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Abstract: To
 

systematically
 

study
 

the
 

oil-gas
 

migration
 

and
 

accumulation
 

of
 

clastic
 

rocks
 

in
 

the
 

Tahe
 

Oilfield,
 

we
 

carried
 

out
 

the
 

simulation
 

of
 

oil-gas
 

migration
 

and
 

accumulation
 

using
 

the
 

comprehensive
 

method
 

of
 

flow
 

routing
 

and
 

percolation
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

geologic
 

character
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

simulation
 

of
 

oil-gas
 

migration
 

and
 

accumulation
 

based
 

on
 

the
 

fault-sandstone
 

migration
 

pathway
 

system
 

were
 

carried
 

out.
 

Based
 

on
 

the
 

study
 

of
 

fault
 

classification
 

and
 

stages,
 

the
 

criterion
 

of
 

fault
 

opening
 

was
 

formed
 

by
 

combining
 

with
 

the
 

actual
 

data
 

at
 

first,
 

and
 

then
 

the
 

model
 

of
 

fault
 

migration
 

framework
 

was
 

established.
 

Using
 

compaction
 

curves
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

porosity
 

and
 

permeability,
 

we
 

built
 

the
 

sandstone
 

migration
 

framework
 

by
 

facies-controlled
 

modeling
 

technology.
 

The
 

simulated
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

that
 

of
 

the
 

discovered
 

hydrocarbon
 

reservoirs.
 

It
 

indicates
 

that
 

the
 

method
 

is
 

valid.
 

We
 

pointed
 

out
 

the
 

potential
 

areas
 

by
 

the
 

simulated
 

result
 

as
 

well.
 

The
 

works
 

in
 

this
 

paper
 

have
 

significance
 

and
 

practical
 

value
 

for
 

the
 

exploration
 

of
 

clastic
 

rocks
 

in
 

the
 

study
 

area.
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摘 　 要: 为了系统研究塔河油田碎屑岩油气运聚过程, 针对研究区目的层的地质特征, 文章采用流径和

逾渗综合方法进行油气运聚模拟分析。 该方法基于断裂-砂体输导格架来开展油气运聚模拟, 首先通过断

层的分级、 分期研究, 结合实际资料形成了断层开启性判别标准, 进而建立断层输导格架模型; 综合使

用压实曲线和孔渗关系, 利用相控建模技术建立砂体输导格架模型。 在断裂-砂体输导格架基础上开展了

油气运聚模拟, 模拟结果与现有的油气藏吻合较好, 表明流径与逾渗综合法是一种模拟研究区目的层油

气运聚过程的有效方法。 同时, 利用模拟结果, 明确了主要目的层的潜力区域, 对研究区碎屑岩的勘探

部署有重要意义和实际价值。
关键词: 输导格架; 油气运聚; 数值模拟; 碎屑岩; 塔河
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0　 引言

塔河油田碎屑岩油气来自于下伏寒武系烃源

岩和奥陶系油气藏, 烃源岩距离储层较远, 输导

体系是控制该区碎屑岩层系油气成藏富集的重要

因素。 已有研究 ( 陈强路和黄继文, 2004; 李坤

等, 2007; 顾忆等, 2007) 认为断裂-砂体是塔河

油田油气的主要运移路径, 为此在这方面也开展

了不少研究工作 ( 江山等, 2010; 韩勇和徐浩,
2020) , 但从研究内容上来看, 对断裂输导方面的

研究仅局限在大级别通源断裂上, 忽视了非通源

断裂的输导性; 同时在砂体输导性分析方面, 还

停留在利用沉积相分布来评价其输导性上, 完全

没有考虑砂体物性对输导的影响。 鉴于这些问题,
导致对该区碎屑岩油气的运聚过程和机理还不甚

清楚, 进而影响了对塔河碎屑岩油气富集和聚集

的整体认识,
 

制约了该领域的勘探部署与油气

发现。
为此, 在已有研究成果基础上, 文章尝试对

断裂分级、 分期评价其输导性, 利用相控建模技

术建立砂体的输导格架模型来探讨其输导能力,
同时通 过 油 气 运 聚 数 值 模 拟 方 法 ( 何 家 雄 等,
2006, 2007) , 基于断裂 -砂体输导格架对塔河油

