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油气优势运移通道形成“三要素”分析

———以苏北盆地高邮凹陷 ＸＪＺ 油田为例
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摘要：油气优势运移通道研究是勘探目标评价的重要内容，其形成主要受输导层的非均质性、通道产状和运移动力 ３ 种“要素”控
制。 结合计算分析和针对苏北盆地高邮凹陷 ＸＪＺ 油田的油气运移模拟实验，进一步论述了油气优势运移通道形成中“三要素”的
作用机理。 “三要素”中“动力”要素是核心，控制着油气运移的趋势和方向；“产状”要素对“动力”要素起约束作用；“非均质性”
要素决定着油气能否运移以及运移速度。 油气优势运移通道实际上是“三要素”综合作用的结果。
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　 　 油气优势运移通道是地下油气在非均质输导

层（储层、断层或不整合面等）内运移过程中优先

选择的路径通道。 国内外大量数值和实验模拟等

研究［１－２０］均表明，油气二次运移主要集中于输导层

内的有限优势通道中进行，油气藏分布受优势运移

通道控制作用明显［１］，因此优势运移通道研究对

于评价有利勘探区带和目标至关重要。
目前关于油气优势运移通道的研究，注重单因

素、强调通道本身条件的较多，综合分析较少。 实

际上，形成优势运移通道的主体并非通道本身，而
是其中的油气。 优势运移通道是输导层中的油气

在多种外界条件推动和约束下最终形成的运移路

径。 因此在讨论优势运移通道时，如只考虑通道本

身的因素，只会得出片面的结论。
笔者在前人研究的基础上，归纳并总结了控制

油气优势运移通道形成的 ３ 个基本要素。 并以流

体为核心，综合分析油气运移通道的形成，通过以

典型油藏为原型设计并展开模拟实验研究，求证了

分析结果。

１　 优势运移通道形成主控因素

研究油气优势运移通道，关键是主控因素的确
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表 １　 油气优势运移通道控制因素分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ

影响因素类别 影响因素

非均质性

产状

动力

输导层内非均质性

输导层间非均质性

断层

封闭层

输导体组合

断层面

流体动力

孔隙度、渗透率、润湿性及毛管压力［２１－２４］

层间孔隙度、渗透率、润湿性及毛管压力差异［２１，２５］

断层封闭或开启程度［１，２６］

封闭层底面形态及产状［１－２，２７］

输导体（断层、砂体、不整合等）间叠置和拼接的样式［２５，２８］

断层面产状及形态［１，２９－３０］

稳态流：水动力或流体势梯度、油气自身浮力及流体压力［２２，３１－３２］

瞬态流：异常压力［３－４，２３，２５，３３－３４］

定，对于该问题，各学者持不同的观点。 表 １ 归纳

了国内外不同学者研究优势运移通道时所侧重的

主要控制因素［２１－３４］。 实际上，油气优势运移通道

的形成是个复杂的过程，是油气在输导层内部运移

过程中多种因素综合作用的结果。 综合这些因素

的特点，可大体分为 ３ 大类：①形成优势通道的各

种输导层本身的非均质性因素，包括输导层内及层

间非均质性、断层开启或封闭程度等；②封闭层底

面和断面形态、产状以及输导体间的叠置样式都属

于通道产状的范畴，与构造形态直接相关；③不论

是稳态流还是瞬态流，都属于流体动力范畴。 这 ３
大类可对应于 ３ 种宏观地质条件：输导系统内部结

构的非均质性、输导层构造特征（包括形态、产状）
和输导动力条件。

２　 优势运移通道形成的“三要素”
以上分析表明，优势运移通道的形成主要受如

下 ３ 个基本要素控制：①非均质性（输导层内非均

质性及层间非均质性）；②产状（输导层顶面形态

产状以及输导体间邻接配置）；③动力（流体流动

样式、流体势场分布）。 实际地质条件下的优势通

道通常是三要素联合影响下形成的复合结果，可概

括为在一定的流体动力条件下，油气通过一系列具

有特定几何特征的非均质输导层时优先选择的运

移路径。
２．１　 动力要素

动力包括浮力和水动力，其中水动力条件还可

划分为稳态流和瞬态流。
稳态流指的是油气在浮力和稳定水动力条件

下运移的流体状态。 地下水运动十分缓慢条件下

可以认为浮力是主要的运移动力。 浮力流的优势

通道方向永远都是向上的。 曾溅辉等［２５］ 通过 ２Ｄ
物理模拟证明，油气在浮力作用下优先充注断层的

上升盘。 这主要是因为上升盘接受的油气柱高度

比下降盘要大，油珠所受浮力大，油气进入砂层的

动力大，使上升盘成为优势通道。 庞雄奇等［２８］ 综

合考虑了水动力和浮力的作用，提出优势通道取决

于浮力和水动力在运移方向上的分量大小。 因此

稳态流作用下的优势通道取向于水动力和浮力合

力的方向。
瞬态流条件下油气运移的规律和稳态流相差

很大，曾溅辉等［２５］、张善文等［３］利用二维模型模拟

了快速幕式流条件下油气在输导层内的运移和聚

集效应。 实验证明，幕式（瞬态流）条件下，油首先

充注断层上部和下部砂层。 因此瞬态流作用下油

气充注作用优势取向为近注入口方向。
２．２　 产状要素

产状要素包括输导层顶面或封闭层底面的几

何形状、产状（倾向、倾角、位置等）以及输导层之

间邻接配置关系。 油气在运移动力的驱动下，其运

移方向主要受运移通道产状约束，优势运移通道的

取向永远趋向于动力合力分量最大的通道方向，即
趋向于与运移动力夹角最小的方向。 输导层顶面

或封闭层底面形成的构造脊是重要的优势运移

通道［１，２６］。
２．３　 非均质性要素

非均质性要素是指输导层内或层间存在的非

均质现象。 非均质性是油气运移阻力产生的直接

原因，阻力的大小取决于输导层非均质性的强弱，
方向与运移方向相反。 因此，在其他外界条件相同

的情况下，油气优先选择孔渗性最好，即阻力最小

的路径运移。 曾溅辉等［２５］ 通过实验证实，稳态流

作用下，石油优先充注物性较好的砂层。 对于断层

则是断层封闭性越差，其通道性越强。 庞雄奇

等［２８］称此类优势通道为级差优势通道。

３　 优势运移通道形成“三要素”分析

形成优势运移通道的主体是油气，而非通道本
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身。 对于每一个油珠或气泡，动力是形成运移的前

