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断层输导下储集层排驱压力对油气成藏影响作用

刘　刚１，张义杰１，姜　林１，２ａ，２ｂ

（１．中国石油勘探开发研究院，北京１０００８３；２．中国石油天然气集团公司ａ．盆地构造与油气成藏重点实验室；

ｂ．提高采收率国家重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：利用油气成藏物理模拟方法，从排驱压力角度研究了断层输导下的油气藏形成过程。研究表明，储集层排驱压力控制
与断层侧向配置不同储盖组合的成藏次序，即排驱压力小的储盖组合优先成藏，排驱压力较大的储盖组合次之，这种控制作用与
储盖组合的空间相对位置无关；排驱压力影响不同储盖组合的含油或含气饱和度，排驱压力越小，含油或含气饱和度越高，这种影
响作用会因储集层空间相对位置的不同而有所差异；断层与储集层的对接与否是储盖组合成藏的先决条件，与断层对接具备成藏
的可能性，而未与断层对接则难以成藏。研究结论可用于勘探实践中对断层输导下多套储盖组合试油层位进行评价优选。
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　　现阶段大量的石油地质研究及油气勘探实践表
明，断层是油气运移的一种重要的输导通道，对油气
的运聚成藏具有重要的影响作用［１－５］。我国东部、中
部及西部含油气盆地许多油气藏的形成和分布均与

断层相关，大部分盆地断层断到哪，油气就分布到
哪，例如渤海湾盆地沾化凹陷断层对新近系油气运
移和聚集具重要的影响作用［６］。新近系自身没有烃
源岩，古近系沙河街组暗色泥岩为其主要烃源岩。
沾化凹陷新近系最重要的油气藏输导通道为断层，
断层活动到哪个层位，油气就能运移至哪个层位，且
断层侧向配置的馆陶组和明化镇组中发育于断层两

侧的油气藏，也能清楚地反映油气主要是沿油源断
层垂向运移而进入馆陶组和明化镇组聚集成藏

的［７－８］。虽然与断层对接的多套储盖组合在一定程
度上均含油，但其成藏性能却不尽相同，表现为不同
层位成藏有早有晚，含油饱和度有高有低。那么，究
竟是什么因素在控制这些储盖组合的成藏性能？分

析发现与同一条断层侧向配置的这些储盖组合中，
其流体属性、充注及保存条件基本相似，最主要的差
异是不同储集层的排驱压力值。而排驱压力这一参
数又是油气成藏研究中重要的控制参数，在特定的
成藏条件下，对单一储集层而言，它控制油气能否突
破储集层界面而聚集成藏［９－１１］。关于排驱压力对与
断层侧向配置多套储盖组合的成藏性能及含油饱和

度是否也具有重要的影响作用这一问题，前人［１２－１３］

对这种断层输导下的成藏机理研究相对较少，故进
一步明确和解决这一问题具有重要的理论和现实意

义。笔者基于渤海湾沾化凹陷断层成藏模式，结合

实验目的，设计实验模型，利用成藏物理模拟方法，
分别模拟煤油和原油沿断层带运移及成藏过程，观
察现象，分析原因，探索排驱压力对断层输导下不同
储盖组合成藏性能的影响作用。

１　实验模型设计

根据断裂输导作用下油气成藏模式，在充分考
虑断层与储集层的配置关系、储集层排驱压力等因
素基础上，设计了概念实验模型１（图１－ａ），为消除
空间位置的影响，保持其他参数不变，调整各储集层
的相对位置，得到实验模型２（图１－ｂ）。模型中断裂
顶部被厚层泥岩封盖，侧向配置了３套不同排驱压
力的储盖组合，其属性见表１。表１中排驱压力（数
值上等于最大孔喉处毛细管压力的大小）是基于
Ｂｅｒｇ［１４］提出的毛细管压力求取模型计算得到。油

表１　断层输导下油气成藏物理模拟实验模型属性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕ－
ｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｆａｕｌｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

储集层 粒径／ｍｍ
平均粒径／

ｍｍ

孔隙度

φ／％

渗透率

ｋ／１０－３μｍ２
排驱压力／

ｋＰａ
储集层１，２　０．７０～０．８８　 ０．７９　 ４２．５　 ４６　１８３．４　 ０．５２
储集层３，４　０．２１～０．２７　 ０．２４　 ４０．５　 ４　２６２．４　 １．７０
储集层５，６　０．０４８　 ０．０４８　 ３９．５　 １７０．５　 ８．４９
储集层７　 ０．７０～０．８８　 ０．７９　 ４２．５　 ４６　１８３．４　 ０．５２
储集层８　 ０．２１～０．２７　 ０．２４　 ４０．５　 ４　２６２．４　 １．７０

