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莱州湾凹陷东北洼沙河街组致密油
地质特征及形成条件

黄 颖，官大勇，赵国祥，朱勇超，任云鹏
（中海石油（中国）有限公司天津分公司 渤海石油研究院，天津 300452）

摘要：渤海海域沙河街组具有发育致密油的潜力。基于钻井、测井、录井和地震资料，综合岩心观察、岩石薄片鉴

定、地球化学及储层物性等分析数据对渤海海域莱州湾凹陷东北洼沙河街组致密油的地质特征及形成条件进行研

究。结果表明，莱州湾凹陷东北洼具备发育致密油的地质条件，其油气主要富集于与优质烃源岩共生或对接的大

面积分布的有效储集体中。区域内广泛分布的沙三段半深湖-深湖相灰黑色泥岩形成Ⅱ1型干酪根，为研究区致密

油形成提供了充足的油源；沙河街组大面积快速堆积的三角洲储集砂体为致密油形成提供了有利的储集空间；优

质烃源岩与大面积厚层储集体之间交互沉积形成良好的源储共生关系，为近源成藏提供了有利的配置条件；成藏

期异常压力为致密油形成提供了充注动力。
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Geological characteristics of tight oil in the Shahejie Formation in
northeast subsag of Laizhou Bay Sag and its formation condition

HUANG Ying，GUAN Dayong，ZHAO Guoxiang，ZHU Yongchao，REN Yunpeng
（Bohai Oilfield Research Institute，Tianjin Branch Company，CNOOC（China）Ltd.，Tianjin City，300452，China）

Abstract：There are potential for tight oil in the Shahejie Formation in Bohai Sea area. Geological characteristics and form⁃
ing conditions of tight oil were researched in the Shahejie Formation in northeastern subsag of Laizhou Bay Sag，which is
based on the well drilling，well logging，geological log and seismic data and combined with the core observation，thin sec⁃
tion analysis and a lot of laboratory analysis data about geochemical and reservoir physical property. The research results
show that there are geological conditions for tight oil in northeastern subsag of Laizhou Bay Sag，where oil and gas mainly
accumulate in the widespread effective reservoirs that are interbedded or contacted with high-quality hydrocarbon source
rocks. Dark gray mudstone，deposited in semi-deep and deep lacustrine facies withⅡ1 type kerogen，distributes widely in
the third member of Shahejie Formation，which provides sufficient oil source supply for tight oil formation. Large-scale rap⁃
idly deposited delta sand bodies in the Shahejie Formation provide storage space for tight oil accumulation. Alternatively-
deposited layers of high-quality hydrocarbon source rocks and large thick good reservoir result in a good relationship be⁃
tween source and reservoir，which provides benefit configuration conditions for near-source hydrocarbon accumulation. Ab⁃
normal pressure provides driving force for charging during the hydrocarbon accumulation period for tight oil formation.
Key words：tight oil；controlling factor；Shahejie Formation；reservoir；Laizhou Bay Sag

油气勘探开发领域从常规油气向非常规油气

跨越，是石油工业发展的必然趋势［1-3］。非常规油气

如页岩气、油砂、油页岩在油气储量及产量中所占

比例日益提高，成为近几年油气勘探的热门领域，
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致密油已经成为非常规油气勘探的另一热点，国外

