
［收稿日期］　２０１１ －０８ －１５
［基金项目］　国家科技重大专项课题（２００８ＺＸ０５０２３ －００１）
［作者简介］　邓运华（１９６３—） ，男，湖北黄岗市人，中国海洋石油总公司教授级高级工程师、高级地质师，长期从事国内外海上油气勘探研究

和技术管理工作 ；
Ｅ －ｍａｉｌ：ｄｅｎｇｙｈ＠ ｃｎｏｏｃ．ｃｏｍ．ｃｎ

渤海辽东带地质认识的突破与金县 1 －1
大油田的发现

邓运华
（中国海洋石油总公司，北京 １０００１０）

［摘要］　辽东带系指渤海辽中凹陷的东部陡坡带及辽东凸起，被辽中及辽东凹陷所夹持。 辽东带油源条件
好，东营组储—盖条件优越，断鼻、断块圈闭发育。 但在 ２００２ 年之前的 １５ 年内，国内外公司在辽东带进行了
长期研究和勘探，钻了 １２口探井，没有发现商业油气田。 经过对辽东带油气地质条件 ３ 年的深入研究，对每
口失利井原因进行了再次分析，认识到该带发育东营组及沙河街组两套主力成藏组合，控制东营组成藏的主
要因素是油气运移，而沙河街组能否成藏关键是储层。 在此认识指导下选择研究方向，评价有利目标，经钻
探发现了金县 １ －１大油田，储量达 １．５ ×１０８ ｍ３，充分显示了科研在油气勘探中的作用。
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1　前言
辽东带位于辽东湾坳陷东部，呈北东走向，其南

北长度约 １８４ ｋｍ，东西宽为 ２１ ～２８ ｋｍ，面积约
３ ７００ ｋｍ２。 辽东带地质条件非常复杂，著名的郯—
庐大断裂纵贯其间。 早期拉张，后期剪切所产生的
正断层及走滑断层交织

［ １，２］ 。 因抬升剥蚀产生的第
三系内角度不整合明显，新生代火成岩侵入体普遍，
这些地质事件给该区的油气勘探带来了挑战。 从
２０ 世纪 ８０ 年代开始至 ２００３ 年，渤海石油公司及多
家外国大公司进行了长达 １５ 年的勘探，钻了 １２ 口
探井，除少数井见薄油层外，没有发现商业性油气
田。 ２００３—２００５ 年技术人员对该区进行了系统的
深入分析，尤其是对 １２ 口井没有商业发现的原因及
该区成藏的主控因素进行了重点研究，获得了全新
的认识。 在新认识指导下寻找有利目标进行钻探，
一举发现了金县 １ －１ 大油田，其地质储量达 １．５ ×

１０８ ｍ３，产生了巨大的经济效益。
2　石油地质背景

辽东带属辽东湾坳陷的一部分，向北一直延伸
至辽河油区，向南至渤中坳陷。 辽东带包含辽中凹
陷东部陡坡和辽东凸起带（见图 １），辽东凸起被分
成南北两段，且不连续。 凸起东部是辽东凹陷，辽东
凹陷呈北东向窄长条形，面积小，新生界沉积岩薄，
不具备生油能力。

辽中凹陷与辽东凸起的分界大断层为辽中断

层，该断层即是郯—庐断裂的主支，它控制了凹陷、
凸起的形成及演化，也控制了油气分布［３，４］ 。 始新
世辽中断层强烈拉张，基底东降西抬，形成了辽中半
地堑凹陷。 半地堑中心沉积了沙四段—沙三段深
湖—半深湖相暗色泥岩，是主力烃源岩；陡坡局部发
育近岸水下扇和深湖浊积扇。 始新世末 （沙三上
段），区域性抬升，湖水变浅，为河流相沉积，辽东凸
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起南部抬升剧烈，沙四段—沙三段强烈剥蚀，见明显
角度不整合面。 渐新世辽中断层活动逐渐加强，从
沙二段—沙一段—东三段，湖水也逐渐变深，从河
流—滨浅湖—半深湖，沉积了河流相砂岩—浅湖相
碳酸盐岩—半深湖相泥岩的下粗上细岩性组合，发
育第二套生油岩。 东二段—东一段为大型三角洲 －
湖相沉积，形成了良好的储盖组合。 渐新世末是区
域抬升，箕状凹陷发育结束。 中—上新世为整体热
沉降，辽东带为冲积扇—辫状河沉积，便砂砾岩厚度
大，泥岩薄。 上新世辽中大断裂受区域剪切应力作
用控制，表现为水平走滑特征，断层平面上为羽状组
合，剖面上为“树枝状”结构，反映后期的走滑运动
强烈改造了先期的张性断层。

