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摘要：东营凹陷南坡东段丁家屋子与八面河构造带之间的鞍部，新发现了王146区块沙四段油气藏。该油气藏埋深

为1 462.9～1 748.5 m，但原油物性表现为高密度、高粘度和低凝固点的特征，为典型的深层稠油油藏，对其油气运

移及聚集规律仍不清楚，缺乏对深层稠油油气藏形成机理的研究。基于单井原油物性资料及其标志性化合物特征

分析，明确了研究区油气主要来自于沙四段烃源岩，油气自生油洼陷向外运移过程中即开始发生降解作用；依据原

油降解程度的差异，进一步明确研究区存在2条油气优势运移路径，一条主要沿丁家屋子构造带走向运移，另一条

主要沿八面河构造带走向运移。其中油气沿丁家屋子构造带走向运移过程中的降解作用最为强烈，从而导致王

146区块深层稠油油气藏的形成，因此沿着油气优势运移路径区域仍具有广阔的勘探前景。
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东营凹陷南坡东段的勘探工作始于 20世纪 60
年代，相继部署多口探井均失利。2010年在丁家屋

子与八面河构造带之间的探明储量空白区部署的

王146井钻遇沙四段油层10层31 m，发现了沙四段

深层稠油油气藏，揭示研究区蕴藏着较大的油气资

源潜力。前人虽对研究区进行了大量的研究［1-3］，但

对其油气运移及聚集规律仍不清楚，缺乏对深层稠

油油气藏形成机理方面的研究［4-6］，制约了下步的油

气勘探进程。为此，笔者基于钻井、测井及录井等

资料，结合滩坝砂岩储层的发育特征，对复式油气

聚集带之间鞍部的油气运移和富集规律进行了深

入研究，以期为研究区的勘探部署提供依据。

1 区域地质概况

研究区位于东营凹陷南坡东段丁家屋子与八

面河构造带之间，是被 2个正向复式油气聚集带所

夹持的构造鞍部，呈北北东向展布，自西北向东南

逐渐抬升，勘探面积约为300 km2（图1）。其断裂十

分发育，主要发育北北东向和东西向展布的 2组断

裂体系，其中东西向展布断裂体系的延伸距离相对

较小。

研究区古近系包括孔店组、沙河街组和东营

组，其中沙河街组自下而上分为沙四段、沙三段、沙

图1 东营凹陷南坡东段构造位置及油气运移方向示意

二段和沙一段。与其相邻的丁家屋子和八面河鼻

状构造带均发育多套含油层系，主力含油层系为沙

河街组；已钻井揭示，研究区的含油层系相对单一，

主力含油层系为沙四段，油气藏埋深为 1 462.9～
1 748.5 m。在沙四段上亚段沉积时期，研究区东南

缘发育多期三角洲沉积，在三角洲侧翼和前方发育

滩坝砂岩，形成了多期、多类型的储集体［7］；普遍发

育砂体侧向岩性尖灭，与高部位的断层遮挡条件相

匹配，易于形成构造-岩性油气藏。

2 原油物性及其分布特征

王 146 区块 6 口已钻井的地面原油物性资料

（表 1）表明，研究区沙四段原油具有高密度和高粘

度等特征。地面原油密度为 0.966～0.985 7 g/cm3，

平均为 0.976 1 g/cm3；地面原油粘度为 13 497 ～

22 276 mPa·s，平均为 17 962 mPa·s，具有超稠油特

征；含蜡量变化较大，为 3.18%～33.37%，平均为

14.71%；凝固点较低，样品凝固点为 7～18 ℃，平均

为 12 ℃。在济阳坳陷成熟探区中，油气藏埋深为

1 462.9～1 748.5 m 仍为重质、超稠油油气藏，其形

成机理值得深入探讨。

随着原油降解程度的增强，研究区沙四段原油

物性表现出密度和粘度均增大等特点（表1）。通过

对丁家屋子与八面河构造带及其之间鞍部的150个

样品的地面原油物性分析资料进行统计，发现自生

油洼陷至盆地边缘沙四段原油粘度逐渐增大，但不

同构造单元原油粘度的变化却存在差异。丁家屋

子构造带北端王4断层北部地区的地面原油粘度相

对较低，向南至官 125断层北部地区随着埋深的变

浅地面原油粘度迅速增大，最高可达 2 600 mPa·s；
至官 125 断层以南，沙四段地面原油粘度高达

16 736 mPa·s，已演变为重质超稠油。丁家屋子与

八面河构造带之间鞍部的原油物性分析资料相对

较少，仅有 13个样品；北部王 143区块与丁家屋子

