
第10 卷第 2 期

1 9 8 8 年 6 月

石 油
E X P E R IM E N T A L

实 验
P E

「‘

rR O LE U M

质
G E O L O G Y

V o l
。
1 0

,

N o 。
2

Ju n e , 198 8

断陷盆地中油气运移研究方法的探讨

诚

一泉
.少�J习

李 明

( 巾国地质大学
·

油气的生成
、

运移
、

聚集受控于断陷盆地 的演化和断裂 活动
。

构造演化 的旋回与异常流体压力的旋

回往在具有一致性
,

生油岩成熟后断裂活动既能作运移的通道
、

又可形成圈闭 : 用 动态分析法解释压实

曲线能较可靠地获得有效生油层和排烃深度的信息
;

用地化资料追索运移路线和计算排烃率时要 注意到

千扰因素太多
.

应把 以上三方面资料综合应用
、

互相验证
,

用
“

时序
”

的观点加以分析
,

才能在油气运

移的研究中获得比较信服 的结果
。

油气运移是发生在地质历史过程中的事件
,

人们既不能直接进行观察又很难 在试验

室中进行模拟
,

因此 目前油气运移的研究大多停 留在推理的阶段
。

面对这种情况
,

作者

认为单纯从地质
、

地球物理测井或地球化学的方法来研究运移问题都很难获得可靠的结

果
;
如果采用地质

、

地球物理
、

地球化学三方面综合研究的方法也许能获得较为可靠的

结果
。

下面就此问题探讨如下
。

一
、

从盆地的演化
、

断裂的活动来研究运移问题

石油是蕴育于盆地中的产物
。

石油的生成
、

运移和聚集受盆地控制与盆地的演化分

不开
。

在我国东部 中新生代断陷盆地中
,

不 同级次的张性同生正断层不仅控制了盆地的

早期快速沉降和异常高压生油层 的形成
,

而且后期的活动为异常压力的释放和油气运移

提供了通道和动力
。

因此盆地构造演化的旋回期与异常流体压力的旋回期往往具有同步

的一致性
。

从石油地质的角度看
,

生油岩成熟后的断层活动期很可能就是油气运移的主

要时期
。

断裂活动使砂泥岩层系的地层在断层两盘从新配置
。

当砂泥岩对置时
,

泥岩中生成

的油气就可以横穿断层面运移到砂岩中去
; 如果砂岩另一端又被泥岩层封堵

,

则可能在

砂岩层一侧形成一定数量的油气聚集
; 当超过断层面封闭的临界高度时

,

则油气可沿断

层面垂直运移
。

所以断层是我国东部断陷盆地砂泥岩层系中形成圈闭的主要因素
,

又是

油气垂直运移的重要通道
。

两者既矛盾又统一是一个问题的两个方面
。

正是由于断裂活

动造成两盘不同岩性的地层对置
,

使油气发生横穿断层面和沿断层面的运移
,

结果形成

了我国东部断陷盆地中油气呈
“

阶梯状
” 运移的模式 ( 图 1 )

。

这种模式又可以说 明 在

同一断层的一侧或两侧的多层油藏
,

并不一定是单一油源沿同一断层垂直向上运移的结

果
。

例如
,

盛产凝析油的板桥凹陷
,

凝析油层与油层间互
,

过去一直解释不好
,

如果从

来自不同层位的油源岩
,

沿不同的阶梯往上运移聚集
,

作者认为也许更为合理
。

,、,

护母
.
二
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在生油层中单靠断层排烃是不够的
,

而微裂隙才是油气运移更广泛
、

更 重 要 的 通

道
。

实际上宏观的断层也是在无数个微破裂的基础上形成的
。

因此我们还要进一步研究

在拉张应力场 中产生微裂隙的条件
。

在正常压实下的地层一般很难产生张性破裂
。

如果

地层具异常流体压力就有可能产生张性破裂
,

我们可以简单地从摩尔 ( M o h r ) 图 上 看

出 ( 图 2 )
。

由于地层中具有异常流体压力
,

使。
l

和 6 3

的值减小向左侧移动
,

首先 与破

斗斗祝祝
图1 我国东部断陷盆地中

“

阶梯状
”

运移模式示意图

图 2 当地层流体具异常高压时
,

摩尔圆向

左侧移动产生破裂
、。

泥岩 2 。

砂岩 3 .

