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摘要:以东营凹陷岩性油藏为例 , 从地质剖析 、物理模拟实验和成藏机理等方面探讨了砂体物性变化对岩性油藏含油饱和

度增长的控制作用.东营凹陷下第三系被有效源岩包裹砂体的含油性好于处于源岩之外的砂体的含油性 , 而且被源岩包裹

砂体的含油饱和度具有随砂体物性变好而增加的趋势. 在对东营凹陷岩性油藏剖析的基础之上 , 应用岩性油藏成藏模拟实

验装置 ,开展了不同砂体物性对岩性砂体成藏控制的物理模拟实验.模拟实验表明:在相同压力条件下 , 随着砂体粒度的增

加 ,砂体电阻率变化相同量所需的时间逐渐变短 ,即砂体中的含油饱和度达到一定值的速度逐渐变快. 这说明砂体物性越

好 ,越有利于砂体油藏的形成 , 砂体物性是影响油气成藏的重要因素.
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Abstract:Taking the litholog ical rese rvoir of Dongy ing sag as an example , this paper discusses how the change o f phy sical

property of sandbody controls the incr ease o f o il saturation f rom geological analy sis , physical simulation expe riment and

reservo ir-fo rmation mechanism. The petro liferous pr operty of the sandbody enveloped by effective source ro ck Low er Tertia-

ry is supe rio r to that of the sandbody tha t lies outside the source rock. And the oil satura tion of sandbody enveloped by

source rock is inclined to increa se w hen the phy sical prope rty of sandbody becomes better . Based on the analysis on the li-

tho log ical reserv oir o f Dongy ing sag , phy sical simulation experiments on contr olling the fo rming of lithological sandbody

were conduc ted with hydrocarbon migr ation and accumula tion simulation facilities. The re sults show that the resistivity of

sandbody changes quickly with the incr ease o f gr ain size , in other w ords , the speed of the sandbody's reaching a cer tain oil

sa tur ation becomes fa ster , w hich indicates that a be tter physical proper ty of sandbody is conductive to fo rming lithological

reservo ir since the phy sical prope rty is one o f the impo r tant facto rs influencing the reservo ir forming of sandbody.

Key words:Dongying sag;lithological reservoir;physical simulation experiment;oil saturation;sandbody phy sical proper ty.

　　随着我国各大含油气盆地相继进入勘探晚期 ,

寻找典型的构造油气藏已经变得越来越困难 ,岩性

油气藏勘探越来越受到国内外石油地质学家的关注.

陆相石油地质理论发展至今 ,对背斜 、断层等构造油

气藏的成藏过程及其成藏机理已经比较明了 ,但对岩

性油气藏的成藏过程和成藏机理认识还比较模糊.部

分学者(曾溅辉等 ,2002;姜振学等 ,2003a , 2003b;陈

冬霞等 ,2004;高永进等 ,2004)分别在综合研究和数

学地质分析的基础上 ,得出砂体的沉积微相 、储集层

物性 、烃源岩和储集层的埋深是岩性油藏成藏控制
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图 1　东营凹陷岩性油藏充满度与砂体物性的关系

F ig . 1 Relationship between the oil-charg ed deg ree and phy sical proper ty o f sandbody of lithological reservoir in Dongying sag

的主要因素 ,但开展相关物理模拟验证的文献较少.

实验模拟技术是现代科学发展的一个重要支

柱 ,也是石油地质理论研究 ,尤其是油气运移和聚集

研究的一种极其重要的手段和方法. 20世纪 80 年

代以来 ,模拟实验已成为研究油气成藏过程和成藏

机理的重要手段. Demhichi and Anderson(1989)和

Selle et al .(1993)都通过物理模拟实验研究过油相

运移的临界值 、通道 、方向 、运移速度 、运移效率等问

题. Leno rmand et al .(1988)等研究了孔隙介质中非

混溶驱替过程. 陈章明等(1998)进行了一系列砂岩透

镜体油的运移和聚集模拟实验研究.曾溅辉和金之钧

(2000)对由低渗透砂岩包围的砂岩透镜体石油聚集

过程进行模拟实验 ,认为油在砂岩透镜体中的充注 ,

除受注入压力影响外 ,还受毛细管压力和浮力的影

响.姜振学等(2003a)利用核磁共振仪器的监测手段

模拟透镜状砂体成藏对物性条件的要求 ,结果表明 ,

在一定温度压力以及相同围岩含油饱和度的条件下 ,

砂体含油性有随砂体物性变好而变好的趋势.目前关

于透镜体油气藏成藏的物理模拟实验主要集中于解

决成藏动力学机制 、成藏过程问题 ,但关于油气聚集

机理 、运移输导系统 、是否存在围岩临界含油饱和度

和砂体临界物性条件的研究相对较少 ,特别是还未从

实验的角度加以证实.由于理论不清而存在的上述问

题 ,是砂岩透镜体类油气藏勘探不足的内在原因 ,在

一定程度上影响着我国油气勘探的进程.本文以东营

凹陷为例 ,利用中国石油大学(北京)自行研制的三维

高温高压实验设备 ,模拟砂岩物性对油气成藏的控制

作用 ,进而探讨岩性油藏的成藏机理.

