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摘 要 将油气从生成到散失全过程作为时间域内一个连续而统一的系统袁 并将其分
为前油藏尧油藏及后油藏等三个阶段袁定义了非稳态油气藏的概念袁建立了非稳态油气
成藏理论框架遥非稳态油气藏是指油气处于充注或调整过程之中尧尚未形成统一的油气
水界面尧油气水处于动态平衡状态下的油气富集单元袁主要特征表现为在相互连通的储
集体内出现多个或大幅度倾斜的油气水界面袁 或者出现油气水关系侧向倒置等特殊现
象遥对塔里木盆地哈得逊油田东河砂岩油藏进行了物理模拟实验袁探讨了后油藏阶段油
气的富集类型袁拓宽了油气勘探开发对象遥将非稳态油气成藏理论应用于哈得逊地区和
塔中 4油田的滚动勘探开发实践袁后油藏的概念得到了勘探的证实袁取得了良好的勘探
效果遥 非稳态油气成藏理论为塔里木盆地油藏滚动勘探开发奠定了新的理论基础遥
关键词 油气藏形成曰非稳态油气藏曰油气成藏理论曰倾斜油气水界面曰塔里木盆地
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现有的石油地质学理论认为袁 油气藏是油气在
单一圈闭的聚集袁具有统一的压力系统和油渊气冤水
界面咱1-2暂袁 即同一个油气藏中的油气水界面是统一
的尧相对稳定的渊本文称之为稳态油藏冤遥这意味着在
油气藏评价过程中袁 只要从一口油气井中确定了油
气水界面袁整个油气藏的油气水界面也就被确定遥塔
里木盆地多年的勘探开发实践却表明袁 诸多油气藏
(主要为油藏)的油水关系十分复杂遥 例如袁塔中 4油
田石炭系东河砂岩油藏中存在着多个油水界面曰哈
得逊油田东河砂岩油藏则存在着大幅度倾斜的油水

界面袁倾斜幅度至少大于 120 m曰轮古油田奥陶系碳
酸盐岩油藏在轮古东地区甚至发生了油气的侧向倒

置袁 即原油位于油气藏的顶部而天然气则处于原油
的侧下部遥一个油气藏内存在多个油水界面尧出现倾
斜油水界面或油气倒置的现象袁 采用经典的石油地
质学理论是难以解释的袁 这种异常现象在国内外文
献中也鲜有报道遥 笔者根据塔里木盆地勘探开发实

践成果袁将油气从生成尧聚集成藏袁再到油藏调整尧改
造直至枯竭袁作为时间域内一个连续尧统一的系统进
行研究袁初步提出非稳态油气成藏的理论框架袁抛砖
引玉袁以期引起同行的重视袁并共同进行更深入的研
究袁以进一步完善现有的石油地质学理论遥
1 非稳态成藏理论构想

前人对油气成藏进行了大量的研究袁取得了丰富
的成果袁构成了现代石油地质学的理论基础袁其研究
的重点主要集中在油气的生成尧运移尧成藏机制袁以及
油气藏的分类及特征等诸多方面袁但对油气成藏以后
的演化研究非常薄弱遥本文将油气从生成到油藏枯竭
作为在时间域内一个连续而统一的系统进行研究袁探
讨油气从生成尧运移尧聚集尧成藏尧破坏尧调整到油藏枯
竭的全过程遥油气从烃源岩生成尧排出后袁在聚集过程
中和尚未达到平衡形成稳定的油气藏之前袁是在油要
气要水系统自身的内动力渊主要是浮力冤的作用下发
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生自然运移和动态聚集遥只有当圈闭内的油尧气尧水达
到相对平衡时才形成经典的油气藏遥但油气藏的形成
并不是成藏演化过程的终点和结束袁按照事物发展的
普遍规律袁 油藏形成后随着时间的推移必然会消亡袁
油气聚集量也会随着时间和外界条件的改变而发生

变化袁最后只有少量油气残留地下遥 如遭遇后期构造
运动的影响袁导致圈闭条件渊如溢出点冤的改变袁油气
藏内的油要气要水动态平衡条件被破坏袁圈闭内的油
气在内动力或外力作用下发生缓慢的自然溢散袁并可
能在合适的新的圈闭条件下再聚集遥最典型的实例就
是袁油气藏发现以后在人为的外力作用渊如油气的开
采冤下袁油气水的平衡被打破袁油气发生快速运移袁最
后只有部分残余油残留地下储集层遥因此油气藏从形
成到最后的衰竭是一个连续的动态过程袁这一过程是
阶段性和连续性的对立统一袁在此期间油气藏内的动
力机制和主要矛盾也发生相应的变化袁从而形成了具
有不同特征的油气聚集形式遥依据不同阶段的主控因
素及其油气富集形式袁笔者将油气生成尧聚集再到散
失的全过程分为前油藏阶段尧油藏阶段以及后油藏阶
段等三个演化阶段渊图 1冤遥

