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内容概要

　　本书系统全面地总结了阿尔富油凹陷的发现与快速突破的勘探历程，剖析了阿尔凹陷石油地质特
征并介绍了油气成藏模式的构建，以及相关勘探工程适用技术的集成创新与应用。
作为陆相富油新凹陷成功勘探范例的提炼，本书丰富了陆相裂陷盆地石油地质理论，对广大从事油气
勘探综合研究和现场生产的专业技术人员，具有较高的指导意义和参考价值。

　　本书可供油气勘探技术人员参考，也可作为油气地质与勘探专业本科生和研究生的教学参考书。
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章节摘录

版权页:第一章　概述如何在经历多年勘探开发的大型陆相中生代盆地范围内寻找具有油气资源潜力的
新凹陷，以及如何在这种新凹陷中实现科学快速高效勘探，既是一个具有重要经济价值的实践问题，
也是一个具有重要理论意义的科学问题。
二连盆地位于内蒙古自治区中东部，东起大兴安岭，西到乌拉特中后联合旗一带，南界阴山北麓，北
至中蒙边界，东西长约1000km，南北宽20～220km，总面积约10万km2，是我国陆上大型沉积盆地之一
。
该盆地的石油钻探工作始于20世纪80年代初期，首先在阿南凹陷发现了工业规模石油地质储量，形成
了百万吨的生产能力，在祖国北疆边陲诞生一个新油田――二连油田。
之后，又相继在赛汉塔拉、额仁淖尔、吉尔嘎朗图等凹陷的油气勘探中取得新突破，进一步扩大了储
量规模，确保了二连油田产量的稳定。
21世纪初以巴音都兰凹陷为代表的地层岩性油气藏的勘探突破，将二连盆地老探区的油气勘探推向了
新高潮。
近几年来，新区阿尔凹陷的石油勘探再获重要突破，被誉为中国石油新区&ldquo;科学、快速、高
效&rdquo;勘探的典范。
下面将从新凹陷发现与突破、主要地质认识和关键勘探技术等三个方面，概述阿尔凹陷科学快速高效
勘探的实践状况、地质依据和技术保障。
第一节　新凹陷的发现与突破自2001年巴音都兰凹陷在地层岩性油气藏取得突破以来，二连盆地的新
区勘探主要围绕已发现的23个新凹陷展开，但实施20余口探井却没有取得更大进展。
因此，如何找到有油气资源潜力的新凹陷成为二连探区增储上产的当务之急。
阿尔凹陷的快速发现得益于勘探思路的转变和凹陷搜索方法的创新。
1。
转变搜索方法发现新凹陷新凹陷的搜索和发现历来是石油勘探界的难题，尤其是在具有复杂盆地山岭
型断陷结构和复杂凹陷构造地层格架的二连盆地，难度更大。
主要表现在：a。
本区经历了数十年石油勘探工作，开展过多轮次未探新凹陷搜索工作，已发现的具有一定面积、埋深
和成藏条件的凹陷都进行了二维地震勘探或钻探工作，新的、具有规模石油储量的新凹陷越来越难找
。
b。
二连盆地是在海西地槽褶皱基底上发育起来的中生代陆相复合型裂陷盆地，由多个分散的小断陷组成
；总体资源规模较大却较为分散，凹陷之间资源量相差悬殊，并非每个凹陷都具备油气成藏条件，凹
陷优选难度大。
c。
二连盆地总面积大，逾10万km2，任何廉价的勘探技术手段都不可能在全盆地范围内广泛实施，必须
有的放矢地针对重点有利区带开展工作。
转变只围绕原有&ldquo;新凹陷&rdquo;转的勘探思路，抛弃&ldquo;有利凹陷均存在于坳陷中&rdquo;的
认识束缚，跨越&ldquo;坳陷区&rdquo;与&ldquo;隆起区&rdquo;界限进行新凹陷搜索，是走出徘徊不前
困境的唯一出路。
为此建立了多学科研究项目组，开展联合技术攻关，采用&ldquo;未知引导发现&rdquo;的新思维，选
