
基于运聚过程的断块内油气富集层位差异原因分析
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摘要：为了厘定南堡M断块明化镇组油气富集层位差异的原因，将油气成藏过程细分为油气进入圈闭、在圈闭中运移及在圈闭

中聚集三个不同的运聚阶段，分析各阶段油气运聚的动力和阻力差异，结合断块内油气富集层位，明确了南堡M断块明化镇组

不同小层油气富集程度差异的原因。研究表明：油气进入圈闭条件和聚集条件的差异是南堡M断块明化镇组油气富集层位差

异的主要原因；造成油气进入圈闭和在圈闭中聚集条件差异的主要原因是各小层的输导断层和遮挡断层的断—储排驱压力

差；断—储排驱压力差除了受断层断距、储层厚度的影响外，还与相邻地层的岩性组合有关。研究认识对于断块油藏精细滚动

开发具有指导意义。
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Cause analysis of differences in oil and gas enrichment levels within fault block
based on migration and accumulation process: A case of Minghuazhen

Formation in Nanpu M Fault-block

WANG Yingbiao，HUANG Peng，XU Bo
（Jidong Oilfield Company，PetroChina，Tangshan 063200，China）

AbstractAbstract：To determine the reasons for the differences in oil and gas enrichment levels in the Minghuazhen Formation of the Nanpu M
Fault-block，the process of oil and gas accumulation is subdivided into three different stages of migration and accumulation: oil and gas
entering the trap，migration in the trap，and accumulation in the trap. Based on the analysis of the dynamic and resistance differences of
oil and gas migration and accumulation at each stage，and combined with the oil and gas enrichment layers in the fault block，the reasons
for the differences in the oil and gas enrichment degrees of different small layers in the Minghuazhen Formation of the Nanpu M Fault-
block are clarified. The results show that the differences in oil and gas entering the trap and accumulation conditions is the main reasons
for the difference in the oil and gas enrichment layers of the Minghuazhen Formation in the Nanpu M Fault-block. The main reasons for
the difference in the conditions of oil and gas entering the trap and gathering in the trap are the fault-reservoir drainage and
displacement pressure difference between the transport faults and the blocking faults in each small layer. The fault-reservoir drainage
and displacement pressure difference is affected by fault distance and reservoir thickness and is related to the lithologic combination of
adjacent strata. The research and understanding are significance for the fine-rolling development of fault block reservoirs.
Key wordsKey words：fault block；oil and gas enrichment；migration and accumulation process；cause analysis；fault-reservoir drainage pressure
difference
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断块油藏是断陷盆地中一种重要的油气藏类

