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断陷盆地油气运聚成藏的动力学模型与方程

———以北部湾盆地迈陈凹陷为例
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摘要：随着油气勘探的逐渐深入和勘探条件的日益复杂，油气运聚成藏动力学定量化的研究已经成为石油地质研究的趋势和重

要方向。 该文以商业规模的油气体为研究对象，选择宏观层面的油气成藏动力和阻力参数，建立了一种新的定量计算油气运聚

成藏动力和阻力的方法。 该方法主要针对断陷盆地幕式成藏的特点，按照油气生排烃、运移、聚集成藏的不同过程，从油气运聚

动力和阻力的角度，分析动力与阻力在幕式成藏关键时期的相互关系，建立 ４ 种动力学模型：超压驱动动力学模型、持续运移动

力学模型、侧向封闭动力学模型和浮力驱动动力学模型，给出了相应的动力学方程，并以北部湾盆地迈陈凹陷为例，通过计算关

键时期成藏动力与阻力，绘制平面等值线图，定量判断油气运聚的方向和距离，最终指出油气聚集有利圈闭。
关键词：成藏动力学；幕式成藏；油气运聚；成藏动力；成藏阻力；动力学模型；北部湾盆地

中图分类号：ＴＥ１２２．１２　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｂｅｎ ｂａｓｉｎｓ：

Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｉｃｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ
Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｙｕ１，２， Ｃｈｅｎ Ｗｅｉ２， Ｗｕ Ｆｅｎｇ２

（１． Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＳＩＮＯＰＥＣ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２２５００９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ， ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍａｃｒｏ ｌｅｖｅｌ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｇｒａｂｅｎ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｆｏｕｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｄｒｉｖｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｉｃｈｅｎ Ｓａｇ ｏｆ Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｐｉｌｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｉｓｏｇｒａｍ ｍａｐｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｏ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ． Ａｎｄ ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｐｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｇｉｖｅｎ ａｔ ｌａｓｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｅｐｉｓｏｄｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ； ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ； ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ； ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ； Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 油气勘探实践表明，沉积盆地内油气首先在烃

源层内生成，然后初次运移到输导层，再二次运移，
当运移动力和阻力达到平衡时在圈闭聚集成

藏［１－３］。 随着油气勘探的逐渐深入和勘探条件的

日益复杂，油气运聚成藏动力学方面定性或半定量

的研究已经不能满足勘探工作的需要，定量化的研
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究逐步成为油气勘探研究的重要方向。 然而，目前

