
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

"))*年#月 +,-./0123413!5%6-4,&%78/24,942:3-;2.<%7=3%;123413; 5,4’!"))*

基金项目!湖北省油气勘探开发理论与技术重点实验室开放基金项目"(%’>?"))@AB)C#’
作者简介!陈振林"#D@EF#$男$博士后$石油地质和储层沉积学专业’G&1/34!16H’3I6’14%J<K6!16H’3I6’14

背斜!水动力复合油"气#藏油"气#水界面产状
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摘要!基于L6MM3-.的油"气#等势面坡度与水头关系的公式和达西定律$推出了油"气#等势面坡度与水流的渗滤速度的关

系式’根据此关系式$讨论了各种情形水流速度与油气等势面坡度的关系’以此为基础$认为未被油气充满转折端的背斜F
水动力油气藏平面的油水界面由于水流速度大小和方向变化通常应该为曲面%对被油气充满转折端的背斜F水动力油气

藏倾斜的油水界面在不同方向剖面上倾斜不同&圆柱状背斜横剖面油水界线水平’斜向剖面界线倾向相反$倾伏背斜的横

剖面可能同向倾斜但通常不在同一条倾斜的直线上’
关键词!背斜F水动力油气藏%油"气#F水界面%等势面%坡度%渗滤速度%达西定律’
中图分类号!N@#C’#!!!!!文章编号!#)))F"!C!""))*#)#F))CDF)E!!!!收稿日期!"))@F)*F!#
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#!研究现状

L6MM3-."#DX!#通过等势面作图分析和数学分

析两种方法$给出在地下水二维流动条件下$油"气#
的等势面倾角正切"坡度大小#与水头的关系&
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上式中,U 为水头$!U’!%’!H分别为水’油和气的密度’
L6MM3-."#DX!#进一步指出$当水流沿倾斜地

层向下流动$油"气#的等势面"或等头面#坡度"绝对

值#小于地层坡度"绝对值#时$油气向上运移$存在

一个(临界值)$该临界值等于地层倾角的负值"即临

界油"气#的等势面与地层面平行#%等势面的坡度大

于 或 小 于 该 临 界 值$油 气 会 向 下 或 向 上 运 移’
L6MM3-."#DX!#认为在油气聚集体下的水流动主要
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图#!油水界面产状的两种常见认识

B2H’# \U%1%VV%4V2;1%413W.2%4;%7./3%116--3413;%7
%2&PU,.3-24.3-7,13;

,’转折端没有被油充满"水可以从转折端流过#T3:%-;34"#DXE$%M’
油充满转折端"水不能在该横剖面上从转折端流过#李明诚"#DDE%

张金亮和常象春""))E$

表现为这种情形"换言之"油#气$F水界面就是油

#气$的&临界’等势面#或等油头面(等气头面$’进

而"他推导出二维流动的临界情形下"油水界面倾角

#"%)U$(气水界面倾角#"H)U$#或者说"界面的坡度$和
沿水流线方向的水头测势面坡度#I,U)I8$之间的

关系#不考虑毛管压力$*
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上式界面倾角#"%)U和"H)U$是指与(8轴正方向夹角’
L6MM3-.##DX!$的理论成果长期以来被人们广

泛地应用和推广’图#,是应用该成果解释未被油气

充满转折端的背斜F水动力油#气$藏油水界面产状

的一种常见认识#T3:%-;34"#DXE%孙习之和关明

义"#D*!%潘钟祥"#DC@%陈荣书和袁炳存"#DC@%陈荣

书"#DDE%陈昭年""))X$’图#M是油气充满背斜顶部

的背斜F水动力油#气$藏的油水界面产状的另一种

常见认识#李明诚"#DDE%张金亮和常象春""))E$’
但是"由于地下水的势或水头略显抽象#或者说

不直 观$"一 方 面 使 人 们 容 易 误 读 某 些 成 果#如

L6MM3-.的理论成果$%另一方面"使用不方便’事实

上"图#中的油水界面产状情形十分特殊#概率极

低$"基本上是误解造成的’地下水渗滤速度较为直

观"讨论其与油气的等势面及其与油气运移方向和

油水界面产状关系"有助于理解背斜F水动力油

#气$藏油水界面确切产状’

"!地下水渗滤速度与油#气$等势面倾

角关系

根据达西定律"渗滤速度分量#;8(;7$满足下

列关系*
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上式中=3(<和#分别为折算压力(渗透率和水的

粘度’而折算压力#=3$与水头#,U$之间的关系*
=39,U!U>’ #E$

将式#E$代入式#!$有*
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将式#X$代入式##$并整理"有*
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上式中*
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下面分几种情形讨论渗滤速度与等势面倾角

