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摘要:琼东南盆地宝岛凹陷沉积 构造演化复杂,存在多套生储盖组合.南北断阶带是宝岛凹陷现今

主要油气富集区,古近系陵水组三段优质的三角洲砂体是其主要目的层.本文综合测井、地震、地球化学

等资料,开展陵水组三段天然气富集静态要素对比研究,并结合盆地模拟技术,阐明天然气动态成藏的差

异性,总结其主要控制因素.研究表明:北部断阶带甲烷体积分数偏低,非烃类气体体积分数高,以干气为

主;南部断阶带天然气组分中烃类气体体积分数高,具有干气与湿气混合特征.北部断阶带为中孔、低渗

储层,输导模式主要为 T字型＋Z字型混合输导;南部断阶带为中孔、低渗 特低渗储层,输导模式以Z字

型输导为主.北部断阶带BD２１ １区块圈闭定型于三亚组末期,圈闭构造高点转为东西向,控凹断层活

动,控圈断层持续变形,早期崖城组内生成的油气通过次级断层进入储层,后期控凹断层停止活动,通过控

圈断层垂向运移至陵水组砂体.南部断阶带 YL１０ ６区块北部圈闭定型于三亚组末期,后期受挤压应力

影响,于F１０１断裂处形成小背斜圈闭,其早期与晚期输导体系类型均为Z字型.南北断阶带陵水组三段均

经历了３期油气充注,天然气差异富集机理为各生烃次洼生烃潜力、油气初次运移富集程度和二次运移保

存条件的差异.
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Abstract:ThesedimentaryＧtectonicevolutionofBaodaosagintheQiongdongnanbasiniscomplex,
withmanysetsofsourceＧreservoirＧsealassemblagesinBaodaosag,Qiongdongnanbasin．ThesouthＧ
northstepＧfaultzoneisthemainoilandgasenrichmentareainBaodaosag,thehighＧqualitydeltaicsand
bodiesintheThirdMemberoftheLingshuiFormationofPaleogenearethemaintargetbeds．Basedon
thedataoflogging,seismicandgeochemicaldata,thispapermakesacomparativestudyonthestatic
factorsofgasenrichmentintheThirdMemberofLingshuiFormation,andexpoundsthedifferenceof
gasdynamicaccumulationbycombiningwithbasinsimulationtechnology,themaincontrolfactorswere
summarized．TheresultsshowthatthemethanecontentislowandthenonＧhydrocarbongascontentis
highinthenorthernstepＧfaultzone,andthedrygasisthemaingasinthesouthernstepＧfaultzone．In
thenorthernpartofthestepＧfaultzone,themediumporosityandlowpermeabilityreservoirsaremainly
transportedbyT typeandZ typemixedreservoirs,whileinthesouthernpartofthestepＧfaultzone,
themediumporosity,lowpermeabilityandultraＧlowpermeabilityreservoirsaremainlytransportedby
Z typereservoirs．ThetrapofblockBD２１ １inthenorthernfaultstepzonewasformedattheendof
theSanyaFormation,andthestructuralhighpointofthetrapturnedtotheeastＧwestdirection,inthe
earlystage,theoilandgasgeneratedinYachengFormationenteredthereservoirthroughsecondary
faults．ThetrapinthenorthernpartofblockYL１０ ６inthesouthernfaultstepwascharacterizedasa
smallanticlinetrapattheF１０１faultzone,whichwasformedattheendoftheSanyaFormationandwas
influencedbycompressivestressatthelatestage．TheThird MemberofLingshuiFormationinthe
southＧnorthstepＧfaultzoneexperiencedthreestagesofoilandgascharging．Thegasdifferential
enrichmentdependsonthedifferencesinhydrocarbonpotentialofsubＧdepression,enrichmentdegree
duringprimarymigration,andpreservationsituationofsecondarymigration．

Keywords:differentialenrichment mechanism;accumulation period;naturalgas;reservoir;
Baodaosag;thesouthＧnorthstepＧfaultzone;theThirdMemberofLingshuiFormation;Qiongdongnanbasin

