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一渤海湾盆地渤中凹陷深埋古潜山天然气
成藏主控因素探讨

周心怀, 张如才, 李慧勇, 王保全, 郭永华

(中海石油(中国)有限公司天津分公司,天津 300452)

摘要:渤中凹陷钻探的两口科学探索井均在古生界潜山发现天然气流,其中科 A2 井经测试获日产天然气 40郾 2伊104

m3,揭示了渤海海域目前埋深最大、温度最高的古潜山天然气藏。 根据渤中凹陷渤中 21 ~ 22 古潜山油气成藏条件

和实际地质、测井和地震资料的综合解释,对研究区天然气成藏控制要素进行研究。 结果表明:古潜山圈闭面积大,
且具有完整背斜形态;深层沙四段—东三段发育大量优质高成熟烃源岩,油气源充足;古潜山储集空间为溶蚀孔洞

和裂缝,储层物性较好;成藏要素匹配关系好,天然气具有明显的晚期持续充注成藏的特点。 该古潜山气藏的发现,
不仅是渤中凹陷深埋古潜山天然气勘探的重大突破,也是深埋古潜山油气成藏地质条件认识和勘探工程技术进步

的重大成果,能够推动渤海海域乃至整个渤海湾盆地凹中深埋古潜山的油气勘探工作。
关键词:渤中凹陷; 科学探索井; 深埋古潜山; 天然气成藏; 主控因素

中图分类号:TE 122郾 1摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式: 周心怀,张如才,李慧勇,等. 渤海湾盆地渤中凹陷深埋古潜山天然气成藏主控因素探讨[J]. 中国石油大

学学报(自然科学版), 2017,41(1):42鄄50.
ZHOU Xinhuai, ZHANG Rucai, LI Huiyong, et al. Major controls on natural gas accumulations in deep鄄buried hills in
Bozhong Depression, Bohai Bay Basin[J]. Journal of China University of Petroleum (Edition of Natural Science), 2017,41
(1):42鄄50.

Major controls on natural gas accumulations in deep鄄buried hills
in Bozhong Depression, Bohai Bay Basin

ZHOU Xinhuai, ZHANG Rucai, LI Huiyong, WANG Baoquan, GUO Yonghua

(CNOOC Tianjin Company, Tianjin 300452, China)

Abstract: Paleozoic commercial gas reservoirs were discovered in deeply buried hills in Bozhong depression by two scientific
exploration drilling鄄wells. The gas production from the A2 well was up to 40郾 2伊104 m3, and the gas reservoirs were currently
the deepest buried and have the highest subsurface temperature in the offshore Bohai Bay Basin. Gas accumulations in the
buried鄄hill reservoirs and their controls were studied by systematic interpretations on core data, well鄄logging data and seismic
data in Bohai sea, and the results suggest that there are four major contributors for the gas accumulation in Bozhong 21-22
buried鄄hill reservoirs: Bozhong 21 -22 buried鄄hill reservoirs were large anticlines with enough trapping areas for the gas;
there were good source rocks of members Sha鄄4 to Dong鄄3 in the Bozhong Depression with huge thickness, which were in high
hydrocarbon potentials and thermal maturity; great reservoir spaces with dissolved caves and fractures were developed in the
buried鄄hills with good petrophysical properties; and the gas were accumulated obviously late and were in good timing among
essential elements of petroleum geology, which meant late and continuous gas charging into the buried鄄hills so significant con鄄
trolling on hydrocarbon accumulation. The successful discovery of Bozhong 21 -22 buried鄄hill gas reservoir is not only a
breakthrough of natural gas exploration for buried鄄hills in deep part of the depression, but also an achievement of understand鄄
ing hydrocarbon accumulation in buried鄄hill reservoirs in the deep part of the depression, which provides a great prospective
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to oil and gas exploration in buried鄄hills in similar conditions in Bohai Bay Basin.
Keywords: Bozhong Depression; scientific drilling well; deep鄄buried hill; natural gas accumulation; key control factor

