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摘要：“十一五”期间，济阳坳陷已整体进入隐蔽油气藏勘探阶段。在勘探目标更为复杂、隐蔽和勘探难度加大的条

件下，济阳坳陷保持了良好的勘探态势，为胜利油区的发展夯实了资源基础。总结“十一五”期间济阳坳陷的勘探

特点和经验，对于胜利油区下步勘探具有重要的借鉴意义。为此，从井别、钻探目的层系、完钻深度、储层类型和圈

闭类型等方面对济阳坳陷“十一五”期间完钻的探井进行钻探效果及对策分析，结果表明，预探与风险勘探的突破

是勘探可持续发展的重要引领；沙四段上亚段及其以上层系仍为主要勘探目的层系，孔店组—沙四段下亚段等深

层逐渐成为增储重点；陡坡带砂砾岩体、洼陷带浊积砂体、缓坡带滩坝砂体及新近系河道砂体等岩性油气藏成为主

要勘探目标，深层及潜山等勘探目标所占比例呈明显增加趋势；精细勘探是高勘探程度老区取得进展和低勘探程

度新区获得突破的关键；储层不发育和输导条件差是目前及今后济阳坳陷勘探面临的主要风险。
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截至2010年底，胜利油区东部探区已经历了近

50 a的勘探历程，主力探区济阳坳陷探明程度已达

50%，济阳坳陷的探井密度为 0.21口/km2，已整体进

入隐蔽油气藏勘探阶段［1］。自“十一五”以来，面临

勘探对象更加复杂、隐蔽和勘探难度日益增大的形

势，以资源可持续增长为目标，对断陷盆地的石油

地质规律进行深化研究，科学部署、精细勘探，实现

了年新增探明、控制和预测三级石油地质储量均过

亿吨的工作目标。全面分析“十一五”期间济阳坳

陷完钻探井特点，系统总结勘探经验，并针对不同

的勘探类型提出了相应的勘探对策和风险规避建

议，以期为今后胜利油区的勘探部署提供参考和借

鉴。

1 完钻探井特点

1.1 井别

济阳坳陷探井可大体分为预探井和评价井2大
类。预探井是以在三级构造上发现工业性油气藏

或针对已发现探明油气藏以外的新层系、新领域为

目的的探井。评价井是针对已发现工业油气流的

圈闭或成熟区带内风险较小的圈闭，以扩大或控制

含油气范围，明确油气藏特征，落实探明（控制）石

油及天然气地质储量为目的的探井［2］。预探井和评

价井的合理比例是一个地区在一定周期内勘探持

续高效的保证。“十一五”期间，在济阳坳陷完钻探

井中，预探井占探井总数的27.9%；预探井和评价井

的比例为 1∶2.6，且每年基本保持稳定；表明在完成

当年储量任务的同时，积极进行预探和风险勘探，

不断寻求新的突破和发现是济阳坳陷油气勘探可

持续发展的基本前提。

1.2 钻探目的层系

“十一五”期间，济阳坳陷完钻探井的钻探目的

层系从太古界到新近系明化镇组均有分布，以沙四

段上亚段、沙三段和馆陶组等主力增储层系为主，

其探井占探井总数的 67%～79%。其中，以沙四段

上亚段为钻探目的层系的探井占探井总数比例最

高，为 32.8%；其次为沙三段和馆陶组，分别占探井

总数的 22.5%和 18.3%。分析钻探目的层系历年的

变化情况可知：“十一五”期间以孔店组—沙四段下

亚段为钻探目的层系的探井比例呈逐渐增加的趋

势，且较“十五”期间所占比例有大幅提高，已成为

重要的增储阵地；以沙四段上亚段为钻探目的层系

的探井比例较“十五”期间有明显上升，但后期又呈
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逐渐下降的趋势，原因主要为“十一五”期间沙四段

