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SD油田滚动勘探开发一体化实践

周光哲
（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京 210000）

摘要：受低油价影响，SD油田高效滚动开发难度越来越大。为进一步挖掘SD油田滚动潜力，扩大SD周边圈闭成果，通过

采用：①精细构造解释，识别低序级断层；②加强基础地质研究，深化油气成藏主控因素认识；③部署开发兼评井，提高单

井利用率；④动静结合，滚动扩大老区含油面积；⑤上下层系立体评价，降低滚动勘探风险等方法，使得SD油田在“十二五”

至“十三五”期间新增含油层系2个、含油断块6个，新增探明储量1.011×107 t，有力支持了华东原油持续上产工作，并且建

立了SD油田成藏模式，明确戴一段隐蔽油藏与火成岩相关油藏是今后滚动勘探的重点方向。
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Practice of progressive exploration-development integration in SD Oil Field

ZHOU Guangzhe
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210000, China）

Abstract: SD Oilfield’s progressive exploration and development is getting more and more difficult under low oil price. In order to
tap its potential and extend the peripheral trap results, by the means such as: ①fine structural interpretation to identification of low
sequence faults, ②strengthen the basic geological researches to deepen the understanding of the main control factors of oil and gas
reservoir formation, ③deploy the development and evaluation of wells to improve utilization of single wells, ④combined dynamic
and static analyses to rolling expand the oil-bearing area of old area, ⑤comprehensive evaluation of upper and lower layers to
reduce the risk of the progressive exploration, two oil- bearing layers and six oil- bearing fault blocks have been added in SD
Oilfield during the period from the 12th Five-Year Plan to the 13th Five-Year Plan and the newly added proved reserves are 1
011 × 104 t, which strongly support the persistent increase of oil production in Sinopec East China Oil and Gas Company and
establish the accumulation mode of SD Oilfield. It is clear that the key direction of the progressive exploration are the subsurface
reservoir and igneous related reservoir of Daiyi Formation in the future.
Key words: SD Oilfield, composed progressive exploration and development, fine structure research, study on sedimentary
microfacies, accumulation mode, volcanic rocks reserve

溱潼凹陷斜坡带中浅层油藏整体已进入高成熟

勘探阶段，勘探开发目标逐步转向隐蔽油气藏。随

着勘探程度不断提高，滚动勘探工作面临如何落实优

质规模储量目标以及“十四五”期间资源接替的问题。

在当前油气价格低迷的寒冬期，高效增储上产

是每个油田面临的直接挑战。许多学者对不同类型

油藏的滚动勘探开发一体化工作方法进行了研究，

张人玲[1]结合江苏油田高勘探区复杂断块油藏的滚

动开发，从三维地震资料精细处理，构造精细解释以

及关键井实施与评价等方面，提出了不同阶段的滚

动勘探开发策略。杨晓培[2]对泌阳凹陷北部斜坡带

中部的复杂断块油藏分布规律、油气成藏主控因素
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以及构造精细研究等方面进行探讨。

