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

苏北盆地深层油气富集机理及勘探关键技术

朱相羽， 于雯泉， 张健伟， 李储华， 李鹤永
（中国石化江苏油田分公司，江苏 扬州  225009）

摘要：深层油气勘探领域是苏北盆地重要接替阵地，但深层储层物性整体较差、油气富集机理认识不清及有效储层预测不能满足勘

探需求等问题制约了深层领域油气拓展。为了明确深层油气富集机理、攻关勘探关键技术并指明未来攻关方向，从高邮、金湖等油

气富集凹陷勘探发展形势及深层领域的油气资源潜力研究入手，结合深层储层物性特征及主控因素分析，开展了深层油气赋存条

件、主控因素及成藏模式等研究，建立了异常高压与浮力混合驱动阶梯状输导油气、异常高压驱动断层和砂体输导油气及早期油气

充注成藏后期致密型 3种深层油气富集成藏模式，明确了深层油气富集机理，并针对储层展布不清、富集区带不明及有效储层识别

精度不高等勘探难题，开展了技术攻关，形成了“相控指数法”深层储层分级评价、“油气储层充注势能”油气富集程度判别及“叠前-
叠后”多属性有效储层预测等深层勘探关键技术。这些研究成果为深层油气勘探领域拓展提供了理论指导和技术支持，在斜坡带、

断裂带及深凹带等深层领域取得了一系列勘探进展，实现了深层油气勘探拓展，在此基础上，明确了深层油气领域勘探攻关方向，

继续巩固并扩大深层领域勘探成果，为油田增储上产提供支撑。
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Oil and gas enrichment mechanisms and key exploration technologies in 

deep layers of Subei Basin

ZHU Xiangyu, YU Wenquan, ZHANG Jianwei, LI Chuhua, LI Heyong
(Sinopec Jiangsu Oilfield Company, Yangzhou, Jiangsu 225009, China)

Abstract: The deep oil and gas exploration area serves as a crucial position for resource development in Subei Basin . However, challenges 
including generally poor physical properties of deep reservoirs, insufficient understanding of oil and gas enrichment mechanisms, and 
ineffective reservoir prediction to meet exploration demands have constrained the expansion of deep oil and gas exploration. To understand 
the enrichment mechanisms of deep oil and gas, develop key exploration technologies, and indicate future research directions, this paper 
focuses on the deep layers of Gaoyou and Jinhu Sags, which are rich in oil and gas resources. Firstly, by analyzing the exploration 
development trends and oil and gas resource potential in oil and gas enrichment Sags such as Gaoyou and Jinhu, along with physical 
characteristics and main controlling factors of deep reservoirs, it was believed that the deep oil and gas reservoirs in Gaoyou and Jinhu Sags 
were mainly characterized by low to extra-low porosity and permeability. Secondary pore was the main pore type, while primary pore 
occurred locally. Overall, as burial depth increased, the proportion of primary pores gradually decreased. Subsequently, based on the 
relationship between pores and pore throats, deep reservoirs were classified into four types of pore-throat structures: large intergranular pores 
and wide lamellar throats; small intergranular pores and narrow lamellar throats; intragranular dissolution pores and narrow lamellar throats; 
and micropores and tubular throats. The physical properties of deep reservoirs were generally poor, with locally developed favorable 
reservoirs. The factors influencing the physical properties of deep reservoirs were complex. Analysis suggests that sedimentary factors, 
diagenesis, tectonic activity, oil and gas injection, and abnormal formation pressures all significantly affected the physical properties of deep 
reservoirs, although the controlling factors and their effects varied across different regions. Secondly, investigations were conducted on the 
occurrence conditions, main controlling factors, and accumulation models of deep oil and gas. The occurrence conditions of oil and gass 
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suggested that oil and gas migration and accumulation were controlled by the pressure systems and physical properties between source rocks 
and reservoirs, as well as between different reservoirs. Oil and gas accumulation occurred when migration forces overcame migration 
resistance. Microscopically, pore-throat structure determined the fluid occurrence state and permeability. Larger throat radii, lower pore-
throat radius ratios, and smaller tortuosities led to enhanced pore-throat connectivity and higher reservoir permeability. Macroscopically, 
pressure increase with oil and gas generation provided the driving force for oil and gas migration and accumulation. The magnitude and 
direction of source-reservoir pressure difference decided the favorable trends for oil and gas migration and accumulation, controlling their 
favorable areas. In terms of the main controlling factors for oil and gas enrichment, it was believed that oil and gas accumulation and 
enrichment in deep reservoirs were jointly controlled by source-reservoir configuration, pressure increase with oil and gas generation, fault-
sandstone carrier system, and reservoir physical properties. Three accumulation models for deep oil and gas enrichment were established: 
stepped accumulation driven by combined abnormal overpressure and buoyancy, accumulation via fault-sandstone carrier system driven by 
abnormal overpressure, and accumulation of early-stage oil and gas injection followed by later-stage compaction. These models elucidated 
the enrichment mechanisms of deep oil and gass. Based on the above, to address exploration challenges such as unclear reservoir distribution, 
undefined enrichment zones, and low identification accuracy of effective reservoirs, three breakthrough technologies were developed: (1) A 
facies-controlled index method for deep reservoir classification was developed based on “facies-controlled index, porosity-permeability 
characteristics, pore structures, and diagenetic facies”. Reservoir classification criteria were formulated, categorizing reservoirs into four 
grades. Effective reservoirs in deep layers were mainly grades Ⅱ and Ⅲ . The distribution of effective reservoirs in the deep layers was 
evaluated across key stratigraphic intervals, revealing the graded distribution of reservoirs in deep zones of the first and third member of 
Funing Formation, the third submember in the first member of Dainan Formation in Gaoyou Sag, and the second member of Funing 
Formation in Jinhu Sag. The favorable areas of effective reservoirs in the deep layers of each stratigraphic system in each Sag were finally 
determined. (2) Through the analysis of deep oil and gas enrichment mechanisms, and according to the dynamic conditions of oil and gas 
injection, models for calculating reservoir potential energy, fluid potential, and source-reservoir pressure differences were established. 
Subsequently, a model for calculating the reservoir injection potential energy index were established based on the above models. Finally, the 
obtained reservoir injection potential energy index was used to assess the probability of oil and gas accumulation, providing technical support 
for the selection of favorable oil and gas accumulation zones in deep layers. (3) Subaqueous distributary channels and beach-bar sand bodies 
were effective reservoirs for deep oil and gass. To address the challenge of effective reservoir prediction in thin sandstone-mudstone 
interbeds within favorable oil and gas accumulation zones in selected deep layers, an integrated technical suite for effective reservoir 
prediction was developed. This technique, tailored to different sand body types such as channels and beach bars, integrated pre-stack and 
post-stack multi-attribute analysis. It leveraged geological, petrophysical, seismic, statistical, and other disciplinary theories to provide a 
comprehensive approach to reservoir prediction. Based on the distinction between sandstone and mudstone, this suite included six 
techniques for reservoir prediction: effective reservoir modeling based on petrophysical analysis, post-stack multi-parameter inversion 
constraint method, pre-stack and post-stack joint inversion method, seismic attribute threshold analysis method, seismic multi-attribute 
neural network prediction method, and SP curve reconstruction for acoustic curve. These techniques collectively improved the prediction 
accuracy of effective reservoirs in deep layers. These research findings provide theoretical guidance and technical support for the expansion 
of deep oil and gas exploration. Significant exploration progress has been made in deep layers such as slope zones, fault zones, and deep sag 
zones, enabling the expansion of deep oil and gas exploration. In the future, the research directions for addressing challenges in deep oil and 
gas exploration are clarified, which are continuing to consolidate and expand deep exploration to support the increase in oilfield reserves and 
production.
Keywords: Subei Basin; deep oil and gas reservoirs; enrichment mechanisms; key exploration technologies; exploration progress and 
directions

