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一油气藏分形特征形成的动力学机制及适用条件
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摘要:利用成藏动力学与非平衡态热力学相结合方法,对油气藏分形特征形成的动力学机制及适用条件进行研究。
结果表明:在弱油气运移有效驱动力作用下,油气藏分布具有分形特征;而强油气运移有效驱动力作用下,油气藏分

布则不具有分形特征。 油气藏储量分布的分形维数 D 值,近似反映油气运移有效驱动功率。 油气运移有效驱动功

率越大,分形维数 D 就越大,而油气运移有效驱动功率越小,分形维数 D 也越小。 基于弱油气运移有效驱动力作用

下的油气运移最小能耗率原理,是盆地油气藏分形特征形成的动力学机制及适用条件。
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characteristics of hydrocarbon reservoir
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Abstract: The fractal characteristics of formation dynamcis and favorable conditions of hydrocarbon reservoir were studied u鄄
sing reservoir dynamics and non鄄equilibrium thermodynamics. The results show that under a weak effective driving force of
hydrocarbon migration, the distribution of hydrocarbon reservoir has a fractal characteristic. On the other hand, under a
strength effective driving force of hydrocarbon migration, the distribution of hydrocarbon reservoir does not have a fractal
characteristic. The value of fractal dimension D of hydrocarbon reservoir distribution roughly reflects the effective driving
power of hydrocarbon migration. The larger the effective driving power is, the greater the fractal dimension D becomes, and
vice versa. The principle of minimum rate of energy dissipation based on the weak effective driving force, is the dynamic
mechanism and applicable conditions for the formation of fractal characteristics of oil and gas reservoirs in the basin.
Keywords: reserves of hydrocarbon reservoir; power function; fractal dimension; hydrocarbon migration effective driving
power; principle of minimum rate of energy dissipation

摇 摇 国外一些学者研究发现[1鄄4],一个含油气盆地

中,勘探早期发现的总是大中型油气藏,中后期主要

以发现中小型油气藏为主,并且具有油气藏储量规

模越大,其数量越少,油气藏储量规模越小,其数量

越多的特征。 油气藏数量与其储量规模之间符合幂

函数关系,也即油气藏分布具有分形特征。 油气藏

分布的分形特征是指累积油气藏数量与其储量规模

之间具有幂函数关系[5]。 不少国内学者将该理论

应用于未发现油气藏数量和储量资源的预测研究,
并取得良好效果[6鄄12]。 但是这一理论实际应用中有
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两个根本性问题没有解决。 一个问题是分形维数的

