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苏北盆地高邮凹陷垛一段

储盖组合定量分析及区带预测
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摘要：苏北盆地高邮凹陷三垛组一段成藏条件较好且砂岩整体发育，储盖组合条件是油气成藏的关键因素之一，开展有效储盖组

合分析及区带预测是评价垛一段成藏条件和勘探有利区的重要工作。 研究认为垛一段内部发育多套储盖组合，是控制各亚段油

气成藏及富集程度的重要因素。 首先，根据泥岩盖层的稳定程度将储盖组合分为区域和局部２ 类；其次，在定性分析的基础上，为
了更准确地判别有效储盖组合，解剖油藏进行定量分析，利用含油亚段、上覆亚段砂地比与油气成藏的关系，明确有效储盖组合

的判别界限，建立有效储盖组合的定量判别门槛界限值，总结了 ３ 种有效储盖组合类型（下储上盖型、自储自盖型和混合储盖

型）；在此基础上，开展了有效储盖组合的区带预测，优选出了有利区块，指出黄珏东部—邵伯西地区是勘探构造、隐蔽圈闭的有

利地区，部署实施了构造、隐蔽圈闭的钻探均取得成功，实现了三垛组勘探隐蔽油藏的首次突破。
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　 　 江苏油田高邮凹陷三垛组一段（Ｅ２ ｓ１）是苏北

盆地 ６ 个主要含油层系之一［１－４］，截至 ２０１５ 年，已
在高邮凹陷深凹地区（包括深凹带、南部断裂带和

汉留断裂带）发现了 ８８ 个 Ｅ２ｓ１油藏，累计探明储量

占该凹陷总量的 １０％（图 １ａ）。 Ｅ２ ｓ１油气藏主要以

构造圈闭为主，前人对 Ｅ２ｓ１成藏条件的分析主要关

注圈闭落实状况、下伏阜四段（Ｅ１ ｆ４）烃灶供给油源

条件［５－８］、圈闭断层封堵性能［４，９－１０］ 以及宏观的储

盖特征。 随着老区勘探深化，一方面高邮深凹带

Ｅ１ｆ４烃灶向上覆同为断陷沉积体系的戴一段 （Ｅ２ｄ１）、
戴二段（Ｅ２ｄ２）和 Ｅ２ｓ１供油源条件相似，Ｅ２ｄ１和Ｅ２ｄ２

隐蔽油藏丰富，探明储量占 Ｅ２ｄ 总量的 ４６．６％，而
Ｅ２ｓ１隐蔽油藏储量稀少，储量仅占 Ｅ２ ｓ１ 总量的

４．９％，两者差异很大；另一方面，不同区块的 Ｅ２ ｓ１
含油层位不尽相同，断层封堵相似的不同断块圈闭

含油性差异较大，甚至有的不含油。 分析表明，这
些与 Ｅ２ｓ１储盖组合特征细微变化有关，也与勘探思

路有关。 譬如，Ｅ２ ｄ 隐蔽油藏储量主要是 ２００１ 年

以来有针对性勘探后取得的，而 Ｅ２ｓ１迄今都是按照

构造圈闭勘探部署。 因此，对 Ｅ２ｓ１储盖组合深入定

量评价，既有助于高邮凹陷老区复杂断块成藏认

识，又可推进 Ｅ２ｓ１隐蔽圈闭新领域的油气勘探。

１　 垛一段成藏特征

１．１　 构造特征

晚白垩世以来，高邮凹陷经历了多期构造运

动，其中 Ｅ２ｓ 沉积时期处在高邮凹陷断陷演化阶段

的中后期。 该时期高邮凹陷总体上表现为近 ＮＳ
伸展变形，基本继承了 Ｅ２ｄ 沉积时期的构造面貌，

围绕深凹带的真武、汉留及吴堡断裂带的构造特征

进一步发展，真②、汉留、吴堡等边界大断层及分支

断层继续发育，这些断层在纵向上组成“Ｙ”型、反
“Ｙ”型断层组合，是油气纵向沟通的主要通道；在
平面上，控制形成多个高构造带，形成多个断鼻、断
块圈闭群［１－４，１１－１４］。 分析认为，Ｅ２ ｓ１圈闭是否成藏，
不仅与断鼻、断块构造类型及油源特征有关，更与

