
①　本文分析实例引自塔里木石油勘探开发指挥部和石油大学 (北京 )科研协作项目《塔里木盆地构造特征与含油气远景》及中国石油天然

气总公司“九五”油气勘探科技工程项目 (编号: 970208)的成果 ,对有关领导和专家的指导表示感谢。
收稿日期: 1997-09-24　　收修改稿日期: 1998-02-08

油气成藏流体动力系统分析原理及应用①

康永尚　庞雄奇
(石油大学盆地与油藏研究中心　北京　 102200)

提　要　阐述了油气成藏流体动力系统分析的基本原理 ,把油气成藏流体动力系统分为重力驱动型、压实驱动

型、滞流型和封存型四种类型。 结合国内外的研究实例 ,分析了不同类型流体动力系统油气藏形成和分布的规

律 ,强调在不同类型的流体动力系统中 ,油气藏形成的机理不同 ,在成藏动力学研究中有不同的侧重点。 加强重

力驱动型和封存型流体动力系统动力系统油气成藏条件研究对我国南方海相盆地和其它勘探程度较高的盆地

深部的油气勘探具有重要意义。
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1　油气成藏流体动力系统分析的涵义

成盆系统、成烃系统和成藏系统是石油地质研

究中的三个不同层次 ,其中成藏系统研究是石油地

质中的一个核心问题 ,是油气勘探成败的关键。油气

作为流体 ,在盆地固体格架中的动水或静水环境中

运聚成藏并在合适的条件下保存下来 ,油、气和水共

同构成流体动力系统。 每个系统具有特定的功能和

相对稳定的边界与相对统一的压力体系 ,其中的油

气藏具有类似可比的成藏条件和成藏作用。

从盆地整体来看 ,其流体动力学背景既不是一

个统一的整体 ,又不是各处互不相关。研究表明 ,在

一个盆地内往往存在多个流体动力系统。 根据系统

动力的来源、去向和系统演化的方向等方面 ,油气成

藏流体动力系统可分为重力驱动型、压实驱动型、封

存型和滞流型四种。在一个含油气盆地内、尤其是大

型复杂的含油气盆地内 ,往往有两种以上流体动力

系统类型、多个流体动力系统共存〔1〕。

一个流体动力系统的开放程度 ,既能反映系统

现今的状态 ,也能反映系统的演化历史和演化方向 ,

是表征系统属性的一个有效的综合指标。 不同类型

的流体动力系统 ,由于其开放程度不同 ,系统内部的

物质流和能量流也有强弱之分和相对重要性的不

同 ,系统演化的动力条件和油气成藏条件都是不同

的 ,研究的侧重点也应不同。对重力驱动型流体动力

系统 ,要着重研究盆地边缘构造运动、水动力等对油

气运移、聚集、保存和破坏条件的影响。而对压实驱

动型流体动力系统 ,要着重研究沉积速率、沉积相、

储盖组合对油气运聚条件的控制作用。对封存箱型

流体动力系统 ,要着重研究流体封存箱的大小 (聚烃

面积 )、温压环境、深部应力状态、岩石破裂强度以及

压力封存和突破的历史等。 滞流型流体动力系统在

自然界中比较少见 ,处于动态平衡的深盆气藏与上

倾方向的水所构成的系统 ,就上倾方向上的水而言 ,

是一个滞流型流体动力系统 ,上倾方向水饱和区的

常压和下倾方向气饱和区的低压组合 ,是识别深盆

气藏的一个重要标志。

在油气勘探实践中 ,划分流体动力系统 ,并按各

系统的类型分析其成藏作用 ,有助于搞清油气藏形

成与分布规律 ,是指导油气勘探的一条有效途径。本

文讨论了各类流体动力系统油气藏形成作用与油气

藏分布规律 ,并给出具体的应用实例。

2　重力驱动型流体动力系统油气成藏

规律

　　重力驱动型系统与外界有较强的物质交换 ,

地表淡水进入系统中 ,系统内部的流体排出地表或

排到其它系统中 ,伴随着这种物质交换 ,同样有能量

(热量 )的交换 ,属开放系统。

重力驱动型系统又可分为垂向重力驱动型和侧
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向重力驱动型两类。

