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摘要:为深入研究辽东湾断陷油气成藏机理,利用地震、钻井、地化、试油等资料,在分析油气成藏条件与特征的基础上,总结

划分了辽东湾断陷的典型油气成藏模式,并对比分析了不同成藏模式的主控因素.研究成果表明:辽东湾断陷具有优越的油气

成藏条件,发育沙三段、沙一段和东三段3套烃源岩系和上、中、下3套储盖组合及多类型输导介质,已发现的油气藏类型以构

造型为主;油气纵向上以东二段、潜山和沙一二段最为富集,横向上主要分布在断裂带附近.辽东湾断陷的油气成藏模式可划

分为单向单源单一潜山型、单向单一古储型、复合古储型、单向深源复合新储型和自生自储自盖型5大类15个亚类.潜山型油

气藏主要分布在辽西低凸起北段和中段,成藏主控因素为流体动力和潜山物性;单一古储型油气藏主要分布在辽西、辽中凹

陷的洼陷带和陡坡带,成藏主要受断层控制,烃源岩成熟度控制了油气性质;复合古储型油气藏主要分布在辽西低凸起中北

段和辽中凹陷南洼缓坡带,成藏主控因素主要为流体动力和输导通道;新储型油气藏主要分布在辽东湾南部大断层附近,油
气富集主要受盖层和新近系断裂活动的共同控制;自生自储自盖油气藏主要分布在生烃洼陷烃源岩内部,主要受储层物性的

影响.
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Abstract:TofurtherexplorethehydrocarbonaccumulationmechanisminLiaodongbaydepression,itstypicalaccumulation
modelsaresummarizedandgrouped,andthemaincontrollingfactorsofeachmodelarestudiedinthispaperbasedontheana-
lysesofhydrocarbonaccumulationconditionsandcharacteristicsusingseismic,drilling,geochemicalandoiltestingdata.The

researchresultsshowthatLiaodongbaydepressionhassuperiorhydrocarbonaccumulationconditionsincludingthreesetsof
sourcerocks(Es3,Es1andEd3),threereservoir-capassemblages(upper,middleandlower),multi-typeofconductingmedi-

um,andtheoilandgasreservoirswhichhavebeenfoundaremainlytectonicreservoirs.Thedistributionruleofreservoirsis
richinPre-E,Ed2andverticalEs1+2formationandabundantinthetransversefaultzones.Thehydrocarbonaccumulationmod-
elsofLiaodongbaydepressioncanbegroupedinto5majortypesand15sub-types,includingone-directionsingle-sourcesingle-

migrationpathPre-Ereservoir,one-directionsingle-migrationpathPalaeocenereservoir,complex-migrationpathPalaeocene
reservoir,one-directiondeep-sourcecomplex-migrationpathNeogenereservoirandself-source-reservoir-cappingreservoir.The
Pre-EreservoirismainlydistributedinthenorthernandcentralsectionsofLiaoxilowupliftandthemaincontrollingfactorsare
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hydrodynamicandphysicalpropertyofPre-Eformation.Single-migrationpathPalaeocenereservoirsaremainlydistributedin
thesagzonesandsteepslopezonesofLiaoxiandLiaozhongsag,andthemaincontrollingfactorsarefaultandmaturityofthe
sourcerock.Complex-migrationpathPalaeocenereservoirsaremainlydistributedinthenorthernandcentralsectionsofLiaoxi
lowupliftandthegentleslopezoneofLiaozhongsouthernsag,andthemaincontrollingfactorsarehydrodynamicandmigra-
tionpath.NeogenereservoirsaremainlydistributedinthefaultzonesofsouthernpartofLiaodongbaydepression,andthehy-
drocarbonaccumulationofthistypeismainlycontrolledbycaprockandthefaultingofNeogene.Self-source-reservoir-capping
reservoirsare mainlyformedintheinnerpartofthesourcerock,and mainlyinfluencedbythephysicalpropertyof
thereservoir.
Keywords:hydrocarbon;accumulationcharacteristic;accumulationmodel;maincontrollingfactor;Liaodongbaydepression;

petroleumgeology.

