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摘要!砂岩透镜体油气藏为岩性油气藏中的一种重要类型$为济阳坳陷目前和今后油气勘探

的主要对象之一’统计结果表明$济阳坳陷砂岩透镜体油藏的充满度分布在!#’?D至BA’*D
之间$平均为CCD$其中绝大部分砂岩透镜体油藏的充满度在A)D以上$而大于#)D的砂岩

透镜体最多’砂岩透镜体油气藏主要分布在沙河街组的沙四段%沙三段和沙二段地层中$其中

沙三段砂岩透镜体油藏充满度最高$平均达CBD&其次为沙二段$平均为C)D&沙四段最小$
平均仅为@@D’砂岩透镜体油气藏充满度主控因素的主因子分析结果表明控制砂岩透镜体

油气藏充满度最重要的因素为砂岩透镜体的几何特征’砂体厚度和砂体面积(和运移条件’主
要为砂岩透镜体内部断层数量%砂岩透镜体与生油洼陷中心的距离以及砂岩透镜体内部的剩

余压力($次重要因素为砂岩透镜体的储集物性’砂岩透镜体的孔隙度和渗透率(’
关键词!砂岩透镜体&油气充满度&济阳坳陷’
中图分类号!E#*?’*@)’!!!!!文献标识码!F
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作者简介!曾溅辉’*B#!>($男$副教授$*BBA年毕业于中国地质大学$获博士学位$主要从事

油气运移和聚集%盆地流体分析和地下水环境等方面的教学和科研工作’

!!济阳坳陷位于山东省北部$东邻渤海$西至津浦

铁路$位于东经**#GA)H!**BG$北纬@"G!@BG之间$
构造上处于渤海湾裂谷盆地的东南部$东邻郯城>
庐江大断裂$南接鲁西隆起$西%北侧以埕宁隆起与

黄骅坳陷相隔$面积!B)))IJ!$是一个具"盆>岭#
结构的中新生代内陆盆地’济阳坳陷可分为东营凹

陷%沾化凹陷%车镇凹陷和惠民凹陷A个次级构造单

元’济阳坳陷是我国岩性油气藏分布的重要地区$累
计探明岩性油气藏储量是#)!AAK*)A.$占济阳坳陷

总探明储量的*"D$另外在济阳坳陷尚未探明的@#K
*)?.资源中$岩性油藏将占有很大的比例’

砂岩透镜体油气藏为岩性油气藏中的一种重要

类型$它是由透镜状或其他不规则状储集层周围被

不渗透性地层所限$组成圈闭条件而形成的油气聚

集’最常见的是泥岩层中的砂岩透镜体)*$!*’砂岩透

镜体一般多分布于源岩中或临近源岩的泥质岩层

内$埋深相对较大’油气可以从周围源岩向内部的砂

岩透镜体中注入$也可以从一侧向砂岩透镜体充注’
济阳坳陷勘探结果发现$有些砂岩透镜体饱含油$有
些局部含油$有些不含油$即砂岩透镜体油气藏充满

度大小不一致’为了了解砂岩透镜体油气藏充满度

的分布情况及影响因素$深入认识砂岩透镜体成藏

机理$笔者在济阳坳陷选取资料可靠的砂岩透镜体

进行油气充满度统计分析$并探讨砂岩透镜体油气

藏充满度的主控因素’

