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·油气地质·

关于济阳坳陷浅层气藏与稠油油藏联合勘探的思考

王兴谋，张云银，张明振，李红梅，冯德永
（中国石化胜利油田分公司 物探研究院，山东 东营 257022）

摘要：济阳坳陷历经50多年的勘探开发，发现了众多的浅层气藏和稠油油藏，明确二者的分布及成因关系对下步勘

探具有指导意义。通过对浅层气藏与稠油油藏的空间分布和地球化学特征进行研究，发现二者在空间分布上存在

伴生现象，即在稠油油藏的上方或上倾方向常发育浅层气藏，而在浅层气藏的下伏或下倾方向往往发育稠油油藏；

在成因上具有共生关系，浅层气藏主要为油溶释放气和原油降解气，而油藏中的油气由于生物降解及天然气脱出

等原因形成稠油。根据研究成果提出了浅层气藏与稠油油藏联合勘探的设想，即由已知浅层气藏寻找未知稠油油

藏，由已知稠油油藏寻找未知浅层气藏，或者根据地震亮点寻找浅层气藏，进而寻找稠油油藏。
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济阳坳陷位于渤海湾盆地东南部，是在前中生

界褶皱基底上发育的典型中、新生代断陷盆地。其

历经50多年的勘探开发，已发现72个油气田；在其

凹陷周缘及凸起带发现了丰富的浅层气藏和稠油

油藏，且浅层气藏常分布于稠油油藏的上方或上倾

方向。前人针对浅层气藏的地质成因、地震预测以

及稠油油藏的形成机制等开展了大量的研究，并取

得了丰富的成果［1-13］；认为浅层气藏与稠油油藏具

有亲缘关系，浅层气藏主要为油溶释放气，原油降

解气也是浅层气藏的气源［1］；但将浅层气藏与稠油

油藏作为相互关联的整体，对其空间分布及成因关

系等方面的研究却较少。为此，笔者通过分析浅层

气藏与稠油油藏的空间分布规律，综合地球化学等

特征，明确二者的空间分布特征以及成因关系，并

据此提出浅层气藏与稠油油藏联合勘探的设想，以

期对济阳坳陷下步的油气勘探提供依据和指导。

1 浅层气藏与稠油油藏的空间分布
特征

稠油是指地层原油粘度大于50 mPa·s（地层温

度下脱气原油粘度大于100 mPa·s），相对密度大于

0.92 g/cm3的原油［14］。其主要由生物降解所形成［15］，

生物在降解原油的过程中，消耗了原油中的低碳数

烃类，使原油密度、硫含量、酸度、粘度和金属含量

增加［16］，从而形成稠油。截至 2013年底，济阳坳陷

已探明稠油储量占石油总探明储量的 56.2%，以次

生气藏为主、埋深为500～1 500 m的浅层气［1-3］探明

储量占天然气总探明储量的69.3%。这些稠油油藏

和浅层气藏主要分布于凹陷周缘、凸起带以及中央

隆起带，二者在平面上相邻分布，其中浅层气藏与

稠油油藏相比，距离洼陷更远（如林樊家、单家寺和

陈家庄等油气田）；纵向呈上下分布，浅层气藏分布

于稠油油藏的上方（如孤岛、孤东和胜坨油田等）或

者侧上方（如飞雁滩油田、曲堤油田和三合村地区

油气藏等）。

1.1 低凸起垂向分布特征

在济阳坳陷的孤岛、孤东和埕东等低凸起发现

了大型油气田。这些大型油气田的中浅层主要发

育稠油油藏，在其上方发育浅层气藏。以孤岛油田

为例，其含油气层系为新近系馆陶组。其中，馆上

段3—6砂层组是主要的开发层系，主要发育稠油油

藏；浅层气藏主要分布于馆上段1—2砂层组和明化

镇组，且含气砂体呈零星状分布（图 1）。通过对孤

岛油田浅层气藏的轻烃和碳同位素分析发现，其浅

层天然气与稠油来源于同一烃源岩层，油气沿断层

向上运移，并在合适的圈闭中聚集成藏；后期由于

原油脱气和生物降解等作用，使原油物性变差，形
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成稠油油藏，而脱出的油溶释放气和原油降解气［17］

