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砂体输导层油气运移速率新模型及其应用

宫亚军，王金铎，曾治平，王建伟，牛靖靖，范 婕，闵飞琼
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：运移速率是控制地质介质中油气等流体运移特征的重要参数，但目前仍未形成统一的速率模型来描述具有

典型孔隙介质特征的砂体输导层中油气等流体的非线性渗流规律。基于现有常规的孔隙介质流体运移速率模型，

结合油气运移的非线性动力特征，得到了砂体输导层油气运移速率新模型。以准噶尔盆地车排子地区沙湾组等输

导层为例，验证了新模型的计算步骤、参数表征以及资源评价应用。研究结果表明，砂体输导层油气运移速率具有

极强的非线性动力特征，运移速率随阻力梯度与动力梯度比的增加呈幂律减小，运移速率是动力机制与运聚量之

间的关键环节，砂体输导层中油气运聚量受控于运移速率、等效输导通道以及充注时间，研究为砂体输导层中油气

运移定量分析和资源潜力评价提供了新思路和方法。
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New model for hydrocarbon migration rate in
sandbody transport layer and its applications

GONG Yajun，WANG Jinduo，ZENG Zhiping，WANG Jianwei，NIU Jingjing，FAN Jie，MIN Feiqiong
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：The migration flux is a crucial parameter controlling the migration of hydrocarbon and other fluids in geological
media，whereas there is no still unified rate model for describing non-linear flow of hydrocarbon and other fluids in sand⁃
body transport layer with characteristics of typical porous media. Combining with the non-linear dynamics characteristics
of hydrocarbon migration，we construct a new migration rate model for calculating the hydrocarbon migration rate in sand⁃
body transport layers based on the main existing rate models of fluids in porous media. Moreover，taking transport layers of
Shawan Formation etc. at Chepaizi area in Junggar Basin as an example，this paper illustrates the calculation steps，parame⁃
ter characterization and resource evaluation application of the new model. The studies show that the hydrocarbon migration
rate in sandbody transport layer has very strong non-linear dynamic characteristics. The migration rate，which is the key
link between the dynamic mechanism and the migration and accumulation volume in sandbody transport layer，decreases as
a power function with increase of the ratio of the resistance gradient to the dynamic gradient. The new model suggests the
hydrocarbon migration and accumulation volumes in sandbody transport layers are controlled by the migration rate，the
equivalent transport channel，and the charging time. The study provides a new analytical method for hydrocarbon migration
analysis and resource potential evaluation in sandbody transport layers.
Key words：sandbody transport layer；hydrocarbon migration rate；hydrocarbon migration and accumulation volume；equiv⁃
alent transport channel；resource potential evaluation；Junggar Basin

砂体输导层作为盆地内油气重要的横向运载

通道，可将油气运移数十米到数百公里，并最终聚

集成储量巨大的远源油气藏［1-4］。以砂体为代表的

孔隙介质内油气运移是受孔隙网络、地层水、烃类
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流体等相互作用的复杂动力学过程，油气的非达西

渗流特征使运移速率与压力梯度之间不再满足线

性达西公式［5-7］。自 1856年线性达西公式提出以来

的百余年间，学者们提出了多种描述非达西渗流的

非线性经验公式，如 Izbash公式［8］、Hansbo公式［9］、
Swartzendruber公式［10］、Cee and Xiao公式［11］、Forch⁃
heimer公式［12］及 Plümper公式［13］。速度（场）模型是

