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油气倒灌会发生吗？
与王永诗先生商榷
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摘 要：针对石油地质学中油气倒灌会否发生的问题，根据渗流力学的相关理论，通过理论分析深入研究了油气的运
移成藏机理及地层超压的形成机理，并获得以下主要认识：1）运移与流动不同，流动需要压差驱动，运移不需要压差
驱动，油气运移是浮力作用下的离散流或滴流；2）油气可以向上运移，油气倒灌不会发生，因为缺少动力的驱动；3）室
内实验没有模拟地下情况，压差大，流速高，属于油气流动，而非油气运移；4）泥岩地层为开放地层，并不存在超压，
地层水通过流动可以平衡地层压力；5）油气被地层水分割包围，可以出现超压，超压部分被毛管压力所平衡；6）上生
下储式并不存在，烃源岩不一定位于油气藏的正下方，侧向运移也可以实现油气成藏。
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Abstract: In response to whether downward flow of oil and gas occurs in petroleum geology, based on the relevant theories of
flow mechanics in porous media, the migration and accumulation mechanism of oil and gas and the formation mechanism of
formation overpressure were deeply studied through theoretical analysis. The main understandings were obtained as follows:
firstly, migration is different from flow, flow requires differential pressure drive, migration does not require differential pressure
drive, and oil and gas migration is a discrete flow or droplet flow under buoyancy; secondly, oil and gas can migrate upwards,
and downward flow of oil and gas will not occur due to the lack of driving force; thirdly, the laboratory experiments did not
simulate underground conditions, with a large pressure difference and a high flow velocity, indicating oil and gas flow rather
than oil and gas migration; fourthly, the mudstone formation is an open formation and there is no overpressure and formation
water can balance formation pressure through flow; fifthly, oil and gas are separated and surrounded by formation water, and
overpressure can occur and the overpressure is balanced by capillary pressure; sixthly, there is no upper source-lower reservoir
model, and the source rock may not necessarily be located directly below the oil and gas reservoir. Lateral upward migration
can also achieve the formation of oil and gas reservoirs.
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引 言

地层岩石的孔隙中最初都饱和了地层水，油气

在地层中生成后，会在浮力的作用下向上运移，遇

到圈闭后聚集起来形成油气藏，遇不到圈闭会一直

向上运移，到达地面后成为油气苗。油气向上运移

是有科学依据的，也是有实践支持的，油气苗就是

油气向上运移的证据。

然而，在石油地质学中却一直存在着油气倒灌

的说法[1 3]，即油气生成后逆着浮力的方向向下运

移。这方面的研究非常多，如松辽盆地的扶杨油层

靠倒灌成藏[4 8]，四川盆地川东北地区的长兴组礁

滩相白云岩油气靠倒灌成藏[9]，四川盆地的威远震

旦系气藏主要靠倒灌成藏[10]，鄂尔多斯盆地存在多

处油气倒灌成藏的情况[11 15]，胜利油区也有油气倒

灌成藏的例子[16 17]。不同油田的倒灌距离也不相

同，有些为几十米，有些为几百米甚至上千米。

笔者一直是反对油气倒灌的，曾撰文分析油气

运移的机理和油气倒灌的理论缺陷[18 19]，认为油气

倒灌缺乏科学依据，也没有得到实践的支持，迄今

为止尚未有人观察到自然界中的油气倒灌现象。

王永诗先生不同意笔者的观点，他通过实验观

察到了油气倒灌现象的发生[20]，以此来证明自然界

中存在油气倒灌的合理性。为了深入探讨油气运移

的奥秘，本文继续深入分析油气运移的机理，并就

王先生实验中存在的一些问题进行剖析，希望能够

进一步揭示油气运移的真相。

1 油气生成

地层岩石由骨架颗粒和粒间孔隙组成，孔隙中

饱和了水，骨架颗粒中夹杂着一些沉积有机质（干

酪根）。干酪根就是所谓的生烃物质，它以固体颗

粒的形式分散在岩石之中。总有机碳（Total Organic
Carbon，TOC）含量越高，生烃量就越大。根据研究，
烃源岩对 TOC的要求并不高[21 22]，1%就算是好的

