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摘要:晚三叠世延长期鄂尔多斯为陆相坳陷盆地 , 主要发育湖泊三角洲相沉积 , 油藏主要为低 -特低渗透岩性油藏。研究

表明 , 长 7生烃作用形成的异常高压是石油向低渗透储层运移的主要动力 , 运移方式主要为幕式运移。通过成藏物理模

拟手段分析不同压力条件下低渗透成藏过程及成藏特征 , 同时对比不同注入压力 、不同充注方向下幕式成藏特征及与稳

态成藏的差异。实验结果表明 ,无论烃源岩向上还是向下排烃 , 异常压力越大越有利于低渗透储层成藏 , 成藏效率越高 ,

含油饱和度越高。
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Abstract:InthelateTriassicYanchangperiod, theOrdosBasinwasacontinentaldepressionbasin.Thedeposits

oflake-deltafaciesareprevalent, andhydrocarbonreservoirsaremainlylow-andultra-low-permeabilitylitholo-gic

type.Aresearchintothearearevealsthattheabnormallyhighpressureresultedfromhydrocarbongenerationinthe

Chang-7Formationservesasthemajordynamicforcefortheepisodicmigrationofoiltowardlow-permeabilityres-

ervoirs.Physicalsimulationwasperformedtoanalyzetheprocessandfeaturesofhydrocarbonaccumulationinlow-

permeabilityreservoirsunderdifferentpressuresandtocomparethecharacteristicsofepisodichydrocarbonaccu-

mulationandsteadyhydrocarbonaccumulationunderdifferentchargingpressuresandatdifferentchargingdirec-

tion.Theresultsshowthat, regardlessthedirectionofhydrocarbonexpulsionfromsourcerocks, thehigherthepres-

sureinthelow-permeabilitylithologyreservoirsis, thehigherthehydrocarbonaccumulationefficiencyandtheoil

saturationare.

Keywords:abnormallyhighpressure;physicalsimulationofhydrocarbonmigration;low-permeabilitylithologic

reservoir;YanchangFormation;OrdosBasin

　　油气成藏具有过程不可见 、影响因素多 、周期

长的特征 ,因此 ,成藏过程的研究成为石油地质学

研究中最为薄弱的环节之一。而油气成藏的物理

模拟试验是再现油气成藏过程的一种有效手段和
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方法 ,目前国内外许多学者利用此方法对油气成

藏进行了研究
[ 1 ～ 10]

。

晚三叠世延长期鄂尔多斯为陆相坳陷盆地 ,

主要发育湖泊三角洲相沉积 ,油藏主要为低-特低

渗透岩性油藏 ,纵向上具有多层系复合成藏特征 ,

以盆地西北部最为典型 。在长 7烃源岩的上 (长

4+5、长 6)下(长 8、长 9)储层中均发现多个大型

岩性油藏和有利区 。油源对比表明 ,该区长 8、长

9油藏的原油也来自上覆长 7烃源岩 ,油藏具有上

生下储特征 。孔隙度 5.5% ～ 18.6%,平均 8.1%;

渗透率 0.1×10
-3
～ 18.6×10

-3
μm

2
,平均 0.57×

10
-3
μm

2
;长 9储层孔隙度 6% ～ 18.7%,平均

10.6%;渗透率 0.6×10
-3
～ 157×10

-3
μm

2
,平均

为 5.77×10
-3
μm

2
,均属特低-超特渗透岩性油

藏
[ 11]
。沸腾包裹体等证据表明 ,研究区成藏方式

为幕式成藏 ,主要有两次大规模的石油充注
[ 12]
。

异常高压主要是生烃作用产生的 ,在异常压力作

用下 ,石油向下 、向上幕式充注 ,在物性相对较好

的低压(势)区聚集成藏。

幕式成藏是超压盆地成藏的主要方式之一 ,

连续稳态流动和周期性(幕式)瞬态流动是沉积盆

地流体的两种流动方式
[ 13, 14]

