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成熟探区“勘探层单元”研究及其在渤海湾盆地
东营凹陷的应用

宋明水 1，王永诗 2，王学军 2，郝雪峰 2，李友强 2，陈冬霞 3，王福伟 3，王翘楚 3，石学斌 3，邹 易 3
［1. 中国石化 石油工程地球物理有限公司，北京 100020； 2. 中国石化 胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营257015；

3. 中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京102249］

摘要：中国东部成熟探区已经整体达到高勘探程度阶段，选取适合于成熟探区精细勘探的评价单元，对于降低勘探风险、实现高效勘

探具有重要意义。“勘探层单元”是基于当前地质规律认识与勘探精细程度的成藏-地质评价方法，主要研究内容包括层单元界定与

划分、层单元剩余资源潜力评价、层单元油气成藏规律分析和成藏模式、层单元优选与分类评价以及勘探部署。“勘探层单元”继承了

系统论的思想，是勘探区带研究中的相控论和带控论的延伸和发展。它提出了一个将油气系统、油气聚集区带、油气藏多个层次相

统一的综合研究体系，其研究方法论体现了整体与个体的统一、系统性与差异性的统一、系统研究与精细表征的统一、预测性与实效

性的统一。依据“勘探层单元”的研究思路，将渤海湾盆地东营凹陷含油气层系划分为 9套勘探层系、193个勘探层单元，在综合考虑

成藏过程和成藏特征的差异性及相似性的基础之上，将勘探层单元总结为 20种类型，实现了地质认识与部署思路的精细化和立体

化；开展基于“勘探层单元”的剩余资源精细劈分和勘探目标效益评价，明确了东营凹陷古近系沙河街组四段上亚段-东营组、新近系

馆陶组-明化镇组、古生界潜山、古近系孔店组-沙四段下亚段等 4大领域 22个最优勘探层单元为近、中期增储和突破的重要方向，

为高效勘探提供依据。
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Abstract：The explored areas in eastern China have reached high exploration maturity as a whole. Selecting evaluation
units suitable for fine exploration in these areas is of great significance to reducing exploration risks and achieving
efficient exploration. As a hydrocarbon accumulation-geological evaluation method suitable for current geological
understanding and fine exploration，research of“synthem units of exploration”mainly includes the definition and
division of synthem units of exploration，the evaluation of remaining resource potential，the analysis of oil and gas
accumulation patterns and accumulation modes，the selection and classification evaluation，and related exploration
deployment. The concept of synthem unit of exploration inheriting the thought of system theory，is an extension and
development of sedimentary facies-control theory and structural zone-control theory in hydrocarbon play study. It puts
forward a comprehensive research system integrating petroleum system，play and oil and gas reservoir，featuring
research methodology embodying the unity of the whole and individual，the unity of systematization and heterogeneity，
the unity of systematic research and fine characterization，and the unity of predictability and effectiveness. According to
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the concept，the 193 synthem units of exploration are recognized in 9 exploration target zones in Dongying Sag and
classified into 20 types，comprehensively considering the differences and similarities of reservoir-forming processes and
characteristics. Thereby，fine，multi-dimensional geological understanding and exploration deployment have been
achieved. Fine assessment of the remaining resource potentials and benefit evaluation of exploration targets are carried
out based on the concept of exploration structural-layer unit，making it clear that there are 22 optimal exploration
structural-layer units in 4 domains of interest in Dongying Sag，including the upper fourth member of Shahejie Formation-

Dongying Formation of the Paleogene，the Neogene Guantao Formation-Minghuazhen Formation，the Paleozoic buried
hill，and the Paleogene Kongdian Formation-the lower fourth member of Shahejie Formation. These are important targets
for reserve growth and exploration breakthrough in the near and medium term，serving as a basis for efficient exploration.
Key words：resource potential，hydrocarbon accumulation mode，synthem unit of exploration，mature exploration area，
faulted basin，residual oil and gas resources，Dongying Sag，Bohai Bay Basin
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随着油气勘探开发的不断深入，目前中国不少勘

