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油气充注方式对油藏内油水分布特征的影响
———以东营凹陷永 8 断块油藏为例

李恒清，杨少春，路智勇
( 中国石油大学( 华东) 地球科学与技术学院，山东 青岛 266555)

摘要:针对东营凹陷永 8 断块油藏储层特征和圈闭情况，建立了油藏物理实验模型，设计了连续充注和幕式充注 2
种类型的油气充注实验方案。结果表明:连续充注受储层层间非均质性和浮力的影响较为明显，油气首先充注构
造高部位和渗透率最高的砂层，低渗透砂层受高渗透层的屏蔽作用为水层;幕式充注实验中，在油气供应量充足和

充注压力超过一定值的状态下，油气进入圈闭不受构造位置高低和渗透率大小的影响。该结果与永 8 断块油藏现
存油气分布状态及动力来源的分析结果吻合较好，可以认为永 8 断块油气藏的形成以幕式油气充注方式为主。
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油气运移进入圈闭的油气充注过程是油气成藏

的最后一个环节。研究不同充注方式下的油气分布
规律是勘探开发的重要内容之一

［1 － 3］。针对某一油
藏地质特征来研究油气充注方式如何影响油气分布

的文献较少，主要原因是物理模型难以全面反映构

造及沉积结构的复杂程度以及油气充注具体的时

间、期次及充注量不易确定。然而，针对某一重要影
响因素进行模拟实验，有利于提高对已发现油藏成

藏规律的认识。以东营凹陷永 8 断块油藏为例，通
过模拟开发成熟区的构造及储层情况，建立油藏充

注实验物理模型，将油气充注方式分为连续和幕式

2 种，通过物理模拟实验，结合现今油气分布状态，
来判断该油藏形成时的充注方式，有利于重新认识

永新构造区的油气运移方式和成藏条件。

1 地质概况

1． 1 构造特征
永 8 断块油藏位于东营凹陷中央隆起带东端，

由 2 组断裂系统组成［4 － 5］，一组为北倾，呈东西走
向;另一组为西倾，呈南北走向，由东向西依次编为

1—6 号断层，断块呈北高南低、中间高两侧低的断
鼻构造。
1． 2 圈闭组成
北部边界永 8 断层组从沙三段下亚段沉积时期

开始活动，至馆陶组沉积之后停止，前期活动形成的

断距较大，造成砂岩层与泥岩层对接，具有较好的封

闭能力;东部边界 1 号断层为背斜构造在重力作用
下发生滑脱形成的

［6］，上盘掀斜断块在重力的作用

下自然下掉，形成逆牵引小背斜和反向次级断层;西

部边界 5 号断层，由于断层由东向西呈阶梯式下掉，
西部地势低，储层与 5 号断层对盘的薄砂泥互层段
对接，具有较好的封闭能力;南部为永 116 断层东段
的倾末端，具备优势油源通道条件［7］，3 号断层与永
116 断层呈“入”字形相交，直接贯穿于构造顶部，是
该油藏的主要供油通道。油藏三面由断层封闭，只
有南部敞开，因此油藏的充注入口为 3 号断层，向两
侧充注。
1． 3 储层特征
研究区储层主要为沙二段 ( Es2 ) ，由下至上划

分为 9 个砂层组，其中 Es2
5—Es2

9
砂层组为主要含

油层。Es2
5
砂层组为三角洲平原沉积，主要发育河

道沉积，砂层厚度较大，粒度粗，分选好，渗透率为

2 000 × 10 －3 ～ 5000 × 10 －3μm2 ; Es2
6
砂层组为三角洲

水下平原沉积，主要发育水下河道沉积，砂层厚度中

等、粒度较粗、分选较好，渗透率为1 100 × 10 －3 ～
3000 × 10 －3μm2 ; Es2

7
砂层组为三角洲前缘河口坝沉

积，砂层厚度大，粒度中等，分选好，渗透率为4 000 ×
10 －3 ～ 8000 × 10 －3μm2 ; Es2

8
砂层组为三角洲前缘远

砂坝沉积，砂层薄，粒度较细，钙质胶结，渗透率为
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200 × 10 －3 ～ 780 × 10 －3 μm2 ; Es2
9
砂层组为三角洲