０　引言

琼东南盆地位于我国南海西北部,属于新生代

沉积盆地,具有丰富的油气储备以及巨大的勘探价

值[１３].该盆地西部已发现多个大中型气田,如 Y１３
大型气田,L１７、L１８等大—中型气田[４].伴随着勘

探技术的发展以及地震数据资料的不断完善,２０２２
年在宝岛凹陷北部断阶带发现了深层、深水油气

田———BD２１ １大型气田[５６],推动了该地区古近系

油气勘探的新格局.
前人[７８]关于琼东南盆地宝岛凹陷北部断阶带

构造演化早有研究,并且也进行了以此为基础的构

造控藏研究,但普遍以局部成藏条件差异研究为主,
如构造控烃源、构造转换带控砂和输导体系格架控

制天然气富集等,尚缺乏对琼东南盆地宝岛凹陷南

北断阶带天然气差异富集机理的研究.随着地震资

料全覆盖及钻井资料逐渐丰富,关于宝岛凹陷南北

断阶带构造差异及其成藏差异也有了更深入的认

识.实钻表明,南部断阶带 YL１０ ６区块与北部断

阶带BD２１ １区块具备相似的条件:临近洼陷断裂

发育、目的层储盖组合类似、输导体系配置良好以及

构造脊发育并指向构造高点.沉积 构造演化的复

杂性导致该地区油气成藏过程变得极为复杂,天然

气富集规律难以掌握.
因此,在前人研究基础上,本文对研究区内钻井

资料进行了详细剖析,并结合研究区４口新单井

YL１０ ６ A、YL１０ ６ B、YL１０ ６ C和YL１０
６ D分析化验资料,综合分析研究区南北断阶带天

然气成藏的差异性,以期为后续同类型盆地的勘探

提供最新研究信息.

１　区域地质背景

宝岛凹陷位于琼东南盆地北部,属被动大陆边缘

伸展盆地,表现为南、北双断的地堑特征[７](图１a).
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宝岛凹陷内沉积的新生代地层自下而上分别为始新

统岭头组(T１００ T８０),渐新统崖城组(T８０ T７０)、
陵水组(T７０ T６０),中新统三亚组(T６０ T５０)、梅山

组(T５０ T４０)、黄流组(T４０ T３０),上新统莺歌海组

(T３０ T２０)以及全新统 更新统乐东组(T２０ T１０)
(图１b)[９].崖城组半封闭海相泥岩、煤系烃源岩层

为研究区主力烃源岩,始新统岭头组湖相泥岩为潜

在烃源岩[１０１５].
琼东南盆地新生代以来共经历了３个构造演化

阶段,分别为断陷阶段(T１００ T７０)、断坳转换阶段

(T７０ T６０)和坳陷阶段(T６０至今)[１６１７],具有下断

上坳的特征[１８２０].断陷阶段印度板块向北推进与

欧 亚 板 块 发 生 碰 撞,太 平 洋 板 块 北 北 西 向 俯

冲[２１２２].该时期沉积的始新统岭头组以湖相沉积

为主;渐新统崖城组以滨 浅海相沉积为主,上部岩

性为深灰色厚层泥岩夹薄层黄色泥质粉砂岩及细砂

岩,下部为黄色细砂岩夹薄层深灰色泥岩.断坳转

换阶段印度板块持续向北推进,印度 欧亚板块发生

全面碰撞.该时期沉积的渐新统陵水组为滨 浅海

相沉积,发育大规模三角洲砂体,岩性为黄色厚层泥

质粉砂岩夹不等厚灰色泥岩,是宝岛凹陷的重要储

集层.渐新世晚期由于南海扩张运动,海盆发生南

北向扩张,南海南缘块体开始从华南大陆裂离并向

南漂移,盆地东部水体迅速加深.坳陷阶段以来,区
域构造运动强度减弱,板块碰撞激烈程度降低,太平

洋板块向欧亚板块俯冲速度降低[１９２６],盆地以半深

海 深海相沉积为主.

