
渤南洼陷位于沾化凹陷的中部! 为沾化凹陷内面积最
大"古近系埋藏最深的次级洼陷!勘探面积约 !""#$%# 构造上
为一北陡南缓的断陷湖盆$ 洼陷南北以边界断层分别与埕东
凸起%孤岛凸起和陈家庄凸起构造相接!东以孤西断裂带与

孤北洼陷分开!西以罗北断裂带与四扣洼陷分隔&图 &’$沉积
环境为湖相! 沉积了近 ’"""$ 厚的古近系! 其中埋深大于
()""$的主要为沙三段和沙四段!分布面积约 ()"#$%*&+$ 在渤
南洼陷义 &&)% 义 &%& 和渤深 ) 井在沙四段含膏岩段获纯天

渤南洼陷古近系天然气呈现良好的勘探前景! 研究天然气成藏条件"有助于认识天然气的成藏过程和成藏机理"为今后的天

然气勘探提供理论依据!综合利用地质#地震#测井和录井等资料"系统分析了该区的有利成藏条件!研究表明"渤南洼陷气源灶以沙

四上亚段为主"热演化程度高"晚期成藏"具有优越的气源条件$各类扇体及次生孔隙形成古近系天然气较好的储集条件$沙三中#下

亚段泥岩及沙四上的膏盐层与泥岩互层"共同构成了优质区域盖层与天然气保存条件$各成藏地质条件的有效配置是天然气聚集成

藏的关键因素$渤南洼陷深层发育的膏盐层"相应形成盐间及盐下两套天然气成藏系统! 生气中心及周缘广泛分布的各类扇体为该

区下一步的勘探目标!
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然气流!日产气 !"#$!%"%%&%!展示了深层裂解气良好的勘探
前景’()" 前人对于渤南洼陷油气的成藏条件#成藏过程及成藏
机理等研究较多 ’%*+)!但大部分还在讨论$油%!目前专门针对
研究区天然气的研究较少!缺乏对渤南洼陷天然气有利成藏
条件的系统认识" 本研究在总结前人渤南洼陷成藏条件成果
的基础上!对渤南洼陷有利天然气成藏条件开展研究"

! 古近系沙四上烃源岩热演化条件提供优越生气基础
渤南洼陷古近纪经历的 % 个裂陷旋回构成了油区最重

要的烃源层!即沙四上#沙三中下及沙一段!其中形成天然气
的层位主要为沙四上’,)"
沙四晚期!渤南洼陷气候干旱!地势较平坦!盆地与剥蚀

区高差变小!陆源碎屑物质供应明显不足!化学岩和细粒的
砂泥岩占绝对优势!形成半深湖相和盐湖相!半深湖相广泛
分布于盆地中部!而盐湖相呈相对孤立状分布于盆地西南部
和东部 ’#*+)" 渤南洼陷沙四上段烃源岩暗色泥岩厚度为 "$!
-"$&!厚度高值区分布在埕南断裂带以南的深洼区!其中渤
南深洼中心沙四段有机质类型以 . 型和 .. 型为主!有机质处
于成熟/高成熟演化阶段!镜质体反射率&!"’分布在 !0$1"!
!2#""!一般热解峰温&#&34’51"$#!最大值51,$$!表明烃源
岩已经进入高成熟阶段!可以大量生成高熟油型裂解气" 如
渤深 " 井的沙四上亚段烃源岩地球化学指标检测显示该井
生烃潜力&$!6$(’为 $2$-%(2#!&787!平均为 $2,,&787&图 (’"
李孝军等 ’!$)对济阳坳陷裂解气干酪根的热模拟结果表

明!当温度超过 !1"$时!有机质基本进入热演化的高成熟阶

段!即以生气为主!温度越高生气量越大" 对渤南洼陷 9:1 段
实测样品数据点的地温值&%!$’与埋深&&!;&’的拟合关系
&%<$2$%"%&6!-2$+’进行分析!平均埋深到 1"%(;& 即进入裂
解气成熟门限" 沙四段实测样品的成熟度参数镜质体反射率
&’=!$’与埋深 &&!;&’的拟合关系为 !"<$2!("!>$2$$$"&!在该
深度时 !" 值达 !2%?左右" 在渤南洼陷中央!义 !!" 井#渤深
" 井#义 !(! 井#义 !($ 井沙四段埋深均高于 1"%(&!!= 大于
!2%?&义 !!" 形成 !" 高值中心!沙四上底 !"达 !2-,?’!且于

