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摘要：东营凹陷北部陡坡带砂砾岩油藏表现出很强的有序性，通过对不同层系砂砾岩油藏的解剖，探讨了各类油藏

的基本特征及其有序性展布的控制因素，建立了砂砾岩油藏序列模式。研究结果表明，砂砾岩油藏模式可概括为

深层凝析气藏、深层扇根封堵岩性油藏、中深层构造-岩性油藏、中浅层物性差异封堵岩性油藏依次发育的油藏组

合模式，在平面上呈环带状展布，由洼陷中心到盆地边缘依次发育深层气环带、深层稀油带、中深层稀油带和中浅

层稠油环带。砂砾岩油藏的成藏控制因素各异，其中，深层凝析气藏和稀油岩性油藏成藏的首要因素是扇体上倾

方向的扇根遮挡能力，中深层构造-岩性油藏的形成取决于是否存在有效的微幅背斜构造圈闭，而浅层物性差异封

堵岩性油藏的形成取决于稠油不易流动的特性。根据各类型油藏的基本特征和油气富集规律，应设计不同的勘探

部署方案。
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陡坡带砂砾岩油藏在中国东部陆相断陷盆地

中的储量贡献日趋增大。东营凹陷北部陡坡带砂

砾岩油藏已累积上报探明石油地质储量 3.5×108 t。
“十一五”期间，在“系统解剖、整体部署”思路指导

下形成了陡坡带资源序列，继 2009 年盐家地区探明

石油地质储量 4 167×104 t 后，2010 年坨 128-10 块探

明石油地质储量为 1 116×104 t，使东营凹陷北部陡

坡带砂砾岩油藏成为主要的探明石油地质储量阵

地。许多学者已对沙四段上亚段扇根封堵岩性油

藏［1-3］和沙四段下亚段凝析气藏特征［4］等进行了大

量研究，但对中浅层的稠油油藏涉及较少，且研究

内容主要集中在储层成岩作用特征及物性演化特

征等方面［5-9］，尚未涉及油藏类型演化和油藏流体性

质演化等问题。笔者对东营凹陷北部陡坡带油藏

类型、演化序列及控藏因素进行了研究，对陆相断

陷湖盆陡坡带砂砾岩油藏油气勘探和老区挖潜具

有重要的指导意义。

1 油藏类型

东营凹陷是一个受区域性拉张作用形成的北

陡南缓、北深南浅的半地堑型盆地，凹陷北部是由

控凹断裂经风化、剥蚀改造而成的古断剥面，表现

为近东西走向的陡坡带，具有断坡陡峭、山高谷深、

沟梁相间的古地貌特征［7］。古近纪季节性洪水携带

大量粗碎屑物质沿古冲沟入湖，形成近岸水下扇、

湖底扇和浊积扇等砂砾岩扇体沉积，其中东段受铲

式边界断层控制主要发育近岸水下扇沉积。东营

凹陷北部的利津、民丰洼陷沙四段和沙三段中、下

亚段均发育优质烃源岩［10］，而沙四段和沙三段砂砾

岩扇体紧邻烃源岩，具有优越的油源条件，从深层

到浅层形成了一套具有断陷湖盆陡坡带特色的砂

砾岩油藏序列（图 1）。

1.1 深层凝析气藏

沙四段下亚段以间歇性盐湖沉积为主，顶部发

育一套稳定分布的盐膏层，将其与沙四段上亚段成

藏系统分隔。近岸水下扇扇中经成岩溶蚀作用可

形成有效储层，物性较差的扇根作为侧向封堵层，

盐膏层作为良好的区域性盖层，可形成有效气藏圈

闭。研究表明，烃源岩埋深约为 4 300 m（地层温度

约为 160 ℃）时，原油开始裂解，4 700 m 左右（地层

温度达到 180 ℃）时，原油开始大量裂解成气，随着

埋深的进一步加大，当地层温度达到 200 ℃时，全部

裂解成气［11］。民丰深洼带内的烃源岩埋深可达
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6 000 m［12］，达到了形成纯气藏的条件，自下而上依