　　注：渗透率ｋ是基于ｋ＝７４　０００　Ｄ２１０－３μｍ２ 计算所得，Ｄ 为粒

径；孔隙度为测量孔隙体积及储集层体积后计算所得
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图１　断层输导下油气成藏物理模拟实验模型１（ａ）和模型２（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　１（ａ）ａｎｄ　２（ｂ）ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｏ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｆａｕｌｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

水界面张力的大小为０．０２５Ｎ／ｍ［１５］。通过两组成
藏模拟实验，对比分析实验过程，探索排驱压力对断
层输导下油气成藏的影响作用。流体的注入方式采
用单一油相稳态充注。

２　实验过程及结果分析

２．１ 实验装置及材料
实验装置包括直玻璃管（长３０ｃｍ，外径２４

ｍｍ，内径２０ｍｍ）、四氟管线（外径３ｍｍ，内径１
ｍｍ）、三通接头若干、不同粒径玻璃珠若干、恒流注
射泵１台、混合气１瓶、数码相机１台、固定架１个、
恒温箱１个，实验装置如图２所示。为了便于观察
实验现象，实验采用玻璃管为容器；实验用砂为玻璃
珠厂生产的各种粒径纯净白色石英砂，确保填料与
玻璃容器材料相同，可以尽量避免边界效应。石英
砂为亲水性，润湿接触角接近０°，其吸附原油的能
力较差，吸附煤油同样较差，但稍强于原油。用四氟
管线模拟开启性的断裂，输导油气首先沿断裂带由
深部向浅部运移，运至顶部后侧向调整，突破储集层
界面而运聚成藏。实验用油为用天然色素染色的中
性煤油和原油。填料过程中，先将玻璃管中充满水，
然后将玻璃珠装入容器中，边装边震荡，以保证容器
中玻璃珠充分压实及完全饱和水。实验开始前确保
实验装置中完全饱和水。实验过程中断裂带始终处
于封闭状态，各储集层的出口始终处于开启状态。

图２　断层输导下油气成藏物理模拟实验装置
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｆａｕｌｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

基于实验模型１，２，分别注入染色煤油、原油，模
拟油气在断层输导作用下的成藏过程及结果（表２）。

表２　断层输导下油气成藏物理模拟实验方案

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｆａｕｌｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

实验编号 实验模型 注入流体 注入方式 注入流量／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）
实验１ 模型１ 染色煤油 单相恒流 ０．１
实验２ 模型１ 原油 单相恒流 ０．１
实验３ 模型２ 原油 单相恒流 ０．１

２．２ 实验现象
（１）实验１　注油开始后，煤油首先沿断层带由

底部向顶部运移，运至顶部后，煤油发生侧向调整，
最先突破储集层１，２运聚（图３－ａ），其中煤油在储集
层１中的运移速率快于储集层２（图３－ｂ）。１０２ｍｉｎ
后，煤油突破储集层３（图３－ｃ），但运移速率明显小
于储集层１，２。２１６ｍｉｎ后，煤油缓慢突破储集层４

图３　断层输导下油气成藏物理模拟实验１现象
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　１ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｏｉｌ　ａｎｄ

ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｆａｕｌｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

（图３－ｄ）。２５５ｍｉｎ后，煤油充满储集层１，２，并在其
溢出点溢出，煤油不再进入其他储集层，停止注油，

９１１
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实验结束。实验过程中，煤油始终未突破储集层５
～８；煤油在每个储集层中的突进面，顶部总是超前
于底部（图３－ｅ），各储集层中含油饱和度由靠近断层
带向远离断层带方向不断增大（图３－ｆ）。
实验结果显示，除储集层１，２外，其余储集层没

有或者只有少量的煤油充注，这与实际情况差异较
大，分析原因，这可能是由于煤油黏度和密度较低，运
移过程中黏滞力过小，导致煤油在储集层１，２中成藏
后直接沿出口溢出，而难以在其他储集层中运聚。
基于以上分析，选用实际原油代替染色煤油重

