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摘要: 利用地震、钻井等资料, 从烃源岩、储层、生储盖组合、圈闭及输导条件等方面对辽东湾坳陷油气成藏条件进行了系

统的分析。研究表明, 辽东湾坳陷烃源岩总体上呈北北东向展布, 发育沙河街组三段、一段、东营组三段 3套烃源岩, 其中

沙河街组三段是主力烃源岩层段;储集体分为基岩储集体和碎屑岩储集体 ,储集条件优越;生储盖层组合方式主要有自生

自储式、下生上储式和新生古储式; 输导系统以断层为主, 同时断层把彼此不相接触、时空跨度较大的烃源岩与不整合面

联系起来, 构成断层 -不整合输导系统; 圈闭形成于古近纪沙河街组和东营组沉积时期, 多为同沉积构造圈闭, 单纯的岩

性圈闭发现较少。油气藏在平面上主要分布在郯庐断裂带附近,具有南北分带、东西分块的特点, 低凸起构造带是油气主

要富集带; 纵向上具有从北向南逐渐变新, 埋藏深度变浅的特点。
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Abstract: A study on hydrocarbon accumu lation condit ions in the L iaodong B ay depression is performed based

on ana lysis o f source rock, reservo irs, reservo ir-seal assemblage, traps and carrier system s. The results show that

there are three sets of source rocks, inc lud ing the 3rd and 1st m ember of the Shahejie Fo rmation and the 3rd

member of the Dongy ing Form ation. Among them, the 3rdmember of the Shahejie Format ion is thema jo r source

rock. Bo th basemen t and c lastic reservo irs ex ist and are of h igh quality. The ma in types of source-reservo ir-cap

rock assemblages include ind igenous generation and accumu lation, , low er-generat ion and upper-accumu lation

and generation- in- the-new and accumu lation- in- the-o ld. Faults dom inate the carr ier system and connect source

rocks and unconform ities wh ich are separate in t ime and space, form ing a faul-t unconform ity carrier system.

Trapsw erem ain ly developed during the deposition of the Pa leogene Shehejie and Dongy ing Format ions. They are

most ly syndepositional structural traps and are rarely pure litho log ic traps. Horizonta lly, o il and gas pools d istrib-

u te a long theT an-Lu Fau lt zone and are featured by zonat ion in N-S d irection and segmentat ion in E-W direc-

t ion. Low salient structures are rich in o il and gas. V ertically, o il /gas-bearing layers become younger and shallo-

w er from north to south.

Key words: hydrocarbon accumu lation cond ition, hydrocarbon d istribution, L iaodong Bay Depression, Bohai Sea
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� � 辽东湾坳陷位于渤海湾盆地东北部海域, 呈

北东向长条形展布,其东西两侧分别与胶辽隆起、

燕山褶皱带相邻,南北分别与渤中坳陷、下辽河断

陷盆地相接,面积约 11 000 km
2
。经过近半个世纪

的勘探,辽东湾坳陷共发现了 14个大油气田和 29

个含油气构造, 获各级石油地质储量 13 � 108 ,t天

然气地质储量 535 � 10
8
m

3
。虽然辽东湾地区地

质条件复杂,勘探开发程度较低, 也相继开展了一

系列的科研工作, 涉及构造演化
[ 1- 4 ]
、沉积成岩作

用
[ 5- 11]
、烃源岩

[ 12- 15]
、输导体系及成藏模式

[ 16- 19]
、

油气分布主控因素
[ 20- 26 ]

等。但对于该区油气成藏

条件的研究较少,尚未见有专门文献报道, 李潍莲

等通过与下辽河坳陷对比, 阐明了辽东湾断陷与

下辽河坳陷油气成藏条件和油气分布规律的主要

差别
[ 27]
。随着近几年勘探开发工作的深入,油气

田发现数量不断增加, 对该地区油气成藏条件和

油气分布规律的认识也在不断加深。笔者在前人

研究的基础上, 充分利用现有的地震、钻井资料,

从烃源岩、储集层、储盖组合、圈闭以及输导系统

等多个方面对辽东湾坳陷油气成藏条件进行综合

研究, 阐述了油气的分布规律, 对评价辽东湾坳陷

油气勘探前景具有重大现实意义。

1� 区域地质概况

辽东湾坳陷为渤海湾盆地的一个次级构造单

元,发育辽东凹陷、辽中凹陷、辽西凹陷 3个负向

构造单元和辽东凸起、辽西低凸起 2个正向构造

单元, 共同构成三凹两凸的构造格局, 各构造单元

均呈北东-南西向相互平行展布。其中辽中凹陷

面积最大,辽西凹陷次之, 辽东凹陷规模最小
[ 1- 2]
。

辽东湾坳陷新生代经历了古近纪裂陷沉降阶段和

新近纪 � 第四纪后裂陷沉降阶段
[ 1- 3, 19]