型，其油气分布具有强烈的不均一性［1］，油气分布规

律和主控因素一直是学术研究的前沿。断块油藏

油气分布的复杂性体现在：含油层系多，沿断层呈

叠瓦状分布［2-3］；断块间、断块内无统一油水界面，

油水分布复杂，储量差异大［1，4］；油藏类型复杂多

变，除发育构造油藏外，还广泛发育构造—岩性等

复合油藏［5］。关于形成断块油藏复杂油水分布特征

的主控因素，大部分学者都认为断层对断块油藏的

油气分布起着重要的作用。有学者［6-7］强调断层地

质属性、断层封闭性和断砂配制关系等因素对断块

油藏油气富集程度差异的控制；更多学者［2，8-10］认为

区域地质背景、生油条件、储集条件、盖层条件、构

造应力场条件、断层封闭性及断块完整程度等多因

素共同控制了不同断块油藏复杂的油气分布规律。

上述关于断块油藏油气差异分布主控因素的

研究目标大多较宏观，通过对比不同油藏生烃、运

移、储集、保存等条件的差异，解释油气在不同断块

间富集程度差异的形成原因。但生产情况证实，在

油藏形成条件相近的同一断块中，油气分布层位、

油层厚度、油藏类型和储量等方面也存在显著的不

同。关于不同断块油藏形成条件差异的认识成果

难以有效解释断块内油气富集程度差异的形成原

因。对于断块内油气分布差异的形成原因，有学

者［11］认为是储层物性差异，即在断层输导条件下，

排驱压力越小的储层含油气饱和度越高。也有学

者［12］通过物理模拟实验证实储层非均质性与断层

输导能力均对油气运移有控制作用。上述观点均

认为同一断块中物性越好的储层油气越容易聚集。

生产实际证实，同一断块中储层物性最好的小

层往往不是含油性最好的小层，甚至不是含油小

层。针对此问题，选取典型的断块圈闭，基于油气

在进入圈闭—在圈闭中运移—在圈闭中聚集的运

聚过程，分析不同阶段油气运聚的动力和阻力，进

而综合分析造成断块内油气富集层位差异的原因，

为断块油藏滚动开发和精细挖潜提供科学指导。

1 油藏基本特征

研究区南堡M断块位于南堡 1号构造下降盘，

被两条北倾的断层夹持，北高南低，圈闭面积0.03～
0.22 km2，为典型的断块油藏（见图 1）。研究区明化

镇组油藏埋深 1 720～2 040 m，为一套湖盆拗陷期

发育的低弯度曲流河沉积，储层厚度变化较大，整

体具有高孔、高渗的特征。依据地层旋回及含油

性，将明化镇组进一步细为分为 3个油组（NmⅠ、

NmⅡ和NmⅢ），29个小层，其中以明三段（NmⅢ）

油气最为富集。

南堡M断块明化镇组油藏类型单一，各小层中

油气均沿构造低部位的输导断层（F1）运移，被构造

高部位断层（F2）遮挡，油气运移条件与保存条件相

近。目前明化镇组已证实的含油小层共 15个，平面

上各含油小层油气分布继承性较好，均集中在构造

高部位，但剖面上含油小层无明显的集中发育段，

油层与水层间互出现。基于油气藏形成的过程，分

析油气在进入圈闭、圈闭中运移及圈闭中聚集三个

不同运聚阶段的动力和阻力，分析油气运聚过程中

不同阶段的影响因素，明确断块圈闭油气富集层位

差异的形成原因。
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图1 南堡M断块NmⅢ顶构造图

2 油气运聚过程及机理

2.1 进入圈闭

南堡M断块明化镇组油藏为典型的“下生上

储”远源成藏，断层是油气垂向运移的通道。油气

在沿断层运移时，运移阻力为断层岩排驱压力，运

移动力为由排烃超压、浮力和构造动力等多种因素

构成的流体压力［13-14］。只有当运移动力大于运移

阻力时，油气才能沿断层发生垂向运移。在油气垂

向运移过程中，油气经过多个沿输导断层发育的圈

闭，若圈闭中储层的排驱压力大于断层岩排驱压

力，油气将无法进入储层，在断层岩中继续垂向运

移。当圈闭中储层物性较好，断层岩排驱压力大于

储层排驱压力时，油气将逐渐进入圈闭。

2.2 在圈闭中运移

油气进入圈闭后，开始在储层中发生侧向运

移。在静水条件下，油气在储层中运移的动力为浮
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力，阻力为毛细管力［13-15］。在源—储分离的断块油

