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辽河盆地深层油气成藏条件及勘探前景

谷  团
(中国石油辽河油田公司勘探开发研究院,辽宁 盘锦 124010)

摘要:经历了40 a的勘探开发之后,辽河油田目前面临着资源接替紧张的局面,因此寻找新的储量增

长点是实现可持续发展的关键之一。通过对辽河盆地深层的烃源岩条件、储层条件、盖层条件、圈闭

条件以及运聚条件等成藏条件的系统分析,认为深层的油气成藏条件相当有利。有利的成藏条件、很

低的探明程度以及相当丰富的资源量表明深层是辽河油田实现可持续发展最现实的勘探新领域, 而

岩性油气藏则是最为有利的勘探目标。
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0  引言

经过 40 a的勘探开发, 辽河油田中、浅部层系的

勘探程度已经很高, 深度小于 3. 5 km 的领域探明程

度高达 65%,可供开发的优质储量越来越少, 资源接

替十分困难
[ 1]
, 因此, 开辟新的勘探领域对辽河油田

实现可持续发展具有重要意义。国内外的勘探实践

表明[ 2�3] ,很多接近枯竭的老油区通过深层勘探打开

了新局面。

国外比较流行的观点是把埋深超过 4 000 m 称

为深层[ 4] ,但对于我国陆相含油气盆地来说, 由于各

盆地的地温梯度相差较大,加之勘探程度不同,很难

用统一的深度标准一刀切。因此,参照已勘探开发的

主力含油气层系来确定深层的范畴更有现实意义[ 5] ,

即把目前主力勘探开发层系以下的深度范围定义为

深层。

辽河油田目前所探明的油气储量主要集中于深

度浅于 3. 5 km 的东营组、沙河街组及前古近系潜山,

深于3. 5 km 所探明的储量仅占 1. 3% �。因此, 本文

采用 3. 5 km 作为辽河盆地深层的界限(主要相当于

沙三段和沙四段及其下伏基底)。通过对深层油气成

藏条件和资源潜力的系统分析,作者认为深层具备有

利的成藏条件, 具有很好的勘探前景,为目前勘探方

向的定位提供了新思路。

1  深层油气成藏条件分析

1. 1  深层发育优质烃源岩,为油气成藏奠定了雄厚

的物质基础

深层的烃源岩主要指沙三段和沙四段的暗色泥

岩,辽河盆地深层区内发育多个生烃洼陷[ 6] � ,烃源岩

在平面上分布广泛, 纵向上沉积厚度大, 形成于盆地

深裂陷时期,而当时适宜的水体条件、温暖潮湿的气

候条件和以还原为主的埋藏条件[ 7] ,决定了深层烃源

岩有机质丰度高、母质类型较好(表 1)。古近纪强烈

的岩浆活动形成了有利的地热场条件
[ 8]
,为烃源岩热

演化提供了优越的地热条件,各层系烃源岩均达到了

成熟 ! 高成熟阶段,为深层油气藏的形成奠定了雄厚

的物质基础(图 1)。西部凹陷油气资源量丰度平均

为 82. 03 ∀ 104 t/ km2 ,凹陷区最高可达 220 ∀ 104 t/

km2 ;大民屯凹陷资源量丰度平均为75. 15 ∀ 104 t/

km
2
, 凹陷区最高可达 160 ∀ 104 t/ km2

;东部凹陷资

源量丰度平均为 22. 35 ∀ 104 t/ km2 , 凹陷区最高可达

61 ∀ 104 t/ km2 ,表明深层具有丰富的油气资源。

第 19卷 第 5期
2008年 10月

天然 气 地球 科 学
NATURAL  GAS  GEOSCIENCE

Vol. 19 No. 5

Oct.  2008



图 1 辽河盆地西部凹陷沙三段烃源岩参数特征
( a)有机碳含量( % ) ; ( b)干酪根类型; ( c)有机质成熟度(% ) ; ( d)生烃强度( ∀ 104 t/ km2)

表 1 辽河盆地深层烃源岩地球化学综合特征数据

凹陷 层位
TOC

( %)

# A∃
(% )

HC

( ∀ 10- 6)

S1+ S2

(mg/ g)

S2-

( % )
H/ C O/ C

厚度

( m)

