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反韵律砂层石油运移模拟实验研究!
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摘 要 反韵律砂层油的运移二维模拟实验研究表明：（1）反韵律砂层在油的运移过程中表现为顶部含油饱和度高，

含油厚度小，含油层段平均运聚效率高，含油饱和度具有从上到下逐步降低的特点；（2）在反韵律砂层，油气的运移方

向、路径和通道总体表现为自下而上，由复杂趋于简单，并主要受油气充注方向、充注速率和渗透率级差等条件的影

响；（3）水动力既可以增加反韵律砂层油的运移效率，减小散失量，亦可以降低油的运移效率，增加散失量。注水速率

较小时，可以增加反韵律砂层油的运移效率，但注水速率较大时，主要表现为降低油的运移效率；（4）水动力作用降低

了反韵律砂层中油的运移速率。
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1 前言

许多油气输导层和储集层如三角洲前缘相席状砂

体等具有反韵律砂体的特点，表现为由砂层底部向顶

部粒度由细变粗，孔隙度由小变大而渗透率亦由低变

高。油气勘探结果表明，在反韵律砂层，由底部向顶部

随着孔隙度和渗透率由低到高的变化，含油饱和度亦

由小变大。例如在东营凹陷胜坨油田二区的反韵律砂

体内，原始含油饱和度一般由下向上变高。在三角洲

前缘的河口坝反韵律砂体中，垂向上有效孔隙度、渗透

率和原始含油饱和度值由下往上变化趋势均为由小到

大。值得注意的是，当渗透率级差超过一定值时，一

些较低渗透率的储层则可能成为干层甚至水层（由于

油气充注不足）。但是，有关反韵律砂层中油气运移和

聚集特征、机理及其影响因素研究得较少，还不十分清

楚。本文在前人的油气运移和聚集模拟实验研究〔1 ~ 4〕

基础上，利用二维模拟实验装置，认识反韵律砂层油气

分布规律，探讨油的运移和聚集机理。

2 实验模型与实验方法

实验模型如图 1 所示。实验模型大小为 50cm X
30cm X 2cm，模型前面为玻璃板，可以直接观察油的运

移和聚集，用直径很小的不锈钢管线将三个出口置于

同一高度，均高于模型 4 . 0 cm。模型中 4 个砂层分别

由粒度不同的水湿石英砂组成，其物性参数见表 1，盖

层由橡胶构成，其孔隙度和渗透率近似可看成 0。砂

层 4 的渗透率最大，其目的是使注入的油很快在砂层

4 中饱和，并均匀地侧向充注于反韵律砂层，同时尽量

降低注入压力对砂层 1，2 和 3 中油运移的影响。利用

ISCO 泵连续注入煤油。煤油的密度为 0 . 75 g / cm3，同

时加入微量红色色素，以便于观测，加入的纯水的密

图 1 实验模型示意图

Fig.1 Sketch Of experimentaI mOdeI

表 1 实验模型砂体物性参数

Table 1 Grain size，porosity and permeability
of the sands in experimental model

砂层 粒径 / mm 孔隙度 渗透率 / X 10 - 3
"m

2

砂层 1 0 .25 ~ 0 .3 0 .35 5 596 .3

砂层 2 0 .15 ~ 0 .2 0 .32 2 266 .3

砂层 3 0 .05 ~ 0 .1 0 .30 416 .3

砂层 4 0 .7 ~ 0 .8 0 .35 41 600
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度为 l .0 g / cm3。分别进行静水和动水条件下反韵律

砂层油的运移模拟实验。动水条件下，在模型左下端

设置一注水口。实验时注油速率比注水速率大 l0 倍，

分别为 0 .lmI / I、0 .0lmI / I；0 .3mI / I、0 .03mI / I；0 .5mI / I、
0 .05mI / I 和 l .0mI / I、0 .lmI / I。实验步骤和方法同参考