摇 摇 渤海湾盆地是典型的裂谷盆地,强烈的断裂活

动造成了基底的差异沉降,因此盆地前第三系基底

容易形成古潜山结构[1],环渤海陆地探区围绕古潜

山已获得了大量的油气发现[2鄄4]。 渤海海域古潜山

勘探始于 20 世纪 70 年代,渤中 28-1、锦州 25-1 /
南、蓬莱 9-1 等一系列古潜山圈闭已经获得了油气

发现,这些古潜山油气藏主要分布在凸起上,而凹陷

中的深埋古潜山并未获得油气发现。 2011—2014
年渤中凹陷渤中 21 ~ 22 构造先后钻探科学探索井

(以下简称科探井)科 A1 井和 A2 井,钻遇古生界奥

陶系碳酸盐岩古潜山,发现天然气规模储量约 50伊
109 m3,该古潜山气藏的发现是凹中深埋古潜山天

然气勘探的重大突破,因此笔者基于渤中凹陷勘探

实践,提出凹中深埋古潜山的天然气富集主控因素,
探讨其油气成藏模式,以推动渤海海域乃至整个渤

海湾盆地凹中深埋古潜山的油气勘探。

1摇 区域地质与勘探概况

渤中 21 ~ 22 构造位于渤中凹陷西南环,基底古

潜山位于渤中凹陷主洼和渤中凹陷西南次洼之间,
构造整体向北东方向倾没(图 1、2,图 2 剖面位置见

图 1 中 A-B)。 该构造及围区的油气勘探工作始于

1980 年 12 月钻探的 BZ28-1-1 井,其主要目的层

为前第三系古潜山,在古生界发现工业油气流。 截

至 2010 年底,围区已钻探井 30 余口,发现 9 个油气

田(含油气构造),其中五个为古潜山油气藏,两个

已投入开发,证实本区为富油气区带。 通过三维地

震资料精细解释,渤中 21 ~ 22 构造在明化镇组、东
营组、沙河街组和古生界都发育圈闭,但纵向叠合较

差。 其中古生界古潜山圈闭面积大,且具有较好的

半背斜形态,是研究区寻求天然气勘探突破的首选。

图 1摇 渤中 21 ~ 22 构造区域位置

Fig. 1摇 Structural location of Bozhong 21-22

图 2摇 过渤中 21 ~ 22 构造区地质结构剖面

Fig. 2摇 Cross鄄section of geological structure through Bozhong 21-22 tectonic area

2摇 渤中 21 ~ 22 天然气富集主控因素

2郾 1摇 有利的古潜山圈闭及形态特征

渤中 21 ~ 22 构造基底发育太古界花岗岩、古生

界碳酸盐岩古潜山,整体具有凹中隆的构造背景。

古生界碳酸盐岩古潜山整体呈现为完整的背斜形

态,圈闭面积合计为 104郾 9 km2,圈闭幅度 100 ~ 400
m,主要由渤中 21 和渤中 22 两个古潜山组成。 西

侧的渤中 21 古潜山主要发育北东向、近东西向断裂

系统,北东向 F1 断层为区内最大断层,断距为 200
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m,将渤中 21 古潜山高点分为东、西两个山头;近东