探区已逐步成为成熟探区，如松辽盆地和渤海湾盆地

各探区、准噶尔盆地西北缘、酒泉盆地酒西坳陷、四川

盆地川中地区等［1］。其中渤海湾盆地经历了60年的勘

探取得了巨大勘探成效，建成了中国最大的油区，形成

了辽河、黄骅、冀中、济阳、临清和渤中 6个含油气坳

陷［2］。在几十年的勘探历程中，油气勘探对象由含油

气盆地、含油气系统、油气聚集带、油气田到油气藏，勘

探单元的划分由大到小、不断细化；研究对象由个体解

剖到整体有序和常规-非常规兼顾；成藏要素研究由简

到繁到多元耦合［3-5］。在油气勘探实践中，形成了特色

的中国陆相油气成藏理论，可以概括为“源控论”［6-7］、
“带控论”［8-9］、“相控论”［10-11］、“满凹含油论”［12］等，其中

带控论的代表是“复式油气聚集带理论”［2，5，13-14］、“隐蔽

油气藏聚集理论”［15-17］、“洼槽聚油理论”［18］、“斜坡区油

气聚集理论”等［19-21］。按国际通行标准，探井密度

0. 1～0. 5口/km2为勘探成熟区［22-23］。渤海湾盆地各探

区目前已经整体达到高勘探程度，如济阳坳陷平均探

井密度为 0. 23口/km2，部分地区超过了 0. 5口/km2，探
明程度为 51. 9 %。发现油气藏的规模越来越小，油气

藏的埋深越来越大，探明储量品质不断下降，但成熟探

区仍然是中国在今后相当长时间内探明储量增长和油

气生产的主要领域［24-25］。针对成熟探区，在精细勘探

阶段，明确下步剩余资源潜力、优选勘探方向、落实勘

探目标，是一个贯穿始终、持续思考的课题。对东部断

陷盆地这样的成熟探区，目前勘探的关键是如何借助

于几十年积累形成的有关油气成因模式、成藏模式和

油气分布规律的认识，对现有资料重新评价，开展精细

勘探，获得新认识，指导勘探部署。立足渤海湾盆地济

阳坳陷东营凹陷勘探实践，作者研究了符合当前地质

规律认识与勘探精细程度的成藏-地质评价方法，首先

提出“勘探层单元”概念［26］，开展基于“勘探单层元”的

剩余资源的精细劈分、成藏模式研究和勘探目标的效

益评价，明确东营凹陷勘探领域和高效“勘探单层元”，

并在济阳坳陷的推广应用中取得了良好勘探成效。

1 “勘探层单元”内涵

1. 1 勘探单元类型

最早的油气勘探单元是背斜，Hunt（1861）和White
（1885）先后提出了背斜油气成藏理论，是油气勘探理

论的开端［27-28］。随着勘探范围的扩大和勘探技术的进

步，油气勘探研究的对象更为复杂，岩性油气藏、地层

油气藏、非常规油气藏逐渐成为油气勘探的目标，但这

些都是以圈闭和油气藏为目标的具体勘探单元。随着

油气藏发现的数量越来越多，油气田开始被视为勘探

单元，指盆地的三级构造单元内的油藏、气藏、油气藏

的总和，包括构造成因和非构造成因的油气田。油气

田强调的是单一的局部构造内的一个或多个类型、不

同时代的油藏、气藏或油气藏。Dow（1972）和Magoon
（1994）提出了含油气系统的概念，提出油气藏的形成

包括多个基本要素：烃源岩、储集层、盖层、圈闭及油气

生运聚过程、时空匹配关系，强调以烃源岩为中心，一

个凹陷往往就是一个系统［29-30］。在此过程中，White
（1980）等提出了油气成藏组合（play）的概念，用于描
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述一组在地质上相互联系具有类似烃源岩、储层和圈