提条件，不同运移动力下优势运移通道的取向不

同。 因此，“动力”，即油气运移过程中所受的各种

推动力（主要包括水动力、浮力等）的合力，是核心

要素，控制着油气运移的趋势和方向；但这个合力

大小和方向还要受输导层顶面或封闭层底面形态

及产状的约束，也就是第二要素“产状”。 油气运

移阻力主要为毛细管阻力，主要由输导层非均质性

决定，即“三要素”中的第三要素“非均质性”。
三要素中，“动力”和“产状”二要素决定了油

气运移的具体方向；“非均质性”要素决定着油气

能否运移以及油气运移的速度，它的大小由非均质

性决定，方向与油气运移的实际方向相反，与产状

无关。 油气优势运移通道的形成实际上是“三要

素”综合作用的结果。 宏观上的运移趋势也可由

运移动力、输导系统和构造三者所统一起来。 下面

以石油在倾斜板状地层内不同物性和走向的河道

砂拼接而成的输导体内运移为例，说明优势运移通

道的形成过程。
图 １ 为一倾斜板状地层中发育有 ２ 条拼接在

一起的砂体，分别为砂体 １ 和砂体 ２，地层与水平

面的夹角为 θ，砂体 １ 和砂体 ２ 延伸方向与板状地

层倾斜线的夹角分别为 θ１和 θ２。 假设运移动力只

有浮力，砂体 １ 和砂体 ２ 的平均毛细管阻力分别为

Ｈ１和 Ｈ２，现在来分析一下砂体 １ 或砂体 ２ 在何种

情况下为优势通道。
该情况下优势通道的方向即是油珠在输导层

内所受合力的方向，该合力受三要素直接控制，即
受浮力（动力要素）、砂体产状（产状要素）和毛细

管阻力（非均质性要素）的联合控制。 以下为同一

油珠在 ２ 个砂体内的受力情况分析。
设运移上来的单个连续油珠所受浮力大小为

Ｈ。 在“产状”和“非均质性”要素影响下，推动油

珠沿砂体 １ 运移的合力 Ｆ１大小为：

Ｆ１ ＝Ｈ·ｓｉｎθ·ｃｏｓθ１－Ｈ１

　 　 同理，油珠沿砂层 ２ 运移的合力 Ｆ２大小为：

Ｆ２ ＝Ｈ·ｓｉｎθ·ｃｏｓθ２－Ｈ２

　 　 只有在运移合力大于 ０ 的情况下，油珠才可能

在输导层内向前运移，合力越大，运移速度越快。
因此，通过分析油珠在不同砂层内所受合力的相对

大小，就能够判断出油气运移优先选择的路径，或
优势运移路径。

（１）当 θ１＞θ２，Ｈ１＞Ｈ２，即砂体 １ 与地层倾斜线

图 １　 油气优势运移通道选择示例

Ｆｉｇ．１　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ

夹角大，且砂体 １ 毛细管阻力也比砂体 ２ 大。 Ｆ１和

Ｆ２的大小关系如图 ２ 所示，在油气不断充注过程

中，会发生下列变化：①随着油气的充注，连续油柱

高度不断增高，浮力随之增大，当浮力 Ｈ 增加到

Ｈ＞Ｈ２ ／ （ｓｉｎθｃｏｓθ２）时，Ｆ２＞０＞Ｆ１，砂体 ２ 开始有油气

运移，但此时砂体 １ 内无油气运移；②当浮力 Ｈ 增

加到 Ｈ＞Ｈ１ ／ （ ｓｉｎθｃｏｓθ１）时，Ｆ２ ＞Ｆ１ ＞０，两砂体内都

有油气运移，但砂体 ２ 具有优势。
（２）当 θ１＞θ２，Ｈ１＜Ｈ２，即砂体 １ 与地层倾斜线

夹角大，但砂体 １ 毛细管阻力比砂体 ２ 小。 Ｆ１ 和

Ｆ２的大小关系如图 ３ａ 和 ３ｂ 所示，在浮力不断增大

过程中，会发生下列变化。 当两直线交点在横坐标

轴下方时，油气在两砂体内的运移情况和条件（１）
相似（图 ３ａ）。 当两直线交点在横坐标轴上方时

（图 ３ｂ），随油珠所受浮力 Ｈ 的增加，油气在两砂

体内的运移会出现 ３ 种情况：①当浮力 Ｈ 增加到

Ｈ＞Ｈ１ ／ （ｓｉｎθｃｏｓθ１）时，Ｆ１＞０＞Ｆ２，砂体 １ 开始有油气

运移，但此时砂体 ２ 内无油气运移；②当浮力 Ｈ 继

续增加到 Ｈ＞Ｈ２ ／ （ｓｉｎθｃｏｓθ２）时（未到交点处），Ｆ１＞
Ｆ２＞０，两砂体内都有油气运移，但砂体 １ 具有优

势；③ 当 浮 力 Ｈ 继 续 增 加 到 Ｈ ＞ （ Ｈ２ － Ｈ１ ） ／
（ｓｉｎθｃｏｓθ２－ｓｉｎθｃｏｓθ１）时，Ｆ２＞Ｆ１＞０，两砂体内都有

油气运移，但砂体 ２ 具有优势。

图 ２　 运移合力与浮力变化关系（θ１＞θ２，Ｈ１＞Ｈ２）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｂｕｏｙａｎｃｙ ｏｆ ｏｉｌ ａｎ ｃｏｌｕｍｎ （θ１＞θ２， Ｈ１＞Ｈ２）
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图 ３　 运移合力与浮力变化关系（θ１＞θ２，Ｈ１＜Ｈ２）
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｏｆ ａｎ ｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ （θ１＞θ２， Ｈ１＜Ｈ２）

