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摘要:东营凹陷古近系浅层稠油油藏封堵机制认识不清的问题已成为制约下步油气勘探的关键。以永北鼻状构造
沙三上亚段稠油为例，根据研究区三维地震、测录井、钻井岩心、岩石薄片、物性测试及试油资料，结合埋藏史及流体
包裹体显微荧光分析，对古近系浅层稠油油藏的封堵机制进行研究。结果表明:沙三上亚段稠油主要紧邻不整合面
发育，风化黏土层可作为稠油垂向封堵层;扇三角洲平原以泥石流沉积为主，与扇三角洲前缘存在物性分异，对扇三
角洲前缘稠油具有侧向物性封堵作用;大气淡水的破坏使早期原油发生稠化，在 10000 mPa·s原油黏度范围之外形
成稠油封堵带或沥青带，可以侧向封堵下倾方向的原油;浅层稠油成藏过程划分原始地层沉积、早期原油充注、早期
原油稠化、晚期原油充注 4 个阶段;沙三上亚段稠油油藏发育“两期油气充注、多重封堵机制、油藏分带展布”的成藏
模式，早期低熟油发生稠化形成稠油或沥青，晚期成熟的稀油与早期稠油部分混合，由扇三角洲平原向扇三角洲前
缘依次展布沥青带、混合带、稀油带。
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Abstract: The sealing mechanism of the heavy oil reservoir in shallow palaeogene formation of the Dongying sag has not been ad-
dressed clearly，which has become a key factor impeding further oil and petroleum exploration in the area． Taking the heavy oil
reservoir of the Es3

s formation in the Yongbei nose-like structure as an example，its sealing mechanism was systematically studied
combining 3D-seismic interpretation，well logging analysis，cores and thin sections observation，physical properties analysis and oil
testing，as well as burial history and fluorescence of fluid inclusion analyses． The results suggest that the heavy oil reservoir is
mainly distributed under the unconformity surface，and the weathered clay rock could act as a vertical sealing layer． Mainly com-
posed of debris flow sediments，the fan delta plain could seal the heavy oil developed in the fan delta front on account of the physi-
cal properties difference between overlying subfacies． With destruction of meteoric water leading to thickening of the earlier oil，a
sealing belt composed of heavy oil or asphalt，whose viscosity exceeds 10000 mPa·s，could seal oil downdip． The process to form
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heavy oil reservoir is divided into four periods，including deposition of original formation，charging of early oil，thickening of earli-
er oil，and charging of later oil． The accumulation model of the heavy oil reservoir is built accordingly． The earlier low-mature oil
is thickened to form heavy oil or asphalt，then，the later mature oil or thin oil charges to mix with the foregoing thickened oil par-
tially，leading to the distribution of asphalt belt，mixing belt，and thin oil belt from fan delta plain to front，respectively．
Keywords: sealing mechanism; heavy oil; unconformity; Es3

s formation; Yongbei nose-like structure; Dongying Sag

世界上稠油资源十分丰富，地质储量远高于常规
原油［1］。济阳坳陷是位于渤海湾盆地东南部的富油
坳陷，经过 50多年的勘探开发已在坳陷周缘及凸起
带发现大量稠油资源，在相当长的时间内将成为胜利
油区增储上产的重点领域和稳产类型［2］。东营凹陷
是济阳坳陷油气聚集最丰富的含油气区，在北部陡坡
带已发现林樊家、单家寺、陈家庄、王庄等富稠油油气
田［2］。北带东段的永北鼻状构造全部探井都钻遇较
好的稠油显示，经勘探证实研究区稠油具有较大潜
力，但是稠油油藏封堵机制不明确导致研究区储量规
模一直未能落实。笔者依据永北鼻状构造沙三上亚