上亚段滩坝砂体及砂砾岩体成为增储重点，前期部

署实施了大量探井，后期随着大规模石油地质储量

的发现、申报以及升级，实施的探井井数逐步减少，

整体上主探沙四段上亚段的探井所占比例呈现先

升后降的趋势（图 1）。由此可知，钻探目的层系是

随着认识的逐步深化而呈波动式变化的。

图1 济阳坳陷“十一五”期间探井钻探目的层系分布

1.3 完钻深度

“十一五”期间，济阳坳陷已钻探井的完钻深度

为 485～7 026 m，主要分布于 2 000～4 500 m，占探

井总数的 70.8%。根据探井深度的划分标准，中浅

层探井（完钻深度为500～2 000 m）、中深层探井（完

钻深度为 2 000～3 500 m）、深层探井（完钻深度为

3 500～4 500 m）和超深层探井（完钻深度大于

4 500 m）分别占探井总数的 25.8%，35.8%，35.0%和

3.4%；其中完钻深度大于 3 500 m的探井占探井总

数的38.4%，比“十五”期间高13%，表明济阳坳陷的

勘探目标有逐步转向深层的趋势。

1.4 储层类型

“十一五”期间，陡坡带砂砾岩体、缓坡带滩坝

砂体、洼陷带浊积砂体和新近系河道砂体等成为济

阳坳陷油气勘探的主要增储阵地。因此，完钻探井

的储层类型主要为陡坡带砂砾岩体、缓坡带滩坝砂

体、洼陷带浊积砂体和新近系河道砂体，4种储层类

型的探井约占探井总数的 86%，且其所占比例保持

相对稳定，而针对沙四段下亚段至孔店组红层和前

第三系潜山等勘探目标的探井所占比例呈明显增

加趋势（图2）。反映出胜利油区在加强老区主力增

储领域攻关评价的同时，积极探索“三新”领域，以

寻找新的储量接替阵地。

1.5 圈闭类型

统计结果表明，济阳坳陷主要有地层、岩性、构

造和潜山共4大类圈闭类型。通过对断陷盆地油气

成藏分布规律的深化研究发现，虽然断陷盆地在规

图2 济阳坳陷“十一五”期间探井钻探储层类型分布

模、油气富集程度、主要油气藏类型以及发现储量

等多方面存在差异，但整体上，从洼陷到斜坡的油

气藏类型具有由岩性—构造-岩性—岩性-构造—

构 造—地层（潜山）油气藏的有序分布规律［3］，对

其规律的认识有效地指导了断陷盆地的油气勘

探。“十一五”期间，济阳坳陷整体进入隐蔽油气藏

勘探阶段，勘探目标主要为陡坡带砂砾岩体、缓坡

带滩坝砂体、洼陷带浊积砂体和新近系河道砂体等

岩性或构造-岩性圈闭；完钻探井以钻探岩性和构

造-岩性圈闭为主，其所占比例超过60%，2007年更

高，达78%，其他类型则相对较少。近年来，随着勘

探技术的不断进步，在发现大规模岩性油气藏后，

埋藏相对较浅、且小而肥的构造-岩性等复合圈闭

逐渐受到重视，其比例也呈明显增加的趋势。

2 钻探效果分析

“十一五”期间，济阳坳陷探井油气发现率为

85.1%；测井解释油层井占探井总数的 65.7%；试油

获工业油流井占探井总数的34.2%。按照目的层下

油层套管即为成功探井来统计，2006—2010年济阳

坳陷的探井成功率分别为 62.3%，60%，50.8%，

54.3%和 52.4%，平均为 56%；表明在勘探难度增大

的形势下，探井成功率基本保持稳定。针对缓坡带

滩坝砂体、陡坡带砂砾岩体、洼陷带浊积砂体、新近

系河道砂体及盆缘地层油气藏等5大领域的勘探取

得了丰硕的成果，为增储上产夯实了基础，确保了

胜利油区东部探区勘探的持续稳定发展。

从探井对资源的贡献分析表明，“十一五”期间

济阳坳陷用于上报三级石油地质储量的探井占探

井总数的40.2%；至“十一五”末，济阳坳陷的资源序

列更趋合理，探明储量、控制储量、预测储量、圈闭

资源量和推测资源量之比为1∶6.4∶8.2∶5.2∶11.4（理

论合理资源序列比例为 1∶2∶4∶8∶16），为胜利油区
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探明石油地质储量任务的完成提供了充裕的后备

