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临南洼陷岩性油藏成藏动力与含油性分析

段云歌 ,常象春
(山东科技大学地质科学与工程学院 ,山东青岛 266510)

摘要:为了明确临南洼陷岩性油藏的成藏动力 ,评价砂体的含油性 ,通过对测井资料和典型油藏解剖 , 从等效排

烃压力 、围岩剩余压力及成藏指数 、砂体充满度等方面进行了定量评价。研究表明 , 砂岩透镜体油藏因其被烃源

岩包围且具有良好的生储盖组合 ,成藏动力最大 ,成藏条件最好 ,砂体充满度最高;砂体上倾尖灭油藏具有优质

资源储配置及有利的输导体系 ,成藏动力大 , 砂体充满度较高;构造-岩性油藏由于储层物性变化较大 , 造成成

藏动力及含油性变化大 ,砂体充满度较低。
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Study on Hydrocarbons Accumulation Dynamics and Petroliferous

Quality of Lithologic Reservoirs in Linnan Subsag

DUAN Yun-ge , CHANG Xiang-chun
(S chool of Geological Science and Engineering , Shandong Universi ty o f Science and Technology , Qingdao 266510 , Shandong , China)

Abstract:In order to determine the hydrocarbon accumulation dynamics and evaluate the oil-bearing proper ties ,

the equivalent charging pressure , shoulder-bed surplus pressure and rese rvoir index of each kind of lithological

reservo ir s in this area have been quantitativ ely evaluated based on the w ell log ging and the analyzing o f typical

reservo ir s.It is indicated that lenticular rese rvoir s have the highest filling degr ee due to the “ surrounded w ithin

the ma tur e source rocks” model and the excellent sour ce-rese rvoir-sealing assemblage , the relatively larg est poo l-

forming dynamics and the best reserv oir fo rming conditions.Upclined pinch-out reserv oirs have a high filling

deg ree , in that it is provided w ith the excellent combina tion between sour ce and rese rvoir ro cks and carrier

sy stem , and the high fo rming dynamics.The unstable phy sica l pr opertie s of structure-litho lo gical rese rvoir s

result in va riable fo rming-dynamics and petr oliferous quality , and make a low filling degree.

Key words:linnan subsag;litho lo gical r ese rvoirs;equiv alent charg ing pressur e;shoulder-bed surplus pressure;

reservo ir forming index;oil filling deg ree

0　引言

随着油气勘探的深入 ,油气藏的隐蔽性越来越

强 ,20世纪 90年代 ,勘探重点已由构造油气藏转为

隐蔽油气藏 ,隐蔽油气藏在新发现油气藏中所占比

例逐年增大 , 2000年以来探明储量的 60%～ 70%

属隐蔽油气藏[ 1] ,尤其是岩性油气藏[ 2] 。岩性油气

藏已成为下一步油气勘探的重要领域。

采用动力学的思想和方法研究油气成藏的过

程是石油地质学界一直努力的方向[ 3] ,不少学者针

对成藏动力进行了研究 ,认为烃类生成产生的膨胀

力和烃浓度差引起的扩散力是岩性油藏成藏的主

要动力 ,而岩石吸附力和粘滞力是成藏的主要阻

力[ 4-6] 。砂岩透镜体动力学成因类型包括毛细管力

超压联控型和超压单控型 ,处于强超压状态的砂岩

透镜体油气藏可能存在侧向和垂向两种流体排放

模式[ 7] ,并提出利用等效排烃压力和成藏指数来评

价岩性油藏的形成
[ 8-10]

