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摘要：渤海湾盆地辽河坳陷原油类型多样，但以稠油为主，其油气储量和产量均占该坳陷总量的 ５０％以上。 研究辽河坳陷油藏稠

变的成因机理，进而搞清稠油的分布规律，对后继勘探开发具有重要的意义。 依据辽河油田多年稠油油藏勘探开发形成的系统

认识，对稠油油藏的“边、浅、松、早、降、失、盖”等地质特征开展研究；并从构造格局、储层特征、油藏埋深、地下流体、封盖条件和

氧化及生物降解作用等方面对稠油分布和稠变原因进行探讨，厘清辽河坳陷油藏稠变机理及主控因素。 研究发现，构造格局是

控制稠油分布的决定因素，储层、埋深、地下流体和盖层等地质条件是控制原油稠变的重要因素，生物降解和氧化作用是稠变的

必要条件。 辽河坳陷油气藏具有明显的环洼分布规律，围绕生油洼陷由内向外存在 ３ 个环带，内带以天然气、凝析油为主，埋深

一般大于 ３ ５００ ｍ；中带以稀油为主，局部富集天然气及稠油，埋深在 １ ７００～３ ５００ ｍ；外带以稠油为主，埋深一般小于 １ ７００ ｍ。
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　 　 渤海湾盆地辽河坳陷油气资源丰富，原油类型

多样，有凝析油、正常原油、稠油、高凝油等，不同的

原油均有其特定的分布范围。 自 １９７５ 年辽河西部

凹陷杜３２井首次发现稠油以来，相继又在欢喜岭、

收稿日期：２０２２－１０－１９；修订日期：２０２３－０１－２８。
作者简介：陈星州（１９９２—），男，工程师，从事油气勘探方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｘｚ０１＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ。
基金项目：国家科技重大专项 （２０１６ＥＸ０５００６００５） 和中国石油集团公司重大科技专项 （２０１７Ｅ－１６）联合资助。
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曙光、冷家、雷家等区块发现了稠油富集带。 稠油

在辽河探区占有重要地位，研究其成因机理，进而

搞清稠油的分布规律，对后继勘探开发意义重大。
早在 ２０ 世纪 ８０ 年代，徐矛唐等［１］提出了原油在储

层中的生物降解作用是形成稠油的主要因素；卢松

年等［２］在原油和油砂中鉴定出了 ２５－降霍烷，证明

生物降解是稠油形成的一个重要方式；邱振馨［３］

提出断裂是控制稠油分布的主要因素，并提出按稠

油成因可分为原生稠油和次生稠油；胡见义等［４］

认为稠油油藏的形成主要受后期构造抬升以及生

物降解、水洗和氧化作用及烃类轻质组分散失等因

素影响；李素梅等［５］ 认为厌氧细菌的生物降解作

用是辽河油田西部凹陷原油稠化的重要机制。 虽

然这些生物—化学过程是原油稠变必不可少的因

素，但这些过程只有在特定的地质条件下才能进

行。 因此，这些过程是原油稠变的必要条件，但不

是起根本作用的因素。 为能更好阐述稠油稠变机

理，要将研究思路从单一研究稠油本身地球化学特

征转向多元化方向发展。 本文依据辽河油田多年

稠油油藏勘探开发形成的系统认识，对稠油油藏的

“边、浅、松、早、降、失、盖”等特征开展研究。 通过

研究发现，构造格局是控制稠油分布的决定因素，
疏松储层和缺乏区域盖层等条件是控制稠油稠变

的重要因素。 搞清这些主控因素，对开展油藏稠变

机理研究和稠油油藏预测具有重要意义。

１　 区域地质概况

辽河坳陷位于渤海湾盆地东北部，为大型含油

气坳陷。 坳陷内稠油资源十分丰富，平面上，稠油主

要分布在西部凹陷的西斜坡地区，从南往北有４ 个

油田：欢喜岭油田、曙光油田、高升油田和牛心坨油

田；另外，还在西部凹陷东部陡坡带和中央隆起南部

倾没带聚集成藏，从南往北有 ３ 个油田：海外河油

田、小洼油田和冷家堡油田。 纵向上，辽河坳陷自下

而上发育 １０ 套稠油层系（图 １）：长城系大红峪组古

潜山油层，古近系沙河街组四段牛心坨油层、高升油
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图 １　 渤海湾盆地辽河坳陷原油（气）类型平面分布及稠油综合柱状图
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层、杜家台油层，沙三段莲花油层、大凌河油层，沙一

