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油气成藏系统与运移通道的分布决定了油气运移的方向和数量。本文从砂岩孔隙型通道入手,着眼于资源评价目的,提出应用

同类地区工业性油气田 (藏)下限标准与不同时期油气汇聚区的水流量来定义临界饱和度。该饱和度值所圈闭的范围,即为有效运聚

通道。利用盆地模拟结果参数可分别计算平面和剖面上的水流量,从而得到不同地质历史时期有效运聚通道的分布范围,这将有利

于运聚史和运聚量的研究。
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　　长期以来,人们一直致力于能够定量研究油气

运聚史与运聚量,因为这一问题的最终解决,既为定

量评价一个地区的油气资源提供重要参数,又是油

气运移研究工作的最终成果。但困难度极大,目前还

没有形成比较成熟的方法技术。作者在对运聚量的

实际计算中发现,要准确计算运聚量,首先要定量评

价运聚通道。文中提出了有效运聚通道的概念,并从

数、理方法上着手对如何定量评价运聚通道进行了

探讨,以期引起人们对这一问题的关注。

1　有效运聚通道的提出

1. 1　理论基础

在油气二次运移、聚集与成藏过程中,决定地下

流体运移方向的是势梯度, 而不是压力梯度 (陶一

川, 1983)。油、气、水等流体在其各自的势场内,是由

高势区向相邻的低势区运移的,这已为越来越多的

人所认同。此外,作者一直强调,流体势的大小和相

对分布反映了流体潜在的流动能力,之所以称之为

“潜在”,是因为这种动力条件须与运移通道如孔隙、

裂缝、断层等相结合,才能使这种可能性变为现实。

油气的运移程度 (方向、数量等)取决于其与地下通

道及油气成藏系统等地质因素的分布之间的配

合 。

油气的运、聚作用是发生于油气成藏系统内的,

这是我们的基本思路。成藏系统的划分以流体势特

别是油气的古流体势为主要依据,结合排烃及储、盖

层发育特点,沿高势区的中心线 (“分隔槽”)将研究

区划分为若干油气成藏系统 (见图 1)。这些分隔槽

就象地形上的分水岭分隔着不同水系一样,使每一

成藏系统分别构成了一个相对独立的体系。这里的

油气成藏系统是作者在“八五”国家科技攻关期间逐

渐形成的一种思想,其实质上是一种三维空间分布

的汇油范围,但比后者更具综合意义。一个含油气系

统可以有一个或多个这样的汇油区 (主要取决于其

古流体势的分布与演化特征) ,油气在其中运移、聚

集直至成藏。一个油气藏 (田)就形成于一个油气藏

系统内。

有利于油气二次运移和聚集的通道很多,为方

便起见,这里仅以有利于油气运聚的砂岩孔隙通道

为例加以说明。在砂岩储集层中,最有利于油气通过

的岩石介质应首推那些油 (气)势梯度大且通透性能

良好的地区,后者可主要从岩石的孔隙度、渗透率、

含油 (气)饱和度来反映。油气在发生二次运移和聚

集时,无论以什么相态进行,有一点是共同的,即通

道 (孔隙)内径的含量必须达到一定数量之上,低于

这一数量则不发生明显的运移活动,人们将该值称

之为临界运移饱和度。

1. 2　概念的提出

然而,油气在多大饱和度下方可发生运移,目前
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却又是众说纷纭 (李明诚编著, 1994; H irsh, 1995)。

表 1列出了不同研究者对初次运移时临界运移饱和

度值的看法,而有关二次运移下的临界饱和度值前

人研究更少,目前正待攻关。到目前为止,既没有理

论上的推算方法,实验室内的物理模拟也存在很大

困难,因为临界饱和度受多种因素影响,特别与岩石

的润湿性、成分、组构、孔隙度等因素有关,不同的含

油岩很难有一个比较统一的标准。

图 1　油气成藏系统划分示意图

1. 油势等值线; 2. 有利排烃范围; 3. 油气成藏系统分区及界线; 4. 通道及运移方向

F ig. 1 D iagramm atic sketch of division to the poo l2fo rm ing system s of gas and o il