烃源岩了，即 100个颗粒中有一个有机质颗粒就可
以成为烃源岩了（图 1）。烃源岩也叫生油层，大多
数的烃源岩都是泥岩，下面也是以泥岩作为烃源岩

和以砂岩作为储集层为例进行分析。

干酪根属于超大分子聚合体，没有固定的分子

量和明确的分子式[3]，主要由 C、H和 O等元素组

成，并通过 C C和 C H等化学键把它们组合在
一起，结构十分稳定。油气分子通常较小，是干酪

根分解之后的产物，以烃类物质为主，油气为流体

可以流动。
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图 1 烃源岩中的骨架颗粒和有机质颗粒
Fig. 1 Grains and organic particles in source rock

干酪根颗粒被地层水包围，在高温下慢慢分

解（生物气的生成机理有所不同，本文暂不讨论），

分解是从外部枝杈上开始的，并逐渐向内部发

展，黏土矿物催化剂会加速分解过程（图 2）。由
于 C H键的键能比 C C键高，因此，C C键比
C H键更容易断裂，这样才保证了烃类物质的稳
定存在。干酪根的分解也没有固定的模式，不同温

度下生成的烃类物质也不尽相同，进入生烃门限后，

较低温度下生成（分解）的长链烃较多，较高温度下

生成（裂解）的短链烃较多，特高温度下 C H键开
始断裂，干酪根逐渐石墨化[1 3，21 23]。

图 2 沉积有机质的分解
Fig. 2 Decomposition of sedimentary organic matter

干酪根并不是直接生成油滴或气泡，而是将

分解出的烃分子直接排放到水中，形成烃的水溶

液（图 3）。由于干酪根不断向水中排放烃分子，因
此水的烃浓度会不断升高。如果烃浓度低于烃在水

中的溶解度，则不会有油滴或气泡形成。幸运的是，

烃在水中的溶解度非常低[1，24]，因此很容易形成烃

的过饱和水溶液。过饱和水溶液很不稳定，烃分子

容易聚集和凝结成分子团，并且越聚越大，最后形

成油滴或气泡。但是，形成油滴需要种子，也就是
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“核”。很显然，种子就在某些个干酪根颗粒上，不

是所有的干酪根颗粒上都有种子。烃分子围绕着种

子不断生长，形成大的油滴或气泡，浮力使其脱离

母体并向上运移，然后种子继续生长，形成下一个

油滴或气泡。这个过程与汽水瓶中的气泡形成过程

完全一样。油滴只能向上脱离母体，不可能向下脱

离母体。向上脱离母体后的油滴，再掉头向下进行

倒灌，缺少动力的驱动。

图 3 干酪根颗粒 烃溶液 油滴生成
Fig. 3 Kerogen particles-solution of oil droplets

hydrocarbon-generation

由于烃源岩生烃的速度非常慢，需要几十万年

甚至几百万年才能完成生烃过程，因此油气只能以

油滴或气泡的形式排出烃源岩，这与湖底淤泥排出

沼气的形式完全相同。

2 运移与流动

运移与流动是两个完全不同的概念，油气运

移（migration）并不是油气流动（flow）。运移是离散
介质的位置变化，油滴的移动就叫运移，油滴前后

都不是油，而是水（图 4a）。流动是连续介质的位置
变化，前后都是同一种流体，如水流（图 4b）。流动
是连续流，运移是离散流或滴流。流动是压（势）差

驱动的结果，图 4b 中的 p1 必须大于 p2 才能产生

流动。运移不需要压差，只需要浮力即可，图 4a
中的油滴运移不需要 p1 大于 p2，在 p1 等于 p2 的

情况下油滴依然可以运移。油气运移与鸟类的迁

徙（migration）类似，都属于离散介质的位置移动，二
者使用同一个单词。高空中的雨滴下落到地面，并

不是因为高空中的压力比地面高，而是因为重力作

用的结果。开采过程中的油气为连续相，所以通常

说油气流动，而不说油气运移。成藏过程中的油气

为离散相，所以通常说油气运移，而不说油气流动。

但很多人把油气运移当成油气流动进行研究，说油

气运移需要压差的驱动，显然犯了一个概念错误。
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图 4 油气运移和水的流动
Fig. 4 Migration of oil and gas and flow of water

