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渤南凹陷渤深 6块潜山储层描述技术
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摘要:渤深 6块潜山储层位于沾化拗陷渤南凹陷北部 ,埋藏深度 4 100～ 4 900 m ,储层发育及成藏规律复杂。为

了高效开发渤深 6 块 ,必须引进和优化潜山油藏描述技术 ,然后根据自身特点选择优化并创新使用。采用地震

资料目标处理 、叠前深度偏移 、高精度三维地震采集处理解释等基础资料处理技术;用多井地震合成记录综合标

定 、变速成图等技术准确描述潜山形态。多井采用了斯伦贝谢成相 、核磁共振测井 、多尺度边缘检测平面预测等

先进技术 ,最后根据录井 、测井等多项信息进行综合判识并量化。应用结果表明 ,渤深 6 块 15 口新井全部钻遇

设计油层 ,且均自喷生产 , 投产平均产油能力 84 t/ d , 产气 5×104 m3/ d , 油藏开发效果好。
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Description Technology for Layer of Burial Hill Oil

Pool in Boshen-6 Block of Bonan Depression
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Abstract:It is difficult to disco ver the subtle depo sit in area with high explor ation mature.This paper illustra te s

gr ea t discovery of subtle deposit in turbidity channel sand in the Bonan Depression caused by two a spects.The

fir st one is the pro sperous explor ing po tent rev ealed by the analysis of the feature o f oil test of some w ild w ells.

The second one is the new recognition in sedimenta ry pattern in the a rea w here the pattern o f sheet sand sediment

pat te rn is replaced by the turbidity channel sand resulted fr om the geo log ical research with advanced techniques ,

including integr ation tr eatment o f seismic data , mapping with va riable velo city , rese rvoir analyzing acco rding to

principle of sequence str ategy , re ser voir prediction under contro l of sedimenta ry face , and reverse of seismic data

with bounda ry o f well lo g da ta.Applica tion indicates that the rese rvoir is drilled by 15 w ells w ith 84 t/ d oil and 5

×103 m3/ d gas pr oduction.
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0　引言

渤深 6块潜山油田位于胜利油田河口采油厂

渤南凹陷北部 ,北靠埕东凸起 ,是从埕东凸起沿埕

南大断层滑至渤南凹陷的小型滑脱山 ,处于孤西大

断层和埕南大断层夹持的二台阶上 。该油田向东 、

向西 、向南均被渤南凹陷所包围 ,潜山有利含油面

积约 20 km2 。



渤深 6井于 4 165.5 m 进入下古生界潜山 ,钻

遇奥陶系地层 149 m ,钻遇寒武系地层 125 m 。全

井下古生界录井见油斑 4 层 25.8 m , 荧光 3 层

57.5 m 。钻井过程中奥陶系冶里亮甲山组 4 165.5

～ 4 246 m 井段测完钻井深 4 431.89 m ,层位属寒

武系长山组。投产采用 8 mm 油嘴自喷生产 ,油压

28.0 M Pa ,产油 175 t/d ,产气 118 125 m3/d 。该井

是整个渤南凹陷中第一口在深层潜山获得高产工

业油流的探井 ,其揭示了渤东北深层潜山良好地勘

探和开发前景。

国内外潜山油藏开发建设过程中 ,已形成一套

古潜山油藏开发技术
[ 1 3]

