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砂岩透镜体成藏机理

陈冬霞>!!!庞雄奇>!!!邱楠生>!!!姜振学>!!!张!俊!

>’石油大学石油与天然气成藏机理教育部重点实验室!北京 >)!!#"
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摘要!砂岩透镜体油藏是隐蔽油气藏中增储上产的重要类型&但目前对其成藏机理的认识还存在很大分歧’从油气初次运

移机理入手&结合砂泥岩压实成岩过程的分析&对砂岩透镜体的成藏动力和成藏阻力及成藏过程进行了分析’研究认为’烃
类生成引起的膨胀力(烃浓度差引起的扩散力和砂泥岩间的毛管压力差是成藏主动力&岩石吸附和粘滞力是成藏主要阻

力)油气水以混相涌流方式为主&孔隙(微裂隙和微层理面是油气运移的通道)早成岩阶段不成藏&晚成岩早期成藏&晚成岩

晚期进入保存阶段’
关键词!透镜体)成藏机理)济阳坳陷)初次运移)成藏动力)成藏模式’
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!!透镜状油藏作为隐蔽油气藏中重要的一种类

型&世界上已查明了许多油藏为透镜体状’随着世界

非背斜圈闭勘探开发的发展&这方面的研究将越来

越显示出其重要地位’现有的成藏理论并不统一&国
内外学者对其成藏的微观机理的认识还存在很大的

分歧&特别是成藏动力方面&是争论的焦点&目前仍

在争议之中’有的学者趋向于毛管压力作用下油气

由生油岩进入大孔隙的储集岩中$[,M,-,&>"I*)

