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油气成藏暟相暘势暠耦合作用探讨
暘暘暘以渤海湾盆地济阳坳陷为例
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摘要椇渤海湾盆地济阳坳陷的勘探实践表明棳同一成藏动力条件下棳油气充注成藏过程中油气等流体突破储层进棷出口界面的抵

抗力棬突破压力棭存在差异棳导致选择性地进入储集体和孔隙暎将油气的这种突破作用和选择性充注归因于储层介质属性棬相棭暍
流体流动能力棬势棭和两者之间的耦合作用棳重点探讨其作用机制棳建立暟相暘势暠耦合控藏模型棳揭示储层有效接纳油气的临界

条件棳指出随着油层变浅棳远离烃源岩棳浮力和烃源岩剩余排替压力降低棳油水界面张力增加棳储层介质接纳油气的临界渗透率

和临界孔隙度逐渐变大棳从而建立油气成藏的临界条件预测模型棳进一步丰富断陷盆地油气勘探理论与方法暎
关键词椇成藏机理椈暟相暘势暠耦合椈突破压力椈济阳坳陷椈渤海湾盆地
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暋暋多孔介质在自然界和工程应用中广泛存在暎
地质历史条件下棳油暍气等流体在储层介质中渗流暍
驱替水棳必需突破储层进棷出口界面的抵抗力棳并受

到相际界面的复杂作用棳使得油藏中流体分布复杂

化棳含油气性变化大暎但是棳在现有油气成藏理论

和模式中棳没有充分重视这种突破效应棳无疑增加

了油气勘探实践的风险暎本文将这种突破作用归

因于流体和介质之间的耦合作用棳重点探讨了其作

用机制棳丰富了油气成藏理论暎
棻暋油气勘探中值得思考的现象

渤海湾盆地济阳坳陷是我国油气藏分布的重

要地区棳烃源岩丰富且优质椲棻暙棾椵棳储集体类型丰富棳
物 性条件好棳油气接纳空间充足椲棿暙椂椵暎烃源岩中的
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油气能否在有效驱替动力作用下棳通过输送通道抵

达暍充注储集体并聚集成藏棳是油气成藏研究的核

心暎勘探实践的不断深入和认识的不断深化棳促使

地质学家不断完善已有成藏理论棳探索新的成藏模

式椲椃椵棳如济阳坳陷发育多种类型的储集体棳主要包括

近岸水下扇体暍三角洲砂体暍浊积扇体暍滩坝砂体和

河道砂体等棳勘探实践表明棳同一成藏动力环境下棳
储集体中油层暍水层分布及成藏特点相差很大椲椄椵暎
当前各种测试和实验方法棬如流体包裹体测试暍物理

模拟实验等棭可以再现地质历史时期油气生成暍运移

和成藏等过程棳给已有油气成藏理论提出诸多新问

题和现象棳促使该问题研究更理性暍更深化暎
棻棶棻暋储集层临界物性下限差异

济阳坳陷东营凹陷胜坨暍宁海暍王庄暍利津暍郑家

等 个油田棽椄椃个含油气单元实际统计资料表明棳
各油田的油层孔隙度暍渗透率等物性参数存在一个

小临界值暎储集砂体只有满足一定的临界条件棳
油层孔隙度暍渗透率大于相应的临界值后棳才能有效

接纳运移的油气值棬表棻棭暎孔隙度下限从棻棾棩至

棽椄棩暍渗透率下限从椂棶暳棻棸棴棾毺旐棽 至椄椆暳棻棸棴棾毺旐棽

不等棳总的趋势是椇同一构造带棳不同沉积体系棬岩
相棭棳油层越深棳临界孔隙度和临界渗透率就越低暎

表棻暋渤海湾盆地东营凹陷油层物性下限
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油田 区块
深度棷
旐 层暋位