图 1　辽东带区域位置图
Fig．1　Location of Liaodong zone in Bohai oil province

辽东带以断块、断鼻构造圈闭为主，储层主要是
东营组三角洲，其次是沙河街组水下扇、浊积扇砂
体。 主力烃源岩为沙三段，其次是沙一段，东三段烃
源只在局部深埋处成熟。
3　油气富集的核心要素

辽东湾坳陷是一个油气非常富集的地区，中国
海域油气自营勘探开始取得成功即是在辽东湾坳

陷。 １９８４—１９８８ 年在辽西低凸起上自营勘探发现
锦州 ２０ －２、绥中 ３６ －１ 和锦州 ９ －３ 等大—中型油
气田。 尤其绥中 ３６ －１ 油田，地质储量达 ３ ×
１０８ ｍ３ ，是中国海上第二大油田。 至 ２００２ 年，在辽

东湾坳陷内的辽西凹陷、辽西低凸起及辽中凹陷西
部缓坡带上均发现了大—中型油气田［ ５］ ，但是在辽
中凹陷东部陡坡带及辽东凸起上钻 １２ 口探井，见到
薄层或致密油层，没有商业油气流。 ２００３—２００５
年，渤海勘探工作者对辽东带的油气地质条件进行
了系统研究，尤其是对 １２ 口井失利原因、辽东带成
藏主控因素进行了重点分析，获得了新的地质认识。

辽东带被辽东凹陷和辽中凹陷夹持。 辽东凹陷
小，新近系地层薄，基底埋深为 ２ ０００ ～３ ０００ ｍ，生
油岩不成熟，辽东带东侧油源条件差。 辽中凹陷是
一个富生烃凹陷，已被大量资料所证实。 辽东带紧
邻辽中深凹陷的烃源岩区，辽东带西侧烃源岩条件
好。 从层位上看沙河街组生油岩均已成熟，能提供
大量油源，而东营组烃源岩只在局部成熟，供油条件
差。

辽东带发育两套主力储盖组合，两套次要储盖
组合。 东营组大型三角洲从北向南覆盖辽东带，辽
中凹陷陡坡带是该区最有利的东营组储盖组合。 沙
河街组水下扇、浊积扇储层及上覆半深湖相泥岩构
成了下部有利储盖组合。 东营组和沙河街组是该区
主力储盖组合。 辽东凸起上潜山储层物性较差，尤
其是缺失古近系泥岩盖层，因此潜山不能作为主要
目的层。 新近系馆陶组—明化镇组为冲积扇—辫状
河沉积，砂岩多，孔 －渗条件好，但泥岩单层薄（单
层泥岩厚 ３ ～９ ｍ），横向分布不稳定，盖层差，馆陶
组—明化镇组也不能作为主要目的层，潜山和新近
系是次要储盖组合。

上新世晚期辽东带断层活动非常强，圈闭与断
层相伴生，断层切割了油气层，也控制了油气水界
面。 圈闭类型以断鼻、断块为主，断层的封闭性决定
了圈闭的有效性。

由上述内容可知，辽东带主力勘探目的层是东
营组和沙河街组。 东营组储—盖条件好，但东营组
生油岩埋藏较浅，成熟度低，油气运移是能否成藏的
关键。 沙河街组生油条件好，利于形成原生油藏，但
沙河街组储层为水下扇、浊积扇砂岩，分选较差，且
埋藏深，成岩后生作用强，储层物性是沙河街组能否
形成商业油气藏的关键。