油气运聚成藏和开发动用的一个关键技术环节，但

目前仍未形成统一的模型来描述运移速率与动力

梯度之间复杂的非线性渗流规律［14］。据李明诚统

计，实验测定砂体输导层的油气运移速率为 5×106~
300×106 km/Ma，但实验速率与地质条件下油气运移

速率难以有效匹配［15］。地质条件下砂体输导层中

油气运移速率、运移距离及运聚量等尚不清楚。为

此，分析砂体输导层中油气运移速率特征，给出了

基于达西公式的油气运移速率新模型，并进行了实

例应用分析及探讨。

1 现有油气运移速率模型

达西公式被广泛应用于描述孔隙介质内流体

运移速率特征，即渗流速率与压力梯度线性相关，

其表达式为：

v = Kdi （1）
地质条件下孔隙介质渗流是流体性质、温压环

境、孔喉结构及固液界面作用等的综合表现，故多

属非达西渗流［7，15-16］。基于对前人大量的非达西渗

流实验总结，SONI等划分了达西渗流、前达西渗流

及后达西渗流 3种主要流态［17］，后两者也分别称为

低速非达西渗流和高速非达西渗流［18］，达西渗流仅

存在于雷诺系数为0.06~0.12的有限范围内［16］。
为描述孔隙介质中流体的非达西渗流特征，IZ⁃

BASH提出渗流速率与压力梯度幂律相关，其表达

式为［8］：
v = Mim （2）

Izbash公式中，幂指数m取值与渗透状态有关：

当m=1时，则为达西公式；当m>1时，Izbash公式用

来描述前达西渗流；当m<1时，则对应后达西渗流，

目前该公式被主要应用于描述低速非达西渗流现

象。

在界面效应十分显著的多相渗透的孔隙介质

中，低速非达西渗流十分普遍，达西渗流和低速非

达西渗流之间存在临界压力梯度，并具有启动压力

梯度，且随渗透性降低或黏度增加，启动压力梯度

增大。基于 Izbash公式，HANSBO考虑了临界压力

和启动压力梯度对于渗流速率的影响，给出了渗流

速率与压力梯度之间的关系［9］：

v = ìí
î

κim i < iI
K ( i − io ) i ≥ iI （3）

当m=1，io=0时，则为达西公式。

Hansbo公式中 3个相互独立的常数需要实验确

定，而对于连续的流体渗流行为，要通过 2个公式确

定适用于不同状态（线性和非线性）的 3个参数极为

困难。另外，Hansbo公式对于低速非达西渗流较为

理想，而对于高速非达西渗流偏差较大［9］。为此，

SWARTZENDRUBER提出了基于达西公式的非线

性指数公式［10］，其表达式为：

v = M [ i − I ( 1 − e− iI ) ] （4）
Swartzendruber公式中，I是与启动压力有关的

常数。当 I趋近于 0时，或流体为理想的牛顿流体

时，即为线性渗流；随水力梯度的增大，e-i/I趋近于 0，
两者再次变为线性关系，则（4）与（3）式（i≥iI）的形式

一致，这意味着相对于（3）式，（4）式可以很好地处

理达西线性渗流段和低速非达西渗流段的连续性

问题。

另外，为保证 i=iI处流体渗流的连续性和公式

在该点的连续可微计算，进一步改进了（3）式，并用

于描述界面效应十分显著的孔隙介质的渗透，其表

达式为［11］：

v =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

K
mim − 1I

im i < iI
K ( )i − m − 1

m
iI i ≥ iI

（5）

对于高速非达西渗流，速率计算主要采用

Forchheimer公式［12］：
v = ai2 + bi + c （6）

在（6）式中，渗流速率与压力梯度符合二次公

式，公式的一次项为流体黏滞作用，二次项为流体

的惯性作用，增列常数 c是为更好地拟合公式。由

于（6）式中各项具有明确物理意义，因此，可较好地

处理孔隙介质中的高速渗流问题［14］。
Izbash公式、Hansbo公式、Swartzendruber公式，

Cee and Xiao公式及 Forchheimer公式均是对压力驱

动下孔隙流体渗流特征的经验描述，但对于纳米级

孔隙网络，随孔隙减小、比表面增加及表面电荷作

用力的增强，孔隙网络中产生新运移模式［19］，前述

的几种压力驱动的连续速率模型将不能很好地描

述小孔隙中流体渗流特征，为此，PLÜMPER等给出

了纳米尺度上基于压力梯度、浓度梯度及电位梯度
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的流体运移速率公式［13］：
v =− Kpi − KcкBT∇lnC − Kv∇Φ （7）