11%$!"!11& 已经出现低产气流"结合渤南洼陷深洼带的沉积

图 ! 渤南洼陷区域构造概况及天然气平面分布
"#$% ! &’$#()*+ ,-./0-/.’ *)1 )*-/.*+ $*, 1#,-.#2/-#() #) 3()*) 4*$

注!!"#"有机碳含量#$!5$6"残余生烃潜力#%&"烃指数#

&%"氢指数#$’"生烃潜力#$("排烃潜力#)("排烃效率

图 6 渤南洼陷渤深 7 井沙四段生烃指标分布
"#$% 6 891.(0*.2() $’)’.*-#() #)1’: (; 3(,<’) 7

#) 4<*= "(.>*-#()
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埋藏史!热演化及生烃史分析"沙四上亚段烃源岩在沙三中
后期开始进入生油门限"在沙二早期达到生油高峰 "东营构
造运动后持续接受沉积"逐渐达到生气阶段 "在馆陶末#明
化镇初达到大量生成油型高熟裂解气门限"至今仍保留该状
态$图 !%&

! 各类扇体及次生孔隙形成良好储集条件
渤南洼陷深层发育扇三角洲’近岸水下扇!冲积扇等多

种沉积相"构成深层天然气主要储集体( 以沙四上为例"东’
南’北三面环扇"埕南断裂带’孤西断层的下降盘主要发育水
下冲积扇砂砾岩体)而垦西斜坡带以及陈家庄斜坡带主要发
育扇三角洲及水下冲积扇砂砾岩体)洼陷带主要发育半深湖
相’深湖相沉积建造"并在此背景下发育了水下冲积扇’扇三
角洲前缘的滑塌浊积扇及远源砂砾岩透镜体$图 "% #$%(如在洼
陷中心地带渤深 &’义 ’( 井在大套深灰色泥岩’灰岩’膏盐深
湖’半深湖相层序中夹有砂岩透镜体"这些砂岩透镜体周围
被烃源岩包围"具有良好的油源条件"其上有膏盐岩层的遮
挡作用"易于形成岩性油气藏( 埋藏较深’进入裂解气生气门
限"围绕生气中心所发育的水下冲积扇’扇三角洲前缘的滑
塌浊积扇及远源砂砾岩透镜体是深层裂解气最有利的储集

体(
渤南洼陷深层发育巨厚的膏盐层"一方面因其抑制成岩

作用使得盐下的岩层通常具有较高的孔隙度"另一方面石膏

向硬石膏转化排出的水溶解有机酸进一步溶蚀矿物"形成次
生孔隙带#’’)’$%"同时有利于硬石膏晶间孔的形成"从而导致膏
盐层具有较好的储集作用"其本身可作为储集层"如义 *( 井
和义 ’+,井膏盐层中录井均见油斑显示( 渤南洼陷 !&,,-以
下深度共发育 " 个次生孔隙带"这些次生孔隙发育带或者在
膏盐层内"或者在膏盐层之下"表明膏盐层下次生孔隙为天
然气提供了良好的储集空间" 如膏盐层下义 ’+, 井’ 义 ’(,
井’义 ’(’ 井钻遇了天然气( 另外"渤南洼陷普遍含白云质’
灰质及砂质等脆性成分"致使泥岩裂隙发育 "泥质岩类中平
均视线密度为 ,.++ 条/-( 国内外深层致密天然气储层勘探经
验显示"裂缝和次生孔隙的形成可改善深层致密天然气储层
的物性 #’!)’"%( 因此"渤南洼陷古近系深层应该具有物性较好的
储集条件(

