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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

溱潼凹陷西斜坡阜三段隐蔽油藏勘探开发一体化实践

李东海 1，昝 灵 1，黄文欢 1，2，余文端 1，马晓东 1，郑永旺 1，周 韬 1，印燕铃 1

（1.中国石化华东油气分公司，江苏 南京 210019；2.中国石化胜利油田分公司，山东 东营 257000）

摘要：针对溱潼凹陷西斜坡浅层阜三段构造油藏不发育，深层低渗透油藏效益开发难度大的难点，采用沉积建模技术和波

形反演等技术，深化成藏规律研究，评价出浅层阜三段构造—岩性油藏的有利区。自然电位—波形反演技术能清晰刻画5 m
左右的砂体。建立溱潼西斜坡阜三段浅湖滩坝沉积—成藏模式，勘探开发一体化研究、部署和实施，发现了南华—仓吉千

万吨级优质储量阵地，探井成功率70 %。实施“决策部署、地质工程、组织运行一体化”的建产模式，推进溱潼西斜坡阜三

段构造—岩性油藏评价，落实可动用储量1 003×104 t，建产能17.5×104 t。原油盈亏平衡点由81美元/桶下降至46美元/桶，

实现了隐蔽油藏的高效勘探开发。

关键词：勘探开发一体化；隐蔽油藏；薄砂层；阜三段；西斜坡；溱潼凹陷

中图分类号：TE112 文献标识码：A

Exploration and development integration practice of subtle reservoir of 3rd member of
Funing Formation in western slope of Qintong depression
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Abstract: Aiming at the problems that the structural reservoir of the 3rd member of Funing Formation in the shallow layer of the
western slope of Qintong depression is not developed and the benefit development of the deep low permeability reservoir is difficult,
the sedimentary modeling technology and waveform inversion technology are adopted to deepen the study on the accumulation rule
and evaluate the favorable area of the structural lithologic oil reservoir of the 3rd member of the shallow Funing Formation. The
spontaneous potential- waveform inversion technology can clearly describe the sand body of about five meters. Based on the
established sedimentation and reservoir forming mode of shallow lake beach bar in the 3rd member of Funing Formation in the
western slope of Qintong, Nanhua-Cangji ten-million-ton high quality reserve position has been found by the integrated research,
deployment and implementation of exploration and development, and the exploration well success rate is 70 % . The construction
and production mode of“decision-making and deployment, geological engineering, organization and operation integration”has
been implemented to promote the structure-lithologic reservoir evaluation of the 3rd member of Funing Formation in the western
slope of Qintong, and realize the available reserves of 1 003×104 t and the built the production capacity of 17.5×104 t. The break-
even point for crude oil has been reduced from $81/bb1 to $46/bb1, enabling efficient exploration and development of concealed
reservoirs.
Key words: exploration and development integration, subtle reservoir, thin sand layer, 3rd member of Funing Formation, west
slope, Qintong depression
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隐蔽油藏是指在现有勘探方法与技术水平条件

