
    

砂砂砾岩扇体成藏过程的定量化分析
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摘要:在“相—势”耦合控藏理论的基础上,以东营凹陷胜坨油田为研究对象进行成藏过程定量化分析。在砂砾岩

扇体油气成藏期物性恢复和古压力估算的基础上,选取含油饱和度作为定量化分析成藏过程充满度的表征参数,

建立了含油饱和度与孔隙度、渗透率和毛细管压力的函数关系式,并计算了3个成藏期的含油饱和度。结合胜坨

油田的沉积和构造背景,分析了砂砾岩扇体的扇根封堵差异。3个成藏期的油气充满度都逐渐增加,其中第3期的

含油饱和度高达63.54%。油气充注主要发生在第3期,流体能量充足是成藏的关键。分析得出扇根封堵的孔隙

度为6.36%~11.67%,实现了“相—势”耦合控藏的定量化表征。
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  进入21世纪以来,陆相断陷盆地石油地质理论

和油气勘探理论得到快速发展。其中,“相—势”耦
合 控 藏 在 理 论 和 实 践 上 都 取 得 了 很 大 的 进 步。
“相—势”耦合控藏主要体现在对油气聚集特征和油

气充满度的影响上[1-2]。在油源充足的条件下,油气

进入砂体取决于储层介质(相)和流体流动能力(势)
两者的耦合作用,即油气成藏过程是“势”所代表的

动力不断克服“相”所代表的阻力的过程[2]。目前的

“相—势”耦合控藏研究大多处于定性研究阶段,从
定量的角度进行研究的还很少。笔者在前人对胜坨

油田的沉积、构造背景、成藏期物性和古压力研究的

基础上,以该油田沙四段和沙三段为研究层位,从定

量的角度研究了成藏期的油气充注过程以及砂砾岩

扇体在纵向上的扇根封堵差异,建立了“相—势”耦
合控藏的定量化关系。

1 胜坨油田构造和沉积背景

胜坨油田位于东营凹陷北侧的坨庄—胜利村—
永安镇二级构造带中段,陈家庄凸起南端,是一个明

显受近东西向的陈南铲式正断层和多条低序次节节

下掉的阶梯式断阶所控制的逆牵引背斜构造油气

藏[3]。近年的油气勘探证实,胜坨油田主要发育近

岸水下扇、深水浊积扇和扇三角洲等沉积扇体,其中

扇中—扇端位置物性较好,以水下河道中粗、细砂岩

和粉砂岩为主,是一套陆相断陷盆地内多物源、近距

离、快速堆积的产物。
胜坨油田发育的多数扇体的成藏与断层密切相

关,尤其在扇体的中、上部,油气以断层、砂层和层序

界面组成的复合输导体系为通道,在纵、横向上以转

换传递的方式呈阶梯状运移。由于古压力不断变化

和扇根封堵,使得油气间断地充注成藏[4]。因此,在
断层、砂体岩性和物性等因素在时空上有机配置的

情况下,砂砾岩扇体在沙四段和沙三段的油气生成、
运移、聚集具有多期次性[5]。根据前人的研究[6],胜
坨油田主要经历了3次油气充注过程,而且多数扇

体都存在2期以上的油气充注过程。

2 油气成藏期物性恢复与古压力估算

2.1 物性恢复

成藏期储层介质(相)即储层物性和孔隙结构是

影响油气充注的重要因素。然而想获得成藏期的

储层物性和孔隙结构十分困难,而且在实验室的条
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件下也很难模拟成藏期的孔隙结构。鉴于现今储层

物性随深度的变化特征,通过类比的方法,在沉积特

征相近以及成岩过程相近的条件下,借用现今的储

层物性和孔隙结构,近似地获得成藏期的储层物性

和孔隙结构。物性恢复研究主要是在前人研究的基

础上①,以沙四段和沙三段扇体的主要相带为研究

对象,用 Matlab拟合出物性随深度的变化关系,再
根据孔隙度与渗透率之间的指数关系[7]得出定量化

研究所需的渗透率,即

ϕ=Ax3+Bx2+Cx+D (1)

K=0.0681e0.28ϕ (2)

