气改造

作用取决于油气藏规模、油气与 CO2充注的相对强

度及其充注先后顺序等，推测油气藏规模越大、油

气充注强度越大、油气聚集成藏时间越早，油气藏

出现高含CO2气顶的风险越小。

从油气富集的角度分析，中央坳陷及其周缘的

卢-苏隆起和阿-乌隆起上的超大型和大型油气藏

发育高含 CO2气顶的风险较小，中小型油气藏存在

发育高含 CO2气顶的风险；而东部坳陷中无论大型

还是中小型油气藏发育高含 CO2气顶的风险均较

大，特别是东部坳陷南端走滑大断裂两侧具有极高

的强CO2充注风险。

4 结论与建议

（1）桑托斯盆地盐下油气勘探历程分为外部隆

起区主体勘探、外部隆起区周缘勘探和盐下招标区

块勘探等 3个阶段，发现超大型和大型油气藏 19
个，油气藏分布符合广义帕莱托模型，预测未来勘

探发现以大—中型油气藏为主。

（2）桑托斯盆地盐下油气分布具有东西分带、

南北分段、CO2含量分区的总体特征，与裂谷期构造

格局、被动陆缘期构造作用密切相关，卢-苏隆起上

油气藏总地质储量最大，中央坳陷中油气藏数量最

多，东部坳陷中油气藏CO2含量普遍较高。

（3）构造和成藏之间的匹配关系决定了油气富

集规律，主要表现为古构造控制储层规模和质量、

今构造控制油气运移方向、盐盖层控制油气聚集成

藏、主烃源灶控制油气富集区带、CO2充注改造油气

性质等5个方面的控制因素。

（4）桑托斯盆地大规模构造圈闭勘探接近尾

声，对低勘探程度区带构造圈闭的油气和 CO2充注

过程的认识仍然存在较大的不确定性，需要随着资

料的补充和认识深化不断完善评价，并考虑开展构

造-岩性圈闭的识别和评价，拓展勘探新领域。
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Distribution and accumulation characteristics of pre-salt oil-gas fields
in Santos Basin, Brazil

FAN Guozhang, SHI Buqing, YANG Liu, WANG Chaofeng,
SHAO Dali, WANG Hongping, ZUO Guoping

Abstract：The Santos Basin is the richest hydrocarbon continental marginal basins in the world so far. This paper studied
the discovery history and discussed the characteristics and distribution of the pre-salt oil-gas fields in the basin.
According to the exploration strategy, the discovery history could be divided into three stages. The first stage is concerned
with the exploration at the core of outer high (2005-2009) while the second stage at the surrounding of outer high (2009-
2013). The third stage is characterized by the commercial mode of PSC given its increasing exploration risks. The
hydrocarbon mainly lies under the thick salt in the deep water ocean. The discoveries are primarily oil reservoir with few
gas reservoir and condensate oil reservoir. The oil reservoirs are characterized by medium-high density, high gas/oil ratio,
existence of CO2 and normal / super-high pressure. The reservoir type is mainly structural reservoir whose source
(lacustrine shale) - reservoir (lacustrine carbonate) - cap (continuous salt rock) developed in the rift and sag stage. The
super-giant oilfields are located in the structural traps of Lula-Sugar Loaf uplift and Aram-Uirapuru uplift. The large and
medium-small oilfields are located in the structural traps of secondary uplifts in western depression and central
depression. From the viewpoint of basin evolution and hydrocarbon accumulation, the formation and distribution of
hydrocarbon reservoirs are decided by the tectonic framework of rift stage. The hydrocarbon accumulation directions and
favorable enrichment belts are decided by the tectonic activity of passive continental margin stage. There are five
geological factors controlling the pre-salt hydrocarbon enrichment. The paleo-structure controls the reservoir type and
quality. The current structure controls the accumulation direction. The salt rock controls the accumulation efficiency. The
source kitchen controls the oil enrichment belt. The CO2 charging influences the fluid property. The study shared a
comprehensive understanding about the exploration of Santos Basin and may provide some references of the exploration
for other deep-water passive margin basins.
Key words：pre-salt; tectonic framework; hydrocarbon distribution; accumulation rule; Santos Basin
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