圈闭内部的储盖特征、断层遮挡性能密切相关。
１．２　 油源特征

Ｅ２ｓ１油藏属于上含油系统，与下伏中含油系统

Ｅ１ ｆ２烃灶、Ｅ１ ｆ２＋１聚集的自生自储成藏组合的供源条

件和油藏分布有很大不同［１５］，也无法比拟渤海湾

盆地沙河街组二段存在多源供给油气的情况［１６］；
高邮凹陷 Ｅ２ ｓ１油源来自下伏 Ｅ１ ｆ４烃灶，Ｅ１ ｆ４烃源岩

有机质丰度较高，其中有机碳含量平均为 １．５３％，Ｉ
和 ＩＩ 型干酪根类型，属于较好—好烃源岩。 从有

机质成熟度来看，高邮深凹带该套烃源岩埋深大，
镜质体反射率 Ｒｏ大于 ０．６％，最大可达 １．３％，处于

成熟生烃阶段［５］，深凹地区整体处在 Ｅ１ ｆ４成熟烃源

岩的生烃范围内，由其供烃的油藏已累计探明石油

地质储量 １ 亿多吨；从生排烃期与圈闭看，三垛组

沉积晚期 Ｅ１ ｆ４烃源岩进入大量生排烃阶段，生排烃

时间与 Ｅ２ｓ１圈闭形成时间匹配较好。 从烃灶供源

看，真武、汉留及吴堡断裂控制深凹带 Ｅ２ ｓ１沉积建

造、低序次断层生长和局部构造形成，Ｅ２ ｓ１油藏在

纵向上远离下伏烃灶，属它源型成藏，深凹带断层

发育，与砂体配置构成良好的油气垂向运移输导体

系，纵向上沟通 Ｅ１ ｆ４油气能力强［６－８］，只要 Ｅ２ ｓ１圈
闭坐落于 Ｅ１ ｆ４成熟烃灶平面投影范围内［４］，遇到有

图 １　 苏北盆地高邮凹陷构造单元划分及其含油气系统

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ
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效圈闭即可聚集成藏，说明深凹带各处具有较均等