*!砂岩透镜体油气充满度统计

!’!!砂体油气充满度的定义及统计方法

张厚福等)**应用充满系数$即含油高度与圈闭

的闭合高度的比值来评价油气藏的含油量大小’武
守诚)@*将油气充满度定义为含油面积占圈闭面积的

百分数’我们在此基础上$利用油气充满度来评价砂

体的含油量$将砂体油气充满度定义为砂体含油体

积与砂体体积之比$计算公式为+



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

!)""#3#$3$%"##$$%
式中&!) 为砂体油气充满度"D$’#3 为含油砂体厚

度"J$’$3 为含油砂体面积"IJ!$’#为砂体厚度

"J$’$为砂体面积"IJ!$’值得注意的是(砂岩透镜

体的体积就是砂岩圈闭的体积’
砂岩透镜体油气充满度统计方法为&"*$确定砂

岩透镜体’根据区域构造环境和沉积环境(在前人工

作的基础上(以沉积微相的平面展布和纵向演化为

依据(确定砂岩透镜体’"!$参数选取’"砂体厚度’
由砂体数据表(根据钻井)电测解释结果所解释的各

层组单井砂体单层厚度中的砂层厚度进行叠加(得
到单井砂层组总厚度(根据算术平均方法得出砂体

平均厚度’对砂体控制的井数较少的情况(采用面积

权衡值方法选取砂体厚度(或采用油田各区块的储

量报告所确定的砂体厚度’#砂体面积’根据单井解

释结果(以砂体尖灭线为界(确定砂体面积(或根据

小层平面图上砂体尖灭线确定的范围直接计算砂体

面积(或采用区块储量报告所确定的砂体面积值’$
砂体含油厚度’由砂体数据表(将单井一)二类含油

砂体单层数据相加(得出单井砂体总含油厚度(然后

将单层厚度叠加得到砂层组砂体含油厚度(再将平

面上各单井含油厚度按算术平均法计算砂体含油厚

度’对于井控制较少的)规模较小的砂体按近似面积

权衡值选取砂体含油厚度’%砂体含油面积’根据平

面上油层分布情况(圈定砂体含油范围(通过计算得

到砂体含油面积’"@$通过砂体油气充满度公式计算

油气充满度’
!’"!砂岩透镜体油气充满度大小

统计了济阳坳陷中的牛庄)博兴)利津)渤南和

五号桩洼陷资料可靠的!*个砂岩透镜体油藏’总体

来看(济阳坳陷所统计的砂岩透镜体油藏的充满度

分布在!#’?D至BA’*D之间(平均为CCD(其中充

满度在?)D以上的砂岩透镜体油藏有@个’绝大部

分砂岩透镜体油藏的充满度在A)D以上(其中大于

#)D的砂岩透镜体最多’不同凹陷砂岩透镜体油藏

充满度大小不同(东营凹陷的砂岩透镜体油藏的充

满度最高(达到#)D以上’而沾化凹陷仅为AAD’车
镇凹陷无砂岩透镜体油藏’从层位来看(砂岩透镜体

油气藏主要分布在沙河街组的沙四段)沙三段和沙

二段地层中(其中沙三段砂岩透镜体油藏充满度最

高(平均达CBD’其次为沙二段(平均为C)D’沙四

段最小(平均仅为@@D’

!!砂岩透镜体油气藏充满度主控因素

根据地质研究和统计结果发现(影响济阳坳陷

砂岩透镜体油气藏充满度的因素主要为&"*$构造位

置与砂岩透镜体油气藏充满度之间的关系很密切’
砂岩透镜体油气藏多分布在沉积盆地的深洼带(并
且距生烃中心越近(油气藏充满度越高’"!$济阳坳

陷砂岩透镜体油气藏的沉积体系主要为深水浊积砂

岩体和滑塌浊积岩体!种类型’统计结果表明深水

浊积砂岩体油气的充满度最大(平均CBD’滑塌浊

积岩体油气充满度稍小(可达C@’"D’"@$埋藏深度

与砂岩透镜体油气藏充满度之间的关系很明显’从
统计结果来看(砂岩透镜体油气藏埋藏深度一般均

分布 在!C))!A)))J 之 间(主 要 分 布 区 间 为

@)))!@@))J’"A$储集物性与砂岩透镜体油气藏

充满度没有明显的规律(一般分布在*!D!@)D区

间内(但存在一个成藏的孔隙度门限值&*!D’渗透

率对该区岩性成藏控制作用不明显’"C$济阳坳陷砂

岩透镜体油气藏充满度与砂体厚度)面积)体积关系

较复杂(一般不具有明显的线性关系’"#$地层温度)
压力与砂岩透镜体油气藏充满度之间不存在直接的

关系’济阳坳陷所统计的砂岩透镜体油气藏地层温

度在*)?!*@!L之间’统计的砂岩透镜体油气藏多

数地层压力为异常流体高压(且具有异常压力大的

砂岩体充满度也大的特点(!个充满度在?)D以上

的砂岩体其压力系数都在*’#以上’
由上面的分析可以看出(控制济阳坳陷砂岩透

镜体油气藏充满度的因素比较复杂(而且(这些因素

之间相互作用)相互制约(难以简单地归纳总结’如
果把因素与因素之间的联系割舍开(逐项分析充满

度的主控因素(很难得出满意的解释’因此(我们采

用数学地质的方法!!!因子分析法(对充满度的主

控因素进行分析(把有相互联系的因素结合起来(综
合确定充满度的主控因素*A!#+’