　 　 从以上分析可以看出，在运移动力较小的情况

下，油气优先沿着阻力较小的输导体运移；随着动

力的增强，产状因素作用逐渐显现，如果动力足够

大，产状成为影响优势通道的决定因素，具有有利

产状的输导体成为最终的优势通道。 因此，非均质

性或毛细管阻力并不是影响优势通道的决定性因

素，优势通道的选择与输导体的产状和油气运移动

力有重要关系。

４　 优势运移通道模拟实验分析

４．１　 实验模型和实验条件

该实验主要以苏北盆地高邮凹陷 ＸＪＺ 油藏为

原型（图 ４）。 该油藏供烃源岩为下伏阜四段暗色

泥岩，原油主要通过断层进入上部戴南组及三垛组

地层。 实验模型中储层相对渗透率依据油藏实际

物性数据（表 ２）进行等比例放大。 该油田发育有

３ 类断层，一类为二级控凹断层，一类为三级同生

断层，还有一类为早期形成的四级断层，设计实验

时，设定 ３ 类断层渗透性依次降低。
根据实际地质原型，设计实验模型如图５所示。

图 ４　 苏北盆地高邮凹陷 ＸＪＺ 油田油藏剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＸＪＺ ｏｉｌｆｉｅｌｄ，
Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 苏北盆地高邮凹陷 ＸＪＺ 油田储层物性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ＸＪＺ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ，

Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

层位 孔隙度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－３ μｍ２

垛一段 ２２ ９２０
戴二段 １８ ５２０
戴一段 １２ ２４

图 ５　 实验模型示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

实验模型尺寸为 ５０ ｃｍ×３０ ｃｍ×２ ｃｍ。 模型中 Ｆ１
为主断层，它与下伏油源层相通，Ｆ２ 和 Ｆ３ 为分支

断层；模型中布置 ６ 个压力传感器，黑色同心小圆

圈表示其位置；砂层之间被宽约 １ ｃｍ 的非渗透层

隔开，每个砂层右端分别设有 １ 个出口。 斜线充填

的部分为非渗透性地层，主要以橡胶充填；砂层主

要为白色纯净的亲水石英砂；充注油为用天然色素

染成红色的煤油（密度 ０．７５ ｇ ／ ｃｍ３）；实验用水为蒸

馏水（密度 １．０ ｇ ／ ｃｍ３）。 实验模型的有关参数如表

３ 所示。
依据研究区成藏特征，考虑到可能的流体运聚

特征，实验中设计 ２ 种充注方式，分别为稳态充注

和幕式充注，实验条件如表 ４ 所示。
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表 ３　 实验模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

参数 砂层 Ｓ１ 砂层 Ｓ２ 砂层 Ｓ３ 断层 Ｆ１ 断层 Ｆ２ 断层 Ｆ３

粒径 ／ ｍｍ ０．１５～０．２５ ０．１～０．２ ０．０５～０．１０ ０．１０～０．１５ ０．０５～０．１５ ０．０５～０．０６
渗透率 ／ １０－３ μｍ２ ２ ９６０ １ ６６５ ４１６ １ １５６ ７４０ ２２３

表 ４　 各实验条件对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验
编号

充注
方式

充注压力 ／
ＭＰａ

充注次数
（幕式）

充注时间
（连续） ／ ｍｉｎ

每次充注油量
（幕式） ／ ｍＬ

注油速率（连续） ／
（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

１ 稳态 ４ ０３２ ０．１
２ 幕式 ２．５ ４０ １３

　 　 实验 １ 采用稳态充注，充注流体为油，注油速

率为 ０．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 通过连续不间断的充注，让油

在模型中运移聚集，同时记录每个出口的排液情

况，实验过程中拍摄记录油的运移路径和过程。
实验 ２ 采用幕式充注，每次充注压力为 ２． ５

ＭＰａ，注油量约 １３ ｍＬ。 实验开始前先使模型各砂

层充分饱含水。 每次向模型注油前先关闭阀门，当
ＩＳＣＯ 泵与模型之间的高压容器压力达到 ２．５ ＭＰａ
时迅速打开阀门，让流体通过注入口进入模型，模
拟断层幕式开启、流体幕式释放的过程。 连续记录