段—沙二段兴隆台油层、于楼油层，东营组马圈子油

层和新近系馆陶组绕阳河油层。 目前已探明稠油原

油地质储量 １０．２６６ ９×１０８ ｔ，占辽河油区总储量的

４６．３％，在辽河油田产量构成中主要为稠油，稠油的

年产量为 ８５０×１０４ ｔ，占辽河油区总产量的一半以上。

２　 稠油油藏分布特征

辽河油田稠油油藏基本地质特征明显，可以概

括为“边、浅、松、早、降、失、盖”等 ７ 个特点。
“边”指稠油主要分布在一些张性断裂比较发

育的剥蚀带地区，而这些地区主要分布在盆地（或
凹陷）边缘。 西部凹陷是典型的箕状凹陷，具有边

缘急剧抬升、洼陷下沉的构造特点。 边缘斜坡带成

为油气大规模运移和聚集的主要指向区，烃源岩

区运移来的油气进入到盆地边缘地层水强烈交

替带，原油发生严重生物降解作用。 原油沿着地

层倾斜方向自上而下存在着明显变化规律，下倾

部位原油保持原生性，而上倾部位原油均发生不同

程度的稠化［６－７］，甚至在盆地边缘形成沥青。 这类

稠油油藏一般规模较大，也是辽河西部凹陷稠油主

要油藏类型。
“浅”指辽河油田稠油多分布在浅部地层，多

位于 ２ ｋｍ 以浅。 一般而言，原油密度随着深度增

加而变小。 微生物降解可使原油稠变［８］，微生物

的生存和繁殖需要适宜的温度条件，当温度超过

７０ ℃时，微生物的生存将受到抑制［９］，而温度又受

到深度控制，因此，深度是控制原油生物降解的重

要因素之一。 同时原油的氧化—降解程度与地层

水中氧含量、地层水矿化度等因素有关。 地表水注

入越强，地层水矿化度越低，氧的供应就越充分，原
油的氧化—降解程度越强。 盆地边缘背景上形成

的油藏埋藏浅、地温低（小于 ７０ ℃），具备了微生

物生成条件，使得原油生物降解稠化。 西斜坡稠油

一般分布于几百米至 １ ５００ ｍ 的浅层，雷家—高

升—牛心坨稠油主要分布于 １ １００～２ ０００ ｍ。
“松”指稠油层砂岩相对疏松。 辽河稠油层砂

岩碎屑颗粒粒度变化较大，分选性差，压实固结程

度相对较差，成岩强度弱［１０］。 由于埋藏浅，储层砂

岩处于成岩早期，机械压实和化学胶结作用弱，使
得储层砂岩较松散，砂岩多由成分成熟度低的岩屑

组成。 总的来看，稠油较易在疏松的砂层富集，随
着深度变浅而原油变稠，这是因为疏松的油层有利

于地表水的注入，形成强烈水交换带，有利于微生

物的生存，进而发生生物降解作用，致使原油降解

形成稠油。
“早”指通过对碎屑岩稠油储层特征研究表

明，稠油的形成具备“四早”特点：早成岩、早溶解、
早进油和早氧化。 早成岩是指辽河稠油油藏处于

早成岩—中成岩未成熟阶段，热演化程度低，早期成

岩阶段使得储层机械压实和化学压实作用相对较

弱，碎屑成分结构成熟度低，岩性不稳定；早溶解是

指受埋藏浅、封闭不严的成岩环境影响，地表水不断

进入储层孔隙空间，溶解作用大于沉淀作用，早期溶

解作用是造成碎屑岩稠油储层孔隙度高的最主要因

素之一；早进油表现在成岩阶段早期，油气即进入

储集空间，形成油气储集体，但不同稠油分布区域

进油期有所差别；早氧化是指储层中由于大气淡水

过早淋滤，带入氧分子和硫酸盐，具有边运移边氧

化的特点，使储层较早就接受氧化，为原油稠变提

供了氧化环境，也为喜氧细菌提供了繁衍生息的场

所，导致原油发生明显的氧化和生物降解。
“降”指绝大多数稠油都经历了微生物降解的

过程，从而使原油进一步稠化。 在原油的稠化过程

中，生物降解占主导作用，活跃的水体是细菌类微

生物活动的载体［１１］。 西部凹陷地下水极其活跃，
绝大部分稠油与地表水直接接触，为微生物活动提

供了良好条件，具体表现为底水、边水甚至四周被

水包围。 冷东油田冷 ４３ 块沙三段油藏的解剖表

明［１２］，随着原油饱和烃、烃类化合物不断靠近油水

界面，其含量逐渐降低，降解作用不断增强。 同层

油柱出现“上稀下稠”现象，在辽河西部凹陷东部

陡坡带和东营凹陷北部陡坡带［１３］ 均出现原油“上
稀下稠”、“上下稀、中间稠”等反常现象，表明微生

物降解影响稠油的分布。
“失”指在油气运移过程中往往伴随着轻烃组

分的大量散失。 油气运移一般以断裂带为主，油气

自下而上不断运移，随着压力和温度不断减小，原
油中轻烃组分和天然气不断析出，导致原油密度、
黏度和胶质沥青含量不断增加，使原油变稠。 一般

来讲，下台阶断块油藏油质较轻，原始油气比高，基
本为常规油藏；而上台阶油藏埋藏相对较浅，封盖

质量相对较差，天然气和轻质组分大量逸散，又往

往处于地层水交替带，原油降解作用明显，油质重

而稠。 这种稠油油藏往往在形成过程中边运移、边
散失、边氧化，最终形成“顶稠下稀”，甚至形成稠

油自身封堵油气藏。 轻质组分严重散失，这也是东

营凹陷边缘油藏的原油均为稠油的重要原因［７］。
“盖”指稠油往往分布在区域盖层相对不发育

的地区，这也是稠油油藏一个重要特征。盖层分布
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由盆地中心向盆地边缘逐渐变差，厚度也不断变