有效勘探面积

( km2 )
主要类型 综合评价

西部 Es3 1. 56 0. 176 1 176. 9 3. 59 0. 68 0. 84 0. 08 400~ 1 500 1 700 %A 最好烃源岩

Es4 1. 19 0. 078 482. 9 1. 24 0. 49 0. 87 0. 11 200~ 400 1 100 %B 中 ! 好烃源岩

东部 Es3 1. 91 0. 12 697. 6 2. 74 0. 29 0. 86 0. 10 500~ 1 100 1 212 %B ! & 中 ! 好烃源岩

  注:大民屯凹陷未取到 3 500 m 以下的烃源岩样品,表中仅列出了西部凹陷和东部凹陷数据;数据来源于辽河油区三次资评报告( 2002)

1. 2  深层发育多种类型的储集体, 且具有良好的储

集能力

辽河盆地深层发育了不同时代、不同成因、不同

岩性的多套储集体,均具有良好的储集空间。包括太

古界变质岩潜山, 中上元古界碳酸盐岩及石英岩潜

山,古生界碳酸盐岩潜山、火山岩和砂砾岩,新生界沙

四段扇三角洲砂体和沙三段深水浊积扇砂体等。

辽河盆地各时代潜山顶面均为较大型的区域不

整合面,形成了一定规模的风化壳,发育了规模不等

的构造缝、溶蚀孔洞、裂缝等良好的储集空间。同时,

岩性多样化、岩浆岩脉的侵入、断裂切割等原因往往

会造就潜山内部具有很好的储集能力, 从而具备形成

潜山内幕油气藏的条件。因而,各时代不同类型的潜

山储层均具有一定的储集油气的能力。
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盆地深陷期形成的古近系沙河街组四段和三段

的深湖湖底扇体和扇三角洲砂体,在盆地深陷地带广

泛分布,且单个砂体厚度大,平面分布范围广,向洼陷

区延伸远,不同期、不同类型的碎屑岩沉积体系横向

上叠合连片,纵向上相互叠置,形成多层系、大面积分

布的碎屑岩储集体。这些储集体呈#透镜状∃或#楔

状∃斜插入泥岩发育的湖区范围形成许多岩性圈闭

(图 2) ,与烃源岩大面积接触(表 2) ,利于油气向其中

运移,为油气的聚集提供了良好的储集场所,具有较

大的成藏几率,是形成岩性油气藏的有利条件。

图 2 辽河盆地深层# 源内∃沉积体系分布模式

表 2  西部凹陷主要扇三角洲沉积体系规模参数(据文献[ 9] ,增改)

沉积体系 层位 砂体面积( km2) 与烃源岩接触面积( km2) 与烃源岩接触砂体面积所占比例( % )

曙 光 Es1�2 132 98 74. 2

齐家
Es1�2 316 306 96. 8

Es3 345 280 81. 2

西八千
Es1�2 405 357 88. 1

Es2 350 300 85. 7

兴冷
Es1�2 303 293 96. 7

Es3 225 215 95. 6

  更有意义的是,由于欠压实、粘土矿物转化、溶蚀

作用等因素的影响,在深层发育有原生孔隙高值区和

异常孔隙发育带(图 3) ,如双深 3井在 4 200 m以深

存在次生孔隙发育带, 最大孔隙度达到了12. 1%, 因

此,深层砂砾岩体也具有较好的储集物性和一定的含

油气能力(表 3)。

1. 3  深层主力储集层之上发育多套优质盖层
由前面讨论可知,深层的主力储集体主要是前古

近系潜山,古近系沙四段、沙三段湖底扇砂体和扇三

角洲砂体。在各主力储集层之上均不同程度地发育

了优质的泥岩盖层, 对油气具很好的封盖能力, 为深

层油气成藏提供了很好的盖层条件。例如,西部凹陷

沙四段发育了一套滨浅湖相泥岩,分布广泛,累积厚

度最大可达 350 m(图 4) , 该套泥岩上部还发育了一

套深湖相纯质泥岩, 即杜家台油层油页岩段,连续厚

度 30~ 80 m,是下伏砂岩油藏的直接盖层,也是古潜

山油藏的区域性盖层,杜家台油层各油藏及曙光、兴

隆台、齐家、欢喜岭地区各时代的古潜山油藏均在该

组油页岩封盖之下。比较而言,沙三段泥岩为品质最

好的区域性盖层(表 3)。
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图 3  清水洼陷异常高孔带纵向分布特征及其形成因素[10]

