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渤海海域蓬莱 19- 3油田油气成藏特征新认识

郭永华,周心怀,凌艳玺,李建平,王飞龙,王 � 军
[中国海洋石油 (中国 )有限公司 天津分公司 渤海油田勘探开发研究院,天津 300452]

摘要: 蓬莱 19- 3油田是中国近海海域迄今发现的最大油田,油气来源和晚期超大规模成藏研究是其发现以来地质家不

断研究和争论的焦点。研究认为: 1)蓬莱 19- 3油田原油主要源于沙河街组烃源岩,部分源于东营组 (渤中凹陷为主 )烃

源岩。油田周边存在两个非常明显的油气充注方向,即: 油田的北西方向 (渤中凹陷 )和东南方向 (庙西凹陷 )。2) 渤中凹

陷极为丰富的油源、长期的低势区和郯庐断裂的能量释放以及以不整合面为主导输导体系的优势成藏模式是蓬莱 19 - 3

油田形成的先决条件。3) 油藏内部井间温度的显著差异、原油密度、粘度和气体的变化规律, 以及直至海底的�气烟囱 �

较大面积存在等, 说明油藏油气源非常充足, 油田北侧至今存在超强充注, 晚期成藏特征明显。证实了蓬莱 19- 3油田是

渤海海域一种典型的晚期大规模快速成藏类型。
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New understandings of hydrocarbon accumulation

in Penglai 19�3 oilf ield, the Bohai waters

Guo Y onghua, Zhou X inhua,i L ing Yanx,i L i Jianp ing, W ang Feilong andWang Jun

(Exp loration& Production Research Institute, B ohai O ilfield, CNOOC T ianjin C ompany, T ianjin 300452, China)

Abstract: As the biggest o ilfie ld d iscovered o ffsho re China so far, the Peng la i 19�3 o ilfield has aroused constant

debates on o il sources and characterist ics o fm assive�sca le hydrocarbon accumulat ion in the late stage. From th is

study, w e have brought up w ith three new understandings. F irs,t o il in the Pengla i 19�3 o ilf ie ld mainly orig inates

from the source rocks in the Shahe jie Fo rmation and partially from source rocks in the Dongy ing Format ion ( in

the Bozhong sag) . Hydrocarbons charged reservo irs from two apparent d irections, .i e. , the NW direction ( from

the Bozhong sag) and the SE d irect ion ( from theM iaox i sag). The favorab le factors for the development o f the

Peng lai 19�3 oilfield are extreme ly abundant oil source in the Bozhong sag, long�ex isting low �poten tial energy
area and the energy re lease from the Tan�Lu Fault as w ell as favo rable carrier system dom inated by unconform i�
t ies. Third, The sign ificant d ifferences o f interw e ll temperature, change patterns o f o il density, v iscosity and gases

and large�scale ex istence o f � gas ch imney� roo ted in ocean floor reveal that this o ilfield is obv iously characte�
rized by abundant hydrocarbon sources and late hydrocarbon accumu lation. O il charg ing is still intensive in the

northern part o f the f ie ld at presen.t A ll leads to the conc lusion that the Peng la i19�3 o ilf ie ld is a typicalm assive�
sca le, rap id hydrocarbon accumu lation in the late stage in Boha i Sea.

Key words: b iomarker compounds, Tan�Lu Fau l,t gas ch imney, Neogene o il poo ,l hydrocarbon accumulation in

the late stage, Peng la i 19�3 o ilfield, Bohai Sea

� � 蓬莱 19- 3油田是渤海海域迄今发现的最大

油田,主要含油层段是新近系馆陶组和明下段,探

明和控制级石油地质储量约 6 � 108 m3
,其位于渤海

海域渤中凹陷的东南,渤南凸起的东北角。很多地
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质家认识到该油田是典型的晚期、快速超大规模成

