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渤海湾盆地渤中凹陷太古界潜山气藏

ＢＺ１９－６ 的气源条件与成藏模式
谢玉洪

（中国海洋石油集团有限公司，北京　 １０００１０ ）

摘要：传统上认为渤海湾盆地是受湖相泥岩生油母质烃源岩控制的富油型盆地，新构造断裂发育等因素不利于天然气聚集和保

存。 在认识渤海海域渤中凹陷发育的构造成因、演化与沉积充填特征基础上，开展了烃源岩热演化及生气产率热模拟研究，重新

认识了富油型盆地在快速生烃的背景下，初次裂解气发育阶段的油气藏在深埋过程中也具备形成大型天然气藏的生烃强度。 区

域性分布的巨厚古近系超压泥岩，不仅防止了天然气的散失，也为天然气运移充注提供了超压动力。 流体包裹体研究显示渤中

凹陷普遍经历了早期油藏、晚期气藏的成藏过程。 ＢＺ１９－６ 潜山构造由于多源高强度生气、靠近烃源的快速强充注、厚层泥岩超

压封盖，形成大型高丰度凝析气藏。 ＢＺ１９－６ 凝析气田的成藏认识和成功发现，突破了富油型盆地难以寻找大气田的认识，拓展

了天然气勘探领域，对深埋古老变质岩潜山和活动断裂带天然气勘探具有重要的理论价值。
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　 　 大中型气田的天然气成因几乎都是煤成气和

原油裂解气，而渤海湾盆地没有大规模煤系烃源

岩，地层温度也达不到原油裂解程度，湖相泥岩生

气潜力一直是制约天然气勘探的关键问题。 经过

６０ 余年的勘探，渤海湾盆地只找到文留、柳泉、板
桥、锦州 ２０－２ 和兴隆台等中小型气田［１－２］，特别是

新构造断裂活动性强，更不利于天然气聚集和保

存。针对这些难题，通过天然气烃源岩热演化、产
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气率和封盖条件的研究和勘探实践，在传统油气勘