２　南北断阶带天然气富集差异性

本文综合利用测井、地震、地球化学等资料,结
合盆地模拟技术,综合分析了宝岛凹陷南北断阶带

天然气地球化学、储层、输导体系类型、圈闭演化、输
导体系演化及天然气充注过程的差异性.
２．１　天然气分布

宝岛凹陷油气藏分布在南北断阶带处,主要为

构造型圈闭油气藏,其中北部断阶带以断鼻型圈闭

为主,南部断阶带则为断块型圈闭和断块＋岩性型

圈闭,主要储层均为渐新统陵水组三段.根据研究

区内典型完钻井油气分布分析(图２):北部断阶带

钻井获得油气层,均为气层,未见油层,集中分布于

陵水组三段.南部断阶带 YL１０ ６ A 和 YL１０
６ B井陵水组三段以气层为主;YL１０ ６ C井在

陵水组三段遇见良好油气显示,解释为油层;YL１０
６ D井分别在陵水组二段钻遇油层和陵水组三段

钻遇油水同层和含油水层;南部断阶带天然气分布

较分散,且多口井未见气层.整体上,北部断阶带天

然气富集性优于南部断阶带.
２．２　天然气富集静态要素

２．２．１　天然气地球化学特征

本次研究从南北断阶带共搜集８７个天然气组

分样品和１３个天然气碳同位素样品,测试分析皆在

中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司中海

油实验中心湛江实验中心完成,具体实验流程、仪器

参数和标样情况参见文献[２７].

灰色为上覆地层及盖层;黄色为主要砂岩层;蓝色为烃源岩;粉色为基底.

图２　宝岛凹陷南北断阶带油气分布图

Fig．２　OilＧgasdistributiondiagramofthesouthＧnorthstepＧfaultzoneinBaodaosag
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　　１)天然气组分特征

宝岛凹陷北部断阶带和南部断阶带古近系天然

气平均密度分别为０．８７２kg/m３和０．７６２kg/m３,天
然气相对密度由北向南呈现逐渐变小的特征.北部

断阶带天然气组分中烃类气体体积分数普遍小于

７０％(图３a),天然气甲烷(CH４)体积分数偏小,主
要介于２７．２８％~７２．５４％ 之间(图３b),重烃(C２＋ )
体积分数小,其值普遍低于１０％(图３c),超过６０％
的样品干燥系数大于０．９０(图３d),主要以成熟度较

高的干气为主.北部断阶带CH４体积分数小,但干

燥系数大,其原因为非烃类气体体积分数大所致.
南部断阶带烃类气体体积分数占绝对优势,体积分

数主要集中在９０．４７％~９９．１７％之间(图３a),天然气

CH４体积分数大,主要介于７２．８９％~９０．００％之间(图

３b),C２＋ 组分体积分数明显大于北部断阶带(图
３c),天然气干燥系数主要集中分布在小于０．８０和

０．９０~０．９５两个区间内,表明南部断阶带天然气类

型为干气与湿气混合型(图３d).
目的层深层天然气藏中非烃气均以 CO２和 N２

为主(表１),CO２体积分数介于０．７１％~５８．８１％之

间,集中分布于２．００％~３０．００％之间.CO２高值区

出现在北部断阶带靠近控凹断层 F１２处的部分井,
如BD２１ １ B井４２６８．５m(体积分数２８．９９％)、
BD２１ １ C井４２１８．５m(４８．８３％).其 CO２体积

分数偏大的原因为 F１２断层长期活动且伸入基底,
幔源产生的CO２沿该断层向上运移,受该断层影响

区域CO２体积分数普遍偏大,位于研究区周缘的神狐

隆起的BD１５ ３ A井 揭 示 其CO２ 体 积 分 数 高 达

图３　宝岛凹陷南北断阶带天然气组分特征图

Fig．３　CharacteristicsofnaturalgascomponentsinthesouthＧnorthstepＧfaultzoneofBaodaosag
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９７．３９％.南部断阶带 CO２体积分数介于０．７１％~
７．２６％之间,集中分布于１．００％~３．００％之间.北部