（7）式对于致密层、泥页岩层等非常规储层中

油气的非达西渗流描述具有重要意义。

基于上述基本速率模型，近年来开展了大量关

于孔隙介质渗流特征的研究工作，并取得了重要进

展：一是获取现有各模型在不同渗流条件下的参数

及其数学解，进而得到孔隙介质中流体运动特

征［20-23］，借助于孔隙成像技术及有限元算法等手段，

得到了孔隙尺度上速率场分布特征［23］。二是试图

建立一般化的速率与压力梯度模型，进而使公式能

涵盖更大范围的非达西渗流特征，LIU等给出了

Swartzendruber公式的一般形式［24］，特别是考虑到渗

流过程中“非局部化或记忆特征”，即其他地区对本

区或过去状态对现今状态的影响，能更好地描述高

速或低速非达西渗流的速率公式微积分形式［25-26］。
三是提出或改进新模型，如 Plümper公式［13］。每种

模型都具有适用条件和不确定性，孔隙介质中流体

的渗流规律在不断的改进和探索中，目前仍未有统

一的公式来更好地描述孔隙介质中渗流特征。

2 基于达西公式的新模型

现有的非达西模型中常数的确定及速率求解

过程较为复杂［27］，如Cee and Xiao公式中有 3个常数

需要实验确定，而实验确定的参数往往难以匹配地

下地质条件，这导致勘探上很难计算油气成藏过程

的运移速率大小［15］。鉴于达西公式的广泛应用性

和计算的简洁性，以达西定律为基础，建立新速率

模型。

油气运移具有两相非线性渗透特征，故渗流力

学上用相对流度取代达西公式中的单相流度以反

映更为复杂的多相渗透特征。更重要的一点是，实

际油气运移是受静浮力、水动力、启动压力及毛细

管力等共同作用控制［7，15，28］。不同孔隙网络内主控

的动力机制有所差异，且各作用力具有非连续性特

征［13，20］，如重力与浮力共同引起的静浮力，在超压地

层中压力是油气运移重要的动力条件［29-30］，启动压

力在低渗透孔隙中或流体黏度较大时是不能忽略

的，毛细管压力对油气运移始终有影响，故用静浮

力、水动力、毛细管力及启动压力等取代达西公式

中的压力梯度。

综合上述考虑，基于达西定律的新速率公式为：

v = K
μ
∙∆p
L
= KKor

μ ( )i f + iw + io + ic （8）

根据各作用力在油气运移过程中作用的不同，

可合并为总阻力梯度和总动力梯度，进一步写成总

阻力梯度与总动力梯度比值的形式，其表达式为：

v = KKor
μ ( )1 − i r

ip
ip （9）

当 ir≥ip时，运移速率为 0；当 ir＜ip时，其值越小，

运移速率越高；当 ir<<ip（ir/ip≈0），即为达西公式，该

速率模型较好地反映了两相渗流的非达西渗流特

征，其中，总阻力梯度与总动力梯度比（ir/ip）是渗流

动力与阻力综合作用的结果，控制了油气运移速率

大小。

由于运移速率相当于单位面积、单位时间内的

运聚量，故油气成藏过程中砂体输导层内运聚量表

达式为：

Q = KKor
μ ( )1 − i r

ip
ipAt （10）

由模型可知，运移速率随 ir/ip增加呈幂律减小，

即 ir/ip极小变化可导致运移速率极大改变，进而影响

砂体输导层中运聚量，故运移速率是联系动力机制

与运聚量之间的关键环节。

3 实例应用

据新模型原理，开展砂体输导层潜力评价，计

算步骤包括：①在砂体输导层基本地质特征分析的

基础上，得到油气运移的相对流体阻力与动力梯度

比，据（9）式计算油气运移速率。②以运移速率为

基础，刻画油气运移的等效输导通道及充注时间，

据（10）式计算输导层油气运聚量。③基于上述参

数，可分析不同输导层运聚量，进而评价研究区各

目的层相对潜力。

3.1 砂体输导层基本地质特征

准噶尔盆地西缘车排子地区是以石炭系为基

底的继承性古凸起，是沙湾凹陷油气运移的有利指

向区（图 1）。自下而上依次发育侏罗系、白垩系、古

近系、新近系及第四系，新近系沙湾组（N1s）为区域

砂体输导层，该输导层与红车油源断层配置，形成

“断-砂”输导体系［31］。来自沙湾凹陷的油气沿红车

断裂带向N1s输导层充注，并沿该套输导层向凸起

长距离横向运移［4，32-33］，油气多位于输导层尖灭线附

近（图 1）。N1s输导层现今埋深小于 1 800 m，孔渗条

件好，孔隙度为 9.1%~37%，平均为 28%，渗透率为

0.9~1 020 mD，平均为 61.4 mD，横向输导条件好，沿

砂体输导层横向长距离运移成藏特征为本次研究
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提供了理想的分析对象。

