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摘要：东营凹陷古近系孔店组一段—沙四段下亚段广泛发育陆相红层沉积。对博兴地区红层油气藏地质特征、分

布规律统计发现，烃源岩条件、储集条件、运移条件和保存条件是控制红层油气藏形成和分布的4个成藏要素。考

虑影响4个成藏要素控制红层油气成藏概率的有效指标，建立研究区成藏要素的能力指数模型，分别为烃源岩能力

指数、储集能力指数、运移能力指数和保存能力指数。研究结果表明，烃源岩能力指数为排烃强度归一化结果，储

集能力指数为有效储层厚度归一化结果，运移能力指数为流体势、砂地比和断层运移效率的归一化结果，保存能力

指数为排替压力与盖层厚度乘积的归一化结果。利用4个成藏要素的能力指数模型，可以定量评价单一成藏要素

的成藏概率，经加权平均赋予不同成藏要素权重系数，进而建立研究区油气成藏概率指数模型。根据该模型预测

的有利油气成藏区与博兴地区目前沙四段下亚段红层已发现油气藏进行对比，其结果较为吻合。
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东营凹陷是胜利油区东部探区最主要的含油

气区，多年来为胜利油区的增储上产做出了巨大贡

献；但从目前已发现储量的分布来看，存在着严重

的不均衡性。已发现油气藏主要分布于沙河街组

（占已发现油气藏的 73.6%），包括三角洲、滩坝、水

下扇和浊积扇等多种沉积类型［1-4］，其中“十一五”以

来针对滩坝的勘探进入高峰，年均探明石油地质储

量超过 3 000×104 t，但其储量规模已基本探明。因

此，为了胜利油区油气勘探的持续发展，寻找新的

规模储量接替阵地成为油气勘探工作的首要任务。

近年来，东营凹陷博兴地区高89井区于沙四段

下亚段红层获得工业油气流，揭示出红层巨大的勘

探潜力。但目前对红层的研究主要集中于沉积环

境、沉积相类型等方面［5-6］，对其油气成藏规律研究

较少，仅对油气藏类型、油气来源等进行了定性评

价［7-8］，导致对红层油气藏分布的预测存在困难，须

探索新的、有效的预测方法和技术来指导进一步的

油气勘探。为此，笔者借鉴庞雄奇等在研究叠合盆

地油气藏分布规律时提出的建立多种成藏要素控

制的综合成藏模式［9-12］，通过逐一定量评价影响博

兴地区红层油气成藏的单一成藏要素，建立油气成

藏概率模型，进而预测研究区有利的油气成藏区。

1 区域地质概况

博兴地区位于东营凹陷西南部，包括博兴洼陷

及周缘地区，其南抵鲁西隆起，北部和东部分别与

利津洼陷和牛庄洼陷相连。博兴洼陷油气资源丰

富，目前已发现博兴、大芦湖和正理庄等油田，为东

营凹陷重要的油气勘探区。研究区发育博兴断层、

高青—平南断层、高 94断层以及石村断层西支，对

油气运移具有重要作用。

研究区在断陷盆地初始期发育的始新统孔店

组一段（孔一段）—沙四段下亚段为一套红砂红泥

或灰砂红泥的砂泥互层沉积，俗称为红层。红层本

身不具备生油能力，其油气主要来源于凹陷内其他

层系的烃源岩，油气通过大的油源断层运移至红层

储层中，因此，烃源岩的排烃能力和油气运移条件

决定了红层的含油层位和成藏规模。此外，博兴地

区发育的油气藏类型以构造和构造-岩性油气藏为

主，且埋深多大于 3 000 m，储层物性是控制其油气

成藏的关键因素之一；储层的侧向尖灭决定了构

造-岩性油气藏的形成，油层与非油层之间存在着

明显的储层物性界限（其储层物性下限为 7%）［13］。
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因此，博兴地区红层油气藏的形成和分布受烃源岩