流动与运移的另外一个区别就是，流动的速度

快，因为压差大、动力强；运移的速度慢，因为浮力

小、动力弱，只能以滴流的形式进行。流动是从高

压向低压进行的，但低压并不是只有一个方向，而

是有很多方向，因此，流动方向也不止一个，而是有

很多个，即流动是可以分叉的，河流入海口的分流

河道就是流动分叉的证据。但运移不需要压差，只

需要微弱的浮力（或重力），浮力的方向只有一个，

因此，运移的方向也只有一个，即向上运移，遇到障

碍后再转为侧向上运移，但不会分叉。油气运移不

是压差驱动的连续流，而是浮力驱动的离散流，因

此，不能用连续流的势理论来研究油气运移问题。

自来水的流动可以是连续流，也可以是滴流，连续

流压力大，水流急，四处飞溅，流动分叉；滴流的速

度慢，只能有一条运移路线，即阻力最小的方向，见

图 5。

!"# $#

图 5 连续流与滴流
Fig. 5 Continuous flow and dripping

3 油气倒灌

油气运移只能以滴流的形式进行，不可能以连

续流的形式进行。由于油气比水轻，因此油气只

能在浮力的作用下向上运移。但若烃源岩存在超

压（异常高压），在烃源岩与上、下地层之间即建立

起了压差，此时油气既可以向上（包括侧向上）流动，



第 5期 李传亮，等：油气倒灌会发生吗？ 与王永诗先生商榷 173

也可以向下（包括侧向下）流动，向下流动就是所谓

的倒灌（图 6）。油气倒灌属于压差驱动的流动，而
不是浮力驱动的运移。超压是地质学术语，油藏工

程习惯叫异常高压[25]。

图 6 油气倒灌
Fig. 6 Downward flow of oil and gas

油气倒灌时，烃源岩的孔隙中必定饱和了油，

否则，油水共存必然产生重力分异，形成油上水下

的流体分布，此时倒灌的应该是水，而不是油。

让烃源岩孔隙中饱和油是不可能的，因为它生

不出这么多的油。干酪根只有一部分会转化成油

气[26]，若 TOC为 1%，100个孔隙中连一个孔隙都
填不满油气，不聚集根本没有开采价值。

烃源岩不仅生不出这么多的油，也根本不会有

超压，油气倒灌的动力并不存在。烃源岩（泥岩）是

如何产生超压的，目前主要有两种观点：一个是欠

压实导致的超压，另一个是生烃导致的超压。其实，

泥岩是一个开放的地层，上下都与更大孔隙的地层

相连，其中的超压很容易通过排水而释放掉（图7）。
欠压实理论认为泥岩物性差，压实过程因排水不畅

而憋压，这个观点显然不正确[27]。如果泥岩不能

排水，生烃后也就不能排烃，地下也就没有油气聚

集成藏了，这与事实完全不符。生烃增压理论认为

泥岩生烃过程会产生超压[1 3]，这个观点也不正确。

泥岩中生成的油滴（图7a），在浮力的作用下会向上
运移并排出烃源岩（图7b），也就不可能憋压。即使
油滴不排出烃源岩，也只能在原地膨胀变大，膨胀

向周围进行，并不会导致油滴的移动（图7c）。只有
浮力才有方向，才能牵引油滴向上运移。烃源岩是

一边生烃一边排烃的，而且生烃的速度极慢，不可

能憋压，迄今为止也没有实测压力数据支持泥岩超

压的说法。浮力并不允许油滴静止不动，因此图7c
的情形是不存在的。煤岩地层的有机质含量高，生

烃量大，没有出现超压；泥岩地层的有机质含量低，

生烃量小，更不可能出现超压。所谓的烃源岩超压，

都是根据声波时差测井资料通过等效深度法计算出

来的，即高声波时差层段对应高孔隙度层段，高孔

隙度层段对应超压层段，也即地层超压导致了高孔

隙度，高孔隙度导致了高声波时差。实际上，异常

高压地层的孔隙度并不见得高，异常低压地层的孔

隙度也不见得低。很多异常高压油气藏的孔隙度都

很低，因为高孔隙度地层的密封性差，不容易憋压。

高声波时差是由固体骨架的性质和有机质含量引起

的[28]，却被误解为了高孔隙度，高孔隙度又被误解

为了高流体压力。虽然疏松土介质的孔隙度随压力

而变化，但岩石为致密介质，其孔隙度与压力无关，

只与骨架颗粒的排列方式和粒度分布有关。把浅层

土介质的孔隙度变化规律错误地应用到深层岩石上

面，必然得出地层岩石都是超压的结论。实际上，

绝大多数的地层岩石都是正常压力，只有极少数的

地层岩石因油气聚集而出现了超压。声波时差曲线

通常都是波动幅度较大的曲线，而地层压力曲线通

常都是直线，也充分说明了地层压力与声波时差没

有关系。实践证明，等效深度法并不等效[29]。
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图 7 地层岩石孔隙连通图及生排烃
Fig. 7 Pore net, generation and expulsion of hydrocarbon in