3.2 阻力和动力梯度构成及大小

研究区地质特征决定N1s输导层油气运移的基

本动力环境。N1s处于浅埋藏的常压环境，浮力是油

气运移的主要动力，输导层整体倾向凹陷，具有与

油气运移方向相反的水动力条件。同时，油气运移

始终受输导层毛细管力作用，且油气本身具有一定

的启动压力。故浮力、水动力、启动压力及毛细管

力等构成油气运移的阻力和动力环境。

浮力梯度是静浮力与油柱高度的比值，计算结

果 为 0.000 69~0.002 65 MPa / m，平 均 为 0.001 45
MPa/m；毛细管力梯度用毛细管力与其临界油柱高

度比来表征，其值为 0.000 85~0.001 04 MPa/m，平均

为 0.001 02 MPa/m；启动压力梯度通过流度与启动

压力梯度的幂律关系计算［34-35］，其值为 0.000 16~
0.002 38 MPa/m，平均为 0.000 76 MPa/m；水力梯度

是沿渗流途径上的水头损失与渗流途径长度的比

值［15］，其 值 为 0.000 02~0.000 1 MPa / m，平 均 为

0.000 028 MPa/m。对比来看，浮力梯度与毛细管力

梯度处于同一数量级，较启动压力梯度大 0~1个数

量级，较水力梯度大2个数量级。

3.3 砂体输导层油气运移速率

基于研究区阻力和动力条件与输导层物性变

化特征，据（9）式计算 ir/ip为 0.001~1、流度为 0.1~16

mD/（mPa•s）的运移速率。由图 2可知，在相同流度

下，油气运移速率随 ir/ip减小呈幂律减小；在相同 ir/ip
下，不同流度的油气运移速率差别较大，当 ir/ip=0.1，
流度为 0.1 mD/（mPa•s）时的速率仅为 2.5 km/Ma，而
流度为 16 mD/（mPa•s）时的速率则达 11 000 km/
Ma，速率相差4个数量级。

考虑到油气运移的复杂性，按照新模型选取平

均相对流度为 1.44 mD/（mPa•s），平均阻力梯度为

0.001 21 MPa/m，平均静浮力梯度为 0.001 67 MPa/
m，计算 N1s输导层油气实际运移速率。由图 2可
知，N1s输导层实际运移速率为 19.68 km/Ma。其他

条件不变，当最小静浮力梯度为 0.001 25 MPa/m时，

图2 油气运移速率和阻力与动力梯度比的关系

Fig.2 Hydrocarbon migration rate as function of ratio of
resistance gradient and dynamic gradient

图1 过排浅4—车30井地质剖面

Fig.1 Cross section from Well Paiqian4 to Well Che30
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运移速率仅为 1.8 km/Ma。当最大静浮力梯度为

0.002 65 MPa/m时，运移速率为 64.9 km/Ma。由于

油气趋于以最大静浮力梯度、且沿最小阻力与动力

梯度比的路径上运移，故在一定输导通道条件下，

N1s油气运移速率可能趋于以最大速率运移。

3.4 等效输导通道及充注时间

除过油气本身的运移速率，输导通道空间大小

和油气充注持续时间也对输导层中运聚量有重要

影响。砂体输导层中孔隙空间为油气可能充注通

道空间，而其中有油气显示的空间必然是有效通道

空间［15，36］，但有效输导通道空间复杂变化，难以刻画

和表征［37-38］，为此，提出用等效输导通道来表征油气

有效通道。源藏分离背景下（图 1），油源断层与砂

体输导层配置构成油气输导格架，因此，断-砂对接

部位是油气充注断面，充注断面面积乘以孔隙度为

油气最大充注通道面积，最大充注通道乘以油气显

示比例即为油气运移通道，即油气经过断-砂对接

部位进入输导层，故可等效表征输导层中实际运移

通道空间。

依据上述原理，刻画N1s输导层等效输导通道。

据三维地震资料，断至N1s的油源断层的延伸长度

为 61.8 km，N1s砂体厚度为 7~140 m，平均厚度为

17.3 m，输导层平均孔隙度为 28%，油气显示厚度为

0.1~15 m，平均为 3.3 m（图 3），油气平均显示厚度比

为 0.19。依据李明诚砂体输导层运移通道空间的计

算方法［15］，N1s输导层等效输导通道空间的充注断

面面积为：61.8×0.0173×0.28×0.19=0.056 8 km2。虽

然实际砂体输导层往往具有若干个油气充注点，但

上述方法得到的是总有效通道空间，故对油气运聚

量影响不大。

图3 准噶盆地车排子地区N1s油气显示厚度直方图

Fig.3 Histogram of hydrocarbon show thickness of N1sat Chepaizi area in Junggar Basin
油气充注时间采用流体包裹体法确定。N1s输

导层内与含烃包裹体共生的同期盐水包裹体均一

温度为 50~60 ℃，据包裹体均一温度与埋藏史的关

系（图 4），其油气充注时间为距今 1.2 Ma，现今目的

层中油气横向运移距离为 18~50 km，以此估算，其

运移速率为 15~41 km/Ma，这一估算速率处于新模

型计算速率范围内（1.8~64.9 km/Ma），表明新模型

较为准确。受限于运移速率不同而导致的输导路

径上差异聚集，N1s圈闭充满度随运移距离增加而降

低［4］。

图4 准噶尔盆地车排子地区N1s油气充注史

Fig.4 Hydrocarbon charging histories of N1s at Chepaiziarea in Junggar Basin
3.5 砂体输导层中油气运聚量