地质含义,目前有两类完全相反的解释:一些学

者[8鄄9]认为,分形维数越大,勘探潜力越大,而分形维

数越小,勘探潜力越小; 也有学者[11鄄12]认为,分形维

数是勘探成熟度的反映,分形维数越小,勘探潜力越

大,分形维数越大,勘探潜力越小。 另一个问题是油

气藏储量规模与其数量之间具有分形特征而不具有

其他分布特征的原因。 对这两个问题进行系统理论

研究,目前国内外尚未见有公开发表的信息。 笔者

采用成藏动力学与非平衡态热力学相结合方法,揭
示油气藏分形特征形成的动力学机制及适用条件,
从理论上回答这两个问题。

1摇 油气运移有效驱动力及速度

为了使问题分析简化,在温度压力变化范围不

大情况下,假定油气流体密度和黏度参数近似不变。
如果研究对象是常压盆地,地层水中呈离散(或连

续)状运移的油珠,由于油与水的密度不相等,则油

珠不仅受重力和浮力作用,还要受到毛细管阻力作

用[13]。 如果研究对象为超压盆地时,还要受到剩余

压力作用,则油珠所受驱动力可表示为

Pd =[(籽wg+Pr-籽og]hosin 兹=(籽owg+Pr)hosin 兹. (1)
式中, Pd 为油气运移驱动力,MPa;Pr 为垂向剩余压

力梯度,MPa / m;兹 为油气运移方向与水平方向夹

角,(毅);g 为重力加速度,m / s2;籽w 为地层水密度,
g / cm3;ho 为油珠高度,m;籽o 为油密度,g / cm3;籽ow为

油水密度差,g / cm3。 式(1)为油气运移驱动力公

式,由两项组成,第一项为浮力与重力的合力,称为

净浮力;第二项称为剩余压力。 对于常压盆地,第二

项剩余压力为零,以净浮力为运移驱动力;对于超压

盆地,第二项剩余压力不为零, 以净浮力与剩余压

力之和为其运移驱动力。 在常见超压盆地中,油气

净浮力在其数值上要比剩余压力小一个数量级[13]。
油气运移阻力主要是储层毛细管力,决定于孔

喉结构、流体性质、流体界面张力和润湿角等,可以

用排驱压力参数来表示[14鄄15]。 根据油气运移驱动

力公式(1),只有油气运移驱动力大于排驱压力时,
油气流体才能驱替孔隙中地层水而充注油气。 因

此,实际油气运移有效驱动力可表示为

Pe =(籽owg+Pr)hosin 兹-Pc . (2)
式中, Pe 为油气运移有效驱动力,MPa;Pc 为排驱

压力,MPa。 式(2)为油气运移有效驱动力公式。 对

于常压盆地而言,由于油气运移驱动力为净浮力,属
于弱运移驱动力;对于超压盆地而言,由于油气运移

驱动力为净浮力与剩余压力之和,属于强运移驱动

力。 油气运移有效驱动力,实际上就是油气运移驱

动力减去储层排驱压力后的净油气运移驱动力。 例

如,对于具有高排驱压力的致密储层而言,尽管剩余

压力可能较高,但克服运移路径高排驱压力后,实际

上油气运移有效驱动力则会变小,也属于较弱油气

运移有效驱动力。
依据油气运移有效驱动力公式(2)和 Darcy 方

程,则油气运移速度为

v= k
滋o

[(籽owg+Pr)sin 兹-Pg] . (3)

式中,Pg 为排驱压力梯度,MPa / m;v 为油气运移速

度,m / Ms;滋o 为地层原油黏度,mPa·s;k 为渗透率,
滋m2。 油气运移速度由 3 项组成:第一项为净浮力驱

动下运移速度,称之为净浮力速度;第二项为剩余压

力驱动下速度,称为剩余压力速度;第三项为排驱压

力耗损速度,称为排驱压力耗损速度。 对于常压盆

地,第二项剩余压力梯度为零,以净浮力速度和排驱

压力耗损速度二者之和为其运移速度;对于超压盆

地,第二项剩余压力梯度不为零, 以净浮力速度、剩
余压力速度和排驱压力耗损速度三项之和为其运移

速度。

2摇 油气运移最小能耗率原理

先做一定义:盆地充填物孔隙(裂)及其中流体

组成的系统,称之为盆地流体系统。 依流体运移状

态的不同,可分为以连续状运移方式的盆地水系统

和呈离散(或连续)状油珠或气泡方式运移的盆地

油气系统。 呈离散(或连续)状运移的油气,以盆地

水系统中呈连续状运移的地层水为依托载体。 可认

为,盆地流体系统由盆地水系统和盆地油气系统这

两个子系统组成。
盆地油气成藏过程是一个复杂的非线性动力学

过程,同时也是一个热力学能量耗散的非平衡过

程[16]。 一般地,一个系统处于外部恒定驱动力作用

下,经过一定时间以后,系统将会达到与这一外部恒

定驱动力相适应的在宏观上不随时间变化的稳定状

态,称之为非平衡定态,简称定态。 根据非平衡态热

力学理论[17鄄18],在弱油气运移有效驱动力作用下,盆
地油气系统将处于线性非平衡态区,简称为近平衡态

区。 盆地油气系统将趋于与弱油气运移有效驱动力

相适应的具有非均质结构定态,盆地油气系统熵产生

将趋于最小值,并遵从最小熵产生原理。 在强油气运

移有效驱动力作用下,盆地油气系统将处于非线性非
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平衡态区,简称为非平衡态区。 处于非平衡态区的盆

