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基金项目：中海石油（中国）有限公司综合科研项目“南海大中型天然气田形成条件、勘探潜力与突破方向”（ＫＪＺＨ２０２１０００３００）资助。
第一作者及通信作者：徐长贵，男，１９７１年１０月生，２００７年获中国地质大学（北京）工学博士学位，现为中国海洋石油有限公司勘探副总师、教授级高

级工程师，主要从事石油地质与综合勘探研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｃｈｇ＠ｃｎｏｏｃ．ｃｏｍ．ｃｎ
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南海北部强活动型被动陆缘盆地宝岛２１１大气田的
发现及地质意义

徐长贵１，２　邓　勇３　吴克强４　胡　林４　尤　丽４
（１．中国海洋石油有限公司　北京　１０００１０；　２．海洋油气勘探国家工程研究中心　北京　１０００１０；

３．中海石油（中国）有限公司湛江分公司　广东湛江　５２４０５７；　４．中海石油（中国）有限公司海南分公司　海南海口　５７０１００）

摘要：宝岛凹陷是琼东南盆地新生代构造活动最强烈的凹陷，２０２２年在宝岛２１转换断阶带发现中国首个深水深层大型气田———宝
岛２１１气田，证实了宝岛凹陷的天然气资源潜力。在宝岛２１１气田基本地质特征认识的基础上，系统分析气田烃源岩富集生烃机
理、储层圈闭形成机制、断裂体系运聚机理和天然气成藏期次及成藏模式，总结针对深水深层的地球物理与测试作业攻关创新技
术。宝岛２１１构造发育“双源”有机质富集，地壳强烈薄化导致构造具高热流值，烃源岩热演化加速、生气强度大；隆起区物源沿转
换斜坡注入凹陷，形成大型三角洲朵叶体控制的构造＋岩性圈闭；大型构造脊利于天然气汇聚，主控断层差异活动与三角洲砂岩构
成高效输导系统，具备形成大型气田的地质基础。宝岛２１１气田具有多期油气充注，证实转换断阶带发育“半封闭环境富集／高热
加速生烃控源—转换斜坡控圈—长期活动断裂控运—晚期多期强充注—弱活动断裂控聚”的天然气成藏富集模式。建立深水陡陆
坡崎岖海底区深层油气地球物理探测关键技术，实现了构造精细落实与含气性成功预测；创建深水深层复杂流体流动安全保障与
产能释放关键技术，保障了地层真实产能释放。宝岛２１１大型气田的发现，证实强活动型被动陆缘盆地油气成藏富集模式，认为相
对稳定的走向斜坡型转换带是大—中型气田富集的“黄金带”。研究认识为宝岛凹陷天然气勘探指明了方向，对琼东南盆地乃至南
海北部及中—南部天然气勘探具有重要的借鉴与启示意义。
关键词：琼东南盆地；宝岛凹陷；转换断阶带；深水深层；烃类气；大型气田
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　　琼东南盆地是中国南海北部重要的新生代盆地，
油气资源丰富［１３］，是天然气勘探主战场之一［４５］，多年
勘探实践证实盆地发育中生界潜山、古近系三角洲、中
新统—上新统水道—海底扇多套成藏组合［６１１］。受资
料限制，琼东南盆地早期勘探主要集中在盆地西区的
浅水区（现今水深＜３００ｍ），在崖南凹陷发现了崖城
１３１气田［１２］。近年来，随着勘探技术的进步，在西区
乐东—陵水凹陷深水区峡谷领域相继发现陵水１７２、
陵水１８、陵水２５等大—中型气田［１１１２］，而东区松南—
宝岛凹陷的深水区和浅水区经多轮勘探仍未取得商业
突破，发现的气藏规模小、非烃含量较高［１２１３］。与世界
经典的稳定被动大陆边缘盆地不同，琼东南盆地松
南—宝岛凹陷新生代构造活动强烈，盆地结构构造复
杂、有机质富集生烃机理不明、成藏模式不清，深水区
海底崎岖导致地震成像差，严重影响圈闭、储层与含气
性预测，且深层产能有效释放难，这些科学与技术难题
制约着油气勘探进程。

近年来，通过系统分析宝岛北坡新采集的三维地
震和钻井资料，重新认识松南—宝岛凹陷结构，提出北
部断阶带控源、控储、控聚天然气高效聚集模式［１４１７］，
指导发现了中国首个深水深层大气田———宝岛２１１
气田［１，１６１７］，２口井揭示气层厚度超百米，测试产气量
超过１００ｍ３／ｄ，提交探明天然气地质储量超５００×
１０８ｍ３、凝析油地质储量超２５０×１０４ｔ，实现宝岛凹陷
近３０年以来的重大突破［１６１７］。宝岛２１１大型气田的
发现，证实了强活动型被动陆缘盆地油气成藏富集模
式，勘探成果及勘探技术对南海北部及中—南部盆地
的天然气勘探具有重要启示。在宝岛２１１大气田基
本地质特征认识的基础上，重点分析气田烃源岩富集
生烃机理、储层圈闭形成机制、断裂体系运聚机理，明
确成藏期次及成藏模式，总结针对深水深层地球物理

