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摘要 定量刻画致密砂岩油运聚是油气勘探领域的研究前沿. 本文设计了包含多种基本地质要素的概念模型, 构
建了致密砂岩油运聚的非线性渗流数值模型. 研究了滑移效应、超压驱动力、浮力、毛管力对致密油运聚的影

响规律, 模拟结果表明: (1) 致密储层和常规储层的石油运聚差异体现在饱和度的增长方式、油水分布特征、地

层倾角影响等方面; (2)平均孔喉半径小于150nm时滑移效应影响较大,超压驱动力和毛管力是控制致密砂岩油运

聚的主要力学机制, 浮力、毛管力和超压驱动力耦合作用控制致密砂岩含油饱和度上限和下限. 最终, 本文形成

了快速预测致密砂岩含油饱和度的有量纲和无量纲图版, 并通过实测数据进行了检验. 研究结果为分析致密砂岩

油运聚机理提供了基础, 并且为其含油饱和度预测提供了一种新的途径. 此外, 本文还发展了运聚结果的数字化

和可视化分析方法, 充实了油气成藏动力学的表达方式.

关键词 致密砂岩, 油气运聚, 动力学, 含油饱和度, 数值模拟

1 引言

在工业化城镇化深入推进的大背景下, 中国能源

消费需求将难以避免地继续增长, 资源潜力巨大的非

常规油气资源越来越受到重视(曹喆等, 2014; 胡素云

等, 2019; 孙龙德等, 2019; 方欣欣等, 2020; 金之钧等,
2021). 作为非常规油气资源中的一员, 致密砂岩油, 在
中国分布十分广泛, 被认为是中国最现实的石油战略

接替资源. 然而, 致密砂岩油成藏方式与常规储层有

很大不同, 以鄂尔多斯盆地上三叠系延长组长6致密

砂岩油为例, 其具有“弥漫式”、大面积分布的特点,
储层油水关系复杂. 因此, 厘清致密砂岩油运聚动力

学机制, 准确预测储层含油饱和度, 是石油地质学领

域极为重要的前沿科学问题(曾溅辉等, 2015).
对常规油气而言, 其运聚动力学机制已经得到公

认, 如浮力是主要动力, 油气流动遵循线性规律(达西
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定律). 油气从烃源岩排出后, 经浮力驱动发生二次运

移, 在相对独立的常规圈闭(相对低势区)富集成藏, 浮
力作用下油气成藏是常规油气的根本特征. 然而, 致密

砂岩中发育微-纳米级孔隙系统, 三维扫描重构数据计

算表明, 致密砂岩纳米级孔隙为主要连通性孔隙类型,
占总孔隙类型85%以上(邹才能等, 2011), 在纳米级微

观孔隙系统中, 流体的驱动动力、流动方式、富集场

所与毫米级或微米级储层空间完全不同. 通过地质观

察及逻辑推理, 学者们指出致密油典型的成藏模式是

源储相邻、高压充注, 运移主要靠超压驱动, 阻力主

要为毛管力 , 且表现为连续型富集成藏的特征等

(Clarkson等, 2012; 邹才能, 2014; Guo等, 2017; Xu等,
2017). 然而, 这些研究大多停留在定性分析层面, 事实

上, 致密油储层微纳米孔喉系统复杂, 存在多种非线性

行为, 如非线性的非达西渗流、强非线性的毛管力及

相对渗透率与饱和度关系等(Zhang等, 2018), 运聚过

程中既有长程力导致的浮力, 又有短程力导致的毛管

力、压力等, 决定了其特殊的流体运聚动力学机制.
但目前这种极为重要和特殊的流体运聚动力学机制尚

未得到有效的揭示, 极大制约了致密油勘探开发进程,
是目前亟待解决的重大理论与现实问题.

除此之外, 油气运移研究应始终着眼于有效甜点

识别的最终目标. 然而, 常规储层甜点识别的“背斜理

论”及“圈闭理论”等并不适用于致密砂岩储层. 致密砂

岩甜点识别的核心内容之一就是储层含油性(Cao等,
2016), 因此含油饱和度也是评价致密砂岩油运聚结果

的关键. 针对于此, 人们从微观岩芯和宏观储层两个层

面进行了分析. 微观层面上, 罗晓容等(2015)将致密砂

岩分为含油砂岩、含水砂岩、钙质胶结砂岩和富含塑

性岩屑砂岩, 一些学者通过物理模拟、数值模拟和岩

芯分析等探讨了喉道尺寸、孔隙度、渗透率、充注压

力等对含油饱和度的影响(张宇辰等, 2019; 张永超,
2019; 张亚东等, 2021). 宏观层面上, 詹容若等(2021)
基于安沟油砂露头的解剖, 指出致密砂岩含油性受控