1. con tours of o il po ten tia l; 2. favo rab le regions fo r hydrocarbon2expu lsion; 3. division and boundary

betw een the poo l2fo rm ing system s of gas and o il; 4. pathw ays and direction of m igration

表 1　不同研究者对临界运移饱和度值的看法

Table 1　Var ious v ien is on the cr itica l sa turabil ity of m igration by differen t researchers

研　究　者 临界运移饱和度 (% ) 研　究　者 临界运移饱和度值 (% )

L evo rsen (1979) 5～ 9 Ph ilip (1995) 0. 3

D ickey (1975) 10～ 1 T isso t (1971) 0. 9

W elte (1987) 25 M omper (1978) 0. 1

H unt (1961) 0. 35 李明诚 (1992) 2～ 4

　　笔者认为, 对于孔隙型通道而言, 从岩石允许

油、气通过的能力即通透性来看,有利于油气二次运

移的通道地区,也必然是油气的有利聚集场所,对于

地层、岩性及水动力圈闭更是如此。这一思路与石油

开发地质学中有效厚度的概念有一定相似之处。储

层的产油能力取决于两个因素,一是岩层具有一定

储油性,即有一定孔隙度和含油饱和度;二是在一定

动力作用下储层内的石油具流动性,即岩层有一定

渗透率和地层压力。也就是说,储层的孔、渗、饱须达

某一下限值之上,才具备形成工业油气流 (聚集)的

条件。在运聚量计算中,油气发生二次运移时储层孔

隙空间内的游离烃量必须首先满足临界运移饱和度
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的要求。如前所述,采用一般的临界饱和度理论值,

或仅靠为数有限的、非系统性测试结果将会给运聚

量的计算带来很大误差,因此目前所见到的聚集量

计算结果 (排入储层中的烃量减去各种途径损耗量)

往往具一定的、甚至较大的人为性。并且,过去对临

界运移饱和度的应用是很笼统的一个平均值,没有

考虑因岩石厚 (宽)度、孔隙度、渗透率的变化导致临

界运移饱和度的平面上变化。实际上在从油源岩到

圈闭的漫长运移路途中,该值不可能一成不变。但对

该值从源岩区到聚集区的系统测试不仅耗资巨大,

且需在大量钻井、有足够岩芯资料之后方可进行,不

利于油气资源特别是勘探新区的油气资源评价。因

而笔者提出,参照同类地区工业油气流标准,考虑一

定时期某一油气汇聚区的水流量,可以计算相应时

期的油气临界运聚饱和度值,其公式为:

S o lm =
Q o lm

Q w t
(1)

式中Q w t为某一运聚期对 ∃ t内通过一汇聚区砂岩体

的水流量 ( (详见 (15)式) , Q o lm为不同地区工业油气

藏下限标准。显然, (1)式是针对于某一油气成藏系

统 (汇聚区)而言的,该临界饱和度的值更侧重于聚

集并形成工业性油气藏的意义。因而又可称为临界

成藏饱和度,该临界饱和度值所围成的、由多个节点

网格构成的三维空间范围,即为有效运聚通道 (见图

2) ,所谓有效,是指有利于形成工业性油气藏。

图 2　有效运聚通道内的二维节点网格分布

F ig. 2 Grid distribu tion of 22D rodes in the

effective pathw ays of m igration and accum ulasion

2　有效运聚通道的确定

2. 1　水流量的计算

由于目前的盆地模拟主要是在二维方向上进行

的 (陈荷立, 1995;王震亮等, 1997) ,因此可将某地层

在地下的分布分解在 xy 面 (水平面)和 x z 面 (垂直

面)内的分布。

流体在岩石内的流动与渗透率有密切关系,生

产中把渗透率分为水平渗透率 (k h )和垂直渗透率

(k v)。这说明人们已基本认可这样一个现象,即在水

平面上任一点的流体渗流是各向同性的,而剖面上

存在测向和垂向渗流能力的差异。这样在 x z 面和

xy 面上单位面积、单位时间的水流量计算公式就有

所不同。

假设地层中的渗流遵循达西定律,考虑到宏观

的流体流动 (清华大学水力学教研组, 1965) ,有:

v
→

= K·grad h (2)