探的禁区———古老的太古界变质岩深层找到了全

球最大的整装潜山凝析气田 ＢＺ１９－６［３－６］。 该凝析

气田探明地质储量中，天然气超过 １ 千亿方、凝析

油超过 １ 亿吨，发现三级地质储量 ８ 亿吨油当量。
该大型气田的发现不仅改变了渤海湾盆地没有大

型气田的油气工业历史，也实现了湖相泥质烃源岩

油型盆地中找大气田的历史性跨越。

１　 渤海海域盆地形成与演化

１．１　 基底结构与盆地成因

华北克拉通岩石圈形成于 ２７ ～ ２５ 亿年前的太

古代，中生代以来岩石圈地幔强烈伸展—薄化作用

控制着盆地的沉积。 渤海海域是发育在华北克拉

通东部边缘的新生代断陷盆地，东邻胶辽断隆、西
临黄骅坳陷、北与下辽河坳陷相连、南与济阳坳陷

相接（图 １ｂ），是渤海湾盆地沉积中心、沉降中心从

周边陆区向渤海海域构造迁移的归属，它决定了渤

中凹陷油气成藏的特殊性［２，７－９］。
新生代，华北克拉通东部岩石圈厚度从周边陆

区的 １５０ ～ ２００ ｋｍ 减薄至渤中凹陷的 ３０ ｋｍ 左

右［１０］。 随着地壳减薄与裂陷，地幔物质上涌，伴随

着大规模岩浆活动，渤中凹陷出现高热流、高地温。
太平洋板块斜向俯冲引起的走滑剪切作用是渤海

海域新生代盆地发育的又一动力源［１１］，当俯冲方

向与先存郯庐断裂呈锐夹角时，郯庐断裂发生右旋

走滑活动。 右旋走滑伴生的拉分伸展和岩石圈减

薄伸展共同控制渤海海域的沉降和沉积，形成由两

支大型右旋走滑断裂带夹持的、具有拉分性质的沉

降区［１２］。 走滑构造和伸展作用共同构成了渤海海

域新生代断陷盆地形成与演化的主要动力机制。
１．２　 层序结构与沉积充填

古近纪，地幔物质上涌，岩石圈局部隆起而向

两侧伸展，地壳浅层断陷，形成以正断层为主的基

底断裂，渤海湾盆地开始在前裂谷期基底上接受沉

积。 新近纪，由岩石圈热衰减作用控制热沉降期坳

陷盆地，形成了古近纪断陷层序和新近纪坳陷层序

２ 套构造层序。 新生代渤海湾海域又可进一步划

分为 ３ 个构造演化阶段：（１）始新统孔店组—沙河

街组三段沉积期的Ⅰ期伸展裂陷、沙河街组沙一—

图 １　 渤海湾盆地渤中凹陷平面及剖面结构
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沙二段沉积期的裂后热沉降拗陷；（２）渐新统东营