择勘探程度较低或受各种条件限制而未引起重视的地区作为主攻方向，搜索新凹陷。
进而应用适合本区的勘探技术手段，查明凹陷的埋深和结构。
在此基础上应用老凹陷的勘探经验和地质认识，突出凹陷对比，快速明确主攻凹陷。
在具体工作中，突出了二连盆地富油气凹陷分布规律和成藏主控因素研究，揭示含油气凹陷与各种地
质、地表条件内在相关性，明确凹陷与相关条件的对应关系，力求形成新的发现、优选新区凹陷的系
统方法。
于是，在研究大量重力、磁力、电法、地质调查和地形资料的基础上，通过探索凹陷与各类资料的相
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关性，揭示了二连盆地的凹陷与地貌相关性特征，形成了&ldquo;地形重力划凹陷，电法勘探查埋深，
二维概查定结构&rdquo;的新凹陷快速搜索发现方法。
借助凹陷搜索新方法，在很短的时间内就发现了以阿尔凹陷为代表的一批新凹陷，为二连盆地油气勘
探拓展了空间。
2。
优化勘探程序实现快速突破1）优化勘探程序在开展阿尔凹陷勘探时，充分鉴借老凹陷的勘探经验，
遵循&ldquo;程序不可超越，节奏可以加快&rdquo;的原则，创新形成了一套适合老探区新凹陷的勘探
程序。
其主要内容包括三个方面：一是优化重磁电概查部署，二是整合参数井和预探井钻探，三是越过二维
地震详查阶段而直接部署三维地震精查。
在部署电法勘探工作时，突破了以往按规则网部署的思路，采用了按&ldquo;十&rdquo;字线或&ldquo;
丰&rdquo;字线重点部署的新方式。
这样大大提高了工作效率，快速了解了凹陷的结构和埋深。
由于二连盆地众凹陷面积相对小、沉积相带窄，而且构造沉积格架和构造岩相带控油特征相似，在具
体部署时将参数井和第一口预探井进行整合，把井位部署在主体构造翼部靠近主洼槽的位置上，用以
完成参数井和预探井的双重任务。
在明确了该凹陷的资源潜力后，基于对二连盆地各凹陷石油地质的深刻认识及洼槽聚油理论认识的指
导，便越过二维详查，直接部署大面积三维地震精查，达到了高效勘探的目的。
2）强化地质研究为了迅速扩大战果，提出了&ldquo;深化认识，整体部署，分批实施&rdquo;的部署战
略。
首先是通过整体研究、明确主攻区带，针对不同区带和领域，明确油气主控因素，分别建立构造油藏
、岩性油藏、构造岩性油藏和潜山油藏等多个成藏模式，用以指导勘探目标优选。
第二是整体部署，基于研究所获得的综合地质认识，立足不同区带、不同领域，开展勘探工作的整体
部署，采取甩开与评价钻探相结合的手段，整体部署钻探井位，实现多区带、多领域、多类型油藏的
勘探突破，不断扩大勘探成果。
同时，紧密跟踪钻探情况，不断深化地质认识，根据实际情况及时调整勘探部署。
3）注重勘探开发一体化有效的组织管理形式是高效率开展勘探工作的重要保证。
工作中采用油气勘探开发一体化方式，在勘探发现油藏、开展油藏评价、编制一次井网开发方案、上
报储量等过程中，勘探、开发两大专业相互延伸，有机结合，从而提高了储量质量和勘探开发的综合
效益。
两者紧密结合，以实现地质认识、部署方案及施工措施的互补，有效地提高了投资效果，实现了投资
效益的最大化。
3。
勘探成效显著提高阿尔凹陷从发现到上交亿吨规模整装储量仅用了3年时间，同时开发单位及时介入
、尽早建产，形成了一定规模的油气生产能力，从而实现了油田的快速高效发现。
归纳起来，所谓油田的快速高效发现主要体现在以下3点。
1）发现周期最短在二连盆地多个已经形成规模产量的富油凹陷，从第一口探井到发现规模储量的时
间周期为5～19年，平均为12年（表1-1），而阿尔凹陷仅用了3年。
在与二连盆地相邻且具有相同地质特征的海拉尔盆地和蒙古国塔木察格盆地，从第一口探井到发现规