１）运移是东营组成藏的关键：辽东湾坳陷重要
的石油地质特征是东营组大型三角洲发育

［６］ ，储—
盖条件好，在三角洲储层中发现了大量石油。 辽东
湾坳陷从西向东、从北向南依次形成了凌河三角洲、
绥中三角洲、秦皇岛三角洲、辽河三角洲、金县三角
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洲、复洲三角洲等。 三角洲面积大且地层厚，为砂泥
岩不等厚互层，砂层单层厚 ５ ～９０ ｍ，泥岩单层厚
７ ～２００ ｍ，储层孔隙度为 ２５ ％ ～３５ ％，渗透率为
１００ ×１０ －３ ～５ ０００ ×１０ －３μｍ２ ，是非常好的储层。 锦
州 ９ －３、绥中 ３６ －１、旅大 ４ －２、旅大 ５ －１、旅大 １０
－１ 等大—中型油田的储层都是东营组三角洲。 在
辽东带有辽河三角洲、金县三角洲、复洲三角洲等形
成了很好的储盖组合。 依照辽西的勘探经验，在
１９９７—２００２ 年期间，以东营组三角洲为主要目的
层，在辽东带进行了勘探，钻探了 ＪＺ１７ －１ －１、ＪＺ１７
－２ －１、ＪＺ１７ －３ －１、ＪＺ２３ －１ －１、ＪＺ２３ －１ －２、ＪＸ１
－１ －１、ＬＤ１２ －１ －１ 等探井，钻井揭示东营组三角
洲储盖条件非常好，但油层少且厚度薄，只在 ＪＺ２３
－１ －１ 发现 １５ ｍ 油层，其他探井无油层发现。 笔
者曾逐一分析了这些失利井，这些井所对应圈闭均
为断块、断鼻，类型都较差，但圈闭落实，储盖组合优
越。 这些圈闭都在辽中断层下降盘，圈闭下部就是
沙河街组生油岩，油源充足。 钻井过程中没有见到
稠油或沥青，说明保存条件并不差，没有破坏原生油
藏。 东营组圈闭落实，储—盖优越，油源充分，保存
条件不差，而没有成藏只能是运移问题。 以上 ７ 口

井中只有 ＪＺ２３ －１ －１ 发现了薄油层，且只有锦州
２３ －１ 构造东营组地层存在回倾（见图 ２），油层就
在回倾断鼻内，其下部顺向断鼻内无油层，其他 ６ 个
构造均是辽中断层下降盘的顺向断鼻或顺向断块

（见图 ３），均无油层。 并且北面的辽河油区在辽东
构造带也钻了不少探井，只在葵花岛构造东营组发
现了油层，这个构造的地层产状与锦州 ２３ －１ 相似，
为回倾断鼻或屋脊断块，其他的顺向断鼻或顺向断
块也无油层。

东营组只在回倾断鼻、屋脊断块中有油气聚集，
在顺向断鼻或顺向断块中无油气是油气运移决定

的。 东营组生油岩不成熟，不能形成自生自储油藏，
当深部沙河街组生成油气沿辽中断层运移时，若东
营组地层回倾或是存在屋脊断块，则油气可以从下
倾部位运移至圈闭高部位形成富集。 若东营组地层
一直向东抬升，油气不能倒灌，则圈闭内得不到油气
供给。 东营组圈闭中要聚集油气必具备三个条件之
一：ａ．上述辽中断层下降盘地层回倾；ｂ．圈闭西面辽
中凹陷内还有同生断层可作运移通道；ｃ．东营组生
油岩在局部已经成熟，生成的油气沿砂层横向运移
至东营组圈闭中聚集。

图 2　JZ23 －1 －1过井剖面图
Fig．2　Seismic profile through the bore hole JZ23 －1 －1

　　
　　２）储层物性是沙河街组成藏的主控因素：沙河
街组是北面辽河油区最重要的储油层。 辽河油区已
探明石油地质储量达 ２２ ×１０８ ｔ，８０ ％储量在沙河街
组内。 而其南面的辽东湾坳陷沙河街要逊色得多。
锦州 ２０ －２ 凝析气田是沙一段生物碎屑灰岩储层，
它是辽东湾的第一个发现。 后来又在锦州 ２５ －１Ｓ、
锦州 ２５ －１ 构造沙二段的三角洲中发现轻质油和天
然气，辽西凹陷的主要目的层仍是沙河街组。 从

１９８７—２００２ 年辽东带钻探结果来看，沙河街组的钻
探效果很差，ＪＺ２７ －６ －１、ＪＸ１ －１ －１、ＬＤ１２ －１ －１
三口井揭示了沙河街地层，在 ＪＺ２７ －６ －１ 井发现油
层 ２７．８ ｍ，测试产量为 １５７．５９ ｍ３ ／ｄ。 ＪＸ１ －１ －１
发现了 ４５．４ ｍ 差油层，测试产量为 ２２．２２ ｍ３ ／ｄ，因
产量低或储量小，没有开发价值，ＬＤ１２ －１ －１ 井只
见显示没有油层。