" 膏岩层的发育形成盐间!盐下两套天然气成藏系统
渤南洼陷膏盐层主要分布在沙四段"最为发育的层段是

沙四上"累计厚度达 ’+!0.&-( 据录井资料统计"膏盐层的岩
性以石膏’膏泥岩’含膏泥岩和含膏砂岩为主"另外还含有少
量的膏质白云岩和灰岩#’’)’$%( 渤南洼陷的膏盐层分布在渤南’
罗家’垦西及邵家油田"膏盐层在东西走向连续性较好"从洼
陷中心向南逐渐变薄)剖面上"渤南洼陷膏盐层集中分布在

!,,,!",,,-"随着深度增加"石膏的含量变少"最深部位不超
过 &&,,-$图 &%( 如义 ’’&井膏层主要分布在 "*$,!&’*,-"
渤深 & 井 "*&,!&",,-( 渤南洼陷膏盐层发育产生异常高
压 #’&%"形成封闭的流体动力系统 "如渤深 " 井发育膏盐层的
!(&!!!*!"-深度段压力系数为 ’.$+"膏泥岩和含膏砂’泥岩累
计厚度为 (!-)义 ’(井和义 ’+,井压力系数都比较高"约’.((

图 " 义 ##$ 井埋藏史!热演化史及生烃史
%&’( " )*+&,- .&/01+23 0.4+5,- 461-*0&17 .&/01+23 ,78

.28+19,+:17 ’474+,0&17 .&/01+2 1; <& ##$

图 = 渤南洼陷沙四上亚段沉积相"据吴富强#!>>=$
%&’( = ?48&5470,+2 ;,9&4/ 1; *@@4+ ?.,= &7 )17,7 ?,’

A,991+8&7’ 01 B* %*C&,7’3 !>>=D
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根据膏盐层!超压与气藏的空间位置关系"结合地震!测
井!录井等资料"可将渤南洼陷已发现的中深层气藏归纳为
两种类型#盐间天然气成藏系统及盐下天然气成藏系统 !"#$$膏
盐间气藏即膏盐层内部所夹的砂体形成的气藏"储层主要是
细砂岩"其物性相对较好"气体被周围膏盐层封闭或受断层

控制形成气藏"如义 %"&%义 %#%!渤深 ’ 井等&膏盐下气藏即
膏盐层集中段之下发育的气藏"由于膏盐层在东西向上发育
较完整"连续性好"对其下油气起到良好的封盖作用 "如义

%(%%义 %()%义 %(及义 %*) 井等’图 &($盐间及盐下两套天然
气成藏系统的成藏条件及主控因素存在明显差异’表 %($

图 ! 渤南洼陷气藏分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. $/’ )0’0)1,#) #- 2,-/- 3/$

!/" 东西向盐下
!/" 456()0-7#-$ +-70)6’/8(

!*" 南北向盐间
!*" 936()0-7#-$ #-(0)6’/8(

表 : 渤南洼陷深层盐间#盐下两套天然气成藏系统特征
;/*80 : <=/)/>(0)#’(#>’ ,. -/(+)/8 $/’ )0’0)1,#)6.,)?#-$ ’@’(0? #-(0)6’/8( /-7 +-70)6’/8( #- 700A 2,-/- 3/$

成藏系统 生烃体系 储层 盖层 垂向输导体 压力特征

盐间天然气

成藏系统
沙四上

扇三角洲前缘的滑塌浊

积扇及远源砂砾岩透镜体

沙四段发育的膏盐

层%泥岩层
垂向难以运移" 侧向
以砂岩体为主

既有有异常高压也有异

常低压" 压力系数在 )+,!
%+’

盐下天然气

成藏系统

沙三下

沙四上

各类近岸水下扇体及砂

砾岩透镜体

沙四上亚段发育的

膏岩-膏泥岩及沙三段
下部的泥页岩和油泥

岩

垂向以盆倾生长断层

为主" 侧向以砂岩体为
主

异常高压发育" 压力系
数较高"基本在 %+&!%+(

B 优质盖层及弱的后期构造运动匹配构成良好的保
存条件

沾化凹陷古近系发育沙四%沙三中下和沙一等区域性盖
层"尤其在洼陷部位盖层厚度较厚"形成了良好的封盖条件"
如在沙三段中% 下亚段中渤南洼陷泥岩厚度达到了 ’)).
&))/"对该洼陷内裂解气的保存非常有利$ 除此之外"渤南洼
陷目前有近 &) 口井在埋深 ’&))/ 的深度钻遇膏盐层" 膏盐
层集中发育在沙四段上部$ 连续性很好的膏盐层与泥岩层交
互分布"一起形成古近系深层盐下天然气成藏系统的区域性
盖层 !%0$$ 从渤南洼陷东西向盐下及南北向盐间气藏分布’图

