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摘要!近几年济阳坳陷的勘探实践表明’对岩性油藏的含油性差异)成藏机理尚认识不清’这制约了隐蔽油气藏的进一步勘

探’在东营凹陷"?A个砂岩透镜体油藏含油性统计分析的基础上’结合典型透镜体油藏详细解剖和核磁共振物理模拟实验

结果综合研究后发现(砂岩透镜体圈闭形成时的构造和沉积环境)围岩生排烃条件)砂体储集条件是其成藏的主控因素’只
有围岩$源岩%进入供烃门限后’其与砂体界面处的毛管压力差)烃浓度梯度产生的扩散力和膨胀力!者之和大于砂体中过

剩的水向外渗滤遇到的阻力’即成藏动力大于成藏阻力时’砂岩透镜体才能成藏’当砂体沉积环境)围岩生排烃条件)砂体

自身储集条件!方面均满足一定条件时’圈闭才具备形成砂岩透镜体油藏的条件’并且上述!方面条件越优越’圈闭含油

性就越好’用此方法对东营凹陷下第三系沙三中亚段砂岩透镜体油藏的分布进行了预测’
关键词!陆相断陷盆地&砂岩透镜体&主控因素&成藏动力学机理与模式&供烃门限&有利区预测’
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)!引言

随着油气勘探的不断深入#大型整装构造油藏

的发现概率逐渐降低#岩性油藏已经逐渐成为济阳

坳陷油气勘探的重要对象和焦点’东营凹陷是济阳

坳陷内的一个二级负向构造单元$图"%#其构造变

动频繁&沉积体系时空展布和发展历史复杂#具有发

育岩性油藏的有利条件’根据勘探程度和现有研究

资 料 推 算#东 营 凹 陷 岩 性 油 藏 的 勘 探 潜 力 在

!̂ ")F"?̂ ")F.以上’’九五(以来的勘探实践也

已证明#岩性油藏是东营凹陷乃至整个济阳坳陷今

后增储稳产的主要目标’
岩性油藏形成机制和分布规律复杂#勘探上具

有较高的难度和风险#其理论研究与勘探技术一直

是国内外石油地质学家研究和探索的重要内容之

一’对岩性油藏的成藏特征&分布规律&形成机理&预
测技术等#国内外学者曾做过大量的研究#并取得了

许多重要的成果$李思田等##))#"庞雄奇等##)))#
#))!"曾溅辉和王洪玉#"EEE"曾溅辉等##))#%’东营

凹陷的勘探实践表明#不同的岩性圈闭含油性相差

很大#部署探井存在很高的风险#从而在一定程度上

制约着岩性油藏的勘探’因此#在勘探中还需要寻求

更全面&宏观和微观相结合的适合岩性油藏勘探的

新理论和新方法’