在油气运移、聚集等方面的动力学定量化研究的内

容和方法相对较少，而且认识不一。 这是因为油气

的运移和聚集都是发生在地质历史中复杂的动态

过程，在实际的科研和生产中往往很难直接观察，
甚至很难获得其痕迹［４－５］。

本文以北部湾盆地迈陈凹陷为例，针对断陷盆

地成藏动力系统的特点，在油气运聚定性—半定量

分析的基础上，通过计算断陷盆地幕式成藏期烃源

层异常高压力等相关参数，进一步定量描述油气运

移的动力与阻力关系，建立了断陷盆地油气运聚的

动力学模型及相关的动力学方程，以期对油气勘探

提供指导。

１　 地质概况

北部湾盆地为南海北部大陆架边缘新生代裂

谷系盆地之一，发育多个富含油气凹陷，如涠西南

凹陷、福山凹陷等［６］。 迈陈凹陷作为北部湾盆地

内部的一个次级构造单元，近年来也相继发现了一

些含油气构造，是一个具有较大勘探潜力的地

区［７－９］（图 １）。
迈陈凹陷是一个典型的“箕状”凹陷，新生界

最大沉积厚度超过 ７ ０００ ｍ。 钻井揭示新生界自下

而上发育古新统长流组、始新统流沙港组、渐新统

涠洲组、中新统下洋组、角尾组和上新统灯楼角

组［１０］。 油气勘探层系以流沙港组和涠洲组为主，
通过对这 ２ 个层系所获得的样品开展油岩对比、天
然气组分分析等研究［１１－１２］，确认迈陈凹陷所发现

的油气主要来自于流沙港组湖相成熟烃源岩。 该

区存在 ２ 套主要的储盖组合，分别为流沙港组储盖

组合和涠洲组储盖组合。 涠洲组储盖组合中，盖层

为涠二段的泥岩段，储层为涠洲组河流、三角洲砂

体（图２） 。该组合埋藏浅，成藏配套条件有利，是

图 １　 北部湾盆地迈陈凹陷构造纲要及研究区位置示意
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图 ２　 北部湾盆地迈陈凹陷生储盖组合柱状图
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本次研究的主要目的层系。

２　 油气运聚的定性—半定量分析

研究区位于迈陈凹陷东部，是烃源岩主要发育

区。 区内流二段、流三段上部的暗色泥岩是主要烃

源岩，从斜坡至深凹厚度为 １００ ～ １ ０００ ｍ 左右；有
机质丰度较高，其中流二段有机碳含量平均达到

１．９５％，氯仿沥青“Ａ”平均 ０．１４１ ４％，总烃平均为

１ ０７８ ×１０－６，生烃潜量平均 ４．０８ ｍｇ ／ ｇ。 结合 Ｒｏ、
地温、Ｔｍａｘ、甾烷异构化参数 Ｃ２９ ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）、
ＯＥＰ、泥土矿物等资料对烃源岩成熟门限进行分析，
认为 ２ ８００ ｍ 为成熟门限深度；盆地模拟结果表明，
涠洲组沉积期烃源岩开始生烃，下洋组沉积期开始

进入大量生烃阶段。 从计算结果统计，下洋组沉积

末期，迈陈凹陷烃源岩生油量占总生油量的２８．０５％，
角尾组沉积时期生油量占 ２１．０％，灯楼角组沉积期

至今的生油量占总生油量的 ４２．８９％。 生气的地质

时期总体上与生油时期大致相同。 因此，流沙港组

烃源岩主要生烃期为下洋组沉积期至现今。
研究区内断裂和连通砂体是主要油气运移通

道。通过断裂活动性分析，认为迈陈凹陷的断裂发
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育具有分期性，以流二段为界分为早晚两期断裂体

