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油气倒灌运移形式分布区预测方法及其应用

付广，张桓
东北石油大学，黑龙江大庆，１６３３１８

内容提要：为了研究含油气盆地倒灌运移油气分布规律，在油气倒灌运移和常规油气运移对比的基础上，对油

气倒灌运移形成所需条件和分布区预测方法进行了研究，结果表明：油气倒灌运移按运移方向可分为油气垂向和侧

向倒灌运移形式两种，前者发生所需条件是油源断裂发育在一定压力差的紧邻源储区内，后者发生所需的条件是油

源断裂发育在区域性盖层封闭区内。通过一定压力差的紧邻源储区和油源断裂叠合和区域性盖层封闭区和油源断

裂分布叠合，分别建立了一套油气垂向和侧向倒灌运移形式分布区的预测方法，并将其分别应用于松辽盆地三肇凹

陷青一段源岩生成的油向扶扬油层垂向倒灌运移形式分布区和渤海湾盆地南堡凹陷沿油源断裂运移天然气向东一

段储层侧向倒灌运移形式分布区的预测中，其结果表明：三肇凹陷青一段源岩生成的油向下伏扶扬油层垂向倒灌运

移形式分布区，除凹陷内和边部局部地区外，整个凹陷分布，南堡凹陷沿油源断裂运移的天然气向东一段源岩侧向

倒灌运移形式分布区主要分布在凹陷西南地区。分别与三肇凹陷扶扬油层目前已发现的油藏分布和南堡凹陷东一

段目前已发现的气藏分布相吻合，表明该二种方法分别用于预测油气垂向和侧向倒灌运移形式分布区是可行的。
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　　油气勘探的实践表明，通常情况下油气在浮力
的作用下在含油气盆地内是由高势区向低势区进行

运移，最后在低势区遮挡成藏（邹才能等，２０１５）。
然而，在某些特殊的地质条件下油气也会发生由低

势区向高势区的倒灌运移，最后在高势区遮挡成藏，

这种倒灌运移不仅表现在垂向运移和聚集中，而且

也可表现在侧向运移和聚集中。能否正确认识这种

倒灌运移油气的运聚规律，对指导这类油气勘探至

关重要。关于油气倒灌运移及其运聚规律前人曾做

过研究和探讨，主要是对油气垂向倒灌运移所需条

件进行的研究（孙同文等，２０１２；巨世昌等，２０１４；张
少华等，２０１５；付晓飞等，２００９），认为油气要发生倒
灌运移必须具有２个条件，一个是源岩具有超压，另
一个是具有输导断裂，二者缺一不可。对油气垂向

倒灌运移的距离分布范围及对油气成藏与分布的控

制作用也有人进行了研究（付广等，２００８；史集建
等，２００９；付广等，２０１０），认为源岩超压值大小决定
着油气垂向倒灌运移的距离、分布范围，同时油气垂

向倒灌运移的空间分布范围控制着油气的空间分布

范围。然而，油气侧向倒灌运移的研究，仅仅在断—

盖空间配置关系研究时提及发生所需的条件（王雅

春等，２００９），但对其空间分布及油气成藏与分布的
控制作用均缺少全面、深入研究，这无疑是不利于该

类油气勘探的深入。因此，开展油气倒灌运移形式

分布区预测方法研究，对于正确认识含油气盆地倒

灌运移所形成的油气分布规律和指导其油气勘探均

具重要意义。

１　油气倒灌运移形式及所需条件
油气倒灌运移形式按油气运移方向不同可分为

二种，一种是垂向倒灌运移形式，其主要发生在含油

气盆地源岩区内，源岩生成的油气在源储压力差的

作用下通过断裂向下伏紧邻储层中运移的一种形

式，如图１ａ所示。该油气运移形式发生所需的条件
有两个，一个是源储之间具有足够大的压力差，源岩

生成的油气才能克服油气垂向倒灌运移所遇到的各

种阻力（被断裂破碎储层的毛细管力、地层压力和

油气本身浮力之和）向下伏物性相对较好的储层中

运移；另一个是断裂在油气成藏期活动开启，可成为

油气垂向倒灌运移的输导通道，即为油源断裂。另

一种是侧向倒灌运移形式，其也主要发生在含油气

盆地源岩区内，源岩生成的油气在地层剩余压力和



图１油气倒灌运移形式示意图：（ａ）垂向倒灌运移；（ｂ）侧向倒灌运移
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浮力的作用下沿断裂向上运移过程中，因受区域性