的巴肯、鹰滩页岩区带借助水平井及压裂技术已经

实现大规模开发［4-5］，而目前中国对于致密油的研究

大多针对中西部地区，例如在鄂尔多斯盆地、准噶

尔盆地、四川盆地及柴达木盆地均已发现致密油资

源［6-9］。

关于致密油的定义目前还存在分歧，有学者认

为存在广义与狭义之分［1，10-12］。但所有学者均认为

致密油应具有 3个方面的特征：①油气未经过长距

离运移或原地成藏，与生油岩层系共生并在致密储

层聚集是致密油区别于其他低孔、低渗透油藏的关

键。②储层应以致密储层为主，但对其渗透率下限

仍存在争议，目前多以覆压基质渗透率小于0.2 mD
作为标准［5，9-10，13］。③油品性质较好，具备形成工业

油流的条件。

虽然有学者认为渤海湾盆地具备形成致密油

的地质条件，但研究多以周边陆上油田为主［14-15］，针

对海域的相关研究少有报道。渤海海域沙河街组

沉积时期的构造演化表现为典型的断陷期向拗陷

期转化，这样的构造背景使该区具有发育广泛烃源

岩和储层的地质条件，且与烃源岩相邻的储层具备

形成致密油的潜力。前人分析认为莱州湾凹陷东

北洼沙河街组发育低孔、低渗透油藏［16］，但笔者研

究认为其可能发育致密油。为此，以莱州湾凹陷东

北洼沙河街组作为研究对象，综合测井、录井、岩石

薄片鉴定、地球化学分析及物性分析等系统的盆地

勘探资料，探讨致密油形成的烃源岩条件、储盖组

合以及源储共生关系，证实研究区沙河街组具有发

育致密油的地质条件，研究成果可以为今后渤海海

域致密油的勘探提供借鉴。

1 区域地质概况

莱州湾凹陷位于渤海海域东南部，其南、北分

别与潍北凸起和莱北低凸起相邻，为中生界基底上

形成的新生界次级凹陷，平面上可进一步划分为北

部陡坡带、中央构造带、北洼、南洼、东北洼、东西两

侧走滑带等 9个次级构造单元（图 1）。莱州湾凹陷

东北洼目前钻井揭示其新生界发育古近系沙三段、

沙二段、沙一段、东三段、东二段下亚段，新近系馆

陶组、明化镇组以及第四系平原组。前人将莱州湾

凹陷新生代构造演化分为 3个阶段：①沙三段沉积

时期的断陷作用阶段。沙三段沉积时期，莱州湾凹

陷处于快速沉降期转换为快速断陷期，这也使得凹

陷内沙三段成为研究区最重要的烃源岩发育层

段。②沙二段—东营组沉积时期的断拗作用阶

段。从沙二段沉积时期开始，莱州湾凹陷与周边凸

起形成同期广覆沉降，但断陷活动仍然对凹陷的沉

积起到一定的控制作用，断拗转化使得区域内沙二

段和沙一段烃源岩与储层同时发育。③自馆陶组

沉积时期以来的晚期活化阶段。该时期断层活动

明显减弱，地层沉积厚度整体表现为向北、向西至

渤海海域中心区逐渐变厚的广覆式沉积［17-19］。

图1 莱州湾凹陷区域构造位置
Fig.1 Structural location of research area in Laizhou Bay Sag

2 致密油地质特征

2.1 储集特征

岩石薄片鉴定结果表明，莱州湾凹陷东北洼沙

河街组砂岩整体以富含长石为主，其砂岩类型包括

长石砂岩、岩屑长石砂岩、长石岩屑砂岩等，且不同

层系砂岩类型存在一定差异。其中沙三段长石砂

岩和岩屑长石砂岩所占比例相等，长石含量为

15%～40%，钾长石含量较高，多为 20%～25%，长

石颗粒表面多泥化或绢云母化；而沙二段和沙一段

以岩屑长石砂岩为主，长石含量为20%～40%，颗粒

表面多泥化或绢云母化，铁白云石和结晶高岭石分

布普遍，是沙二段和沙一段主要的填隙物，局部可

见方解石、铁方解石、菱铁矿和石英次生加大富集

段。扫描电镜观察结果表明，粒间胶结物主要为蠕

虫状高岭石、自生石英和碳酸盐矿物，以及少量片

状伊利石，自生高岭石、次生加大石英和碳酸盐矿

物堵塞粒间孔隙和喉道，并充填粒间孔隙。研究区

沙三段主要以中砂岩为主，而沙二段和沙一段则以

中砂岩和细砂岩为主；整体颗粒分选差—中等，磨

圆度中等，呈次棱角—次圆状，颗粒间接触关系主

要为线—凹凸接触。
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综合分析岩心薄片、铸体薄片及扫描电镜观察