SD油田属于一个典型的构造—岩性油藏，2010
年部署的探井帅 1井的成功钻探发现了 SD含油构

造，随后通过部署滚动勘探井以及开发井发现了三

垛、戴南、阜宁组多套含油层系，从而取得了SD油田

储量规模增加至最初的4.5倍的良好效果，为华东油

气田“十二五”至“十三五”期间原油产量翻倍奠定了

坚实的物质基础。SD油田滚动勘探开发一体化方法

包括：精细构造解释，识别低序级断层；加强基础地

质研究，深化油气成藏主控因素认识；部署开发兼评

井，提高单井利用率；动静结合，滚动扩大老区含油

面积；上下层系立体评价，降低滚动勘探风险。通过

此类方法部署实施的井位取得了很好的油气成果，

特别是发现了SD油田火成岩油藏，总结了油藏成藏

要素及成藏模式。该油田的滚动勘探开发一体化方

法，对于寻找中浅层的三垛、戴南以及阜宁组火成岩

油藏具有一定的指导借鉴意义。

1 油田概况

SD油田位于溱潼凹陷西部内斜坡带中部，西北

部为 MS 油田，西南部为 BC 油田 XBC 区块、CC 区

块、CJB区块和YD油田，构造位置有利，是油气运移

的指向区。2010年部署的探井 SD1井，在垛一段、

戴二段以及戴一段钻遇油层共 3层 18 m，常规试油

自喷 16 t/d，从而发现了 SD油田含油构造。SD油田

整体为一被断层复杂化的背斜构造，区块内主要发

育近东西走向的MS断层，SD、SD1号、SD2号、SD3
号 5条大断层，将 SD切割成 3个近东西走向的条带

状断块，内部发育次级断层，相互交错将 SD油田分

割成多个断块。其中断距最大的为北部边界断层茅

山断层，断距为 40～100 m，内部次级断层断距小则

不足10 m。初步统计，在已投入开发的9个断块中，

最大含油断块为 SD3井所在断块，面积约 1.04 km2，

面积最小含油断块为 SD1-12断块，面积为 0.04 km2

（图 1），因此，SD油田是一个被多条断层切割的构

造—岩性油藏。

SD油田含油层系主要发育在浅层的三垛组的垛

一段、戴南组的戴一段以及深层阜三段，此外，受火

成岩影响在阜四段中也有油气显示（图 2、图 3）。油

藏类型包括垛一段稠油油藏，戴南组构造—岩性油

藏、阜四段火成岩油藏以及阜三段断块油藏。主力

油藏为戴一段，沉积微相为三角洲前缘沉积，总体上

砂体具有由东南向西北减薄直至尖灭的趋势，油藏

为砂岩尖灭线和构造共同控制的复合型圈闭。戴一

段储层孔隙度平均值为 25.8 %，渗透率平均值为

633.26×10-3μm2，为中高孔、中高渗储层。整个油田

经历了勘探发现、开发建产、扩边完善井网、“帅垛下

面找帅垛”以及稳产共 5个阶段，通过滚评建一体化

共新增含油层系2个，新增含油断块6个，新增探明储

量 1.011×107 t，成为华东油气田主力原油产建区块。

在整个“十二五”至“十三五”期间，SD油田的发现使

得整个华东原油从年产油1.8×105 t上升至3.5×105 t，
实现了原油产量翻倍。

图1 SD油田戴一段III油组油藏含油面积

Fig. 1 Oil bearing area of No. III oil group in Danyi Formation of SD Oilfield
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2 滚动勘探做法及成效

2.1 形成以经济效益为核心的滚动勘探开发一体

化思路

针对整个苏北盆地油藏“碎、小、低、薄、深”的地

质特征，随着勘探开发持续深入，勘探程度不断提高,
发现新区的难度日益增加[3]。随着“十三五”油价下

跌，面对常规原油增储上产的任务目标，工作思路主

要围绕已开发高效老油田周边开展滚动勘探工作，

寻找在低油价下具有经济效益的产能建设区块，增

加探明或者可动用地质储量。SD油田最初通过探井

发现戴一段、垛一段含油层系，后续随着三维地震资

料的再处理，地质认识的不断加深，在原油区的边缘、

区块的结合部开展滚动勘探[4]，降低风险，带动新区块

以及新层系的发现，能较好的实现产能区块的接替。

2.2 精细构造解释，识别低序级断层

SD油田火山发育，火成岩穿刺会导致目的层波

组紊乱，地震反射波组难以判断是原始地层还是侵

入岩，同时影响该地区断层的识别。针对目的层开

展了提高能量横向一致性、压制多次波来改善成像

质量，提高目的层地震分辨率。同时采用了叠前去

噪以及叠后火成岩岩下能量补偿，从而提高火成岩

�
1
�
3

图2 SD油田油藏综合柱状图

Fig. 2 Reservoir comprehensive histogram of SD Oilfield

图3 过SD3-1B—SD1-5—SD1-6井三垛组一段、戴南组油藏剖面

Fig. 3 Reservoir profile of Es1 and Ed1 cross WELL-SD3-1B, WELL-SD1-5 and WELL-SD1-6
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岩下弱层反射信息[5]。通过以上方法为断层刻画与

