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多因素油气聚集系数的研究方法及其应用

宋国奇

(中国石化 胜利油田有限公司 地质科学研究院,山东 东营  257015)

摘要:聚集系数是油气资源评价中最为关键的一个参数。国内外大量调研资料表明, 研究油气聚集系数的方法虽然有多种,但是尚

没有形成令人满意的技术系列。该文从东营凹陷的实际情况出发,系统地论述了以地质综合研究为主、福克- 沃德法和探井网格统

计法为辅,采用多因素综合选取石油聚集系数的方法,并应用于济阳坳陷东营凹陷第三次油气资源的评价。
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  对/聚集系数0的含义,目前存在着不同的理解,

归纳起来大致有以下 3种:聚集量与生油量之比、聚

油量与生油层残留烃量之比和聚集量与排烃量之

比、笔者赞同后者。目前常用的聚集系数的求取方

法有地质类比法、油藏规模序列法、专家打分模糊综

合评价法和网格统计法等。这些方法或多或少地都

存在着这样那样的缺陷, 如考虑的因素比较单一, 人

为因素较多,自然界中根本不存在俩个地质情况完

全相同的区带或洼陷等, 因此上述方法在应用上都

存在着一定的局限性[ 1]。本文提出的油气聚集系

数多因素综合求取法,较好地解决了这一问题。

1  地质综合研究法

1. 1  影响油气运聚的地质条件分析

影响油气运聚的地质条件包括运、聚条件和保

存条件。从运、聚条件来讲,流体运移直接受流体势

场(剩余流体压力场)的控制。而流体势场的影响因

素可归结为内因和外因两大类。内因包括储集层条

件、输导条件、盖层条件和圈闭条件。外因是引起流

体压力的三大动力场,即压实应力场、构造应力场和

地温场,而流体压力场与三大动力场又是相互作用

的。可见,油气运、聚条件涉及空间范围较大, 要素

动态性强,要素相互关系复杂。

保存条件是指成藏以来的构造活动是否稳定。

成藏后的断裂、抬升和剥蚀作用是影响油气藏保存

的关键问题,一般情况下,只有在断裂/通天0而断穿
油气藏时,才会对油气藏有较大的破坏作用。而抬

升、剥蚀则会改变整个油气系统的温压条件,如果盖

层较薄,会使整个储层接受地表水淋滤,因而抬升剥

蚀活动对油气藏的破坏性最大。

1. 2  油气运、聚定量评价方法

从前面分析的运聚机理可知, 流体运移历史是

流体压力(地层压力)场演变的历史, 而流体压力场

是三大动力场及含油气子系统自身的渗流条件(储

集层条件、盖层条件和输导条件)共同作用的结果。

通过流体连续性方程可以将流体压力场与三大动力

场统一起来,即建立四场耦合模型(由耦合模型求得

的流体压力场考虑了各种内因和外因作用)。再由

流体压力场计算流速场和聚集量。四场耦合模型虽

然考虑的机理比较全面,但方程十分复杂,对实际地

质模型很难实现求解。

1. 3  简化的线性计算方法

这种方法是将四场相互作用的非线性系统作线

性处理。先后计算四场,即首先计算埋藏史,在此基

础上计算热史,然后由埋藏史、热史计算超压史, 有

条件情况下计算构造应力史,在三史基础上计算流

体压力史,进而计算运聚量。

研究认为,从烃源岩排出的油气分别通过地层

和断裂进行运移,因此在进行运、聚量计算时, 可按

收稿日期: 2001- 09- 20;修订日期: 2002- 02- 16.

基金项目:中国石化集团/ 九五0国家重点科技攻关项目/胜利探区油气资源评价研究0 ( 99- 01- 01) .

作者简介:宋国奇( 1957 ) ) ,男(汉族) ,山东高密人,高级工程师,主要从事石油地质地震综合研究.

第 24 卷第 2 期
2002年 4月

         石  油  实  验  地  质
PETROLEUM GEOLOGY & EXPERIMENT

         Vol. 24, No. 2
Apr . , 2002



运、聚通道将运聚系统划分为两个相对独立的子系

统,一是地层运移子系统, 另一是断裂运移子系统。

地层(或断裂)运移子系统的有效运、聚量定义为通

过地层(或断裂)子系统运移并聚集于某些圈闭中的

油气量,它在数值上等于进入子系统的排烃量减去

该子系统的吸附量、残留量和散失量。

1. 3. 1  地层子系统运、聚量的计算
某一时期进入地层子系统的排烃量为:

Q1= Q @ K1

式中, Q 为源岩在该阶段的总排烃量; K1 为总排烃

量进入地层子系统的百分数。

研究认为, 油气二次运移通道体积占储集体孔

隙总体积的 10%, 所以地层子系统的吸附量等于储

集体孔隙总体积的 10%。

一般而言, 当石油饱和度达到 20%以上时, 原

油有效渗透率才大于 0, 即含油饱和度 20%为残余

油饱和度, 所以原油残留量为 10%储集体的孔隙总

体积乘以残余油饱和度 20%。

采用达西渗流公式求取地层子系统散失量:

Q 2 = K2 # k
L #

d 1

d 2
# s # $t

式中, k 为盖层渗透率,取该时期储集体之上的所有

上覆层最小渗透率; L为原油在当时温度下的粘度;

d 1/ d 2为储层与盖层间的压力梯度; s 为盖层横截

面积; $t 为阶段时间; K2 为此阶段储层中油总量占

流体总量百分比。

在网格化求取某单元地层子系统油气的运、聚

量时,对含油层段内储集体孔隙总体积的求取,应结

合油田勘探、开发的实际情况,针对不同砂岩百分含

量的地层、不同类型的砂体区别对待。在已知含油

层段中,砂岩百分含量在 30% ~ 50%之间的地层为

油气运移的优势通道,否则,则相对不利于油气的运

移聚集。按照上述观点, 对不同的储层类型及砂岩

百分比含量分别赋予不同的权重, 如有利储层(砂岩

含量 30% ~ 50% )和不利储层分别赋予 0. 75 和

0. 50的权系数; 浊流沉积型和非浊流沉积型储层分

别赋予 0. 40和 0. 60的权系数(表 1)。这样求得的

储集体孔隙总体积更接近于石油运聚的实际情况。

1. 3. 2  断层子系统运、聚量的计算
断层运移子系统有效聚集量的计算与地层子系

统的计算方法一致,只是对某些参数进行了近似处

理。a)断层子系统的吸附空间和残留空间的体积等

表 1 地质综合分析法权系数表

Table 1 Weight coeff icient of synthetic geological analysis

要  素 类   型 权系数

输导层砂岩含量
有利储层( 30% ~ 50% )

不利储层(其它)

0. 75

0. 50

储层类型
浊流沉积型

非浊流沉积型

0. 40

0. 60

断层性质
油源断层(断至 T6)

非油源断层(其它)

0. 75

0. 50

油藏类型
构造油藏

岩性油藏

0. 60

0. 40

于断裂带体积(断裂长度 @ 宽度 @ 断穿地层厚度) ;

b)在用达西渗流公式计算断层子系统的散失量时,

由于断层参数难以确定,因此,将断层渗透率取作现

今断裂带附近的裂缝泥岩的渗透率, 压力梯度取源

岩与地表间压力梯度; c)渗流面积等于断裂长度乘

以断裂带的宽度; d)渗流时间严格上应取断裂开启

时间,一般为断裂活动时间的 1%~ 0. 1%。

断裂子系统的有效聚集量等于进入子系统的排

烃量减去该系统的吸附量、残留量和散失量。

需要指出的, 在网格化求取断裂带体积时, 要认

真分析断层与烃源岩层的相对位置关系、断层断穿

的层段等因素。如在求取东营凹陷几个聚油单元的

断裂带体积时分油源断层和非油源断层分别赋予

0. 75和 0. 50的权系数, 这样能更真实地反映不同

性质、不同级别的断层在油气运聚过程中的作用(表

1)。

1. 3. 3  聚集系数的计算

整个油气运、聚系统的有效聚集量等于地层运

移子系统与断层运移子系统有效聚集量之和。据此

即可求取某一区带或凹陷的油气聚集系数。如济阳

坳陷东营凹陷东营中央背斜带的排烃量是 12. 2 @

108t ,石油的聚集系数为 57. 2%, 则有效聚集量 7. 0

@ 108t,进而即可以求取得整个东营凹陷的石油聚

集系数以及有效聚集量。

2  福克- 沃德法[ 2]

这种方法的基础是假设地质因素对油气聚集条

件的综合影响可直接反映在钻探效果的好坏上, 同

时假设, 若一个含油气区的所有圈闭以及圈闭的不

同部位均已钻探, 则工业油流井数与总探井数之比

可以表示一个地区油气聚集的最低程度(最小聚集
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图 1  东营凹陷探井(工业油流井)成功率分布图

1.工业油流井; 2.累积概率

Fig . 1 Success ratio of explo ration w ells w ith

commercial oil and gas flow in the Dongying Sag

系数) ,而工业油流井数与少量油流井数之和与总探

井数之比可以表示一个地区油气聚集的最高程度

(最大聚集系数)。但是最终的工业油流井数和总探

井数是无法知道的, 为解决这一问题,可根据抽样分

析原理,将某一年所钻探井数作为最终探明阶段总

探井数的抽样来求取聚集系数。根据东营凹陷

1998年底以前历年探井成功率(工业油流井数与总

探井数之比)的累计概率分布曲线(图 1) ,采用福克

-沃德法求取砂岩粒度中值和范围值的原理,选取累

计概率 84. 0%、50. 0% 和 16. 0% 相对应的数值

38. 0%、51. 1%和 60. 9%, 求取得到的 3个数的算

术平均值( 50. 0%)即为东营凹陷的最小聚集系数,

用同样的方法求取的东营凹陷的最大聚集系数为

76. 9%, 2个数的平均值 ( 63. 5%)即为最后的聚集

系数。

3  网格统计法[ 2]