每个出口的排液量。 重复以上实验过程，至出口排

出的油水比稳定、且模型内油运移达到稳定时，即
可停止实验，同时拍摄和记录整个充注过程中油运

移聚集的特征。
４．２　 实验过程及结果分析

实验过程及结果如图 ６ 和图 ７ 所示，不同的充

注方式，优先充注的通道和最终成藏的部位差异很

大。 下面结合控制优势运移通道形成的三要素阐

明其形成的机制。
（１）稳态充注条件下，油气优先充注物性较好

的输导层，首先沿着物性条件相对较好的断层 Ｆ１
运移，充注顺序为注入口—断层 Ｆ１ 下部—砂层 Ｓ２
左—断层 Ｆ１ 上部—砂层 Ｓ１ 左—断层 Ｆ２ 上部—砂

层 Ｓ１ 右—出口 １；随着油气充注的持续进行，油突

破断层 Ｆ２ 时又形成了注入口—断层 Ｆ１ 下部—砂

层 Ｓ２ 左—断层 Ｆ２ 中上部—砂层 Ｓ１ 右—出口 １ 通

道，后来的通道逐渐成为主要通道。 油气最终富集

于砂层 Ｓ２ 左侧和砂层 Ｓ１。 实验 １ 表明，在稳态运

移动力较小的条件下，油主要沿阻力最小的路径运

移，非均质性因素占主导作用。 此实验与运移动力

较小情况下优势运移通道的形成分析相一致。
（２）幕式条件下，油气优先充注距注入口近的

Ｓ３ 砂层，至 Ｆ１ 与 Ｆ２ 断层拼接处时，与实验 １ 相

反，主要沿 Ｆ２ 断层运移，通过 Ｆ２ 断层后先充注 Ｆ２

图 ６　 实验 １ 稳态充注条件下油的运移过程

图中黄色为油，白色为砂体饱含水

Ｆｉｇ．６　 Ｏｉｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

图 ７　 实验 ２ 幕式充注条件下油的运移过程

图中黄色为油，白色为砂体饱含水

Ｆｉｇ．７　 Ｏｉｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｌｓｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２
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上盘砂体，后充注下盘砂体，最终各砂体均有油气

聚集。 实验 ２ 表明，由于压差很大，产状因素作用

增强，甚至超过非均质性因素，油气更多地沿产状

较陡的 Ｆ２ 断层运移，优先充注断层上盘砂体。 由

于动力足够强，各输导体均对油有输导作用，最终

可形成各砂层均有油气聚集的结果。 实验 ２ 的过

程和结果与动力足够大情况下优势通道的形成分

析十分一致。
实验 １ 与实验 ２ 对比表明，不同运移动力条件

下油气优势运移通道的取向差异很大。 运移动力

较小的稳态充注情况下，油气优先充注物性好的输

导体；动力较强的幕式充注条件下，物性虽差但产

状有利的输导体同样可成为优势运移通道。 两实

验进一步证实了前面的理论计算得出的结论。
实验结果也表明 ＸＪＺ 油藏主要的成藏方式是

幕式充注，该条件下深层物性差的砂体均可形成油

气富集。

５　 结论

综合前人研究成果，并通过本文的理论计算和

实验分析表明，油气优势运移通道的形成主要受输

导层非均质性、通道产状和运移动力“三要素”控

制。 “动力”要素是核心，控制着油气运移的总体

趋势和方向；“产状”要素对“动力”要素起约束作

用；“非均质性”要素决定着油气能否运移以及油

气运移的速度。 “三要素”分析表明，非均质性或

毛细管阻力并不是影响优势运移通道的决定性因

素，优势通道的选择与输导体的产状和油气运移动

力有重要的关系。 当运移动力较小情况下，油气优

先沿着阻力较小的输导体运移；随着动力的增强，
产状因素作用逐渐显现，如果动力足够大，具有有

利产状的输导体可成为最终的优势通道。 油气优

势运移通道实际上是“三要素”综合作用的结果。
宏观上的油气运移趋势也可由运移动力、构造和输

导系统三者所统一起来。
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