前缘席状砂沉积，砂层薄，粒度细，钙质胶结，渗透率

为 30 × 10 －3 ～ 280 × 10 －3 μm2。
1． 4 油水分布特征
永 8 断块油藏面积为 1． 3 km2，储量为 1 267 ×

104 t，是中国陆相断块油田探明储量丰度最高的区
块之一

［8］。通过对断块内 80 余口井的测井资料对
比和油水界面识别，油藏内油水分布具有 3 个特点
( 图 1) :①整个油藏具有多个油水界面，各层的油水
界面高度各不相同;②各层均有油气存在;③各层的
充满度不同，其中中部 Es2

7
砂层组的充满度最高，底

部 Es2
9
砂层组的充满度最低。不同的油水界面说明

油藏内部存在若干个油水压力系统，给开发带来较

大困难。研究油气的充注方式可以从成因角度揭示
具体油气藏中油气水分布及原油物性变化规律; 根

据油气运移遵循能量损耗最低的原理，在成藏过程

中，油气在储层中的运移过程所经过的通道，也正是

开发过程中所要寻找的，若能沿此通道布井开采，更

有利于提高油气藏最终采收率。

图 1 永 8 断块南北向油藏剖面

2 物理模拟实验

2． 1 实验模型
为了了解油气充注方式对油气分布的影响，根

据永 8 断块油藏的油源断层所处构造位置、储层厚
度比例和渗透率分布范围建立了油藏物理模型，模

型的长度、宽度和厚度分别为 50，30 和 20 cm。根
据 Es2

5—Es2
9
砂层组中各层的厚度和渗透率范围，

设计了 5 个不同厚度和渗透率的简化砂层，实验用
砂为各种不同粒径的白色石英砂，润湿角近于 0°
( 亲水性) ，砂层间用非渗透隔板隔离，各层厚度、粒
度组成和渗透率见表 1。以中性煤油代替原油，密
度为 0． 75 g /cm3，25 ℃时的粘度为 42 mPa·s;以蒸
馏水代替地层水，其密度为 1． 0 g /cm3，25 ℃时的粘

度为 1 mPa·s。模型中的砂层先饱和水，然后进行
油驱水实验。

表 1 油气充注实验物理模型砂岩层参数
砂层组 砂粒直径 /mm 渗透率 /10 － 3 μm2 厚度 / cm

Es2 5 0． 22 ～ 0． 30 2 960 4
Es2 6 0． 11 ～ 0． 16 1 356 4
Es2 7 0． 35 ～ 0． 40 7 526 5
Es2 8 0． 06 ～ 0． 09 752 3
Es2 9 0． 04 ～ 0． 06 276 2