1　地质剖析

东营凹陷主要由牛庄 、利津 、民丰 、博兴 4 个次

级洼陷组成 ,面积约 5 700 km
2
,是济阳坳陷中油气

最为富集的凹陷(张林晔等 , 2003). 近十几年来 ,东

营凹陷新增探明储量中岩性类等隐蔽油气藏储量约

占了 50%.从储量增长的趋势可以预见 ,岩性等隐

蔽油气藏的勘探开发是未来东营凹陷增储上产的重

要保障(庞雄奇等 ,2004).

东营凹陷岩性油气藏主要分布在沙三段和沙四

段 ,下第三系中被有效烃源岩包裹的圈闭 ,其含油性

好于与烃源岩呈侧向接触的岩性圈闭.同样被烃源

岩包裹的圈闭 ,离有效烃源岩中心越近 ,圈闭含油性

越好 ,反之越差.从图 1 可以看出 ,当砂体孔隙度小

于 24%或渗透率小于 100×10 - 3 μm2 时 ,东营凹陷

岩性油气藏的充满度随物性变好呈现出增大的趋

势 ,而当砂体孔隙度大于 24%或渗透率小于 100×

10- 3 μm2 时 ,岩性油气藏的充满度却随砂体孔渗增

大而降低.其原因主要有以下 3点:(1)东营凹陷孔

渗较大的砂体沉积体系类型多为滨浅湖三角洲前缘

亚相 ,在平面上这些砂体位于湖盆的边缘 ,距生排烃

中心的距离较远 ,在纵向上 ,这些砂体往往埋深较

浅 ,其围岩大多没有进入排烃门限 ,因此油源条件较

差;(2)东营凹陷孔渗较大的砂体大多位于沙二段 ,

虽被泥岩所包裹或与泥岩接触 ,但沙二段泥岩属有

机质丰度很低的非源岩 ,因此这些砂体的围岩供油

条件很差.这些砂体之所以成藏是由于断层垂向沟

通深部沙三或沙四段油源 ,油气沿断层运聚其中而

成藏;(3)由于这些砂体多为滨浅湖三角洲前缘沉积

体系 ,砂体规模较大 ,因此围岩充注条件很差 ,仅在

断层沟通油源的情况下 ,它们要想达到很高的油气

充满度是十分困难的.

那么 ,被烃源岩包裹的砂体的含油饱合度是否

随砂体物性变好而增加  成藏机理是什么  本文利

用物理模拟实验手段对其进行了验证和探讨.
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2　物理模拟

图 2　三维实验装置流程

F ig . 2 Flow schematic chart o f three-dimensional expe rimen-

ting facilities

2. 1　模型设计

三维实验装置主要由实验模型 、注入系统 、检测

系统和数据采集处理系统 4部分组成 ,是一种通过

测量模型体电性参量变化来研究其内部流体运移规

律的实验装置(图 2).

实验模型主体是模拟实验装置的核心 ,模型尺

寸为 40 cm×30 cm×50 cm.实验中围岩用饱含油的

黏土代表 ,其初始尺寸为 32 cm ×22 cm×24 cm;砂

体用饱含水的玻璃珠代替 ,其初始尺寸为 24 cm ×

16 cm ×18 cm.实验过程中 ,围岩中的油和砂体中的

水发生驱替交换 ,外界不再注入油和水 ,只在纵向通

过活塞对模型施加压力 ,即σ1 >σ2 =σ3 ,活塞位移量

x即为模型的纵向压实量 ,表示压实平衡时施加压

力的大小.

实验主要分两部分进行 ,一是含油饱和度标定

实验 ,本实验分别对含有不同量的油及水的粘土进

行电压测定和对饱含水或油的砂进行压实过程中的

电压变化记录;二是成藏机理物理模拟实验.