。但是研究区幕式成

藏的特征如何? 不同压力下幕式成藏特征有何差

异 ?其与稳态方式成藏有何差别 ?上生下储型与

下生上储石油运移成藏特征有何差别? 等等问题

尚不清楚 ,需要深入研究。本次主要通过成藏物理

模拟实验对以上问题进行探讨和研究 。由于实验

条件的限制 ,无法采用与实际地层类似的材料 ,为

解决这种矛盾 ,采用级差的方式进行模拟实验
[ 15]
。

1　实验模型和实验装置

1.1　实验模型设计

根据研究区成藏模式 ,实验共设计 3类模型 ,

因篇幅所限 ,主要介绍流体压裂缝沟通砂体上生

　　

下储实验模型(图 1)及其下生上储实验模型在不

同条件下的实验过程。模型中长 7为烃源岩 ,长

8、长 9为物性相对较差的砂层 , T1, T2, T3为物性

相对较好的砂体 ,通过裂缝(F1和 F2)与烃源岩

(长 7)相通(表 1)。每个模型中布置 7个压力传

感器 ,其中红色空心圆代表压力传感器位置 ,图中

1 ～ 7数字为传感器序号;模型左右有两个出口:出

口 1和出口 2,出口位置接管线引至模型顶部 ,使

排水口高于模型顶部 ,出口接量筒计量 。

实验包括下生上储 、上生下储两种充注方

式 ,采用 5 MPa和 7 MPa两种压力进行幕式充

注 ,比较不同压力条件下幕式成藏特征的差异;

注入油水混相流体 , 70%油 , 30%水 。同时 ,在相

同模型下用稳态充注方式进行实验 ,比较幕式成

藏与稳态充注成藏的差异;注流体为油 , 注油速

率为 0.1 mL/min(表 2)。

图 1　上生下储实验模型示意图

Fig.1　Experimentalmodelofupsourcerock-downreservoir

表 1　实验模型物性参数

Table1　Physicalparametersoftheexperimentalmodel

编号 粒径 /mm 孔隙度 , % 渗透率 /(10-3 μm2)

砂体 1(T1) 0.15～ 0.20 33 2 000

砂体 2(T2) 0.30～ 0.35 33 7 816

砂体 3(T3) 0.30～ 0.35 33 7 816

长 8 0.05～ 0.10 31 416

长 9 0.10～ 0.15 33 1 156

微裂缝(F1, F2) 0.30～ 0.35 33 7 816

表 2　实验条件

Table2　Experimentalconditions

实验编号 模型 充注方式 充注压力 /MPa 充注量 /mL 充注速率 /(mL· min-1)

实验 1 上生下储 幕式油水混相充注 5 每次 33(其中水 9)

实验 2 上生下储 幕式油水混相充注 7 每次 43(其中水 12)

实验 3 下生上储 幕式油水混相充注 7 每次 43(其中水 12)

实验 4 上生下储 稳态(连续)充注

0.1
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1.2　实验装置

模拟实验主要由 4部分组成 ,即模型本体 ,流

体注入系统 ,计量系统和数据采集处理系统(图

2)。模拟实验装置为金属箱体 ,正面由钢化玻璃

制成 ,能直接观察油水的运移状况 ,背面安装压力

传感器 ,监测模型中不同点不同时刻的压力 ,从而

确定模型中的压力分布。

流体注入系统主要有注水 、注油 、注气和注添

加剂等支路。根据试验对象不同 ,各个支路可作

适当调整。使用的注入泵为美国 ISCO100DX微

量注射泵 ,泵的最小注入速率为 0.01 mL/min,泵

的最大注入压力为 68.9 MPa。流量和注入压力大

小可根据需要通过注射泵调节和计量。压力传感

器是英国 GEDruck公司生产的 PTX1400传感

器 ,最大压力范围是 1.6 MPa,误差范围是 ±2%。

数据采集和处理系统主要由 HP公司 HD-2000

型数据采集器和计算机组成。

图 2　上生下储裂缝沟通型成藏过程

物理模拟实验(5 MPa)