。实验模拟表明 ,在毛细管



力的作用下 ,油气首先从较大孔隙进入源内透镜状

砂体中 ,使其内的孔隙水被替换出来 ,并从较小孔隙

进入到泥岩中 ,直到砂体被油气饱和为止[ 11] 。有效

砂岩透镜体油气藏形成要求有效的油源供给 、优势

的运移通道 、砂岩透镜体良好的物性及其动态配置

关系[ 12] 。透镜状砂岩体油气藏成藏运移过程中幕式

排烃和阶段式充注是相对独立的两个过程 ,只有当

二者协调一致时 ,才能完成透镜状砂岩体油气藏成

藏过程
[ 13]
。并评价了正常压力系统和异常高压系统

中油气运移的驱动力 、运移相态及成藏机制[ 14-15] 。

勘探实践表明 ,岩性圈闭含油性变化很大 ,且

目前研究大多处于定性评价阶段
[ 2]
,岩性圈闭含油

性的定量评价成为影响勘探决策的重要依据 ,因而

从成藏动力出发 ,研究岩性油气藏的含油程度具有

重要意义 。

图 1　临南洼陷构造位置

Fig.1　Tectonic Location of Linnan Subsag

1　地质背景

临南洼陷是济阳拗陷惠民凹陷中最重要的洼陷 ,

位于惠民凹陷西部中端 ,北以中央隆起与滋镇洼陷相

隔 ,南面由临南斜坡向鲁西隆起过渡 ,受北倾的夏口断

层和南倾的临商断层控制 ,构成不对称的地堑式结构。

本区内发育了中央隆起带 、临南洼陷带 、夏口断裂带和

临南斜坡带 4个次级构造单元(图 1)。惠民凹陷基底

由太古界及古生界组成 ,其上发育下古生界寒武系 、奥

陶系 ,上古生界石炭系 、二叠系 ,中生界侏罗系 、白垩

系 ,新生界古近系 、新近系和第四系。

自 1960年华 7井的成功钻探开始 ,至 20世纪

90年代中期 ,惠民凹陷主要是在中央背斜带 、斜坡

带寻找断块构造油气藏 ,以构造油气藏的勘探为

主 。自 2000年 4 月夏 94井成功揭示岩性油藏以

来 ,勘探的重点逐渐转移到隐蔽油气藏上 ,隐蔽油

气藏逐渐成为重要的勘探对象。

2　成藏动力与含油程度评价模型

2.1　声波时差与孔隙度的变化关系

岩层孔隙中通常被油 、气 、水等流体介质充填 ,

这些介质对岩层的声速有明显的影响[ 16] ,通过建立

岩样测试孔隙度及对应声波时差 ,可建立岩石孔隙

度和声波时差的相关变化关系(图 2)。

图 2　临南洼陷声波时差与孔隙度关系

Fig.2　Relationship Between Interval Transit Time and

Porosity in Linnan Subsag

其相关关系为

φ=0.035 1Δt+13.828　R2 =0.836 6 (1)

式中:φ为孔隙度(%);Δt为声波时差(μs/m)。

2.2　成藏动力

勘探实践表明 ,油气从烃源岩向岩性圈闭运移

的同时也受到一定的阻力 ,岩性圈闭能否成藏关键

取决与成藏动力和阻力谁占优势 ,当动力大于阻力

时 ,成藏即可完成 ,否则难以成藏
[ 8]
。

作为油气二次运移主要动力的孔隙流体压力

显著影响着油气运移 、聚集成藏动力学过程。一般

来讲 ,在正常压实带 ,孔隙流体压力从理论上等于

静水压力 ,即

P stat =ρw H (2)

式中:H为埋深(m);Pstat为埋深在 H 处的孔隙流体

压力(kg/cm2);ρw 为地层水密度(kg/(cm
2 ·m))。

在欠压实带 ,孔隙流体压力高于相应的静水压

力
[ 17]
,根据等效深度法计算流体压力

P =ρw H +ρb(H -H0) (3)

　　剩余流体压力(围岩剩余压力)
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Ps =P -P stat =ρb(H -H0) (4)

式中:H0 为孔隙度与 H 相当的正常压实曲线上对

应点的深度(m);Ps 为围岩剩余压力(kg/cm
2
)。

对于临南洼陷 , ρb为上覆岩层的平均体积密度

(kg/(cm2 ·m)),可表示为

ρb =0.000 060 172 5H +2.205 96

2.3　成藏阻力

等效排烃压力被用来定量评价油气进入岩性

圈闭所受到的阻力 ,它本身是指压汞测试时 ,进汞

50%时所对应的压力值 ,代表了大规模进汞时必须

克服的阻力。等效排烃压力越小 ,油气进入储层的

阻力就越小 ,在异常高压排驱作用下越容易进入圈

闭成藏;反之 ,则不易成藏[ 18] 。

根据大量的测试资料 ,建立了济阳拗陷岩性油

气藏等效排烃压力与孔隙度的关系模型

　lg(Pe)=-0.001 3φ2 +0.001 06φ+0.210 5(5)