辽东带沙河街组成藏主控因素是储层物性，因
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图 3　LD12 －1 －1D过井剖面图
Fig．3　Seismic profile through the bore hole LD12 －1 －1D

为沙河街组自身是生油层，油源及运移不是问题。
该区圈闭类型不好，圈闭都与断层有关，但圈闭类型
只决定充满度，类型差则充满度低，类型好则充满度
高

［７，８］ 。 储层物性则决定了商业性，ＪＺ２７ －６ －１ 井
沙河街组为浊积砂体，单层厚度较薄 （平均约为
４．５ ｍ），横向分布范围较小，储量小，从 １９９０ 年发
现以后一直未能开发。 ＪＸ１ －１ －１ 沙河街组砂岩太
细，为粉—细砂岩，尤其是 ２ ７００ ｍ 以下的铁白云质
胶结，成岩后生作用强，储层物性差（孔隙度为 １４
％，渗透率为 ５．７ ×１０ －３μｍ２ ）。 ＬＤ１２ －１ －１ 井在沙
河街组只揭示了薄层白云岩及粉砂岩，储层物性差，
只见油气显示没有发现油气层。

沙河街组沉积时期，辽东带为大坡降，多物源，
短距离沉积，且邻近坳陷处多为古生界碳酸盐岩剥
蚀区，化学风化为主，不利于提供优质碎屑物质形成
好储层；东营组沉积时源远流长的河流发育，变质岩
剥蚀区提供了大量碎屑物质，经长距离搬运、淘洗，
在辽东带形成了大型三角洲优质储层。

可见在辽东带的沙河街组为目的层的勘探中，
要特别注重储层的研究。 近物源区浅埋的储层物性
较好，因为近物源区颗粒粗，孔—喉半径大，物性较
好；浅埋的储层成岩后生作用弱，能保持较高的原生
孔隙。 较好的储层是辽东带寻找沙河街组商业油气
流的重要条件。
4　金县 1 －1 油藏特征

经过 ２００３ 年 １ 月至 ２００５ 年 ８ 月的深入研究，

两次技术讨论会的研讨，勘探工作者对辽东带基本
的石油地质条件、１２ 口已钻井的失利原因及成藏的
主控因素有了深入的突破性认识。 在 ２００５ 年 ８ 月
２９ 日，钻探 ＪＸ１ －１ －２Ｄ 井前一天，公司技术负责人
再次组织讨论了该井的有利条件及风险，明确指出
与已钻的 １２ 口井相比，ＪＸ１ －１ －２Ｄ 井有 ３ 个有利
因素：第一，东营组目的层油气运移条件较好，构造
西面的张性断层断至生油岩层内，断层具继承性，可
以成为东营组储层的供烃断层；第二，沙河街组靠近
物源，岩性较粗，且埋藏相对较浅，成岩后生作用弱，
储层物性可能较好；第三，对沙河街组储层岩矿特征
进行了仔细分析，有针对性地配置酸化溶液，如果油
层物性差，可进行有效酸化提高产量。 当时预测 ３
个因素只要有一条落实，就能发现商业油田。 功夫
不负有心人，钻后证实前两个因素均得到证实。 在
东营组和沙河街组均发现了较厚的好油层，厚度分
别为 ２０．１ ｍ 及 ２３．３ ｍ， 测 试 产 量 分 别 为
９０．３ ｍ３ ／ｄ、４７．８ ｍ３ ／ｄ。 金县 １ －１ 油田是在辽东带
上发现的第一个油田，并且地质储量达 １．５ ×
１０８ ｍ３，是一个大油田。

金县 １ －１ 是一个断裂—背斜构造 （见图 ４、
图 ５），其形成受断层及泥底辟的控制。 渐新世末
期，辽中断裂是郯—庐断裂在辽东湾的主干断层。
辽中断裂受张—扭应力作用，强烈活动，在 ＪＸ１ －１
构造东面抬升，并向南走滑，西面下降向北走滑。 同
时张—扭断层活动，使地层破碎，并诱发沙三段塑性
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泥岩在主断层处上拱底辟，加剧了上部断块的运动，
使圈闭幅度增大。 金县 １ －１ 构造以辽中断层为界，
分东西两个半背斜，两个半背斜又被多条北东东向
次级断层分成多个断块，西部半背斜上有 ５ 条次级
断层分成 ６ 个断块；东部背斜上有 １２ 条次级断层，