经过运移则形成浅层气藏，整体表现为下油上气的

垂向分布特征［4］。

图1 孤岛油田垦52井—孤东511井近东西向油气藏剖面

1.2 斜坡带侧向分布特征

济阳坳陷各斜坡带发育较多的浅层气藏和稠

油油藏，如滩海地区的飞雁滩油田、东营西部的林

樊家油气田、沾化凹陷的陈家庄油气田以及惠民南

坡的曲堤油田等。这些油气田距离生油凹陷较远，

主要发育稠油油藏，在其上倾方向常伴生浅层气

藏。其中滩海地区的飞雁滩油田，构造上位于埕北

凹陷南斜坡，主力含油层系为馆上段，埋深为

1 100～1 400 m，油性偏稠，埕 116井地面原油密度

为0.944 4 g/cm3，粘度为334 mPa·s，凝固点为-6 ℃；

主要含气层系为明化镇组，含气砂体多呈透镜状分

布，埋深为500～1 300 m，分布于稠油油藏的上倾方

向，斜坡带的浅层气藏与稠油油藏具有侧向对应的

分布特征（图2）。

图2 飞雁滩油田埕116-3井—埕126-6井
南北向油气藏剖面

1.3 洼陷带复合型分布特征

洼陷带的浅层气藏与稠油油藏的分布特征相

对复杂。受构造背景及断层发育程度等因素的影

响，洼陷带低部位的油气通过断层、砂体及不整合

等在浅层聚集形成浅层气藏。如沾化凹陷三合村

地区，自1995年以来已发现20多个浅层气藏，其天

然气来源之一为北部渤南洼陷和孤南洼陷的油气

经侧向运移聚集成藏，另一来源是下部油气通过断

层向上运移所形成。由于原油中轻烃成分的脱出

和生物降解作用等因素，形成了三合村地区下部沙

河街组发育稠油油藏（垦 108井）、中部馆陶组为稠

油油藏（垦119井）和常规油藏（垦71井）共存、上部

发育浅层气藏（垦710井）的复合型分布特征（图3）。

图3 三合村地区垦65井—垦24井近南北向油气藏剖面

2 浅层气藏与稠油油藏的成因关系

在中国发育稠油油藏的含油气盆地中，广泛发

育浅层气藏。众多学者的研究成果表明，浅层气藏

与稠油油藏具有密切的成因关系，浅层气藏中的天

然气一部分来源于油溶释放气，为原油在运移过程

和成藏后轻烃成分挥发释放所形成，并导致原油密

度不断增大、油性变稠；另一重要来源为厌氧微生

物降解原油（稠化）过程中形成的次生成因的生物

气，又称为原油降解气、稠油降解气或生物降解气、

菌解气等［17-23］。通过分析胜利油区滩海、东营、沾化

及惠民地区相关的浅层气藏和稠油油藏的地球化

学研究成果［4，17-23］发现，济阳坳陷浅层气的碳同位素

序列存在倒转，具有原油降解气特征，且由于生物

降解及天然气脱出等原因形成稠油油藏，因此浅层

气藏与稠油油藏在成因上存在共生关系［1，24-25］。

2.1 油溶释放气为浅层气藏的重要来源

济阳坳陷主要烃源岩为沙四段上亚段和沙三

段暗色泥岩，由于烃源岩埋深较浅，以生油为主，仅

在洼陷中心进入生气窗，因此浅层天然气的重要来

源为油溶释放气［1，26］。济阳坳陷经历了多期构造运

动，导致油气多次运移—聚集—破坏—再聚集。东

营凹陷和沾化凹陷的稠油成因研究结果表明，当液

态烃自深层向浅层运移时，受温度和压力降低等原

因影响，液态烃中的轻质组分发生分离，由于水洗、

氧化和生物降解等作用，使液态烃逐渐变稠，形成

稠油油藏；同时天然气脱出，经过运移、聚集，在有

利圈闭中形成浅层气藏［21-23，27-28］。
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2.2 浅层气藏具有原油降解气特征