近年来，随着油气勘探理论的深化认识及工程技术

的升级革新，深层油气勘探领域在储集体成因机理、地质

模式、地球物理预测和储层精细建模等方面取得了一系

列勘探技术进展，并在塔里木盆地、四川盆地等取得了一

系列重要突破，深层油气勘探领域已成为全球各地区勘

探的重要阵地。深层油气勘探领域主要是指埋深较大、

储层物性较差，普遍以低孔—特低孔、低渗—特低渗储集

层为主的勘探领域，深层是一个相对概念，中国石油、中

国石化等根据不同地区的温度、压力、成岩作用等因素综

合考虑，对深层进行了界定，中国东部地区主要以埋深

3 500~4 500 m为深层界限，不同地区存在一定差异[1-8]。

根据苏北盆地的勘探认识，一般将高邮凹陷阜宁组一段

（以下简称阜一段）、阜宁组三段（以下简称阜三段）、

戴南组一段（以下简称戴一段）等主力勘探层系埋深

超过 3 000 m的区域，金湖凹陷阜宁组二段（以下简称阜

二段）下部及阜一段，海安凹陷泰州组一段（以下简称泰

一段），盐城凹陷阜一段及泰一段等主力勘探层系埋深超

过2 800 m的区域定义为深层油气勘探领域[9-13]。苏北盆

地深层油气的勘探程度较低、剩余资源较为丰富，是有利

的拓展阵地。经过近 50 a的勘探及科研攻关，形成了一

系列勘探成果、勘探技术和油气成藏规律认识，但这些勘

探成果、技术及认识主要集中在中浅层领域[9-16]。中浅
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层油气与深层油气的勘探发现存在明显不均衡，截至

2023 年底，中浅层油气探明储量约占已发现储量 92%，

而深层油气探明储量仅约占已发现储量 8%，深层油气勘

探发现少、勘探程度低，迫切需要加强勘探拓展工作，特

别是油气资源最为富集的高邮、金湖凹陷，其阜宁组、戴

南组等深层领域剩余资源量占苏北盆地总剩余资源量近

40%，具有较大的勘探潜力和广阔前景，是深层油气勘探

拓展最有利的地区。

钻探揭示，储层物性整体较差、油气富集机理认识不

清制约了苏北盆地深层油气拓展。针对储层物性，专家

学者在苏北盆地开展了不同地区、不同层系储层物性特

征及其成因机制等方面的研究，主要集中在中浅层领域，

深层领域储层物性研究仍面临诸多挑战[17-25]。分析认

为，主力含油气层段（高邮凹陷阜一段、阜三段、戴一段，

金湖凹陷阜二段下部及阜一段）深层储层物性整体较差

的成因具有较大差异，其中高邮凹陷阜三段、戴一段等层

系成岩作用以压实作用为主，碳酸盐含量较低，胶结现象

较弱，如阜三段碳酸盐胶结物小于 5% 的频率达 70% 以

上，砂岩发育情况、埋藏深度是控制储层物性的主要原

因，储层物性整体较差的控制因素相对较简单；而高邮凹

陷阜一段、金湖凹陷阜二段下部及阜一段深层储层物性整

体较差的主控因素复杂，是深层领域储层物性仍需加强研

究的重点层系。

聚焦油气资源丰富的高邮、金湖凹陷深层领域，结合

储层物性特征及主控因素分析，开展了深层油气赋存条

件、主控因素及成藏模式等研究，明确了深层油气富集机

理。针对储层展布不清、富集区带不明及有效储层识别

精度不高等难题，开展了技术攻关，形成了“相控指数法”

深层储层分级评价、“油气储层充注势能”油气富集程度

判别及“叠前-叠后”多属性有效储层预测等深层勘探关键

技术。利用这些研究成果在深层领域取得了一系列勘探进

展，并提出苏北盆地深层领域勘探的攻关方向，为拓展深

层油气勘探领域提供了理论指导和技术支持。

1　区域概况

苏北盆地位于扬子地台东部，属于苏北—南黄海盆

地西部陆上部分，北面与滨海隆起相接，西北与鲁苏隆起

相邻，西面紧邻郯庐断裂带，东至黄海海岸，南至苏南隆

起，面积约为 3.5×104 km2。该盆地由北东向的隆起、坳陷

组成，自北西向南东依次为盐阜坳陷、建湖隆起、东台坳

陷，坳陷内又划分为多个内部次级构造单元[9-13]（图 1）。

注：各凹陷中，高邮凹陷、金湖凹陷、溱潼凹陷为T33反射层构造图；盐城凹陷为T34反射层构造图；海安凹陷、白驹凹陷、涟

阜地区为T40反射层构造图；洪泽凹陷为T30反射层构造图。

图1　苏北盆地构造区划及深层领域范围

Fig. 1　Tectonic division and deep exploration range in Subei Basin
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苏北盆地包括高邮、金湖、海安及盐城等含油气凹陷，深

层油气勘探领域在这些凹陷的多个层系均有分布，其中

高邮、金湖凹陷深层具有较大的分布范围和勘探潜力，是

深层油气重点拓展领域。

2　深层储层特征及油气富集机理

2.1　深层储层特征及主控因素

铸体薄片、扫描电镜观察等分析认为，高邮、金湖凹

陷深层油气领域储层物性以低-特低孔、低-特低渗为

主，孔隙类型以次生孔隙为主，局部存在原生孔隙，且整

体上随着埋深加大，原生孔隙所占比例逐渐减少。其中

高邮凹陷戴一段储层发育次生孔隙和原生孔隙，原生孔

隙主要表现为剩余粒间孔（图 2a），次生孔隙包括粒间溶

孔（图 2b、2c、2e）、粒内溶孔（图 2d）、铸模孔和微裂缝等。

高邮凹陷阜三段、阜一段，金湖凹陷阜一段和阜二段储层

以次生孔隙为主，含有少量原生孔隙，一般来看，阜三段

原生孔隙含量大于阜一段，原生孔隙以剩余粒间孔为主，

次生孔隙有粒内溶孔、粒间溶孔（图 2f）及铸模孔等类型。

根据孔隙和喉道的配置关系可将深层领域进一步分为 4
种孔喉类型，包括：① 大粒间孔-宽片状喉道组合；② 小
粒间孔-窄片状喉道组合（图 3a）；③ 粒内孔-窄片状喉道

