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摘要：陈家庄凸起北坡沙河街组地层超覆圈闭发育，同时油源条件优越、储盖配置有利，具备形成规模地层油藏的

有利条件。形成的地层油藏圈闭条件较为苛刻，其中底板条件是决定其能否形成有效圈闭的关键要素。以往针对

济阳坳陷缓坡带的圈闭有效性主要考虑的是前古近系潜山的侧向封堵条件，由于潜山纵横向封堵条件变化较大，

圈闭有效性预测难度较大。通过对研究区沙河街组扇体的物性、油性的差异性分析，提出缓坡带扇体自身形成的

特稠油致密带（即稠油环）具有一定的侧向封堵能力，即扇体可自成圈闭，从而弱化了前古近系的底板条件的要求，

拓宽了稠油地层油藏的勘探思路及阵地。并通过成藏关键要素的定量分析，明确了有利区的纵横向演化规律，拓

展了勘探空间，打破了该区12 a勘探停滞不前的被动局面，并发现了2 462×104 t的规模储量阵地。
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随着世界油气勘探技术发展和认识的不断深

入，在新发现的油气藏中地层油藏无论是在产量还

是在储量上都占有不可忽视的地位［1］。对于济阳坳

陷而言，陆相断陷盆地具有地层油藏广泛发育的有

利石油地质条件，勘探潜力巨大［2］。截至2013年底，

地层类油藏的探明储量已占济阳坳陷探明总储量

的 8%，成为胜利油区重要的增储稳产类型。前人

针对济阳坳陷盆缘地层油藏进行过侧向封堵性研

究，认为陈家庄凸起前古近系风化粘土层、硬壳以

及不整合顶、底板正常沉积的非渗透性岩石组成了

油气遮挡层［3］。但由于自西向东沙河街组超覆在不

同地层之上（包括中生界、上古生界、下古生界、太

古界），而且凸起不同层段风化程度有所不同，其侧

向封堵能力变化大且难以预测，制约了勘探进程。

通过对沙河街组扇体物性和油性的差异性分析，认

为其自身具有一定的封堵能力，可以不考虑或弱化

前古近系潜山的侧向封堵条件，从而极大地提升了

盆缘超覆地层油藏的勘探空间。

1 区域地质概况

陈家庄凸起是济阳坳陷的一个次级正向构造

单元，东接青坨子凸起，西与义和庄凸起相望，北邻

沾化生油凹陷，呈东西向展布，横亘于济阳坳陷中

部。目前已发现陈家庄油田馆陶组超覆稠油地层

油藏、罗家鼻状构造沙四段砂砾岩稠油地层油藏。

除此以外，凸起及北坡整体勘探程度、认识程度均

较低。

陈家庄凸起北坡自下而上钻遇了太古界、古生

界、中生界和新生界，太古界和中、古生界组成了南

高北低的斜坡状基底，新生界则形成了沉积盖层。

其中沙河街组自北向南逐层超覆于前古近系之上，

形成多期次的地层圈闭。北部渤南和四扣洼陷主

要生油层系为沙四段上亚段、沙三段下亚段和沙一

段的暗色泥岩和油页岩沉积，生油岩厚度可达800~
1 200 m［4］。研究区具备发育大规模地层油藏的有

利石油地质条件。

2 沉积特征

研究区主要目的层系沙四段—沙三段为扇三

角洲沉积。由于后期过路沉积的冲刷和地层的剥

蚀作用，扇三角洲平原亚相相对不发育。平面上，

由南至北（顺物源方向）砂体具有粒度由粗变细，分

选逐渐变好的特点。纵向上，扇体具有明显的退积

特点，即自下向上总体上具有粒度变细、厚度变薄

的特点，形成一个大的多旋回正韵律层序，体现了

向岸方向退积的沉积规律，而且单砂层组自下向上
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也总体表现为变细变薄的正旋回特征。

