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饶阳凹陷新近系盖层质量及其与油气分布的关系

赵利杰1，蒋有录1，庞玉茂1，杨德相2，范炳达2

(1．中国石油大学地球科学与技术学院，山东青岛266580；2．中国石油华北油田公司勘探开发研究院，河北任丘062552)

摘要：以实验室岩心测试分析为基础，建立泥岩声波时差与实验室分析测试结果的联系。对饶阳凹陷新近系泥岩盖

层封闭性进行定量研究，并结合新近系油气分布及前人对油源、输导条件的研究成果，研究盖层、油源断裂等主控因

素对饶阳凹陷新近系油气成藏的作用。结果表明：研究区新近系盖层排驱压力中等偏大、分选系数较好、略细歪度。

具有较好的封盖能力，新近系油藏盖层根据排驱压力值可分为好(>2 MPa)、较好(2～1．31 MPa)、中等(1．31～O．746

MPa)和差(<0．746 MPa)；邻近生烃中心、油源断裂发育且盖层排驱压力大的留西、留北地区新近系油藏发育。邻近

生烃中心、油源断裂发育的马西洼陷东部地区仅在盖层条件稍好的南马庄地区零星发育新近系油藏。远离生烃中

心、油源断裂不发育的皇甫村地区虽然盖层条件优越，仍无法形成新近系油藏。
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Sealing ability of cap rock and its relatiomlIip诵th hydrocarbon
distribution of Neogene in Raoyang sag
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Abstract：Based on laboratory core test analysis，the relation between the mudstone acoustic and laboratory core test锄alysis

of the Neogene c印mck in Raoyang sag was e等tablished．The quantjtatiVe study on the seaIing property of Neogene c印rock

in Raoyang sag w鹊ca戚ed out． According to the previous study of hydrocarbon distribution，oil source and pathways，the

efkct of the c印mck，source fault and other main contmlling factors during hydrocarbon accumulation were investigated．The

results show that the Neogene cap rock of the study area has a medium—higher d；splacefnent pressure，good sorting coeffieient

and sl喑htly 6ne skewness．So the Neogene cap mck has relative stmng sealing ability．，I'}le Neogene c印rock is classi6ed in—

to fourtypes：best(>2 MPa)，well(2一1．3l MPa)，肌oderate(1．31一O．746 MPa)and bad(<0．746 MPa)according t0 the

displacement pressure． Neogene oil reservoir is enriched in“uxi arId“ubei area，which is adjacent to hydrocarbon genera-

tion center，source fault and high displacement pressure c印mck． Limited by the condition of cap mck，Neogene oil rese卜

voir only scatters in Nanmazhuang area，east of Maxi sag，which is adjacent to hydrocarbon genemtion center and source fault

t00． The Huangfucun area is far away f而m hydrocarbon genemtion center and lack of source fault，although the cap rock is

well，it hardly has any Neogene oil reseⅣoir．

Key words：Raoyang sag；Neogene；cap rock；displacement pressure；source f如lt

盖层是位于储集层之上并能够封盖其中油气的

岩层，盖层分布与封盖性能控制着油气的运移、聚集

和保存‘卜2I。冀中坳陷新近系埋藏浅，储层物性相对

较好。下伏沙一下、沙三上和沙四一孑L店组3套烃源

岩且断裂发育㈨，但新近系油藏探明储量低，盖层

作为不可忽视的成藏主控因素并未开展深入研究。

因此，笔者以冀中坳陷新近系油藏最发育的饶阳凹

陷为例，以实验室岩心测试分析为基础，通过岩心测
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井归位校正，建立泥岩声波时差与实验室分析测试