于差异化的沉积和成岩作用, 夏东领等(2021)则以井

点含油性分析为基础, 结合油水分布模式建立平面上

的致密砂岩含油饱和度场. 由此可见, 微观上的含油

饱和度相对容易定量, 已有研究明确了含油饱和度受

到岩石物性、喉道尺寸等因素的控制, 但宏观上储层

中的含油饱和度定量预测则十分困难, 当前多采用统

计的方法, 并未能建立含油饱和度与储层物性、孔喉

半径、边界动力等之间的量化关联, 因此难以用于预

测致密砂岩的含油饱和度. 攻关致密砂岩含油性表征

及预测技术, 具有重要的应用价值.
综上所述, 无论是致密油运聚的特殊动力学机制,

还是致密砂岩含油饱和度的预测, 都给油气成藏动力

学研究提出了更高的要求. 罗晓容等(2007)指出动力

学分析是地质学科学研究的精髓, 长期以来, 利用动

力学的思想和方法研究油气成藏的过程是石油地质学

一直努力的方向, 石油地质学理论的每一次飞跃都是

在某一方面的动力学研究获得突破的结果. 针对石油

运聚的动力学过程, 人们发展了一系列模型, 如流体

势法、逾渗法和达西渗流法等(罗晓容等, 2007, 2016;
陈勇等, 2013; Wang等, 2016; Baur和Katz, 2018; 刘一

茗, 2019). 其中流体势法以烃类运聚势能为核心, 根植

于理想流体的势流理论, 忽略了致密多孔介质表面的

流固界面效应; 逾渗法将流动空间抽象为网状结构,
计算高效简便且能快速确定石油运移路径, 但不包含

饱和度信息; 达西模型方法可模拟石油运移动力学过

程, 并刻画含油饱和度分布, 然而, 致密砂岩储层中发

育着丰富的微-纳孔喉系统, 流体流动存在明显的滑移

作用(Majumder等, 2005), 其流速可以比通常采用的

Hagen-Poiseuille流方法计算的结果高出1~3个量级

(Whitby等, 2008; Javadpour等, 2015), 因此, 常规储层

的达西模型也不能满足非常规油气运聚的需求, 需要

发展致密砂岩油运聚的非线性渗流数值模型.
鉴于此, 本文将最新的流体动力学研究成果纳入

油气成藏动力学的研究框架中, 设计了包含致密砂岩

层、常规砂岩层以及源岩排烃等基本地质要素的概念

模型, 并构建非线性渗流数值模型, 分析滑移效应及各

种作用力在石油的运聚过程中的耦合规律及影响强

弱, 以明确致密油运聚的动力学机制, 最终形成快速预

测致密砂岩油储层含油饱和度的方法.

2 致密砂岩油非线性渗流数值模型

在定量地分析某一地质现象时, 精细刻画每一个

细节显然是不可能的且通常也不是必要的, 因此, 有

必要将研究对象与所研究问题相关的部分抽提出来,
以定量地获得对所研究地质对象某些本质特征的认识

(罗晓容, 2008). 考虑致密砂岩油运聚的非线性、非达

西的特征, 我们建立致密油非线性渗流数值模型, 模型
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的基本假设如下: (1) 层内岩石物性均匀, 但考虑不同

层之间的岩石物性差异; (2) 在运移过程中考虑流体和

岩石的可压缩性以及非线性渗流特点; (3) 假设为恒温

系统, 与温度相关的能量方程不参与计算; (4) 石油为

轻质油, 忽略石油的吸附作用; (5) 运移发生之前岩石

饱含水, 润湿性都为水湿, 毛管力为阻力.
然后, 建立致密介质中石油运移基本方程组和离

散格式. 根据质量守恒, 得到流体的连续性方程(本文的

符号说明参见网络版附录A, http://earthcn.scichina.com):
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此外, 根据动量守恒和广义的达西定律,得到考虑滑移

作用的动量方程:
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式中, Kapp为考虑滑移的表观渗透率, 根据文献中基于

大量数值模拟的拟合结果给出(Afsharpoor和Javad-
pour, 2016):
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结合连续性方程和动量方程, 得到基本的微分方

程组:
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假设岩石变形在弹性区, 岩石在压力为 p时的孔

隙度为

[ ]C p p= 1 + ( ) . (5)rref ref

考虑石油及水的可压缩性, 油和水的密度满足:

C p p= 1 + ( ) . (6)(o,w) (o,w) ref (o,w) (o,w) (o,w) ref

接着, 将微分方程组(4)离散化, 得到
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式中,以油相压力 po和水相饱和度Sw作为求解变量,为

了书写方便, 将油相压力 po简写为 p. Vi为网格i的体积,
有 j个相邻网格. 上标n指第n时间步的值, 上标n+1指
第n+1时间步的值. 其余各参数如下所示:
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进一步, 采用全隐式格式, 将强非线性项Tij,(o,w)进

行泰勒展开, 并取一阶近似, 对方程(7)进行线性化, 得
到最终的油相方程和水相方程. 油相方程为
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水相方程为
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式中采用全隐式方法, 即第n时间步到第n + 1时间步采

用迭代求解, 分为多个迭代步, 上标v指物理量在v迭代

步的值 . X为物理量在v迭代步的增量 , 传导系

数Tij,(o,w)+采用上游格式, 以下标“+”号表示. 网格总数

为N, 每个网格具有两个变量Sw和Po, 共计2N个未知量,
则有2N个方程, 进行联立求解. 将各节点及其未知量

进行自然排序:

[ ]p S p S p Sx = , , , , ... , . (10)N N1 w1 2 w2 w
T

在得到代数方程组之后, 给定定解条件, 求解方

程组, 便可得到不同时间步长内的油水压力场和油水

饱和度场. 由于计算地质时间达到百万年级, 计算中

我们设计了自适应的变步长算法, 以满足稳定高效的

要求. 所谓变步长算法即是: 初始10~20个时间步采取

指数增长形式, 之后改为确定时间步长, 并对每一步

进行收敛性检验. 如果计算不收敛, 则缩小时间步长;
如果每个时间步的压力增量和饱和度增量过小, 则增

加时间步长. 为检验模型的网格划分及计算代码, 我

们计算了两相达西渗流情况, 具体细节如附录B所示,
很明显我们的数值计算与储层模拟开源软件The MA-
TLAB Reservoir Simulation Toolbox(MRST)计算结果

一致.

3 运聚概念模型及定解条件

3.1 概念模型设计

本文以鄂尔多斯盆地延长组长6致密砂岩为原型

设计概念模型. 鄂尔多斯盆地是一个大型的克拉通盆

地, 盆地中生代具有稳定沉降、湖盆宽缓和沉积范围

大的特点, 为典型的大型内陆坳陷湖盆, 晚三叠世早

期进入湖盆发育阶段, 沉积了一套由湖进到湖退的陆

相碎屑岩层系(刘显阳, 2017). 长6期湖盆开始收缩, 是
湖泊三角洲的主要建设时期, 成为延长组的主力产油

层之一(任晓霞, 2016). 主力烃源岩为长7层, 其与长6
紧密相邻, TOC平均值大于4%, 成熟度约为1%, 为一

套优质烃源岩. 根据致密油气藏形成的一般模式(图
1a), 石油在烃源岩中的干酪根生成后, 随后发生运移,
在致密储层及常规储层中聚集成藏, 我们构建了一个

致密砂岩油运聚的概念模型. 概念模型中包含致密砂

岩储层(D层)、常规砂岩储层(B层)、非储集层(A层和

C层)以及源岩排烃等基本地质要素, 以分析致密砂岩

油运聚的特殊动力学机制及含油饱和度的主控因素,
如图1b所示. 概念模型的尺寸设计原则是主要关注储

层内尤其是致密储层D层内的石油运聚结果, 为了反

映含油饱和度及压力沿深度方向的变化规律, 我们设

计A~D各层的厚度比例是1:2:1:4. 而在横向上, 考虑到

盆地内部地层平缓、构造简单、一般倾角不足1°的特

点, 概念模型设计了一组水平平行的地层, 后文也将讨

论倾斜带来的影响. 图1a中的断层作为封隔层, 在概念

模型中视为封闭边界.

3.2 初始条件

侏罗纪晚期-早白垩世, 延长组沉积快速埋藏, 早

白垩世达到最大埋藏深度, 延长组主力油层组的埋藏

深度达到约3000m, 伴随中生代末期构造热事件, 延长

组油层组地温梯度达3.5~4.0℃ (100m)–1, 长7优质烃源

岩生烃强度大, 排烃效率高, 生烃增压作用强烈. 参考

长7烃源岩主力生烃时间段约110~100Ma(安鑫胜 ,
2019; 张杰, 2016), 计算中的时间跨度设为10Ma, 地层

温度则按照3.5℃ (100m)–1计算. 致密储层在充注之前

为水饱和, 且剩余压力较低, 因此, 初始地层压力场设

为静水压力状态, 并且储层完全被水饱和, 通过预算

2Ma, 使油、水密度等与压力在空间上匹配. 在这样的

初始条件下, 模拟石油从烃源岩排出, 进入相邻致密砂

岩层, 随后发生二次运移的过程.

3.3 边界条件

常用的边界条件包括封闭边界、定流量边界和定

压边界, 每种边界条件对应的地质实际如图2所示. 封

闭边界主要包括断层封闭、不整合面封闭以及对称封

闭, 同时当垂向运移主导、侧向运移不显著的情况下,
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模型的侧边界也可以用封闭边界近似. 定流量边界主

要用来刻画模型的下边界, 生油层在一段时间内温度

较稳定, 使得其生排烃强度稳定, 可作为定流量边界.
定压边界则适用于下边界生油层油源充足、压力稳定

或者上边界为稳定的含水层等情况, 此时边界相邻的

层中流体运移带来的压力变化不大, 作为定压边界

处理.
在本文的计算中, 模型上边界设为稳定的含水层,

设为定压边界,且为水饱和;下边界设置定流量边界或

者定压边界,代表源岩烃类的注入;左、右侧边界则设

置为封闭边界. 前人采用致密油储层流体包裹体和热

动力学模拟测试, 恢复了致密油在早白垩最大成藏期

的古压力, 此时异常高压较为明显, 长7生油层与上部

长6油层存在明显的压力差, 剩余压力主要分布在

8~20MPa范围内, 地层压力系数分布在1.5~1.8之间,
向上部油层和向下油层剩余压力减小, 在烃类流动运

移, 充注和聚集过程中, 生排烃高峰期的超压起到了

至关重要的作用 (刘显阳 , 2017) , 排烃强度约为

100×104t km–2 Ma–1(安鑫胜, 2019), 据此我们给出具体

的边界参数数值.