西向断层数量多,断距小,在古潜山内幕形成了许多

小断阶、小地垒和小地堑,使内幕构造进一步复杂

化。 东侧的渤中 22 古潜山主要受一条近东西向断

层控制,背斜形态较完整,其内幕被多条方向各异的

断层所复杂化。
碳酸盐岩古潜山内幕构造为一南高北低的半面

山,内幕地层倾角为 5毅 ~ 15毅。 由于渤中 21 ~ 22 西

南部太古界花岗岩剥蚀裸露,碳酸盐岩顶部被剥蚀

形成尖灭,其上与古近系地层呈角度不整合接触,东
营组巨厚泥岩提供了良好的盖层条件。 渤中 21 ~
22 内部存在 3 套不同的地震波组特征,通过与邻区

已钻古潜山地层的地震反射波组特征和地震相进行

详细的类比分析,确定发育元古界、古生界和中生界

等地层[5]。 元古界花岗岩在地震剖面上表现为较

高频率的杂乱反射,与渤中 26-2 古潜山剖面特征

相类似;邻区的渤中 28-1 古潜山为古生界碳酸盐

岩古潜山,在地震剖面上表现为低频、强振幅和较连

续的平行反射特征,渤中 21 ~ 22 地区也存在这样的

地震反射,可以推测为同一套地层,科探井科 A1 钻

井证实了预测的准确性。 渤中 21 ~ 22 古生界之上

覆盖的地层具有低频、弱振幅和断续杂乱反射的地

震反射波组特征,BZ22-1-1A 井钻遇该套地层为中

生界火山岩。
2郾 2摇 深层烃源岩发育

渤中 21 ~ 22 构造紧邻渤中凹陷主洼和渤中西

南次洼,洼陷中存在沙四段、沙三段、沙一段和东营

组 4 套烃源岩,其中沙一段和东营组烃源岩在该构

造区十分发育,主要表现为烃源岩总厚度大,发育半

深湖—深湖相暗色泥岩, 为本区的优质烃源岩

段[6鄄7]。 科 A1 井由上而下依次钻遇平原组、明化镇

组、馆陶组、东营组、沙一段和奥陶系,其中东三段下

部至沙一段属半深湖沉积,微—半咸水,矿物质丰

富,水生生物繁盛,有机质保存条件优越,为一套分

布广泛的优质烃源岩,在渤中 21 ~ 22 构造区发育,
在洼陷中厚度更大。 需要强调的是,本井钻探过程

中首次在渤海海域取得东三段优质烃源岩岩心,为
烃源岩评价提供了有力的证据。

科 A1 井由于烃源岩样品热演化程度已经很

高,现今干酪根 H / C 原子比和岩石热解氢指数已大

幅降低,判断有机质类型主要依靠干酪根显微组分

分析及烃源岩统计规律。 从表 1 可以看出,该井钻

遇的东营组和沙一段烃源岩干酪根显微组分以壳质

组为主,约占 80% ~90% ,镜质组约占 10% ,腐泥组

及惰质组含量均很低,干酪根类型为域1-域2 型。
渤海海域烃源岩干酪根类型指数随有机碳含量增大

而增大,即有机质类型随有机质丰度增大而变好,科
A1 井总有机碳含量大于 2% 的优质烃源岩样品干

酪根类型指数偏低,可能受较高的热演化程度的影

响,统计规律显示该优质烃源岩层段干酪根类型指

数初始应大于 40,初始有机质类型应为域1 型。

表 1摇 科 A1 井烃源岩有机质丰度及干酪根类型分析

Table 1摇 Source rock organic matter abundance and kerogen type of scientific exploration well A1

烃源岩
层位

厚度 /
m

总有机碳
TOC / %

生烃潜量
(S1 +S2) /
(mg / g)

氯仿沥青
“A冶 / 10-6

干酪根显微组分分析

腐泥组 壳质组 镜质组 惰质组
类型
指数

热演化程度

镜质体反射
率 Ro / %

热演化
阶段

东二上 230 0郾 64 2 777 0 82 14 4 27 0郾 70 ~ 0郾 90
东二下 490 1郾 01 4 1 916 2 86 10 2 36 0郾 90 ~ 1郾 30

生油

东三上 144 1郾 07 4 3 049 2 89 7 2 40 1郾 30 ~ 1郾 45 生凝析气

东三下 200 2郾 17 5 3 744 0 90 9 1 37 1郾 45 ~ 1郾 65
沙一段 87 2郾 23 3 2 947 1 87 11 1 35 1郾 65 ~ 1郾 75

