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摘要!利用!套裂缝网络模型进行了一系列石油在饱水裂缝介质中运移的物理模拟实验(从
石油运移角度研究不同网络拓扑结构#不同缝宽#不同原油粘度等因素对石油运移的影响’通
过实验结果分析发现(在裂缝宽度不同的多裂缝体系的石油运移过程中(宽度大的裂缝方向
控制着石油运移的方向和原油在裂缝介质中的分布’同时发现(当流体势降低方向&驱替方
向’与宽缝方向一致时(运移速度#运移量与粘度的大小尚能呈现出一定的关系)油的粘度越
小(运移速度越快(运移量越大(反之亦然’但当流体势降低方向&驱替方向’与宽缝方向垂直
时(变化趋于复杂’根据物理模拟实验的结果(指出在油气成藏研究和油气分布预测中(油气运
移高峰期的古流体势分布和古应力场分布研究的配合(是判断油气运移方向#确定有利聚集区
带的关键’
关键词!裂缝介质%石油运移%物理模拟%油驱水过程’
中图分类号!C#*?’*A)’*!!!!文献标识码!D
文章编号!*)))>!A?A&!))!’)#>)"A#>)E
作者简介!康永尚&*@#B>’(男(教授(*@@*获法国洛林理工学院博士学位(*@@B年从中国地
质大学博士后流动站出站(主要研究方向包括盆地分析#油气形成与分布和地质工程’

!!裂缝性油气藏的勘探与开发(在中国石油工业
中的地位越来越重要(但对裂缝性油气藏成藏规律
的研究相对还比较薄弱(尤其是对油在饱水裂缝介
质中运移的机理不清楚**+’到目前为止(绝大部分石
油领域进行的渗流实验只局限于对石油开发过程的

研究(而对运移过程的研究比较少见(而且饱水裂缝
介质中石油运移的物理模拟实验在国内外尚未见公

开报道’本项研究在充分考虑相似性准则的基础上(
设计了!套裂缝网络模型(建立了一套饱水裂缝介
质中石油运移的渗流实验方法(从石油运移的角度(
研究不同网络拓扑结构的裂缝网络中的石油运移过

程和不同原油粘度对运移效率的影响’这一研究对
于认识裂缝性油气藏的成藏规律(指导油气勘探具
有重要的理论和实践意义’

*!实验模型及实验过程简介

本实验采用的模型是光蚀刻透明模型(模型中

图*!裂缝介质石油运移光蚀刻实验模型示意

F2G’* H2G/.3.1/3IJ%I3&;7%-;2J6&,.24G%2&J2G-,.2%424
7-,1.6-3IJ3I2,

模型*的横向裂缝组为主裂缝组(纵向裂缝组为次要裂缝组(斜

交的两组为中等裂缝组%模型!的横向裂缝组为次要裂缝组(纵

向裂缝组为主裂缝组(斜交的两组裂缝组为中等裂缝组

有B组裂缝(共采用!套模型(如图*所示’其中模
型*的横向裂缝组为主裂缝组&主裂缝组的缝宽最
大’(纵向为次要裂缝组&次要裂缝组的缝宽最小’(
斜交的!组为中等裂缝组&中等裂缝组缝宽居中’%
模型!的横向裂缝组为次要裂缝组(纵向裂缝组为
主裂缝组(斜交的!组裂缝组为中等裂缝组’在模型
中各组裂缝的密度和宽度是根据相似原理(考虑新
疆火烧山油田的实际地质情况设计的(模型实验结
果与地下发生的石油运移有可比性(可用来研究石
油运移的规律’
实验采用A种不同粘度&*’?(E’A(*)’*KC,,;’
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图!!裂缝介质石油运移实验装置示意

F2G’! +LM3-2J34.,&24;.-6J34.;7%-;2J6&,.24G%2&J2N
G-,.2%4247-,1.6-3IJ3I2,

的原油"针对!种模型共做#组实验’实验装置如图

!所示"其中摄像机#计算机#监视器#录像机组成图
像采集及显示系统’由于模型是透明的"可以观察模
型中石油的运移过程"通过图像采集系统"能把整个
运移过程的图像实时采集下来’
实验时"首先把模型饱和水"在饱水的模型中注

入石油"待石油运移抵达模型排出端时"油驱水结
束"接下来在油水共存的模型中注入水"观察水驱油
过程’本文以下内容仅讨论油驱水过程"油驱水过程
代表石油在饱水介质中的运移过程’

图A!不同实验时刻采集的图像

F2G’A OJ,G3;G,./3-3I,.I2773-34..2J3;I6-24G3LM3-2J34.