图 1 油气成藏演化阶段示意图

为了便于讨论袁 笔者将经典石油地质学中定义
的油气藏称为稳态油气藏 渊一般具有统一的油气水
界面冤袁而将处于油气充注或调整过程之中尧尚未形
成统一的油气水界面尧 油气水处于动态调整状态下
的油气聚集称为非稳态油气藏遥 非稳态油气藏的主
要特征是在相互连通的储集体内袁 出现油水界面大
幅度倾斜或油要气要水关系倒置遥以石油的运移尧聚
集尧破坏过程为例袁图 1中所示的前油藏阶段是指油
气从烃源岩中生成并向圈闭中运移尧 聚集但尚未达
到平衡而形成稳态油藏之前的阶段袁 该阶段油气处
于充注过程中袁 浮力流沿优势运移通道呈断续状流
动袁并优先在有利储层中发生动态聚集渊不完全受圈
闭控制冤袁形成非稳态的前油藏袁其油气水关系随时
间发生变化遥 随着油气的进一步聚集袁当圈闭中的油
气水达到相对平衡形成统一的油水界面时袁油气演化

进入油气藏阶段袁也就是经典石油地质学中定义的油
气藏遥油气藏形成以后由于构造运动的多期性和复杂
性以及其它地质条件的变化袁圈闭等条件也会发生变
化袁油气藏内的动力平衡机制被打破袁油气进入后油
藏阶段袁 该阶段可能比油气成藏阶段持续时间更长袁
并且整体表现为油气散失袁最后只有部分油残留在原
地下储集层之中遥在这一漫长的后油藏阶段演化过程
中袁油气水关系随时间而变化渊非稳态性冤遥 笔者将处
于后油藏阶段尧含油饱和度介于原始含油饱和度和残
余油饱和度之间的油气富集单元称为后油藏遥

从上述分析可知袁 稳态油藏仅是油气聚集的一
种存在形式袁 而且这种形式在整个油气聚集演化过
程中的存在时间相对比较短暂遥
2 后油藏过程物理模拟实验研究

前油藏阶段油气的生成尧运移和聚集过程袁油藏
阶段油气藏的类型及其基本特征袁 是经典石油地质
学的基石遥 但对后油藏阶段油气的演化发展却还没
有引起足够的重视遥 二维和三维地震资料精细的构
造解释都显示哈得逊油田东河砂岩在三叠系沉积之

前并不存在任何圈闭遥而在哈得逊以北的乡 3井(距
离 HD17井约 25 km处) 附近存在一个圈闭面积大
于 200 km2尧闭合高度大于 90 m的古油藏(乡 3井东
河砂岩厚度约 94.5m袁为大套干沥青段袁在其顶部现
今有 19.5 m厚的差油层)遥 距离乡 3井不远尧同样处
于乡 3井古圈闭范围内的 T727井东河砂岩段顶部
9 m为油气层袁中部 11.5 m为差油气层袁余下层段均
为水层遥 围绕古油藏的诸多钻井都不约而同地出现
顶部为厚度不大的油气层袁中部为差油气层袁下部为
厚度较大的水层遥地震资料的精细解释还发现袁现今
在乡 3井附近并不存在以东河砂岩为储集层的构造
圈闭袁证实早期形成的构造圈闭现今已不存在遥哈得
逊油田高分辨率三维地震资料精细的构造研究还表

明袁从库车期渊N2k袁距今约 5 Ma耀6 Ma冤开始袁喜马拉
雅晚期的新构造运动使哈得逊地区东河砂岩顶面的

构造高点逐渐向南迁移并发生了构造反转 渊图 2冤遥
这一构造反转必然会改变古油藏圈闭条件并使其发

生调整尧改造袁它为研究后油藏阶段的各种特征提供
了一种向导遥 为此笔者选择了横跨哈得逊油田南北
的构造剖面袁 从库车期开始划分出 7个不同的演化
时段袁每个时段的间隔约 1 Ma袁根据相似准则建立
了物理模拟模型袁进行油藏调整渊后油藏过程冤物理
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模拟实验遥 实验过程分为以下几个阶段院
渊1冤古油藏的充注阶段渊用时 24天冤曰
渊2冤古油藏建立以后的静止阶段渊7天冤曰
渊3冤油藏调整过程的实施阶段渊24天冤曰
渊4冤统一油水界面的观察阶段渊24天冤遥
具体实验结果及含油饱和度的变化如图 3所示遥