,但由于渤深 6 块储集层

埋藏较深 、成藏规律复杂 ,在推广应用这些技术时

还存在一定的局限性 ,有待于进一步的创新和完

善。渤深 6 块产能建设需要解决:地震资料品质

差 ,如何准确描述潜山构造形态;下古生界灰岩油

藏的储层发育特征如何 、平面如何展布 、储层有几

套开发层系 、为块状还是层状油藏 、油水界面多少

等难题。

1　下古生界潜山油藏地质特征

1.1　构造发育特征

渤深 6块北为埕南大断层 ,东为孤西断层所夹

持 ,埕南大断层近东西向走向 ,倾向南 ,延伸距离约

13 km ,孤西大断层走向西北 ,倾向西南 ,延伸距离

约 15 km 。受两条大断层长期活动的影响 ,渤深 6

块地区下古生界潜山构造被复杂化 ,发育了多条次

级断层 ,可分为两组 ,走向分别为近北西向和南北

向 ,断距 100 ～ 600 m 。这些断层相互交错 ,将渤东

渤北地区下古生界切割成 10多个潜山断块 ,其中

渤深 6块东部发育了一条近南北向展布的断层 ,倾

向东 ,断距超过 1 000 m 。这条断层与义 942 西部

近南北向展布的西掉断层在义 156井一带形成一

大型槽谷 ,将渤深 6块与渤东地区分割开来。

渤深 6块下古生界潜山整体上呈南高北低的

构造形态 ,潜山地层被孤西断层切割后形成有利的

鼻状构造 ,渤北地区潜山高点位于渤深 6井区 ,埋

深约 4 140 m ,圈闭幅度约 500 m 。

1.2　地层发育特征

渤深 6块是自埕东凸起上滑脱的小型滑脱山 ,

潜山地层为古生界寒武系 、奥陶系 ,上覆依次为中

生界 、沙河街组 、东营组 、馆陶组 、明化镇组 、平原

组 。下古生界地层整体北倾 ,倾角 13°～ 18°,由南

向北出露地层越来越新。受构造活动差异影响 ,渤

深 6块古生界地层剥蚀程度不同 ,古地形高点剥蚀

程度高 ,低部位剥蚀程度低 ,渤深 6井出露下马家

沟 ,渤深 6-5井进山上马家沟 ,渤深 6-6出露地层八

陡组。下第三系沙三段底部及沙四段砂砾岩体直

接覆于潜山之上 。由于所处位置不同 ,上覆砾岩体

的厚度也不同 ,导致潜山储层发育十分复杂(图 1)。

图 1　渤深 6 块地层剖面

Fig.1　Seismic Profile of Boshen-6 Block in Bonan Oilfield
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1.3　储层发育特征