断阶带N２体积分数介于０．０６％~２０．５０％之间.综上

所述,北部断阶带非烃气体明显高于南部断阶带.
　　２)天然气碳同位素特征

研究区甲烷碳同位素(δ１３C１)值介于－４１．１０‰~
－３７．４５‰之间(表１),平均值为－３９．９７‰;北部断

阶带δ１３C１最小为BD２１ １ F井,最大为BD２１ １
B井;南部断阶带相较于北部断阶带天然气δ１３C１值

较大,平均值为－３９．１４‰.乙烷碳同位素(δ１３C２)
值介 于 －３０．４２‰ ~ －２８．１８‰ 之 间,平 均 值 为

－２９．４０‰,北部断阶带BD２１ １ B井最小;北部断

阶带 与 南 部 断 阶 带 平 均 值 分 别 为 －２９．４８‰ 和

－２９．２４‰.丙烷碳同位素(δ１３C３)值变化幅度小,介
于－２７．６２‰~－２５．８２‰之间,平均值为－２６．９２‰.
丁烷碳同位素 (δ１３C４)值 变 化 介 于 －２６．３９‰ ~
－２４．９６‰之间,平均值为－２５．７１‰.宝岛凹陷南

北断阶带深层天然气碳同位素值整体偏小,并且具

有δ１３C１＜δ１３C２＜δ１３C３＜δ１３C４的特征.南北断阶

带碳同位素略有差异,南部断阶带天然气碳同位素

相较于北部断阶带重,二者天然气碳同位素特征均

指示有腐泥型有机质的贡献[２８].
　　３)天然气成因特征

通过对研究区天然气碳同位素组成分析可知,

古近系深层天然气δ１３C１＜－３０．０‰,证明研究区天

然气为典型的有机成因气[２９３０].戴金星等[２９]研究

认为,煤成气的δ１３C２值基本上重于－２８．０‰,油型

气的δ１３C２值基本上轻于－２８．５‰,当δ１３C２介于

－２８．５‰~－２８．０‰之间为两类气共存区,且以煤

成气为主.将研究区古近系陵水组三段深层天然气

δ１３C１、δ１３C２及δ１３C３值投入天然气成因模型[３１](图
４),研究区天然气碳同位素值主要落入煤成气和油

型气区,表明研究区具有明显混源成藏特征.
２．２．２　储层特征

宝岛凹陷北部断阶带陵水组三段砂岩样品的储

层孔隙度为０．９１％~２０．０４％,主要介于１０％~１５％
之间,平均值为１１．２６％(图５a);渗透率介于０．０６×
１０－３~２６７．６５×１０－３μm２之间,集中分布于０．１×
１０－３ ~１０×１０－３μm２ 之 间,平 均 值 为 ３．２１×
１０－３μm２(图５b),为中孔、低渗储层.南部断阶带

陵水组三段砂岩样品的储层孔隙度主要集中在

１１．４６％~２０．７８％之间,平均值为１４．８５％(图５c);
渗透率介于０．０３×１０－３~５４７．９７×１０－３μm２之间,
总体上小于１×１０－３μm２,平均值为０．４１×１０－３μm２

(图５d),为中孔、低渗 特低渗储层.
本次研究统计了１０口单井砂地比、砂岩层均厚

和砂岩层最大厚度(图６).结果表明:北部断阶带

平均砂地比为５２．２８％,平均最大厚度为２９．１５m,

表１　宝岛凹陷南北断阶带古近系陵水组三段天然气组分和碳同位素数据

Table１　NaturalgascompositionandcarbonisotopedataoftheThirdMemberofthePaleogeneLingshuiFormationinthe
southＧnorthstepＧfaultzoneofBaodaosag