组合；④ 微孔-管束状喉道组合（图 3b）。深层储层物性

整体较差，局部发育有利储层。

影响深层储层物性的因素较为复杂，分析认为沉积

因素、成岩作用、构造作用、烃类充注及地层异常高压等

因素对深层储层物性影响作用较大，但不同区域控制因

素及控制作用不尽相同[21-25]。高邮凹陷阜一段深层领域

勘探范围广，斜坡带紧邻成熟烃源岩，存在明显的地层异

常高压现象，储层物性控制因素多样，因此，以该层系为

例开展深层储层物性主控因素分析，整体来看，沉积因素

和成岩作用是影响深层领域储层物性最主要的控制

因素[26-27]。
沉积因素中，高能、厚层河道微相砂体粒度粗、分选

好、杂基含量低，储层物性好，是相对高孔渗储层形成的

基础。高邮凹陷阜一段沉积微相主要有水下分流河道、

河口坝、前缘席状砂等，不同沉积微相砂岩的孔渗特征及

物性差异明显（表 1），其中水下分流河道砂岩粒度粗，孔

隙结构以大粒间孔-宽片状喉道、缩颈型喉道组合为主，

孔隙度介于 5%~20%；河口坝砂岩粒度较粗，孔隙结构

类型以小-中粒间孔-窄片状喉道组合为主，孔隙度介于

5%~15%；前缘席状砂砂岩粒度较细，孔隙结构类型以

小粒间孔-窄片状、窄片状喉道组合为主，孔隙度介于

5%~10%；而间湾砂岩较不发育。总之，储层物性高值多

发育于水下分流河道、河口坝、前缘席状砂等有利相带中。

注：a. X101X井，戴一段一亚段，3 433.84 m，原生孔隙发育（铸体薄片，正交光）; b. YX42井，戴一段二亚段，3 647.10 m，粒间溶孔发育（铸体薄

片，正交光）; c. Y104井，戴一段二亚段，3 448.35 m，粒间溶孔发育（铸体薄片，正交光）; d. F85井，戴一段三亚段，3 003.60 m，粒内溶孔发育（铸体薄

片，正交光）; e. X101X井，戴一段一亚段，3 444.50 m，长石溶蚀现象（扫描电镜）; f. 金湖HC1井，阜二段，3 143.90 m，石英边缘溶蚀现象（扫描电镜）。

图2　苏北盆地高邮凹陷孔隙类型镜下特征

Fig. 2　Microscopic characteristics of pore types in Gaoyou Sag of Subei Basin
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成岩作用又与埋藏史密不可分，早期烃类充注、地层

异常高压也会影响成岩过程，进而影响孔隙的发育。沉

积物堆积埋藏后，随着埋深增大、构造演化及不同时期流

体性质的变化，发生了一系列成岩作用，包括压实、胶结、

溶蚀及黏土矿物转化等，这些成岩作用构成了成岩演化

序列[18-21]。其中压实、胶结等作用不断使储层物性变差，

而溶蚀等作用则能够改善储层物性，早期烃类充注等流

体变化及地层异常高压的存在是影响溶蚀作用的关键

因素。

压实作用、胶结作用使沉积物变致密，表现为缩孔降

渗的特征。整体来看埋深越大，压实作用越强，缩孔降渗

的特征也越明显，随着深度增加储层物性也变差。碳酸

盐胶结作用主要与碱性环境有关[23]，高邮凹陷阜一段胶

结作用普遍存在，其中最主要的是碳酸盐胶结，统计表明

碳酸盐含量介于 10%~30%，约占胶结物总量 90%，相同

深度段碳酸盐胶结物含量越高，孔隙度越差。溶蚀作用

是次生孔隙发育、改善储层物性的关键，溶蚀作用与酸性

环境密切相关，薄片观察发现，高邮凹陷阜一段砂岩中发

生不同程度溶蚀作用，主要溶蚀碳酸盐胶结物、长石、少

量岩屑颗粒以及杂基[23]。油气充注有利于形成酸性环

境，有利于溶蚀作用的发生和次生孔隙的保存，相同深度

下，高邮凹陷阜一段含油砂岩物性相对较好，而不含油的

砂岩物性相对较差（图4），表明油气充注是次生孔隙发育

的重要因素。另外，地层异常高压提供了油气充注的动力

并抑制了储层内部流体中离子的交换，从而减缓或抑制了

胶结物的沉淀，使得储层保存了原始的孔隙空间[26-28]，也
是次生孔隙发育的重要因素，高邮凹陷阜一段内坡带存在

地层异常高压，有利于次生孔隙的发育和保存。

总之，深层油气勘探领域储层物性受多种因素影响，

其中高邮凹陷阜一段次生孔隙发育区需要具备砂岩发育

的沉积微相条件、有利于油气充注的构造高带条件及有

利于提供油气充注动力和孔隙保存的地层异常高压发育

条件，次生孔隙发育是这些因素综合作用的结果。

2.2　深层油气富集机理

2.2.1　油气赋存条件

研究表明，油气的运移及聚集受烃源岩与储层、储层

与储层之间压力体系和储层物性条件的控制，油气成藏

是油气运移动力克服运移阻力的结果。在深层领域，异

注：a. LLX1井，阜三段，3 253.81 m，窄片状喉

道（铸体薄片，正交光）；b. LLX1 井，阜三段，

3 331.50 m，管束状喉道（扫描电镜）。

图3　苏北盆地高邮凹陷储层喉道镜下特征

Fig. 3　Microscopic characteristics of reservoir pore throats in 
Gaoyou Sag of Subei Bosin

表 1　苏北盆地高邮凹陷阜一段沉积微相与储层物性

Table 1　Sedimentary microfacies and reservoir properties 

of the first member of Funing Formation， Gaoyou Sag， 

Subei Basin

储层物性

孔隙度/%
5~20
5~15
5~10
0~5

渗透率/10-3 μm2

0.1~100.0
0.1~1 000.0
0.1~10.0

<1.0

沉积微相类型

水下分流河道

河口坝

前缘席状砂

间湾
图4　苏北盆地高邮凹陷沙埝地区不同含油性的砂岩与孔隙度

关系

Fig. 4　Relationship between sandstone porosity and burial depth 
with different oil-bearing properties in Shanian area， Gaoyou Sag， 

Subei Basin
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常高压是油气运移的主要动力，油水密度差与区域高程

