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摘要!物理模拟是阐明油气二次运移的效率$机理及其在圈闭中的聚集过程的一个重要途
径’针对三角洲前缘砂体这种最有利于油气藏形成的砂体类型’设计了石油在多层均质砂层
构成的指状非均质储层运移物理模拟实验模型’来考查石油二次运移的通道$效率和速率’实
验表明’石油二次运移的通道十分有限’石油在砂状体的最凸出部位进入储层后’主要沿指状
砂体中央有限的通道%约C1D宽&由油源向圈闭运移’而且运移速度很快’约*’B1D(D24’通
道上含油饱和度较低’约*#E’当到达顶部的封闭层后’石油开始聚集成藏’这就表明了石油
二次运移$聚集成藏具有沿着有限通道快速$高效运移$聚集成藏的特征’揭示了石油运移"高
速公路#的存在和油藏形成与大量排烃同步这一成藏规律’
关键词!物理模拟)二次运移)石油聚集)成藏机理’
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!!地质过程动力学研究是当今整个地质研究的热
点’地质过程动力学研究的主要内容包括地质事件
发生的过程$速率和机理**+’油气成藏动力学的核心
问题是二次运移的过程$速率和机理’物理模拟是阐
明油气二次运移的效率$机理及其在圈闭中的聚集
过程的一个重要途径’目前物理模拟所取得的最引
人注目的成果是H3DI1J2等*!+所做的玻璃管实验
和K/%D,;等*A+做的二次运移二维比例物理模拟实
验’实验结果均表明石油在储层中二次运移的通道
十分有限’而且运移速率很快’效率很高’但前人的
实验模型均为单一均质砂层’能够很好地揭示均质
储层中石油的运移行为’对于自然界普遍存在的多
层相对均质砂层叠置和多层非均质砂岩叠置构成的

复合砂岩储层’石油二次运移行为只能借助这一成
果加以推断’
众所周知’三角洲前缘砂体向蓄水盆地方向与

前三角洲及深水沉积的暗色泥岩呈指状交互’处于
捕集油气的得天独厚的优势地位’是最有利于油气

藏形成的砂体类型’本文针对这种砂体类型’设计了
石油在多层均质砂层构成的指状非均质储层运移物

理模拟实验模型’来考查石油二次运移的通道$效率
和速率’

*!模型的构造和模拟方法

!’!!模型的构造
实验模型的结构如图*所示’模型长C)1D’高

A)1D’厚!1D’顶部以橡胶作为封闭层’由上而下逐
层装入石英砂’并振荡’使各层石英砂紧密堆积’侧缘
用橡胶密封’砂层用黑色细线标出界限’各层的石英
砂粒径分别为)’B)!)’BCDD’)’A)!)’ACDD’

)’!C!)’A)DD和)’)C!)’*)DD’渗透率分别为

*A’BH’"’?H’C’#H和)’B*#H’构成反韵律’并将砂
层构造成指状形态’模拟三角洲前缘砂体特征’最底
部为直径)’"!)’?DD的粗粒石英砂层’以大储油量
和对注油反映灵敏来模拟油源充足的生油层’
!’"!实验方法
首先从注水孔注水’直到注水量与出水量相等’
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图*!物理模拟实验模型
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图!!物理模拟结果
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这时"砂层饱含水"模拟成藏前饱含水的储层’然后
开泵"从G"R注油孔同时注油#染色煤油"桔红色$"
设定流量#DS%D24"模拟生油层初始生油’当注油
量达*A!DS#含油饱和度#@E$时"相当于生油层
进入排烃门限"石油首先在指状砂层最凸出部位突破
#图!,$"快速向上运移"速度达*’B1D%D24"注油量达
*B)DS时"石油上升到最上层砂顶部"并向两侧运
移&聚集#图!I$’上升通道呈不规则状"宽度在B1D
左右"通道上含油饱和度约为*#E’