在侧向重力驱动型系统中 ,重力驱动流是由造

山运动导致的地形高差引起的 ,地表淡水从盆地边

缘露头区侵入 ,向盆地内部推进 ,或从盆地一侧进入

盆地 ,而从另一侧流出盆地。区域性的高孔渗层是侧

向重力驱动系统形成的一个重要条件 ,水流方向和

强度控制油气藏的分布 ,油气藏主要分布于泄流低

势区。 如塔里木盆地塔中隆起 CIII油组即为此类。

图 1　塔中 CIII油组重力驱动型流体动力系统油气成藏模式〔2〕

Fig . 1　 Oil and ga s fo rming model o f CIII oil bearing lay er in Ta zhong Uplift, T arim Basin〔2〕

　　在层序格架、构造演化、水动力、水化学、原油物

性分布和咔唑类化合物分析等综合研究的基础上提

出塔里木盆地塔中隆起 CIII油组为重力驱动型流

体动力系统这一认识
〔2〕

,该认识不断得到勘探实践

的证实。 CIII油组是地表水自巴楚水力天窗进入到

盆地腹部的重要通道 , CIII油组流体构成一个统一

的系统 ,流体自西向东运动 (图 1)。在塔中 403井和

塔中 4井之间有一条水力分界线 ,在该线以西地层

流体活跃 ,不利于油气的保存 , 为水力活跃区 ;而在

该线以东地层流体不活跃 ,有利于油气的保存 ,为滞

流区或“水力盆区”。 “水力盆区”位于水力分界线与

塔中 101井之间的水力平衡区。 东移的油气在塔中

4构造—塔中 101构造区聚集 ,塔中 4构造油水界

面在— 2 610 m,与塔中 101构造今油水界面一致。

新生代塔中隆起西南地区进入前陆盆地阶段 ,中新

世早期塔西南前陆坳陷冲断发生并对塔中隆起产生

一定的影响 ,造成早期逆断裂一度开启① ,原断层封

闭性和早期油气藏的油气水系统遭到破坏 ,塔中 4

构造 CIII油组中的油气在 TZ4— TZ402井之间向

上运移至 CI油组 ,使塔中 4构造今油水界面比古油

水界面高出近百米。在这一调整过程中 ,原在塔中 4

构造—塔中 101构造区聚集的油气 ,向 TZ4—

TZ402井之间的高点运移 ,故油气的运移自塔中 4

构造东西两侧指向塔中 4构造区。

3　压实驱动型流体动力系统油气成藏
规律

　　压实驱动型系统与外界有一定的物质交换 ,

压实流流动方向自盆地中心指向盆地边缘 ,系统内

部的流体排到其它系统中或排出地表 ,也同样伴随

着能量 (热量 )的交换 ,属弱开放系统。该类系统在垂

向上呈封闭态 ,而在侧向上连通性较好 ,与其它系统

或外界具有弱的联系 ,地层压力呈弱超高压状态。

压实驱动型流体动力系统受后期构造运动改造

较小 ,压实驱动是流体动力系统的主要动力源 ,地应

力和热动力在流体动力系统中的作用占据次要地

位 ,在压实流体作用下 ,油气自生烃凹陷向四周运

移 ,油气藏围绕生烃凹陷呈环状分布。

在柴达木盆地西部地区 ,根据地层格架、压力特

征、温度特征、温—压关系和流体化学特征的分析 ,
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在纵向上划分出三个油气成藏流体动力系统①: 一