油源供给条件（图 １ｂ）。
１．３　 储盖特征

研究表明［１７－２０］，高邮凹陷 Ｅ２ ｓ１沉积期物源供

给充分，具有多物源、多沉积体系发育的特征。 平

面上，物源主要来自北、北东方向；发育浅水辫状河

三角洲、扇三角洲、曲流河等沉积相［２１－２６］，包括辫

状河三角洲前缘分支河道、河口坝，扇三角洲平原

河道、前缘分支河道，曲流河河床、泛滥平原等微相

类型，整体表现为砂岩发育，横向变化快速。 纵向

上，早期为湖泊—三角洲沉积体系，晚期逐渐演化

为河流沉积体系，整体具有粗—细—较粗的沉积旋

回特征。
高邮凹陷 Ｅ２ ｓ１地层厚度较大，深凹带一般在

５００～７００ ｍ 之间，斜坡带减薄为 ２００ ～ ４００ ｍ 左右，
根据区域和局部标志层、沉积旋回和测井曲线等特

征，Ｅ２ｓ１可分为 ７ 个亚段，自上而下分别为：Ｅ２ ｓ
１
１—

Ｅ２ｓ
７
１。 受沉积体系横向和纵向变化的影响，不同地

区、不同亚段的砂泥岩发育程度存在较大差异，各
亚段之间或亚段内部的砂泥岩互层形成了多套有

利储盖组合。 由于 Ｅ２ｓ１砂体整体发育，缺乏稳定分

布的储盖组合，各地区、各亚段储盖组合分布不稳

定，存在明显差异。
１．４　 油藏特征

目前发现的 Ｅ２ｓ１油藏集中在深凹地区，分布在

真武、汉留及吴堡断裂控制的局部构造高带上。 按

照圈闭成因，Ｅ２ ｓ１油藏分为构造、断层—岩性复合

圈闭２ 大类，可细分为 ４ 类：滚动小背斜油藏、断层

油藏、岩浆岩刺穿油藏及断层—岩性复合油藏，断层

油藏最多。 受圈闭特征影响，不同地区油藏类型不

同，油藏富集程度不同。 从层系看，各亚段均发现

油藏，但各亚段探明储量分布不均（表 １），主要分

布在 Ｅ２ ｓ
４
１—Ｅ２ ｓ

７
１，其中 Ｅ２ ｓ

６
１ 储量最多，占 ３８．０４％，

其次为 Ｅ２ ｓ
７
１、Ｅ２ ｓ

５
１ 及 Ｅ２ ｓ

４
１，各亚段油藏富集程度存

在明显差异。 但对于同一地区来讲，圈闭类型往往

是一致的，断层侧向封挡、油气输导等其他方面的

成藏条件也基本一致。 如真武油田是由逆牵引断

背斜控制的 Ｅ２ ｄ、Ｅ２ ｓ１油藏，为苏北盆地最大的油

田，油气不是赋存于三级构造整体断背斜，而是以

三级构造为背景，聚集于被一系列断层切割形成的

四级断鼻、断块圈闭，Ｅ２ｄ、Ｅ２ ｓ１均富集油气，Ｅ２ ｓ１累
计探明储量 ９６２×１０４ ｔ，占高邮凹陷本层位储量的

５３％，断鼻、断块油藏为主，储量占其中的 ７７．５％；
但是，各块、各层油气分布差异明显，主要集中

在Ｅ２ｓ
６
１、Ｅ２ｓ

７
１、Ｅ２ ｓ

５
１ 等下部地层中，储量占其中的

８８．１％。 例如，真 １１ 块 Ｅ２ｓ
６
１ 为小断背斜，圈闭充满

度仅 ０．１５，而相邻的真 １２ 块 Ｅ２ ｓ
６
１ 为多断层夹持断

块，含油面积达到 １．０ ｋｍ２，圈闭充满度为 １。 因

此，就 Ｅ２ｓ１含油层系而言，储盖组合是控制不同亚

段油气富集差异的重要因素之一，深入其有效储盖

组合研究对勘探工作十分必要。

２　 有效储盖组合评价

２．１　 储盖组合定性分析

由于 Ｅ２ｓ１砂岩整体比较发育，储盖组合条件是

油气成藏的关键因素之一，按照泥岩盖层的稳定程

度，将高邮凹陷 Ｅ２ｓ１储盖组合分为区域和局部 ２ 类。
（１）区域储盖组合：在 Ｅ２ ｓ

６
１ 沉积初期，高邮凹

陷发生了一期全区范围的湖侵，沉积了一层厚 ４ ～
１２ ｍ 的灰黑色低电阻率泥岩。 该套暗色泥岩厚度

不大、覆盖范围广［５］，是良好的区域盖层，与下伏

Ｅ２ｓ
７
１ 砂组匹配形成有效的区域储盖组合。
（２）局部储盖组合：其他亚段在不同地区存在

着砂地比的低值区，这些低值区分布有一定的地区

局限，可形成局部泥岩盖层，与下伏亚段的砂岩匹

配能形成局部有效的储盖组合。 各亚段局部泥岩

盖层基本都有分布，但分布区域和范围差异较大。
其中形成于湖泛期的 Ｅ２ｓ

４
１、Ｅ２ｓ

５
１ 砂岩低值区覆盖范

围较广［５］，与下伏亚段的砂岩储层形成分布较为

广泛的局部储盖组合。
以黄珏油田为例，该地区除 Ｅ２ ｓ

１
１ 外，其他亚段

均有油气发现。 统计表明（表 ２），各单井不同亚段

的砂地比自下而上有较大的波动，Ｅ２ｓ
７
１ 砂地比介于

０．０５～０．１４ 之间，泥岩发育；Ｅ２ｓ
６
１ 砂地比介于 ０．３５～

０．７９ 之间，储层较发育，在 Ｅ２ ｓ
６
１ 底部发育厚度 ８ ～

１０ ｍ 的暗色低阻泥岩（图 ２），是稳定的区域盖层；
Ｅ２ｓ

３
１—Ｅ２ｓ

５
１ 砂地比较接近，主要介于 ０．１４～０．２８，泥

岩相对发育；Ｅ２ ｓ
１
１、Ｅ２ ｓ

２
１ 砂地比主要介于 ０． ０３ ～

０．０７，泥岩很发育。

表 １　 苏北盆地高邮凹陷 Ｅ２ｓ１各亚段探明石油储量分布比率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｖｅｎ

ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｅ２ｓ１ ｉｎ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

亚段 Ｅ２ ｓ
１
１ Ｅ２ ｓ

２
１ Ｅ２ ｓ

３
１ Ｅ２ ｓ

４
１ Ｅ２ ｓ

５
１ Ｅ２ ｓ

６
１ Ｅ２ ｓ

７
１

储量占比 ／ ％ １．２１ １．８７ ２．７５ ８．２５ ２０．８２ ３８．０４ ２７．０６
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表 ２　 苏北盆地高邮凹陷黄珏地区 Ｅ２ｓ１各亚段砂地比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｅ２ｓ１
ｉｎ Ｈｕａｎｇｊｕｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