系［１３］。 早期断裂主要在流沙港组沉积期活动，断
层多呈 ＮＥ 展布，在涠洲组沉积前基本停止活动。
晚期断裂主要从涠洲组沉积期开始活动，形成的断

裂以近 ＥＷ 走向为主。 下洋组至角尾组沉积期，构
造活动减弱，断层数量减少。 灯楼角组沉积期至现

今，凹陷内的断层基本不活动。 沉积相研究表明，
斜坡带的涠洲组发育扇三角洲沉积，且大面积分布

平原和前缘砂体沉积，这些砂体与涠洲组—角尾组

活动的晚期断裂构成了斜坡带良好的油气运移通

道。 结合断裂活动、砂体形成和主要生烃的时间配

套关系研究，认为该区主要排烃期为下洋组—角尾

组沉积期，由于角尾组沉积末期生烃范围远大于下

洋组沉积末期，角尾组末期为此次研究的排烃关键

时期。
结合已发现油藏解剖、沉积体系和断裂活动分

析，建立研究区油气成藏模式：流二段成熟烃源岩

生成的油气经排烃作用进入涠三段和流三段砂体

中，沿连通砂体在压力和浮力的驱动下向低势区运

移，垂向上经过断层的调节，在不同层位的有利圈

闭中聚集成藏。 其中，砂岩百分含量较高的地区是

油气运移的优势通道，烃源岩大量生烃期仍在活动

的断层起较好的垂向输导作用（图 ３）。
这种传统的油气运聚定性—半定量分析，大致

上指明了油气运聚的主要发生期、运聚方向和路径

等内容，在此基础上，本文试图根据油气运聚动力

和阻力的分析，进一步定量化表征油气运聚的特

点，即通过建立一个新的定量分析方法，用以研究

在一些关键时刻促使油气进行运移的动力与导致

油气运移停止的阻力之间的关系，从而定量判断油

气是否可以有效地从烃源层进入输导体系，在外动

力推动下，油气最远可运移至哪个构造位置，最终

在什么条件下在哪些圈闭中可以聚集成藏［１４］。 研

究的重点在于分析影响油气运聚的动力与阻力有

哪些，主要动力参数的计算，关键时刻动力学模型

以及动力学计算方程式的建立。

３　 油气运聚的动力与阻力

李明诚等［１］把油气初次排烃和二次运移的动

力与阻力进行了总结，指出油气初次排烃的动力分

２ 种：正常压实层系与非正常压实层系。 正常压实

层系中主要是瞬时剩余压力起作用，非正常压实层

系中主要是异常高压力起作用；二次运移的主要动

力是浮力与水动力（与运移方向一致时），天然气

还需要考虑分子扩散力，而初次运移和二次运移的

阻力均来自亲水介质中的毛细管力，与孔隙喉道间

的摩擦力，与颗粒分子间的吸附力，油与油之间的

摩擦力。
这一论述得到广泛认同，但在建立油气初次排

烃与二次运移动力学方程时，由于动力与阻力的分

类不具可比性，既有宏观方面的参数，如浮力、异常

压力，又有微观方面的参数，如颗粒间的吸附力、油
与油之间的摩擦力，由于量级不同，也导致难以建

立相对准确可靠的动力学方程。
为了能够建立一个适用的油气运聚成藏动力

学方程，适度简化引入方程式的描述与计算参数，
本次研究提出 ２ 个简化的基本原则：

（１）商业规模数量的油气聚集是研究的主要

对象。 在建立包含动力与阻力等各项参数的地质

模型时，把具有商业规模的油气体当作主要的研究

对象，选择宏观层面的动力学参数，忽略微观层面

的动力学参数。
（２）关键时刻的油气成藏动力学状态是重点

研究内容。 由于油气成藏具有动态性与连续性，不
可能也不需要对每一时刻的流体动力学状态进行

研究，由此，在时间节点上，依据断陷盆地幕式排烃

图 ３　 北部湾盆地迈陈凹陷油气成藏模式

Ｆｉｇ．３　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｍａｉｃｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ
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与幕式成藏的特点，选择幕式成藏关键时刻开展研