圈闭的识别提供了可靠的资料基础。

由于SD油田阜三段油层砂体厚度薄，低序级断

层就能够对油气聚集起控制作用。精确识别微小断

层、提高圈闭的描述精度，是滚动勘探开发要解决的

首要问题之一。为了提高圈闭描述精度，在平面上

以10×10网格开展小面元解释，通过加密等值线变速

成图，刻画每个目的层的构造高点[6]；另一方面采取

多手段加强断层识别：首先是在应力分析基础上，利

用时间切片识别整体构造格局[7]，用相干体刻画解释

技术明确断层展布规律，确保断层解释合理性。针

对微小断层波组特征变化小难以识别的情况，通过

建立正演模型来落实小断层。针对 SD油田侵入岩

发育区构造解释，根据不同侵入模式下辉绿岩的反

射特征来识别断层[8]。运用上述方法在SD油田阜三

段新识别出次级断层F1、F2及F3、F4断层控制形成

的 2个新的含油圈闭，随后部署开发兼评井 SD5-14
及滚动勘探井 SD501在阜三段见到较好油气显示，

新增含油面积约 2.06 km2,新增可动用地质储量约

1.79×106 t（图4、图5）。
2.3 加强基础地质研究，深化油气成藏主控因素认识

SD油田构造较为复杂,花状断层发育,与之相关

的断块或断鼻圈闭较为发育。苏北盆地的三垛组、

戴南组烃源岩不发育，油气主要来源于阜三段油藏

遭破坏后再次运移聚集，属于次生油藏[9]。阜四段烃

源岩热演化程度低，提供油气资源量少，戴南组成藏

需要断层沟通阜二段烃源岩。SD油田的原油来自东

部时堰次洼阜二段烃源岩，油气由赵家庄等断层垂

向运移至阜三段及戴南组、再向西侧向运移至SD油

田成藏（图6）。
SD油田戴一段主要发育扇三角洲前缘沉积，其

物源主要来自于东南方向。分析认为 SD油田从东

南向西北沉积逐渐由三角洲前缘演变为前三角洲泥

沉积，砂体逐渐变薄至尖灭,局部发育河道砂（图7）。
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Fig. 5 3D seismic profile of SD Oilfield cross
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同时在西部由于构造抬升，在斜坡带构造上倾方向

