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内容提要：在超压盆地中，当断层活动断开超压烃源岩时，油气会沿断层面发生涌流式垂向运移，这一瞬态涌

流过程为油气大规模运聚成藏提供了重要的油气来源。然而，对于油气沿断层垂向运移距离问题的研究，停留在

定性分析阶段，较少考虑到断层开启时造成的泄压作用，也很少区分地层水和油气运移距离的差异。本文认为，油

气顺断层向上运移的距离主要由源岩超压带内超压幅度决定，油气垂向运移理论高度可由超压幅度折算，因而超

压幅度越大，油气垂向运移距离越远，油气上涌顶界面埋深越浅。油气初次上涌的起始位置不是地表面，而是有效

烃源岩顶面。另外，由于油气的大量上涌，超压带快速泄压，大部分油气上涌实际距离不能达到理论上涌的最大距

离。同时，考虑到沿断层运移时受到阻力作用，油气实际上垂向运移高度远远小于理论运移高度。

关键词：超压；断层；水头；起始位置；垂向运移高度
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　　在世界范围内已知有１８０个沉积盆地发育超压

地层，其中超压带与油气分布有成因联系的沉积盆

地约１６０个（ＤｕＸｕｅｔａｌ．，１９９５）。沉积盆地中超压

研究已成为石油地质研究中不可缺少的部分。近

年，国内外学者对于超压与油气运移聚集的关系作

了深入的研究。Ｈｕｎｔ（１９９０）探讨了流体压力封存

箱与油气的关系，Ｌｅａｃｈ统计了美国湾岸区２５２０４

口井的油、气、水产量与超压的关系得出，超压盆地

中油气主要富集于超压顶面上下３００ｍ附近（Ｔｉａｎ

Ｓｈｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。Ｂｅｔｈｋｅｅｔａｌ．（１９９１）认为

压力驱动是流体活动和油气运移的重要动力。Ｌａｗ

ｅｔａｌ．（１９９８）发现油气生产随压力的增大而下降，并

且油气产层均分布于一定压力梯度范围内 Ｈａｏ

Ｆａｎｇｅｔａｌ．（２００３，２００４，２００６）论述了超压盆地油气

幕式快速成藏机理并根据瞬态流体流动的周期性和

流体流动的诱发机制，瞬态流体流动可分为幕式流

动和事件型流动。ＬｉｕＺｈｅｎｅｔａｌ．（２００５）通过对济

阳坳陷地温地压系统特征及其对油气藏分布的控

制作用分析发现，高压型复式温压系统促使与断层

有关的油气藏富集在中浅层，油气垂向运移动力强，

低压型复式温压系统造成与断裂有关的油气藏可

以发育在相对深层，油气垂向运移动力弱。Ｌｉｕ

Ｊｉｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．（２０１０）通过对东濮凹陷濮卫地区地

层压力的纵向分布特征进行分析，认为异常高压为

油气初次和二次运移的主要动力，垂向上泥砂压力

差促进油气的初次运移，在剩余压力差的作用下，油

气近距离运移并围绕洼陷中心区呈环状分布。由此

可见，在沉积盆地中超压可以为流体运移提供额外

的动力（Ｎｅｕｚｉｌ，１９９５；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０００；ＸｕＸｉｎｄｅｅｔ

ａｌ．，２０１４）。除了超压对油气运聚的影响，超压的成

因与演化及其对孔隙度的影响也是国内外研究的热

点（ＺｈａｎｇＱｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｌａｈａｎｎｅｔａｌ．，２０１１；

Ｔｉｎｇａｙｅｔａｌ．，２０１３；Ｎｇｕｙｅｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕ

Ｙｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

关于断层输导能力的研究，Ｓｉｂｓｏｎ（１９７５）应用

“地震泵”模式来解释含矿热液的运移过程，认为含

矿热液是通过较深古断裂呈幕式输导的，沿断层带

运移至具较低正应力的张裂隙中，并指出地震泵作

用有利于油气在构造活动区运移。Ｈｏｏｐｅｒ（１９９１）

认为，通常流体沿断层运移是一个幕式流动过程，该

过程与断裂活动期次和性质密切相关，且流动速度

较快，释放出的流体赋存于断裂上部的储层之中。
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ＺｏｕＨｕａｙａｏｅｔａｌ．（１９９９）讨论了断层对油气二次运

