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摘要    向斜区低-超低渗透油藏油水关系复杂, 重力分异作用不明显, 由坳陷中心向两侧表现

为油藏-油水过渡带-正常油藏的特点. 通过对松辽盆地低-超低渗透储层中油气水运移方式、动力

学条件和非达西渗流状态三方面的探讨, 认为滞留效应是石油在向斜低部位成藏的关键. 油气在

低-超低渗透储层中运移时, 气、水以单个或几个分子结合的状态运移, 能够自由通过喉道, 而油

珠的最小直径一般要大于喉道直径, 必须通过变形才能通过, 导致气、水优先运移, 而油珠运移

滞留, 聚集成藏; 流体压力差和浮力是石油运移的主要动力, 毛细管力是石油运移的主要阻力. 
当动力小于阻力时, 石油滞留成藏; 向斜油藏内部浮力小于毛细管阻力, 油水不能发生正常的重

力分异. 这种在向斜区成熟烃源岩范围内低-超低渗透储层中形成的油藏属于非常规油藏. 

关键词    油珠  孔喉  向斜油藏  低-超低渗透储层  滞留效应  非达西渗流 

最早的背斜成藏是T. S.亨特在 1861 年提出的[1], 
提出了在背斜等构造高部位发生油气水重力分异的

成藏模式, 背斜成藏模式一直为地质家们所遵循, 指
导着勘探决策[2~4]. 此后石油地质学经历了由传统的

生-储-盖-圈-保等静态要素的分析, 发展到进一步强

调各个静态要素和动态要素之间相互作用的含油气

系统[5]及面向成藏过程的成藏动力学[6]的系统分析方

法. 上述所有石油运聚理论均基于油气受浮力驱动

并在构造或者地层岩性圈闭中不连续聚集(Discrete 
Accumulation)形成的油气藏. Law等[7]提出了非常规

油气系统(Unconventional Petroleum System)的概念, 
指出非常规油气系统与构造及地层岩性圈闭无关 , 
基本上不受重力分异作用的影响, 区域上存在大规

模的普遍含油气区带, 并以某些天然气资源为例, 简
述了煤层气[8]、深盆气[9]和天然气水合物[10]等几种非

常规天然气资源. 国内学者在本世纪开始的时候也

注意到了坳陷中心低部位含油的情况, 但大多数人

认为是常规油气藏的岩性油藏, 并称之为满凹含油
[11]现象. 

笔者从 1986 年开始在松辽盆地三肇凹陷扶杨油

层(扶余、杨大城子油层, 图 1)勘探过程中发现, 在源

岩高成熟区、高压排烃范围内均为大面积连续含油区, 
致密层为干层, 不含水的现象占 90%以上. 这种大面

积连续含油现象与构造圈闭及常规的地层岩性圈闭

明显不同, 随后这种现象在鄂尔多斯盆地[12]和渤海

湾盆地[13]也见报道. 笔者认为石油在低-超低渗透输

导层(低渗透油层平均渗透率(50×10−3)~(10.1×10−3) 
μm2; 特低渗透油层平均渗透率(10×10−3)~(1.1×10−3) 
μm2; 超低渗透油层平均渗透率 (1.0×10−3)~(0.1×
10−3) μm2)[14]中运移时, 由于油珠直径大于孔喉直径, 
必须变形才能通过喉道, 同时气、水由于分子直径较

小易于优先通过, 结果造成油珠落在最后而逐渐滞

留下来, 这种滞留效应是决定其在生油坳陷向斜部

位形成非常规油藏的关键. 石油向斜成藏现象及其
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成藏机理的研究和应用突破了常规油藏中石油只在

构造和地层岩性圈闭中聚集的勘探思路, 提出石油

可以在向斜区内连片聚集成藏的观点, 将大大拓展

找油领域. 

1  松辽盆地地质特征 
松辽盆地位于郯庐断裂带的西部, 地跨中国东

北三省及部分内蒙古自治区, 面积约 26×104 km2, 
孕育了世界上最大的陆相油田—大庆油田. 松辽

盆地主要沉积了中、新生代的沉积岩系, 最大沉积厚

度超过了 10000 m, 地层自下而上依次为白垩系、古

近系、新近系和第四系. 盆地具有典型的下断上坳的

双层结构, 早白垩世登娄库期之前为盆地的裂陷演

化阶段, 主要复理石沉积和火山碎屑岩建造. 泉头期- 
嫩江期为盆地的坳陷演化阶段, 沉积了三套半深湖

—深湖相泥岩与滨浅湖—河流相砂砾岩, 是盆地主

要的生烃源岩与储集层. 嫩江组沉积之后盆地整体抬

升剥蚀, 进入萎缩褶皱阶段, 沉积中心不断向西迁移, 
主要为河流相沉积. 盆地内划分了五个含油气组合, 
中、下部含油气组合是盆地的主要勘探对象(图 1). 

