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可视化三维物理模拟实验技术

在油气成藏研究中的应用
———以塔里木盆地顺北地区 Ｓ５３－２ 井为例
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摘要：油气成藏物理模拟实验技术是研究油气运移聚集过程的重要技术手段，可以在实验室条件下，实现油气运移成藏动态化、
可视化、定量化研究。 但传统二维物理模拟实验技术存在细微现象缺乏、含油性测量难、观察面单一等不足。 针对这些问题，同
时为了揭示超深层油气成藏特征，研发了一种可视化三维油气成藏物理模拟实验技术，并成功模拟了塔里木盆地顺北地区 Ｓ５３－２
井的成藏过程。 明确了超深断控油气藏油气成藏影响因素；揭示了断层和缝网系统在断控油气藏形成过程中扮演双重角色，其
既作为油气运移通道，也是重要的油气储集空间；提出了主断层、缝网及缝网一侧的地堑断层是油气的优势聚集区；建立了“浮力

垂向运移、先核部后破碎带、先主干后地堑、缝网输储一体、主次断裂各异”的油气成藏模式。 新技术使实验过程更加清晰，实验

参数更加准确，实验现象更加立体，可为实验室油气成藏模拟工作提供新的支撑。
关键词：断控油气藏；油气成藏；物理模拟；塔里木盆地
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　 　 油气成藏研究是石油地质学至关重要的组成

部分，通过研究油气生成、运移和聚集等基本过程，
了解油气成藏的条件、影响因素及成藏过程中的动

力学机制。 研究人员不断探索如何在实验室条件

下模拟油气成藏过程，这对揭示油气藏形成条件、
动力机制、评估储量潜力以及优化资源开发具有重

要意义。 物理模拟技术为地质学家提供了新手段，
能够直观地观察和分析油气在地质历史中的运移

和聚集过程，以动态、直观、定量的方式来研究油气

成藏，从而更好地认识油气藏，探讨油气成藏机制，
为油气勘探开发提供科学依据。

１　 油气成藏物理模拟研究现状

１．１　 物理模拟实验类型及特点

多年来，油气成藏物理模拟实验技术蓬勃发

展，已在国内外油气成藏研究中广泛应用，实现了

实验室条件下，通过物理模型直观地反映油气运聚

成藏过程，模拟油气优势运移路径。 多年来，物理

模拟实验技术不断创新，发展出了不同的实验类

型。 曾溅辉等［１］以实验模型的特征及形态分为一

维、二维、三维和微观模型实验技术；公言杰等［２］

从实验装置角度，分为一维玻璃管实验、二维可视

运移模拟实验、三维油气运移模拟实验。

本研究在前人的分类基础上，结合模拟实验最

新的发展，根据实验装置和模型特征进行划分，分
为微观逾渗模拟实验、一维管状模拟实验、二维砂

箱模拟实验、二维改良砂箱模拟实验、可视化三维

模拟实验，并总结了不同实验类型的技术特征和应

用（表 １）。
１．２　 物理模拟实验发展及现状

１．２．１　 启蒙阶段

１９０９ 年，ＭＵＮＮ［３］ 首先通过实验模拟发现，水
流动状态下油水界面随水流方向倾斜，提出石油运

移水力说。 ＥＭＭＯＮＳ［４］ 使用玻璃管弯曲成背斜样

式，模拟背斜构造中油气运移特征，提出油和气浮

力大小存在差异。 １９５３ 年，ＨＵＢＢＥＲＴ［５］ 从运移动

力角度模拟动水条件下油水界面变化，提出流体势

的概念，油气更容易向低势区运移和聚集。
之后，学者们为了研究微观运移特征和运移力

学机制，发展出了微观模型，并逐步探索润湿性、孔
隙半径等参数对油气运移的影响。 ＨＩＬＬ［６］ 模拟了

粗细交替砂层中油和水的渗流特征，明确动水能促

进油水分异，孔隙大小影响石油运移。 ＬＥＮＯＲ⁃
ＭＡＮＤ 等［７］利用微观模型研究了毛细管力和粘性

力对油气运移的影响，根据毛细管数和粘性比值，划
分了粘性指进、毛细指进和稳定驱替三种运移类型。

表 １　 模拟实验类型及特点
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验分类 装置组成 技术特点 缺点 主要应用