"!砂岩透镜体油藏成藏主控因素分析

?’?!东营凹陷砂岩透镜体油藏含油性统计

本次统计的"?A个砂岩透镜体油藏主要分布在

牛庄洼陷&利津洼陷&博兴洼陷&民丰洼陷&北部陡坡

带&南部缓坡带和中央断裂背斜带等@个不同的构

造单元内$图"%’
从砂岩透镜体油藏发育的构造环境与含油性关

系来看#洼陷带的含油性要明显好于凹陷的其他构造

部位#其中牛庄洼陷的圈闭充满度最高#平均为?A_#
而中央背斜带的圈闭充满度最低#仅为#!’#_$图
#,%’东营凹陷的砂岩透镜体油藏主要发育在三角洲

前缘滑塌浊积扇和深水浊积扇#种沉积体系内#其中

以深水浊积扇体圈闭充满度最高#达!F_$图#V%’
!!从埋藏深度来看#排烃高峰范围控制着砂岩透

图"!东营凹陷构造位置及构造区划

]2K’" =3%K-,W/21,&&%1,.2%4,4Y;.-61.6-3%7T%4K<24KY3G
W-3;;2%4#8/24,

镜体油藏的纵向分布及其含油性差异’东营凹陷砂

岩透镜体油藏主要分布在#A))"!*))H范围内#
在该范围内其充满度具有随埋深增加先增大后减小

的特点$图#1%#且在!!))"!*))H圈闭充满度最

高#即从层位上看#砂岩透镜体油藏主要分布在沙三

段#并以沙三中&下亚段圈闭充满度值最高#而仅有

少量分布在沙二&四段#且充满度值相对较低’这是

由于东营凹陷下第三系源岩排烃门限大于#A))H#
排烃高峰处在#F))"!A))H范围内#从而造成了

上述现象的产生’东营凹陷下第三系中被有效烃源

岩包裹的岩性圈闭#其含油性要明显好于与烃源岩

呈侧向接触的圈闭#同样被烃源岩包裹的圈闭#离有

效烃源岩排烃中心的距离越近#圈闭含油性越好#反
之则越差’在源岩有效排烃范围内#砂岩透镜体油藏

充满度与包裹砂体的围岩的排烃强度呈明显的正相

关性$图#Y%#即排烃强度较高区域内的砂岩透镜体

油藏含油性较好’
东营凹陷含油砂体的储集物性存在一个临界

值#即 当 砂 体 的 孔 隙 度""#_#渗 透 率"#^
")D!#H#时#砂体内才能有油气聚集#含油砂体主要

分 布 在 孔 隙 度 为"?_"##_&渗 透 率 为#^
")D!#H#""))̂ ")D!#H# 的储集体内$图#3##7%#且
在该范围内具有随砂体物性条件变好圈闭充满度变

高的趋势’
?’@!典型圈闭剖析

在东 营 凹 陷 选 取 含 油 性 好$营""&郝@8和

"A#
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图#!东营凹陷砂岩透镜体油藏圈闭充满度与各成藏条件的关系

]2K’# O<Y-%1,-V%476&&Y3K-33:3-;6;,116H6&,.2%41%4Y2.2%4;%7(3%K343;,4Y&34;-3;3-:%2-;24T%4K<24KY3W-3;;2%4
$’牛庄洼陷"%’利津洼陷"&’博兴洼陷"’’民丰洼陷"(’中央背斜带")’北部陡坡带"*’南部缓坡带"+’深水浊积扇",’水下冲积

扇"-’三角洲前缘滑塌浊积扇".’三角洲前缘席状砂"/’扇三角洲"0’河道砂

图!!东营凹陷典型砂岩透镜体油藏各成藏参数对比

]2K’! Z3;3-:%2-W,-,H3.3-V,-1/,-.%7.<W21,&;,4Y&34;
-3;3-:%2-;24T%4K<24KY3W-3;;2%4

牛#)8油藏#$中%王@)B油藏#$差%牛!AB油藏#的
典型砂岩透镜体油藏进行解剖’剖析内容主要包括&
砂体所处构造部位$层位$埋深$沉积体系类型及沉

积相$岩石学特征$砂体孔渗性$孔隙类型及孔喉半

径$成岩特征$含油性$砂体规模及油藏压力等’剖析

结果显示%图!#&营""$郝@8和牛#)8油藏砂体物

性$包裹砂体围岩的生排烃条件都比较好’砂体含油

性较好’充满度分别为@*_$*@_和@A_"王@)B油

藏的砂体孔渗条件中等’围岩生排烃条件中等’圈闭

的充满度较前三者差’为A!_"而牛!AB油藏两方面

条件都比较差’砂体的含油性最低’充满度仅为#@_’
对东营凹陷E个运聚及保存条件均较好的典型

落空圈闭’利用区域地质$地震$综合录井$测井和分

析化验资料对圈闭成藏条件进行分析’结果表明’引
起这E个圈闭失利的主要原因为围岩生$排烃条件

和砂体自身储集物性条件中的"个或#个条件未达

到成藏要求%表"#’