  随着含油气盆地勘探程度的不断提高,勘探发现

难度将不断增大,油气成藏模式的建立及主控因素的

深入研究对盆地油气勘探部署和增储上产具有重要

的意义.油气藏的形成受控于生、储、盖、运、圈、保等

成藏地质要素的发育状况及其时空配置关系,任何一

个要素都有可能成为某一个地区的成藏主控因素.如
胡朝元(1982)提出的“源控论”指出烃源岩的发育位

置控制了油气的分布范围;童晓光和牛嘉玉(1989)认
为区域盖层的发育特点基本上决定了油气聚集条件,
盖层厚度与油气藏高度具有正比关系;周心怀等

(2009b)认为沿主干断裂走向断层活动速率的变化影

响着油气的输导与保存;卓勤功等(2005)通过对输导

体系空间展布对油气控制机理的研究,指出输导体系

类型决定了油气藏的类型,输导体系形态组合控制了

油气藏的分布,输导体系空间和时间的有效性控制着

油气的运聚,隐蔽输导体系控制洼陷带岩性圈闭油气

成藏;此外,还有诸如“断块圈闭控藏模式”(冷济高

等,2011)、“古隆起控藏”(贾庆素等,2007)、“相-势

耦合控藏”(庞雄奇等,2007)等都说明油气成藏是一

个受多因素制约的复杂过程.
辽东湾地区自1979年勘探至今,共钻圈闭58

个,发现含油气构造41个,油气田18个,商业成功

率31%,探明石油地质储量6.9×108m3,天然气地

质储量375×108 m3,发现油气储量占整个渤海海

域的34.6%,具有丰富的油气资源和巨大的勘探潜

力.对于辽东湾断陷的油气地质条件与成藏特征,前
人展开过较多的研究,如盆地热历史(胡圣标等,

2000)、构造特征及演化(范军侠等,2006)、烃源岩发

育演化与油源对比(高先志等,1991;李友川和黄正

吉,2002;田金强等,2011)、层序地层划分及沉积体

系分布(周心怀等,2009a)、成岩作用及储层质量(周
心怀等,2009a;朱峰等,2009)、输导体系特征(徐田

武等,2008)、油气成藏条件及其与油气成藏的关系

等(周心怀等,2008;宗奕等,2009),但综合性研究特

别是全区范围内针对油气成藏模式的建立和分类以

及成藏主控因素的剖析较少,制约了辽东湾断陷油

气成藏机理研究的深化和勘探的进程.本文利用地

震、钻井、地化、试油等资料,分析了辽东湾地区油气

藏基本特征,总结建立了典型油气成藏模式,并对比

分析不同成藏模式的主控因素,以加深对成藏模式

和主控因素的认识,为辽东湾断陷下一步油气勘探

及类似盆地(凹陷)的油气勘探提供依据.

1 地质背景

辽东 湾 断 陷 位 于 渤 海 海 域 的 东 北 部,长 约

160km,宽约40km,面积约1.4×104km2,由5个近

乎平行呈NNE向展布的次级构造单元组成,自西向

东分别为辽西凹陷、辽西低凸起、辽中凹陷、辽东低凸

起和辽东凹陷,形成“三凹夹两凸”的构造格局(图

1).在3个凹陷中,辽中凹陷面积最大,古近系厚度

大、埋藏深,辽西凹陷次之,辽东凹陷面积小,埋藏浅.
辽西凹陷和辽中凹陷均表现为东断西超的典型半地

堑箕状断陷,是辽东湾断陷的两个主力生烃凹陷,并
都可进一步划分为北、中、南3个洼陷.辽东湾断陷的

形成和演化可以分为3个阶段:古新世-始新世中期

(56~38Ma)的伸展裂陷阶段、始新世晚期-渐新世

早期(38.0~32.8Ma)的第一裂后热沉降阶段和渐新

世东营期的走滑拉分再次裂陷阶段(32.8~24.6Ma),
新近纪以后辽东湾进入整体的坳陷下沉阶段.辽东湾

断陷以新生代沉积为主,其基底为太古宇、中上元古

界变质岩、花岗岩,古生界碳酸盐岩和中生界火成岩,
沉积盖层由古近系和新近系组成,自下而上依次为古

近系孔店组(Ek)、沙河街组(Es)、东营组(Ed),新近

系馆陶组(Ng)和明化镇组(Nm)以及第四系平原组

(Qp),其中古近系东营组和沙河街组是油气勘探的

主要目的层.东营组以湖相和三角洲相沉积为主,自
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图1 辽东湾断陷地质综合图

Fig.1 ThegeologycomprehensivemapofLiaodongbaydepression

下而上又可分为东三段(E3d3)、东二段(E3d2)和东一
段(E3d1),沙河街组发育湖相、扇三角洲和碳酸盐台

地等沉积相,自下而上又可分为沙三段(E2s3)、沙二
段(E3s2)和沙一段(E3s1).