图 2 哈得逊油田东河砂岩油藏库车期(6 Ma)至今构造演化
剖面位置见图 5

图 3 哈得逊油田东河砂岩油藏库车期(6 Ma)以来油藏调整过程
及含油饱和度变化模拟实验结果

模拟剖面与图 2为同一条剖面

图 3显示古油藏在调整的过程中袁 不同时间段
具有不同的含油范围袁 其含油饱和度也发生了明显
的改变遥

在 6 Ma耀5 Ma期间含油范围向南扩大了 1.0 km曰
在 5 Ma耀4 Ma期间含油范围向南扩大了 2.1 km袁调整
前缘渊图中左侧冤的含油饱和度为 75豫袁略低于原始
含油饱和度渊80豫冤遥随着时间的推移袁石油不断向南
迁移使含油范围越来越大袁同时图的右侧 (古油藏
北段)的含油饱和度逐渐减小遥 在 3 Ma耀2 Ma期间含
油范围向南扩大了 5.1km袁调整前缘的含油饱和度为
70%耀75豫袁油藏后缘渊图中右侧冤的含油饱和度降为
55%耀75%袁低于原始含油饱和度渊80豫冤袁中部的含油
饱和度保持为原始含油饱和度遥自 6Ma至今袁哈得逊
东河砂岩油藏向南部调整迁移了大约 7.7 km袁古油藏
主体部位后缘的含油饱和度降至 25%耀65%袁 明显
低于原始含油饱和度袁 调整前缘的含油饱和度则不
断增大袁由水层演变为含油饱和度达 70%耀75豫的油
层遥 物理模拟实验还显示石油的调整速度明显滞后
于构造调整速度袁 现今的东河砂岩非稳态油藏再经
历大约 3 Ma的静止期后袁其倾斜的油水界面就能达
到基本水平渊稳态油藏冤遥

物理模拟实验结果表明袁稳态油气藏渊实验中距
今 6 Ma的古油藏冤的形成并不是成藏过程的终点和
结束袁 它也会随着时间和外界条件的改变而逐渐变
化遥由于后期构造运动的影响袁稳态油气藏的圈闭条
件发生改变袁 油气藏内的油要气要水动态平衡条件
被破坏袁 圈闭内的油气在内动力或外力作用下发生
缓慢的自然溢散遥一方面含油边界尧含油范围和含油
饱和度不断发生变化袁 并可能在合适的圈闭条件下
再聚集曰另一方面原含油范围内的油气性质尧含油饱
和度和油水关系也会发生变化遥 因此后油藏阶段是
一个极其重要而又客观存在的油气成藏阶段袁 其油
气运移的动力机制尧 油气富集形式及其特征与前面
两个阶段都有较大的差异袁 在后油藏阶段可以形成
后油藏尧次生前油藏尧次生油藏等多种油气聚集类型
渊表 1冤遥
后油藏 是指滞留在原圈闭范围内的油气聚集

单元袁 由于圈闭条件改变袁 其油水关系随时间而变
化袁具有非稳态性袁通常是滞留在物性相对较差的储
层中渊如哈得逊油田哈得 17井区东河砂岩油藏冤遥
次生前油藏 是指从古油藏转移出来的油气在

运移并向新圈闭充注过程中形成的油气聚集单元袁
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成藏阶段 聚集类型 主 要 特 征 油藏属性

前油藏阶段 前油藏 临近烃源岩袁油气处于充注过程中袁优先在有利储层中聚集袁油气水关系复杂并随时间变化 非稳态

油藏阶段 油 藏 已在圈闭中充注成藏袁具有统一的压力系统和油气水界面袁油气水界面不随时间变化 稳 态

后油藏阶段

后油藏 古油藏圈闭条件遭受破坏袁部分油气滞留在原圈闭范围内袁油气水关系复杂且随时间变化 非稳态

次生前油藏 古油藏圈闭条件遭受破坏袁部分油气向新圈闭充注袁优先在有利储层中聚集袁油气水关系复杂
并随时间变化

非稳态

次生油藏 远离烃源岩袁古油藏调整并在新圈闭中再聚集成藏袁油气水关系统一且不随时间变化 稳 态

这是一个动态过程袁油气水尚未达到平衡袁具有非稳
态性袁通常聚集于物性相对较好的储层中袁在同一套
储层中可能出现油水层交互 渊如哈得逊油田哈得
405井区东河砂岩油藏冤遥

