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摘要：运用钻井、测井、地层水测试和油气地球化学等资料，对东营凹陷南斜坡古近系油气输导体系及流体动力学特

征进行研究，分析不同驱动机制下油气沿输导层优势侧向运移的控制因素。结果表明：浮力、水动力和异常流体压

力是研究区油气运移的3种主要驱动机制类型；在浮力驱动下，中、浅部输导层正向构造“脊”控制着油气优势运移

路径；在异常流体压力系统及其周缘，活动性断裂带诱发超压流体沿优势通道侧向运移、集中泄流泄压；在深部输导

层正常压实环境下，油气受水动力和浮力联合驱动发生运移，优势运移路径主要受正向构造“脊”的控制，但输导层

渗流能力非均质性也对其产生影响。
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Controlling factors for petroleum dominant lateral migration along

Eogene carrier beds in southern slope of Dongying sag
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Abstract：Many analytical data such a8 drilling，10ssing，formation water testing and petroleum geochemical property were

used to analyze the carrier beds and fluid kinetics of Eogene in the southern slope，Dongying sag．Controlling factors of petro-

leum dominant migration along carrier beds were studied under different driving mechanism．The results show that there are

three kinds of driving mechanisms including buoyancy，hydrodynamic force and fluid overpressure in the area．The buoyancy

drives petroleum migration in the shallow，middle carrier beds，and positive structural elements control dominant migration

pathways．In the overpressure zone。active faults induce overpressure fluid to dominantly migrate towards faults．In the deep

carrier beds with low permeability and normal formation pressure，both hydrodynamic force and buoyancy interactively drive

petroleum to migrate．Petroleum dominant migration pathways are mainly controlled by positive structural elements．but sire·

ultaneously affected by heterogeneous permeability of carrier beds．

Key words：carrier bed；driving mechanism；lateral migration；controlling factor；Dongying sag

国内外学者对油气的二次运移过程进行了大量

物理模拟试验和数值模拟，证实油气二次运移只通过

局限的优势通道进行m]。优势通道仅占油气输导系

统的极少部分，但它输导的油气可能占输导系统输导

油气总量的绝大部分。处在优势通道上的圈闭容易

富集油气形成油气藏，而处在优势通道之外的圈闭即
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便离油气源很近也很难成藏或形成的油气藏充满度

较低∞J。优势通道是输导层的非均质性、能量场的非

均一性和流体流动样式多样性等多种因素共同作用

的结果H o。一些学者认为油气沿着输导层优势运移

主要受到高孔渗条带的控制∞J，而另外一些学者则认

为受到输导层构造“脊”控制№J。作为流体矿产，油

气在多孔介质内的运移总体应受到运动学条件和动

力学条件的联合控制。笔者结合东营凹陷南斜坡古

近系不同成藏动力系统分布状况，针对不同层系因能

量场的差异和输导层的发育特征，分别对不同驱动机

制下油气优势侧向运移的主控因素进行分析。

1区域地质概况

研究区位于东营凹陷南斜坡东段，西临纯化构

造，东接八面河油田及广利油田，北至牛庄洼陷，南

抵乐安油田，勘探面积约500 km2(图1)。新生界第

图1研究区位置及构造简图

Fig．1 Location and construction sketch of study area

三系地层自下而上发育有古近系孔店组(Ek)、沙河

街组(Es)和东营组(Ed)以及新近系馆陶组(Ng)和

明化镇组(Nm)。该区整体构造较为简单，主要表

现为单斜和构造背景上发育各级鼻状构造带，同生

断裂体系发育。

历经40余年的油气勘探工作，研究区的油气勘

探程度较高。沙河街组沙三下亚段(Es，1)和沙四上

亚段(Es。8)为该区两套主力生油岩，岩相为暗色油

页岩和深灰色泥岩。主力生油岩埋藏深度普遍大于

3．0 km，热演化程度较高，生油能力强，这为该区油

气勘探奠定了坚实的物质基础p J。油气储集层主

要由河流相砂体、三角洲前缘砂体、滑塌浊积砂体和

深水浊积砂体构成，储集层十分发育‘8】。

2输导层发育状况

自古新世后期(E。)至渐新世末(E，)，东营凹陷

主要发生了四幕构造沉降一J。在这种构造背景控

制下，地层层序建造规律明显，呈现出多个次级旋

回。钻、测井和地震资料揭示，研究区古近系主要存

在3套区域物性盖层和输导层组合(图2)。依据驱

替压力资料和非渗透性岩层叠合厚度综合判别沙三

中亚段(Es，2)盖层质量最优，其次为沙一段(Es，)盖

图2东营凹陷南斜坡下第三系输导层纵向分布

Fig．2 Longitudinal distribution of carrier beds in

southern slope。Dongying sag

层，沙二下亚段(Es：。)封盖能力较差(图2)。Es．段

物性盖层主要由泥岩及化学盐岩构成，具有很强的

物性封盖能力，但受其封盖的沙二段(Es：)输导层

岩相主要为砂岩与中一厚层泥岩互层，砂岩单层分布

范围局限，区域输导能力较差。Es：1物性盖层的绝

对遮挡能力及分布范围都比较有限，但相对于沙三

上亚段(Es，8)连续性厚层砂岩及其渗流能力而言具

有一定区域封盖能力，从而与Es，5厚层砂岩叠置构

成了超压系统上的第一套区域盖层和输导层组合。
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Es，2物性盖层的遮挡能力强而分布广泛，其下部区