与测试作业攻关创新技术，以期对琼东南盆地和南海
天然气勘探提供参考与借鉴。

１　琼东南盆地油气勘探概况
琼东南盆地是位于中国南海北部的被动大陆边缘

新生代盆地，受欧亚、太平洋和印度等板块汇聚作用影
响，盆地为强活动型被动陆缘盆地，平面上具有“南北
分带、东西分块”的构造格局［１７２０］，自北向南依次划分
为北部坳陷、中部隆起、中央坳陷、南部隆起等一级构
造单元，进一步划分为崖南凹陷、乐东—陵水凹陷、松
南—宝岛凹陷、长昌凹陷、松南低凸起、陵南低凸起等
二级构造单元［图１（ａ）］。以松南低凸起为界将琼东
南盆地划分为东区和西区，西区主要发育ＮＷ向、ＥＷ
向断裂，东区主要发育ＮＥ向、ＥＷ向断裂。琼东南盆地
经历了断陷、断坳转换、坳陷三大演化阶段，纵向上具有
“下断上坳”双层结构。断陷期盆地沉积了始新统岭头
组、渐新统崖城组，其中，岭头组发育湖相生油岩，崖城组
障壁海湾及浅海相沉积是盆地的主力气源岩。断坳转换
期沉积滨—浅海相陵水组，发育大型辫状河三角洲、（扇）
三角洲砂体，是盆地的主要储集层。坳陷阶段沉积半深
海—深海相中新统三亚组、梅山组、黄流组和上新统莺歌
海组及第四系乐东组［图１（ｂ）］，整体表现为区域盖层，也
发育有重力流水道—海底扇储集体［１９２０］。

琼东南盆地油气勘探始于２０世纪７０年代末，钻
探第一口井见油气显示。２０世纪８０年代初，进入对外
合作勘探阶段，在崖南凹陷发现了崖城１３１千亿立方
米级大气田。１９９１—２０１２年为“自营＋合作”勘探阶段，
进军中—深层古近系，兼顾浅层新近系，先后探索环崖
南凹陷、乐东凹陷、松南—宝岛凹陷等领域，发现了多个
含气构造。２０１３—２０１９年为自营中—浅层勘探阶段，在
乐东—陵水凹陷深水区发现了陵水１７２、陵水２５等
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大—中型气田。２０世纪９０年代开始对盆地东区松
南—宝岛凹陷开展多轮研究，先后钻探超过１５口井，
发现的气藏规模小、非烃气（ＣＯ２）含量高，一直未获规
模商业性突破［１７］。２０２０年底—２０２２年，基于新采集
三维资料与钻井资料的系统分析，开展了新一轮石油
地质研究，在宝岛凹陷北坡识别出系列转换断阶带，建
立了转换断阶带控藏模式，在宝岛２１断阶带落实系列
潜力区，先后部署数口探井，发现中国首个深水深层大
气田———宝岛２１１气田，实现了宝岛凹陷近３０年以
来的历史性重大突破［１６１７］。

２　宝岛２１１大型气田基本地质特征
宝岛２１１气田发育古近系陵水组二段（陵二段）、

陵水组三段（陵三段）和崖城组３套成藏组合（图２），
主力成藏层系陵三段发育大型辫状河三角洲水下分流
河道沉积储层，结合岩电、地震相特征自下而上划分出
低位期Ⅲ气组和海侵—高位期Ⅱ、Ⅰ气组，进一步划分

出Ⅲａ、Ⅲｂ、Ⅲｃ、Ⅱａ、Ⅱｂ、Ⅱｃ亚气组。主力亚气组Ⅲａ、
Ⅱａ的储集岩性以含砾中—细砂岩为主，储集空间为
粒间孔与粒内溶孔组合，为中—低孔、中—低渗储
层（图３）。Ｂ２１１ａ、Ｂ２１１ｂ、Ｂ２１１ｆ井区的Ⅲａ亚气组离
物源区相对较远，储层物性相近［图３（ａ）、图３（ｂ）］，平均
孔隙度为１１％，渗透率在００５～８６１ｍＤ，测压流度为
００２～２９０Ｄ／（Ｐａ·ｓ）。Ｂ２１１ａ、Ｂ２１１ｆ井区的Ⅱａ亚气组
离物源区相对较远，储集岩分选和物性较好［图３（ｃ）］，平
均孔隙度为１３％，渗透率在１４～１１８ｍＤ，测压流度
为１３～３８２Ｄ／（Ｐａ·ｓ）；离物源区相对较近的Ｂ２１１ｂ、
Ｂ２１１ｃ井区的储集岩分选和物性较差［图３（ｄ）、
图３（ｅ）］，孔隙度为１１５％，渗透率在０１～５０ｍＤ，
测压流度为００１～２６３Ｄ／（Ｐａ·ｓ）。
　　组分分析表明，宝岛２１１气田天然气以烃类气为
主，ＣＯ２含量基本小于５５％，明显低于邻近的宝岛１９
区、宝岛１５区，其中，Ｂ２１１ｃ、Ｂ２１１ｆ井区ＣＯ２含量相
对较高（约为５０％），Ｂ２１１ａ、Ｂ２１１ｂ、Ｂ２１１ｅ井区ＣＯ２

　　注：Ｅ３ｌ２—陵水组二段；Ｅ３ｌ３—陵水组三段；Ｅ３ｙ１—崖城组一段。
图２　宝岛２１１气田已钻井地层对比（剖面位置见图１）
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（ａ）溶蚀孔，中—粗砂岩，孔隙度为１１８％，渗透率为３６９ｍＤ，Ｂ２１１ａ井４３２２００ｍ；（ｂ）溶蚀孔，中砂岩，孔隙度为
１２４％，渗透率为３９７ｍＤ，Ｂ２１１ｂ井４４８３００ｍ；（ｃ）粒间孔和粒间溶孔，含砾粗砂岩，孔隙度为１７７％，渗透率为
２６８ｍＤ，Ｂ２１１ａ井４１２１００ｍ；（ｄ）粒间孔及溶蚀孔，分选较差，砂砾岩，孔隙度为１４８％，渗透率为１０５ｍＤ，Ｂ２１１ｂ
井４３０８３５ｍ；（ｅ）溶蚀孔，细砂岩，孔隙度为１２７％，渗透率为１４２ｍＤ，Ｂ２１１ｃ井４２５０００ｍ；（ｆ）长石粒内溶孔中见
油包裹体，Ｂ２１１ａ井４３２２００ｍ；（ｇ）裂缝充填石英矿物含气包裹体，Ｂ２１１ａ井４９６３００ｍ；（ｈ）石英颗粒裂纹中见油包
裹体，Ｂ２１１ａ井４９６３００ｍ。