盖层的阻挡而向断裂两侧输导条件相对较好的下倾

砂岩层中运移的一种形式，如图１ｂ所示，通常情况
下由于断裂活动时，作为油气运移输导通道的伴生

裂缝的孔渗性明显好于两侧砂岩储层的孔渗性，况

且砂体又呈下倾分布，油气是不会向其发生运移的，

而应沿断裂向上运移。如果沿断裂向上运移油气遇

到区域性盖层阻挡时，且区域性盖层断接厚度大于

或等于其封油气所需的最小断接厚度，表明断裂在

其内的分段生长上下并未连接成一条断裂（付广

等，２０１３，２０１５），油气不能沿断裂穿过区域性盖层向
上运移，被封闭在区域性盖层之下，油气除了向上倾

砂岩层发生侧向分流运移外，还会发生向下倾砂岩

储层中的侧向倒灌运移，但这种形式的油气运移因

所受阻力太大，运移距离不会太远，仅分布在断裂附

近。相反，如果区域性盖层断接厚度小于其封油气

所需的最小断接厚度，表明断裂在其内的分段生长

上下连接成一条断裂，油气沿断裂可以穿过区域性

盖层向上运移，油气不会向下倾砂岩层中发生侧向

倒灌运移。

２　油气倒灌运移形式分布区预测方法
由于油气垂向倒灌运移形式和油气侧向倒灌运

移形式发生所需的条件不同，它们分布区预测的方

法也就不同。

２．１　油气垂向倒灌运移分布区的预测方法
由上可知，油气垂向倒灌运移形式发生所需的

条件是具有一定压力差值的紧邻源储区内发育有油

源断裂，因此，只要确定出具有一定压力差值的紧邻

源储区和油源断裂的分布，二者叠合便可以确定出

油气垂向倒灌运移形式分布区。具有一定压力差值

的紧邻源储区可以通过以下步骤确定。首先利用源

岩有机质成熟度资料或生排烃史模拟结果，根据Ｒｏ
≥０５％或源岩生排烃门限确定出成熟源岩分布区；
然后利用声波时差资料根据文献（邱桂强等，２００３；
付广等，２０００；王国民等，２００８）中源岩超压计算方法
求取源岩现今超压值大小，利用地层古厚度恢复方

法恢复源岩在油气成藏期（可根据储层流体包裹体

均一温度，由文献（谭开俊等，２００５；李美俊等，
２００７）中的方法来确定）的古超压值大小，计算出源
储压力差值；再由源储压力差值与储层中油气垂向

倒灌运移深度之间关系（图２），确定出油气垂向倒
灌运移所需的最小源储古压力差值；最后将源储压

力差值大于油气垂向倒灌运移所需的最小源储古压

力差值的分布范围与成熟源岩分布范围叠合，便可

以得到具有一定压力差值的紧邻源储区。油源断裂

分布可以利用三维地震资料通过断穿不同层位断裂

拆分，然后将连接成熟源岩与目的储层，且在油气成

藏期活动的断裂分布划在一起，即为油源断裂分布

区。

将上述确定出来的具有一定压力差值的紧邻源

储区与油源断裂分布区叠合，便可以得到油气垂向

倒灌运移形式的分布区。

２．２油气侧向倒灌运移形式分布区的预测方法
由上可知，油气侧向倒灌运移形式发生所需的

条件是区域性盖层封闭区内发育有油源断裂，因此，
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图２源储古压力与储层中油气垂向倒灌运移深度
之间关系示意图
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图３区域性盖层封油气所需最小断接厚度厘定示意图
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只要确定出区域性盖层封闭区和油源断裂分布区，