域输导层由多个层系构成，渗流通道由多组微裂缝、

岩石页理和薄层粉细砂岩复合而成。尽管渗流物性

普遍低于0．01 p．m2，但临近生油岩和处于独特的能

量系统内，该套输导层对东营凹陷南斜坡东段油气

分布具有重要的控制作用。

3油气运移主要驱动机制类型

研究区驱动机制类型分为超压驱动、浮力驱动

和水动力驱动3种类型。在牛庄洼陷及其南缘Es，。

的顶部存在着超压盖层，自Es，2超压成藏动力系统

开始发育，至Es，。超压强度达到最高，沙四段(Es。)

也存在一定程度的超压。油、气和地层水的质量传

递和能量传输过程同时受到了超压盖层的限定，地

层压力系数可以超过1．8，地层水矿化度可以达到

200 g／L。浮力是油气运移最持久的动力，与油气自

身聚集状态密切相关。在异常流体压力系统内部及

其边缘，油势梯度主要由浮力强度和超压强度矢量

和构成，但超压强度明显大于浮力强度，异常流体压

力对分散烃类物质运移起到了主要驱动作用¨引。

Es，2上部输导层处于正常压实环境，地层水均

为CaCI：型，地层水矿化度背景值都处于30～50 g／

L。输导层主要由厚层中一粗砂岩构成，具有很高

的渗流能力。油气沿着中、浅部主力砂岩输导层运

移过程中，很容易达到浮力驱动所需要的门限烃柱

高度，浮力成为油气运移的主要驱动力。

处于正常压实环境的Es。输导层，由于渗流通

道主要由微裂缝化的岩石页理和薄粉砂岩层复合而

成，总体渗流能力较差。油气沿着输导层运移过程

中，理论上很难达到浮力驱动所需要的门限烃柱高

度，水动力将对相对低聚集状态的烃类物质运移起

到重要的驱动作用¨1|。相对于上部输导层，水动力

驱动导致沙四段油藏的原油明显富集亲水性较强的

族组分，如沥青质及非烃类物质，而饱和烃和芳香烃

含量相对较低。实验室模拟试验证实，浮力驱动下

仅ppC29甾(20R)运移速度要比d仅dC：，甾(20R)快

得多，即仅ppC29甾(20R)和仅daC29甾(20R)相对含

量明显受到地质色层效应影响012]。研究区C：。甾烷

异构体的构成特征表明，Es。输导层原油样品经历

的地质色层效应很弱，诸多样品都沿着热演化趋势

线分布，这进一步说明水动力是沙四段输导层内油

气运移的主要驱动力(图3)。

总之，研究区古近系动力系统分隔导致油气运

移过程主要受到异常流体压力驱动、水动力驱动和

自身阿基米德浮力驱动，并且不同地区、不同层位油

气运移的主要驱动机制不完全一致。

图3不同驱动机制下原油运移过程中C挣

甾烷异构体色层效应对比

Fig．3 Chromatographic effect correlation of C狰

sterane isomeride for oil migration under

different driving mechanism

4油气优势侧向运移的控制因素

4．1超压驱动

以Ortoleva为代表的学者将非线性科学中自组

织理论引入流体封存箱研究，认为流体封存箱内流

体的活动是与外界环境耦合的自组织过程¨引。流

体从超压泥岩向临近输导层的排放可能是盆地范围

的，而超压流体从整个超压系统向常压或相对低超

压系统的排放可能是通过一定的通道集中进行的，

断层、超压系统内的构造高点和压力囊的隆起点是

超压流体的优势释放点¨4|。

牛庄洼陷异常流体压力系统南部被同生断层所

切割，超压系统内的地层流体沿着断裂带曾发生纵

向幕式排放¨引。与其对应，超压系统内的地层流体

必然发生侧向运移，从而为断裂带纵向流体排泄和

压力释放提供物质及能量条件的保证。因而，活动

断裂带、底辟等诱发机制控制着超压系统内油气优

势侧向运移方位(图4)。处于超压混相流体优势侧

向运移方位，砂岩透镜体在“半渗透膜”效应下富集

成藏01 6I。

4．2浮力驱动

在研究区中一浅部主力砂岩输导层内，油气主要

受浮力驱动发生运移，可以用达西定律来描述。基

于达西定律，输导层构造形态和渗流物性成为影响

油气运移路径的两个重要因素。本次研究利用Ba—

sin Mod盆地模拟软件，分析说明浮力驱动下油气优

势侧向运移的主要控制因素。模拟条件：输导层为

区域均质输导层，渗透率为0．1灿m2，油、水密度差

为0．25 kg／L。模拟结果表明：在输导层古构造形态
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为单斜背景下，油气运移流线旱平行状展布；在输导