∋第一高孔带;%第二高孔带; &第三高孔带

表 3 辽河盆地深层砂岩储集体的含油气性

井号 层位
顶深

( m)

物性

�( %) K ( ∀ 10- 3�m2)
相带 含油气性

双 110�1 Es2 3 714 13. 9 10. 4 扇三角洲前缘亚相水下分流河道微相 油 23. 7 t / d,气 8 936m3/ d

詹 1 Es2 3 619 9. 1 17. 5 扇三角洲前缘亚相水下分流河道微相 油 54. 5t/ d,气 17 906 m3/ d

双 202 Es3 3 657 7. 1 5. 5 深水浊积扇中扇亚相辫状沟道微相 气 15 759 m3/ d

双 208 Es3 3 457 14. 9 12 扇三角洲前缘亚相水下分流河道微相 油 155. 9 t / d,气 41 043m3 / d

1. 4  深层具有多种类型的有效圈闭

辽河盆地是在前古近系古隆起背景上发育起来

的断陷盆地,深层各类有效圈闭的形成都与基底密切

相关。古近系的基底起伏不平,形成了凹凸相间,东

西分带、南北分段的复杂地质结构。前古近系基底起

伏不平的古地貌特点,为前古近系古潜山的圈闭和古

近系沙河街组披覆构造圈闭、岩性圈闭的形成奠定了

基础。构造发育史分析表明,辽河盆地在其发育过程

中,主要发生了 3期性质不同的构造活动,对新生代

构造 ! 沉积演化及圈闭形成具有决定性作用,造成了

构造发育和圈闭形成具有明显的层次性,即可以划分

为前期构造(前古近系)、早期构造(沙四段和沙三

段)、晚期构造(沙二段至东营组) ,前期构造和早期构

造与同时期储集体相配置,在深层形成了丰富的圈闭

类型:前古近系潜山圈闭、披覆构造圈闭、构造 ! 岩性

圈闭及岩性圈闭,可有效捕集各时期运移来的油气。
图 4 辽河盆地西部凹陷沙四段泥岩盖层分布[ 6]
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表 4  西部凹陷沙河街组不同泥岩封盖体系特征对比