砂体输导层中总运聚量等于运移速率、等效输

导通道及充注时间的乘积。N1s输导层等效输导通

道面积为 0.057 km2，充注时间约为 1.2 Ma，以最大

运移速率为 64.9 km/Ma计算，在充注时间内油气在

砂体输导层中横向运移距离可达 77.8 km，运聚量为

5.54×109 m3。以平均运移速率为 19.68 km/Ma计算，

运移距离为 23.6 km，平均运聚量为 3.61×109 m3。以

最小运移速率为 1.8 km/Ma计算，运移距离仅为 3
km，油气尚不能到达研究区。

为分析不同输导特征而导致的运聚量差异，采

用新模型进一步评价了被同一油源断层断开的清

水河组（K1q）和八道湾组（J1b）2套输导层运聚量。

各层参数取值及结果如表 1所示，评价结果表明，

N1s，K1q和 J1b三个输导层的平均运移速率分别为

19.68，6.46和 3.37 km/Ma，对应的平均运聚量分别

为 3.61×109，0.15×109和 1.37×109 m3。即使是被同一

油源断层（红车断层）断穿、充注基本一致的不同输

导层，具有较快的运移速率的输导层充注更快、运

移距离更远、运聚量更大，比如N1s。另据第 3次资

源评价结果，车排子凸起总资源量约为11.8×109 m3，
这意味着 3个层系的资源量分配比分别为 30%，

1.3%和 11.6%。截至 2020年，N1s探明石油地质储

量约为 1.2×109 m3，表明N1s仍有较大潜力，J1b也有

一定潜力，K1q潜力较小，另外约 57%进入其他层位
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（如石炭系），作为基底的石炭系近来被证实具有极

大的勘探潜力［38-41］。

4 新模型特点

与经验统计模型对比，新模型有以下特点：第

一，模型依据地质记录表征了输导层等效时空通

道，避免了对复杂运移通道的刻画，同时得到输导

层中的实际油气充注量，进而解决了输导层间的油

气分配比例难题。第二，模型同时采用了非线性多

相渗流速率公式，如公式中包括黏吸力、相渗透率

等参数，也考虑了吸附滞留对运聚量的影响，故模

型得到的油气充注量为输导层中总的可动运聚量。

第三，由于实例中油气充注时间晚、保存条件好，故

可不考虑油气的散失情况，但在保存条件较差的地

区，可以通过刻画导致油气散失的断-盖体系的运

移速率和等效时空通道等参数，依据新模型计算具

体层系油气散失量，进而计算最终聚集量。

5 结论

基于传统模型的对比分析，提出了计算油气运

移速率的新模型。新速率模型建立了油气运移的

阻、动力机制与运聚量之间的关键联系，砂体输导

层中油气运聚量受控于油气运移速率、等效输导通

道以及油气充注时间。通过定量表征参数，应用模

型可评价砂体输导层中油气运聚量、运移距离及分

配比例等潜力大小，车排子地区N1s油气运移速率

为 1.8~64.9 km/Ma，运移距离为 3~77.8 km，平均运

聚量约为3.61×109 m3，约占总资源量的30%。

符号解释

a，b，c——Forchheimer公式中的常数；

A——砂体输导层中油气充注横截面面积，m2；
C——流体质量分数，%；

i——压力梯度，MPa/m；

ic——毛细管力梯度，MPa/m；
if——静浮力梯度，MPa/m；
iI——临界压力梯度，MPa/m；
io——启动压力梯度，MPa/m；
ip——总动力梯度，MPa/m；
ir——总阻力梯度，MPa/m；
iw——水力梯度，MPa/m；
I——Swartzendruber公式中与启动压力有关的常数；

K——Hansbo公式和Cee and Xiao公式中常数；

Kc——扩散渗透系数，m4/（V•s）；

Kd——水力传导系数，m/（Pa•s）；

Kor——相渗透率系数，小数；

Kp——水动力系数，m4/（Pa•s）；

Kv——电渗透系数，m4/（V•s）；

L——流体长度，m；
m——Hansbo公式和Cee and Xiao公式中与启动压力有

关的常数；

M——Swartzendruber公式中常数；

Q——油气运聚量，m3；
t——油气充注时间，s；
T——绝对温度，K；
v——渗流速率，m/s；
κ——Hansbo公式和Cee and Xiao公式中常数；

κB——波尔兹曼常数，J/K或Pa•m3/K；
∇lnC——物质组分的摩尔分数梯度，1/m；
∇Ф——电位梯度，V/m；
Δp——流体两端压差，MPa；
μ——烃类黏度，mPa•s。

参考文献

［1］ 胡朝元 .“源控论”适用范围量化分析［J］.天然气工业，2005，25
（10）：1-3，7.
HU Chaoyuan. Research on the application extent to of“source
control theory”by semi quantitative statistics characteristics of
oil gas migration distance［J］. Natural Gas Industry，2005，25
（10）：1-3，7.