组沉积期的Ⅱ期拉分裂陷、馆陶组—明化镇组下段

沉积期的裂后热沉降拗陷；（３）明上段沉积以来的

新构造活动阶段（图 １ｃ）。
始新统孔店组—沙三段沉积期，属Ⅰ期裂陷，

强裂陷区开始主要分布在渤海湾盆地周边燕山—
太行山山前及隆起区边缘，沉积充填物较粗，常以

红色、杂色冲积扇为主，沉积范围较局限；沙四段沉

积时期裂陷沉降范围有所扩展，出现湖相沉积，形
成了较厚的暗色湖相泥页岩，成为重要烃源岩；沙
三段沉积时期是主裂陷沉降期，各凹陷沉降幅度和

沉积面积逐步扩大，沉积速率加大，各凹陷都接受

了巨厚的半深湖—深湖相沉积，发育暗色泥岩、页
岩等主要优质烃源岩。 沙二—沙一段沉积时期，渤
海海域出现不同程度的湖盆抬升萎缩期，早期以滨

浅湖相、扇三角洲相等粗粒碎屑岩沉积为主，成为

油气藏主要储层；后期受构造、气候等因素影响，沉
积水体加深，出现半深湖相泥岩、灰泥岩沉积，发育

重要的湖相烃源岩。 渐新世东营期发生Ⅱ期裂陷，
裂陷活动加强，湖盆扩大加深，出现半深湖—深湖

相沉积，发育了最主要的、区域性的暗色泥岩，是区

内优质烃源岩和封盖层；盆地中央各凹陷，受走滑

断裂影响，沉积沉降加剧，渤中凹陷接受了巨厚的

湖相—三角洲相沉积；盆地边缘的凹陷，随着控凹

断裂活动减弱，沉降幅度减小，湖盆萎缩，出现河

流—三角洲—沼泽相沉积，厚度较薄；渐新世末，盆
地结束了断陷期，整个盆地抬升，接受剥蚀夷平发

育不整合面，古近纪的凸凹相间的结构逐步消失。
新近系馆陶组—明下段沉积期，盆地开始裂后热沉

降，整个盆地进入相对统一、开阔的拗陷沉降期，由
于远离物源补给区，以滨、浅湖相浅水三角洲沉积

为主，盆地沉积中心、沉降中心持续由周缘向渤中

凹陷转移，渤中凹陷处于快速沉降和沉积中心区，
沉积最厚的地层达 ４ ｋｍ。 明上段沉积期以来，渤
海海域发生强烈的新构造活动，渤中凹陷接受统一

的继承性沉积，同时发育密集、位移量不大的走滑

断裂和正断层（图 １ｄ）。
１．３　 盆地构造演化与结构

古近纪，孔店组—沙三段沉积期断陷沉降主要

发生在渤中凹陷周边地区，从东营组沉积期开始构

造沉降中心明显向渤中迁移。 裂陷Ⅰ幕，沿着北北

东—北东向断裂和北西—北北西向断裂形成一系

列断陷湖盆；沙三段沉积期多个孤立小湖盆相互联

合成较大的断陷湖盆，裂陷Ⅰ幕后期顶部为广泛的

平行不整合和微角度不整合。 渐新世裂陷Ⅱ幕，郯

庐断裂带右行走滑加强，地幔上拱的主动伸展与郯

庐断裂右旋走滑拉分共同作用促使渤中凹陷沉降，
沉降速率与幅度显著增大，渤中凹陷沉积地层厚度

超过 ３ ５００ ｍ；渐新世末期裂陷作用基本结束，区域

性隆升使古近系遭到不同程度的剥蚀，形成区域性

的不整合面。
新近纪以来，整个渤海湾盆地区由断陷转为拗

陷阶段。 随着拗陷作用的持续进行，渤海湾盆地的

沉积中心收敛至渤中凹陷。 渤中凹陷成为渤海海

域盆地的主体，处于北东向郯庐右旋走滑断裂和北

西向张家口—蓬莱、秦皇岛—旅顺左旋走滑断裂的

交会处，盆缘及浅层断裂密集发育（图 １ｄ）。

２　 渤中凹陷烃源岩特征及成烃演化

渤中凹陷沙河街组、东营组的湖相暗色泥岩厚

度大、有机质含量高，是主要的油型烃源岩。 渤中

凹陷是华北克拉通新生代以来的沉降沉积中心，特
别是东营组沉积以来基底构造沉降速率大，沉积了

巨厚东营组，凹陷中心基底最大埋深已超过万米

（图 １ｄ）。 明上段开始沉积以来（５．１ Ｍａ），渤中凹

陷沉降速率高达 ３２０ ｍ ／ Ｍａ，快速沉降—沉积也使

得渤中凹陷烃源岩在晚期快速热演化，熟化速率

（单位地质时间内 Ｒｏ值增量）可达 ０．４１％ ／ Ｍａ，正是

这一特征导致了湖相泥质烃源岩大量生成天然气，
位于渤中凹陷西南部的 ＢＺ１９－６ 潜山构造才得以

形成大型天然气藏。
２．１　 烃源岩特征与热演化

渤中凹陷西南区沙河街组与东营组地层厚度

大， ＢＺ２５－１ 构造钻井揭示暗色泥岩厚度达 ６６７ ｍ，
有机质类型为混合型（Ⅱ），以富油型（Ⅰ—Ⅱ１）生
烃母质为主，而且沙河街组烃源岩类型整体优于东

营组（图 ２ａ）。 ＢＺ１９－６ 潜山上覆的东营组与沙河

街组暗色泥岩厚度大，有机质丰度高，有机质类型

也为混合型，且已经成熟生烃，可为潜山提供一定

的油气源及封盖条件。 从暗色泥岩厚度平面分布

来看，沙三段厚度在 ＢＺ１９－６ 潜山构造周边洼陷区

超过 ６００ ｍ，是渤中凹陷最主要的优质烃源岩；沙
一段暗色泥岩仅局部地区分布，厚度较薄，在

１００ ｍ左右，是好—优质烃源岩；东营组暗色泥岩

分布较广，ＢＺ１９－６ 地区厚达 ４００ ｍ，为差—中等烃

源岩（图 ２ｂ）。
渤中凹陷是现今埋深最大、地温最高的地区，

凹陷中心部位沙三段烃源岩 Ｒｏ可达 ２．０％以上，进
入过成熟阶段；沙一段烃源岩成熟度较沙三段整体

偏低，但在ＢＺ１９－６潜山周边洼陷区已进入成熟—
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图 ２　 渤海湾盆地渤中凹陷 ＢＺ１９－６ 构造烃源岩有机地球化学特征

Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ＢＺ１９⁃６ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｂｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