移的影响并提出油气沿断层向上运移有两种途径：

一是断层在活动过程中沿断层面可产生裂缝，形成

运移通道；二是如果断层横向上是开启的，油气可沿

断层面两侧连通的渗透性砂岩呈“之”字形途径向上

运移。ＪｉａｎｇＺｈｅｎｘｕｅｅｔａｌ．（２００５）在研究油气优势

运移通道中，指出油气在沿断层面运移，遵循沿最大

流体势降低方向和最小阻力的路径上运移并提出了

断面优势运移通道的概念。其他很多学者也通过研

究指出断层是石油和天然气运移的重要通道，其输

导能力受到构造活动性、流体性质、流动方式等多种

因素的影响（ＭｅｎｇＱｉ’ａｎｅｔａｌ．，２０１４；ＳｕＭｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＸｕＸｉｎｄｅｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉｕＷｅｉｍｉｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＺｈａｎｇＳｈａｏｈｕａｅｔａｌ．，２０１５；ＦｕＸｉａｏｆｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１６）。

显然，前人的研究主要关注了沉积盆地超压带

形成机理和流体流动机制等问题，但在超压盆地中

油气沿断层垂向运移距离大小问题的研究一直比较

薄弱，对油气上涌的高度考虑较少，对超压在涌流时

的快速泄压因素考虑也不够。本文从盆地实际油气

成藏基本模型入手，提出了超压流体沿断层垂向运

移距离的新观点，对于超压盆地油气分布层位预测

具有指导意义。

１　“超压—断层瞬态涌流”垂向距离定

量模型

　　在构造活动活跃期，断层活动强烈，有些断层可

以断至超压烃源岩发育层位。此时，超压流体沿断

层面快速上涌，油气也随之向上运移。但是因为超

压幅度和超压带规模有限，随着流体涌出，过剩压力

逐渐减小，压力差只能使油气上涌到某一高度。对

于油气上涌高度的研究，本文提出了“超压断层瞬

态涌流”垂向距离的定量分析模型。在传统超压油

气运聚动力学研究中引入了水头理论，将地层过剩

压力折算成水头高度。由于水头概念是水文地质学

范畴，大多考虑近地表条件，故超压折算的水头高度

通常从地表面开始度量。后来水头概念引入油气运

移研究中来，出现油头概念，自然地容易将折算油头

也从地表面算起，这一点前人考虑不多。另外，通常

假设运移过程中超压作用提供的动力恒定，认为断

层开启时在超压驱动下油气大量涌出，未考虑泄压

作用。该假设与实际地质条件是不完全相符的，本

文考虑到断层开启时超压带快速泄压这一实际情

况，讨论了新的流体上涌距离模型。

１１　经典水头理论与流体垂向运移距离

Ｈｕｂｂｅｒｔ（１９４１，１９５３）最早把流体势的概念引

入油气运移中，用来描绘地下流体的运移规律，地层

中某点流体的势可以看作是从基准面升举单位质量

流体到该面之上高度 Ｈ 所作的功。实际中一般用

与势等价的水头来表示，水头便是对单位重量流体

所作的这种功，用水头作出的等值线图可以表示起

伏的水势以及流体的运动趋势。后来 Ｄａｈｌｂｅｒｇ

（１９８２）采用水头理论导出了相对流体势分析法，并

比较系统地论述了如何运用该方法研究油气运移。

然而，断层开启后流体通过的定量计算仍是油气运

移领域尚待解决的重大问题（ＬｉＭｉｎｇｃｈｅｎｇ，２０００）。

经典水头理论认为（图１），如果断裂在构造活动期

断开超压带并断至地表，流体沿断层上涌，通常未考

虑超压带内超压值的变化。超压带内地层水在超压

作用下向上涌流距离为折算水头犎ｗ折。

图１　经典水头理论与流体垂向运移高度

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｗａｔｅｒｈｅａｄａｎｄｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｕｉｄ

如图１所示，超压带超压幅度最大点的过剩压

力△犘ｍａｘ为：

Δ犘ｍａｘ＝犘ｍ－犘ｎ （１）

式中犘ｍ为超压幅度最大点处的地层压力（Ｐａ），犘ｎ

为超压幅度最大处对应的静水压力（Ｐａ）。

总水头犎ｗ为：

犎ｗ ＝
犘犿

ρｗ·ｇ
（２）

式中犎ｗ为总水头（ｍ），ρｗ为地层水平均密度（ｋｇ／ｍ
３），

ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ
２）。总水头包括静水头 犎ｗ静

５３６１
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和折算水头犎ｗ折，即：

犎ｗ＝ 犎ｗ静＋犎ｗ折 （３）

显然折算水头犎ｗ折由过剩压力决定，即：

犎ｗ折＝
Δ犘ｍａｘ

ρｗ·ｇ
（４）

但是，由于水头理论只强调了流体的运移能力，而没

有考虑具体的运移方式。因此，水头仅仅是运移距

离的潜在能力，而不是实际距离，对于流体垂向运移

距离需要进一步讨论。

１２　实际地层“超压断层瞬态涌流”垂向距离分析

虽然断层的活动属于地质历史中的突发性事

件，但是断层的形成都是源于裂隙的递进发展（Ｌｕ

Ｘｕｅｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００４），同时异常高压流体的存在可

以造成水力破裂，诱发裂隙及断裂产生，形成由断裂

和裂缝组成的运移通道（ＬｉｕＺｈｅｎｅｔａｌ．，２００６）。超

压带断层的发育遵循渐变过程。由能量守恒和物质

守恒的观点来看，超压带流体沿断层排出，是超压带

流体势压能转化为流体动能最终再转化为流体的位

能，而伴随能量的转化，超压带超压流体沿断层纵向

上再分配。

首先，与地层水不同，断层产生的油气初次上涌

的起始位置应该是已成熟烃源岩的顶界面，而不是

地表面（图２）。油头高度（与水头高度类似，指测点

图２　地层“超压断层瞬态涌流”垂向距离示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ“ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆａｕｌｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｎｒｕｓｈ”ｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