文献〔5 ~ 8〕。

3 实验结果

! ." 油的运移过程

3 .l .l 静水条件下

以 0 .lmI / min 的注油速率向模型中注入油，随着

注油量的增加，油主要沿砂层 l 的上倾方向向上运

移，运移速率较快，约为 0 . 096 8 cm / min。当注油 l0
小时 39 分，注油量 63 .89 mI 时，砂层 l 中油的运移前

锋到达顶部（图 2a），随后砂层 l 中的出口 l 开始出

油。注油至 23 小时 36 分，注油量 l4l .58 mI 时，砂层

l 中注油量等于出油量，即模型中油的运移达到稳定

状态（图 2b）。因此当注油速率为 0 . l mI / min 时，油的

运移仅局限在渗透率最大的砂层 l 中，但是含油饱和

度不 大，含 油 厚 度 也 不 大。 将 注 油 速 率 增 加 到

0 .3 mI / min，注油 l 小时 24 分，注油量 25 .26 mI 时，注

油量等于出油量，模型中油的运移快达到稳定状态。

在这个过程中，油仍然在砂层 l 中运移，表现为颜色

加深，含油饱和度增大，但含油 厚 度 变 化 不 大（图

2c）。将注油速率分别增加到 0 .5 和 l .0 mI / min，油仍

然仅在砂层 l 运移，同时含油饱和度不断增加。进一

步将注油速率增加到 5 mI / min，当注油 l8 分钟，注油

量 90 .09 mI 时，部分油进入砂层 2，至注油 l 小时 8
分时，砂层 l 完全被油充满，同时砂层 2 中的油运移

至顶部，少部分油进入砂层 3（图 2d）。注油 3 小时 40
分钟达到稳定时，砂层 2 下倾部位全部充注油，而上

倾部位只有靠近砂层 l 的顶部才充注油，砂层 3 基本

没有充注油（图 2e）。将注油速率进一步增加到 7 mI /
min，在 2 小时内达到稳定，各砂层内油的分布情况变

化不大。

3 .l .2 动水条件下

首先分别以 0 . l mI / min 和 0 . 0l mI / min 的速率向

模型中同时注入油和水（注油速率比注水速率大 l0
倍），油主要在上部渗透率最大的砂层 l 中运移，运移

速率约为 0 .048 cm / min。当注油量为 l02 . 74 mI，注水

量为 l0 .29 mI 时，砂层 l 中的油运移至右侧边界，运移

通道逐渐加宽，含油饱和度不断增大。当注油量和注

水量分别达到 258 .44 mI 和 25 .83 mI 时，进出口的注油

量和注水量近于相等，此时模型中的油 /水运移基本达

到稳定状态（图 3a）。随后，将注油速率和注水

l、2、3—不同含油饱和度的油层（其中从 l-2-3
含油饱和度逐渐变大） 4—水层 5—盖层

a. 注油量 63 .89mI 注油时间 l0 小时 39 分；

b. 注油量 l4l .58mI 注油时间 23 小时 36 分（达稳定）；

c. 注油量 25 .26mI 注油时间 l 小时 24 分（稳定）；

d. 注油量 340 .0mI 注油时间 l 小时 8 分；

e. 注油量 ll00 .0mI 注油时间 3 小时 40 分。

（a，b—注油速率 0 .lmI / min c—注油速

率 0 .3mI / min d，e—注油速率 5 .0mI / min）

图 2 静水条件下反韵律砂层油的运移和聚集过程示意图

Fig.2 Sketch of oiI migration and accumuIation
in the coarsening upwards sands with hydrostatic condition

速率分别增加到 0 . 3 mI / min 和0 .03 mI / min，油仍然仅

在砂层 l 中运移，但砂层 l 中油的颜色逐渐变淡，说明

此时水动力作用对模型中油的运移构成了重要影响。

由于这种影响，导致砂层 l 中的油的聚集量减少，含油

饱和度降低，主要起输导油的作用。当注油量达到

460 .24 mI，注水量达到 46 . 02 mI 时，达到稳定状态（图

3b），此时砂层 l 下部油的颜色较淡，含油饱和度降低。

继续将注油速率和注水速率分别加大到 0 .5 mI / min 和

0 .05 mI / min，这时，油仍然只在砂层 l 中运移，但与注

油和注水速率分别为 0 . 3 mI / min 和0 .03 mI / min相比，

砂层 l 中油的颜色加深，含油饱和度增大，说明此时水

动力对砂层 l 中油的运移的影响比注油速率为 0 . 3
mI / min，注水速率为 0 . 03 mI / min 时水动力的影响小。

当注油量达到 644 . 46 mI，注水量达到 64 . 45 mI 时，达

到稳定（图 3c）。再次将注油速率和注水速率分别加

大到 l .0 mI / min 和 0 . l mI / min，油仍然仅在砂层 l 中

运移，但油的颜色变得很深，含油饱和度很大，说明此

时水动力对砂层 l 中油的运移影
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l、2、3—不同含油饱和度的油层

（其中从 l-2-3 含油饱和度逐渐变大）4—水层 5—盖层

a. 注水速率 0 .0lmI / min 注油速率 0 .lmI / min 注油量 258 .44mI
注水量 25 .83mI（稳定）；D.注水速率 0 .03mI / min 注油速率 0 .3mI / min