是 N
3
2— N

2
2— N

1
2垂向开放 -弱开放系统 ;二是 N

1
2—

N 1— E
2
3侧向连通弱开放系统 ;三是 E

2
3— E

1
3封闭系

统。其中 N
1
2— N1— E

2
3为压实驱动型流体动力系统 ,

该系统以 N1为主体构成流体流动和油气储集空

间。N1层系基本上无异常压力存在 ,仅在绿参 1井、

柴 3井和油泉子可见压力系数为 1. 35～ 1. 37的分

布区 (图 2) ,且在上部层系出现压力异常的地方 ,在

N 1层系中压力基本上仍处于正常压力状态 ,表明该

层系在侧向上连通性好 ,存在侧向泄压机制。已发现

的油气藏集中分布于压力系数在 1. 1～ 1. 2之间的

环形带的西半环上 ,呈“有序”结构 ,在压力系数大于

1. 2的区域内 ,没有发现油气藏 ,这主要是受本系统

流体动力条件控制的。由于本系统侧向连通性好 ,油

气在侧向上从高势 (压 )区向低势 (压 )区运移并在低

势 (压 )区聚集。预测在该环形带的东半环上 ,是有油

气远景的地区。

图 2　柴达木盆地西部 N1
2— N1

2— N1— E23压实驱动型系统 N1层系温度—压力场分布及其对油气藏的控制①

Fig. 2　 Tempera tur e and pressure distributions and their contro l on pe tro leum occur rence in N1

la yer within the N1
2- N1- E2

3 compaction- driv en fluid flow system in western Qaidam Basin①

4　封存型流体动力系统油气成藏规律

流体封存箱型系统 ,无论是高压封存还是低压

封存 ,系统与外界不存在物质交换或仅有周期性的

物质交换〔 3〕 ,但能量交换 (包括热传递和应力传递 )

始终进行着 ,构成一个封闭系统。

在封闭的流体封存箱型系统中 ,水流滞缓 ,水动

力不是成藏动力中的重要影响因素 ,而热力和地应
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力对封闭系统的增压和泄压起关键作用。 在封存箱