2. 2　标定实验

2. 2. 1　实验模型　本实验用粒径为0. 1 ～ 0. 15 mm

的玻璃珠代替石英砂. 含油饱和度测定实验通过岩

性油气藏成藏机理物理模拟实验三维装置的采集系

统.测定实验是为了测定实验粘土中含水 、含油率和

实验砂中含油饱和度与电阻值变化关系. 首先称量

一定质量的粘土或石英砂 ,然后加入已设定比例的

油 /水量 ,实验模型见图 3a ,电极分布见图 3b.

2. 2. 2　含油饱和度测定实验条件　(1)固定实验粘

图 3　实验模型剖面图及测试电极分布

Fig. 3 Experiment model pro file and its e lectric pole s distribu-

tion

表 1　粘土测定实验条件

Table 1 Clay determina tion experimental condition

实验编号
含水率

(%)
含水量

(mL)
含油率

(%)
含油量

(mL)

1 0 0 0 0

2 0 0 2 300

3 0 0 4 600

4 0 0 6 900

5 0 0 8 1 200

6 0 0 10 1 500

7 0 0 12 1 800

8 0 0 14 2 100

9 0 0 16 2 400

10 0 0 18 2 700

11 2 300 0 0

12 4 600 0 0

13 6 900 0 0

14 8 1 200 0 0

15 10 1 500 0 0

16 12 1 800 0 0

17 14 2 100 0 0

18 16 2 400 0 0

19 18 2 700 0 0

土称重 15 kg ,测定实验的实验条件见表 1. 实验中

分别混合一定量的油和水. 实验没有加温和加压.

(2)加压条件下的测定实验.取 5 kg 玻璃珠代替石

英砂 ,分别用水和煤油饱和进行 2组实验 ,压力从 0

缓慢增加至 10 MPa.

2. 2. 3　含油饱和度测定实验结果分析　(1)粘土含

油饱和度测定:①含油率 So 为零 ,含水率 Sw 变化.

在无加压的情况下 ,随着含水率的增加 ,粘土的电阻

呈非线性降低的趋势. 根据实验数据拟合电阻随含

水率变化的关系 ,得式(1):

R =2 187S- 1. 283 6
w . (1)

②含水率 Sw 为零 ,含油率 So 变化.在无加压的情况

下 ,粘土的电阻随含油量的增加而呈非线性增加的

趋势 ,其关系如下:
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R =16. 9 ×S
2
o +43. 1 ×S o +3 082 . (2)

(2)砂体含油饱和度测定:通过标定实验数据 ,

可以看出随着实验的进行 ,饱含水与饱含油的砂体

其电阻的变化规律相反. 由于电阻主要由骨架及孔

隙流体的电阻两部分组成. 孔隙度即为流体体积所

占整个模型体积的比例. 随着压实程度的增加 ,孔隙

度变小 ,流体体积也变小 ,从而导致电阻的变化. 因

此可以利用表中数据作出饱含水或饱含油时的电阻

与模型活塞位移量的关系拟合方程 ,见式(3)、(4).

通过上述测定实验可以看出 ,无论是油还是水

对砂体电阻的影响都较对粘土的影响明显得多. 随

着压实程度的不断加强 ,物理模型中孔隙度不断变

小 ,由于模型饱和油或水 ,因此油或水的量减少 ,从

而引起模型中电阻的变化.在本测定实验中 ,模型的

电阻在 30×10
3
～ 60×10

3
kΨ之间变化.

模型中饱和水的情况下 ,电阻随压实程度的加强

逐渐增大 ,拟合电阻与位移量的关系如式(3)所示:

R =e
0. 000 105x2+0. 012 197 x+9. 599 078

. (3)

模型中饱和油的情况下 ,电阻随压实程度的加

强逐渐变小 ,拟合电阻与位移量的关系如下:

R =e- 0. 000 273 537x
2
- 0. 004 830 5x+11. 053 337 . (4)

由以上两式联立求解得 x =43 , R =30 263;即

由曲线方程得到当位移量为 43 mm 时 ,两方程得到

的电阻值相等 ,为 30 263 kΨ,此时孔隙度为 0 ,砂体

厚度为 3. 7 cm.