条件、储层条件、运移条件和保存条件共4个成藏要

素控制，可以利用这 4个成藏要素代替传统的 6大

地质要素对红层油气藏的形成和分布进行研究。

2 油气成藏要素定量评价

2.1 烃源岩条件

2.1.1 烃源岩能力指数模型的建立

烃源岩条件控制油气藏的平面分布范围，有效

烃源岩及其生排油气量决定了油气成藏的规模、分

布范围和资源潜力［14-16］。有机质的丰度、类型和成

熟度是评价烃源岩的 3个重要指标，仅依据单一指

标不能准确表征烃源岩对油气成藏的贡献。目前

排烃强度是公认的评价烃源岩的最有效指标，主要

通过生烃潜力法来求取［16-17］。烃源岩能力指数是将

排烃强度进行归一化处理，可以更加直观地反映烃

源岩的排烃能力，其表达式为

Si = qe - qemin
qemax - qemin

（1）
式中：Si 为烃源岩能力指数；qe 为排烃强度，

104 t/km2。

2.1.2 定量评价

博兴洼陷主要发育沙四段上亚段和沙三段下

亚段2套烃源岩，其中沙四段上亚段烃源岩厚度大，

有机质含量丰富，有机碳含量约为 3%，氯仿沥青

“A”含量一般大于 0.2%，可以作为博兴地区红层的

主力烃源岩，而沙三段下亚段烃源岩的有机质成熟

度低，镜质组反射率为 0.32%～0.75%，处于未成

熟—低成熟演化阶段。基于表征烃源岩条件的参

数，计算沙四段上亚段烃源岩的排烃强度，归一化

处理得到烃源岩能力指数（图 1）。结果表明，博兴

图1 博兴地区沙四段上亚段烃源岩能力指数

洼陷中心的烃源岩排烃强度平均值约为 140×104 t/
km2，烃源岩能力指数大于0.6，有大量的烃源岩生烃

并排出；由洼陷中心向周缘过渡，烃源岩排烃强度

平均值低于60×104 t/km2，相应的烃源岩能力指数逐

渐降低，排烃规模大幅减小。

2.2 储集条件

2.2.1 储集能力指数模型的建立

孔隙度是表征储层储集能力的微观参数，而储

层厚度和展布范围是宏观研究储集能力的重要参

数，决定了整个区域储集油气的数量和质量。综合

考虑博兴地区沙四段下亚段红层的储层孔隙度和

砂砾岩厚度，引入有效储集空间的概念［18］，将储层

的微观特征与宏观能力有机结合，用以表征储层储

集油气的能力。储集能力指数是将有效储层厚度

进行归一化处理，其表达式为

Ri = H -Hmin
Hmax -Hmin

（2）
式中：Ri 为储集能力指数；H 为有效储层厚

度，m。

2.2.2 定量评价

博兴地区的孔隙度分布极不均匀，洼陷中心的

孔隙度一般小于 10%，平均约为 5%，尚店—平方王

潜山披覆带和金家—柳桥缓坡带的孔隙度为

10%～18%。博兴洼陷发育较厚的砂砾岩体，在洼

陷中心厚度超过 100 m，向周缘逐渐减薄。由于目

前研究区的孔隙度和砂砾岩体的厚度数据不具有

点—点的对应性，因此，首先采用孔隙度和砂砾岩

体厚度数据分别插值成图，然后利用计算机对其在

相同区域内进行点—点的乘法运算，得出有效储层

厚度再进行归一化处理，最终得到储集能力指数

（图 2）。研究结果表明，博兴洼陷有效储集空间较

差，储集能力指数大多小于 0.5，高 94—樊 170一带

图2 博兴地区沙四段下亚段红层储集能力指数
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的储集能力指数较大，整个缓坡带的储集能力指数