生凝析气+
湿气

摇 摇 结合实测与模拟镜质体反射率结果来看,科 A1
井生烃门限深度约为 3 000 m,对应镜质体反射率为

0郾 5%;天然气大量生成的深度约为 4 400 m,对应镜

质体反射率为1郾 3%。 东二上和东二下烃源岩仍处于

生油阶段;东三段下部优质烃源岩岩心实测镜质体反

射率为 1郾 56% ~ 1郾 60%,处于生成凝析油和湿气阶

段;氢指数仅为 71 ~ 96 mg / g,转化率大于 80%。 沙

一段烃源岩埋深为 4 404 ~ 4 862 m,对应镜质体反射

率大于 1郾 3%,同样处于生凝析油和湿气阶段;奥陶系

碳酸盐岩实测海相镜质体反射率大于 2郾 0%。
单井埋藏史分析表明科 A1 井在约 10 Ma 时埋

藏深度迅速加快(图 3),烃源岩生排烃速度亦开始

加速,现今东三段下部和沙一段优质烃源岩镜质体

反射率大于 1郾 5% ,转化率大于 80% 。 岩石热解分

析和成藏模拟表明,科 A1 井沙一段和东营组排烃

强度高达近 1 000伊104 t / km2,具备形成大中型油气

田的条件[8]。 洼陷中东营组烃源岩厚度更大,并且

存在沙四段和沙三段烃源岩,生排烃强度会更高。
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图 3摇 科 A1 井烃源岩热演化史模拟

Fig. 3摇 Thermal evolution history of hydrocarbon
source rocks in well A1

摇 摇 前面已述,科 A1 井钻探所揭示的沙一段与东

营组烃源岩热演化程度高,生排烃强度大,大于

4 600 m强超压段与优质烃源岩发育段对应,因为泥

岩欠压实和生烃所引起的双重超压作用有利于沙一

段和东营组烃源岩生成的天然气沿泥质烃源岩微裂

缝向下进入奥陶系碳酸盐岩古潜山成藏。 钻时气测

显示古潜山天然气与上覆烃源岩钻时气测组分的干

燥系数相似,古潜山天然气与上覆东三段—沙一段

烃源岩吸附气重烃指纹对比较好,推测其对古潜山

天然气成藏有重要贡献。 科 A1 井古潜山天然气与

渤中凹陷东营组烃源岩生成的天然气、黄河口凹陷

沙三段烃源岩生成的天然气重烃指纹对比可以看出

(图 4),科 A1 井古潜山天然气环戊烷 / 2 -甲基戊

烷、2-甲基戊烷 / 3-甲基戊烷、环己烷 / 2-甲基己烷、
正己烷 /环己烷参数比值相对较高,部分具有沙三段

烃源岩生成的天然气特征,因此综合认为科 A1 井

古潜山天然气有同时来自沙三段、沙一段—东营组

烃源岩的贡献,且以后者为主。

图 4摇 科 A1 井古潜山天然气“气-源冶及“气-气冶对比

Fig. 4摇 Gas鄄gas and gas鄄source correlation of scientific exploration well A1 buried hill gas