注油量 460 .24mI 注水量 46 .02mI（稳定）；

c. 注水速率 0 .05mI / min 注油速率 0 .5mI / min 注油量 644 .46mI
注水量 64 .45mI（稳定）；d. 注水速率 0 .lmI / min 注油速率 l .0mI / min

注油量 l388 .03mI 注水量 l38 .8lmI（稳定）；

图 3 动水条件下反韵律砂层油的运移和聚集过程示意图

Fig.3 Sketch of oiI migration and accumuIation
in the coarsening upwards sands with hydrodynamic condition

响不大，当注油量达 l 388 . 03 mI，注水量达 l38 . 8l mI
时，达到稳定（图 3d）。

! ." 注入压力变化

一般，注入压力的变化综合反映了油 /水运移过程

中的受力、运移通道、运移路径以及含油饱和度的变

化，因此，通过注入压力随时间的变化可以深入探讨油

的运移过程。在静水和动水条件下，注入压力均随时

间呈波动状变化，反映了反韵律砂层中油的运移表现

为脉冲式和跳跃式的特点。注入压力可直接从 ISCO
注入泵读取。该压力并不是油 /水运移过程中的实际

压力值，而是反映油 /水运移过程中相对压力的大小，

因此，它是相对压力。

图 4 为动水条件下相对注油压力和相对注水压力

随时间的变化。从图中可知：注油速率由 0 . l mI / min
至 0 .3 mI / min 和 0 . 5 mI / min，相对注油压力的最大值

和最小值均逐渐减小，至注油速率为 l .0 mI / min 时，又

逐渐增大。这些变化反映了油运移的方向、路径和通

道及运移过程中的受力情况。当注油速率为 0 . l mI /
min 时，在 Al 点，油已充满高渗透带砂层 4，开始克服

砂层 l 的毛管阻力，进入砂层 l。进入砂层 l 之后，注

油压力降低，当运移前锋到达右侧边界时，注油达到最

低（Bl 点）。随着注油量不断增大，油将充注砂层 l 中

的一些较小的孔隙和孔喉，这时注油压力也逐渐增大，

至 Cl 点时，砂层 l 油的颜色最深。随后出口 l 开始出

油，其结果导致注油压力迅速下降（Dl 点），但含油饱

和度仍然逐渐增加，油的颜色逐渐加深。增大注油速

率至 0 .3 mI / min，这时注油压力也急剧增加（El 点），随

着水动力作用对油的冲刷，注油压力逐渐下降，油的颜

色也逐渐变浅，含油饱和度减小，在 Fl 点，含油饱和度

最小。在注油速率增大到 0 . 5 mI / min 时，注油压力又

由大!小变化 ，在 Gl 点压力最大 ，油

图 4 相对注油压力和注水压力随实验时间的变化

Fig.4 CorreIation Detween oiI injection pressure，
water injection pressure and experimentaI time

的颜色也加深，含油饱和度加大，但由于水动力作用，

导致注油压力下降，在 H 点，注油压力最低，油的颜色

明显变浅，含油饱和度也减小。其主要原因在于注油

速率增大到 0 .3 mI / min 或 0 . 5 mI / min 时，由于注入压

力的增加，导致油的运移路径更通畅，更多的油从砂层

中排出。另外相对注油压力均高于相对注水压力，说

明在水湿介质中，油运移过程中所受的阻力大于水运

移时所受的阻力。

! .! 排油 /水过程

静水条件下，在注油速度 0 . l mI / min 时，除了实

验开始不久，出口 l 和 2 排水外，其余时间均不排水。

当注油速度加大到 0 . 5 mI / min 以上时，出口 l 才排

水。

在动水条件下，整个实验过程中，只有出口 l 排

油，并且随注油量的增大，排油量也增大，但排油量总

小于注油量，即一部分油聚集在砂层 l 中。注油速率

从 0 .l mI / min!0 .3mI / min!0 .5mI / min，注油量与排油

量之间的差值具有减小的趋势。注油速率为 0 . l mI /
min 时，注油量与排油量之间的差值较大，即注入的油
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在砂层 1 中聚集得较多，从而导致排出的油量相对较