下较难识别和描述的各种复杂油藏，它包括复杂隐

蔽的构造油藏和非构造油藏[1-6]。随着勘探程度的不

断提高，隐蔽油藏在我国石油储量增长中的地位越

来越重要。在松辽、渤海湾、鄂尔多斯盆地，隐蔽油

藏勘探均取得重要进展，形成了“断坡控砂、复式输

导、相势控藏”成藏认识[6]，赵文智等[7]提出了三面（最

大湖泛面、区域不整合面和断层面）控藏、五带（有利

沉积相带、裂缝发育带、岩性或地层尖灭带、次生孔

隙发育带和流体性质变化带）富集的新理论[8-12]。在

东部老油区，隐蔽油藏具有地质结构复杂、成藏条件

复杂、油藏类型多、识别难度大的特点，但仍然具有

较大的勘探开发潜力。

实践证明，勘探开发一体化能加快实施进程，提

供优质储量,快速增储上产，缩短建产周期，降低成

本，实现油藏高效勘探和效益开发[13-22]。勘探开发一

体化就是将原有勘探与开发相分割的工作模式转变

为一体化的工作模式[23]，围绕有利区带，预探、评价、

开发井三位一体，按开发井网统一规划，整体部署，

一体化运作，边发现、边评价、边开发。以上模式适

应了油田对储量的品位、转化率及成本效益的高要

求，满足了油田生产从构造油藏向复杂的隐蔽油藏

转移的客观要求。溱潼凹陷位于苏北盆地东南部，

主力含油层系为阜三段、戴南组、三垛组，资源探明

率45 %。针对溱潼凹陷西斜坡浅层阜三段构造油藏

不发育，深层低渗透油藏效益开发难度大的难点，通

过勘探开发一体化研究、部署和实施，明确由构造油

藏转向隐蔽油藏的勘探思路，精细沉积微相、储层预

测和成藏规律研究，发现了南华—仓吉千万吨级构

造—岩性油藏，实现了高质量勘探、高效开发。

1 地质简况

溱潼凹陷阜三段为三角洲前缘—浅湖滩坝沉积

体系，储集岩性主要为粉砂岩、泥质粉砂岩和细砂

岩，分选好—中等，储层储集类型为孔隙型，砂岩碎

屑成分以石英为主，平均含量为 75 %，长石次之，平

均含量21 %，岩屑含量为4 %。分选中等，颗粒为次

圆—次棱角状，胶结物含量中等，杂基含量少—中

等，以泥质为主。西部外斜坡阜三段埋深为1 600～
2 200 m，埋藏浅，孔隙度主要为20 %～30 %，渗透率

主要为（1～50）×10-3mm2，整体属于中孔、中渗储层。

图1 溱潼凹陷阜三段勘探形势（2015年）

Fig. 1 Exploration situation of 3rd member of Funing Formation in Qintong depression（Year 2015）
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图2 溱潼凹陷油藏剖面

Fig. 2 Profile of reservoirs in Qintong depression

图4 溱潼凹陷内斜坡阜三段储层物性分布

Fig. 4 Reservoir physical property distribution of 3rd member of Funing Formation in inner slope of Qintong depression

西部内斜坡埋深大于 2 500 m，压实作用强，发育低

孔、低渗储层。阜三段夹持在阜二段和阜四段两套

生油岩之间，具有烃源条件优越、保存条件好的特

点，是最有利的勘探层系。油藏分布受二、三级断

层、尖灭线和剥蚀线控制，从断阶带到外斜坡油藏逐

渐由构造、构造—岩性、地层—岩性变化，呈有序性

分布（图1、图2）。

2 面临挑战

2.1 构造油藏发现难度大，勘探方向不明确

1970年至 2010年，根据构造高带和砂体联合控

油的认识，针对断阶带和东斜坡带开展构造油藏勘

探，相继发现了草舍、台兴、祝庄、红庄等油田。2011
年至 2013年开展溱潼西部内斜坡断块群勘探，发现

了俞垛—华庄千万吨级低渗透油藏，随着勘探程度

的提高，大型构造圈闭发现难度大，勘探方向不明

确。根据陆相湖盆的勘探经验[6]，岩性油藏是重要的

勘探方向，但溱潼凹陷阜三段是否具备岩性成藏的

条件仍不清楚，成藏的有利区也不明确。圈闭识别

是岩性油藏勘探的关键，但阜三段砂体厚度普遍为

1～5 m（图 3），利用现有的地震资料识别难度大，未

形成有效的预测技术。

2.2 保有储量以低渗为主，效益开发难度大

保有储量主要分布在西部内斜坡，埋深普遍大于

2 500 m，受压实作用影响，低渗、特低渗储量居多，占

总储量的 67.5 %。储层孔隙度为 9.78 %～24.87 %，

平均 18.73 %；渗透率为（0.11～122.53）×10-3mm2，平

均6.10×10-3mm2，普遍小于4×10-3mm2（图4）。由于断

块破碎，单个油藏规模小，含油面积小于0.5 km2的油

藏占 88 %。单个油藏储量小于 10×104 t的占总量的

52 %。油藏开发的平衡油价都在 80美元/桶以上，

2014年油价断崖式下跌，保有储量效益开发难度大，

图3 溱潼凹陷阜三段砂体厚度分布

Fig. 3 Sand thickness distribution of the 3rd member of

Funing Formation in Qintong depression
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亟须寻找浅层优质储量。