渤深 6块潜山储层主要分 3套:①潜山顶部风

化壳 ,渤深 6 井在奥陶系潜山风化壳取心 ,收获率

为 33%;②冶里亮甲山组;③张夏组鲕粒灰岩 ,渤深

6-12张夏组在 4 885.0 ～ 4 945.0 m中途测试 ,折产

油 73.6 t/d ,产气28 000 m 3/d 。

储层主要为灰岩 、白云岩 。储层原生孔隙不发

育 ,主要为次生孔隙和裂缝 ,储层储集空间主要为

溶孔 、溶洞 、裂缝 。冶里亮甲山组溶孔 、裂缝发育 ,

其次为上马家沟组 、下马家沟组 。凤山组溶孔 、裂

缝不发育 ,裂缝走向为近东西向 ,主要为高角度裂

缝。渤深 601井 FM I测量段所见裂缝包括高导裂

缝 、钻井诱导裂缝及少量高阻裂缝 。天然裂缝的发

育范围或裂缝发育的构造部位高导裂缝在 FMI 图

像上表现为深色的正弦曲线 ,为钻井泥浆侵入或泥

质充填所致。沿裂缝常常发育溶蚀孔洞 ,从而构成

良好的储层。

渤深 6 井电测解释下马家沟组 4 165.5 ～

4 172.2 m井段 , Ⅰ 类层厚 6.7 m ,孔隙度 10.46%,

渗透率 8.4×10
-3
μm

2
,双侧向电阻率正差异 ,为典

型的孔隙型储层;4 175.8 ～ 4 181.3 m 井段 , Ⅰ 类

层厚 5.5 m ,孔隙度 5.59%,渗透率 0.487×10-3

μm
2
,为洞缝型储层 。冶里亮甲山组 4 231.5 ～

4 234.7 m , Ⅱ 类层 3.2 m , 孔隙度 4.805%,渗透

率 0.136×10-3μm2 ,该层电阻率较低 ,为典型的洞

缝型储层 。4 235.0 ～ 4 250.0 m井段 , Ⅱ 类层厚15

m ,孔隙度 4.921%, 渗透率 0.142 ×10
-3
μm

2
。

4 277.5 ～ 4 299.0 m 井段 , Ⅱ 类层厚 21.5 m ,孔隙

度 4.058%,渗透率 0.104×10-3μm2 。

1.4　流体性质

据渤深 6 井高压物性分析 ,取样井段 4 165.5

～ 4 246 m ,地层原油密度 0.474 4 g/cm3 ,原油粘度

小于 0.50 M Pa · s ,地面原油密度 0.820 3 g/cm3 ,

粘度 1.78 MPa· s ,原始油气比651 m
3
/ t ,体积系数

2.774 ,饱和压力 43.58 M Pa ,压缩系数 2.68×10-3

MPa ,凝固点 21 ,硫质量分数为 0.04%。气体分析

其体积分数分别为:甲烷 63.22%、乙烷 14.18%、

丙烷 7.69%、正丁烷 2.90%、二氧化碳 6.25%、戊

烷等 3.09%,相对密度 0.89 g/cm3 ,油气比 700 ～

1 000 m3/ t ,根据油气组分三角图和相态图 ,油藏为

易挥发油 。

1.5　地层温度压力系统

渤深 6 块油层温度 175 ℃, 原始地层压力

49.65 M Pa ,压力系数为 1.18 ,属高压异常。

1.6　油藏类型

从渤深 6井试油试采结果看 ,奥陶系潜山顶部

风化壳和冶里亮甲山组储层发育 ,其次为上马家沟

组 、下马家沟组 ,而寒武系储层较差 ,由此初步推断

渤深 6块为断块型古潜山油藏。

2　古潜山油藏储层描述与预测

2.1　古潜山识别与精细构造解释

由于古潜山构造的复杂性 ,用常规的三维地震

剖面(渤南三维 、陈家庄三维)难以识别 ,胜利油田

有限公司进行了三维地震资料目标处理 ,叠前深度

偏移处理 ,高精度三维重新采集 、处理解释技术 ,最

大限度地使潜山形态显现清楚。

2.1.1　高精度三维地震重新采集 、处理解释技术

为准确描述潜山 ,在渤深 6块地区进行了 120

km
2
的高精度三维重新采集 、处理。潜山顶面和内

幕反射能量增强 ,断面反射及潜山形态更加清晰 ,

信噪比明显提高 ,波组特征突出 ,内幕成像效果有

所提高 。笔者运用叠前深度偏移处理 ,对渤深 6块

地区潜山顶面重新解释 ,得到的潜山顶面构造图与

原来的相比 ,渤深 6块与渤深 6-5井之间增加了一

条断层 ,潜山形态与实钻结果符合率有新的提高。

2.1.2　用合成地震记录标定潜山顶 ,用变速成图 、

相干分析 、水平切片技术精确描述潜山构造

用合成地震记录标定潜山顶 ,人机联作三维地

震综合解释。由于该地区潜山上覆砾岩体厚度差别

较大 ,因此采取变速成图才能准确描述潜山形态。

用高精度三维资料对潜山进行重新解释 ,潜山

的构造形态更加清楚准确 ,内幕断层反射更加清

晰 ,渤深 6井至渤深 6-6井间的内幕断层得到了解

释 ,并且渤深潜山断块由原来的 5个断块增加到了

7个 ,在渤深 6-8 井西部和渤 601井东部分别找到

新的断块。

2.2　储层描述与预测

渤深 6块地层为碳酸盐岩地层 ,储层的孔隙性 、

含油性采用常规测井方法难以识别。为了准确识别

有利储集段 ,采用电阻率成像(FMI)分析储层裂缝 、

孔隙发育情况。微电阻率成像测井仪测试井壁微电

阻率变化 ,用不同颜色级别 ,代表电阻率由低变高 ,

也可以反映地层孔洞 、裂缝 、沉积构造等。

为了描述储层孔隙结构分布 、地层流体类型 ,

应用增强型核磁共振(CM R-PLUS)测井仪对下古
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生界储层进行了测试 ,可分析储层发育流体分布 ,

同时还可测量储层孔隙中氢核的横向弛豫时间 ,通

过弛豫特征的分析可以识别流体性质 、确定地层孔

隙度 、含水饱和度 、渗透率 。

为了描述潜山有利储集区在平面上的分布 ,研

究中应用了多尺度边缘检测方法 、潜山裂缝地震反

演储层预测技术。通过地震资料的相异性和地震

波场的综合特征来预测裂缝宏观 、微观的分布 ,依

据储层裂缝的发育状况 ,总体评价潜山储层的储集

性能 ,并通过设计井做三维多尺度边缘检测剖面 ,

通过地震资料的相异性和地震波场的综合特征来

预测裂缝有利储集区在平面上的分布 ,潜山储层发

育有利部位见图 2中一 、二级有利储集区
[ 4]
。

图 2　渤深 6 块储层发育有利部位分布

Fig.2　Resistivity Photograph of Boshen-6 Block

3　渤深 6块潜山油藏开发效果分析

通过运用以上古潜山油藏描述与预测技术 ,渤

深 6块总体部署新井 15口 ,投产 15 口。新井目的

层钻遇率 100%, 均自喷生产 ,单井产能 49 ～ 170

t/d ,区块产能 400 t/d ,建成产能 12×10
4

t/a ,产能

建设取得很好效果 ,已经累计产油 28.6×104 t ,探

明含油面积 5.7 km2 ,石油地质储量 433×104 t ,溶

解气地质储量 29.9×108 m3(图 3)。

4　结语

渤深 6块潜山是济阳拗陷中典型的滑脱型潜

山 ,在多期构造运动及古岩溶作用下 ,潜山中以碳

酸盐岩为主的下古生界形成良好的储集空间。渤

南凹陷中沙三段烃源岩为潜山提供了充足的油源 ,

潜山内幕发育的断层为油气运移提供了良好的通

图 3　渤深 6块构造井位

Fig.3　Structure Map of Boshen-6 Block in Bonan Oilfield

道 ,从而在潜山顶部形成风化壳油藏 ,在潜山内幕

则形成层状油藏[ 5] 。

古潜山油藏成藏机制十分复杂 ,勘探开发必须

借鉴国内外潜山油藏开发经验
[ 6 9]

。渤深 6块潜山

油藏具有埋藏深 、破碎严重 、含油层系多 、单井产能

高特点 ,油藏构造及储层发育复杂。因此 ,用以上

方法在渤深 6块储层进行应用取得了好的效果和

经济效益。
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