闭的勘探对象，尽管后来不同人对油气成藏组合的理

解有差异，但共同的认识都是以圈闭或油气藏为中心，

强调岩性或岩相的变化和组合关系［31-33］。含油气系统

和油气成藏组合概念的提出，使得油气勘探范围更精

确，勘探风险有所降低。针对中国含油气盆地的特点，

金之钧（2003）等提出了成藏体系的概念，成藏体系包

括同一运聚系统内有效烃源岩和与其相关的油气藏以

及油气藏形成所需要的一切地质要素和作用，强调以

“藏”为核心，或者说是以控制油气运移指向的构造单

元为核心［34］。在中国长期的勘探实践中，一般以含油

气盆地中发现的有利二级构造带作为勘探单元，寻找

有利区带也一直是勘探的主要任务之一，先后形成了

有关构造带、岩性岩相带、潜山带、斜坡带、凹陷带及复

式油气聚集带等勘探单元的油气聚集成藏理论［35-41］。
总之，勘探单元的划分是随着地质认识和部署思路的

变化而动态改变的，且必须与所处的勘探阶段相适应。

1. 2 “勘探层单元”的概念

勘探区带是勘探生产的基本工作单元，是地质认

识和勘探程度的综合反映。合理划分勘探区带不仅是

科学认识勘探潜力和开展勘探部署的根本，也是当前

精细勘探合适的抓手。现有区带理论中的勘探区带范

围大，仅考虑宏观主要勘探目的层所属构造带（如陡坡

带、斜坡带、洼陷带等）、沉积体系（如三角洲、浊积岩、

砂砾岩体等）的完整性，而未考虑不同部位成藏差异性

及不同层系的储集及成藏的差异性，区带边界主要考

虑当前主力层或主力储集体，“直上直下一刀切”，造成

区带优选评价的精度不够。当前精细勘探、高效勘探

背景下油藏发现面临小、碎、隐的特点，这就要求细分

勘探区带，实现精细评价。

含油气盆地在平面上和在纵向不同层系之间油气

成藏规律存在较大差异，这种差异性决定了不同地区、

不同层系油气富集程度的差异，也预示着油气勘探的

方向变化。对这种差异性的把握是勘探认识的核心内

容之一，需要在不同勘探阶段针对新的地质认识，采用

适合于不同阶段部署思路的勘探单元。宋明水等

（2018）立足济阳坳陷勘探实践，研究了符合当前地质

规律认识与勘探精细程度的成藏-地质评价方法，首先

提出“勘探层单元”概念［26］。“勘探层单元”是指断陷盆地

同一个构造层或构造亚层中，具有相对统一的构造体

系、沉积体系、油气运聚体系的勘探地质单元（图1），它

既是一个具有相对完整的地质特征和成藏特征、相对

完善的地质认识和勘探技术体系的基本地质单元，也

是一个具有相对统一的勘探思路、部署方案的基本勘

探工作单元。“勘探层单元”既是对成熟探区平面勘探区

域的进一步聚焦，又是对勘探方向的进一步明确，即明

确到纵向的某一个层系，使得勘探区域和方向更加精

细化、具体化［26］。

1. 3 “勘探层单元”与其他勘探单元的关系

“勘探层单元”研究关注不同勘探层单元中油气藏

类型、规模、分布规律及成藏模式存在的差异和联系，

关键要素体现在控制油气藏形成和油气分布的 4个方

面，即构造层、沉积体系、构造体系和油气运聚体系。

研究构造层中各体系对油气藏形成的控制作用和油气

藏分布规律。“勘探层单元”继承了系统论的思想，在含

油气系统的成藏要素及其时空配置关系的基础上，又

体现了成藏体系和成藏组合中以藏为核心的观念，将

陆相盆地长期形成的区带油气成藏理论应用到勘探层

单元划分、勘探层单元油气藏类型和油气成藏模式的

研究中，用于指导空白区的勘探，实现精细、高效勘探。

2 “勘探层单元”研究内容和研究意义

“勘探层单元”研究的总体目标是系统梳理分析凹

陷内各层系平面上和纵向构造、沉积、油藏分布等宏观

地质特征，在深入剖析成藏规律与勘探成效基础上，科

学界定并精细划分勘探层单元，明确共性，突出差异，

形成一套可供推广借鉴的勘探层单元划分与命名、剩

余资源评价、分类评价与优选等理论方法体系，发展石

油地质认识，优化勘探部署思路，为成熟探区高效勘探

研究和部署提供科学依据。

2. 1 “勘探层单元”研究内容与研究流程

“勘探层单元”研究的主要内容包括以下 5个方面

（图2）。

1）勘探层单元界定与划分

在分层系梳理勘探工作量与油气发现现状的基础

上，科学界定勘探层单元，建立勘探层单元划分方案及

边界确定依据，并进行勘探层单元划分，由此建立勘探

层单元命名方法体系，借助于对各勘探层单元现状的

全面梳理，明确勘探发展阶段与重点领域。

2）勘探层单元剩余资源潜力评价

以成因法资源评价结果为基础，正演（成因法）、反

演（统计法、勘探程度法、最终探明程度法）相结合，结

合勘探认识，开展区带资源量评价，并进行勘探层单元

资源量劈分，多因素结合，统计分析剩余资源潜力与分
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布特征。

3）勘探层单元油气成藏规律分析和成藏模式总结

在分别对同层系重点层单元典型油气成藏、同类

型不同层系勘探层单元典型油气成藏开展解剖的基础

上，建立勘探层单元油气藏组合及分布模式，结合对勘

探层单元内已知油气藏与空白区关系的分析，明确勘

探层单元空白区类型，预测空白区油气藏类型和油气

分布特征，为优选评价奠定基础。

4）勘探层单元优选与分类评价方法研究

根据勘探实践需求，现金流和下限值法相结合，针

对性建立不同领域的经济评价指标体系，研究经济评

价关键参数取值标准，建立不同类型经济评价标准与

图版。综合考虑地面条件、地质认识、经济条件、技术

适用性等因素，对勘探层单元进行分类评价。

5）勘探层单元评价与勘探部署

应用建立的勘探层单元评价方法，对探区内勘探

层单元的优选评价，优选层单元部署和钻探成效分析，

以及评价方法的适应性研究，在部署实践中不断修改

完善，遴选有利勘探层单元，明确近中期勘探部署重点

方向与领域，为勘探决策提供科学依据。

2. 2 “勘探层单元”的研究意义

1）“勘探层单元”研究体现了系统论思想，建立在

带控论及相控论的基础之上，继承性强。勘探层单元

图2 勘探层单元研究技术流程

Fig. 2 Technical workflow for studying synthem unit of exploration

图1 勘探层单元概念模式

Fig. 1 Schematic diagram showing the concept of synthem unit of exploration
a. 层单元边界及空间分布；b. 层单元油气运移聚集模式
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的划分纵向上要细分目的层系，平面上要细分勘探区