2  松辽盆地向斜油藏特征 
松辽盆地是大型陆相含油气盆地, 随着石油勘

探的发展, 发现了越来越多的传统石油运聚理论无

法解释的地质现象, 主要表现在向斜中心大面积含油, 
并且油水关系倒置及重力分异作用不明显等现象在向

斜区内普遍存在, 不能用差异聚集原理来解释. 

2.1  向斜中心大面积含油 

松辽盆地继在大庆长垣等背斜部位发现大规模

的石油地质储量之后, 在盆地的向斜区也发现了大

规模的石油地质储量, 累计探明石油地质储量超过

12 亿吨, 对大庆油田的稳产、高产作出了重大贡献. 
据统计, 与构造及地层岩性圈闭无关, 重力分异作用

不明显, 以滞留成藏为主的占 87%(图 1), 属非常规

油气系统. 以盆地西部的他拉哈-常家围子向斜葡萄

花油层为例, 已经发现了多口高产工业油流井, 如古

88 井日产油可达 100 m3 以上. 随着勘探向坳陷中心

的挺进, 向斜中心部位的含油面积逐渐扩大并成带

成片出现. 
从所发现的油藏储层物性分布范围来看, 常规

油藏和向斜油藏差异明显. 前者(如大庆长垣)主要分

布在渗透率大于 10×10−3 μm2的范围内, 而向斜中心

含油范围主要集中在渗透率小于 10×10−3 μm2 的范

围内. 但是从沉积环境和沉积相构成上来看, 葡萄花

油层在大庆长垣和古龙凹陷差别并不明显, 如两者

的含砂率均在 20%~40%之间 . 对同一套储层来说, 
油气水重力分异将形成下水上气中间油的空间分布

格局, 油气藏具有统一的油水边界. 而松辽盆地生烃

坳陷区由向斜向两侧表现出: 向斜中心为滞留油藏

带, 向两侧过渡为半滞留的油水过渡带和背斜部位

的常规油气藏带(图 2). 

2.2  油水关系倒置 

松辽盆地古龙凹陷葡萄花油层油气水关系统计

发现 53%的油藏属于向斜油藏, 出现水层、油水层在

油层之上的现象, 油藏不具有边水和底水, 而渗透性

较好的背斜部位及砂岩透镜体或岩性尖灭的油藏不

存在同一砂体内的油水关系倒置现象. 

3  石油在向斜部位成藏的机理探讨 
松辽盆地古龙凹陷葡萄花油层低-超低渗透储层

连片含油和油水关系倒置的现象说明该油藏属于非

常规油藏. 笔者认为, 滞留效应是该类非常规油藏成

藏的关键, 下面从油气水运移方式的差异性、动力学

条件和渗流状态三方面对滞留的机理进行探讨. 

3.1  油气水运移方式差异 

气、水及油珠在低-超低渗透储层中发生渗流的

方式是不同的. 气和水一般以单个或几个分子结合

的状态运移, 其直径一般要小于低孔低渗储层的最

小孔喉直径(松辽盆地葡萄花油层低-超低渗透储层平

均孔喉直径: n×10~n×100 nm), 而石油则以多种有

机高分子油珠形式运移, 其油珠的最小直径受原油

物性控制(n×100~n×10000 nm)[15], 一般要大于此类

储层的孔喉直径. 在运移过程中, 油珠在通过小孔喉

时受阻, 必须通过变形才能通过或者不能通过, 而气

水却能自由通过. 这种油珠与气、水分子直径的差异

是导致油珠在低孔渗储层中滞后甚至停留的主要原

因. 
油珠在运移过程中, 所受的阻力除与原油物性

有关外, 还与孔隙结构的非均质性有着密切关系, 主
要受以下 3 种作用力的作用: 第 1 种是由毛细管的直

径变化造成的, 方向指向毛管孔隙直径增大的方向; 
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图 2  松辽盆地北部他拉哈-常家围子向斜葡萄花油层油藏剖面图 

1.油层; 2.油水同层; 3.水层; 4.干层 

 

 
图 3  油珠在不同孔喉结构中运移的形变示意图 

 