formation rock

人们为何会有生烃增压的想法呢？主要是基于

室内的生烃实验。实验时把干酪根放入密闭的生烃

室（黄金管）中，瞬间加热到 400∼600 ◦C，在 15∼24 h
内完成生烃过程，实验不仅生烃了，而且还增压了。

干酪根固体变成流体，密度减小，体积增大，若不限

制体积，也不会增压，由于黄金管封闭，限制了体积

变化，因而增压了。但是，室内的生烃实验条件与

地下完全不同，实验并没有完全模拟地下的生烃过

程：第一，实验时干酪根比较集中，而烃源岩的干酪

根比较分散；第二，生烃实验是封闭环境，限制了体
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积变化，而烃源岩是开放环境，对体积变化没有限

制；第三，实验生烃时间短暂，而烃源岩的生烃时间

漫长；第四，实验温度突然升高，而烃源岩的温度缓

慢升高，并且实验温度远高于地层温度。由于存在

这些差别，很难把实验结果外推到地层条件，并断

定烃源岩也会因生烃而增压。

单位面积油滴在水中受到的浮力为

∆pu = (ρw − ρo) g∆ho = ∆ρwog∆ho (1)

式中：∆pu 单位面积油滴受到的浮力，MPa；
ρw 地层水的密度，g/cm3；

ρo 原油的密度，g/cm3；

∆ρwo 水油密度差，g/cm3；

g 重力加速度，g=9.81 m/s2；

∆ho 油滴的高度，km。
浮力在油滴上产生的压力梯度为
∆pu

∆ho
= ∆ρwog (2)

这个压力梯度拖着油滴向上运移。若要让油滴

向下运移，地层水必须向下流动，给油滴施加一个

向下的压力梯度，其数值至少超过浮力产生的向上

的压力梯度，即地层水向下流动的最小压力梯度为
∆pd

∆ho
= ∆ρwog (3)

式中：∆pd 油滴受到的水的向下压差，MPa。
因此，地层水向下流动的渗流速度必须达到

Vw =
K
µw

∆pd

∆ho
=

K
µw
∆ρwog (4)

式中：Vw 地层水的渗流速度，m/Ms；
K 地层渗透率，D；
µw 地层水的黏度，mPa·s。
若水油密度差为 0.4 g/cm3，则由式（3）计算的

地层水向下流动的压力（势）梯度为 3.92 MPa/km，
即 100 m 厚的地层至少需要 0.392 MPa 的压差才
能让油滴向下流动。若地层渗透率为 1 mD，地层
水黏度为 0.5 mPa·s，则由式（4）计算的渗流速度为
0.007 84 m/Ms，即 10 km2的烃源岩每天需向下排水

6 770 m3。若烃源岩排烃时间为 10×104 a，则总共
向下排水 2 470×108 m3。问题来了，烃源岩有这么

多的水可排吗？地层水排到下面去，哪里可以容纳

这么多的水？烃源岩下方地层为封闭环境，上方地

层与地面连通为开放环境，显然向上排水容易，向

下排水困难。既然向上排水比向下排水容易，烃源

岩为何要向下排水呢？若烃源岩向下排水，下面的

地层必然会出现超压，这与事实完全不符，说明烃

源岩并没有向下排水，油气倒灌自然也不会发生。

也有人认为油气倒灌是通过垂向断层进行

的[30 33]，断层的渗透率非常高，若渗透率为 10 D，
则由式（4）计算的渗流速度为 78.400 00 m/Ms，即每
天向下流动 6.77 m，这么高的渗流速度肯定要向下
排出巨量的水，这种事情当然也不会发生。况且，断

