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一致密储层孔隙介质内石油运移的物理模拟试验
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摘要:通过真实砂岩微观模型油驱水试验,结合铸体薄片、微米 CT 等图像分析,对不同驱替压力条件下致密油运移

过程及其影响因素进行研究。 结果表明:低驱替压力下石油在孔隙间的运移呈“跳跃式冶,单个跳跃性事件表现为石

油突破喉道、充填孔隙和发生卡断,跳跃式事件多次重复发生使油水界面不断向前推移;在运移方向上无统一油水

界面,其推进速度存在差异,石油优先选择充填连通大孔隙,发育优势运移路径,石油主要呈孤立状和多孔状分布;
高驱替压力下优势运移路径发生分叉与合并,石油主要呈网络状分布;石油运移主要受局部毛细管力(与孔隙结构

有关)控制,外界驱替压力为石油运移提供必要的动力。
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Abstract:Experiments of oil displacing water in authentic sandstone micro鄄models were conducted under various injection
pressures, aiming to visualize the process of oil migration in tight reservoirs. Factors controlling the oil migration process in
tight reservoirs were elucidated in combination with thin sections and micro鄄CT image analyses. The results suggest that oil
migration in the porous media shows an obvious jump pattern at low injection pressure. The jump event occurs with breaking
through throat, filling pore body and occurring snap鄄off. Multiple and repeated jump events result in the movement of the oil鄄
water interface. However, there is no uniform oil-water interface, and the displacing rate of water by oil varies in the direc鄄
tion of migration. Oil preferentially enters into the connected large pores, forming the dominant migration path. As a result,
the majority of oil clusters are isolated in single pores or distribute in several connected pores. The divergence and conver鄄
gence of these migration paths result in these isolated oil clusters converging slowly into continuous phases under high injec鄄
tion pressure, and oil clusters present as the mesh network. The oil migration pattern in the porous media is dominantly con鄄
trolled by local capillary pressure, which is associated with the pore structure. Meanwhile, the external driving force provides
necessary energy supply for oil migration.
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摇 摇 油气运移由于其复杂性一直是石油地质研究中