陈家庄凸起由于长期抬升，前古近系呈现沟梁

相间的古地貌特征，扇体发育具有沟扇对应的特

点，对应古冲沟的前方扇体更为发育，如中部地区

古冲沟前方的陈 162和虎 16等井在沙三段钻遇规

模较大的扇体，而在古梁子前方的虎 16和邵 11等

井以泥岩为主，扇体不发育。

3 稠油地层油藏封堵性分析

顶、底板条件是地层圈闭能否形成有效圈闭的

重要因素。纵向上沉积多旋回的演化，形成了有利

的储盖配置。沙一段区域上的泥岩盖层及砂砾岩

体沉积间断、迁移形成的局部泥岩盖层，形成有利

的顶板条件。因此，该区圈闭能否形成有效圈闭的

关键要素是底板条件。通过对该区物性和油性的

差异性分析认为，二者差异性的共同作用使扇体自

身具有一定的侧向封堵能力，从而弱化了底板的条

件，拓展了稠油地层油藏的勘探空间。

3.1 物性的差异性

研究区沙河街组物源来自南部的陈家庄凸起，

随着扇体向前推进，岩性及物性呈现规律性变化。

由南自北，对于同一期扇体，岩性依次为厚层

块状混杂砂砾岩、具有正递变层理的含砾砂岩或砂

砾岩、厚度较薄的块状层理及平行层理砂砾岩。纵

向自下而上表现为砂粒由粗变细的特点［5］。测井曲

线一般表现为正旋回特征，呈弱齿化箱形或钟形。

通过研究区岩心资料，结合测井解释结果，统

计出不同砂层组砂砾岩体的物性特征。平面上顺

物源方向，同一期扇体的物性总体具有逐渐变好的

特点（图1）。以罗30、罗33、罗321井沙三段其中的

一期扇体为例，近物源的罗 30井孔隙度为 2.063%、

渗透率为0.82×10-3 μm2，离物源相对较远的罗33井
孔隙度为 13.98%、渗透率为 3.81×10-3 μm2，扇体前

端即距离凸起边界最远的罗 321 井孔隙度为

24.5%、渗透率为90.623×10-3 μm2（图2）。储层物性

的这种变化规律，起到了侧向上的物性遮挡作用。

纵向上，物性变化具有旋回性的特点，整体呈现逐

渐变好的特点，且每一期扇体自下而上具有物性变

好的特点，如罗 9井扇体自下而上岩性由中砾岩变

为含砾砂岩，孔隙度由 12.65%增至 15.96%、渗透率

由0.475×10-3增至256.91×10-3 μm2，每一期扇体孔隙

度和渗透率均具有增大的特点。

图1 扇体物性与推进距离的关系统计

图2 罗30—罗10井近南北向油藏剖面（物性分析、油性分析）
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3.2 油性的差异性

研究区为特稠油—普通稠油地层油藏。包裹

体均一温度分析表明，该区稠油地层油藏的形成至

少存在 2期油气运移历史。罗家地区沙四段上亚

段、沙三段下亚段为混合型成熟原油，油源既有来

自沙三段的暗色泥岩，又有来自沙四段上亚段的碳

酸盐岩、膏盐［5-6］。

前人分析认为，该区原油曾经遭受大气淡水淋

滤、生物降解及地层水的水洗、氧化作用，使得轻烃

组分散失，原油密度、粘度增加，滞留在储层中，形

成重质油或沥青［3］。其中沥青充填是研究区的一大

特点，是原油充满砂砾岩的孔隙后受构造抬升、断

层活动的影响，遭受大气淡水淋滤或地层水水洗和

氧化作用的结果。沥青或重质稠油充填于砂砾岩

的原生和次生孔隙中，堵塞孔隙，使孔隙度、渗透率

降低，完全抑制晚期碳酸盐胶结作用，形成低孔、低

渗透储层。其对后期油气运移具有一定的侧向遮

挡作用，可在一定程度上降低对底板条件的要求。

根据试油资料统计，该区地层油藏原油性质自

北向南具有油性稠化、粘度逐渐增大的特征［7-8］。统

计表明，在距超覆点 2 000 m范围内，主要为特稠

油，而距离大于2 000 m为普通稠油（图3）。以罗30、
罗33、罗321井沙三段其中的同一期扇体为例，近物

源的罗 30井解释为干层，北部的罗 33井解释为油

层，地面原油粘度为 3 351 mPa·s、密度为 1.060 8
g/cm3，扇体前端的罗 321井地面原油粘度为 2 112
mPa·s、密度为1.018 8 g/cm3。靠近扇体根部的特稠