!!油在饱水裂缝介质中的运移特征

!’"!不同网络拓扑结构!裂缝宽度对油水运移的影
响

图A为油注入模型*和模型!在初期#中期#后
期A个不同时刻从计算机中采集并经过图像处理之

后的图像$!"A%’从图像中可以明显看出网络拓扑结
构对油驱替方向及油在裂缝组中的分布的影响’
在模型*中"注入端&排出端沿主裂缝方向’当

油开始驱替水时"油首选的运移路径是主裂缝"其次
是中等裂缝"最后是次要裂缝"而且主裂缝中的驱替
速度最快"尤其是轴部的主裂缝"因此在主裂缝中原
油以较快的速度向前驱替水"中等裂缝中的水也能
够得到较充分的驱替"但是次要裂缝中的水被驱替
的极少"整个模型的驱替趋势以’舌尖(的形状向前
推进’从图像中可看出"次要裂缝中的大部分水被节
点两端的油堵塞"以水段的形式存在’主裂缝中也有
水段存在’这是因为主裂缝与!条中等裂缝交叉"轴
部中等裂缝中的原油驱替水时"向两翼扩张"提前进
入两翼的主裂缝"因此两翼主裂缝中的驱替原油与
从中等裂缝进驻主裂缝中的原油之间的水被堵塞"
形成水段’但是这些水段会随着两翼裂缝中的水向
前驱替而消失"只有少部分存在’同时中等裂缝中也
存在较多的水段’随着注入端驱替路径的打通"油向
前驱替水时"则会选择较易驱替水的路径"不一定是
轴部的主裂缝"因此’舌尖(形状逐渐消失"能够以较
快速度向前推进的是某部位的主裂缝和中等裂缝"这
种状态交替出现"最后提前到达排出端的是某部位主
裂缝中的原油’各种粘度的原油的驱替效果类似’
模型!中"注入端&排出端沿次要裂缝方向’虽

然主裂缝伸展方向与注入端&排出端方向垂直"但
是注入油时"油的首选驱替路径也是主裂缝"其次是
中等裂缝"最后是次要裂缝"所以整个模型的驱替形
状与第*个模型不同"它以比较平展的扁平形状向

"A"
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图B!无因次注入油速度与体积之间的关系

F2G’B P3&,.2%4Q3.R334I2J34;2%4&3;;%2&24S31.2%4:3&%12N
.<,4II2J34;2%4&3;;%2&24S31.2%4:%&6J3

前推进’这是因为中等裂缝中的油进入主裂缝时"大
量的油以较快的速度沿主裂缝方向驱替水"向纵向
方向扩张"同时少部分的水进入下方的中等裂缝"中
等裂缝中的油再进入下一条主裂缝"如此向前推进’
而次要裂缝虽然沿注入端!排出端方向"但是相当
部分的水被堵塞"出现大量的水段’
通过!个模型的比较可以看出"虽然网络拓扑结

构不同"但是油驱水时油进注的首选方向都是主裂
缝"其次是中等裂缝"最后是次要裂缝’所以模型中的
油#水运移与网络拓扑结构$裂缝宽度有密切关系’
!’!!不同原油粘度对运移的影响
图B是实验记录经过无因次处理之后所做的关

系图’从图中可以发现"在模型*的油驱水的运移过
程中"粘度低的原油运移速度降低比较缓慢"随着粘
度的增大"运移速度出现下降的时刻提前"

E’AKC,%;的原油在无因次注入油体积达)’)?左
右时出现明显下降趋势"下降幅度为?ET左右"而

*)’*KC,%;的原油出现明显速度下降趋势的无因
次注入油体积为)’)#"下降幅度为@)T左右"下降
的幅度随着粘度的增大而增大&对于同一注入体积"
原油的运移速度随着粘度的增大而降低&而模型!
与模型*却有很大的区别"运移速度出现明显下降
的无因次注入油体积’*)’*KC,%;原油的为)’*E
左右"E’AKC,%;原油为)’)E左右"*’?KC,%;
原油为)’)?左右"下降幅度分别约为@"T"?@T"

?#T&对于同一注入体积"*)’*KC,%;原油的运移
速度最大"其次是*’?KC,%;原油"而E’AKC,%;
原油的运移速度最低’这是由于粘度大的油推进平
稳"贾敏阻力小"而粘度小的油粘滞阻力小"贾敏阻
力反而大一些"彼此各有使运移速度增大的因素"也
有使运移速度减小的因素"这更说明运移过程的复
杂性"也验证了实验研究石油运移的重要性’
通过!个模型的比较可以看出"无论驱替方向

与主裂缝方向平行还是垂直"石油优先沿主裂缝方
向运移"其次是中等裂缝"最后是次要裂缝’

图E!原油在不同裂缝组中的分布

F2G’E U2;.-2Q6.2%4%71-6I3%2&24I2773-34.7-,1.6-3;<;.3J;
模型*"原油粘度为*’?KC,%;&,’两值化图像&Q’横向裂缝组