次发育纯气藏和凝析气藏。深层凝析气藏具有盐

湖供烃、物性控藏、自成体系、叠合连片和扇中富集

的特点。

1.2 深层扇根封堵岩性油藏

沙四段上亚段砂砾岩扇根封堵岩性油藏是东

营凹陷北部陡坡带的主要储量阵地，埋深为 2 500~
4 100 m。 该 埋 藏 条 件 下 ，镜 质 组 反 射 率（Ro）为

0.5%~1%，烃源岩处于大量生烃阶段，油气来源充

足。油气运移的主要方式是超压幕式排烃［13］，当烃

源岩因生烃作用产生的压力达到地层突破压力时，

可形成超压裂缝，流体以涌流的方式排出，进入砂

砾岩有效圈闭中聚集成藏。在 3 280 m 以下，扇根

主要以强压实和强胶结成岩作用为主，孔隙度降至

5%左右，而邻近烃源岩的扇中胶结偏弱，溶蚀强烈，

不同沉积相带的差异压实作用形成有效的成岩圈

闭。油藏充满度主要受控于扇根封堵能力，可分为

过渡带和高充满带：2 500~3 280 m 为过渡带，油藏

表现为油水间互，扇根封堵性较好，仅在圈闭高部

位富集油气，含油高度为 20~90 m，油藏展布宽度为

300~1 500 m；3 280~4 100 m 为高充满带，扇根封堵

性好，油干间互，扇中富集油气，含油高度为 80~190
m，油藏展布宽度为 600~2 500 m。

1.3 中深层构造-岩性油藏

沙三段中、下亚段砂砾岩扇体埋深约为 1 800~
2 500 m，主要发育具背斜形态的构造-岩性油藏。

油源对比表明，油气主要来源于沙四段上亚段，油

源条件优越，成藏的关键因素是能否形成有效圈

闭。该埋深条件下，近岸水下扇的扇根和扇中因差

异成岩作用导致的物性差异并不明显，扇中胶结偏

弱，溶蚀强烈，原生孔隙和次生孔隙均发育，储集物

性较好；扇根以压实为主，胶结微弱，储集空间以原

生孔隙为主。因此，扇根的封堵性较差，油藏的充

满度较低，含油高度为 10~70 m，油藏展布宽度为

200~1 500 m。

1.4 中浅层物性差异封堵岩性油藏

在沙三段上亚段沉积时期，铲式边界断层的坡

角变缓，可容纳空间开始减小，砂砾岩扇体沉积类

型演化为扇三角洲。该层段主要发育物性差异封

堵岩性圈闭，多形成稠油油藏，地层原油密度可达

0.95~1.02 g/cm3，地 层 原 油 粘 度 为 8 000~15 000
mPa·s。稠油油藏沿边界断层呈环带状分布，稠油

环带和边界断层之间存在一个干层带，其物性差，

平 均 孔 隙 度 为 15%~19%，可 对 孔 隙 度 平 均 值 为

25%~30%的有效储层进行侧向封堵，形成稠油油

藏，该类油藏已成为“十二五”期间重要勘探目标。

2 控制因素

2.1 微幅背斜构造

古近纪，东营凹陷北部陡坡带边界断层持续活

动，砂砾岩扇体近物源快速堆积，受构造变形强度

（应力大小）及变形样式等因素的制约，储层表现出

不 同 的 压 实 效 应 ，形 成 强 烈 的 储 层 压 实 分 异 现

图 1 东营凹陷北部陡坡带砂砾岩油藏序列模式
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象［14］。构造运动和差异压实作用使砂砾岩扇根沿

