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摘  要 滩坝砂体是东营凹陷西部沙四上亚段主要沉积储层。综合运用实测物性、解释物性、试油、压汞等资料,分别

利用分布函数曲线法、试油法、束缚水饱和度法求取了沙四上亚段滩坝砂体不同深度下有效储层的物性下限,运用回

归分析方法求取了物性下限与深度之间的函数方程。在物性下限研究的基础上, 结合滩坝砂体沉积特征、成岩作用

特征、地层压力特征等研究,探讨了有效储层发育的控制因素。研究区滩坝砂体的有效性主要受沉积微相和厚度的

控制, 其中坝主体和滩脊微相是有利储层发育区 ,而成岩作用和地层压力对砂体有效性的影响弱于沉积微相对砂体

有效性的影响。
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  东营凹陷是渤海湾裂谷系内大型宽缓中 ) 新生
代断陷盆地,位于济阳坳陷东部, 呈 NEE走向, 具有

北断南超、北陡南缓的基本构造格局 (图 1)。古近系

主要发育孔店组、沙河街组和东营组,其中沙河街组

自上向下分为沙河街组一段、二段、三段和四段 (分

别简称为沙一段、沙二段、沙三段、沙四段 ), 沙四段

又分为沙四下亚段和沙四上亚段。沙四段上亚段沉

积时期滨浅湖范围约占总凹陷面积的 1 /3,广泛发育

了滨浅湖滩坝砂体,特别是在凹陷西部滩坝砂体分布

范围占据了 2 /3以上的地区 (图 1)。 /十五0以来, 先

后在东营凹陷纯化 ) 小营、滨东、正理庄、王家岗等地
区发现了多个滩坝砂体含油气区,为该地区的 /增储

上产0提供了重要的石油地质储量保障。由于古地

貌及后期构造运动的影响,滩坝砂体的现今埋藏深度

差别较大,位于盆地边缘地区一般在 1 700 m左右,

而靠近盆地中央位置埋深达到了 3 000 m以下,受埋

深差异的影响,滩坝砂体的物性及含油气性也存在较

大差异。本文在计算不同埋藏深度下滩坝砂体有效

储层物性下限的基础上, 结合成岩作用特征、沉积特

征、地层压力特征等研究, 分析了控制滩坝砂体作为

油气有效储层的影响因素。

1 滩坝砂体有效储层物性下限的计算

及检验

1. 1 有效储层物性下限的计算

  储集层是指能够储集和渗流流体的岩层,其具备

相对高的孔隙性和渗透性。有效储层是指能够储集

和渗流流体 (主要为烃类和地层水 ), 在现有工艺技

术条件下能够采出具有工业价值产液量 (烃类或与

烃类同体积的水 )的储集层。有效储层不同于有效

油层,有效储层中采出的流体既可以是烃类、也可以

是水,因此有效储层包含有效油层。干层是指储层物

性差、产液量 (烃类或水 )低于干层产量标准的岩层。

有效储层物性下限是指储集层能够成为有效储层应

具有的最低物性, 通常用孔隙度、渗透率的某个确定

值来度量
[ 1, 2]
。成藏时期的有效储层物性下限一般

与储层特征、原油性质、地层温度、地层压力等因素有

关,而开采时期的有效储层物性下限值除了与上述影

响因素有关外, 还与采油工艺和开发技术水平有

关
[ 2, 3 ]
。物性下限值的确定方法很多, 如测试法、经

验统计法、含油产状法、最小有效孔喉半径法、分布函

数曲线法等
[ 1, 2, 4~ 7]

。针对研究区资料情况,综合运
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图 1 东营凹陷西部沙四上亚段的滩坝砂体分布图

