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油气成藏动力学模拟现状与展望
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摘要 :油气成藏是包括油气生成、运移、聚集以及保存和破坏各个环节在内的复杂过程 ,受多种地质因素控制 ,与生烃中心、古今构

造、生储盖组合、沉积相带、储层岩性等要素的演化均有关系。成藏动力学系统是含油气系统理论的新发展 ,是一门刚刚起步的新学

科。油气成藏动力学研究有强大的计算机工作平台支持 , 模型研究与模拟研究结果的迭代反馈降低了地质解释中的多解性 , 是新

一代的石油地质勘探研究的重要技术支撑系统。该文介绍了油气成藏动力学的产生与技术背景、原理模拟系统。最后对成藏动力

学的发展提出展望。

关键词 :油气成藏动力学 ;油气成藏机理 ;油气系统 ;油气成藏动力学模拟 ;油气系统模拟

中图分类号 : TE122　　　　　　　　　　　文献标识码 :A

1　油气成藏动力学的概念

与成藏动力学有关的研究最早始于地球动力学

中的流体动力学研究。1909 年 Munu 提出油气运

移的水力学理论 ,1954年 Hubbert 提出流体势的概

念 ,1983 年 Bahlberg 提出成藏动力学概念[1 ]。20

世纪 80年代以来 ,随着盆地分析定量化研究和盆地

模拟技术的发展 ,盆地水动力数值模拟成为油气运

移聚集的最主要研究手段[2 ,3 ] ,但正如吴冲龙指出

的那样 ,地下深处的含烃流体并非达西流体[ 21 ] ,这

种研究和模拟方法一直难以奏效。

在 20世纪 60—70 年代 ,石油生成的化学动力

学研究取得了重要成果。到了 20 世纪 80—90 年

代 ,地下流体动力场 (尤其是压力场)研究则成为石

油地质学研究的热点。层序地层学和地震岩性预测

技术的发展 ,给构筑盆地烃源体和流体输导体系格

架提供了可能。计算机软、硬件的快速发展 ,将实现

大数据量的盆地模拟运算提高到油气运移与聚集的

模拟阶段。油气系统理论[4 ,5 ]的兴起 ,将石油地质

学研究提高到系统论的高度 ,并已经出现把含油气

系统视为动态的石油生成和聚集的物理、化学系统

的概念 ,以及试图用化学动力学控制的生烃子系统

和受物理动力学控制的运移—捕集子系统来构筑含

油气系统的动力学思路。1991年 Demaison所阐述

的含油气系统概念 ,基本上是以动力学为基础、体现

石油地质学发展趋势 (即集成动力学研究成果)而形

成的完整概念体系 ,它是把油气自生成至成藏的过

程作为一个完整的动力学过程进行研究[ 6 ]。

油气成藏机理的研究大体上经历了 3 个发展

阶段。

第一阶段是从 19世纪末至 20世纪 50年代初。

在亨特 (1861)提出的早期背斜学说基础上 ,建立了

比较完善的油气藏形成背斜学说。在 1917年委内

瑞拉马拉开波湖玻利瓦尔油区许多巨大地层圈闭油

气藏和 1930年美国东得克萨斯大油田地层圈闭油

气藏发现之后 ,又产生了“非背斜圈闭理论”,从而丰

富了油气成藏理论。此后浮力、水动力和毛细管力

被确定为成藏过程中影响油气运移、聚集的主控因

素 ,油气成藏过程被看作为动力学过程[7 ]。

第二阶段是从 50年代中期至 70年代末。在油

气藏形成的基本地质条件和形成过程分析的基础

上 ,全面研究了油气成藏机理。干酪根降解成烃及

油气初次运移理论的提出使有机地球化学在烃类生

成、成熟和初次运移研究中发挥着极为重要的作用。

成藏过程中油气的二次运移和聚集机理 ,特别是在

油气二次运移的相态、动力、阻力、运移通道、力向、

距离以及运移时间和运聚效率方面也取得了很多成

果 ,并提出油气聚集的渗滤作用机理、排潜作用机

理[1 ]。地层流体流动的区域样式被引入运移和聚集

的水力学理论 ,建立了重力穿层流动的石油运移和

聚集理论 ,将区域水动力场分布和演化与石油的运

移和聚集有机结合起来 ,油气成藏的宏观条件也得

到系统认识[1 ]。

第三阶段是从 80 年代初至现在。随着先进的

油气勘探技术和方法的发展 ,以及计算机技术、物理

模拟技术在油气成藏中的应用 ,各种成藏条件、机制

及其之间的有机配合关系得到系统研究。物理模拟

和数值模拟研究油气生成化学动力学机制 ,并结合
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油气生成和保存条件以及沉积盆地发展演化条件 ,