高成熟热演化阶段，可为潜山圈闭提供油气来源，
油源对比证实油气源主要为沙河街组的混源；东营

组在潜山地区分布广泛，进入成熟生油阶段，部分

地区对油气成藏有贡献［５］。
２．２　 烃源岩生烃热模拟实验

渤海海域古近系烃源岩的黄金管封闭体系模

拟实验表明，在 Ｒｏ约为 ０．６％时开始生成天然气，
在热演化程度稍高时，生油总量降低，主要是正常

油向轻质油转化，出现原油伴生气［１３］。 当 Ｒｏ ＞
１．３％时，轻质油开始裂解，为热裂解生湿气阶段，
干酪根大量裂解生气（图 ３ａ）。 因此，将轻质油产

率的最大峰值（Ｒｏ约为 １．３％）前所对应气体视为

干酪根裂解气（即原油伴生气），东三段、沙一段、
沙三段 ３ 套烃源岩热模拟实验获得的最大原油伴

生气产率平均值分别为 １２６，１３９，１１６ ｍＬ ／ ｇ。
烃源岩的黄金管模拟实验中分别测定了不同

温度点的油与气的累积产率，根据前面伴生气与裂

解气分析，Ｒｏ＞１．３％以后主要是烃源岩裂解气与原

油裂解气，根据实验结果计算了各成熟度对应的气

油比值（ＧＯＲ）。 从拟合的气油比值与成熟度曲线

（图 ３ｂ）可知，随着成熟度增加，ＧＯＲ 值增大，Ｒｏ ＜
１．０％以前 ＧＯＲ 值增加得较慢。 Ｒｏ在 １．０％～１．３％之

间，ＧＯＲ 显著增大，累积生油量达最大值，表示这一

阶段生成了更多的天然气，这与前文所述的 Ｒｏ ＝
１．３％时为伴生气生气高峰结论一致。 当Ｒｏ＞１．３％以

后，ＧＯＲ 值增加幅度更大，揭示了油裂解气贡献多。
当 Ｒｏ ＝ １．０％时，ＧＯＲ 值为 ０．２５（气油比为 １ ∶ ４），
Ｒｏ ＝ １．３％时，ＧＯＲ 值为 ０．５（气油比为 １ ∶ ２），而渤

中凹陷现今烃源岩热演化程度普遍达到 １．３％，说
明古近系 ３ 套烃源岩具有高的生气潜力。
２．３　 大型气田的气源条件

从烃源岩分布及热演化特征可知，渤中凹陷深

层具有多生烃灶、多烃源的供烃条件，油气成因可

能 具有混源特征 。ＢＺ１９ － ６原油具有相对高的

图 ３　 渤海湾盆地渤中凹陷烃源岩产气率模型（ａ）与烃源岩生气模型（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ａ） ａｎｄ ＧＯＲ （ｂ） ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｂｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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Ｃ１９ ／ Ｃ２３三环萜比值，相对低的 Ｃ２４四环萜 ／ Ｃ２６三环

萜比值，考虑到 Ｃ１９ ／ Ｃ２３三环萜比值受成熟度影响

较大，即随成熟度增加，该参数值会增大，因此

ＢＺ１９－６ 原油高 Ｃ１９ ／ Ｃ２３三环萜比值可能指示着高

的原油成熟度（图 ４ａ）。 伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷（Ｇ ／ Ｈ）
与４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９甾烷是表征渤海海域沙河街组