内水热增压、生烃扩张等因素影响下 ,使封存箱内流

体压力高而又不能及时地排出即可形成超高压现

象 ,当流体封存箱内压力聚集到一定程度后 ,高压流

体可冲破封存盖 ,形成微裂缝 ,使箱内流体泄压 ,油

气可沿微裂缝与水一起进入上覆地层 ,当箱内压力

降低至一定程度 ,封存盖微裂缝闭合 ,开始下一个压

力聚集与破坏过程的孕育。 压力聚集过程中的主要

动力是压实动力和热动力 ,而封存箱的破坏 ,受压力

的大小和由上覆地层与构造应力共同引起的地应力

及岩石的破裂强度的控制。 受封存箱破裂历史与油

气生成史的匹配及封存盖的结构等条件的影响 ,可

出现箱内成藏、箱缘成藏和箱外成藏的不同情况〔4〕。

流体封存箱是三维封闭体 ,其纵向上的封闭性

有利于油气的保存 ,但其横向上的封闭性阻碍着流

体的侧向流动 ,不利于油气的长距离运移 ,但在大规

模的流体封存箱内 ,仍可有大规模的油气聚集。

随着勘探目的层位深度的增加 ,深部流体封存

箱将是越来越常见的现象 ,在我国东部、中部和西部

诸盆地的油气勘探中 ,近几年在超压封存型流体动

力系统中取得了一定的突破〔5～ 6〕 ,如酒东盆地酒参 1

井在下白垩统和中下侏罗统发现了总厚度为 50多

米的油气层 ,并于中下侏罗统喜获工业油流 ,而下白

垩统下部和中下侏罗统正位于异常高压流体封存系

统中 (图 3)。

图 3　酒东盆地酒参 1井孔隙流体压力剖面〔6〕

Fig. 3　 Po re fluid pr essure pr ofile fo r w ell Jiucan

1, Jiudong Basin, weste rn China〔6〕

5　滞流型流体动力系统油气成藏规律

滞流型流体动力系统在自然界中少见 ,可以认

为是低压深盆气藏构成开放的滞流系统。 低压深盆

气藏赋存于盆地凹陷中心或构造斜坡部位 ,具有气

在下水在上、气水关系倒置的特点 (图 4)。在上倾方

向的含水区具正常压力环境 ,地层水与外界连通 ,呈

滞流状态。在下倾方向含气区 ,气占据了储集层中有

效的孔隙空间 ,成为唯一可动的流体相 ,流体压力的

传递是通过气相进行的 ,由于气的密度低于水的密

度 ,故在饱含气区 ,出现异常低压流体环境。在北美

阿尔伯达和圣胡安等盆地发现了这类油气藏〔 7〕 ,我

国目前也正在进行有关研究 ,以探求低压深盆气藏

存在的可能性。

图 4　阿尔伯达深盆含气饱和带示意剖面〔7〕

Fig. 4　 Profile show ing gas- satura ted zone

in the deep par t o f Alberta basin〔7〕

在低压深盆气藏勘探中 ,有一点需要强调的是 ,

在上倾方向饱和水区的常压和下倾方向饱和气区的

低压组合 ,才是典型的深盆气藏的特征。

6　结论与建议

由于我国东部、中部和西部的含油气盆地构造

类型不同 ,东部属拉张型 ,中部属克拉通内部坳陷盆

地 ,而西部属造山带型挤压盆地 (有些具压扭型 ) ,盆

地的演化的机制不同 ,盆地内的流体动力系统也各

具特色。在盆地地球动力学背景、盆地构造演化分析

的基础上 ,划分盆地内的流体动力系统并根据流体

动力系统的类型研究系统内油气成藏的动力学机

制 ,是进行油气藏定量模式研究和指导油气勘探的

一条重要途径。

压实驱动型流体动力系统在国内外的研究程度

相对较高 ,重力驱动型流体动力系统的研究在国外

(主要是北美 )研究程度较高 ,而在国内研究程度较

低 ,今后应加强重力驱动型流体动力系统形成演化

83第 3期　　　　　　　　　　　　　　康永尚等:油气成藏流体动力系统分析原理及应用　　　　　　　　　　　　　　



以及油气成藏条件的研究 ,这对我国南方海相含油

气盆地的勘探尤其具有重要意义。

封存型流体动力系统在国内外的研究程度还比

较低 ,关于压力封存箱顶底封闭和侧向封闭形成的

机制还没有统一的认识 ,专门针对不同岩石流体压

力封闭能力的研究尚很少见 ,毛管力在异常地层压

力形成中的作用在很大程度上被忽视了。 今后应在

异常地层压力的形成机制、温度场—应力场—流体

场三场耦合、成岩作用对压力封存箱顶底封闭和侧

向封闭形成的控制和天然水力破裂与异常地层压力

的消散机制等方面加强研究工作 ,进一步认识盆地

深部油气藏形成和分布的规律 ,为深部勘探提供科

学依据。
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Principles of Oil and Gas Formation Fluid Dynamic

System Analysis and Their Applications

Kang Yongshang　 Pang Xiongqi

( Basin and Reservoir Research Center, Univers ity of Petroleum, Beijing, 102200)

Abstract

Principles o f oil and gas fo rmation f luid dynamic system analysis are briefly described. Fluid dynamic

systems are classi fied into four types, including gravi ty-driv en f low , compaction-driv en f low , fluid com-

partment and no-flow ones. Oil and gas poo ls fo rmation and occurrence fo r each type a re analy zed, along

w ith case studies. It i s emphasized that fo r di fferent types of fluid dynamic systems, the mechanism of oil

and gas poolsfo rmation is dif ferent, and then, studies on these dif ferent types o f fluid dynamic systems

should have di fferent focus. Finally, i t is indica ted that the studies on g ravity-driv en flow and f luid com-

partment system types are respectiv ely important fo r pet roleum exploration in the marine basins of

southern China and in the deep parts of the basins relativ ely ma turely explo red in China.

Key words　 f luid dynamic systems　 oi l and gas exploration　 g ravi ty-driv en f low　 compaction-driv en

f low　 fluid compar tment　 deep basin gas
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