块。勘探层单元中的单元既体现了同一层序不同构造

带（陡坡带、缓坡带、洼陷带、潜山带）中“带”的思想，继

承了带控论，又反映了同一构造带不同层系的沉积特

征差异性的“相”的思想，继承了相控论。勘探层单元

中重要的理论研究部分是层单元油气成藏规律分析和

成藏模式总结，核心是要揭示层单元类型以及其内部

的油气成藏机制，阐明油气藏类型和油气水分布的规

律性。因而，勘探层单元下延可直达目标，即圈闭和油

气藏，并进一步揭示内部油气水界面及含油气性差异。

2）“勘探层单元”勘探类型相对唯一，单元规模适

中。层单元所在的成藏体系相对独立，可以实现对单

元的地质体进行精细建模，能够详细阐明单元内部的

地质格架、流体运移、油气藏类型、油气水分布规律

等。解决了区带规模较粗带来的勘探风险较大的问

题，也避免了圈闭规模过细不便于规律总结和预测评

价的问题。

3）“勘探层单元”将勘探理论与勘探开发技术相

结合，融合性强。综合考虑了成藏条件、勘探程度、勘

探理论技术、勘探思路、方案部署、开发效果等多个因

素。纵向上要细分目的层系，平面上要细分勘探区块，

勘探理论与勘探开发技术相互融合，既继承又发展［12］。
4）通过“勘探层单元”的研究可以有效预测空白

区，预测性强。通过将空白区分为空白层单元类型、空

白层单元、层单元中的空白区等类型，分别针对不同的

空白区类型开展研究，明确勘探层单元空白区类型，应

用已知勘探层单元内油气成藏特征和分布规律，较好

地预测空白区油气藏类型、油气分布特征和资源潜力。

5）“勘探层单元”研究将层单元优先与勘探效益

结合，时效性强。对勘探层单元进行分类评价既分析

地面条件、地质认识，又考虑经济条件、技术适用性等

因素，并在部署实践中不断修改完善，为勘探部署方向

决策提供科学依据。

总的来说，“勘探层单元”的理论意义和实践意义

在于它提出了一个将油气系统、油气聚集区带、油气藏

多个层次相统一的综合研究体系，其研究方法论体现

了整体与个体的统一、系统性与差异性的统一、系统研

究与精细表征的统一、预测性与实效性的统一。

3 东营凹陷“勘探层单元”研究与勘探
实践

东营凹陷作为中国东部陆相断陷盆地成熟探区的

典型代表之一，其油气分布有序性及富集差异性的特

征可以为类似成熟探区的油气勘探提供借鉴［42-44］。东

营凹陷是济阳坳陷的一个次级构造单元，面积约

5 850 km2，截至 2019年底，东营凹陷探明地质储量为

25. 62 × 108 t，整体探井密度为 0. 44口/km2，自下而上

发现了太古宇、下古生界、上古生界、中生界、新生界的

孔店组、沙四段（下亚段和上亚段）、沙三段（上、中、下

3个亚段）、沙二段、沙一段、东营组、馆陶组及明化镇

组等 12套含油气层系，其中沙四上亚段及以上主力增

储层系探明程度总体达60 %以上。

3. 1 “勘探层单元”划分与分类

为了体现勘探层单元的划分“纵向上细分目的层

系，平面上细分勘探区块”的原则，在东营凹陷层单元

划分时，首先对勘探现状进行梳理，分层系统计探区内

探井、三维地震以及已发现油气储量、出油点、油层井

情况；分析不同层系探井密度、探井油流率、油气藏类

型及资源发现程度，并根据已发现层系的勘探程度、认

识程度、上下目的层系之间的勘探技术和部署思路的

差异程度，进行勘探目的层系的划分。东营凹陷已发

现的 12套含油气层系可划分为基底层太古宇、下古生

界，裂陷期上古生界-中生界，断陷初始期孔店组-沙
四下亚段，断陷鼎盛期沙四上亚段、沙三段、沙二段，断

陷萎缩期沙一段-东营组，拗陷期馆陶组-明化镇组等

9套主要目的层；其中重点勘探的孔店组—明化镇组

又进一步划分为 9个勘探层（图 3a）。平面勘探单元划

分时，综合考虑探区内不同目的层系的构造体系、沉积

体系、运聚体系的完整性及差异性，分别建立区带、运

聚单元和三级构造带等三级边界划分标准，并进行勘

探单元的精细划分。

以沙四上亚段（沙四上）为例，在构造体系上，东营

凹陷具有“北断南超、北深南浅”的箕状构造格局。由北

向南依次主要发育有北部陡坡带和断裂构造、北部洼

陷、中央断裂背斜带（中央隆起带）、南部洼陷带、南部缓

坡断裂构造带和南部断鼻带等，在北部凸起周边发育

一些小型的周缘构造和小型次洼（图3b）。东营凹陷沙

四上亚段沉积体系，自北向南依次发育众多的水下扇

砂砾岩体、深湖相、半深湖相、砂质滩坝、灰质滩坝、三角

洲砂岩等。沙四上亚段砂体分布较广，断层较为发育，

构造格局在不同地区存在差异。通过流体势及断层封

闭性的评价能够识别输导体系控制下的油气运移路

径。该区的流体势高势区位于中央带民丰洼陷，中央

背斜带，利津洼陷带，牛庄洼陷以及博兴洼陷。向洼陷

边缘随着埋深变浅，流体势逐渐降低。东营北带，南坡

凹陷边缘地区为流体势低势区（图3c）。由于沙四上亚
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段断层较为发育，对油气运移产生封堵或输导作用，因

而断层封闭性对于油气运移路径也有较为重要的控制

作用。本研究采用泥岩涂抹因子（SGR）作为主要评价

参数定量评价断层封闭性。根据前人研究，将 SGR值

大于 0. 75视为封闭性较强，SGR值在 0. 45～0. 75视为

封闭性中等，SGR值小于 0. 45视为断层封闭性较

差［45-47］。综合流体势及断层封闭性评价，可以确定沙四

上亚段油气运移的路径及优势聚集区（图3c）。自每个

图3 东营凹陷不同层系勘探程度及沙四上亚段构造体系、沉积体系、运聚体系划分

Fig. 3 Situation in the exploration of different sequences in the Dongying Sag and the division of structural，sedimentary and
migration⁃accumulation systems in the upper fourth member of Shahejie Formation in the Dongying Sag

a. 东营凹陷地层分布及勘探程度；b. 东营凹陷沙四上亚段构造单元划分与沉积相平面分布；

c. 东营凹陷沙四上亚段油气优势运移路径及油气聚集区平面分布
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洼陷中心到边缘，依次发育岩性油藏、构造-岩性油藏、