F ig. 1 Distr ibution m ap of beach and bar sandbod ies of Es
4

s in thew est part of Dongy ing Depression

用物性、试油、压汞等资料, 分别采取分布函数曲线

法、试油法、束缚水饱和度法等,求取滩坝砂体不同埋

藏深度下有效储层的物性下限,在此基础上进行有效

储层的物性下限与埋藏深度的回归拟合, 求取研究区

滩坝砂体的物性下限与埋藏深度的定量关系式,这样

可以消除单一方法中因原始数据误差、基础数据数

量、计算方法等引起的误差。

1. 1. 1 分布函数曲线法

  分布函数曲线法是从统计学的角度出发, 在同一

坐标系内分别绘制有效储层 (包括油层、含油水层、

油水同层、水层 )与非有效储层 (干层 )的物性频率分

布曲线,两条曲线的交点所对应的数值为有效储层的

物性下限值
[ 6]
。研究区滩坝砂体钻井取心资料相对

较多, 在实测孔隙度和渗透率的刻度下, 滩坝砂体相

对发育的探井均进行了测井孔隙度和渗透率解释。

针对滩坝砂体孔隙度和渗透率资料相对丰富的 2 400

~ 3 200m 井段, 利用分布函数曲线法分别求取了

2 400~ 2 600 m、2 600 ~ 2 800 m、2 800~ 3 000 m、

3 000~ 3 200m有效储层的物性下限,其孔隙度下限

值依次为 11. 08% , 9. 6%、8. 98%、8. 5% (图 2a) ; 渗

透率下限值依次为 1. 29 @ 10
- 3

Lm
2
、1. 15 @ 10

- 3

Lm
2
、0. 87 @ 10

- 3
Lm

2
、0. 83 @ 10

- 3
Lm

2
(图 2b)。

1. 1. 2 试油法

  试油资料是油气勘探过程中判断储层含油气性

和产液能力的一种重要方法和手段,试油结果能够较

全面地反应地层压力、地层温度、原油性质、孔隙结构

等因素, 也是对储层有效性的重要检测。根据试油资

料可以采取两种方法来计算有效储层的物性下限。

  其一是利用每米采油指数与孔隙度、渗透率的统

计关系曲线, 其外推每米采油指数降为零时的临界点

所对应的物性作为物性下限, 即曲线与孔隙度、渗透

率坐标轴的交点值
[ 2]
。针对目前滩坝砂体的试油资

料分别绘制了 2 400~ 2 900m、2 700~ 3 000m、2 900

~ 3 400m的每米采油指数与孔隙度、渗透率的统计

关系图, 分别计算了相应深度段下有效储层的物性下

限,其孔隙度下限依次为 10. 5%、9. 1%、8. 3%, 渗透

率下限依次为 1. 15 @ 10
- 3

Lm
2
、1 @10- 3

Lm
2
、0. 78 @

10
- 3

Lm
2
(图 3)。

  其二是根据测试井段产液量确定有效储层和非

有效储层,通过绘制相应井段的孔隙度与渗透率交汇

图,图中有效储层和非有效储层分界处对应的孔隙

度、渗透率值为有效储层的物性下限值
[ 7]
。研究区

根据目前采油技术和经济效益,将单层产液量 (包括

油和水 )大于 1 t /d的储集层划分为有效储层, 单层

产液量小于 1 t /d的储集层划分为非有效储层, 根据

此标准分别求取了 2 400~ 2 900m、2 700~ 3 200 m、

2 900~ 3 400m有效储层的物性下限 (图 4),其中孔隙

度下限分别为 10%、9%、8. 75%, 渗透率下限分别为
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1. 15 @ 10
- 3

Lm
2
、1. 1 @ 10

- 3
Lm

2
、0. 8 @ 10

- 3
Lm

2
。

1. 1. 3 束缚水饱和度法

  从理论上分析, 如果岩石中束缚水饱和度为

100%,无论动力多大,油都不能够进入岩石或从岩石

中被采出,则岩石中所有孔隙均为无效孔隙, 即岩石

为非有效储层,且产液量 (油和水 )为 0 t /d,因此,束

缚水饱和度为 100%时的最大孔隙度值为有效储层

的绝对下限值。但是, 研究区目前采油技术和效益,

一般将单层日产油 (或水 )小于 1 t /d的储层定义为

干层,其所对应的最大孔隙度值一般高于岩石中束缚
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水饱和度为 100%时的孔隙度值。研究发现, 束缚水