通过耦合压实史、超压形成史、热史和烃类生成史方

程 ,在重建排烃过程、油气初次运移、二次运移和聚

集研究方面取得了长足进展[1 ]。田世澄于 1996 年

提出了“成藏动力学系统”概念[ 8 ,9 ] ,并根据中国东

部多旋回、多油气层、多凹陷、多类型储层和复式油

气聚集带的特点 ,提出了成藏动力学系统分类和研

究方法。康永尚等于 1997年提出了“油气成藏流体

动力学”概念及分类[10 ,11 ]并进行了深入的理论探

讨 ,对油气成藏机理与定量化模拟进行了探索性研

究。油气成藏流体动力学是基于盆地水文地质格

架、地层压力流体动力学为基础的盆地流体动力系

统。“油气成藏流体动力学”与“成藏动力学系统”在

许多方面是相通的 ,只是前者更多强调了流体动力

学的内容。

2　油气成藏动力学系统的研究思路

成藏动力学系统是盆地内流体运动的一个客观

存在的复杂天然系统 ,它的研究包括 2 个最基本部

分 :一是成藏的最基本条件 (如油源输导系统、储层、

封盖层、圈闭及成藏的动力学)研究 ;二是联络这些

子系统的连通体系的研究。

2 . 1　康永尚等提出的成藏动力学系统[10 ,11 ]

1)动力学系统形成的背景研究 :研究盆地形成

演化的动力学及运动学特征 ,地层和层序发育特征

及时空展布。

2)成藏动力学系统的划分研究 :分析构造沉积

旋回 ,利用测井、地震和实测压力资料计算地层孔隙

流体压力和流体势 ,编制孔隙流体压力剖面图和流

体势平面图 ,寻找区域分布的致密岩性层和异常高

孔隙流体压力界面 ,从而划分成藏动力学系统 ;研究

断层、不整合和盆地边缘岩性、岩相变化带等联络体

系 ,建立统一的流体动力学系统。

3)成藏动力学系统的形成条件研究 :一切基本

要素如源岩、储集层、封闭层等的研究。

4)成藏动力学系统的形成演化研究 :围绕生—

运—聚这一线索 ,研究埋藏史、热史及油气生、排、

运、聚史 ,研究联络体系的开启性和封闭性 ,油—源

对比 ,分析油气成藏模式 ,计算聚集量。

5)成藏作用及油气分布规律研究 :动态模拟恢

复盆地的演化史和成藏过程 ,综合各项研究成果 ,编

制生油期、运移期、圈闭形成期配合图及综合评价

图 ,科学地预测勘探有利靶区 ,优选钻探井位

2 . 2　褚庆忠等提出的成藏动力学系统[12 ]