岩性-构造油藏、构造油藏、地层油藏，油藏类型在平面

上分布是有序的，且围绕洼陷中心呈环带状分布（图

4）。依据构造单元、沉积体系、运移体系和油气藏的分

布特征，结合勘探现状，将东营凹陷沙四上亚段划分为

20个勘探层单元（图4；表1）。按此方法，初步将东营凹

陷9个勘探层划分为为193个“勘探层单元”（图5）。
3. 2 “勘探层单元”优选

勘探层单元优选的目的是选准高效“勘探层单

元”。所谓“高效”是指具备良好的成藏条件，含油气概

率高，资源有较高经济价值，当前的勘探理论技术可

行，地面条件允许（在经济日益发达的东部地区尤其显

得重要）。因此在勘探层单元优选时首先需要对层单

元进行类型划分，分析油气成藏组合特征，总结油气成

藏模式，阐明层单元内部油气水分布关系，用于指导空

白层单元的勘探或层单元内部的空白区的勘探。

3. 2. 1 “勘探层单元”类型

勘探层单元作为精细的勘探评价单元，各单元在

构造格局、沉积背景、储层发育特征、油藏类型等方面

可能存在一定的相似性和差异性。在综合考虑成藏

过程和成藏特征差异性及相似性的基础之上，对同层

系的勘探层单元进行分类。对于某一层位而言，勘探

层单元的分类要优先考虑构造格局的控制。原则上

只有处于相同二级构造带的层单元可以被归为一类，

不属于同一构造带的层单元不能合并归类；其次，对

于不同二级构造带的勘探层单元，依据其沉积相带或

储层类型加以区分，沉积相带具有统一性和相似性的

勘探层单元可考虑归为同一类别；再次，需要在构造

图4 东营凹陷沙四上亚段勘探层单元平面分布

Fig. 4 Plane distribution of the synthem units of exploration in the upper fourth member of Shahejie Formation，Dongying Sag
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和沉积的基础之上考虑合并的层单元类型内部油藏

类型及分布是否存在统一性，若层单元内部的油藏类

型及分布差异很大，则要分为不同类别。依照上述原

则，将东营凹陷沙四上勘探层单元分为 7类，如表 1所
示，包括南部滩坝-三角洲复合油藏型、南部缓坡扇-
滩坝地层油藏型、南部缓坡扇-滩坝构造油藏型、中央

带浊积砂岩性油藏型、中央带滩坝砂岩性油藏型、北

带滩坝-砂砾岩体复合油藏型和砂砾岩体复合油藏

型。综合分析东营凹陷新近系勘探层单元类型，发现

对于分属同一构造带的层单元而言，在纵向分布上具

有一定的统一性和相似性。其相似性体现在层单元

类型、沉积体系的继承性和油藏类型及分布的相似

图5 东营凹陷勘探层单元分布柱状图

Fig. 5 Histogram showing the distribution of the synthem units of exploration in the Dongying Sag

表1 东营凹陷沙四上亚段勘探层单元类型及其特征

Table 1 Different types of synthem units of exploration and their features in the upper fourth member of
Shahejie Formation，Dongying Sag

区带

南坡

南坡

南坡

南坡

南坡

南坡

南坡

南坡

南坡

中央带

中央带

中央带

中央带

北带

北带

北带

北带

北带

北带

北带

勘探单元

青城凸起周缘

博兴洼陷

花沟次洼

金家鼻状构造带

柳桥-草桥构造带

陈官庄-王家岗断裂带

青南洼陷

八面河构造带

广利构造带

牛庄洼陷

中央背斜带

小营-纯化构造带

利津洼陷

尚店-平方王构造带

里则镇洼陷

滨县凸起周缘

利津断裂带

胜坨断裂带

盐家陡坡带

永安镇-青西构造带

勘探层单元类型

滩坝-三角洲复合油藏型

滩坝-三角洲复合油藏型

滩坝-三角洲复合油藏型

缓坡扇-滩坝地层油藏型

缓坡扇-滩坝地层油藏型

缓坡扇-滩坝构造油藏型

缓坡扇-滩坝构造油藏型

缓坡扇-滩坝构造油藏型

缓坡扇-滩坝构造油藏型

浊积砂岩性油藏型

浊积砂岩性油藏型

滩坝砂岩性油藏型

滩坝砂岩性油藏型

滩坝-砂砾岩体复合油藏型

滩坝-砂砾岩体复合油藏型

砂砾岩体复合油藏型

砂砾岩体复合油藏型

砂砾岩体复合油藏型

砂砾岩体复合油藏型

砂砾岩体复合油藏型

面积/km2
173. 50
617. 67
171. 39
377. 13
340. 74
544. 77
195. 20
479. 37
84. 60
404. 37
375. 56
293. 41
252. 93
203. 22
178. 65
290. 47
210. 95
184. 95
100. 73
73. 80