图像&1’斜交裂缝组图像

A!油达到排出端时在模型各裂缝组中
的分布

由于在石油运移过程中"裂缝网络结构及裂缝
宽度对石油运移的影响较大"主要体现在运移过程
中石油在各裂缝组中含油量的区别"因此各裂缝组
中的含油量能为结论的分析提供直接的依据’在本
实验中"采集图像各裂缝组中的象素可作为油含量
多少的量化数据"我们通过图像处理"统计各裂缝组
象素占整个模型象素的百分数"再结合无因次处理"
计算出各裂缝组中的含油密度比"得出分析结果’例
如求主裂缝组中的含油量"用图像处理方法去掉中
等裂缝组及次要裂缝组中的象素"处理结果见图

EQ"再统计黑色象素占总象素的百分比’图E1为中
等裂缝组的图像’由于次要裂缝组中的含油量少"其
象素可以用各组裂缝组的总象素减去主裂缝组象素

和中等裂缝组象素’
在图像处理的基础上"通过以下方法计算出含油

量"方法如下’设各裂缝组的总象素占模型总象素的
百分比为!""裂缝组的象素占模型总象素的百分比
为#""模型总注油量为$"则"裂缝组的含油量$"为’

$"%#"!$’
(*)

?A"
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表"!各裂缝组中无因次含油量

V,Q&3* U2J34;2%4&3;;%2&W6,4.2.23;24I2773-34.7-,1.6-3
;<;.3J;

模型号
粘度"
#KC,$;%

主裂缝组
中等裂

缝组
次要裂缝组

* *’? )’"E?A * )’))@"
* E’A )’"B!* * )’))?A
* *)’* )’##AE * )’)EE*
! *’? )’"?## * )’)E!B
! E’A )’"EB? * )’*EBB
! *)’* )’?BB# * )’)!E?

图#!不同粘度情况下不同裂缝系统中的无因次含油密度

F2G’# U2J34;2%4&3;;%2&24.34;2.<24I2773-34.7-,1.6-3;<;.3J;1%--3;M%4I24G.%I2773-34.%2&:2;1%;2.23;

!!为了比较各组裂缝组中含油量的相对大小&同
时消除图像处理中的误差&把裂缝组的含油量$"做
进一步处理&提出无因次含油量的概念!

"组裂缝无因次含油量X $"
$J,L ’

#!%

处理后所得的数据见表*&从表*中可看出油
在各裂缝组中体积占有量的相对大小&中等裂缝组
含油绝对量最大&其次是主裂缝组&而次要裂缝组中
的含油量可忽略不计’
由于各裂缝组体积大小不同&绝对含油量的相

对大小不能反映哪个裂缝组是主导因素&因此我们
进一步计算出单位体积含油量的多少&通过以下公
式得出各裂缝组单位体积含油量&即含油密度!"!

!"%#"&’J’7 ’ #A%

式中!!"为"裂缝组含油密度’#"为"裂缝组的象素

占模型总象素的百分比’’J为模型面积’’7为"裂缝
组面积’同时为了消除误差的影响&把含油密度无因
次化处理&则无因次密度为!

"裂缝组无因次含油密度X !"!J,L ’
#B%

通过计算结果做出的柱状图如图#所示’从图
#可看出&模型*(模型!的主裂缝组中的含油密度
最大&其次是中等裂缝组&最小的是次要裂缝组&本
研究中主裂缝缝宽仅为次要裂缝的*’!E倍’由此可
知在油气运移过程中&油主要分布在缝宽较宽的裂
缝中&而缝宽较细的裂缝所获得的石油运移量很少&
几乎可以忽略不计&也说明如果在石油运移过程中
同时存在裂缝宽度不同的多裂缝体系&即便缝宽倍
数小于*’E&宽缝对窄缝也具有很大的流动屏蔽作
用&我们对不同的模型在运移方向不同的情况下得到
了相同的结论&这对评价多裂缝体系运移条件下石油
运移方向及原油散失量具有重要意义&现代盆地模拟
及渗流力学理论尚无法模拟出这一客观现像’

B!物理模拟实验结果的地质意义

裂缝网络介质中的石油运移是复杂的运移过

程’物理模拟实验表明&在饱水介质中&油主要沿宽
缝方向运移&宽缝对油气运移起主导作用’
宽缝方向一般平行于最大水平主应力方

向)B&E*&故在油气运移高峰期的最大水平主应力方

@A"
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向是石油运移的主导方向’
当流体势降低方向"驱替方向#与宽缝方向一致

时$运移速度%运移量与粘度的大小尚能呈现出一定
的关系&油的粘度越小$运移速度越快$运移量越大$
反之亦然’但当流体势降低方向"驱替方向#与宽缝
方向垂直时$变化趋于复杂’说明贾敏效应和粘滞阻
力对不同粘度原油的相互作用和影响使裂缝介质中

的运移呈现出复杂的变化规律’
在油气成藏研究和油气分布预测中$油气运移高

峰期的古流体势分布和古应力场分布研究的配合$是
判断油气运移方向%确定有利聚集区带的关键’
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