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断陷盆地连续型油气藏分布范围的确定方法
——以渤南地区沙四段为例

刘雅利
（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：连续型油气藏是一种重要的油气藏类型，确定该类油气藏的分布范围，对勘探部署具有重要的意义。在中外

连续型油气藏特征分析的基础上，结合渤南地区的实际地质条件，明确了沙四段油气连续聚集的特征，并通过连续

型油气藏形成机理分析，提出该类油气藏分布范围的确定方法。结果表明：广泛分布的优质烃源岩、高生烃压力、

连续分布的致密储层，是连续型油气藏的主要特征；渤南地区沙四段具备连续型油气藏的形成条件，盆地中心—斜

坡油气藏为连续型油气藏。连续型油气藏的形成是“源岩排烃卸压、储层压力重建”的过程，生烃压力—毛管阻力

关系决定了油气可注入储层的物性下限；连续油柱两端压力差、油柱浮力与油柱顶端毛管力的关系，决定了油气分

布的储层物性上限。根据这一认识提出连续型油气藏物性上、下限的计算方法，计算渤南地区沙四段连续油气分

布的孔隙度为2%~11%。计算结果的准确性受压力、孔隙度、阻力等可定量化程度的影响，会存在一定误差，随着各

影响因素定量化模型的细化，计算结果将会更接近实际地质情况。
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A method of determining distribution of continuous hydrocarbon
reservoir in faulted basin-a case of the fourth member

of Shahejie Formation in Bonan area

Liu Yali
（Geoscience Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：Continuous hydrocarbon reservoir is an important type of hydrocarbon accumulation. Determining its distribution
borders is significant for oil petroleum exploration. Based on analysis of continuous reservoirs found in domestic and over⁃
seas，the characteristics of hydrocarbon enrichment in the fourth member of Shahejie Formation were determined according
to actual geologic conditions in Bonan area. The method for determining the type of hydrocarbon reservoir was provided
through analyzing the formation mechanism of the continuous hydrocarbon reservoir. The study results show that widely dis⁃
tributed source rock with high-quality，high formation pressure for hydrocarbon generation and continuous tight reservoir
are the main characteristics of continuous reservoirs. The fourth member in Bonan area in the centre basin-slope has the
geological conditions for continuous hydrocarbon reservoirs formation. The hydrocarbon accumulation could be seen as

“pressure in source rock decreasing while hydrocarbon expelling and pressure in reservoir reconstructing while hydrocar⁃
bon charging”. The minimum values of physical properties of reservoirs when hydrocarbon charging could be calculated by
the relationship between the hydrocarbon generation pressure and capillary resistance，and the maximum values could be
calculated by the pressure difference of continuous oil column and the relationship between the buoyancy of oil column and
the capillary resistance at the top of the oil column. A method for calculating the minimum and maximum value of the prop⁃
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erty was put forward according to the recognition. The porosity of the hydrocarbon reservoirs is 2%-11% calculated by this
method and errors would be made since its accuracy may be affected by the quantification extent of pressure，porosity and
resistance. The calculated results will be more closed to the actual geological condition when the quantitative model of the
influencing factors is improved.
Key words：continuous hydrocarbon reservoir；reservoiring mechanism；distribution range；calculation method；Bonan area