\3-M&>"*?%)有的学者认为差异突破压力是透镜体

成藏的根本动力$陈荷立&>""?%)而有人认为烃浓度

差是主要动力$0.,247%-./&>"")%)国外有的学者还

认为未知重力运动使油气聚集成藏$"#$%&>""?%’
对于透镜体岩性油气藏的成藏机理&研究的重点应

在于油气的初次运移机制的特殊性&也即从烃源岩

中生成的油气&如何进入临近的孤立砂体内及如何

排除临近的储集岩孔隙中的束缚水’
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>!成藏动力与阻力

实际上"透镜体成藏并不是单纯的>个或!个

动力促使油气聚集的"它是在过程复杂#动力类型多

样#相互作用#复合动力的条件下完成油气运聚成藏

的’由于泥岩包裹的砂岩透镜体中油气的运移可以

看做是初次运移的一种特殊形式"而初次运移是指

油气从低孔低渗细粒的生油岩运移到相对高孔高渗

的运载层$储集层"其最大运移距离可达>ZB’因

此"可以说"只要砂岩体被有效烃源岩包裹或接触有

效烃源岩"其成藏的油气来源是充足的’能否成藏的

关键是其成藏的动力是否大于成藏的阻力’
<’<!烃类生成产生的膨胀力是成藏主动力之一

[1O6&273%>"*"&#\,-Z3-%>"I)&等研究油气初

次运移时"提出了孔隙中心网络运移说’随埋深的增

加地温不断升高"烃源岩中干酪根不断热解和裂解

生烃"当烃不断增加慢慢与临近干酪根连成一体形

成网络"同时产物增容引起孔隙中的流体体积不断

增加时"流体不断膨胀形成源岩内部压力"即为膨胀

压力’这种膨胀使泥岩内压力增加"促进流体运动"
这种压力越来越大"最终在页岩内部高压作用下将

油从孔隙中挤出%图>&’在一个封闭体的层系内由

干酪根生成的烃类#水和非烃气体"其体积要比原来

有机质的体积大!&J倍"引起孔隙流体压力大幅度

提高’这种压力是由源岩中部向储层方向递减的"是

图>!在邻近砂岩的页岩中孔隙中心网络里石油的可能

分布%据\,-Z3-">"*I&

]2M’> 2̂&C2;.-2D6.2%424134.3-F%-343.V%-Z%7;/,&3
%D<\,-Z3-">"*I&

,’埋深J)#IB和I)_下"油和水的分布’D’埋深#!H*B和

>>?_时"由于孔隙O和\处水体的膨胀导致部分石油的排出

促使油气排运的重要动力"排油方向是从生油层到

储集层%李明诚">"I*&’由于砂岩透镜体一般被烃源

岩包裹"直接接触烃源岩"烃类生成所产生的膨胀力

是促使油气向透镜体运移的重要动力’
<’=!烃浓度差引起的扩散力是成藏主动力之一

扩散%C2776;2%4&是由物理量梯度引起的使该物

理量平均化的物质迁移现象’物质由高浓度一侧向

低浓度一侧转移"直到两侧浓度平衡为止’多孔介质

中由于浓度差而发生扩散作用"地下烃类由于与围

岩存在浓度差"因此在不同程度上都有扩散作用’当
生油层中含烃浓度比周围岩石高"烃的扩散方向由

生油层指向围岩"与油气的运移方向一致"因此它是

进行初次运移的一种动力’虽然扩散作用在物质运移

方面的效率比较低"但只要有浓度差存在"扩散作用

就无时无刻不在发生"甚至在异常高压下也能毫无障

碍地进行"因此在漫长的地质时期"它是一种不可忽

视的动力’0.,247%-./%>"")&认为源岩内部因油气不断

生成而形成的烃浓度梯度也是油气向砂体中运移的

主要动力"即著名的(有机网络扩散排烃学说)’
<’>!毛细管压力差是成藏主动力之一

毛细管作用既是油气向外排运的阻力"也是油

气向外排运的动力’如何作用取决于源岩内是否产

生了足以饱和源岩残留需要的油气’在源岩内产生

和残留足够量的油气之前"毛细管力对油气排运起

阻碍作用"在源岩内产生和残留足够量的油气之后"
毛细管力对油气排运起积极作用’[,M,-,%>"*?"
>"IH&在研究初次运移的机制时提出"毛细管压力是

烃源岩中生成的油气向储集层中初次运移的动力’
在砂泥岩接触带内"砂岩孔隙大"泥岩孔隙小"

大小孔隙之间存在毛细管力的差异’在地层条件下"
因压实作用使孤立砂体周边的围岩变得越来越致

密"孔喉半径远远小于其包围的孤立砂体的孔喉半

径"二者之间存在的毛管压力差使油气自外向内运

移"毛管压力差是导致油气自围岩进入孤立砂岩体

的主要动力’油气在烃源岩中排运的路径是由粗细

不均的孔隙和喉道组成的%图!&’油相在孔喉体系

中所受的毛细管压差的大小和方向取决于连续油相

前后两端油水界面的曲率"即毛细管压差总是由连

续油相曲率半径小的一端指向曲率半径大的一端’
因为标号>"!"*"#的各个曲颈两侧所产生的两相

界面的变形是相同的"所以在这些喉道两侧产生的

毛细管压差为)’连续油相两端的毛细管压差’,1‘
,1>@,1!"’,1的大小和方向均与标号为>到#的

中间段的孔喉形状无关’在外力%此处为有机质生烃

产生的膨胀力浓度差引起的扩散力的作用&下"透镜

体内有油气的聚集成藏’在差异毛细管力的作用下"
油气首先从较大孔隙进入透镜体中"因油气的进入

占据了砂岩透镜体中的孔隙空间"使其中的孔隙水

被替换出来"并从较小孔隙进入到泥岩中’随着上述

#I#
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图!!毛细管压力输导油气进入砂体

]2M’! K<C-%1,-D%4,116B6&,.3CB%C3&24;,4CD<.-,4;A
F%-.%71,F2&&,-<7%-13

过程的继续进行"油气不断进入砂岩透镜体中"砂岩

透镜体中的孔隙水不断被置换出来"直到砂岩透镜

体被油气饱和为止’
<’?!成藏阻力

吕延防等#!)))$在研究盖层超压形成机理时"
认为在泥岩中孔隙流体的流动遵循低速渗流规律"
描述这一渗流规律的运动方程为!

!‘@!
#>@ (
"-4&+A"

$-4&+A"!-4&+A#"时 #>$

!‘)" -4&+A$"时 #!$
式中"!’渗透速度%@’渗透率%!’液体粘度%-4&+A’流
体压力梯度’

-4&+ABC#!!@D"$ #J$

"为常数"具有压力梯度的因子"流体力学称为起动

压力梯度或起始压力梯度’式#J$具有明显的力学意

义"等号右边第一项为粘滞阻力"第二项为吸附阻

力"驱动力则为二者之和"即单项流体在泥质岩中流

动时"需要克服!个阻力&粘滞力和吸附力’
油气自源岩体中生成要进入砂岩体内"必须驱

动砂体孔隙水流出’砂岩中孔隙水在砂泥岩体内流

动"将受到岩石吸附和粘滞力的影响"岩石吸附和粘

滞力是成藏的主要阻力’

!!油气充注方式

砂岩透镜体油藏的输导系统为裂隙型输导体

系"是指油气从烃源岩向与其相邻的储集体中的运

移"运移的途径主要有孔隙’微裂隙和微层理面’其
中"砂岩与泥岩接触处的孔隙组成了油气充注的主

要通道’暗色泥岩微裂缝#微裂隙$是砂岩透镜体油

藏中水向外运移的通道"组成裂隙型输导体系"其通

道@孔隙一般是不规则弯曲的"而且孔径大小不均’