结果认为，研究区沙河街组储集空间类型以次生孔

隙为主，发育少量原生孔隙。易溶组分的存在导致

溶蚀现象非常普遍，储集空间以溶蚀孔隙为主，包

括粒间孔隙、溶蚀粒间孔隙、溶蚀粒内孔隙、溶蚀填

隙物内孔隙等，以溶蚀粒间孔隙、溶蚀粒内孔隙为

主。扫描电镜下可见大量微米—纳米级孔隙，孔喉

普遍细小，孔径大多小于1 000 nm，孔隙类型主要以

长石、岩屑等形成的溶蚀粒间孔隙和溶蚀粒内

孔隙为主，以及少量微裂缝和粘土矿物形成的晶间

孔［20］。

2.2 流体特征

油品性质是评价致密油的重要指标之一。在

致密储层中，烃类流体的地下流动情况是获得工业

油流的必要条件［1］，因此致密油多以轻质油为主。

邹才能等认为致密油的特征是储层内原油密度小

于 0.825 1 g/cm3，流动性较好［1，11］。莱州湾凹陷沙河

街组储集体紧邻优质烃源岩，油源条件优越，其原

油性质整体较好，具有密度低、粘度低、含硫量低及

可流动性强的特征。研究区沙三段地面原油密度

为0.839 4g/cm3，地层原油密度为0.817 3 g/cm3，初馏

点为 86 ℃，凝固点为 29 ℃，含硫量为 0.108%，含蜡

量为 24.02%，酸值为 0.42 mgKOH/g；沙二段和沙一

段地面原油密度为 0.892 9 g/cm3，地层原油密度为

0.872 2 g/cm3，初馏点为139 ℃，凝固点为40 ℃，含硫

量为 0.475%，含蜡量为 29.65%，酸值为 0.09 mg⁃
KOH/g。根据中国海洋石油总公司油气层、油气

（藏）田及油气性质分类规范［21］，研究区沙三段原油

为轻质油，沙二段和沙一段原油属于中质油。原油

色谱-质谱和生物标志化合物参数分析结果（图 2）
显示，研究区沙河街组原油样品与周围地区沙三段

烃源岩具有很好的可对比性，表明其原油来自附近

沙三段烃源岩，具有近源成藏的特征。此外，研究

区沙河街组原油总离子流及原油样品整体酸值均

较低，表明其原油成熟度较低，保存条件良好，未遭

受明显的生物降解等次生改造作用，且根据低成熟

度及高含蜡量推测其原油整体为近源成藏，未经历

长距离运移。

图2 莱州湾凹陷东北洼沙河街组烃源岩及原油色谱-质谱分析结果

Fig.2 Chromatogram and mass chromatogram of source rocks and crude oil ofthe Shahejie Formation in northeast subsag of Laizhou Bay Sag
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2.3 物性特征

大面积分布的致密储层是致密油形成的明显

标志之一。贾承造等对致密油储层的定义为覆盖

基质渗透率不超过0.1 mD（储层地面空气渗透率小

于 1 mD）［11］，而其他学者则认为根据中国油气田实

际情况，覆盖基质渗透率（储层地面空气渗透率）可

能有所提高，应不超过 0.2 mD（储层地面空气渗透

率小于2 mD）［7，9，13，22-24］，但所有学者均认为致密油储

层应为低渗透或极低渗透储层。研究区取心井段

54个岩心样品的实测物性统计结果表明，其储层孔

隙度主要为 3.5%～20.2%，平均为 14.8%，渗透率为

0.03～16.39 mD，平均为 3.8 mD；其中渗透率小于 2
mD的岩心样品占总岩心样品的42.59%，属于低孔、

特低渗透储层［25］。储层的孔喉结构和孔喉半径也

是评价致密油储层的标准之一，致密油储层的孔喉

半径多以纳米级为主。垦利 6-4-D井取心井段 13
个岩心样品的压汞分析结果表明，其分选为中等—

差，孔喉以细歪度为主。整体上，致密砂岩储层的

孔喉半径普遍较小，孔喉半径最大值和最小值分别

为 0.3和 0.95 μm，主要为 0.5～0.7 μm，平均为 0.66
μm，且 13个岩心样品孔喉半径的平均值均小于 1
μm，因此研究区沙河街组储层整体属于致密油储层

