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渤海湾盆地垦利 A油田石油地质特征及成藏模式
　

张立安
（中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津 300459）

摘　要：针对垦利 A 油田油气成藏条件和成藏模式认识不清的问题，结合研究区构造特征和

沉积背景，综合运用钻井、测井、分析化验等资料，对垦利 A 油田油气成藏条件和富集规律进

行深入剖析。结果表明：莱州湾凹陷北洼和南次洼沙河街组沙三中段、沙四段均发育优质烃

源岩，油源供给充足；储集层储层物性好，盖层区域分布稳定，形成 3 套有利储盖组合；油源断

层、渗透性砂体和不整合面构成良好的油气输导系统；油气富集层位具有“西浅东深”特征。

基于上述认识，建立了 3 种油气成藏模式：构造东部为近源“侧向式”成藏模式，在古近系沙

河街组和中生界潜山成藏；构造中部为远源“阶梯式”成藏模式，具复式成藏特征；构造西部

为远源“网毯式”成藏模式，在新近系馆陶组成藏。

关键词：成藏条件；成藏模式；储盖组合；垦利 A 油田；渤海湾盆地

中图分类号：P744.4；P618.13　　　文献标识码：A　　　DOI：10.16028/j.1009-2722.2021.268
  

0    引言

莱州湾凹陷位于渤海海域南部，油气资源丰富。

2008 年以来，相继在凹陷北部陡坡带和东部走滑带

发现了垦利 10-1 亿吨级油田以及垦利 6-4、垦利 12-2
等多个含油气构造[1-3]。近两年随着勘探力度的加

大，在低勘探程度的凹陷南部斜坡带，发现了垦利

A 油田，展现了南部斜坡带的勘探潜力。一些专家

学者在垦利 A 油田构造形成机制、沉积储层研究等

方面已取得较多的地质认识[4-12]，但对该油田油气

成藏模式的研究工作较少。近年来，建立油气成藏

模式，揭示油气成藏规律和预测有利勘探区带，已

逐渐成为国内外石油地质学研究领域的热点之

一[13-16]。前人对渤海海域局部区域油田的成藏模

式进行过划分，将构造区带与成藏特征联系起来，

把渤海海域 31 个大中型油田的成藏模式归纳为凸

起披覆型、走滑反转型、凹中隆披覆型、陡坡断块

型和缓坡断鼻型 5 种[17]，但对各种模式对应的油气

运聚特征分析较少。本文结合研究区构造特征和

沉积背景，综合运用钻井、测井、分析化验等资料，

对垦利 A 油田油气成藏条件和富集规律进行深入

剖析，突出油气运聚特征分析，构建油气成藏模式，

以期为莱州湾凹陷南部斜坡带及相似成藏背景的

油田提供勘探借鉴。 

1    地质概况

莱州湾凹陷为中生界基底之上发育的新生代

半地堑，具有“北断南超”的箕状断陷结构。该凹陷

东邻鲁东隆起区，南接潍北凸起，西侧以郯庐走滑

带西支为界，北邻莱北低凸起。垦利 A 油田位于莱

州湾凹陷南部斜坡构造高部位，构造整体受反向控

洼 F1 断层和西部走滑断层共同控制，具有多个断

块、多个高点，走向主要为 EW 向。构造西部发育

断块型圈闭，构造中部发育披覆断背斜型圈闭，构

造东部发育断鼻型圈闭，根据构造特征将垦利 A 油

田构造分为东部、中部和西部 3 个区块（图 1、2）。
垦利 A 油田北、东两侧邻洼，成藏条件较为优越。

垦利 A 油田钻井揭示的地层自上而下为第四系平

原组、新近系明化镇组和馆陶组、古近系东营组

和沙河街组以及中生界（未穿），其中古近系横向

变化明显（图 2）。截至目前，垦利 A 油田共钻探

井 11 口，主要含油层位为馆陶组、沙三下段和中

生界。 
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2    油气成藏条件
 

2.1    烃源岩条件

勘探实践证明，莱州湾凹陷钻遇多套烃源岩，

油源对比分析认为，垦利 A 油田油气主要来自于沙

三中段和沙四段烃源岩[18-20]。沙三段沉积时期，烃

源岩在全区分布广泛，地层最大厚度可达 1 400 m，

探井钻遇暗色泥岩厚度约为 500～700 m，北洼有机

质类型主要为Ⅲ型和Ⅱ1 型，南次洼有机质类型主

要为Ⅱ1 型，有机地化指标总有机碳（TOC）、热解生

烃潜量 (S1+S2)、热解峰温（Tmax）均较好，综合评价

结果表明北洼和南次洼分别为中等−非常好和好−
非常好烃源岩（表 1）；沙四段沉积时期，地层最大厚

度约为 1 600 m，探井钻遇的暗色泥岩厚度约为

200～300 m，北洼有机质类型主要为Ⅱ2 和Ⅱ1 型，

南次洼有机质类型主要为Ⅱ1 型，TOC、S1+S2、Tmax
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Fig.1    Tectonic framework, hydrocarbon distribution and location of the Laizhou Bay area
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Fig.2    North-south geological profile of the Laizhou Bay area
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均非常好，综合评价结果表明北洼和南次洼均为好−
非常好烃源岩（表 1）。 