图３　宝岛２１１气田陵三段储层微观特征
犉犻犵．３　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅犳犕犲犿犫犲狉３狅犳犔犻狀犵狊犺狌犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犅犪狅犱犪狅２１１犵犪狊犳犻犲犾犱

含量约为３０％。ＤＳＴ测试数据分析显示，Ｂ２１１ａ井
陵三段Ⅱａ亚气组烃类气含量为７４３％，干燥系数为
０９３，气油比为２０１９０，凝析油相对密度为０８２６；
Ｂ２１１ｆ井陵三段Ⅲａ亚气组烃类气含量为４５４％，干
燥系数为０９２，气油比为６６８６１，凝析油相对密度为
０８１６，属于典型的湿气气藏。ＭＤＴ取样天然气组分
同位素分析显示，陵三段天然气δ１３Ｃ１为－４５１‰～
－３８６‰，指示其为高熟煤型气［图４（ａ）］。平面上，离

Ｆ１２断裂较近的Ｂ２１１ｃ井的天然气偏湿，具有相对较低
的δ１３Ｃ１（在－４５１‰～－４０９‰）和热演化成熟度（镜质
体反射率犚ｏ约为１６％）；Ｂ２１１ａ井和Ｂ２１１ｂ井陵三段
天然气甲烷碳同位素明显偏重，δ１３Ｃ１在－４０２‰～
－３８６‰，成熟度较高（犚ｏ为１５％～２１％）。宝岛２１１
气田陵三段天然气中的δ１３ＣＣＯ２约为－５‰，与周边宝
岛１９、宝岛１５区ＣＯ２成因一致，Ｈｅ３／Ｈｅ４比值为（２８～
３５）×１０６，指示其为无机幔源成因［图４（ｂ）］。

　　　注：Ｂ２１１ａ井陵三段ＣＯ２测试资料据文献［１６，１８］。
图４　宝岛２１１气田天然气成因判识
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３　宝岛２１１大型气田成藏地质条件及
成藏模式

３１　宝岛凹陷结构构造特征
基于琼东南盆地新采集三维地震资料与已钻井资

料，对宝岛凹陷盆地结构构造开展了分析。宝岛凹陷
及周缘自北向南依次为神狐隆起、宝岛凹陷和南部隆

起３个构造单元（图５）。
　　地震剖面可清晰识别出莫霍面、脆韧性转换面、
沉积层与基底（Ｔ１００）及各沉积充填界面（图６）。莫霍
面表现为一组振幅较强、连续性较好的反射界面，界面
上、下分别为下地壳和地幔，其中，下地壳表现为相对
复杂的反射同相轴，地震振幅强弱不同，连续性差异较
大；地幔具有相对均一的地震反射特征，几乎无反射同

图５　琼东南盆地宝岛凹陷结构构造
犉犻犵．５　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犅犪狅犱犪狅狊犪犵犻狀犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀

图６　过宝岛凹陷典型结构构造剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．６　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犿犪狆狅犳犅犪狅犱犪狅狊犪犵犻狀犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀
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相轴。脆韧性转换面是下地壳的顶界面，其上部的上
地壳主要发育脆性断裂。地震界面Ｔ１００为新生代岩
石圈地壳底界，具有振幅差异性较大、连续性较好的特
点。莫霍面与Ｔ１００界面之间的地壳厚度在宝岛凹陷
及其周缘变化较大，在凹陷中心最薄，厚度约为３２ｋｍ，
在周边隆起区厚度较大，约为２３ｋｍ，揭示宝岛凹陷处
于岩石圈地壳极限减薄区域，其基底属性与其两侧隆
起区具有显著差异。地震界面Ｔ１００和Ｔ０之间为新
生代沉积地层，其内部进一步识别出Ｔ６０、Ｔ８０等地震
界面，其中，Ｔ６２界面表现为振幅较强、连续性好，且具
有显著下削上超的不整合特征。
　　宝岛凹陷平面上呈ＮＥ向展布，内部的Ｆ２、Ｆ１２、
Ｆ１８、Ｆ１９、Ｆ１５等高角度断裂控制了盆地边缘发育广
泛分布的早期断陷盆地，控制了始新统与早渐新统崖
城组的沉积（图５、图６）。渐新世，凹陷内部开始发育
ＮＥＥ向和近ＥＷ向大型拆离断裂（Ｆ１０、Ｆ２１、Ｆ１２１
断裂），这些断裂基本终止于Ｔ６２界面，表明岩石圈地

壳厚度基本定型，发育“宽、深”的大型拆离盆地，形成
了宝岛凹陷的复式地堑结构。从周缘隆起区到宝岛凹
陷岩石圈地壳极限减薄区，断层逐渐趋于年轻，岩石圈
地壳下部发育深部地幔热隆［２１２３］，使地壳厚度向凹陷
区极限减薄（图７）。凹陷区莫霍面上隆较南、北两侧
的隆升幅度高，造成宝岛凹陷热流值明显增大［２４］。受
Ｆ２／Ｆ２１、Ｆ１２／Ｆ１２１、Ｆ１８／Ｆ１８１等断裂控制，宝岛凹陷北
部自西向东依次发育宝岛１９、宝岛２１、宝岛２９同向右阶
斜列式转换断阶带（图５）。宝岛２１１构造位于Ｆ１２断裂
和Ｆ１２１断裂夹持形成的宝岛２１断阶带之上，主控断裂
Ｆ１２１向地壳深部延伸，但未切穿地壳和莫霍面（图６）。
转换断阶带紧邻隆起物源区，其主干断裂差异活动控制
块体旋转翘倾，进而控制了有机质的输入与富集。转换
断阶带陆缘斜坡区控制形成了大型三角洲储集体，发育
大型鼻状构造背景下的复合型圈闭。转换断阶带的多级
断裂的差异活动控制油气运移及汇聚，具备优势烃源运
聚与圈闭形成条件，是深层油气突破的方向［１６］。