构造带北部地区相似，地面原油粘度相对较低；而

王 146区块则与丁家屋子构造带南部地区相似，地

面原油粘度高达22 276 mPa·s。东营凹陷东部广利

及八面河地区的地面原油粘度随着油气自生油洼

陷由低部位向高部位运移过程中也呈逐渐增加的

趋势，但与丁家屋子构造带的地面原油粘度相比明

显偏低，且广利及八面河地区的原油降解作用主要

受油藏埋深变浅的影响。

3 原油地球化学特征

3.1 类异戊二烯烷烃

王146区块及其周围沙四段原油的类异戊二烯

烷烃相对含量高，Pr/nC17 值和 Ph/nC18 值分别为

0.89～2.41 和 2.11～9.02。在类异戊二烯烷烃构成

中，植烷占明显优势，Pr/Ph值为0.13～0.39（表2）。

研究区沙四段原油及烃源岩抽提物饱和烃气

相色谱（图 2）表明，沙三段下亚段烃源岩生成的烃

类物质以 Pr/Ph高值为特征，其值通常大于 1；而来

自沙四段上亚段烃源岩的烃类物质中类异戊二烯

烷烃相对含量很高，Pr/nC17值和Ph/nC18值通常大于

1，Pr/Ph值通常小于0.5［8］；且3个样品的色谱特征均

与沙四段上亚段烃源岩比较类似［9］。此外，研究区

沙四段原油具有明显的降解作用，在沙四段沉积时
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育砂体侧向岩性尖灭，与高部位的断层遮挡条件相

匹配，易于形成构造-岩性油气藏。

2 原油物性及其分布特征

王 146 区块 6 口已钻井的地面原油物性资料

（表 1）表明，研究区沙四段原油具有高密度和高粘

度等特征。地面原油密度为 0.966～0.985 7 g/cm3，

平均为 0.976 1 g/cm3；地面原油粘度为 13 497 ～

22 276 mPa·s，平均为 17 962 mPa·s，具有超稠油特

征；含蜡量变化较大，为 3.18%～33.37%，平均为

14.71%；凝固点较低，样品凝固点为 7～18 ℃，平均

为 12 ℃。在济阳坳陷成熟探区中，油气藏埋深为

1 462.9～1 748.5 m 仍为重质、超稠油油气藏，其形

成机理值得深入探讨。

表1 东营凹陷南坡东段及周缘沙四段地面原油物性特征

地区

牛庄

洼陷

丁家屋

子构造

带

丁家屋

子与八

面河构

造带之

间鞍部

广利及

八面河

地区

次级
单元

洼陷

东缘

王4
断层北

官125
断层北

官125
断层南

王143
区块

王146
区块

莱110
区块

面4
区块

井号

王60
王9
王58
王588
王1
王5

王103
王7
王6
王15
王17
王28
王91
通32

王斜140
王斜95
王19
王18

王斜122
王斜119
王143
王146
王148
王150
王151
王152

王斜154
莱110
莱113
王10
面10
面4
面7

面120

埋深/
m

3 243.85
3 096.1
3 019.15
3 422.4
2 904.4
2 825.1
3 077.55
2 616.55
2 897
2 559
1 797.6
2 077.4
1 403.3
1 940.5
1 615.75
1 563.45
1 985.1
1 665.1
2 742.45
2 689.25
2 798.2
1 735
1 748.5
1 462.9
1 669.8
1 534.5
1 536.5
2 824.5
2 779.75
2 988.4
1 561.55
1 367.15
1 446.2

959.1

密度/
(g·cm-3)
0.881 6
0.866 3
0.870 4
0.858 8
0.887 9
0.898
0.889 3
0.900 1
0.900 3
0.943 8
0.946 7
0.982 4
0.927
0.940 7
0.969 4
0.944 2
0.995
0.946 3
0.884 8
0.890 7
0.938
0.967
0.976 8
0.985 7
0.966
0.979 5
0.982 1
0.913 4
0.870 8
0.898
0.952 8
0.948 5
0.956 3
0.984 1