随着全球常规油气资源储备的减少及勘探开

发技术的进步，以美国页岩气为代表的非常规油气

勘探取得了长足发展［1-3］。但是，非常规油气藏一词

没有实际的地质意义，具有很强的主观性。为了解

决这一问题，赋予页岩、致密砂岩等非常规油气藏

更多的地质意义，Schmoker［4-5］提出了连续型油气藏

的概念，泛指聚集于致密砂岩、泥页岩、煤层等非常

规储层中，缺乏明显油气水界面，大面积分布的油

气聚集。邹才能等［6-7］根据圈闭特征与油气聚集状

态，把油气藏分为常规圈闭型和连续型两大类，并

将连续型油气藏定义为“低孔渗储集体系中油气运

聚条件相似、含流体饱和度不均的非圈闭油气

藏”。连续型油气藏明确了非常规油气藏的地质特

征，突破了油气圈闭聚集的局限，也将勘探重点从

寻找有利圈闭，转向寻找储层甜点。

连续型油气藏虽然已将储集空间下延至纳米

级孔隙［8-9］，但具体到某一盆地，总存在一个与最大

充注动力相对应的有效储层物性下限。不仅如此，

当储层致密程度降低、油气运移阻力减小到一定程

度时，油气便开始进行“自由”的二次运移，或在常

规圈闭中聚集以形成常规油气藏，或向地表逸散，

从而使连续聚集的状态被打破。由此可见，任何含

油气盆地的连续型致密储层，特别是源外储层，总

存在一个适合油气聚集的物性范围。该物性范围

的确定，是明确连续型油气分布区带，优选有利勘

探目标的基础。笔者在对中外连续型油气藏特征

分析的基础上，以油气充注与二次运移的动力—阻

力平衡为依据，提出了适用于致密砂岩连续型油气

藏分布范围的确定方法，并对渤南地区连续油分布

范围进行了计算，研究结果对连续型油气聚集的定

量研究及油气勘探具有重要理论和实际意义。

1 连续型油气藏特征

连续型油气藏不仅具有连续分布的特点，还具

有近源（源内）聚集、储层致密、源岩优质以及地层

压力异常等特征。

油 气 近 源（源 内）、构 造 低 部 位 聚 集 由

Schmoker［4］定义可知，连续型油气主要储集在煤层、

页岩、致密砂岩等非常规储层中。煤层、页岩自身

亦为烃源岩，该类油气聚集为源储共生、滞留成藏，

如济阳坳陷东营、沾化等凹陷沙三段页岩油气。致

密砂岩、致密碳酸盐岩储层也多紧邻烃源岩，前者

主要为发育在深湖—半深湖区的重力流砂体，常紧

邻烃源岩或与之互层，如鄂尔多斯盆地延长组长6、
长7砂组，油气主要储存在与油页岩共生、叠合连片

的浊积岩、碎屑流砂体中［10-11］；后者多与油页岩互

层，如美国Williston盆地Bakken组油气储层［12］。邹

才能等［13-14］曾对连续型油气藏聚集的构造部位做过

总结，认为这类油气主要聚集在盆地负向构造单

元，如前陆盆地坳陷中心—斜坡、克拉通向斜部位

等。

连续分布的致密储层 受沉积与成岩作用控

制，发育于盆地中心部位的非常规储集体，具有大

面积连续分布、低孔、低渗透的特点。储层连续分

布是形成连续型油气藏的基础，源储共生或互层的

煤层、泥页岩、碳酸盐岩往往形成于稳定的海（湖）

盆环境，具有大面积连续发育的特点；深湖—半深

湖发育的重力流砂体，也往往叠合连片，形成连续

储集体，如鄂尔多斯盆地长6、长7砂组，砂体延展可

达150 km［11］。低孔、低渗透是连续型油气储层的重

要特征，也是该类油气藏形成的重要原因。根据中

外致密油气（tight oil）的定义，储层空气渗透率小于

1×10-3 μm2，覆压基质渗透率小于或等于 0.1×10-3

μm2，孔隙度在10%以下，孔喉直径小于1 μm［14］。

大面积优质烃源岩 广覆式优质烃源岩发育

是连续型油气藏形成的前提［6-7］，中外已发现的连续

型油气藏均与大面积优质烃源岩紧邻或共生。以

鄂尔多斯盆地延长组为例［15-16］，长4—长9砂组发育

多套烃源岩，有机质类型以Ⅰ和Ⅱ1型为主，其中长7
砂组烃源岩平均有机碳含量（TOC）大于 13%，镜质

组反射率（Ro）为 0.9%～1.1%，产烃率可达 400 kg/t，
排烃效率为55%~90%。Williston盆地Bakken组顶、