Fig.2　Physicalsimulation(5MPa)ofhydrocarbon

accumulationprocessfortheupsourcerock-down

reservoirmodelwithfracture-connection

1.3　实验材料

实验用砂为各种粒度的纯净的白色石英砂 ,

润湿角近于 0°。实验中长 7源岩填充粘土。实验

所用的油为中性煤油 ,密度为 0.75 g/cm
3
,以天然

色素染成红色;实验过程中用的水为蒸馏水 ,密度

为 1.0 g/cm
3
。

1.4　实验步骤

1)根据实验内容和实验目的构造实验模型 。

首先将模型充满水 ,然后将不同粒度的石英砂分

层装入模型 ,边装边振动 ,使砂子充分压实。

2)用 ISCO泵向模型注入蒸馏水 ,将模型中

的气体驱出 ,使模型饱和水。

3)根据实验要求 ,采用幕式(非稳态)充注方

式用 ISCO泵注入油和水 。高压容器提供压力 ,达

到实验压力时快速大开 。在压差作用下 ,油和水

进入长 7段泥岩 ,再由泥岩进入砂层 ,相当于泥岩

生烃增压后发生水力破裂 ,裂缝突然开启 ,沿裂缝

带流体突然释放 ,模拟烃源岩的幕式排烃作用 。

随后 ,重复上述过程 , 直到实验达到设计要求

为止 。

4)对油的运移聚集过程进行观察和摄影 ,同

时记录注入量 、注入压力以及排水量和排油量。

5)测定含油饱和度 。

2　实验过程及现象

根据研究需要 ,本次主要介绍 4个物理模式

试验 ,对比不同压力下 、不同充注方向 、不同充注

方式下储层成藏特征 。

2.1　实验一:上生下储型 ,幕式充注(5 MPa)

2.1.1　油的运移聚集过程

用 ISCO泵向模型中注水 ,水从上方排出 ,使

各砂层及砂体饱含水 ,然后每次以 5 MPa的压力

向模型中进行油水混相充注。

实验开始充注后 ,油同时进入两条裂缝向下

运移 ,并且沿两条裂缝运移速率相当 ,第 2次充注

后油便首先进入距离注口近的 T1砂体。第 3次

充注后 ,油主要沿微裂缝向下垂向运移 ,少部分向

裂缝周围砂层中聚集 。此时油已充注物性差的 T1
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砂体约一半空间 ,而 T2砂体中油刚开始进入(图

2a)。第 5次充注后 , 油继续沿裂缝向砂体中运

移 ,少量的油继续向裂缝周围聚集并在源岩附近

的砂层中连成一片。大量的油进入 T1砂体 ,充满

其约 2/3空间 ,并向 T1下部聚集 ,而 T2砂体中含

油面积则很小(图 2b)。第 6次充注后 ,油已充满

T1砂体 ,并且在其下部产生了较大范围的聚集 ,此

时 ,油向 T2砂体两侧运移 ,充注了约一半空间(图

2c)。第 8次充注后 ,油通过 T1砂体向其下部大

面积聚集 , T2砂体右侧已充满 ,油继续向其左侧同

时开始向 T3砂体中运移(图 2d)。第 11次充注

后 ,整个 T1砂体和两条裂缝周围砂层全部含油且

连成一片 ,油已充满 T2砂体 ,并且已充满 T3砂体

左侧并继续向其右侧运移(图 2e)。第 17次充注

后 ,各个砂体均充满油 ,油通过 T3砂体向其右侧

即出口 2的方向运移 ,实验结束(图 2f)。

2.1.2　出口排液量变化

实验过程中 ,随着充注次数的增加 ,两出口的

排水量之和均匀增加 ,总排水量与幕次的关系曲

线呈一条直线 ,说明每次充注后排出的总水量是

基本一致的 ,也说明整个实验过程中充注压力是

基本一致的 。

2.1.3　含油饱和度

实验结束后 ,砂体的含油饱和度情况如图 3。

砂体 T2和砂体 T3的含油饱和度约为 71%,而砂

体 T1由于其物性较差 ,其含油饱和度约为 64%。

由于实验为幕式充注 ,充注瞬间压力很大 ,在靠近

源岩及裂缝的长 8砂层中有一部分的油聚集 ,其

含油饱和度约为 23% ～ 28%。油在充满 T1砂体

后向其周边砂层中聚集 ,形成了含油饱和度约为

23%的聚集面。

图 3　实验一含油饱和度情况(5 MPa)