次生油藏 上述的次生前油藏袁 经过一定时期
的调整后在新圈闭中油要气要水重新达到平衡袁进
入相对稳定状态袁 则就形成了具有统一油气水界面
的次生油藏遥
3 非稳态成藏理论应用实例

常规油藏只要在一口井中钻遇油水界面就能

确定整个油藏的油水关系袁而非稳态油藏的典型特
征是油水关系复杂袁在评价过程中常常会钻遇多个
油水界面袁其评价过程也比通常意义的油藏评价要
复杂遥笔者在此重点介绍非稳态成藏理论在塔里木
盆地哈得逊油田和塔中 4 油田滚动勘探开发中的

应用实例遥
哈得逊油田

3.1.1 运用经典油气藏理论勘探阶段

1998 年底部署在哈得 4 号圈闭高点上的 HD4
井发现了哈得逊油田石炭系东河砂岩油藏袁 同时在
开发井 HD1-2 井北侧发现了东河砂岩油藏的尖灭
线遥 2000年按经典油气藏理论袁确定了哈得 4圈闭
的含油面积渊图 4a冤遥
哈得逊油田开发建设初期袁 随着钻探资料的增

多袁发现哈得 4圈闭和哈得 1-2圈闭的油水界面高
度不一致袁根据经典油气藏理论袁认为哈得 4圈闭和
哈得 1-2圈闭是相互独立的两个油藏遥 同时通过精
细构造解释和 HD405 井的钻探扩大了哈得 1-2 构
造圈闭袁在 2001年确定了这两个圈闭的东河砂岩含
油面积渊图 4b冤遥

表 1 不同成藏阶段的油气聚集类型及特征

图 4 按经典油气藏理论圈定的哈得逊油田东河砂岩油藏含油气面积
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3.1.2 运用非稳态成藏理论勘探阶段

2002年底袁 哈得逊油田北部的 HD11井在哈得
11石炭系地层圈闭中钻遇东河砂岩并获低产油流袁同
时甩开钻探开发评价井 HD4-30H袁并于 2003年初获
得成功遥在滚动勘探开发的实践过程中袁逐渐认识到了
哈得逊油田东河砂岩油藏的油水界面为整体向西北倾

斜袁并初步提出了非稳态油藏的概念和勘探设想遥笔者
认为袁 哈得逊油田东河砂岩构造高点随着时间向南迁
移袁油气在浮力的作用下也随之向南东方向调整运移袁
从而预测了哈得逊油田东河砂岩油藏具有继续向西北

扩大的趋势遥在这一非稳态成藏理论的指导下袁在哈得
逊油田的西北部又先后部署实施了 HD111尧HD4-
44H尧HD112尧HD113尧HD404等评价井袁根据评价成果
重新落实了石炭系东河砂岩油藏的构造形态及含油范

围渊图 5冤袁明确了哈得逊油田石炭系东河砂岩油藏是
一个具有倾斜油水边界的整装油藏遥

图 5 2002年以来哈得逊油田东河砂岩油藏含油范围变迁示意图

另一方面袁 根据古油藏调整速度受浮力和毛管
阻力控制的认识袁 提出了在物性好的储层中油气的
运移速度大于物性较差的储层袁 因此在古油藏迁移

过程中物性较差的储层内含油饱和度反而要高于物

性较好的储层遥 根据这一观点袁2003要2004年在哈
得逊油田西北部对东河砂岩顶部的低渗目的层又部

署了 HD17尧HD171等探井和评价井袁并相继获得成
功袁含油范围又得到了进一步扩大渊图 5冤遥
由于将非稳态油藏理论应用于勘探开发实践之

中袁东河砂岩油藏含油范围不断扩大袁哈得逊油田的
储量不断增加袁 外加石炭系中泥岩段薄砂层的勘探
成果袁 哈得逊油田已成为塔里木盆地乃至我国国内
第一个亿吨级海相砂岩油田遥

