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稠油油藏油气运移路径刻画与成藏过程分析

——以渤海海域辽东湾坳陷 LD16 含油气构造为例

赵弟江  江尚昆  乔  柱  徐坤明  孔栓栓

( 中海石油（中国）有限公司天津分公司 )

摘  要：稠油油藏在油品性质、油水关系、保存机制等方面与常规油藏存在较大差异，成藏过程也极为复杂。以

渤海海域辽东湾坳陷 LD16 含油气构造为例，运用测井、岩心描述、地震、地球化学分析等资料，总结了其主要的油

藏特征，并在储层物性非均质性刻画、断层立体分析的基础上，创新提出运用基于充注段与储层非均质性的定量运移

模拟技术对油气运移路径进行精细刻画，进而对稠油的成藏过程进行研究。研究结果表明：断层的活动速率与曲率形

态决定了断层带油气有效运移区段；储层物性与构造形态共同决定了稠油在储层中的优势运移通道，充注量与高孔渗

带共同决定了稠油的不规则分布；稠油油藏是新构造运动时期东营组古油藏中遭受过初次降解的原油沿断层向浅层运

移调整形成的，稳定盖层的存在与原油受温压下降造成的黏度突然增大，是油气在馆陶组砂砾岩中聚集成藏的关键。
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Characterization of migration pathway and analysis of oil accumulation 
process of heavy oil reservoirs: a case study of LD16 oil-bearing structure in                 

Liaodong Bay Depression in Bohai Sea area

Zhao Dijiang, Jiang Shangkun, Qiao Zhu, Xu Kunming, Kong Shuanshuan

（ Tianjin Branch of CNOOC (China) Co., Ltd. ）

Abstract: The heavy oil reservoir varies greatly from conventional oil reservoir in terms of oil properties, oil-water contact and preservation 
mechanism, and its oil accumulation process is extremely complicated. Taking the LD16 oil-bearing structure in Liaodong Bay Depression in 
Bohai Sea area as an example, the main characteristics of heavy oil reservoir is summarized in this study by using logging, core description, 
seismic and geochemical analysis data. Based on the characterization of reservoir heterogeneity and stereoscopic fault analysis, a quantitative 
migration simulation technique combining the charging section and reservoir heterogeneity is proposed to fi nely describe the hydrocarbon 
migration pathway, and further to study the heavy oil accumulation process. The results show that: (1) The active rate and curvature shape 
of faults determine the effective hydrocarbon migration section in fault zone; (2) The reservoir physical property and structural morphology 
jointly determine the dominant migration pathway of heavy oil, and the amount of oil charging and high porosity/permeability zone result 
in the irregular distribution of heavy oil; (3) The heavy oil reservoir is formed by the migration and adjustment of crude oil along the fault 
that was primarily degraded of Dongying Formation paleo oil reservoir during the neotectonic movement. The stable caprock and the abrupt 
increase of oil viscosity due to the decrease of temperature and pressure are the key factors for hydrocarbon accumulation in glutenite reservoir 
of Guantao Formation.

Key words: heavy oil reservoir, charging point, characterization of migration pathway, hydrocarbon migration simulation, analysis of 
hydrocarbon accumulation process
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0 引言