1)盆地演化的深部过程的动力学背景分析。

2)盆地的沉积、构造演化特征和时空展布规律

分析。

3)盆地的生、储、盖、运、圈、保等成藏条件研究。

4)研究盆地地层孔隙流体压力特征 ,划分成藏

动力学系统 ,借助于测井、地震和实测压力资料计算

盆地的地层孔隙流体压力和流体势 ,并依此作为划

分成藏动力学系统的基础。

5)进行油源对比 ,确定各油气层和各源层的关

系 ,结合上述资料分析各个成藏动力学系统的成藏

条件和成藏过程。

6)进行盆地模拟 ,恢复盆地演化史、构造发育

史、沉积史、热史、成烃史、流体压力演化史、排烃史、

油气运聚史 ;分层、分期地研究各个成藏动力学系统

的形成演化和油气藏的形成分布规律 ,从而优选靶

区 ,指明勘探方向。

应当说 ,以上 2 种研究思路大同小异。油气成

藏机理研究既是石油地质理论的核心问题 ,又是提

高对油气分布预测和油气勘探部署有效性的关键所

在。成藏机理研究要确定油气藏形成的时间 (定

时) 、形成的地区 (定位)和规模大小 (定量) [13 ]。而

油气分布预测要确定大规模油气运移方向 (定向) 、

边界 (定界)和勘探目标前景大小 (定级)等问题[14 ] ,

但由于这些问题的复杂性和影响因素很多 ,研究难

度大 ,致使油气成藏机理与油气分布预测仍为石油

地质学中最为薄弱的环节 ,许多重大理论和实际问

题尚待解决 ,因此严重影响了认识油气资源分布规

律和预测油气藏的准确性 ,制约了许多盆地 (或区

带)的油气勘探开发进程。石油工业自产生以来 ,油

气成藏机理研究一直是石油地质学家极为关注的课

题 ,成藏动力学系统作为一门新学科 ,已在石油地质

界引起广泛关注并在油气勘探中得到应用。

3　模拟软件和成藏模拟的发展

油气成藏动力学研究应当是定量化的 ,需要有

信息技术的支持。油气成藏动力学模拟在欧美各国

也称为油气系统模拟 ,它与盆地模拟的差别在于前

者需要进行油气运移和聚集模拟 ,而后者仅进行油

气生成和排放模拟[15 ]。早期由于缺乏专用的油气

成藏动力学模拟软件 ,基本上是借鉴和应用盆地模

拟的成果。盆地模拟是通过计算机技术把地质、地

球物理、地球化学、地球热力学等学科的概念、知识

和方法结合进来。首先在盆地分析的基础上建立描

述和表征盆地内与油气生成、排放、运移、聚集有关

的各基本地质过程的概念模型 (地质模型) ;然后 ,根

据概念模型的特点 ,用适当的物理、化学和动力学等
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方程来描述相关的地质过程 ,即建立相应的数学模

型 ;最后 ,根据盆地类型及地质特征选择合理的数值

解法 ,确定定解条件 ,输入恰当的模拟参数 ,从时

间—空间上对盆地的沉降史、有机质热演化以及油

气的生成、排驱、运移、聚集过程进行历史分析和定

量描述。

1978年 ,原西德尤利希核能研究有限公司石油

与有机地球化学研究所 (以下简称“德国尤利希公

司”) ,建立了世界上第一个一维盆地模拟系统[16 ]。

其主要内容是 :通过去压实作用恢复盆地的沉积历

史 (埋藏史) ,在欠压实带通过超压方程求流体速度 ,

为后面的热流方程的对流项计算提供参数 ;通过热

传导和对流的热流方程求地温史 ,为使计算结果与

实际资料符合而反复调整计算 ,得到最终计算结果

(其中包括埋藏史) ;把沉积史与古温度史结合起来

求 T TI和 Ro ,在 Ro 的基础上 ,用烃产率曲线求生

烃量 ,然后进行排烃量的计算。一维模型没有涉及

二次运移和聚集的模拟内容。

1984年 ,法国石油研究院建立了一个较完整的

二维盆地模拟系统[17 ]。其主要内容是 :输入经地质

解释的测井资料和地震剖面 ,通过回剥技术求出埋

藏史 ;输入地震折射数据和现今热流实测值 ,通过地

球动力学法求出热流史 ;输入岩性资料和岩石热导

率 ,通过地球热力学法和烃类成熟法求出地温史和

烃类成熟度史 ;输入烃源岩石油潜量和岩性资料 ,通

过两相运移法求出流体压力史和油聚集史 ;输入烃

类各组分数据 ,通过地球热力学法求出沿着通道运

移的含溶解气的油量。

1984年 ,美国南卡罗拉那大学地质科学系提出

了用镜质组反射率确定古热流的方法 ,打破了以前

单纯使用地球热力学法的传统 ,被认为是“最精确、

最好的方法”。1988年又提出了用其它几种地化资

料确定古热流的方法 ,扩大了该法的应用范围。

1987年英国不列颠石油公司 (英国 BP公司) ,提出

了一个关于油气二次运移聚集的二维模型[18 ]。其

主要内容是 :烃类划分为二相 ,即含饱和水的“石油

液”和含饱和水的“石油气”,“石油气”又含不同的组

分 ,地下的相态作为运移的重要因素 ;水流力和浮力

的合成作为运移的驱动力 ;渗流机理基于达西定律 ;