井号 Ｅ２ ｓ
１
１ Ｅ２ ｓ

２
１ Ｅ２ ｓ

３
１ Ｅ２ ｓ

４
１ Ｅ２ ｓ

５
１ Ｅ２ ｓ

６
１ Ｅ２ ｓ

７
１

黄 Ｘ８８ ０．０３ ０．０５ ０．１８ ０．２５ ０．１８ ０．７９ ０．１４
黄 ６５ ０ ０．０３ ０．１５ ０．１９ ０．１７ （０．７５） ０．０６
黄 ３－３ ０．０４ ０．０６ ０．１４ ０．１６ ０．１４ ０．３５ ０．０５
黄 １７－１ ０．０３ ０．１９ ０．２２ ０．２４ ０．０９ ／ ／
黄 ８０ ０．０５ ０．０７ ０．２２ ０．２８ ０．１３ ０．６８ ０．１２
黄 ６３ ０ ０．０２ ０．０４ ０．１１ （０） ０．７３ ０．１４

黄 Ｘ１６４ ０ ０．２１ ０．０９ ０．１８ ０．１４ ０．３５ ０．０７
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：“（）”表示有断层时剩余地层的砂地比，“ ／ ”表示地层断缺。

图 ２　 苏北盆地高邮凹陷黄珏地区 Ｅ２ ｓ
６
１ 底部暗色泥岩连井对比

Ｆｉｇ．２　 Ｗｅｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｄａｒｋ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｅ２ ｓ
６
１ ｉｎ Ｈｕａｎｇｊｕｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

　 　 一般来说，泥岩发育段作盖层，砂岩发育段作

储层。 从黄珏地区 Ｅ２ ｓ１各亚段实钻砂地比来看，
Ｅ２ｓ

６
１底部区域暗色泥岩为盖层与下伏 Ｅ２ ｓ

７
１ 砂岩、

Ｅ２ｓ
３
１—Ｅ２ ｓ

５
１ 为盖层与 Ｅ２ ｓ

６
１ 砂岩、Ｅ２ ｓ

１
１ 与下伏 Ｅ２ ｓ

２
１

砂岩均可构成有效的储盖组合。 有效储盖组合的

分布与黄珏地区发现的主要油藏相吻合。 同时，在
泥岩相对较发育的 Ｅ２ ｓ

３
１—Ｅ２ ｓ

５
１ 内部和泥岩发育的

Ｅ２ｓ
２
１、Ｅ２ｓ

７
１ 内部，仍然发现了油藏，表明从整个亚段

看，作为盖层亚段的内部也具有储层条件，能够形

成内部有效储盖组合。 定性分析虽然可以了解高

邮凹陷 Ｅ２ｓ１储盖组合的大致情况，但对于泥岩到底

发育到什么程度能作为盖层，砂岩发育到什么程度

能作为储层，什么情况下既能作为盖层又能作为储

层，前人未做过定量研究。
为了更准确地判别有效储盖组合，结合区内

Ｅ２ｓ１油藏解剖，重点对储层、盖层条件及储盖组合

匹配关系进行定量探讨，进而预测有效储盖组合分

布，指导勘探工作。
２．２　 储盖组合定量评价

有效储盖组合分析包括砂岩储层和泥岩盖层

２ 个方面［２７－３２］，砂地比越大储集条件越好，砂地比

越小盖层条件越好，对于整体砂岩发育的 Ｅ２ ｓ１ 来
说，泥岩盖层条件分析是关键。 泥岩盖层封闭性分

析应该包括封闭性和完整性 ２ 个主要方面［２７］。 封

闭性主要研究泥岩发育环境、成分组成、成岩演化

等方面对封盖性能的影响；完整性主要通过储层孔

隙流体超压、应力环境、岩石力学参数、地质力学特

征等方面，探讨水压裂缝或断裂重新活动对盖层封

盖完整性的影响。 主要从宏观方面分析，认为能够

封盖下伏地层形成油气藏，并具有一定范围的泥岩

发育段就可作为有效盖层［３３－３５］。
这里针对高邮凹陷深凹区已发现的 Ｅ２ｓ１油藏，

深化砂地比统计规律分析，建立有效储盖组合的判

别界限值，并进行有效储盖组合分布区的预测。
２．２．１　 有效储盖组合砂地比门槛界限

高邮凹陷深凹地区 Ｅ２ ｓ
１
１—Ｅ２ ｓ

７
１ 已发现油藏 ８８

个，统计油藏各亚段含油性与上覆亚段的砂地比，绘
制两者相关关系交会图（图 ３）。 其中横坐标为含油

层所在亚段的砂地比，砂地比越大表示储集条件越

好；纵坐标为含油层所在亚段的上覆亚段砂地比，
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图 ３　 苏北盆地高邮凹陷深凹地区
Ｅ２ ｓ１各含油亚段与上覆亚段砂地比交会图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｅ２ ｓ１ ｉｎ ｄｅｅｐ ｚｏｎｅ