薄。 西部凹陷不同盖层条件的原油稠化程度不同，
如东营组单层泥岩盖层（隔层）厚度小，易遭受较

强的剥蚀，且其上覆地层岩性较粗，地表水容易向

下渗透，使沙一段油藏更易遭受地表水的影响。 盆

地边缘地区由于泥岩相对不发育，稠油相对较为发

育；而在盆地中心构造部位，尽管有的油藏很浅，但
由于盖层相对较为发育，也很难形成稠油油藏。

３　 稠油成因机理探讨

稠油形成比正常油气成藏更为复杂，要求的地

质条件也更加苛刻。 辽河坳陷稠油主要分为 ２ 类，
即原生未熟稠油和次生稠油。 前者是指原油未经

过后生改造而生成的一种稠油，该类稠油的密度比

较大；后者是指原油经过后生改造而生成的一种稠

油。 研究表明，西部凹陷稠油以“次生稠油”为主，
分布十分广泛，其稠油成因机理也更为复杂，更应

综合考虑各种地质条件。
３．１　 构造格局是稠油空间分布的决定因素

统计表明，辽河坳陷约 ８３．３％的稠油分布在西

部凹陷西斜坡的边缘地区，还有约 １６％的稠油分

布在西部凹陷东部陡坡带的边缘地区。 在深大断

裂附近虽然可以见原油稠化现象，但都没有形成规

模储量。 在洼陷中心位置，尽管油藏分布较浅，但
并未发现稠油。 可见构造位置对稠油分布有明显

的控制作用，这是因为构造运动为油气的运移与聚

集提供了动力和有利场所，但构造的剧烈变动，往
往造成油气藏暴露地表或发育与其连通的散逸断

层，会使部分油气特别是天然气散失，进而形成稠

油。 先超后剥的斜坡带，更有利于在盆地边缘浅部

形成稠油封闭带［１４－１５］。
辽河坳陷稠油油藏主要分布在盆地（凹陷）边

缘，其边界断层性质属于张性类，且多为同生断层，
该类断层易受大气水的降解、氧化以及渗滤作用的

影响；同时，稠油油藏分布地区均受到不同程度的

剥蚀作用。 以西部凹陷为例，进一步探讨稠油分布

与构造的关系。 在古近系沙河街组沙四段沉积初

期，其北部牛心坨地区沉积最早。 随着沉积中心向

南迁移，沙三段沉积早期在西部凹陷北部高升地区

形成了半封闭的湖湾环境，沉积了一套成熟度偏低

的烃源岩；此时的凹陷南部斜坡带高部位仍然处于

剥蚀阶段。 到了沙三段沉积时期，随着盆地湖盆范

围扩大，沉积中心继续南移到南部的清水洼陷，而
牛心坨—高升地区剧烈抬升遭受剥蚀。 沙一段和

沙二段沉积时期基本属于断拗转换期，构造格局变

化不大，水体变浅，沙二段为一套较粗的砂砾岩。
从东营组沉积后构造回返，西部斜坡带抬升，湖岸

线东移，沉积相带也由老至新自西向东推移，形成

了不同时期含油带自西向东展布的规律。 到东营

组沉积末期，西斜坡的抬升达到了高峰，西部斜坡

带整体上升露出水面，东营组及以下地层普遍遭受

剥蚀，在地表水氧化作用下形成西斜坡西缘的稠油