2郾 3摇 凹中深埋古潜山储层条件良好

与渤海湾地区其他次级盆地一样,渤中凹陷是

叠置在华北地台基底之上的中、新生代裂谷断陷盆

地[9]。 受华北地台构造运动影响,古生代中期至古

近纪早期,渤中 21 ~ 22 构造区长期隆起,遭受风化

剥蚀,构造西南部古近系地层直接覆盖在太古界花

岗岩之上,构造主体区出露古生界早—中奥陶统碳

酸盐岩,东北缘向渤中凹陷主体延伸堆积了 0 ~
2 000 m厚的中生界火成岩。 在加里东、海西、燕山

等多期构造运动的影响下,渤中 21 ~ 22 碳酸盐岩古

潜山形成了一套风化壳岩溶储集体。
科 A1 井钻探揭示,古近系沙河街组一段泥岩

直接覆盖于碳酸盐岩古潜山之上,表明该套海相碳

酸盐岩地层遭受了长期的暴露剥蚀。 岩溶角砾岩是

古岩溶作用最明显的识别标志,该井 4 882郾 5 ~
4 892郾 5 m 段岩心表明岩溶角砾岩十分发育,角砾结

构既有基质支撑也有颗粒支撑。 阴极射线下,岩溶

角砾边缘具有很亮的橙色发光带,而方解石胶结物
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具有明暗相间的环带状阴极发光性,属于典型的渗

流—潜流带沉淀物[10]。 结合岩心、岩屑、录井、测井

等资料,可以识别出多期岩溶旋回,同时结合伽马能

谱测井得到的铀相对比值、钍铀比等参数曲线呈非

均一性指状,表明该区为多期表生岩溶特征[11鄄13]。
为更清晰地表征不同地层深度的旋回叠加、溶蚀方

式、溶蚀强度和储集特征,将科 A1 井古潜山划分为

地表岩溶段、上部溶蚀段、下部溶蚀段 3 个主要的岩

溶储层发育段(图 5)。 岩溶作用是改善碳酸盐岩储

集性能的重要途径,尤其是与不整合面有关的岩溶

作用更是受到广泛关注[14鄄15]。

图 5摇 科 A1 井岩溶储层溶蚀段划分示意图

Fig. 5摇 Dissolution segment division of karst reservoir of well A1
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摇 摇 上部溶蚀段(4 930 ~ 5 010 m):主要以潜流溶蚀