因子分析时(首先(对统计的数据进行预处理(
形成数据矩阵’本次考虑了包括油气藏的油源)砂体

形态)原油性质)储集性能(以及与油气运移有关的

压力等项相关的参数共**项(分别为&&*’排烃强

度(*)#.%IJ!’&!’油气藏与洼陷生油中心的距离(
IJ’&@’剩余压力(ME,’&A’原油密度(N%1J@’&C’埋
深(J’&#’沉积体系(无量纲’&"’砂体厚度(J’&?’
砂体面积(IJ!’&B’切割砂体的断层数量(条’&*)’平
均 孔隙度(D’&**’平均渗透率(*)>@&J!’其次(进

)@"
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表!!砂岩透镜体油气藏#型第!!"公因子载荷

O,P&3* Q%,R;%7./372-;.,4R;31%4R1%JJ%47,1.%-;24S

T-2J,-<7,1.%-,4,&<;2;

特征值

序号!
特征值

百分数

特征值累

计百分数

变量

序号

公因子载荷

!* !!
* )’A?@# )’A?@# * >)’)**! )’))*)
! )’*B*) )’#"A# ! >)’)!@" >)’))#)
@ )’*@B! )’?*@? @ >)’)!)* )’))#@
A )’**)C )’B!A@ A >)’)))C )’)))?
C )’)@AA )’BC?" C )’)))? >)’))!)
# )’)!!B )’B?*# # >)’)))C )’))*C
" )’)*AC )’BB#* " )’)*B) )’)*B?
? )’))@) )’BBB* ? )’)*B! >)’))?"
B )’)))# )’BBB" B )’)*C) >)’))?A
*) )’)))! )’BBBB *) >)’))CB )’))?#
** )’)))* *’)))) ** >)’))@) )’)**@

行定性数据的定量化变换’结合砂岩油气藏的特殊

成藏条件"将最有利的深水浊积沉积体系赋值为*"
而滑塌浊积沉积体系赋值为)’?’最后"计算特征

值"并作因子载荷分布图’
表*为砂岩透镜体油气藏因子分析的第*"!公

因子载荷数据表’从表*可知!#*$第*公因子!* 的

特征值百分比在C)D左右"是起主要控制因素的主

因子’第*"!公因子的累计特征值百分比则接近

")D’因此"前两个主因子能够提取因子中的大部分

因子信息%#!$沿第*公因子轴正方向载荷大的变量

有砂体厚度#&"$&砂体面积#&?$和砂体内部断层数

量#&B$"其中&"和&? 为砂体的几何特征"而&B 可

归结为运移条件"即砂体厚度和面积愈大"砂体与烃

源岩的接触面积也愈大"砂体内部断层数量越多"愈
有利于油气向砂体中运移"砂岩透镜体油气藏充满

度愈高’沿第*公因子轴负方向载荷大的变量为与

生油洼陷中心的距离#&!$和剩余压力#&@$"可归结

为砂体的运移条件"即砂岩透镜体与生油洼陷中心

的距离越远"砂岩透镜体内部的剩余压力越大"越不

利于油气的运移"砂岩透镜体油气藏充满度愈低’沿
第!公因子轴分布的变量主要为!孔隙度#&*)$和渗

透率#&**$"可归结为砂体的储集物性’因此"砂岩透

镜体充满度最重要的控制因素为砂体的几何特征和

运移条件"其次为砂体的储集物性’其主要原因在

于"砂岩透镜体一般位于深洼带"源岩将砂岩透镜体

包围"而济阳坳陷烃源岩的生烃强度很大"故砂体的

’源(条件显得不太重要’由于砂岩透镜体缺少断层

的沟通"油气如何进入到砂岩透镜体中是一个很大

的问题’在这种情况下"砂体的几何特征和运移条件

#与生油洼陷中心的距离&剩余压力和砂体内部断层

数量$尤其重要"其次为砂体的储集物性’