。古近纪

的裂陷沉降阶段可进一步划分为 3个阶段: 古新

世 � 始新世中期的伸展张裂陷阶段 ( 65~ 38M a)、

始新世晚期 � 渐新世早期第一裂后热沉降阶段
( 38~ 32�8M a)、渐新世东营期走滑拉分与再次裂

陷阶段 ( 32�8~ 24�6M a)。

古近系自下而上包括孔店组 ( Ek )、沙河街组

( Es
4 � E s

1
)和东营组 ( Ed

3� Ed
1
) ,其中孔店组 -

沙河街组四段 ( Ek � Es
4
)以泥岩与碳酸盐岩互层

� �

为主,且均夹有红色岩层, 总体上为干旱环境下的

小型湖泊沉积和洪积扇沉积;沙河街组三段 ( Es
3
)

以暗色泥岩或油页岩为主, 主要为湖泊环境, 边缘

发育扇三角洲或近岸水下扇, 是主力烃源岩发育

层段;沙河街组二段 ( E s
2
)是灰色泥、页岩与中- 粗

砂岩互层沉积,发育湖泊、碳酸盐岩台地和扇三角

洲沉积;沙河街组一段 ( Es
1
)为暗色泥岩和油页岩

广泛发育,底部为生物碎屑灰岩、碎屑云岩, 为湖

泊和碳酸盐生物滩沉积; 东营组三段 ( Ed
3
)为深灰

色泥岩夹砂岩透镜体,其沉积环境以湖泊为主; 东

营组二段 ( Ed
2
)发育厚层状中- 细粒砂岩, 主要为

三角洲沉积;东营组一段 ( Ed
1
)为灰、黄绿色泥岩

与浅灰色砂岩互层, 主要为河流、三角洲和湖泊沉

积。新近系自下而上为馆陶组和明化镇组, 在全

区为 一套 辫状河 到曲 流河的 陆源 粗碎 屑

沉积
[ 8- 11]
。

� � � 郝芳,邹华耀,王春江,等.渤海湾地区油气成藏机理与模式.中海石油天津分公司, 2007.

2� 油气成藏条件

2�1� 烃源岩条件

辽东湾坳陷烃源岩总体上呈北北东向展布,

发育沙河街组三段、沙河街组一段、东营组三段 3

套烃源岩。有机地球化学分析结果表明 (表 1) ,

沙河街组三段烃源岩有机质丰度高, 有机碳含量

普遍在 1%以上, 平均值为 1�46% ~ 1�77%, 总烃

含量平均大于 900 � 10- 6
,生烃潜量 ( S1 + S2 )大于

6mg /g,有机质类型好,以 �1型为主,在辽中凹陷

中部其 R o值已达到 1%,处于成熟 -高成熟阶段,

在辽西和辽东凹陷该层段源岩也已进入了生烃门

限,是辽东湾坳陷的主力烃源岩
�
; 沙河街组一段

烃源岩有机质丰度高,有机碳含量一般在 1�5%以
上,总烃含量大于 1 000 � 10

- 6
, 生烃潜量一般大

于 10mg /g,以 �1型为主,该层段烃源岩在辽中凹

陷馆陶组沉积晚期进入生油门限, 凹陷北洼和南

洼达到生烃高峰,但由于厚度太薄,生烃量有限; 各

生油洼陷东营组三段烃源岩有机质丰度相近,其有

机碳含量平均值大于 1�3%, 总烃含量除辽中北洼

达到 607 � 10- 6
外, 均小于 500 � 10- 6

; (S1 + S2 )一

般小于 5mg /g,以�2型为主, 该层段烃源岩在辽中

凹陷馆陶组沉积晚期进入生油门限,但处于刚刚成

熟阶段,尚不能成为该区主力烃源岩。
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表 1� 辽东湾坳陷烃源岩有机质丰度和类型 �

Tab le 1� Organ icm atter abundance and kerogen types of source rocks in the L iaodong Bay depression

凹陷名称

Ed(下 ) E s1 Es3

TOC,%
HC /

10- 6

( S1 + S 2 ) /

(m g� g- 1 )

有机质

类型
TOC,%

H C /

10- 6

( S1 + S 2 ) /

( mg� g- 1 )

有机质

类型
TOC,%

HC /

10- 6

(S 1 + S2 ) /

(m g� g- 1 )

有机质

类型

辽中凹陷

北洼 1�47 607 5�04 � 1 2�25 1 344 14�09 � 1, � 1�66 1 128 6�15 � 1

中洼 1�36 342 4�71 � 2, � 1�62 1 187 10�72 � 1 1�19 853 3�16 � 1, � 2

南洼 1�41 436 4�38 � 2 2�23 1 298 14�20 � 1 1�46 1 680 6�49 � 1

辽西凹陷
北洼 1�30 298 3�55 � 1, � 2 1�76 1 004 6�65 � 1 1�77 906 6�59 � 1

中洼 1�45 198 5�31 � 2, � 1 2�80 1 001 14�98 � 1 1�04 672 3�33 � 2, �

� � 注: TOC为有机碳含量; HC为总烃含量; S1 + S 2为生烃潜量。

2�2� 储层条件

2�2�1基岩储集体

基岩储层是指前新生界各时代具有储集性能

的岩层,这类储层主要分布于各凸起和基岩断块

的高部位,如辽东湾的低凸起都被生油凹陷挟持,

来自生油凹陷的油气可沿其内部的砂体、不整合

面、断层面等直接进入潜山储层中。凹陷的最深

部位 (生油岩 )与潜山最高部位 (储层 )直接侧向

接触, 对油气的聚集十分有利。根据岩性的不同,

又可细分为太古宇 � 古元古界变质花岗岩储集

体、下古生界碳酸盐岩和中生界安山岩、火山碎屑

岩储集体。

太古宇 � 古元古界变质花岗岩主要分布在

凸起区,在断层发育区可形成构造裂缝发育带,

个别隆起高部位经长期风化、淋滤、溶蚀作用, 风

化壳缝洞十分发育, 成为良好储层, 如 JZ20- 2

南高点潜山凝析气藏储集层。下古生界主要储

集岩岩性为粉- 细晶白云岩、灰岩、灰质云岩, 以

不等粒云岩, 细晶云岩较好, 主要储集空间有粒

间溶孔、晶间溶孔以及溶蚀缝等, 如辽 5井钻遇

的奥陶系灰岩发现 39�5 m裂缝段, 邻区渤南、石

臼坨地区的下古生界均获得高产油气流。中生

界安山岩、火山碎屑岩储集体主要分布于凸起

区, 以中、基性喷发岩及火山碎屑岩为主, 岩性致

密, 基本属于非储层, 但断裂活动形成的构造裂

缝, 常形成主要储集空间和通道, 个别风化壳的

溶蚀孔隙使储集性能得到改善, 如锦州 20- 2中

高点潜山凝析气藏。

2�2�2� 新生界碎屑岩储集体

辽东湾坳陷大部分油藏的储集体是砂岩储集

体,主要分布在古近系沙河街组和东营组, 以及新

近系馆陶组和明化镇组。其中古近系沙河街组二

段储集性能明显好于沙河街组一段和三段,为高

孔-高渗储层, 沙河街组一段为高孔-低渗储层,

沙河街组三段储集性能最差; 东营组一段为低- 中

孔隙度、低-特低渗透率储层; 东营组二段为高-

特高孔隙度、高-特高渗储层, 东营组三段为中-

低孔隙度、低- 特低渗透率储层; 新近系储层物性

较好,明化镇组主要为高-特高孔隙度、中-高渗

透率储层;馆陶组储层为高-特高孔隙度、高- 特

高渗储层 (图 1)。

� � � 李秀芬.辽东湾地区生油岩特征及评价.渤海石油公司研究院, 1991.