地油气系统的熵产生却不一定取最小值,而是偏离最

小值,最小熵产生原理将不再成立[19]。
处于近平衡态盆地油气系统,将趋于与弱油气

运移有效驱动力相适应具有非均质结构定态。 这一

油气流体分布非均质结构定态格局维持,也是一个

物质流和能量流的能量耗散过程,并遵从最小熵产

生原理。 因此在弱油气运移有效驱动力作用下,油
气流体运移过程中的能量耗散状况控制着油气流体

分布的非均质结构定态格局。
在实际应用中,可认为熵产生函数等价于能耗

率函数,最小熵产生原理也等价于最小能耗率原

理[20鄄21]。 盆地油气系统处于与弱油气运移有效驱

动力相适应的油气分布非均质结构定态时,盆地油

气系统能量流与物质流的能耗率可表示为

渍=渍e+渍m . (4)
式中,渍e 为能量流的能耗率函数,表示单位时间单位

体积内能量流所耗散的能量, J / (m3·s);渍m 为质量

流的能耗函数,表示单位时间单位体积内质量流所耗

散的能量, J / (m3·s);渍 为单位时间单位体积内质

量流与物质流所耗散总能量,J / (m3·s)。 它们是由

油气运移这一不可逆过程引起的,油气运移能量流通

过动量传输实现,油气运移物质流通过质量传输实

现[22]。 根据广义流与广义力构造能耗率函数的原

则[19],油气运移能量流定义为动量与速度之积,为其

广义流。 流速梯度为动量传输的广义力,并从高速区

流向低速区,则能量流的能耗率可表示为

渍e = -(籽ov2)
鄣v
鄣l . (5)

式中,l 为油气运移方向,m。 物质流可定义为油气

运移速度与密度乘积,反映单位时间内传输质量,为
其广义流。 油气运移有效驱动力梯度为质量传输的

广义力,则质量流的能耗率可表示为

渍m =(v籽o)
1
籽o

鄣Pe

鄣
æ

è
ç

ö

ø
÷

l . (6)

根据最小能耗率原理,盆地油气系统处于与弱

油气运移有效驱动力相适应油气分布的非均质结构

定态时,盆地油气系统能耗率将趋于最小值。 根据

式(4),则盆地油气系统总能耗率为

椎min =蓓
V
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(7)
式中,椎min为盆地油气系统能耗率最小值,表示盆地

油气系统处于定态时,单位时间内系统耗散总能量,
J / s;V 为盆地油气系统油气流体总体积,也即油气

藏累加总储量,104 m3。 体积分中括号内有两项,第
一项是油气流体动压强梯度,第二项等同于油气流

体静压强梯度。 这二项之和代表油气运移驱动能量

大小,由于油气运移速度极小,第一项可忽略不计。
将油气运移有效驱动力公式(2)和油气运移速度公

式(3)带入公式(7),根据积分中值定律,可将公式

(7)简化为

椎min =蓓
V

v
鄣Pe

鄣l dV =蓓
V

k
滋 o

[(籽 owg + Pr)sin 兹 - Pg] 2dV

= VW. (8)
其中

W= k
滋o

[(籽owg+Pr)sin 兹-Pg] 2 . (9)