微观逾渗模拟实验 　 蚀刻玻璃、树脂 　 用于微观实验
　 模型制作困难、
结果可信度差

　 用于孔隙尺度浮力运
移特征模拟

一维管状模拟实验
　 玻璃管、钢管、玻
璃珠

　 制作简单、应用广泛
　 玻璃管模型仅适合
低温低压，钢管模型观
察难、参数测定难

　 用于单一方向油气运
移路径、机理研究

二维砂箱模拟实验
　 二维玻璃箱、石英
砂

　 可模拟二维平面运移
规律

　 密封差，仅适合低温
低压

　 用于油气运移特征、方
式与成藏影响因素研究

二维改良砂箱
模拟实验

　 二维金属箱、钢板、
推进杆、石英砂等

　 可加温加压、可手动动
态模拟

　 密封差、含油性测定
难、缺乏微观现象

　 用于研究油气运移过
程与影响因素

可视化三维模拟实验
　 三维固结模型、核
磁等

　 可模拟三维立体运移
规律、实验过程立体可
视、参数测定简单、模型
密封

　 用于油气运移成藏过
程与成藏机制研究

·１１１１·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 隆辉，等． 可视化三维物理模拟实验技术在油气成藏研究中的应用　



１．２．２　 快速发展阶段

１９７９ 年，ＳＣＨＯＷＡＬＴＥＲ［８］ 发表文章《油气二次

运移和成藏力学机制》，掀起了地质学家们的研究热

情，带动了物理模拟实验技术的快速发展。 ＤＥＭ⁃
ＢＩＣＫＩ 等［９］利用 ６０ ｃｍ×２．５ ｃｍ 玻璃管充填亲水沉

积物开展模拟，认为在多孔的渗透性地层中石油能

通过细小通道发生二次运移，仅少量残余油丢失。
ＣＡＴＡＬＡＮ 等［１０］通过改变石油密度、界面张力、玻
璃珠大小及玻璃管倾角等参数，开展油驱水和气驱

水物理模拟实验，明确了静水条件下石油二次运移

的４ 个特征：①水润湿的储层中，连续油相运移存

在临界运移高度；②石油主要通过有限且固定的通

道运移；③倾斜地层油气运移效率高于垂直地层；
④油气的二次运移速度受孔隙结构、油气密度和初

始运移高度影响。
ＴＯＫＵＮＡＧＡ 等［１１］利用模拟实验研究，认为油

气二次运移受毛细管力、粘滞力、浮力的共同影响，
建立了整体驱替和指进驱替两种驱替模式，并通过

数学计算进行区分，整体驱替有高的 Ｃ ／ Ｂ 值，而指

进驱替的 Ｃ ／ Ｂ 值较低（Ｃ 为驱替流体的粘滞力与

毛细管力之比，Ｂ 为驱替流体在被驱替流体中受到

的浮力与毛细管力之比）。
１．２．３　 稳定发展阶段

随着分析和检测设备的进步，研究者结合油田

勘探遇到的实际问题，设计新的实验仪器，推动了

物理模拟实验技术百花齐放。 美国 Ｅｘｘoｎ 公司的

ＴＯＭＡＳ 等［１２］采用相似原理设计了二维砂箱模拟

实验，在 １００ ｃｍ×５２ ｃｍ×２．５ ｃｍ 的装置上模拟了孔

隙度 ２０％、渗透率 ０．１ μｍ２、厚度 ２７ ｃｍ 的背斜储集

层中的油气运移过程。 研究发现，石油对背斜圈闭

的充注速率受烃源岩排烃速度影响，且垂向运移石

油损失量大，圈闭内横向运移损失小。
模拟技术引入我国后，国内学者也贡献了自己

的力量，推动了一维管状模拟实验和二维砂箱实验

的发展。 张发强等［１３］ 开展一维管状模拟实验，提
出油气运移有非均一性，存在优势通道，且运移过

程中有明显的前缘跳跃和分段运移特征。 张云峰

等［１４］开展二维砂箱实验，认为烃源岩发育超压且

断层沟通烃源岩和下部储层是源下岩性油藏成藏

的必要条件。 曾溅辉等［１５］ 开展二维砂箱实验，认
为岩性圈闭油气成藏受压差、渗透率级差控制。 姜

林等［１６］通过模拟实验提出，天然气二次运移具有

活塞式和优势式 ２ 个阶段。 苗顺德等［１７］和罗晓蓉

等［１８］利用模拟实验总结了不同构造油气运移和聚

集过程。 罗群等［１９］将二维砂箱和手动挤压装置结

合，开发了动态实验模拟，建立了天然气晚期成藏

和长期成藏的演化模式。
虽然模拟实验技术不断发展，装置不断改进、

要素不断增加，但仍存在许多问题［１９］：①模拟实验

常用胶条密封，密封效果差，更换频率高，实验易失