少。随着砂层 1 中含油饱和度的增加，在注油速率为

0 .3 和 0 .5 mI / min 时，水动力对油起冲刷作用，油的颜

色逐渐变浅，砂层 1 中聚集的油量越来越少，这时注入

的油大部分通过出口 1 排出，导致注油量与排油量之

间相差很小。在注油速率为 1 . 0 mI / min 时，注油量与

排油量之间的差值逐渐变大，反映在较大的注油速率

（注油压力）下，油可以进入砂层 1 中更小的孔径和孔

喉，导致含油饱和度进一步增加，颜色变深，因此排油

量与注油量之间的差值增大。另外，在整个实验过程

中，油主要在砂层 1 中运移，并且随着注油量的增加，

砂层 1 输导的油量也增大（图 5）。

从图 6 可知 ，在实验过程中，出口 1、出口 2 和出

口 3 均排水，其中出口 3 排出的水量最大，并且一直在

图 5 注油量和排油量随实验时间的变化 图 6 注水量和排水量随时间的变化

Fig.5 CorreIation between guantity of Fig.6 CorreIation between guantity of
oiI injection and oiI ejection and water injection and water ejection and

experimentaI time experimentaI time

排水。出口 1 和出口 2 排水量较少。从出口 3 排水量

与时间之关系，可以认识油的运移过程。首先，在整个

实验过程中，出口 3 的排水量均高于注水量，即出口 3
除了排出注入的水量之外，还排出了一部分油驱替的

水量。注油速率由 0 . 1mI / min!0 . 3mI / min!0 . 5mI /
min!1 .0mI / min，排水量均大于注水量，但排水量与注

水量之间的差距逐渐减小，这表明在整个实验过程中，

均出现油驱水的过程，即以成藏过程为主，但油驱水的

强度逐渐降低。值得注意的是，在注水速率 0 . 03 mI /
min，注油速率 0 .3 mI / min 时，随着注水量的增加，排水

量并不增加，而排油量增加，表明此时发生了水动力冲

刷油的作用，油运移观察结果也证实了这一点。其次，

出口 1 基本不排水，说明油驱替的水主要向下排替，从

出口 3 中排出。

4 讨论

（1） 油运移和聚集的基本特征 反韵律砂层表

现为顶部颗粒粗、渗透率高，底部颗粒细、渗透率低。

因此，在浮力和渗透率非均质性双重作用下，注入油首

先沿顶部渗透层快速运移，随着注油量的增大，浮力作

用不断使油上浮，进入上部高渗透层，而毛细管力作用

竭力阻止油进入下部低渗透层，从而更加加剧了层内

高低渗透率层段含油饱和度的差异。随着顶部含油饱

和度的迅速增大，高渗透层段内油相运移阻力下降，油

更容易向顶部运移。越向下部，油的运移越缓慢。因

此，反韵律砂层在油的运移和聚集过程中表现为顶部

含油饱和度高，含油厚度小，含油层段平均运聚效率

高，含油饱和度差异大（从上到下含油饱和度逐步降

低）的特点。反韵律砂层中油的运移表现为脉冲式和

跳跃式的特点。

（2） 油的运移方向、路径和通道 在反韵律砂

层，油气的运移方向、路径和通道总体表现为自下而

上，由复杂趋于简单，并主要受油气充注方向、充注速

率和渗透率级差等条件的影响。

!油气垂向充注时，油气首先进入反韵律砂层的

底部，然后在浮力作用下，垂直向上运移，穿过砂层 3
顶部和砂层 2，进入砂层 1，并沿砂层 1 上倾方向侧向

运移。此时砂层 1 为油气的运移路径和优势通道。但

是当油气的充注速率大于砂层 1 的输导能力，并且砂

层 2 的渗透率也较大时，亦有一部分油气沿砂层 2 上
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倾方向侧向运移，这时油气的主要运移路径为砂层 l
和 2，但砂层 l 仍然为油气运移的优势通道。由于油