2.2    储集条件

垦利 A 油田馆陶组发育辫状河沉积，岩性以

中−粗砂岩、含砾砂岩为主，岩石孔隙发育，连通性

好。储集空间主要为孔隙，孔隙类型主要为粒间孔，

溶蚀粒间孔和溶蚀颗粒孔次之，颗粒表面溶蚀，粒

间孔隙被高岭石、伊利石、伊蒙混层和次生石英充

填。岩心分析储层孔隙度为 21.3%～37.5%，平均

为 29.2%；渗透率为（83.7～10 342.2）×10−3 μm2，平

均为 2 216.0×10−3 μm2。

垦利 A 油田沙三下段发育滨浅湖-半深湖相滩

坝砂和湖相碳酸盐岩混积岩、扇三角洲沉积砂岩

2 类储集岩性。储集空间主要为孔隙，偶见微裂缝。

孔隙类型主要为粒间孔，少量溶蚀粒间孔和溶蚀颗

粒孔，颗粒表面溶蚀，粒间孔隙被高岭石、伊利石、

伊蒙混层充填。壁心分析储层孔隙度为 17.2%～

33.8%，平均为 25.4%；渗透率为（ 3.7～ 136.3） ×
10−3 μm2，平均为 55.1×10−3 μm2。

垦利 A 油田中生界主要发育火山爆发相和溢

流相，岩性为火山碎屑岩和火山熔岩，储层以孔隙

型为主，其次发育微裂缝，测井解释储层孔隙度分

布范围为 11.3%～23.3%，其中裂缝孔隙度为 0.01%～

1.52%。 

2.3    盖层及储盖组合

垦利 A 油田泥岩盖层发育，钻探结果显示，明

化镇组底部、沙三中段和沙四段底部泥岩集中发育，

泥岩厚度分别约为 60、80 和 30 m，结合连井地层

对比和地震反射特征，这 3 套泥岩横向分布稳定，

可以作为有效的区域盖层（图 3）。
对储集层和盖层条件的综合分析表明，垦利 A

油田自上而下发育 3 套储盖组合。明化镇组底部

厚层泥岩盖层与下伏馆陶组辫状河沉积砂岩储层

组成上部储盖组合；沙三中段厚层泥岩盖层与下伏

沙三下段滨浅湖-半深湖相滩坝砂和湖相碳酸盐岩

混积岩储层、扇三角洲沉积砂岩储层组成中部储盖

组合；沙四段底部厚层泥岩盖层与中生界火山岩储

层组成下部储盖组合（图 3）。 

3    输导系统特征

油气输导系统是指连接烃源岩与圈闭的油气

运移通道的空间组合体[21]，断层、渗透性砂体和不

整合的三元复合体系为油气运聚成藏提供了立体

组合复式输导网络[22]。 

3.1    基本要素

垦利 A 油田油气输导系统主要要素是成藏期

活动的油源断层、区域性分布的三角洲或河流相砂

体和不整合面（图 4）。
油源断层主要是垦利 A 油田南侧 F1 断层、西

部走滑断层、莱南 1 号断层、莱南 2 号断层及其伴

生断层 F2 等断层，这些断层因走滑拉张作用而形

成，成藏期保持继承性活动，构成油气垂向运移的

重要通道。

新近系馆陶组发育辫状河沉积、多期砂体相互

叠置，尤其是馆二段和馆三段砂体横向分布较稳定，

连通性好；古近系沙三上段和沙三下段发育有大型

扇三角洲沉积，发育的砂岩具有分布广、邻近烃源

岩等特点。统计分析表明，新近系馆二段和馆三段

砂岩占地层总体厚度的 49.9%，古近系沙三上段砂