图７　宝岛凹陷及周缘断裂特征及琼东南盆地结构构造
犉犻犵．７　犉犪狌犾狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犅犪狅犱犪狅狊犪犵犪狀犱犻狋狊狆犲狉犻狆犺犲狉狔犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀

３２　宝岛２１１气田油气源对比及烃源岩生烃机理
宝岛２１１气田位于宝岛凹陷北坡受Ｆ１２断裂和

Ｆ１２１断裂控制形成的转换断阶带之上。Ｆ１２断裂、
Ｆ１２１断裂为高角度正断层，在崖城组沉积期断层古
落差大（＞１０００ｍ），使隆起区的陆源有机质迅速搬运
至凹陷区，减少了搬运过程中有机质的氧化改造。崖
二段、崖城组一段（崖一段）海侵期，主控断裂形成的狭
长、宽陡型转换带的水体较深，局部形成半封闭的水体
环境［图８（ａ）］，利于陆源有机质的保存和海源有机质
藻类的生长繁盛；陵三段主要发育三角洲砂岩储层。陵
三段沉积后，陆源碎屑物质向凹陷中心推进并沉积，形成
以陆源有机质为主的烃源岩。Ｂ２１１ａ井有机质丰度和干
酪根碳同位素分布指示该地区沉积有机质具有“双源”富
集特征，在纵向上表现出明显的分段性［图８（ｂ）］：崖三段
烃源岩干酪根δ１３Ｃ值较小，有机质母源以陆源高等植物

为主；崖二段、陵二段—三亚组二段烃源岩具有相对较高
的总有机碳（ＴＯＣ）含量、干酪根δ１３Ｃ值，这主要是由于崖
二段—崖一段底部富集陆源有机质和半封闭水体中的海
相藻类，其中，陵二段—三亚组二段前三角洲亚相—浅
海相泥岩富含陆源有机质，向上ＴＯＣ含量逐渐增大，
干酪根δ１３Ｃ值减小，指示其沉积于氧化水体环境。
　　色谱—质谱图揭示Ｂ２１１ａ井烃源岩有机质具有
海、陆两类来源，崖一段顶部（深度为４５５１ｍ）泥岩壁心抽
提物正构烷烃为中峰型，Ｐｒ／Ｐｈ比为２２２，奥利烷（Ｏｌ）、蒲
公英烷和双杜松烷（Ｔ化合物）含量相对较高，Ｏｌ／Ｃ３０Ｈ
比值为１３９，Ｔ／Ｃ３０Ｈ比值为０９８，三环萜烷和伽马蜡
烷含量较低，表明其有机质母源为氧化条件下的陆源输
入有机质［图９（ａ）］。崖二段底部（深度为４９８２ｍ）泥岩
抽提物正构烷烃为单前峰型，Ｐｒ／Ｐｈ比为１２，奥利
烷和Ｔ化合物含量极低，伽马蜡烷和三环萜烷丰度较
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图８　宝岛２１１转换断阶带沉积充填模式与犅２１１犪井烃源岩犜犗犆含量、干酪根δ１３犆值分布
犉犻犵．８　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犻犾犾犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳犅犪狅犱犪狅２１１狋狉犪狀狊犳犲狉犳犪狌犾狋狊狋犲狆狕狅狀犲犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犜犗犆犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱δ１３犆

狅犳犽犲狉狅犵犲狀狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊狅犳犠犲犾犾犅２１１犪

图９　犅２１１犪井烃源岩和原油生物标志物对比
犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫犻狅犿犪狉犽犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犪狀犱犮狉狌犱犲狅犻犾狅犳犠犲犾犾犅２１１犪

高，伽马蜡烷／Ｃ３０Ｈ比值为０２４，三环萜烷／Ｃ３０Ｈ比
值为１３１，表明其有机质母源为相对弱还原—还原的
半封闭水体环境的藻类［图９（ｂ）］。陵三段ＤＳＴ测试
段凝析油具有高Ｏｌ／Ｃ３０Ｈ比值、中等Ｔ化合物含量和
低Ｐｒ／Ｐｈ比值，表明其主要来自崖城组陆源海相烃源
岩；色谱—质谱图显示其正构烷烃为单前峰型，三环萜
烷和伽马蜡烷含量相对较高，奥利烷、蒲公英烷和Ｔ

化合物等陆源有机质含量也较高，也指示陆源有机质
的贡献［图９（ｃ）］。相比较于陵水２５气田，宝岛２１１
气田天然气具有更低的Ｏｌ／Ｃ３０Ｈ比值、Ｐｒ／Ｐｈ比值和
Ｔ化合物含量，凝析油具有高甲基环己烷含量和较
高的正庚烷、二甲基环戊烷含量（图１０），指示海相藻
类等腐泥型有机质在天然气生成过程中也具有重要
贡献。
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图１０　宝岛２１１气田犅２１１犪井陵三段凝析油轻烃气相色谱
犉犻犵．１０　犌犪狊犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犮狅狀犱犲狀狊犪狋犲狅犳犕犲犿犫犲狉３狅犳犔犻狀犵狊犺狌犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犠犲犾犾２１１犪狅犳犅犪狅犱犪狅２１１犵犪狊犳犻犲犾犱

　　大型拆离与深部地幔热隆作用使琼东南盆地地壳
强烈薄化，导致盆地热作用趋于活跃，盆地平均热流值
为（７１１±１３０）ｍＷ／ｍ２［２５］。Ｔ６２界面（陵二段底界
面）埋深最大位置对应地壳最薄的部位，宝岛２１转换断
阶带及其周边烃源岩位于地壳最薄的区域内（图１１），超
薄地壳增热效应加速了烃源岩热演化。烃源岩微量元
素与犚ｏ等参数的演化特征证实了研究区存在异常高
热现象：Ｂ２０井在崖一段出现热异常，犚ｏ由０８４％突
变到最大值１０５％；宝岛区钻井地层的Ｂａ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ等过渡金属微量元素明显富集，指示有机质
生产率的Ｂａ／Ｃｒ比值也呈现出异常高值（图１２），记录
了研究区高热背景下的热演化机制［２６２７］。

