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摘  要 成藏地质条件的复杂多变控制了油水分布的复杂性和多样性, 尤其是在低渗透油藏中。断层圈闭油藏和岩

性油藏中存在一种类似的油水倒置分布样式,即由单砂体高部位向低部位, 依次为水层、含油水层、油水同层、油层、油

水同层、含油水层、水层。通过分析两种油藏类型中低渗透砂体储层高部位油水倒置的控制因素, 探讨了油水倒置的

两种成因机制。分析结果表明, 断层圈闭为主的油藏中, 造成油水倒置的主要原因是断层封闭性的历史性差异, 其次

是储集层物性和渗透率级差;而上倾尖灭砂体岩性油藏中, 造成油水倒置的主要因素是储集层物性及其变化, 尤其是

储层层内非均质性。同时, 分析结果进一步表明, 油水倒置系统中,存在低电阻率油层。
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  油气成藏条件尤其是储层地质条件的差异性决

定了油、水富集的多样性,尤其是在低渗透油藏中, 储

层、烃源岩的非均质性和盖层、圈闭的相对性使得油

水分布更为复杂。低渗透油藏单砂体储层中, 除具有

常规高部位含油、低部位含水的油水分布规律外, 还

存在砂体高部位含水、较高部位含油、低部位含水的

油水倒置分布。鄂尔多斯盆地中生界延长组、延安组

岩性油藏
[ 1]
、渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷古近系

油藏
[ 2]
、松辽盆地白垩系岩性油藏或断层圈闭油

藏
①
,以及南襄盆地泌阳凹陷第三系核桃园组的断层

圈闭油藏
[ 3]
等,均发现了后一类型的油水分布样式。

具有油水倒置分布的油藏, 其储层一般具有低渗透的

特点。由于单砂体中存在油水倒置分布样式, 因此一

个油藏中,如果钻遇砂体高部位的含油性较差或不含

油,并不一定意味砂体较高部位的含油性差。

1 油水倒置分布油藏的特点和类型

  所谓油藏中单砂体高部位油水倒置, 是相对于常

规油藏中上油下水特征而言的。单个砂体中, 由构造

高部位向低部位,储层流体性质依次为水层、含油水

层、油水同层、油层、油水同层、含油水层、水层, 油水

分布呈现出水→油→水的规律性变化,高部位油水倒

置分布。

  目前所发现的具有上述油水倒置分布规律的油

藏类型主要有两种。一种是以断层圈闭为主的复杂

多断块油藏,主要分布在中国东部断层发育的断陷盆

地中, 其油水分布特征如图 1所示。为便于表达, 图

中含油水层和水层统一用水层来表示。

图 1 单砂体高部位油水分布示意图 (断层圈闭 )

F ig. 1 Ske tch diagram show ing the o il/wa ter distribution in

the h igh portions o f the sing le sandstone body ( fault trap)

  另一类具有油水倒置分布的油藏类型为岩性油

藏。在鄂尔多斯盆地、松辽盆地、渤海湾盆地等陆相

断陷湖盆斜坡带上倾尖灭砂体中,具有与上述类似的

油水分布 (图 2)。
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图 2 上倾尖灭砂体中油水分布示意图 (岩性油藏 )

F ig. 2 Ske tch diag ram show ing the o il/wa ter d istribution in

upw ard w edge ou t sandstone body ( litho log ic o il reservo irs)