塔中 油田

塔中 4油田的滚动勘探开发也是非稳态成藏理
论应用的典型实例遥

2004年以前的勘探开发结果显示袁现今油水界
面位于海拔原2 528耀原2 510 m之间袁古油藏油水界面
位于海拔原2 610 m袁 古尧 今油水界面之间为 野水淹
层冶袁厚度 100 m左右遥 在现今油水界面以下的水淹
层中还发现了被夹层所遮挡的油层袁 而这些夹层分
布不稳定袁不具有盖层条件遥这些特殊的石油地质现
象一直困扰着相关科研人员遥 王飞宇等咱3暂综合油源
岩尧生烃史尧构造发展史尧圈闭形成期尧流体历史分析
等结果袁提出塔中 4油气藏具多期充注成藏特征袁现
今油气藏主体形成于燕山期以后袁 油藏调整发生在
晚近期遥根据非稳态成藏理论构想推论袁古油藏中近
100 m厚的油层由于新构造运动的影响袁 部分通过
断层作垂向运移袁 一部分散失袁 一部分重新聚集成
藏袁 也有一部分可能滞留在古油藏物性较差的储集
层中遥 由于塔中 4油田东河砂岩段的均质砂岩亚段
的物性远好于含砾砂岩亚段袁 而且含砾砂岩亚段中
夹层发育尧非均质性强袁在古油藏调整过程中物性好
的储层调整速度快袁 即油气在均质砂岩亚段储层中
调整的速度远大于在含砾砂岩亚段储层中的速度遥
同时由于调整发生在新近纪袁调整时间短袁预测含砾
砂岩亚段与均质砂岩亚段不具有统一的油水界面袁
含砾砂岩亚段的油水界面比均质砂岩亚段的油水界

面低袁在含砾砂岩亚段古油藏范围内渊海拔原2 610 m
以上冤 可能具有滚动勘探开发的潜力遥 基于这种认
识袁对塔中 4油田测井资料进行复查后发现袁所有已
完钻井在含砾砂岩亚段均没有发现油水界面袁 即使
位于均质砂岩亚段现今油水界面以下的含砾砂岩亚

段也没有发现水层渊为干层冤袁又进一步印证了原先
预测遥另一方面袁油藏开发动态分析发现塔中 422井
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区的地质储量采出程度达到 26豫时袁其含水率仅只
有 7.6%袁 且当时地质储量的采油速度为 3.48%袁这
又与常规的开发规律相互冲突袁 间接预示了该区块
具有较大的滚动勘探开发潜力遥

基于上述全新认识袁 决定对位于塔中 422与塔
中 401两个含油构造之间的低部位进行钻探遥 2005
年首先部署了钻探奥陶系的 TZ75井渊图 6冤袁兼探比
均质砂岩亚段油水界面低约 30 m的含砾砂岩亚段遥
结果在含砾砂岩亚段测井解释油层 3.5 m袁中途测试
折算日产油 11.38 m3袁日产水 13.24 m3遥 这一钻探结
果证实了原先预测袁 说明了非稳态成藏理论的正确
性遥 为了进一步扩大滚动勘探开发成果袁在 TZ75井
获得成功以后袁 2005年又在构造的更低部位 渊海
拔原2 600 m冤部署了 TZ409井袁目的层是东河砂岩的
含砾砂岩亚段袁结果又钻遇油层 6.5 m袁MDT测试证
实为纯油层袁 实现了塔中 422与塔中 401区块之间
含砾砂岩亚段的连片遥

图 6 塔中 422要塔中 401井区石炭系东河砂岩油藏剖面图

4 结论与讨论

渊1冤油气从生成直至油藏的枯竭是一个连续的

动态过程袁是阶段性和连续性尧稳态和非稳态的对立
统一袁 依据不同时期油气聚集的主控因素及油气聚
集形式袁将油气生成尧聚集再到散失的全过程分为前
油藏阶段尧油藏阶段尧后油藏阶段三个阶段遥 在前油
藏阶段和后油藏阶段出现非稳态油藏袁 这是一种新
的油气聚集类型袁 是指处在油气充注或调整过程之
中尧尚未形成统一油水界面的油气藏遥

渊2冤后油藏阶段是一个极其重要而又客观存在
的油气成藏阶段袁油气运移的动力机制尧油气富集的
形式及特征等袁 与前油藏阶段和油藏阶段都有较大
的差异遥 后油藏阶段可以形成后油藏尧次生前油藏尧
次生油藏等多种油气聚集类型遥

渊3冤复杂的油气水关系是非稳态油气藏最为显著
的特征袁与经典石油地质学理论和实践不同的是非稳
态油藏的勘探开发重心可能位于所钻遇的油水界面

之下袁其勘探开发策略应不同于常规的稳态油藏遥
渊4冤在构造活动频繁的地质条件下袁油气水平衡

是相对的和短暂的袁油藏阶段在整个发展过程中也是
短暂的袁以稳态油气藏形式存在的油气聚集量相对油
气总量也只是很少的一部分袁大部分油气可能处于前
油藏阶段或后油藏阶段袁表现为非稳态聚集袁更可能
是相互交织尧重叠袁其油气聚集规律也更趋复杂遥
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