究，有利于勾勒出有指导作用的宏观图像。

４　 主要动力与阻力的计算

在幕式排烃期，油气运聚的动力主要来自烃源

层的异常高压力，阻力主要来自储层的排替压力；
其他的外力还包括有浮力、重力、毛细管力等，在断

裂活动停滞期，浮力是油气运聚的主要动力。
４．１　 烃源层异常高压力

通过井筒测试资料获得现今地层压力数据，结
合测井、地震资料、地化测试数据等实际资料，对流

二段的古地层压力进行计算，研究流二段烃源层在

不同时期的生烃增量及其平面分布，为动力学计算

提供依据。
４．１．１　 现今地层压力及超压分布

从迈陈凹陷实测地层压力数据可以看出，本区

绝对大部分数据为正常压力，压力系数为 ０．９６６ ２ ～
１．０１２ ２；ＸＷＸ６ 井流三段试油层存在弱超压，压力

系数 １．０８７ ８；ＸＷＸ８ 井两层试油层存在超压，压力

系数分别为 １．２０４ ２ 和 １．１９２ ５。
研究区内测井资料分析显示，泥岩声波时差曲

线与孔隙流体压力有着较好的对应关系，从单井的

声波时差曲线来看，流二段以上为正常压实曲线，
表现为静水压力；而进入流二段曲线偏离了正常压

实趋势线，体现出超压特征（图 ４）。
本区超压的成因有 ２ 种：一是 ＸＷＸ２ 井所代

表的欠压实成因，该井流二段上部 Ｒｏ＜０．６％，表明

烃源岩成熟度较低或未成熟，超压主要由压实不均

衡造成；二是 ＸＷＸ１、ＸＷＸ６ 井等代表的生烃增压

成因。 其原理是 Ｍｏｍｐｅｒ（１９７８）提出的干酪根成

烃作用引起超压作用，即当有机质生成烃类，其体

积增大，可以大幅度提高已压实岩层中的压力。 根

据 Ｓｗａｒｂｒｉｃｋｄｅ（１９９８）计算，含 １０％干酪根体积的

烃源岩在大量生烃过程中，当干酪根消耗一半时可

产生 １０ ＭＰａ 的超压［１５］。
４．１．２　 生烃增压

郭小文等提出一个生油增量计算的定量模

型［１５］，依据该模型对本区主要成藏期以来几次主

要构造运动期的生烃增压量进行计算，其主要计算

公式如下，主要前提和参数的设定见文献［１５］：

ｐ＝ＡＦＭｋ［αＤ（１－ｐｈＣｏ）－１］ ／ ［ＣｗＶｗ１ρｋ＋
（１－ＡＦ）ＣｋＭｋ＋αＡＦＭｋＤＣｏ］ （１）

式中：Ｄ＝ ρｋ ／ ρｏ。
假设生油增压是在封闭条件下进行的，石油残

留系数 α 取 １；泥岩孔隙度取 １％，泥岩密度为 ２．３
ｇ ／ ｃｍ３；干酪根的密度取 １． ２ ｇ ／ ｃｍ３，压缩系数为

１．４×１０－３ ＭＰａ－１；石油密度取 ０．８３ ｇ ／ ｃｍ３，压缩系数

取 ２．２×１０－３ ＭＰａ－１；地层水的压缩系数为 ０．４４×１０－３

ＭＰａ－１［１５］；有机碳、氢指数数据取研究区内各井点

烃源岩实测数值。
对本区内各井点烃源岩生烃增压量进行计算，

结果表明，埋深越大、烃源岩成熟度越高，生油增压

量越大，深凹内埋深 ５ ２０３ ｍ，现今生油增压量为

１８．９ ＭＰａ（表 １）。 ＸＷＸ８ 井流二段烃源层模拟计

算现今生烃增压值为 １１．８ ＭＰａ，试油测试资料表

明流二段内部存在超压，实测剩余压力为 ７． ８
ＭＰａ，虽有误差，但表明该方法均有一定的可靠性。

图 ４　 北部湾盆地迈陈凹陷 ＸＷＸ１、ＸＷＸ２Ａ 和 ＸＷＸ６ 井泥岩声波时差与深度关系
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表 １　 北部湾盆地迈陈凹陷各井点烃源岩生油增压计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｍａｉｃｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ

井号
烃源岩
埋深 ／ ｍ

Ｒｏ ／
％

生油增压量 ／ ＭＰａ

Ｅ３末期
南海运动

Ｎ１ ｊ 末期
东沙运动Ⅰ

Ｎ１ｄ 末期
东沙运动Ⅱ

现今

实测剩余
压力 ／ ＭＰａ

ＸＷＸ１ ３ ３６４ ０．６５ ２．４ ５．７ ６．２
ＸＷＸ３ ５ ２０３ １．２５ １１ １５．４ １７．７ １８．９
ＸＷＸ６ ３ ３７４ ０．６８ ２．２ ５．４ ７．５
ＸＷＸ７ ３ ６８６ ０．７１ ４．９ ９．５ １０．８
ＸＷＸ８ ３ ７５６ ０．７２ ６．６ １０．５ １１．８ ７．８