模储量的时间周期分别是16年和12年。
2）探井成功率高3年间，阿尔凹陷的探井成功率达60%，而同类凹陷仅为30%～50%。
尤其是在勘探发现阶段（2008～2009年），完钻探井12口，仅有1口未下套管，1口井待试，9口井获得
了工业油流，探井成功率81。
8%。
3）勘探效益好通过短短3年的努力，取得了很好的勘探效益，探明了一个油层厚度大、丰度高、规模
大、产量高的整装油田。
目前，该油田拥有以阿尔3为代表的6个油藏，最大油层厚度达105m，平均厚度20m，单井日产油1。
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0～64m3，有4口自喷井，预测、控制两级石油地质储量累计超亿吨。
其中，阿尔3油藏的探明储量超3000&times;104t，是迄今华北油田所发现的储量规模最大的单个碎屑岩
油藏，其百余口油井平均产量为12。
9t/d。
第二节　主要地质认识实现新凹陷高效快速勘探的科学决策和科学部署，来自于对该凹陷油气地质特
征和成藏条件的正确认识。
阿尔凹陷位于二连盆地东北部巴音宝力格隆起区东部，处在二连盆地与北侧的海拉尔塔木察格盆地之
间的过渡带上（图1-1）。
其特殊的大地构造位置，决定了阿尔凹陷不仅具有二连盆地共同的石油地质特征，而且在层序发育、
构造演化、沉积体系、油气成藏条件等方面具备独有的特点。
正确认识其地质特征和成藏条件，不仅为该凹陷成藏模式的构建提供理论基础，而且还丰富了对二连
盆地石油地质条件和成藏规律的认识。
这些认识可归纳为如下几点。
1）早期沉积环境的特异性层序发育全，自下而上为阿尔善组、腾格尔组一段（简称腾一段）、腾格
尔组二段（简称腾二段）和赛汉塔拉组。
在地层层序、岩相发育与分布、生储盖组合等方面，阿尔凹陷与其他凹陷大体一致，符合二连盆地的
普遍规律，但在局部层段特别是阿三段的沉积环境具有特殊性。
一般而言，二连盆地大部分凹陷在裂陷初期，沉积作用主要表现为对古生界基底的填平补齐过程，凹
陷处于快速沉降和沉积物补给充足的条件下，近缘快速充填式沉积十分活跃，形成以洪冲积扇为主的
大套粗碎屑建造。
同时由于裂陷初期构造作用剧烈，火山活动频繁，巨厚的火山岩在阿尔善组中常见，有时甚至遍布全
凹陷。
在阿尔凹陷，缺失阿尔善组一段（简称阿一段）和阿尔善组二段（简称阿二段）那种覆盖全凹陷的具
填平补齐性质的粗碎屑相和火山岩相，阿尔善组一开始便是以暗色泥岩为主的阿尔善组三段（简称阿
三段）。
这种状况揭示，阿尔凹陷在裂陷初期就出现了面积和深度较大的统一湖泊，并且形成了第一套有价值
的烃源岩。
到阿尔善组四段（简称阿四段）和腾一段沉积期，随着强还原环境水体面积的不断扩大，又形成了第
二套广湖型的较深湖相沉积。
在阿尔凹陷演化的早、中期湖泊均发育，且持续时间长，发育了真正意义上的两套成熟烃源岩，奠定
了阿尔凹陷成为富油凹陷的物质基础。
2）陡带沉积体系的主导性阿尔凹陷沉积相带的发育特征与二连盆地其他凹陷也存在明显的差异。
其东侧陡带的主要沉积体系为扇三角洲，西侧缓坡带为砂质辫状河。
从阿三段沉积期开始至腾一下段沉积期，碎屑的主要来源均为陡带。
因此，陡带沉积体系具有显著的主导性。
这个时期，东侧陡带总共发育有7个扇三角洲和1个辫状河三角洲，其中规模最大且已经见有油藏或者
较好油气显示者，由北而南依次为哈达扇三角洲、阿尔3扇三角洲、沙麦扇三角洲和阿尔5扇三角洲。
阿尔3扇三角洲由于搬运距离长，分选相对较好，岩石物性明显好于其他几个扇三角洲，含油性也最
好。
在二连盆地富油凹陷中，陡带沉积体系相对发育的还有洪浩尔舒特凹陷和巴音都兰凹陷，但不论扇体