沿断 层面运移 4 。

横穿断

层面运移可能的油气聚集

裂包络线相交产生剪性破裂
; 如果异常压力足够大

,

则可 以使摩尔圆进入负值区产生张

性破裂
。

现在的问题是地层流体要具有多大的异常高压力才产生张性微裂隙呢
。

当然超

过上覆有效压应力 6 ,

时
,

无疑可 以产生张性微裂 隙
;
现在看来只要大于 6 3

就有可 能 使

摩尔圆部分进入负值区从而产生张性微裂隙
。

6 ,

与6
3

在不同岩性的地层 中
,

随 不 同 埋

深有不同的比值
,

一般在0
.

6一 0
.

8的范围内
。

根据这些原理我们可 以认为
,

那些能在浅

处形成欠压实的异常高压层是最容易产生微裂隙
。

因为此时6 ; 、

6 。

比较小
,

而异常流体

压力又较大
。

例如
,

松辽盆地的嫩江一
、

二段和青山口 一段之所以是好的生油层
,

作者认

为其原因之一
,

就是它埋藏浅而异常压力又大
,

可 以产生微裂隙
。

根据我们在黄弊拗陷

的初步研究
,

发现歧 口凹陷S 」

中厚层泥岩产生微裂隙的深度约在 3 5 0 o m
,

与异常压力突

然有减少是一致的
; 在南部孔店地区K Z

段厚层泥岩产生破裂的深度约在 2 9 0 0 m
,

与异常

压力有减少也是一致的
。

我们认为这一深度很可能就是异常压力释放的深度也就是生油

层的排烃深度
。

因此
,

我们要从石油地质的观点加强盆地演化史
、

断裂活动史以及区域应力场和岩

石可能产生张性破裂深度等方面的研究
。

二
、

从压实曲线上来研究运移问题

目前人们普遍认为生油层中的异常高压是油气运移的主要动力
,

而具有异常高压的

欠压实地层在压实曲线上又能明显地表现 出来
,

因此它为我们提供了研究的信息
。

但作者认为
,

不能 简单地根据现在测得的声波时差或孔隙度曲线来分析
,

而应当用

动态的
,

历 史的方法来分析
。

即认为欠压实曲线段不能代表泥岩压实的历史
,

否则将违
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反泥岩压实不可逆性的根本原理
。

因此
,

欠压实段上的每层泥岩有它各 自的排液历史
。

如 ( 图 3 ) 所示欠压实生油层 C的历史是中
。

一中
C ‘

一中
〔:

一中
C ,

一中
C :

所组成的 曲 线
,

其 中

孔隙度价 (% 、

而甄诬称厂 T姚

多
.