构

造

带

井名 深度/m
φ(C１)/

％
φ(C２＋)/

％
φ(CO２)/

％
φ(N２)/

％

δ１３C１/

‰

δ１３C２/

‰

δ１３C３/

‰

δ１３C４/

‰

北

部

断

阶

带

BD２１ １ A

BD２１ １ B

BD２１ １ C

BD２１ １ E

BD２１ １ F

４０９２．４~４１５４．０ ６６．５４ ６．０５ ２７．１４ ０．３８ －３９．５３ －２８．４２ －２７．０１ －２６．１３

４２６８．５ ６０．６５ ９．４７ ２８．９９ ２．３２ －３９．０９ －２９．７６ －２７．６２ －２６．３９

４４７９．５ ６９．８２ １４．１１ １５．８９ ０．４３ －４０．１６ －３０．４２ －２６．６７ －２５．８１

４２１８．５ ４１．３８ ８．５４ ４８．８３ ０．０６ －４０．９５ －２８．８１ －２５．８２ －２４．９６

３８２３．３ ６１．７４ ５．０１ １３．１９ ２０．５０ －４０．５９ －３０．３３ －２７．４１

４３５８．５~４３６９．０ ３６．８９ ４．３１ ５８．８１ －４０．７９ －３０．３２ －２７．１３ －２５．２１

４３７２．５~４３８６．０ ３７．１４ ３．４９ ２９．３７ －４０．９２ －２８．５４ －２７．１９ －２５．７３

４３９５．２~４４０３．０ ３７．７１ ３．６０ ５８．６８ －４１．１０ －２９．２５ －２７．１９ －２５．７５

南

部

断

阶

带

YL１０ ６ A

YL１０ ６ B

YL１０ ６ C

５０６６．０ ７２．８９ ２４．７５ －３７．４５ －２８．１８ －２６．２４

５１３９．１ ８６．３７ ６．３６ ７．２６ －３９．３３ －２９．４７

５１４４．９ ９４．０３ ４．５１ １．４６ －４０．０５ －２９．８７

５１５０．０ ９４．４２ ４．８７ ０．７１ －３９．７３ －２９．４４

４０２０．０ ８１．７４ ９．２４ ２．３３ ６．６８
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Ⅰ．煤成气区;Ⅱ．油型气区;Ⅲ．碳同位素系列混合倒转区;Ⅳ．煤成气

和油型气区;Ⅴ．煤成气、油型气和混合区;Ⅵ．生物气和亚生物气区.

图４　宝岛凹陷南北断阶带古近系深层天然气成因δ１３C１

δ１３C２ δ１３C３判别图

Fig．４　δ１３C１ δ１３C２ δ１３C３discriminantdiagramofdeep
naturalgasoriginofPaleogeneinthesouthＧnorthstepＧ
faultzoneofBaodaosag

砂岩层均厚为５．６５m;南部断阶带平均砂地比为

３７．５３％,平均最大厚度为２６．９８m,砂岩层均厚为

５．５０m.北部断阶带储层孔隙度、渗透率、砂地比和

储层均厚等均高于南部断阶带储层,整体上,北部断

阶带储层优于南部断阶带储层.

２．２．３　输导体系类型

切穿多套地层的主控断裂、断块内次级控圈断

裂以及不同沉积类型的规模砂体,组成了空间中的

立体输导格架,形成了混合输导模式和Z字型复合

输导模式(图７).T字型输导类型指油气经断裂垂

向运移后进入不整合面和砂体并向两侧运移.Z字

型输导类型是由多条正断层组成断阶,相邻断裂之

间由砂体相连接,油气沿着通源断裂以及呈阶梯状

排列的砂体逐渐向凹陷边缘构造高部位运聚[３２].
宝岛凹陷北部断阶带其输导模式主要为 T字型＋Z
字型混合输导.T字型主要为天然气通过断块内部

沟通烃源岩的次级断层短距离垂向输导后向南北两

侧砂体中运移,其次为通过 F１２断层垂向输导后再

向北部隆起沿不整合面和砂体输导.Z字型输导主

要为天然气通过F１２１和F２断层经过长距离垂向输

导,再通过断块内部次级断层构成的断阶及砂体形

图５　宝岛凹陷南北断阶带陵水组三段孔渗分布直方图

Fig．５　HistogramofporosityandpermeabilitydistributionoftheThirdMemberofLingshuiFormationinthesouthＧnorthstepＧ

faultzoneofBaodaosag
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a．北部断阶带;b．南部断阶带.

图６　宝岛凹陷南北断阶带储层参数柱状图

Fig．６　ReservoirparameterhistogramofthesouthＧnorthstepＧfaultzoneinBaodaosag

图７　宝岛凹陷南北断阶带输导类型图

Fig．７　TransporttypediagramofthesouthＧnorthstepＧfaultzoneinBaodaosag

成的侧向输导.南部断阶带输导模式则为 Z字型

输导,油气主要通过南部断阶带的通源断层先垂向

输导,再沿断阶带内砂体呈台阶状向高部位运移.
宝岛凹陷北部隆起以 T 字型输导为主.与南部断

阶带相比,北部断阶带沿主要控凹断裂垂向运移距

离更远.