式中, v
→

为渗流速度, K 为渗流张量, h 为水 (油、气)

头,其大小为:

h=
p

Θf·g + H
(3)

在 xy 面上任一点的流体渗流张量是各向同性的,此

时 K x= K y= K h , K xy= K yx= 0,并且:

K =
k h·Θf·g

Λ (4)

显然它与岩石水平渗透率 k h、流体密度 Θf 与粘度 Λ
密切相关,所以对水来说, (2)式可化为:

Τ
→

w =
k h·Θw·g

Λw
·grad hw (5)

根据水头与水势 (5w )之间的关系:

5w = hw·g (6)

可将 (5)式写作:

Τ
→

w =
Θw·k h

Λw
·grad 5w (7)

则在任一点 (x , y )处单位时间内通过单位面积

的水流量为:

Q
→

w û (x, y) =
Θw·k h

Λw
·H
～

· (
55w

5x
· i
→

+
55w

5y
· j
→

)

(8)
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H
～

(x , y ) 为地层 (x , y ) 点处的厚度, 55w ö5x、

55w ö5y 分别代表水势在 x、y 方向上的变化梯度。水

流量的大小为:

Q w û (x, y) =
k h·Θw·H

～

Λw
· (

55w

5x
) 2+ (

55w

5y
) 2

(9)

在 x z 面上,如果考虑到流体在侧向 (x 向)和垂

向 (z 向)上渗滤能力的差异 (一般来说侧向好于垂

向) ,剖面上的流速就不宜视为各向同性。剖面上

(x , z )点处的渗流速度可写为:

Τ
→

x= - k h·
Θw

Λw
·

55w

5x
(10)

Τ
→

z= - k v·
Θw

Λw
·

55w

5z
(11)

式中, k v 为岩石的垂向渗透率,则 x z 剖面上 (x , z )

点处的水流量为:

Q
→

w û (x, z) = -
Θw·H
～

Λw
(k h·

55w

5x
· i
→

+ k v·
55w

5z
·k
→

)

(12)

其大小为:

Q w û (x, z) =
Θw·H
～

Λw
(k h·

55w

5x
) 2+ (k v·

55w

5z
) 2

(13)

若一节点网格的面积为A
～

i (见图 2) ,单位时间

内通过它的水流量则为:

Q w i= A
～

i·Q w (14)

设组成该汇聚区的节点网格共有 n 个,则在 t 时间

内通过某油气汇聚区内所有节点网格的总水流量相

应为:

Q w t= ∃ t·2
n

i= 1
Q w i (15)

这样,利用 (9)和 (13)～ (15)式即可分别算出在 xy

面和 x z 面上某一成藏系统内砂岩体的水流量。将

Q w t代入 (1)式可算出成藏系统内砂岩体的临界饱和

度值 S o lm。

2. 2　有效运聚通道的判别

要判断一个节点网格是否位于油的运聚通道范

围内,其依据是看该节点网格的含油饱和度是否满

足下列不等式:

S o≥S o lm (16)

当节点网格处的含油饱和度大于 S o lm时, 即位于有

效通道范围内,反之,则位于通道范围之外。

在盆地模拟恢复的地质历史时期各参数 (地层

厚度、水势梯度、孔隙度、渗透率、压力等)基础上,经

上述途径可定量得出不同时期在平面和剖面上有效

运聚通道的分布范围图 (图 3) , 从而有助于认识不

同地质时期古油藏的可能形成地区以及油气藏的演

化历史,并进而研究油气藏形成机理和油气运聚史。

图 3　不同地质时期 ( t1、t2)有效运聚通道分布范围图

F ig. 3 D istribu tion of effective pathw ays fo r m igration

and accum ulation in differeat geo logic periods (t1、t2)