地面原
油粘度/
(mPa·s)

17.4
10
15.6

9.72
29.3
76.8
34.5
75.2
58.5

2 600
2 209
1 898

442
1 663

16 736
1 829
8 954
1 841

37.5
34.1

100
17 307
19 902
16 512
18 278
22 276
13 497

128
53.7
75.3

933
534

1 843
3 523.9

含蜡
量，%

0.11

5.51

3.18
15.65
25.05
6.12
4.88

33.37

凝固
点/℃

20
29
28
30
37
35
25
28
31
29
29
28
14
21
15
10
23
21
28
25
34
18
15
7
7
14
12
34
24
28

随着原油降解程度的增强，研究区沙四段原油

物性表现出密度和粘度均增大等特点（表1）。通过

对丁家屋子与八面河构造带及其之间鞍部的150个

样品的地面原油物性分析资料进行统计，发现自生

油洼陷至盆地边缘沙四段原油粘度逐渐增大，但不

同构造单元原油粘度的变化却存在差异。丁家屋

子构造带北端王4断层北部地区的地面原油粘度相

对较低，向南至官 125断层北部地区随着埋深的变

浅地面原油粘度迅速增大，最高可达 2 600 mPa·s；
至官 125 断层以南，沙四段地面原油粘度高达

16 736 mPa·s，已演变为重质超稠油。丁家屋子与

八面河构造带之间鞍部的原油物性分析资料相对

较少，仅有 13个样品；北部王 143区块与丁家屋子

构造带北部地区相似，地面原油粘度相对较低；而

王 146区块则与丁家屋子构造带南部地区相似，地

面原油粘度高达22 276 mPa·s。东营凹陷东部广利

及八面河地区的地面原油粘度随着油气自生油洼

陷由低部位向高部位运移过程中也呈逐渐增加的

趋势，但与丁家屋子构造带的地面原油粘度相比明

显偏低，且广利及八面河地区的原油降解作用主要

受油藏埋深变浅的影响。

3 原油地球化学特征

3.1 类异戊二烯烷烃

王146区块及其周围沙四段原油的类异戊二烯

烷烃相对含量高，Pr/nC17 值和 Ph/nC18 值分别为

0.89～2.41 和 2.11～9.02。在类异戊二烯烷烃构成

中，植烷占明显优势，Pr/Ph值为0.13～0.39（表2）。

表2 东营凹陷南坡东段沙四段原油饱和烃
气相色谱分析参数

井号

王58
王26

王斜122
王148
王149

主峰碳

18
24
24
24
24

OEP

0.93
0.88
0.84
0.88
0.98

CPI

0.94
0.92
0.90
0.60
0.77

∑C21-/∑C22+

0.70
0.32
0.71
0.79
0.58

Pr/nC17

0.89
2.31
1.31
2.20
2.41

Ph/nC18

2.11
9.02
4.10
8.79
8.94

Pr/Ph
0.39
0.13
0.30
0.18
0.22

研究区沙四段原油及烃源岩抽提物饱和烃气

相色谱（图 2）表明，沙三段下亚段烃源岩生成的烃

类物质以 Pr/Ph高值为特征，其值通常大于 1；而来

自沙四段上亚段烃源岩的烃类物质中类异戊二烯

烷烃相对含量很高，Pr/nC17值和Ph/nC18值通常大于

1，Pr/Ph值通常小于0.5［8］；且3个样品的色谱特征均

与沙四段上亚段烃源岩比较类似［9］。此外，研究区

沙四段原油具有明显的降解作用，在沙四段沉积时
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期，自丁家屋子构造带北部即开始发生降解作用；