第 2 种是非润湿相(一般情况下是油)运动所产生的润

湿滞后造成的, 主要由非润湿相在孔隙喉道中的前

进和后退接触角不同产生的, 总是阻碍非润湿相的

运动; 第 3 种作用力的方向垂直于毛细管壁指向非润

湿相, 即对非润湿相的压力, 和运动摩擦力及非润湿

相的形变有关 [16]. 当孔喉直径小于非润湿相油珠直

径时, 在运动过程中, 非润湿相被迫发生形变, 非均

质性越强, 原油物性越差, 阻力越大(图 3). 图 3(a)与
(b)相比, 前者油珠在运移过程中由于孔隙直径不变, 
第 3 种力为零, 而后者由于孔隙直径变化而存在第 3
种力; 图 3(c)和(d)则反映了孔喉直径前后变化一致, 
但前者孔隙结构的变化连续, 因而此时前者受到的 

第 3 种作用力小于后者. 

3.2  成藏动力学条件 

浮力(F)、盆地内部流体压力差(ΔP)和毛细管力

(PC)三者控制着油驱水的动态过程, 前两者是石油运

移的动力, 而毛细管作用力总是阻碍非润湿相的运

动. 石油运移的动力和阻力的相互关系决定了石油

是否发生滞留, 而盆地内部流体压力差、浮力及其与

毛细管力的大小决定了油水能否发生重力分异. 这
种复杂的动力学过程可以借鉴Berkenpas对气水关系

倒置的动力学模型[17]来说明. 
石油在储层中的运移是油驱替水的过程, 当油
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运移的动力(盆地内部流体压力差)不足以克服其阻力

(油珠形变通过小孔隙)时发生滞留作用. 石油向上倾

方向运移的动力条件是不断变化的: 在向斜低部位, 
储层中几乎没有自由水, 浮力几乎不起作用, 当流体

压力差不足以克服阻力时, 石油发生滞留作用, 一般

产纯油或含少量乳化水(图 4(a)段), 相当于图 2 中的

滞留区; 当流体压力差大于阻力时, 石油开始向上倾

方向运移; 随着石油向上倾方向运移, 流体压力差逐

渐变小, 同时储层的孔渗条件变好, 阻力逐渐减小. 
在石油运移动力和阻力的这一复杂变化过程中, 逐
渐会过渡到动力与阻力相互平衡的状态, 即滞留作

用和非滞留作用的过渡带(图 4(b), (c)段和图 2 中的半

滞留区). 该带之下石油发生滞留作用, 该带之上石

油进一步向上倾方向运移, 形成常规油气藏(图 4(d)
段、图 2 中的自由流动区). 

3.3  渗流状态 

地下流体渗流理论认为达西渗流的渗流速度与

压力梯度呈线性关系, 而低速非达西渗流的流体运

移速率与压力梯度是非线性关系, 存在一个启动压

力梯度[18]. 上述运移动力分析说明低-超低渗透储层

中油珠只有克服阻力时才能运移, 即油珠运移存在

启动压力梯度, 表明这种渗流为非达西渗流. 油珠的

低速非达西渗流加剧了低-超低渗透储层中石油的滞

留效应. 传统的石油运聚理论中使用的流体理论是

建立在达西渗流理论之上的, 随着油藏的勘探由高

孔高渗油藏逐渐走向低孔低渗油藏,深入了解石油在

多孔介质中的低速非达西渗流及相应的石油滞留效

应成为必然. 吴景春等[19]对松辽盆地低渗透-超低渗

透储层(渗透率 0~50×10−3 μm2)的渗流模拟实验也表

明这些储层都具有低速非达西渗流特征. 油气水是否能发生重力分异取决于浮力和毛细

管力的相互作用. 在向斜低部位, 油珠所受到的浮力

作用远小于毛细管阻力作用, 因而不存在重力分异. 
随着油珠向上倾方向运移, 储集层中出现可动水并

逐渐包围油珠, 同时喉道直径也逐渐增大, 油珠所受

的毛细管阻力逐渐减小. 当浮力大于毛细管阻力时 

4  讨论 
石油向斜成藏机理与传统石油运聚机理所适用

的范畴不同, 向斜成藏机理适用于低-超低渗透储层, 
在松辽盆地向斜区一般渗透率小于 50×10−3 μm2, 而
传统石油运聚机理适用于中-高渗透储层, 因此石油 就发生油水重力分异. 