?’A!物理模拟实验

以人工胶结的石英砂岩为岩心’其四周被不同

含油饱和度的泥质%玻璃微珠#包围’放入有机玻璃管

内压实’管两端加压封闭’并放恒温箱内加温’实验进

行到一定时间后’将岩心取出’放入核磁共振仪中’进
行成像和含油饱和度的定量测量’核磁共振物理模拟

实验结果显示&随着围岩含油饱和度增加’岩心含油

饱和度呈增大的趋势’即围岩含油性好’岩心的含油

性也好’二者之间有很好的正相关性’并存在一个临

界的围岩含油饱和度门限值%约为A_#’小于该值’砂
体内没有油气聚集%图?,#"砂体含油性具有随物性变

好而增大的趋势’并且存在一个临界的物性门限值

%约为#̂ ")D!#H##’即只有当渗透率大于该临界值

时’岩心中才有油气聚集’否则没有油气聚集%图?V#’
?’B!成藏主控因素

由上述东营凹陷砂岩透镜体油藏含油性统计分

析$典型油藏解剖和物理模拟实验综合研究可知’砂
岩透镜体油藏成藏主要受以下!方面因素控制&%"#
圈闭形成时的构造因素和沉积环境对油气聚集成藏

起着重要的影响’构造因素和沉积环境控制不同成

因砂体的展布和富集’构造引起地形坡度变化的地

方或大断裂的下降盘’即构造坡折带和沉积坡折带’
易引起沉积物滑塌形成重力流’是三角洲前缘滑塌

砂体和深水浊积扇体富集的最有利地带’是砂岩透

镜体圈闭发育的主要地方%薛良清’#))##"%##围岩

生排烃条件是控制砂岩透镜体圈闭成藏的关键因素

之一’包围或临近储集体的烃源岩在埋深演化过程

#A#
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表?!东营凹陷典型落空砂岩透镜体圈闭失利原因分析!胜利油田地质院"

\,V&3" Z3,;%4,4,&<;2;%7.<W21,&%2&G3HW.<;,4Y&34;-3;3-:%2-;

圈闭名称

牛")A
牛")*
牛")F
牛"")
牛"""
牛""#
牛#A)
河FE

河"*E

埋深"H#

!)"A’)"!)##’)
!)"A’)"!)"F’!
!"!E’?"!"?*’F
!)))’A)"!)##’?)
!#E@’)"!!"@’*
#E#*’)"#E!!’)
!#@E’@"!#F@’)
#E*A’)?"#E*@’)
#E!?’F"#E?"’#
!)*"’!"!)@"’*