3　可行性讨论

这一处理方案的优点,一是考虑了古流体势的

分布,又考虑了砂岩体通道的展布特别是砂岩体内

的孔、渗演化历史,也就是说考虑了地层压力、流体

势、孔隙度、渗透率不同时期的变化, 依 S o lm确定的

有效运聚通道范围仅是该砂岩体的一部分,因为并

非砂岩内的所有部位都有利于油气运聚成藏,这样

就比过去单从流体势划分汇油区、从砂岩体分布判

断通道范围的做法要精确一些; 二是籍助于盆地数

值模拟技术可以勾绘出不同地质历史时期有利于形

成油气藏的通道范围,圈定聚集地区,为进一步计算

该汇聚区内的运聚量打下基础,对于探讨油气藏形

成机理、古油藏演变历史等问题必将发挥十分重要

的作用。其不足之处仅在于不同地区 (尤其是新区)

工业油气藏下限标准的确定在勘探阶段比较困难

(进入开发阶段该参数容易获得) ,只能给出一个大

致的数值。为此,笔者建议,此时不妨借用我国现行

的油气储量评价指标 (杨通佑等编著, 1990) ,如按中
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型油田的地质储量下限标准 (0. 1×108 t)作为Q o lm ,

则求出的 S o lm所包围的区域即为形成中型油田的有

效运聚通道范围。该范围内不会漏掉将来发现的大

油田,因为这是中型油田下限围成的最大范围,且油

田都是在成藏系统内形成的,所以大型油田只能位

于其中。显然,对于不同的油田规模期望值,有效运

聚通道的分布范围是大小不同的,油田规模越大,范

围越小。

4　结论

(1)油气的运聚、成藏取决于流体能量条件的大

小和相对分布,油气的运移程度 (方向、数量)有赖于

不同时期油气成藏系统与通道的地下分布,油气成

藏系统实质上为一个综合意义上的三维空间分布的

汇油区。

(2)鉴于目前临界运移饱和度值的确定比较困

难, 从聚集角度考虑, 应用同类地区工业性油气田

(藏)下限标准,考虑不同时期汇聚区的水流量,可比

较容易地得出临界运聚饱和度值,这样的简化处理

不失为目前技术条件下处理油气运聚这一复杂问题

的有效手段。

(3)该方案有两大优点,一是全面考虑了影响临

界运移饱和度的多种因素,二是最终可得临界运聚

饱和度的三维空间分布范围。对于不同的油田规模

期望,可以有大小不同的运聚通道分布,有利于资源

评价。

(4)以不同时期、不同汇聚区的临界运聚饱和度

值为界线,从而得出不同地质时期有效运聚通道分

布范围的演化,有助于进一步研究运聚史和运聚量。
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PREL IM INARY APPROACH TO THE D EF IN IT ION AND CONF IRM AT ION

OF EFFECT IVE PATHW AY S FOR M IGRAT ION AND ACCUM ULAT ION

W ang Zhen liang　Chen H eli

(D ep artm en t of Geology , N orthw est U niversity , X i’an 710069)

Abstract

T he dist ribu t ion of poo l2fo rm ing system s and m igra t ion pathw ays fo r hydrocarbon decides the m igra2
t ion direct ion and amoun t of hydrocarbon. Start ing w ith po re2typed pathw ays in sandstone and aim ed at

resou rce evaluat ion, it is suggested in th is paper that crit ica l sa tu rab ility shou ld be defined by low er lim it

standards fo r indu stria l hydrocarbon fields (poo ls) in the areas of the sam e k ind and the w ater f lux of hy2
drocarbon accum u lat ion areas in differen t periods. T he trapped lim its by th is sa tu rab ility value are effec2
t ive pathw ays fo r m igra t ion and accum u lat ion. T he w ater f lux on p lanes and p rofiles can be calcu la ted sep2
ara tely u sing basin2modeling resu lt param eters, and so the dist ribu t ive lim its of effect ive pathw ays fo r m i2
grat ion and accum u lat ion in the differen t periods of geo logica l h isto ry be ob ta ined. T h is w ill be advan ta2
geou s to studying on the h isto ry and amoun t of m igra t ion and accum u lat ion.
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