9041
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2 成藏条件与特征

2.1 烃源岩

全区发育3套烃源岩(表1),分别是E2s3、E3s1
和E3d3,其中E2s3 烃源岩有机质丰度高,有机质含

量大部分>2.0%,氯仿沥青含量大部分>0.45%,
总烃含量大部分>1000×10-6,生烃潜量绝大多数

>6.0%,总体质量达好-极好的级别,厚度大,成熟

度高,除小部分未达到成熟阶段之外,其余基本进入

成熟阶段,成熟度主要分布在0.5%~0.7%之间,部
分烃源岩达到中成熟,在辽中凹陷地层埋藏较深的

地方有些烃源岩甚至达到了高成熟、过成熟阶段,是
主力烃源岩,对本区探明储量贡献最大;E3s1 烃源

岩有机质丰度也很高,各项指标跟沙三段差别不太

大,总体质量亦达好-极好级别,成熟度较高,成熟

度主要分布在0.50%~0.55%之间,但是因为厚度

较小,成烃贡献较小;E3d3 烃源岩厚度最大,有机质

丰度较高,总体质量达中等-好的级别,但成熟度普

遍偏低,75%的烃源岩都未达到成熟阶段,只在辽中

北洼有成烃贡献.
2.2 储层

辽东湾地区油气储层类型多样,既有三角洲、扇
三角洲、近岸水下扇、湖底扇及浊积扇等碎屑岩储层,
也有潜山花岗岩裂缝型储层、火山岩储层以及灰岩裂

缝-孔洞型储层,同时还存在台地相生物粒屑白云岩

和白云质砾岩储层.储层质量整体良好,为Ⅰ、Ⅱ类储层.
东二段三角洲砂体储层在辽西凹陷、辽西低凸起和辽

中凹陷均为Ⅰ类,东三段和沙一二段储层在辽西低凸

起为Ⅰ、Ⅱ类,而其他地区储层质量相对较差 (朱峰等,

2009).全区范围而言储层孔隙度多分布在15%~
35%,渗透率差异较大,主要分布在<50×10-3μm2

或>300×10-3μm2,这可能是由于不同地区成岩作

用的差异而造成的(周心怀等,2009a).主要油气田油

气层的孔隙度普遍较高,大部分孔隙度在15%~20%
之间,渗透率西高东低,即辽西凹陷普遍较高,越往东

渗透率越低(图2).
2.3 盖层

E2s3 和E3d2
L-E3d3 为全区范围内浅湖相、半深

湖相沉积时期,发育厚度大、分布广而稳定的大套泥

岩,是良好的盖层.辽东湾地区泥岩发育深浅两套强

烈欠压实-超压体系,为油气运移提供了较充足的动

力,同时还为油气保存提供了强大的封盖能力.其中,

E3d2
L-E3d3 欠压实-超压体系超压强度大,分布范

围广,横跨辽西凸起,深层E2s3 欠压实-超压体系在

强度和范围上均小于浅层超压(周心怀等,2009a).
2.4 储盖组合

辽东湾断陷的储盖组合可大致划分为3套(图

3):(1)上组合(E3d2
U-E3d2

L):储层为东二段三角

洲相Ⅰ类储层,盖层主要为东二下段的滨浅湖相泥

岩(已 发 现 油 田 主 要 有 JZ20-2、JZ21-1、LD5-2、

LD10-1、LD4-2等);(2)中组合(E3d3-E3s1+2):储层

为沙一二段扇三角洲、近岸水下扇和碎屑岩滩坝相

Ⅰ、Ⅱ类储层,盖层主要为东三段区域盖层(典型油

田有JX1-1、JZ9-3);(3)下组合(E2s3-Pre-E):储层

为沙三段扇三角洲、近岸水下扇和浊积扇沉积及潜

山变质岩,为Ⅱ类储层,盖层为沙三段区域盖层(典
型油田有JZ20-2、JZ25-1S).
2.5 圈闭类型及油气来源

辽东湾断陷的圈闭类型较为单一,现已发现的

油气藏主要为断背斜、半背斜、断鼻、断块、块断低潜

山及潜山披覆背斜等构造型圈闭(图4),还有少量

的潜山地层圈闭(JZ22-1)和构造-岩性复合圈闭

(JZ31-6、LD28-1).
前人已对辽东湾断陷的油气来源作了较为深入

的分析(蒋恕等,2007;滕玉波等,2007;王元君 ,

2008;周心怀等,2009a;田金强等,2011;田立新等,

表1 辽东湾断陷烃源岩特征统计

Table1 ThesourcerockstatisticaltableofLiaodongbaydepression

层段 统计值 有机碳含量(%) 氯仿沥青“A”含量(%) 总烃含量(10-6) 生烃潜量(mg/g) 成熟度(%)

全区
范围 0.50~4.74 0.0102~1.3425 27.78~8505.69 0.02~39.99 0.26~2.09

均值/样品数 1.62/1033 0.1809/1147 898.36/1147 6.5/1034 0.4735/1089

东三段
范围 0.52~4.74 0.0199~0.5260 58.53~2686.00 0.03~39.99 0.28~0.99

均值/样品数 1.50/472 0.1076/333 412.78/333 5.9/374 0.4739/330

沙一段
范围 0.50~3.86 0.0061~1.3166 27.11~7488.26 0.02~33.18 0.46~0.79

均值/样品数 1.80/185 0.1756/616 1157.28/616 7.7/188 0.5036/69

沙三段
范围 0.50~4.49 0.0114~1.3425 60.35~8505.69 0.06~34.19 0.28~2.09

均值/样品数 1.64/376 0.2530/198 1049.20/198 6.5/472 0.5669/256
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图2 辽东湾断陷全区及主要油气田储层物性分布直方图