结果的联系并对研究区盖层进行定量评价．结合新

近系油气分布、油源和输导条件．充分认识盖层质

量、烃源岩展布及油源断裂等因素在饶阳凹陷新近

系油气成藏中的作用，以期为冀中坳陷新近系油气

勘探提供理论依据。

l成藏地质背景

冀中坳陷新近系探明石油储量占总探明储量的

比例低门圳，具有明显的不均一性。饶阳凹陷作为冀

中坳陷新近系油藏的主力凹陷之一．共发现27个新

近系含油区块，以馆陶组油藏为主[4]，主要分布在

留西、留北、马西等东部断阶带附近(图1)。

饶阳凹陷位于渤海湾盆地冀中坳陷中东部．发育

沙一下、沙三上和沙四一孑L店组3套烃源岩。沙一下、

沙三上亚段烃源岩作为饶阳凹陷新近系主力供烃岩

层，主要围绕马两、任两、河间一肃宁和饶南洼陷分布．

为新近系油藏形成提供了充足的物质保障∞圳：研究

区大部分地区沙一下亚段烃源岩现均处于生低熟油

阶段，各生油洼陷已进入生成熟油阶段．其巾河问一肃

宁地区生烃范围最大、生烃能力最强．武强一杨武寨地

区受强烈抬升剥蚀影响，至今未进人生油门限。沙j

上亚段埋藏深度较大。生烃范围及成熟度均优于同期

的沙一下亚段烃源岩。5：饶阳凹陷新近系埋深浅，储

层物性好，为油气聚集提供了优质的储集空间；东部

断阶带发育的马西、河间、留路等油源断裂持续活动

并强烈走滑，留路、河间断裂的中段和南段具有生长

指数高、落差大的特征(图2)，对烃源岩深埋生烃及

油气垂向运移起重要作用．为深层油气向新近系输导

提供了运移通道r6j。因此．在构造活跃区，饶阳凹陷

新近系油藏可能受盖层影响较大。在盖层封盖性能较

好的地区油藏发育并保存至今。
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图l新近系油气分布及储盖组合关系

Fig．1 N∞gene hydr啷rbon distribution and reIatio啮hip betw∞n r鹤ervoir and∞p r∞k

饶阳凹陷新近系油藏主要分布在馆三段和馆二

段底部的砂岩中，个别井在馆二段顶部和馆一段也

有油气聚集。依据盖层及油层的分布特点。将饶阳

凹陷新近系划分为馆三段、馆二段以及馆一段一明

化镇底部泥岩3套储盖组合4一(图1)。其中馆三中

上部、馆二中部泥岩分布较广，对下伏储集层能起到

较好的封盖作用。
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图2 留路、河间断裂新近纪断层活动性分析评价图

Fig．2 Neogene fauh ac廿vity analysis and evaluation瑚p of LiIIlu柚d Heji锄falllt

2新近系盖层实验室岩心分析

盖层的封闭机制主要包括物性封闭、异常压力

封闭和烃浓度封闭⋯7|，对于新近系油气藏来说，物

性封闭是盖层封堵油气的主要机制，盖层排驱压力

(P。)是反映盖层封盖能力最直接有效的参数。

鉴于饶阳凹陷新近系泥岩盖层取心资料不足、

岩心质量差、破碎程度高等方面的限制，笔者选择新

近系油气富集区东部断阶带的18块新近系泥岩盖

层样品进行排驱压力等分析。部分分析测试数据如

表1所示。

表l新近系盖层分析测试数据

Table l Analysis懿say data of N∞ge眦∞p mck

孔隙度(妒)、渗透率(尼)、排驱压力和孔径(r)是

评价盖层的4项主要指标[8]。研究区新近系泥岩样

品的排驱压力虽差别较大，为0．4～3．2 MPa，但绝大

部分都大于o．5 MPa，具有一定的封堵能力：最大连

通孔喉半径(r⋯)为0．234～1．529¨m；排驱压力中

值多为2．2～9．6 MPa，而路32、路17井高达33．08、
27．49 MPa，说明渗滤性能较差，封盖能力较高(表1、

图3)。

毛管压力曲线反映在一定排驱压力下汞可能进

入的孔隙喉道大小及喉道的孔隙容积。影响毛管曲

线形态的主要因素是孔隙喉道的集中分布趋势和孑L

隙喉道的分布均匀程度．即孔隙喉道歪度和分选系

数[9]。由分析化验数据和实测毛管压力曲线形态

可知，泥岩样品的分选系数为0．115～8．211，平均

为3．8，说明分选较好，结合相对分选系数(1．276～

4．66)表明孔喉分布较均匀；泥岩样品的歪度为

3．07～7．29，略细(表1)，反映出样品的小孔隙吼道

00 75 50 25 0

汞饱和度‰／％

图3路32、路61井不同深度泥岩样品毛管

压力曲线及孔径分布

Fig．3 Distributi帆of曲piIIary pr嘟un curve

and aperture of mudst蚰e sampl髂

at di骶rent depth of weU Lu 32 and Lu 6l

所占的比例大。有利于下伏储层中油气的保存；而且
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样品毛管曲线形态分选好、略细歪度(图3)，这种性