高程与测点静油柱高度之和）究竟从什么位置开始

算起，前人未有详细讨论，只是套用了水头概念，折

算油头高度（即超压带内的油在超压作用下向上涌

流距离）容易受折算水头影响。其次，在断层断开瞬

间，纵向上运移空间的急剧增加，超压带内超压油气

快速向断裂带排出，此时超压带不能维持稳定超压，

压力快速下降，致使下段油气上涌距离达不到理论

折算高度，而上段地层水自然达不到理论水头高度，

即水的上涌面低于理论水头高度，油气实际上涌距

离低于理论上涌顶界面。最后，超压流体在沿断层

上涌的过程中还要受到阻力的作用，导致超压势能

无法全部转化为位能，这也是超压流体达不到理论

上涌顶界面的重要原因之一。

伴随超压带流体势能恢复静水状态，超压油气

沿断层释放完毕，异常流体压力系统边缘存在着油

气运移由超压驱动向浮力驱动的转换过程。在油源

断层附近的输导层内经历了短暂停留和聚集后，油

气在自身浮力驱动下发生继续运移（ＷａｎｇＪｉａｎｗｅｉ

ｅｔａｌ．，２００７），但运移速度非常缓慢。

２　垂向运移高度控制油气分布层位

断裂构造运动是地层流体运移的主要原因，而

发生在超压烃源岩排烃阶段的断裂构造活动，为油

６３６１
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气的垂向运移提供了优势运移通道。超压带油气沿

断层垂向运移的高度远远小于水头面的高度，大量

超压带油气分布于超压顶面附近不太远的层位。这

就解释了为什么并非所有断至地表的断层都能见到

油气苗。实际盆地可能发生多次断裂活动，每一次

涌流油气应在上一次实际上涌高度继续向上运移，

故多次断裂活动油气运移高度是每一次涌流高度的

叠加。油气可能经历多次断裂活动后才到达地表面。

琼东南盆地是我国南海海域内的一个超压盆

地，其油气分布层位与垂向运移高度关系密切。要

确定超压流体沿断层的垂向运移高度，必须求取准

确的地层压力。为了得到精确的低频速度模型，笔

者采用了地质层位约束和低频滤波处理的方法

（ＧｕｏＺｈｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２），然后选取合适的压力预

测模型计算出准确的过剩压力（ＬｉｕＺｈｅｎｅｔａｌ．，

１９９３）。盆地内资源丰富，石油主要来自于 Ｔ８０和

Ｔ１００之间的地层，而游离气主要来自于 Ｔ７０和

Ｔ８０之间的地层，故油气涌流理论高度是根据最大

过剩压力从这两套地层的中心线往上折算的（图３

和图４）。

琼东南盆地南部断陷主力烃源岩发育高幅度超

压，垂向运移高度较大（图３），故油气分布层位较

浅。在地质演化过程中，油气涌流顶界面逐渐增高，

游离气顶界面始终高出地表，而石油在５．５Ｍａ以后

才由局部开始慢慢高出地表。２３Ｍａ时石油顶界面

主要位于Ｔ７０附近，到１０．５Ｍａ已经比较靠近Ｔ６０。

在５．５Ｍａ时石油顶界面主体超过地表，小部分位于

Ｔ５０和Ｔ３０之间的地层内。现今的石油顶界面继

续上移，全部高出地表。现今天然气（游离气）的理

论运移顶界远远高于石油的理论运移高度。琼东南

盆地多口深水探井在中浅层的储层中主要钻遇天然

气，而极少见到液态石油，特别是最近在陵水凹陷莺

歌海黄流组（Ｔ４０—Ｔ３０）的中央水道中发现重要的

浅层岩性天然气藏。该钻探结果表明油气垂向运移

存在差异性。

琼东南盆地北部断陷发育低幅度超压，油气垂

向运移理论高度明显较小（图４）。游离气顶界面在

１０．５Ｍａ之前主要位于Ｔ７０和Ｔ６０之间，之后逐渐

进入Ｔ６０以上地层，５．５Ｍａ时在断陷中部超出地

表，现今中部单峰高度高出海底，两侧主要位于Ｔ７０

和Ｔ５０之间的地层内。石油顶界面在５．５Ｍａ之前

介于Ｔ８０和Ｔ６０之间，现今仅中部微型隆起超过

Ｔ６０界面。这一计算结果与本断陷已钻探若干井均

在新近系未发现油气的结果一致。

图３　琼东南盆地南部高幅超压断陷油气涌

流理论高度位置剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｉｎｒｕｓｈｉｎｓｏｕｔｈｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ

３　结论

（１）断层开启时，超压油气垂向运移高度应由烃

源岩超压幅度决定。成藏期断层活动连通超压烃源

岩时，超压幅度越大，油气垂向运移距离越远。

（２）油气初次涌流时起始位置应从生烃灶顶面

７３６１
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图４　琼东南盆地北部低幅超压断陷油气涌流

理论高度位置剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｉｎｒｕｓｈｉｎｎｏｒｔｈｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ

算起，而不是像折算水头那样从地表面算起。

（３）超压在断层开启时发生泄压，同时断层垂向

通道存在阻力，故油气垂向运移距离小于理论运移

高度。因此，单次断裂开启造成的涌流高度可能比

较小，难以达到地表；但多次断裂活动产生的涌流高

度叠加有可能使油气到达地表。
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