式中,W 为平均单位体积油气流体所受有效驱动功

率,简称为油气运移有效驱动功率,J / (s·m3)。 式

(8)称为油气运移最小能耗率原理。 从油气运移有效

驱动功率公式(9)可看出,油气运移有效驱动功率大

小取决于 5 个因素,即净浮力梯度(籽owg)、剩余压力

梯度(Pr)、排驱压力梯度(Pg)、油气运移方向(兹)和
流度(k / 滋o)。 油气运移最小能耗率原理揭示了这 5
个因素与油气藏总储量(V)间关系规律。

油气运移最小能耗率原理(式(8))表明,在弱油

气运移有效驱动力作用下,油气运移能耗率将趋于最

小值,也即油气运移具有“惰性冶特征,油气运移将选

择一种“低耗高效冶方式进行。 显然,以断层垂向运移

或以储层中相对高渗层带侧向就近运移的路径是油

气最可能运移路径,因为二者具有最小能耗率。
油气运移最小能耗率原理也表明,在弱油气运移

有效驱动力作用下,由于盆地油气系统最小能耗率

(椎min)为一常数,盆地油气系统油气藏累加总储量

(V),与油气运移有效驱动功率(W)成反比关系。 当

油气成藏要素相同情况下,油气运移有效驱动功率

(W)越大,则油气藏总规模(V)越小;相反,油气运移

有效驱动功率(W)越小,则油气藏总规模(V)越大。
需要说明的是,地层倾角对油气成藏影响很大。

当其他 4 个成藏要素不变情况下,根据油气运移有

效驱动功率公式(9)和油气运移最小能耗率原理公

式(8),如果油气运移方向与水平方向夹角减小,油
气运移有效驱动功率将大幅减小(近似与 sin2兹 成

正比),导致油气藏规模大幅增大。

3摇 油气藏分形特征形成机制

根据油气运移最小能耗率原理(式(8)),在盆
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地油气系统处于与弱油气运移有效驱动力相适应定

态时,如果盆地油气系统油气藏总体积 V 由 N 个不

同规模储量的油气藏(x)组成,考虑到盆地中油气

藏储量之间的悬殊性,这 N 个油气藏储量平均值取

加权几何平均值,
mN =(x1) n1(x2) n2…(xi) ni . (10)

式中,m 为油气藏储量的加权几何平均值,104 m3;
x1,x2,…,xi 为油气藏储量规模,104 m3,i 为油气藏

储量规模序号;n1,n2,…,ni 为与之相对应的油气藏

个数。 对式(10)两边取对数,即

Nlnm = n1 lnx1 + n2 lnx2 + … + ni lnxi = 移
i

1
ni lnxi .

(11)
对于连续油气藏储量 x,其加权几何平均值与

式(11)类似,应有

lnm = 乙b
a
f(x)lnxdx. (12)

式中,f(x)为盆地内 N 个油气藏储量分布概率密度

函数;x 为油气藏储量变量, 104 m3;a、b 分别为油气

藏储量 x 的上、下限值,104 m3。 对于盆地内 N 个油

气藏储量分布概率密度函数 f(x),则有

乙b
a
f(x)dx = 1. (13)

依据油气运移最小能耗率原理(式(8)),盆地

油气系统能耗率取得最小值,也意味着盆地内 N 个

油气藏分布的信息熵取得最大值,

- 乙b
a
f(x)lnf(x)dx = max. (14)

那么在方程(14)约束下,何种类型油气藏储量

分布概率密度函数 f(x),使盆地油气系统内油气藏

储量分布的信息熵值最大(也即能耗率最小),这是

一个泛函数的求极值问题,采用拉格朗日方法进行

求解[23]。 联立式(14)、(13)和(12),构造一个新函

数

H =- 乙b
a
f(x)lnf(x)dx + s1 乙b

a
f(x)dx -[ ]1 +

s2 乙b
a
f(x)lnxdx - ln[ ]m . (15)

式中,s1 和 s2 为待定常数。 可看出,H 是油气藏储

量分布概率密度函数 f(x)的函数。 求 H 对 f(x)偏
微商,并令其为零,整理可得

f(x)= exp(-1+s1)xs2 . (16)
为了使式(16)简化,假定式(13)中油气藏储量

x 最小值为 1,在积分上限 b 处 f(x)函数值为 0,再
联立式(12)和(13),可消去未知数 s1 和 s2,求得油

气藏储量分布概率密度函数为

f(x)= 1
lnmx -1- 1

ln( )m . (17)

根据油气运移最小能耗率原理(式(8)),由 N
个油气藏储量构成的总储量 V 可表示为

mN=
椎min

W . (18)

