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陆相断陷盆地油气差异聚集模式探讨
——成藏动力、输导、方式的关系

郝雪峰，尹丽娟
（中国石化胜利油田分公司 地质科学研究院，山东 东营 257015）

摘要：油气差异聚集模式是石油地质学的经典模式之一，在基本条件和机理分析的基础上对其在陆相断陷盆地环

境中的存在条件和适用范围进行了探讨。油气差异聚集模式的实现条件隐含单一烃源岩层系或持续生烃演化过

程、连续的排烃和以浮力为主的二次运移过程、以渗透性连通砂层为主要输导体系、统一的流体动力系统等；而当

前陆相断陷盆地成藏理论研究中不连续的生烃演化过程、幕式充注过程、输导体系时间和空间有限性、异常流体封

存箱与流体分隔体系等，已成为主要观点，严格符合差异聚集模式的油气运聚只能是特殊简单状态，油气充注很可

能是在盆地输导体系一定范围内同时对圈闭进行充注，区别在于充注数量以及方式的差异，而对于盆地系列圈闭

油气成藏模式的影响，是理解为多个不同成藏阶段油气差异聚集过程的复合叠加，还是不同时间段油气差异聚集

作用的简单叠加，以及由此产生的不同类型油藏与不同性质流体的分布空间模式差异性，还有待于在实践中深入

探讨。
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油气成藏模式，即对油藏空间分布样式的总

结，取决于对各个成藏要素及其内在相互联系的认

识。在一个已知的含油气盆地，更多地取决于对烃

源岩分布、圈闭类型与空间分布样式、输导体系格

架、运聚动力等的综合考虑，即“生、储、盖、运、圈、

保”六要素及其相互联系和作用的结果。一般来

说，源控论［1-3］、复式油气聚集带［4-6］、相势控藏［7］、油

藏分布序列［8-10］等从不同成藏静态要素或动态过程

的静态表现形式角度，阐述了对油藏分布规律的认

识，而基于圈闭的聚油机理，从油气运聚动力和过

程的角度，还没有提出一个统一的针对盆地或区带

的动力学成藏模式。在盆地内区带尺度上，油气差

异聚集原理［11-12］是目前石油地质学中经典的聚集模

式，但对于其形成规律和适用条件，尤其是相关动

力学背景的研究较少。随着成藏动力学的发展，流

体封存箱［13-15］、优势输导体系［16-18］和幕式成藏［19-21］等

观点的形成，对陆相断陷盆地油气聚集有了更新的

认识，也提供了在新的条件下进行研究的基础。同

时，油气勘探实践也证实，油气差异聚集模式的适

用性也有值得商榷之处。为此，笔者探讨了陆相断

陷盆地环境中油气差异聚集原理的存在条件和适

用范围。

1 油气差异聚集原理

Gussow认为：静水条件下，如果在油气运移的

主方向上存在一系列溢出点自下倾方向向上倾方

向递升的圈闭，当油气源充足和盖层封闭能力足够

大时，在浮力作用下，系列圈闭中将出现自上倾方

向的空圈闭向下倾方向变为纯油藏—油气藏—纯

气藏的油气分布特征［22］。油气分异的这种规律性，

与各圈闭的顶点位置无关，只要相邻圈闭的溢出点

一个比一个高即可，它既可以是同一褶皱轴上的一

个背斜带，也可以是轴向各不相同的许多相邻背

斜，还可以是几个相邻的礁块或带状砂岩的连续高

点，甚至是一系列断块圈闭。

2 油气差异聚集形成条件分析

2.1 基本条件

根据前人论述［23-24］，油气差异聚集的发生必须

具备 4个基本条件：①在区域倾斜的下倾方向存在

丰富的油源区；②具备良好运移通道，使油气在较

大范围内作区域性运移；③在区域倾斜背景上存在
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相互连通的系列圈闭、且溢出点向上倾方向递升；