范畴。

3 致密油形成条件

3.1 广泛分布的优质烃源岩

广泛分布的腐泥型较高成熟度的优质烃源岩

是致密油形成的关键因素之一［1，7，9，22］。渤海海域沙

三段广泛发育半深湖-深湖相暗色泥岩，该时期气

候温暖潮湿，湖盆相对封闭，较深的水体及微咸水

还原环境下有利于形成丰度高、类型好、厚度大、分

布广的区域性烃源岩［26］。大面积分布的沙三段半

深湖-深湖相泥岩为研究区主要的烃源岩，以镜质

组反射率（Ro）为0.5%作为划分标准，利用Petromode
软件对研究区沙三段烃源岩进行生、排烃模拟，结

果表明，研究区烃源岩分布范围可达 300 km2，为一

套深灰色、黑色泥岩，其水生生物和浮游生物繁盛，

有机质丰富，最大厚度达 1 300 m，平均厚度约为

600 m；有机质类型以Ⅱ1型干酪根为主，少量Ⅱ2型

干酪根，烃源岩母质类型以壳质组为主，总有机碳含

量为 0.86%～4.26%，平均为 1.30%，生烃潜量为

0.83～28.75 mg/g，镜质组反射率为0.33%~1.06%，处

于大量生油阶段，生烃规模较大，为较好烃源岩（表

1），且该烃源岩亦符合致密油优质成熟烃源岩（I—
Ⅱ型干酪根、总有机碳含量大于1%，镜质组反射率

表1 莱州湾凹陷东北洼沙三段烃源岩部分生烃参数
Table1 Patial parameters of hydrocarbon generation for source rocks in the third member

of Shahejie Formation in northeast subsag of Lanzhou Bay Sag
井号

垦利6-4-A
垦利6-4-A
垦利6-4-A
垦利6-4-A
垦利6-4-A
垦利6-4-A
垦利6-4-B
垦利6-4-B
垦利6-4-B
垦利6-4-B
垦利6-4-B
垦利6-4-B
垦利6-4-B
垦利6-4-B
垦利6-4-B
垦利6-4-B
垦利6-4-B

顶深/
m

3 180
3 290
3 390
3 540
3 600
3 660
2 730
2 760
2 820
2 880
2 910
3 000
3 030
3 090
3 120
3 150
3 210

底深/
m

3 190
3 300
3 400
3 550
3 610
3 670
2 740
2 770
2 830
2 890
2 920
3 010
3 040
3 100
3 130
3 160
3 220

总有机碳

含量/%
1.92
2.02
1.94
0.86
1.29
2.10
2.75
2.71
2.45
3.87
2.70
2.78
3.98
4.26
3.69
3.30
2.88

总烃含量/
（mg·g-1）

1 360.02
1 543.65
1 300.29
730.40

1 269.14
1 462.00
972.64

1 137.35
1 306.70
2 454.73
1 301.38
1 535.59
949.15

1 434.39
1 795.72
1 945.38
2 770.13

生烃潜量/
（mg·g-1）

9.96
11.37
11.23
3.34
7.30

10.72
12.80
14.12
10.40
23.23
13.95
15.22
24.60
28.39
28.75
28.51
26.79

有效碳

含量/%
0.83
0.94
0.93
0.28
0.61
0.89
1.06
1.17
0.86
1.93
1.16
1.26
2.04
2.36
2.39
2.37
2.22