ｏｆ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

砂地比越小表示封盖能力越强。 分析发现，局部储

盖组合和区域储盖组合明显不同。
首先，考察 Ｅ２ ｓ

１
１—Ｅ２ ｓ

６
１ 局部储盖组合门槛界

限。 高邮凹陷深凹地区 Ｅ２ ｓ
１
１—Ｅ２ ｓ

６
１ 已发现油藏共

６１ 个（如图 ３ 所示的红点），各含油亚段的砂地比

分布范围在 ０．１ ～ ０．７３，相应的上覆盖层亚段的砂

地比绝大部分在 ０．４０ 以内，仅 ４ 个点漏出；尤其当

含油亚段的砂地比超过 ０．３５ 时，上覆盖层亚段的

砂地比全部小于 ０．３５，由此得出，上覆地层段作为

有效盖层的合理门槛界限是砂地比小于 ０．３５。 当

上覆亚段的砂地比高于 ０．３５ 时，只有储层砂地比

低于 ０．３５ 的亚段部分才能成藏，且油藏数量很少，
而储层砂地比大于 ０．３５ 的亚段，都没有聚集油气

（图 ３），反映当盖层砂地比大于 ０．３５ 时，要求目的层

段具有低的砂地比，即储层亚段砂地比小于 ０．３５，
这样目的层内部有一定的自封盖能力，弥补盖层砂

地比过高的不足，但成藏缺乏普遍性。 譬如，富民

油田富 １８ 油藏，该块富 １８ 井 Ｅ２ ｓ
３
１ 砂地比为 ０．２３，

是含油层系之一，其上覆 Ｅ２ ｓ
２
１ 砂地比为 ０．７６，大于

盖层砂地比 ０．３５ 的门槛值，不具备直接盖层的一

般门槛条件；而 Ｅ２ｓ
３
１ 依然成藏，反映目的层砂地比

较低，即小于 ０．３５ 储层门槛界限，内部可形成有效

的储盖组合。 由此可见，当储层段、盖层段的砂地

比双双低于 ０．３５ 时，储盖组合最佳，油藏最多；相
反，双双超过 ０．３５ 门槛界限时，这套储盖组合将失

效不能成藏。
其次，考察区域储盖组合门槛界限。 高邮凹陷

深凹带 Ｅ２ｓ
７
１ 已发现油藏 ２７ 个（图 ３ 中蓝色三角），

由表 ２ 的 Ｅ２ ｓ
７
１ 和 Ｅ２ ｓ

６
１ 砂地比统计可知，Ｅ２ ｓ

７
１ 砂地

比分布在 ０．１４ ～ ０．７５ 之间，其中砂地比介于 ０．１ ～
０．３５的油藏有 １２ 个，超过 ０．３５ 的油藏 １５ 个，Ｅ２ ｓ

６
１

整段砂地比主要分布在 ０．３５～０．７ 之间，如前所述，
若按照不稳定泥岩的砂泥岩段盖层对待，显然 Ｅ２ ｓ

６
１

整段作为盖层的有效性不足；但是，Ｅ２ ｓ
６
１ 底部有一

套厚度 ８～１５ ｍ 左右、稳定分布的暗色低电阻率泥

岩区域盖层，能够起到有效的封盖遮挡作用。 可

见，当存在稳定的区域盖层参与封盖时，无需考虑

盖层段的砂泥比门槛，这也是单纯评价断层封堵难

以发现和表述的。
据此得出，Ｅ２ ｓ

６
１ 底部暗色低阻泥岩分布稳定，

是良好的区域盖层；而其他各亚段，当砂地比小于

０．３５ 时，可作为有效盖层；当砂地比大于 ０．３５ 时，
封盖能力变差，直至不能封盖。 各亚段作为储层

时，整个亚段砂地比从 ０．１０ 到 ０．７９ 均有油藏分布，
值得关注的是当目的层砂地比介于 ０．１０～０．３５ 时，
即使上覆地层砂地比大于 ０．３５、不能形成有效封