Fig.2 TheporeratioandpermeabilitydistributionhistogramofmainreservoirsinLiaodongbaydepression

图3 辽东湾地区主要油气藏生储盖组合

Fig.3 Thesource-reservoir-capassemblageofmajoroilandgasreservoirsinLiaodongbayarea

2011),在此不再赘述相关地球化学依据,笔者结合前

人研究成果,总结归纳了辽东湾断陷典型油气田(藏)
的油气来源(图4).从图4可以看出,已发现油气田

(藏)油气主要来自沙河街组烃源岩,多为沙三、沙一

混合供烃,少部分油气藏为沙三段单独供烃形成;以
东三段为油源形成的油气藏只分布在辽中北洼.
2.6 输导体系

辽东湾断陷输导介质有断层、不整合面、砂体等
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图4 辽东湾断陷典型油气藏特征

Fig.4 ThecharacteristicsoftypicalreservoirsinLiaodongbaydepression

多种类型,构成复杂的输导体系.根据断层、不整合

面和砂体的组合特征,可将辽东湾地区输导体系划

分为断层型、不整合面型、断层-砂体型和不整合-
断层-砂体型4种主要类型,不同油气藏输导体系

组合不同(图5).
2.6.1 断层型 辽东湾断陷主要发育了东营期断

裂、沙河街期断裂和长期活动断裂3种断裂(图1),
其中长期活动断裂是油气运移的主要通道.在洼陷

带,如JZ9-3(图5a)、JZ21-1(图5b)、JX1-1(图5c)、

LD27-2(图5d)等油气藏是油气通过长期活动断裂

垂向运移聚集形成.在陡坡带,边界大断裂下降盘烃

源岩生成的油气能够较容易地沿断层进行垂向运

移,在同盘有利砂体中聚集成藏,形成 LD5-2(图

5e)、LD4-2、LD12-1、JZ23-1等油田(藏).在缓坡带

(如JZ31-1气藏),与辽中1号走滑断裂带倾向相反

的派生系列雁列式断层为油气主要运移通道(图

5i).在凸起带发现的JZ25-1油田、JZ25-1S(4D井

区)潜山油藏和沙二段油气藏(图5g)也是由沿陡坡

带边界断层垂向输导的油气聚集形成.
2.6.2 不整合面型 辽东湾断陷自下而上发育古近

系/基底、沙河街组/孔店组、沙一段/沙二段以及新近

系/古近系共4个不整合面,其中古近系/基底不整合

面平均孔隙度为10.67%,具有良好的孔渗性,是全区

重要的油气输导通道.如在辽中北洼,由于其内部缺

乏大型油源断层,沙三段烃源岩生成的油气难以进行

垂向运移,只能在本段强烈超压的驱动下先经初次运

移进入侧向的砂体“中转站”,后沿不整合面进行侧向

长距离运移或经初次运移后直接沿不整合面进行侧

向长距离运移,在辽西低凸起形成JZ20-2潜山油气

藏.JZ25-1S(2井区)(图5g)和SZ36-1(图5h)两个潜

山油藏的油气运移通道与此类似.
2.6.3 断层-砂体型 辽东湾断陷砂体发育,其中

沙河街组砂体主要有扇三角洲、近岸水下扇、浊积扇

等,在全区范围内叠合连片,横向展布范围广,形成

较好的输导通道体系,而东营组砂体更是以孔渗性

极好的三角洲相为主,其展布范围超过全区的80%.
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图5 辽东湾地区典型油气藏剖面示意图

Fig.5 TheprofilesofmainreservoirsinLiaodongbayarea
a.JZ9-3;b.JZ21-1;c.JX1-1;d.LD27-2;e.LD5-2;f.JZ20-2;g.JZ25-1S;h.SZ36-1;i.JZ31-1;j.LD16-1

断层-砂体型主要分布在辽中凹陷洼陷带经斜坡到

凸起一带,典型油气藏有位于凸起带的JZ20-2东二

上亚段油藏和SZ36-1东二下亚段油藏以及斜坡带

的LD16-1油藏(图5j).
JZ20-2东二上亚段油藏的油源为东三段,油气

的运移通道为洼陷内部大型油源断裂和被该断裂错

断的从辽西低凸起伸入洼陷带的东二段大型三角洲

砂体组成的复合型输导体系.SZ36-1东二下亚段油

藏的输导体系由辽西低凸起中段向南推进到辽中南

洼附近的绥中三角洲砂体与南洼内部的大型油源断

层复合构成.
2.6.4 不整合-断层-砂体型 以该种输导体系

为油气运移通道形成油气藏的实例为JZ25-1S(2井

区)沙一二段油气藏(图5g),其油气来自两侧凹陷:
辽西凹陷油气以断层为主要运移通道,辽中凹陷油

气先后沿不整合面、断层和砂体运移,两个方向的油
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气在圈闭内混合成藏.
2.7 油气成藏期次