藏中，油气进入储层后，最先聚集于砂体底部，随着

油气聚集量的增加，连续油相排替地层水的体积不

断增大，油柱所受浮力不断增大。当砂体底部的油

柱高度达到一定规模后，浮力大于毛细管力，油气

开始垂直向砂体顶面运移，到达砂体顶面后，再沿

阻力较小的孔隙空间向低势方向（即断块构造高部

位）继续运移［16］。在这一过程中，若遇到物性较差

的储层，当油气所受浮力不足以克服毛细管力时，

油气将沿毛细管力较小的储层运移，形成构造—岩

性油气藏。

2.3 在圈闭中聚集

在断块圈闭中，油气在浮力的作用下运移至断

块高部位，在高部位断层岩排驱压力的遮挡下，油

气停止运移，开始聚集过程。随着在遮挡断层下部

油气聚集数量的增多，油柱高度不断增大，油气所

受浮力不断增大，浮力与遮挡断层所提供的正压力

逐渐接近［17］。当油柱高度达到某一临界值时，断层

失去遮挡能力，油气突破圈闭，聚集过程结束。

3 主控因素

3.1 不同运聚阶段影响因素分析

3.1.1 进入圈闭

油气沿断层运移的过程中，若断层岩的排驱压

力大于储层的排驱压力，则油气从断层中进入圈

闭［18］。故通过对比断岩层和储层排驱压力差，即可

判断油气是否具备进入圈闭的条件。

关于断层岩和储层排驱压力的求取，目前多采

用实测数据与地质统计学相结合的方法［19-24］，具体

步骤如下：

（1）建立岩石排驱压力求取函数。利用压汞资

料，结合取样点测井解释泥质含量及深度，拟合得到

岩石排驱压力与泥质含量、地层埋深的函数关系式。

南堡M断块压汞资料较少，利用整个南堡 1号
构造相关实验数据，建立岩石排驱压力与埋深、泥

质体积分数函数关系式为：

{Pd = 0.057 6e0.000 018xx = ZVsh （1）
式中，Pd为岩石排驱压力，MPa；Z为对应岩石

埋深，m；Vsh为岩石泥质含量，%。

（2）求取断层岩泥质含量。利用断层断距和相

应断开地层的地层厚度、测井解释泥质含量，通过

公式（2）求取与砂岩交接处的断层岩泥质含量。

VSGR = (∑
i = 1

n

hiVsh.i ) /L （2）
式中，VSGR为断层岩泥质含量，%；hi为第 i层地

层厚度，m；Vsh.i为第 i层泥质含量，%；L为断层垂直

断距，m。
（3）求取断层岩对应埋深。通过公式（3）将目

标断层岩埋深转换为和该断层岩所受压实程度相

当的正常沉积岩的地层深度。

Zh = Z f cos θ （3）
式中，Zh为同等压力下断点对应的地层岩正常

埋深，m；Zf为所分析断层岩实际埋深，m；θ为断层倾

角，°。
（4）求取断层岩排驱压力。将 VSGR和Zh带入公

式（1），求取目标断层岩排驱压力Pd.1。
（5）求取目标储层排驱压力。将与断层交接处

储层的测井解释储层泥质含量和埋深带入公式

（1），即可求取储层排驱压力Pd.2。
（6）求取输导断层的断—储排驱压力差。利用

公式（4）即可求取断—储排驱压力差，进而判断油

气是否具备进入不同小层的条件。

PZ = Pd.1 - Pd.2 （4）
式中，PZ为油气进入圈闭的阻力，MPa；Pd.1为断

层岩排驱压力，MPa；Pd.2为储层排驱压力，MPa。
南堡M断块明化镇组断—储排驱压力差计算

结果显示：29个小层中，有9个小层的断—储排驱压

力差小于 0，油气不具备进入储层的条件。20个小

层的断—储排驱压力差大于 0，断—储排驱压力差

分布范围 0.002 7～0.111 9 MPa，平均 0.028 4 MPa，
15个含油小层断—储排驱压力差均大于0（见图2）。

输导断层断—储排驱压力差对油气富集层位差异

的控制作用明显。
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图2 南堡M断块断—储排驱压力差与埋深关系

断—储排驱压力差影响因素为储层与断层接
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触点的埋深及在此位置储层和断层的泥质含量［24］。
统计显示，南堡M断块各小层断—储排驱压力差与

埋深、断层岩、储层泥质含量等单因素均无明显相

关性（见图 2、图 3），而与断层、储层泥质含量差值呈

明显正相关（见图 4）。即断层岩和储层任何一种单

一因素都无法决定油气进入圈闭的难易，两者泥质

含量的差值是油气进入圈闭难易的影响因素。
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图3 南堡M断块输导断层断—储排驱压力差与

岩层泥质含量关系
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图4 南堡M断块输导断层断—储排驱压力差与断—