饱和度大于 80%的储层, 其储集空间主要为微孔隙,

储集和渗流流体的能力较差, 且日产液量一般小于 1

t/d,因此将缚水饱和度为 80%时所对应的最大孔隙

度值作为有效储层的孔隙度下限值。实际工作中经

常会出现所测样品的束缚水饱和度均小于 80%的情

况,分析认为:通过拟合孔隙度与束缚水饱和度的函

数关系,利用函数方程计算束缚水饱和度为 80% 时

所对应的孔隙度值,将其作为孔隙度下限也是较合理

的,并且可以增加该方法的灵活性。结合研究区内滩

坝砂体的束缚水饱和度实测资料分析, 分别绘制了

2 600~ 3 000m、3 000~ 3 400 m孔隙度与束缚水饱

和度关系图 (图 5), 通过拟合回归,取其回归曲线上

束缚水饱和度为 80%所对应的孔隙度值,可以得到

2 600~ 3 000m、3 000~ 3 400 m有效储层的孔隙度

下限分别为 9. 24%、7. 9%。

1. 1. 4 有效储层物性下限与深度的函数关系

  通过上述计算和分析可以得到不同埋深下滩坝

砂体有效储层的物性下限,并通过结果比较发现: 在

相同或相近的埋藏深度范围内, 采用分布函数曲线

法、试油法、束缚水饱和度法等方法计算的物性下限

值基本一致, 说明所采用的计算方法是可行的、计算

结果可靠。但是, 由于受到计算方法、基础资料等限

制,采取上述方法所获得的物性下限所对应的埋深是

有限的, 且不同方法计算的相近或相同埋深下滩坝砂

体有效储层的物性下限值还是存在一定的差值。为

了消除单一方法中因原始数据误差、基础数据数量、

计算方法等引起的误差,以及获得任意埋藏深度下滩

坝砂体有效储层的物性下限值, 对采取上述多种方法

获得的有效储层物性下限进行与深度的回归拟合,作

为有效储层物性下限的最终结果。通过拟合获得有

效储层的孔隙度下限、渗透率下限与深度的函数关系

方程 (图 6) ,拟合方程式如下:

< cu toff= - 10. 837 @ ln(H ) + 95. 553 R
2
= 0. 9115

(式 1)

K cutoff= 8. 0564 @ e
- 0. 0073H  R

2
= 0. 864 (式 2)

< cu toff-孔隙度下限, % ;

K cutoff-渗透率下限, @ 10
- 3
Lm

2
;

H -埋藏深度, m。
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图 6 东营凹陷西部沙四上亚段滩坝砂体有效储层物性下限与深度关系图

F ig. 6 Relation o f petrophysical parameter cutoff w ith depth of beach and bar sandbodies of Es
4