辽东湾断陷不同次级洼陷之间的烃源岩热演化

程度不尽相同,导致成藏时间上存在一定差异,辽中

南洼沙河街组烃源岩生排烃时期较晚,另外辽中北

洼东三段烃源岩在晚期也进入生排烃阶段,相应成

藏时间也较晚.JZ20-2凝析气田沙河街组及潜山深

部储层经历了东营组沉积期末的石油和明化镇组下

段沉积时期的天然气两期充注过程.且明化镇组下

段沉积时期充注的天然气会排驱先期聚集的石油,
形成现今凝析气藏(何炳骏,1992).JZ25-1油田沙三

段储层也经历了两期油气充注,第1期流体包裹体

丰度低、成熟度低,油气成藏贡献小;第2期包裹体

丰度高,是油田的主要形成期,油气充注时间大约为

23~21Ma(邓津辉等,2008).JZ20-2凝析气田东二

下亚段油藏浅部储层只在馆陶组沉积末期经历了东

三段烃源岩生成油气的一期充注(何炳骏,1992).
JZ25-1S油气田沙河街组油气藏是油气在东一段沉

积末期一次性充注形成的,成藏时间为24~20Ma,
同时油气田内部的潜山油藏与沙河街组油气藏具有

相同的形成期.
2.8 油气分布

2.8.1 纵向分布 辽东湾断陷油气纵向分布总体

上含油气层系众多,从潜山到新近系,几乎所有层段

均有油气发现(图3),其中以东二段、潜山和沙一二

段发现油气藏数量最多,东三段和潜山其次,新近系

最少;含油气层系从北向南表现为年代由老到新、深
度由深到浅,主要含油气层位纵向跨度由小到大的

趋势:北区主要含油气层位为沙一二段和潜山,东二

段发现少量油气;中区主要含油气层系为沙一二段、
东三段和东二段,潜山也有少量油气分布;南区含油

气层位从沙三段到新近系明化镇组均有分布;对温

压系统的分析研究表明,辽东湾断陷属于高压型复

式温压系统,浅部为静压型,深部为超压型,分界线

大致对应东三段地层,全区72.1%的探明油气储量

集中在紧邻深部高压型温压系统上边缘的东二段正

常温压系统中,这是因为深浅两套温压系统间的能

量差较大,深部超压为油气提供了强大的垂向运移

动力,油气在超压驱动下沿断裂向上运移至超压系

统边缘及浅部静压系统内部(图6).
2.8.2 平面分布 在构造部位上,辽东湾断陷现今

发现的油气田绝大多数都分布在大型长期活动断裂

附近(图1),其中辽西低凸起是辽西大断裂翘倾形

成的带状基底古隆起,被辽西凹陷和辽中凹陷两个

图6 辽东湾地区温压系统与油气分布关系

Fig.6 Relationofthetemperature-pressuresystemandthe
oilandgasdistributioninLiaodongbay

主力生烃凹陷所夹持,具有极佳的烃类运聚条件,是
最有利的油气富集区,现已在该构造单元上发现了

JZ20-2、JZ20-2N、JZ25-1、JZ25-1S、SZ36-1等大型油

气田,其油气储量占全区的85.0%.在地理位置上,
原油主要分布在中洼附近,其中SZ36-1、JZ25-1S、

JX1-1三个油田探明储量占全区的66.7%;天然气

主要分布在北部地区,其探明储量占全区的88.8%.

3 油气成藏模式划分及分布特征

3.1 成藏模式划分

基于上述成藏条件与特征的分析,根据供烃凹

陷、油气来源、输导体系及油气储层等可将辽东湾断

陷的油气成藏模式区分为5大类(图7,图8):单向

单源单一潜山型(A)、单向单一古储型(B)、复合古

储型(C)、单向深源复合新储型(D)和自生自储自盖

型(E).各大类成藏模式依据不同的特征又可进一步

划分为15种不同的亚类(图7).“单向”指仅一个凹

陷单独供烃,“双向”指两个凹陷共同供烃,油气混合

聚集成藏;“单源”指油气来自一套烃源岩;“双源”指
油气来自两套烃源岩;“单一”和“复合”指输导体系

的种类;“潜山型”、“古储型”和“新储型”分别指的是

油气藏的储层为潜山、古近系和新近系;“早期”型油

气藏成藏期为构造抬升期,相对于渤海湾盆地其他

油气藏时间较早,而“晚期”型的成藏期在新近纪;油
气藏充注期次有单期和双期两种,无特别指明的为

单期充注.
3.1.1 A模式 该类油气藏的共同点是储层为前

古近系潜山,都由辽中凹陷单独供烃,油源均来自沙

三段烃源岩,输导通道为单要素型.根据输导通道类

型和充注期次,进一步划分为不整合早期型(如

SZ36-1潜山油藏和JZ25-1S(2井区)潜山油藏)、断
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图7 辽东湾地区油气成藏模式划分及其主控因素