封闭带。 即使在同一个斜坡带，其构造发展史和沉

积发育也是各有特色，其原油稠化程度也有差别。
曙光与欢喜岭油田同处西部凹陷的西部斜坡，曙光

油田稠油油藏在长期抬升的古构造作用下，自下而

上存在多期不整合及长期发育的断裂系统，因此，
该区稠油分布层位多；而欢喜岭稠油区则处于相对

沉降部位，降解程度稍弱。 总的来看，西部斜坡南

部曙光至欢喜岭油田的稠油演化程度呈现出从轻

微降解至剧烈降解较完整的序列，其趋势是：
（１）从南向北，原油稠化程度加重，这与断裂活动

控制下的构造发展历史相吻合；（２）相同层位的稠

油，高断块的稠化程度要比埋藏较深的低断块强

烈；（３）相同断块区的不同层位中，新层位要比老

层位的原油稠化程度重。 西部凹陷西斜坡中段的

曙光一区稠油最为富集。 西部斜坡带是先超后剥

蚀斜坡带，早期沿斜坡向上超覆，后期斜坡带西翼

不断抬升，使油层被剥蚀，轻组分严重散失，并且在

地表水的氧化和生物降解的双重作用下，原油呈现

出自东到西深度变浅、逐渐变稠的特征（图 ２）。
３．２　 沉积储层是原油稠变的主要因素

由于稠油形成需要生物降解和水洗作用，只有

和地表水充分接触才能有利于原油稠化，因此，疏
松的沉积储层为地表水的充分渗入和淋滤提供了

最佳条件，也为油气散失提供了方便。 地表水的渗

入，淋滤作用的不断进行改变着孔隙结构，致使孔

隙度特高成为突出特点，可见沉积储层对稠油油藏

的形成有着重要的作用。
辽河西部凹陷古近系各套碎屑岩稠油储层其

沉积受近源河流短促快速堆积、靠近盆地边缘等影

响（图 ３），沉积体系类型多样，主要发育有扇三角

洲、重力流水下扇及陆上冲积扇、泛滥平原（河流）
（表 １），沉积上多处于湖盆近岸部位。 目前资料表

明，辽河坳陷碎屑岩稠油层系，主要有扇三角洲和

浊流沉积两种类型，储层物性相对较好。 从某种程

度上而言，储层空间上的变化可以直接影响和控制

稠油的性质。 如冷 ８３ 井，自上而下，储层的成岩作

用持续增强，原油的降解作用则逐渐减弱，稠油黏

度逐渐降低，生物降解作用逐渐减弱。 整体表现为
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图 ３　 渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷南部地区沉积相与油气分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｉｌ－ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓａｇ， Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