Fig.3　Oilsaturationinexperiment1(5 MPa)

2.2　实验二:上生下储型 ,幕式充注(7 MPa)

2.2.1　油的运移聚集过程

用 ISCO泵向模型中注水 ,使各砂层及砂体饱

含水 ,每次以 7 MPa的压力向模型中充注油水混

相液体。第 1次充注后 ,油沿微裂缝向下垂向运

移。由于压力较大 ,部分油向裂缝周围砂层中聚

集。物性差的 T1砂体约 1/3的控件充注满油 , T2

砂体尚没有油进入(图 4a)。第 2次充注后 ,裂缝

周围聚集面积进一步扩大 。T1砂体约 2/3的空间

充满油 , T2砂体油开始进入(图 4b)。第 3次充注

后 , T1砂体已充满油 ,并向下呈面式聚集。 T2砂

体中油向两侧运移 ,并开始进入 T3砂体(图 4c)。

第 4次充注后 , T2砂体已基本充满 ,并在 T3砂体

中继续侧向运移(图 4d)。第 5次充注后 , T2砂体

已完全充满油 , T3砂体左侧已基本充满 ,油主要向

其右侧运移(图 4e)。第 9次充注后 ,油完全充满

　　

图 4　上生下储裂缝沟通型成藏过程

物理模拟实验(7 MPa)

Fig.4　Physicalsimulation(7 MPa)ofhydrocarbon

accumulationprocessfortheupsourcerock-down

reservoirmodelwithfracture-connection
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各砂层 , T1砂体及裂缝所在的砂层表面聚集油的

面积很大且连成一片 ,油已经通过 T3砂体向其右

侧即出口 2的方向运移 ,实验结束(图 4f)。

2.2.2　出口排液量变化

实验过程中 ,随着充注次数的增加 ,两出口的

排水量之和均匀增加 ,表明整个实验过程中充注

压力是基本一致的。

2.2.3　含油饱和度

实验后测量砂体的含油饱和度 ,砂体 T2和砂

体 T3的含油饱和度约为 73%,而砂体 T1含油饱

和度约为 66%。靠近源岩及裂缝的长 8砂层中有

部分油聚集 ,其含油饱和度约为 25% ～ 33%,高于

同样条件下 5MPa的含油饱和度。油在充注满 T1

砂体后也向其周边砂层中聚集 ,形成了含油饱和

度大约为 25%左右的聚集面。

2.3　实验三:下生上储型 ,幕式充注(7MPa)

2.3.1　油的运移聚集过程

在模型饱含水后 ,以 7 MPa的压力向模型中

进行油水混相充注。第 1次充注后 ,油沿微裂缝

向上运移 ,在裂缝周围产生少量聚集 ,右侧裂缝周

围的聚集面积相对较大。充注后 ,油进入 T1砂体

约 1 /2的空间 , T2砂体中油刚进入(图 5a)。第 2

次充注后 , T1砂体基本充满油 ,而 T2砂体只充注

了约 1/3,油在 T2砂体中向两侧运移 。裂缝周围

的聚集面积明显增大(图 5b)。第 3次充注后 ,油

已完全充满 T1砂体并向其顶部聚集 。T2砂体已

充满油 ,油开始进入顶部的 T3砂体(图 5c)。第 5

次充注后 , T1砂体顶部聚油面积扩大;T2砂体完

全充满油 , T3砂体基本充满(图 5d)。第 7次充注

后 ,各个砂体完全充满油 ,砂体的颜色加深 ,且 T2

和 T3砂体颜色比 T1砂体深 。下部长 8砂层中油

的聚集面积较大(图 5e)。第 9次充注后 ,各砂体

颜色进一步加深 ,油继续向 T3砂体左侧即出口 1的

方向运移 ,下部长 8砂层右部基本充满油 ,实验结束

(图 5f)。整个实验过程中充注压力基本一致。

2.3.2　含油饱和度

实验后砂体的含油饱和度情况如图 10。砂体

T2含油饱和度约为 73%, T3的约为 74%, T1的约

图 5　下生上储裂缝沟通型成藏过程

物理模拟实验(7 MPa)