败；②油气充注和运移的细微现象不明显，观察难

度大；③观察面单一，参数测定难。 以上问题影响

了油气成藏物理模拟的适用性，影响了对油气充

注、运聚、成藏过程和机理的全面认识。 本研究结

合塔里木盆地顺北地区超深层断控型油气藏特点，
为清晰准确地模拟超深断控型油气藏中石油充注

和运移过程，规避传统二维物理模拟实验部分缺

陷，设计了一种“可视化三维油气运聚成藏模拟装

置”，取得了较好的模拟效果，可为研究超深层油

气成藏提供新的方法。

２　 地质概况

塔里木盆地是我国西部重要的油气资源产地，
具有构造条件复杂、油气资源丰富的特征。 顺北地

区位于盆地中部、地表沙漠覆盖的顺托果勒低隆起

上（图 １），南北夹持于沙雅和卡塔克隆起、东西间

隔于满加尔坳陷和阿瓦提坳陷之间，是一个低隆

起—缓斜坡的弱变形区域［２０－２１］。 地层稳定沉降，
构造受盆地整体演化影响，经历多期调整［２２－２４］。
加里东早期，处于稳定盆内伸展背景，形成碳酸

盐台地；加里东晚期到海西早期，盆地整体挤压，
走滑断裂发育，具有多个沉积中心，形成拗陷盆

地；海西晚期盆地整体抬升，并再次受挤压作用；
喜马拉雅期，整体趋于稳定，地层稳定沉积，断裂发

育，并最终调整定型。
目前，顺北地区油气主要赋存于奥陶系一间房

组和鹰山组地层中［２５－２６］，其主要发育灰色泥晶灰

岩、颗粒泥晶灰岩、含白云质泥晶灰岩等，基质孔隙

度介于 １．２％ ～ ４．７％，平均 ２．３％，基质渗透率介于

（０．００２～１５．５）×１０－３ μｍ２，平均 ４．７×１０－３ μｍ２，为典

型低孔低渗储层。 储层上部发育上奥陶统桑塔木

组，岩性为泥岩，厚度普遍大于 １ ０００ ｍ，是良好的

区域盖层；储层下部自下而上发育下寒武统玉尔

吐斯组烃源岩、中上寒武统膏盐岩和白云岩；走
滑断裂垂向发育，将烃源岩层至储集层的全部地

层断穿，断裂顶部发育至泥岩层为止，为油气藏形

成创造了良好的运移和储盖条件［２７－２９］。 同时走滑

断裂也控制了断控储集体发育［３０］，影响了油气藏

分布［３１－３４］。
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图 １　 塔里木盆地顺北地区构造位置及断裂分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔoｎｉｃ ｌoｃａｔｉoｎ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

３　 典型井油气藏特征

３．１　 顺北 ５ 号断裂带南段断裂特征

顺北 ５ 号断裂带（Ｆ５）整体呈南北向展布，具有

明显的分段特征，据断裂走向变化分为北（ＮＷ２０°）、
中（ＮＥ１０°）及南（ＮＥ２０°）三段（图 １） ［３５］。 顺北 ５
号断裂带南段长约 ６４ ｋｍ，地层下凹特征明显，整
体发育复杂的拉分地堑构造。 通过地震剖面解释，
明确了一间房组顶面（Ｔ４

７ 界面），地震反射清晰，连
续性强，断裂组合关系明显（图 ２ａ）。 平面上，两条

边界地堑断裂弯曲辫状发育，中部主断裂线状发育，

处于边界地堑断裂平分线上。 垂向上，中部发育一

条高陡主断裂，沟通下部寒武系，两侧发育分支断

裂，整体呈树杈状，受拉张应力影响，断裂带间地层

下掉，形成地堑或复式地堑。
３．２　 顺北地区 Ｓ５３－２ 井油气藏特征

顺北 Ｓ５３ － ２ 井位于顺北 ５ 号断裂带南段中

部，发育典型拉分地堑结构。 剖面上主断裂居中发

育，断穿寒武系和奥陶系，两侧地堑断面仅在奥陶

系地层发育，垂向上向主断层收敛（图 ２ａ）。 地震

同相轴错断明显，落差较大，左侧地堑断裂和中部

主断裂均发育红黑相间“串珠”强反射，且主断串
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图 ２　 塔里木盆地顺北地区 Ｓ５３－２ 井剖面特征
ａ．垂直断裂走向井轨迹地震剖面；ｂ．垂直断裂走向井轨迹油藏剖面。