沉积相类型

三角洲前缘

滑塌浊积扇

深水浊积扇

围岩排烃强度

"")*.$IH##
围岩

评价

)’") 较差

)’") 较差

)’!) 较好

)’)" 差

)’)" 差

)’!) 较好

)’)" 差

)’!) 较好

)’!) 较好

储集物性

平均孔隙度

"_#
平均渗透率

"")D!#H##
物性

评价

"?’@? ""’** 偏差

"A’*) "!’A) 偏差

"*’@) "’!E 差

"E’*) E*’)) 较好

"#’F" "#’A# 差

"!’*) "’F)"F’E# 差

"?’#) "#’)! 偏差

""’AA )’"* 差

"?’?! "!’A) 偏差

"#’?) ""’"A 差

综合分析

失利原因

围岩差%物性差

围岩差%物性差

物性差

围岩差

围岩差%物性差

物性差

围岩差%物性差

物性差

物性差

物性差

图?!核磁共振物理模拟实验结果

]2K’? Z3;6&.;%7(>ZW/<;21,&H%Y3&24K3SW3-2H34.
",#围岩条件与含油性的关系&"V#物性条件与含油性的关系

中’当其生烃量满足了自身吸附%孔隙水溶解%油溶

解"气#和毛细管封堵等多种形式的残留需要后’进
入排烃门限"庞雄奇’"EEA#’开始以游离相形式大量

排运油气’此时那些被有效烃源岩包裹%接触或断层

沟通有效烃源岩的圈闭便具备了成藏条件’并且随

着埋深增加’源岩逐渐进入排烃高峰’排烃强度不断

增大’岩性圈闭含油性也不断变好&"!#砂体物性条

件对圈闭成藏具有重要的控制作用’砂岩透镜体圈

闭成藏与否除了受沉积和围岩条件控制外’起决定

性的因素还有砂岩体内部的孔%渗条件’只有当砂体

内部的物性条件达到一定的临界值时’砂体才能够

接受外部烃源岩所提供的油气’并且在源岩供烃等

外部条件一定的情况下’砂体自身物性越好’圈闭含

油性就越高’对于砂岩透镜体内部接受条件对含油

性的控制作用"陈章明和张云峰’"EEF#&在实验基础

上得出了粒径大的砂体含油性好’粒度细的砂体中

可能没有油气聚集的结论"曾溅辉和金之钧’#)))#’
在进行砂岩透镜体成藏实验时’发现只有当砂体的

粒径达到一定的临界值时’其内部才能聚集油气’

#!成藏动力学机理与模式

源岩中烃浓度差产生的有机网络扩散作用和毛

细管输导作用是砂岩透镜体成藏的基本动力"庞雄

奇等’#)))’#))!&Z6;;3&&’"E@#&02&:3-’"E@!#’砂
岩透镜体圈闭能否成藏’取决于!种力的关系!第一

种是围岩"源岩#与砂体之间烃浓度梯度产生的扩散

作用力和膨胀力"<Y#"0.,247%-./’"EE)&8%-Y3&&’
"E@@&1234#*&3’’"EEA#&第二种是围岩与砂体界

面处二 者 孔 喉 半 径 差 产 生 的 毛 细 管 差 异 作 用 力

"<1#"B,-I3-’"EF)#&第三种是由于压实作用及油

气进入砂体后’砂体中过剩的水向外渗滤所遇到的

岩石吸附和粘滞阻力"<7#"曾溅辉和王洪玉’"EEE#’
只有在第一种力和第二种力之和"<]#大于"等于#
第三种力时油气才能进入砂体’即!
<]D<YE<1#<7’ ""#
将源岩向砂岩透镜体供油所必需的最低临界饱

和油量称为源岩的供油门限’该门限式""#中的成藏

动%阻力刚好达到平衡状态’因此’只有其进入供油

门限后’成藏动力大于成藏阻力’油才能向砂体中聚

集成藏’
由砂岩透镜体油藏成藏动力和阻力分析可知’

其成藏综合能力受生油岩与储集体孔喉半径差异%
烃浓度差%储层孔渗%地层埋藏深度等条件共同制

!A#
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图A!东营凹陷砂岩透镜体油藏成藏动力学机理与模式

]2K’A C116H6&,.2%4Y<4,H21H31/,42;H%7;,4Y&34;-3;3-:%2-24T%4K<24KY3W-3;;2%4

约’随埋藏深度增加"砂岩透镜体圈闭成藏表现出一

定的阶段性#图A$"在埋藏浅的第一阶段"包围砂体

的源岩没有进入供油门限"砂体与围岩之间的运烃

动力不足以克服流体阻力"此时难以形成砂岩透镜

体油藏%在埋深适宜的第二阶段"源岩热演化大量生

油并进入供油门限"砂泥岩界面处毛管压力差&烃浓

度梯度产生的扩散力和膨胀力之和大于成藏阻力"
油气开始进入砂体并逐渐聚集成藏"在此阶段随埋

深增加砂体含油饱和度不断增大%在埋深过大的第

三阶段"砂泥岩界面处的毛管压力差由于压实成岩

作用造成砂体物性变差而减小"源岩生&排油量降低

造成扩散作用力和膨胀力变小"从而导致成藏动力

小于成藏阻力"油便不再进入砂体"砂岩透镜体油藏

成藏结束并进入保存阶段"在该阶段砂体含油饱和

度达到最大值’