2 油水倒置分布油藏成因机制

  众所周知,控制油水分布的主要因素是重力、毛

细管力、水动力等。重力和毛细管力是始终起作用的

因素,水动力影响的程度则取决于地下水流的速度和

方向。复杂多断块油藏中或岩性油藏中, 控制油水分

布的因素如构造和储层特征的多样性和复杂性决定

了油水分布的复杂性和多样性。其中,断层封闭性的

差异往往造成油水分布特征不同;同时,低孔、低渗和

非均质严重的储层阻碍油气运移和聚集, 使油气运移

和富集变得更为非均质,油气倾向于富集在相对高构

造部位和相对高孔高渗的储层中。

  油气成藏过程是油驱替水的过程,也就是油气进

入原来饱和水的水润湿相储层中。成藏过程中,油如

果进入储层中富集成藏, 就必须克服各种阻力, 所以

成藏动力和成藏阻力之间的关系,决定了油是否能够

驱替储层中的水而聚集成藏。同时, 油气聚集程度与

油源的充足程度也有关系。下面假设油源供给充足

的条件下,分析油水倒置的成因机制。

2. 1 断层圈闭油藏中油水倒置的成因机制

  复杂断块油藏中,断层对油气分布起到了重要控

制作用。油气富集主要取决于断层封闭性,而断层封

闭作用往往是相对的, 断层的不同部位,不同发育时

期,其封闭性可能有所不同
[ 4]
。南襄盆地泌阳凹陷

王集地区Ⅲ断块断裂多期发育, 主力含油层系为第三

系核桃园组核三段, 核三段进一步可分为Ⅰ ~ Ⅶ油

组。其中 H 3Ⅲ 6
1 + 2
砂体, 上倾方向为断层圈闭、侧向

上岩性遮挡形成油藏;成藏之后,断层附近 W34井区

封闭性曾经变差,随后又具有一定封闭性;断层封闭

性曾经变差的W 34井区附近砂体中含水, 水矿化度

较低 ( 2 100~ 2 540mg / l) ;该砂体远离断层的下倾方

向,储层流体依次为油水同层、油层、油水同层、含油

水层、水层;距断层较远处的砂体低部位水矿化度 ( 3

443mg / l)明显高于W 34井区断层附近该砂体高部

位水矿化度,反映同一砂体中具有两种不同的水系统

(图 3,表 1)。

图 3 王集油田 H 3Ⅲ61+ 2油组矿化度及油层分布特征

F ig. 3 Form a tion w ater salin ity d istr ibutive

character istics of H3Ⅲ 61+ 2 o il lay er

  断层附近砂体高部位水层、油水同层的高度反映

了断层封闭的相对性及其与储集层渗透率级差之间

的相对关系。如果断层封闭性变差, 渗透率级差较

小,且储层以高渗透率为其特征,则不利于油气保存,

水层厚度较大,有时甚至单砂体中油气完全散失
[ 5]
;

而如果断层封闭性在短时期内暂时变差, 且渗透率级

差较大,砂体高部位储集层物性较差, 在断层封闭性

变差的时期, 渗入水 (或其他层系地层水 )作用范围

较小,砂体较高部位有油气富集。因此, 储集层渗透

率级差变化和断层封闭性的历史性差异决定了单砂

体高部位含水程度。在复杂断层化背景上发育的低

渗透储层, 油水分布更为复杂。

  断层圈闭油藏中单砂体高部位地层水和低部位

水的性质往往不同。一般高部位水为渗入水或其他

层系地层水注入砂体中形成,水性质不同于该砂体低

部位中的地层水,高部位水矿化度低值,水层电阻率

高,有时甚至高于其下部油层电阻率 (见图 1, 表 1)。

由于油、水层电阻率对比关系变化, 常常造成常规测

井解释中,把砂体高部位高电阻率水层错误地解释为

油层, 其下部相对低电阻率油层错误地解释为水层,

造成油层遗漏。解决该问题的有效途径是进行精细

地质分析, 寻找与油层对应的水层特征和地层水参
149
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表 1 王集油田Ⅲ断块 H3Ⅲ61+ 2油组试油成果表

Tab le 1 The resu lts of test oil of H3Ⅲ 61+ 2 o il layer in Ⅲ fau lt block , W angji oilf ield

井号
井段

/m
岩性

层

数

厚度

/m

日产量 油分析 水分析

油

/ t

水

/m3

密度

/ ( mg /cm3 )

粘度

/70pa. s

凝固点

/ ( oC )

C l-

/ (m g / l)

总矿化度

/ (m g/ l)

地层水

电阻率

/8 . m

油层

电阻率

/8 . m

EW 19 1192. 6~ 1194. 6 砾状砂岩 1 1. 9 2. 08 0. 00 0. 8698 20. 84 43. 0 / / / 41. 1

W34 1242. 3~ 1246. 0 细砂岩 2 3. 7 1. 26 19. 10 0. 8760 26. 00 44. 9 305 2100~ 2540 1. 35 53. 0~ 30. 0