将式(18)代入式(17)得

f(x)= 1

ln 椎minæ

è
ç

ö

ø
÷

NW

x
-1- 1

ln
椎min( )( )
NW . (19)

式(19)为油气藏储量分布概率密度函数公式,为幂

函数分布,具有分形结构。
可见,在弱油气运移有效驱动力作用下,处于近

平衡态区盆地油气系统,油气运移遵守油气运移最

小能耗率原理,盆地油气藏储量分布才具有分形特

征;相反,强油气运移有效驱动力作用下,处于非平

衡态区盆地油气系统,油气运移最小能耗率原理不

再成立,盆地油气藏分布则不具有分形特征。 因此

弱油气运移有效驱动力作用下的油气运移最小能耗

率原理,是盆地油气藏储量分布具有分形特征的动

力学机制及适用条件。
再对式(19)两边取对数

lnf(x)= ln
1

ln 椎minæ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

NW
+

-1- 1

ln 椎minæ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

NW
lnx. (20)

显然,在双对数坐标中式(20)反映油气藏储量

分布概率密度函数与油气藏储量之间呈线性关系,
则此直线斜率为

D=1+ 1

ln 椎minæ

è
ç

ö

ø
÷

NW

. (21)

式中,D 为直线段斜率,称为油气藏储量分布的分形

维数公式。 至此,从理论上证明了,只有在弱油气运

移有效驱动力作用下,处于近平衡态区盆地油气系

统,油气藏分布才具有分形特征。
油气藏储量分布的分形维数公式(21)也揭示

了分形维数 D 地质含义:如果盆地油气系统中油气

藏数量(N)为一定值情况下,由于 椎min为一常数,分
形维数 D 只与油气运移有效驱动功率(W)有关,而
与油气勘探潜力没有直接关系。

这样,也就从理论上回答本文在引言中提出的

两个问题,即分形维数 D 地质含义和为什么油气藏

分布具有分形特征的问题。
需要说明一点,在实际工作中多用油气藏累积数

量与储量间关系进行油气藏储量分形特征研究,而油

气藏储量分布概率密度函数公式(19)为一个幂函数。
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由于幂函数的积分仍然是幂函数,油气藏累积数量与

储量关系也服从幂函数关系。

4摇 应用实例

饶阳凹陷位于渤海湾盆地中西部,为一个东断

西超的箕状凹陷,也是一个油气最富集凹陷。 根据

文献[9]提供的储量数据(表 1),凹陷内已发现 201
个油藏,其中前古近系发现 16 个油藏,沙河街组发

现油藏 88 个,东营组发现油藏 70 个,新近系发现

27 个。 由于沙河街组属于超压系统[24鄄25],油气运移

驱动力为净浮力与剩余压力之和,在强油气运移有

效驱动力作用下,沙河街组油气系统能耗率偏离最

小值,系统处于非平衡态区,油气运移最小能耗率原

理不再成立。 因此沙河街组油气藏分布不符合分形

特征,不能用于未发现油气藏储量资源的预测研究。
新近系和东营组为常压系统,油气运移驱动力

为净浮力。 根据油气运移有效驱动力公式(2),属
于弱油气运移有效驱动力。 在弱油气运移有效驱动

力作用下,新近系和东营组油气系统将处于近平衡

态附近,油气运移遵守最小能耗率原理,油气藏分布

符合幂函数分布,具有分形特征,可以用于未发现油

气藏储量资源的预测研究。
表 1摇 饶阳凹陷不同层位油藏规模及累积油藏个数[9]

Table 1摇 Reserves scale and reservoir accumulated number of different layers in Raoyang Sag

储量

级别

前古近系

规模 / 104 t 油藏累积个数

沙河街组

规模 / 104 t 油藏累积个数

东营组

规模 / 104 t 油藏累积个数

新近系

规模 / 104 t 油藏累积个数

1 837郾 76 5 436郾 48 3 376郾 96 4 128 4
2 418郾 88 8 218郾 24 10 188郾 48 9 64 12
3 209郾 44 11 109郾 12 28 94郾 24 22 32 24
4 104郾 72 15 54郾 56 48 47郾 12 39 16 26
5 52郾 36 15 27郾 28 67 23郾 56 53 8 27
6 26郾 18 15 13郾 64 81 11郾 78 64
7 13郾 09 16 6郾 82 88 5郾 89 70