藏,但问题的焦点是, 该油田油气的来源区域和主

力生烃层系问题, 以及晚期、快速超大规模成藏的

机理与证据。自 1999年 5月发现该油田以来,相关

研究就未曾间断过,但是鉴于蓬莱 19- 3油田地质

情况非常复杂、渤中凹陷内部钻井资料较少等原

因,已有的很多分析与认识也远未统一。上述问题

也正是制约该地区油气成藏规律研究深入的关键。

1� 前人成果与认识

自 1999年蓬莱 19- 3油田发现以来,在渤海

工作或关心渤海盆地的众多地质家和油气地球化

学家们,就渤海蓬莱 19 - 3油田的油气成藏规律

进行了大量而卓有成效的工作。其中, 研究比较

系统的、代表性研究成果有: 以渤海石油研究院李

秀芬高工为代表的研究成果, 以及对外协作中分

别以包建平教授、王培荣教授和郝芳教授为代表

的合作研究成果等等。其中, 中海石油 (中国 )有

限公司研究中心邓运华副主任和郝芳教授的成果

则是地质家认识的集中代表。

在众家观点中, 对渤中凹陷和庙西南凹源岩

的贡献肯定者多,庙西北凹和黄河口凹陷争议大。

原油是沙河街组和东营组源岩的混源油的观点略

占主流。对渤中凹陷沙河街组烃源岩演化和贡献

的认识存在较大偏差。对后者的认识差异是众多

专家争论的最主要根源之一。虽然各家都承认蓬

莱 19- 3油田原油沙河街组源岩贡献, 但其贡献

量认识差别较大,尤其是对渤中凹陷源岩的贡献

认识明显不同。其中一派认为渤中凹陷东营组

源岩尚处于成熟阶段, 沙河街组源岩的成熟度偏

高, 因此, 认为蓬莱 19- 3油田油气主要来自渤

中凹陷,原油以东营组源岩为主, 天然气则以渤

中凹陷沙河街组烃源岩为主
[ 1]
; 另一派则认为油

田周边除渤中凹陷外的其他凹陷沙河街组源岩

对蓬莱 19- 3油田具有主导性的贡献
[ 2]
, 而渤中

凹陷东营组和沙河街组烃源岩因埋深过大基本

处于高过成熟阶段, 对蓬莱 19- 3油田形成的贡

献很小
[ 2] � �

。

� � � 王培荣,宋浮庆.渤中凹陷油源指标的建立和混源油研究.中海石油天津分公司渤海油田勘探开发研究院, 2003.

� � � 郝芳,邹华耀.渤海东部新构造运动活动带油气成藏机理与成藏模式研究.中海石油天津分公司渤海油田勘探开发研究院, 2005.

因此, 蓬莱 19- 3油田油气源的精细对比和

理性认识,以及渤中凹陷烃源岩热演化特点的评

价已成为认识蓬莱 19- 3油田成藏的关键。

2� 油源与成藏新认识

2�1� 渤中凹陷烃源岩热演化特征

渤中凹陷位于渤海海域的中部,是渤海盆地中

面积最大的凹陷, 也是渤海海域油气最丰富的凹

陷。近年来一系列的油气勘探, 在凹陷的周边地区

(包括凸起区 )发现了诸如秦皇岛 32- 6、渤中 3- 2

、渤中 2- 1、秦皇岛 36- 3、曹妃甸 11- 1等一系列

的大中型油气田,它们最大特点是油多气少、成藏期

晚
[ 3- 6]