W311 1330. 8~ 1334. 0 细砂岩 1 3. 2 5. 00 3. 00 / / / / / / 26. 0

W27 1368. 4~ 1371. 0 含砾砂岩 1 2. 6 36. 00 8. 00 0. 8734 20. 23 44. 0 / / / 60. 0

W30 1399. 4~ 1403. 2 1 3. 8 24. 00 0. 00 / / / / / / 70. 0

W36 1467. 2~ 1473. 4 细砂岩 2 5. 2 0. 04 3. 10 0. 8890 54. 70 45. 0 735 3443 0. 90 45. 8

数,进而进行测井分析与解释。

2. 2 岩性油藏中油水倒置的成因机制
  一般岩石初始状态是亲水的,毛细管力是油气运

移的阻力,所以喉道半径越小,阻力越大。若油气运移

进入孔隙中,将孔隙中的水排除,必须依靠浮力等克服

孔隙喉道的毛细管阻力。浮力的大小取决于油层流体

的密度差和油柱高度。储集岩石粗细不均,孔隙喉道

大小不一,小喉道中进入石油的概率显然低于大喉道。

在相同压力条件下, 细喉道的储集岩石具有较低的含

油饱和度, 粗喉道的储集岩具有较高的含油饱和度。

由此可见,储层渗透率级差与成藏动力条件决定了油

驱水效率和油气充满度
[ 6~ 9]

, 进一步可反映成藏动力

条件与储集层非均质性之间相互作用的效果。

  单砂体上倾尖灭方向上,由于沉积微相或沉积动

力条件变化,或由于成岩作用的差异性,储层孔隙结

构较为复杂,渗透率变低,毛细管阻力增大,导致油驱

水阻力增大, 油驱水效率降低。相同成藏动力条件

下,储集层孔隙结构复杂程度越高,渗透率级差越大,

高部位含水和油水同层的范围越宽, 反之就越窄。

低、特低渗透砂体中,油水界面之上储层含油饱和度

受油柱高度和毛细管力的双重控制, 甚至毛细管力的

控制更为明显。低或特低渗透率储层高部位含水饱

和度大于其下部相对高渗有效储层段,油在相对高部

位中聚集。由此可见, 上倾尖灭砂体岩性油藏中, 影

响低渗透储层流体分布的主要因素是储层物性。图

4为惠民凹陷基山砂体中 4号砂组一单个上倾尖灭

砂体中油水分布示意图。钻遇该砂体的 4口井中, 砂

体的各项参数和含油性如表 2所示。各项参数反映,

砂体的上倾方向,岩石的孔隙结构复杂,储层非均质

性增强。同时,高 544井和商 548井核磁共振测井反

映 (图 5), 商 544井中 4号砂组中储层微孔隙发育,

同时具有一定的大孔隙;而商 548井中的 4号砂体储

层相对以大孔隙为主。图 5中两口井核磁共振测井

资料反映了两种孔隙结构类型。从表 2、图 5中可以

看出,该砂体中油水分布受砂体物性及其非均质性控

制,在砂体高、低部位含水, 较高部位含油, 油水关系

倒置。

图 4 基山砂体中一上倾尖灭砂体的油藏剖面示意图

F ig. 4 Sketch section show ing reservo irs in the upward

w edge out sandstone body in Jishan sand body

图 5 孔隙结构特征 (核磁共振 T2谱分布 )

F ig. 5 The characteristics o f po re structure

( T2 d istr ibution o fNMR)150
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表 2 基山砂体储层各项参数