盖，而储层段内相对发育泥岩，也可形成一定的自

储自盖组合。
２．２．２　 有效储盖组合类型

从储盖关系分析，高邮凹陷深凹地区 Ｅ２ ｓ
１
１—

Ｅ２ｓ
６
１的有效储盖组合类型可分为 ３ 种：（１）下储上盖

型，即储层段的砂地比大于 ０．３５、盖层段的砂地比小

于 ０．３５ 的组合，纯靠地层封盖；（２）自储自盖型，上
覆层段的砂地比大于 ０．３５、目的层的砂地比介于

０．１０～０．３５，能成藏需要借助储层段自身较发育的泥

岩封盖；（３）混合储盖型，当储层段的砂地比小于

０．３５、盖层段的砂地比也小于 ０．３５ 时，封盖油气成藏

既可以是上覆砂泥岩段，也可能是目的层内部的泥

岩部分，混合储盖型具有封盖双保险特点。
高邮凹陷 Ｅ２ｓ

１
１—Ｅ２ｓ

６
１ 不同类型的局部储盖组合

共 ６１ 个油藏，总探明石油地质储量 １ ３２６×１０４ ｔ，统计

发现：（１）下储上盖型油藏数量较多，有 ２２ 个，合
计探明储量占总量的 ５４．５％。 （２）混合储盖型控

制的油藏数量最多，达到 ３３ 个，合计探明储量占总

量的 ４０．５％；其油藏数量明显多于下储上盖型的油

藏数量，而储量却少于后者，这是因为上覆盖层条

件相近情况下，储层砂地比低于后者，即盖层双保

险了，却损失了一些储层效能。 ③自储自盖型控制

的油藏个数最少，仅有 ６ 个，探明储量占总量的

５．０％。 可见，Ｅ２ ｓ
１
１—Ｅ２ ｓ

６
１ 下储上盖型、混合储盖型

是 ２ 种最重要的类型。

·１８８·　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 丁建荣，等． 苏北盆地高邮凹陷垛一段储盖组合定量分析及区带预测　