在气源对比与生烃机理分析的基础上，进一步预

测了下渐新统崖城组烃源岩的品质及生烃潜力。宝岛
凹陷转换断阶带及其周缘崖城组烃源岩的生气强度大
于２０×１０８ｍ３／ｋｍ２，资源潜力大，约占凹陷总资源量
的２／３。其中，宝岛２１转换断阶带紧邻宝岛凹陷北部
生烃主洼，宝岛２７洼、宝岛２５洼、宝岛２１洼三洼供
烃，烃源条件优越，具备形成大型气田的物质基础。
３３　宝岛２１转换斜坡发育大型鼻状构造背景下的复

合型圈闭
宝岛凹陷北部转换断阶带主要发育张性或张扭性断

裂，ＮＥ向主控断裂控制着块体旋转翘倾和差异升降，局
部形成压扭特征，发育多个鼻状构造。同时，来自海南隆
起、神狐隆起两大物源区的陆源物质沿转换斜坡注入，形
成多期、多支三角洲朵叶体控制下的大型复合型圈闭。

图１１　琼东南盆地地壳厚度与犜６２界面构造
犉犻犵．１１　犆狉狌狊狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犜６２犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀
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图１２　宝岛凹陷钻井微量元素特征
犉犻犵．１２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犱狉犻犾犾犲犱狑犲犾犾狊犻狀犅犪狅犱犪狅狊犪犵

　　主控断裂Ｆ１２强烈活动控制着宝岛２１转换断阶
地层的旋转翘倾，伴随Ｆ１２１断裂斜向伸展产生局部
挤压，形成了大型鼻状构造背景。受Ｆ１２断裂控制，
断陷早期（崖三段沉积期），神狐隆起物源沿Ｆ１２断裂
北侧断槽注入宝岛２１转换断阶，形成扇三角洲沉积；
断陷晚期，崖一段、崖二段仅在近源区见砂岩沉积；断

坳转换早期（陵三段沉积期），海平面相对较低，北侧
Ｆ１２断裂的中—西段、东段转换斜坡为西北侧、东侧物
源的主注入口，形成多期、多支大型辫状河三角洲向盆
推进较远、分布面积大。陵三段纵向上可进一步划分
为低位、海侵—高位两期，横向上识别出西支、东支多
个朵叶体［图１３（ａ）、图１３（ｂ）］。低位期，西支朵叶体

图１３　宝岛２１１构造陵水组三段沉积相与古地貌叠合砂体属性
犉犻犵．１３　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳犕犲犿犫犲狉３狅犳犔犻狀犵狊犺狌犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犮犻犲狀狋犾犪狀犱犳狅狉犿狊狌狆犲狉狆狅狊犲犱狊犪狀犱狊狋狉狅狀犲犻狀犅犪狅犱犪狅２１１狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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西侧的Ｂ２１３ｄ井区受Ｆ１２断裂活动控制明显，发育崖
城组剥蚀供源形成的扇三角洲沉积，Ⅲ气组储层分选
性差、灰质含量高、储集物性差；西支朵叶体东侧的
Ｂ２１１ａ、Ｂ２１１ｂ、Ｂ２１１ｆ井区发育大型辫状河三角洲沉
积向盆推进，３个朵叶体被局部微古高地分隔，储集岩性
以块状中—细砂岩为主，局部含砾，远离物源区砂岩分选
性变好、物性较好；东支朵叶体为三角洲沉积［图１３（ａ）、
图１３（ｂ）］。海侵—高位期，西支朵叶体发育大型辫状
河三角洲沉积，东支朵叶体发育三角洲沉积［图１３（ｃ）、
图１３（ｄ）］，其中，高位期Ⅱａ亚气组储集岩性以厚层
中—细砂岩为主，局部含砾，单层砂岩厚度较大，最大
达３０ｍ，高位晚期Ⅰ气组储集岩性粒度较细，以粉砂岩
为主。

三亚组沉积期，Ｆ１２断裂活动较强，研究区发育厚
层泥岩，构成区域性盖层，断裂活动最强的局部区域，
对下伏陵三段下切侵蚀作用强，泥岩充填侵蚀水道起
侧封作用，与多个朵叶体共同形成大型鼻状构造背景
下的岩性圈闭。其中，低位期Ⅲａ亚气组发育多个朵叶
体控制下的多个岩性圈闭［图１３（ｃ）］，钻探揭示Ｂ２１１ａ
井、Ｂ２１１ｂ井、Ｂ２１１ｆ井具有不同气水界面（图２），证实
Ⅲａ亚气组分布于不同的岩性圈闭；高位期Ⅱａ亚气组
发育西支被晚期泥质侵蚀水道侧封形成的岩性圈
闭［图１３（ｄ）］，Ｂ２１１ａ井、Ｂ２１１ｂ、Ｂ２１１ｇ井区具有统
一的气水界面（图２），指示其Ⅱａ亚气组分布于同一岩
性圈闭。
３４　宝岛２１１转换断阶带主控断裂平行组合及差异

活动控制油气运聚
宝岛２１转换断阶带主控断裂Ｆ１２强烈活动导致

宝岛２１１构造的地层旋转翘倾形成大型鼻状构造脊，

紧邻宝岛２７、宝岛２５、宝岛２１三洼供烃［图１４（ａ）］，源脊
配置良好，汇聚条件优越［１６１７］。主控断裂Ｆ１２和Ｆ１２１长
期活动，陵水组沉积期其活动速率分别为１００ｍ／Ｍａ、
３７５ｍ／Ｍａ，三亚组沉积期其活动速率分别为１６０ｍ／Ｍａ、
１２０ｍ／Ｍａ，构成研究区的主要断裂输导体系［图１４（ｂ）］。
陵水组三段发育分布面积广、厚度大的三角洲砂岩，可
作为油气侧向输导的良好通道［１６］。