孔隙度下
限棳棩

渗透率下限棷
棻棸棴棾毺旐棽

胜坨

二区

三区

棻椄棽椂 沙二上亚段棻砂组 棽 椃棽棶棸
棻椄棿椂 沙二上亚段棽砂组 棽棿 椂椃棶棸棸
棻椄椂 沙二上亚段棾砂组 棽棾 椂棻棶棸
棻椆棿椄 沙二上亚段椂砂组 棽棽 椂棶棸棸
棻椂棾 沙一段棻砂组 棽椄 椄椆棶棸棸
棻椃椂棿 沙一段棿砂组 棽 椃棽棶棸
棽棸棾 沙二下亚段椄砂组 棽棽 椂棶棸棸
棽棸椄棸 沙二下亚段棻棸砂组 棽棻 棸棶棸
棽棻椆棾 沙二下亚段棻棽砂组 棽棸 棿 棶棸棸
棽棻椂棿 沙二下亚段棻棽砂组 棽棸 棿 棶棸棸

利津

利棾棽棴
棾棾

店子

利古棾
利椄椄棽

棽棸椃 沙二段棾砂组 棽棻 棸棶棸
棽棸棿棽 沙二段棻砂组 棽棸 棿 棶棸棸
棽棽棾椂 沙二段棽砂组 棻椂 棽棾棶棸棸
棽棾棽棻 沙二段棿砂组 棻椂 棽棾棶棸棸
棽 棸 沙四上亚段棻砂组 棻棾 椂棶棸
棽椂棻棸 沙三中亚段 棻椂 棽棾棶棸棸

宁海 坨椄 棽 棽棾 沙三中亚段 棻棾 椂棶棸

棻棶棽暋不同物性储集层含油性差异

埕岛油田馆陶组油层是河流相储层棳不同孔隙

度的油层含油饱和度差异明显暎以 斆斅棽棽井馆陶

组油层为例棳孔隙度为棾棸棩的储层的含油率与孔

隙度为棾椂棩的储层的含油率相差棽棸棩棬图棻棭暎孔

隙度不同的油层含油率变化很大暎
利津油田为砂砾岩油藏棳以利椄 块为例棳位于

砂砾岩扇体根部的利椄棽井棳储层中饱含地层水棳
无油气显示椈位于扇中部位的利椄 暍利椄棾井及位

于扇端部位的利 棿暍利椆棽井棳储集层输导性能好棳
油气成藏过程中棳地层水被运移而来的油暍气驱替

和置换棳油层饱含油气棳试井获工业油流暎在油藏

的不同部位棳油水层分布变化大暎
正理庄油田高椄椆块沙四段为滩坝砂储集体棳

含油性则随孔隙度的增大而变好暎当孔隙度小于

椄棩时棳储层不含油暎在含油集中段棳油层含油性随

孔隙度存在明显的分选现象暎樊棻棾椃井油层孔隙

度下限为棻棸棩 棳而在高椄椆井这个值则是好的含油

层棳说明油气成藏下限也并不是不变的棬图棽棭暎

图棻暋渤海湾盆地济阳坳陷埕岛油田斆斅棽棽井

馆陶组含油饱和度与含油高度关系

为孔隙度棳棩椈 为渗透率棷棻棸棴棾毺旐棽
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图棽暋渤海湾盆地东营凹陷高椄椆块

沙四段油层孔隙度下限分布
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这些现象表明棳同一成藏动力环境下棳油气充