2． 2 实验结果及分析
根据地质任务设计了 2 种充注方式的实验: ①

连续充注方式，即单一油相在某一注油速率下连续

注入，连续充注直到油流进出达到平衡状态为止，注

入速率与实验结果见表 2;②幕式注入方式，即模拟
断层开启沟通烃源岩，烃源岩处于幕式排烃状态，充

注实验通过在注入泵与实验模型之间增加一个可调

排量和频率的高压容器来模拟幕式充注过程。幕式
充注包含由排量和频率折合的注入速率和注入压力

2 个参数，以不同折合注入速率和注入压力交叉组
合设计了 4 个实验( 表 2) 。
由于实际地质情况的复杂性远远超过对其的认

识程度，模拟实验的砂层模型只考虑到层间非均质

性，未考虑层内非均质性，油藏的泄水口与实验中的

泄水口形式也不同，连续注入实验中注入时间与地

史中实际充注时间相比过于短暂，实验中也未考虑

温度和原油粘度的影响等，但实验结果能从某一方

面合理地解释现有油气分布特征。
在油气连续充注实验过程中，层间非均质性是

油气分布的主控因素，层间渗透率不同可以导致层

间充注量的巨大差异。由实验可以看出，油气优先
充注 Es2

5
和 Es2

7
及 Es2

6
高渗透层，Es2

8
和 Es2

9
低渗透

层则无油气充注;此外，浮力大小对油气分布也起到

十分重要的作用，在实验 1 中油气并不是沿下部渗
透率最高的 Es2

7
砂层组充注，而是优先充注顶部渗

透率较高的 Es2
5
砂层组，即连续充注具有选择构造

高部位砂层的特性。根据实验模型与实际地层的对
应关系，在连续充注模式下，5 个砂层组的充注顺序
为: Es2

5—Es2
7—Es2

6—Es2
8—Es2

9。照此模式，永 8
断块油藏的油水分布特征应该是: Es2

5—Es2
7
这 3 个

砂层组的油气充满度高，Es2
8
砂层组的油气充满度

很低，Es2
9
砂层组由于具有最低的渗透率和处于构

造最低部位，应该保持为纯水层，但该结果与永 8 断
块油藏的实际油气分布不符。在幕式充注模拟实
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表 2 不同油气充注方式实验结果对比

实验

编号

连 续 充 注 方 式

注入速率 /
( mL·min －1 )

实 验 结 果

幕 式 注 入 方 式

注入速率 /
( mL·min －1 )

注入压力 /
MPa 实 验 结 果

1 0． 05
油先进入 Es2 5砂层组，不断驱替其中
的水，Es2 7砂层组只有少量油进入

0． 05 0． 1
油先进入 Es2 7砂层组，而 Es2 5

和 Es2 6砂层组仅有少量油进入

2 0． 1 与实验 1 相比，除 Es2 7砂层组进
入稍多油量外其他情况基本一致

0． 05 5 油进入了所有砂层组，Es2 7砂层
组进入的油量多于其他砂层组

3 1． 0
Es2 5和 Es2 7砂层组先后大量进油并很快达
到平衡状态，Es2 6砂层组有少量油进入，渗
透性最差的 Es2 8和 Es2 9砂层组进油量极少