储泥质含量差关系

3.1.2 在圈闭中运移

油气在储层中运移的动力为浮力垂直向上的

分量，阻力为毛细管力，当动力大于阻力时油气才

能运移［16］。可用下式表示：

P f - Pc > 0 （5）
式中，P f为油柱所受浮力的垂直分量，Pa；Pc为

储层毛细管力，Pa。
公式（5）中，

P f = ( ρw - ρo )gh sin θ （6）
式中，ρw、ρo分别为地层水和原油密度，103 kg/

m3；g为重力加速度，N/kg；h为油柱高度，m；θ为地

层倾角，（°）。

Pc = 2σcosαr
（7）

式中，σ为油水界面张力，N/m；α为润湿角，

（°）；r为孔喉半径，10-6 m。
研究区孔喉半径测试资料少，可利用孔隙度、

渗透率与孔隙半径的经验公式进行计算［25］。

r = 8K
ϕ

（8）
式中，K为储层渗透率，10-3 μm2；ϕ为孔隙

度，%。

将公式（6）、（7）、（8）代入公式（5），即得油气发

生运移时的临界油柱高度为：

hc = 2σcosα
( ρw - ρo )g 8K

ϕ
sinθ

（9）

对于南堡M断块而言，断块内 29个小层油气来

源相同，油水界面张力接近，取值 0.018 N/m；断块内

各小层地层倾角无显著变化，取值 12°；油、水性质

无显著差别，地层水密度取值 1.06×103 kg/m3，原油

密度取值 0.83×103 kg/m3；储层表现为亲水，故取石

英颗粒的水润湿角 30°。断块内各小层渗透率、孔

隙度差异是影响油气能否在各小层内发生运移的

决定因素。

用断块内 29个小层的孔隙度和渗透率平均值，

依据公式（9）计算各小层油气发生运移时的临界油

气柱高度。计算结果显示，各小层临界油柱高度最

大值 3.2 m，最小值 0.42 m，平均 1.6 m。南堡M断块

明化镇组为曲流河沉积，储层发育，砂体平均厚度

为 8.5 m，各小层砂体厚度均大于本小层的临界油柱

高度，油气均具备在砂体中运移的条件。

对比断块内各小层油气运移临界油柱高度、砂

体厚度与小层含油性关系（见图5），具有如下特征：

（1）储层厚度与油气运移临界油柱高度呈明显

的负相关，即储层厚度越大油气运移临界高度越

小，油气越容易发生运移。

（2）虽然厚度大的储层更有利于油气运移，但

小层的含油性与储层厚度并无明显相关性。南堡

M断块 10个储层平均厚度大于 10 m的小层中仅 3
个小层含油（见图 5）。油气在储层中运移条件不

是南堡 M断块内油气富集层位差异的主要影响

因素。
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图5 储层厚度与临界油柱高度关系

3.1.3 在圈闭中聚集

当油气在浮力作用下运移至构造高部位的遮

挡断层处时，若断层岩排驱压力小于储层排驱压

力，断层不具备遮挡能力，油气将直接溢出圈闭。

当断层岩排驱压力大于储层排驱压力时，油气在断

层遮挡作用下聚集。随着油气不断聚集，油柱高度

的增加，连续油相所受浮力不断增大，当油柱高度

增大至临界高度时，浮力大于断—储排驱压力差，

断层失去遮挡作用。当油柱高度处于临界值时，油

气受力平衡，其受力情况可表达为：

P f = Pd.1 - Pd.2 （10）

油柱临界高度计算公式为：

hc = Pd.1 - Pd.2
( ρw - ρo )gsinθ （11）

公式（11）中各项参数的求取前文已述，所不同

的是此时断—储排驱压力差的求取对象为M断块

高部位的断层岩和储层。

计算遮挡断层的断—储排驱压力差，29个小层

中有 11个小层为负值，即断层无遮挡能力，18个具

备遮挡能力的小层中，断—储排驱压力差分布范围

0.005 2～0.101 3 MPa，平均 0.019 4 MPa。15个含油

小层的断—储排驱压差都大于 0，平均为 0.009 3
MPa，遮挡断层的断—储压差对小层含油性也有着

显著的控制作用。

与输导断层断—储排驱压力差影响因素一样，

遮挡断层的断—储排驱压差也主要受断层岩泥质

含量与储层泥质含量差异的影响，与埋深无明显相

关性。

3.2 主控因素综合分析

基于油气从沿断层进入圈闭、在圈闭中运移、

在圈闭中聚集三个运聚阶段分析，分别评价M断块

中 29个小层油气是否具备进入和在圈闭中运移、聚

集条件，依据不同阶段的评价结果，综合评价各小

层是否具备油气成藏条件。评价结果见表1。
表1 南堡油田M断块各小层油气成藏条件评价表

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

含油

含油

水层

含油

水层

含油

含油

水层

含油

含油

水层

含油

水层

水层

含油

含油

√
√
√
√

√
√

√
√

√

√
√

√

√

√

√
√

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

√
√

√

√
√

√
√

√

√
√
√

√

√

√

√

√

A1B1C1

A1B1C1

A1B1C2

A1B1C1

A2B1C2

A1B1C1

A1B1C1

A2B1C2

A1B1C1

A1B1C1

A2B1C2

A1B1C1

A2B1C2

A2B1C1

A1B1C1

A1B1C1

层号
小层

含油性

进入圈闭条件（A）

具备（1） 不具备（2）

在圈闭中运移条件（B）

具备（1） 不具备（2）

在圈闭中聚集条件（C）

具备（1） 不具备（2）
综合评价
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南堡油田M断块共有 15个含油小层，均为油气