式中:Pe 为等效排烃压力(MPa);φ为孔隙度(%)。

2.4　成藏指数及砂体充满度

根据成藏动力学分析 ,反映成藏动力的剩余围

岩压力越大 ,油气进入岩性圈闭的能力越强;在相

同成藏动力条件下 ,反映成藏阻力的等效排烃压力

越小 ,油气进入岩性圈闭的可能性越大 ,成藏的可

能性就越大。王宁等[ 17] 提出了成藏动力和成藏阻

力之比的无因次量 ,即成藏指数(Ir)的概念

I r =P s/ Pe (6)

　　成藏指数值越大 ,越有利于砂体形成岩性油气

藏 ,反之就不利于成藏。当成藏指数大于 14时 ,反

应了成藏条件很好 ,而当成藏指数小于 8 时 ,则说

明成藏条件差。

卓勤功等[ 19] 建立了砂体充满度(I , %)与成藏

动力即围岩剩余压力(Ps)之间的关系模型

I =7.339Ps -33.884 (7)

　　随着成藏动力的增加 ,砂体的含油程度呈增加

趋势 ,即砂体充满度亦呈增加的趋势 。一般情况

下 ,当充满度达到 60%时 ,表现出砂体的含油性好;

当小于 40%时 ,则说明砂体的含油性较差 。

3　成藏动力与含油程度分析

3.1　砂岩透镜体油藏

夏 94块位于临南洼陷江家店地区 ,处于临南

洼陷东南部洼陷中央的营子街断层与南部夏口边

界断层之间。该地区地层整体向西北倾斜 ,被近东

西或北东东向断层切割 ,局部形成宽缓的小型鼻状

构造。在夏口断层南部双丰扇三角洲和瓦屋扇三

角洲向北东和北西方向推进 ,形成与之相关的滑塌

浊积岩和深水浊积岩 ,砂体在纵向上相互叠置 ,形

成厚度大的浊积扇砂体 ,这些砂体处于烃源岩之

中 ,形成了透镜体岩性油气藏。

夏 94块主力含油层系为沙三中和沙三下 ,其

中沙三中亚段发育物源来自南部的深水浊积扇透

镜体岩性油气藏 ,沙三下亚段还发育有以江家店扇

三角洲砂岩为储层的构造-岩性油气藏(图 3)。

图 3　夏 94 块岩性油藏剖面

Fig.3　Profile of Lithologic Reservoirs in Xia 94 Block

夏 94块砂岩透镜体一般位于湖盆深水区或三

角洲前缘斜坡滑塌浊积岩体部位 ,周围被非渗透性

的烃源岩包围
[ 20]
,沙三段烃源岩作为该区主要的生

油岩 ,处于成熟—高成熟演化阶段 ,提供了丰富的

油源保证。而且砂岩透镜体具有较好的物性 ,油层

孔隙度达 12.0%,渗透率为 1.13×10
-3
μm

2
,为油

气聚集提供了充足的空间 。由于透镜体被烃源岩

包裹 ,处于同一个压力系统内 ,随着埋藏深度的增

加 ,泥岩内形成异常高压的同时 ,砂岩内也存在异

常高压 ,且体系内压力最终达到平衡 。系统的异常

高压不但促使泥岩内而且使砂岩内也形成微裂

隙
[ 21]
,增加了流体流动的通道 ,促使流体的运移 。

透镜体中油气的聚集成藏并不需要烃源岩中生成

的油气大规模运移 ,运移距离短 ,可以说几乎仍然

是烃源岩内部油气流动的问题。

根据所建立的成藏动力与含油性评价关系模

型 ,得到该区围岩剩余压力为 8 ～ 20 MPa ,等效排

烃压力 0.36 ～ 0.74 MPa ,成藏指数较高 ,为 20 ～

50 ,砂体充满度高 ,一般高于 70%(表 1)。

3.2　岩性上倾尖灭油气藏

商 5-11块在构造位置上位于惠民凹陷西部之

中央隆起带东端的商河构造带上 ,该块为自商 8-

297井向东 、北 、西3个方向抬高的半向斜构造 ,沙
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表 1　临南洼陷典型岩性油气藏成藏特征