岩占该组地层厚度的 31.4%，古近系沙三下段砂岩

占该组地层厚度的 26%，这些广泛分布的砂岩构成

了油气横向输导的主要通道。

垦利 A 油田发育多期不整合，其中以古近系沙

四段和中生界、新近系馆陶组与古近系东营组-沙
河街组 2 期不整合最为显著，不整合渗透性好，分

布范围大，是该区油气长距离侧向运移的重要通道。 

3.2    类型划分

垦利 A 油田油气输导系统类型主要包括不整

 

表 1    莱州湾凹陷烃源岩综合评价

Table 1    Evalution of the source rocks in the Laizhou Bay Sag
 

构造单元 层位
TOC/% S1+S2/(mg/g) Tmax/℃

有机质类型 评价结果
最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

北洼
Es3 0.28 7.00 2.29 0.42 38.96 10.56 327.00 447.00 428.42 Ⅲ−Ⅱ1 中等−非常好

Es4 1.50 4.93 2.60 5.16 20.37 10.42 434.00 443.00 440.31 Ⅱ2−Ⅱ1 好−非常好

南次洼
Es3 1.96 7.15 4.67 8.58 57.53 33.31 417.00 433.00 427.07 Ⅱ1 好−非常好

Es4 0.33 5.04 1.74 0.86 30.28 10.08 313.00 431.00 416.00 Ⅱ1 好−非常好
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合型、断层-砂体复合型和断层-砂体-不整合复合

型 3 种类型（图 4、5）。
（1）不整合型输导体系

该类型主要受不整合面的分布影响，主要分布

在垦利 A 油田东部区块中生界油藏区。莱州湾凹

陷南次洼沙四段生成的油气沿不整合面直接侧向

运移至中生界储层中成藏。

（2）断层-砂体复合型输导体系

该类型主要受成藏期断层活动性和砂体连通

性影响，主要分布在垦利 A 油田中部区块馆陶组和

沙三下段油藏区。生烃洼陷生成的油气沿莱南 1
号断层、莱南 2 号断层及 F2 断层等断层运移至馆

陶组和沙三下段砂体发育区，再沿连通性砂体运移

至构造高部位圈闭成藏。

（3）断层-砂体-不整合复合型输导体系

该类型主要受成藏期断层活动性、砂体连通性

和不整合分布综合影响，主要分布在垦利 A 油田西

部区块馆陶组油藏区。生烃洼陷生成的油气沿油
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Fig.3    Comprehensive analysis chart of the cap and reservoir system in Kenli A Oilfield
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源断层和沙三下段砂体组合不断向构造高部位运