２．３　天然气富集动态演化

２．３．１　圈闭演化

宝岛凹陷北部断阶带 BD２１ １区块早期以控

凹断层垂向输导为主,陵水组末期,圈闭内总体表现

为西高东低的格局(图８a),构造高点位于区块西

部,BD２１ １ A井至BD２１ １ G井发育北西向脊

状构造高点.区块东部处于构造低部位,无明显圈

闭发育.圈闭定型于三亚组末期(图８b),该时期区

块整体格局发生较大变化,西部构造高点走向从北

西向转为近东西向,发育于BD２１ １ A井至BD２１
１ D井一线.区块东部BD２１ １ E井区域由于

东部边缘抬升形成构造岩性圈闭,后期东沙运动及

新构造运动导致圈闭内部构造高点的持续变化,
最终形成现今西低东高的形态,加之局部控圈断层

的开启,造成了早期气藏在圈闭内部的重新分配(图

８c).
宝岛凹陷南部断阶带 YL１０ ６区块北部圈闭

在陵水组末期形成(图９a).控凹断层短距离近源

运聚,圈闭定型于三亚组末期(图９b).后期东沙运

动及新构造运动导致内部控圈断层局部构造应力变

化,由于局部走滑形成的挤压应力(图９c),形成沿

南部F１０１断层的挤压小背斜圈闭(图９d),油气沿垂

向断裂与砂体构造脊快速运移成藏.
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图８　宝岛凹陷北部断阶带圈闭演化图

Fig．８　TrapevolutiondiagramofnorthernstepＧfaultzonein

Baodaosag

２．３．２　输导体系演化

陵水组末期(２３．０３Ma),崖城组烃源岩开始成

熟,北部断阶带内部总体形成小型断阶,以 Z字型

输导和 T字型输导为主(图１０a).早期生成的油气

沿控凹断层短距离运聚到崖城组砂体内部成藏.三

亚组末期(１５．９７Ma),F１２１断层持续活动,F３３、F４断

层持续变形.部分油气通过 F１２１进入陵水组三段

砂体,早期崖城组内形成的油气藏也可能通过F３３、

F４等次级断层调整进入陵水组三段砂体.在断阶带

以Z＋T字型输导为主,近洼带以Z字型输导为主.
梅山组—黄流组末期(１０．５０~５．５０Ma),F１２１、F３３、

F４等断层基本停止活动,砂体内部形态调整.隆起

带以 T 字型运移为主,断阶带内部以丘状运移为

主,近洼带以Z字型运移为主.油气主要从B洼沿

F２、F１等控圈断层垂向和陵水组砂体侧向运移至圈

闭.南部断阶带早期以Z字型输导为主(图１０b),
东沙运动以后,在南部断阶带仍以 Z字型输导为

主,仅在控圈断层f１东西段因活动强度的差异导致

垂向输导能力的不同.天然气总体从深洼区沿控圈

断层垂向＋扇三角洲砂体侧向往高部位运聚.相较

于北部断阶带,南部断阶带输导模式较为单一,且沿

主控断层垂向运移距离短.

２．３．３　天然气充注过程

据前人研究表明,BD２１ １气田发育有黄、绿、
蓝白色包裹体,具有多期充注的特点[６,３３].北部断

阶带BD２１ １ A井陵水组三段储层识别出３类包

裹体:均一温度为８０~１００℃的油包裹体、均一温度

为１３０~１５０℃的烃类气盐水包裹体(主峰)、均一温

度为１４０~１６０℃的CO２伴生盐水包裹体(图１１a).
崖城组储层识别出２类包裹体:８０~９０℃的油包裹

体,以及均一温度集中在１５０~１６０℃的烃类气盐水

包裹体(主峰)(图１１b).结合BD２１ １ A单井埋

藏史图(图１１c)分析,认为陵水组三段储层经历了３
期油气充注:中新世(１６．０~８．０Ma)油充注、中新世

(５．０Ma)高成熟烃类气充注,以及现今高成熟烃类

伴幔源CO２充注.崖城组储层经历了２期油气充

注:中新世(２０．０~１９．０ Ma)油充注,以及中新世

(１０．０Ma)至今的高成熟烃类气充注.