层位 沉积相 分布 成分 厚度(m) 盖层类型

Es4 扇三角洲沉积 局限 较纯 350 局部盖层

Es3 半深 ! 深湖相 广且稳定 最纯 500~ 1 000 最优区域盖层

Es1 扇三角洲沉积 较发育 较纯 300~ 500 区域盖层

  沉积埋藏史和热演化史研究表明 � , 东营期是深

层烃源岩的主力生油时期,而最早的油气充注时间始

于沙一段沉积时期,油气的大量充注时期为东营期。

因此,东营期为深层油气成藏的关键时期,东营期以

前形成的圈闭均为有效圈闭, 均具有捕集油气的能

力,成藏的几率是很高的。

1. 5  多种类型的生储盖配置有利于深层油气的富集

与成藏

辽河盆地沉积演化的多旋回性导致了多层次的

生油层、储油层的广泛分布(图5) ,而生油层经成岩作

用、排烃后,本身即是良好的盖层。根据盆地各含油

层生储盖组合的配置方式,深层可形成新生古储、上

生下储、自生自储、下生上储、侧生侧储 5种类型的配

置模式。

( 1)新生古储组合:这类组合是以古近系为生油

层,前古近系为储集层。古近系生油层超覆于前古近

系之上, 前古近纪各时代的侵蚀潜山都可以成为储

层,古近系烃源岩生成的油气通过不整合面、断面运

移到古潜山中,形成古潜山油气藏。

(2)上生下储组合:生油层和盖层同属一层, 而储

集层位于其下,油气向上运移。这种类型主要出现在

湖侵体系域中,该类组合烃源岩主要为湖侵体系域顶

部和高位体系域底部的生油层,储集层为低位体系域

中的扇三角洲前缘水下分流河道和河口坝砂体。油

气通过疏导体系向下运移进入储层。

( 3)自生自储组合:主要出现在水进体系域和高

位体系域。储集层与烃源岩直接接触,烃源岩中的油

气直接进入储集层中, 油气运移距离短,以侧向运移

为主,烃源岩同时是盖层。一般储集层为扇三角洲前

缘水下分流河道和河口坝砂体。烃源岩为水进期形

成的深湖 ! 半深湖相的暗色泥岩。沙三段、沙一段生
油层上下及两侧都有各种储集砂体,如扇三角洲砂

体、浊积扇砂体等。这套组合对油气的捕获和保存十

分有利,是研究区油气聚集的主要形式。

(4)下生上储组合:生油层位于组合下部,储集层

位于中部,盖层位于上部。这种类型主要出现在高位

体系域中。该组合烃源岩主要为下部湖侵体系域的

生油层,储集层为高位体系域的扇三角洲前缘分流河

道和河口坝、远砂坝等砂体,油气通过疏导层或不整

合面、断层面向上运移至储集层中。

图 5 复式生储盖组合及多套油层叠置特征

  ( 5)侧生侧储组合:可出现在各体系域中。该类

组合主要分布在斜坡带,由于岩性、岩相在空间上的

变化而导致生储盖层在横向上发生变化而形成。一

般烃源岩为深湖 ! 半深湖相的暗色泥岩,储层为三角
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洲前缘砂体。三角洲前缘砂体呈指状伸入湖相泥岩