油对后期注入的原油起到一定的遮挡作用（图2）。

图3 扇体油性与推进距离的关系统计

3.3 扇体侧向封堵性

研究区稠油地层油藏自北向南具有物性逐渐

变差、油性逐渐变稠的特点。横向上向物源方向物

性变差，致密带形成侧向封堵。油性的差异性同样

可以形成一定的侧向封堵能力。两者共同作用所

形成的特稠油致密带（即稠油环）具有一定的侧向

封堵能力，即扇体可自成圈闭。由于稠油环的控制

作用，在地层超覆带上油藏分布序列由南向北具有

干层—油层—水层特点；纵向上同一个砂层组具有

下干上油的特点（图2）。由于稠油环的侧向封堵作

用，底板条件不再是一个重要因素，特别是对基底

即前古近系的底板条件要求不是很苛刻，即使超覆

到寒武系和奥陶系的砂体也可以成藏。如陈 40和
陈 25井。也就是说，对于稠油地层油藏，可以不考

虑基底的侧向遮挡能力，极大地拓宽了勘探空间。

4 油气藏成藏要素定量评价

考虑到勘探的实效性及目前针对稠油地层油

藏的开采技术，为了圈定有利范围（可动用油藏展

布范围），需要对扇体的关键成藏要素进行定量计

算［9］。研究中尝试应用地质综合统计法，对每一期

扇体的稠油环、有利区进行定量计算，明确其在平

面上的延伸距离及分布规律，为井位部署奠定基

础。对于每一期扇体而言，高部位的稠油环解释为

干层（试油不出，如垦 108等井），低部位存在底水。

扇体剔除高部位的干层和低部位的水层，剩余的中

间部位即是有利区的展布范围。从勘探实效性［10-11］

出发，结合钻井、试油资料及地震剖面，通过对研究

区多条南北向油藏剖面的解剖，对干层、油层的最

大展布宽度、最大含油高度等关键成藏要素进行了

定量评价（表1）。对不同构造位置干层和油层的宽

度进行了统计，将不同点的干层、油层的宽度和对

应的坡角进行拟合，绘制了相应的散点图，根据拟

合结果，即可得到宽度和坡角的拟合公式，进而求

得不同构造位置干层和油层的宽度，从而达到明确

有利区展布范围的目的。另外，需要注意扇体的展

布范围，即有利区在扇体发育之内，如垦104井计算

出的油水边界在该井北部，但该处扇体展布范围较

小，因此有利区的范围要考虑扇体的推进距离。沙

三段成藏要素统计结果表明：特稠油致密带宽度为

450~650 m；可动用油藏（即有利区）的最大含油宽

度为 600~1 200 m、最大含油高度为 40~100 m。因

此，井位应部署在稠油环（干层）之外以及最大含油

高度之内的有利环带，以提高井位的成功率（图4）。
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图4 陈家庄凸起北坡东部地区沙三段第1超覆层综合评价

按照这样的勘探思路，打破了以往的勘探禁

区，在陈家庄凸起北坡东部部署的罗322、垦119、罗
71、垦123、垦斜125等井在沙三段相继获得成功，其

中罗 322井井壁取心显示为油浸和油斑，试油产油

量为 5.8 t/d，产水量为 5.25 m3/d；垦 119井井壁取心

显示油斑和油浸，试油产油量为 5.5 t/d，产水量为

8.68 m3/d，打破了该区12 a未部署探井的被动局面。

5 结束语

通过对陈家庄凸起北坡沙四段—沙三段稠油

地层油藏侧向封堵性分析，认为物性和油性的差异

性共同作用所形成的特稠油致密带（即稠油环），使

该区扇体自身可以形成侧向封堵。首次提出了沙

四段—沙三段稠油地层油藏具有自身的侧向封堵

能力，从而弱化了前古近系的侧向遮挡能力要求，

极大地拓宽了勘探空间。通过成藏关键要素的定

量分析，明确了井位部署关键所在，即要避免在稠

油环（干层）以及最大含油高度之外部署井位，提高

了井位的成功率。以此为指导，在研究区东部部署

的多口井位获得成功，并于2013年上报预测储量为

2 462×104 t，打破了该区 12 a勘探停滞不前的被动

局面。
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表1 陈家庄凸起北坡成藏要素统计

井区

陈164—陈163
陈40—罗809
罗30—罗33
罗33—罗32
罗51—罗47
罗8—罗813

层位

沙一段

沙一段

沙三段

沙三段

沙三段

沙四段

扇体长

度/m
3 186
3 036
2 702
1 670
1 709
3 115

干层宽

度/m
1 600
460
650
509.7
456

1 320

油层最大

展布宽度/m
1 225
1 431
1 158
928
608
972

最大含油

高度/m
51

106
63
42
59
90

油层顶面

埋深/m
1 564
1 518
1 734
1 770
1 715
2 252

油层底面

埋深/m
1 615
1 624
1 766
1 798
1 757
2 342

油层高

度/m
51

106
32
28
42
90

坡角/(°)
2.383 999
4.236 395
1.582 9
1.728 228
3.951 654
5.290 081