的薄弱环节,物理模拟试验在油气运移机制研究中具

有重要作用和意义[1鄄5]。 油气在储层中的运移方式受

储层孔喉结构控制,真实砂岩微观模型保留了岩心的

孔隙结构特征、岩石表面物理性质及大部分的填隙

物,能够记录驱替过程中流体在二维孔隙网络中的运

移方式、运移路径、分布特征及渗流规律[6鄄7]。 目前真

实砂岩微观模型主要应用在低渗透储层微观非均质

性[8鄄9]、微观渗流特征及驱油效率等方面[10鄄11],对致密

储层孔隙介质内油驱水过程鲜有报道。 笔者利用真

实砂岩微观模型,开展不同驱替压力条件下油驱水试

验,对致密储层中石油的运移过程及主控因素进行研

究,旨在丰富致密油运聚机制。

1摇 地质背景

吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地西南缘,是中国西

部重要的非常规油气资源富集区[12鄄13]。 凹陷南、北、
西三面边界均为断裂,吉木萨尔断裂为北边界,与沙

奇凸起毗邻,老庄湾断裂和西地断裂为西边界,紧邻

北三台凸起,三台断裂为南边界,而东边沉积地层逐

渐尖灭于古西凸起,面积约为 1300 km2(图 1)。 吉木

萨尔凹陷经历了多次构造抬升与沉降,受周边边界断

裂和石炭系基底构造格局的控制,形成了一西断东超

的箕状凹陷[14]。 研究区中二叠统芦草沟组是一套细

粒混合沉积岩,岩石组分多样,岩石类型复杂[15鄄16]。
储集层主要分布于芦草沟组一段二层组(P2 l1 2)和二

段二层组(P2 l2 2)内的“甜点段冶,气测孔隙度主要分

布在 6郾 09% ~ 25郾 79%,气测渗透率以小于 1伊10-3

滋m2 为主,气测孔隙度和渗透率相关性较差,属于典

型的致密储层[17]。 油源对比结果表明“甜点段冶原油

来源于紧邻烃源岩,烃源岩与储集层紧密接触,这种

配置组合对石油的运聚十分有利[18鄄19]。

图 1摇 吉木萨尔凹陷区域位置与芦草沟组岩性综合柱状图

Fig. 1摇 Location of Jimsar sag and lithological histogram of Lucaogou formation

2摇 试验样品与试验方法

2郾 1摇 试验装置

油水驱替试验系统包括真实砂岩模型、抽真空

系统、 加压系统、 显微观察系统和图像采集系

统[8,20]。 首先对岩心进行抽提和烘干预处理,经切

片和磨平后固定在两片透明玻璃间,制作真实砂岩

微观孔隙模型。 该微观模型直径约为 2郾 5 cm,厚度

约为 0郾 06 cm, 最 大 承 受 压 力 0郾 25 MPa, 耐 温

200 益。 利用抽真空压力泵将模型抽真空,以减少

试验过程中气体对试验结果造成的误差。 利用氮气

瓶对模型施加驱替压力,数字压力仪控制压力大小。
通过显微镜和图象采集系统组成的可视化界面,观
察流体在实际储层岩石孔隙空间的流动特征[9,20],
对油水驱替过程、压力等重要信息进行记录和采集

(图 2)。
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图 2摇 真实砂岩微观模型示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of authentic
sandstone micro鄄model

2郾 2摇 试验条件与参数

试验样品来自于芦草沟组甜点段,孔隙度为

11郾 26% ,渗透率为 0郾 012伊10-3 滋m2。 地层水水型主

要为 NaHCO3 型,矿化度平均为 12 g / L,根据地层水

中各离子的平均浓度配置试验用水,为便于观察,配
制时加入少量甲基兰,使水呈现蓝色。 试验用油为

模拟油,黏度约为 8郾 5 mPa·s(20 益),为便于观察,
试验用油中加入少量油溶红,使油呈现红色。
2郾 3摇 试验方法

首先利用抽真空压力泵对模型抽真空,随后将

模型一端封闭(图 2),试验用水依靠抽真空时产生

的低压由另一端进入模型。 保持模型出水端封闭,
进水端与刻度管相连,使刻度管中的试验用水在压

力差下进入模型至饱和。 在模型充分饱和水后,将
模型置于显微镜工作台,利用图像采集系统对模型

全视域及局部视域进行录像和拍照。 随后在进水端

接装有试验用油的刻度管(最小刻度为 0郾 2 mL),并
通过压力系统对模型施加压力,开展油驱水试验。
试验过程中不断加大压力,在记录压力的同时实时

观测试验进程,直至模型内波及面积不再扩大且模

型两端进出油量相等时结束试验。

3摇 结果分析

3郾 1摇 孔隙结构特征

选取样品的岩石类型为含凝灰质粉砂岩,主要

由石英、长石、白云石等矿物组成,粉砂级长英质矿

物与火山碎屑组分混积,其中陆源碎屑组分约占

80% ,火山碎屑组分约占 15% ,碳酸盐组分约占

5% 。 凝灰质、钾长石等不稳定组分易发生溶蚀,形
成了大量粒间、粒内溶孔,局部发育铸模孔,孔喉形

状多 不 规 则 ( 图 3 )。 样 品 的 气 测 孔 隙 度 为

11郾 26% ,渗透率为 0郾 012伊10-3 滋m2,根据镜下鉴定

及微米 CT 二维切片分析,其面孔率主要分布在

9郾 20% ~16郾 30% ,平均为 12郾 33% 。 孔喉半径呈双

峰式分布,具有微纳米孔喉共存的特点,其中孔隙半

径多小于 5 滋m,半径大于 10 滋m 的孔隙对总孔隙体

积贡献度大于 90% (图 4 (a))。 由微米 CT 数字岩

心孔隙网络模型可知,样品孔喉连通性较好,连片状

孔隙发育,孔隙连通率大于 70% ,配位数主要分布

在 1 ~ 10,最大配位数为 25(图 4(b))。

图 3摇 芦草沟组致密储层孔隙结构特征

Fig. 3摇 Pore structure characteristics of tight reservoirs in Lucaogou Formation
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图 4摇 芦草沟组致密储层孔喉半径及配位数分布

Fig. 4摇 Pore throat size and coordination number distribution of tight reservoir in Lucaogou Formation