临近牛庄洼陷的王 58井沙四段原油降解作用比较

微弱，而临近丁家屋子构造带的王 7井烃源岩抽提

物则表现出强烈的降解作用，至南部王 149井区原

油降解作用十分强烈。因此，研究区沙四段原油自

生油洼陷向周围运移过程中发生了降解作用，至丁

家屋子构造带南部原油物性已演变为重质稠油。

3.2 甾类化合物

王146区块沙四段原油的甾类化合物构成特征

与整个东营凹陷南坡沙四段原油相似（图 3），表明

其沙四段原油的来源与东营凹陷基本一致。其原

油的甾类化合物主要由规则甾烷构成，而孕甾烷、

升孕甾烷、重排甾烷和 4-甲基甾烷含量偏低，且规

则甾烷 C27，C28 和 C29 呈“V”型分布。C29 甾烷 20S/
（20S+20R）和C29甾烷ββ/（ββ+αα）值分别为 0.33～

0.45 和 0.34～0.58，说明规则甾烷的异构化程度较

低。甾类化合物的异构化程度不仅受热作用过程

控制，还受矿物质催化作用等因素影响［10］。在以不

同介质作为催化剂的条件下所做的模拟试验表明，

方解石对甾烷及各种三萜烷的异构化反应有抑制

作用，而粘土矿物如伊利石和蒙脱石，尤其是蒙脱

石，则有利于上述异构化作用的进行［11］。研究区原

油甾烷的低异构化程度可能与烃源岩中缺少粘土

矿物的催化作用有关。

3.3 萜类化合物

丁家屋子构造带周缘沙四段原油普遍表现出

高伽马蜡烷含量的特点（图3），伽马蜡烷/C30藿烷值

大于 0.7；邻近牛庄洼陷的王 58井区沙四段原油的

伽马蜡烷/C30藿烷值为 0.73，原油降解作用较弱，高

伽马蜡烷含量主要是由于其生油母质形成于强还

图2 东营凹陷南坡东段沙四段原油及烃源岩抽提物饱和烃气相色谱

图3 东营凹陷南坡东段沙四段原油地球化学特征对比
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原咸水环境［12］。而南部的王146区块沙四段原油的

伽马蜡烷/C30藿烷值大于1.4，相对于王58井区表现

出异常高的伽马蜡烷含量，这与其生油母质有关，

并受到了原油降解作用的影响［13-14］。

4 油气运移规律

随着沙四段烃源岩生成的油气自牛庄洼陷向

外运移，即原油开始降解；且随着运移距离的增加，

其地面原油粘度逐渐增大；但油气沿不同构造带运

移，其降解程度存在明显差异。因此，丁家屋子与

八面河构造带之间鞍部的原油物性及地球化学特

征的变化，不仅反映了不同构造带对原油降解程度

的控制作用，也反映出其油气运移的基本规律（图

1）。牛庄洼陷沙四段烃源岩生成的油气在运移过

程中主要存在2条优势运移路径。其中一条主要沿

丁家屋子鼻状构造带自北向南运移，随着埋深变浅

以及多条断层的继承性活动，导致原油发生强烈降

解；王143和王146区块紧邻丁家屋子构造带东缘，

油气沿丁家屋子鼻状构造带优势运移路径运移时

存在侧向分流，致使油气在王 143 和王 146 区块沙

四段富集成藏，但其地面原油物性特征与丁家屋子

构造带东缘相类似。另一条主要沿广利及八面河

鼻状构造带自北向南发生运移，随着埋深变浅，原

油也发生降解作用，但其降解程度明显低于丁家屋

子构造带及其周缘地区。

5 结束语

东营凹陷南坡东段的勘探取得突破，在丁家屋

子与八面河构造带之间的鞍部发现了王146区块沙

四段油气藏。该油气藏的埋深较大，最深超过

1 700 m，但为重质超稠油。综合研究区原油物性及

其标志性化合物特征，认为东营凹陷南坡东段沙四

段原油自生油洼陷向外运移过程中，无论临近生油

洼陷还是周缘地区普遍发生降解作用。通过对王

146区块及其邻近地区原油物性的统计表明，其沙

四段油气存在2条优势运移路径，1条主要沿丁家屋

子正向构造带自北向南运移，而另 1条主要沿广利

和八面河大型鼻状构造带自北向南运移；且其沙四

段油气通过不同的运移路径的降解程度存在差

异。油气沿着丁家屋子构造带发生运移，随着埋深

变浅，油气发生强烈降解，至王146区块已演变为重

质稠油；而油气沿着广利及八面河鼻状构造带运

移，降解作用依然存在，但相对缓慢，至八面河地区

的地面原油粘度明显低于王146区块。继王146区

块取得勘探突破后，丁家屋子构造带东缘沙四段仍

具有很大的勘探潜力，是下一步油气勘探的新方

向。
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