3 隐蔽油藏勘探开发一体化实践

3.1 勘探开发一体化研究，发现优质储量阵地

通过精细沉积微相研究、储层预测和成藏分析，

勘探思路随之拓宽，明确溱潼凹陷西斜坡是构造—

岩性油藏发育的有利区带。勘探目标由构造油藏转

为构造—岩性油藏，形成了针对性的勘探评价思路：

瞄准区带，立足阜三段，寻找岩性，统一部署，分布

实施。

1）全数字三维地震采集和高保真处理技术

高品质的地震资料是开展隐蔽油藏勘探的重要

基础。在全数字三维地震采集的基础上，针对老资

料主频低的问题，开展提高目标储层地震资料分辨

率的目标处理。在保真、保幅的前提下，采用差异化

噪音衰减、一致性处理、CRP（共反射点道集）优化及

Q体补偿等针对性的处理技术，提高了地震资料信噪

比和分辨率。阜三段主频由 20 Hz提高至 25 Hz，有
效频带宽度由 8～55 Hz拓宽至 8～65 Hz，改善资料

分辨率与成像效果（图5）。地震波组特征更加清晰，

为薄砂层识别提供了良好的资料基础。

2）以沉积建模为基础、自然电位—波形反演为

核心的薄层砂岩预测技术

首先从沉积建模入手，充分利用探井和开发井

资料，将阜三段3个主力砂组划分为19个小层，对各

个小层开展精细微相研究，发现西南斜坡砂体具有

滩坝沉积特征[24]。砂体横向变化较大，多个小层砂体

在高部位呈现尖灭特征（图6），进一步明确西南斜坡

是寻找岩性圈闭的有利区，在此基础上建立“相控”