@!结论

#*$济阳坳陷砂岩透镜体油藏的充满度分布在

!#’?D!BA’*D之间"平均为CCD’绝大部分砂岩

透镜体油藏的充满度在A)D以上"其中大于#)D的

砂岩透镜体最多’东营凹陷的砂岩透镜体油藏的充

满度最高"达到#)D以上%而沾化凹陷仅为AAD%车
镇凹陷无砂岩透镜体油藏’从层位来看"砂岩透镜体

油气藏主要分布在沙河街组的沙四段&沙三段和沙

二段地层中"其中沙三段砂岩透镜体油藏充满度最

高"平均达CBD%其次为沙二段"平均为C)D%沙四

段最小"平均仅为@@D’#!$砂岩透镜体油气藏的充

满度主要受油气藏的储集物性&几何形态&油源条

件&运移条件等几类因素的影响’但是"这些因素的

重要性在岩性油气藏的充满过程中的作用是不同

的’其中控制砂岩透镜体油气藏充满度最重要的因

素为砂岩透镜体的几何特征#砂体厚度和砂体面积$
和运移条件#主要为砂岩透镜体内部断层数量&砂岩

透镜体与生油洼陷中心的距离及砂岩透镜体内部的

剩余压力$"次重要因素为砂岩透镜体的储集物性

#砂岩透镜体的孔隙度和渗透率$’
李娜!陈冬霞和万晓龙参加了部分研究工作"在

研究中得到胜利油田地质研究院!河口采油厂!现河

采油厂!纯梁采油厂!东辛采油厂和桩西采油厂有关

专家的指导和支持"在此表示衷心感谢’

参考文献"
)**张厚福"方朝亮"高先志"等’石油地质学)M*’北京!石

油工业出版社"*BBB’
UVF(=VW"WF(=8Q"=FXYU"3.,&’E3.-%&36J
N3%&%N<)M*’Z32[24N!E3.-%&36J\4R6;.-<E-3;;"*BBB’

)!*张守鹏"蔡进功"魏魁生’胜利油气区粒屑碳酸盐岩形成

机制与储油气性)5*’地球科学+++中国地质大学学报"

!)))"!C#!$!*A">*C*’
UVF(=0E"8F\5="]+\^0’03R2J34.,-<J31/,_
42;J,4R-3;3-:%2-2JT&21,.2%4%7N-,243R1,-P%4,.324
0/34N&2%2&723&R)5*’+,-./0123413+5%6-4,&%78/24,9_
42:3-;2.<%7=3%;123413;"!)))"!C#!$!*A">*C*’

)@*武守诚’石油资源地质评价导论)M*’北京!石油工业出

版社"*BBA’
]908’=3%&%N21,&3:,&6,.2%47%-T3.-%&36J-3;%6-13;

*@"



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

"M#’Z32[24N$E3.-%&36J\4R6;.-<E-3;;%*BBA’
"A#陈开远%刘学峰%杜宁平%等’新港地区沙三段三维地震

层序地层特征"5#’地球科学!!!中国地质大学学报%

!)))%!C&@’$!#">!"!’
8V+(^‘%Q\9YW%a9(E%3.,&’@_a;32;J21;3_
b63413;.-,.2N-,T/<240/,;,4M3JP3-%Y24N,4N-3N2%4
"5#’+,-./0123413!5%6-4,&%78/24,942:3-;2.<%7=3%_
;123413;%!)))%!C&@’$!#">!"!’

"C#陆明德%田时芸’石油天然气数学地质"M#’武汉$中国

地质大学出版社%*BB*’

Q9Ma%O\F(0‘’M,./3J,.21,&N3%&%N<%7T3.-%&3_
6J,4RN,;"M#’]6/,4$8/24,942:3-;2.<%7=3%;12_
3413;E-3;;%*BB*’

"##王生维%段连秀%张明%等’煤层气藏分析的参数与流程

"5#’地球科学!!!中国地质大学学报%!)))%!C&#’$

#*@>#*#’
]F(=0]%a9F(QY%UVF(=M%3.,&’E,-,J3_
.3-;,4R7&%c1/,-.7%-1%,&P3RJ3./,43T%%&,4,&<;2;
"5#’+,-./0123413!5%6-4,&%78/24,942:3-;2.<%7=3%_
;123413;%!)))%!C&#’$#*@>#*#’

$%&’%%()*+,-./012/’&%3+45%40-62/7%36/438(39+4:+9/4&
$%7’%00+(4/43;<0=/+41(4<’(,,+4&>/?<(’0

U+(=52,4_/62*%!%UVF(=0/,4_c34@%d\9(,4_;/34N*%!%5\F(=U/34_e63*%!