底部各有一套黑色泥页岩，总有机碳含量为 10%~
14%，有机质成熟度（Ro）为1.0%左右，具有很强的生

烃能力［12］。

异常高的地层压力 根据“相—势”控藏理论，

油气向差物性储层中充注需要强的动力条件［17］。



第22卷 第2期 刘雅利.断陷盆地连续型油气藏分布范围的确定方法 ·3·

对于储层致密的连续型油气藏来说，存在强超压充

注动力是其形成的关键。根据文献报道，北美连续

型油气藏地层压力系数一般大于 1.2［12］。渤南地区

沙三段泥页岩储层也普遍为异常高压，盆地中心压

力系数一般在 1.4以上，最高可达 1.8。值得提及的

是，鄂尔多斯盆地连续型油气藏目前为异常低压，

主要是晚期构造抬升、地温降低，使地层压力降低

造成的［18］。

除上述特征之外，连续型油气藏与常规非连续

型油气藏在油水关系、原油物性、含油饱和度等方

面也存在明显差别［13］。前者没有明显的油气水界

限，常油水倒置接触，原油以轻质油为主（原油密度

大于 40°API或小于 0.825 g/cm3），且含油饱和度较

高，一般在 70%左右［14］；后者具有正常的油气水关

系和明显的油水边界，原油密度一般大于 0.85 g/
cm3，在盆地边缘可超过 1.0 g/cm3，含油饱和度一般

为60%。由于连续型油气聚集及储层的特殊性，使

得其储量计算方法、开采工艺技术也不同于常规非

连续型油气藏［13］。

2 渤南地区沙四段成藏条件及油气
聚集特征

渤南地区位于济阳坳陷沾化凹陷中西部，是沾

化凹陷的一个三级负向构造单元，接受了巨厚的

中—新生代沉积，具有与区域背景一致的断—坳沉

积过程［19-20］。油藏解剖及成藏条件分析发现，渤南

地区沙四段具备形成连续型油气藏的条件，盆地中

心—斜坡的油气具有连续聚集特征。

2.1 具备连续型油气藏形成条件

多套优质烃源岩 根据钻井揭示及前人研究

成果［21］，渤南地区普遍发育沙四段、沙三段、沙一段

3套优质烃源岩，除沙一段烃源岩成熟度较低外，沙

四段、沙三段烃源岩均已进入大量生油阶段。沙三

段烃源岩主要发育在下亚段，为暗色泥岩和油泥岩

沉积，厚度可达数百米；有机质类型以Ⅰ和Ⅱ1型为

主，有机碳含量为 1.01%~9.32%，Ro 值为 0.5%~
1.13%，生烃潜量可达 65 mg/g。该套烃源岩直接覆

盖在沙四段之上，在断裂发育部位可直接和沙四段

对接，能够为沙四段提供油气。沙四段烃源岩主要

发育在上亚段，岩性为泥岩、含膏泥岩，有机质类型

为Ⅰ和Ⅱ1 型，有机碳含量可达 5%以上，Ro 值为

0.54%~1.56%，生烃潜量可达30 mg/g。
多类型致密储层 根据宋国奇等的研究成

果［22］，沙四段沉积时期研究区经历了一次大的构造

转型，发育了多类型储集体。沙四段下亚段盆地中

心位置主要为浅水三角洲（缓坡）、扇三角洲（陡坡）

沉积，形成了连续分布的（扇）三角洲前缘砂体，储

层孔隙度多在 8%以下，渗透率小于 1×10-3 μm2，为

致密连续储层（图 1a）。沙四段上亚段发育扇三角

洲、近岸水下扇、滩坝、生物礁等多类型储集体，以3
砂组为例，湖盆中心近岸水下扇、砂岩滩坝等储集

体物性均较差，孔隙度小于10%（图1b）。由沙四段

上亚段不同储集体物性概率分布可知，碎屑岩储

集体特别是北部陡坡深洼带发育的近岸水下扇体，

孔隙度主要分布在 10%以下，渗透率主要为 0~1.0×
10-3 μm2（图 2）。储层发育特征决定了湖盆中心—

斜坡部位只能形成非常规致密连续型油藏。

图1 渤南地区沙四段沉积体系与孔隙度叠合
Fig.1 The distribution of sedimentary system and porosity of the fourth member of Shahejie Formation in Bonan area
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图2 渤南地区沙四段上亚段砂岩储层物性概率分布