宝岛２１转换断阶带主控断裂Ｆ１２、Ｆ１２１倾向呈
ＳＳＥ向或南向，断阶带中段表现为凸面，东、西两侧为
凹面，剖面呈近平行铲式特征，向下深切至基底，未延
伸至莫霍面（图１４），这是宝岛２１１气田天然气组分以
烃类气为主、ＣＯ２含量总体较低的主要原因。断裂
Ｆ１２和Ｆ１２１均表现为中段活动强度大，向两端减弱，
相较而言，近主洼的断裂Ｆ１２１活动强度整体弱于断
裂Ｆ１２，整体终止于Ｔ４０界面（梅山组顶面）附近，在莺
歌海组沉积期至今基本停止活动；断裂Ｆ１２的东、西
两侧局部稍有活动，向上终止层位变化较大，整体终止
于陵水组顶面上部，局部延伸较浅，在莺歌海组沉积期
有活动。崖城组成熟烃源岩生成的天然气部分沿断裂
Ｆ１２１向宝岛２１１西块主体区运移，另一部分向宝岛
２１１构造东部运移。由于断裂Ｆ１２１在莺歌海组沉积期
基本不活动，受其影响的区域内天然气中ＣＯ２含量相对
较低，Ｂ２１１ａ井、Ｂ２１１ｅ井揭示天然气中ＣＯ２含量小于
３０％。崖城组烃源岩排出的天然气部分沿断裂Ｆ１２向宝
岛２１西块北侧运移，另一部分向北侧凸起区运移。由于
断裂Ｆ１２在莺歌海组沉积期活动，其影响范围内天然气
运聚时间与晚期ＣＯ２充注时间（５５Ｍａ以来［１６］）相近。
因此，天然气中ＣＯ２含量总体较高，凸起区Ｂ１５井揭
示ＣＯ２含量高达９７％，宝岛２１１西块北侧的Ｂ２１１ｃ

图１４　宝岛２１１关键时刻崖城组顶面构造与过宝岛２１构造典型运移地震剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．１４　犐狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犢犪犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋犽犲狔犿狅犿犲狀狋狅犳狆犲狋狉狅犾犲狌犿犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀犅犪狅犱犪狅２１１狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狀犱狋狔狆犻犮犪犾狊犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲狅犳犅犪狅犱犪狅２１狊狋狉狌犮狋狌狉犲



７２４　　 石　　油　　学　　报 ２０２３年　第４４卷　

井揭示ＣＯ２含量为５０５％［图１３（ｂ）］。研究区相邻
的宝岛１９转换断阶带的主控断裂Ｆ２下切至莫霍面，
与深部地幔沟通，断裂Ｆ２１１与Ｆ２呈“Ｙ”型组合，且
低位控运移断裂Ｆ２１的活动时间晚，幔源ＣＯ２充注阻
碍了晚期天然气的注入，形成了高ＣＯ２含量的气藏［１６］。
３５　宝岛２１１气田盖层及保存条件

宝岛２１１气田发育三亚组区域性盖层和陵二段
局部性盖层，盖层厚度大、天然气保存条件好。其中，
陵二段沉积期研究区整体为海侵背景，沉积大套泥岩
夹薄层砂岩，晚期被三亚组侵蚀，钻井揭示陵二段厚度
变化在４０～２００ｍ。宝岛２１１构造区三亚组厚度较
大，为８００～２０００ｍ［图１５（ａ）］，平面上，构造区西侧和
中部的厚度大于１０００ｍ，明显大于东侧。三亚组沉积
期，宝岛２１１构造处于沉积陆坡区，受局部沉积和断
裂坡折的影响，主要发育深水侵蚀块体流沉积，以大套

泥岩为主，偶见薄层砂岩，盖层厚度大、泥地比高。由
于沉积速度快，宝岛２１１构造区三亚组盖层泥岩来不
及脱水，具有一定欠压实特征，发育超压环境，压力系
数在１０～１３［图１５（ｂ）］，中部和西侧的压力系数均
大于１１，表现出超压封盖特点。整体上，宝岛２１１构
造区天然气保存条件优越，且构造区中部和西侧的盖
层条件优于东侧。
３６　宝岛２１１气田成藏期及成藏模式

宝岛２１１气田陵水组、崖城组储层识别出黄色、蓝
绿色、蓝白色包裹体［图３（ｆ）—图３（ｈ）］，指示多期油气
充注。陵水组储层识别出３类包裹体：均一温度为６０～
１１０℃的原油包裹体、均一温度为１２０～１５０℃的烃类气伴
生包裹体（主峰）和均一温度为１５０～１７０℃的ＣＯ２伴生包
裹体［图１６（ａ）］。崖城组储层包裹体均一温度集中分布
在１４０～１７０℃（主峰）和８０～９０℃［图１６（ｂ）］。结合埋藏

图１５　宝岛２１１构造及周缘三亚组厚度及犜６０面压力系数平面分布
犉犻犵．１５　犘犾犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犛犪狀狔犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犜６０

狊狌狉犳犪犮犲狅犳犅犪狅犱犪狅２１１狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪狊

图１６　宝岛２１１气田单点埋藏史与流体包裹体均一温度分布
犉犻犵．１６　犅狌狉犻犪犾犺犻狊狋狅狉狔犪狀犱犺狅犿狅犵犲狀犻狕犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狅犳犅犪狅犱犪狅２１１犵犪狊犳犻犲犾犱
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史和热演化史分析［图１６（ｃ）］，认为陵三段储层存在３
期烃类充注：早期（２００～７８Ｍａ）混合油气充注、中
期（７８Ｍａ以来）高成熟烃类充注和晚期（５５Ｍａ以
来）高成熟天然气伴生幔源ＣＯ２充注。崖城组储层存
在２期烃类充注：２２～２１Ｍａ油充注和１１～３Ｍａ油气
充注，证实宝岛２１转换断阶带烃源运聚条件优越。
　　宝岛２１１构造三洼供烃，有机质来源包括陆源有
机质和局部封闭水体环境下的海相藻类，而地壳强
烈薄化导致的高热流值背景加速了烃源岩热演化成
熟，烃源岩生气强度大，具备形成大型气田的物质基
础。海南隆起、神狐隆起物源沿转换斜坡注入宝岛
２１１构造，在大型构造脊背景下发育受大型三角洲朵
叶体控制的构造＋岩性圈闭，三亚组厚层泥岩封盖，具
备形成大型气田的圈闭条件。大型构造脊背景、主控