运移损失与通道的孔隙体积有关。该模型是当时公

开发表的论述油气二次运移与圈闭问题的较好模

型 ,油气运移聚集的模拟由此开始发展。

1981年 ,日本石油勘探有限公司勘探部 (以下

简称“日本石油勘探公司”) ,建立了一个简化的二维

盆地模拟系统[19 ]。其主要内容是 :在地质剖面上划

分出许多小矩形单元 ;在每个单元上恢复原始厚度 ,

并放入沉积物 ;对于每个单元 ,随着埋藏时间和深度

的增加而计算压实量、生烃量和排烃量 ;采用浮力法

研究二次运移 ,估算每个单元附近存在断层和地层

圈闭的可能性。日本石油勘探公司于 1987年建立

了一个改进的一维排烃模型 ,它完善了 1981年盆地

模拟系统的排烃部分 ,不仅能较好地算出排烃量 ,而

且还可作为用尝试法重建盆地、研究重要参数的手

段。该模型是当时公开发表的论述排烃数值模拟的

较好模型。随后 ,日本石油勘探公司与美国南卡大

学合作 ,在 1988年又建立了一个较完整的二维盆地

模拟系统。这个二维盆地模拟系统是日本石油勘探

公司先前的简化二维模型和一维排烃模型的发展 ,

其中引入并改进了德国尤利希公司的一维模型。其

主要内容包括 :流体运动、传热 (传导和对流) 、烃类

生成和运移。虽然该系统的烃类生成和运移模型有

一定的特色 ,如考虑了独立的油相或气相运移、热膨

胀力、毛细管力、胶结 (或溶解)的裂缝以及断层等 ,

但在系统的全面性和实用性上仍比不上法国石油研

究院的二维盆地模拟系统。

盆地模拟技术和油气成藏模拟技术的兴起 ,既

是油气勘探、评价的需要 ,也是盆地分析自身由定性

向定量发展的需要。随着这种仿真技术的发展 ,它

在理论上与实践上的作用将越来越大。目前 ,盆地

模拟所存在的问题 ,可归纳为[20 ] :缺乏盆地分析的

系统观念和工作基础 ,对盆地地质作用系统及其各

子系统的反馈控制机制重视不够 ,概念模型过于简

化而与实际过程差别太大 ,数学模型单一且偏于定

性等 4个方面。解决这些问题的途径在于 :引入盆

地系统的概念 ,应用系统论、信息论和控制论 (包括

灰色系统控制论) ,具体地对模拟对象进行系统分

析 ,建立合乎实际的各种盆地地质作用概念模型 ,进

而转化为数学模型。在构筑数学模型时 ,应当按照

选择论的基本原理将确定性模型与随机模型结合起

来 ,并且在处理模糊现象和灰色系统时 ,尽量采用模

糊数学模型和灰色系统数学模型。在这样的基础

上 ,才有可能对盆地演化 (包括构造演化、沉积演化、

地热演化、流体演化、有机质演化和油气运移、聚集)

及其相应的岩石圈动力学过程 ,有一个正确的定量

认识和描述 ,同时也才有可能实现对盆地内的石油、

天然气资源进行可靠的定量预测。

4　油气成藏动力学综合模拟技术

吴冲龙等基于对盆地模拟的系统观和方法论的

理解 ,研发出了一套三维可视化的油气成藏动力学
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综合模拟系统 ,在基础理论和技术上都取得了许多