据统计，渤海海域稠油储量达到 36×108t 以上，

长期以来，受开发技术的限制，稠油油藏一直未得到

有效利用。近年来，随着稠油热采技术的不断成熟，

原本无法动用的稠油—超稠油油藏相继得以开发利

用，取得了良好的经济效益，稠油—超稠油油藏日益

成为渤海海域油气勘探的研究热点之一。

然而不同于常规油气藏，稠油油藏往往具有油水

层倒置、井间油水界面不统一、含油边界不规则等特点，

显示其成藏机制极其复杂 [1-3]。前人在稠油油藏的地球

化学特征、成因机制、储层特征等方面进行了较为深入

的研究，取得了一系列重要进展 [4-9]，但对稠油油藏的油

气运移路径、成藏过程及含油面积等还缺乏系统研究。

渤海海域辽东湾坳陷 LD16 含油气构造（简称

LD16构造）共钻探4口井，其中前3口井（LD16-A井、

LD16-B井、LD16-C 井）均钻遇厚油层，而位于构

造北部的 LD16-D 井却没有任何油气显示，表明该

构造油水关系极其复杂，导致对其储量规模认识不清。

本文运用地球物理、地球化学、数值模拟等技术手段，

对 LD16 构造原油特征、储层物性、油气运移等进行

系统研究，精细分析该构造油气运移路径，重新厘定

含油气范围，并总结其油气成藏过程。本文在稠油—

超稠油油藏成藏模式总结与含油面积预测方法等方面

的探索为稠油—超稠油油藏研究提供了有益的借鉴。

1 区域地质概况

LD16 含油气构造位于渤海海域辽东湾坳陷辽中

凹陷西南斜坡带，向西逐渐过渡到辽西凸起，整体呈

较完整的背斜形态，东西侧受两条北东向走滑断层夹

持，并被一系列北东向调节断层复杂化 ( 图 1)。该构

造自下而上主要发育地层为中生界（Mz），古近系

东营组（E3d），新近系馆陶组（N1g）与明化镇组（N2m），

以及第四系平原组（Qp）。其中含油层位为馆陶组

（N1g）、明化镇组下段 (N2m
L) 与东营组二段下部

（E3d2
L），馆陶组圈闭规模大、形态好，具有潜在商

业产能，是主要的含油层位。LD16 构造深部并不发

育烃源岩，油气主要来源于辽中凹陷的沙河街组一段

（沙一段，E3s1）与沙河街组三段 ( 沙三段，E3s3)。

LD16 构造的勘探始于 20 世纪 90 年代，至 2013 年

年底共钻 4 口井，其中 LD16-A 井、LD16-B 井、

LD16-C井馆陶组钻遇厚油层，且油水界面较为统一，

但 LD16-D 井钻探失利。钻后分析认为，LD16 构造

馆陶组油藏为块状顶气底水油气藏，但原油品质差，

原油密度为 0.9941～1.0015g/cm3（20℃），黏度为

11875.5～12715.4mPa·s（50℃），为典型的特稠油

油田。采用原油热采技术进行测试，获取最高日产

30t 原油，表明该油田具有一定的商业潜能。

图 1  研究区构造位置图

Fig.1 Structural location map of the study area
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2 主要油藏特征

2.1 储盖组合特征

LD16-A井、LD16-B 井、LD16-C井已钻井资

料证实，LD16 构造馆陶组储层以细砂岩、中砂岩、

砂砾岩为主（图 2），表现为多个向上变细的正粒
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图 2  LD16-B 井馆陶组储层岩性与含油性特征

Fig.2 Reservoir lithology and oil-bearing properties of Guantao Formation in Well LD16-B