为特征,岩性以白云岩、石灰岩、泥岩为主。 该层段

顶部泥岩较发育;常规测井曲线具有高自然伽马、高
中子、高声波时差、低密度和低电阻率特征。 钍铀比

值大于 10,呈指状;铀相对比值接近 0,为典型的岩

溶地貌潜流带暗河充填。 中下部发育一套白云岩、
灰质云岩,钻井至 4962郾 55 m 处发生井漏,漏失合计

量为 38 m3,表明缝洞系统发育。 常规测井曲线具

有低自然伽马、高中子、高声波时差、较低密度和低

电阻率特征;钍铀比值小于 2,铀相对比值大于 0郾 2,
曲线表现出较好的正幅度差异。 反映出该套地层处

于还原环境,且岩溶作用较强,为岩溶储层发育带。
岩屑薄片观察(图 6(b))及成像测井解释表明该层

段裂缝较发育,溶蚀孔洞次之。 壁心实测孔隙度为

2郾 0% ~10郾 5% ,平均孔隙度为 5郾 8% ,为孔洞-裂缝

型储层。

图 6摇 科 A1 井古生界古潜山裂缝发育特征

Fig. 6摇 Fracture development characteristics of Paleozoic buried hill of well A1

摇 摇 下部溶蚀段(5 055 ~ 5 110 m):主要以深部缓流

溶蚀为特征,岩性以灰质云岩、云质灰岩为主。 常规

测井曲线具有较低自然伽马、高中子、高声波时差、
低密度、低电阻率特征。 钍铀比值大部分小于 2,局
部高值可超过 10,呈尖刀状;铀相对比值大部分大

于 0郾 2,低值与钍铀比高值相对应。 两条参数曲线

正、负幅度差异交互出现,可能与白云石化作用的强

度有关,一定程度上反映多成因叠加型岩溶作用特

征。 成像测井解释表明该层段溶蚀孔洞发育。 壁心

实测孔隙度为 1郾 9% ~6郾 0% ,平均孔隙度为 3郾 8% ,
为溶蚀孔隙型储层。

3摇 CO2 气来源分析

渤海湾盆地海域及周围陆地油区已发现了多个

高含 CO2 油气藏,地球化学指标特征表明油气藏中

的 CO2 主要为火山幔源无机成因气。 科 A1 井二氧

化碳碳同位素进行分析结果为:啄13CCO2
= -3郾 2译,判

断其为无机成因气;3He / 4He(Ra)值为 6郾 407伊10-6,
大于空气值 1郾 400 伊10-6,进一步证实其为幔源型

(图 7)。 幔源无机成因 CO2 气主要源于富 CO2 地

幔脱气作用,气源丰度主要受幔源岩浆活动和基底

深大断裂发育程度控制[16]。 渤海海域新生代岩浆

活动比较强烈,主要集中在环渤中地区。 渤中凹陷

渐新世以来一直是渤海湾盆地构造演化和沉降迁移

收敛的中心,莫霍面深度小于 28 km[17],是华北克

拉通破坏最强烈的地区,表明新生代以来渤中凹陷

经历了地幔强烈隆起导致地壳减薄、深部活动异常

强烈的过程。 强烈的深部活动形成了一套源自上地

幔和部分软流圈内部大致 70 ~ 140 km 深度的以碱

性玄武岩为主的岩浆体[18]。 碱性玄武岩浆沿地幔

断裂向上侵入下地壳,在下地壳中形成岩浆垫。 岩

浆垫富含 CO2 气体,是幔源 CO2 气在地壳中的“气
源库冶。

CO2 气与烃类气在充注时间上存在一定的先后

关系,馆陶组沉积以来(距今 24郾 6 ~ 0 Ma)烃类气持

续充注,充注高峰期为距今 10 Ma 以来;而 CO2 的

充注可能主要与上新世以来(即新构造运动期)的

强烈断陷活动[19] 有关。 强烈活动的深大断裂是幔

源无机 CO2 运移的主要优势通道,它对 CO2 的释放

和运移起着关键作用,在一定程度上其活动的差异

性也导致了渤海海域幔源无机 CO2 分布的差异性。
环渤中地区断裂十分发育,约 40%的主干断裂活动

速率大于 25 m / Ma,约 50%的主干断裂活动速率在

25 ~ 10 m / Ma,强烈活动的断裂源源不断地将深部

幔源无机 CO2 运移输导至浅层。 高含 CO2 气藏的

石臼坨凸起南北断阶带、渤南低凸起北断阶带、渤中

凹陷西南环渤中 21 ~ 22 构造区皆发育多条强烈活

动的深大断裂,表明高含 CO2 的气藏与新构造运动
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期强烈活动深大断裂的空间展布关系十分密切,其
成藏时间亦与新构造运动期断裂强烈活动的时间相

呼应。 因此推测渤中 21 ~ 22 构造科 A1 井 CO2 气

可能以晚期充注为主。

图 7摇 科 A1 井二氧化碳成因判别图版

Fig. 7摇 Cause analysis of carbon dioxide of well A1

4摇 凹中深埋古潜山天然气成藏模式

渤中 21 ~ 22 圈闭形成时间较早,主要受燕山构

造期地层抬升的影响,古近纪之前古潜山基本定型。
该古潜山被上覆的东三段—沙一段和邻近凹陷的沙

三段烃源岩所包围,以上两套烃源岩现今生烃门限

深度约 3 000 m,目前都已成熟,特别是沙三段烃源

岩,至明化镇组沉积时期,其埋深已超过 5 000 m 的

高成熟门限,进入大量生气阶段。 除了古潜山外深

层缺乏其他有效储层,因此大量生成的油气在深埋

高压条件下向古潜山圈闭持续高压充注,产生规模

性聚集。 从天然气成分来看,渤中 21 ~ 22 气藏比较

复杂,既有烃类气体,又有 CO2、N2 和 H2S 等非烃类

气体。 天然气成分分析表明,科 A1 井烃类气体含

量占 50郾 5% (其中甲烷含量占烃类气体总含量的

92郾 5% )、二氧化碳占 48郾 92% 、硫化氢占 82郾 20 伊
10-6。 科 A2 井烃类气体含量占 63郾 5% 、二氧化碳

占 36% 、一氧化碳占 122 伊 10-6,硫化氢为 (137 ~
172)伊10-6。 烃类气碳同位素分析结果为:啄13C1 = -
50郾 3译,啄13C2 = -30郾 5译,啄13C3 = -29郾 3译,啄13C4 = -
28译,表明烃类气碳同位素具有正序列分布,说明