　　南部断阶带 YL１０ ６气田 YL１０ ６ D井陵

水组三段储层内识别出石英颗粒内发蓝色荧光油包

裹体、CH４气包裹体和含CO２盐水包裹体,未检测到

发蓝色荧光油包裹体的同期盐水包裹体.根据本次

实验所测得流体包裹体均一温度数据,YL１０ ６ D
井陵水组三段流体包裹体均一温度分布直方图(图

１２a)分析表明,与CO２包裹体同期盐水包裹体温度

介于９７．９~１９３．１ ℃之间,其主峰均一温度介于

１３２．３~１３９．３℃之间.CH４气包裹体伴生的同期盐

水包裹体均一温度分布范围广,其均一温度介于

９２．３~１９５．４ ℃之间,其主峰均一温度介于１４０．２~
１４９．６℃之间.YL１０ ６ D井陵水组三段至少存

在２期充注,为一期天然气充注和一期CO２充注,其
主峰均一温度均明显高于地质历史时期地层温度,
而CO２为酸性气体是热液中的常见成分[３４],推测为

热 液活动所致.结合YL１０ ６ D井埋藏史图(图
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图９　宝岛凹陷南部断阶带圈闭演化图

Fig．９　TrapevolutionmapofthesouthernstepＧfaultzoneinBaodaosag

１２b)分析,YL１０ ６区块存在３期油气充注:上新

世(５．０Ma)油充注,以及现今天然气充注与 CO２充

注.

３　差异富集机理

３．１　生烃潜力的差异

宝岛凹陷北部断阶带 BD２１ １区块周围环绕

A洼、B洼和C洼３个生烃洼陷(图１３),具有较高

的有机质丰度及较厚的烃源岩,为油气富集的关键.
根据收集的中海石油(中国)有限公司海南分公司测

得烃源岩热解数据[３３]分析可知,渐新统崖城组发育

的黑灰色泥岩的w(TOC)值为０．６６％~１．１１％,平
均值为０．８２％,w(S１＋S２)为０．６１~４．４６mg/g,平均

值为３．０４mg/g,为中等偏好的烃源岩.该段烃源岩

厚度大,尤其是在BD２１ １区块南部 C洼内,其烃

源岩厚度主要为６００~８００m,最厚可达９００m,为

BD２１ １气田的形成提供了优质的物质基础.与北

部断阶带相比,南部断阶带 YL１０ ６区块仅在北部

有一个生烃洼陷 D 洼,其烃源岩 w (TOC)值为

０．４４％~１．１３％,平均值为０．７１％,w(S１ ＋S２)为

０．７５~３．５９mg/g,平均值为２．０８mg/g,为中等偏好

的烃源岩.崖城组烃源岩厚度主要为５００~７００m.
总体上,北部断阶带BD２１ １区块具有更多的生烃

洼陷,更有利于油气富集成藏.
３．２　初次运移条件差异

初次运移的有效性和发育与烃源岩接触面积较

大的规模性砂体有关[３５].实钻结果及地震资料表

明,YL１０ ６区块与 BD２１ １区块具有相似的特

征,却没有发现大规模油气藏.据图１４a分析可知,
该时期北部断阶带发育大规模扇三角洲,且伸入生

烃主洼内部.从实际岩性(图１４b)分析,BD２１ １
A井崖城组三段沉积时沉积了厚约６０m 的长石砂

岩以及１５０m 厚的细砂岩与泥岩互层,单层厚度大

都在５m 以上,最大可达４９m.相较于宝岛凹陷北

部断阶带,南部断阶带崖城组三段沉积时期扇三角

洲砂体沉积规模小,未能伸入生烃洼陷内.因此,北
部断阶带初次运移条件优于南部断阶带.
３．３　二次运移保存条件差异

　 　北部断阶带BD２１１区块断层活动具有控凹
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a．北部断阶带;b．南部断阶带.