探井数量/口
42
199
10
60
89
196
23
75
57
83
50
157
39
202
5
227
116
94
61
46

探明储量/（104 t）
596. 57

10 651. 19
—

1 728. 21
1 837. 55
1 441. 44
583. 70
—

4 837. 90
816. 66
—

9 150. 08
7 123. 44
4 806. 83

—

3 663. 78
3 266. 13
1 686. 30
7 801. 81
1 368. 02

储层类型

滩坝砂、三角洲、浊积砂

滩坝砂

—

缓坡扇

缓坡扇、滩坝砂、三角洲

滩坝砂、缓坡扇

滩坝砂

—

三角洲、滩坝砂、浊积岩

浊积砂

—

滩坝砂

滩坝砂

滩坝砂、砂砾岩体、三角洲

—

砂砾岩体

砂砾岩体

砂砾岩体

砂砾岩体

砂砾岩体

圈闭类型

地层、构造

构造、岩性

—

地层

地层、构造

构造

构造

—

构造、岩性

岩性

—

构造、岩性

岩性

构造、岩性

—

构造、岩性、地层

岩性、构造、地层

岩性/构造

岩性、构造

构造、岩性

注：“—”表示无数据统计。

506



第 3期 宋明水，等 . 成熟探区“勘探层单元”研究及其在渤海湾盆地东营凹陷的应用

性，如东营凹陷北带的层单元多数以砂砾岩体复合油

藏型层单元为主，而中央构造带的层单元纵向上多以

三角洲-半深湖构造-岩性油藏层单元类型和浊积岩

岩性油藏层单元类型为主，南部主要以滩坝岩性油藏

型、滩坝-三角洲地层油藏型、缓坡扇-滩坝复合油藏

型等。而对于不同构造带而言，层单元类型的分布则

存在较大的差异性（图 6）。

3. 2. 2 “勘探层单元”油气成藏模式和油-气-水分布

规律

不同类型的勘探层单元在层位分布上具有一定的

规律性和差异性，其规律性和差异性取决于不同勘探

层单元的构造背景和沉积环境，同时能够反映油气藏

分布的差异性和有序性。以东营凹陷北带砂砾岩体复

合油藏型勘探层单元为例，由于沙三段和沙四段不同

成熟度的多套烃源岩排烃，表现为多源近源、多期成藏

的特征［48］。由砂砾岩砂体近源输导，由于烃源岩内部

存在较高的异常压力，油气在源-储压力差作用下向

圈闭充注，进入圈闭后在浮力作用下继续向构造高部

位聚集，层单元内部的局部构造控制油气的富集，具差

异成岩作用下的扇根封堵、扇中聚集的特点。不同埋

深下的油气分布纵向分带性，是构造和岩石物性双重

控制下的复合型油藏聚集（图7）。

结合现今油气展布特征，对于东营凹陷北带砂砾

岩体复合型油藏层单元而言，其油藏含油气性的差异

主要体现在油藏分布序列以及油气水层序列的差异。

自深部沙四段至中部沙三下及沙三中亚段，油藏类型

从沙四下的成岩圈闭凝析气藏，到沙四上亚段的成岩

圈闭油藏，再到沙三下-沙三中亚段的构造-岩性油

藏。与之对应，油气水层的序列自下而上分别为沙四

段的非油即干，到沙三下亚段的油水间互，再到沙三中

亚段的构造控制下的油上水下的常规油气分布。与此

同时，油柱高度会随着深度发生变化，以沙四上亚段为

例，不同砂组的油柱高度由底部向上部逐渐递减，这与

扇根封堵能力有关［49-50］（图8）。

3. 2. 3 “勘探层单元”资源潜力

“勘探层单元”的基础是“区块”，因此资源潜力评

价应在区块资源分析的基础上展开。以成因法资源评

价结果为基础，正演（成因法）、反演（统计法、勘探程度

图6 东营凹陷南北向油藏剖面及勘探层单元类型分布

Fig. 6 Map showing the north⁃south reservoir profile and the corresponding synthem unit of exploration types in the Dongying Sag
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法、最终探明程度法）相结合，结合勘探认识，开展区带

资源量评价。具体来说，成因法是首先分析评价勘探

层单元与成熟勘探层单元的关联性，考虑单元、层系高

效运聚条件差异，采用类比法，定性与定量结合，进行

勘探层单元资源量的评价。统计法是以勘探层单元已

发现油藏为基础，根据勘探层单元勘探程度、资源发现

程度的差异，对于资源发现较多、资料丰富的勘探层单

元应用地质帕莱托法进行评价；对于资源发现相对较

少的勘探层单元应用规模序列法进行评价。

遵循以上原则和方法，对东营凹陷 193个“勘探层

单元”进行了资源量计算，明确了东营凹陷剩余资源量

的分布。整体来看，“勘探层单元”剩余资源规模大于

1 000 × 104 t的有41个、剩余资源丰度大于20 × 104 t/km2

的 2个，仍然具有较大剩余资源基础和较高的剩余资

源丰度，但不同层系存在差异（表2）。

3. 2. 4 经济评价及技术适用性

在进行经济评价时，首先分析经济评价指标适用

范围，结合增储领域和突破领域区带勘探特点及勘探

目的，确定增储领域和突破领域的区带经济评价指标

体系。在研究不同类型油藏开发方案设计特点、经济

参数取值特点的基础上，针对增储领域，着重开展产能

变化特征研究，分析勘探层单元产能频率分布特征及

递减规律，探索以概率的方式表达经济可行性，建立层

图7 东营凹陷北带砂砾岩体复合油藏型勘探层单元成藏模式

Fig. 7 Accumulation model of the exploration synthem unit of composite reservoir type in the coarse-grained clastic deposits in
the north structural zone of Dongying Sag