!!模拟结果分析与对比

"’!!模拟结果分析
物理模拟实验表明"石油二次运移的通道具有

选择性"即石油二次运移选择指状砂体的最凸出部
位"因该部位高渗透层最靠近油源’石油二次运移的
通道十分有限"石油主要沿指状砂体中央有限的通
道由油源向圈闭运移"而且运移速度很快"约
*’B1D%D24"通道上含油饱和度较低"约*#E’当到
达顶部的封闭层后"石油开始聚集成藏’
"’"!模拟结果对比

H3DI1J2等’!(在直径为!’C1D的玻璃管中"分
别用)’)?!)’CDD的石英砂和白云岩砂作为储

层"进行了在自然浮力作用石油运移实验"通过玻璃
管实验证实在静水条件下石油自然上浮通道的宽度

仅为*!!DD"上浮速度约为@1D%/"通道残余油
饱和度约为**’#E’
K/%D,;等’A(用长*))1D"高C!1D"厚!’C1D"
孔隙度B!E"渗透率"*)DH的单一砂层比例二维
模型"以*1DA%O的流量自底部注入染色石油进行
了模拟实验’结果表明"石油在垂向上沿有限的&曲
折的#但近似于垂直$通道运移"直至输导层的顶部"
垂向上石油的波及范围主要在*1D内"该范围内石
油的饱和度为**E!*"E"可波及到!)1D的范
围"*!*)1D和*)!!)1D范围内含油饱和度分别
为CE!*)E和AE!BE’在输导层顶部"运移通道
仅*1D厚"相应的石油饱和度为*AE!*CE"垂直和
顶部横向石油的运移速度分别为"1D%O和!1D%O’
从上述模拟实验结果看"石油二次运移通道是

有限的"占模型宽度的*%*)"通道上的含油饱和度
较低"在**E!*"E之间"这是完全一致的’不同实
验在运移速度的数值上出现了明显的差别"A个实
验之间均差*个数量级"主要是选取的储层渗透率
大小和向储层的供油方式不同造成的"渗透率和供
油强度越大"石油在储层中运移的速度必然越快’
Q,P%P%-.给出了确定运移时间比例的计算模型!
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式中!!为运移时间*!为孔隙度*$为渗透率*%为
长度*"#为油水密度差’
K/%D,;根据式#*$导出了速度比例计算模型!
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根据这一计算模型"K/%D,;的比例物理模型
中观察到的垂向和横向运移速率分别为"1D%O和

!1D%O"相当于油田中?DD%,和!DD%,’油田的
生油层KT8含量为CE"干酪根类型为#型"输导
层孔隙度为!)E"渗透率为*))DH’我们观察到垂
向运移速率*’B1D%D24"相当于在生油层KT8含
量为CE"干酪根为$型"输导层孔隙度为!?E"渗
透率为*C))DH条件下C))D%,的运移速度’这一
运移速度值与H3DI1J2等’!(的石油自然上浮实验
观测值接近’
上述模拟实验均证明"石油的二次运移通道十

分有限"石油在二次运移通道上石油的损失量很小’
这就表明了石油二次运移+高速公路,的存在’+高速

*?"
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公路"选择在指状砂体的最凸出部位’在地质年代
里#石油二次运移是快速进行的’在输导层渗透率达
*))DH时#运移速度为?JD$N,#若以运移距离
B)JD计算#只需要CN,%当输导层渗透率达
*C))DH时#运移B)JD需要的时间仅?),#这在地
质年代上只是短暂的一瞬#二次运移及成藏基本与
大量排油同步’

A!结论

通过上述研究可得出如下结论&’*(石油二次运
移的通道具有选择性#即石油二次运移选择指状砂
体的最凸出部位#因该部位高渗透层最靠近油源’
’!(石油在储层中二次运移的通道是十分有限的#实
际运移通道仅占潜在运移通道的*$*)%’A(石油的
二次运移效率很高#在运移通道上石油饱和度达
**’#E就可发生有效运移%’B(石油在储层中二次运
移的速度很快#在本试验条件下#运移速度达

*’B1D$D24#折算到地下条件#在输导层渗透率达
*))DH时#运移速度为?JD$N,#当输导层渗透率
达*C))DH时#运移速度可达C))D$,’因此二次运
移及聚集成藏基本与大量排油同步’
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