氢指数/
（mg·g-1）

488.54
516.83
546.91
370.93
524.03
478.57
449.82
504.43
411.84
583.72
493.70
519.06
592.71
638.50
750.41
836.06
896.88

氧指数/
（mg·g-1）

64.06
155.45
117.53
329.07
207.75
134.76
89.09
98.52
77.14
39.53
61.85
97.48
55.03
58.22
75.07
94.85

111.46

镜质组反

射率/%
0.52
0.65
0.65
0.71
0.7
0.8
0.33
0.37
0.36
0.36
0.36
0.35
0.37
0.38
0.35
0.43
0.39

最高热解

峰温/℃
439
444
446
435
443
443
438
439
441
435
441
440
438
441
444
443
445
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为0.6%～1.3%）的特征。

3.2 有利的碎屑岩储集体

研究区沙河街组沉积时期经历了断陷期和断

拗期 2个构造演化阶段，其中沙三段沉积时期断陷

活动形成的古地貌单元使研究区发育扇三角洲、辫

状河三角洲和湖泊沉积体系［27］。而研究区所处的

东北洼由于受东部边界断裂形成的断坡带控制，其

周边鲁东隆起风化剥蚀形成的大量碎屑物质受断

坡带影响，快速搬运并在坡脚及其附近快速堆积，

形成扇三角洲沉积体系，扇体面积达 8 km2，可进一

步划分为扇三角洲前缘及前扇三角洲亚相（图3a），

以扇三角洲前缘亚相为主，发育多期水下分流河道

微相与分流河道间微相交互沉积，为砂、泥岩互层

沉积，其单砂体厚度为1.0～11.2 m，累积厚度为5～
30 m，具有较好的连续性，且不同空间展布的砂体

纵横交错，扇三角洲前缘砂体与前三角洲及较深湖

泥岩在平面上相邻分布，形成多套储盖组合。沙二

段和沙一段沉积时期，位于高部位的物源区被不断

剥蚀，向盆地部分充填，扇三角洲沉积转变为辫状

河三角洲沉积。研究区沙二段和沙一段物源体系

与沙三段沉积体系具有继承性，以辫状河三角洲前

缘亚相为主（图3b），亦为多期水下分流河道微相与

分流河道间微相交互沉积，沙二段和沙一段砂体较

沙三段发育，单砂体厚度为 1.8～13.5 m，累积厚度

为10～40 m，连续性较好。

3.3 良好的源储共生关系

对于致密油而言，由于未经历长距离运移，因

此以垂向运移为主，这就决定了烃源岩与储集砂体

之间的耦合关系即源储共生关系是致密油形成的

重要地质条件［28］。在确定研究区烃源岩大面积分

布的前提下，大范围致密储层连续展布是形成致密

油的基本条件［15，22，29-31］，同时也决定了致密油的储量

规模和开发价值。研究区沙三段湖相优质烃源岩

与扇三角洲砂体在平面上相邻分布，即含油致密砂

岩储层与烃源岩互层或位于烃源岩附近，二者之间

形成良好的源储共生关系。此外，由于研究区断裂

的大量发育使得沙二段和沙一段砂体与沙三段优

质烃源岩对接，也为致密油形成提供了良好的源储

共生关系。

源储共生关系分析结果表明，莱州湾凹陷东北

洼古近系致密油主要存在 2种成藏组合类型：①源

内包裹式成藏组合，主要为沙三段油藏，其储层与

烃源岩呈互层式接触或储层呈席状、透镜状分布于

烃源岩中，油气在源储压差作用下克服毛管压力，

以渗流扩散方式直接注入储集体的纳米级孔隙中，

并将地层水驱替或部分驱替出储层进而成藏，或者

滞留于烃源岩中形成致密油。②源侧披覆式成藏

组合，主要为沙二段和沙一段油藏，其储层分布于

烃源岩翼部，与烃源岩呈指状交错分布，随着地层

埋深的加大，压实和胶结作用导致储层逐渐致密

化，且烃源岩已进入成熟阶段，生成的油气同样由

于压差作用克服毛管压力，短距离侧向运移至与烃

源岩呈指状交互分布的沙二段和沙一段致密储层

中（图4）。

图3 莱州湾凹陷东北洼垦利6构造区沙河街组沉积相平面分布

Fig.3 Plane distribution of sedimentary facies of the Shahejie Formation at Structure Kenli6 in northeast subsag of Laizhou Bay Sag
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图4 莱州湾凹陷东北洼垦利6构造区沙河街组致密油成藏组合示意