Fig.2 Histograms showing the distribution of the physical
properties of the sandstone reservoir in the

upper fourth member of Shahejie
Formation in Bonan area

高异常地层压力 渤南地区沙四段压力场的

分布特征［23］显示：纵向上，沙四段总体为一个异常

压力系统，异常压力高值带（剩余压力、压力系数

大）与膏泥岩发育段一致；平面上，地层压力、压力

系数、剩余压力等值线与构造等值线相似，存在2个

压力高值区，分别对应四扣、渤南次洼，最大剩余压

力可达 26 MPa，压力系数达 1.8。根据该区异常压

力成因研究成果［22］，沙四段生烃增压对异常压力的

贡献比例约为50%。由此可知，生烃作用产生的剩

余压力最高可达13 MPa，能够为油气向致密储层中

充注提供强动力。

2.2 油气连续聚集特征

2010年以来，胜利油田在渤南地区靠近湖盆中

心位置，部署并钻探了多口以沙四段为目的层的探

井，为研究该区油气聚集特征提供了第一手资料。

由过罗 33—埕 7井南北向油藏剖面（图 3）可以看

出，在埋深超过2 500 m的中部洼陷及北部陡坡带，

油气从深洼带渤深 5 井天然气聚集（3 000~4 000
m），向南、北方向分别连续过渡为以滩坝砂岩、近岸

水下扇砂砾岩为主要储层的岩性油藏。从钻探的

情况来看，该深度段油藏主要受储层物性控制，无

明显边底水，试油表现为非油即干，具有致密连续

型油藏特征。而在 2 500 m以上（主要分布在南部

缓坡带盆地边缘），油气孤立聚集，边底水明显，为

常规油气聚集，如罗 21、罗 33井油藏。由地层压力

分布情况可知，罗351—义104井连续型油藏分布区

压力系数都在1.2以上，深洼部位的渤深5井压力系

数最大可达1.6以上；而罗351井以南处于缓坡带的

井，压力系数均在1.1以下，为常压区。

图3 过罗33—埕7井沙四段上亚段南北向油藏剖面

Fig.3 A north-south reservoir profile across Well Luo33-Cheng7 of the upper fourth member of Shahejie Formation in Bonan area

3 连续型油藏形成机理与分布范围

受最大充注动力限制，实际含油气盆地中总存

在一个油气所能充注的物性下限。同样，连续油气

聚集还存在一个物性上限，当储层孔、渗超过该上

限时，内部油气所受阻力将不足以阻滞油气二次运

移，油气连续聚集状态会被打破。连续型油气藏分

布范围的确定，就是根据油气充注成藏与二次运移

的动力—阻力构成，求取油气充注的物性下限和油
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气滞留的物性上限。

3.1 形成机理

在连续型油气藏的概念提出之前，中外专家就

曾对致密连续型油气藏形成机理进行过探讨，并形

成了扩散运移、膨胀力运移等多个观点［24］。邹才能

等［13］曾对非常规致密连续型油气藏—常规孤立油

藏形成的动力构成及变化进行过系统分析，认为连

续型油气藏的形成是油气在生烃压力作用下向临

近致密储层进行初次运移的结果。结合渤南地区

地层压力的演化过程，将连续型油藏形成总结为一

系列“源岩排烃卸压、储层压力重建”过程。

根据已有的认识，当生烃压力积累到足以克服

紧邻致密储层的毛细管阻力时，油气便向储集孔隙

中充注。同时，流体交换过程伴随着压力的传导，

烃源岩压力降低、储层压力增加，即压力场重建。

该过程可用图 4表示：烃源岩埋藏到一定深度开始

图4 连续型油气藏形成与压力场重建过程示意

Fig.4 The process of pressure field reconstruction and continuous hydrocarbon reservoir formation
生烃增压，地层压力随着有机质演化程度与生烃量