&(可以看出"渤南洼陷膏盐层的发育是深层裂解气成藏的最
有效封盖$ 此外"膏盐层下发育的超压体系构成了相对封闭
的准封存箱" 箱内与箱外相对难以产生物质交换或对流"有
利于天然气的有效保存$

沾化凹陷北东向边界断层馆陶期开始衰弱"至明化镇期

已基本消亡$ 北东东向断层馆陶期开始消亡$ 在烃源岩主要
生%排烃期"断层活动基本停止活动"天然气沿断层垂向运移
受到很大限制"因而天然气藏具有良好的后期保存条件$

! 成藏事件的配置关系是天然气聚集的关键因素
渤南洼陷沙四上具有充足的气源"沙四上各类扇体及次

生孔隙发育形成较好的储集条件"沙四上及沙三中下优质盖
层发育及弱的后期构造运动一起构成优越的保存条件"天然
气主要沿着沙四上砂岩体发生侧向运移"拥有自生%自储%自
盖的生储盖组合特征"圈闭类型以岩性圈闭%构造%构造)岩
性圈闭为主"主要形成于东营和明化镇时期$

由于生烃期较晚" 馆陶末)明化镇初期才开始生气"在
圈闭形成之后"因此具备形成大规模气藏的条件’图 *($ 此
外"因为构造运动破坏时期在主要圈闭形成之前 "油气运移
发生在圈闭形成之后" 气源可以沿着各种砂砾岩体侧向运
移"再加上明化镇之后有效盖层遮挡形成了以岩性圈闭为主
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勘误

!"#" 年第 $期第 #%页!关于调整我国核电政策的
建议"一文中!截止 !&&% 年我国核电总装机容量为 ’ 亿
千瓦以上"数字有误#应为!’&& 万千瓦以上"$ 特此勘
误#并向读者示以歉意$ 感谢中国再生能源学会孟宪凎
给我们指出错误#在今后的工作中我们应以此为戒%努
力提高质量#避免类似错误出现$

的气藏!或遇断层遮挡形成岩性"构造油气藏!所以该区除
了具备优越的成藏条件外!生#储#盖#运#圈#保 ( 大成藏要
素之间时空上的有效配置关系则是天然气聚集成藏的关键

因素$

! 有利勘探方向
通过以上有利成藏条件分析!认为渤南洼陷有以下 ! 个

有利勘探方向$

#% 渤南深洼带岩性气藏$ 有效气源是基础条件!也是关
键控制因素$ 渤南深洼带埋深大!有机质演化程度高!达到了
大量生气门限!气源物质条件优越$ 其次!需要较好的储集条
件$ 虽然封盖条件对天然气成藏非常重要!但研究区具备了
优越的保存条件!超压发育使该区具备了良好的成藏动力条
件$ 故寻找有效裂解气源和与之匹配的优质储层是未来渤南
洼陷裂解气勘探的方向和重点$ 渤南深洼带沙四上气源物质
条件优越!在生气中心及周缘广泛发育的扇三角洲前缘和近
岸水下扇扇端和远岸浊积岩可作为有效储层$ 由于膏盐层发
育及后期弱的构造运动 ! 气源主要沿着各种砂岩体侧向运
移!可形成岩性气藏$

!% 膏盐层下的构造气藏$渤南洼陷沙四段广泛发育的膏
盐层是封闭天然气的良好盖层!其对温压场特征&天然气的
成藏和分布都起着重要的影响作用$ 在膏盐层发育区!洼陷
内同生断层及其他张性断层的发育可形成逆牵引背斜&断块
等构造! 膏盐岩系的塑性流动可形成各种类型的盐构造!在
生储盖配置良好的情况下可形成以构造圈闭为主的气藏$

本文写作中得到中国石油大学&华东’高长海博士后的帮助#

在此表示由衷的感谢$
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