将二者叠合便可以确定油气侧向倒灌运移形式分布

区。区域性盖层封闭区可以按照以下步骤来确定，

首先利用研究区已知井油源断裂断距和区域性盖层

厚度，计算其断接厚度，并将其由小至大排列，统计

其上下油气分布特征，将油气仅在区域性盖层之下

分布的最小断接厚度作为其封油气所需的最小断接

厚度，如图３所示；然后再统计区域性盖层内所有油
源断裂断距和区域性盖层厚度，计算其断接厚度，并

将其作成平面图，最后将区域性盖层断接厚度大于

和等于其封油气所需的最小断接厚度的区域划在一

起，即为区域性盖层封闭区。油源断裂分布可按上

述方法来确定。将已确定出来的区域性盖层封闭区

与油源断裂分布区叠合，便可以得到油气侧向倒灌

运移形式分布区。

３　实例应用
３．１油气垂向倒灌运移形式分布区预测实例应用

本文选取松辽盆地三肇凹陷青一段源岩为例，

利用上述方法预测其生成油气向下伏扶扬油层垂向

倒灌运移形式分布区，并通过预测结果与其下扶扬

油层目前已发现油分布之间关系分析，验证该方法

用于预测油气垂向灌溉运移形式分布区的可行性。

三肇凹陷位于松辽盆地中央坳陷区内，位于下

白垩统泉头组三、四段的扶扬油层是其油的主要产

层，油源对比结果表明，其油主要来自上覆上白垩统

青山口组一段源岩。由于扶扬油层与上覆青一段源

岩之间为上生下储式生储盖组合，青一段源岩生成

的油主要通过垂向倒灌运移形式向下伏扶扬油层中

运移，能否确定出其油气向下伏扶扬油层的垂向倒

灌形式分布区，对于指导其油气勘探具重要意义。

由声波时差资料计算得三肇凹陷青一段源岩目

前超压值最大可达到１８ＭＰａ以上，主要分布在三肇
凹陷中心处，由凹陷中心向其四周青一段源岩超压

值逐渐减小，在凹陷边部减小至６ＭＰａ以下（梁江
平等，２００９；孙同文等，２０１１）而其下扶扬油层则是常
压地层，青一段源岩和下伏扶扬油层之间具有压力

差。由三维地震资料解释结果可知，三肇凹陷Ｔ２反
射层（青一段源岩底界面）断裂发育，但能够连接青

一段源岩和下伏扶扬油层，且在油气成藏期明水组

沉积末期（谢昭涵等，２０１３，２０１５；孙永河等，２０１３；丁
修建等，２０１３；廖兴明等，２０１６）活动的油源断裂，主
要是Ｔ５Ｔ０６、Ｔ４Ｔ０６、Ｔ３Ｔ０６和 Ｔ２Ｔ０６这些长期断
裂，它们在三肇凹陷广泛发育，主要分布在断裂密集

带的边部，如图４所示。
由此看出，三肇凹陷青一段源岩生成的源岩具

备了垂向倒灌运移所需的条件。由地层古厚度恢复

方法对青一段源岩在明水组沉积末期古埋深进行恢

复，在此基础上，利用声波时差对青一段源岩在明水

组沉积末期的古超压值进行计算，结果表明三肇凹

陷青一段源岩在明水组沉积末期的古超压值最大可

达到１０ＭＰａ以上，主要分布在凹陷的中心处，由凹
陷中心向其四周青一段源岩古超压值逐渐的减小，
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图４三肇凹陷油气垂向倒灌运移形式分布区预测图
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在凹陷边部减小至４ＭＰａ以下（吕延防等，２００９）。
通过统计三肇凹陷青一段源岩与扶扬油层之间

古压力差值与扶扬油层中油气垂向倒灌运移的深度

（用目前扶扬油层的油底深度表示）之间关系（图

５），可以得到三肇凹陷青一段源岩生成油气向扶扬
油层中垂向倒灌运移所需要的最小古超压值约为５
ＭＰａ，由源岩生排烃史模拟结果可知，三肇凹陷青一
段源岩除在凹陷边部局部地区未进排烃的门限外，

整个凹陷绝大部分地区均已进入排烃门限。由三肇

凹陷青一段源岩和扶扬油层古压力差值大于油气垂

向倒灌运移所需的最小古超压值范围与其排烃范围

叠合，便可以得到三肇凹陷青一段源岩与扶扬油层

之间压力差大于５ＭＰａ的源储区，如图４所示，再与
油源断裂（断裂密集带边部断裂）分布叠合，便可以

图５三肇凹陷青一段源岩与扶扬油层古压力差值
与油气垂向倒灌运移深度之间关系图

Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋａｎｃｉｅｎｔｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｖａｌｕｅｏｆＥｄ１ｉｎＳａｎｚｈａｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｏｉｌａｎｄｇａｓｖｅｒｔｉｃａｌ