s in the west part o f Dongy ing depression

1. 2 滩坝砂体有效储层物性下限检验

  利用上述物性下限与深度的拟合公式可以得到

研究区滩坝砂体任意深度下的物性下限值。为了检

验利用该公式计算结果的合理性,分别对东营凹陷西

部 38口井的 53套沙四上亚段砂体的试油成果数据

进行了检验,特别是在下限值计算时未采用的试油资

料,主要为埋藏深度相对较浅 (小于 2 400 m )和较深

(大于 3 400 m )的井段以及新测试井段的试油资料,

若试油结果为有效储层,其孔隙度和渗透率应高于有

效储层的物性下限值; 若试油结果为非有效储层, 其

孔隙度或渗透率低于有效储层的物性下限值。检验

结果显示, 检验正确率为 92. 45%以上, 仅滨 410井、

高 40井、滨 408井和樊 119井的 4套砂体试油结果

与下限计算结果不符。分析认为部分井段判别结果

错误的原因可能存在两种情况: 一是试油工艺, 如滨

408井 3 170. 4~ 3 182. 4m试油为干层,但求产结束后

洗井洗出原油 10m
3
,说明地层含油;二是地层超压,如

樊 119井 3 290. 7~ 3 302. 1 m油层物性小于下限值,

但是该井段实测地层压力为中超压 ( 44. 37M Pa),超压

可以形成微裂缝、提高储层的渗流能力,而以目前的技

术手段,超压裂缝对储层物性的贡献很难在测井解释

物性和实测物性中体现,实际上超压储层的地下物性

要好于实验室测试物性。检验结果和错误判断原因分

析说明利用上述物性下限与深度的函数方程计算求得

的滩坝砂体有效储层物性下限是可靠的。

2 滩坝砂体有效储层发育的控制因素

  滩坝砂体是发育于滨浅湖地区高能条件下的中

细碎屑岩储层,其质量好坏受控于砂体形成和埋藏演

化过程中多个地质因素
[ 8, 9]

,如控制滩坝砂体的沉积

厚度、碎屑颗粒粒度、成分等沉积作用,埋藏成岩演化

条件下埋藏深度、地层压力、成岩作用等。在有效储

层物性下限研究的基础上,对比分析不同沉积微相、

厚度、成岩阶段、地层压力条件下滩坝砂体的有效性,

探讨滩坝砂体有效储层发育的控制因素。

2. 1 沉积微相对滩坝砂体有效性的影响

  东营凹陷西部沙四上亚段滩坝砂体根据岩石学、
结构、沉积构造等特征,可以划分出坝沉积和滩沉积,

其中坝沉积又可分为坝主体、坝侧缘沉积微相, 滩沉

积可分为滩脊、滩席沉积微相。通过统计不同沉积微

相砂体的物性,坝主体、滩脊、坝侧缘、滩席四个沉积

微相中有效储层百分含量 (即代表了储层的有效性 )

依次为 54. 7%、39. 53%、20. 79%、16. 42% (图 7a) ,

这与不同沉积微相的水动力条件控制下的沉积物组

构差异有关。一般在滩坝沉积体系中,坝主体沉积微

相的沉积水动力能量最强, 沉积物粒度最粗、厚度大、

分选好、原生孔隙发育 (表 1) ;而坝侧缘和滩席沉积

微相,沉积水动力能量相对较弱,沉积物粒度细,且泥

质含量高、原生孔隙度低 (表 1) ,因此,滩坝砂体中不

同微相由于岩石组构差异, 控制了其具有不同的储集

性能和有效性。

2. 2 砂体厚度对滩坝砂体有效性的影响

  在钻井岩芯描述、分析的基础上, 分别统计了研

究区主要探井沙四上亚段滩坝砂体的单层厚度,其分

布特征如下: < 0. 5 m 仅占 3. 7% , 0. 5 ~ 1. 5 m占

47. 9%, 1. 5 ~ 2. 5 m 占 25. 5%, 2. 5 ~ 3. 5 m 占

11. 3%, 3. 5~ 4. 5m占 4. 3% , > 4. 5m占 7. 6%。滨

浅湖滩坝砂体的沉积厚度相对较薄,说明研究区沙四

上亚段沉积时期湖平面变化相对频繁、更多地发育滩

砂沉积。通过统计不同厚度砂体的有效储层百含量

发现:滩坝砂体的有效性与其厚度具有正相关性, 0~

1. 5 m、1. 5~ 3 m、3 ~ 4. 5m、> 4. 5m砂体的有效储

层百分含量依次为 38. 18%、39. 79%、55. 67%、

58. 17% (图 7b)。滩坝砂体的单层沉积厚度与沉积
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图 7 东营凹陷西部沙四上亚段滩坝砂体的有效储层影响因素分析图

F ig. 7 Ana lysis chart show ing con tro lling fac to rs of effective reservo ir o f beach and ba r sandbod ies

o f Es4
s in w ent part o f Dongy ing Depression

表 1 滩坝砂体不同沉积微相的岩石组构与物性特征

Table 1 R ock fabr ic and physical properties of beach and bar sandbod ie s of d ifferentm icro-fac ies