差形成的浮力仅是油气运移动力的一部分，影响作用相

对较小；而毛细管力等阻力则较大，不能忽视，因此认为

油气运移的方向是异常高压、浮力等动力与毛细管力等

阻力综合作用的结果。

微观上，孔喉结构决定了流体赋存状态和渗流特

征[29-34]，表现为喉道半径越大、孔喉半径比越小、迂曲度

越小，反映孔喉连通性越好，储层渗透率越高。表明渗透

率除了跟孔喉半径有关，还跟吼道的复杂程度即孔喉的

迂曲度有关。一方面，储层物性与孔喉半径关系密切，孔

喉半径越大，储层物性越好。以高邮凹陷阜一段花庄地

区HSX1井为例，该井 4 280.3 m处为含油储层，溶蚀作用

强，发育大量溶蚀孔隙和粒间微孔，孔径分布较大，缩颈

型-片状或窄片状喉道类型（图 5）。另一方面，利用恒速

压汞对深层领域戴南组 X15-1 井、阜三段 LL2 井等开展

了孔喉结构与储层物性的分析（表 2），结果表明：孔喉结

构决定了储层渗透率和成藏运移阻力大小。

宏观上，生烃增压提供了成藏运移动力。在成熟烃

源岩中，干酪根生烃过程实际上是一个有机质总体积增

加的过程。在密闭体系中，烃类的形成对增压极为有利，

具有生烃增压效应。排烃动力主要依靠生烃增压等原因

所造成的异常高压。当烃源岩中的压力大于储层中压力

时，烃源岩中产生的烃类流体就会在排烃动力的作用下

进入储集层中。分析认为，阜一段低渗领域油气的初次

运移过程中，阜二段具有连续生烃、幕式排烃的特

征[26-27]。阜二段生烃中心主要分布在刘五舍及樊川次

凹，刘五舍次凹烃源岩成熟度最大，生烃增压系数由生烃

中心向外逐渐减小。阜一段低渗领域所在的内斜坡大部

分区域被覆盖在生烃门限范围内，生烃增压提供了油气

运移的动力，当油气下排或沿断裂进入阜一段储层后，异

常高压也随之传递到阜一段储层，在阜一段储层内形成

异常高压，成为油气运移的动力。阜一段低渗领域成藏

属于上生下储型，油气在向下排烃过程中，需要克服毛细

管阻力和浮力作用。浮力是由于油气、水不同物质密度

差异而产生的，浮力较小，在油柱高度不大的时候可以忽

略。毛细管力的大小与两种流体间的界面张力、毛细管

半径和介质的润湿性有关。因此要计算油气运移、聚集

中所需要克服的毛细管力，必须已知油水界面张力和岩

石的孔喉半径，但孔喉半径值需要大量的分析实验，且受

储层物性非均质的影响，孔喉半径值较难取得。由于毛

细管力与排替压力是一对平衡力。因此，可用排替压力

代替毛细管力，而排替压力可以由压汞数据取得。通过

分析排替压力与孔喉半径、孔隙度及渗透率的相关性计

算了排替压力的值，在此基础上结合生烃增压，计算了源

注：a. HSX1井，4 280.3 m，含油，溶蚀孔隙发育，孔隙度 15.28%（铸体薄片，正交光）；b. 粒间孔道孔径较大，连通性好，少量颗粒弱溶蚀，部分为

黏土矿物充填（扫描电镜）; c. 片状、窄片状喉道，喉径较窄，弱连通性（扫描电镜）。

图5　苏北盆地高邮凹陷HSX1井阜一段含油砂岩储层孔喉特征

Fig. 5　Characteristics of pore throats in oil-bearing sandstone reservoirs at 4 280.3 m in the first member of Funing Formation， well 
HSX1， Gaoyou Sag， Subei Basin

表 2　苏北盆地高邮凹陷 X15-1 井、LL2 井恒速压汞参数

Table 2　Constant-rate mercury injection parameters of wells X15-1 and LL2 in Gaoyou Sag of Subei Basin

井号

X15-1
X15-1
X15-1
X15-1

LL2
LL2
LL2

深度/m
3 090.46
3 088.60
3 750.63
3 756.42
2 967.18
2 984.60
2 981.53

孔隙度/
%

13.36
11.75
10.26
11.35
19.31
17.88
18.22

渗透率/
10-3 μm2

44.587
9.089
5.663
4.104
1.711
1.366
0.447

喉道半径
平均值/μm

10.688
4.831
3.781
3.167
1.225
1.653
0.904

孔隙半径
平均值/μm

204.533
163.627
193.076
187.425
176.969
180.455
176.334

主流喉道
半径/μm
12.000

4.500
3.000
3.000
1.000
1.400
0.600

最大连通
喉道半径/μm

10.809
5.833
4.868
4.298
3.075
2.816
1.833

总孔隙进汞
饱和度/%

43.348
34.860
34.132
30.573
10.972
10.969

7.952

总喉道进汞
饱和度/%

35.763
45.385
34.139
37.951
34.954
37.781
43.680

总孔喉体
积比

1.212
0.768
1.000
0.806
0.314
0.290
0.182

迂曲度

2.134
4.465
4.028
5.327
6.624
8.101

14.032

排驱压力/
MPa
0.068
0.126
0.151
0.171
0.239
0.261
0.401
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储压差（图 6），源储压差的大小和方向决定着油气运聚