田碎屑岩层系的油气运聚过程进行了系统研究,
寻找主要目的层的潜力区域, 希望能对研究区碎

屑岩的勘探部署提供实际价值。

1　 地质概况

塔河油田位于塔里木盆地北部沙雅隆起中段

南翼的阿克库勒凸起上 (图 1) , 跨越顺托果勒隆

起的北部、 哈拉哈塘坳陷东部以及草湖坳陷西部,
南邻满加尔坳陷, 北邻雅克拉断凸。 塔河油田自

下而上发育志留系、 泥盆系、 石炭系、 三叠系、
白垩系和古近系等碎屑岩地层, 整体处于斜坡构

造背景。 碎屑岩是塔河油田的勘探主要目的层系,
经过多年的勘探, 塔河油田在志留系、 石炭系、
三叠系、 白垩系和古近系等碎屑岩层系中均有很

好的油气成果 (冯兴强等, 2013) 。

图 1　 塔河油田构造位置简图

Fig. 1　 Tectonic
 

position
 

of
 

the
 

Tahe
 

Oilfield

2　 剖面断裂-砂体输导格架模型

2. 1　 断裂输导格架模型的建立

对塔河油田断裂的输导性进行了分期分级研究,
对于不同期次不同级别的断裂, 按照其对油气藏的

影响程度, 分别赋予不同的断裂属性。 该区断层主

要分为两个期次: 古生界断裂和中新生界断裂。 断

层分级主要分为通源断裂和层间非通源断裂, 通源

断裂是油气从古生界碳酸盐油气藏向上运移到碎屑

岩储集层的通道。 已有研究表明, 古生界的主要通

源断裂为托普台中部和北部断裂, 中新生界的主要
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通源断裂为轮台断裂、 阿克库木和阿克库勒断裂,
通源断裂由于规模大, 活动期次多, 被认为主要以