Fig.4 Tight oil reservoir combinations of the Shahejie Formation at Structure Kenli6 in northeast subsag of Laizhou Bay Sag
3.4 异常高压

油气运移的驱动力主要包括构造应力、异常地

层压力以及浮力，而异常地层压力对油气运移起着

重要的作用［32-33］。致密储层中原油运聚的主要动力

为超压作用形成的动力［34］，且一些学者明确提出烃

源岩生烃增压导致的异常高压是致密油聚集的动

力［35-36］。对研究区沙河街组油气充注动力的研究结

果表明，沙河街组存在的异常高压对油气初次运移

具有控制作用，也在一定程度上影响着油气的二次

运移及富集成藏。对研究区沙河街组油气运移动

力的研究结果表明，沙河街组存在的异常高压（超

压）主要是由于烃源岩生烃增压作用所形成，烃源

岩中密度较大的干酪根转化为密度较小的油气，致

使孔隙流体体积膨胀是产生生烃增压的主要原

因。前人研究证实，如果干酪根热降解过程中体积

收缩产生的空间完全被油气占据，则其生烃过程中

产生的体积膨胀率最大可达 7%［37］；同时有限空间

的烃源岩生烃模拟实验表明，总有机碳含量为

2.56%的灰黑色泥页岩在生烃过程中产生的压力高

达38 MPa［38］，而研究区沙三段烃源岩的总有机碳含

量平均为 2.67%，其生烃过程中所产生的压力应高

于致密储层的运移阻力，成为致密油的主要充注动

力。研究区沙三段烃源岩在生烃过程中产生大量

的气体和液体使得流体体积增加，导致岩石孔隙中

形成高于静水压力的异常压力。利用平衡深度法

根据研究区声波时差曲线恢复地层古压力，结果表

明，沙三段烃源岩生烃时期形成的异常高压是油气

运移充注的主要动力。此外，基于埋藏史和热演化

史开展生烃史模拟研究，结果（图5）表明，莱州湾凹

陷沙河街组烃源岩自渐新世（对应的镜质组反射率

为0.5%）进入生油阶段，在中新世（对应的镜质组反

射率为 0.7%）进入大量生烃阶段，至今逐渐进入生
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烃高峰期。烃源岩在短时间内大量排烃，使得烃源

岩层内生烃过程中累积的地层压力得到快速释放，

生烃过程中所产生的异常高压为致密油聚集提供

持续的充注动力。

图5 莱州湾凹陷东北洼垦利6构造区生烃史模拟结果

Fig.5 History of hydrocarbon generation simulation at
Structure Kenli6 in northeast subsag

of Laizhou Bay Sag

4 结论

莱州湾凹陷东北洼沙河街组致密油的油品性

质好、流动性强；致密油储层物性差、孔喉结构复

杂，发育纳米级喉道且分布不均匀，连通性差。研

究区沙河街组半深湖-深湖相优质泥岩形成Ⅱ1型干

酪根，为致密油藏的形成提供了重要的油源；周缘

大面积展布的致密砂岩储层为致密油藏的形成提

供了可容空间；沙河街组广泛发育湖相与三角洲相

交互沉积，使烃源岩与致密砂岩互层或对接，形成

有利的源储共生关系；地史期生烃产生的异常高压

为致密油提供持续的充注动力。莱州湾凹陷东北

洼沙河街组具有发育致密油的有利条件，其致密油

分布于与优质烃源岩共生或互层的致密储集砂体

中。
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