物源方向产生地层回倾，形成微幅背斜构造，盐 16
井区沙三段即为典型实例。近岸水下扇沉积过程

中沿主物源方向沉积厚度相对较大，翼部相对较

薄，在垂直物源方向上表现为受沉积控制的微幅背

斜构造；2 个方向的背斜形态配置形成有效的背斜

圈闭，这种背斜油藏是中深层低充满带的主要油藏

类型。而大多数中深层砂砾岩扇体都具有垂直物

源方向呈背斜形态、沿物源方向为单倾的特征，不

能构成有效背斜圈闭，但垂直主物源方向的微幅背

斜构造仍对油气富集起关键作用，因为背斜脊部是

油气运移的优势通道，油气可优先在此类圈闭中汇

聚成藏。因此，是否存在有效的微幅背斜构造圈闭

是中深层构造-岩性油藏能否成藏的关键。

2.2 扇根封堵能力

扇根具有分选差、杂基含量高的特点，原生孔

隙相对不发育；在埋藏演化过程中，以压实作用为

主，碎屑颗粒由点接触渐变为线或缝合线接触，而

杂基的重结晶和粘土矿物的转化，使扇根物性进一

步变差。此外，扇根溶蚀作用相对较弱。这种建设

性成岩作用弱、破坏性成岩作用强的特点，为扇根

的侧向封堵提供了保障。扇根的封堵能力由浅及

深逐渐增加（图 2），孔隙度则逐渐降低，其低充满带

孔隙度为 12%，过渡带孔隙度为 7%，高充满带孔隙

度为 4%。大直径取心排替压力测试结果表明，扇

根的排替压力受储层物性影响，而扇根物性随埋深

的增大而变差，因此纵向上扇根封堵能力的演化控

制了油藏的充满度，决定了砂砾岩油藏充满带的分

带性特征。扇体上倾方向的扇根封堵能力是控制

深层凝析气藏和稀油岩性油藏成藏的首要因素。

图 2 东营凹陷北部陡坡带含油性与储层物性的关系

2.3 油藏流体性质

从油藏流体性质来看，砂砾岩油藏从洼陷中心

到盆地边缘表现出深层气环带、深层稀油带、中深

层稀油带和中浅层稠油环带的分布格局。其中，高

充满带和过渡带的地层原油密度为 0.85~0.89 g/
cm3，地层原油粘度为 10~3 000 mPa·s；低充满带的

地层原油密度为 0.89~0.93 g/cm3，地层原油粘度为

30~5 000 mPa·s；而稠油环带的地层原油密度可达

0.95~1.02 g/cm3，地 层 原 油 粘 度 为 8 000~15 000
mPa·s。不同性质流体对扇根封堵能力要求有所差

异，由东营凹陷北部陡坡带含油性与储层物性的关

系（图 2）可知，高充满带有效封堵的孔隙度下限约

为 5%，而稠油环带有效封堵的孔隙度下限提高到

17.3%。以盐 100 井区为例（图 3），盐 100 井稠油层

的孔隙度平均值高达 27.9%，而盐 100-3 井干层的

图 3 东营凹陷北部陡坡带盐 12—盐 100-3 井油藏剖面
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孔隙度平均值为 17.3%，物性差值变化大、梯度变化

快，由此产生的毛管压力仍可有效封堵稠油，形成

物性差异封堵岩性油藏。另外，气藏的有效储层孔

隙度下限较低，对沙四段下亚段凝析气藏而言，扇

中的储层孔隙度非常低，但仍可作为凝析气藏的有

效储层。因此，浅层物性差异封堵岩性油藏的形成

归功于稠油不易流动的特性，油藏流体性质的变化

控制了油藏类型的演化。

3 砂砾岩油藏序列模式及勘探部署
原则

东营凹陷北部陡坡带砂砾岩油藏分布有序，可

概括为深层凝析气藏—深层扇根封堵岩性油藏—

中深层构造-岩性油藏—中浅层物性差异封堵岩性

油藏连续分布的序列模式。在该模式指导下，形成

了一套有针对性的勘探部署方案：对于沙四段扇根

封堵能力强的深层油藏，以钻探扇中为部署原则，

勘探的关键是准确落实扇中有效储层发育带；对于

过渡带扇根封闭能力中等的沙三段下亚段岩性油

藏，以钻探扇中构造高点为部署原则，勘探的关键

是精细刻画有效的岩性圈闭；对于低充满带的中深

层构造-岩性油藏，以寻找微幅背斜构造为部署原

则，勘探关键是落实构造圈闭；对于中浅层的稠油

环带，以钻探稠油环带为部署原则，勘探关键是有

效预测干层环带宽度和稠油环带的展布范围。

4 结论

东营凹陷北部陡坡带发育典型的陆相断陷湖

盆砂砾岩油藏序列模式。剖面上，从深层至浅层依

次发育凝析气藏、扇根封堵岩性油藏、构造-岩性油

藏和物性差异封堵岩性油藏；平面上，由洼陷中心

到盆地边缘依次发育深层气环带、深层稀油带、中

深层稀油带和中浅层稠油环带。油藏序列模式的

形成主要受砂砾岩扇体微幅背斜构造、扇根侧向封

堵能力和油藏流体性质的影响。砂砾岩扇体微幅

背斜构造是油气的优势聚集区，扇根封堵能力演化

控制了油藏的充满度，而油藏流体性质变化控制了

油藏类型的演化。砂砾岩油藏成藏控制因素各异，

深层凝析气藏和稀油岩性油藏成藏的首要因素是

扇体上倾方向的扇根遮挡能力，中深层构造-岩性

油藏的形成取决于是否存在有效的微幅构造背斜

圈闭，而浅层物性差异封堵岩性油藏的形成取决于

稠油不易流动的特性。根据各类型油藏的基本特

征和油气富集规律，设计针对性的勘探部署方案。
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