个数、扇体规模，还是扇体的延伸距离，以及储盖组合条件，都比阿尔凹陷逊色。
因此，使得阿尔凹陷的陡带扇三角洲砂体成为凹陷的主力储集层。
3）构造反转的有利性阿尔凹陷的构造反转有两个特点：一是期次多，反转构造活动以多期次脉冲式
贯穿于凹陷演化过程中。
目前已经发现的构造反转有5次，较为显著的是腾一段中期、腾二段末期和赛汉组中晚期等3次。
二是规模大，陡带边界断层下降盘都受到了影响，因此形成遍布凹陷南北的一系列横向挤压背斜构造
带。
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在各期次构造反转作用中，以腾一段中期的构造反转活动较为强烈，不仅涉及的范围大，而且挤压反
转的幅度和规模在二连盆地众凹陷中独具特色。
在反转挤压构造应力场作用下，沿凹陷东部边界的下降盘形成了多个横向反转背斜构造，如哈达背斜
、阿尔3背斜、沙麦背斜、罕乌拉背斜等。
正是这些横向反转背斜构造，与腾一下段、阿尔善组的扇三角洲砂体相配合，构成了有利的大型构造
岩性复合圈闭。
4）成藏模式的多样性复杂的沉积演化和构造演化，促成了阿尔凹陷油气成藏条件和成藏机制的多样
性。
为了具体地指导勘探部署，在实践中正视成藏条件和成藏机制的多样性，提出成藏模式的多样性问题
，并且按照构造岩相带控制成藏的思路，构建了5种碎屑岩储层成藏模式，即：a。
陡坡带低位背斜扇三角洲前缘成藏模式；b。
陡坡带高位反转构造翼部扇三角洲前缘成藏模式；c。
洼槽区湖底扇物性封闭成藏模式；d。
缓坡带鼻隆坡折控砂辫状河三角洲成藏模式；e。
缓坡带辫状河三角洲前缘洼槽区上倾控砂成藏模式。
又按基底古潜山构造的成因，构建了3种潜山成藏模式，即：a。
逆倾坡潜山内幕成藏亚模式；b。
断块潜山成藏亚模式；c。
古生界残丘潜山成藏亚模式。
上述成藏模式的正确构建，为圈闭落实和突破井标定起到了关键作用。
第三节　关键勘探技术在阿尔凹陷的勘探过程中，勘探技术的创新带来了显著的成效，包括三维地震
、油气层评价、储层改造和中途测试等技术手段及其工艺的改进、优化和集成应用。
1）跨界成像区域三维地震采集技术阿尔凹陷跨越中蒙国界，受边境勘探施工条件限制，常规的三维
地震勘探方法不能实现有利勘探区的地震资料全覆盖，致使国界附近沿主测线方向3。
0km范围内为资料空白区，影响勘探效果。
如何最大限度拓展国界线附近的有效资料面积，是该区勘探面临的关键技术问题。
这项技术创新包括改进高精度三维地震采集炮检点优选与互补技术和可控震源高密度激发优化技术，
攻克了跨国界区三维地震资料空白的难题，增加三维地震资料满覆盖长度2。
9km，为跨国境（矿权）区目标落实提供了资料保障。
2）油气层评价技术在评价油气层方面，充分应用了录井图版解释、测井储层有效性评价、测井流体
快速识别和数字岩心等油气层快速评价新技术。
实践结果表明，这些技术用于评价储层物性、结构及含油性十分有效，提高了复杂储层和油气层的识
别评价准确性，为阿尔凹陷的快速评价奠定了基础。
3）高效测试技术通过对测试工具和管柱结构的优化，以及对早期测试资料评价解释技术的研究，形
成了以中途测试工艺技术、一体化测试工艺技术和低渗透储层测试资料评价技术为代表的高效测试技
术系列。
这项技术在阿尔凹陷准确获取物性资料、及时落实地层液性等认识储层方面发挥了重要作用。
4）储层改造技术针对阿尔凹陷低渗储层特征及压裂技术难点，创新性地应用清洁压裂液、前置液投
球加砂分压等技术，形成低伤害、长井段高效压裂新工艺，使多口探井获高产油流，并在阿尔凹陷油
气的快速勘探中发挥了积极作用。
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