层止向构造“脊”部，油气运移流线旱汇聚状沿着正

向构造“脊”部优势侧向运移；在输导层构造相对低

洼带，油气运移路径罨发散状，或没有油气运移流

线，从而表现出优势运移路径问的“分隔槽”。

图4活动性断裂带诱发超压流体优势侧向运移

Fig．4 Dominant lateral migration of overpressure

fluid induced by active faults

在上述其他模拟条件不变的前提下，只将均质

输导层改为非均质输导层。将构造低洼带输导层渗

透率设置为0．1“m2，而在正向构造“脊”部输导层

渗透率设置为o．01斗m2，也就是说正向构造“脊”部

与其相邻构造低洼带存在一个渗流级差(图5)。从

数值模拟结果看，油气优势运移路径并没有发生显

图5浮力驱动下油气沿非均质输导层

侧向运移路径分布

Fig．5 Petroleum dominant lateral migration pathways

along heterogeneous carrier bed under

driving mechanism of buoyancy

著变化。油气优势侧向运移路径仍位于输导层构造

“脊”部，由于局部受输导层物性差异的影响，非均

质输导层构造“脊”部较均质输导层构造“脊”部的

油气运移路径汇聚性偏差。

总之，在浮力驱动下输导层物性只对油气运移

路径起到局部控制作用，油气优势侧向运移主要受

到势场即输导层构造形态的控制。在东营凹陷南斜

坡东段中、浅部，依据精细构造图完全可以确定油气

优势及次级优势运移路径。

4．3水动力驱动

东营凹陷古近系地下水活动具离心状压实流特

点，这对油气运移和聚集具有重要的影响ⅢJ。为了

从理论上进一步认识水动力驱动下油气沿输导层的

运移特征，数值模拟条件将油、水密度差置为0，即

油、水密度相同。当输导层为均质输导层时，在水动

力驱动下油气侧向运移路径仍然受到占地形的控

制。相对于同等条件浮力驱动下的油气运移过程，

运移路径比较发散，但油气优势侧向运移路径仍然

处于输导层的正向构造“脊”部。在上述其他模拟条

件不变的前提下，只将均质输导层改为非均质输导层

进行数值模拟。将构造低洼带输导层渗透率没置为

0．1岬2，而将正向构造“脊”部输导层渗透率设置为
0．01岬2。当输导层为非均质输导层时，油气运移路
径受到了输导层构造形态和输导层渗流能力非均匀

性的共同控制(图6)。相对于均质输导层，非均质输

导层内油气运移路径更加发散，部分油气运移路径分

布在构造低洼带的高渗流区域，另一部分油气运移路

径眦4集巾在输导屡币向构浩“脊”部。

图6水动力驱动下油气沿非均质

输导层侧向运移路径分布

Fig．6 Petroleum dominant lateral migration pathways

along heterogeneous carrier bed under driving

mechanism of hydrodynamic force

实际上，油气和地层水总是存在着一定的密度

差异，浮力是油气运移过程中最持久的动力，只是浮

力受到油气聚集状态的制约。在水动力驱动分散烃

类物质侧向运移过程中，油气在输导层内经历反复聚

集，相应驱动机制和运移方式发生转换。高聚集状态

的油气将变为浮力驱动为主，最终油气在输导层内的

优势侧向运移路径仍主要受到古构造的控制。
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5 结 论

(1)东营凹陷南斜坡古近系存在三套输导层。

中、浅部两套输导层由主力砂岩层构成，具有较高的

渗流能力，而Es。输导层由多组微裂缝化的岩石页

理和薄砂岩层复合而成，渗流能力较低。

(2)浮力、水动力和异常流体压力成为油气运

移的主要动力，分别作用于油气的不同运移阶段。

在生油洼陷及其周缘深部层系，油气运移主要受到

异常流体压力驱动；在盆地中、浅部砂岩输导层内，

油气运移主要受浮力驱动；在盆地较深部Es。输导

层内，油气运移受到了水动力和浮力的联合驱动。

(3)处于生油洼陷及其周缘，异常超压驱动油

气运移，活动性断层等诱发机制控制了油气优势运

移方位；在盆地中、浅部砂岩输导层内，输导层正向

构造“脊”部控制着油气优势运移路径；在盆地较深

部Es。输导层，油气优势运移路径主要受到输导层

正向构造“脊”控制，但同时也受到输导层高渗流条

带的影响。

(4)油气沿着输导层优势运移的控因不同，决

定了不同成藏动力系统内油气优势运移路径的评价

方法及有利探区的选择应存在差异。
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