其主要为有机成因气。 本文中主要针对烃类气成藏

模式进行叙述。
渤中 21 ~ 22 构造南北两侧断裂系统较发育,断

裂和大型不整合面组成了本区油气的立体输导系

统,它们很好地沟通了凹陷中的成熟烃源岩,为油气

运聚和成藏提供了有利的通道。 渤中 21 ~ 22 构造

两侧分别邻近渤中凹陷主洼和渤中西南次洼,其古

潜山天然气成藏可能存在两种途径:一是沙河街组

高成熟烃源岩生成的天然气通过断层的垂向输导和

不整合面的横向输导而聚集成藏;二是古潜山上覆

的东营组成熟烃源岩直接垂直向下排烃,至古潜山

风化壳和内幕成藏(图 8)。 根据 3 500 ~ 4 510 m 段

流体包裹体资料来看,该层段存在 3 ~ 4 次相对较明

显油气充注。 东一段 3 500 ~ 3 510 m 深度范围内,
流体包裹体均一化温度为 115 ~ 130 益;东二段

4 380 ~ 4390 m 深度范围内,流体包裹体均一化温度

140 ~ 155 益;东三段 4500 ~ 4510 m 深度范围,流体

包裹体均一化温度大于 160 益。 东一段与东二段包

裹体以气液两相包裹体共生为主;东三段包裹体以

气相包裹体为主,根据包裹体温度推测渤中 21 ~ 22
天然气藏主要为晚期成藏,大致在 5 Ma 以来,其形

成时间较晚,对天然气的保存也十分有利。
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图 8摇 渤中 21 ~ 22 气藏成藏模式

Fig. 8摇 Hydrocarbon accumulation model for Bozhong 21-22 buried hill

5摇 结摇 论

(1)渤中 21 ~ 22 凹中深埋古潜山圈闭形态好、
古生界古潜山取心证实溶蚀孔及裂缝较发育,且该

构造位于渤中凹陷和渤中西南次洼之间,凹陷深部

沙河街组和东三段烃源岩已达到高成熟—过成熟

期,且局部已进入大量生气阶段,通过断层的垂向输

导和不整合面的横向输导为构造区提供充足的天然

气来源。 此外渤中 21 ~ 22 具有圈闭形成早于烃源

岩排烃高峰期以及天然气晚期持续充注的成藏优

势。 以上几个方面为研究区成藏提供了十分有利的

条件。
(2)渤中 21 ~ 22 凹中深埋古潜山具有烃类气

和以二氧化碳为主的非烃类气混合充注成藏的特

征,它们在充注时间上存在一定的先后关系,其中烃

类气自馆陶组沉积以来(距今 24郾 6 ~ 0 Ma)持续充

注,充注高峰期为距今 10 Ma 以来,而二氧化碳晚期

(距今 5 ~ 0 Ma)具有与烃类气同期充注的特征。
(3)渤中 21 ~ 22 凹中深埋古潜山井底深度达

到 5 141 m,温度达到 180 益,是目前渤海海域发现

深度最大、温度最高的天然气藏。 科探井深层天然

气发现的重大意义在于它不仅激活了环渤中坳陷众

多深埋古潜山的勘探前景,而且为具有相似构造及

储层条件的古潜山勘探提供了参考,必将有望实现

渤海油田天然气发现的规模性突破。
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