④储层中充满静止地层水。严格意义上，这些基本

条件只是静态要素条件，但却隐含了较为严格的运

聚运动方式和动力条件。随着成藏动力学研究的

进展，对控制形成油气差异聚集的一系列地质条件

需要进行更深入的分析。

2.2 机理分析

通过对油气差异聚集过程的描述，从石油地质

特征的表现形式出发，推论油气差异聚集模式中隐

含的成藏要素及其动力学条件包括：①连续生烃。

单一烃源岩层系或生烃灶，连续、持续均一（由液态

烃到气态烃）的生烃演化过程。②连续排烃。连续

的排烃（初次运移）、二次运移和充注（圈闭聚集）过

程。③单一运聚动力。以浮力为主的连续运移运

动方式和单一受控于构造形态（上倾地层）的动力

（浮力）过程。④均质输导体系。以渗透性连通输

导体系（输导层）为主要形式，在空间和时间上不存

在间断。⑤统一流体动力系统。连通或者说是统

一的流体动力系统。

因此，油气差异聚集模式的地质认识基础还是

相对简单，而不是相对理想化，应用于盆地油藏分

布预测时需要结合当前认识的进展，有更深入的思

考，才能与勘探实践吻合。

3 当前主要石油地质认识

当前在陆相断陷盆地的勘探实践和理论研究

中，多套烃源岩层系［25- 26］、不连续的生烃演化过

程［27-28］、流体异常高压作为主要运聚动力［29-31］，幕式

充注过程［32-33］、断层的幕式活动所导致的输导体系

时间和空间有限性［34-35］，异常流体封存箱与流体分

隔体系［36-39］等，已经成为主要观点。也就是说，在成

藏理论研究中，多期次、幕式、非均匀、分隔观点已

经取代单一、均匀、连续、连通的观点。勘探实践所

揭示的油藏类型和状态分布的复杂性也证实了这

一点［40-42］。

对于油气差异聚集所需的基本地质条件（动力

环境、运动方式、输导路径）与古近系—新近系陆相

断陷盆地，如渤海湾盆地东营凹陷实际地质条件之

间，可以进行以下对比。

3.1 从连续充注到幕式充注

依据储层成岩矿物和裂纹捕获的烃类包裹体

产状、荧光颜色、均一温度以及与烃类包裹体同期

的盐水包裹体均一温度、盐度系统检测，不仅能够

划分油气充注期次，而且还能有效区分包裹体捕获

的相对序次；再将给定今埋深样品的各期次盐水包

裹体均一温度“投影”到标有等温线的埋藏史图上，

对应于时间轴上的年龄即代表油气充注储层的年

龄［42］。根据渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷不同区

带、层位的187块油藏岩样分析结果，确定存在3个
主要油气充注期：第1期为距今34~24 Ma；第2期为

距今 13.8~8.0 Ma；第 3 期为距今 8.0~0 Ma。运用

GOI测定分析技术和荧光观测技术，结合试油成果

数据定量、直观揭示东营凹陷牛庄洼陷砂岩透镜体

岩性油藏的充注过程，这些砂岩透镜体岩性圈闭均

发生了2期油充注，早期为发黄色荧光成熟油充注，

晚期为发蓝白色荧光并伴有白色荧光纯气相的较

高成熟度油气充注；同时，砂体上倾部位样品的GOI

值高于下倾部位，直接反应了油水界面的移动［43］。

另外，在精细分析准噶尔盆地西北缘地区断裂

带附近的储层油气包裹体时发现，其中普遍含有不

等量的水，说明油气包裹体在形成时有水参与；赋

存于同一寄主矿物中的不同油气包裹体之间，水/油
（H2O/（CH3+CH2））值存在明显差异，而CH3/CH2值变

化不明显，这可能是油气幕式成藏的真实记录［44］。

3.2 从连续均匀动力（浮力为主）到流体异常压

力与混合动力

在东营凹陷广泛存在流体异常压力，北部陡坡

带胜坨地区的坨 76井、洼陷带牛庄地区牛 21井沙

三段油藏中均发现了富含烃类的沸腾包裹体，其形

成往往与突发地质事件有关，是油气突发式成藏的

有力证据［45］。在沸腾作用下，整个高压层内的流体

被激活，流体快速涌向断裂等出口，且流体的运移

速度和运移量都较大。东营凹陷多个层系不同类

型油藏样品流体包裹体PVT测试数据证实，东营凹

陷沙三段古流体压力系数随时间演变，第 1期成藏

基本上是在常压系统中发生的，古压力系数为 1.0~
1.1；第 2期成藏是在低幅超压系统中发生的，古压

力系数为 1.2~1.4；第 3期成藏是在中幅超压系统中

发生的，古压力系数为1.3~1.6。
断层作为超压系统能量释放的主要通道，在成

藏动力的传递过程中具有重要作用，盆地浅层油藏

保存的传递超压成为深部超压流体充注的证据，为

超压背景下油气快速充注成藏的结果。如东营凹

陷小营油田梁 8井沙一段油藏发育异常高压（深度

为2 267 m，剩余压力为7.02 MPa），而其围岩不具备

生烃能力和异常高流体压力，经油源对比证实原油

来自下部的沙四段烃源岩（埋深大于3 000 m），该油

气藏保存了较高的剩余压力，接近下部油源层流体

压力［46］。
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3.3 从单一连续输导层到断裂以及复合输导体系