中,油气能够优先充注,并沿斜坡发生侧向运移, 形成

油气藏。

总之,一个完整的三级层序单元形成一套区域性

的生储盖组合,生油层通常发育在湖侵体系域的深

湖 ! 半深湖环境中,一般由暗色泥岩、油页岩组成。

通常向盆地边缘方向逐渐减薄, 干酪根类型逐渐变

差,而向湖盆方向增厚,干酪根类型逐渐变好。并且

这些泥岩具有一定的封堵能力,常形成区域性盖层。

有利储集层主要发育在低位体系域、湖侵体系域底部

和高位体系域顶部。一般而言,低位体系域常形成新

生古储组合,湖侵体系域和高位体系域底部常形成自

生自储型组合,高位体系域顶部常形成下生上储型组

合,同时各个体系域均可形成侧生侧储型组合。因

此,深层生储盖组合类型多样, 且都可以形成有效的

生储盖组合,是油气成藏的有利条件。

2  辽河盆地深层勘探的有利目标

2. 1  深层资源潜力

辽河盆地已探明油气储量在不同深度段的分布

极不均衡, 探明储量集中分布于 2 500 m 以上的中

浅层,占总探明储量的 80%以上, 2 500~ 3 500 m

深度段探明储量近 20%,而 3 500 m 以下的深层探

明储量最低,仅占总探明储量的 13%。在平面上反

映出生油洼陷区探明储量分布几乎是空白, 纵向上

探明储量主要分布于沙二段及其以上层位。资源评

价表明,辽河盆地深层最终可探明的储量十分可观

(表 5) , 辽河盆地深层具有较好的勘探潜力。

表 5  辽河盆地深层待探明储量分布

评价单元 西部凹陷 东部凹陷 西部滩海 东部滩海 大民屯凹陷

石油

( ∀ 108 t)
4. 7 1. 2 1. 2 2. 3 0. 64

天然气

( ∀ 1011m 3)
1. 9 0. 4 0. 4 0. 9 0. 05

2. 2  岩性油气藏是深层最有利的勘探目标

随着勘探技术的进步,尤其是大量的岩性油气

藏被不断发现,发现相当数量的岩性油气藏产于生

烃洼陷的低部位(甚至是向斜的中心部位) ,且储量

规模相当可观 [ 11�12] 。#三次资评∃表明,岩性油气藏

勘探潜力巨大,已成为我国陆上油气勘探的重点领

域和储量增长的主要来源,在今后相当长的一个时

期内,是陆上最现实、最有潜力的油气勘探领域 [ 13]。

辽河裂谷盆地的演化过程为岩性油气藏的形成

提供了得天独厚的条件。构造活动的旋回性导致不

同时期的沉积环境具有较大的差异性, 从始新世早

期到渐新世末期, 处于裂陷阶段, 先后经历了初陷、

深陷、扩展和衰减 4个发育期,从而在垂向上形成了

从水进序列开始到水退序列结束的 3个构造 ! 沉积
旋回。裂谷演化的旋回性导致了沉积环境的多次变

迁,因而形成了沙四期以冲积扇 ! 扇三角洲为代表、

沙三期以湖底扇为代表、沙二 ! 沙一期以典型扇三

角洲为代表、东营期以泛滥平原为代表的、各具特色

的沉积体系。辽河盆地小凹陷、分割性强、多物源、

短轴物源、快速沉积的特点造就了多类型的沉积体

系。在各类沉积体系发育过程中, 不仅缺乏广阔的

空间也缺乏充分的分异时间(尤其是陡坡带) ,以致

有成因联系的冲积扇、扇三角洲、水下扇在横向上压

缩很紧,甚至连为一体, 深入生烃凹陷中央,形成砂

岩透镜体, 夹于烃源岩中 (图 6)。这些砂体与烃源

岩接触,上下往往被烃源岩包围, 构成了良好的生、

储、盖组合, 又处于非常有利的油气运移部位,同浅

层相比具有近水楼台的优势,所以成藏机会更高,可

形成多种类型的油气藏(表 6)。需要指出的是, 由

于深层油气藏的复杂性, 采用的研究手段有别于构

造油气藏[ 14] ,应用层序地层学和储层反演预测技术

可以在层序格架内刻画出岩性油气藏成藏的控制因

素,从而可靠地指导深层油气藏勘探。

图 6 生烃洼陷内多种类型有利砂体(轴向扇体和近岸水下扇体)
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表 6  辽河盆地深层有利勘探目标特征

目标区 主力烃源岩层位 生储盖组合方式 有利储集体 主要油气藏类型

清水洼陷 Es3、E s4 自生自储 扇三角洲前缘砂体、湖底扇砂体、潜山 岩性油气藏、潜山油气藏

陈家洼陷 Es3 自生自储、新生老储、老生新储 滑塌浊积扇砂体、潜山 岩性油气藏、潜山油气藏

驾掌寺洼陷 Es3 老生新储 扇三角洲前缘砂体、古近系火山岩 构造 ! 岩性油气藏、火山岩油气藏

牛心坨洼陷 Es4 老生新储、新生老储 扇三角洲前缘砂体、中生界火山岩 岩性油气藏、火山岩油气藏

荣胜堡洼陷 Es3、E s4 自生自储、新生老储、老生新储 扇三角洲砂体、潜山 构造 ! 岩性油气藏、潜山油气藏

长滩洼陷 Es3 自生自储、新生老储、老生新储 扇三角洲砂体、冲积扇砂体、潜山 构造、岩性、潜山油气藏

3  结论

( 1) 辽河盆地深层的油气成藏条件相当有利,

在目前油田勘探开发形势下, 深层是最具现实意义

的勘探领域,也是保持油田可持续发展必然选择。

( 2) 辽河盆地深层资源量相当丰富, 但是探明

程度低,这样勘探前景势必就好,而岩性油气藏是深

层勘探最有利的和最可能取得突破的首选目标。

( 3)虽然深层取得突破的空间较大,但是深层勘

探开发对象的复杂性及勘探的高投入、高风险又决

定了深层油气勘探充满了挑战。
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Hydrocarbon Accumulation Conditions in Deep Horizon and

Its Exploration Prospect, Liaohe Basin

GU Tuan

( Resear ch I nstitute of Ex p lo ration & D ev elop ment, Petr oChina L iaohe Oilf ield Comp any , Panj in 124010, China)

Abstract: After 40 years development , Liaohe Oilf ield's resources situat ion has become more and mor e seri�
ous. This paper studies the hydrocar bon gener at ion condit ions in the deep zone, including the condit ions of

source rock, the r eser voir, the capping ro ck, the tr ap and the co llocat ion of hydr ocarbon transpo rtat ion

and accumulat ion. Favorable hydrocarbon accumulation condit ions, low explo ration level and abundant re�
sources tog ether demonst rate that the deep zone is the most tang ible pr ospect ing ar ea for L iaohe Oilf ield to

realize sustainable development in the present adverse situat ion. The st rat igraphic and litho logic reservoirs

in the hydrocar bon generat ion depr ession are the most favorable explorat ion objects.

Key words: Deep hor izon; Hydrocarbon accumulation condit ions; Exploration prospect ; L itholog ic r eser�
voir; Liaohe Basin.
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