同时，ＸＷＸ６ 井流三段顶部油藏存在弱超压，也可

能指示该层受到现今生烃增压的影响。
在井点计算生烃增压量的基础上，利用本区烃

源岩成熟度与深度的关系图版，结合烃源岩转化

率，对本区关键地质时期烃源岩生烃增压进行计

算。 可以看出，角尾组沉积末期烃源岩大范围成

熟，生烃增压作用延伸到斜坡带（图 ５）。
４．２　 储层排替压力

在异常高压的外力作用下，油气从一个输导系

统进入另一个输导系统的主要阻力来自储层排替

压力。 对研究区不同泥质含量的地层进行取样，测
试样品泥质含量和排替压力，在实测压力散点分析

的基础上，采用内插法拟合不同泥质含量岩石排替

压力，绘制不同泥质含量岩石排替压力随埋藏深度

变化计算图版（图 ６），根据本区各主要地层的泥质

含量推算储层排替压力，从而可以计算得出不同时

期不同泥质含量储层的排替压力平面分布特征。

图 ５　 北部湾盆地迈陈凹陷角尾组沉积末期
流二段生烃增压平面等值线

Ｆｉｇ．５　 Ｉｓｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｊｉａｏｗｅｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｍａｉｃｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 北部湾盆地迈陈凹陷储层排替压力计算图版

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｎｔｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ Ｍａｉｃｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 吕延防等［１６］提出，在断层停止活动期，断层可