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒoｆｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ oｆ ｗｅｌｌ Ｓ５３⁃２ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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珠长度大于左侧断裂，右侧地堑断裂为杂乱反射。
钻进过程中，左侧地堑断裂处发生泥浆溢流，溢流

５ ｍ３；井底主干断裂处经历 ２ 次钻井液漏失，漏失

规模 ４０５．６７ ｍ３。 钻进目的层后，从左侧地堑断裂

串珠到井底记录多次油气显示，全烃及甲烷含量一

度增高至 ８０．１９％。 开井后，日产气 ４．４ × １０４ ｍ３，
关井前累计产液 ９ ９０８．７５ ｍ３，产油 ６８．３６ ｍ３，产气

２６２．６×１０４ ｍ３。
分析认为，顺北地区 Ｓ５３－２ 井断裂为拉分地

堑样式，中部主断裂直立高陡，倾角近 ８０°，垂向沟

通烃源岩，是石油垂向运移主通道。 主断裂左右发

育地堑断裂，左侧地堑断裂与主断裂之间发育裂缝

网络，有油气显示；右侧地堑与主断裂间发育灰岩

基质。 顺北地区 Ｓ５３ － ２ 井储集体与断裂息息相

关，表现出强烈的断控特征。 中部主干走滑和两侧

地堑断裂都发育储集体，但中部主干断裂储层规模

大，两侧地堑断裂垂向纵深短，储集体规模有限

（图 ２ｂ）。 左侧地堑断裂同相轴错断程度和地层落

差均大于右侧，其储集体规模也大于右侧地堑断

裂。 走滑断裂内部储集体非“板状”连片发育［３６］，
而是发育断层角砾和破碎带。 断控储集体周围发

育灰岩和白云岩基岩，岩性致密、物性差，与上部桑

塔木组泥岩盖层共同组成侧向遮挡和垂向遮挡。
中部主断裂将油气垂向输导，运移至断控储集体中

聚集，并通过裂缝网络侧向调整形成油藏。 中部主

断裂储集体规模大且直接通源，油气富集程度高，
地堑断裂受储集体规模和运移通道影响，油气富集

程度较主断裂小，但左侧好于右侧。

４　 可视化三维油气成藏物理模拟实验

４．１　 三维物理模拟实验改进方案

油气成藏物理模拟实验技术是研究油气运移

聚集过程的重要技术手段，能够对油气成藏过程进

行动态化、可视化、定量化研究［２，３７］，目前在国内各

油田的勘探开发研究中广泛运用［３８－４０］。 但传统二

维物理模拟实验技术存在无法测量含油性、仅观察

表面运移特征等不足。 针对这些问题，对模拟实验

进行了改进，研发了可视化三维油气成藏物理模拟

实验技术。
（１）实验模型改进。 管状模型和砂箱模型均

采用松散玻璃珠或石英砂作为实验材料，用胶条密

封，密封效果差。 新技术采用矿物材料与环氧胶混

合，制作固结实验模型，密封效果更好。
（２）含油饱和度测量方式改进。 目前二维实

验装置三面为金属、一面为钢化玻璃，通过玻璃直

接观察模型中流体运移位置，结合注油体积计算含

油饱和度，误差较大。 新技术运用高温高压驱替核

磁共振分析成像系统，直观准确地反映实验过程中

模型各部分的含油饱和度，实现了实时测量、精确

测量。
（３）实验方式及观察方式改进。 传统物理模拟

通过钢化玻璃直接观察模型中流体运移，仅能反映

玻璃一侧石油运移情况，模型内部无法观察；且实验

中部分油会沿着模型与钢化玻璃接触面运移，并非

在构建的模型中运移，导致实验结果存在误差。 新

技术运用固结模型，结合在线核磁实时成像，规避了

石油表面运移的条件，核磁也能反映模型立体状态

下，各部分的含油情况，模型内外均可观察。
４．２　 三维模拟实验装置

可视化三维物理模拟实验装置由三大系统组

成，即三维模拟实验系统、油气充注系统和数据收

集分析系统（图 ３）。
（１）三维模拟实验系统，包括三维固结模型和

ＳＰＥＣ强磁场在线核磁实验装置（图４） 。三维固结

2
1

3

45

SPEC

图 ３　 可视化三维物理模拟实验装置

１．油气充注装置；２．三维固结模型；３．产出气液收集装置；
４．ＳＰＥＣ 在线核磁实验装置；５．数据采集和分析装置。

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆoｒ ｖｉｓｕａｌ ３Ｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉoｎ

图 ４　 强磁场在线核磁实验装置

Ｆｉｇ．４　 Ｏｎｌｉｎｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｉｔｈ ｓｔｒoｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
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模型为 ３０ ｃｍ×２５ ｃｍ×２５ ｃｍ（长×高×厚），整体封

闭，仅保留实验设置的流体注入和输出管线。 考虑

固结模型填埋电极比较困难且尺寸较大，选择核磁

共振法测量模型中的含油气情况。 核磁共振设备

可以通过模型中的油气水信号，反映模型内部油气

水运移和分布。 因此可将核磁与三维固结模型结

合，组成可视化三维油气运聚模拟实验系统。
（２）油气充注系统，按实验需求可分为充注油

系统和充注气系统两类。 天然气模拟实验通常以

氮气或甲烷气作为实验气体，充注气系统由钢瓶、
控制阀门、压力表和注气管组成。 实验过程中，调
整控制阀门使气体按实验设置压力向模型进行充

注。 石油模拟实验通常以极性较弱的白油作为实

验油。 充注油系统由油桶、与控制器连接的 ＩＳＣＯ
泵和注油管组成。 实验进行时，调整控制器使

ＩＳＣＯ 泵按实验设置速度向模型进行充注。
（３）数据收集分析系统（图 ５），包含产出气液

收集装置（一般为量筒）和数据采集和分析装置

（一般为电脑）。
４．３　 可视化三维物理模拟实验步骤

（１）将三维固结模型置于强磁场的 ＳＰＥＣ 在线

核磁实验装置中，先用纯净水配置成不同矿化度的

水向模型充注，直到充分饱和，注入量等于输出量，
此时模型中的空气全部排出。 然后根据实验条件，
以一定的充注速率向模型中充注油或气。

（２）通过核磁共振成像方法在线采集二维谱，
实时观察油气分布情况，监测油气运移的路径和过

程。 核磁共振采集图像可以根据实验需求分别进

行 ＸY、ＸＺ、YＺ 三个方向中的一个或者多个进行采

集。 采集图像的同时也要记录 ＩＳＣＯ 泵的注入量、
注入压力及出液量（油气水排出量）等实验参数。

（３）随着实验时间推进，不断重复采集图像、

图 ５　 数据采集和分析装置

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉoｎ ａｎｄ ｐｒoｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

记录注入量和出液量的步骤，直至模型出口仅出

油不出水，且注入量等于排出量；同时观察核磁

图像保持稳定，判定实验达到稳定状态，方可结束

实验。
４．４　 顺北 Ｓ５３－２ 井实验模型及实验设计

４．４．１　 三维模拟实验模型

根据顺北 ５ 号断裂带南段 Ｓ５３－２ 井实际钻井

特征，设计实验模型（图 ６、图 ７），实验参数如表 ２
所示。
４．４．２　 顺北 Ｓ５３－２ 井三维模拟实验设计

（１）向实验模型注入水，直至整个实验模型全

部饱和，排出模型内所有空气。
（２）开启出口 １、２、３，关闭出口 ４、５，以 ０．１ ｍＬ／ ｍｉｎ

的充注速率注油，扫描不同时间实验模型中石油运

移情况，记录各测点含油饱和度大小变化，记录各

出口的出液量。

橡胶缝网 基质 断裂核部 破碎带

F3 F3a

注油口

出口1 出口3 出口5出口2出口4

①

盖层

隔层

①

F1 F3F2

F1a F3a
F2a

图 ６　 塔里木盆地顺北地区 Ｓ５３－２ 井设计模型
Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｍoｄｅｌ oｆ ｗｅｌｌ Ｓ５３⁃２

ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

断层F2 断层F1 断层F3

破碎带F2a 破碎带F1a 破碎带F3a

缝网

基质
基质

图 ７　 塔里木盆地顺北地区 Ｓ５３－２ 井实验模型

Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍoｄｅｌ
oｆ ｗｅｌｌ Ｓ５３⁃２ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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表 ２　 三维物理模拟实验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

编号 宽度 ／ ｃｍ 粒径 ／ 目 密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 孔隙度 ／ ％

断层 Ｆ１ １．５ ４０ ∶ ２００（９ ∶ １） １．５１６ ３７．４

Ｆ１ 破碎带 ３ ６０ １．６２５ ３４．５

断层 Ｆ２ １ ８０ １．６００ ３３．６

Ｆ２ 破碎带 ２ ６０ ２．０７４ ２８．４
断层 Ｆ３ ０．５ ８０ １．９６７ ２５．８

Ｆ３ 破碎带 １ ８０ ∶ ２００（２ ∶ １） ２．０１９ １８．７
缝网 ５ ２００ １．７２８ ２３．９
基质 ２００ ２．０８２ １５．１

盖层和隔层 橡胶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：表中 ４０ ∶ ２００（９ ∶ １）指 ４０ 目和 ２００ 目以 ９ ∶ １ 的比例混合，８０ ∶ ２００（２ ∶ １）指 ８０
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目和 ２００ 目以 ２ ∶ １ 的比例混合。