油源差异的有效生源参数，ＢＺ１９－４Ｎ 原油主要与

沙一段烃源岩特征相吻合，也有少部分原油与沙三

段烃源岩特征吻合（图 ４ｂ）。 考虑到沙河街组烃源

岩成熟度较高，标志化合物浓度可能含量很低，尽
管生源参数主要表现为沙一段烃源岩特征，可能与

上覆沙一段烃源岩生成原油成熟度相对低、生物标

志化合物浓度高有关。 ＢＺ１９－６ 毗邻沙河街组烃

源岩已进入高成熟阶段，油气主要来自沙三段与沙

一段烃源岩，为近源充注。
据生气量计算渤中凹陷古近系沙河街组和东

营组烃源岩的总生气强度可达（ ５０ ～ ２００） × １０８

ｍ３ ／ ｋｍ２，根据前人提出生气强度大于 ２０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２

是形成大中型气田应具备的气源条件［１４］，渤中地

区具备形成大中型气田的气源条件。 渤中凹陷烃

源岩在时间上具有晚期快速生气的特征（图 ５ａ）。
５．１ Ｍａ 之前烃源岩主要处于生油阶段，累积生气

量仅占 １６．６％，生气面积为 １ ６００ ｋｍ２；５．１ Ｍａ 以来

烃源岩快速熟化进入大量生气阶段，累积生气量占

８３．４％，生气面积为 ３ ９８０ ｋｍ２（图 ５ｂ，ｃ）。 渤中凹

陷天然气生成主要集中在 ５．１ Ｍａ 以来。
渤中凹陷的生烃环境是一个边生烃边排烃的

半开放体系，排油效率低，天然气产率高。 按 ８０％
的排油效率计算，渤中凹陷总生气量 ３０×１０１２ｍ３。
沙三段是渤中凹陷的主力生气层， 生气量为

１５×１０１２ｍ３，该层生气量占凹陷总生气量的 ５０％；
沙一段和东三段的生气量分别为 ６ × １０１２ ｍ３ 和

４×１０１２ｍ３；东二下段生气量为 ３×１０１２ｍ３；沙四段

生气量为 ２×１０１２ｍ３。

图 ４　 渤海湾盆地渤中凹陷 ＢＺ１９－６ 凝析气藏原油的生源参数组成及油源划分

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ＢＺ１９⁃６ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｂｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 渤海湾盆地渤中烃源岩热演化史（ａ）与 ５．１ Ｍａ 前后生气面积变化（ｂ，ｃ）
剖面位置见图 １ａ 的 Ａ－Ａ′。

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ （ａ） ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ ５．１ Ｍａ （ｂ，ｃ） ｉｎ Ｂｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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３　 天然气成藏的封盖条件