福克- 沃德法将一个油气聚集带作为一个统计

单元,面积较大,精度不够。若将聚油单元划分为若

干个具有一定面积(经、纬度均为 5c)的方形网格,

在其内部进行钻 探效果统计,然后用与福克- 沃德

法相同的方法求取该网格的最大和最小聚集系数,

其结果的精度要比前者高得多。统计过程为, 若一

个网格内共钻 5口探井, 其中 2口工业油流井, 1口

少量油流井, 1口显示井, 1口无显示井,则该网格按

2/ 5个工业油流井井网,其余少量油流井井网、显示

井井网和无显示井井网均按 1/ 5个井网统计。最后

求出工业油流井网数与总井网数之比, 即代表该网

格的最小油气聚集系数, 工业油流井井网数与少量

油流井井网数之和与总井网数之比, 则代表该网格

的最大油气聚集系数。

4  石油聚集系数的确定

由于不同方法考虑的因素不同, 因此,通过地质

综合分析法、福克-沃德法和网格统计法求取的聚集

系数有较大的差异。福克-沃德法的假设条件与实

际勘探行为相差较大; 网格统计法虽作了一定的修

改,但是相对/随机抽样0而言仍有一定的差异。地

质综合研究法根据研究区实际的地质条件,比较全

面地考虑了包括烃源岩层在不同地质时期的排烃量

及其与构造运动在时间上的匹配关系等在内的影响

油气运移、聚集、成藏的多种因素, 如考虑到东营末

期的东营运动幕造成该区普遍抬升剥蚀, 严重影响

了沙四段和沙三段生油岩的演化[ 3] , 致使这两套烃

源岩大规模运移成藏期发生在馆陶期到第四纪, 因

而可以将东营运动幕以前所排出来的烃类的聚集量

取零。基于上述原因, 用地质综合研究的方法所求

取的石油聚集系数的可信度更高。为此,给 3种方

法分别赋不同的权重, 分别得到了各聚油单元及其

凹陷的油气聚集系数, 并根据盆地数值模拟所得到

的排烃量,计算得到了相应的资源量(表 2)。

表 2 东营凹陷聚集系数确定表
Table 2 Hydrocarbon accumulation

coefficient in the Dongying Sag

福克- 沃德法

聚集系数 权重

网格统计法

聚集系数 权重

地质综合分析法

聚集系数 权重

本次采用

的数值

63. 5 0. 05 55. 3 0. 25 44. 1 0. 7 47. 9
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5  结束语

本文提出的油气聚集系数综合求取的方法, 既

考虑了目前的勘探程度(福克- 沃德法、网格统计

法) , 又考虑了诸如输导层的砂岩含量、储层类型、断

层性质以及大地构造运动与主要排烃期的匹配关系

等影响油气聚集的地质因素(地质综合分析法) , 然

后再对这 3个因素进行加权平均,最后求取的油气

聚集系数可最大程度地接近地下地质情况。该方法

应用于东营凹陷第 3 次油气资源评价, 得到的资源

量与用其他方法(油藏规模序列法、翁氏旋回理论)

等得到的资源量吻合较好,同时也得到了国内有关

专家的充分肯定。
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STUDY AND APPLICATION OF THE COEFFICIENT OF

HYDROCARBON ACCUMULATION DETERMINED BY MULTIFACTORS

SONG Guo-qi

( Geological Scientif ic I nstitute of Shengli Oilf ield L td . , Dongy ing, S handong 257015, China)

Abstract: T he coeff icient of hydrocarbon accumulat ion is the key parameter for hydrocarbon resource evaluat ion.

Various references have show ed that sat isf ied technology series have not been created although there have been a

number of research methods of hydrocarbon accumulation coefficient. This paper discussed the method of hydro-

carbon accumulation coeff icient determined by mult ifactor colligat ing, w hich primarily integrated geological re-

search w ith the Folk-Ward Method and the Method of Exploratory Well Stat ist ics in Grid, and g iven the appl-i

cat ion to the 3rd hydrocarbon resource evaluat ion of the Dongying Sag in the Jiyang Depression.

Key words: mult ifactor; coeff icient of hydrocarbon accumulat ion; method; application

( continued f r om page 167)

Abstract: To invest ig ate the pores and fractures of rock samples from the reserviors of Changqing gasfield, the

P- wave ultrasonic data w ith the samples w ere measured. Much useful information about the inner st ructure of the

samples can be learned from P w aves penet rated them. Based on the synthetic analysis of kinemat ic ( such as w ave

velocity) and dynamic ( such as w aveform, spectrum ) characterist ics, qualitat ive or sem-i quant itative informat ion

about pores and fractures in samples can be determined. Firstly, the ex istence of pores and fractures makes w ave

velocity low er, and it is much more obvious for fractures especially those w ithout being fully filled. Secondly, the

w aveform of samples w ith pores and fractures show s certain w eak break, low amplitude and acoustic attenua-

t ion, but w el-l filled pores have few infleunce on them. Lastly, the influence of pores and fractures on spetrum

can be indicated by dif ferent filtration of high, middle and low frequency spectrum. Besides, samples w ith pores

and fractures obviously appear velocity anisot ropy .

Key words: acoustic characterist ics; pore; f racture; rock sample
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