  式中:ϕ 为孔隙度,%;A,B,C 和D 为待定系

数;x为归一化深度;K 为渗透率,10-3μm2。

2.2 古压力估算

成藏的主要驱动力是流体压力和浮力[8],即各

个成藏期的古压力。根据关德范等②的研究成果,
取得古埋深,结合陈红汉等③对古压力系数的研究

求出不同成藏期次的古压力,为下一步的含油饱和

度计算打下基础。

3 成藏期含油饱和度的计算

3.1 函数关系式的建立

成藏期的油气充注是成藏期物性、储层孔隙结

构以及各成藏期的古压力等因素之间耦合作用的结

果。针对砂砾岩体成藏过程中充满度的表征问题,
确定采用含油饱和度作为定量化分析成藏过程充满

度的变化表征参数[9-12]。鉴于“相—势”耦合理论的

重点是“相”与“势”之间的关系,选择油藏成藏期的

古压力(势)作为成藏能量的量化参数;而把成藏期

储层的孔隙度、渗透率、毛细管压力等参数作为储层

物性(相)的量化参数,以成藏过程中的含油饱和度

作为函数的变量,建立与孔隙度、渗透率、毛细管压

力等参数的函数关系,用以分析含油气性的差异。
由于含油饱和度与J函数④间存在幂函数关

系,因此采用J函数建立含油饱和度与孔隙度、渗透

率、毛细管压力的量化关系,而且J函数可以对孔隙

度、渗透率进行修正,还能体现成藏期物性对含油气

性的影响。对J函数等式两边取对数,即可得到含

油饱和度与孔隙度、渗透率、毛细管压力的函数关系

式为

So=a+blgpca+clgK+dlgϕ (3)

  式中:So为含油饱和度,%;a,b,c和d 为待定

系数;pca为毛细管压力,MPa。

利用各油藏不同期次地层条件下的含油饱和

度、毛细管压力、物性参数,采用 Matlab进行拟合求

取待定系数a,b,c和d,即可建立油藏成藏期“相”
与“势”的定量关系。

3.2 含油饱和度的计算

采用拟合的含油饱和度关系式,即可得出胜坨

油田各个成藏期的含油饱和度(表1),再结合胜坨

油田的构造、沉积以及物性即可分析胜坨油田的定

量化成藏规律。

表1 胜坨油田砂砾岩扇体各成藏期含油饱和度

区块 扇体类型 井名 相带 层位
含油饱和度,%

第1期 第2期 第3期

坨719

坨71

深水浊积扇

近岸水下扇

坨710
坨719

坨711
坨712

内扇

内扇

扇中

扇中

Es4
Es4

Es3下

Es3下

12.86
12.43

9.25
9.51

30.43
31.44

29.89
29.26

64.21
65.27

68.74
68.04

坨160 近岸水下扇 坨160 扇中 Es3下 7.57 27.48 56.20

坨174
近岸水下扇

近岸水下扇

坨174
丰深1

扇中

扇中

Es4
Es4

7.08
6.62

26.63
31.97

58.80
63.97

平 均 含 油 饱 和 度 9.78 29.28 63.54

胜坨油田是一个受阶梯式断阶所控制的油气

藏。多数扇体的成藏与断层密切相关,尤其在扇体

的中、上部,油气受古压力的作用,从扇体的底部沿

断层、砂层和层序界面向扇体中、上部运移,使油气

在扇体中、上部间断聚集成藏,而且扇体中部油气充

满度最高(表1)。从表1可知,3期的油气充满度都

有所增加,但第3期含油饱和度平均高达63.54%。
比第2期增加了30%以上,可见油气充注主要发生

在第3期。由于沉积和构造等地质作用的影响,第

3期储层孔隙度比第2期明显降低,但储层内的古

压力增加了10MPa以上,含油饱和度显著增加,反
映出第3期成藏时流体能量十分充足。由于每一期

的含油饱和度增量都在7%以上,因此,用含油饱和

度为7%来测算对应的孔隙度,以此判断储层下限,
分析得出扇根封堵的孔隙度为6.36%~11.67%,
同时深部储层的孔隙度下限为6.36%,说明扇根的

封堵主要是由物性引起的。
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4 结论

东营凹陷胜坨油田油气充注主要发生在第3
期,且主要聚集在扇中部位。在储层物性不断变差

的情况下,其含油饱和度却显著增加,体现了流体能

量是控制成藏的关键因素。同时通过含油饱和度测

算对应的孔隙度,分析得出砂砾岩扇体的扇根封堵

主要是由物性引起的。从定量的角度研究了成藏期

的油气充注过程和砂砾岩扇体的扇根封堵,从定量

的角度建立了“相”与“势”之间的耦合关系,促进了

“相—势”耦合控藏理论的发展。
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海拉尔盆地贝尔凹陷的应用结果表明,利用封闭压

力下限定量评价裂缝垂向封闭性是可行的,评价结

果与实际油藏分布相符合。与以往评价方法相比,
裂缝垂向封闭的压力下限不再是一个固定值,而是

随埋深变化的,符合地下泥岩变形的实际地质条件。
然而这种方法毕竟属于初步尝试,可能存在着许多

不足之处,还有待于今后不断完善和提高。
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