段稠油勘探实践，对东营凹陷稠油油藏封堵机制进行
研究，旨在指导研究区下步油气勘探，同时对东营凹
陷古近系浅层稠油油藏的勘探提供新的思路。

1 地质背景
永北鼻状构造位于东营凹陷北部陡坡带的东

段，北靠陈家庄凸起，东接青坨子凸起，南部经永北
断裂带与民丰生油洼陷相临( 图 1) 。东营凹陷经历
了多期幕式构造运动，古近纪末东营运动导致凹陷
整体抬升剥蚀［3］，形成区域性发育的 T1 构造不整
合。由于盆地边界断裂活动存在差异性［4］，永北鼻

图 1 东营凹陷永北鼻状构造位置
Fig． 1 Location of Yongbei nose-like structure in Dongying Sag
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状构造由上往下缺失了东营组、沙一段、沙二段及沙
三上亚段的顶部，T1 构造不整合面之上新近系馆陶
组地层直接与沙三段对接，形成超过 10 Ma 的沉积
间断［5］。

研究区沙三上亚段发育扇三角洲沉积体系，反
映沉积坡度大、近物源、水体能量强的沉积特征。砂
岩类型主要为岩屑质长石砂岩和长石质岩屑砂岩，
成熟度低。扇三角洲平原岩性最粗，类似于冲积扇
沉积，主要发育厚层块状杂基支撑砾岩;扇三角洲前
缘表现为顺物源方向砾质砂岩、含砾砂岩向含砾砂
岩、砂岩、泥岩互层的过渡，单砂层正序，测井曲线为
箱形、钟形，反映水下河道发育的特点［6］; 前扇三角
洲发育在正常浪基面之下，主要沉积厚层泥岩夹薄
层砂、砂泥互层。

2 稠油物性特征及试油效果
永北鼻状构造沙三上亚段稠油紧邻 T1 不整合

面分布，原油黏度( 在油藏条件下的脱气油黏度) 最
大为 13 798 mPa·s，最小为 418 mPa·s，平均值为
5 371 mPa·s;原油密度最大为 1. 013 g /cm3，最小值
为 0. 911 g /cm3，平均值为 0. 971 g /cm3 ;原油凝固点
较高，最高为 40 ℃，最低为－8 ℃，平均温度为 8. 25
℃，具有稠油典型的高黏度、高密度及高凝固点特
征，部分稠油可达到特稠油或沥青级别［1，7］。

试油资料可以提供最为可靠的含油信息［8］，但
是研究区探井多为老井，受试油工艺、油层条件的制
约，大多数井试油未能取得突破。永北鼻状构造沙
三上亚段稠油的试油结论以水层和干层为主，油水
同层和含油水层的比例仅占 15%，油层的比例为 0，
主要是稠油黏稠、不易流动导致试油不出造成的。
例如，永 72 井在不整合面之下 5 m 进行试油，原油
黏度为 5 336 mPa·s，密度为 0. 988 g /cm3，测井解
释结论为油层，但是试油结论为含油水层，原油日产
量仅为 0. 2 t，日产水 20. 2 t; 永 75 井在不整合面之
下 3 m 试油，原油黏度为 13 798 mPa· s，密度为
1. 013 g /cm3，测井解释结论为油水同层，试油结论
为稠油无法开采，日产油量和产水量皆为 0;最新完
钻的永斜 852 井通过压裂化学冷采试油，获得日产
量 1. 62 t的工业油流。可以看出，传统试油已无法
提供油气分布及富集程度的可靠指标，明确研究区
稠油油藏封堵机制及成藏模式，采用可行的试油方
法，是下步勘探工作的重点。

3 浅层稠油油藏封堵机制
结合油藏发育位置、成藏主控因素及成藏期分

析，认为不整合结构风化黏土层、扇三角洲平原泥石
流沉积、沥青带共同对稠油油藏进行封堵。
3. 1 不整合结构风化黏土层垂向封堵性
3. 1. 1 不整合结构的识别