摇 摇 油气藏储量分布的分形维数公式表明,分形维

数 D 近似反映油气运移有效驱动功率。 反过来,只
要知道油气藏储量分布的分形维数 D,就可利用式

(21)求得油气运移有效驱动功率。 依照表 1 中油

气藏储量规模分级和相应油藏累积个数,对新近系

和东营组油藏累积个数与储量规模数据进行分形统

计表明,新近系和东营组油藏储量分布均具有很好

分形特征。 新近系油藏储量分布分形维数 D1 为

1郾 29(图 1(a)),东营组油藏储量分布分形维数 D2

为 1郾 23(图 1(b))。

图 1摇 油藏累积数量与油藏储量规模关系

Fig. 1摇 Relationship between reservoir accumulated number and reserves scale

摇 摇 根据油气藏储量分布分形维数公式(21),新近

系与东营组油藏储量分布的分形维数之比为

D1

D2
=

1+ 1

ln 椎1

N1W
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

1+ 1

ln 椎2

N2W
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

. (22)

式中,D1、椎1、N1 和 W1 分别为新近系储量分布分形

维数、最小能耗率、油藏总数量和油气运移有效驱动

功率;D2、椎2、N2 和 W2 分别为东营组储量分布分形

维数、最小能耗率、油藏总数量和油气运移有效驱动

功率。 再将式(22)化简,可得新近系与东营组油气

运移有效驱动功率之比为

W1

W2
=
椎1N2e

1
D2-1

椎2N1e
1

D1-1
. (23)

式中,如果新近系和东营组油气系统能耗率最小值

接近(椎1抑椎2),经济界限之上的油藏数量接近(N1

抑N2),则将新近系和东营组油藏分布的分形维数
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(D1 = 1郾 29,D2 = 1郾 23)带入式(23),可求得新近系

与东营组油气运移有效驱动功率之比为 2郾 46。

5摇 结摇 论

(1)在弱油气运移有效驱动力作用下,处于近

平衡态区盆地油气系统,油气运移遵守油气运移最

小能耗率原理,盆地油气藏分布具有分形特征;相
反,强油气运移有效驱动力作用下,处于非平衡态区

盆地油气系统,油气运移最小能耗率原理不再成立,
盆地油气藏分布则不具有分形特征。 弱油气运移有

效驱动力作用下的油气运移最小能耗率原理,是盆

地油气藏分形特征形成的动力学机制及适用条件。
(2)油气藏储量分布的分形维数公式,揭示了

分形维数 D 地质含义。 如果盆地油气系统中油气

藏数量为一定值情况下,由于 椎min为一常数,分形维

数 D 就只与油气运移有效驱动功率有关,而与油气

勘探潜力没有直接关系。 分形维数 D 近似反映油

气运移有效驱动功率。 油气运移有效驱动功率越

大,分形维数就越大;而油气运移有效驱动功率越

小,分形维数也越小。
(3)油气运移最小能耗率原理表明,在弱油气

运移有效驱动力作用下,油气运移具有“惰性冶特

征,油气运移将选择一种“低耗高效冶方式进行。 以

断层垂向运移或以储层中相对高渗层带侧向就近运

移的路径是油气最可能运移路径,因为二者具有最

小能耗率。
(4)油气运移最小能耗率原理也表明,油气运

移有效驱动功率越大,油气藏规模则越小;相反,油
气运移有效驱动功率越小,油气藏规模则越大。 地

层倾角对油气成藏影响很大。 根据油气运移有效驱

动功率公式和油气运移最小能耗率原理公式,如果

油气运移方向与水平方向夹角减小,油气运移有效

驱动功率将大幅减小(近似与 sin2兹 成正比),导致

油气藏总规模大幅增大。
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