砂岩粒度为中、粗时饱含油，粒度为中、细时含油性

较好，粒度为粉砂岩以下时含油性差，渗透率与稠

油含油饱和度之间存在正相关［１６］。
综上所述，高孔渗储层可为原油的稠变奠定

一定的基础，而原油稠变又可以对储层进行相应

的改造。 当油气进入储集层聚集后，所形成的超

压会缓冲压实作用，抑制石英和伊利石的胶结作

用；同时，油气所形成的大量酸性流体促进深部储
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表 １　 渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷不同沉积类型稠油储层岩性与物性数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓａｇ， Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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层的溶蚀改造作用，对次生孔隙的形成，储层的改

善有重要意义；进一步提高储层的松散程度，提
高原油的稠变速度，为原油的稠变提供了良好环

境及场所。
３．３　 埋深对原油稠变有重要影响

在辽河坳陷中，储层的埋藏深度对原油密度的

影响较大（图 ４ｂ），温度决定了微生物降解底线，而
温度又受到深度控制，地表水的渗入和淋滤也受深

度的控制。 因此，埋深对原油稠变有重要的控制作

用，结合它们之间的关系，可以将原油油藏纵向上

划分为 ３ 个区带：
氧化带（Ⅰ）：底界深度约为 １ ２００ ｍ，该层段

水体以溶滤渗入水为主，氧化能力强。 正是由于氧

化作用的影响，导致该层段原油比重普遍较高，均
值为 ０．９４２，表现为稠油富集区带。

氧化—还原过渡带（Ⅱ）：底界深度约为 １ ７００ ｍ，
该层段处于中等埋藏深度，属开放到封闭的过渡地

质环境，同时介于早成岩晚期—晚成岩早期之间，
孔渗条件中等偏下。 该层段外部水体补给减弱，水
体以自生水为主，地层水氧化能力显著降低，局部

流动、径流条件弱，原油密度严格受控于氧化程度

及封闭条件。 封闭差的地区，原油蚀变为稠油；封
闭较好的地区，原油保存较好，多为轻质油。 故该

层段为辽河坳陷重质、中质和正常油混合分布带。
还原带（Ⅲ）：深度大于 １ ７００ ｍ，是辽河坳陷

正常油分布带，原油比重小于 ０．９３。 该层段埋深

大，地层温度相对较高，不利于微生物生存，同时处

于相对封闭环境，地表水难以渗入，总体处于还原

环境，不利于原油稠化，所以该层段原油保存较好，
为稀油和天然气富集区带。
３．４　 地下流体活跃性对原油稠变起重要作用

原油稠变过程中，无论是氧化、水洗还是生物

降解等作用，均离不开含有地层水的环境。 地层水

中溶解的氧主要有２个方面的作用，包括为喜氧细
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图 ４　 渤海湾盆地辽河坳陷地层水总矿化度（ａ）和原油比重（ｂ）随深度变化及分带特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｚｏｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ （ａ） ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ （ｂ） ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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菌生存提供场所和氧化烃类。 在含油气沉积盆地