不整合发育与构造活动紧密关联，是原始地层
抬升、剥蚀后形成风化壳或风化带，经后期埋藏、多
种地质作用不同程度改造而形成的具有分层结构的
地质体［9-10］。永北鼻状构造西翼永 85 井取心较为
连续，测、录井资料齐全，分析化验数据丰富，可作为
研究区不整合结构的典型井。岩心是研究不整合结
构最直接、最可靠的资料，但是受到取心情况的限制
很难观察到完整的不整合结构。

在系统观察永 85 井 91. 27 m岩心的基础上，识
别出厚度较大的半风化淋滤层及未风化层，风化黏
土层未获得岩心。半风化淋滤层、未风化层岩性皆
以砾质砂岩与含砾砂岩互层为主，杂基整体含量较
高( 图 2) 。半风化淋滤层顶部发育土黄色含砾砂质
泥岩，砾石和砂质颗粒以石英为主，颗粒之间充填大
量杂基，岩石疏松易碎，其含油性从上到下具有规律
性变化:顶部岩石不含油但有原油气味( 图 2 ( a) ) ;
上部为油迹级别，含油极不均匀，呈斑块状或条带状
分布( 图 2( b) ) ;中上部为油斑—油浸级别，含油较
为饱满，呈斑块状分布，含油部分看不见岩石本色
( 图 2( c) ) ;中部为饱含油级别，含油饱满、均匀，岩
石完全被染成灰褐色( 图 2 ( d) ) ; 下部为油斑级别，
含油不饱满、不均匀，多呈斑块状和线状分布( 图 2
( e) ) ;底部不含油，呈岩石本色( 图 2( f) ) 。

岩性、组分、形成环境的差异导致不整合面上、
下地层测井响应特征不同，因此根据测井响应特征
结合岩性特征可以精细描述不整合的结构［11-12］: 风
化黏土层声波时差、密度测井、井径测井为异常高
值，深、浅侧向电阻率无明显幅度差; 半风化淋滤层
声波时差、井径测井随深度增加而减小，密度测井随
深度增加有增大的趋势，深、浅侧向电阻率存在明显
幅度差;未风化层各系列测井值变化不大，双侧向电
阻率测井无幅度差( 图 3) 。孔隙度剖面显示半风化
淋滤层物性有大幅改善，表明该层受到大气水的淋
滤作用导致储集空间增加。
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图 2 永北鼻状构造带不整合结构岩心特征
Fig． 2 Cores characteristics of unconformity structure of the Yongbei nose-like structure

图 3 永北鼻状构造永 85 井不整合结构分层
Fig． 3 Layers of unconformity structure of well Yong 85 in Yongbei nose-like structure
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3. 1. 2 不整合风化黏土层封堵性
永北鼻状构造沙三上亚段稠油层平均厚度超过

50 m，其中鼻状构造西翼的永 781 井含油层厚为
175 m，砂砾岩层都含油，岩心上可见到裂缝中的沥
青脉、大套稠油油斑;稠油层厚度最小为 12 m，发育
在鼻状构造东翼的永 72 井。通过分析永北鼻状构
造稠油富集特征( 表 1 ) ，发现沙三上亚段稠油主要
紧邻不整合面富集，不整合面以上的馆陶组砂砾岩
储层无油气显示或零星含油，因此稠油的赋存与风
化黏土层的垂向封堵密切相关。

表 1 永北鼻状构造不整合面下含油差异性统计
Table 1 Statistics of oiliness difference under unconformity

surface in Yongbei nose-like structure

井号 构造
位置

不整合
面深
度 /m

风化黏
土层厚
度 /m

半风化
淋滤带
含油性

半风化淋
滤带含油
厚度 /m

水进
砂体
含油性

永 72 西翼 1 311. 0 6 含油 37 —
永 75 西翼 1 244. 0 1. 5 含油 12 油斑
永 85 西翼 1 248. 5 19 含油 55 —
永气 2 西翼 1 364. 0 15 — — —
永 781 东翼 1 180. 8 2 大套油斑 175 —
永斜 851 西翼 1 350. 5 8 — — —
永斜 852 西翼 1 368. 5 7 含油 89 —