新生界各类砂体发育, 三角洲前缘席状砂、河

口砂坝、水下分流河道、沿岸砂坝、断崖扇、浊积体

等砂体直接嵌入生油凹陷, 有利于油气藏的形成,

如 SZ36- 1油田东营组油藏、JZ25- 1油田沙河街

组油藏以及 LD27 - 2油田明化镇组下段、馆陶组

油藏等,储集空间大,以次生粒间孔为主且连通性

好,成为主要的高产层位。此外, 局部地区存在碳

酸盐岩储集体, 如 JZ20- 2凝析气田沙河街组一

段生物碎屑灰岩储集体, 裂缝、溶蚀孔隙发育, 储

层质量较好,是另一套重要产层。

2�3� 生储盖组合

古近纪的两次裂陷和快速沉降作用不仅形成

了东营组、沙河街组三段两套主要烃源岩, 也形成

了古近纪两套重要区域性盖层, 这两套区域性盖

层分别与裂陷阶段发育的各种储集层配置组成渤
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图 1� 辽东湾坳陷新生代砂体孔隙度和渗透率分布频率直方图

F ig�1� F requency h istogram o f porosity and pe rm eab ility o f the Cenozoic sandbod ies in the L iaodong B ay depress ion

海中深层有利的储盖组合 (图 2)。

2�3�1� 下生上储式

下生上储式在辽东湾坳陷大体可分为两种:

1)以沙河街组三段下部暗色泥岩为生油层, 沙河

街组三段和沙河街组二段扇三角洲砂体为储层,

沙河街组一段泥岩、油页岩及碳酸盐岩组成的特

殊岩性段为盖层,组成了沙河街组内部下生上储

式生储盖组合; 2)以东营组三段暗色泥岩为生油

岩,东营组二段下部三角洲砂体为储层, 东营组一

段及其上部砂泥岩互层段为盖层, 组成了东营组

内部下生上储式生储盖组合。目前在辽东湾坳陷

已发现的油气藏中占据了重要位置, 如锦州 21- 1

油田。

2�3�2� 新生古储式

此类模式主要形成于凸起部位。辽西低凸

起油源为沙河街组, 储层为上元古界、古生界或

中生界潜山, 盖层主要为东营组和沙河街组泥

岩, 油气通过断裂、不整合等通道, 垂向和侧向

运移至古潜山中聚集。目前在辽东湾坳陷潜山

中发现了大量的油气, 如: 锦州 25 - 1南油田,

锦州 20- 2凝析气田。其中锦州 25- 1南油田

是渤海目前为止发现最好的气田和最大的潜山

油田。

2�3�3� 自生自储式

在辽东湾坳陷, 东营组三段、沙河街组发育

泥、页岩, 同时三角洲、辫状河三角洲、扇三角洲、

近岸水下扇等储集砂体也较发育, 由于纵向上的

相互叠置与交错, 可构成自生自储式的生储盖组

合,如锦州 25- 1油田。

2�4� 圈闭类型

辽东湾坳陷构造演化的多样性及其所控制的

沉积条件的差异, 形成了多层次、多种类型的圈
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图 2� 辽东湾坳陷生储盖组合示意图

F ig� 2� Schema tic diagram show ing source- reservo ir- cap rock assem blages in the L iaodong Bay depression

闭。结合前人的经验, 同时参照中海油天津分公

司关于圈闭类型的分类方案
�
,目前辽东湾坳陷已

发现有半背斜、断背斜、断鼻、断块、潜山、岩性和

构造-岩性等圈闭 (图 3) ,这些圈闭形成于古近纪

沙河街组、东营组沉积时期, 多为同沉积构造圈

闭,圈闭形成时间早于油气运移时间, 均为有效圈

闭,因此在各类圈闭中均发现有油田。

� � � 李家康,蔡东升.渤海油气藏特点与断层的关系.中海石油研究中心渤海研究院, 1999.