输导为主 (陈强路和黄继文, 2004)。
对于层间非通源断裂的输导性判别上 ( 姜振

学等, 2005; 李宏义等, 2010; 王宗礼等, 2011;
王珂和戴俊生, 2012; 陈冬霞等, 2013; 孟宪波

等, 2019; 张林炎等, 2019) , 利用评价断层封堵

性的泥岩涂抹系数来判断其开启性 ( 孙立宪等,
2017, 2013) 。 众所周知, 泥岩涂抹系数作为判断

断层封堵性的一种有效参数, 一般该参数大于某

数值时断层封堵, 而小于该数值时断层表现为开

启, 正是利用该参数可反向表征断层开启的这种

特点, 此次研究利用泥岩涂抹系数来表征其输导

性。 首先利用地震解释成果、 钻测井资料等建立

了研究区目的层断层和地层框架模型, 在该模型

基础上, 选定资料比较齐全的 T759 断背斜油气藏

来进行详细研究, 以便建立判别断层开启的标准。
T759 油气藏的构造为北倾地层与南东倾向的北东

走向 F1 断层共同控制的断背斜, 圈闭面积 4. 3
 

km2 , 闭合高度 25
 

m。 由 T759 井的岩性地层划分

可知, T759 井发现油气的层段对应于 K1 s-6H (下

白垩统舒善河组第 6 小层) 砂岩段 (图 2) 。

图 2　 T759 圈闭构造模型及 K1 s-6H 砂岩顶的构造图

Fig. 2　 Structural
 

model
 

of
 

the
 

trap
 

T759
 

and
 

top
 

structural
 

map
 

of
 

the
 

sandstone
 

K1 s-6H

　 　 利用泥岩涂抹系数计算公式, 对 T759 断背斜的

F1 断层泥岩涂抹系数进行了计算 (图 3), 通过分析

该油气藏和泥岩涂抹系数关系, 确定泥岩涂抹系数判

识断层开启性的门槛值为 12%, 即当泥岩涂抹系数小

于 12%时断层开启。 为了检验该门槛值是否合理, 选

定了 T756-1H、 T756-2H 和 TP13-1H 三个断背斜油气

藏进行验证, 通过验证表明该门槛值是合理有效的。
利用该方法计算了研究区目的层所有层间断裂的断层

涂抹系数, 并用开启门槛值对它们的开启性进行了表

征, 进而建立了断层输导格架。

图 3　 F1 断层的 SGR 分布图
Fig. 3　 SGR

 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

fault
 

F1
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2. 2　 砂体输导格架的建立

2. 2. 1　 泥岩压实曲线及孔渗特征

泥岩压实曲线是揭示现今与地质历史演化过

程的孔隙度变化的关系, 分析确定泥岩的封闭能

力, 为岩性输导格架在不同时期的油气运聚过程

的模拟分析提供关键参数 (陈瑞银等, 2007) 。
通常地层孔隙度随深度增加有规律减小, 孔

隙度与深度存在以下关系:
ϕ = ϕ0 e

( -C·H) (1)
式中: ϕ—深度 H 处的孔隙度,%; ϕ0 —地表最初

孔隙度,%; C—压实系数,%; H—地层埋藏深度,
m。 根据实验测试数据编制孔隙度与埋深的关系

图, 根据关系图明确最初孔隙度 ϕ0 和压实系数 C。
压实系数 C 和最初孔隙度 ϕ0 的数值由岩性决定,
岩性有差异, 最初孔隙度和压实系数数值就不一

样。 从实验结果上看泥岩压实系数最大。
为简化模型和便于压实恢复, 建立模型之前,

假设如下: 压实作用只会减小岩石的孔隙体积,
岩石骨架颗粒体积不受压实作用的影响, 在压实

前后保持不变; 同时在不考虑成岩作用当中的不

同次生变化前提下, 压实过程是不可逆的, 即压

实前的地层厚度要大于压实后的地层厚度。 在这

种假设下, 设 D1 、
 

D2 分别为某一套碎屑岩地层当

前的顶、 底界埋藏深度, 把这套地层的上覆地层

剥去一层后, 其顶、 底界深度分别为 D′1和 D′2 , 那

么存在以下关系:

∫D2

D1

(1 - ϕ(D) )dD = ∫D′2

D′1

(1 - ϕ(D) )dD (2)

上面等式两边分别代表该套碎屑岩地层恢复前后单位

截面积的骨架厚度。 求解该式即可得到 D′1和 D′2, 令

左式=A, 恢复后的地层厚度 D′=D′2 -D′1, 积分得

D′ = A +
ϕ0

C
[ e

-CD′1 - e
-C(D′ +D′1) ] (3)

　 　 第一层回剥到地表 (D′1 = 0) 时, 给出 D′的预估

值, 通过迭代即可求出 D′值, 则 D′2 =D′+D′1, 作为下

一层恢复的 D′1值, 逐层恢复即可完成全部工作。
在以上压实厚度恢复原理的基础上, 结合压

实模型进行压实厚度的计算, 并最终建立了该区

的压实厚度 / 脱压实厚度的关系模型, 得到两者之

间的函数关系。
通过制作对研究区测井曲线进行分析, 明确

了泥岩声波时差和埋深的关系, 从而建立了泥岩

压实曲线。
一般来说, 孔隙度和渗透率之间呈正相关关

系, 渗透率随孔隙度的增大而增大。 对塔河油田

碎屑岩主要目的层系的孔隙度和渗透率之间的关

系进行交汇分析, 建立了研究区目的层的孔渗关

系, 泥岩压实曲线和孔渗关系的建立是各关键时

期主要目的层输导格架建立的基础。
2. 2. 2　 砂体输导格架

根据研究区目的层沉积相展布特征, 利用相

控建模方法进行相控条件下的砂体岩相建模。 在

岩相模型基础上, 结合压实曲线和孔渗关系建立

了研究区目的层砂体物性模型 (李铁军和罗晓容,
2001; 冯增朝等, 2007; 刘志锋等, 2008; 罗晓容

等, 2012) , 此次研究是采用砂体渗透率模型 (王

震亮和陈荷立, 1999; 袁益让等, 1999; 叶勇军

等, 2002; 张 发 强 等, 2003, 2004; 周 波 等,
2007; 赵健等, 2011) 来作为油气运聚砂体输导

格架模拟的数值模型 (图 4) 。
综合研究区目的层断层输导格架模型和砂岩

输导格架模型, 最终形成断裂-砂体输导格架数值

模型 (图 5) 。

3　 三维断裂-砂体输导格架

为了在油气运聚模拟过程中充分利用现有主

要层位构造图和沉积相图, 对构造图进行数字网

格化处理, 为了能够使模拟过程中具有足够的精

度, 同时又保证计 算 机 的 计 算 效 率, 研 究 采 用

200
 

m×200
 

m 的网格进行剖分, 东西向 677 个网格

剖分, 南北向 560 个网格剖分, 单个层面的网格数

约为 38×104 个。 在对主要层位构造图和主要断层

进行网格数字化的基础上, 完成三维地质框架模

型的建立。 三维地质岩相模型的建立, 是以沉积

相展布为基础, 需要对沉积相图进行数字化预处

理, 按照同样的网格剖分对主要层面的沉积相图

进行数字化处理。 综合构造图、 断层和沉积相图

数字化网格数据, 结合沉积相的岩性特征, 建立

三维地质岩相体 (图 6) 。
在三维岩相模型的基础上, 结合压实曲线和

主要地质历史沉积演化过程中的剥蚀厚度分析成

果, 进行三维构造演化的恢复, 并建立各关键构

造期的孔隙度、 渗透率体 ( 图 7、 图 8) , 从而建

立三维输导格架模型。
 

4　 油气运聚模拟

研究区目的层油气藏类型多样, 发育构造、

598



地质力学学报 　 http: / / journal. geomech. ac. cn 2020

　 　