　 　 （３）当出口 １ 开始出油时，关闭出口 １、２、３，开
启出口 ４、５，扫描不同时间实验模型中几个断裂带

和缝网内的石油运移情况，记录各测点含油饱和度

大小，记录各出口的出液量。
（４）当出口 ４、５ 均开始出油，且出油量等于注

油量，实验达到稳定状态，实验结束，关闭所有出

口，记录各测点的含油饱和度大小，记录各出口的

出液量。
４．５　 油的运移和聚集过程

本次以 ０．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的充注速率进行实验，模
拟稳态条件下，断控缝洞油气藏的充注和成藏过程

（图 ８、图 ９）。 充注开始后，油先沿着主断层 Ｆ１ 向

上运移，直至断裂顶部，并在断裂顶部富集（图 ８ａ－
ｂ、图 ９ａ－ｂ）。 注油 ２９０ ｍｉｎ 后，断裂 Ｆ１ 上部 １ ／ ３ 完

全饱和油（图 ８ｃ、图 ９ｃ）；６２１ ｍｉｎ 时，断裂 Ｆ１ 核部

已基本被充满，整体含油饱和度达到 ８０％以上，部
分油开始从断裂顶部扩散进断层 Ｆ１ 两侧破碎带

（图 ８ｄ、图 ９ｄ）；９００ ｍｉｎ 时，断裂 Ｆ１ 左侧破碎带上

部 １ ／ ２ 含油饱和度达到 ５５％（图 ８ｅ、图 ９ｅ），部分油

从核部顶部向右侧破碎带进行充注。
注油 １ ３０４ ｍｉｎ 时（图 ８ｆ、图 ９ｆ），充注油在经

过断层 Ｆ１ 左侧破碎带进入缝网，以扩散形式逐渐

向左侧运移。 缝网含油饱和度达到 ２５％时，沟通

左侧断裂 Ｆ２，并沿着缝网注入到断层 Ｆ２ 破碎带。
随着充注进行，缝网被油充满。 部分充注油通过断

层 Ｆ２ 右侧破碎带进入断层核部（图 ８ｇ－ｈ、图 ９ｇ－
ｈ）。 ２ １１２．９ ｍｉｎ 时（图 ８ｉ、图 ９ｉ），断层 Ｆ１ 右破碎

带顶部含油饱和度增加至 ６０％，部分油经过断层

Ｆ１ 右侧破碎中部进入基质。
注油 ２ ５８６．９ ｍｉｎ 时（图 ８ｊ、图 ９ｊ），断层 Ｆ１ 右

侧破碎带上部 １ ／ ２ 处均有油充注，充注油不断经过

右侧破碎带进入基质。 当右侧基质基本含油，且饱

和度增加至 １５％ ～ ２０％，注入油开始进入断层 Ｆ３
左侧破碎带（图 ８ｋ、图 ９ｋ）。 此时，部分油气也通过

缝网和 Ｆ１ 左侧破碎带进入左侧基质中。 随着实验

继续进行，注入油开始稳定向基质充注。 ５ ５９０．６ ｍｉｎ
时（图 ８ｌ、图 ９ｌ），各出口均排出油，出油速率接近

充注速率，实验结束。

５　 实验结果与讨论

５．１　 油气成藏过程

通过各出口出液量和含油饱和度变化，可将顺

北地区 Ｓ５３－２ 井实验过程划分为 ３ 个阶段：第一

阶段中部主断裂成藏阶段，石油沿主断裂 Ｆ１ 核部

快速垂向运移至顶部，核部含油饱和度快速增加至

６０％，且具有先断层核后破碎带的油气充注顺序，
各断裂含油饱和度快速升高；第二阶段地堑断裂稳

定充注阶段，运移速率中等，石油跨过缝网向着左

侧地堑断裂 Ｆ２ 进行充注，在断裂 Ｆ２ 和缝网中聚集

成藏，各断裂含油饱和度稳定增长；第三阶段油藏

缓慢调整阶段，石油在顶部封盖条件下，运移进入

断裂带周围基质中，部分石油跨过基质向右侧地堑

断裂 Ｆ３ 进行充注，且在断裂 Ｆ３ 核部和破碎带中聚

集成藏，这一阶段运移速率小，各断裂含油饱和度

基本不变（图 １０、图 １１）。
５．２　 油气成藏影响因素

５．２．１　 剖面结构对油气成藏的影响

中部主干断裂和两侧地堑断裂共同组成顺北

５ 号断裂带南段的拉分地堑样式。 断裂发育致脆

性地层破碎形成缝洞储集体，主断裂直接穿过烃源

岩层，为油气充注创造条件。 在此情形下，油气才

能向断裂带内充注、运移并最终形成油气藏。 实验

表明，主断裂核部优先成藏，具有先核部后破碎带

的石油充注顺序。地堑断裂与主断裂间缝网发育
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含油饱和度/%