质的盖层具有较均匀的孔、喉系统，但因其孔隙喉道

太小．渗透性很差．因此排驱压力相对较高，封盖性

好。

综合分析可知，饶阳凹陷新近系地层埋深浅、

成岩压实作用弱．盖层孔隙度较大、排驱压力及中值

压力中等偏大、分选系数较好、略细歪度，具有较好

的封盖能力。

3盖层评价模型及评价标准

3．1盖层评价模型

研究发现．排驱压力作为反映盖层物性封闭能

力最直接和有效的参数，与孑L隙度、渗透率及孑L径等

参数存在明显的函数关系[1m11]，因此排驱压力可以

代替其他参数来评价盖层。但排驱压力的获取受限

于岩心实验分析时间长。且研究区新近系岩心平面

展布差、破碎程度高，而声波时差△￡对岩石的孑L隙

结构反映明显且容易读取，因此可以建立起声波时

差与排驱压力之间的评价模型。

根据研究区所测泥岩盖层排驱压力、孔隙度和

声波时差数据(表2)，建立利用声波时差计算排驱

压力、孔隙度的关系式，即

pd=26 115exp(一0．0304△f)，R2=0．87， (1)

妒=1．071 8exp(0．0077△￡)，R2=0．93． (2)

式中，△￡为声波时差，斗s·m～；_p。为排驱压力，

MPa；9为孔隙度，％。

表2排驱压力、孔隙度与声波时差关系(部分)

Table 2 Relationshjp between displacement pressure，

porosity and acoustic time(pan)

根据模拟公式，利用声波时差等资料对研究区

馆陶组泥质盖层进行定量计算，并与相应的岩心实

验分析结果进行对比。结果表明：模型计算的排驱

压力(ph)与岩心实测排驱压力(ph)有较好的一
致性，相对误差最大约为10％(表3)；路6l井在

1．925 5～1．9467 km 3处计算排驱压力与实测排驱

压力基本一致．岩心实测排驱压力分别为1．836、

3．063和1．243 MPa，测井计算排驱压力分别为

1．74、2．951和1．163 MPa(图4)，相对误差均小于

6．5％。从而验证了该模型在研究区新近系盖层质

量评价应用中的可行性。

表3预测排驱压力与实测排驱压力对比

Table 3 Compan∞n of predicted and

me硒删displacement pr髓sⅧre

3．2盖层评价标准

馆陶组下部作为研究区新近系油藏的主要储

层．其泥岩盖层的排驱压力对成藏起着重要作用。

根据声波时差一排驱压力盖层评价模型．在实验室

岩心分析测试的基础上选取了饶阳凹陷38口探井，

结合测井解释及分层资料．合理认识研究区新近系

盖层质量的评价标准并确定盖层封堵能力下限，对

研究区新近系馆三段泥岩进行盖层定量评价。

路15、路61等多口井的样品取自新近系油藏

的直接盖层。路6l井在1．926～1．928、1．939～

1．941 5和1．948～1．953 km钻遇了油层，各储层上

覆盖层厚度为0．5～2 m．排驱压力、孔隙度变化范

围较大．分别为1．243～3．063 MPa、10．8％～

12．56％，厚度较小．但盖层封盖能力较强，其下伏油

藏性质较好，地层水矿化度较研究区背景值(1．4 g／

L)大。反映了较好的保存条件(图4)；路15井
1．350～1．370 km也发育油藏，其上覆泥岩盖层厚

度约为8。9m，排驱压力为O．745 MPa．孔隙度为

18％．盖层物性相对较差．下伏储层的测井解释结果

为含油水层：路32井1．805。l 810 km钻遇油藏，其

上覆泥岩盖层厚度约8 m．排驱压力为2．99 MPa，孔

隙度为9．32％，盖层物性较好。前人研究表明，饶

阳凹陷新近系油藏高度与泥岩盖层最小厚度具有正

相关性。因此．在泥岩盖层排驱压力足以封堵油气

且质量相近的情况下．厚度对油气富集也具有重要

作用‘6，12]。

针对研究区馆三段泥岩盖层．利用盖层评价模

型对不同区带的26口井进行排驱压力计算，并结合

测井解释成果对比分析，以确定盖层对油藏的封盖

能力的判断标准。结果表明，研究区新近系油藏盖

层可分为最好、好、中等和差4类(图5、表4)。然

而，在研究区断裂不发育且烃源条件差的地区亦存
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在盖层排驱压力大、下伏储层为水层的井．如宁51、