3郾 2摇 模型含油饱和度变化特征

真实砂岩微观模型油驱水过程代表在一定驱替

压力条件下石油在储层中的运聚过程,实现储层孔

隙和喉道内石油运移过程及分布特征的可视化。 通

过对比模型全视域及局部图像,分析二维运移方向

上石油的推进方式及含油饱和度变化特征[21],探讨

孔隙介质中石油的运移过程[7,22]。

由图 5 模型中油水分布特征可知,由于微观孔

隙结构的差异,在孔隙结构差、渗透率低的区域进水

(油)很少甚至不进水(油),表明储层微观孔隙结构

对石油运移具有重要的控制作用。 在持续油源供给

和驱替压力不断增大的条件下,在孔隙结构好、渗透

率高的区域,模型含油性好,含油饱和度可高达

75% (图 5)。

图 5摇 真实砂岩微观模型含油饱和度变化特征

Fig. 5摇 Changes of oil saturation of authentic sandstone micro鄄model

3郾 3摇 石油运移特征

通过观察不同时刻不同压力条件下模型油驱水

过程,认为石油运移过程具有以下特征:石油在孔隙

间呈跳跃式前进、发育优势运移路径、石油沿优势运

移路径向四周运移;由同一局部视域在不同压力条

件下的油水分布特征可知,在驱替压力较低的条件

下,石油主要沿着储层中孔隙半径较大且连通性较

好的粒间孔隙网络前行,在石油运移方向上油驱水

速度存在差异,跳跃式运移现象明显,发育优势运移

路径,储层含油饱和度低(图 6(a)、(b)和图 7(a)、
(b));驱替压力增大导致石油逐渐进入储层中的微

孔隙,孤立状或多孔状油珠逐渐与后续油柱汇合,在
网状运移路径上形成连续油柱,储层含油饱和度增

加(图 6(c)、(d)和图 7(c)、(d))。
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图 6 真实砂岩微观模型局部视域(区域 a)
Fig. 6摇 Partial view of authentic sandstone micro鄄model(area a)

图 7摇 真实砂岩微观模型局部视域(区域 b)
Fig. 7摇 Partial view of authentic sandstone micro鄄model(area b)

摇 摇 在 p = 105 kPa 压力条件下对模型中不同时刻

油水分布进行实时记录发现,石油在孔隙间的移

动呈跳跃式,跳跃式运移过程表现为石油突破喉

道、充注孔隙并发生卡断,石油呈孤立状分布在单

个孔隙中,或呈多孔状分布在相连通的多个孔隙

中(图 8)。 跳跃式运移的速度很快,通常石油从

一个孔隙运移至紧邻孔隙中仅需要几毫秒,具有

瞬时性。 在油驱水试验初期,在初始压力条件下

(p= 105 kPa),石油进入储层孔隙后,优先选择毛

细管阻力最小的孔喉进入,油珠多分布在孔隙中

央,后续石油不断进入孔隙,油珠体积逐渐增大,

并为下一次“跳跃冶事件积攒能量和物质条件。 随

着充注时间的推移,分布在优势运移路径上的孤

立油珠逐渐合并,形成多孔状或网络状油簇。 在

外界驱替压力不变的情况下,油驱水过程中发生

的跳跃式运移现象说明石油在微观孔隙中的流动

受局部毛细管力控制,而且由于储层孔隙结构的

强非均质性,这种现象在运移过程中多次出现。
外界驱替压力较低时,储层孔隙充满程度较低,石
油易沿着孔径较大的孔喉形成优势运移路径,优
势运移路径上孔隙充满程度较高(图 8)。

在增大驱替压力(如 170 kPa)后,储层喉道处

·5·第 43 卷摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 查摇 明,等:致密储层孔隙介质内石油运移的物理模拟试验



卡断现象发生的频率变低,石油主要以连续相发生

流动。 石油可沿一条或多条路径同时向前推进,若
某一条运移路径前方孔喉半径变小,因油水界面处

毛细管压差不足以克服喉道的临界毛细管力,石油

暂时停止沿该路径向前运移(图 9( a)、(b)),外界

压力驱使石油不断进入储层,油水界面前缘压力的

聚集使得石油突破喉道,继续向前移动(图 9( c)、
(d))。 这些运移路径在向前推移过程中形成多个

分支,分支交叉合并使得石油的运移路径迂回曲折,
呈网状式分布(图 9(d)),继续增大驱替压力,石油

主要沿已形成的路径网络运移至周边孔隙中,提高

储层整体的含油饱和度(图 6(d))。

图 8摇 压力 p=105 kPa 条件下不同时刻真实砂岩微观模型中油水分布

Fig. 8摇 Oil and water distribution of authentic sandstone micro鄄model at different moments under pressure of 105 kPa