3.4 岩石与流体物性参数

本文模型中包含常规储层、致密储层及非储集

层. 常规储层依据砂岩的实测结果(Valvatne和Blunt,
2004)设置了B层的岩石孔隙度、渗透率以及毛管力曲

线和相渗曲线. 致密砂岩D层的数据根据文献的实测

资料给出(任大忠, 2015; 崔景伟等, 2016; Zeng等,
2020). 非储集层A和C层则依据超致密岩石的测试结

果给出(任大忠, 2015; Ji等, 2022). 最终, 各层岩石的

参数如表1所示. 对比不同层的数据, 可知, 在物性上,
砂岩储层>致密砂岩储层>非储集层; 在毛管力上, 砂

岩储层<致密砂岩储层<非储集层.
油水物性参数参照鄂尔多斯延长组致密油实测结

果(陆骋, 2020), 如表2所示, 并且考虑流体的微可压缩

性, 油水密度根据压力变化更新.

3.5 数据库的参数设置

为了分析滑移效应及各种作用力在石油的运聚过

程中的影响, 并且获得快速预测致密砂岩含油饱和度

的判识图版, 我们计算了一系列的算例, 并形成计算

图 1 概念模型示意图
(a) 油气藏的一般形式; (b) 概念模型

图 2 常用的边界条件示意图
(a) 封闭边界; (b) 定流量边界; (c) 定压边界
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结果的数据库. 数据库的参数根据实测资料以及已有

的曲线进行转换.
鄂尔多斯盆地长6致密砂岩的实测数据表明, 致密

砂岩渗透率与孔隙度间满足幂函数关系 (任大忠 ,

2015):

K = 0.0029(100 ) × 10 (µm ). (11)D
1.4865 3 2

上式表明可以通过给定的孔隙度计算渗透率. 此外, 压
汞实测数据表明, 长6致密砂岩平均孔喉半径与孔隙度

具有如下关系(任大忠, 2015):

r = 0.0469e (µm). (12)14.32

依据致密砂岩的平均孔喉半径, 本文参考毛管力

曲线的J函数方法, 将实测致密砂岩毛管力进行归一

化, 考虑到毛管力和孔隙半径的倒数成正比, 由此, 得
到毛管力曲线的换算关系式:

p S p S r r( ) = ( ) / , (13)cow w cow w

式中, p S( )cow w , r 分别为参考点的毛管压力曲线和平

均孔喉半径, 参考点取表1中的致密砂岩数据. 通过以

表 1 各层岩石参数

层位 基本参数 相渗曲线 毛管力曲线

B

砂岩
孔隙度: 18.8%

渗透率:
2286×10–3μm2

D

致密砂岩
孔隙度: 5.6%

渗透率:
0.039×10–3μm2

A, C

非储集层
孔隙度: 1.53%

渗透率:
35.9×10–9μm2

表 2 油水物理性质参数a)

流体类型 参数名称 参数值

油

参考密度 830kg m−3

地层黏度 5.9MPa s

压缩系数 7×10–4MPa–1

参考压力 10MPa

水

参考密度 1040kg m−3

地层黏度 0.2MPa s

压缩系数 4×10−4MPa−1

参考压力 30MPa

a) 参数据陆骋(2020)
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上关系式, 便将储层毛管力曲线以平均孔喉半径的函

数表示, 从而获得一系列毛管力曲线.
超压驱动力以储层油压与静水压力之差给出:

p p p= . (14)over o h

浮力以油水密度差进行计算:

p gH= ( ) . (15)b w o

在数据库的计算中, 我们设定致密岩石孔隙度从

1%到10%, 间隔1%, 有10种情况, 根据式(11)和式(12),
计算其对应的渗透率为 0 . 0 0 2 9 × 1 0 − 3 μ m 2

到

0.09×10−3μm2, 而对应的平均孔喉半径从0.05μm到

0.2μm; 下边界超压从2到20MPa, 间隔2MPa, 有10种
情况; 油密度从770kg m−3

到860kg m−3, 间隔30kg m−3,
有4种情况; 数据库案例共计10×10×4=400组. 通过以

上的输入参数设置, 数据库中便包含了不同毛管力、

超压驱动力以及浮力的多种组合的计算结果.

4 模拟结果与分析

本节开展一系列致密砂岩油运聚数值模拟, 首先

通过基本模型的计算分析石油的运聚过程, 在其中包

含下边界定流量(恒定排烃强度)和下边界定压力(恒定

压力)两种情况; 然后采用对比分析的方法, 分析滑移

效应、超压驱动力、浮力、毛管力对致密砂岩油运聚

过程的影响; 最终计算了3.5节设计的400组算例, 形成

计算结果的数据库, 建立含油饱和度快速预测的判识

图版, 并采用文献资料进行检验.