1． 0 0． 1 油先后进入了所有砂

层组，并最终达到平衡

4 5． 0
Es2 5—Es2 7砂层组很快充满油，达到平
衡状态时，Es2 8砂层组中只有少量油，
Es2 9砂层组基本未进油，仍保持为水层

1． 0 5 各个不同渗透能力的

砂层组几乎同时启动

验中，根据油气充注速率不同，实验结果表现为 2 种
情况:①低充注速率( 代表油气供应不充足状态) 。
在实验 1 和 2 中油优先充注渗透率最高的 Es2

7
砂层

组，这与连续充注试验中浮力影响油气分布的机理

不同。在油气供应不足的情况下，不论释放压力的
高低，烃源岩释放的能量大部分在输导过程中损失，

在充注圈闭时不能形成持续作用的流体压力，又因

具有脉冲特点，流体会选择在阻力最小处，即渗透率

最高的砂层进入，此时浮力作用在脉冲的影响下不

明显。②高充注速率( 代表充足的油气供应状态) 。
在实验 3 中由于充注速率增高，烃源岩释放的能量
在输导过程中损失量降低，虽然压力不是很高，仍可

以进入所有渗透层，只是高渗透层进入的油量多于

较低渗透层，因此 Es2
9
砂层组低渗透层中也有极少

量的油进入。在实验 4 中，当压力增至 5 MPa 时高
渗透层优先充注的现象消失，所有层的充注同时启

动。由此笔者认为油气充注储层的过程正是油气克
服地层排替阻力的过程，由于幕式充注具有压力高

和短期供油量大的特点，油气充注压力往往会超过

所有层的启动压力，所以不论是高渗透层还是低渗

透层，在幕式充注方式下都能得到油气充注，这与

永 8 断块油藏中各层均有油气分布的实际情况一
致。
综上所述，层间非均质性、构造部位、油气充注

速率及充注方式等因素共同控制了圈闭内油气分

布，只是在特定时期，油气成藏过程中某一因素起主

要作用，导致油气分布特征的差异; 反之，通过现存

油气分布特征研究，可以推知成藏时的主控因素。
根据永 8 断块油藏内油气分布特征可知，幕式油气
充注方式是其主要控制因素之一。

3 幕式充注动力来源

前人的研究成果
［9 － 11］
表明，东营凹陷存在上下

2 套压力系统:在 2 500 m 以上为常压系统，以下为
异常高压系统，随着埋深的增大，地温升高，一方面

泥岩或泥质砂岩层的孔隙度进一步缩小，渗透性下

降;另一方面，有机质进入生烃门限，烃类的不断产

生增加了地层中流体的体积，深部地层中流体不能

畅通地排泄而滞留在地层中承担了部分地应力，形

成异常高压。永 8 断块油藏邻近民丰和牛庄深洼
区，异常高压区主要发育在沙三段及其下伏烃源岩

中，压力系数约为 1． 2 ～ 1． 5，个别层段可达 1． 75。
在地质事件的诱导下，被断裂包围、切割的深洼带以
幕式排出的流体主要沿断裂运移，在 3 500 m 深度
的油页岩排烃时，假设压力系数为 1． 3，排替压力为
45． 5 MPa，流体上升至沙二段 ( 地层压力小于等于
20 MPa) 的过程中，若能量损失为 40%，27． 5 MPa
的压力依然足以使流体进入 Es2

5—Es2
9
砂层组中的

所有砂层，这与幕式充注实验结果相符。

4 结论

油气是以连续充注方式还是以幕式充注方式进

入圈闭，是油气分布状态存在较大差别的主控因素。
在以前者为主形成的油藏中，由于层间干扰和浮力

的影响较大，表现为油水层分明，油水界面稳定，处

在构造高部位的高渗透层油气充满度最高，处在构

造较低部位的砂层或圈闭内的低渗透层为纯水层;

( 下转第 15 页)
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断改盖层组合、弹塑性断改盖层与塑性断改盖层组
合的转换带中( 图 3b) 的储层易于形成油气富集并
有效保存。因此，根据泥质岩盖层不同类型及组合
关系分析，储层下方或下倾方向盖层的破坏以及储

层上方或上倾方向盖层的相对有效封盖( 封闭性应

好于储层下方或下倾方向) 是控制油气富集的重要

因素。

4 结束语

综合考虑泥质岩盖层的演化、裂缝和断裂的影
响，对济阳坳陷古近系—新近系泥质岩盖层进行分
类，共分为 3 个大类，7 个亚类。针对不同类型泥质
岩盖层的封闭性进行分析，以孔隙性盖层封闭性最

好，缝改盖层次之，断改盖层最差。结合泥质岩盖层
与济阳坳陷古近系—新近系探明油气藏的关系，明
确了泥质岩盖层对油气富集及保存的控制作用，主

要受控于泥质岩盖层的不同叠置组合类型，储层下

方或下倾方向盖层的破坏以及储层上方或上倾方向

盖层的相对有效封盖( 封闭性应好于储层下方或下

倾方向) 是控制油气富集的重要因素。研究结果为
预测油气富集有利区提供了科学依据，但主要针对

泥质岩盖层进行研究，建议加强对盐岩、膏岩、致密
砂岩及致密碳酸盐岩盖层封闭性及分布的研究。
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而以后者为充注方式形成的油藏中，不同渗透率的

储层中都有油气分布，且具有渗透率高的砂层组油

气充满度相对较高、低渗透砂层组充满度相对较低
的特征。永 8 断块油藏油气水分布差异的主控因素
为幕式充注方式。
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