留15井。因此，盖层评价标准应在油源、断裂等条

件优越的前提下应用．判断泥岩盖层对圈闭中油藏

的封堵作用。

}驱fK力 礼隙度，A 原油密度 地层水矿化度
MPa

吖(g·c-1) ∥(g-L_1)0 30

测排驱

邓8
1．836

3．063 O．9 I．65l
=]

O．9 I．651
1．2 d3

0．9 1．848

图4路6l井储盖配置与盖层质■综合评价图

Fig．4 Comprehe啮iVe eVaIuation map of re驰rHvoir-seaI as∞mblage and伪p r∞k quaIity of weU Lu 6l
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图5盖层排驱压力与下伏储层测并解释成果关系

Fig．5 Relatio啮hip betw∞n cap rock dispIacement pre船ure

and Iogging interpretation of underIying reservoir

表4饶阳凹陷新近系盖层评价标准

Table 4 EVaIuation c—terja of Neogene cap rock

in Raoyang鼢g

4盖层质量与油藏分布的关系

饶阳凹陷新近系油藏主要分布在邻近生油洼陷

且油源断裂发育的东部断阶带，从北向南包括马两、

南马庄、留西、留北、留楚、杨武寨地区，其中留西、留

北地区是新近系油藏主要分布区，盖层作为重要的保

存条件．与烃源岩、油源断裂等多个因素共同控制着

研究区新近系油藏的形成和分布(表5、图6)¨3’1引。

整体上看．饶阳凹陷新近系馆三段泥岩盖层在

河间一肃宁和饶南洼陷附近呈现出一条北东一南西

向的排驱压力高值带。最高达3．4 MPa。远远大于盖

层封盖下限．能够为新近系油藏提供良好的盖层条

件：马西地区及皇甫村地区皇l井附近存在两个排

驱压力低值区．最低值约为0．4 MPa．不能有效地封

堵油气(图6)。

留西一留北地区是饶阳凹陷新近系油藏最富集

的区域．邻近河间一肃宁及饶南洼陷．生油及供油条

件良好。明化镇和馆陶组下部是其主要储层。馆陶组

下部油藏多分布在泥岩排驱压力为1．1～2．8 MPa

的河间、留路断层附近．河间断层南段、留路断层北

段断层活动性强(图2)，为油气从生油洼陷向新近

系运移提供了良好的通道条件，而且该区盖层条件

优越，有利于油气在新近系圈闭中的聚集和保存。

马西地区馆i段泥岩盖层排驱压力较小．一般为

0．4，0．7 MPa。不能有效封盖其下伏储层中的油气，

结合测井解释资料发现，马西地区受盖层影响较大，

新近系油藏多分布在馆陶组中上部，仅在盖层排驱

压力约为O．8 MPa的南马庄构造带外围发育少量馆

i段油藏。留楚地区泥岩盖层排驱压力一般为0．9

～2．4 MPa。盖层条件好。但由于饶南洼陷生烃能力

相对较差，加之留路断层南段活动性相对较弱(图
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2)、潜山及古近系储层的过滤作用[”-。新近系油藏

仅零星分布于留路断层下降盘，受油源及断裂限制

作用明显。杨武寨、皇甫村地区同样由于远离烃源

岩且油源断裂不发育，虽然盖层条件优越，仍无法形

成大规模新近系油气聚集(表5、图6)。

表5饶阳凹陷新近系油气成藏主控因素综合评价

Table 5 Comprehe晒ive eValuation of main contromng factors of Neogene hydr蚴rbon acc岫ulation in Raoyang鼢g

Fig．6 ComprehensiVe eValuation of Neogene

reserV0jr in Raoyang sag

5 结 论

(1)饶阳凹陷新近系以排驱压力值将泥岩盖层

分为最好、好、中等和差。研究区新近系油藏盖层下

限排驱压力最小值为0．746 MPa．声波时差最大为

344．2斗s／n1．孑L隙度最大为15．18％。，优于该下限

指标的新近系圈闭盖层可不同程度地封堵油藏。

(2)饶阳凹陷新近系油藏受烃源岩、油源断裂

及盖层等因素的影响，分布具有明显的不均一性：邻

近生烃巾心、油源断裂发育且盖层排驱压力大的留

两、留北地区新近系油藏发育：邻近生烃中心、油源

断裂发育的马西洼陷东部地区仅在盖层条件好的南

马庄地区零星发育新近系油藏；远离生烃中心、油源

断裂不发育的皇甫村地区虽然盖层条件优越．但缺

乏油源及通道．仍无法形成新近系油藏。
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