沉积

微相
井号 井段 /m

厚度

/m

孔隙度 /% 渗透率 / @ 10- 3Lm 2 粒度中值 /< 分选系数

最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均值 最大 最小 平均值
岩性 样品数

坝主体高 890 2597. 0~ 2602. 0 5 23. 3 17. 1 20. 6 124 9. 53 59. 7 3. 48 2. 69 2. 99 1. 47 1. 28 1. 37 粉细砂岩 9

梁 225 2235. 0~ 2240. 5 5. 5 18. 8 14. 4 17. 1 19. 3 0. 93 6. 6 3. 47 3. 47 3. 47 1. 74 1. 42 1. 58 粉细砂岩 6

滩脊 滨 170 1834. 0~ 1837. 0 3 23. 9 17. 7 22. 1 29. 9 4. 1 18. 3 3. 06 3. 06 3. 06 1. 6 1. 42 1. 47 粉细砂岩 4

纯 108 3051. 2~ 3054. 0 2. 8 13. 8 11. 3 12. 7 8. 79 3. 68 6. 29 4. 06 3. 47 3. 64 1. 63 1. 42 1. 51 粉砂岩 3

坝侧缘纯 106 2872. 5~ 2873. 5 1 - - 11. 3 - - 0. 11 - - - 3. 47 - - 2. 25 粉砂岩 1

纯 106 2914. 0~ 2915. 0 1 - - 9. 3 - - 0. 02 - - 3. 84 - - 3. 09 含泥粉砂岩 1

滩席 高 890 2611. 0~ 2612. 5 1. 5 9. 5 8. 4 8. 95 0. 41 0. 13 0. 27 4. 52 4. 03 4. 27 3. 91 2. 83 3. 37 泥质粉砂岩 2

纯 106 2882. 8~ 2883. 8 1 - - 9. 6 - - 0. 54 - - 3. 87 - - 2. 61 泥质粉砂岩 1

水动力强度、沉积微相关系密切,且坝主体、滩脊微相

的沉积砂体厚度大, 研究发现, 研究区内厚度一般大

于 2 m;坝侧缘、滩席微相的沉积砂体厚度小,研究区

内一般小于 3 m (表 1)。这决定了砂体厚度越大, 其

沉积水动力条件越强, 储集性能越好,其储层的有效

性越高。

2. 3 地层压力对滩坝砂体有效储层的影响

  东营凹陷西部沙四上亚段滩坝砂体的实测地层

压力表明,研究区滩坝砂体的现今地层压力基本上为

常压 ) 弱超压,超压特征不明显。由现今地层压力与

滩坝砂体有效性关系直方图 (图 7c)可知,常压、弱超

压、中超压三种状态下有效储层百分含量分别为

33. 16%、36. 81%、38. 67% ,总体上, 异常超压强度越

高其有效性越高,但三种压力状态下有效性变化不明

显,反映了地层压力对研究区滩坝砂体有效性的控制

作用不明显。虽然异常超压可以抑制压实作用、促进

溶解作用、形成超压微裂缝, 从而有效地改善储层储

集性能
[ 10~ 14 ]