图１０　宝岛凹陷南北断阶带输导体系演化图

Fig．１０　EvolutiondiagramoftransportsysteminthesouthＧnorthstepＧfaultzoneofBaodaosag

图１１　北部断阶带流体包裹体均一温度分布直方图(a、b)及BD２１ １ A井埋藏史(c)
Fig．１１　Histogramofhomogenizationtemperaturedistributionoffluidinclusionsinthenorthernfaultstepzone(a,b)and

burialhistoryofWellBD２１ １ A(c)
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图１２　南部断阶带流体包裹体均一温度分布直方图(a)及 YL１０ ６ D井埋藏史(b)

Fig．１２　Histogramofhomogenizationtemperaturedistributionoffluidinclusionsinthesouthernfaultstepzone(a)andthe
burialhistoryofWellYL１０ ６ D(b)

图１３　宝岛凹陷南北断阶带烃源岩厚度图

Fig．１３　ThicknessmapofsourcerocksinthesouthＧnorthstepＧ
faultzoneofBaodaosag

大断层停止活动时间晚,控圈断层停止活动时间早

的特点,控凹断层部分区段在 T４０(１０．５０Ma)后仍

具有活动性,而大部分次级断层于 T６０(２３．０３Ma)
前停止活动(图１５a).控凹断层晚期的活动为烃源

岩中的油气向上输导提供了主要通道,天然气从崖

城组烃源岩经过垂向输导,再经砂体侧向输导进入

由停止活动的次级断层构成的相对稳定的圈闭中.
南部断阶带断层则普遍具有靠近凹陷中心断层停止

活动时间晚,远离凹陷中心停止活动时间早的特点.
以YL１０ ６ A井区为例,控圈断层f１西侧于T５０前

停止活动,其输导条件差,保存条件较好.该井控制

的圈闭成藏得益于北部的断裂活动停止晚,且沟通

烃源岩,通过垂向输导结合短距离侧向输导进入圈

闭成藏.而 YL１０ ６ C井圈闭(图１５b),主干断

层于 T５０(１５．９７Ma)前停止活动,其输导较差,保存

能力较好.油气主要通过北部断阶带垂向输导,再
经由砂体侧向输导进入圈闭中成藏.与北部断阶带

相比,南部断阶带缺乏大规模的稳定区块,输导和保

存能力具有分带性.南部断阶带北侧断层的输导能

力强而保存能力弱,油气成藏主要通过垂向输导结

合短距离侧向输导进入相对保存较好的圈闭中;靠
近隆起区断层输导能力弱而保存能力增强,油气成

藏主要通过北部断阶垂向输导再经过较长距离的侧

向输导进入到圈闭中.
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据文献[３６]修编.

图１４　宝岛凹陷南北断阶带崖城组三段沉积相平面图(a)及BD２１ １ A井岩性柱状图(b)

Fig．１４　SedimentaryfaciesplanoftheThirdMemberofYachengFormationinthesouthＧnorthstepＧfaultzoneofBaodaosag
(a)andlithologyhistogramofWellBD２１ １ A(b)

图１５　宝岛凹陷南北断阶带断裂相对活动时期图

Fig．１５　RelativeactivityperiodoffaultsinthesouthＧnorthstepＧfaultzoneofBaodaosag

４　结论

１)北部断阶带CH４体积分数偏低,非烃类气体

体积分数高,干燥系数普遍大于０．９０,以干气为主;
南部断阶带天然气组分中烃类气体体积分数高,且
具有干气与湿气混合特征.南北断阶带陵水组三段

为中孔、低渗 特低渗储层,输导模式主要为 T 字

型＋Z字型混合输导.

２)北部断阶带自陵水组沉积末期持续变形,形
成西高东低的形态,三亚组末期控凹断层持续活动,
控圈断层持续变形,油气通过控凹断层进陵水组三

段储层,早期形成的油气藏通过次级断层调整进入

储层中,再通过控圈断层垂向和陵水组砂体侧向运

移至圈闭.南部断阶带圈闭于陵水组末期形成,定
型于三亚组末期,后期由于局部走滑形成的挤压应

力,形成小背斜圈闭.南部断阶带油气充注时间晚
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于北部断阶带.

３)YL１０ ６区块相比 BD２１ １区块周围生烃

洼陷少,且油气初次运移条件较差.北部断阶带

BD２１ １控凹断层停止活动时间晚,控圈断层停止

活动时间早的特点利于油气成藏.南部断阶带凹陷

中心断层停止活动时间晚,缺乏大规模的稳定区块.
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