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a. 90 min充注时间 b. 249 min充注时间 c. 290 min充注时间

d. 621 min充注时间 e. 900 min充注时间 f. 1 304 min充注时间

g. 1 622 min充注时间 h. 1 900.9 min充注时间 i. 2 112.9 min充注时间

j. 2 586.9 min充注时间 k. 4 128.6 min充注时间 l. 5 590.6 min充注时间

图 ８　 三维模型物理模拟实验过程（二维视域）
Ｆｉｇ．８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒoｃｅｓｓ oｆ ３Ｄ ｍoｄｅｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉoｎ （２Ｄ ｖｉｅｗ）

情况影响石油充注顺序。 活动性强、地层落差大、
串珠发育的地堑断裂与主断裂之间发育密集缝网，
相较于基质，石油更易通过缝网运移至地堑断裂

中。 模拟实验中，主断裂左侧地堑断裂 Ｆ２ 缝网发

育，石油优先充注，并在断裂 Ｆ２ 核部和破碎带中快

速聚集成藏。 右侧地堑断裂 Ｆ３ 缝网不发育，与主

断裂之间为基质，油进入基质时间晚，基质中运移

速率低，右侧地堑断裂 Ｆ３ 充注效率低，含油饱和度

低，充注时间长（图 ８、图 ９）。
５．２．２　 有利的盖层对油气成藏的影响

受浮力作用影响，油先会沿着通源主断裂垂向

运移，并在主断裂顶部聚集成藏。 如果没有盖层，
油会继续沿着主断裂垂向运移，或通过顶部裂缝逸

散，不会在储集层中储集。 顺北地区发育广泛的桑

塔木组泥岩盖层，为奥陶系断控缝洞型油气藏提供

了较好的封盖条件。 在顶部遮挡情况下，油气发生

侧向运移，优先充注主断裂核部，之后充注主断裂

两侧破碎带，然后通过缝网向地堑断面进行充注

（图 ８、图 ９）。
５．２．３　 裂缝发育程度对油气成藏的影响

多期次断裂活动在灰岩地层中形成了一系列

的裂缝，断裂间应力集中，地层破碎严重，裂缝密集

发育，形成了缝网系统。 而碳酸盐岩基质破碎程度

小，少量裂缝发育。 模拟实验结果表明，缝网系统

在断控油气藏形成过程中扮演双重角色：一方面作

为油气侧向运移通道，沿主断裂垂向运移的油，在
主断裂含油饱和度达到一定程度后，能够通过缝网

向地堑断裂进行运移和充注，并在两侧地堑断面中

聚集成藏；另一方面，缝网也成为断控油气藏重要

的油气储集空间，随着油气不断充注，含油饱和度
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a. 90 min充注时间 b. 249 min充注时间 c. 290 min充注时间 d. 621 min充注时间

e. 900 min充注时间 f. 1 304 min充注时间 g. 1 622 min充注时间 h. 1 900.9 min充注时间

i. 2 112.9 min充注时间 j. 2 586.9 min充注时间 k. 4 128.6 min充注时间 l. 5 590.6 min充注时间

图 ９　 三维模型物理模拟实验过程（三维视域）
Ｆｉｇ．９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒoｃｅｓｓ oｆ ３Ｄ ｍoｄｅｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉoｎ （３Ｄ ｖｉｅｗ）
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图 １０　 三维模型不同出口出液量与时间关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｌｉｑｕｉｄ oｕｔｐｕｔ ｖｓ． ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｉｔｓ ｉｎ ３Ｄ ｍoｄｅｌ