永北鼻状构造不整合埋藏深度小于 1 300 m，压
实强度较弱，风化黏土层致密程度低，具有较低的突
破压力，难以封堵常规轻质油藏。前已述及，研究区
油藏具有高黏度、高密度、高凝固点的特征，较高的
原油黏度和密度可以弱化顶板的封堵条件，使顶板
岩石在较低的排替压力下仍然可以封堵油藏。若风
化黏土层无法封堵下伏稠油油藏，原油在运移动力
作用下突破黏土层向上覆地层逸散，不整合面之上
的砂体普遍会有油气显示。永北鼻状构造不整合面
以上主要发育不含油砂体，仅永 75 井有油斑显示
( 表 1) ，可以认为风化黏土层仍然对下伏高密度、高
黏度的稠油进行有效封堵。
3. 2 扇三角洲平原侧向封堵性
3. 2. 1 扇三角洲平原与前缘物性差异

扇三角洲平原以泥石流沉积为主，发育大套稠
油油斑中砾岩，颗粒磨圆较好但分选极差( 图 4( a) 、
( b) ) ，储集空间以杂基间孔隙为主且多被沥青充
填，原生孔隙残余极少，导致物性较差 ( 图 4 ( d) ) ;
扇三角洲前缘砂体主要发育牵引流沉积，平行层理
较为发育，分选磨圆较好 ( 图 4 ( c ) ) ，抗压实能力
强，原生孔隙含量高( 图 4 ( e) ) ，面孔率高，物性较
好。实测物性统计表明，扇三角洲平原砾岩孔隙度
为 12. 6%，扇三角洲前缘孔隙度平均值高于 23%，

显示不同沉积相带之间存在显著的物性分异。
3. 2. 2 扇三角洲平原侧向封堵性

深层、中深层砂砾岩体( 如近岸水下扇) 在埋藏
演化过程中，扇根压实、杂基重结晶和黏土矿物转化
等破坏性成岩作用强，溶蚀成岩作用弱，扇根物性差
导致排替压力大，进而对扇中的油藏起到侧向封堵
作用［13］。刘鑫金等［13］通过统计东营凹陷北部陡坡
带砂砾岩油藏含油性与储层物性的关系，得出中深
层高充满带 ( 地层原油密度 ρo介于 0. 85 ～ 0. 89 g /
cm3 ;地层原油黏度 μo介于 10 ～ 3 000 mPa·s) 有效
封堵物性下限孔隙度约为 5%，而浅层稠油带( ρo介
于 0. 95 ～ 1. 02 g /cm3 ; μo介于 8 ～ 15 Pa·s) 有效封
堵的孔隙度下限提高到 17. 3%。

在总结前人研究基础上，认为永北鼻状构造浅
层扇三角洲平原砂砾岩可以在一定程度上封堵扇三
角洲前缘的稠油，封堵的本质是流体性质。首先，扇
三角洲平原砾岩与扇三角洲前缘砂砾岩之间存在沉
积主控的物性差异，流体由扇三角洲前缘向扇三角
洲平原砂体运移会受到更大的阻力，其次当动力黏
度、密度增大时，流体进入扇三角洲平原砂体需要克
服更高的排驱压力。永 781 井扇三角洲平原亚相发
育典型的泥石流沉积，实测孔隙度仅为 12. 6%，远
低于前人提出的封堵下限孔隙度 17. 3%。此外，录
井、钻井岩心显示大套稠油油斑，测井解释成果为干
层，而扇三角洲前缘相带物性好，测井解释以水层和
含油水层为主，显示为较好的储层。
3. 3 稠油封堵带侧向封堵性
3. 3. 1 稠油侧向封堵性研究方法

国外学者早在 20 世纪 50 年代已提出稠油可作
为油藏封堵条件［14］，国内许多学者也认为，稠油油
性稠化、黏度大的特征可以使其自行封堵或遮挡稠
油层下倾方向、晚期充注的稀油［15-16］。然而，对稠
油封堵作用仍以定性描述或现象表征为主，尚未从
定量与动态演化的角度来系统研究稠油封堵问题。