序，应为多期叠加的辫状河沉积。该套储层厚度大，

分布广泛，储层平均孔隙度为 38.2%，平均渗透率为

2096.3mD，为高孔高渗型储层。馆陶组油层段顶部

发育一套约 4～7m 厚的泥岩盖层，横向分布稳定，

为一套辫状河泛滥平原沉积，与下部厚层砂岩、砂砾

岩储层形成一套理想的储盖组合（图 3），为油气大

规模成藏提供了良好储集空间和保存条件。

2.2 油品性质与油藏模式

LD16构造共钻探4口井，其中3口井在馆陶组钻

遇厚油层，该油层平均厚度约为 30m，烃柱高度约为

50m，高部位存在气顶（图4），天然气中甲烷含量超

过95%，为干气，可能是原油在原地生物降解后形成的。

20℃条件下，地面原油密度为 0.9941～1.0015g/cm3，

50℃条件下，黏度为 11875.5～12715.4mPa·s，含硫

量为 0.49%，含蜡量为 0.52%，胶质+沥青质含量接

近 50%，为典型的稠油油藏。

2.3 温压特征

通过 DST 测试得到 LD16 构造地温梯度为

3.12℃ /100m，其中在东营组 1874m 地层温度为

58.1～61.2℃，在馆陶组主力油层段 1232m 地层温

度为 38.7～41.2℃。现代试井法揭示，LD16 构造压

力系数约为0.998，属于正常温压系统。馆陶组主力油

层段地层水平均矿化度为 24.1mg/L,（Cl--Na+）/ 

Mg2+>1，  根据苏林天然水成因分类 [10]，馆陶组地层

水化学类型以CaCl2 型为主。

3 油气运移路径精细刻画

3.1 基于人工神经网络的储层物性预测

综合测井、录井及岩心资料分析，LD16 构造馆

陶组主要含油层系为厚层状辫状河砂砾岩。以馆陶组

油层顶界面为控制层，以油层厚度为主要依据，选择

合理时窗，提取三维地震数据体的振幅、频率、相位、

能量和相干等７类 20 余种地震属性进行优选 [11-13]；

通过提取井旁道属性数据并对属性之间的相关性及各

属性与孔隙度之间的相关性进行分析（图 5），最终

优选出能量半衰时、平均瞬时频率、均方根振幅值、

平均振幅值 4 种属性，再通过人工神经网络计算，最

终得到馆陶组含油层段孔隙度平面分布图（图 6）。
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图 4  LD16 构造油藏模式示意图（剖面位置见图 1）

Fig.4 Schematic oil reservoir profile of LD16 structure (section location is in Fig.1)
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图 5  地震属性与孔隙度相关分析图

Fig.5 Relationship between various seismic attributes and porosity

孔隙度预测平面分布图显示，LD16 构造以南孔

隙度整体较高。自 LD16-A 井区向北，砂体连续性

变差，高孔隙度带仅在靠近北部断层处发育，这与地

质上认识具有一致性。

3.2 储层充注起始点的确定

如前所述，LD16 构造主要储层位于馆陶组顶部，

深部并不发育烃源岩，油气主要来自辽中凹陷区，油

气需沿断层垂向运移至浅层馆陶组储层。前人研究表

明，研究区存在两期成藏（东营组沉积晚期与明上段—

第四系沉积时期）[14-19]，其中明上段—第四系沉积时

期为主成藏期。在明上段—第四系沉积时期瞬态充注

条件下，油气运移路径并非大水漫灌式，而是具有极

强的选择性，绝大多数的油气沿着断层优势运移通道

向储层充注，这也是造成油气成藏差异性极大的关键。

断层平均活动速率统计表明，研究区存在两个主

要断裂活动期，东营组沉积时期和明上段—第四系沉

积时期，其他时期的断层活动速率相对较小，是断裂
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活动相对静止期。这两期构造活动分别对应两次油气

成藏时期。东营组沉积末期，辽中凹陷烃源岩进入大

规模成熟期，此时受右旋走滑作用的影响，形成较多

大规模的北东向断层（如 F1 等）（图 7），这些断

层有利于油气在东营组的初次聚集。明上段—第四系

沉积时期，研究区受太平洋板块向欧亚板块加速俯冲

及印度板块向欧亚板块碰撞产生的远程效应的影响，

走滑作用减弱，整体进入加速沉降阶段，先存断层重

新活化，活动性再次增强，强活动断裂破坏了东营组

巨厚盖层的封闭，有利于油气垂向输导，使得东营组

油藏向浅层馆陶组调整聚集运移 [20-21]。统计表明，

主成藏期断层活动速率低于 25m/Ma，油气主要在

深层古近系成藏；当断层活动速率高于25m/Ma时，

油气可在浅层成藏，所以断层活动速率为 25m/Ma

是油气有效充注的门限。通过对断层活动速率进行分

段统计，可以确定 LD16 构造主要油源断层的有效充

注段（图 8a）。

图 7  LD16 构造断层活动性分析

Fig.7 Fault activity analysis of LD16 structure

图 6  馆陶组含油层段孔隙度平面预测图

Fig.6 Porosity prediction plane of oil-bearing layer of 

Guantao Formation
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图 8  断层有效充注点的识别