,说明渤中凹陷至今仍是一个生油为主的凹

陷,也与整个渤海湾盆地富油贫气的特点相吻合。

从已钻井等资料来看, 北缺东营组三段, 南缺

沙河街组三段的独特地质格局使得渤中凹陷在盆

地、烃源岩演化及油气源等南北方向上存在一定

的差异。渤中南部已钻井的测试结果表明, 渤中

凹陷南部地区地温梯度较高, CFD18- 2E- 1井的

地温梯度为 35�0 � /km, BZ22- 1- 1井的地温梯

度最低为 36�8 � /km,最高可以达到 40�0� /km。

为凹陷南部东营组源岩成熟生烃创造了良好条

件。渤中凹陷中北区由于地温梯度偏低以及可能

异常压力的抑制作用,烃源岩热演化速率偏低 (图

1) ,高、过成熟源岩面积不占主流。

据原油生标和天然气稳定碳同位素等资料推

算,蓬莱 19- 3油田原油成熟度大致相当于 R o =

0�85%;天然气成熟度相当于 R o = 1�6%; 1999年

渤中凹陷盆地模拟结果也证明: 源岩大量排烃期

在明化镇组下段沉积末至现今, 明化镇组下段沉

积末期沙河街组源岩成熟度 R o大于 1�0%, 东营

组二、三段源岩成熟度 R o大于 0�6% (图 2)。

现有多方面的资料表明, 渤中凹陷古近系源

岩主体尚处于正常的成熟-高成熟演化阶段, 至今

仍是一个富油的生烃凹陷
[ 7- 9 ]
。

2�2� 油-源对比

为进一步确定蓬莱 19- 3油田的油源问题,

前人和这次研究工作中利用周边凹陷已钻井资料

� �
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图 1� 渤中凹陷烃源岩镜质体反射率与深度关系

F ig� 1� Depth vs v itr in ite reflec tance of source rocks in the Bozhong sag

a�渤中凹陷中北部; b�渤中凹陷南缘

图 2� 渤海海域主要凹陷各时期排烃量

F ig�2� Hydrocarbon expu lsion amount in d ifferent periods

in m a jor sags of the Boha i Sea

做了大量研究工作, 发现通过源岩两组生标指标

( �-蜡烷 /C30藿烷、4- 甲基 C30甾烷 /C29规则甾

烷 )可以很好地区分该地区东营组、沙河街组一段

和沙河街组三段 3套烃源岩及源自 3套烃源岩的

烃类 (图 3)。蓬莱 19- 3油田原油的指纹对比表

明:与周缘已发现 BZ22- 2- 1ST井、秦皇岛 32- 6

油田、渤中 3- 1等构造原油之间存在较好的可比

性。而与高四环萜含量的 PL14- 3- 1井原油亲

缘关系较差。

从整体上看, 蓬莱 19 - 3原油生源特征表现

为以沙河街组源岩为主, 东营组源岩为辅。源于

图 3� 渤海海域蓬莱 19- 3油田原油指纹特征

F ig�3� F ingerpr int charac teristics o f o il in the

Peng la i 19�3 o ilfie ld, Boha i Sea

� �
沙河街组源岩的油气既有渤中凹陷, 也有庙西凹

陷,但源于东营组源岩的油气主要来自渤中凹陷,

其贡献自北向南减少。

从蓬莱 19- 3油田原油生物指纹平面分布状

况来看,原油指纹明显可以分为两个区带, 说明其

油源存在北西方向的渤中凹陷和东南方向的庙西

凹陷 (图 4)。

2�3� 晚期、快速成藏的其他证据

蓬莱 19 - 3油田主力油层发育于新近系明
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图 4� 渤海海域蓬莱 19- 3油田原油甾烷系列指纹平面分布

F ig� 4� H or izonta l d istribution of finge rprin ts o f stero id a lkanes in the Peng la i 19�3 o ilfie ld