Fig.5　Physicalsimulation(7Mpa)ofhydrocarbon

accumulationprocessfortheupreservoir-down

sourcerockmodelwithfractureconnection

　　
为 67%。由于幕式充注瞬间压力很大 ,在靠近源

岩及裂缝的长 8砂层中有部分油聚集 ,其含油饱

和度约为 32%。油在充注满 T1砂体后向其周边

物性更差的砂层中聚集 ,形成了含油饱和度约为

28%的聚集面。

2.4　实验四:上生下储型 ,稳态充注

2.4.1　油的运移聚集过程

用 ISCO以 0.1mL/min的速率向模型中连续

注入煤油 。

注油后 ,油同时进入两条裂缝 ,运移的距离基

本相同。充注 341 min后 ,油沿左右两条裂缝继续

向下运移 ,且右侧裂缝运移的远 ,这是因为左侧裂

缝的油在进入物性差的 T1砂体 ,毛管阻力较大运

移受阻(图 6a)。充注 439 min后 ,油已经进入 T1

和 T2砂体(图 6b)。充注 628 min后 ,油已基本充

满 T2砂体 ,并开始进入 T3砂体 ,而 T1砂体尚未充

满 ,可见油向物性好的砂体中运移的速度快。　　
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图 6　上生下储稳态充注物理模拟实验成藏过程

Fig.6　Physicalsimulationofhydrocarbonaccumulation

processthroughsteadychargefortheupsource

rock-downreservoirmodel

在充注过程中 ,油在各砂体中的运移是以面式向

前推进的 ,无突出的运移前锋 ,可能是由于浮力起

的是阻力作用造成的(图 6c)。充注 793 min后 ,

油已完全充满 T1砂体 , T2砂体的颜色明显加深 ,

油全面进入 T3砂体(图 6d)。充注 1 413min后 ,

油继续向 T3砂体中运移 , T1和 T2砂体颜色进一

步加深 ,含油饱和度进一步增大(图 6e)。充注

2 236 min后 ,油已完全充满各个砂体 ,并开始向

各个砂层中散失 ,且砂体的颜色均加深 ,但 T1砂

体的颜色比 T2和 T3砂体的浅(图 6f)。当充注

9 995 min后 ,油已基本充满模型 ,出口 2出油 ,出

　　