层事先都灌满了水，油气进入之后肯定要向上运移，

为何要向下运移呢？在加长矿泉水瓶的水中滴入一

滴油，即刻就能看到油滴向上运移，绝不可能看到

油滴向下运移。另外，油气是如何运移进入垂向断

层的呢？既然油气可以水平运移进入垂向断层，为

何不能垂向运移进入上覆地层呢？水平方向没有压

力梯度，水平运移的动力明显弱于垂向运移的动力，

垂向有浮力作为运移动力，油气会沿着最难流动的

方向进行运移吗？当然不会。根据 Darcy定律，压
力梯度决定运移的方向，渗透率决定运移的快慢，

油气倒灌显然违背了渗流力学的基本原理。

问题的关键是，地层水向下流动的压力梯度，

即烃源岩向下排水的动力或超压从何处而来？

4 超压地层

什么样的地层会出现超压呢？答案只有一个，

只有封闭的地层才会出现超压，开放的地层不会出

现超压，因为流体的流动会平衡地层压力。打开瓶

盖的汽水瓶不会出现超压，拧紧瓶盖的汽水瓶才会

出现超压。地层也都是如汽水瓶一样的容器，只是

靠孔隙储存流体而已，但地层没有瓶盖一样的东西

来封闭流体。泥岩地层为开放地层，当然不会出现

超压（图8）。若地层水因某种原因超压了，则会在压
差的驱动下向外流动，从而把超压释放掉。

假设地层水的静水压力为 10 MPa，超压后的地
层压力达到 20 MPa，压力系数为 2.0。显然，地层压
力比周围地层高了 10 MPa，即超压 10 MPa。水在
地层孔隙中的流动满足 Poiseuille公式[34]

q =
πr4

8µw

∆p
∆h

(5)

式中：∆p 孔隙两端的压差，即超压值，MPa；
∆h 孔隙的长度，即地层厚度，m；
r 孔隙（毛细管）半径，µm；
q 孔隙中水的流量，m3/Ps。
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图 8 泥岩地层孔隙排水
Fig. 8 Expulsion of water in mudstone pores

超压地层中的水会按照式（5）向外流动，再结
合物质平衡方程，就可以计算出地层超压的释放曲

线（图9）。对于孔隙半径为 10 nm、厚度为 50 m的
地层，2.0的超压在不到 2 000 a的时间内就释放完
了，从而成为了常压地层。这个时间在地质历史上

就是一瞬，换句话说，地层中的超压无法长期保存，

或者说现在的泥岩地层中根本不存在超压。
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图 9 地层超压释放曲线
Fig. 9 Release curve of formation overpressure

有人说盆地快速沉积或差异压实会因排水不

及时而导致地层超压。其实，盆地沉积的速度或地

层压实的速度都赶不上水流的速度，与地层水的

黏度相比，多孔介质岩石产生流变的黏度为天文数

字[35]，二者不能相提并论。也就是说，地层岩石憋

压的速度赶不上地层水泄压的速度，以至于人们很

少能够测量到地层水的超压。目前所说的泥岩超

压，都是用声波时差计算出来的[36]，并不真实存在。

泥岩地层孔隙中的水不会超压（图8），因为水
与外面地层连通，会及时平衡地层压力。若图 8地
层孔隙中的水换成油，当然也不会超压。连续相的

流体都不会超压，都能通过流体的流动来自动平衡

地层压力。当然，泥岩地层的孔隙中不会都是油，

但可以都是水。

对于均质的地层或均匀的孔隙，不管是砂岩还

是泥岩，都不会有油，因为油会在浮力的作用下运

移出去。砂岩与泥岩的主要区别就是砂岩的孔隙

大，泥岩的孔隙小。砂岩与泥岩组合在一起即成为

非均质地层，图10就是由生储盖组合起来形成的非
均质地层油气运移聚集机理图。非均质地层的孔隙

为非均匀孔隙，当初也都饱和了地层水。当油滴从

烃源岩小孔隙向储集层大孔隙运移时，没有任何障

碍，连门槛压力都没有，可以顺利进入储集层。但

是，当油滴从储集层大孔隙向盖层小孔隙运移时就

有障碍了，毛管压力卡住了油滴，油滴无法继续运

移，只好聚集起来形成油气藏（图10）。盖层是通过
毛管压力封堵油气的[37]，毛管压力起到了汽水瓶盖

的作用。毛管压力对油气运移不起作用，是因为均

匀孔隙中油滴顶、底端的毛管压力大小相等，方向

相反，其合力为 0，但毛管压力对油气聚集成藏却起
到了至关重要的作用。油气可以由小孔隙运移进入

大孔隙，却不能由大孔隙运移进入小孔隙，这就是

油气运移的奇妙之处，也是油气能够聚集成藏的理

论基础。
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图 10 油气运移聚集机理
Fig. 10 Sketch of migration and accumulation mechanism of oil

and gas

当岩石亲水时，毛管压力朝下，可以封堵油气；

当岩石亲油时，毛管压力朝上，不仅不能封堵油气，

还加速了油气的散失。因此，地层岩石的亲水性成

就了石油工业[37]。当然，油气必须在非均质地层中

才能聚集成藏，地层的非均质性也是油气聚集成藏

的必要条件，均质地层不能聚集油气。

图10中的储集层孔隙没有灌满油气，油、水相
压力相差不大，不足以形成超压。当烃源岩生成的

油气继续运移进入储集层，并且越聚越多，储集层

灌满油气之后，油的压力最终超过地层水而形成超

压，超出的部分被毛管压力所抵消（图 11）。油气超
压是油滴聚并、油气聚集的结果。油气超压，地层

水并未超压，仍是常压。地层水为连续相，超压很
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容易被释放，而油气被地层水分割包围，容易形成