的增加而增大，当压力积累到一定程度时，油气便

突破储层毛细管力向紧邻储层充注（图 4a，图 4b）。

随着油气的注入，烃源岩异常压力向储层内传递，

使源—储压力均匀化（图 4c）。随着油气排泄与压

力传递，当烃源岩新增压力不足以补充压力损失量

时，油气充注停止，压力传导作用也逐渐消失（图

4d）。待烃源岩压力再次积累到一定程度时，发生

下一次油气充注与压力场重建。

3.2 分布范围确定

在油气充注及二次运移动力—阻力分析的基

础上，利用渤南地区已有的压力场分布、储层物性

演化成果，可以求取连续型油藏分布的物性范围，

以紧邻烃源岩的致密砂岩油藏为例说明。

3.2.1 原油充注储层的物性下限

油气向致密储层中充注的动力为生烃贡献的

剩余压力，简称生烃压力。原油能够充注的储层物

性下限，即成藏过程中最大生烃压力驱动下油气所

能进入的储层孔隙，此时生烃压力与储层中值压力

相等，即
ps = p50 （1）

式中：ps 为生烃压力，MPa；p50 为储层中值压

力，MPa。
对于碎屑岩储层来说，中值压力与储层物性存

在函数关系。为了能够直接求取各生烃压力所对

应的储层孔隙度，利用压汞数据，建立了沙四段中

值压力与孔隙度的函数关系为

p50 = 23.75 exp( )-0.161 7ϕ （2）
式中：ϕ为孔隙度。

根据前期的研究［25］，研究区沙四段的现今地层

压力是第 2次增压所达的最大值，可用其计算油气

所能充注储层的物性下限。以义 104井为例，沙四
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段为异常高压系统，压力随深度先升高再降低，压

力最大值在沙四段中深部位，按生烃压力为现今剩

余压力的50%计算，由现今地层压力可以得到生烃

压力（图 5a）。由式（1）和式（2）可计算任意压力点

油气能够充注的最小储层孔隙度（图 5b）。当实际

储层孔隙度大于该孔隙度时，油气便能向其中充注

成藏，如该井 3 869~3 888 m实际孔隙度为 7.4%，大

于孔隙度下限值 6.5%，油气得以成藏（油层 1层 19
m，试油日产油量为2.12 t/d）。

图5 义104井生烃压力及其所能充注的孔隙度下限

Fig.5 The pressure caused by hydrocarbon generation and
the lower limit of porosity for hydrocarbon

charging in Well Yi104
利用这一方法计算了研究区多口井的孔隙度

下限值，并绘制了孔隙度下限平面分布图。从图 6
可以看出，不同构造位置油气所能充注的最小孔隙

度相差很大，在生烃压力最大的渤南次洼（渤深4井
区），孔隙度大于 2%即可充注成藏；而在生烃压力

图6 渤南地区沙四段连续型油藏孔隙度下限分布

Fig.6 Distribution of the lower limit value of porosity for
continuous hydrocarbon reservoirs of the fourth
member of Shahejie Formation in Bonan area