ｆｌｏｗｉｎｇｂａｃｋｗａｒｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

得到三肇凹陷青一段源岩生成油垂向倒灌运移形式

分布区，如图４所示，由图４中可以看出，三肇凹陷
除了凹陷内部及边部局部地区外，其余广大地区皆

为油垂向倒灌运移形式分布区（蒙启安等，２０１４）。
青一段源岩生成的油均可以在整个凹陷范围内向扶

扬油层垂向倒灌运移和聚集成藏，这可能是目前三

肇凹陷扶扬油层为什么油藏整个凹陷大面积分布

（图４）的根本原因。
３．２　油气侧向倒灌运移形式分布区预测实例应用

本文选取渤海湾盆地南堡凹陷古近系东营组一

段储层为例，利用上述方法预测沿油源断裂运移天

然气向东一段储层侧向倒灌运移形式分布区，并通

过预测结果与目前东一段已发现天然气藏分布之间

关系分析，验证该方法用于预测油气侧向倒灌运移

形式分布区的可行性。

南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷北部，是一

个北断南超的箕状断陷，该凹陷从下至上发育的地

层有古近系的孔店组、沙河街组、东营组和新近系的

馆陶组、明化镇组及第四系（兰朝利等，２０１５）。截
止目前为止，南堡凹陷从下伏基岩至上覆明化镇组

皆发现了天然气，但以东一段为多，气源对比结果表

明，东一段油气主要来自下伏沙三段或沙一段源岩。

由于东一段储层与下伏沙三段或沙一段源岩之间被

多套源岩层相隔，沙三段或沙一段源岩生成的天然

气只能通过油源断裂才能运移至上覆东一段储层。

由三维地震资料的解释结果可知，南堡凹陷东一段

内发育有中期走滑伸展、晚期张扭、早期伸展—中期

走滑伸展、中期走滑伸展—晚期张扭和早期伸展—
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图６南堡凹陷东一段天然气侧向倒灌运移形式分布图
Ｆｉｇ．６ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗｉｎｇｂａｃｋｗａｒｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥｄ１ｉｎＮａｎｐｕｓａｇ

中期走滑伸展—晚期张扭５类断裂，但只有中期走
滑伸展—晚期张扭和早期伸展—中期走滑伸展—晚

期张扭２类断裂才能成为东一段储层的油源断裂。
由图６中可以看出，南堡凹陷东一段储层内油源断
裂主要发育于凹陷西部，凹陷东部油源断裂相对不

发育，仅分布在北部、中部和南部局部地区。东一段

储层的区域性盖层是馆三段发育的火山岩，最大厚

度可达到３８０ｍ以上，主要分布在凹陷西南边部，由
此向凹陷四周馆三段火山岩盖层厚度逐渐减少，在

凹陷边部减少至１０ｍ以下。通过５６口井油源断裂
断距与馆三段火山岩盖层厚度统计，计算其断接厚

度，并将其从小至大排列，统计馆三段火山岩盖层上

下天然气分布特征，如图７所示，将仅在馆三段火山
岩盖层之下有天然气分布的馆三段火山岩盖层的最

小断接厚度作为其封气所需要的最小断接厚度为

１５０～１８０ｍ。统计馆三段火山岩盖层内所有油源断
裂断距和对应处馆三段火山岩盖层厚度，计算其断

接厚度，并作成平面分布图，将所有断接厚度大于其

封气所需最小断接厚度的馆三段火山岩盖层划在一

起即为其封闭区，如图６所示，由图６中可以看出，

南堡凹陷馆三段火山岩盖层封闭区主要分布在凹陷

西南地区，凹陷中部零星分布区，面积相对较小。再

与油源断裂分布区叠合，便可以得到南堡凹陷东一

段油气侧向倒灌运移形式分布区如图６所示，在图
６中可以看出，南堡凹陷东一段油气侧向倒灌运移
形式分布区主要分布在凹陷西南地区，中部零星分

布。下伏沙三段或沙一段源岩生成的天然气沿着油

源断裂运移至馆三段火山岩盖层封闭区，天然气停

止向上运移，向油源断裂两侧上倾砂体中发生侧向

运移和向下倾砂体中发生侧向倒灌运移，并在其附

近的正向构造内聚集成藏，这可能是目前南堡凹陷

东一段目前已找到的天然气主要分布在凹陷西南地

区（图６）的根本原因。

４　结论
（１）油气倒灌运移形式按油气运移方向可分为

油气垂向倒灌运移形式和油气侧向倒灌运移形式２
种。前者发生所需的条件是油源断裂发育在具有一

定压力差的源储区内，后者发生所需的条件是油源

断裂发育在区域性盖层封闭区内。

６２８ 地　质　论　评 ２０１７年
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（２）通过具有一定压力差的源储区和油源断裂
分布区叠合及区域性盖层封闭区和油源断裂分布区

叠合，分别建立了一套油气垂向倒灌运移形式和侧

向倒灌运移形式分布区的预测方法，并分别将其应

用于松辽盆地三肇凹陷青一段生成的油向下伏扶扬

油层垂向倒灌运移形式分布区和渤海湾盆地南堡凹

陷沿油源断裂运移的天然气向东一段储层侧向倒灌

运移形式分布区的预测中，其结果表明：三肇凹陷青

一段泥岩生成油向下伏扶扬油层垂向倒灌运移形式

分布区除凹陷内部和边部局部地区外，整个凹陷分

布，南堡凹陷沿油源断裂运移的天然气向东一段储

层侧向倒灌运移形式分布区主要分布在凹陷西南地

区。分别与目前三肇凹陷扶扬油层已发现的油藏分

布和南堡凹陷东一段已发现的气藏分布相结合，表

明该二种方法用于预测油气垂向和侧向倒灌运移形

式分布区是可行的。
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