Fig.7 DivisionofmodelsandmaincontrollingfactorsofthehydrocarbonaccumulationinLiaodongbayarea

裂早期型(如JZ25-1S(4D井区)潜山油藏)和不整

合双期晚成型(如JZ20-2潜山气藏)3个亚类,它们

均存在油气早期充注,但JZ20-2潜山气藏在天然气

晚期充注后才最终形成现今的状态,所以划分为不

整合双期晚成型.
3.1.2 B模式 此类油气藏由辽中凹陷或辽西凹陷

单独供烃,油气主要以油源断层为输导通道进行垂

向运移.该类模式油气藏分布层位多(除东一段外其

它古近系地层均有分布)、范围广(油源断层发育的

区带,如洼陷带、陡坡带及凸起带均有分布).根据油

源层位及充注期次进一步划分为浅源晚期型、深源

早期型、深源晚期型、深源双期型和双源早期型5个

亚类.浅源晚期型油气藏主要位于辽中北洼,分布在

辽中1号走滑断裂带附近,油源来自东三段烃源岩

(如JZ21-1、JZ16-4等).深源早期型油气藏分布较

广,如洼陷带的JX1-1,陡坡带 的 LD5-2、LD4-2、

LD12-1以及辽西低凸起带上的JZ25-1S(4D井区)
沙一二段等油气藏,油气来自沙三段烃源岩.深源晚

期型油气藏有LD27-2油田和LD22-1油田等油气

藏,主要分布在辽中凹陷南部.JZ25-1油田是深源双

期型的典型代表.双源早期型的典型代表为JZ9-3
油田,其油源来自沙一段和沙三段两套烃源岩.
3.1.3 C模式 该类油气藏主要特征是输导体系较

为复杂,油气都经过较长距离的运移,成藏层位集中

分布在东二段,其次为沙一二段.根据供烃凹陷、油
源层位和充注期次分为单向深源双期型、单向浅源

晚期型、单向双源晚期型和双向深源早期型4个亚

类.单向深源双期型的代表实例有JZ20-2沙一二段

凝析气藏和SZ36-1东二下亚段油藏,前者由辽中凹

陷北洼沙三段烃源岩供烃,输导体系为不整合面-
断裂复合型,油气整体运移趋势为侧向运聚,经历了

东营组沉积末的石油充注和明化镇组沉积末的天然

气充注,两期充注形成;后者由辽中凹陷中洼和南洼

沙三段烃源岩供烃,中洼油气以不整合面-断裂为

输导通道,南洼油气则以断裂-砂体为输导体系进

行大规模运聚,成为该油藏的主力(周心怀,2009a).
单向浅源晚期型的典型代表为JZ20-2东二段油藏,
原油来自辽中凹陷东三段烃源岩,输导体系为断

层-砂体复合型,经历了馆陶组沉积末期一期充注.
LD16-1和LD10-1油藏是单向双源晚期型的代表,
二者东二下段油气藏原油都来自辽中凹陷沙一段和

沙三段两套烃源岩.JZ25-1S(2井区)沙二段油气藏

是目前全区发现的唯一双向混合供烃的实例,油源

既有辽西凹陷的贡献,也有辽中凹陷的贡献.
3.1.4 D模式 该类油气藏最明显的共同特征是

储层均为新近系地层,且在深部存在断层-砂体油

气运移的“中转站”,由于继承性发育的大断层在沙

三段沉积时期的剧烈活动,其上升盘为下降盘提供

了碎屑物源,在下降盘形成了近岸水下扇砂体.这些

扇体的根部与大断层接触,而前缘则与烃源岩呈“指
状”大面积接触,油气先进入砂体,当砂体内的油气

达到一定饱和度后,沿断层垂向运移至上部储层,形
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图8 辽东湾断陷油气成藏模式综合图