上尖灭或者在鼻状构造背景下，易于形成岩性或构

造—岩性圈闭。因此，针对 SD油田戴一段油藏，利

用测录井资料进行精细地层对比，刻画单砂体平面

展布规律；开展储层预测方法来落实戴一段砂体尖

灭线：根据测井数据进行砂、泥岩统计分析，确定本

区储层及非储层的之间速度差异，在地震属性分析

的基础上结合波阻抗反演刻画单砂体尖灭线，在前

期构造特征研究的基础上落实有利的构造—岩性滚

动勘探目标[10]。

2.4 部署开发兼评井，提高单井利用率，节约钻井成本

在部署滚动勘探井时，与区块整体开发概念设

计相结合，抽稀开发井进行探边评价，有意识加强开

发井在录井、取心、测试等方面设计要求，甚至加深

兼探等措施[11]，一口井设计2～3个靶区（1～2个滚动

扩边靶区+1个开发井靶区），边滚动评价、边挖潜调

整，利用开发井来完成滚动勘探井地质任务，实现一

井多用，提高了单井利用率，节省了大量的钻井投

资。如 SD油田的 SD1断块，在开发井 SD1-4成功的

基础上，向外推 3个井距部署 SD1-6井进行油藏探

边，成功后继续外推井距进行探边，钻遇水层则作为

注水井纳入开发井网中，大大降低钻遇风险，最终该

井落实戴一段 II油组油藏边界。SD油田的 SD2块，

同样利用开发井SD1-17井进行油藏探边，该井在戴

一段测井解释油层12.9 m，未钻遇油藏边界，转为开

发井纳入开发井网，随后进一步外扩2个井距部署开

发井落实油水边界，新增地质储量30×104 t。运用开

发兼评井开展滚动勘探在 SD油田取得了很好的效

果：平均单井节约钻井进尺约500 ~ 1 000 m，节约钻

井成本约2 488万元。

2.5 动静结合，滚动扩大老区含油面积

SD油田主体建产后，对整个区块开展生产动态

跟踪。一方面是开展老井复查工作:针对录井见显

示、测井解释无成果的重点井分析运聚规律，再次进

行构造精细解释，寻找有利滚动目标；另一方面是动

静态相结合，扩大老区含油面积。对已投产单井生

产动态进行跟踪，部分井长期稳产并且不含水，结合

储层预测结果分析砂体展布有利区，进一步向外部

署滚动勘探井，发现新的含油断块。如 SD1-1井在

戴一段录井见 4层油迹，视厚 15 m，测井解释为水

层，构造上位于低部位，高部位成藏可能性较大，随

后追高部署 SD1-12井获得成功，戴一段钻遇油层

7.8 m，新增地质储量2×105 t。在动态方面，SD1-8井

 

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

深
度
(m

)