Tab le 2 The param eters of one reservoir in J ishan sand body

项目 商 544 商 543 商 541 商 548

井段 /m 3182. 4~ 3187. 0 3198. 3~ 3200. 3 3207. 2~ 3218. 2 3280. 5~ 3297. 0

有效厚度 /m 5. 6 2. 0 11. 0 16. 5

岩性 含粉砂细砂岩 含粉砂细砂岩 含粉砂细砂岩 含粉砂细砂岩

泥质含量 /% 30. 2 28. 7 26. 3 17. 0

孔隙度 /% 16. 5 15. 7 15. 4 16. 0

渗透率 / @ 10- 3Lm2 2. 7 2. 23 2. 46 4. 0

电阻率 /8 . m 7. 5 8. 1 9. 4 8. 5 - 9. 0

含油饱和度 /% 48. 0 60. 1 41. 0

测井解释结论 油水同层 油层 油层 油水同层

试油产量 /吨 (油 /水 ) 压裂后: 7. 35 /3. 90 未试
两次: 1. 83 /0. 00

3. 20 /0. 00
6. 15 /12. 68

试油结论 油水同层 / 油层 油水同层

综合含水率 /% 34. 7 / 0. 0 70. 0

地层水矿化度 /PPm 28053 / / 29907

水型 C aC l2 / / CaC l2

润湿性 / 亲水 /3206. 87m 亲水 亲水

分布区域 相对低电阻率油水同层 相对低电阻率油层 相对高电阻率油层 相对高电阻率油水同层

  一般在高压或较强的成藏动力条件下,上倾尖灭

砂体中,高部位水层和油水同层范围较窄或不存在;

而在较弱的成藏动力条件下,砂体上倾尖灭方向储层

的非均质性增强,油气成藏阻力增大, 在阻力大于成

藏动力的条件下,油气很难驱替砂体高部位孔隙中的

水,在单砂体中呈现上水下油的特征。

3 低电阻率油层

  油水倒置分布的岩性油藏中,往往存在低电阻率

油层
[ 10]
。低电阻率油层形成的主要原因是储层孔隙

结构复杂, 束缚水饱和度高, 含油饱和度相对低; 同

时,砂体尖灭方向上, 泥质含量增高, 粘土矿物附加导

电性也在一定程度上致使油层电阻率进一步降

低
[ 3]
。

  综合分析上述两类油藏中低电阻率油层的特征

可知, 低电阻率油层是在一定的构造背景下, 由于岩

性变化、地层水等而形成的。

4 结论

  通过上述分析认为:

  ( 1) 断层圈闭油藏中油水倒置的成因机制为断

层封闭性的历史性差异与储集层渗透性和渗透率级

差,且以断层封闭性为主导因素。

  ( 2) 砂体上倾尖灭岩性油藏中油水倒置的主要

原因为储集层物性差异和渗透率级差。上倾尖灭方

向,储层非均质性增强,物性整体变差,油气聚集阻力

增大, 含油饱和度降低。

  ( 3) 低渗透砂体中油水倒置系统中往往存在相

对低电阻率油层。其中断层圈闭为主的油藏中,相对

低电阻率油层的表现主要是由于油、水层电阻率对比

关系发生变化而导致的;而砂体上倾尖灭岩性油藏的

油水倒置分布系统中,低电阻率油层是由于储层孔隙

结构复杂, 束缚水饱和度较高, 含油饱和度相对低和

黏土矿物的附加导电性等因素而导致的。
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Oil/water Inversion and ItsGeneticM echanism in the

H igher Portions of the Single Sandstone Body

ZHANG X iao- li
1, 2

ZHA M ing
1

WANG Peng
2

( 1. China University of P etro leum ( East china), Dongying, Shandong 237061;

2. Key Labora tory for Continenta lD ynam ics o f theM inistry of Educa tion, Departm ent of Geology, N orthwest University, X i 'an 710069)

Abstract Complex and lev ity of geo log ical cond itions for form ing o il reservo irs resu lt in the complex and lev ity o f

o il /w ater distribution, especia lly, in low perm eab ility reservoirs. There have one k ind of o il/w ater inversion in fault

trap and litholog ic o il reservoirs, that is, from the h igh port ions o f the sing le sandstone body to the low port ions, they

are w ater layer, w ater-bearing layer, o i-lw ater layer, o il layer, oi-lw ater layer, w ater-bearing layer, and w ater layer.

A ccording to ana lysis on the contro lling factors of the oil/w ater inverted d istribut ion in low permeability reservo irs, tw o

kinds of genesis mechan isms w ere d iscussed. The results indicate that there have tw o status. F irs,t in fault trap, the

histo ry diversity of the fau lt sealing is the key reason for the oil /w ater inverted d istribut ion and physica l propert ies o f

reservo ir and permeability difference are the second reason. Second, in upward w edge out sandstone, physical prop-

ert ies o f reservo ir and its lev ity, especia lly, the heterogeneity of layer, are the key reasons for the o il/w ater inverted

distribution. M eanwhile, The results ind icate that they inc lude the low-resistivity pay zone in the oil /w ater inversion

system.

Key words low permeab ility reservoirs, o il/w ater distribution, litho log ic o il reservoirs, geneticmechanism, hetero-

gene ity o f reservo ir
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