移，运移至馆陶组底界不整合面，油气继续沿不整

合-砂体运移至构造高部位圈闭成藏。 

4    油气富集规律与成藏模式

关于垦利 A 油田油气富集规律和成藏模式的

研究较少，前人以莱州湾凹陷北洼供烃、斜坡外带

成藏角度分析认为，南部斜坡外带因油气远距离横

向运移，浅层油气活跃，具有下生上储型成藏模

式[23]。本文作者认为垦利 A 油田靠近莱州湾凹陷

南次洼，并以南次洼作为主要供烃洼陷分析该区油

气富集规律和成藏模式。 

4.1    油气富集规律

垦利 A 油田油气富集具有明显的分层性和差

异性。有利储盖组合控制油气富集层位，距生烃洼

陷的距离则控制不同区块油气分布层位的差异性。

已钻井油层分布统计分析认为，垦利 A 油田油

气主要分布在明化镇组、沙三中段和沙四段区域盖

层之下的馆陶组、沙三下段和中生界 3 个层系的储

层中（表 2）。受构造运动影响，垦利 A 油田沙三上

段-东营组地层在西部和中部区块完全被剥蚀，在东

部区块局部被剥蚀。东部区块紧邻南次洼生烃洼

陷，油气分布在沙河街组和中生界储层中，表现为

深层油气富集特征；中部区块距南次洼生烃洼陷较
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图 4    垦利 A油田输导体系模式图

Fig.4    Model diagram of transportation system in Kenli A Oilfield
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图 5    垦利 A油田油气成藏模式图

Fig.5    Oil and gas accumulation models of Kenli A Oilfield

第 38 卷 第 4 期 张立安：渤海湾盆地垦利 A 油田石油地质特征及成藏模式 67



远，油气在馆陶组、沙河街组和中生界储层中均有

分布，表现为复式成藏油气富集特征；西部区块距

南次洼生烃洼陷最远，油气分布在馆陶组储层中，

表现为浅层油气富集特征（表 2）。
 
 

表 2    垦利 A油田油气分布特征统计

Table 2    Statistical table of oil and gas distribution characteristics of Kenli A Oilfield
 

地层
油气分布

西部区块 中部区块 东部区块

系 组 段 a井 b井 c井 d井 e井 f井 g井 h井 i井 j井

新近系
明化镇组

馆陶组 油层 油层 油层 油层 油层 油层

古近系

东营组

东一段 - - - - - - - - -

东二段 - - - - - - - -

东三段 - - - - - -

沙河街组

沙一段 - - - - - -

沙二段 - - - - - -

沙三上段 - - - - - 油层 油层

沙三中段

沙三下段 油层 油层 油层 油层 油层 油层 油层

沙四段 油层 油层

白垩系 油层 油层 油层
 
 