Tab.1　Accumulation Property of Lithological

Reservoirs in Linnan Subsag

项目 夏 94块 商5-11块 夏斜 502块

油田名称 江家店油田 商河油田 江家店油田

地理位置
临南洼陷

东南部

中央隆起带

东端

江家店地区

中北部

层位 Es
上
3 Es

上
3 Es

下
3

埋深/m 2 850 ～ 3 600 1 850～ 1 990 3 000～ 3 500

构造部位
营子街断层和夏

口边界断层之间

商河构造

带上

夏口断裂带

中部

油气藏类型 砂岩透镜体 砂岩上倾尖灭 岩性-构造

平均孔隙度/ % 12.0 23.3 13.7

平均渗透率/

10-3 μm2
1.13 182.57 42.00

储层物性 低孔低渗 高孔高渗 低孔高渗

围岩剩余压力/MPa 8 ～ 20 12～ 14 4 ～ 12

等效排烃压力/MPa 0.36 ～ 0.74 0.27～ 0.35 0.39～ 0.76

成藏指数 20 ～ 50 40～ 47 5 ～ 28

砂体充满度/ % 70 ～ 100 50～ 70 0 ～ 30

成藏综合评价 好 较好 较差

三上为一套深水环境沉积的灰白色浊积砂岩 ,其储

层的岩性以浅灰色粉细砂岩为主 ,成熟度较低 ,分

选差 ,形成众多而不完整的鲍玛序列。该区储层分

布极不均匀 ,在商二区砂岩厚度 170 m 以上 ,到一

区 、二区的东部完全尖灭 ,是典型的岩性尖灭圈闭。

该圈闭南端由商二区北界的断层与烃源岩沟通 ,部

分直接置于烃源岩中 。

商 5-11块主体受近东西向临商断层和北东东

向的夏口大断层控制 ,在断块活动过程中还形成了

大量的近东西向断层
[ 22]
,为油气聚集提供了有利通

道(图 4)。

图 4　商 5-11 上倾尖灭岩性油藏平面

Fig.4　Ichnography of Upclined Pinch-out

Traps in Shang 5-11 Block

该圈闭南端由商二区北界的断层与烃源岩沟

通 ,部分直接置于烃源岩中。对于砂体穿插于源岩

中的上倾尖灭油气藏来说 ,储层与烃源岩之间不存

在压力差。最初源岩中的油气在毛细管力 、生烃膨

胀力和扩散力作用下 ,克服粘滞力和毛细管的摩擦

力向砂体底界面运移 ,其动力学机制及过程与砂岩

透镜体相似 。对于断层沟通型源岩的上倾尖灭岩

性油气藏 ,源岩排出的油气在烃源层与储集层之间

剩余压力和浮力的作用下 ,沿着断层向上运移 ,到

达砂体底界面时 ,二者合力在砂体方向的分量促使

油气向砂体中运移 。在动力大于毛细管力和摩擦

阻力时 ,油气开始沿上倾尖灭砂体向上运移并在顶

部形成聚集 。

此外 ,商 5-11断块沙三上储层物性好 ,孔隙度

达 20.0%～ 24.4%,渗透率高达(1.991 ～ 22.85)×

10-2 μm2 ,储集条件好 。

成藏动力学评价表明 ,该块中围岩剩余压力为

12 ～ 14 MPa ,等效排烃压力为 0.27 ～ 0.35 MP ,成

藏指数高达 40 ～ 47 , 砂体充满度较高 , 达 50%～

70%(表 1)。

3.3　构造 岩性油气藏

夏斜 502块处于夏口断裂带中段和江家店构

造带中部 ,是江家店地区中北部的一个顺向断阶 。

夏斜 502断块南北分别以两条北东东向顺向断层