犯J必C
均11

lz

八已)侧转

屏
‘C

一一长 价C ‘

图3欠压实泥岩C的压实曲线

欠压实消失的历史要根据具相似岩性组合段或具相似

砂泥比组合段所走的轨迹来确定
。

例如
,

松辽盆地古

龙凹陷的嫩江组一
、

二段与青山口组一段是两套岩性

组合相 当 ( 或砂泥 比相当 ) 的生油岩系
,

而埋深 15 0 0

m 左右的嫩江组一
、

二段却比埋深 2 3 0 0 m 左右的青山口

一段的欠压实和异常压力大的多
,

从而我们可以类比

地推断
,

当青山口组一段过去埋深到 15 0 0 m 时
,

也 应

具现在嫩江组一
、

二段的欠压实和异常高压
,

现在变小

了
,

正说明青山口组一段在 15 0 0 m 以下的继续埋 深过

程 中异常压力有释放
, 1 5 O0 m 又进入 门限深度

,

因此

它是最好的有效生油层
,

而现在具最大异常压力的嫩

江组一
、

二段
,

则主要起着压力封闭层 的作用
,

因此

大庆油田 的主要油层 (葡萄花
、

高台子萨尔图 ) 均集

中在这两套地层之间
。

又例如黄弊拗陷的板桥凹陷
,

沙一中生油段的砂泥比约为8无是峰值很大的欠压实和

异常高压层
,

而砂泥 比与之相当的S 。

生油段其欠压实和异常压力则 比沙一中小
,

说明5 3

段

地层在埋深过程 中欠压实地层遭受后期压实
,

孔隙流体和异常压力得到释放
,

因此是最

好 的有效生油层
,

而 目前具最大异常压力的沙一中则主要是压力封闭层
,

板桥凹陷目前

发现的六个含油气层组均在这两段地层之间
。

根据动态分析的方法
,

我们认为
,

那些曾

经在浅处可以形成欠压实和异常压力的生油层
,

而如今异常压力得到释放甚至消失的是

最好的有效生油层
;
门限深度以下生油层异常压力的释放段应当就是主要的排烃深度段

和主要的时期
。

虽然我们说 目前具有高峰值的欠压实和异常压力生油层主要起着压力封闭的作用
,

不 是好的有效生油层
,

但也并不是它们绝对不排出流体
。

这就要借助多口井的资料
,

对

比该段在同岩相区内横 向上欠压实孔隙度随埋深的变化情况
,

来确定其排液的程度
。

例

如歧 口凹陷沙一中生油段随着 向凹陷中心埋深加大
,

起初欠压实孔隙度没有什么变化
,

到

3 5 0 0 m 以后孔隙度开始减少
,

我们认为这很可能是在该深度上产生微裂隙的结果
,

说 明

在一定条件下也有排烃作用
。

因此
,

我们强调要尽可能多的
、

完整的获得泥岩 压 实 曲

线
,

以便结合岩性组合在剖面上纵向研究以及在平面上横向对 比生油层中欠压实孔隙的

变化趋势
,

从而判断其排烃的深度和排烃的好坏
。

三
、

从地球化学方面来研究油气运移

过去
,

油气运移的问题大都根据地球化学的资料来研究
,

诸如油源对比
、

追索运移

路线
、

计算初次排烃量等等
,

这方面的资料很多
,

这里只提出几个要注意的问题
。

第一
,

利用地化指标追索运移路线
,

必须在油源对比的基础上进行
。

然而油源对比
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又受到运移的分异作用和其他多种作用的影响
,