断裂（Ｆ１２、Ｆ１２１）平行组合及差异活动，与陵三段大型
三角洲砂岩构成“垂向＋侧向”高效输导系统，使宝岛
２１１构造具备形成大型气田的输导条件（图１７）。宝岛
２１１大型气田的发现，证实了宝岛北部转换断阶带发
育“半封闭环境富集／高热加速生烃控源—转换斜坡控
圈—长期活动断裂控运—晚期多期强充注—弱活动断
裂控聚”的天然气成藏富集模式，是天然气的优势运聚
区。与宝岛２１断阶带相比，东部的宝岛２９转换断阶
带发育相似的成藏组合，其受宝岛２７洼、宝岛２８洼双
洼供烃，源内构造脊利于油气汇聚，发育神狐隆起供源
的大型三角洲砂体，顺向和反向断裂控制形成了顺向／
反向断块断鼻圈闭群，且主控断裂组合及活动性与宝
岛２１断阶带相似，是烃类气的有利汇聚区，是琼东南
盆地下一步的重点勘探领域。

图１７　宝岛２１１构造及围区成藏模式
犉犻犵．１７　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犅犪狅犱犪狅２１１狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪

４　主要勘探技术
４１　深水陡陆坡崎岖海底区深层油气地球物理探测

关键技术
宝岛２１１构造位于宝岛北坡深水崎岖海底区，深层

地震波场复杂、普遍绕射多次，地震信息失真严重制约了
构造落实与含气性评价；同时，井位密度低、地层横向变
化快、地震耦合严重等难题，导致中—浅层成熟的储层预
测与烃类检测技术在深水深层领域应用时的多解性增
强，需开展针对性的储层预测及含气性检测技术攻关。

针对崎岖海底区多次波运动学特征极其复杂，不符
合周期、双曲、抛物线等常规假设的特点，基于字典学习

的自编码绕射多次波压制方法，建立崎岖海底绕射多次
波压制技术，达到了崎岖海底区保幅压制复杂多次波目
的。通过属性地质距离理论建立速度与属性关系，基于
深度学习实现多属性约束精细刻画速度空间变化，建立
了崎岖海底区速度反演技术，改善了成像质量，实现宝岛
２１１构造深度误差由早期９０ｍ缩小到１０ｍ以内。建立
了基于空间动态评价与多维度地震解耦的含气性检测技
术，实现了地层主控因素下振幅定性、实际地震与理论调
谐的半定量匹配及盖层因素自适应解耦［图１８（ａ）］，提取
了地层真实信息，在宝岛２１１构造复杂气水关系下，
含气性预测成功率达９２％，主力气组Ⅲａ亚气组的含
气性预测成功率高达１００％［图１８（ｂ）］。



７２６　　 石　　油　　学　　报 ２０２３年　第４４卷　

图１８　宝岛２１１构造地震解耦模型与Ⅲ犪亚气组原始属性
犉犻犵．１８　犛犲犻狊犿犻犮犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犿狅犱犲犾犪狀犱狅狉犻犵犻狀犪犾狊犲犻狊犿犻犮犪狋狋狉犻犫狌狋犲狅犳狋犺犲Ⅲ犪犵犪狊狊狌犫犵狉狅狌狆狅犳犅犪狅犱犪狅２１１狊狋狉狌犮狋狌狉犲

４２　深水深层复杂流体流动安全保障与产能释放关
键技术
宝岛２１１构造区水深超过１５００ｍ，勘探目的层埋

深大于３５００ｍ，深水深层储层渗透性差、易被污染，常
规粗放型射孔无法明确是否穿透污染带或造成二次损
伤。同时，管柱内流体流动表现为多组分、多相变的复
杂流动，受井筒内多变的温压场、ＣＯ２含量、固相产出
等因素影响，极易生成水合物堵塞，无法准确求取产
能，需创新射孔评价手段，释放地层真实产能。

建立了基于井筒多相流动理论的深水深层安全控
流测试技术，通过３６组物理模拟实验，形成了一套完整
的复杂流体组分下的水合物相平衡预测模型，耦合井筒
多相流动、水合物生成动力学、沉积动力学等理论，实现
了复杂流体水合物沉积堵塞动态定量评价，保障产能测
试全周期管柱流动安全风险控制。建立了基于多尺度
射孔效能评价的深水深层射孔关键技术，首创大尺寸、
高温压（２００℃、１００ＭＰａ）射孔物模装置，基于６０组射孔
大型模拟实验，建立多维度系统评价射孔损伤方法，模
拟了真实气藏射孔孔道的流动效率，以指导制定深水深
层井最佳射孔方案，最大限度解除储层污染、保障地层
产能释放，实现深水深层产能的有效释放与获取。

５　勘探启示意义与勘探潜力
宝岛２１１大型气田的发现，证实了强活动型被动

陆缘盆地油气成藏富集模式，提出相对稳定的走向斜坡
型转换带形成的相对封闭环境有利于烃源岩的形成与
富集，具备发育大—中型气田的条件，是大—中型气田
富集的“黄金带”，研究认识对于琼东南盆地乃至南海北
部及中—南部盆地的天然气勘探具有重要启示意义。
５１　强活动型被动陆缘盆地可以找到大气田，突破了