4.1 石油运聚过程分析

首先, 我们开展基本模型计算, 包含恒定排烃强度

和恒定压力两种情况. 恒定排烃强度的计算是为了更

好地展示石油运聚的动态过程. 恒定压力的计算求解

可以不含时间, 但也可以通过动态计算达到稳定的结

果给出; 而恒定排烃强度的计算则必须要含时间. 考

虑到, 一方面我们主要关注的是各个作用力之间的相

互关系, 另一方面地质过程往往经历时间很长具有达

到稳定的条件, 因此本文主体上计算的是恒定压力下

的运聚结果.

4.1.1 基本模型模拟: 恒定排烃强度

设置下边界恒定排烃强度为100×104t km–2 Ma–1

(安鑫胜, 2019), 运移时间为10MPa. 图3分别给出了初

始时刻(10Ma前)、石油尚未突破非储集层C的时刻

(5Ma前), 以及最终时刻(0Ma前)三个时间节点的压力

场和饱和度场云图. 图3a、3c、3e的油相压力场表明,
随着时间推演和下边界排烃的进行, 致密砂岩层压力

由初始状态的34MPa, 一直升高, 最终上升到41MPa,
在致密砂岩层中产生了约7MPa的地层超压. 图3b、
3d、3f的含油饱和度场表明, 石油首先进入邻近的致

密砂岩层D, 经过5Ma, D层含油饱和度达到约54%, 并
表现出油水共存, 无明显油水界面的特点; 再经过

5Ma, 持续的排烃使得D层的部分石油发生二次运移,
突破非储集层C, 进入常规砂岩层B, 明显看出 B层油

水分异, 顶部含油饱和度达到80%, 而底部饱和度接近

于0, 说明B层浮力作用明显.
为了便于分析各个力的耦合作用, 我们取图3中心

线上的各点(x=250m处), 绘制油相压力po, 水相压力pw,
静水压力ph以及含油饱和度So沿深度变化曲线, 如图4
所示.

10Ma前(图4a), 石油运移还未开始, 含油饱和度为

0,全场水饱和,此时水相压力和静水压力重合, 即不存

在超压, 而且系统只有水相, 油相压力和水相压力也

重合.
5Ma前(图4b), 随着石油充注, 各层油相压力和水

相压力都有所上升, 模型内部形成了超压区. 由于油和

水具有弱可压缩性, 顶部非储集层A排水较慢, 源岩排

烃带来的油相压力上升速度较快. 在致密砂岩层D中,
油相压力高出静水压力约6MPa, 高出水相压力曲线

5MPa, 即毛管力为5MPa. 相比于浮力0.4MPa, 致密砂

岩中毛管力在量级上超过了浮力, 毛管力作用已经占

主. 与此同时C层底部与顶部的油相压力差开始突破

毛管力, 少量石油进入C层.
0Ma时(图4c), 随着排烃进行, 致密砂岩D层内油

相压力和水相压力之差(毛管力)继续增大到约6MPa,
从图4b到图4c油饱和度上升变得更加困难, 而且D层
顶部和底部的含油饱和度非常接近, 表明浮力影响也

变得更弱. 由此可见, 致密砂岩油运移主要动力是烃

源岩排烃形成的压力差, 主要阻力是毛管力, 浮力起

到微弱的作用. 而在常规砂岩B层中, 浮力为0.2MPa,
毛管力约0.02MPa, 浮力作用影响大, 促进了石油向

储层顶部聚集. 与常规砂岩储层相比, 致密砂岩储层

中的毛管力大, 更利于石油在储层内铺展, 从而呈现
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“弥漫式”石油分布, 最终, 致密砂岩层D中形成了约

7MPa的超压 . 而对于常规砂岩B层 , 也形成了约

1MPa的超压, 但是其中的油相压力和水相压力非常

接近, 与致密砂岩层存在本质上的不同, 究其原因是

由于其毛管力小.
总的来说, 致密储层和常规储层的石油运聚过

程差异体现在: (1) 随着注烃进行, 饱和度增长的方

式不同, 致密储层表现出层内饱和度整体提升, 常规

图 3 油相压力场和饱和度场随时间变化云图
(a) 10Ma(压力); (b) 10Ma(饱和度); (c) 5Ma(压力); (d) 5Ma (饱和度); (e) 0Ma (压力); (f) 0Ma(饱和度)
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储层表现出顶部高饱和度区域扩大; (2) 致密储层无

明显油水分异, 常规储层油水分异; (3) 致密储层毛

管力随注烃增大明显, 常规储层浮力主导, 毛管力小

且变化不大.