。但该地区滩坝砂体的成熟度高、埋藏

较浅,压实强度相对较低, 且高结构和成分成熟度有

利于抑制压实作用,决定了研究区滩坝砂体中较难以

出现异常超压环境, 即使出现异常超压, 超压强度也

难以促使岩石破裂形成超压裂缝,因此滩坝砂体的储

集空间主要为原生粒间孔隙和次生溶解孔隙。

2. 4 成岩作用对滩坝砂体有效储层的影响

  东营凹陷西部沙四上亚段滩坝砂体现今埋藏深

度一般为 1 200~ 3 500m,该深度范围内 R o一般小于

0. 7%, 目前基本上处于早成岩 A期、早成岩 B期和

中成岩 A1亚期。由各成岩作用阶段的滩坝砂体有

效储层百分含量统计发现:早成岩 A期、早成岩 B期

和中成岩 A1亚期三个成岩阶段的滩坝砂体有效储

层百分含量分别为 66. 67%、53. 43%、51. 66% , 总体

上早成岩 A期有效性最高, 早成岩 B期和中成岩 A1

亚期次之, 但三个阶段的差别不十分明显 (图 7d)。

这是由于该地区滩坝砂体的成岩作用强度相对较低,

且孔隙度较高, 虽然压实作用明显减小了原生孔隙

度,但溶解作用所形成的次生孔隙给予了补充
[ 15, 16]
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(图 8)。早成岩 A期压实作用弱,滩坝砂体中原生粒

间孔隙发育,孔隙喉道发育、结构规则;中成岩 A 1亚

期虽然孔隙度高,但次生孔隙发育,一般次生孔隙较

不规则、有时喉道较不发育,可影响到储层的有效性。

3 结论

  ( 1) 综合运用试油、压汞、物性等资料,利用分布

函数曲线法、试油法、束缚水饱和度法分别求取了研

究区滩坝砂体不同埋深下有效储层的物性下限,并利

用回归分析确定了物性下限与深度的定量关系式, 其

函数方程为 < cu toff= - 10. 837 @ ln(H ) + 95. 553, K cuto ff

= 8. 0564 @ e
- 0. 0073H

, 通过试油结果检验该计算公式

基本可靠。

  ( 2) 在滩坝砂体有效储层的物性下限研究的基

础上, 探讨了滩坝砂体有效性的控制因素。研究区内

滩坝砂体由于埋藏浅、成岩作用弱、岩石成分和结构

成熟度高,成岩作用、地层压力对砂体有效性影响较

小,沉积微相和厚度是砂体有效性的主要控制因素,

且坝主体和滩脊沉积微相是有利储层发育区。

图 8 东营凹陷西部沙四上亚段滩坝砂体的物性

与成岩作用阶段关系图

F ig. 8 Relation o f phys ica lw ith diagenesis stage

of beach and bar sandbod ies of Es4
s in

west part of Dongy ing Depression
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The Petrophysical Parameter Cutoff and Controlling Factors of the Effective

Reservoir of Beach and Bar Sandbodies of the Upper Part of the Fourth

M ember of the Shahejie Formation inW est Part of Dongying Depression

CAO Y ing-chang
1

WANG Yan-zhong
1

XU Tao-yu
1

LIU Hu-im in
2

GAO Y ong- jin
2

( 1. Col leg e of Geo-R esources and Informa tion, China University of P etro leum, Dongy ing, Shandong 257061;

2. Research Institute of Geo log ical Science, Sheng liO ilfield Company Lim ited, D ongying, Shandong 257015)

Abstract Beach and bar sandbod ies are ma in sed imentary reservo ir of the upper part of the fourth member of the

Shahe jie formation( Es4
s
) in thew est part ofDongy ing depression. B ased on the comprehensive app lication of physical

properties, o il production tes,t andm ercury in ject ion data, the petrophysica l parameter cutoff o f effect ive reservo ir of

beach and bar sandbod ies of Es4
s
is determ ined by d istribution funct ion curvemethod, production testme thod, and ir-

reduc ib le w ater saturat ion method, and the functional equat ion betw een petrophysical parameter cuto ff and depth is

obtained. On the basis of the research of petrophysical parameter cutof,f comb in ing the ana lysis o f sed imentary char-

acteristics, d iagenesis characteristics and reservo ir pressure characterist ics of beach and bar sandbod ies, the contro-l

ling facto rs of e ffect ive reservo irs are d iscussed. Sedimentarym icro-fac ies and thickness are main contro lling factors,

and the effective reservo ir is themost developed in the m icro- facies of barmain body and beach ridge. It is no t obv-i

ous that the d iagenesis and reservo ir pressure influence physica l properties of reservoir.

Key words beach-bar sand body, e ffective reservo ir, petrophysica l param eter cuto f,f contro lling factors, Dongy ing

Depression
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