&*%’()*+,-.+/-.)!-.0(/.-1(234552321+/6-7%8676$/.)-!9:25+/6-7%;(6<67= *)!!AB%>#67+(
!%;+$67?@($(.A-6.@($(+.5#>(7/(.%B76A(.$6/)-!0(/.-1(23%;(6<67= *)!!AB%>#67+(@%C(D+./E
3(7/-!0(/.-1(239&D1-.+/6-7%F#(7=16G61!6(1:*/:%%FHIG09>%C-7=)67= !C")*C%>#67+’

@A0<’/?<$Q34;_;/,T3R;,4RP%R<%2&_N,;-3;3-:%2-2;,42JT%-.,4.I24R%7&2./%&%N21,&%2&_N,;-3;3-_
:%2-’\.2;c2R3&<R2;.-2P6.3R2452<,4NR3T-3;;2%4’O/3;.,.2;.21,&R,.,%7./3R3N-33%7%2&_N,;1/,-N3R24
./3&34;_;/,T3R;,4RP%R<&./3-,.2%%7./3:%&6J3%7./3;,4RP%R<1/,-N3RP<%2&,4R)%-N,;.%./3:%&_
6J3%7&34;_;/,T3R;,4RP%R<’2452<,4NR3T-3;;2%4;/%c;./,../3R3N-33%7%2&_N,;1/,-N3R2;P3.c334
!#’?D,4RBA’*D c2./,4,:3-,N3%7CCD’]/2&3./3R3N-33%7%2&_N,;1/,-N3R24./3%:3-c/3&J24N
J,[%-2.<%7&34;_;/,T3R;,4RP%R23;2;%:3-A)D%,4R./3R3N-33%7J%;.%7&34;_;/,T3R;,4RP%R23;2;%_
:3-#)D’&34;_;/,T3R;,4RP%R<%2&_N,;-3;3-:%2-2;J,24&<R2;.-2P6.3R24./3W%6-./%./3O/2-R,4R./3
031%4R;31.2%4;%70/,/3[23W%-J,.2%4’\.2;7%64R./,../3R3N-33%7%2&_N,;1/,-N3R24./3O/2-R031.2%4
%70/,/3[23W%-J,.2%42;./3/2N/3;.%,:3-,N3R,.CBD%,4R./343e.2;24./3031%4R031.2%4c2./,4,:_
3-,N3%7C)D’O/3R3N-33%7%2&_N,;1/,-N3R24./3W%6-./031.2%42;./3&%c3;.(2.;,:3-,N32;%4&<
@@D’O/3T-2J,-<7,1.%-,4,&<;2;%7J,241%4.-%&&24N7,1.%-;7%-./3R3N-33%7%2&_N,;1/,-N3R24./3
&34;_;/,T3R;,4RP%R23;;6NN3;.;./,../3J%;.2JT%-.,4.1%4.-%&&24N7,1.%-;,-3N3%J3.-<%7./3&34;_
;/,T3R;,4RP%R23;&./21I43;;,4R,-3,%7./3&34;_;/,T3R;,4RP%R<’,4R./3%2&_N,;J2N-,.2%41%4R2_
.2%4;&./3b6,4.2.<%77,6&.c2./24./3&34;_;/,T3R;,4RP%R23;%./3R2;.,413P3.c334./3&34;_;/,T3R
;,4RP%R<,4R;%6-13-%1I,4R./3;6-T&6;T-3;;6-3c2./24./3&34;_;/,T3R;,4RP%R23;’’O/3;31%4R2J_
T%-.,4.1%4.-%&&24N7,1.%-2;./3T%-%;2.<,4RT3-J3,P2&2.<%7./3&34;_;/,T3R;,4RP%R<’

B%9C(’30$&34;_;/,T3R;,4RP%R<(R3N-33%7%2&_N,;1/,-N3R(52<,4NR3T-3;;2%4’

!@"