4.2    油气成藏模式

结合油气成藏条件和油气富集规律分析，在垦

利 A 油田建立了 3 种油气成藏模式：东部区块为近

源“侧向式”成藏模式，油气在古近系沙河街组和中

生界潜山成藏；中部区块为远源“阶梯式”成藏模式，

具复式成藏特征；西部区块为远源“网毯式”成藏模

式，油气在新近系馆陶组成藏（图 5）。
（1）近源“侧向式”成藏模式

指油气沿不整合面或沿储层的上倾方向运移

和聚集，形成以侧向运移为主的成藏模式[24]。垦

利 A 油田位于莱州湾凹陷南部斜坡带边界断层下

降盘，SN 向为一大型单斜构造，EW 向为一潜山披

覆背斜构造，地层东厚西薄，背斜东翼的垦利 A 油

田东部区块发育断鼻圈闭和岩性地层圈闭，靠近莱

州湾凹陷南次洼，是油气长期汇聚指向区。位于东

部区块的 g、h、i、j 井钻后证实，明化镇组、馆陶组、

沙河街组和中生界均发育厚层储层，在中生界和沙

河街组见良好的油气显示，获得大量油气发现，但

在东营组、馆陶组和明化镇组未见油气显示。分析

认为，东部区块地层分布较厚，断层不足以断开浅

层储盖组合，洼陷生成的油气主要沿不整合面或沿

沙河街组储层的上倾方向运移，在古近系沙河街组

和中生界潜山圈闭成藏。

（2）远源“阶梯式”成藏模式

指由断层和骨架砂岩组成的油气输导体系，油

气由低势区向高势区连续运移模式[21]。垦利 A 油

田油气主要来自莱州湾凹陷南次洼，其次来自北洼。

油气沿莱南 2 号断层及其伴生断层 F2 断层向上运

移，顺着沙河街组和馆陶组连通性砂岩横向输导，

在高部位遇到活动性断层向上运移而成藏。伴随

着古近系沙河街组和新近系馆陶组连通性砂体侧

接地层层位逐步抬高，油气表现出由生烃洼陷向构

造高部位方向，即由东向西“阶梯式”侧向和垂向运

移，导致含油气层位逐渐变浅。垦利 A 油田东部区

块油层主要集中在中生界和沙河街组，向构造高部

位方向的中部区块油层在中生界、沙河街组和馆陶

组均有分布，印证了中部区块为远源“阶梯式”成藏

模式，具复式成藏特征。

（3）远源“网毯式”成藏模式

该模式是他源油气通过网毯式聚集形成的次

生油气藏组合[16,25]。该成藏体系通常具备下部油

源通道网、中部仓储层和上部油气聚集网 3 个条

件[26]。垦利 A 油田沟通沙三中段和沙四段烃源层

的莱南 2 号断层、F2 断层和 F1 断层，沙三下段和

沙三上段连续发育的渗透性砂岩层，中生界与沙四

段、沙河街组与馆陶组 2 期不整合构成立体的油源

通道网。由于流体势差的影响，构造低部位南次洼

生成的油气通过油源断层、渗透性砂体和不整合构

成的油源通道网运移到馆陶组。馆陶组内部发育

大规模、厚层、多期相互叠置的辫状河砂体对油气

进行横向输导，形成中部仓储层，油气在馆陶组下
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部砂体聚集。NE 向浅层成藏期活动的次级断层系

统沟通馆陶组下部已聚集的油气和馆陶组中上部

储层，形成上部油气“聚集网”，油源断层、毯状砂

岩和调整断层三者时空配置，形成了“油源断层垂

向沟通、毯状砂体横向输导、调节断层纵向调整”

的油气高效输导格架[27]。垦利 A 油田西部区块油

层仅在浅层馆陶组大规模分布，进一步证实了该区

远源“网毯式”成藏特征。 

5    结论

（1）垦利 A 油田邻近南北 2 个生烃洼陷，油源

供给充足，储集层储层物性好，盖层区域分布稳定，

形成 3 套有利储盖组合；烃源断层、砂体、不整合面

构成油气输导体系，成藏条件优越。

（2）垦利 A 油田油气富集具有明显的分层性和

差异性。受区域盖层控制，油气主要在馆陶组、沙

三下段和中生界富集；受距生烃洼陷距离控制，油

气富集层位具有“西浅东深”特征。

（3）垦利 A 油田具有 3 种油气成藏模式：构造

东部为近源“侧向式”成藏模式，在古近系沙河街组

和中生界潜山成藏；构造中部为远源“阶梯式”成藏

模式，具复式成藏特征；构造西部为远源“网毯式”

成藏模式，在新近系馆陶组成藏。
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Petroleum geological characteristics and hydrocarbon accumulation models
of the Kenli A Oilfield, Bohai Bay Basin

ZHANG Li'an
（Tianjin Branch of CNOOC (China) Ltd., Tianjin 300459, China）

Abstract:  On  the  basis  of  structural  characteristics  and  sedimentary  background  of  the  Bohai  Bay  Basin,  the
Kenli A Oilfield is selected as the case to reveal the oil and gas accumulation conditions. The data of drilling, log-
ging, chemical analysis and testing are integrated for the purpose. It is noticed that high quality source rocks are
widely distributed in the middle of the third member and the fourth member of the Shahejie Formation in both the
north and south subsags of Laizhou Bay Depression, and the oil supply is sufficient. Oil source faults, permeable
sand bodies and unconformities form an excellent oil and gas transmission system, and the oil and gas enrichment
horizon, which is shallow in the west and deep in the east. Based on the observation mentioned above, three types
of hydrocarbon accumulation models are summarized by this paper: the “lateral”near-source accumulations in the
eastern part of the structure, where oil and gas accumulated in the Shahejie Formation of Paleogene and the bur-
ied  hill  of  the  Mesozoic;  the“ Stepped” far-source  accumulations  in  the  middle  of  the  structure,  and  the  far-
source“Net-blanket”accumulations in the western part of the structure in the Neogene Guantao Formation.
Key words:  accumulation conditions;  accumulation model;  reservoir-cap combination;  Kenli  A Oilfield;  Bohai
Bay Basin
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