视为封闭性较强的岩石，即断层岩，并给断层岩的

排替压力计算流程、方法与参数，主要是通过分析

与计算静岩压力、断面正应力、断层岩泥质含量等

步骤，利用排替压力计算图版来得出断层岩的排替

压力。 本次研究即在这一方法的指导下计算断层

对油气运移的阻力大小。

５　 动力学模型与动力学方程

根据断陷盆地幕式成藏的特点，建立 ４ 个动力

学模型及其方程式，讨论不同条件下动力阻力条件

相互变化的关系，由此分析油气可能运移的距离与

成藏的位置。
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５．１　 超压驱动动力学模型及方程

这一模型主要用于定量分析油气在断裂幕式

活动期从烃源岩进入储层的能力与范围。
当烃源岩大规模进入生烃阶段，生烃作用不断

增强，尤其是当烃源岩达到生烃高峰时，大量生烃导

致烃源岩地层压力大幅度提高［１５］。 而当断裂活动

时，烃源层通过断裂与储集层沟通，形成一个连通的

体系，油气从烃源层中排出，通过断裂、裂缝进入储

集层。 在这一过程中，不同层系间的剩余压力差、
流体的浮力、岩层的毛细管力等都会对油气运动产

生影响。 在这个幕式开放连通的体系中（图 ７），油
气从烃源层进入储集层需要满足动力学方程：

Ｅ动＞Ｅ阻 （２）

式中：Ｅ动是油气进入储集层的动力，Ｅ阻是油气进

入储集层所受的阻力。
在这一初次排烃模型中，设定断裂活动期断层

呈开启状态并连通烃源层与储层，由于超压是主要

动力源，断裂及裂缝形成的通道属于管流通道，运
移状态呈连续油相或混涌相，其动力构成方程为：

Ｅ动 ＝（Ｐ ｆｓ－Ｐ ｆｒ）·Ｓ＋ΔＰ·Ｓ （３）

式中：Ｐ ｆｓ为烃源层 Ａ 点静水压力，Ｐ ｆｒ为储集层 Ｂ 点

静水压力，Ｐ ｆｓ－Ｐ ｆｒ为烃源层与储集层之间的静水压

力差，ΔＰ 为烃源层生烃增压，Ｓ 为油柱横截面的面

积。 对于静水压力，有：

Ｐ ｆｓ ＝ ρｗｇｚ （４）

Ｐ ｆｒ ＝ ρｗｇ（ ｚ－ｈ） （５）

代入公式（３），变换为

Ｅ动 ＝ ρｗｇｈＳ＋ΔＰ·Ｓ （６）

式中：ρｗ为地层水密度，ｇ为重力加速度，ｚ为烃源

图 ７　 超压驱动动力学模型

Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｉｖｉｎｇ

岩深度，ｈ 为 ＡＢ 之间高度差。
阻力主要来源于储层的排替压力和 ＡＢ 之间

的油柱重力，阻力构成方程为：

Ｅ阻 ＝ ρｏｇｈＳ＋Ｐ储Ｓ （７）

式中：ρｏ为油密度，Ｐ储为储集层排替压力。
将式（６）、（７）代入式（２）进行变换，有：

ΔＰ＋（ρｗ－ ρｏ）ｇｈ＞Ｐ储 （８）

　 　 表明只要烃源层的生烃增压与两层系之间油

柱的浮力之和大于储层的排替压力，油气就可以进

入该储集层。
对本区角尾组沉积末期成熟烃源岩范围内的

生烃增压量进行了计算，叠合了这一时期主要储层

涠三段的排替压力（图 ８），可以看到，迈陈凹陷角

尾组沉积末期流二段的生烃增压远大于涠三段储

层排替压力，油气能够快速进入储层。
５．２　 持续运移动力学模型及方程

在幕式成藏作用下，油气通过初次排烃进入储

集层后，连续分布的油气体的后端压力系统与前端

压力系统尚未达到平衡状态，此时，前后端的剩余

压差驱使油气体继续进行纵向或侧向运移。 此时

断裂活动强烈，活动断层均处于开启状态，油气可

沿断层和储集层连续运移，直至剩余压差在阻力的

作用下衰竭为零值。
在这一过程中，需要考虑油气是一种黏滞性液

体，沿势能降低的方向运移过程中，存在着能量的

图 ８　 北部湾盆地迈陈凹陷角尾组沉积末期
流二段生烃增压及涠三段储层排替压力等值线
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ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｕｓｈａｇａｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ｏｆ Ｊｉａｏｗｅｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｎｔｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ

Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｉｃｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ
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损失；随着运移距离的延长，进入储集层的油气流

体剩余压力逐渐降低，当剩余压力趋于 ０ 时，油气

将主要依靠浮力作为运移驱动力，因此，在持续运

移动力学模型中需要考虑压力降问题。 本文主要

采用流体力学中的柏努利方程和曼宁方程分析油

气在运移过程中的压力降，该方法引自庄嘉翠

等［１７］提出的“油气沿断层输导的压力降模型”（图
８），其压力降公式描述为：

Ｐ２ ＝ Ｚ１ － Ｚ２ ) γ( ＋ Ｐ１ －
ａ
２ｇ

＋ Ｌ ｎ２

Ｒ
２
３

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ｖ２２γ （９）

式中：Ｚ１为流体在原点 Ｏ 处的高程；Ｚ２为流体在点

Ａ 处的高程；Ｐ１为流体在原点 Ｏ 处的地层压力；Ｐ２

为流体在点 Ａ 处的地层压力；ｖ２为流体在点 Ａ 处的

流速，通常取 ０．０５～０．１ ｍ ／ ｓ；γ 为流体容重，其值为

目前烃源层的流体密度与重力加速度的乘积；ｇ 为

重力加速度；Ｌ 为流体的流程；ａ 为动能修正系数，
通常取 １．０５～１．１０；ｎ 为断裂壁的粗糙系数，结晶岩

石表面该值为０．０２，有断续阻隔的裂隙时该值为

０．１～５，；Ｒ 为水力半径，取值 ０．０５ ｍ［１７］。
在断层开启、砂体连通的条件下，通过这一模

型，可计算出距离排烃处不同位置的油气剩余压

力，则可以判断该模型下油气最远运移距离。 从图

９ 中可以看出，在角尾组沉积末期，油气进入涠三

段后，向北最远可以运移至外斜坡，向东可以运移

至徐闻断层下降盘。
５．３　 侧向封闭动力学模型及方程

在幕式成藏期，油气运移过程中可能会遇到断

图 ９　 北部湾盆地迈陈凹陷角尾组
沉积末期涠三段剩余压力等值线

Ｆｉｇ．９　 Ｉｓｏｇｒａｍ ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｊｉａｏｗｅｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｍａｉｃｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ

层或岩性变化，一些断层此时活动性较弱，起到封

闭作用，同时岩性如果发生变化，也会阻碍油气的

运移。
在油气运移路径侧向封闭条件下，需要建立一

个新的动力学模型来讨论油气运移的动力与阻力。
若油气运移的动力足以突破封闭性断层或岩性突

变造成的阻力，则油气继续运移；若小于阻力，则断

层或岩性突变形成阻滞作用，油气在阻力大于动力

区域聚集（图 １０）。 图 １０ 中所示油柱所受应力主

要包括受烃源岩超压驱动运移至储集层后的流体

剩余压力（ΔＰ′）、重力（Ｇ）、浮力（Ｆ浮）和油柱上端

封挡的阻力（Ｆ阻）。
通过分析可以看出，油气侧向运移的动力为

ΔＰ′Ｓ 和 Ｆ浮沿储层上倾方向的分量；油气侧向运移

的阻力为储层侧向对接介质（断层或突变的岩性）
的产生的阻力 Ｐ排Ｓ 和重力 Ｇ 沿储层下倾方向的分

量。 所以，油气要继续运移，必须满足：

ΔＰ′ Ｓ＋ Ｆ浮ｓｉｎθ＞Ｐ排Ｓ＋Ｇｓｉｎθ （１０）

式中：△Ｐ′为受烃源岩超压驱动运移至储集层后流

体剩余压力；Ｆ浮为浮力；Ｐ排为断层或突变岩性的

排替压力；Ｇ 为重力；θ 为储层倾角。 其中：

Ｆ浮 ＝ ρｗｇＶ＝ ρｗｇＬＳ （１１）

Ｇ＝ ρｏｇＶ＝ ρｏｇＬＳ （１２）

式中：Ｖ 为油柱体积；Ｌ 为油柱长度；Ｓ 为油柱横截

面的面积。
代入式（１０），可以得出：

ΔＰ′Ｓ＋ρｗｇＬＳ ｓｉｎθ＞Ｐ排Ｓ＋ρｏｇＬＳ ｓｉｎθ （１３）

Ｌ ｓｉｎθ＝ｈ（ｈ 为油柱高度），所以可以得出下式：

ΔＰ′＋（ρｗ－ρｏ）ｇｈ＞Ｐ排 （１４）

　 　 ΔＰ′可以利用压力降模型式（９）进行计算。 若

Ｐ排为岩性突变产生，则可通过实测或沉积相研究

进行预测；若 Ｐ排为断层产生，可参考文献［１６］利

用断层岩排替压力内插图版计算。

图 １０　 侧向封闭条件油气运移动力学模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｅｄ ｂｙ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅａｌ
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图 １１　 北部湾盆地迈陈凹陷断层封闭条件下
角尾组沉积末期涠三段剩余压力与断层排替压力关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ
ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ ｅｎｔｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ｏｆ Ｊｉａｏｗｅｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｓｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ Ｍａｉｃｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 从图 １１ 中可以看出，在油气幕式排烃运移的