Fig.8 Identification of effective hydrocarbon charging point of fault

(a) 断层活动速率分布图；(b) 断层曲率分布图
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图 9　不同油气充注段下油气运移模拟

Fig.9 Simulation of hydrocarbon migration with various charging sections

（a)—(c) 油气从南部断层充注，油气充注量分别设定为 1200×104m3、2400×104m3 和 3600×104m3；（d)—(f) 油气从北部断层充注，

油气充注量分别设定为 1200×104m3、2400×104m3 和 3600×104m3；(g)—(i) 油气由中部断层充注，油气充注量分别设定为 1200×104m3、

2400×104m3 和 3600×104m3

断面依据形态可划分为会聚型、分散型和均一型，

其中会聚型断面有利于油气运移 [22]，会聚型断面一

般对应曲率较大的区段，利用断层边际检测法，可以

识别出断层曲率较大的区段（图 8b）。曲率较大的

区段与断层活动性较大的重叠区段是断层的有效充注

段，以此作为油气沿断层向上运移的充注段。

3.3 基于充注点与物性差异的油气定量运移模拟

油气在馆陶组内的运聚过程是控制油气分布的关

键。本文运用油气定量模拟技术 [23]，在设定相同充

注量的前提下，在LD16 构造南部、中部与北部 3条

主要运移断层分别设定油气初始充注段，对油气在馆

陶组油层内运移开展定量模拟（图 9）。结果表明，

无论油气从哪里充注，油气都首先向圈闭最高部位即

LD16-A井区、LD16-B井区、LD16-C井区聚集，受

运移滞留效应的影响，在相同的充注量下，运移距离越远，

其圈闭中油气分布范围越小（图9a、d、g）；油气充

注存在明显的优势运移路径，优势运移路径是由构造
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图 10  油气从南部断层充注段充注的优势运移路径刻画（构造脊与高孔渗带叠合性较好）

Fig.10 Characterization of dominant hydrocarbon migration pathway when charging from the southern fault 

(good consistency between structural ridge and high porosity/permeability zone)

图 11  LD16构造油水界面至油层顶界面层间总能量属性分布图

Fig.11 Total interlayer energy attributes between oil-water 

contact and the top oil layer of LD16 structure

形态控制的构造脊与储层高孔渗带叠合形成的通道控

制（图 10）。随着充注量的不断增大，油气优先向高

部位与高孔渗带聚集，继而向低部位充注，但对于较

研究表明，振幅类或能量类地震属性对地层含

油性较为敏感 [24]。以 LD16-A 井、LD16-B 井、

LD16-C井所确定的油水界面为底界面，以馆陶组油

层顶界面为顶界面，提取两层间的总能量属性，结果

显示，LD16-D 井附近属性值较低（图 11）。属性
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分析结果与充注量为 3600×104m3 的油气运移模拟结

果相似，二者之间可以相互印证。

4 油气成藏过程

4.1 油源分析

LD16 构造处于辽中凹陷西南斜坡带，辽中凹陷

主要发育沙三段和沙一段两套烃源岩。沙三段烃源岩

色谱—质谱特征主要表现为：低含量的伽马蜡烷、

高含量的 C30-4- 甲基甾烷、低含量的 C21/C23 三环

萜烷与 C20/C23 三环萜烷和较高含量的 C24 四环三萜

烷 /C26 三环萜烷（图 12a）。沙一段烃源岩色谱—

质谱特征主要表现为：高含量的伽马蜡烷、低含量的

C30-4-甲基甾烷、高含量的C21/C23 三环萜烷与C20/

C23 三环萜烷和较低含量的 C24 四环三萜烷 /C26 三

环萜烷（图 12b）。

由于 LD16 构造中原油遭受了不同程度的降解，

部分原油降解程度达到 8 级以上，藿烷与甾烷系列化

合物均遭受降解（图 12c—e），因此在油源对比的

过程中选用抗降解能力强的生物标志化合物：伽马蜡

烷、C30-4- 甲基甾烷和三环萜烷类 [25-30]。根据生物

标志化合物的对比分析结果，LD16 构造馆陶组与东

营组二段下部原油均表现为：相对较高的伽马蜡烷，

低的孔渗带则不发生充注（图9b、e、h）。最终基于3

条充注段得到了LD16 构造在相同充注量下可能的含

油范围（图 9c、f、i）。
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图 12  研究区烃源岩与原油生物标志化合物特征