资源保障，也为“十二五”期间勘探的顺利发展奠定

了坚实的基础。

2.1 成功探井经验

成功探井包括油流井和油层井。“十一五”期间

济阳坳陷未上报三级石油地质储量的成功探井占

成功探井总数的28.3%。对成功探井未上报三级石

油地质储量的原因进行系统分析，主要为4种类型：

①由于油层薄、未试油，因此产能不清。②其产能

未达到三级石油地质储量的起算标准。③对于油

页岩、盐下深层致密砂砾岩体等特殊类型，目前的

勘探理论、技术和采油工艺等适应性不足；例如对

济阳坳陷油页岩资源潜力和有效储层的认识，以及

采油工艺等正处于研究攻关阶段［4-8］；对盐膏层的发

育及其对油气生成、富集控制机理，以及深层致密

砂砾岩体的有效储层描述、预测与改造等方面尚存

在勘探理论和技术空白［9-10］。④已列入“十二五”区

带储量规划，有待于整体上报三级石油地质储量。

随着理论技术及工艺水平的提高，这些探井将成为

探区未来的增储方向。

通过对成功探井经验的总结，可以对研究区下

步的勘探部署提供参考和借鉴。例如以埕东 11侧
井为代表的埕东凸起北坡地层油气藏勘探的成功

经验，对下步低勘探程度区的勘探部署具有较大的

指导和启示意义。埕东凸起具有“四源一体”的优

越成藏条件，具有良好的勘探潜力，但已探明石油

地质储量规模较小，主要集中于老河口地区的岩性

和构造油气藏。多期构造运动及沉积环境的变化，

致使埕东凸起北坡出现多期地层超覆或剥蚀，有利

于形成地层油气藏。而针对地层油气藏勘探的关

键是准确确定地层超覆线、明确沉积体系以及预测

超剥带附近的储层。为此，运用瞬时相位地震属性

技术识别地层的超剥边界，根据地震边界外推法精

细落实地层边界线；细分砂组，开展砂组等时地层

对比，并精细刻画不同砂组的沉积体系类型、纵向

演化特征及平面分布规律，进而明确有利砂体分

布。在埕北凹陷南部斜坡带部署老斜 455井，于沙

三段解释油层 39.6 m，试油产油量为 13.48 t/d。根

据老斜 455井的钻探成果进行深入研究，认为老斜

455井区沙三段地层超剥线可以延伸至埕东凸起北

坡；且埕东凸起北坡于 1996年钻探埕东 6井，于沙

三段解释油水同层2.4 m，表明该区可能发育地层油

气藏；为此，在精细落实构造、地层超剥线及沉积规

律的基础上，于埕东6井北部断层上升盘、受2条断

层夹持形成的鼻状构造部署埕东11侧井，试油获得

46.2 t/d的工业油流。埕东11侧井的钻探成功，打破

了埕子口凸起30多年停滞不前的勘探局面，有望成

为新的增储阵地；且富油洼陷边缘低勘探程度区亦

具有勘探潜力，其勘探难度较大，须利用成熟探区

的新理论、新技术进行系统的基础石油地质研究，

总结规律、择优钻探，进而实现突破。

2.2 探井主要失利原因

失利探井是指探井主要钻探目的层未下油层

套管的探井（不含非主要目的层获工业油流井）。

通过对“十一五”期间济阳坳陷失利探井的典型解

剖和系统分析，认为其失利的主要原因为储层不发

育、输导条件差、部署位置低和圈闭封堵性差

等［11-13］。其中，以储层不发育导致探井钻探失利所

占的比例最高，占失利探井总数的 33%；其次为输

导条件差、部署位置低和圈闭封堵性差，分别占失

利探井总数的 27.1%，23.2%和 16.7%。从探井主要

失利原因的历年变化特征可以看出，随着针对盆缘

地层圈闭及红层等远离油源目标的勘探力度不断

加大，虽然储层不发育一直是探井钻探失利的主要

原因，但输导条件研究逐渐成为探井钻探成功与否

的关键（图 3）。因此，在“十二五”及未来较长时期

内，储层不发育和输导条件差将是济阳坳陷勘探面

临的主要风险。

图3 济阳坳陷“十一五”期间探井主要失利原因

3 对策分析

根据“十一五”期间济阳坳陷的探井特点和钻

探效果，综合考虑“十一五”末的资源储备情况，预

计在“十二五”期间济阳坳陷新增探明、控制和预测

石油地质储量仍主要由陡坡带砂砾岩体、洼陷带浊

积砂体、缓坡带滩坝砂体、新近系河道砂体、红层和

潜山等储层类型组成。因此，系统总结“十一五”期

间针对上述储层类型钻探失利的原因（表 1），进行
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对策分析，提出规避建议，有利于提高探井的成功