Fig.8 ThecomprehensivemapoftheaccumulationmodelsinLiaodongbaydepression

成砂体-断层复合输导体系,为油气运移提供了良

好的通道.各油气藏由所处位置就近凹陷单独供烃,

LD5-2油气藏原油来自辽西凹陷南洼沙三段烃源

岩,LD16-1、LD27-1、LD27-2油气藏原油来自辽中

凹陷沙三段烃源岩.
3.1.5 E模式 油气在烃源岩同层段内部的砂体中

聚集成藏,称为自生自储自盖型油气藏,如LD28-1
油藏.这些砂体包括烃源岩沉积时期在凹陷边缘和

源岩内部形成的各种扇体,它们的成藏期与源岩主

生排烃期基本一致,具有“同期”特征.JZ31-6透镜体

气藏位于东二段大套泥岩中,内部天然气为未成熟

的东二段泥岩早期生成的生物气(滕玉波等,2007),
但该气藏形成过程与常规透镜体油气藏相似,其存

在也指示了源岩内常规透镜体油气藏的存在,因此,
它们的成藏模式均为源内同期型成藏.
3.2 成藏模式分布特征

不同成藏模式的油气藏分布具有明显的区域特

征,其中单一潜山型模式油气藏分布范围比较集中,
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图9 辽东湾LZ267测线剩余压力演化史

Fig.9 TheevolvinghistoryofexcesspressureforlineLZ267inLiaodongbay

主要在辽西凸起北段和中段;古储型模式是全区最

为典型和重要的油气成藏模式,辽东湾断陷目前发

现的油气藏大部分属于这类模式,其资源储量占整

个辽东湾储量的80%,在全区各构造单元均有分

布,其中单一古储型油气藏主要分布在辽西、辽中凹

陷的洼陷带和陡坡带;复合古储型油气藏主要分布

在辽西低凸起中北段和辽中凹陷南洼缓坡带;新储

型模式油气藏主要分布在辽东湾南部地区的大断层

附近;自生自储自盖型油气藏主要分布在生烃洼陷

烃源岩内部.

4 成藏主控因素

辽东湾地区不同成藏模式的成藏特征不同,成
藏主控因素各异(图7).
4.1 单向单源单一潜山型

该类油气藏中大部分油气运移距离较远,油气

成藏主要受到流体动力、潜山物性2种要素的控制.

4.1.1 流体动力 油气沿不整合面进行侧向长距

离运聚成藏,必须具有充足的动力.辽东湾地区产生

强烈超压的主要原因是欠压实和生烃增压(周心怀

等,2009a),沙三段烃源岩在东营组沉积末期处于生

排烃高峰期,内部发育强烈超压(图9),且超压在构

造抬升期得以释放,这种过程为侧向排烃提供了强

大的驱动力.全区沙三段沉积厚度大,直接上超在基

底不整合面上;同时各种扇体发育在该套地层边缘,
呈指状伸入源岩内部,砂体根部与基底不整合面直

接接触.这些都为源岩的侧向排烃提供了良好条件.
强大驱动力在良好侧向排烃条件的保障下,成为油

气长距离侧向运移的控制因素之一.
4.1.2 潜山物性 据钻井资料统计,JZ20-2、JZ25-
1S和SZ36-1的潜山油气藏的平均孔隙度分别为

14.34%、15.25%和12.72%,物性良好.在孔店组沙

三段沉积时期,辽西凸起及凹陷斜坡带的基岩长期

暴露地表,JZ20-2和SZ36-1潜山储层长期暴露地表

直到沙一二段沉积时期,JZ25-1S潜山构造地处断
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裂转换带,构造应力的释放产生众多构造裂缝(周心

怀等,2008),形成了孔渗性较好、横向上稳定连续分

布的不整合输导层,成为高效输导油气的通道(周兴

怀,2009).另外,储层物性的好坏直接决定能否形成

工业油气聚集,油气长距离运移,充注动力减弱,优
先进入并聚集在孔渗性较好的潜山储层中.因此,潜
山物性同样成为该类油气藏形成的主要控制因素.
4.2 单向单一古储型