!!东营凹陷砂岩透镜体油藏有利分布

区预测

A’?!预测原理和方法

通过上述砂岩透镜体油藏成藏主控因素及机理

分析可知"在断陷湖盆沉积背景下"砂岩透镜体油藏

成藏的基本要素是’坡折带岩性砂体#主要为滑塌浊

积扇和深水浊积扇$&具有一定供排烃能力的烃源岩

和较高孔渗的砂岩储集体’当一个岩性砂体该三方

面均满足一定条件时"圈闭才具备形成砂岩透镜体

油藏的条件"且这三方面条件越优越"圈闭含油性就

越好’当一个圈闭形成时的构造位置&沉积环境&源
岩生排烃特征&砂体类型&埋深及物性条件等已知的

情况下"根据这三方面条件好坏就可以判断该圈闭

是否成藏’因此"在源岩排烃强度分析&沉积相平面

展布和储层综合评价的基础上"将三者进行叠合就

可以预测一个区块或层系内是否有含油砂体分布’
该原理对砂岩透镜体油藏分布区的评价标准

为’#"$圈闭&有效烃源岩和储集条件均满足的砂体

分布区域"为+类含油性好的油藏发育区%##$只满

足圈闭和有效烃源岩条件而储集条件较差#"#̂
")D!#H#$"或圈闭和储集条件满足而未被有效烃源

岩包裹#侧向接触有效烃源岩$的砂体分布区域为,
类含油性一般的油藏发育区%#!$只满足圈闭和有效

烃源岩条件而储集条件不满足#$#̂ ")D!#H#$"或
圈闭和储集条件满足而距离有效烃源岩较远"或仅

满足圈闭条件而有效烃源岩条件和储集条件均不满

足的砂体分布区域"为-类含油性差的油藏发育区’
值得注意的是"距离有效烃源岩较远"只满足圈闭和

?A#
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图*!东营凹陷下第三系层序,沙三中亚段岩性油藏分布预测

]2K’* ]%-31,;.24KH,W%7;,4Y&34;-3;3-:%2-;%7(3%K3430/,/3L237%-H,.2%424T%4K<24KY3W-3;;2%4

储集条件的砂体"在有断层沟通油源的条件下"可形

成构造D岩性油藏’
A’@!有利区预测

东营凹陷砂岩透镜体油藏主要分布在下第三系

的沙三下"沙二下亚段"其中以沙三中亚段#层序

,$发育最多"约占@!_’因此"本文以沙三中亚段

为例来对砂岩透镜体油藏分布有利区进行预测’
东营凹陷沙三中亚段在牛庄洼陷和利津洼陷排

烃范围较大"两洼陷中心及中央低背斜带翼部分布

的浊积砂体被有效烃源岩包裹"为有利的+类岩性

油藏发育区%牛庄洼陷东北部的砂体在排烃有效范

围的边缘"接触有效烃源岩"为较有利的,类岩性油

藏发育区%利津洼陷北部和博兴洼陷北部斜坡带的

浊积砂体距有效烃源岩较远"为-类区"若有断层沟

通"源岩排出的油可通过断层疏导"也可能形成有利

的构造D岩性油藏#图*$’

6232-2$&20
B,-I3-"8’""EF)’M-2H,-<>2K-,.2%4&\/32HW%-.,413%7X,G

.3-G%-K,421GH243-,&H,..3-24.3-,1.2%4;24./3;%6-13
-%1I’00<FA*1-4#74/F#(3(?$"G137&""D"!’

8/34"N’>’"N/,4K"‘’]’""EEF’CH%Y3&24K3SW3-2H34.,4Y
H31/,42;H,4,&<;2;%7%2&,116H6&,.2%424W%YG&2I3;,4Y
V%Y<’5HI#)42#/*&3<#*)(3#12F#(3(?$"#)##$!"**D
"@)#248/243;3X2./+4K&2;/,V;.-,1.$’

8%-Y3&&"Z’5’""E@@’O%X%2&H2K-,.2%4241&,;.21;3Y2H34.;’
J()3-B43""F!#"$!*D@’

U2"0’\’"M,4"‘’U’"U6"‘’8’"3.,&’"#))#’a3<.31/4%&%K<
%7W-%;W31.24K,4Y3SW&%-,.2%4%7;6V.&3.-,W;24&,16;G
.-2437,6&.V,;24;!03Q63413;.-,.2K-,W/21-3;3,-1/3;%4
./3V,;2;%7/2K/-3;%&6.2%4;32;H21;6-:3<’5&)*9A.4K
#/.#&L(1)/&3(+894/&:/4;#)74*$(+F#(7.4#/.#7"#@
#A$!AE#DAE*#248/243;3X2./+4K&2;/,V;.-,1.$’