小于 2 MPa的区域，即便孔隙度下限大于 10%的致

密储层也不能成藏。

3.2.2 原油滞留储层的物性上限

连续型油藏分布的物性上限，即能够使连续油

气得以聚集的储层最大孔隙度，由连续油气在储层

中发生二次运移的动力—阻力决定。油气在进入

致密储层后，所受动力主要来源于地层压力和浮

力，前者为连续油柱两端的地层压力差，由储层压

力场（压力梯度）、油柱水平长度决定；后者由油柱

高度与地层倾角决定。所受阻力主要是毛细管压

力，决定于油柱顶端储层的孔喉大小。

当致密储层的阻力大于油气运移动力时，连续

油柱将在油气的持续充注下继续增加，相应的油柱

两端压力差以及油柱所受浮力也逐渐增大。当连

续油柱增加到一定长度，油柱两端的压力差与浮力

之和大于顶端的毛细管阻力时，再充注的油气将突

破上端的毛细管阻力，脱离连续油柱向上部物性较

好的储层中运移形成常规油气。此时有

Δp + pb = p50 （3）
式中：Δp为连续油柱两端的地层压力差，MPa；

pb 为浮力，MPa。
根据储层物性上限计算模型（图 7），假设油气

的初始供给点深度为D，连续油藏的水平长度为 L ，

地层倾角为 α ，储层压力梯度为 Gp ，油柱顶端储层

上限孔隙度为 ϕ ，油水密度差为 Δρ ，则由式（2）和

式（3）可得

LGp + ΔρgLtan α = 23.75exp( )-0.161 7ϕ （4）
式中：L 为连续油藏的水平长度，m；Gp 为储层

压力梯度，MPa/m；Δρ 为油水密度差，kg/m3；g 为重

力加速度，m/s2，一般取值为9.8；α为地层倾角，（°）。

图7 连续型油藏储层物性上限计算模型

Fig.7 A calculation model for upper limit ofreservoir physical property
由研究区沙四段储层孔隙度—深度关系可知，

在致密油藏分布段储层孔隙度与深度为指数关系，

回归得该深度段孔隙度与深度函数关系为
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ϕ = 55.13exp( )-0.000 406 89D （5）
式中：D为油气的初始供给点深度，m。

由式（5）和式（2），可将中值压力转化为深度的

函数，即

p50 = 0.003 2D - 8.543 （6）
则式（4）可转化为

LGp + ΔρgLtan α = 0.003 2( )D - Ltan α - 8.543
（7）

以渤南次洼压力体系为例，其 Gp 为 1.8×10-3

MPa/m，地层倾角为12.23°，Δρ 为0.17×103 kg/m3，D

取压力峰值深度 5 050 m。将这些参数代入式（7），

可求得 L 为 5 164 m，对应孔隙度为 11.14%。该结

果与渤南地区致密连续型油气藏的分布一致，说明

计算结果具有较高可信度。

由计算过程可知，储层物性上限取决于：①压

力梯度。不同压力体系或同一压力体系不同方向

压力梯度不同，相同长度油柱两端的压力差不同；

②地层倾角。地层倾角不同，相同长度油柱高度不

同，浮力不同；③储集体孔隙度与深度关系、孔隙度

与毛细管阻力的关系。由于不同储集体孔隙演化

特征不同，不同构造部位地层压力及压力梯度不

同，所以连续油藏分布的最大范围及其对应的储层

物性也存在差别。

4 结论

连续型油气藏是油气在煤层、泥页岩、致密砂

岩等非常规储集体中的聚集，具有紧邻烃源岩或源

内聚集、储层致密连续、高地层压力等特征。渤南

地区发育多套优质烃源岩、沙四段沉积多类型致密

储层，以及高异常生烃压力，为连续型油气藏的形

成提供了良好条件，已发现的油气具有非常规连续

聚集与常规圈闭聚集2种模式。

连续型油气藏形成过程是“源岩排烃卸压、储

层压力重建”的过程，生烃压力—毛管阻力关系决

定了油气充注储层的物性下限；油柱地层压力差+
浮力—油柱顶端毛细管阻力关系，决定了油气分布

的储层物性上限。由此计算渤南地区沙四段连续

油气分布的孔隙度为2%~11%。

需要说明的是，本文只是连续型油气藏定量研

究的尝试，受多个地质因素可定量化程度的限制，

文中计算结果与实际情况会存在误差，例如储层物

性演化函数的准确性，会在很大程度上影响物性上

限计算结果。随着各地质因素定量化程度的不断

提高，连续型油气藏的定量研究精度也将不断提

高。
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