图 5� 渤海海域蓬莱 19- 3油田地震剖面

F ig�5� Gas chim ney on se ism ic pro files of the Peng lai 19�3 o ilfie ld

化镇组下段和馆陶组, 储集层岩性为河流相的陆

源碎屑岩, 构造定型期较晚
[ 10]
。加之 6 � 108 m3

的储量规模, 晚期、快速、超强充注是该油田成藏

的必要条件。研究中陆续发现了油田这种晚期快

速成藏的现象
[ 11]
。

蓬莱 19 - 3构造上浅层 ( 400 ~ 600 m )气富

集,钻井过程中发生井喷. 综合解释气层厚度约

50 m。浅层砂泥未成岩, 封盖条件差, 加之断层

多,活动强烈,浅层气易散失, 但至今仍没有散失。

另外, 在构造范围内的地震剖面上气烟囱特征明

显 (图 5) , 而且面积大, 说明成藏期较晚, 油气充

注能力很强。

从图 6中可以看到,主力油层段已钻井井间

温度差异规律性很强。 1) 油藏现今温度远未均

衡 � � � 同深度井间油藏温度的显著差异, 同时也

说明油藏油气很充足,充注时间距今很近 (甚至现

今仍在充注 ),说明蓬莱 19- 3油田是典型的晚期

成藏。 2)图中存在两个明显的峰温带 ( PL19- 3-

4井区和 PL19 - 3 - 8井区 ), 代表了源自渤中凹

陷和庙西南部凹陷两个油气充注方向, 其中油田

的北端 PL19- 3 - 4井区油藏温度明显高于油藏

平均温度,也高于 PL19- 3- 8井区峰温, 说明北
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图 6� 渤海海域蓬莱 19- 3油田主力油层段井间温度剖面

F ig� 6� P ro file of in terw ell tem pera ture fo r the m ajor o il�bear ing intervals in the Peng la i 19�3 o ilfie ld

图 7� 蓬莱 19- 3、蓬莱 25- 2构造油气成藏模式

F ig�7� H ydrocarbon accum ulation pa tterns in the Peng la i 19- 3 and Pengla i 25�2 structures

侧渤中凹陷油气更为充足, 充注动力强, 是油形成

的主要充注方向。

无独有偶, 由于生物降解等对油田原油的改

造,与上述现象相对应的是靠近油气充注端,原油

密度相对较轻, 溶解气也以湿气为主, 反之为干

气。结合周边地质资料和蓬莱 25- 6气田的天然

气特点发现, 该气藏气体应主要源于蓬莱 19 - 3

油田 (图 7)。蓬莱 25- 2气藏天然气 CH 4含量

99�47%, 稳定碳同位素 - 47�5� PDB, 属典型原油

生物降解气,但该构造无任何稠油油层, 庙西南部

凹陷同样缺乏形成蓬莱 25- 2气田几十亿方规模

气藏的物质基础; 而蓬莱 19 - 3油田大规模原油

的生物降解气则完全具备了向蓬莱 25 - 2气田提

供气源的先决条件。

渤中凹陷巨大、优质、成熟烃源岩是蓬莱 19-

3油田大规模成藏的重要物质基础。长期的低势

区和郯庐断裂的能量释放, 成为油气优先汇集的

重要指向。主要运聚通道应为不整合面, 辅以断

裂和砂岩输导层。这种以不整合面为主导输导体

系的优势成藏模式, 是渤海海域主要大中型油气

田的成藏模式之一 (如: 锦州 20- 2凝析气藏、绥

中 36- 1油气田、秦皇岛 32- 6油田、CFD12- 1

油气田、CFD11 - 1油田、埕北油田、PL9 - 1油

田等 )。
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3� 基本地质认识

1) 蓬莱 19- 3油田是渤海海域储量规模最大

的油田,主要含油层段是新近系馆陶组和明化镇

组下段,是渤海海域典型的受新构造运动影响的

晚期快速成藏的典型代表。

2) 蓬莱 19 - 3油田原油生源特征整体表现

为:以沙河街组源岩为主, 东营组源岩为辅。源于

沙河街组源岩的油气既有渤中凹陷, 也有庙西凹

陷,但东营组源岩的贡献主要源于渤中凹陷,其贡

献自北向南减少。平面上, 存在两个非常明显充

注方向,即油田的北西方向 (渤中凹陷 )和东南方

向 (庙西凹陷 )。

3) 渤中凹陷古近系各套主力源岩新近纪以

来才陆续进入生排烃峰期, 多套优质烃源岩大量

生烃为环渤中地区新近系大规模成藏奠定了强大

的物质基础, 渤中凹陷至今仍是一个富油的富生

烃凹陷。
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