a. 北带砂砾岩体复合油藏型勘探层单元分布范围；b. 北带沙四上亚段扇体展布与油气运移特征；c. 盐家地区构造鼻分布与油气运移路径；

d. 北带砂砾岩体复合油藏型勘探层单元油气纵向分布特征
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单元商业油流标准。针对突破领域，研究不同类型油

藏储量丰度频率分布特征，分析勘探层单元新增储量

规模变化特征、产能频率分布特征、采油速度及递减规

律，建立最小经济储量规模标准。经过经济评价，从东

营凹陷193个“勘探层单元”中的41个剩余资源其资源

规模大、剩余资源丰度高的勘探层单元中，再次筛选出

33个平衡油价小于70＄/bbl的“勘探层单元”（表2）。

技术适用性分析主要包括地质认识可靠性评价和

物探技术适应性评价。通过“十二五”以来探井钻探效

果分析和不同类型区带典型解剖，发现储集层因素、圈

闭因素、输导因素及构造部位低是造成探井失利的主

要原因。这里面有地震资料品质原因，有沉积储集层

发育规律、油气成藏及富集规律认识的原因，也有地球

物理技术预测方法的原因。物探技术适应性评价方

面，通过调研常用地球物理技术（储层预测、超剥边界

刻画、复杂断裂刻画、地层流体检测技术）的适用条件，

包括地质意义、识别精度、实钻吻合率等，建立评价标

准，实现勘探技术适应性定量化评价。基于勘探层单

元的技术适用性分析，对筛选出来的 33个有效益的

“勘探层单元”进一步开展优选，确认了 26个最优的

“勘探层单元”。

3. 3 勘探成效

2019年，对优选出的 26个“勘探层单元”中 22个
开展了钻探，部署探井 40口，完钻 19口，工业油流率

58 %，较 2017年和 2018年的新生界工业油流率提高

14个百分点以上（2017年 40 %，2018年 44 %），层单元

主要包括滨县凸起周缘 Es4（上），滨县凸起周缘 Es2，小
营-纯化构造带 Es4（上），胜坨断裂带 Es4（上），牛庄洼陷带

Es3（中），陈官庄-王家岗断裂带Es4（上），利津断裂带Es4（上）

等；新增石油地质探明、控制、预测等三级储量 5 424 ×
104 t，取得了较好的勘探效益。例如，利津断裂带

Es4（上）层单元，为砂砾岩体复合油藏型，勘探单元面积

211 km2，剩余资源量 1 865 × 104 t，平衡油价低于 50＄/
bbl，技术适用性评价较好。2019年，完钻探井 6口，3
口获工业油流（利斜939、坨斜206、坨斜208），利斜854
井沙四上亚段综合解释油层 7层 20. 9 m，待试油，新增

利斜 939块控制储量 945 × 104 t（图 9）。另外，勘探层

单元研究在济阳坳陷推广应用也取得了很好的效果，

2019探井实施率为 51. 9 %，储量贡献率为 56. 5 %
（2018年分别为 32. 0 %，47. 7 %），说明选区准确性提

高，勘探成效大幅提升。

4 结论

1）勘探层单元是基于当前地质规律认识与勘探

精细程度的成藏-地质评价方法，主要研究包括层单

元界定与划分、层单元剩余资源潜力评价、层单元油气

成藏规律分析和成藏模式、层单元优选与分类评价及

勘探部署等5方面的内容。

2）“勘探层单元”继承了系统论的思想，是勘探区

带研究中的相控论和带控论的延伸和发展。它提出了

一个将油气系统、油气聚集区带、油气藏多个层次相统

一的综合研究体系。其研究方法论体现了整体与个体

图8 东营凹陷北带砂砾岩体油气藏含油气性差异分布模式

Fig. 8 Differential distribution model of oil/gas⁃bearing properties of the coarse⁃grained clastic reservoirs in
the north structural zone of Dongying Sag

a. 油藏分布序列；b. 油-水分布序列；c. 沙四上亚段油柱高度
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表2 东营凹陷勘探层单元优选评价

Table 2 Selection and evaluation of synthem units of exploration in the Dongying Sag