强活动被动陆缘盆地难以找到大气田的传统认识
传统地质认识认为强活动型被动陆缘盆地断裂活

动强、岩浆活动强烈、地温梯度超高、成岩作用强，这些
地质特征均不利于天然气成藏，难以找到大气田。宝
岛２１１大气田的成功勘探表明，多幕伸展、多盆地叠
合和长期活动的强活动型被动陆缘盆地中，相对稳定
的转换断阶带集中分布于盆地边缘，仍具备形成大型
气田的构造条件，其控制了有利烃源岩、储集体和大型
圈闭的分布及天然气优势运聚方向，是强活动型被动
陆缘盆地天然气勘探的突破方向。
５２　相对稳定的走向斜坡型转换带是强活动型被动

陆缘盆地大—中型油气田富集的“黄金带”
相对稳定的走向斜坡型转换带利于陆源碎屑物质

沿其长距离搬运，易形成烃源岩富集与大型储集体广
泛分布，发育大构造背景下的复合型圈闭，具有“转换
斜坡控圈—长期活动断裂控运—弱活动断裂控聚”的
天然气成藏富集模式，是天然气优势运聚区。琼东南盆
地ＮＥ向主干断裂带活动形成了雁列式、多级断阶的走
向斜坡型转换带，这类斜坡型转换带形成了陵水组辫状
三角洲沉积区，构成了宝岛２１构造带的主要储集层。
此外，裂后期中央坳陷与陆架区差异构造沉降，控制主
干断裂活动期与油气充注期相匹配，晚期断裂缓慢活
动，构造环境相对稳定，易于天然气的保存。钻探揭示
宝岛２１１构造具有多期油气强充注的特点，大型气田
的发现证实了相对稳定的走向斜坡型转换带是强活动
型被动陆缘盆地大—中型油气田富集的“黄金带”。
５３　幕式活动的凹陷转换带可以形成半封闭的海湾

有利于烃源岩的形成与发育
世界富油气深水盆地的优质烃源岩多形成于封闭

的海湾环境，如大西洋两岸盆地群。传统观点认为，强
活动型盆地缺乏有利于有机质保存的封闭海湾环境，
烃源岩品质较差，难以形成规模性优质烃源岩。宝岛
２１１大气田的发现，证实幕式活动的凹陷转换带可以
造成水体变深、形成局部封闭环境，利于有机质的输入
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和保存。因此，凹陷转换带既有利于陆源有机质搬运
汇聚，也可发育相对还原的沉积条件，对烃源岩的形成
与发育具有重要意义。琼东南盆地的沉积有机质主要
来源于陆源高等植物，其在搬运过程中氧化降解不利
于大规模、高丰度烃源岩的形成，但不同断层幕式活动
的时空差异控制了断阶带的古地貌与可容纳空间，可
形成断崖式的半封闭海湾，既提高了陆源有机质的富
集保存，也提供了相对还原的水体条件，利于海相藻类
有机质富集和有利烃源岩发育。
５４　琼东南盆地宝岛凹陷勘探潜力大

宝岛２１１大气田的发现，证实松南—宝岛凹陷北

部转换断阶带天然气成藏条件好，资源潜力大。下一
步以宝岛２１１大气田为立足点，开展环宝岛凹陷立体
勘探，主攻古近系陵水组—崖城组、兼探中新统，向东、
向南、向西拓展（图１９），进一步落实天然气资源潜力。
向东拓展宝岛２９转换断阶带古近系和古潜山，并积极
探索长昌凹陷的油气勘探新领域；向南拓展宝岛凹陷
南坡东区永乐１０区及其周缘古近系、古潜山和西区永
乐１／２区中新统；向西评价宝岛１９断阶带和松涛凸起
中新统气藏，并探索古近系、古潜山新层系，力争下一
个大—中型气田的勘探突破，实现环宝岛凹陷千亿立
方米气田群的发现。

图１９　宝岛凹陷基底构造叠合生气强度与勘探潜力
犉犻犵．１９　犛狌狆犲狉犻犿狆狅狊犲犱犵犪狊犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犫犪狊犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犅犪狅犱犪狅狊犪犵

６　结　论
（１）宝岛２１１气田发育古近系陵二段、陵三段和

崖三段３套成藏组合。其中，主力成藏层系陵三段发
育大型辫状河三角洲沉积，储集岩性以含砾中—细砂
岩为主，为中—低孔、中—低渗储层，天然气以烃类气为
主，δ１３Ｃ１为－４５１‰～－３８６‰，犚ｏ在１５％～２１％，为
高成熟度的煤型气，具有凝析气藏特点。

（２）宝岛２１１构造具有陆源和海相藻类“双源”
有机质富集的特点，地壳强烈薄化导致的高热流值加

速烃源岩热演化成熟、生气强度大。隆起区物源沿转
换斜坡注入宝岛２１１构造，受微地貌控制，在大型构
造脊背景下形成大型三角洲朵叶体控制的构造＋岩性
圈闭，大型构造脊利于天然气汇聚，主控断层平行组合
及差异活动与三角洲砂岩构成高效输导系统，具备形
成大型气田的基础。

（３）宝岛２１１气田存在早、中、晚３期油气充注，
发育“转换断阶带半封闭环境富集／高热加速生烃控
源—转换斜坡控圈—长期活动断裂控运—晚期多期强
充注—弱活动断裂控聚”的天然气成藏富集模式。东
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部的宝岛２９转换断阶带与宝岛２１断阶带具有相似的
成藏特征，是烃类气的有利汇聚区。

（４）建立深水陡陆坡崎岖海底区深层油气地球物
理探测关键技术，实现深度误差由早期的９０ｍ缩小到
１０ｍ以内，含气性预测成功率达９２％。创建深水深层
复杂流体流动安全保障与产能释放关键技术，保障产
能测试全周期管柱流动安全风险控制，制定最佳射孔
方案，最大限度解除储层污染、保障地层产能释放。

（５）宝岛２１１大型气田的发现，证实了强活动型
被动陆缘盆地油气成藏富集模式，认为相对稳定的走
向斜坡型转换带形成的相对封闭环境，有利于烃源岩
的形成和发育，是大—中型气田富集的“黄金带”。
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