甚至能够达到 ５５％，比两侧地堑断裂含油饱和度

更高（图 １２）。 而含少量裂缝的基质油气含量低，
通常不具有勘探开发潜力。
５．２．４　 石油充注量对油气成藏的影响

油气向储层的充注量决定了油气藏的规模。

在储集体规模一致的情况下，石油充注量越大，油
藏规模也越大，主干断裂、地堑断裂和缝网系统均

富集油气；石油充注量少，油气柱高度小，仅在主干

断裂核部顶端成藏，整体含油饱和度低。 定义充注

倍数为充注油体积与实验结束模型内注油总体积
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图 １２　 充注至稳定状态下模型各部分含油饱和度

Ｆｉｇ．１２　 Ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉoｎ oｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ oｆ ｔｈｅ ｍoｄｅｌ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｃｈａｒｇｅｄ ｔo ａ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

之比。 如图 １３ 所示，充注倍数小于 ０．１ 时，主要在

中部主断裂核部富集；充注倍数大于 ０． １ 小于 １
时，石油在中部主干断裂、左侧地堑断裂和缝网中

富集；充注倍数等于 １ 时，主断裂、地堑断裂和缝网

均富集油气，甚至基质也有部分油充注。
５．２．５　 核带结构及其物性对油气成藏的影响

走滑断裂核部发育断裂空腔，其物性好于两侧

破碎带。 石油充注时，断裂核部优先充注油气，为油

气运移的主通道；核部含油饱和度达到 ７５％以上时，
石油才进入两侧破碎带。 实验时，具有先核部后破

碎带的石油充注顺序，主断裂 Ｆ１ 中物性更好的断层

核部相较破碎带拥有更好的运移优势（图 １２）。
５．３　 油气成藏模式

在顶部桑塔木组泥岩盖层遮挡下，受浮力作用
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a. 0.04充注倍数 b. 0.29充注倍数 c. 1.0充注倍数

图 １３　 不同充注倍数石油成藏特征
Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｓｅｒｖoｉｒ ｆoｒｍａｔｉoｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ oｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ
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影响，石油沿中部主干断裂核部线向上运移至断裂

顶部富集，并具有先核部后破碎带的石油充注顺

序。 在中部主断裂含油饱和度达到 ６０％后，且充

注倍数大于 ０．１，石油通过缝网向地堑断裂进行运

移和充注，并在左侧地堑断裂富集成藏。 此时，缝
网既能够输导油气，也能成为油气储集空间，含油

饱和度甚至能够达到 ５５％，比两侧地堑断裂含油

饱和度更高。 以顺北地区 Ｓ５３－２ 井为例，建立了

顺北 ５ 号断裂带南段“浮力垂向运移、先核部后破

碎带、先主干后地堑、缝网输储一体、主次断裂各

异”的油气成藏模式（图 １４）。 明确了主断裂核部

及缝网连通次断裂为油气运聚潜力区，可以作为重

点勘探目标。 该研究结果为指导研究区下一步勘

探工作提供了有力支撑。

６　 结论

（１）可视化三维油气成藏物理模拟技术是对

传统二维油气成藏物理模拟实验技术的突破。 针

图 １４　 塔里木盆地顺北地区 Ｓ５３－２ 井油气成藏模式

Ｆｉｇ．１４　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉoｎ ｍoｄｅｌ
oｆ ｗｅｌｌ Ｓ５３⁃２ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

对传统二维物理模拟实验技术缺乏细微运移现象、
无法测量含油性、仅观察表面油气运移特征等情况

进行改进，通过制作三维固结模型，结合高温高压

驱替核磁共振分析与成像系统，使实验过程更加清

晰，实验参数更加准确，实验现象更加立体。
（２）可视化三维油气成藏物理模拟实验表明，

中部主断层是油气运移的主要通道和聚集场所，直
接控制了 ５ 号断裂带南段油气成藏，主断层、缝网

及缝网发育一侧的地堑断层是油气的优势聚集区。
断层核部与破碎带有明显物性差异，物性更好的断

层核相较断层破碎带拥有更好的运移优势。 缝网

系统在断控油气藏形成过程中扮演双重角色，既作

为油气侧向运移通道，也成为断控油气藏重要的油

气储集空间。
（３）顺北 ５ 号断裂带南段油气成藏特征受剖

面结构、盖层封闭情况、裂缝发育程度、核带结构及

其物性、石油充注量 ５ 个方面的影响。 当断裂顶部

盖层封闭性好、缝网发育、石油充注量足够大时，主
次断裂核部和破碎带、缝网和基质均可充注油气，
断裂控制区域均可成藏。 结合实验结果，建立了

“浮力垂向运移、先核部后破碎带、先主干后地堑、
缝网输储一体、主次断裂各异” 的油气成藏模式。
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