往往使地化的结果很难达到预 期 的 效

果
。

现在的问题看来是如何首先选择相对稳定的指标来对比油源
,

然后再选择相对变化

的指标来追索运移路线
。

两者也是既矛盾又统一的问题
。

第二
,

计算初 次排烃量或排烃 率的问题
。

初次排烃量 ( 率 ) 是油区评价的 重 要 参

数
。

目前计算这一参数大多采用生烃量减去残 留烃量等于排烃量的地化方法
。

这一方法

不仅在理论上尚有探讨之处
,

就是在计算生烃量和残留烃量 的方法上也各有不同
,

使计

算的结果出入很大
。

目前 国内按上述方法计算出的排烃率普遍高于 10 % 的传统数值
,

有

的高达80 %以上
。

这种结果势必产生一个问题
,

即如此大的排烃率将不能利用 目前残留

烃含量的多少来评价生油岩的好坏程度
。

过去人们根据砂岩中一次采油率不会超过30 一

35 %
,

多次采油后其采收率也很难达到45 一 50 %
,

从而推断泥岩中的排烃率只能大大低

于这个数字
。

最近 L ey th a e su e r
等人 ( 19 5 3 ) 在挪威S p it sb e r g e n

岛
,

对老第三系和早 白

里统 3 20 多米的砂泥岩层采集 1 50 多个样品
,

经过地化分析研究后
,

发现在砂层之间的薄

页岩和邻近砂岩界面处 的厚页岩中的正C , 。

烷含量与厚页岩中部的正C , 。

含量相比
,

差不

多排出了90 %左右
,

而正 C : 。

烷以上的组份则很少排出甚至等于零
。

计算的结果说明 排

出率随组份的含碳数增加而减少
。

就整个可溶有机质 (包括烷烃
、

芳香烃 以及杂原子化

合物 ) 而言
,

其排 出率大约为 23 %
。

因此我们在计算时还必须把某一组份的排 出率和全

石油 的排 出率区分开
,

不能混为一谈
。

以上这些情况都 说明高排烃率是值得怀疑的
。

但

是作者认为还存在另一种可能
,

即传统的低排烃率是错误的
。

因为排烃作用是发生在漫

长地质 时期中的过程
,

其最终的排烃率可能是高的
,

不能用人为短期的采收率来对比
。

另外从总烃一残留烃 / 总烃的计算公式看
,

当总烃量一定时要想排烃率高残 留烃就 应 当

小
。

如果以排烃率高为好生油岩
,

那么正与目前以残留烃高为好生油岩相矛盾
。

显然人

们同意排烃率高的是好生油岩
,

也就是说残留烃越少生油岩应当越好
。

这一点与用动态

法分析压实曲线的道理很相似
,

即认为 目前具高峰值异常压力的生油层
,

其排烃作用不

如异常压力变小或消失的生油层
。

这两种观点不仅在逻辑推理上有相同之处
,

也许在内

容上还有连系
。

很可能是 目前高峰值异常压力 的生油层排烃少
、

残留烃高
、

贡献小
; 而

异常压力得到释放或消失的生油层排烃多
、

残留烃少
、

贡献大
。

这一观点是否正确有待

进一步证明
,

这里仅作为一个问题提出来考虑
。

总之
,

目前地球化学在理论上和实际应

用上都存在着很多矛盾和分歧
。

再加上高精度的微量分析受岩层的不均质性
、

母质的类

型
、

丰度
、

成熟度的影响很大
,

而且还受取样
、

仪器
、

操作人员以及经济条件的影响
。

因此我们不能只根据地球化学的结果
,

最好还要结合其他的资料和方法来相互验证
。

第三
,

为此 目的作者认为可以利用初次运移的物理模式直接计算排烃量
。

因为油气

都是流体
,

它们主要赋存于地层的各种孔隙空间中
。

孔隙空间的减少意味着孔隙流体的

排 出
,

而石 油排出的主要相态不外乎水相和油相两种
。

作者根据这两种运移模式的原理

提出了两种计算排烃量的方程
。

若按水相运移模式则可根据式 ( 1 ) 近似地计算
。

Q , 二 v (奥
竺二李

1 一 甲 二

)
·

D T 。 ·

P
。

( 1 )

式中Q ,
为水相运移的排烃 (石油 ) 量 ( t )

中二为生油岩在 门限 深 度 时 的 孔 隙 度 ( % )

v 为有效 生 油 岩 的 体 积 ( m
“
) ;

中
:

为 生 油 岩 现 埋 深 的 孔 隙 度
,
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99
·

( % ) ; D T ,

为石油在生油岩最大埋深时温度为T
、

下的溶解度 ( p p m ) ; p
。

为石油的地

下密度 ( t/ m
“
)

。

在计算时还要考虑蒙脱石成岩排出层 间水 的问题
,

如果这一作用发生在门限深度以上则

不考虑
,

如果发生在门限深度以下
,

则要根据地层的具体情况适当增加排液体积
。

另外

也要考虑水热作用
,

由于温度升高水体膨胀表现为水的比容变大
,

在正常压实下这意味

着水体 的增加
,

所以也要适 当增加排水体积
。

如果现地温与古地温有变化
,

则 D T ,

要选

用最大埋深
、

最高古地温下的溶解度
。

若按油相运移模式则可根据式 ( 2 ) 近似计算
,

Q
。 = v 召李卫红

-

) s
。 .

p
。

1 一 甲。

( 2 )

式中
:

Q
。

为油相运移的 排 烃 ( 石油 ) 量 ( t ) ; S
。

为 含 油饱和度
,

( % ) ; 其他

符号 同上式
。

式 ( 2 ) S
。

若以D ic k ey提 出的 1 % 为临界运移饱和度来进行计算其结果应为最小值 ,

如果以目前生油岩中的残余油饱和度代表排油时的饱和度来进行计算其结果 应 为 最 大

值
。

不难看 出
,

如何科学地
、

准确地获得各种参数是利用上述方程进行计算的关键
。

通过以上三个方面的综合研究
,

我们就能较为可靠地获得排烃深度
、

排烃时期
、

有

效生油岩
、

排烃量 (率 )
、

油源对 比以及油气;运移路线等方面的资料
。

有了这些资料
,

我们就可以从
“

时序
”