同位素倒转是喜氧降解气和厌氧降解气的共

同特征。常规的有机成因烷烃气具有δ13C1＜δ13C2＜

δ13C3＜δ13C4的碳同位素序列，由于生物降解作用使

反应物（原油）碳同位素变重，生成物（甲烷）变轻；

而微生物降解原油过程是在水介质中进行，丙烷及

丁烷在水中的溶解度最高，因此微生物会优先降解

丙烷及丁烷，致使丙烷及丁烷同位素偏重，导致其

碳同位素序列具有倒转特征，表现为丙烷同位素倒

转或丙烷和丁烷同位素倒转，即δ13C1＜δ13C2＜δ13C3且

δ13C3＞δ13C4，或δ13C1＜δ13C2且δ13C2＞δ13C3＞δ13C4，该特

征为识别原油降解气的重要标志。

济阳坳陷绝大部分浅层天然气的碳同位素序

列具有倒转特征，如孤岛、单家寺和高青油田的天

然气丙烷同位素值高于丁烷同位素值近 5‰［29］，具

有明显的丙烷同位素倒转特征。李赞豪在孤岛油

田的稠油样品中检测出含量较高的甲烷生成菌，亦

成为确定其天然气为生物降解成因的佐证［30］；分析

陈家庄凸起陈气 8和陈气 11井的浅层天然气组分

及碳同位素发现，其以甲烷为主，干燥系数大于

0.99，为干气，烷烃碳同位素呈现 δ13C1＜δ13C2 且

δ13C2＞δ13C3＞δ13C4的倒转特征。张林晔等通过对胜

利油区滨海地区的轻烃和碳同位素进行分析认为，

浅层天然气与浅层稠油具有亲缘关系；油气分异及

生物降解使原油物性变差，形成稠油油藏，原油中

的溶解气脱出以及原油稠化生成的原油降解气经

过运移、聚集形成浅层气藏［4］。惠民凹陷南坡 2013
年完钻的曲35井发现了工业气流，其天然气组分及

碳同位素分析结果显示为油型气；甲烷含量为

99.66%，且甲烷和已烷同位素偏重，丙烷和丁烷同

位素倒转，表明为来源于构造低部位油藏的原油降

解气。

3 浅层气藏与稠油油藏联合勘探的

设想

根据浅层气藏和稠油油藏的空间伴生现象以

及成因共生关系，提出对浅层气藏与稠油油藏实施

联合勘探的设想。即由已知浅层气藏寻找未知稠

油油藏，由已知稠油油藏寻找未知浅层气藏，或根

据地震亮点寻找浅层气藏及其伴生的稠油油藏。

3.1 由已知浅层气藏寻找未知稠油油藏

济阳坳陷已发现多个浅层气藏及出气点，具有

数量多、面积小和厚度薄等特点。根据联合勘探的

思路，浅层气藏下方或下倾方向是寻找稠油油藏的

有利方向，可依据网毯油气成藏体系［31］，追溯气源

寻找稠油油藏。例如陈家庄凸起发育浅层气藏，可

根据输导砂体、不整合面和断层研究其天然气来

源，在凸起周缘进一步寻找伴生的稠油油藏。截至

2001年，陈家庄气田已探明天然气储量为28.78×108

m3，其南部已探明稠油储量不足200×104 t，因此陈家

庄凸起南部应为下步稠油勘探的重要方向之一。

东营凹陷西南部花沟气田的浅层天然气探明储量

为10.82×108 m3，而高青油田产生的次生气不足以形

成花沟气田的储量规模，且在花沟气田南部仍未发

现油藏，因此在花沟气田下倾方向（高青断层下降

盘）为寻找稠油油藏的有利方向（图 4）。惠民凹陷

南坡曲35井于馆上段获得工业气流，分析其成因为

原油降解气，说明该区发育稠油油藏，应为下步的

重点勘探方向。

图4 东营凹陷稠油油藏与浅层气藏分布

3.2 由已知稠油油藏寻找未知浅层气藏

东营凹陷发现了大量的稠油油藏，主要分布于

凹陷边缘的斜坡带、断阶带和凸起周缘，稠油油藏

的上方和上倾方向是寻找浅层气藏的有利方向。

单家寺、林樊家和高青油田上倾方向已发现一定规

模的浅层气藏，而草桥、八面河、王庄等亿吨级稠油

油田附近仅发现少量天然气藏，其上倾方向（草桥

南部、八面河东南部和王庄油田北部等）为天然气

的主要运移指向区，是下步天然气勘探的重要方向

（图 4）。此外，东营西南部金家油田及青坨子凸起

周缘已发现稠油油藏及少量天然气藏，也是今后寻

找浅层气藏和稠油油藏的有利地区。

3.3 根据地震亮点寻找浅层气藏及其伴生稠油

油藏

济阳坳陷的浅层气藏在地震剖面上多表现为

亮点特征［2］。利用地震亮点技术已在济阳坳陷发现
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了 28个亮点群，数百个亮点，在天然气产能建设中

发挥了重要作用。在济阳坳陷各生油凹陷周缘及

凸起附近，如沾化凹陷周缘、垦东凸起、青坨子凸

起、埕子口凸起及东营、惠民凹陷南坡等地区，可以

利用地震亮点技术寻找浅层天然气藏。若发现浅

层气藏，则可进一步寻找伴生的稠油油藏，并结合

油气综合评价，进行浅层气藏与稠油油藏的联合勘

探。

4 结束语

通过分析济阳坳陷浅层气藏与稠油油藏的分

布及地球化学特征，发现二者在空间分布上存在伴

生现象，浅层气藏与较低部位的稠油油藏共同发育

且伴生分布；在成因上具有共生关系，浅层气藏主

要为油溶释放气和原油降解气，而油藏中的油气由

于生物降解及天然气脱出等原因形成稠油油藏。

根据浅层气藏与稠油油藏的分布及成因关系提出

联合勘探的设想，即由已知浅层气藏寻找未知稠油

油藏，由已知稠油油藏寻找未知浅层气藏，或根据

地震亮点寻找浅层气藏及其伴生的稠油油藏，进而

实现研究区油气勘探的新突破。
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