超压。如果油气继续进入，以至于油水压差超过了

盖层的毛管压力，盖层则会散失一部分油气，以保

证压力的平衡。超压并不会压裂地层，因为所有孔

隙同时超压，一个孔隙超压被周围孔隙的超压所平

衡。盖层的毛管压力大小决定了储集层的储油限

度，也决定了储集层的超压幅度。储集层超压，烃

源岩并未超压。烃源岩生成的油气都运移走了，因

而不会出现超压，烃源岩因生烃而增加的压力都转

移为储集层的超压了。烃源岩中的常压油气能够在

储集层中形成超压油气藏，或者烃源岩中的低压油

气能够在储集层中形成高压油气藏，这就是石油科

学最神奇的地方。如果油气运移是连续流，地层中

就没有油水界面和毛管压力了，也就不会有油气聚

集和超压形成了，这与事实完全不符。很多人用压

差驱动的连续流来分析油气运移过程，认为油气藏

超压了，烃源岩就必定超压，而且超压幅度更大，显

然是对油气运移和成藏机理的深度误解。由于有机

质生气的体积增量比生油大，因此，超压气藏也比

超压油藏多。超压只是一种暂时的压力状态，时间

长了就会释放而成为常压，因为油气会通过分子扩

散作用慢慢散失掉。因此，新生的超压油气藏比古

油气藏多。
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图 11 地层超压形成机理图
Fig. 11 Sketch of overpressuring mechanism of formation

所谓的封闭地层，只是针对油气而言的，泥岩

地层并不能封堵地层水，只能封堵油气。泥岩是隔

油层，而不是隔水层，水可以穿过泥岩地层自由流

动。泥岩地层也不能封堵油气分子，只能封堵油气

相，这也是石油科学很奇特的地方。储集层砂体越

小，密封性就越好，越容易形成封闭地层。储集层

砂体越大，密封性就越差，越不容易形成封闭地层。

页岩是由无数个厘米或毫米量级的微型砂岩地

层（砂条）和泥岩地层（基质）交互层叠形成的岩石类

型，砂条为微储层，基质为盖层和生油层，砂条镶嵌

在泥岩之中成为微型岩性圈闭（图 12）[38]。有些页
岩中的微裂缝、微孔洞和碳酸盐岩条带也可以作为

微储层。若沉积有机质发育了大量孔隙，也可以成

为微储层。页岩的宏观分层现象不明显，微观分层

现象明显，页理是其显著特征。基质生成的油气短

距离运移进入砂条后聚集起来，成为页岩油气藏。

页岩地层的生储盖配置良好。页岩油气藏宏观上为

自生自储，微观上为异地成藏。页岩油气藏是由无

数个微型岩性油气藏组成的大型油气藏，属于典型

的离散型油气藏。砂条之间的孔隙连通，油气不连

通，砂条是基本的储集单元。砂条是尺度极小的砂

体，密封性能极好，油气不容易散失，以至于很多页

岩油气藏都具有异常高压。页岩本身也是烃源岩，

页岩生成的油气，一部分在页岩内部聚集起来形成

油气藏，即源内成藏；一部分运移出来在页岩外面

聚集起来形成油气藏，即源外成藏，其余的就都散

失掉了。地质构造不是页岩油气分布的控制因素，

即不是页岩地层的高部位含油、低部位含水。页岩

是非均质泥岩，泥岩是均质页岩，均质泥岩无法聚

集油气，非均质页岩可以聚集油气。页岩的渗透性

极差，开采页岩油气必须采用水平井加多级压裂的

方式把尽量多的砂条连通起来才有产量。

图 12 页岩地层结构图
Fig. 12 Internal structure of shale formation

由上面的分析可以看出，泥岩中没有油气，也

不存在超压。但石油地质和测井研究人员经常通

过声波时差测井资料把泥岩地层的压力预测成超

压[1，39 40]，并将其用于指导钻井作业，钻井人员会

根据超压数据提高泥浆密度，以避免钻井过程中发

生井喷。泥岩的渗透性极差，不可能发生井喷，提

高泥浆密度必然就提高了钻井作业的风险，油井可

能因此会被压漏而酿成工程事故。矿场上的惨痛教
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训需要科研人员汲取。科研人员只进行压力预测，