模型精细描述砂体平面展布特征。

西斜坡阜三段砂体厚度普遍为1～5 m，油层、干

层、泥岩波阻抗叠置严重，波阻抗反演分辨率低，砂

体横向变化规律不清楚，地质统计学反演分辨率高，

但预测的砂体横向变化随机性太强，不符合地质认

识，用常规的反演手段很难解决。以波形反演为手

段[25-28]，描述预测砂体，刻画岩性圈闭，自然电位—波

形反演技术识别砂体能力由原来的18 m提高至5 m，

实钻小层砂体厚度与预测砂体厚度符合率平均达

78 %（图7）。预测渗透性砂岩的变化趋势，解决了浅

埋藏、弱压实的薄层砂岩预测问题[29]。落实阜三段构

造—岩性圈闭11个，面积30.34 km2，资源量2 542×104t。
3）精细成藏分析技术

通过对曹桥等阜三段油藏解剖，开展断层活动

史、沉积和成岩演化史、油气运移和成藏史分析[30-31]，

进一步明确了西斜坡油藏富集规律。来自深凹带油

气沿北东向反向断层运移，在高部位砂岩尖灭带聚

集成藏。构造—岩性油藏北侧由断层控制，高部位

由砂体尖灭控制（图8），不同小层油藏的分布受微相

控制。根据成藏认识，形成了“沿斜坡、顺断层、追岩

性”的勘探思路。2015年针对南华构造—岩性圈闭

部署NH2井，该井于阜三段钻遇油层 1.2 m，常规试

油10.7 t/d。沉积微相分析认为构造低部位砂体更发

育，成藏条件更优越，2015年底部署NH201井钻遇油

层4套油层，共8 m，常规测试10.9 t/d，由此发现了南

华油田（图9）。
3.2 勘探开发一体化部署和实施，提高建产效益

按照“勘探向后延伸、开发向前延伸”的思路，加

强勘探开发统筹优化，实现同谋划、同研究、同部署，

发挥各自专业特长，加快储量阵地落实和勘探效益

的综合提升。

勘探上宏观认识油气分布规律，把握高质量增

储的“方向盘”。在构造、沉积和成藏规律系统认识

的基础上，明确西斜坡阜三段区具有“地貌控相、相

控圈闭、断裂控聚、优储控富”的成藏特征，阜三段滩

坝岩性油藏分布在西南斜坡古高周缘（图10）。确定

了南华、吉沟、陈家舍 3个有利构造—岩性油藏潜力

带，2015年至 2020年在西斜坡由南往北逐步滚动，

钻探岩性圈闭10个，成功7个，钻探成功率70 %。

开发上开展老井复查，盘活寻找优质储量的“导

航仪”。在产建过程中应用开发井兼评、兼探，大幅

节约了滚动勘探、油藏评价的投资。以吉沟地区

为例，在概念井网中优选 J2井、CX2井两口探井，兼

图5 溱潼凹陷地震资料目标处理对比

Fig 5 Comparison of seismic data target processing in

Qintong depression
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图6 溱潼凹陷西斜坡阜三段Ⅲ砂组4小层砂体厚度

Fig. 6 Sand body thickness of No. 4 small layer in sand group Ⅲ of 3rd Funing Formation in western slope of Qintong depression

图7 溱潼凹陷阜三段自然电位—波形反演剖面

Fig. 7 Inversion profile of spontaneous potential waveform in 3rd member of Funing Formation of Qintong depression
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顾注采井网要求，向南部跨块部署滚动勘探井吉

201井，获得成功。仓吉地区阜三段落实动用地质储

量 273×104 t，新建产能 3.53×104 t，开发成本 10.45美

元/桶，产能达标率 103 %。一体化实施提高了运行

效率，快速落实油藏储量、产能规模。

探井、滚动勘探井和开发井完成后，对各类图件

进行修编，实现“一井一图、一层一图”，为井位部署

提供详实的资料。采用“一井多靶、一台多井”的方

式，在产建井位部署中充分考虑滚动、评价目标风

险，整体部署概念设计，抽稀进行油藏评价，优化设

计钻井平台。通过勘探开发一体化研究、部署和实

施，提高了油田滚动勘探效率，“十三五”期间滚动勘

探井、油藏评价井钻探成功率提高至95 %，同时节约

图9 溱潼凹陷NH2、NH201和NH2-1阜三段油层对比

Fig. 9 Oil layer comparison of Well-NH2, Well-NH201 andWell-NH2-1 in 3rd member of Funing Formation in Qintong depression

图10 溱潼凹陷西斜坡阜三段成藏模式

Fig. 10 Hydrocarbon accumulation mode of 3rd member of Funing Formation in western slope of Qintong depression

图8 溱潼凹陷阜三段构造—岩性油藏平剖面

Fig. 8 Structurallithologic reservoir plan and section of 3rd

member of Funing Formation of Qintong depression
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钻井进尺 2.12×104 m，节约钻井及地面投资共 8 000
万元。