图 9摇 压力 p=170 kPa 条件下不同时刻真实砂岩微观模型中油水分布

Fig. 9摇 Oil and water distribution of authentic sandstone micro鄄model at different
moments under pressure of 170 kPa
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4摇 讨摇 论

4郾 1摇 石油流动机制

孔隙介质中两相流体流动受多种因素影响,如
流体物理性质、界面张力、孔隙结构、岩石润湿性及

孔隙表面粗糙程度等[23鄄24]。 Lenormand R 等[23]认为

毛细管数和黏度比是影响二维微观模型中两相流驱

替过程的两个最为重要的因素,根据毛细管数和黏

度比图版将流体驱替方式划分为稳定驱替、黏性指

进和毛细管指进[23]。 若毛细管数很小时(一般小于

10-6),孔隙介质中流体流动主要受控于毛细管力,
孔隙尺度表面张力不稳定导致流体驱替过程变得不

连续,且流体向模型的各个方向发生移动,流体流动

机制为毛细管指进。
芦草沟组致密储层中石油的流动机制为“毛细

管指进冶,孔隙介质中石油的流动主要受毛细管力

控制,其典型特征为“逾渗式冶侵入,表现为非润湿

性流体(即石油)按照连通孔喉的大小次序先后进

入孔隙,优先进入大孔喉。 石油在流动时表现为不

连续的突破式流动,正如真实砂岩微观模型中油水

界面前缘处石油发生跳跃式运移。 石油空间分布特

征表明油水界面前缘的移动不仅仅与充注方向一

致,在局部还与充注方向相反,即石油从大孔隙中向

四周小孔隙中发生移动,这也说明石油运移主要受

局部流体动力学控制。

根据毛细管指进与“逾渗式冶侵入的概念模式,
随着石油注入孔隙过程的推进,不连续的非润湿相

(石油)团簇逐渐汇聚合并至连续的非润湿相主体

中[25]。 在芦草沟组致密储层中,随着驱替压力的不

断增大,石油不断向已充注孔隙的周边连通孔隙中

运移,由低压力条件下相互独立的小油簇逐渐形成

连通的大油簇(图 6、8)。 在石油运移过程中,外界

驱替压力可转换成能量从岩心入口端不断向油水接

触界面方向传递,在石油运移状态达到准静态平衡

时,可认为外界驱替压力与油水界面前缘毛细管压

差大致相同,外界驱替压力不断增大导致孔隙中油

水界面前缘毛细管压差逐渐增大,根据 Young-La鄄
place 方程,石油会优先驱替与岩心入口端相连通

大孔中的地层水,随后缓慢驱替连通小孔中的地

层水,储层整体含油性随着驱替压力的增大而增

大(图 5)。
由于石油在孔隙中的流动受局部毛细管力控

制,根据 Young-Laplace 方程,毛细管力与界面张力

呈正相关,与孔喉有效半径呈负相关。 在油水界面

前缘抵达狭窄喉道时,油水界面前缘处毛细管压差

会有一个持续增加的过程,直至两相流体间的毛细

管压差大于喉道临界毛细管力,油水界面会迅速穿

过喉道进入邻近孔隙中,发生跳跃式运移 (图 10
(a)、(b)),此时由于油水界面前缘曲率减小,非润

湿相的毛细管力骤然降低。

图 10摇 孔隙介质中流体充注次序示意图

Fig. 10摇 Schematic diagram of sequence of fluid filling porous media

摇 摇 根据能量守恒原则,油水界面前缘部分与主体

分离引起的能量不平衡势必会导致孔喉中流体的重

新分布,喉道重新被水占据,界面前缘油滴与主体分

离,即发生卡断,分离后的油滴充填孔隙的中间部
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分,形成不连续油簇(图 10(c))。 喉道处的油水界