多年勘探实践中，已经揭示地层水平面和纵向上具

有明显的分带性［１７］。 本次研究依据辽河坳陷构造

特征、地层水补给条件、水蚀变作用的强弱，将地层

水平面上自盆缘向盆内分为水交替强烈带、水交替

缓慢带和水交替滞留带（图 ５）：
水交替强烈带（相当于Ⅰ带）：浅部开放体系

地下水系统，也是强烈水文交替带。 该水文地质带

明显受到浅部地下水强烈的蚀变作用，矿化度比较

低、封闭条件非常差；大气水非常活跃，地层水的氧

化能力较强，获得比较充足的水源补给，也是微生

物最活跃的层段，是辽河坳陷稠油主要分布带。
水交替缓慢带（相当于Ⅱ带）：中部半封闭体

系地下水系统，也是氧化—还原过渡带。 该水文地

质带为中部地下水蚀变作用减弱带，生物降解作用

较弱，只有在地层剥蚀严重的地区，原油可蚀变为

稠油，因此，为混合原油主要分布带。
水交替滞留带（相当于Ⅲ带）：深部封闭体系

地下水系统，也是还原带，由于温度、压力等影响，
细菌不能生长。 该水文地质带为地下水蚀变作用

消失带，说明该带储层都处于还原环境。 与此同

时，由于氧浓度含量低，氧化作用弱，这个水文地质

带为正常油分布带。
辽河油田地层水离子矿化度总体较低，含氧度

高，稠油富集。 造成这种现象的原因是，在东营组

沉积末期，由于受到区域抬升作用，西部凹陷西斜

坡的东营组及沙河街组遭受剥蚀。 在剥蚀边缘区，

淡水会持续性顺着断裂及不整合面流动，地下流体

活跃，容易与地表进行物质交换，流体中矿物离子

浓度低，含氧浓度高，整体处于高氧化环境，致使目

的层中原油稠变。
３．５　 较差的封盖条件是稠油油藏形成的重要条件

盖层对稠油的控制作用越来越受到人们的重

视［１８－２０］。 研究认为盖层条件是渤海油区原油稠化

的决定性因素［２１］；异常流体压力对稠油形成也起

到了重要作用［２２］，稠油主要分布在异常流体压力

相对缺乏的区域。
从稠油形成机理分析，稠油形成过程中天然气

及轻烃组分散失、生物降解和水洗作用起到了重要

作用，因此，要保证上述作用的发生，就要求盖层质

量不能太好。
从辽河坳陷稠油分布特征分析，在稠油发育

区，虽然有一定的盖层条件，但是一般以局部盖层

为主，往往缺乏区域盖层。 总的来说，区域盖层封

盖条件相对较好，封盖能力强，可有效抑制地表水

的渗入和淋滤。 区域盖层对原油性质的控制作用

非常明显［２３］，盆地边缘或盆地内部凸起上的剥蚀、
超覆等作用，会导致区域封闭完全丧失，使储层开

启，加快油气散失和稠变，从而在不同层位形成稠

油带。
３．６　 生物降解和氧化作用是原油稠变的必要条件

从地球化学的角度而言，生物降解以及氧化作

用也会对原油稠变产生一定的影响。 关于生物降

解方面的研究，很多专家学者都已经做了十分深入
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图 ５　 渤海湾盆地辽河坳陷承压水动力平面分布特征示意

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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的分析和探索。 尽管生物降解以及氧化作用是原