气在砂层 2 和 3 向上运移过程中，要散失一部分油气，

导致运移效率的降低。

!油气侧向充注时，油气可以充注砂层 l、2、3，但

由于各砂层之间渗透率的差异，导致进入砂层 2 和砂

层 3 的油气在浮力作用下，垂直向上运移，很快进入渗

透率最大的砂层 l，并沿砂层 l 上倾方向侧向运移，这

时砂层 l 为油气运移路径和优势通道。但是当油气的

充注速率大于砂层 l 的输导能力，并且砂层 2 的渗透

率也较大时，一部分油气将沿砂层 2 上倾方向侧向运

移，砂层 l 和 2 均可以成为油气运移路径和优势通道。

由于油气垂向运移较少，散失的油气也较少，因此油气

侧向充注时，油气的运移效率较高。

（3） 水动力对油气运移的影响 水动力既可以

增加反韵律砂层油的运移效率，减小残余油量（散失

量），亦可以降低油的运移效率，增加残余油量（散失

量）。注水速率较小时，可以增加反韵律砂层油的运移

效率，但注水速率较大时，虽然注油速率也较大，则主

要表现为降低油的运移效率。根据实验结果，当注油

速率为 0 .l ml / min 时，静水条件下的运移效率（排油量

与注油量之间的百分比）为 43 . 09%，散失率（残留在

砂层中的油量即散失量与注油量之间的百分比）为

56 .9l%，而动水条件下（注水速率 0 . 0l ml / min）的运

移效率为 3l . 34%，散失率为 68 . 66%，运移效率和散

失率分别小于和大于静水条件下的运移效率和散失

率。随着注油速率和注水速率的增加，水动力将明显

增加反韵律砂层中的运移效率，降低散失量。在注油

速率 0 .3 ml / min，注水速率 0 .03 ml / min 和注油速率 0 .
5 ml / min，注水速率 0 . 05 ml / min 时，反韵律砂层油的

运移效率分别为 80 . 56% 和 89 . 28%，散失率分别为

l9 .44%和 l0 .72%，即此时，注入反韵律砂层中的油，

在水动力作用下，大部分通过高效运载层砂层 l 中运

移出去，仅有少部分油残余或散失在反韵律砂层 l 中。

在静水条件下，注油速率为 0 . 3 ml / min 和 0 . 5 ml / min
时，反 韵 律 砂 层 油 的 运 移 效 率 分 别 为 47 . 05% 和

52 .67%，远低于动水条件，而散失率分别为 52 . 95%和

47 .33%，远高于动水条件。因此，在静水条件下，注入

反韵律砂层中的油，近一半残留在反韵律砂层中，另一

半通过砂层 l 运移出去。

水动力作用降低了反韵律砂层中油的运移速率。

静水条件下砂层 l 中不同区段油的运移速率分别为

0 .046 0、0 .06l 0 和 0 .076 2 cm / min，而动水条件下砂层

l 中相同区段油的运移速率分别为 0 . 035 5、0 .036 2和

0 .049 7 cm / min，均低于静水条件。在反韵律砂层，由

于浮力作用，油主要通过上部高渗透率的砂层 l 运移，

而由于重力作用导致水主要沿下部渗透率不高的砂层

2 和 3 运动。由于油和水的运移路径不一致，导致水

动力不能加快油的运移速率，同时水动力作用导致高

运动能量区主要分布在水的运动区域砂层 2 和 3，而

油的运移区域砂层 l 为低能量区，从而导致砂层 l 中

油的运移速率较低。

5 结论

（l） 在水湿介质中，油运移过程中所受的阻力大

于水运移时所受的阻力。

（2） 反韵律砂层在油的运移过程中表现为顶部

含油饱和度高，含油厚度小，含油层段平均运聚效率

高，含油饱和度差异大（从上到下含油饱和度逐步降

低）的特点。

（3） 在反韵律砂层，油气的运移方向、路径和通

道总体表现为自下而上，由复杂趋于简单，并主要受油

气充注方向、充注速率和渗透率级差等条件的影响。

（4） 水动力既可以增加反韵律砂层油的运移效

率，减小残余油量（散失量），亦可以降低油的运移效

率，增加残余油量（散失量）。注水速率较小时，可以增

加反韵律砂层油的运移效率，但注水速率较大时，虽然

注油速率也较大，则主要表现为降低油的运移效率。

（5） 水动力作用降低了反韵律砂层中油的运移

速率。
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Experemental Study of Oil Migration in Coarsening upwards Sands

ZENG Jian-hui WANG Hong-yu
（Key Laboratory for Petroleum Mechanism of Ministry of Education，P.R.China，Petroleum University，Beijing 102249）

Abstract

ExperimentaI study of oiI migration in coarsening upwards sands have carried out by 2-D experimentaI modeI . The foI-
Iowing resuIts have been obtained：（1）Near the top of the coarsening upwards sands，the oiI saturation is higher，the thick-
ness of oiI sand is smaIIer，and the average efficiency of oiI migration in the parts of oiI-bearing sands is higher . In the sands
the oiI saturation is decreasing downwards；（2）The direction and pathway of oiI migration generaIIy become more simpIe
upwards in coarsening upwards sands and they are mainIy depended by the rate and direction of oiI injection，the permeabiIi-
ty difference of carrier beds and so on；（3）Hydrodynamics not onIy increase the efficiency of oiI migration but aIso decrease
it . When the rate of water injection is Iow，hydrodynamics can increase the efficiency of oiI migration，whereas it wiII de-
crease the efficiency of oiI migration；（4）Hydrodynamics can decrease the rate of oiI migration .
Key words coarsening upwards sands，oiI migration，simuIation experiment
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