有研究表明，大气淡水的下渗深度在不同地区
差别很大，可以从数米至上千米，某些地方甚至为 2
～ 3 km［17-19］。古近系时期陈南断层的持续活动导
致大气淡水沿断层面下渗，对断层面附近的原油氧
化、水洗导致油性变稠。分析认为，原油油性受不整
合与断层的双重控制，永北鼻状构造稠油的黏度、密
度空间分布特征应具有如下特点: ①鼻状构造的高
部位由于距离断层、不整合面最近，稠油应具最大的
黏度与密度，沿地层下倾方向密度、黏度降低; ②断
层与不整合面对原油的稠化效应具有补偿性，距离
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不整合面近、距离断层远的原油物性点，其物性值的
等效点应距离不整合较近、距离断层较远。通过沙
三上亚段试油数据统计，绘制每个试油数据点距断

层的距离( D) 和距不整合面距离( H) 的关系图，分
析原油物性随 D和 H的变化关系( 图 5) 。

图 4 永北鼻状构造沙三上扇三角洲平原－前缘物性差异
Fig． 4 Ｒeservoir properties characteristics of fan-delta plain and front subfacies

in Es3
s formation of Yongbei nose-like structure

图 5 稠油封堵研究示意图
Fig． 5 Sketch map for plugging study of thickened oil

3. 3. 2 稠油侧向封堵性分析
通过对永北鼻状构造沙三上亚段地层原油黏

度、密度数据投点分析，发现距断层、不整合面越近，
原油黏度和密度越大。分析认为，在 5 336 ～ 13 798

mPa·s黏度等值线之间的 10 000 mPa·s黏度等值
线与不整合面、断层形成稠油封堵带，此带内原油黏
度超过 10 000 mPa·s ( 图 6 ( a) ) ，密度可超过 1. 0
g /cm3( 图 6 ( b ) ) 。该黏度范围的稠油可称为沥
青［7，20］，故稠油带也称为沥青带。

通过分析原油物性的变化规律发现，在 10 000
mPa·s黏度等值线的位置出现突变现象，原油黏度
值增加 1 个数量级，由 5 336 mPa· s 急剧增大到
13 798 mPa·s，增量超过 8 000 mPa·s( 图 6 ( a) ) 。
前人对东营凹陷成藏已形成较为成熟和统一的认
识［21］，东营组末期为低成熟度原油充注，规模小，馆
陶末—明化镇组时期是东营凹陷主要成藏时期，为
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成熟原油的充注，充注规模大。初步分析稠油黏度
的突变现象是物性不同的原油混合导致: ①研究区
存在两期原油充注，早期原油发生稠化形成高黏度、
高密度特征;②晚期原油黏度较小，对早期形成的稠
油进行一定程度的稀化，稀化作用前锋在 10 000
mPa·s黏度等值线附近。

流体包裹体是矿物形成或愈合过程中捕获的提

供矿物生长的成岩成矿流体和烃类流体，是成岩成
矿“原始样品”，包括盐水包裹体、烃类包裹体和含
烃包裹体［22］。有机包裹体内部所含的有机质成分
根据热演化程度不同在紫外光照射下表现出不同的
荧光特征，荧光颜色的变化为红色—橙色—黄色—
绿色—蓝白色—白色，反映了有机质由低成熟向高
成熟演化［23-24］。

图 6 原油物性与距断层、不整合面距离的关系
Fig． 6 Ｒelationship between oiliness of crude oil and its distance from fault and unconformity surface