 

 
图 4  向斜滞留成藏理论模型 

据Berkenpas[17]修改. 1.油; 2.气; 3.可动地层水; 4.边界层(不可动的束缚水). F: 浮力; ΔP: 盆地内部流体压力差; Pc: 毛细管力 
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表 1  常规与非常规石油运聚成藏机理对比表 
常规油气藏 

(油水重力分异) 
非常规油气藏 

(无油水重力分异或分异不完全) 分类 
传统石油运聚成藏机理 

 
石油向斜成藏机理 深盆气 

适用范围 高-中渗透储层 低-超低渗透储层 低-超低渗透储层 

成藏动力 浮力, 相对低势区聚集成藏 流体压力差, 相对高势区聚集成藏 天然气异常压差、浓度差, 
相对低势区成藏为主 

渗流方式 达西流 低速非达西流 浓度扩散 

源-藏关系 源-储层-油藏 
间接连通即可 

低-超低渗透储层在源岩排烃范围内 
储层(油藏)直接连通 

致密储层在源岩排烃范围内 
储层(油藏)直接连通 

驱替原始水方式 从圈闭自上而下 由低部位向高部位 由低部位向高部位 

成藏区域构造部位 区域构造高部位 多为区域构造低部位斜坡、向斜区内 多为区域构造低部位向斜区内 

圈闭方式 构造、地层岩性圈闭 储层孔喉直径小, 
油珠发生半滞留-滞留 

水动力圈闭,地层岩性圈闭 
和构造圈闭均可, 动态的聚-散平衡 

油水分布 油水重力分异好, 
有边水、底水 

无边底水、分异差,石油含 
乳化水, 部分含游离水 

气水分异不好, 无明显底水 

开采方式 底水驱动、弹性驱动 流体压力差驱动、弹性驱动 天然气浓度差驱动 

开发注水方式 近平衡注水 超平衡注水 天然气压降开采(不注水) 

 
向斜成藏机理是对传统石油地质理论中成藏机理的

补充. 

4.1  石油向斜成藏机理与传统石油运聚成藏机理
的对比 

石油向斜成藏是在低-超低渗透储层中形成非常

规油气藏, 与传统的石油运聚成藏机理的对比见表 1. 
向斜成藏机理是在低-超低速非达西流运移条件下, 
油在流体压力差的驱动下在低-超低渗透层中滞留成

藏, 而传统石油运聚理论的成藏机理是在达西渗流

条件下, 油在中-特高渗透层中差异聚集成藏. 从成

藏部位来说, 传统石油运聚理论认为油在构造高部

位或者地层岩性中成藏, 一般为相对的流体低势区, 
而向斜成藏机理认为石油在盆地中心向斜低部位成

藏, 一般为相对的流体高势区, 常伴随有超压现象. 
同时两者在渗流机理上的差异决定了两者开采方式

上的差异, 相关机理仍需进一步探讨. 
向斜成藏与地层岩性油藏的区别首先是常规油

藏与非常规油气藏的区别. 从成藏机理上来说, 常规

地层岩性油藏的勘探依然是以研究达西渗流为主 , 
强调被盖层、烃源岩或其他非渗透性岩层包裹的储集

岩透镜体、上倾岩性尖灭等, 强调圈闭在垂向和侧向

封堵性; 而石油向斜成藏只强调石油在低-超低渗透

储层中的滞留作用. 只有当流体压力差超过低速非

达西渗流所要求的压力时, 石油才发生渗流作用, 由
相对高势区向相对低势区运移. 

4.2  向斜油藏与深盆气的对比 

石油在低-超低渗透储层中运移的滞留效应是石

油向斜成藏的关键, 而天然气分子直径小, 运移状态

以浓度扩散作用为主, 聚-散的动态平衡[20,21]是深盆

气成藏的关键. 深盆气运移中的两个动态平衡过程

是流体压力与毛细管压力的动态平衡以及天然气供

给与天然气散失的动态平衡. 深盆气研究中没有发

现石油在盆地中心聚集成藏的现象, 可能是埋藏到

一定深度之后石油容易进一步裂解成天然气的原因. 

5  结论 
(1) 向斜油藏是石油在向斜低部位低-超低渗透

储层中非达西渗流产生的滞留效应所形成的非常规

油藏. 

(2) 低-超低渗透储层中油气水的运移方式不同. 

气、水以单个或几个分子结合的状态运移, 能够自由

通过孔隙喉道, 而油珠的最小直径一般要大于喉道

直径, 必须通过变形才能通过, 导致气、水优先运移, 

而油珠运移滞后或停留. 

(3) 向斜成藏的动力主要是盆地内部流体压力

差、浮力和毛细管力. 前两者是石油运移的动力, 而

毛细管力是石油运移的阻力. 当动力小于阻力时, 石

油滞留成藏. 向斜油藏内部由于浮力小于毛细管阻

力, 不能发生正常的重力分异. 
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