分布较均匀。

2.3 运移条件

2.3.1 运移能力指数模型的建立

运移条件的影响因素包括油气的密度和粘度、

运移通道顶界的构造起伏、地层温度以及地层压力

分布等［19］。博兴地区红层的油气运移主要受构造

形态、断层以及砂体控制。由于勘探资料的限制，

油气运移能量场和非均质输导体的评价模型及参

数具有较大差异，导致盆地尺度油气运移路径的预

测难以得到有效实现。针对上述问题，在综合博兴

地区油气优势运移通道现有认识的基础上，提出运

移能力指数，综合考虑油气运移动力和通道，对二

者进行耦合来表征油气运移情况，主要包括流体

势、运载层物性和断裂对油气运聚的控制作用。

流体势和运载层物性对油气运聚的控制作

用 前人对流体势和运载层物性控制油气运聚的

能力进行了相关计算［20-21］，其中流体势归一化处理

的计算式为

Φ1 = Φ -Φmin
Φmax -Φmin

（3）
式中：Φ1 为归一化流体势；Φ 为某区域的流体

势，J/kg。
表征运载层物性对油气运聚控制作用的砂地

比归一化处理的计算式为

X1 = X -Xmin
Xmax -Xmin

（4）
式中：X1 为归一化砂地比；X 为某运载层的砂

地比。

断裂对油气运聚的控制作用 博兴地区断裂

的发育程度影响着油气藏的形成与分布，而断裂对

油气的输导作用在不同地区存在较大的差异。对

博兴地区沙四段下亚段红层油气藏分布及失利探

井的统计结果表明，其油气的平面分布与距油源断

裂的距离有关，纵向分布受油源断裂的断距控制。

根据油气运移距离与油气显示的关系建立油

气运移距离的模型，以油气显示井数来定义油气运

移概率，将油气显示井数进行归一化处理。当油气

运移距离为 0时，油气运移概率定义为 1；油气运移

距离大于 10 km时，油气运移概率定义为 0；油气运

移距离为 0～10 km时，油气运移概率定义为 1～0，
即可得到油气运移距离与油气运移概率的关系式

为

F距离 = 1.051e-0.25L （5）
式中：F距离 为与油源断裂距离相关的油气运移

概率，其值为0～1；L为油气平面运移距离，km。

油源断裂的断距控制着红层油气藏的纵向分

布范围，因此须建立断距控制油气运移概率的模

型。根据博兴地区油源断裂的断距（H 断距）、错断沙

四段地层的厚度（H总）、错断沙四段上亚段地层的厚

度（H 上）以及错断沙四段上亚段纯下亚段地层的厚

度（H 纯下）的匹配关系，将与断距相关的油气运移概

率（F断距）的模式分为3类。当H断距＞H总时，F断距取值

为1；当H上＜H断距＜H总和H纯下＜H断距＜H总时，F断距等

于H断距与H总的比值；当H断距＜H纯下时，F断距取值为0。
综合考虑与油源断裂的距离、断裂的断距及其

控制油气运移概率的模型，建立断裂控制油气运移

概率的模型，其表达式为

F断裂 = F距离

2 +F断距

2

2 （6）
式中：F断裂 为断裂控制油气运移概率，其值为

0～1。
综合流体势、运载层物性和断裂 3个要素控制

油气成藏概率的模型，建立输导体系在任意空间单

元的油气运移能力指数模型，其表达式为

Mi = [ ]( )1 -Φ1 X1
2 +F断裂

2

2 （7）
式中：Mi为运移能力指数，其值为0～1。

2.3.2 定量评价

综合流体势、运载层物性及断裂对油气运聚的

控制作用，利用运移能力指数模型对博兴地区的油

气运移条件进行定量评价，得到博兴地区沙四段下

亚段红层的运移能力指数（图 3）。结果表明，研究

区的油气运移能力较弱，运移能力指数均小于 0.5，
主要是由于洼陷带地层的物性较差导致的；而尚

店—平方王地区和金家—柳家缓坡带的油气输导

图3 博兴地区沙四段下亚段红层运移能力指数
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条件明显好于洼陷，运移能力指数相应也较大，多

大于0.5。
2.4 保存条件

2.4.1 保存能力指数模型的建立

排替压力和盖层厚度是反映盖层封闭能力的2
个主要参数，可以从微观和宏观上反映盖层封闭油

气的能力［22］。保存能力指数综合考虑了排替压力

和盖层厚度，其表达式为

Pi = P -Pmin
Pmax -Pmin

（8）
式中：Pi 为保存能力指数，其值为 0～1；P 为

排替压力（归一化处理）与盖层厚度（归一化处理）

的乘积。

2.4.2 定量评价

根据博兴地区红层泥质岩类的厚度与排替压

力，得到研究区沙四段下亚段红层的保存能力指数

（图 4）。结果表明，研究区的保存能力指数多大于

0.6，整体保存条件良好。

图4 博兴地区沙四段下亚段红层保存能力指数

3 油气成藏概率分析

3.1 油气成藏概率预测

为综合表征博兴地区沙四段下亚段红层的油

气成藏概率，对其成藏要素在时空上进行叠合，考

虑单一成藏要素对油气成藏的贡献，建立油气成藏

概率模型，其表达式为

SRMPi =∑rn fn （9）
式中：SRMPi为油气成藏概率，其值为0～1；rn

为成藏要素相应的权重系数；fn 为油气成藏要素；

n取值为1~4。
利用层次分析法赋予烃源岩、储集、运移和保

存条件 4 个成藏要素不同的权重系数，分别为

0.368 2，0.301 5，0.234 8和0.095 5，则研究区油气成

藏概率的表达式为

SRMPi = 0.368 2Si + 0.301 5Ri +
0.234 8Mi + 0.095 5Pi （10）

综合考虑博兴地区沙四段下亚段红层油气藏

的勘探现状，对表征红层油气成藏的 4项成藏要素

的能力指数采用权值叠加的耦合运算方法，其结果

可以定量表征研究区红层的油气成藏概率。

3.2 预测结果验证

根据式（10）计算博兴地区沙四段下亚段红层

的油气成藏概率，并结合研究区钻遇红层探井的统

计结果（图5）发现，在见油气显示探井中，油气成藏

概率大于 0.5的探井占该类探井数的 80%以上，且

油气成藏概率越大，见油气显示越多；如高943井的

油气成藏概率大于 0.9，于红层试油获产油量为

5.43 t/d，产气量为232 m3/d。此外，在有利的油气成

藏概率范围内，有小于 20%的失利探井存在，这可

能与断层的侧向封堵性、探井钻探砂体部位等有

关。因此，根据 4个成藏要素综合预测的有利油气

成藏区，可以有效地指导油气勘探有利区的优选，

但不能直接用于选取有利的勘探目标。

图5 博兴地区沙四段下亚段红层油气成藏概率

4 结束语

多成藏要素组合的油气成藏概率预测为定量

预测油气藏有利分布区提供了新的思路。博兴地

区沙四段下亚段红层油气藏的形成和分布受烃源

岩条件、储集条件、运移条件和保存条件共4个成藏

要素控制。综合影响 4个成藏要素的有效指标，建

立其指数模型（归一化处理）。根据研究区红层油
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气成藏多要素匹配模式，将 4个成藏要素在时空上

进行叠合，建立油气成藏概率模型，进而定量表征

博兴地区沙四段下亚段红层的油气成藏概率。在

油气成藏概率大于 0.5的区域内，见油气显示探井

的比例高于80%，但预测的有利油气成藏区内还存

在少量的失利探井，表明预测结果存在一定的局限

性，可用于指导选择有利的油气勘探区带，但不能

作为选取有利勘探目标的证据。
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