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油藏类型与属性的动力学涵义
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摘要：油藏的各种属性是成藏动力学环境的体现，具有明确的单一或多重动力学含义。通过分析油柱高度、油藏压

力、含油饱和度、油藏类型等油藏属性与不同动力形式的关系，明确了不同油藏属性与成藏动力的内在联系。结果

表明：油柱高度、油藏压力与不同的动力形式及聚集过程有关；含油饱和度也与动力形式密切相关，是不同动力学

形式的统一反映；油藏类型可随成藏动力而发生变化，表现出不同于圈闭类型的存在样式。不同油藏属性的量化

特征可以准确反映成藏动力的类型和量化特征。油藏属性的变化形式在盆地中与不同的区带和油藏类型的演变

形式具有明显的关联性，从宏观上反映了盆地成藏动力系统的特征和演变。以不同类型油藏属性及其演变为基

础，对成藏动力、油藏属性及成藏机制的深入分析，形成了基于盆地成藏动力学环境及圈闭类型分布特征的油藏预

测模式。
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含油气盆地地质研究主要包括构造、沉积、成

藏等方面，其中沉积盆地分析在研究方法、思路、体

系上相对较完整，在关于沉积相概念及其研究方法

中，从沉积构造等沉积微观属性出发，研究所对应

的沉积环境与流动样式一直被视作最重要的研究

基础［1］。而在成藏动力学研究中，重视的往往是盆

地宏观成藏系统的特征和划分等，在油藏微观属性

方面，往往局限于统计学中的应用，特别是对微观

属性的动力学涵义尚未进行深入的研究。然而，如

同沉积学研究中，微观的沉积构造可以反映宏观的

动力学环境一样，油藏的微观属性同样是成藏动力

学环境的体现，都具有明确的单一或多重的动力学

含义。

笔者的研究思路是建立一种关系，即关于盆地

成藏的宏观动力学环境与油藏微观属性之间的联

系：含油气盆地之下的油气聚集带，油气聚集带之

下的油藏，这种油气聚集的层次关系正如沉积盆地

之下的沉积体系，沉积体系之下的沉积相［2］。如同

沉积学的研究方法是通过模式建立来预测未知环

境一样，油藏的研究也可以通过分析地质情况明确

的油藏，建立其属性与动力学环境之间的关系，探

索属性的动力学涵义，从而预测油藏的类型及分布

规律。

1 油藏主要属性

油气成藏研究中常用的油藏宏观属性包括油

藏类型、油柱高度、油藏压力、油气比和温度等，微

观（实验）属性包括含油饱和度、储层物性、密度和

粘度等。不同油藏属性的量化特征可以准确地反

映成藏动力的类型和量化特征，主要包括：油柱高

度、油水过渡带厚度与含油饱和度；压力与含油饱

和度；随深度、温度、密度、粘度、相态的变化，毛管

压力与含油饱和度、油柱高度等的关系。

在实际应用中，从油藏属性出发研究成藏动力

学环境及成因，分析不同类型油藏及其属性在盆地

不同区带内的表现形式和变化，进而明确不同区带

中不同类型油藏、不同属性对应的动力学类型及其

变化特征，如构造与岩性油藏的转化（圈闭形式相

同而油藏类型不同），同时可以对比属性的相关特

征，重点探讨油藏类型、含油高度、油水过渡带、含

油饱和度等与不同成藏动力和成藏过程的关系。

2 不同类型油藏属性的演化特征

在油气运移聚集研究中，排驱压力和饱和度中
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值压力是研究储层毛管压力曲线的2个关键值［3-4］。