　 　 同样地，Ｅ２ ｓ
７
１ 砂岩储层—Ｅ２ ｓ

６
１ 底部低阻泥岩区

域储盖组合，可分为下储上盖和混合储盖 ２ 种类型，
总共控制油藏个数 ２７ 个，合计探明储量 ４９２×１０４ ｔ。
其中，Ｅ２ｓ

７
１ 砂地比超过 ０．３５ 的有 １５ 个油藏，属下

储上盖区域储盖组合，探明储量占该组合总量的

７１．３％；砂地比小于 ０．３５ 的 Ｅ２ ｓ
７
１ 油藏有 １２ 个，可以

归入混合储盖型，探明储量占该组合总量的 ２８．７％，
这 ２ 种类型都是良好的有效储盖组合。

３　 有效储盖组合预测及应用

３．１　 有利区带预测

根据上述可知，Ｅ２ｓ
６
１ 底部低阻泥岩区域分布稳

定，Ｅ２ｓ
７
１ 砂岩储层与其形成的下储上盖型组合，在

高邮凹陷全区为有效分布。
其他亚段的有效储盖组合预测，以盖层有效性

为评价关键因素，提出相应的勘探部署思路。 一是

当区块某亚段砂地比大于 ０．３５ 时，主要考虑作为

储层，勘探目标为构造圈闭，按下储上盖型的储盖

组合，重点分析上覆亚段的盖层有效性，认为当砂

地比小于 ０．３５ 时，上覆亚段才能形成有效的储盖

组合。 二是当某亚段砂地比低于 ０．３５ 时，可以同

时考虑作为储层和盖层，当作为储层时，分析上覆

亚段砂地比是否也小于 ０．３５，若是，则为混合型储

盖组合，勘探对象既靠构造圈闭目标，也考虑隐蔽

性的复合圈闭目标，这是因为砂地比低于 ０．３ 为发

育隐蔽圈闭的最有利剖面类型，是勘探隐蔽油藏的

最有利领域［４，３６］；若大于 ０．３５，则上覆亚段的封盖

能力不足，只能适用自储自盖型的储盖组合模式勘

探。 三是若某亚段砂地比小于 ０．１ 时，则只考虑作

盖层，不考虑作目的层。
现以高邮凹陷深凹带油气发现较多的 Ｅ２ ｓ

６
１ 为

例，分析储盖组合的有效性。 Ｅ２ｓ
６
１ 砂地比整体较高

（图 ４ａ），普遍大于 ０．３５，最高超过 ０．８，各区块 Ｅ２ ｓ
６
１

只能作为储层，因此 Ｅ２ ｓ
６
１ 能否形成有效的储盖组

合，关键看上覆地层 Ｅ２ ｓ
５
１ 的盖层有效性。 Ｅ２ ｓ

５
１ 砂

地比整体较低（图 ４ｂ），一般小于 ０．３５，对下伏地层

Ｅ２ｓ
６
１ 起到良好封盖作用，只有在东北部及西北部超

过 ０．３５，不能形成有效封盖。 在砂地比小于 ０．３５
的地区，Ｅ２ｓ

５
１ 成为 Ｅ２ｓ

６
１ 良好的盖层，Ｅ２ｓ

６
１ 和 Ｅ２ ｓ

５
１ 共

同形成有效储盖组合，以上储下盖型和混合型组合

为主（图 ４ｃ），已发现的油气都处在有效储盖组合

的范围内，有效储盖组合分布的范围是勘探的有利

地区。 分析表明，黄珏东—邵伯西地区（图 ４ｃ 中蓝

色矩形框）是Ｅ２ ｓ
６
１与Ｅ２ ｓ

５
１形成有效储盖组合的地

图 ４　 苏北盆地高邮凹陷深凹带 Ｅ２ ｓ
６
１、Ｅ２ ｓ

５
１

砂地比分布及有效储盖组合范围

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｃａｐ ｒｏｃｋ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ Ｅ２ ｓ

６
１ ａｎｄ Ｅ２ ｓ

５
１

ｉｎ ｄｅｅｐ ｓａｇ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

区之一，其中 Ｅ２ ｓ
６
１ 砂地比介于 ０．３ ～ ０．８ 之间，砂岩

较发育，是良好的储层段，同时砂地比变化较大。
研究区东部砂地比小于 ０．３５，是 Ｅ２ ｓ

６
１ 唯一可形成

混合型储盖组合的地区；而该区 Ｅ２ ｓ
５
１ 砂地比介于

０．１～０．３，泥岩较发育，是良好的盖层段，能够对下

伏 Ｅ２ｓ
６
１ 起有效的封盖作用，即该区 Ｅ２ ｓ

６
１ 与 Ｅ２ ｓ

５
１ 形

成下储上盖型和混合型储盖组合，成为重要的勘探

领域之一。
同样地，对于其他局部储盖组合，利用相同方

法对各亚段也进行储盖组合评价。 根据预测的砂

地比平面展布来看，Ｅ２ ｓ
１
１—Ｅ２ ｓ

３
１内的局部储盖组合
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分布相对局限，主要在深凹带东南部地区，且以自