4.1.2 基本模型模拟: 恒定压力

设置下边界超压为7MPa, 即与4.1.1小节中的最终

时刻0Ma时的边界超压一致. 计算恒定压力边界下的

石油运聚过程, 通过动态模拟达到平衡态, 给出定压

边界下的稳态解, 压力和含油饱和度演变如图5所示.
计算结果表明, 恒定压力条件下, 由于油和水的弱可

压缩性, 压力的传导快于饱和度的扩展, 受下边界超

压影响, 各层很快达到较高的压力值, 而含油饱和度

的传导则较慢, 这一点显示在中间态(图5b)的结果中.
达到平衡态(图5c)时, 含油饱和度的继续演变导致了

压力的调整, 模型中大量的水通过上边界排出, 水相

压力反而比起中间态有所下降, 而由于毛管力随着饱

和度演变而演变, 各层的油相压力也相应调整. 对比

恒定排烃强度和恒定压力的计算结果, 当恒定压力条

件设置了与恒定排烃强度条件的最终压力一致的时

候, 两种模型的最终运聚结果非常接近(如图4c和图

5c), 但是到达最终解的演变路径则不同(如图4b和图

5b), 这主要是压力的传导速度和饱和度的扩展速度不

同导致.

4.2 参数影响分析

本节讨论滑移效应及各种作用力对于致密油运聚

的影响, 均采用恒定压力边界计算, 以石油运移平衡态

的结果进行讨论分析.

4.2.1 滑移效应影响

本文模型在达西模型的基础上加入了液体滑移

效应的考量. 因此, 我们计算了在其他参数一致的情

况下, 不考虑滑移和考虑滑移的石油运聚结果, 如图

6所示. 图6表明, 滑移效应的加入增加了致密储层和

非储集层的渗透率, 提高了石油的运移能力, 从而也

改善了石油向上运移的难易程度. 考虑滑移之后, 致
密储层D层的含油饱和度比不考虑滑移时有所降低,
而其上面的常规储层B层的含油饱和度则有所增加.
此外, 超压的影响范围也发生了变化, 考虑滑移之后,
超压的影响范围也有所扩大. 从这个角度来说, 滑移

效应可能不利于石油在致密储层中的聚集, 但可以

预测的是, 其将有助于致密储层石油的采出. 一旦致

密储层的石油运聚达到稳定, 其中含油饱和度近似

确定值, 此时滑移效应就成为对其勘探开发有利的

因素. 为了分析滑移效应对不同致密程度的岩石运

聚结果的影响, 我们设计了一系列不同平均孔喉半

径的致密砂岩, 并计算出不考虑滑移效应导致的含

油饱和度误差, 如图7所示. 计算结果表明, 滑移效

图 4 恒定排烃强度时的演变结果
(a) 10Ma前; (b) 5Ma前; (c) 0Ma
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应导致的含油饱和度差异介于3%~30%之间, 随着致

密砂岩平均孔喉半径的增大, 滑移效应的影响减弱.
当致密砂岩平均孔喉半径小于150nm时, 不考虑滑

移效应导致的含油饱和度误差大于10%, 反之如果

平均孔喉半径大于150nm, 则滑移的影响可以忽略.
需要说明的是, 本文的其他章节都考虑了滑移效应

的影响.

4.2.2 超压驱动力影响

我们计算了不同超压驱动力下的石油运聚, 如图

8所示. 计算结果表明: (1) 当边界超压较小时, 形成的

超压区局限于致密储层D层内部, 石油运聚的动力不

足, 导致D层含油饱和度很低约20%, 且石油不能突破

更致密的C层(图8a); (2) 增大边界超压至6MPa, D层含

油饱和度增大至50%左右, 此时部分石油突破C层而

进入B层, 边界超压的增大使得D层内部的油相压力

明显高于静水压力, 而水相压力则几乎没有对边界增

压产生响应; (3) 进一步增大边界超压至14MPa, D层
含油饱和度增大至约60%, D层的油相压力及水相压

力都进一步增大, 显示出较高的异常高压, 此外B层的

含油饱和度增大明显. 综合不同超压的结果可知, 随

着超压驱动力的增大, 致密储层含油饱和度呈现非线

性增大的趋势, 当边界超压少于6MPa时, 含油饱和度

随着压力的增大变化明显, 而边界超压大于6MPa时,
含油饱和度随着压力的增大不明显, 逐渐趋于阈值含

油饱和度.

4.2.3 浮力影响

浮力是油和水的不同密度导致的“重力分异”, 根

本来源是地球对不同密度流体的万有引力. 因此, 为

图 5 恒定压力时的演变结果
(a) 初始态; (b) 中间态; (c) 平衡态

图 6 滑移效应对石油运聚的影响
(a) 不考虑滑移; (b) 考虑滑移
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了讨论浮力大小的影响, 我们计算了不同石油密度下

的致密油运聚结果(图9). 计算结果表明: (1) 对于致密

储层D层而言, 储层顶部的含油饱和度几乎和储层底

部保持一致, 且石油密度的影响十分微弱, 不同石油

密度下的压力及饱和度结果都接近, 表明浮力对致密

储层的运聚影响小; (2) 对于常规储层B层而言, 浮力

的作用使得储层顶部含油饱和度明显高于底部, 且随

着石油密度的增加, 油和水的密度差减小, 石油受到

的浮力减小, 储层的含油饱和度降低.
此外, 考虑到浮力的作用并不一定垂直于储层展

布, 我们设计了一组倾斜地层的模拟, 在其他参数相

同的情况下, 计算了地层水平与地层倾斜下的石油运

聚结果, 两种情况下的含油饱和度分布如图10所示.
图10显示, 地层倾斜对致密储层D层含油饱和度影响

较小, 其中不存在油水界面, 呈现大面积含油的特点;
而地层倾斜对常规储层B层影响很大, 表现为石油最

终富集在倾斜地层顶部的构造圈闭中, B层的油水界

面明显且界面水平. 结果反映出地层倾角对于常规储

层的石油运聚至关重要, 而对于致密储层则影响较小.
计算结果也从侧面反映出致密砂岩油成藏可以发生在

向斜的底部以及斜坡段.