的观点来综合分析
。

所谓
“

时序
”

就是各种地质 事件
,

它们在时

间上和空间上发生和配置的顺序
。

这种分析对解决油气运移和聚集的问题尤其重要
。

下

面例举黄葬拗陷中区歧 口 凹陷的资料来说明
。 ,

根据歧 口凹陷油源对比的资料
,

说明聚集在东营
、

馆陶
、

明化镇地层 中的油是来自

S ,

的生油层
,

而不是来 自邻近的S : 中下生油层
。

对于地化分析的这一结果是否可 靠
,

我

们就可 以用综合分析 的方法从时序的角度来加 以验证
。

首先从盆地的演化和断裂的活动

来分析
,

就可以得知渐新世为断陷湖盆 的最大发育期
,

其中5 3

和S ,

期是最大的 两 个 断

裂活动期
,

在此期间相应地沉积了S :

段和S , 中下段两套生油岩系
。

它们的门限深度分 别

是2 6 oom 和 2 8 0 0 m
,

因此S 。

生油层和S , 中下生油层分别在东营期和明化镇期开始生油
。

再

从压实曲线上来分析
,

S ; 中下生油层 目前是高峰的异常压力层
,

根据岩性组合大体相 似

的 5 3

段过去在S
,

中下的深度上也应是高峰值的异常压力生油层
,

在之后的继续埋深过 程

中异常压力逐渐释放比现在的S t
中下小

,

所 以可认为5 3

生油层比5 1
中下生油层不仅成熟早

而且排烃好是该区的有效生油岩
。

这种分析
一

与断裂活动也是一致的
,

根据生长指数可知

5 3

与S ,

期是断层的最大活动期
,

5 3

生油层中异常压力的释放与S ,

期的断裂活动有 关
,

而s , 中下生油层当其成熟时断裂活动已基本停止
,

因此从断裂活动做为油气运移的通 道

来看
,

也是 5 3

生油岩比S , 中下生油岩好
。

综合上述分析
,

可以认为 5 3

生油层中成熟了 的

烃随着断层的活动
、

异常压力的释放
,

有可能发生横穿断层面和沿断层面的
“

阶梯式
”

运移
,

并在东营
、

馆陶
、

明化镇地层中聚集
。

这里还必须解决为什么 S , 中高峰值异常压

力层没有起到压力封闭的问题
。

这个问题单纯从空间位置上看好象不易理解
,

但从时间

上看则容易解决
,

因为在 E d末期
,

当5 3

生油岩成熟排烃时
,

根据生长指数推 出北大港断

层下降盘S ,
中欠压实异常高压泥岩与上升盘 5 3

欠压实异常高压泥岩在断层两盘尚未并置

没有形成统一的压力封 闭 ; 而到N 二 上时期
,

当S ;
中下生油岩成熟排烃时两盘欠压实异 常
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高压泥岩并置形成统一 的压力封 闭
,

使S 工中下 生成的油气沿断层面往上运移 受 到 阻 障

( 图4 )
。

通过时序的分析
,

上述油源对比的结果就可以得到较为合理的解释
。

除此之外
,

我们还可 以进一步研究 S , 中
一

『异常

图4 断层活动使异常高压泥岩在断层两

盘并置形成顶部压力封闭示意图

(据李勇 19 86
,

改编 )

高压生油层的排烃情况
,

根据横向上对 比该层欠

压实孔隙度的变化
,

发现在 3 5 0 0 m 深度以下孔 隙

度变小表示有排烃作用
,

推测是产生微裂隙的结

果
。

因此
,

在本层中由水下河道形成的一些浊积

砂体
,

很可能就是首先捕集油气的地方
。

所 以
,

在S , 中下段地层中完全有可能找到原生油气 藏
,

这也是歧 口凹陷重要的勘探方向
。

上述探讨的内容是最近两年来在教学和科研

上的一点体会
,

这方面的工作还刚刚开始
,

这里

提 出仅供参考
,

作者相信今后还会不断得到补充

和修正
。

( 收稿日期
: 19 8 6年1 1月 5日 )
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