的有利趋势，控制着油气运聚的有利区。从图 6中可以

看出，高邮凹陷阜一段斜坡带南部源储压差较大，是油气

运聚的有利地区。

2.2.2　油气富集主控因素

结合深层领域储层物性控制因素及油气赋存条件研

究，仍以高邮凹陷阜一段为例对深层领域油气富集机理

进行分析，认为深层油气成藏富集受源储配置、生烃增

压、断层砂体输导及储层物性条件共同控制。

源储广覆式配置关系提供了充注的油源条件。高邮

凹陷阜一段油气主要来自阜二段，生油指标良好，总有机

碳集中分布在 0.40%~5.89%，氯仿沥青“A”集中分布在

0.008 8%~0.704 1%，生烃潜力（S1+S2）集中分布在 0.43~
31.54 mg/g，为Ⅰ—Ⅱ类烃源岩；成熟度普遍高，镜质体反

射率（Ro）总体大于 0.8%，最高超过 1.3%，为成熟—高成

熟生烃阶段。成熟烃源岩范围大，以 2 700 m埋深作为门

限深度，对应门限温度为 92 ℃，则深凹带烃源岩基本达

到成熟。阜二段烃源岩厚度大约 200 m，分布稳定且范

围广，同时顶部约 50 m 厚度为非生烃泥岩段，对阜一段

具有良好的封盖作用；下部烃源岩首先聚集大量的热能，

开始生烃、增压、排烃，由于高邮凹陷阜一段顶部为砂岩

发育，与成熟烃源岩属于广覆式直接接触，阜二段烃源岩

生成的油气通过微裂隙、断层等通道以幕式排烃的方式

下排充注到阜一段砂岩储层中，源储接触关系配置良好。

生烃增压提供了充足的动力条件。阜二段存在生烃

增压现象，且阜二段泥岩盖层条件好，形成明显的异常高

压，成为油气运移的主要动力；同时随着油气向下充注到

阜一段储层中，异常高压也传递到阜一段储层中，继续成

为油气运移的主要动力。而阜一段低渗透领域储层物性

差、孔喉半径小，毛细管力等阻力也较大，由阜二段生烃

增压形成的异常高压能否克服毛细管力充注到孔隙中成

为该区油气成藏的关键。深层领域赋存条件分析表明高

邮凹陷斜坡带存在较大的源储压差（图 6），深凹带地区

最大超过 10 MPa，FSX1井在埋深大于 4 000 m 的井段发

现了丰富的油气显示，表明油气充注的驱动力充足。再

向往到中外坡及断裂带，虽然异常超压逐渐减弱，但物性

条件明显变好，浮力等油气运移动力逐渐显现，因此，深

层领域动力系统配置良好。

近源断层砂体构建了良好的输导条件。高邮凹陷阜

一段储层发育，同时断裂体系复杂，断层和砂岩储层是油

气运移的输导体系。在生烃范围内的断层切割烃源岩，

沟通储层具有良好的输导能力，是油气运移的重要通道，

并且油气在储层内部运移时能起到调节油气运移路线的

作用。在断裂带地区，大断层调节油气向高带运移，总体

输导体系配置良好。

图6　苏北盆地高邮凹陷阜一段-阜二段成藏期源储压差预测等值线

Fig. 6　Isopach map of predicted source-reservoir pressure differences during oil and gas accumulation in the first and second members of 
Funing Formation, Gaoyou Sag, Subei Basin
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有利的储层物性条件提供了储集条件。阜一段储层

主要以溶蚀次生孔隙为主，而溶蚀作用需要的酸性流体

主要与油气生烃有关，且酸性流体早于大规模油气运移

时间，在储层形成溶蚀后，发生油气充注，伴随着油气的

生成和运移，异常高压也在油气充注和后期孔隙保护中

起到良好作用。溶蚀孔隙为主的有效储层早于油气大规

模运移前，并伴随着异常高压的驱动，油气充注充分，烃

源岩生烃与储集空间的有效性在时间关系上配置良好。

2.2.3　油气富集成藏模式

结合油气赋存条件及富集主控因素分析认为，烃源

岩条件、运移动力、输导条件及储集条件共同控制着深层

油气的富集成藏，根据主控因素的差异，建立了 3种深层

油气富集成藏模式。

1） 异常高压与浮力混合驱动阶梯状输导成藏模式

该模式主要发育在靠近深凹带的缓坡内坡带，代表

区域为高邮凹陷北斜坡沙埝地区、金湖凹陷西斜坡高集

地区及安乐地区，汊涧西斜坡带。这些地区在靠近深凹

带处，烃源岩成熟度高，生烃增压能力强，异常高压驱动

为主；向中外坡，烃源岩成熟度逐渐降低，生烃增压能力

减弱，同时受油水密度差及地层抬升的影响，浮力开始作

用，与异常高压共同驱动油气呈阶梯状运移，形成异常高

压与浮力混合驱动阶梯状输导成藏模式。

如高邮凹陷北斜坡区沙埝地区异常高压与浮力混合

驱动阶梯状输导成藏模式（图 7），具有如下特点：① 多米

诺式断层与北抬南倾的骨架砂体剖面上组成“阶梯”状，

平面上组成“网”状，使得油气沿骨架砂体侧向长距离运

移，沿断层垂向调整运移，依次聚集于由近及远，由低及

高部位的圈闭；② 阜一段油藏与阜三段油藏具有相对独

立的运移路径，两者物质交换微弱，仅在断层弱封闭性

时，阜一段油气才会垂向调整向上运移；③ 辉绿岩的纵

向穿插为阜二段烃源岩油气上排提供了不可或缺的条

件；④ 油气运移的主控因素受构造和砂岩厚度与地层厚

度比值双重因素控制，当砂岩厚度与地层厚度比值小于

20%时，油气运移更多受控于砂体的发育方向，当砂岩厚

度与地层厚度比值大于 20%时，油气受构造高带的控制

为主。即：阜一段油气运移主要受控于构造高带，而阜三

段油气在内坡受控于砂体发育方向，在中外坡受控于构

造形态。

2） 异常高压驱动断层和砂体输导油气成藏模式

在斜坡带内坡如高邮凹陷富民地区异常高压普遍发

育，油气由阜二段烃源岩在生烃增压形成的异常高压驱

动下顺断层或直接接触的砂岩下排到阜一段储层中，并

受储层中异常高压的驱动沿砂体做横向运移，进入有效

圈闭聚集成藏，圈闭内的孔隙在油气充注和异常高压的

影响下保存下来，而圈闭外的孔隙很快在碱性流体环境

中重新被胶结，异常高压驱动断层和砂体输导油气成藏

模式是低渗透领域的主要成藏模式（图 8）。该模式目前

发现油藏少，拓展空间较大，具有较大勘探潜力。

该成藏模式具有以下特点：① 断层是油气下排的最

重要运移通道，邻近烃源岩的砂体也是输导体系的重要

组成部分；② 油气在源下近源成藏，横向上由断层或岩

性封闭，油藏类型以断层、断层-岩性油藏为主；③ 烃源

岩中异常高压越大，油气下排距离越远。

3） 早期油气充注成藏后期致密型模式

在内坡深凹带虽然存在异常高压，早期也发生过溶

蚀作用并形成油气充注、聚集成藏，但随着埋深的加大，

压实压溶等作用强烈，油气充注和异常高压不能保护孔

隙，最终油藏致密。

总之，结合成藏动力认为深层领域具有 3 种成藏模

式，包括异常高压与浮力混合驱动阶梯状输导成藏模式、

异常高压驱动断层和砂体输导油气成藏模式及早期油气

图7　苏北盆地高邮凹陷沙埝地区异常高压与浮力混合驱动阶梯状输导成藏模式

Fig. 7　Stepped oil and gas accumulation model driven by combined abnormal overpressure and buoyancy in Shanian area, Gaoyou Sag, 
Subei Basin
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充注成藏后期致密型模式，其中前两种成藏模式是深层