注成藏过程中油气等流体选择性地进入储集体和

孔隙棳使储集体的不同位置暍不同孔隙中的含油特

征变化很大椲椆棳棻棸椵暎油气藏中的这些特点是目前已

有成藏模式难以解决的暎
棽暋油气暟相暘势暠耦合成藏

庞雄奇等椲棻棻椵研究了岩性油气藏成藏过程棳并
将其分为油气在烃源岩孔隙中运移暍在砂泥岩界面

通过孔隙和喉道渗流以及在砂体内富集等阶段暎
流体势成藏理论也认为棳油气在低势能区聚集暍成
藏暎但上述理论和体系仅仅考虑了油气等流体渗

流暍运移的可能性棳并没有涉及不同阶段油气和储

层介质之间应满足什么样的条件棳油层中才能有效

地接纳运移而来的油气暎烃源岩生成的分散油滴暍
油珠从烃源岩孔隙中进入输导体系棳在浮力作用下

克服流体流动粘滞阻力暍储层界面抵抗力和相界面

阻力棳方能排替砂体内的地层水棳并富集成藏棳这是

流体渗流与储层介质性质的综合作用棳是渗流流体

与储层介质的耦合作用棳而油藏介质中油层和水层

则是耦合效果棳油气成藏过程则是耦合过程暎
渗流流体与储层介质的耦合系统应包含储层

介质属性棬相棭暍流体流动能力棬势棭和两者之间的耦

合作用暎
棽棶棻暋油气成藏过程中的相控作用

通俗地讲棳暟相暠是指储集体类型及物性条件暎
在地质学应用中棳暟相暠是指在一定条件下形成的暍
能够反映特定环境或过程的产物暎应用到油气成

藏中棳暟相暠的概念应该理解为油气运聚成藏的介质

条件暎
孔隙度暍渗透率是反映储层介质属性 直接的

定量参数棳其大小和均质性制约着岩石介质接纳油

气的能力棳可称为岩石介质的物理相棳反应油气运

聚成藏的介质条件暎岩石介质中油气渗流和地层

水驱替就受该微尺度物理相控制棳造成油藏中油层

和水层错综复杂棳含油特征变化很大暎
油气只有突破储层进棷出口界面的抵抗力棳才

能顺利进入储层介质暎这种抵抗是一种突破压力棳
是非浸润流体单方向挤压饱和多孔介质内的浸润

流体时棳多孔介质自发产生的抵抗棳是由浸润流体

向介质内部凹陷形成弯曲界面而产生的暎
突破压力是反映流体渗流通过多孔介质时固

有的特征压力棳在油气成藏过程中是一种阻力棳只
有当输导层中的油气等非浸润流体压力克服了突

破压力时棳储层方能有效地接纳运移而来的油气暎

储层中突破压力为椇
殼 椊棽斻旓旙

斿
式中椇殼 为突破压力棳斝斸椈 为界面张力棳斘棷旐椈 为

接触角椈斿 为孔隙中油水界面曲率半径棳旐暎
储层突破压力的本质是由孔隙结构决定的暎分

析表明棳砂岩孔隙性储层中微孔隙体积与砂岩总孔

隙度之间关系十分密切棬图棾棭棳微孔隙体积百分含

量与总孔隙度及突破压力呈负相关关系暎对于某一

特定砂岩棳其微孔隙大小是岩石本身的固有参数棳与
其他因素关系不大暎如果岩石含油气棳也是该岩石

束缚水含量的 小值暎一般情况下棳储层束缚水含

量大于该值棳具体为多少则取决于成藏动力暎
棽棶棽暋油气成藏过程中的势控作用

早在棽棸世纪棿棸暘 棸年代棳斎旛斺斺斿旘旚椲棻棽棳棻棾椵就用

流体势的概念阐述和表达了地下流体棬油暍气暍水棭
的运动规律棳他把流体所具有的能量定义为流体

势棳来表征流体的流动能力暎油气运移过程中棳流
体的有效渗流和有效驱替能力来源于烃源岩排烃

的剩余排替压力棬流体的动能棭和浮力暎对于距烃

源岩较远的储层棳浮力是输导层中烃类运移的主要

动力椲棻棿椵棬图棿棭棳那么椇
椊 棬 暏 棭棲 棬 暏 棽

棽棭
式中椇 为流体势棳斒椈殼 为流体在深度 处的密度

差棳旊旂棷旐棾椈 为重力加速度棳旐棷旙棽椈 为研究点到基

准面间的距离棳旐椈 为流体相对某点的距离棳旐椈
为单位流体质量棳旊旂椈 为地层流体速度棳旐棷旙暎

随着原油在输导体中运移棳能量不断散失棳轻
质烃类组分越来越少棳原油密度越来越大棳浮力也

越来越小暎源自深层的油气在向浅层运移暍渗流过

程中流体势逐渐降低暎

图棾暋渤海湾盆地济阳坳陷砂岩储层微孔隙

体积百分含量与总孔隙度关系

斊旈旂棶棾暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旓旀旐旈斻旘旓旔旓旘斿斻旓旑旚斿旑旚斸旑斾旚旓旚斸旍
旔旓旘旓旙旈旚旟旓旀旙斸旑斾旙旚旓旑斿旘斿旙斿旘旜旓旈旘旈旑旚旇斿斒旈旟斸旑旂斈斿旔旘斿旙旙旈旓旑棳