新进展[15～17 ]。

该系统包括模型研究和模拟试验 2部分。模型

研究的任务有 :根据所获得的地质资料 ,建立数字化

的盆地构造—沉积格架 ,为建立三维可视化的数字

盆地提供结构化模型 ;在数字盆地的基础上追溯油

气生、排、运、聚过程 ,为模拟研究提供油气成藏机理

和油气运移路径等控制模型。模拟试验是采用所研

发的油气成藏动力学模拟系统 ,通过多种方法的综

合运用和可视化手段 ,逐步逼近并再造油气生、排、

运、聚的实际过程 ,最终得到定量化的结果。

在进行成藏动力学模型研究时 ,首先要分析盆

地演化的深部动力学条件 ,建立基础成藏动力学背

景 ;分析盆地形成的动力学与运动学特征、地层层序

发育及时空展布规律 ,了解大的动力学环境 ;详细解

剖含油气盆地的生烃、储集、运移、聚集、保存等基本

成藏地质条件 ,以及彼此间的配置关系 ,研究断层、

不整合面、岩性岩相变化带等连通体系 ,从时空上把

握油气输导体系、储集体系和封盖体系。在此基础

上 ,详细研究地层孔隙流体压力分布及其演化规律 ,

特别是异常压力的形成机制及其对成藏产生的动力

学意义 ,借助于测井、地震和生产测压资料 ,建立流

体势场 ;研究盆地热场及其多热源叠加演化史、有机

质在多热源叠加条件下的热演化史、构造应力场和

孔隙流体压力的演化史 ,从温度场、应力场等动力学

要素的角度深入研究成藏的动力学机制和过程 ;通

过油源对比 ,确定油气产层与源岩层的关系 ,分析成

藏动力学系统的成藏过程 ;通过盆地模拟恢复盆地

构造史、沉积史、成烃史、流体压力史、生烃史、排烃

史、运聚烃史 ,分阶段、分层次研究各个成藏动力学

系统的演化史和油气藏的形成分布规律 ,强调系统、

整体及动态研究。

吴冲龙等[21～23 ]认为 ,由于盆地构造—沉积格架

的形成演化过程和油气成藏过程充满了非线性特

征 ,因此不可能完全依赖于经典的动力学方程 ,必须

采用全新的思路与方法 :将动力学模拟与非动力学

模拟结合起来 ,用非动力学模拟再造油气生排运聚

散过程的物质空间 ;将常规动力学模拟与系统动力

学模拟结合起来 ,用系统动力学模拟描述系统整体

的非线性过程 ;将数值模拟与人工智能模拟结合起

来 ,用人工智能模拟解决油气运聚等局部过程的非

线性问题。同时 ,还需要解决一系列关键技术 ,例如

三维数字地质体的空间插值与矢量剪切技术 ,盆地

构造史、沉降史的三维回剥与平衡技术 ,盆地构造应

力场的动态模拟技术 ,多热源多阶段叠加变质作用

模拟技术 ,真三维的常规油气生成、排放动力学模拟

技术 ,油气运移和聚集的人工智能模拟技术 ,油气成

藏的系统动力学模拟技术 ,以及系统动态连接与集

成化技术。

这些理论难题和关键技术上的突破 ,不仅形成

了可供油气系统评价实际应用的方法体系和技术体

系 ,而且为油气成藏动力学研究提供了一种定量化

和可视化的途径。随着勘探难度的加大 ,特别是海

上和陆内复杂区域油气勘探成本较高 ,迫使我们不

得不对诸如油气成藏机理研究、油气系统资源潜力

评价和目标评价等给予更多的关注。当然 ,对油气

系统进行系统动力学综合是一件复杂而艰巨的工

作 ,这方面的研究刚刚开始 ,还需要有更多的人去从

事探索性研究。

5　结语

尽管成藏动力学系统作为一门日益受到人们重

视的新学科已具雏形 ,但在该学科领域的研究中仍

有许多重要议题需要进一步工作。油气成藏动力学

过程与动力学机制的研究 ,必须在盆地演化背景下、

不断变化的流体动力能量场中进行 ,其研究的深入

有赖于对流体动力学行为及其主控因素认识的深

化。目前对于达西定律能否在泥质烃源岩和致密输

导层中应用 ,多相渗流的临界运移饱和度和有效渗

透率及其测定 ,碳酸盐岩烃源岩的排烃机制 ,异常高

压幕式混相排烃的定量模拟 ,断层开启、封闭的机制

以及流体通过的定量计算 ,二次运移有效通道空间

的确定和聚量模拟 ,油气运移动力学中计算构造应

力 ,三相流体在不同介质中的运移机理及相互作用

反应动力学机制等方面的讨论仍然十分热烈 ,许多

问题还没有定论 ,对油气成藏动力学系统的认识还

不统一 ,油气成藏动力学模拟技术和模拟软件也还

在继续完善之中。可以预见 ,随着研究的深入 ,油气

成藏动力学及其模拟技术 ,有可能成为盆地、凹陷和

区带油气资源一体化评价的一项必备的重要技术。
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THE DEVELOPMENT AND PROSPECT IN THE

SIMULATION OF PETROL EUM POOL2FORMING DY NAMICS

Li Rirong1 ,2

(1. Facult y of Earth Resource , China universit y of geosciences , W uhan , H ubei 430074 , China;

2 . Facult y of geological p ros pecting , Kimchaek universit y of indust ry , Pyong y ang , D. P. R. K)

Abstract : Pet roleum pool2forming is complicated processes that includes generating , t ransportation , accu2
mulation , storage and breaking of pet roleum. It is under t he cont rol of many geological factors , t hus t hat

has relation wit h center of hydrocarbon2generating , ancient2modern st ruct ure , pet roleum bearing assem2
blage , belt of sedimentary facies , p roperty of reservoir rock and it s variation. The system of pet roleum

pool2forming dynamics is t he new develop ment of t heory of pet roleum system and new underway subject .

The st udy of pet roleum pool2forming dynamics is based on t he support of comp uter workstation , alterna2
tive feedback in st udy of model and result of simulation reduces f uzzy property of geological interp retation.

Thus it is t he new supporting system of main technology in geological survey of pet roleum. This paper has

int roduced t he develop ment , technological background , p rinciple and simulation system of pet roleum pool2
forming dynamics. Lastly the p rospect for the p rogress of pet roleum accumulation dynamics is p ut for2
ward.

Key words : pool2forming dynamics ; pool2forming mechanism ; pet roleum system ; simulation of pool2for2
ming dynamics ; simulation of pet roleum system
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