领域的主力勘探类型。

3　深层油气勘探关键技术

“十四五”以来，针对储层展布不清、富集区带不明及

有效储层识别精度不高等难题，在深层储层物性主控因

素及油气富集机理分析的基础上，开展系统研究，形成了

深层油气 3 个方面的勘探关键技术：构建了“相控指数

法”深层储层分级评价技术，明确了各层系有效储层展

布；建立了“油气储层充注势能”深层油气富集判别法，优

选了有利成藏区带；形成了“叠前-叠后”多属性有效储

层预测技术系列，识别了深层河道和滩坝砂体储集体，并

落实了圈闭，这些技术为深层领域拓展提供了有力支撑。

3.1　“相控指数法”深层储层分级评价技术

钻探等资料证实，深层领域局部发育储层物性较好

的有效储层，在深层储层物性主控因素分析基础上，开展

储层展布评价、寻找有效储层是深层领域勘探关键任务

之一。

有效储层是指具有储集和渗流流体（包括气、液态烃

类和地层水）能力，并在现有技术条件下能够采出具有工

业价值产量的储集层。有效储层的界定会随着工程技术

进步而有所变化；同时，埋深越深会导致有效储层的孔隙

度和渗透率下限值也变小，给储层评价与预测带来困难。

分析认为，储层岩石的孔隙度和渗透率都是储层物性的

表征参数，因此，可以利用孔隙度和渗透率构建一个新的

参数来表征储层有效性，即相控指数FI，该参数消除了深

度条件对有效储层孔隙度和渗透率下限的影响，采用“相

控指数法”来评价储层的有效性。

相控指数 FI 是利用渗透率、孔隙度构建的参数，其

公式为：

AFI =（φ i + K i）2 （1）

其中φ i = φ
φmax

（2）

K i = lg ( K )
lg ( Kmax ) （3）

式中：AFI为相控指数；φi为相对孔隙度（岩石孔隙度和最

大孔隙度的比值）；Ki为相对渗透率（岩石颗粒渗透率和

同深度条件下最大渗透率的比值）；φ为储层孔隙度，%；

φmax为同深度条件下最大储层孔隙度，%；K 为储层渗透

率，单位 10-3 μm2；Kmax为同深度条件下最大储层渗透率，

单位10-3 μm2。
由于渗透率的数值跨度好几个数量级，因此，取对数

比值在优质储层的定量计算中更能体现渗透率的作用。

相控指数介于 0~1，AFI为 1时，对应的储层是该深度最好

的储层；AFI为 0 时，对应最差的储层。相控指数的值越

大，其储层有效性越好，成藏的概率越大（图9）。

深层储层物性主控因素分析表明，次生孔隙是有利

沉积微相、有利油气充注的构造高带及地层异常高压共

同控制的结果。首先，开展有利沉积微相、构造高带、地

层异常高压分布区等方面的评价，优选有利于次生孔隙

发育的成岩相；其次，开展相控指数、孔渗特征、孔隙结构

等方面的分析，并与成岩相叠合评价，优选出深层领域的

有效储层发育带。由此，构建了以“相控指数、物性孔喉

特征、成岩相、构造沉积相”为基础的“相控指数法”深层

储层分级评价技术，并建立储层分级标准（表 3），将储层

分为4级，深层领域有效储层以Ⅱ、Ⅲ级储层类型为主。

图8　苏北盆地高邮凹陷富民地区异常高压驱动断层和砂体输

导油气成藏模式

Fig. 8　Oil and gas accumulation via fault-sandstone carrier 
system driven by abnormal overpressure in Fumin area, Gaoyou 

Sag, Subei Basin

图9　相控指数示意图

Fig. 9　Schematic diagram of facies-controlled index
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在此基础上，对主力层系深层领域有效储层展布进

行了评价，明确了高邮凹陷阜一段、阜三段、戴一段三亚

段及金湖凹陷阜二段等深层领域的储层分级展布规律，

最终落实了各凹陷各层系的深层领域有效储层发育区

（图 10）。不同层系的有效储层发育区不同。如高邮凹

陷阜一段深层领域有效储层以Ⅱ、Ⅲ级为主，其中Ⅱ级有

效储层主要分布在发财庄南、沙埝南、花庄南等地区，为

中压实中溶蚀成岩相，相控指数为[0.5，0.7）；Ⅲ级有效储

层主要分布在瓦庄、许庄两翼等地区，为中压实弱溶蚀成

岩相，相控指数为[0.3，0.5）（图10a）。

3.2　“油气储层充注势能”深层油气富集判别法

在深层油气富集机理分析基础上，根据油气充注动

力条件，建立了储层势能求取模型、流体势能求取模型、

源储压差求取模型，然后根据上述模型建立了储层充注

势能指数求取模型，最后利用求得的储层充注势能指数

判断油藏可能性。具体包括：

1） 建立储层势能求取模型：

Pcb = 1 - h
hmax

（4）
式中：Pcb为储层势能比；h为储层埋深，单位 m；hmax为目

的层最大埋深，单位m。

2） 建立流体势能求取模型：

Φ = gZ + ∫0
ρ 1

ρ dp + 1
2 v2 （5）

式中：Φ为流体势能，单位m2/s2；g为重力加速度，单位m/s2；
Z 为该点相对于某一基准面的高程，单位 m；p 为该点流

体压力，单位 Pa；ρ为该点流体密度，单位 kg/m3；v为该点

流速，单位m/s。
地下流体的流速 v通常是极缓慢的，当 v≈0，且水、油

通常可以看作不可压缩流体，其密度 ρ不随压力变化，这

时的公式为：

Φ = gZ + p
ρ （6）

3） 建立源储压差求取模型：

py = ph - pr （7）
式中：py为源储压差，单位MPa；ph为烃源岩压力，单位MPa；
pr为储层压力，单位MPa。

其中储层压力 pr为成藏时储层的静水压力，而烃源

岩压力 ph可利用声波时差数据求取：

ph = ρh hh + ( ρh - ρw )
c ln ( t - t0 ) - ρw hh （8）

式中：ρh为烃源岩平均密度，单位 g/cm3；ρw为地层水密度，

单位 g/cm3；c 为泥岩正常压实趋势线斜率；t为泥岩声波

时差值，单位 μs/m；t0为外推的地表处泥岩声波时差值，

单位μs/m；hh为烃源岩埋深，单位m。

4） 建立储层充注势能指数求取模型：

Px = Φ0
Φ0,max

+ Pcb - pc
py,max

（9）
式中：Px 为储层充注势能指数；Φ0为烃类流体势能，单位

m2/s2；Φ0，max为最大烃类流体势能，单位m2/s2；pc为成藏期

时的排驱压力，单位 MPa；py，max 为最大源储压差，单位

MPa。
5） 储层充注势能指数判断油藏可能性

储层充注势能指数数值越大，表明油气的充注能力

越强，形成油藏的可能性越高。数值大于 1时能够形成

较好的油气充注，成藏可能性较大；而指数小于 1时则表

明油气充注能力不足，成藏可能性较小。

该方法计算油气充注能力时，充分考虑了储层自身

的性能，能够更全面描述油气充注进入储层的能力，为深

层有利成藏区带优选提供了技术支撑。

3.3　“叠前-叠后”多属性深层有效储层预测技术系列

针对优选的深层领域成藏有利区内的砂泥岩薄互层

表 3　基于“相控指数、物性特征、孔隙结构、成岩相、沉积特征”的储层分级标准

Table 3　Reservoir classification criteria based on “facies-controlled index， porosity-permeability characteristics， pore 

structures， diagenetic facies， and sedimentary characteristics”

储层类型

相控指数

物性特征

孔隙结构

成岩相

沉积
特征

孔隙度/%
渗透率/10-3 μm2

平均孔喉半径/μm
孔隙类型

孔喉结构

沉积微相

粒度

砂体厚度/m

Ⅰ
[0.7，1]