为界 ,内部地层东南高西北低 ,呈断鼻状向西北倾

斜 ,断阶内部被夏 501井与夏斜 502井之间的一条

近南北向断层分割成 2个次级断块 。该块三角洲

前缘亚相发育 ,扇三角洲旋回明显 ,沙三下亚段含

油砂体处于扇三角洲前缘亚相分布区 。扇三角洲

的多个朵叶体与该区近东西向断层配置 ,构成多个

断层-岩性油气藏(图 5)。

图 5　夏 502构造 岩性油藏东西向剖面

Fig.5　East-west Profile of Structural-

lithologic Reservoirs in Xia 502 Block

构造-岩性油气藏多分布在三角洲 、近岸水下

扇或大型浊积扇体沿古沟槽两侧 ,埋藏深。夏 502

块区主断裂体系以近东西走向为主 ,主要物源体系
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基本呈近南北向展布或推进 ,推进过程中侧向尖灭 ,

上倾方向被断层切割且靠断层封堵 ,形成由断层封

堵及岩性尖灭双重因素控制的构造-岩性圈闭。

夏口断层对该油气藏的形成起了重要的封堵

作用 ,在夏口断层西南部 ,临南洼陷生成的油气在

向储集层运移的过程中受到夏口断层的封闭而被

阻止 ,从而在夏口断层的下盘形成油气藏[ 23] 。

夏斜 502断块的主要含油层系为沙三下亚段

砂岩体 ,纵向上主要集中在 3 、4 砂组 ,平面上受砂

体厚度的控制 ,主要富集在夏斜 502井附近 ,其中

夏 502-3井油层厚度达 50 m 。该块含油层系单层

厚度薄 ,平均单层有效厚度 3.7 m 。该储层岩性主

要为长石细(粉)砂岩及不等粒岩屑长石砂岩 ,含少

量泥质粉砂岩 ,分选 、磨圆较差 ,成熟度低 ,胶结类

型为孔隙 -接触型 。该储层物性平均孔隙度为

13.7%,平均渗透率为 42.00 ×10
-3
μm

2
,物性较

差 ,为低孔特低渗储层。黏土矿物含量高是造成储

层低孔特低渗的重要原因。在平面上 ,夏斜 502断

块由南到北 ,物性逐渐变差 ,夏斜 502井物性最好 ,

各小层 、砂层组和整个砂体平面上的分布都表现为

向北砂体逐渐减薄直至尖灭的沉积特征 。

由于该块构造-岩性油藏储集层的孔隙度较

小 ,剩余压力也相对较低 ,这些因素对于形成高含

油程度的油气藏不利 ,因此 ,在夏口断层的封堵作

用下 ,该区只形成充满度较低的油藏。

成藏动力学评价表明 ,该块围岩剩余压力为 4 ～

12 MPa ,等效排烃压力为 0.39 ～ 0.76 MPa ,成藏指

数较低 ,为 5 ～ 28 ,充满度较低 ,为 0%～ 30%(表 1)。

整体来看 ,临南洼陷岩性油藏中砂岩透镜体

型 、岩性上倾尖灭型成藏指数与充满度均较高 ,而

构造-岩性型油气藏较之略差 ,且存在较大变化。

4　结语

(1)临南洼陷中不同类型岩性油藏的异常流体

压力情况及其含油性略有差异 ,其中 ,砂岩透镜体油

藏的围岩剩余压力最大 ,含油程度很高;砂体上倾尖

灭油藏稍次之;构造-岩性油气藏的剩余压力最小 。

(2)不同类型岩性油藏的成藏及含油程度存在

差异 ,主要成因是砂岩透镜体油藏邻近烃源岩且具

有良好的生储盖组合 、砂体上倾尖灭油藏优质源储

配置及输导体系 、构造-岩性油气藏储层的物性变

化等地质因素。
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