旚旇斿斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑

暏棿椃棿暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椆卷暋暋



图棿暋油气运移动力剖面

斊旈旂棶棿暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻旙斿斻旚旈旓旑旓旀旓旈旍斸旑斾旂斸旙旐旈旂旘斸旚旈旓旑斸旂斿旑旚

棽棶棾暋油气成藏过程中的暟相暘势暠耦合作用

油气成藏过程中棳油气进入储层介质的能力为

浮力和烃源岩剩余排替压力棳进入储层介质的阻力

则是界面抵抗力棳只有当流体势克服了储层突破压

力时棳储层孔隙中的地层水才能被驱替棳孔隙才能

成为接纳油气的有效空间椲棻 椵暎
因此棳油气成藏过程中的暟相暘势暠耦合作用就

是运移流体克服储层介质突破压力的过程暎即椇
曍殼 椇棬 暏 棭棲 棬 暏 棽

棽棭曍棽斻旓旙
斿

运移过程中棳油气进入储层介质的临界条件为椇
曒 椇棬 暏 棭棲 棬 暏 棽

棽棭曒
棽斻旓旙

斿 毿棽椊棽毿 斻旓旙
式中椇 为界面张力棳斘棷旐椈 为润湿角椈斿 为深度

处岩石孔隙毛管半径棳旐椈 为孔隙半径棳毺旐暎
孔隙半径与渗透率暍孔隙度参数有下列函数

关系椇
椊 棽

椄棽

式中椇 为渗透率棳毺旐棽椈 为孔隙度棳棩椈 为孔道

迂曲度暎
那么临界条件则为椇

曒 椇棬 暏 棭棲 棬 暏 棽
棽棭曒

棽毿 斻旓旙椊棽毿 斻旓旙暏 椄
只有满足临界条件的储层才能有效接纳运移

而来的油气棳油气成藏过程中棳油气等流体选择性

地进入储层介质暎
临界孔隙度暍临界渗透率等物性参数与油层深

度的关系表明棳油层浅棳远离烃源岩棳原油中烃类轻

质成分越来越低棳原油密度越来越大棳浮力越来越

小棳同时烃源岩的剩余排替压力也逐渐降低暎另一

方面棳油水界面张力越来越大棳油气进入储层介质

所受的毛管阻力就越来越大棳这使接纳油气的储层

介质的临界渗透率和临界孔隙度逐渐变大椲棻椂椵暎
济阳坳陷东营凹陷已发现油气藏的流体势与

储层物性下限的关系表明棬图 棭棳两者呈负相关关

系暎势能高棳孔隙度下限低椈势能低棳孔隙度下限

高暎势能大小与沉积相带的耦合决定储层的含油

性暎暟相暘势暠耦合控制了不同类型油气藏的形成

和分布暎
根据暟相暘势暠控藏理论所得出的各区块成藏物

性界限棳较好地解释了不同深度储层的物性下限差

异棳并在其他区块得到了较好的验证暎沾化凹陷埕

岛油田馆陶组河道砂体棳储层埋深棻棽棸棸暙棻棿棸棸旐棳
实际有效厚度孔隙度下限为棽椄棩棳本法计算孔隙

度下限为棽椄棩棳吻合较好椈东辛油田营棻棻区块沙

三中段砂体棳埋深棾棻棸棸旐棳实际有效厚度孔隙度

下限为棻棾棶棩棳本法计算孔隙度下限棻棽棩椈牛庄油

田沙三中段含油砂体棳埋深棽椆棾棸暙棾棾椃 旐棳计算

实际有效厚度孔隙度下限为棻棾棶棩棳本法计算孔

隙度下限棻棽棩暙棻棾棩暎
综上所述棳断陷盆地油气藏的形成受暟相暘势暠

控制暎无论何种储集体类型棳只有当其暟相暘势暠耦
合时棳才能成藏暎压力封存箱内形成高势岩性油

藏棳压力封存箱外形成常势地层暍岩性油藏暎
棾暋油气暟相暘势暠耦合成藏的地质意义