图 4　 研究区 S112-2-YQ9 连井岩相、 孔隙度、 渗透率剖面

Fig. 4　 Lithofacies, porosity
 

and
 

permeability
 

profile
 

tied
 

to
 

the
 

wells
 

S112-2
 

to
 

YQ9

地层及岩性油气藏。 志留系的沉积相以潮坪相为

主, 中新生界发育三角洲和湖泊沉积体系 ( 武芳

芳等, 2009) , 砂体横向变化快。 单一的流径和逾

渗都无法有效地满足该区块的油气运聚模拟的实

现。 故用侵入逾渗模型进行输导层的油气运聚分

析, 同时结合流径法进行模拟分析。
模拟结果 ( 图 9—图 11) 显示油气从古生界

碳酸盐岩油气藏沿着通源断裂向上运移, 当遇到

砂体输导层时, 沿着砂体输导层横向运移, 在遇

到合适的圈闭的地方形成油气藏。 模拟结果与现
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图 5　 研究区 S112-2-YQ9 连井断裂-砂体输导格架

Fig. 5　 Fault-sandstone
 

migration
 

framework
 

tied
 

to
 

the
 

wells
 

S112-2
 

to
 

YQ9

图 6　 研究区三维岩相模型 (单位 / m)
Fig. 6　 3D

 

lithofacies
 

model
 

of
 

the
 

study
 

area (unit:
 

m)

图 7　 研究区三维孔隙度模型 (单位 / m)
Fig. 7　 3D

 

porosity
 

model
 

of
 

the
 

study
 

area (unit:
 

m)

有的油气藏吻合较好, 表明流径与逾渗综合法是

图 8　 研究区三维渗透率模型 (单位 / m)
Fig. 8　 3D

 

permeability
 

model
 

of
 

the
 

study
 

area (unit:
 

m)

一种模拟研究区目的层的油气运聚过程的有效方
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图 9　 研究区 S112-2-YQ9 连井剖面油气运聚模拟结果

Fig. 9　 Simulated
 

results
 

of
 

oil-gas
 

migration
 

and
 

accumulation
 

tied
 

to
 

the
 

wells
 

S112-2
 

to
 

YQ9

图 10　 志留系柯上段油气运聚模拟结果

Fig. 10　 Simulated
 

results
 

of
 

oil-gas
 

migration
 

and
 

accumulation
 

for
 

the
 

Silurian
 

upper-Kepingtage
 

formation
 

in
 

the
 

Tahe
 

Oilfield

图 11　 三叠系油气运聚模拟结果

Fig. 11　 Simulation
 

results
 

of
 

oil-gas
 

migration
 

and
 

accumulation
 

for
 

the
 

Triassic
 

formation
 

in
 

the
 

Tahe
 

Oilfield

法, 进一步证实断裂-砂体输导是塔河油田主要输

导体系。 模拟结果表明志留系的潜力区在塔河东

南部, 三叠系的潜力区在于奇地区。

5　 结论

(1) 通过对断层的分期、 分级处理, 针对不

同级别断裂, 利用不同表达形式建立了断层输导

格架模型; 结合压实曲线和孔渗资料, 利用相控

建模技术建立二维砂体输导格架模型, 由此建立

二维 “断砂” 油气运聚输导格架。
(2) 通过对研究区目的层构造图和沉积相图

的网格化剖分处理, 建立了研究区三维岩相模型。
在此基础上, 结合压实曲线和主要地质历史沉积

演化过程中的剥蚀厚度分析成果, 进行三维构造

演化的恢复, 并建立各关键构造期的孔隙度、 渗

透率体, 进而建立三维输导格架模型。
(3) 针对研究区目的层的实际情况, 采用流

径-逾渗综合方法进行了油气运聚模拟, 模拟结果

与现有的油气藏吻合较好, 表明流径与逾渗综合

法是一种模拟研究区目的层的油气运聚过程的有

效方法。 模拟结果表明志留系潜力区在塔河东南

部, 三叠系的潜力区在于奇地区。
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