4.2.4 毛管力影响

毛管力受控于岩石的孔喉半径和饱和度, 因此我

们计算了具有不同平均孔喉半径的致密砂岩的石油运

聚结果, 并基于致密砂岩的中值毛管力(即含油饱和度

为50%时的毛管力)进行分析. 平均孔喉半径和中值毛

管力可以集中反映岩石的致密程度. 致密储层D层的

平均孔喉半径分别为54、96与170nm, 对应的中值毛

管力分别为8、4.5和2.5MPa. 下边界的超压设为

图 7 不同平均孔喉半径下的滑移效应对石油运聚影响

图 8 超压驱动力对石油运聚的影响
(a) 超压2MPa; (b) 超压6MPa; (c) 超压14MPa
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6MPa, 计算结果如图11所示. 图11显示, 随着致密岩石

D层的平均孔喉半径增大, 即由图11a~11c致密岩石物

性变好, 在相同的边界超压下, 致密岩石的含油饱和

度呈现上升趋势. 但各层平衡态的油相压力接近, 实

际毛管力值接近. 这说明, 在相同的边界条件下, 致密

储层内部的毛管力大小最终达到与边界超压的平衡关

系, 但是同样的毛管力值在不同物性的致密岩石中对

应的含油饱和度差异大.

4.3 致密砂岩含油饱和度图版

4.3.1 有量纲图版

根据3.5节的参数方案, 我们计算了不同毛管力、

超压驱动力以及浮力的组合下运聚结果, 以获得快速

预测致密砂岩含油饱和度的判识图版. 结果中密度的

影响较小, 因此以平均孔喉半径和超压驱动力为坐标,
得到有量纲的含油饱和度图版如图12所示. 图12显示,

图 9 石油密度对石油运聚的影响
(a) 800kg m−3; (b) 830kg m−3; (c) 860kg m−3

图 10 地层倾斜对石油运聚的影响
(a) 地层水平; (b) 地层倾斜
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随着平均孔喉半径的增大及超压驱动力的增大, 致密

砂岩储层的含油饱和度都呈现非线性增大的趋势. 即

当含油饱和度较低时, 其随平均孔喉半径或超压驱动

力的增大都呈现快速上升; 而当含油饱和度大于50%
时, 其随平均孔喉半径或超压驱动力的增大逐渐呈现

平缓上升. 表明储层含油饱和度越高, 其进一步的上

升则愈加困难.
前人讨论致密砂岩含油饱和度的定量控制因素

时, 大多基于岩芯尺度进行分析, 如崔景伟等(2013)建
立致密砂岩含油量和孔隙度之间的图版, 张亚东等

(2021)建立可动流体饱和度与渗流率的图版等. 蔡来

星等(2015)指出喉道半径是制约石油能否充注致密储

层成藏的关键. 闫林等(2019)指出致密油的富集主要

取决于储集层的物性好坏及相邻的烃源岩的品质优

劣. 笔者尚未看到致密砂岩储层尺度的含油饱和度模

拟结果. 储层与岩芯在尺度上的差异, 导致浮力作用

大小及非均质性也不同. 针对浮力而言, 因其对致密

储层影响相对较小, 所以岩芯尺度的超压驱动力及物

性关系在一定程度上可以用来预测储层尺度的结果.
而针对非均质性而言, 岩芯尺度的研究则与宏观尺度

相差很远, 因为宏观上系统局部的边界条件复杂, 油

气运聚是各个部分生成、竞争和阻挡的最终结果.

4.3.2 无量纲图版

为了更好地明确浮力、超压驱动力和毛管力的竞

争关系, 我们绘制了致密砂岩含油饱和度的无量纲图

版. 在计算无量纲图版时, 分别以超压驱动力和(中值)
毛管力为参考量, 获得的含油饱和度图版, 如图13所
示. 图13a刻画了毛管力与浮力之间的关系, 结果表明

毛管力对于致密砂岩含油饱和度的控制强于浮力. 图

13b刻画了浮力和超压驱动力这两种动力之间的对比

关系, 结果表明超压驱动力是致密油成藏的主要动力.
进一步, 我们将图13进行降维处理, 获得更简化

的图14. 图14a表明, 无量纲毛管力(即毛管力与超压

驱动力之比)越大, 浮力的影响越小, 当无量纲毛管力

图 11 中值毛管力对石油运聚的影响
(a) 8.0MPa; (b) 4.5MPa; (c) 2.5MPa

图 12 含油饱和度有量纲图版
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大于3时, 浮力的影响几乎可以忽略. 图14b表明, 超压