由于晚期（约 ５．１ Ｍａ）新构造活动强烈，渤中

凹陷新近系断层密集发育，成为油气从深部烃源岩

和油气藏向浅层运移的通道，在浅层新近系形成了

大量油田（图 １ｄ）。 构造活动也使得天然气难以保

存，同时又没有区域性膏盐岩盖层，在构造活跃的

渤海海域寻找大型气田是个难题［１－２］。
３．１　 ＢＺ１９－６ 构造的油气包裹体特征

综合考虑烃源岩生排烃史、包裹体产状和荧光

颜色、 包 裹 体 均 一 温 度、 储 层 温 压 状 态 等 因

素［１５－１６］，以便客观认识 ＢＺ１９－６ 潜山凝析气藏的油

气充注历史。 选取 ＢＺ１９－６－１、ＢＺ１９－６－３、ＢＺ１９－６－７、
ＢＺ１９－６－１０ 等井的古近系孔店组砂岩、太古界潜山

花岗岩的岩心样品 ２０ 余块进行流体包裹体分析，并
结合前文述及的构造演化史和烃源岩热演化史综

合确定生油、生气时间和油气充注史。
根据烃类包裹体中气液相比例，包裹体可分为

液态、气液两相、气态 ３ 种烃包裹体。 液态烃包裹

体有机相主要是由液态烃、或少量沥青＋液态烃组

成，不含独立相的气态烃或气态烃含量不高于

５％。 这类包裹体在研究区占有一定数量，在单偏

光镜下主要呈棕褐色、黄褐色、灰黄色及浅黄色。
该地区透射光镜下带有褐色的有机包裹体通常是

早期生油时捕获形成的一些重质油类，单偏光下呈

褐色（图 ６ａ，ｄ）。 透射光镜下带黄色的液态烃类有

机包裹体在本区一般是重质油裂解形成的轻质油

及后期捕获的相对高成熟的凝析油，在蓝光激发下

主要呈黄绿色和蓝白色（图 ６ｂ，ｃ）。 气态烃类包裹

体有机相由气态烃、液态烃组成，个别还含少量沥

青，在蓝光激发下一般无荧光显示，极少数呈弱荧

光。 气态烃类包裹体在本区占有绝对数量，主要产

于石英、长石等矿物微裂缝中，颗粒直径较大者达

１０ μｍ。
原油在紫外光激发下发射出不同强度和颜色

的荧光，这与原油中芳烃的成熟度有一定关系。 通

常情况下随着成熟度增加，饱和烃与芳烃比值增

加，荧光颜色依次变化：红色→橙色→黄色→绿

色→蓝色→亮蓝色，即发生蓝移［１７］。 研究区不同

成熟度的原油呈现黄色、黄绿色、亮蓝色等荧光，说
明发生了不同期次原油持续充注，大量气态烃包裹

体的存在揭示早期油—晚期气持续充注的过程。
３．２　 ＢＺ１９－６ 潜山油气充注史

与烃类包裹体共生的盐水包裹体的均一温度

可代表油气充注时的古地温，测试结果显示 ＢＺ１９－
６－３ 井古近系孔店组砂砾岩储层包裹体均一温度

主要分布在 ９０ ～ １８０ ℃之间，并呈双峰型分布，与
油包裹体共生的盐水包裹体均一温度分布在 ９０ ～
１６０ ℃之间，与气包裹体共生的盐水包裹体均一温

度分布在 １４０～１８０ ℃之间。 均一温度分布特征表

明早油晚气的连续充注过程，结合埋藏史揭示原油

主成藏期为１２ ～ ５．１ Ｍａ，天然气主成藏期为５．１ Ｍａ

图 ６　 渤海湾盆地渤中凹陷 ＢＺ１９－６ 凝析气藏原油及气包裹体镜下显微特征

ａ．ＢＺ１９－６－１ 井，３ ７３５ ｍ，褐色重质油包裹体，单偏光；ｂ．ＢＺ１９－６－１ 井，３ ７３５ ｍ，黄绿色轻质油包裹体，荧光；
ｃ．ＢＺ１９－６－１ 井，３ ７３５ ｍ，蓝白色轻质油包裹体，荧光；ｄ．ＢＺ１９－６－１ 井，４ １０６ ｍ，灰色天然气包裹体，单偏光

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ＢＺ１９⁃６ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｂｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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以来（图 ５ａ）。
通常只要储层发生了油气充注，就会留下油气