Fig.12 Characteristics of biomarkers of source rocks and crude oil in study area
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（c）东营组二段下部原油

（e）馆陶组油层顶部原油

（d）馆陶组油层底部原油

高含量的 C30-4- 甲基甾烷、低含量的 C21/C23 三环

萜烷与 C20/C23 三环萜烷和较高含量的 C24 四环三萜

烷 /C26 三环萜烷，具有沙三段与沙一段烃源岩混合

贡献，且以沙三段为主的特征（图 12c—e）。而根

据生物标志化合物的特征，东营组二段下部原油的降

解程度低于馆陶组原油，馆陶组油层底部原油的降解

程度高于馆陶组油层顶部原油。

4.2 充注过程

与 LD16 构造同处于辽中凹陷西南斜坡带的邻近

稠油油藏地温史模拟与油田包裹体资料已证实，研

究区在东营组沉积末期（距今 25Ma）曾经发生过

大规模油气成藏 [22]。来自辽中凹陷沙三段的原油在

东营组二段聚集成藏（图 13a），因埋藏较浅，原油

遭受初次降解（图12c），使得原油初步稠化，胶质+

沥青质成分相对增加，油品性质相对变差，20℃条件下，

东营组二段下部地面原油密度为 0.97～0.98g/cm3，

50℃条件下，黏度为 700～1080mPa·s。新构造运动

时期，断层打破了东营组二段下部油气藏的压力平

衡，断层输导性开启，油气沿南部、中部、北部 3

条断层向上运移调整，运移至馆陶组时受稳定的厚

层状泥岩盖层遮挡，油气发生侧向分流，沿构造脊

与高孔渗带控制的优势运移通道首先向圈闭高部

位 LD16-A 井 区、LD16-B 井 区、LD16-C 井

区聚集（图 13b）。地层测试显示，馆陶组油层温度

为 38.2℃，东营组二段下部温度为 58.1℃。然而原

油受压力与温度（尤其是温度）骤然降低的影响，

黏度陡然增加，由 700～1080mPa·s 突然增加到

（6～10）×104mPa·s，原油流动性几乎消失，大量

的胶质 + 沥青质等成分（超过 50%）堵塞了运移通

道中的岩石孔隙，进行自我封闭，使得油气沿孔渗较

高的区带聚集，而向低部位及低孔渗带充注十分困难

（如图 14 含油饱和度与储层渗透率、孔隙度呈明显

的正相关），从而造成油气主要在 LD16-A 井区、
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图 13  LD16 构造油气成藏过程示意图

Fig.13 Schematic hydrocarbon accumulation process of LD16 structure

图 14  含油饱和度与渗透率、孔隙度的相关关系图

Fig.14 Relationship between oil saturation and permeability/porosity
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LD16-B 井区、LD16-C 井区聚集而未向位于低孔渗

带的 LD16-D井区运移。

5 结论

（1）基于充注点与物性差异的油气定量运移模拟

表明，储层物性差异与构造形态共同决定了稠油的优

势运移通道，充注量与高孔渗带共同决定了 稠油的不

规则分布，是造成油气在LD16-D井处未成藏的关键。

（2）油气在东营组沉积末期在东营组二段下部初

次成藏，并接受初次降解。新构造运动时期油气向馆

陶组再次调整。稳定盖层的存在与原油受温压下降造

成的黏度突然增大，使得油气在馆陶组砂砾岩层中聚

集成藏。

（3）运用油气定量模拟技术与层间地震属性的精

确提取技术相互验证，推翻了断层控制油水边界的认

识，重新厘定了稠油的油气分布范围。
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