从连续存在的输导体系（主要由连通砂体组

成）到有时间限制的输导体系（包含断裂，或者断裂

是主要组成部分的垂向输导体系）［16-18］，或者是不同

的输导体系要素连接方式，如复式输导（特别是与

断裂有关的输导体系，可以认为在断陷盆地油气运

聚过程中，基本与断层有关）等，这些实践及研究中

对输导体系的认识深化，主要表现为意识到断裂是

超压体系卸压的重要渠道，也是幕式排放的主要途

径［29，47-48］。

断陷盆地中断层对油气运移指向及油藏分布

样式产生关键性的影响，决定了盆地范围的油藏分

布特征。即大型断层或者说油源断层，而不是通常

认为的大型渗透性连通体系，控制了盆地油藏纵向

及平面分布状态，如东营凹陷陡坡滨南—胜北断裂

带、缓坡王家岗—陈官庄断裂带、凹陷中部的中央

断裂带等［49］，控制了东营凹陷主要油气聚集区胜

坨、东辛、王家岗等油田的分布。

另外，还存在断裂开启的时间问题，即输导体

系的时间有效性问题［47-50］。与动力条件的复杂性对

应，超压条件下断裂的周期性开启、超压流体包括

油气的垂向—侧向运移和充注控制油气的分布样

式。在断裂不开启、油气通过上、下盘对接输导层

穿过断裂带运移时（连续缓慢运移），根据油气差异

聚集原理，深部圈闭中较早聚集的原油被晚期聚集

的天然气排替，原油从构造溢出点溢出（即底部溢

出），进入对盘储层。由此决定的油气分布为原油

在浅部圈闭聚集、天然气在深部圈闭聚集，即出现

“上油下气”的油气分布模式。而在超压引起断裂

周期性开启、流体包括油气进行幕式瞬态运移时，

油气从顶部溢出，断裂带内不同深度圈闭中油气的

分布恰恰相反，即“上气下油”，且可能出现较强烈

的相态分异［51］，即对不同性质流体分布产生决定性

影响。

3.4 从统一的地层动力系统到分隔的地层动力

系统

盆地空间分布不同的流体压力体系，如通常划

分的封闭系统、过渡系统和开放系统，即使在封闭

系统内部，也是由多个不自由连通的压力封隔系统

组成［52］。东部断陷盆地在纵向上常存在不同的压

力分层结构，浅层一般为正常压力体系，与地表水

有密切的联系；中深层为异常高压体系，异常高压

是流体发生侧向运移的动力；而深层则以流体封存

箱为主。这些发育程度不同的超压体系可以构成

不同级别的超压封存箱系统，控制着油气的运移和

聚集。超压体系构成了准封闭的超压封存箱型自

源油气成藏动力学系统，同时也可以通过幕式排放

为浅层的新近系及古近系沙三段上亚段至东营组

常压开放性他源油气成藏动力学系统提供油源及

成藏动力［29］。

断陷盆地的这种流体动力体系特征对油气藏

分布及流体性质分布特征产生了重大影响，不再是

油气差异聚集模式所描述的简单线性样式，理论上

形成以流体封存箱为核心的并列的多个环状油藏

分布形态及流体分异样式，同时由于断裂输导体系

沟通不同的封存箱系统，在超压等的影响下，实际

又存在相互叠加的运聚过程，从而导致盆地中实际

的油藏和流体分布样式更加复杂。

综上所述，在东部断陷盆地如东营凹陷中，存

在多层烃源岩以及多个演化运聚动力、通道、形式

和过程［25-26］，导致油藏分布和流体种类的不均一性，

聚集过程的差异性体现得更为复杂。此外，动力以

异常压力或压力—浮力联合作用为主，连续性较

差，聚集的时间同样连续性差，断层作为主体的输

导系统也存在时间有效性。以上情况对比说明，在

陆相断陷盆地中，严格符合油气差异聚集模式基本