率。由于“十一五”期间针对缓坡带滩坝砂体已开

展系统攻关，形成了较为成熟的勘探理论技术系

列，并指导勘探获得了成功，提高了勘探成功率，且

勘探理论技术适应性好，因此笔者不再针对其进行

分析。

3.1 陡坡带砂砾岩体

陡坡带砂砾岩体主要由冲积扇、近岸水下扇和

扇三角洲等组成。平面上主要位于东营、沾化和车

镇凹陷的北带，层位上主要分布于沙四段上亚段和

沙三段。陡坡带邻近生油洼陷，油源条件较好，且

由于边界大断裂的长期活动，因此物源充足、储层

发育。但由于多期砂砾岩（扇）体叠合连片且埋深

较大，造成断层上盘与下盘的储层对接［14-15］，因此对

于有效储层的识别以及断层的侧向封堵性是其勘

探的关键。“十一五”以来，针对济阳坳陷砂砾岩体

成岩圈闭的勘探难点，利用成像测井和岩心等资料

进行砂砾岩体发育期次的精细划分，明确不同期次

砂砾岩体的有利发育区以及砂砾岩（扇）体之间的

储层发育规律，并利用地球物理技术剔除灰质等的

影响。通过对砂砾岩体等时地层划分及储层有效

性评价，以及“相—势”控藏机理下的含油气性评价

方法等的深入研究，进一步完善砂砾岩体精细评价

技术，进而提高有利储层描述的准确性及探井成功

率。

3.2 洼陷带浊积砂体

洼陷带浊积砂体分布于沙三段中、下亚段的烃

源岩内或紧邻生油岩，主要发育滑塌浊积砂体和深

水浊积砂体岩性油气藏，以及断层断切三角洲前缘

砂体形成的构造-岩性油气藏。洼陷带内断层不发

育，油源及保存条件较好，但埋藏较深，钻探浊积砂

体探井失利的主要原因为储层不发育；因此，明确

有效储层的展布范围以及预测砂体含油气性是其

勘探的关键。应细化沉积体系研究，明确不同期次

三角洲前缘的发育边界，为有效储层的识别奠定基

础；加强地球物理技术攻关，剔除灰质或火山岩等

的影响，以提高对浊积砂体的识别率；并开展断层

断切三角洲前缘砂体形成的构造-岩性圈闭的含油

气性评价，进而提高浊积砂体含油气性评价的准确

性。

3.3 新近系河道砂体

新近系河道砂体主要发育于新近系馆陶组和

明化镇组。新近系埋藏浅，河道砂体发育，沉积特

征相对简单；但馆陶组和明化镇组本身不生油，且

远离生油层系，其油气成藏须有油源断层沟通古近

系烃源岩。因此，河道砂体与油源断层的有效匹配

以及断层有效性的识别是新近系河道砂体探井勘

探成功的关键。随着“十一五”以来对网毯运聚成

藏理论的不断深化，提出了河道砂体与油源大断裂

或低级序油源断裂对接控制成藏的新认识［16］，推动

了新近系河道砂体勘探的发展，使其成为“十一五”