#或坡度$关系’
##$若;7 不变"对于;8#)#向(8轴正方向流

动$";8 越大"油等势面坡度的绝对值越大’对于

;8$)#向(8轴负方向流动$";8 越小"油等势面坡

度的绝对值越大’
#"$若;8 不变"对于;7 不同的取值区间";7 与

油等势面坡度关系不同*

"当;7#)*;7 越大#向上流动越快$"油等势

面坡度绝对值越小%#当)#;7#F;7*;7 越小#向
下流动越快$"油等势面坡度绝对值越大%$当;7]
F;7*;7 正好克服净浮力造成的向上运移速度"油

气仅发生水平位移%%当;7$F;7*;7 越小"油等

势面坡度绝对值越小"等势面倒转’
#!$若地下水流速; 的大小不变"油等势面坡

度与;7#或;8$关系相当于与等厚储集层中的倾角

关系’该关系略显复杂"为讨论方便"假定;8#)"则
式#@$可以改写成*
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$是地下水流向与(8轴正方向的夹角#FD)̂&$&
D)̂$"$#)则;7 向上"$小于零;7 向下’

"当;7#)";7 越大#向上流动越快$"油等势

面坡度绝对值越小%当;79;"水铅直向上流动"油
等势面坡度为零’

#当)#;7#F;"油等势面坡度与;的关系"
需要对求导后才方便讨论’对式#C$求;7 导数有*
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图"!油等势面"平均#倾角与等厚储层倾角关系示意图

B2H’" 01/3V,.21;31.2%4;;/%U24H-3&,.2%4;%7;&%W3;%7%2&
3Z62W%.34.2,&;6-7,13;.%I2W;%7./3-3;3-:%2-&,<3-;

虚线代表油等势面$箭头线代表水流线

若;7#;"图",#%油水界面坡度存在关于;7

的极值’当;7]F;
"

;7
或;24$3]F;;7

%油等势面坡度

就取 极 值%极 值 为F ;
;"7F;% "

$当;7#F;
"

;7
或

;24$#F;;7
%油 等 势 面 坡 度 随;7 减 小 而 减 小$当

;7$F;
"

;7
或;24$$F;;)

%油水界面坡度随;7 减小

而增大$当;79:;%水铅直向下流动%油等势面坡

度为零’
若;7$;"图"M#%油等势坡度不存在极值%式

"D#总小于零%油等势面坡度为;7 单调衰减函数’
当;7$F;7%等势面倒转$当;7]F;%水和油都铅

直向下流动%油水界面坡度为零’
"E#若$大小不变%相当于;8&;7 的比值不变

"也相当于水流方向一定%如!在一定的倾角的地层

中#%讨论; 对等势面倾角的影响’对式"D#求; 的

导数%有!

I.,4"
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"当$’)!;越大%油水界面坡度绝对值越大$

#当$$)%若等势面没有倒转%坡度绝对值随; 的

增大而增大$若等势面倒转%坡度绝对值随; 的增

大而减小’等势面倒转的条件是!;24$$F
;7
;’当;

趋向无穷大%油气等势面与地层面垂直%等势面必然

倒转’图",和图"M相同$角的层段油等势面倾角

不同显示了;的变化引起等势面倾角的变化’

!!水渗滤速度与油气藏油"气#水界面

产状的关系

背斜F水动力复合油"气#藏是在水动力不强的

图!!未被油充满转折端的背斜F水动力油藏横剖面上油

水等势线分布和油水界线产状

B2H’! R2&3Z62W%.34.2,&&243;,4I./3%116--3413%7%2&PU,.3-
1%4.,1.24./3/<I-%I<4,V21P,4.21&243%2&W%%&U/3-3
./3/24H3G%432;4%.76&&%7%2&

,’没有油气聚集体条件下油等势线"虚线#分布和油气运移方向$M’
油聚集体稳定成为背斜F水动力油藏后油水界线产状!油水界线虽

然是油等势线%但由于油气聚集后%水流方向和水流速度大小发生

局部变化%导致油等势线发生局部改变%油水界面是在新的油势"点

线#分布中一个等势线

条件下形成的"若水动力很强%油"气#藏将被冲走#%
相当于图!,所示的地下水流动情形’

在没有聚集油气时%两翼与转折端的水流速度

大小基本上相等%根据前文的讨论%背斜的油气等势

面产状可以表示为图",%左翼的等势面缓%右翼陡%
在两者之间应该有最陡的部分%最小油气势区偏左’
油气垂直等势面运移’随油气聚集成藏%水流速度大

小和方向都发生变化%局部的油气势分布也随之发

生变化’因为油水界面"以油为例说明之#是油的等

势面%同时又是水流线面%因此水流方向局部发生了

变化$另一方面%由于油藏形成%转折端附近过水面积

减小%水的渗滤速度加大%油的等势面倾角加大%并可

能达到最大%向两翼水的渗滤速度减小%油的等势面

倾角也可能减小’从而%造成油水界面弯曲"图"M#’以
T3:%-;34"#DXE#为代表的背斜F水动力复合油"气#藏
油水界面平面的产状"图#,#概率极小%因为这要求油