3.3 地质工程设计一体化，提升建产质量

1）地质油藏一体化，优化部署提水平，建立薄

层油藏精细开发模式

针对储层变化快、非均质性严重等特征，结合油

藏特点，建立了矢量注采、分区建流场和立体注采等

开发模式，推进了西斜坡构造—岩性油藏的高质量

建产。

利用建模数模一体化技术完成南华油田30套开

发方案设计、比选（表 1）；井排方向沿着物源方向设

计，在储层主渗流方向加大井距（300～350 m），构建

矢量流场，形成均衡驱替。

2）油藏工艺一体化，高效动用提质量

由于阜三段埋藏浅、成岩弱，防砂也是后期高效

开采的关键。计算出砂临界生产压差为7.3 MPa，通
过优化生产压差与防砂工艺相结合，提高油井稳产

能力。加强动态监测的力度，开展超前堵水，延长低

含水期生产时间，NH2-16井组通过化学堵调，含水

上升得到有效控制，井组日增油2.2 t。
3）工程工艺一体化，集约建设提效益

油藏设计方面，新井与老井扶停或老井侧钻相

结合完善井网。钻井工程设计方面，通过优化井身

结构、工具组合和测录井系列实现技术降本。采油

工程设计方面，通过优化完井方式、举升方式提产提

效。地面工程设计方面，通过采用平台井，尽量利用

老井或报废井井台、旧抽油机修复利用。开发成本

从16.0美元/桶降低到11.6美元/桶，严格执行方案设

计，一直保持了较好的开发态势。

3.4 项目管理组织运行一体化，提高建产效率

1）实施运行优化。井位提前部署，井口提前踏

勘，优质优先，先评后建。实施过程中，提前完成地

质设计，根据完钻井钻探情况，及时反馈修改设计。

2）优化运行与技术改进，实现产建工作提质增

效。采用大平台双排井设计，双钻机运行提效

50 %。“井工厂”流水作业模式，单井投产周期缩短

47 %（图11）。
3）推进“四提五化”建设，地质工程一体化降本

增效。组建地质、工程、地面、生产及材料保供等专

业团队，取得了缩短工期、提高效率、减少用地、降低

投资等效果，实现产建管理提效。

“十三五”期间，通过勘探开发一体化研究，形成

了主控断层和滩坝砂复合控油等一系列地质新认

识，形成了沉积建模、储层预测为核心的岩性目标识

别技术，发现了南华—仓吉优质储量阵地（图 12）。

实施“决策部署、地质工程、组织运行一体化”的建产

模式，落实阜三段可动用储量 1 003×104 t，建产能

17.5×104 t。2015年至2020年原油产量从33×104 t上

优化目标

开发层系组合

注采井型井网

注采井距

方案设计

方案1：Ⅲ4、Ⅲ6分层系开发

方案2：一套层系—合注合采开发

方案3：一套层系—分注合采开发

方案1：反九点井网—直井
方案2：反七点井网—直井
方案3：五点井网—直井
方案4：直井排状井网
方案5：水平井排状井网
方案6：水平井采直井注排状井网
方案7：水平井采直井注五点井网

方案1：250 m
方案2：300 m
方案3：350 m
方案4：450 m
方案5：550 m

优化目标

单井产能

注水时机

注采比

方案设计

方案1：4 t/d
方案2：5 t/d
方案3：6 t/d
方案4：7 t/d
方案5：8 t/d
方案1：同期注水

方案2：弹性开发至90 %pi时注水

方案3：弹性开发至80 %pi时注水

方案4：弹性开发至70 %pi时注水

方案5：衰竭开发

方案1：0.8
方案2：0.9
方案3：1.0
方案4：1.1
方案5：1.2

表1 南华油田开发方案设计

Table 1 Development scheme of Nanhua Oilfield

注：pi为原始地层压力。
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升至46×104 t，年增长率保持在10 %以上。盈亏平衡

点由81美元/桶下降至46美元/桶，实现了隐蔽油藏的

高效勘探开发。

4 结论

1）针对性地震资料采集、处理和储层预测是识

别隐蔽圈闭的基础，自然电位—波形反演技术能清

晰刻画5 m左右的砂体，实钻小层砂体厚度与预测砂

体厚度符合率平均达78 %。

2）勘探开发一体化研究是发现隐蔽油藏的关

键，建立阜三段浅湖滩坝沉积—成藏模式，明确西斜

坡阜三段具有“地貌控相、相控圈闭、断裂控聚、优储

控富”成藏特征，发现了南华—仓吉优储阵地。

3）“决策部署、地质工程、组织运行一体化”的

建产模式是实现隐蔽油藏高效开发的核心，落实阜

三段可动用储量 1 003×104 t，建产能 17.5×104 t，原油

盈亏平衡点由81美元/桶下降至46美元/桶。

图11 溱潼凹陷西斜坡优化作业对比

Fig. 11 Comparison of optimized operation in western slope of Qintong depression

图12 溱潼凹陷西斜坡阜三段勘探成果

Fig. 12 Exploration results of 3rd member of Funing Formation in western slope of Qintong depression
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