而不进行实践检验的研究方法是不可取的。虽然

泥岩地层的压力不容易实测，但关井时间足够长，

比如关井 10 a，还是可以测量到的，为何大家只演
绎故事、而不去实测地层压力进行验证呢？有人用

页岩油气的压力进行验证，也有人用泥岩中砂岩夹

层油气的压力进行验证，其实都是不正确的。封闭

地层的油气可以超压，但地层水不会超压，必须用

地层水的实测压力进行验证才能说明问题。实际

上，泥岩地层的压力根本不需要实测，测量了上、下

砂岩地层的压力之后，中间插值就是泥岩地层的压

力。泥岩地层的压力与上、下砂岩地层的压力是平

衡的，若不平衡，就会有流体流动，很快就会达到平

衡。用声波时差预测地层压力不仅缺乏科学依据，

还会误导生产实践。

如果区域性的巨厚膏盐岩层把盆地分割成了

上、下两个地层系统，下面则成了完全封闭的地层

系统[41]，膏盐岩层非常致密，不仅能封堵油气，还能

封堵地层水。这样一来，下面的地层系统因为压实

过程无法排水就会整体出现超压（图 13）。自然界
中的膏盐封隔并不多，常见的封隔还是泥岩封隔。

如果盆地存在区域性的异常低压，封闭地层中

的油气相对于地层水来说依然会出现相对超压。如

鄂尔多斯盆地的地层水压力系数为 0.70左右，而页
岩油的压力系数为 0.85[26]，虽然压力系数都很低，
但页岩油却出现了相对超压。

图 13 膏盐岩层封堵形成超压
Fig. 13 Overpressure by gypsum salt seal

5 油气运移实验

由于烃源岩的生烃速度极慢，热演化生烃深度

极大，因此，自然界中的油气运移过程很难直接观

察。很多研究人员对油气运移过程进行了室内物理

模拟[20，42 45]，试图再现自然条件下的油气运移，以

便了解油气运移和聚集成藏过程。初衷都很好，但

结果却出现了较大的偏差。

王先生设计了两个油气倒灌物理模拟实验[20]：

以断裂为运移通道的实验模型和以骨架砂体为运移

通道的实验模型。两个实验的原理都是一样的，只

是倒灌的通道不同，一个是断层，一个是砂体，实验

结果显示了油气可以倒灌。

图 14是以骨架砂体为运移通道的油气倒灌物
理模型，实验先给模型饱和水，然后从进口处连续

注入油，充注 475 min后，油在模型中的分布清晰可
见。很明显，1⃝号和 2⃝号砂层中的油，运移到充填骨
架砂的断层处，都向下流动了一定距离，即产生了

油气倒灌。王先生说这个实验结果为油气倒灌提供

了理论支持[20]。
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图 14 王先生的油气倒灌实验
Fig. 14 Experimental model of Mr. Wang

王先生的实验采用 0.16 mL/min的充注速率和
恒定的泵压为模型充注油，在整个实验过程中入口

处的压力是逐渐升高的，最高达到 30∼40 Pa，压力
升高是因为砂层中的油越来越多、渗流阻力不断增

大的缘故。王先生的结论中有一条，压差是油气发

生倒灌的动力[20]。

从王先生的论文中可以看出，王先生研究的不

是油气运移，而是油气流动，充注压力高，流动速率

大，油气可以向周围的每一个方向流动，只是阻力

小的方向流动快、阻力大的方向流动慢而已，断层

和骨架砂都是渗透率高、渗流阻力小的地方，油气

在此处发生倒灌属于正常现象，并不违反渗流力学

的基本原理。但不能因此就断定地下也会发生油

气倒灌，因为地下没人去给油气加压让它成为连续

流。注气井注气就是油气倒灌的例子，但自然界中

并不会发生。

目前的室内物理模拟实验，基本都是压差驱动

的流动，而不是油气运移的滴流。建议以后的物理
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模拟实验，在模型底部注入一滴油，间隔一定时间