复以上实验，黑色原油２０℃时密度为０．７９５　１ｇ／

ｃｍ３，５０℃时密度为０．７７２　９ｇ／ｃｍ３，５０℃时黏度为
１．８５ｍＰａ·ｓ，凝固点为１３℃。实验用水密度为１．０
ｇ／ｃｍ３，黏度为（２５℃）１ｍＰａ·ｓ。实验装置安装后，
将原油加热至５０℃，并放置于５０℃恒温箱中，用恒
流泵以０．１ｍＬ／ｍｉｎ的流量将原油从断层底部注入
口注入实验装置中，模拟原油成藏过程。

图４　断层输导下油气成藏物理模拟实验２现象
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　２ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｆａｕｌｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

（２）实验２　注油开始后，原油最先突破储集层
１，２运聚（图４－ａ）。３５０ｍｉｎ后，原油突破储集层３，

４（图４－ｃ），但运移速率小于储集层１，２（图４－ｂ，ｃ）。

９１０ｍｉｎ后，原油充满储集层１，２（图４－ｃ），此后原油
加速在储集层３，４中运聚。１　４４０ｍｉｎ后，原油以缓
慢速率突破储集层５，６（图４－ｄ，ｅ）。２　８４０ｍｉｎ后，
原油充满储集层３。此后，原油在储集层４中的运
移速率也有所增大，３　２１０ｍｉｎ后，储集层１，２出口
处有原油溢出，各储集层中含油量不再变化，停止注
油，实验结束。各储集层含油情况如图４－ｆ所示。
实验过程中，原油在各储集层中整体向远离断裂带
方向运移，运移的油具前缘平整、前端没有指状变化
的活塞式运移特征（图４）。

（３）实验３　注油开始后，原油最先突破储集层
１，２运聚（图５－ａ）。２８０ｍｉｎ后，突破储集层３，４，但
运移速率均小于储集层１，２（图５－ｂ，ｃ）。６８０ｍｉｎ
后，原油最先充满储集层１（图５－ｃ）。７５０ｍｉｎ后，原
油以缓慢的运移速率突破储集层５（图５－ｄ，ｅ）。此
后，原油在储集层２的运移速率增大，９７０ｍｉｎ后，
原油充满储集层２（图５－ｅ）。随着原油的继续注入，
原油加速在储集层３，４中运聚（图５－ｆ）。１　４８０ｍｉｎ
后，储集层１，２出口处有原油溢出，各储集层中的含
油量不再变化，停止注油，实验结束。各储集层最终
含油情况如图５－ｆ所示。实验过程中，原油几乎未
充注储集层５～８，在其余各储集层中原油呈活塞式
运移（图５）。
２．３ 实验结果分析
油气在断层输导下的成藏过程中，主要受４种

力的作用：注入压力、浮力、排驱压力、黏滞力［１６］。
其中注入压力和浮力是动力，排驱压力和黏滞力是
阻力。黏滞力会随着注入储集层中油量增加而增
大。对确定的储盖组合，只有当注入压力与浮力之
和大于排驱压力和黏滞力时，油气方可突破储集层
界面而聚集成藏。二次运移过程中，油气总是沿阻
力最小的路径运移成藏［１７－２２］。

图５　断层输导下油气成藏物理模拟实验３现象
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　３ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｏｉｌ　ａｎｄ

ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｆａｕｌｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

２．３．１　排驱压力对成藏次序的控制
油气突破储集层界面时，需要克服的黏滞力均

较小，其主要的阻力是储集层排驱压力。与断层对
接的３套储集层，排驱压力最小的为储集层１，２
（０．５２ｋＰａ），其次为储集层３，４（１．７０ｋＰａ）及储集层
５，６（８．４９ｋＰａ）。依据沿阻力最小路径运聚成藏的
原则，油气最先突破储集层１，２，其次为储集层３，４
及储集层５，６。油气突破储集层１，２后，快速地在
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其中运聚，随着进油量的增大，其所受的黏滞力增
大，当其黏滞力与排驱压力之和大于储集层３，４的
排驱压力时，油气开始进入储集层３，４，且运移速率
逐渐增大。随着储集层３，４中进油量的增大，黏滞
力逐渐增大，当其黏滞力与排驱压力之和大于储集
层１，２时，油气又继续充注储集层１，２，直至充满
后，储集层３，４的排驱压力与黏滞力之和再次变回
最小，油气便快速在储集层３，４中运聚。随着储集
层３，４中运移阻力逐渐增大，当其大于储集层１，２
的阻力之和时，油气便不再进入储集层３，４，而是直
接在储集层１，２的出口处溢出，此时各储集层中含
油量便不再发生变化。如此导致３组实验中最先成
藏的均是储集层１，２，其次为储集层３，４。而储集层
５，６因其排驱压力过大，油气难以突破或只有很少
量的油气进入，导致其最终没有成藏。
从以上分析可知，黏滞力对油气运移成藏具有