期间济阳坳陷重要的产能建设目标；但仍有较多钻

探新近系河道砂体的探井失利，分析其原因主要为

输导条件差，其次为探井部署位置低。由于在发现

大型的披覆背斜构造或鼻状构造后，对新近系河道

砂体的勘探向鼻状构造翼部或远离油源的地区转

移，对输导体系研究的要求更为精细，且构造翼部

油气充满度较低。因此，新近系河道砂体勘探的关

键是对油气有效输导网络的描述及其含油气性的

预测；应在构造精细解释的基础上，细致分析油气

有效输导网络；通过正演和反演等技术加强对河道

砂体含油气性的定量预测研究，并扩大预测技术的

适用范围及条件；且在断裂和河道砂体发育区，还

须进行断层封堵性评价。

3.4 红层

红层是指盆地或凹陷在断陷初始期氧化环境

下的沉积物，在济阳坳陷主要分布于孔店组和沙四

段下亚段。其岩性主要为红、褐色的砂、泥岩互层，

形成于滨浅湖背景下的洪水漫湖沉积［17］。红层不

具备生烃能力，因此其油气成藏不仅需要具有良好

的储、盖条件，且油气运移通道、地层压力分布、地

层接触关系以及油气充注时间与圈闭匹配等均为

表1 济阳坳陷“十一五”期间不同储层类型探井失利原因所占比例统计 %
探井失利原因

储层不发育

圈闭封堵性差

部署位置低

输导条件差

缓坡带

滩坝砂体

54.73
20.75
9.43

15.09

陡坡带

砂砾岩体

63.64
13.64
6.82

15.90

洼陷带

浊积砂体

47.37
15.79
31.58
5.26

新近系

河道砂体

2.44
19.51
42.68
35.37

红层

31.82
9.09
9.09

50

潜山

22.22
11.11
16.67
50
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重要的成藏因素。储层不发育和输导条件差是红

层探井失利的主要原因，因此对于储层的准确识别

以及输导体系研究是其勘探部署的关键。济阳坳

陷钻遇红层的探井较少，须应用地震资料进行储层

预测；但由于红层埋藏较深、岩性复杂，且储层内穿

插大量火成岩，而地震资料的分辨率较低，严重影

响了储层预测的精度。为此，须加强针对红层的基

础石油地质研究，进一步落实构造、地层及沉积等

特征；并进行地震资料二次采集，加强针对红层目

标的地震处理解释技术攻关，进而提高其储层预测

精度及探井成功率。

3.5 潜山

潜山油藏泛指前古近系发育的油藏，一般距油

源较远，钻探潜山油藏探井失利的主要原因为输导

条件差，其次为储层不发育和圈闭封堵性差，其勘

探的关键是对油气输导体系的评价。对远离生油

洼陷和主力生油层系的潜山勘探目标，须根据钻井

和地震等资料进行油气输导体系的精细研究，明确

油气优势运移通道及其分布规律，确定有利勘探

区；同时加强对潜山目标地震资料的处理或二次采

集，进而提高对潜山内幕圈闭的识别能力。

4 结束语

“十一五”期间，济阳坳陷完钻探井的成功率为

56%，钻探目的层系主要为沙四段上亚段、沙三段和

馆陶组，完钻深度主要为2 000～4 500 m，储层类型

以陡坡带砂砾岩体、缓坡带滩坝砂体、洼陷带浊积

砂体和新近系河道砂体为主，红层逐步成为重要的

勘探目标。济阳坳陷探井失利的主要原因为储层

不发育、输导条件差、部署位置低和圈闭封堵性差

等，其中储层不发育导致探井失利所占比例最高。

针对陡坡带砂砾岩体、洼陷带浊积砂体、新近系河

道砂体、红层和潜山等不同类型的勘探目标，须根

据其不同的成藏条件和勘探关键因素，进行有针对

性地研究和技术攻关。对于陡坡带砂砾岩体及洼

陷带浊积砂体主要加强有效储层的研究；新近系河

道砂体须加强有效输导网络的刻画及圈闭含油气

性预测；红层须加强构造和沉积等基础石油地质及

沉积规律研究，以及加强地震资料采集和储层地震

预测技术的攻关；潜山圈闭远离油源，须加强有效

输导体系的精细刻画，明确有利成藏区，进而提高

探井的成功率。
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the Jiyang depression always maintained a good exploration development situation，and consolidated the resource base for the develop⁃
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important to realize the sustainable development; the upper section of Es4 and the strata above it are still the main exploration target
strata system, the Ek and the lower Es4 deep layer have become the reserves focus; the conglomerate reservoir in steep slope, turbidite
sand reservoir in the sag slope, beach bar sandstones of gentle slope and the Neogene fluvial sand body such as a lithologic reservoir
have upgraded to be the major exploration targets, moreover, the proportion of deep buried hill reservoir also increased significantly as
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Key words：petroleum exploration; dialectical relationship; progress of theory; progress of technology; eastern exploration area of
Shengli oilfield
Yu Baohua, Geoscience Research Institute, Shengli Oilfield Company, SINOPEC, Dongying City, Shandong Province, 257015, China

Sun Bo, Zhang Shanwen, Wang Yongshi. Quantitative evaluation of fault transporting capacity and its application in hydro⁃
carbon exploration-case study of west Qingtuozi uplift of Jiyang depression. PGRE, 2013, 20(6): 10-14
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faults. The hydrocarbon exploration potential in west Qingtuozi uplift of Jiyang depression was evaluated by the equation of fault trans⁃
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