"气#藏之下水流速度大小和方向都相同’
当背斜转折端部位充满油气后%水不再从转折

端直接流过的水动力F背斜复合油气藏%在褶皱轴

近水平的圆柱状背斜部位的横剖面上水平流速"分
量#为 零%油 水 界 线 在 横 剖 面 上 应 该 是 水 平 的

"图E,#’事实上%L6MM3-."#DX!#示意了这种情形油

水界线是水平的%只是没有专门提及原因’但他同时

指出这种情形下油水界面空间上是倾斜的%因为空

间上水作三维流动’如果剖面不是横剖面%而是斜剖

面%油水界面是倾斜的%对于褶皱轴近水平的圆柱状

背斜的斜剖面%水作三维流动%两翼油水界线作不同

方向倾斜"图EM#%因为水流深度的水平分量方向相

#D
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图E!被油充满转折端的背斜F水动力油气藏油水界面剖面上倾斜

B2H’E S2W;%7%2&PU,.3-1%4.,1.24./3/<I-%I<4,V21P,4.21&243%2&W%%&U2././3/24H3G%4376&&%7%2&
,’圆柱状背斜横剖面上油水界线"M’圆柱状背斜斜剖面上油水界线"1’倾伏背斜横剖面上油水界线"箭头示意水流速度剖面分量#叉圆和

点圆分别示意水流速度分量方向向里$向外

反’如果是对称的倾伏背斜#而且剖面%可能是横剖

面&两翼的水流速度水平分量大小$方向相同#两翼

油水界线倾斜可以相同#但通常并不位于同一倾斜

线%图E1&%注意’该倾斜与两翼的水头差并无直接

联系#不能直接用公式%#&计算得来#即使两翼界线

巧合位于同一倾斜线&’

E!结论

%#&水二维流动条件下#油%气&等势面坡度与水

流的渗滤速度的关系式’

.,4"9I7I89:
;8

;7@;7
#;79<

%!U:!%A&&>
# ’

%"&未被油气充满的背斜F水动力复合油气藏

的油水界面应该为曲面’
%!&被油气充满的背斜F水动力复合油气藏的

油水界面的剖面线分水平$反向倾斜和同向倾斜等

多种情形’但两翼油水界线位于同一条倾斜线上的

概率极小#几乎不可能’

>)&)1)34).
8/34#_’0’##DDE’=3%&%H<%7%2&,4IH,;’8/24,942:3-;2.<

%7=3%;123413;N-3;;#Y6/,4%248/243;3&’
8/34#_’0’#>6,4[’8’##DC@’=3%&%H<%74,.6-,&H,;’Y6P

/,48%&&3H3%7=3%;123413;N-3;;#Y6/,4%248/243;3&’
8/34#O’(’#"))X’=3%&%H<%7%2&,4IH,;’=3%&%H21,&N6MP

&2;/24HL%6;3#[32J24H%248/243;3&’
L6MM3-.#‘’A’##DX!’+4.-,WV34.%7W3.-%&36V64I3-/<I-%I<P

4,V211%4I2.2%4;’BB=5C$%%.&12#!*’#DXEF")"@’

T3:%-;34#a’b’##DXE’=3%&%H<%7W3.-%&36V’Y’L’B-33V,4
,4I8%VW,4<#0,4B-,412;1%,4IT%4I%4#*"E’

T2#‘’8’##DDE’‘2H-,.2%4%7%2&,4IH,;%./3"4I3I2.2%4&’
N3.-%&36Vb4I6;.-<N-3;;#[32J24H%248/243;3&’

T2#\’‘’##DCD’R6.&243%7Z6,.2.,.2:3;.6I<%7H3%&%H21,&
W-%13;;3;%7W3.-%&36V’N3.-%&36V 942:3-;2.<N-3;;#

S%4H<24H%248/243;3&’
N,4#O’Q’##DC@’=3%&%H<%7W3.-%&36V’=3%&%H21,&N6M&2;/P

24HL%6;3#[32J24H%248/243;3&’
064#Q’O’#=6,4‘’>’##D*!’=3%&%H<%7W3.-%&36V’8/24,

N3.-%&36Va;;%12,.2%4,4I\,2U,4=343-,&N3.-%&36V
+KW&%-24HS3W,-.V34.%03-’##&#\,2M32%248/243;3&’

O/,4H#5’T’#8/,4H#Q’8’#"))E’=3%&%H<%7W3.-%&36V’N3P
.-%&36Vb4I6;.-<N-3;;#[32J24H%248/243;3&’
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李明诚##DDE’石油与天然气运移%第二版&’北京’石油工业

出版社’
李泰明##DCD’石油地质过程定量研究概论’东营’石油大学

出版社’
潘钟祥##DC@’石油地质学’北京’地质出版社’
孙习之#关明义##D*!’石油地质学’台北’中国石油学会和台

湾石油勘探总处%探采丛书之十一&’
张金亮#常象春#"))E’石油地质学’北京’石油工业出版社’
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