有效储层的孔隙度随埋藏深度增加而减小棳为
深部油气勘探提供指导暎利用暟相暘势暠控藏概念棳
随埋藏深度增加棳地层压力增高椲棻椃椵棳成藏势能增

大棳储层临界物性下限就可以降低暎只要有油气来

源和通道棳在相对低势区就有油气聚集暎东营凹陷

图 暋渤海湾盆地东营凹陷暟相暘势耦合暠控藏关系
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丰深棻井油气藏埋深在棿棸棸棸旐以下棳储层孔隙度

棿棩暙 棩棳仍获得了高产工业油气流暎
高势背景条件下油气也能够成藏棳为寻找岩性

油气藏提供依据暎油气聚集在相对低势区棳比如局

部构造高点暍盆地边缘暍断层压力释放带椲棻椄椵和相对

高孔渗的砂岩体内暎在高势背景下的局部低势区棳
油气也能聚集成藏暎如牛庄洼陷沙三中段存在异

常高压棳但内部由于浊积砂岩体的存在棳在泥岩内

的高界面能内生成的油气具有向浊积体低界面能

运聚成藏的条件棳因此棳在深凹陷高势背景下形成

了大量岩性油气藏暎
恢复地质历史时期的暟相暠暍暟势暠条件是油气成

藏研究的根本暎暟相暘势暠控藏揭示了油气成藏的

根本规律棳油气藏分布归根结底取决于油气成藏期

的暟相暘势暠耦合关系棳因此恢复地质历史时期的

暟相暠暍暟势暠条件是油气成藏研究的根本暎不同性质

流体棬正常油暍稠油暍天然气棭成藏的暟相暠暍暟势暠条件

存在较大差异棳应分别建立其暟相暘势暠耦合关系暎
棿暋结论

胜利油区勘探实践表明棳同一成藏动力条件

下棳油气充注成藏过程中油气等流体选择性地进入

储层和孔隙暎
油气突破储层进棷出口界面的抵抗和相际界面

作用进入储层成藏是一个复合动力与阻力相互作

用的过程棳是暟相暘势暠耦合过程暎
暟相暘势暠耦合模型表明棳油气等流体选择性地

进入储层介质棳储层介质接纳运移而来的油气需要

一定的临界条件暎
断陷湖盆油气成藏受暟相暘势暠耦合作用控制暎

油气只有突破储层进棷出口界面的抵抗力棳暟相暘
势暠耦合棳储层介质才能有效地接纳油气棳成为有效

储集空间暎统计与计算表明棳随着油层变浅棳远离

烃源岩棳浮力和烃源岩剩余排替压力降低棳油水界

面张力增加棳储层介质接纳油气的临界渗透率和临

界孔隙度逐渐变大暎
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自沸腾包裹体的证据椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸棻棳棽棾棬棿棭椇棿棸棾暙
棿棸椃

棻椂暋王永诗棳张善文棳曾溅辉等棶沾化凹陷上第三系油气成藏机理

及勘探实践椲斒椵棶油气地质与采收率棳棽棸棸棻棳椄棬椂棭椇棾棽暙棾棿
棻椃暋许晓明棳刘暋震棳谢启超等棶渤海湾盆地济阳坳陷异常高压特

征分析椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸椂棳棽椄棬棿棭椇棾棿 暙棾棿椆棳棾椄
棻椄暋陈宝宁棳白全明棳周香翠等棶陆相断陷盆地断裂系统与异常压

力分布特征初探椇以济阳坳陷东营凹陷为例椲斒椵棶石油实验地

质棳棽棸棸 棳棽椃棬椂棭椇椂棸棻暙椂棸 棳椂棽棾
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