过程中，烃源层生烃增压为油气运移提供了足够的

动力，即使部分断层活动性较弱，可能会形成断层

封闭，但此时断层岩排替压力与生烃增压的驱动力

相比较小，难以形成侧向封挡，油气能够突破阻碍

运移至较远的距离。
５．４ 浮力驱动动力学模型及方程

随着油气持续运移，动力与阻力的相互作用最

终将导致剩余压差趋向于零。 当剩余压力消失后，
油气在储集层内将只能依靠浮力进行运移。 这一

模型表达的是在剩余压差趋零后，油气在浮力作用

下的动力与阻力关系。
浮力是油（或气）与水之间的密度差值引起

的，它的方向总是垂直向上，在油气的二次运移过

程中，它沿地层倾角的分量是驱动油气继续运移的

动力（图 １０ａ）。
运移过程中起到驱动作用的浮力是净浮力，计

入了油柱本身受到的重力作用，其公式表达如下：

Ｐ浮 ＝Ｚ（ρｗ－ρｏ）ｇ （１５）

式中：Ｐ浮是单位面积所受净浮力；Ｚ 是连续油柱的

垂直高度。
从式（１５）中可知，净浮力的大小只与连续油

柱的垂直高度及油（或气）与水之间的密度差值有

关，地层压力对其没有影响。
在浮力驱动模式下，油气运移的动力学方程

为：Ｐ浮＞Ｐ排，油气浮力值越大，储层的物性越好，越

图 １２　 北部湾盆地迈陈凹陷角尾组沉积末期
涠三段断层排替压力与圈闭内油气浮力关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｕｌｔ ｅｎｔｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
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有利于油气的运移；油气浮力值越小，储层的物性

越差，越有不利于油气的运移。
当断层停止活动之后，进入储层的油气失去了

外在驱动动力，油气运移的动力仅来自于自身的浮

力，将之与断层岩排替压力进行比较，就可得出圈

闭的有效性。 研究区内以角尾组沉积末期的断层

为考察对象，在烃源层释放了生烃增压形成的剩余

压力后，油气仅靠浮力驱动进行运移，此时断层活

动性减弱，可视为封闭性断层。 从图 １２ 中可以看

出，涠三段圈闭中浮力所形成的压强既有比断层排

替压力大的，也有比之小的，就形成了完全有效圈

闭和部分有效圈闭 ２ 种类型。 完全有效圈闭指浮

力压强小于断层岩排替压力，断层能够封挡等同于

圈闭幅度的油柱高度。 部分有效圈闭指浮力压强

大于断层岩排替压力，断层未能完全封挡整个圈闭

幅度的油柱，仅能封挡部分高度的油柱。
由于在空间上难以把握，时间上不可重复，决

定了油气成藏动力学方面的研究往往难以考虑到

各种因素的共同作用或综合关系，具有相当大的

难度［１８］。

６　 结论

（１）本文在定量分析油气运聚特征的基础上，
试图从油气运移的动力与阻力角度出发，建立一个

新的定量计算动力学模型与方程，涉及了从烃源岩

生烃增压、排烃、油气在断层和储层中运移直到聚

集成藏的整个过程，所包含的动力学模型可总结

为：超压驱动动力学模型、持续运移动力学模型、侧
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向封闭动力学模型和浮力驱动动力学模型。
（２）从北部湾盆地迈陈凹陷的研究实例来看，

该区角尾组沉积末期是油气排出、运移的一个重要

时期，角尾组沉积末期生烃增压远大于储层排替压

力，油气能够快速进入储层，并且断层岩排替压力

与之相比较小，难以形成侧向封挡，油气能够运移

较远的距离，向北最远可以运移至外斜坡，向东可

以运移至徐闻断层下降盘。 当生烃增压随着油气

不断运移衰竭趋零后，油气运移的动力仅来自于自

身的浮力，将之与断层岩排替压力进行比较，可以

分析圈闭的有效性，指导下步钻井部署。
（３）上述模型和方程是在理想状态下的讨论，

断裂内部结构的非均质性、输导层的非均质性、温
度场和压力场的变化等，都会引起油气运移动力和

路径的变化，对油气运聚成藏动力学更为精细的定

量化研究还需要长期的、深入的研究。
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