分割成 １３ 个断块，次级断层呈羽状展布，与主断层
的交角为 ３０ °～６０ °。 辽中主断层在剖面上呈上缓
下陡，与次级断层组成“树枝状”结构，断层的平剖
面具有水平走滑特征。 在东营组主力油层顶部整体
圈闭面积为 ６７．２ ｋｍ２ ，幅度 １３０ ～９００ ｍ。

图 4　JX1 －1油藏剖面图
Fig．4　The geological profile of JX1 －1 structure
注：剖面位置见图 １　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

图 5　JX1 －1东营组油层顶面构造图
Fig．5　The structural diagram of the top of the

Oil Group in Dongying Formation
for JX1 －1 structure

注：等深数值单位为毫秒　　　　　　　　　　　　　　

　　金县 １ －１ 油田的油层主要分布在沙河街组和
东营组。 沙河街组储层为扇三角洲沉积，物源是东
面的胶辽隆起，属近源沉积，岩性组合为砂泥岩互
层，砂岩单层厚 ３ ～４０ ｍ，泥岩单层厚 ３ ～１０ ｍ；砂岩
主要成分是石英、长石、岩屑，属岩屑质长石砂岩，细
粒为主；储层埋深 １ ５００ ～３ ６００ ｍ，储层孔隙度为
１７ ％ ～３４ ％，平均约为 ２４ ％，渗透率为 １０ ×１０ －３

～１ ５００ ×１０ －３ μｍ２ ，平均约为 ２６５ ×１０ －３ μｍ２，属中
孔中渗储层。 东营组为三角洲沉积，属金县三角洲
体系；源远流长的河流携带的砂质碎屑经长距离搬
运，磨圆、分选好，形成储层的孔隙度为 １８ ％ ～
３８ ％，平均约为 ３１ ％，渗透率为 ５５．９ ×１０ －３ ～
１ ９８９．６ ×１０ －３μｍ２，平均约为 ９５０ ×１０ －３ μｍ２ ，为高
孔高渗储层。 砂岩单层厚 ３ ～２５ ｍ，泥岩单层厚 ２ ～
３８３ ｍ。 岩石中石英含量为 ６５ ％ ～７８ ％，长石为
１６ ％ ～２５ ％，岩屑为 ６ ％ ～１５ ％，属岩屑长石质石
英砂岩。

金县 １ －１ 是一个多油水系统的断裂背斜油藏
（见图 ４）。 基本聚油单元是断块，不同断块具有不
同油水界面，同一断块内不同砂层组具有不同油水
系统，同一断块内一般有多个油水系统。 金县 １ －１
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油田内原油性质变化很大，沙河街组为轻质油，原油
密度为 ０．８２８ ～０．８６６ ｇ／ｃｍ３ 。 东营组中部为中质原
油，原油相对密度为 ０．８７６ ～０．９２５ ｇ／ｃｍ３ 。 东营组
上部为重油，原油相对密度为 ０．９４３ ～０．９９８ ｇ／ｃｍ３ 。
因原油性质，储层物性不同，测试产量也不同，沙河
街轻质油产量为 ４５ ～２０３ ｍ３ ／ｄ，东下段为 ２７ ～
１７１ ｍ３ ／ｄ，东上段为 ８．２ ～２２．１ ｍ３ ／ｄ。 目前金县
１ －１油田正在建设中，在油田高部位钻探的开发井，
单井油层厚达 １９０ ｍ，是渤海单井油层最厚的开发
井，该油田将为渤海稳产 ３ ０００ ×１０４ ｔ 做出重要贡
献。
5　结语

１）已钻井成败原因分析，成藏主控因素分析是
勘探突破的最有效方法，金县 １ －１ 油田是经历了
１５ 年勘探，钻探 １２ 口探井之后，经深入分析，突破
认识，指导勘探发现的大油田。

２）辽东带东营组生油岩成熟度低，不能提供油
源，东营组成藏的关键是油气运移。

３）辽东带沙河街组为近源沉积，分选较差，碳

酸盐岩胶结物含量高，且埋藏较深影响储层物性，沙
河街组突破的关键是寻找好储层。
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