M,4K"P’b’""EEA’O<Y-%1,-V%43SW3&./-3;/%&Y’M3.-%&36H
R4Y6;.-<M-3;;"B32L24K""D#?A#248/243;3$’

M,4K"P’b’"8/34"T’P’"U2"M’U’"3.,&’"#))!’C116H6&,G
.2%4./-3;/%&Y;%7;,4Y&34;,4Y1%4.-%&&24KH31/,42;H
7%-%2&,4YK,;Y2;.-2V6.2%4’0.*&<#*)(3#4A4/4.&"#?
#!$!!FD?"#248/243;3X2./+4K&2;/,V;.-,1.$’

M,4K"P’b’"524"N’5’"N6%"0’5’"#)))’T<4,H21;H%Y3&;,4Y1&,;G
;2721,.2%4%7/<Y-%1,-V%4,116H6&,.2%4;’5&)*9A.4#/.#M)(/K
*4#)7"@#?$!A)@DA"!#248/243;3X2./+4K&2;/,V;.-,1.$’

Z6;;3&&"[’U’""E@#’M-3;;6-3GY3W./-3&,.2%424CWW,&,1/2,4
-3K2%4’00<F=133’"A*#!$!A#FDA!*’

02&:3-"8’""E@!’+4.-,WH34.%7W3.-%&36H242;%&,.3YW%-%6;
V%Y23;’00<F=133’"A@#A$!@#*D@?)’

0.,247%-./"5’=’""EE)’M-2H,-<H2K-,.2%4%7/<Y-%1,-V%4;V<
Y2776;2%4./-%6K/%-K,421H,..3-43.X%-I;",4Y2.;37731.%4
%2&,4YK,;K343-,.2%4’B)?&/4.F#(.9#2’""*#"$!"D!’

P63"U’b’"#))#’03Q63413;";<;.3H.-,1.;",4Y;6V.&3/<Y-%G
1,-V%4W%%&;24&,16;.-243V,;24;’B43&/-F&7L(1)/&3"

#!##$!""AD""@#248/243;3X2./+4K&2;/,V;.-,1.$’
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N34K"5’O’"524"N’5’"#)))’M/<;21,&H%Y3&24K3SW3-2H34.%7
/<Y-%1,-V%4;31%4YH2K-,.2%4,4Y,116H6&,.2%4’M3.-%G
&36HR4Y6;.-<M-3;;"B32L24K"#)@D#")#248/243;3$’

N34K"5’O’"[,4K"O’‘’""EEE’C43SW3-2H34.,&;.6Y<%7
W3.-%&36HH2K-,.2%4,4Y,116H6&,.2%4241,--23-V3Y,4Y
&2./%&%K21.-,W’5&)*9A.4#/.#!L(1)/&3(+894/&:/4K
;#)74*$(+F#(7.4#/.#7"#?##$%"E!D"E*#248/243;3
X2./+4K&2;/,V;.-,1.$’

N34K"5’O’"N/,4K"0’[’"b26"(’0’"3.,&’"#))#’T3K-33%7
%2&GK,;1/,-K3Y24&34;;/,W3Y;,4YV%Y<2452<,4KY3G
W-3;;2%4,4Y2.;H,2H1%4.-%&&24K7,1.%-;’5&)*9A.4K
#/.#!L(1)/&3(+894/&:/4;#)74*$(+F#(7.4#/.#7"#@
#*$%@#ED@!##248/243;3X2./+4K&2;/,V;.-,1.$’

1234"1&5’""EEA’\/3Y2;16;;,V%6.W3.-%&273-%6;H31/,G
42;H%7;,4Y&34;241&,<3<-%1I’B43’F&7F#(3(?$"@17K
74&"##$%?"D?A#24Z6;;2,4$’
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