永北鼻状构造沙三上亚段流体包裹体个体变化
较大( 直径分布在 1 ～ 10 μm) ，个别可达到 20 μm。
形态多呈圆形、椭圆形、长柱形，可见固相、气－液两
相、液－固两相、气－液－固三相等多种相态。研究区
包裹体只在石英愈合裂缝产出，单偏光下多呈无色－
褐色，含固态沥青的包裹体单偏光下呈黑色。紫外光
照射下存在两种荧光颜色，一种是代表高成熟度的蓝
白色荧光，另一种是代表低成熟度的黄绿色荧光，固
态沥青不发荧光，呈黄绿色荧光的流体包裹体数量占
多数，沥青常存在于黄绿色荧光的包裹体中形成气－
液－固或液－固两种包裹体( 图 7) 。有学者［25］认为部
分发蓝白色荧光的油包裹体为早期捕获的低成熟度
油包裹体经历高温裂解的结果，但研究区沙三上亚段
历史时期未发生过深埋藏和火山作用，因此应用荧光
颜色即可定性判别烃类的成熟度。分析认为，包裹体
中沥青与黄绿色荧光烃类普遍共生的现象( 图 7( c) 、
( d) ) ，说明东营凹陷抬升引起的地层泄压，早期流体
包裹体破裂、泄露，有机质遭受生物降解和水洗，此
外，含沥青包裹体与蓝白光烃类包裹体共生现象验证
了原油黏度突变现象是早期稠化的低熟油与晚期高
成熟油先后充注、混合稀释形成的。

4 浅层稠油成藏模式
4. 1 稠油成藏阶段

通过研究构造演化阶段－不整合发育阶段－成

藏阶段的匹配关系，认为研究区稠油成藏可划分 4
个演化阶段( 图 8、9) :

( 1) 原始地层沉积阶段。沙三段沉积时期，可
容空间先增大后减小，沉积砂体类型由早期的近
岸水下扇过渡为晚期发育的扇三角洲，砂体展布
范围广、连通性较好，是有利的油气储层和输导
层。湖盆范围持续缩小，水体变浅，沙二段—东营
组先后沉积了河流—湖泊—三角洲地层序列( 图 8
( a) 、图 9 中 a) 。

( 2) 早期原油充注阶段。沙四上亚段烃源岩在
东营组沉积中后期进入生烃门限，排出的低熟油沿
永北断裂带向浅层运移。该阶段可进一步划分两个
次一级阶段:①油气运移阶段，由于盆缘位置沉积的
沙二段—东营组地层总体厚度小，且作为区域性盖
层的沙一段、东营组泥岩埋藏浅，未经过较强压实固
结，封堵性能差。早期原油在运移、充注的过程中轻
烃组分不断散失，黏度、密度逐渐增大，但此时原油
物性仍较好，扇三角洲平原砂砾岩不能对其进行封
堵( 图 8 ( b) 、图 9 中 b1 ) ; ②早期抬升阶段，早期原
油继续向浅层运移，沉积地层开始暴露于地表，大气
淡水沿陈南断层或垂直渗入地层，原油黏度显著增
加，扇三角洲平原开始形成侧向封堵，此阶段延续至
油气充注中断( 图 8( b) 、图 9 中 b2 ) 。

( 3) 早期原油稠化阶段。地层发生强烈抬升，
东营组、沙河街组地层不断被剥蚀，早期原油遭受严
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重破坏，靠近陈家庄凸起的扇三角洲平原原油完全
稠化为沥青，形成侧向封堵。扇三角洲前缘岩性较
细，分选磨圆偏好，在大气淡水淋滤作用下形成溶
蚀孔隙发育区( 不整合半风化淋滤层) ，同时风化

黏土层形成。此阶段是早期原油的主要稠化阶
段，发生时间延续至构造抬升过程中断 ( 图 8 ( c) 、
图 9 中 c) 。

图 7 永北鼻状构造沙三上亚段流体包裹体显微荧光特征
Fig． 7 Photomicrographs of fluid inclusions in Es3

s of Yongbei nose-like structure
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图 8 永北鼻状构造稠油封堵演化模式
Fig． 8 Evolution of plugging stages of thickened oil in Yongbei nose structure

图 9 东营凹陷埋藏史及油气充注史曲线( 据文献［5］，有修改)
Fig． 9 Histories of burying and oil charging of Dongying Sag( After citation［5］，modified)