包裹体的痕迹，原油包裹体丰度可以判别古油气藏

的充满度。 ＧＯＩ 指标正是这种痕迹的表征［１８］，
ＧＯＩ＝含油气包裹体矿物颗粒数×１００％ ／总矿物颗

粒数，一般 ＧＯＩ 值大于 ５％的储集层为油藏，介于

１％～５％之间代表储集层中发生过油气运移，小于

１％就没有成藏意义；ＧＯＩ 数据显示水层与油层存

在明显的数量级差别，应用该指标可以确定油气藏

形成与否及油气运聚的最大范围［１９］。 在显微镜下

对 ＢＺ１９－６－３ 井古近系孔店组、ＢＺ１９－６－７ 井太古

界潜山储层岩石薄片进行扫描，任选大于 ３０ 个覆

盖区域为 ６２５ μｍ２的视域，分别统计出这些视域内

所有包含的含油气包裹体的矿物颗粒数目和总矿

物颗粒数目，观察每个视域十字丝正下方的颗粒，
看是否含有油气包裹体并进行记录，最终统计出

ＧＯＩ。 通过对 ３ 个不同深度域的 ＧＯＩ 数据统计，显
示研究区油气包裹体矿物颗粒指数 ＧＯＩ 分布在

８４％～９５％之间，远高于油藏 ＧＯＩ 值范围，说明储

层油气充满度高。 单个矿物颗粒显微镜下的油气

包裹体丰度也较高，流体包裹体中存在大量含油包

裹体及含气包裹体。 较高的油气包裹体矿物颗粒

指数及油气包裹体丰度显示渤中 ＢＺ１９－６ 潜山具

有较强的油气充注特征。
３．３　 天然气藏超压封闭保存条件

渤海海域新构造活跃，受控于断层的活动性与

封闭性，发现的油藏大部分在浅层新近系馆陶组与

明化镇组［８］；天然气分子小易散失，气藏对封盖条

件要求更加严格［２０］。
渤中凹陷古近纪处于强烈断陷期，沙河街组、

东三亚段、东二下亚段以半深湖—深湖相为主，沉
积的泥岩质纯、泥质含量高、厚度大、分布广，从研

究区南部 ＢＺ２５－１ 油气藏、ＢＺ１９－６ 构造，直到北部

ＣＦＤ１８－１ 油气藏，泥岩厚度最小为 ２５０ ｍ，最厚的

超过 １ ２００ ｍ，巨厚泥岩盖层从北到南稳定连续分

布，是渤中凹陷 ＢＺ１９－６ 潜山的区域盖层（图 ７）。
巨厚盖层对 ＢＺ１９－６ 构造天然气的大规模富集成

藏十分有利。 厚层泥岩盖层分布稳定，不容易被小

断层错断或断穿、不容易形成连通的微裂缝；更加

关键的是厚层泥岩易于形成超高压封闭。 渤中凹

陷发育密集的“ｙ”字形断层，正是因为 ＢＺ１９－６ 潜

山盖层厚度大且连续分布，才不被小断层错断或断

穿，断面容易被泥岩涂抹而封闭（图 ７）。
盖层超压是封闭天然气的有利因素，超压泥岩

盖层内的异常孔隙流体压力，明显高于下伏储集层

孔隙流体压力，形成向下的孔隙流体压力差，阻止

流体向上运移，形成对油气的压力封闭［２１］。 超压

泥岩盖层内异常孔隙流体压力越大，形成的向下的

压力差就越大，压力封闭油气的能力就越强。 渤中

凹陷是渤海湾盆地的沉降与沉积中心，古近系沙三

段至东三亚段沉积时期为强烈断陷期，沉积速率

高，沙三亚段为 ５１２ ｍ ／ Ｍａ，东营组为 ５２０ ｍ ／ Ｍａ。
大套泥岩快速沉积，且又处于大量生烃阶段，致使

凹陷内普遍欠压实而形成异常高压。根据等效深

图 ７　 渤海湾盆地渤中凹陷 ＢＺ１９－６ 凝析气藏南北向剖面

剖面位置见图 １ａ Ｂ－Ｂ′。
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度法［２２］计算 ＢＺ１９－６ 构造的泥岩孔隙流体压力，
在 ３～４ ｋｍ 深度范围内地层孔隙流体压力值分布