区带

东营北带

东营北带

东营北带

东营南坡

东营北带

东营北带

东营北带

东营中央带

东营南坡

东营北带

东营北带

东营中央带

东营中央带

东营北带

东营南坡

东营南坡

东营南坡

东营北带

东营北带

东营南坡

东营中央带

东营中央带

东营南坡

东营北带

东营北带

东营中央带

东营南坡

东营北带

东营北带

东营北带

东营中央带

东营北带

东营北带

东营南坡

东营南坡

东营南坡

东营南坡

东营北带

东营中央带

东营南坡

东营北带

勘探单元

胜坨断裂带

滨县凸起周缘

利津断裂带

金家鼻状构造带

胜坨断裂带

滨县凸起周缘

尚店-平方王构造带

东营中央背斜带

广利构造

滨县凸起周缘

尚店-平方王构造带

东营中央背斜带

牛庄洼陷

林樊家构造带

金家鼻状构造带

柳桥-草桥构造带

金家鼻状构造带

滨县凸起周缘

盐家陡坡带

博兴洼陷

小营-纯化构造带

牛庄洼陷

陈官庄-王家岗断裂带

盐家陡坡带

永安镇-青西构造带

小营-纯化构造带

博兴洼陷

胜坨断裂带

利津断裂带

尚店-平方王构造带

东营中央背斜带

永安镇-青西构造带

滨县凸起周缘

博兴洼陷

陈官庄-王家岗断裂带

金家鼻状构造带

柳桥-草桥构造带

胜坨断裂带

牛庄洼陷

陈官庄-王家岗断裂带

郑家-王庄斜坡带

层位

Es2
Es3（上）

Es4（上）

Es4（上）

Es4（上）

Es4（上）

Es4（上）

Es2
Es4（上）

Es2
Es3（上）

Es3（中）

Es3（中）

Es4（下）-Ek
Es1
Es3（上）

Es4（下）-Ek
Ng
Es4（上）

Es4（上）

Es4（上）

Es4（上）

Es1
Es2
Es2
Es3（中）

Es3（中）

Ed
Es1
Es1
Es4（上）

Es3（上）

Es3（中）

Es4（下）-Ek
Es4（下）-Ek
Ng
Ng
Ng

Es4（下）-Ek
Es4（上）

Ng

勘探层单元类型

三角洲复合油藏型

砂砾岩体构造/岩性油藏型

砂砾岩体复合油藏型

缓坡扇-滩坝地层油藏型

砂砾岩体复合油藏型

砂砾岩体复合油藏型

滩坝-砂砾岩体复合油藏型

三角洲-浊积砂构造油藏型

缓坡扇-滩坝构造油藏型

三角洲复合油藏型

砂砾岩体构造/岩性油藏型

浊积砂岩性油藏

浊积砂构造/岩性油藏

红层岩性油藏型

滩坝-三角洲地层油藏型

三角洲-浊积砂地层/岩性油藏型

红层构造/岩性油藏型

河道砂岩性油藏型

砂砾岩体复合油藏型

滩坝-三角洲复合油藏

滩坝砂岩性油藏型

浊积砂岩性油藏型

滩坝砂构造油藏型

三角洲复合油藏型

三角洲复合油藏型

浊积砂岩性油藏

浊积砂复合油藏

三角洲构造/岩性油气藏型

滩坝-砂砾岩体构造油藏型

滩坝-砂砾岩体构造地层油藏型

浊积砂岩性油藏型

三角洲-砂砾岩体复合油藏型

砂砾岩体复合油藏型

红层岩性油藏型

红层构造/岩性油藏型

河道砂岩性油藏型

河道砂岩性油藏型

河道砂岩性油藏型

红层岩性/构造油藏型

缓坡扇-滩坝构造油藏型

河道砂岩性油藏型

剩余资源规模/
（104 t）
1 492
1 387
1 865
1 886
2 455
6 047
2 468
4 091
1 238
2 121
1 505
3 118
2 390
1 423
1 557
2 253
1 012
1 248
3 743
2 563
3 074
1 610
2 072
2 060
2 008
1 106
2 127
1 401
1 148
1 212
1 502
1 111
1 068
1 788
5 544
1 072
1 253
1 309
2 010
1 543
1 230

剩余资源丰度/
（104 t·km-2）

6. 36
4. 65
8. 84
5. 00
13. 27
20. 82
12. 15
11. 83
14. 63
11. 79
7. 41
8. 43
6. 20
2. 82
4. 57
6. 61
2. 00
3. 61
37. 16
4. 15
10. 48
3. 98
4. 01
9. 88
16. 05
3. 48
3. 44
5. 18
4. 33
5. 94
4. 00
7. 83
3. 68
3. 20
12. 05
2. 00
2. 40
6. 51
5. 00
2. 83
4. 51

平衡油价/
（＄·bbl-1）

<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
<70
≥70
≥70
≥70
≥70
≥70
≥70
≥70
≥70

技术

适用性

适用

适用

适用

适用

适用

适用

适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用

待攻关

待攻关

待攻关

待攻关

待攻关

待攻关

待攻关

待攻关

待攻关

待攻关

待攻关

适用

适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用

较适用
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的统一、系统性与差异性的统一、系统研究与精细表征

的统一、预测性与实效性的统一。

3）依据勘探层单元的研究思路，将东营凹陷12套
含油气层系划分为 9套勘探层、193个勘探层单元，在

综合考虑成藏过程和成藏特征的差异性及相似性的基

础之上，将勘探层单元总结为 20种类型，实现了地质

认识与部署思路的精细化和立体化。

4）开展基于“勘探层单元”的剩余资源精细劈分

和勘探目标效益评价，明确了东营凹陷古近系 4大领

域 22个最优勘探层单元，为近中期增储和突破的重要

方向，为“十三五”高效勘探提供依据。
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