储自盖、混合型储盖组合为主；Ｅ２ ｓ
４
１—Ｅ２ ｓ

６
１ 内的局

部储盖组合分布范围广泛，基本涵盖了高邮凹陷深

凹带，以混合型和下储上盖型组合为主，具有较好

的成藏条件。
因此，高邮深凹带东南部领域包括 Ｅ２ ｓ

７
１ 在内，

是各亚段有效储盖组合的有利分布区；其中，黄珏

东部地区除了 Ｅ２ ｓ
１
１ 全区和 Ｅ２ ｓ

２
１ 西部砂地比低于

０．１，只作盖层外，其他各亚段上、下匹配可构成多

套储盖组合，以混合储盖型和下储上盖型为主，储
盖组合有利。 该区 Ｅ２ｓ１勘探程度较低，是勘探发展

的地区之一。
３．２　 勘探应用

通过有效储盖组合分布预测，认为黄珏东部—
邵伯地区 Ｅ２ｓ１从上到下形成多套有效储盖组合，是
勘探拓展的有利区之一。

在此基础上，开展地质评价、构造解释及地震

属性预测等工作。 黄珏东部—邵伯西地区位于高

邮凹陷深凹带东南部，面向邵伯 Ｅ１ ｆ４成熟生油次

凹，油源条件优越；构造上，处于黄珏滚动断背斜的

东侧翼部和邵伯油田的西翼，地层产状总体北倾、
南抬，被一组近东西走向、一组近南北走向断层切

割，形成一系列断块圈闭，临次凹地区断层较少，储
层、盖层的砂地比皆小于 ０．３５，具有形成断层—岩

性圈闭的良好前景，有望接替黄珏、邵伯油田丰富

的 Ｅ２ｄ 隐蔽油藏；同时，开展了多个亚段的地震振

幅等属性预测工作。 图 ５ａ 展示了黄珏—邵伯地区

Ｅ２ｓ
６
１ 地震振幅属性预测图，图中形成了 ３ 个相对独

立的振幅较强的红色区域，中间区域为黄珏东部地

区，图中反映该地区 Ｅ２ｓ
６
１ 砂岩发育程度较高，是有

利的储层段；图 ５ｂ 展示了黄珏—邵伯地区Ｅ２ｓ
５
１地

震振幅属性预测图，图中虽然还是 ３ 个相对独立区

域，但振幅明显较弱，以蓝色为主，中间区域黄珏东

部地区 Ｅ２ｓ
５
１ 砂岩发育程度相对较低，能够作为有

效盖层，与 Ｅ２ｓ
６
１ 形成有效储盖组合，具备勘探构造

和隐蔽 ２ 类圈闭目标。
据此，通过构造精细解释、储层预测等工作，先

后提交部署黄 Ｘ１６４，黄 Ｘ１６６ 和邵 Ｘ２３ 三口勘探

评价井。 其中，按照断块构造部署实施了黄 Ｘ１６４
井，在 Ｅ２ｓ

２
１，Ｅ２ ｓ

４
１ 和 Ｅ２ ｓ

６
１ 亚段见良好的油气显示，

获得油层 ９ 层 ３０．１ ｍ，成为近年来该区 Ｅ２ｓ１发现油

层最厚的 １ 口井，已试获高产工业油流。 按照隐蔽

圈闭部署钻探了黄 Ｘ１６６ 和邵 Ｘ２３ 井，在 Ｅ２ ｓ１均见

良好的油气显示，解释了多个油层待试油。 部署的

３ 口井与预测的有效储盖组合一致，特别是 Ｅ２ ｓ１隐
蔽油藏，是苏北盆地首次按照隐蔽圈闭部署实施，
并取得了成功。 总之，通过有效储盖组合定量分析

和区带优选，打破了 Ｅ２ ｓ１沉寂多年的勘探局面，取
得了很好的勘探效果。

４　 结论

（１）高邮凹陷 Ｅ２ ｓ１内部细分多套不同的储盖

组合，是各区块控制油气成藏及各亚段富集程度差

异的重要因素。
（２）利用含油亚段、上覆亚段砂地比与油藏关

系，建立储盖组合的定量判别门槛界限值，并总结

出 ３ 种储盖组合类型。 就 Ｅ２ ｓ
１
１—Ｅ２ ｓ

６
１ 局部储盖组

合而言，当地层砂地比大于 ０．１ 时可作储层，当地

层砂地比小于 ０．３５ 时可作盖层，配置合理时，形成

有效储盖组合，按储层及盖层砂地比定量关系分为

３ 种类型：下储上盖型（储层砂地比大于 ０．３５、盖层

砂地比小于 ０．３５）、混合储盖型（储层砂地比介于

０．１０～ ０． ３５、盖层砂地比小于 ０． ３５）、自储自盖型

（储层砂地比介于 ０． １０ ～ ０． ３５、盖层砂地比大于

０．３５），下储上盖型、混合储盖型勘探最有利。 就

Ｅ２ｓ
７
１储层—Ｅ２ ｓ

６
１底部区域泥岩盖层组合而言，Ｅ２ ｓ

６
１

图 ５　 苏北盆地黄珏—邵伯地区 Ｅ２ ｓ
６
１、Ｅ２ ｓ

５
１ 地震振幅属性预测

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ２ ｓ
６
１ ａｎｄＥ２ ｓ

５
１ ｉｎ Ｈｕａｎｇｊｕｅ－Ｓｈａｏｂｏ ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ
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底部泥岩厚度不大、但分布稳定，是良好的盖层，可
有效控制形成区域储盖组合，又根据其砂地比，分
为下储上盖和混合储盖 ２ 种类型。

（３）根据各亚段的有效储盖组合特点，优选出

局部、区域储盖组合的有利区块；结合储盖组合预

测，在黄珏东部—邵伯西地区优选出 ３ 个目标，分
别按照构造、隐蔽圈闭实施钻探，均取得成功，特别

是首次在 Ｅ２ｓ１成功勘探隐蔽油藏，为下一步老区拓

展勘探提供了方向和方法。
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