断层作为单向单一古储型油气藏的主要输导通

道,对此类油气藏的成藏具有绝对的控制作用,另外

烃源岩成熟度决定了油气藏的性质.
4.2.1 断层 首先,此类油气藏主要分布在洼陷带

或陡坡带大型断裂带附近,断裂断至基底有效地沟

通了源岩和储层,且断裂在古近纪时期活动强烈,具
有垂向开启性,对油气起输导作用;另外,断裂的发

育控制了此类油气藏圈闭的形成(所有圈闭均为与

断层相关的圈闭,如断块、断鼻、断背斜),油气在烃

源岩内部生成后沿断层垂向运移至合适的圈闭聚集

成藏.其次,断层的横向连通性决定了油气成藏部

位,如LD4-2油田,圈闭与源岩同处于上盘,东侧主

干断裂横向连通性差,形成遮挡条件,油气沿断裂垂

向运移后不能横向穿过断层,在断层上盘聚集成藏;
而JZ25-1油田,圈闭与源岩处于异盘,断裂的横向

连通性较好,油气垂向运移至沙河街组后穿过断层

在下降盘圈闭中聚集成藏.最后,走滑断层不同部位

的不同作用决定了油气藏的保存(范军侠等,2006),
增压弯部位有利于油气聚集(如JX1-1油田位于增

压弯部位,油气得以保存聚集成藏),而释拉张部位

不利于油气的聚集于保存(如JZ31-2构造位于释拉

张部位,未发现油藏).
4.2.2 烃源岩成熟度 此类油气藏在辽东湾断陷

北区、中区和南区范围内均有分布,但不同区域油气

藏的流体性质存在差异,主要受控于烃源岩的成熟

度.北区烃源岩的成熟度高,达到高成熟的生气阶

段,现已发现的天然气也主要分布在北区;辽中凹陷

北洼东三段烃源岩也达到了生烃门限,在北区发现

了浅源油气藏(如JZ21-1和JZ16-4油田).
4.3 复合古储型

4.3.1 流体动力 复合型输导体系组成复杂,输导

路径长,其中油气的运移同样需要充足的驱动力.该
类油气藏主要位于凹陷斜坡带或凸起上,距离生烃

灶较远.油气成藏期洼陷内部发育的强烈超压为油

气沿着这种复杂输导体系的运移提供了流体动力

条件.

4.3.2 输导通道 输导要素是否合理配置以及要

素输导性能的好坏决定了油气运移通道的畅通与

否.SZ36-1东二下亚段油藏和JZ20-2东二上亚段油

藏的输导体系是由大型油源断层与三角洲砂体有利

配置形成的.同样,断层和砂体的合理配置形成了

LD16-1和JZ25-1S(2井区)沙二段油气藏的输导体

系.该类油气藏输导体系的输导性能较好:不整合面

孔渗性好;断层大多为大型主干断裂,输导性能好;
砂体主要为东二段三角洲前缘亚相砂体,物性良好,
孔隙度大部分介于19%~37%之间,平均26.75%,
良好的输导性能使之成为油气运移的高效通道.正
是因为这些输导体系的存在、合理的空间配置和良

好的输导性能,油气才可以运移至烃源灶以外甚至

较远的地层中聚集成藏.
4.4 单向深源复合新储型

4.4.1 盖层 辽东湾南部地区古近系主要发育三

角洲、扇三角洲、近岸水下扇等砂体,泥岩不甚发育,
因此油气在古近系地层不能得到很好的封盖,而新

近系却发育大段质纯巨厚泥岩,形成极好的区域性

盖层,能有效地封盖下部油气.
4.4.2 断层活动 新近系断裂的活动性成为油气

能否顺利运移至浅部储层的关键,辽东湾南部地区

通源断裂新近系沉积时期活动强度中等,一般介于

10~25m/Ma(邹华耀等,2010),个别断层活动速率

>25m/Ma,如LD5-2构造附近,最大活动速率可

达60m/Ma;而中部和北部地区新近系断层活动性

弱,活动速率小,有些地区断裂在新近已经停止活

动,垂向输导能力弱,油气无法沿断裂垂向运移至新

近系地层.
新近系断裂活动强度和盖层的发育情况共同决

定了辽东湾断陷南部地区浅层油气藏的形成.
4.5 自生自储自盖型

该类油气藏位于烃源岩内部,成藏主控因素是

储层物性.烃源岩内部具有统一的温压系统,即流体

动力条件基本相同,在这种情况下,油气优先充注孔

渗性相对较好的砂体.所以,砂体储层物性好,成藏

可能性大.

5 认识及结论

(1)辽东湾断陷具有优越的油气成藏条件,发育

沙三段、沙一段和东三段3套烃源岩系和上、中、下
3套储盖组合及多类型输导介质,已发现的油气藏

类型以构造型为主;油气纵向分布层系多,以东二
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段、潜山和沙一二段最为富集,横向上主要分布在断

裂带附近.
(2)辽东湾断陷的油气成藏模式可以划分为单

向单源单一潜山型、单向单一古储型、复合古储型、
单向深源复合新储型和自生自储自盖型5大类15
个亚类.潜山型油气藏主要分布在辽西低凸起北段

和中段,成藏主控因素为流体动力和潜山物性;单一

古储型油气藏主要分布在辽西、辽中凹陷的洼陷带

和陡坡带,成藏主要受断层和烃源岩成熟度的控制;
复合古储型油气藏主要分布在辽西低凸起中北段和

辽中凹陷南洼缓坡带,成藏主控因素有流体动力和

输导通道;新储型油气藏主要分布在辽东湾南部大

断层附近,油气富集受盖层和新近系断裂活动的共

同控制;自生自储自盖型油气藏主要分布在生烃洼

陷烃源岩内部,主要受储层物性的影响.
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