［2］ 朱光有，杨海军，张斌，等 .油气超长运移距离［J］.岩石学报，

2013，29（9）：3 192-3 212.
ZHU Guangyou，YANG Haijun，ZHANG Bin，et al.Ultra-long dis⁃
tance migration of hydrocarbon［J］.Acta Petrologica Sinica，2013，

表1 研究区目的层主要动力学参数和评价
Table1 Parameters and evaluation of sandbody transport layers at study area

目的层

新近系沙湾组

白垩系清水河组

侏罗系八道湾组

流体渗透性及黏度参数

相渗透

率/mD
10.2
4.2
2.8

黏度/
（mPa·s）

7.1
11.1
13.9

流度/
（mD·（mPa·s）-1）

1.44
0.38
0.2

动 力 学 参 数 /（MPa·m-1）
浮力

梯度

0.001 67
0.001 79
0.001 59

毛细管

力梯度

0.000 92
0.001 03
0.000 95

水力

梯度

0.000 028
0.000 051
0.000 018

黏滞力

梯度

0.000 25
0.000 17
0.000 09

阻力与动

力梯度比

0.72
0.64
0.65

运移参数

平均运移速率/
（km·Ma-1）
19.68
6.46
3.37

平均运聚

量/109 m3
3.61
0.15
1.37



第29卷 第5期 宫亚军等.砂体输导层油气运移速率新模型及其应用 ·73·
29（9）：3 192-3 212.

［3］ 罗晓容，雷裕红，张立宽，等 .油气运移输导层研究及量化表征

方法［J］.石油学报，2012，33（3）：428-436.
LUO Xiaorong，LEI Yuhong，ZHANG Likuan，et al.Characteriza⁃
tion of carrier formation for hydrocarbon migration：concepts and
approaches［J］.Acta Petrolei Sinica，2012，33（3）：428-436.

［4］ 宋明水，赵乐强，宫亚军，等 .准噶尔盆地西北缘超剥带圈闭含

油性量化评价［J］.石油学报，2016，37（1）：64-72．
SONG Mingshui，ZHAO Leqiang，GONG Yajun，et al. Quantita⁃
tive assessment on trap oil-bearing property in ultra-denudation
zones at the northwestern margin of Junggar Basin［J］.Acta Petro⁃
lei Sinica，2016，37（1）：64-72．

［5］ ENGLAND W A，MACKENZIE A S，MANN D M，et al.The move⁃
ment and entrapment of petroleum fluids in the subsurface［J］.
Journal of the Geological Society，1987，144（2）：327-347.

［6］ HINDLE A D.Petroleum migration pathways and charge concen⁃
tration：a three-dimensional model［J］.AAPG Bulletin，1997，81
（9）：1 451-1 481.

［7］ 万军伟，黄琨，陈崇希 .达西定律成立吗［J］.地球科学——中国

地质大学学报，2013，38（6）：1 327-1 330.
WAN Junwei，HUANG Kun，CHEN Chongxi.Reassessing Darcy’
s law on water flow in porous media［J］.Earth Science-Journal of
China University of Geosciences，2013，38（6）：1 327-1 330.

［8］ IZBASH S V. O filtracii v krupnozernistom material. Leningrad
［M］.Russian：Gidro-Tekh（N.I.L.G.），1931.

［9］ HANSBO S.Consolidation of clay with special reference to influ⁃
ence of vertical sand drains［J］. Swedish Geotechnical Institute，
1960，18（1）：45-50.

［10］ SWARTZENDRUBER D.Modification of Darcy’s law for the flow
of water in soils［J］.Soil Science，1962，93（1）：22-29.

［11］ ING T C，NIE X Y.Coupled consolidation theory with non-Dar⁃
cian flow［J］.Computers and Geotechnics，2002，29（3）：169-209.

［12］ FORCHHEIMER P H. Wasserbewegung durch boden ［J］.
Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure，1901，49（1）：

1 736-1 749.
［13］ PLÜMPER O，BOTAN A，LOS C，et al. Fluid-driven metamor⁃

phism of the continental crust governed by nanoscale fluid flow
［J］.Nature Geoscience，2017，10（9）：685-690.