NW S169Mao4 S251 SD1
Ny

Es

Ef
层位代号不整合面 油气运移方向

火山岩 油气藏 断层

隐爆角砾岩油藏

火山岩遮挡油藏
侵入岩蚀变型油藏

Et

Ed 2

Ed 1

Ef 3

Ef 4

Ef 2

Ef 1

SD4 SE

图6 SD油田成藏模式

Fig. 6 Accumulation mode of SD Oilfield

图7 SD油田戴一段Ⅱ砂组沉积微相平面

Fig. 7 Sedimentary microfacies of No.Ⅱ sandstone group in

Daiyi Formation of SD Oilfield

265



2021年
第11卷 第2期周光哲 .SD油田滚动勘探开发一体化实践

与SD2井为不同断块开发井，两口井生产情况均为高

产、稳产不含水，结合储层预测砂体展布特征，分析认

为戴一段油藏有继续向东、向北外扩潜力，分别部署

SD1-16及SD1-17井，钻遇油层24.3 m和12.9 m，投产

产量分别为13 t/d和8.9 t/d，新增地质储量60.0×104 t。
2.6 上下层系立体评价，降低滚动勘探风险

SD油田含油层系多，在部署滚动探井时，常常考

虑兼顾多套层系。在取得SD油田三垛组、戴南组油

藏为次生油藏认识后，针对阜三段油藏部署井位时

兼顾三垛、戴南组，从而降低滚动勘探风险。SD油田

部署的 10口滚动勘探井中有 5口钻探多套含油层

系，取得了预期的效果。最典型的是为完善 SD5井

区阜三段油藏注采井网部署的开发兼评井 SD5-12
井，兼顾评价该块戴南组油藏，从而发现戴南组 III砂
组油藏；通过各种手段加强火山通道裂缝体系、火成

岩及蚀变带的研究，SD1-7井在完善戴南组开发井

网同时兼探阜四段火成岩油藏，该井在阜四段钻遇

油层，常规投产稳产5 t/d，取得火成岩油藏的突破。

3 滚动勘探开发部署重点

3.1 外围戴一段隐蔽油藏

SD油田戴一段位于三角洲前缘末端，发育水下

分流河道和河口坝等有利的沉积相带，受控于砂体

尖灭线、地层产状和断层的组合关系，形成三类油

藏：一是砂体尖灭线与断层走向相交形成的构造-
岩性油藏；二是砂体尖灭线微转折带形成的岩性油

藏；三是断层控制的断块油藏 [12]（图 8）。通过开展

沉积微相研究及储层预测分析砂体展布特征，结合

岩性尖灭带成藏模式，识别出 SD5和 SD8戴一段有

利滚动潜力区。在SD8井区，开发兼评井SD5-16井
新发现 II砂组含油层，储层预测显示戴一段 II砂组

砂体逐渐向西部尖灭，向西部构造高部位部署滚动

勘探井SD8-6，该井在戴一段 II砂组解释油层2层视

厚 3.8 m，试获 8 t/d稳定产量，随后相继实施的开发

井均钻遇戴一段油藏，至此整个 SD戴南组新发现

SD5-12、SD8-6井区两个含油区块（图 1），新增探明

储量1.26×106 t。帅垛外围通过开展外围隐蔽性油藏

研究，发现此类圈闭面积 4.59 km2，圈闭资源量约

343.9×104 t。
3.2 火成岩相关油藏

国内于1957年首次在准格尔盆地西北缘发现火

成岩油气藏 [13]。近年来，我国多个油田发现火成岩

相关接触变质带油气藏，包括华北油田冀中廊固凹

陷，胜利油田沾化凹陷罗家地区罗 151块、江苏油田

高邮凹陷北斜坡等。苏北盆地火成岩分布广泛，主

要形成于渐新世三垛运动期，原位保持性好[14-16]。其

中溱潼凹陷主要发育火山通道相和溢流相两类火成

岩相，已发现隐爆角砾岩型、接触蚀变带型、侧向遮

挡型3种类型油藏（图6），主要分布在阜宁组三段和

四段[17]。

由于岩浆隐爆作用形成的油藏称为隐爆角砾岩

油藏。在火山通道附近的震碎带可形成网状裂缝，

提高储层渗流能力，下部阜二段烃源岩生成的油气

沿火山通道或者是断层运移到火成岩裂隙以及上部

的三垛、戴南组成藏[18-19]。火成岩岩性以火山角砾岩

为主，岩心薄片可以观察到黑色硫化铁质岩，孔隙度

17.2 %，渗透率93.6×10-3 μm2 [20]。储集空间主要为裂

隙-孔隙型，原生孔隙包括原生气孔、晶间孔、杏仁

体、内孔等；原生裂缝包括冷凝收缩缝、收缩节理和

砾间裂缝等。次生储集空间往往叠加在原生储集空

间上，改善储层物性，按存在方式分：裂缝、熔孔

（洞）、气孔、斑晶裂纹和晶间孔等[21]。

火山遮挡型油藏是由于火山通道穿刺或者侵入

岩体穿层侵入，造成地层局部隆起和隔断，使砂岩储

层上拱，在侵入岩体或者火山通道储层致密的条件

下形成。同时由于火成岩上拱牵引使得砂岩储层形

成伴生裂缝，改善了砂岩储集性能，从而形成局部高

产 [22]。SD5井以及 SD8井在阜三段钻遇火山遮挡型

油藏，其中SD5井阜三段试油24.8 t/d、SD8井阜三段

试油6 t/d，取得了阜三段遮挡型火成岩油藏的成功。

在溱潼凹陷阜四段—阜二段侵入岩面积达 118 km2，

初步估算火成岩圈闭总资源量1.3×107 t，是寻找接触

蚀变带和火山遮挡型油藏的有利目标区。

1 岩性油藏
2 构造—岩性油藏
3 构造油藏
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4 结论

1）“十二五”至“十三五”期间，应用滚动勘探开

发一体化的工作方法，SD油田新增含油层系2个、含

油断块 6个，新增探明储量 1 011×104 t，有力支持了

华东原油持续上产工作。

2）滚动勘探开发一体化的主要做法包括：精细

构造解释，识别低序级断层；加强基础地质研究，深

化油气成藏主控因素认识；部署开发兼评井，提高单

井利用率；动静结合，滚动扩大老区含油面积；上下

层系立体评价，降低滚动勘探风险。

3）建立了 SD油田成藏模式，明确戴一段隐蔽

油藏与火成岩相关油藏是今后滚动勘探的重点

方向。
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