驱动力是致密砂岩油运移的主要动力, 当无量纲超压

(即超压驱动力与毛管力之比)很小时, 致密油几乎无

法充注; 致密砂岩含油饱和度随着无量纲超压的增大

呈现非线性增长的趋势, 当无量纲超压小于2时, 含油

饱和度随着无量纲超压增大快速增大, 而当无量纲超

压大于2时, 含油饱和度随着无量纲超压增大的增大

趋势减缓, 并最终趋于阈值含油饱和度. 总体而言, 毛
管力和超压驱动力为致密油运聚的主要力学机制, 而

浮力在一定区间内的影响不容忽视, 浮力、毛管力和

超压驱动力耦合作用控制致密砂岩含油饱和度上限

和下限. 闫林等(2019)指出源上型和源内型致密油藏

的排驱动力包括烃源岩生烃增压、源储间毛管力差

和浮力, 而源下型致密油藏浮力成为阻力, 应该注意

的是, 他们的讨论没有区分油相和水相的压力, 源储

间毛管力差主要是烃源岩的油相压力增加大于水相

压力的增加, 因此对于源上型致密油藏, 石油运移驱

动力本质上还是超压和浮力; 而对于源下型致密油藏,
石油运移需要克服浮力作用, 本文尚没有讨论这种情

况. 但可以肯定的是, 在浮力影响可忽略的参数区间

内, 石油向上、下运移的动力机制是一致的. 当然, 构
建包含烃源岩生、排烃在内的概念模型, 以考虑不同

类型的源储配置关系的影响, 将进一步拓展本文数值

模型的应用范围.

4.3.3 预测结果检验

将本文获得的含油饱和度预测图版应用于实测数

据, 使用前人文献中的结果对图版进行检验, 其结果如

表3所示. 可以看出, 本文提出的含油饱和度预测方法

总体上与实测值接近, 误差在30%以内. 由于致密砂岩

图 13 含油饱和度无量纲图版
(a) 以超压衡量浮力及毛管力; (b) 以毛管力衡量浮力及超压

图 14 含油饱和度上限和下限
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非均质性强且非线性流动强, 建模过程中微小的区别

可能会产生较大误差. 综合分析, 误差主要来自两个

方面, 一是受到实际样品的毛管力曲线和相渗曲线的

复杂程度影响, 二是受到实际地质条件中定解条件随

时间变化的影响, 如多期充注导致的润湿性改变以及

裂缝影响等. 尽管本文建立的数值模拟模型较为简单,
但是已经初步具备了预测含油饱和度的能力, 并且本

文提出的新方法为致密砂岩含油饱和度评价提供了一

条新的途径.

5 结论

本文构建了致密砂岩油运移的非线性渗流数值模

型, 计算了致密砂岩油运聚的演变过程, 分析了滑移效

应、超压驱动力、浮力、毛管力对致密油运聚的影

响, 形成了致密砂岩含油饱和度预测图版. 得到的主要

结论如下.
(1) 致密储层和常规储层的石油运聚差异体现在:

随着注烃进行,饱和度增长的方式不同;致密储层无明

显油水分异,常规储层油水分异;致密储层毛管力随注

烃增大明显,常规储层毛管力小且随注烃变化不大;地
层倾角对于常规储层的石油运聚至关重要, 而对于致

密储层则影响较小.
(2) 对影响致密油运聚的因素分析可知: 致密砂岩

需要考虑滑移效应, 平均孔喉半径小于150nm时, 不考

虑滑移效应导致的含油饱和度误差大于10%; 随着超

压驱动力的增大, 致密储层含油饱和度呈现非线性增

大的趋势; 相较于毛管力和超压, 致密砂岩油运聚受

到浮力影响较小; 同样的毛管力值在不同物性的致密

岩石中对应的含油饱和度差异大.
(3) 当含油饱和度较低时, 其随平均孔喉半径或超

压驱动力的增大都呈现快速上升, 而当含油饱和度大

于50%时, 其随平均孔喉半径或超压驱动力的增大逐

渐呈现平缓上升; 超压驱动力和毛管力是控制致密砂

岩油运聚的主要力学机制, 浮力、毛管力和超压驱动

力耦合作用控制致密砂岩含油饱和度上限和下限. 本

文提出的含油饱和度预测方法总体上与实测值接近,
误差在30%以内.

本文的结果为分析致密油运聚机理提供了基础,
为致密砂岩含油饱和度预测提供了一种新的途径, 并

且发展了运聚结果的数字化和可视化分析方法. 值得

说明的是, 细化表征物性、毛管力的空间非均质性,
加入烃源岩层, 并考虑生烃强度、岩石物性、润湿

性、流体性质等随时间的变化, 将带来更精细的油气

运聚结果. 此外, 采用数字岩芯或者大数据等方法获

得更丰富的储层参数输入结果, 建立跨尺度的模拟方

法, 也将进一步提高模型预测的准确度.

致谢 北京大学能源研究院金之钧院士和中国科学院地
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