［14］杨天鸿，师文豪，李顺才，等 .破碎岩体非线性渗流突水机理研

究现状及发展趋势［J］.煤炭学报，2016，41（7）：1 598-1 609.
YANG Tianhong，SHI Wenhao，LI Shuncai，et al.State of the art
and trends of water-inrush mechanism of nonlinear flow in frac⁃
tured rock mass［J］.Journal of China Coal Society，2016，41（7）：

1 598-1 609.
［15］李明诚 .石油与天然气运移［M］.4版 .北京：石油工业出版社，

2013.
LI Mingcheng.Hydrocarbon migration［M］. 4th ed.Beijing：Petro⁃
leum Industry Press，2013.

［16］DEJAM M，HASSANZADEH H，CHEN Z.Pre-Darcy flow in po⁃
rous media［J］.Water Resources Research，2017，53（10）：8 187-
8 210.

［17］ SONI J P，ISLAM N，BASAK P. An experimental evaluation of
non-Darcian flow in porous media［J］.Journal of Hydrology，1978，

38（3/4）：231-241.
［18］MENG X M，SHAO J Y，YIN M S，et al.Low velocity non-Darcian

flow to a well fully penetrating a confined aquifer in the first kind
of leaky aquifer system［J］.Journal of Hydrology，2015，530（11）：

533-553.
［19］ SCHOCH R B，HAN J，RENAUD P. Transport phenomena in

nanofluidics［J］. Review of Modern Physics，2008，80（3）：839-
883.

［20］宫亚军，张奎华，曾治平，等 .准噶尔盆地阜康凹陷侏罗系超压

成因、垂向传导及油气成藏［J］.地球科学，2021，46（10）：

3 588-3 600.
GONG Yajun，ZHANG Kuihua，ZENG Zhiping.Origin of overpres⁃
sure，vertical transfer and hydrocarbon accumulation of Jurassic
in Fukang Sag，Junggar Basin［J］.Earth Science，2021，46（10）：

3 588-3 600.
［21］ERIC A，DAKIC D，NEMODA S，et al. Experimental method for

determining Forchheimer equation coefficients related to flow of
air through the bales of soy straw［J］.International Journal of Heat
and Mass Transfer，2011，54（19/20）：4 300-4 306.

［22］YANG S，WANG L P，ZHANG S Q.Conformable derivative：Appli⁃
cation to non-Darcian flow in low-permeability porous media［J］.
Applied Mathematics Letters，2018，（79）：105-110.

［23］ SOROUSH A，VLACHOS P P，ARDEKANI A M.Pore-scale sta⁃
tistics of flow and transport through porous media［J］.Physical Re⁃
view E，2018，98（1）：1-13.

［24］ LIU H H，BIRKHOLZER J，ELSEVIERl B V.On the relationship
between water flux and hydraulic gradient for unsaturated and sat⁃
urated clay［J］.Journal of Hydrology，2012，475（1）：242-247.

［25］ ZHOU H W，YANG S.Fractional derivative approach to non-Dar⁃
cian flow in porous media［J］. Journal of Hydrology，2018，566
（11）：910-918.

［26］CHEN Y F，LIU M M，HU S H，et al.Non-Darcy’s law-based ana⁃
lytical models for data interpretation of high-pressure packer tests
in fractured rocks［J］. Engineering Geology，2015，199（1）：91-
106.

［27］XIE Y F，WU J C，XUE Y Q，et al.A domain decomposed finite el⁃
ement method for solving Darcian velocity in heterogeneous po⁃
rous media［J］.Journal of Hydrology，2017，554（11）：32-49.

［28］吕延防，付广，张发强，等 .超压盖层封烃能力的定量研究［J］.
沉积学报，2000，18（3）：465-468，479.
LÜ Yanfang，FU Guang，ZHANG Faqiang，et al. Quantitative
study on sealing ability of ultra-pressure cap-rock［J］.Acta Sedi⁃
mentologica Sinica，2000，18（3）：465-468，479.

［29］OSBORNE M J，SWARBRICK R E. Mechanisms for generating
overpressure in sedimentary basins：A reevaluation：Discussion
［J］.AAPG Bulletin，1997，81（2）：1 023-1 041.

［30］宫亚军 .准噶尔盆地腹部中生界地层水特征及油气地质意义

［J］.新疆石油地质，2017，38（5）：524-529.
GONG Yajun.Mesozoic formation water characteristics and hydro⁃
carbon geological significance in the hinterland of Junggar Basin
［J］. Xinjiang Petroleum Geology，2017，38（5）：524-529.

［31］沈扬，林会喜，赵乐强，等 .准噶尔盆地西北缘超剥带油气运聚

特征与成藏模式［J］.新疆石油地质，2015，36（5）：505-509.