根据骨架不变原理有:H 0(1 - φ0)=H(1 - φ),

并根据上述拟合公式计算 ,当位移量为 0时 ,原始孔

隙度为 0. 54 ,饱含水模型的电阻为 14 751 kΨ,饱含

油模型的电阻为 63 154 kΨ. 利用串联电路电阻公式

R=R1 +R2 计算得单一水的电阻为 3 328 kΨ,单一油

的电阻为 116 216 kΨ.因此对于位移量 x ,假设含油饱

和度为 So ,则含水饱和度为 Sw =1 - So ,总电阻为:

R =Rg +Ro +R w =30 263(1 - φ)+

　116 216×φ×So +3 328×φ×(1 - So) . (5)

因此 ,含油饱和度 So 为:

So =R +26 934φ- 30 263
112 888φ

=

　
R+26 934[ 1 - (0.46H0 /H0 - x)] - 30 263

112 888[ (0. 46H0 / H0 - x)]
. (6)

式(6)中 R 为所测电阻 , H 0 为模型原始高度 , x 为

位移量 ,含水饱和度为 Sw =1 - So .

2. 3　砂体物性与岩性砂体成藏模拟实验

根据实验设计的需要 ,在粘土中混合一定比例

表 2　岩性油藏成藏机理物理模拟实验项目

Table 2 Phy sical simulation experiment item o f lithological

oil rese rvoir fo rma tion mechanism

序号
含油量

L油(10 k g±)
含水量

L水(10 kg±)
砂粒径

(mm)
压力

(MPa)

1 0. 75 0. 25 0. 1～ 0. 15 10

2 0. 75 0. 25 0. 7～ 0. 8 10

3 0. 75 0. 25 0. 35～ 0. 4 10

的煤油和蒸馏水模拟源岩 ,玻璃珠用水浸泡排出内

含气体使其饱和来模拟砂体. 具体的实验模型如图

3b所示 ,其中填充部分为砂体 , 0 为源电极 、1 ～ 10

为砂体中电极 、11 ～ 14为围岩中电极 ,实验项目如

表 2所示.

2. 4　现象及机理解释

在本组实验中 ,分别取 0. 1 ～ 0. 15 mm 、0. 35 ～

0. 4 mm 、0. 7 ～ 0. 8 mm 的玻璃珠模拟砂体 ,这 3 个

实验除了砂体的粒径不同外其他因素均一致. 根据

源电极与电极 1 、10 之间的电阻和电极 1 与电极

11 、12之间的电阻作图 4.从图 4中可以看到 ,在实

验开始的 7 h 内 ,砂体中的电阻与围岩内的电阻都

发生了较大的变化.每个实验中其砂体内的电阻都

是由 15 000 kΨ左右上升到 30 000 kΨ以上 ,而围岩

中的电阻却呈相反的趋势变化. 砂体中的含油饱和

度随着实验的进行也在不断的增大.但是无论是电

阻还是含油饱和度的变化都随着砂体物性的不同而

呈现出速度的不同.

在实验的过程中 ,由于实验模型中孔渗条件很

好 ,在装入模型的初始阶段油水在毛细管压力及浓

度差产生的扩散力的驱使下即发生了运移. 此时砂

体中的电阻值发生较大的变化.从图 4可以看出 ,当

玻璃珠粒径分别为 0. 1 ～ 0. 15 mm 、0. 35 ～ 0. 4 mm

和 0. 7 ～ 0. 8 mm时 ,含油饱和度上升到 0. 3所需的

时间依次为5 h 、2 h 、1. 5 h ,即在相同压力条件下 ,随

着砂体粒度的增加 ,砂体电阻率变化相同量所需的

时间逐渐变短 ,即砂体中的含油饱和度达到一定值

的速度逐渐变快.由此可以得出:随着砂体物性的变

好 ,其有利于油气聚集成藏的能力也在变强 ,砂体物

性是影响砂体含油性的重要因素.

3　结论

(1)标定实验表明:在无加压情况下 ,粘土和砂

体的电阻随着含水率的增加呈非线性降低的趋势 ,
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图 4　电极电阻 、压力 、砂体含油饱和度随时间变化关系

F ig . 4 Relations be tw een electrode resistivity , pre ssure , o il sa turation w ith time

随着含油量增加而呈非线性增加的趋势 ,无论是油

还是水对砂体电阻率的影响都较对粘土电阻率的影

响明显的多;(2)模拟实验过程中 ,围岩电阻率和砂

体电阻率变化规律相反 ,围岩电阻率呈非线性降低 ,

而砂体的电阻率呈非线性增加 ,并且电阻率的变化

率都是先快后慢 ,最后达到平衡.这种现象说明围岩

中油与砂体中的水发生了替换 ,并且油水替换速度

随着压实程度的增强而不断降低;(3)在相同压力条

件下 ,随着砂体粒度的增加 ,砂体电阻率变化相同量

所需的时间逐渐变短 ,即砂体中的含油饱和度达到

一定值的速度逐渐变快. 这说明砂体物性越好 ,越有

利于砂体油藏的形成.
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