排驱压力是指孔隙系统中最大连通孔喉所对

应的毛管压力。未充填的中—粗粒砂岩的排驱压

力小于 0.05 MPa，渗透率较低岩样的排驱压力一般

为0.1～1 MPa［3］。饱和度中值压力是指在非润湿相

为50%时对应的注入曲线的毛管压力，该值可反映

当孔隙中同时存在油、水两相时对油的产能，由此

条件下对应的油柱高度为相应饱和度中值时油层

条件下岩层能生产石油所必须的闭合高度［3］。

油藏原始含油饱和度是油气充注的最终结果，

是油藏形成与分布的直接度量指标。前人研究认

为，油藏中油水分布现状是驱动力和毛管压力平衡

的结果，所以地下油、水饱和度受毛管压力、地层压

力和浮力等因素的控制［3］。控制油藏饱和度的主要

因素为油柱高度、储层物性、孔隙结构和流体性质

等。分析东营凹陷不同类型油藏属性分布可知，在

地层—构造—岩性的油藏序列中，排驱压力、饱和

度中值压力、压力系数及含油饱和度总体上均呈增

大趋势（图1，表1）。

图1 东营凹陷不同类型油藏属性分布

表1 东营凹陷不同类型油藏属性统计结果

油藏

类型

地层

构造

岩性

饱和度中值

压力/MPa
范 围

0.03~0.15
0.1~0.5
0.5~5

平均值

0.1
0.42
2.79

含油饱和度，%
范 围

45~65
50~70
58~75

平均值

58
60
64

压 力 系 数

范 围

0.9~1.0
0.9~1.16
1.3~1.6

平均值

0.99
1.02
1.49

油藏储层代表自身动力学属性的排驱压力、饱

和度中值压力均呈增大趋势，说明油藏自身动力学

条件变差，这是由于沉积类型和埋深等地质因素所

决定的；而油藏压力等反映流体动力学环境因素的

属性呈变好趋势，这是生烃、高压幕式运移等地质

作用的影响［5-9］。因此，受以上因素共同影响的含油

饱和度等属性值也呈变大趋势。

3 盆地成藏动力学与油藏属性的内
在联系

3.1 以浮力为主要动力的油藏

浮力是静水状态下流体势的主要影响因素，因

此，圈闭的形成是通过石油所受浮力方向和大小的

改变来起作用的。在构造圈闭油气运聚过程中，由

流体之间的密度差所产生的浮力驱使水从毛细管

孔隙中排出，使烃类通过孔隙系统并聚集成藏。在

油藏底部，只有那些由最大喉道相连通的孔隙才为

石油所充满；但是沿油藏底部向上，随着浮力的增

加，油（气）也逐步充满更小的孔隙喉道［3］。油藏中

的油水分布是储层毛管压力与油水两相压力差平

衡的结果。

显然，整个油藏不同高度上的含水饱和度是不

同的。过渡带的宽窄（厚度）受油水性质及岩石孔

隙大小和分布的影响。高渗透性储层的过渡带一

般很窄，含水饱和度较低；低渗透性储层的过渡带

一般很宽，含水饱和度较高［3，10］。可以这样认为：在

浮力条件下，一个圈闭中油水过渡带的厚度实际上

反映了达到纯油层（一般认为是含油饱和度超过

50%）所需要的连续油柱高度。在浮力状态下，含油

饱和度取决于喉道半径及油水过渡带的厚度，或者

说纯油层的含油饱和度取决于喉道半径和连续油

柱高度，这一规律同样适用于以浮力为主要聚集动

力，需要圈闭闭合高度的断层和地层油藏［11］。

在开放体系中，油藏含油饱和度的主要动力因

素是油柱高度以及所产生的浮力，主要阻力因素是

储层物性，两者共同决定含油饱和度。如新立村油
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田的永8断块区［6］，最小含油高度为10 m，其含油饱