·74· 油 气 地 质 与 采 收 率 2022年9月
SHEN Yang，LIN Huixi，ZHAO Leqiang，et al.Hydrocarbon mi⁃
gration-accumulation characteristics and pool-forming patterns
in overlap-erosion zones in northwestern margin of Junggar Basin
［J］.Xinjiang Petroleum Geology，2015，36（5）：505-509.

［32］沈扬，贾东，宋国奇，等 .源外地区油气成藏特征、主控因素及

地质评价——以准噶尔盆地西缘车排子凸起春光油田为例

［J］.地质论评，2010，56（1）：51-59.
SHEN Yang，JIA Dong，SONG Guoqi，et al. Reservoir-forming
characters，key control factors and geological evaluation in the ar⁃
ea outside oil source-Take the Chunguang Oilfield in Chepaizi
Uplift in western Junggar Basin as an example［J］.Geological Re⁃
view，2010，56（1）：51-59.

［33］王千军，陈林，曹忠祥，等 .车排子凸起西翼轻质原油来源分析

［J］.油气地质与采收率，2020，27（4）：26-34.
WANG Qianjun，CHEN Lin，CAO Zhongxiang，et al.Hydrocarbon
source analysis of light oil reservoirs in west wing of Chepaizi Up⁃
lift［J］.Petroleum Geology and Recovery Efficiency，2020，27（4）：

26-34.
［34］王子强，张代燕，杨军，等 .普通稠油油藏渗流特征实验研

究——以新疆油田九 4区齐古组油藏为例［J］.石油与天然气地

质，2012，33（2）：302-306.
WANG Ziqiang，ZHANG Daiyan，YANG Jun，et al.Experimental
study on percolation characteristics of ordinary heavy oil reser⁃
voirs：a case study from the Qigu Formation reservoir in Nine-4
Block of Xinjiang oilfield［J］.Oil & Gas Geology，2012，33（2）：

302-306.
［35］孙建芳 .稠油渗流模式研究及应用［D］.北京：中国地质大学

（北京），2012.
SUN Jianfang. Research and application on the heavy oil flow
mode［D］.Beijing：China University Geosciences（Beijing），2012.

［36］李明诚 .石油与天然气运移研究综述［J］.石油勘探与开发，

2000，27（4）：3-10.
LI Mingcheng.An overview of hydrocarbon migration research［J］.
Petroleum Exploration and Development，2000，27（4）：3-10.

［37］罗晓容，张立强，张立宽，等 .碎屑岩输导层非均质性与油气运

聚成藏［J］.石油学报，2020，41（3）：253-272．
LUO Xiaorong，ZHANG Liqiang，ZHANG Likuan，et al.Heteroge⁃
neity of clastic carrier bed and hydrocarbon migration and accu⁃
mulation［J］.Acta Petrolei Sinica，2020，41（3）：253-272．

［38］曾溅辉，金之钧，等 .油气二次运移和聚集物理模拟［M］.北京：

石油工业出版社，2000.
ZENG Jianhui，JIN Zhijun，et al.Physical simulation of petroleum
secondary migration and accumulation［M］.Beijing：Petroleum In⁃
dustry Press，2000.

［39］林会喜，宫亚军，赵乐强，等 .火山岩风化壳发育规律及油气地

质意义——以准西车排子地区石炭系火山岩为例［J］.油气地

质与采收率，2019，26（6）：11-18.
LIN Huixi，GONG Yajun，ZHAO Leqiang，et al.Volcanic weather⁃
ing crust development pattern and its petrogeological signifi⁃
cance：A case study of Carboniferous volcanic crust of Chepaizi
area in West Junggar Basin［J］.Petroleum Geology and Recovery
Efficiency，2019，26（6）：11-18.

［40］王小军，宋永，郑孟林，等 .准噶尔盆地复合含油气系统与复式

聚集成藏［J］.中国石油勘探，2021，26（4）：29-43.
WANG Xiaojun，SONG Yong，ZHENG Menglin，et al.Composite
petroleum system and multi-stage hydrocarbon accumulation in
Junggar Basin［J］.China Petroleum Exploration，2021，26（4）：29-
43.

［41］赵乐强，林会喜，郭瑞超，等 .准噶尔盆地车排子凸起区火山岩

风化壳油藏油气运聚模式［J］.合肥工业大学学报：自然科学

版，2018，41（3）：403-410.
ZHAO Leqiang，LIN Huixi，GUO Ruichao，et al.Hydrocarbon mi⁃
gration and accumulation pattern of weathered volcanic layer res⁃
ervoir in Chepaizi Uplift of Junggar Basin［J］. Journal of Hefei
University of Technology：Natural Science，2018，41（3）：403-
410.

编辑 单体珍