在 ３０～ ６０ ＭＰａ，地层压力系数介于 １．０ ～ １．６，从东

营组泥岩开始存在一个高压异常带（图 ７）。 压力

系数 １．３ 的欠压实泥岩依靠异常孔隙流体压力可

以封盖的气柱高度为 ７３７ ｍ，是靠毛细管阻力封闭

气柱高度的 １１ 倍［２３］。 储层压力测试数据显示渤

中凹陷沙河街组压力系数在 １．６ 以上，ＢＺ１９－６ 潜

山构造压力系数 １．２ 左右，研究区盖层与储层之间

的剩余压力分布范围为 １３ ～ ２６ ＭＰａ，平均值为

２１ ＭＰａ。 理论计算的封盖气柱高度远大于研究区

气藏的气柱高度，这表明 ＢＺ１９－６ 构造区盖层超压

可以对太古界花岗岩潜山储层中上千米的气柱高

度进行有效封盖。 ＢＺ１９－６ 构造区从 ３ ｋｍ 开始在

泥岩中发育超压，其烃源岩最大成熟度 Ｒｏ 值为

１．３％，处于大量热裂解生湿气阶段，增加了盖层中

的孔隙流体压力。 泥岩中强超压也弱化了构造活

跃区泥岩中裂缝的形成，异常高压作用在断层面上

使其断层面紧密程度更高，这两方面的作用叠加增

加了断层的封闭性，利于天然气的保存。

４　 ＢＺ１９－６ 潜山大型凝析气藏成藏模式

渤海湾盆地为油型盆地，烃源岩以生油为主，
但渤中凹陷 ５．１ Ｍａ 以来的快速沉降导致渤中凹陷

混合型生烃母质的烃源岩晚期快速高强度生气；渤
中凹陷烃源岩早期以生油为主，深层圈闭在 １２ ～
５．１ Ｍａ期间充满原油，５．１ Ｍａ 以来烃源岩进入晚期

快速生气阶段，烃源岩因生烃引起的超压压力系数

可达 １．６ 以上。
ＢＺ１９－６ 构造位于渤中凹陷西南部，是一个被

渤中凹陷、沙南凹陷和黄河口凹陷包围的环带状潜

山构造，整体上具有统一的背斜形态，受多组基底

断层的切割。 ＢＺ１９－６ 构造整体表现为被走滑断层

及其派生断层复杂化的断块构造，呈“洼中隆”的构

造格局。 太古界构造主体南高北低，形态完整，圈
闭面积较大，闭合幅度高，断裂发育。 ＢＺ１９－６ 潜

山储层主要由太古界变质岩、部分岩浆岩侵入体及

顶部披覆砂砾岩组成，形成了以裂缝为主，孔缝并

存的双孔介质储层［３－５］。
ＢＺ１９－６ 凝析气田成藏过程为：中新世中期—

上新世早期（１２ ～ ５．１ Ｍａ）烃源岩广泛处于大量生

油阶段，在太古界变质岩潜山储层和孔店组砂砾岩

储层中形成油田；随着新构造运动（５．１ Ｍａ）发展，
部分深层原油随断层运移至浅层新近系成藏，形成

ＢＺ１９－４ 中型油田；上新世以来（５．１ Ｍａ 至今）烃源

岩处于高—过成熟阶段，天然气大量生成并充注，
对先期深层油藏形成气侵，在短时间内油藏转变为

凝析气藏（图 ７），因此，ＢＺ１９－６ 深埋潜山大型凝析

气田的形成受控于聚散动平衡机制。 潜山顶部和

砂砾岩见到较多的油质沥青，沥青等效镜质体反射

率介于 １．３％～ １．６％之间，反映了气侵成因。 天然

气充注成藏模式包含天然气沿边界断层进入圈闭

成藏、沿砂体与不整合面侧向进入圈闭成藏和超压

驱动上生下储 ３ 种方式；５．１ Ｍａ 形成的超压巨厚泥

岩盖层提供了强封闭条件（图 ７）。
ＢＺ１９－６ 潜山构造由于多源高强度生气、近源

快速强充注、厚层泥岩超压封盖，所以形成大型高

丰度凝析气藏。 这显示在油型盆地快速成烃背景

下，初次裂解气发育阶段的油气藏在深埋过程中也

能形成大型气藏；巨厚的区域性超压泥岩，不仅防

止了成藏后天然气向上散失，也可作为优质烃源岩

为天然气运移提供超压动力；渤中凹陷 ＢＺ１９－６ 成

藏模式的认识为油型盆地寻找天然气田开辟了新

的思路，不仅指导了渤海海域进一步的天然气勘

探，也为近年来南海海域潜山天然气勘探发现提供

了理论依据。 ＢＺ１９－６ 凝析气田的发现，突破了富

油型盆地难以寻找大气田的认识，凝析气藏的烃源

条件、保存条件及成藏模式对深层潜山和活动断裂

带天然气勘探具有重要的理论价值和实践意义。
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