2�5� 输导系统

油气输导系统通常是由断裂、不整合面、砂体

等因素共同组成的。目前辽东湾坳陷已发现的输

导系统以断层为主, 主要发育 3期断层: 1)早期断

层, 形成于沙河街组沉积末期 � 东营组沉积早期;

2)晚期断层, 形成于馆陶组沉积末期 � 明化镇组

沉积初期; 3)持续活动断层, 从沙河街组沉积早期

持续活动到第四纪
[ 28 ]
。已发现的油气藏多沿长期

活动的断裂分布,如旅大 27- 2、旅大 16 - 1馆陶

组、明化镇组油气藏, 在断层的输导作用下, 沙河

街组三段或东营组三段烃源岩生成的油气进入新

近系馆陶组、明化镇组的砂岩中聚集成藏 (图 4)。

此外,断层把彼此不相接触、时空跨度较大的烃源

岩与不整合面联系起来, 构成断层-不整合输导系
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图 3� 辽东湾坳陷圈闭类型示意图

F ig� 3� Schem atic d iagram show ing trap types in the L iaodong Bay depression

统,如锦州 20- 2沙河街组一、二段及潜山凝析油

气藏 (图 5)。

3� 油气分布规律

在平面上, 辽东湾坳陷油气藏大多分布在郯

庐断裂附近, 低凸起构造带、陡坡带、缓坡带和凹

中隆四种构造带均有油气藏发现。其中, 辽东湾

低凸起构造带是油气主要富集带, 其原油占总探

明储量的 48�19%、天然气占 73�77%,其次是凹中

隆构造带, 原油和天然气分别占 28�95%和
21�78%, 总体上油气藏平面分布具有南北分带、

东西分块的特点 (图 6)。在纵向上, 油气在新生

界、中生界、古生界和太古宇潜山均有分布, 在不

同的地区油气的分布层位不同
[ 25, 29]

。目前在北部

发现的油气主要聚集在沙河街组, 中部发现的油

气主要聚集在东营组三段和东营组二段下部, 而

南部目前仅发现了旅大 10- 1油田、旅大 27- 2

油田 (渤东低凸起倾末端 ) , 其油气主要聚集在东

营组二段下部和上部, 甚至在新近系馆陶组和明

化镇组。总体上具有从北向南油气富集层位变

新,埋藏深度变浅的特点 (图 7)。

原油探明储量主要分布在东营组二段下部,

约占总探明储量的 75%,其次是沙河街组、新近纪

和古潜山。沙河街组发现的原油占 11%, 东营组

二段上部、明化镇组中发现的原油相差不大, 探明

程度较低。天然气探明储量主要分布在沙河街

组,约占总探明储量的 54�8%, 其次是东营组, 约
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图 4� 旅大 27- 2含油构造油藏剖面 �

F ig�4� Reservo ir pro file of the LD27-2 o i-l bear ing structure in the L iaodong Bay depression

� � � 辽东湾勘探项目队.旅大 27- 2含油构造钻后评价取得重大进展.中海石油天津分公司, 2010.

图 5� 辽东湾坳陷 LZ255地震解释剖面

F ig�5� Interpre tation of the LZ255 seism ic line in the L iaodong Bay depression

占 40%,古潜山发现的天然气较少。其中, 沙河街

组天然气主要赋存于独立的凝析气藏中, 工业价

值高, 而东营组天然气则主要以油内溶解气的形

式存在。

4� 结论

1) 辽东湾坳陷是渤海海域油气最为富集的

地区之一, 发育多套烃源岩, 其中沙河街组三段

是主力烃源岩; 储集条件好, 基岩储集体储集空

间主要是通过后期改造作用来实现的, 碎屑岩储

集体具有高的孔隙度和渗透率; 生储盖层在时空

上可分为自生自储式、下生上储式和新生古储式

3种配置关系; 输导系统以断层为主; 圈闭类型

较单一,以构造圈闭为主, 单纯的岩性圈闭发现

较少。整体上看, 辽东湾坳陷油气成藏条件十分

优越。

2) 辽东湾已发现的油气藏主要聚集在郯庐
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图 6� 辽东湾坳陷油气藏平面分布

F ig� 6� H or izonta l distribution of hydrocarbon accumu la tions in the L iaodong Bay depression

图 7� 辽东湾坳陷油气藏纵向分布

F ig� 7� Vertica l distribution of hydrocarbon accumu la tions in the L iaodong Bay depression
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断裂带附近,油气分布规律性较强,平面上具有南

北分带、东西分块的特点;纵向上从北向南逐渐变

新,埋藏深度变浅的特点,北部和中部油气主要分

布在沙河街组、东营组三段和二段中; 南部油气主

要分布在新近系明化镇组、馆陶组及古近系东

营组。
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