口 1出水 ,实验结束(图 6g)。

2.4.2　注入压力变化情况

注入压力的变化反映了油气运移过程中所受

阻力的变化。实验过程中相对压力的变化经历了

由小 —大 —小 —大的过程 ,压力的高点对应油开

始进入某一砂体的时刻 ,而低点表示油在某砂体

的运移通道已经打通 。实验开始注油时 ,阻力很

大 ,导致注入口的压力不断增大。多个压力高点

表明油在砂层中运移的通道并不是一次形成的 ,

而是分阶段形成的。

2.4.3　出口排液量变化

随着注油量的增加 ,两出口的排水量逐渐增

加 ,随后各出口逐渐停止排水 ,出口 2有油排出 ,

最后出口 2排油基本稳定 ,实验结束 。

2.4.4　含油饱和度

实验后检测砂体的含油饱和度 ,砂体 T3的含

油饱和度为 91%,砂体 T2的为 92%,砂体 T1的

为 81%。实验过程中由于注油时间长 ,油在充满

各砂体后向各砂层中聚集 ,并产生相当面积的聚

集 ,其中长 8砂层基本被油充满 ,其含油饱和度约

为 28%,长 9砂层相对较高约为 35%。

3　实验认识

3.1　不同的充注压力下 ,压力越大 ,油运移速率

越大 ,垂向运移越远 ,含油饱和度越高

　　在同样的实验模型中(表 3),石油幕式充注

条件下异常压力与向下运移距离成正比 ,异常压

力越大向下运移的距离越大 ,反之。异常压力越

小向下运移距离越小 。实际勘探表明 ,鄂尔多斯

盆地西北部长 9物性好于长 8,但油藏规模小 ,主

　　
表 3　不同充注压力相同充注次数下油垂向位移量的对比

Table3　Comparisonofverticaloildisplacementsinexperimentswiththesamechargingtimes

butdifferentchargingpressures

实验号 实验模型 油垂向位移量 /cm(充注次数)

实验一(5MPa)

实验二(7MPa)

上生下储型

幕式充注

13.5(2) 18.5(4) 22(7) 24.5(9) 25(11)

18(2) 20.5(4) 24.5(7) 25(9) 26(11)
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要就是向下运移的过程中压力逐渐降低消失 ,石

油大部分运移不到长 9储层所致 。

在高的压力下 ,油更容易进入透镜体周边物

性较差的砂层 ,物性差的砂体成藏的可能性及成

藏效率就越高 ,含油饱和度也越高。因此 ,对与鄂

尔多斯盆地上三叠统延长组低渗透储层成藏来

说 ,由于物性差 ,浮力作用弱或不起作用 ,异常压

力是石油运移的动力 。

3.2　充注(排烃)压力越大 ,越有利于 “上生下储 ”

式成藏

　　由于原油向下运移时主要运移动力是异常高

压 ,浮力和毛细管力为阻力 ,因此石油向下运移成

藏需要更强的动力条件 。充注压力较小时

(5MPa),在相同的实验模型和充注条件下 ,下生

上储 11次充注即可充满 3个砂体 ,而上生下储需

要 15次充注 3个砂体才能充满;当充注压力较大

时(7 MPa),下生上储和上生下储在 9次充注时砂

体均能充满油 ,表明充注压力较大时(7 MPa),下

生上储与上生下储成藏效率相当 ,成藏过程差别

小 。从含油饱和度看 ,充注压力越大成藏后含油

饱和度越高 ,成藏效率越高 。

3.3　幕式充注与稳态充注相比 ,幕式充注更有利

于低渗透储层成藏

　　稳态充注:油首先在物性好的砂体中聚集成

藏(其距离源岩可能相对较远),然后再向物性差

的砂体中运移聚集成藏 ,如实验四(图 6)。幕式

充注:油首先在距离源岩较近的砂体中成藏(其物

性可能相对较差),随后才在距离源岩较远的砂体

中聚集成藏 ,如实验三(图 5)。

3.4　相对高渗透砂体为油气成藏的有利区

对于与烃源岩相邻的高渗透砂体或具有与烃

源岩相沟通的裂缝的高渗透砂体 ,即使不是位于

流体势的最低区 ,但是由于砂岩透镜体的物性好 ,

从而导致砂岩透镜体容易发生油气成藏 。鄂尔多

斯盆地延长组整体属于低渗透背景 ,但并非铁板

一块 ,也存在物性相对较好的储层 ,这些储层是油

气运移成藏的最有利的储集体 ,是勘探的目标。

目前发现的多个亿吨级油藏都是在低渗透背景下

相对较好的储层中发现的 。

4　结论

通过多个物理模式实验表明 ,不同条件下油

气成藏过程 、成藏特征 、成藏效率均存在差异 。幕

式成藏具有成藏效率高 、速度快的特征 ,并且不同

的充注压力下 ,压力越大 ,油运移速率越大 ,垂向

运移越远 ,越有利于低渗透储层成藏 ,特别是 “上

生下储”式成藏 。幕式充注与稳态充注相比 ,相对

高渗透砂体均为油气成藏的最有利区 ,但幕式充

注更有利于低渗透储层成藏。
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