≥20
≥50
≥10

粒间孔、粒间扩溶孔

大粒间孔-缩颈型喉道

强溶蚀成岩相

分流河道主体

中-细砂岩

≥10

Ⅱ
[0.5，0.7）
[15，20）
[10，50）
[2，10）

粒间孔、粒间-粒内溶孔

小粒间孔-窄片状喉道

中压实中溶蚀相

分流河道侧缘、滩坝

细砂岩

[6，10）

Ⅲ
[0.3，0.5）
[10，15）
[1，10）
[0.5，2）

粒间-粒内溶孔

粒内孔-窄片状喉道

中压实弱溶蚀相、中压实中胶结相

河口坝、前缘席状砂

粉细砂岩

[2，6）

Ⅳ
[0，0.3）

<10
<1

<0.5
微孔

微孔-管束状喉道

强压实相、强胶结相

前缘席状砂

粉砂岩

<2
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中有效储层预测难度大等问题开展攻关，综合运用地质

学、岩石物理学、地震学、统计学等学科理论，在砂泥岩区

分基础上，通过多维度拓展地震属性，多参数寻找特征曲

线，多方法预测储层分布[35]，提高了深层有效储层预测

精度。

结合储层物性主控因素分析认为，水下分流河道和

滩坝砂体是深层油气的有效储集体，通过波阻抗反演、叠

后多属性反演、地震多属性优选及神经网络分析等技术

分析，总结形成了一套针对河道和滩坝等不同砂体类型

的“叠前-叠后”多属性有效储层预测技术序列（图 11），

包括 5个关键技术：基于岩石物理分析的有效储层量版

法、叠后多参数反演约束法、叠前-叠后联合反演法、地

震属性阈值分析法和地震多属性神经网络预测法。针对

河道和滩坝等不同砂体，建立以“相控”技术为核心，通过

总结深层不同类型砂体地震响应模板，利用正演模型总

结建立不同类型砂体典型地震响应特征及形成机理模

板。在正演模拟基础上，筛选敏感地震属性，通过复合属

性法，结合阈值定位砂体平面展布，有效突出深层薄砂体

发育边界。在此基础上，针对深层河道砂体具有“下切

谷、条带状”等分布特征，一方面，利用有效储层量版法、

叠后多参数反演约束法开展叠后有效储层预测，同时结

合叠前弹性参数反演，开展“叠前-叠后”多属性预测；另

一方面，利用地震属性阈值法、地震多属性神经网络预测

法，在地震多属性优选的基础上开展神经网络分析，两方

面互相结合，最终实现深层河道砂体有效储层预测。针

对深层滩坝等砂体具有“层薄、平面展布范围较大、受构

造影响明显”等特征，一方面，开展古构造背景、断层活动

等控砂机制分析，明确滩坝砂体有利区；另一方面，在此

基础上，开展地震反射特征等研究，刻画地震相有利区，

并利用 SP曲线重构声波曲线开展相控高精度反演，实现

滩坝砂体的有效储层预测。有效储层预测技术在永安、

肖刘庄、联盟庄、三河北等地区识别中落实圈闭 35 个，

圈闭资源量合计 4 200×104 t，取得了较好效果。

4　深层油气勘探进展

“十四五”以来，通过深层油气富集机理分析及深层

油气勘探关键技术应用，在高邮、金湖凹陷深层领域开展

了一系列勘探部署及难动用储量升级评价工作。一方

面，通过开展深层领域探索，在斜坡带、断裂带及深凹带

3 个重点区带多个有利地区部署 29 口探井，成功 19 口，

成功率达 66%；另一方面，通过开展难动用储量升级，部

署钻探了 10口钻井，均获较好效果，累计新增地质储量

超过江苏油田“十四五”以来总储量的三分之一，取得了

较好的勘探效益。

4.1　储层分级评价技术拓展斜坡带深层领域

斜坡带是深层领域的重要勘探区带，“十四五”以来，

在高邮凹陷沙-花-瓦南部地区、金湖凹陷三河北等地区

先后发现了 S85 斜、H301 斜等多个有利区块，取得较好

勘探进展。

4.1.1　高邮凹陷沙-花-瓦南部地区

高邮凹陷沙-花-瓦南部深层领域勘探发现较少，该

地区存在2个问题：① 该地区处在深层领域，砂岩含量较

低、储层物性较差；② 该区存在火成岩侵入。

图11　深层领域河道和滩坝有效储层预测技术流程

Fig. 11　Technical workflow for effective reservoir prediction in channels and beach-bar systems in deep layers
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围绕沙-花-瓦南部地区油气成藏难点开展了 3方面

工作：① 利用储层分级评价方法明确有效储层分布范

围。② 结合油藏解剖及油气显示分析，明确其控藏的关

键，建立深层领域侵入岩油藏的成藏模式，同时开展侵入

岩岩床的分布范围及其侵入层位，分析侵入岩蚀变型油

藏有利区。③ 利用河道砂体深层有效储层预测技术精

细刻画沙-花-瓦南部地区的构造，系统总结深层领域侵

入岩岩床及蚀变带的地震反射特征，开展深层领域砂岩

储层及蚀变带储层预测，落实圈闭。最终优选并钻探预

探井S85斜等井，取得较好勘探成果。

4.1.2　金湖凹陷三河北地区

在金湖凹陷三河北地区 H8块阜二段滩坝砂油藏取

得突破后，对三河北阜二段滩坝发育区南部的深层领域

开展了新一轮砂体刻画和储层预测工作，发现内、中、外

坡3个滩坝砂发育带。

按照“拓展内坡，扩大滩坝砂油藏勘探场面”的思

路，首先拓展处在深层领域的内坡，利用“相控指数法”