条件的油气运聚只能是特殊情况，而非普遍存在。

4 实践适用性讨论

油气差异聚集模式在断陷盆地应用的限制，主

要表现为对油藏预测的影响，即对盆地中系列圈闭

成藏模式的影响，分为2个方面，即圈闭充满度分布

差异性及流体性质分布差异性。

4.1 圈闭充满度分布差异性

在油气运移的过程中，由于动力和路径条件的

关系，不会发生只有运移路线上第 1个圈闭完全充

满后，油气才继续运移的状况。油气的运移与圈闭

的幅度、充满度之间存在关系，但并不是由圈闭闭

合高度变化或充满程度决定充注过程的。从油气

运移聚集的角度来说，动力在其中起的作用更大

些。从盆地油气分布的实际来看，油气的聚集并不

是按照严格的顺序，先充满运移路径上的第 1个圈

闭，再依次充注。油气在充注时，很可能是在输导

体系一定范围内同时对圈闭进行充注，区别在于充

注数量的差异。因为输导体系与运移动力在烃类

运动过程中变化的多样性，圈闭只是输导体系连接

的部分储集空间，而不是其中完全分隔孤立的一部

分，因此，与运移类似，充注是一个几乎同时在盆地

展开的过程。根据勘探实践，不存在这种盆地，即
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油气在未能完全充满近距离圈闭之前，不向更远距

离运移。实际上，所有的含油气盆地中，盆地边界

内的圈闭都可能成藏，区别在于聚集量的不同，或

者说在于聚集的优先程度（充注程度）不同，而不存

在绝对的充满过程的先后次序。根据成藏基准面

原理［53-55］，油气运聚可能有多种形式，可能会首先充

注盆地边缘构造带的储集空间，依次后退（退积）；

也可能首先充注洼陷构造带储集空间，依次前进

（进积）；还可能反复充注某个区带（加积），即体积

分配原理所决定的聚集过程差异性［54］。

4.2 流体性质分布差异性

从断陷盆地当前油气藏分布状况来看，气藏、

油藏的分布特征也不会是理想状态。如东营凹陷，

在凹陷中心深层目前尚未发现纯气藏，纯气藏在盆

地边缘的浅、中层发育；实际上，浅层真正的纯气藏

较少，往往是溶解气和析出气形成的浅层气藏［56］。

在盆地陡坡带深层往往发育凝析气藏（东营凹陷当

前的勘探实践已经证实了这一点）。这种现象产生

的原因，在浅层是由于溶解气析出，在深层与流体

状态或者油藏演化有关［57-58］，而不是纯气藏分布的

规律。盆地油藏类型与流体分异作用首先表现为

在流体能量剖面的相同位置上油藏类型或油藏类

型序列的完全变化，如在盆地相同或不同构造位置

发育的油藏类型或油藏类型组合序列的变化，其次

表现为在成藏基准面变化周期中的单个油藏各类

流体属性的改变，如充满度、饱和度、油藏压力等。

这两者都反映了不同类型油藏及其属性与成藏基

准面、可充注空间变化、烃类体积分配差异性之间

的关系［54］。

5 结束语

总体而言，作为描述盆地油气运聚的典型模

式，油气差异聚集模式在单一过程、均匀连续体制

与单一流体动力系统中是正确的。断陷盆地油气

运聚在多重过程、幕式体制中的表现需要有更精

细，甚至是完全不同的表现形式和方法来刻画。简

单地讲，是多个不同成藏阶段油气差异聚集过程的

复合叠加，还是多个不同时间段油气差异聚集作用

的简单叠加，不同类型油藏与不同性质流体的空间

分布样式等都有待于在实践中深入探讨。
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