既具备进入圈闭条件，也具备运移和聚集条件的类

型（A1B1C1型）。14个不含油小层中，有5个为不具

备聚集条件，但具备进入圈闭和在圈闭中运移条件

（A1B1C2型）；有 2个为不具备进入条件，但具备运

移和聚集条件（A2B1C1型）；有 7个为不具备进入和

聚集条件，但具备运移条件型（A2B1C2型）。

总体上，南堡油田M断块明化镇组油藏由于储

层物性条件较好，油气均具备在圈闭中发生运移的

条件，决定断块内各小层是否含油的主控因素为油

气进入圈闭和在圈闭中聚集条件的差异。南堡M
断块的 14个不含油小层中，因不具备进入条件

（A2B1C1型和A2B1C2型）而不含油的有 9个，因不

具备聚集条件而不含油（A1B1C2型）的也有5个。油

气进入圈闭条件和在圈闭中的聚集条件缺一不可。

断层的断—储排驱压力差的影响因素主要为

断层岩与储层中泥质含量的差异（见图 4）。储层中

泥岩含量主要由砂岩层岩性决定，影响因素较为简

单，而断层岩中泥质含量则由断层断距和被断层错

开地层的泥岩层累积厚度共同决定，所以断块圈闭

中某一小层中油气能否进入、是否能聚集，并不简

单取决于本小层储层的物性，还与该小层相邻地层

岩性、储层物性等地质因素有关。

以 23、24号小层为例。断块低部位输导断层与

高部位遮挡断层均为北倾的正断层，断距分别为 54
m和 45 m。断块内含油的 23号小层砂岩较薄，物性

较差，砂岩平均厚度 4.6 m，渗透率 212.3×10-3 μm2；
不含油的 24号小层则发育平均厚度 34.6 m的厚层

砂岩，渗透率 536.1×10-3 μm2，为典型的高渗砂岩，

物性明显好于 23号小层。分别计算两个小层输导

断层和遮挡断层的断—储排驱压力差，23号小层的

输导断层和遮挡断层的断—储排驱压力差分别为

0.042 5 MPa和 0.010 1 MPa，油气具备进入圈闭条件

也具备遮挡条件。24号小层输导断层和遮挡断层

的断—储排驱压力差分别为 0.002 3 MPa和-0.001 1
MPa，油气具备进入圈闭条件，但不具备聚集条件，

小层不含油。造成两个小层输导断层和遮挡断层

断—储排驱压力差的原因除了小层厚度差异外，23
号小层相邻地层均为砂厚泥薄的沉积组合，小层砂

体储层排驱压力虽然较高，但断层岩排驱压力也

高，断—储排驱压力差均为正值。而 24号小层砂体

厚度大，在输导断层和遮挡断层错断地层内的砂地

比分别是 46.7%和 54.2%，储层排驱压力较低，但断

层岩中泥含量也较低，输导断层和遮挡断层的断层

岩排驱压力也较低，这一特征决定了油气虽然容易

进入圈闭，但也容易沿遮挡断层散失，难以聚集。

4 结论

（1）基于油气运聚过程，可将断块油藏形成过

程进一步细分为进入圈闭、在圈闭中运移和在圈闭

中聚集三个阶段，各阶段油气运聚机理和条件不

同，任何一个阶段不具备条件，油气藏都无法形成。

续表1 南堡油田M断块各小层油气成藏条件评价表

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

水层

水层

水层

含油

水层

含油

含油

水层

水层

含油

含油

水层

水层

√
√
√
√
√

√
√
√
√

√
√

√

√

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

√

√

√
√

√
√

√
√

√

√
√

√
√

A2B1C1

A2B1C2

A1B1C2

A1B1C1

A1B1C2

A1B1C1

A1B1C1

A2B1C2

A1B1C2

A1B1C1

A1B1C1

A1B1C2

A2B1C2

层号
小层

含油性

进入圈闭条件（A）

具备（1） 不具备（2）

在圈闭中运移条件（B）

具备（1） 不具备（2）

在圈闭中聚集条件（C）

具备（1） 不具备（2）
综合评价
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（2）南堡M断块明化镇组油藏储层物性较好，

油气在各小层中均可发生运移。油气进入圈闭条

件和聚集条件的差异是造成断块内油气富集层位

差异的主要原因。

（3）输导断层和遮挡断层在不同小层的断—储

排驱压力差是造成油气进入圈闭和在圈闭中聚集

条件差异的主要原因。对于南堡M断块而言，由于

断层、埋深、倾角等因素变化不大，断—储排驱压力

差主要受断层岩和储层泥质含量差的影响。

（4）储层厚度、物性等条件对断—储排驱压力

差的影响是双向的，即厚度大、物性好的储层排驱

压力低，同时对应的输导断层和遮挡断层泥质含量

低，断层岩排驱压力也相应降低，油气也可能因不

具备进入圈闭和（或）遮挡条件而无法聚集成藏。

各小层油气能成藏还受到储层相邻地层岩性组合

的影响。
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