之后再注入一滴油，然后观察油气运移的情况，实

验过程要模拟地下的实际情况才有意义。

6 生储盖组合

油气往往生成于致密的细粒烃源岩（泥岩）中，

生成的油气首先必须从烃源岩运移出来，然后在储

集层中沿着上倾方向继续运移，并最终在圈闭中聚

集起来形成油气藏（图 15）。油气从烃源岩向储集
层的运移，即烃源岩中的运移，为初次运移；油气在

储集层中的运移为二次运移[1]。油气运移的动力为

浮力，因此，油气在地层中的运移总是向上或侧向

上的。

图 15 油气运移聚集图
Fig. 15 Migration and accumulation of oil and gas

由于油气运移总是向上或侧向上的，因此，烃

源岩必须位于储集层的下方，盖层必须位于储集层

的上方，这样的生储盖组合模式即为下生上储式，

也叫正常式。能够产生油气倒灌的生储盖组合模式

必定是上生下储式[2 3]，也叫顶生式。根据前面的

分析可知，油气倒灌不可能发生，因此上生下储式

并不真实存在，应该从石油地质学中删除。

人们为何会有油气倒灌的想法呢？主要是在某

些油气藏的下方没有找到烃源岩，尤其是一些基岩

油气藏更是如此[46]，因此提出了上生下储的组合模

式，即这些油气藏的烃源岩都位于储集层的上方，

它们生成的油气是通过倒灌运移到下方储集层中聚

集成藏的。

这里有一个认识误区，就是把烃源岩误以为必

须位于油气藏的正下方，实际上很多油气藏的烃源

岩都位于油气藏的侧下方。油气藏的范围通常很

小，可以认为是一个点，如图 16中的 R处，而烃源岩

的范围通常都很大，可以认为是一个面，如图 16中

的 S。

当探井 T 发现油藏 R后，会在井点处取样进行

油源对比分析，油藏 R的油与 A点的油具有相似性，

加上 R下面没有烃源岩，于是就认为 R的油来自上

方的 A点，与 A点同源，油气倒灌因此就发生了。

A

R

B

S

T

图 16 源储关系图
Fig. 16 Spatial relationship of source and reservoir

其实，把视域扩大后情况就不同了，R点的油与

B点也同源，这样就可以得出侧向运移的认识，因为

B点在 R点的侧下方，下生上储模式依然成立，并不

需要油气倒灌。通常所说的侧向运移是指侧向上运

移。可是，B点通常位于凹陷处，一般不会打探井，

也取不到资料，于是有人就认定 R点的油来自于 A

点。在没有第三个样品作参照的情况下，任何两个

样品都有相似性，但相似不代表同源，可见倒灌属

于认识有误。辽河的兴隆台太古宇变质岩古潜山内

幕油藏[47] 和任丘油田中上元古界雾迷山组古潜山

油藏[48]都是侧向运移的结果，很多所谓的倒灌成藏

的油气藏都能找到侧向运移的源储关系[49]。只要

人们想到了侧向运移，就不会去想油气倒灌了。侧

向运移成藏模式可以是古生新储，也可以是新生古

储，时间关系并不重要，空间关系才是关键。

出现上生下储的另外一个原因是只把最优质的

烃源岩当成烃源岩了，其实油藏下面的普通烃源岩

也会生烃，只要大面积生烃小范围聚集，就可以形

成油气藏。

由于轻烃散失少，源内成藏的页岩油通常较轻，

气油比通常较高。源外正常运移成藏的油，经过多

次分异和差异聚集之后，油质通常较重，气油比通

常较低，如图 17所示。
若是倒灌成藏，则没有分异，源内源外成藏的

油品应比较接近。可是，就目前发现的所谓倒灌成

藏的油，都与源内油差别较大，可见也是经过分异

了的，并不是直接倒灌成藏。最为致命的问题是，

若油气能够穿过盖层倒灌成藏，盖层又是如何封堵

油气的呢？这势必又会让油气成藏问题陷入无解的
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境地。

图 17 差异聚集与倒灌成藏
Fig. 17 Reservoirs through differential accumulation and

downward flow

7 结 论

1）运移与流动不同，流动需要压差驱动，运移
不需要压差驱动，油气运移是浮力作用下的离散流

或滴流。

2）油气可以向上运移，油气倒灌不会发生，因
为缺少动力的驱动。

3）室内实验没有模拟地下情况，压差大，流速
高，属于油气流动，而非油气运移。

4）泥岩地层为开放地层，并不存在超压，地层
水通过流动可以平衡地层压力。

5）油气被地层水分割包围，可以出现超压，超
压部分被毛管压力所平衡。

6）上生下储式并不存在，烃源岩不一定位于油
气藏的正下方，侧向运移也可以实现油气成藏。
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