深层储层分级评价方法及滩坝砂体有效储层预测技术

对该区有效储层和储层范围进行评价，在深层领域内坡

滩坝砂发育带优选部署了 H301 斜等井，取得较好勘探

成果。

4.2　深层油气富集判别法攻关断裂带深层领域

“十四五”以来，先后在高邮凹陷真武断裂带、金湖凹

陷杨村断裂带的深层领域发现了 X17、Q8 等含油区块，

拓展了断裂带深层领域勘探阵地。

4.2.1　高邮凹陷南断阶深层领域肖刘庄地区

高邮凹陷南部断阶带油气富集，但许庄、竹墩等埋藏

较浅的油气富集构造高带的勘探程度已经很高，需要加

强南断阶深层领域许庄、竹墩构造结合部的勘探，通过构

造精细解释及储层预测分析，新发现和落实了一批圈闭

目标。

应用深层油气富集判别法等深层领域技术成果对圈

闭进行优选，认为X17斜块成藏条件有利，整体处在储层

物性较好的区带，部署钻探了X17斜等井获得成功，表明

深层领域成藏条件较好。

4.2.2　金湖凹陷金湖杨村断裂深层领域秦营地区

金湖凹陷杨村断裂带下降盘整体埋深较大，结合邻

井资料对储层等条件进行分析，该地区阜四段与阜三段

均为三角洲前缘亚相沉积，砂岩含量约 15%~50%。Q2
井阜三段垂深2 610 m岩心实测孔隙度介于9.6%~11.6%，

平均为 10.52%，渗透率小于 1×10-3 μm2，主要为低孔-特

低渗储层。阜二段一、二亚段为浅湖亚相沉积，阜二段三

亚段为三角洲前缘亚相沉积，砂岩厚度与地层厚度比值

约15%~25%。Q2井阜二段垂深2 840 m岩心实测孔隙度

介于4.1%~4.6%，平均为4.35%，渗透率小于1×10-3 μm2，
主要为特低孔-特低渗储层。在此基础上，通过有效储

层预测及构造精细解释，对杨村断裂带构造背景进行重

新梳理，在下降盘刻画出多个微幅构造块。同时，利用深

层油气富集判别法等对圈闭进行优选，最终部署了Q8井

等并获得成功，展示了杨村断裂带深层领域良好的勘探

前景。

4.3　有效储层预测技术激活深凹带戴南组深层领域

高邮凹陷深凹带是深层领域的重要区带，先后在富

民地区、永安南深层领域钻探成功了 Y55 井、Y102 井及

F125侧等多口井。

4.3.1　高邮凹陷永安南地区

高邮凹陷深凹带永安南地区紧邻生油中心，勘探程

度较低，是评价挖潜的有利地区。利用有效储层预测技

术开展储层预测，发现永安南地区戴南组发育多支由南

向北展布的三角洲水下分流河道砂体，且砂体南抬北倾，

具备形成砂岩上倾尖灭油藏的条件；同时，分析认为该区

具备良好储层特征，通过优选部署钻探预探井 Y55井获

得成功，该井的成功验证了深凹带戴南组深层领域储层

具备成藏条件，围绕该区利用有效储层预测技术开展储

层预测，又部署钻探了Y102井等，钻井均取得成功，勘探

效果较好。

4.3.2　高邮凹陷富民地区

北斜坡东部富民地区戴南组成藏条件优越，其中

戴一段三亚段埋深大，该领域紧邻阜四段烃源岩，储盖

组合发育，勘探程度低，是深层领域增储上产的有利

层系。

结合钻井资料，开展深层领域储层精细预测，认为该

区储层较发育，具备油气储集条件；同时识别并落实了一

条具有一定规模的火成岩岩墙，与富民背斜构造共同形

成了具有鼻状构造背景的火成岩岩墙遮挡型圈闭。通过

圈闭的落实和评价，部署实施了 F125侧井，取得较好勘

探拓展效果。

4.4　储层分级评价技术推动难动用储量升级

深层领域难动用储层升级工作开始于2020年，当时苏

北盆地保有控制储量、预测储量超过1.1×108 t，这些储量分

布的层系多、埋深差异较大。其中从埋深来看，预测储量

大于 3 000 m 占 67%，控制储量大于 3 000 m 占 43%，因
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此，深层领域难动用储量升级是重要升级目标。结合储

层分级评价方法、有效储层预测技术及工程技术的应用，

开展深层未升级控制、预测储量动用性评价，形成“评价

—分类—举措—升级”的难动用升级流程，最终优选储层

物性条件良好、砂体发育、圈闭落实的目标进行储量

升级。

通过评价，在高邮凹陷花庄、黄珏、肖刘庄及马家嘴

等地区，在金湖凹陷三河北、杨家坝等地区优选了 10个

区块，取得深层领域较好的储层升级效果。

4.5　深层油气勘探攻关方向

4.5.1　深化深层领域重点区带拓展

高邮、金湖凹陷斜坡带、断裂带及深凹带等 3个重点

区带的油气成藏条件有利，深层领域的勘探进展表明这

3个区带仍是深层领域的主要攻关阵地。

斜坡带：高邮斜坡带沙-花-瓦南部深层领域的成

功进一步展示该区域良好的勘探前景，目前该区剩余

储备圈闭 8 个，圈闭面积 28.2 km2。通过深化该领域的

储层分级评价及有效储层预测优选，拓展该区勘探。

金湖凹陷三河北地区深层领域的钻探成功带动了深层

滩坝砂体的勘探，目前该区滩坝砂岩剩余储备圈闭 11
个，圈闭面积 18.2 km2。同时，通过开展储层分级评价

及有效储层预测，在内坡深层领域对滩坝砂体进行追

踪和预测，扩大三河北地区深层领域滩坝砂体油藏勘

探场面。

断裂带：肖刘庄地区钻探成功表明高邮凹陷真武等

断裂带深层领域勘探潜力较大，需要开展油气富集判别

及有效储层预测，精确识别圈闭，寻找高邮凹陷断裂带深

层有利成藏区带。秦营地区的成功钻探表明金湖凹陷杨

村断裂带阜三段埋深大于 2 800 m的深层领域仍具有良

好储集条件，下步将继续开展油气富集判别及有效储层

预测，精细刻画杨村断裂带构造背景，落实圈闭，扩大杨

村断裂带深层领域的勘探范围。

深凹带：高邮凹陷深凹带在戴一段三亚段获得了较

好的试油效果，表明其深层领域具备成藏条件。目前，深

凹带仍有储备圈闭 5个，圈闭面积 10.5 km2，下步将结合

储层分级评价及有效储层预测攻关，寻找优质储层，打开

深凹带深层勘探局面。另外，深层难动用储量升级方面，

通过推广储层分级评价、有效储层预测技术及工程技术

等方面的应用，继续优选有利目标，推动难动用储量

升级。

4.5.2　推进深层领域新区带勘探

海安、盐城凹陷也是苏北盆地的重要含油气凹陷，

深层领域勘探程度低，随着储层分级评价、有效储层预

测及深层油气富集判别法等技术在高邮、金湖凹陷深

层领域的应用及勘探突破，海安、盐城凹陷的深层领域

也将成为勘探拓展的新方向，推进这两个凹陷深层领

域的勘探，为油田增储上产提供新的拓展阵地。

5　结论

1） 深层油气勘探领域是苏北盆地资源接替的重

要阵地。深层油气赋存条件分析认为，微观上孔喉结

构决定了流体赋存状态和渗流特征，宏观上生烃增压

提供了成藏运移动力，源储压差较大的区域是深层油

气聚集的有利区。在此基础上，开展了深层油气主控

因素及成藏模式研究，明确了深层油气受源储配置、生

烃增压、断层砂体输导及储层物性条件共同控制，建立

了异常高压与浮力混合驱动阶梯状输导油气、异常高

压驱动断层和砂体输导油气及早期油气充注成藏后期

致密型 3 种深层油气富集成藏模式，其中前两种成藏

模式是深层领域的主力勘探类型，从而明确了深层油

气富集机理。

2） 形成了深层油气3个方面的勘探关键技术：“相控

指数法”深层储层分级评价技术明确了各层系有效储层

展布；“油气储层充注势能”深层油气富集判别法优选了

有利成藏区带；“叠前-叠后”多属性有效储层预测技术

系列识别了深层河道和滩坝砂体储集体，并落实了圈闭，

这些技术为深层油气拓展提供了有力支撑，整体提升了

深层油气的勘探技术水平。

3） 在深层油气富集机理及勘探关键技术支持下，高

邮、金湖两大富集凹陷的深层油气领域取得较好勘探突

破，分别在高邮、金湖凹陷斜坡带、断裂带和深凹带等领

域以及难动用储层升级方面取得一系列勘探进展，勘探

效益较好。同时通过分析明确了海安、盐城等其他凹陷

深层领域攻关方向。
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