( 4) 晚期原油充注阶段。东营凹陷在新近纪进
入全面热沉降时期，馆陶组沉积中后期至明化镇组
时期，沙四上段、沙三下段烃源岩陆续进入成熟—高
成熟阶段，开始大规模排出成熟原油( 稀油) 。晚期

原油向浅层沙三上亚段充注时优先进入物性较好的
不整合半风化淋滤层与早期稠油混合成藏，最终形
成“沥青带－混合带－稀油带”的分带特点。沥青带
主要发育在早期物性差、沥青充填的扇三角洲平原，
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混合带主要存在于早期物性好、晚期风化淋滤层发
育的扇三角洲前缘后部，稀油带发育在早期物性好、
稠油未充注的扇三角洲前缘的前部。同时，部分油
气可沿永北断裂带中的继承性断层进入新近系馆陶
组和明化镇组，在盆缘位置形成一定规模的地层超
覆油气藏( 图 8( d) 、图 9 中 d) 。
4. 2 成藏模式

建立永北鼻状构造“两期油气充注、多重封堵
机制、油藏分带展布”的稠油成藏模式( 图 10 ) 。研
究区经历东营组末期低熟油及馆陶—明化镇组成熟
油两期充注，油藏由顶部风化黏土层、侧向扇三角洲
平原与沥青带共同封堵，平面上形成沥青带－混合
带－稀油带分带性特征。沥青带主要发育在距陈南
断层和不整合面近的扇三角洲平原位置，沉积作用

以泥石流为主，杂基含量高，沥青充填孔缝，原油物
性最差;混合带主要发育在半风化淋滤层发育的扇
三角洲前缘的主体位置，是早期稠油与晚期稀油混
合充注的产物，原油物性较好，是当前重点勘探目
标;稀油带处于混合带前部，预测发育位置在扇三角
洲前缘地层的下倾部位，原油物性最好，但探井数量
少，尚未发现储量。

盆地模拟结果表明，东营凹陷古近纪末期生烃
量占总生烃量的 1 /3，排烃量占总排烃量的 10%，新
近纪是烃类大量生成期，生烃量约占总生烃量的
2 /3，排烃量约占总排烃量的 90%［20］，推测东营凹陷
古近系浅层稀油储量仍有很大升级空间，因此除稠
油勘探外应加强稠油地层下倾方向的稀油油藏勘
探，深化东营凹陷油气勘探理论与实践。

图 10 永北鼻状构造油气成藏模式
Fig． 10 Accumulation model of thickened oil of Yongbei nose-like structure

5 结 论
( 1) 永北鼻状构造不整合结构发育水进砂层、

风化黏土层、半风化淋滤层三层结构，风化黏土层对
沙三上亚段稠油油藏具有垂向封堵作用，扇三角洲
平原对扇三角洲前缘高黏度、高密度的稠油起到侧
向封堵作用，东营组充注的早期低熟油在运移及盆
地抬升的过程发生稠化，可以侧向封堵馆陶—明化
镇时期充注的晚期成熟油。

( 2) 稠油油藏演化划分为原始地层沉积、早期
原油充注、早期原油稠化、晚期原油充注 4 个阶段，
其中早期原油充注阶段可进一步划分油气运移与早
期抬升两个次级阶段。油气运移阶段油气以轻烃散
失为主;早期抬升阶段原油开始稠化，扇三角洲平原
开始形成侧向封堵; 早期原油稠化阶段形成风化黏

土层垂向封堵、扇三角洲平原泥石流封堵与早期稠
油侧向封堵，同时扇三角洲前缘次生孔隙发育区形
成;晚期原油充注阶段发生稀油与早期稠油混合，形
成沥青带、混合带与稀油带规律性展布的油藏分带
特征。

( 3) 在建立稠油封堵机制与成藏模式的基础
上，改善稠油试油工艺、利用地球物理反演和地震属
性等技术对含油层位进行识别，可准确落实古近系
浅层的稠油、稀油储量。
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