微裂缝或微裂隙可能是油气成藏过程中"油向外排

出的证据"且微裂缝越大"油气进入砂体后"向外排

出的水的体积越多"砂体充满度就越高’液体的排出

不是均匀的"而是一股股的涌流式’随暗色泥岩中大

量烃类生成"流体压力随之增大"当流体压力达到临

界值时"泥岩产生微裂缝"油气水发生混相涌流"进
入砂体"随着排液的进行"泥岩中的流体压力降低"
泥岩微裂缝重新闭合’砂体中的流体压力急剧增大"
砂体内的油水发生分异"砂岩的总空间没有发生改

变"当烃类聚集一定程度时"砂岩内的流体压力增

大"泥岩的微裂缝又再次开启"砂体中的水通过微裂

缝向外排出’烃源岩中的油气在向包围在其中的砂

体运移后"势必增加圈闭中流体的体积’体积的增大

又将导致圈闭内压力的增高"压力的增高对油气初

次运移产生阻力’即当烃源岩的排烃压力与油藏内

压力达到平衡时"油气成藏趋于稳定#停滞$’

J!成藏过程

由于砂岩体与烃源岩处于同一地质条件"因此

在研究此类油藏成藏过程时"需要将这一特殊的地

质体在统一的地质环境中进行研究’在随埋藏深度增

加的过程中"砂体和烃源岩各自发生演化"但却在埋

藏过程中一起压实成岩"经历相同的压实成岩过程’
从济阳坳陷新生代碎屑岩压实阶段划分与特征

来看"泥岩的压实和砂岩的压实均可以分为#个阶

段"分别对应早成岩作用早’晚期及晚成岩作用早’
晚期#王捷和关德范">"""$’在压实作用的影响下"
岩石体积缩小’孔隙度降低’孔隙中流体排出’成藏

动力与阻力发生变化"而且烃源岩中烃类的生成具

有阶段性"因此"不同压实成岩阶段砂岩透镜体成藏

过程和成藏机理存在差异#图J$’
>’<!早成岩阶段不成藏

早成岩阶段"在埋藏压实作用过程中"随埋深的

增加"岩石颗粒之间的孔喉半径减小’但在相同的埋

深条件下"砂岩和泥岩的压实程度存在差异"泥岩压

实程度较砂岩压实程度大"砂岩中的自由水和泥岩

中的孔隙水及层间水一起大量排出"泥岩中不连通

孔隙开始形成"砂岩中孔隙以原生残余孔为主#图

#,$’该时期"包裹透镜体的有效烃源岩内的有机母

质开始热演化"干酪根脱氧以生成水及 8̂ ! 为主"
有微弱的生烃作用"但是生成的烃类远远不能满足

自身吸附’孔隙水溶解等残留作用"未进入排烃门限

?I#
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图J!济阳坳陷砂岩透镜体油藏成藏阶段划分

]2M’J O116B6&,.2%4;.,M3;%7;,4C&34;-3;3-:%2-2452<,4MC3F-3;;2%4

图#!砂岩透镜体成藏模式

]2M’# O116B6&,.2%4B%C3&%7;,4C&34;
>’油气聚集"!’砂岩"J’泥岩"#’油气的运移方向"?’砂体中水的

运移方向

#庞雄奇$>""?%$成藏动力小于阻力$不能成藏’

>’=!晚成岩早期成藏

晚成岩作用早期#O> 期%泥岩进入突变压实带$
排液量有所增加$流体压力大于静岩压力$孔隙被压

开$流体涌出$形成大量泥岩裂缝$砂岩内次生孔隙

开始发育$孔隙度继续降低$有机质达到成熟阶段$
开始有油气生成和排出$而且这一阶段$烃源岩中的

孔隙流体可以在压实作用下顺利排出而不受阻’埋
藏到一定深度$有机质演化干酪根降解达到大量生

烃阶段$进入生烃门限后开始大量生烃$当其生烃量

饱和了自身吸附&孔隙水溶解&油#气%溶解和毛细管

封堵等多种形式的源岩残留需要$进入排烃门限$开
始以游离相大量排运油气’油气除吸附于源岩颗粒

表面和占据干酪根网络的大分子结构空间外$有相

当数量的烃占据着源岩孔隙并以油珠&油滴和油块

的形式存在$呈游离相态的烃#包括油和气%与孔隙

中的水构成的多相流体由于毛细管的封堵不能及时

排出’但随埋藏深度继续增加$源岩内部生成的油气

饱和干酪根网络吸附残留后$再生成的油气就可以

顺着干酪根网络克服毛细管阻力向外排运$而且此

HI#



!第#期 !陈冬霞等!砂岩透镜体成藏机理

图?!牛J?井砂体含油气性剖面图
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时"由于烃类的大量生成"在源岩中膨胀力和烃浓度