重要的影响，但因同一断层对接的不同储盖组合油
气属性基本相同，故黏滞力不是决定油气成藏次序
的关键因素。控制断层输导下不同储盖组合成藏次
序的关键因素是储集层的排驱压力值，排驱压力越
小，成藏越早；排驱压力较大的储集层次之，而排驱
压力过大的储集层则难以成藏。这种控制作用不会
因各储盖组合相对位置的不同而发生变化。

图６　实验中部分储集层含油饱和度
Ｆｉｇ．６　Ｏｉｌ　ｏｒ　ｇａｓ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｍｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｕｎｉｔｓ　ｉｎ　ａｌｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２．３．２　排驱压力对含油饱和度的影响
实验结束后，计量各储集层含油饱和度。分析

发现３组实验中储集层１，２的含油饱和度明显高于
储集层３，４（图６）。而排驱压力最大的储集层５，６，
仅有很少量或未有油注入，未将其绘入图６中。究
其原因，这是由于在油气成藏过程中，须克服排驱压
力这一阻力，显然排驱压力越小，储集层孔隙结构越
好，油气越容易驱替地层水进入储集层，储集层中残
余水量也就越少，当油气源供给充足且保存条件较
好时，最终的含油气饱和度也越高。对于排驱压力
相同的储集层，在３组不同的实验中，含油气饱和度
也有所差异，这可能是储集层排驱压力、黏滞力和储

集层相对位置等因素综合作用的结果。
综上所述，在确定的流体属性、充注及保存条件

情况下，排驱压力对储集层的含油气饱和度有重要
影响，排驱压力越小，含油饱和度越高。含油饱和度
除受排驱压力的影响外，还会因储集层间相对位置
及流体属性变化而有所差异。

２．３．３　储集层与断层连通性对成藏性能的影响
３组实验中，排驱压力同为０．５２ｋＰａ的储集
层，与断层连通的储集层１，２可以成藏，且含油饱和
度较高，但未与断层连通的储集层７难以成藏；排驱
压力同为１．７０ｋＰａ的储集层，与断层连通的储集层
３，４可以成藏，但是未与断层连通的储集层８难以
成藏，故储集层与断层的连通性是控制其成藏性能
的先决条件。与断层连通且排驱压力较小的储集层
成藏早，含油饱和度也高，但未与断层连通的储集
层，不管其排驱压力大小，都较难成藏。这种连通既
可以是直接与断层对接，也可以是通过高效输导层
间接连通。

２．３．４　活塞式运聚原因分析
实验２和３中，原油在每个储集层中整体向远

离断裂带方向运移，运移的油呈前缘平整、前端没有
指状变化的活塞式运移特征运聚。分析原因，这主
要是由于玻璃管的直径较小，原油在储集层内运移
时所受的浮力作用较小，原油密度较大，其主要依靠
注油动力克服排驱压力和黏滞力向玻璃珠孔隙内充

注，而又因玻璃珠的粒径变化较小，充填相对均一，
因此充注率很高，几乎充满每个孔隙，使得管内形成
一个黑色的油柱，呈活塞式不断地充注每个储集层。
实验１中，煤油在各储集层中呈顶部超前于底部的
运移突进特征。这是因为煤油与天然气密度与黏度
均较小，在竖直向上的浮力和水平方向的注入压力
作用下，使得油气总是在储集层中顶部的运移超前
于其底部。

３　结　论

（１）排驱压力对与断层侧向配置的多套储盖组
合成藏次序具有明显的控制作用，排驱压力越小，成
藏越早，这种控制作用不会因储集层相对位置的改
变而变化。

（２）排驱压力对与断层侧向配置的多套储盖组
合的含油气饱和度具有重要的影响，排驱压力越小，
含油气饱和度越高。储集层相对位置的变化，含油
气饱和度也会有所差异。

（３）储集层与断层的连通性是控制其成藏性能
的先决条件。与断层连通、较小排驱压力的储集层
成藏早，且含油气饱和度也高，但未与断层连通的储
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集层，不管其排驱压力大小，都较难成藏。这种连通
性既可以是直接与断层对接，也可以是通过高效输
导层间接与断层连通。

（４）上述研究结论可用于断层输导下不同储集
层试油层位的评价优选。
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