油稠变的必要条件，但是只有在特定的地质条件下

才可以进行，因此，它们并不是充要条件。

４　 稠油油藏分布规律

辽河坳陷稠油分布规律非常明显，平面上主要

分布在坳陷的斜坡边缘剥蚀区。 以西部凹陷为例，
进一步探讨油气分布规律。 西部凹陷具有油气围

绕生油洼陷分布的特征（图 ６），由内到外依次存在

３ 个环带：（１）内带，以天然气、凝析油为主，埋深一

般较深，大于 ３ ５００ ｍ。 由于该带基本位于生油洼

陷内，油气基本来自沙四段和沙三段，个别地区受

断层的影响，油气可以运移到浅层，但是由于该带

盖层条件好，尽管油气可以运移到极浅部位，但是

很少有稠油分布。 （２）中带，以稀油为主，局部天

然气富集，且溶解气占优势。 该带含油层位逐渐变

新，以沙一、二段为主，局部地区发育稠油藏。 欢喜

岭油气田、兴隆台油气田和曙光油气藏均在该带

内，埋深约在 １ ７００～３ ５００ ｍ 之间。 （３）外带，保存

条件相对较差，含油层位更新，以沙一、二段和馆陶

组油藏为主，且以稠油为主。 曙光稠油油藏、欢喜

岭稠油油藏、雷家—高升—牛心坨稠油油藏均位于

该带内，埋深一般小于 １ ７００ ｍ。
在纵向上，稠油基本分布在埋深小于 １ ７００ ｍ

的浅层，个别地区可达 ２ ０００ ｍ 左右，这是因为在

构造作用控制下，张性断裂发育的剥蚀带是稠油主

要分布区。 从水文地质条件来看，在氧化—弱氧化

的水化学环境下，由于不断有大气水的补给，使原

油发生稠变。 到了一定埋深，没有大气水的补充，
也不具备氧化的水化学环境，很难使原油发生稠

变，而且随着深度不断增加，盖层逐渐变好，油气难

以散失。 从压力分布的角度去分析，稠油主要分布

在坳陷斜坡边缘剥蚀区的泄压带，个别地区分布于

断裂活动强烈的断阶带。 因为总体上封盖条件

差［２４］，导致轻质油散失，在氧化和生物降解的作用

下，使原油不断稠化。
综上可见，辽河坳陷基本形成了深部天然气、

凝析油—中深部正常油气—浅部稠油的分布格局；
从平面上由坳陷中心为天然气、凝析油逐渐过渡为

正常油气，到了坳陷边缘为稠油的分布规律。

５　 勘探启示

受稠油形成机制的控制，稠油分布往往发育在

独特构造位置和沉积相带，对勘探有以下两点启示：
（１）盆地边缘的砂砾岩体往往是稠油的分布

区。 按照油气分布规律，一个地区在内带和中带都

有油气藏发现，且原油密度往坳陷边缘有增大的趋

势，就可以预测其构造上倾有利部位发育稠油油

藏。 结合构造位置、储层特征和环洼分布等地质条

件，认为辽河坳陷在西斜坡的西八千、高升地区边

部，清水洼陷东侧等地区仍然会有稠油分布。 近年

来，根据这一认识，在西部凹陷西八千地区已经获
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图 ６　 渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷油气平面分布
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图 ７　 渤海湾盆地辽河坳陷过葵花 ６—燕南 ２ 井油藏剖面示意
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得新发现。 该认识运用到辽河外围的开鲁盆地陆

西凹陷，也获得稠油油藏新的勘探发现。
（２）油气分布有特定展布序列，结合环洼分布

特征，可以对未发现油气进行预测。 辽河坳陷油气

平面分布具有明显的规律性，坳陷中心为天然气、
凝析油逐渐过渡为正常油气，到了坳陷边缘为稠

油。 因此，油气分布基本可以分 ３ 个带，若发现了

２ 个带，也可以预测另一个带的存在。 最为典型的

是成功预测辽河滩海东部地区稠油，分别在内带与

外带发现了太阳岛—葵花岛构造天然气藏和燕南

构造带稠油油藏，但是在稀油条带一直没有勘探发

现。 后来结合油气环洼分布的理论，认为它们之间

存在稀油油藏，这个条带应该位于稠油条带的下台

阶、天然气条带的上台阶（图 ７）。 根据这一认识，
加强了构造精细研究，落实了葵东构造带，部署葵

东 １ 井。 葵东 １ 井多层获得百吨以上的高产油气

流，打开了滩海勘探新局面。

６　 结论

（１）辽河坳陷的稠油分布具有十分显著的６ 个

特征，即“边、浅、松、早、降、失、盖”，这些特点决定

了稠油一般分布在浅层，在平面上一般分布在盆地

（凹陷）的边缘斜坡。
（２）辽河坳陷的稠油形成机制受多种因素控

制，单纯从地球化学角度去研究稠油成因机理有很

大局限性，甚至在一定程度上掩盖了其主要控制因

素。 稠油分布主要受构造格局、储层特征、油藏埋

深、地下流体、封盖条件和氧化及生物降解作用等

因素控制。 生物降解、水洗与氧化作用这些地球化

学条件虽然是原油稠变必不可少的因素，但只是其

中一个重要因素，而非关键控制因素。 这也启发我

们对于稠油这种多种因素控制的油藏，应该从构

造、沉积、水文地质、盖层等多角度去分析，才能得

出正确认识。

（３）油气藏分布明显具有环洼分布的规律，稠
油多分布在外带，按照这一分布规律，可以很好指

导稠油勘探。
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