差产生的扩散力作用下"油气沿有机网络向砂体扩

散运移’在砂泥岩接触带"由于此时砂泥岩孔喉半径

存在差异"导致两者间毛管压力差异显著"油气占据

砂体内较大的孔隙"并逐步在砂体内聚集"含油饱和

度开始增加"进入早期成藏阶段"此时"砂岩透镜体

中的水可以通过上覆的亲水泥岩盖层发生渗滤作用

#图#,$’
晚成岩作用早期#O! 期$泥岩进入重力间歇稳

定带"有机质达到成熟和高成熟阶段"开始有大量油

气生成和排出’源岩中烃生成产生的膨胀力和烃浓

度差产生的有机网络扩散作用和毛细管输导作用仍

然是导致砂岩透镜体成藏的基本动力’此时虽然由

于砂%泥岩孔喉半径急剧减小"流体阻力增大"但成

藏动力仍大于成藏阻力"砂体继续成藏"含油饱和度

增加幅度较大’随着泥岩中的油不断进入砂岩透镜

体"砂岩透镜体中的油逐渐增多"在浮力作用下"逐
渐形成具有一定高度的连续油相"由于密度差"导致

油的压力都比水的压力高"有较大的油压施加于湿

润的水上"产生一个向下的流体势梯度"致使油在砂

岩透镜体中向上运移的同时把水向下排替#图#D$’
>’>!晚成岩晚期油藏开始保存

该阶段砂岩和泥岩孔隙大大缩小"砂岩和泥岩

已经基本压实成岩"压实作用对流体的排出不起主

要作用"流体排出受阻以及温度的增高%上覆压力的

增大%粘土矿物脱水%烃类生成等原因"必然导致孔

隙压力升高"形成异常高孔隙压力"异常高压下微裂

隙的产生"使得该时期泥岩和砂岩连通孔隙基本以

微裂隙为主"流体主要在异常高压的作用下"通过微

裂缝排出’此时"烃内生成和排出的高峰期已过"加
上砂岩和泥岩的孔喉半径急剧下降"成藏动力急剧

下降"而成藏阻力继续增加"到一定埋藏深度"阻力

开始大于动力"油藏进入保存状态’

#!油藏实例

济阳坳陷牛庄洼陷发育大量暗色泥岩中包裹的

砂岩透镜体油藏"其中牛J?砂体较为典型’牛J?砂

体位于牛庄洼陷西部斜坡上"构造简单"受岩性控

制"下第三系沙三中段为其主力含油层段"砂体呈透

*I#
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镜状"中部主体含油"充满度较高"其中\> 砂体充满

度可达*!’Ia"为三角洲前缘滑塌形成的滑塌浊积

体"四周为泥岩包裹"在单井剖面上呈砂泥岩互层

#图?$’根据牛J?井试油结果分析"油藏原始地层

压力J*’>[G,"压力系数>’!#"为高压油藏’
牛庄洼陷烃源岩主要为沙四上段和沙三段"为

深湖相!半深湖相暗色泥岩%油页岩%油泥岩’牛J?
油藏埋深!"*)&J)>)B"属于压实成岩作用的晚

期"围岩已经进入生%排烃门限"能够形成足够的烃

量满足圈闭成藏’碎屑岩储层及储集性能既受沉积

相的控制又受成岩作用的影响"高能环境下形成的

高渗透性砂体由于强烈的成岩作用改造"储集性能

降低’在牛J?油藏内"砂体物性对成藏起着控制作

用’砂体内部可以划分为J个砂层"砂层之间为泥岩

或粉砂质泥岩隔层’O砂层岩性致密"孔隙度$>!a"

图H!牛J?井泥岩微裂缝与砂体含油气性关系

]2M’H Y3&,.2%4D3.V334B6C;.%43B21-%72;;6-3,4C
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渗透率一般$?b>)@J)B!"不含油&\> 砂层平均孔

隙度较高"达>*’Ha"平均渗透率>J’"b>)@J)B!"
砂体含油性好"充满度达*!’Ia&\! 砂层平均孔隙

度较高"达!)’"a"平均渗透率>!’#b>)@J)B!"砂
体含油性好"充满度为*)’Ha’引起砂体含油气性

差异的主要原因除了孔渗好的砂体储集性能好之

外"更重要的原因是物性好的砂体内部孔喉类型和

结构好"孔隙以粒间孔%长石溶蚀孔以及泥质微裂缝

为主"孔隙连通性好"孔喉半径大"对于油气进入储

集体的毛管压力差异显著"容易成藏’
牛J?井多数油浸砂岩上下泥岩中伊利石层间

扫描电镜下发育)’?&#’))B的微裂缝"是超压作

用的产物"微裂缝的产生和微裂缝的大小与砂体含油

气性存在一定的相关性"那些发育)’?&!’))B微裂

缝的泥岩"其顶底的砂体不含油"而那些顶底部泥岩

中发育!’)&#’))B的微裂缝的砂体则含油#图H$’
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