和度为58%；最大含油高度为230 m，其含油饱和度

为68%。又如胜坨油田二区的正韵律储层内，孔隙

度和渗透率从下向上由高变低，原始含油饱和度一

般亦向上变低，而层内渗透率级差控制着含油饱和

度的变化幅度。此外，三角洲平原分流河道沉积砂

体有效孔隙度为20%～35%，渗透率垂向差异很大，

最大为4 000×10-3μm2，最小的小于1×10-3μm2，原始

含油饱和度为10%～80%。

3.2 异常压力背景下的岩性油藏

在封闭系统中，异常压力是油气成藏的主要动

力［8-9，12-13］，因此，岩性油藏的压力与含油饱和度和油

柱高度的关系密切。在幕式动力条件下，岩性油藏

的充满度［14］（油柱高度）和含油饱和度主要取决于

充注的动力，在裂隙排烃条件下主要为混相流体压

力［13，15］。多次充注和流体排替是形成岩性油藏的必

要条件［15-17］。由于后期保存条件的变化，当前岩性

油藏可以是常压系统，也可能是高压系统，但在充

注期必然是高压系统。东营凹陷油包裹体与同期

盐水包裹体“数据对”热动力学模拟获得的最小捕

获压力数据显示：北部陡坡带坨 143井沙三段中亚

段岩性油藏的埋深为 2 968～2 972 m，在东营组与

馆陶组沉积时期发生 2期含烃流体充注，压力分别

为33.4 和42.0 MPa，均为超压，而现今油藏为常压；

营 11岩性油藏中的营 11-8井埋深为 3 065.5 m，明

化镇组沉积时期油气充注压力为42 MPa，同样为超

压。

牛庄洼陷28个主要含油砂体的统计结果表明，

压力系数越大的油藏，含油饱和度也越大。当压力

系数为 0.9～1.2时，含油饱和度为 55%～60%，平均

值为 59.9%；当压力系数为 1.2～1.4时，含油饱和度

为57%～69%，平均值为61.4%；当压力系数为1.4～
1.7时，含油饱和度为 60%～70%，平均值为 66.5%。

这和构造油藏含油饱和度与油柱高度的密切相关

性不同。不同的动力条件下，油藏属性的影响因素

不同。在封闭动力条件下，含油饱和度往往与油水

过渡带厚度无关。如牛庄油田的多个透镜状砂体

油藏，每个油藏为单一的封闭单元，具有独立的油

水系统，均属异常高压油藏，其含油饱和度与油水

过渡带厚度（表2）没有必然联系［18］。

东辛油田营 11 岩性油藏的原始地层压力为

48.96 MPa，压力系数为1.57，基本不含水，无明显油

水过渡带。位于油藏高部位的营 67井油柱高度为

160 m，储层小孔隙含油，岩心分析含水饱和度为

表2 牛庄油田油水过渡带厚度与含油饱和度的关系

砂体

牛34-C
牛35-C
牛106-D
辛154A
牛108B
史131A
史128
史133
王541A

油水过渡带厚度/m
13.6
1.4
7

23
22
1
0
2.5
4.7

含油饱和度，%
72
66
69
64
72
62
63
56
59

17.3%，产油量为 23.7 t/d，不含水；位于油藏中部的

营 11-48井储层小孔隙少量含油，岩心分析含水饱

和度为 36.6%，产油量为 28.3 t/d，不含水；位于油藏

低部位的营 11-20井油柱高度为 35 m，含水饱和度

为41.2%，产油量为20.1 t/d，不含水。可见在油藏高

部位的储层小孔隙储油，低部位储层小孔隙内为束

缚水。以上资料表明，在高压环境且具有足够闭合

高度的油藏内，油柱高度对含油饱和度仍具有重

大影响［15-21］。

3.3 动力学环境对油藏类型的影响

不同的成藏（流体）动力学环境不但会影响不

同类型油藏的属性，还会改变圈闭类型对油藏类型

的决定作用，从而改变油藏类型及其属性。假设在

油气聚集过程中，成藏动力由高压转为浮力后，在

油藏的调整过程中存在一种中间状态（不完全与浮

力状态相同），导致圈闭类型与油藏类型不完全一

致。如在强水动力条件下，背斜内的油藏可能成为

悬挂油藏，这是由于水流对烃类聚集状态的改变所

致［6，22］；同样，在强流体压力条件下，由于烃类动力

对流体状态的改变，背斜圈闭（或者说广义上的构

造圈闭）中的成藏状态也可能发生改变，结果是油

气聚集超过圈闭溢出点，不再受构造控制，在圈闭

范围内没有油水过渡带，在动力学原理上体现出与

浮力聚集不相符的特征，从封闭特征上可归为另一

种类型。

3.4 油藏属性、动力形式及油藏分布的内在联系

所谓圈闭溢出点，在几何形态意义上是等高线

闭合点，在动力学意义上是浮力作用（上倾方向）指

向圈闭部分的终止点。可以认为，如果油藏中存在

超过圈闭溢出点的连续油柱高度，或者在油藏中不

存在油水过渡带，那么必然是异常压力成藏的反映

形式，这一现象很可能说明油藏的成因不是浮力聚

集；另一方面，如果在浅层油藏中不存在油水过渡

带（低幅圈闭），则含油饱和度等属性必然受其影
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响。地质条件下存在最小圈闭闭合幅度的闭合高

度为 14.4 m，因此低幅圈闭（油藏）的形成是受严格

条件控制的，只能存在于大的有利区带油藏聚集背

景（正向构造带）中，或者区域高压充注环境下。

4 结束语

油藏属性可以归纳为成藏动力学的不同表现

形式。在宏观属性中，油柱高度、油藏压力与不同

的动力形式及聚集过程有关；在微观属性中，含油

饱和度等也与动力形式密切相关，是不同动力形式

的统一反映。同样，油藏类型也随动力形式的变化

而发生变化，表现出不等同于圈闭类型的存在样

式。油藏属性的这种变化形式在盆地中与不同的

区带和油藏类型的演变形式具有明显的关联性，从

宏观上反映了盆地成藏动力系统的特征和演变。

以不同类型油藏属性及其演变为基础，对不同

动力形式下的成藏动力、阻力、排替和聚集等的表

现形式进行深入分析，探讨了可能的成藏机理。正

如同根据沉积动力学与环境的演变可以预测沉积

体系组合样式及其演变特征，根据油藏类型、属性

及成藏动力学的演变，也可以形成基于盆地成藏动

力学环境及圈闭类型分布特征来预测油气成藏机

理的方法。
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