面前缘继续累积能量,直至下一次卡断事件发生,石
油不断充填孔隙(图 10(d) ~ ( f)),为进入下一个

喉道做准备,因此孔隙中石油的运移具有瞬时性和

阶段性。 真实砂岩微观模型试验结果表明石油运移

过程中存在的“瞬时冶现象在很短的时间和很小的

尺度上就可发生,其对石油连续性分布及孔隙占有

率影响较大。
4郾 2摇 石油运移过程的主控因素

根据真实砂岩微观模型试验分析结果,致密油

的运移过程主要受孔隙结构和外界驱替压力的控

制。 孔隙结构,尤其是局部孔隙几何结构,对流体流

动机制具有明显的控制作用。 根据几何形态学定义

将孔隙空间划分为孔隙和喉道,真实砂岩微观模型

试验结果表明石油跳跃式运移既可发生在单孔中也

可发生在多个相连通的孔隙中(图 6、8),后者的发

生可能是协同式的,包含多个单孔(几何形态学孔

隙),这种跳跃式运移主要受孔喉结构控制,多发生

在孔喉比较小的区域(图 8)。 致密储层孔隙结构具

有很强的非均质性(图 3、5),其孔喉尺寸分布范围

较广(图 4),在油驱水过程中,非润湿相(油相)穿

过狭窄孔隙喉道时需要克服较高的临界毛细管力,
正是由于狭窄喉道的“限流冶作用导致油水前缘在

运移过程中发生跳跃式运移。 而且狭窄喉道极不均

匀地分布在储层中,受狭窄喉道控制,非润湿相呈孤

立状或多孔状极不均匀地分布在孔隙系统中(图
8)。

在孔隙结构一定的情况下,外界施加的驱替压

力和局部压力场以特定方式影响石油运移过程。 在

石油运移过程中常发生跳跃性事件,油水界面前缘

发生跳跃的过程会引起油水界面附近局部应力场的

不稳定,这种局部压力场的变化反过来也会影响孔

隙尺度非稳定事件发生的数量和次序。 在一次跳跃

性事件中,油水界面具有的弹性能转化为充填孔隙

的动能,受惯性力和黏性力影响,动能最终被损耗

掉,油珠会停止运动,充填在孔隙中(图 8),同时喉

道处油水界面毛细管压差(局部)的不断积累为下

一次跳跃性事件的发生做准备;而外界施加的驱替

压力可决定单位横截面积在单位时间内发生跳跃性

事件的数量[26],影响岩心中石油的运移方式。 在低

压力条件下,石油驱替孔隙中的地层水多以快速不

可逆的方式(跳跃式)进行,因跳跃事件的发生将损

耗大部分能量,所以石油运移范围小;而增大压力

后,跳跃性事件发生的频率变缓,石油缓慢充填孔喉

驱替地层水,运移范围变大(图 6 ~ 8)。 在准静态条

件下,认为外界驱替压力是局部油水毛细管压差的

最大值,控制着油水界面所能突破的最小孔喉半径。
另外油水驱替过程中孔隙的充填过程不仅受控于孔

隙自身的结构特征,还受邻近孔隙网络中流体分布

特征的影响,即油水界面处“缓冲冶的石油体积是否

足以触发下一次局部流体重新分配的发生。 由于快

速孔隙充填事件的发生将消耗系统能量,外界施加

持续不断的驱替压力会提供持续的油源补给,进而

能够增大油水界面的毛细管压差,提高喉道处油相

相对于水相的竞争能力,控制油水相对渗透率变化,
有利于孔隙介质中油驱水过程的进行。

5摇 结摇 论

(1)芦草沟组岩性为含凝灰质粉砂岩的致密储

层中溶孔发育,微纳米孔喉共存,孔喉连通性较好,
但孔隙结构非均质性较强,导致真实砂岩微观模型

中油水分布的不均一性,孔隙发育,渗透率高的区

域,含油性好,整体上含油饱和度可高达 75% 。
(2)低驱替压力条件下石油运移呈明显“跳跃

式冶,石油优先选择孔隙半径较大且连通性较好的

粒间孔隙网络向前推进,发育优势运移路径,石油呈

孤立状分布在孔隙中央,或呈多孔状分布。 “跳跃

式冶运移具有瞬时性,且在运移过程中多次发生,整
体上储层含油饱和度低。 驱替压力增大使得孤立状

分布的油簇逐渐发生合并,发育多条运移路径,油水

界面前缘仍呈现跳跃式移动,运移路径发生交叉合

并,石油沿优势运移路径向四周运移。
(3)芦草沟组致密储层中石油的流动机制为

“毛细管指进冶,石油运移过程主要受控于孔隙结构

和外界驱替压力。 油驱水过程中“跳跃式冶运移会

消耗系统能量,外界施加的压力可为“跳跃式冶运移

提供能量和物质补给,增大油水界面的毛细管压差,
不断突破孔径较小的喉道,扩大石油的分布范围。
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