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缝洞型碳酸盐岩油藏水驱油微观实验模拟研究
———以塔河油田为例
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摘要:塔里木盆地塔河油田属于缝洞型碳酸盐岩油藏,古岩溶作用形成的溶蚀孔洞和大型洞穴为油气主要储集空间,构造缝和溶

蚀缝为主要流动通道。借助光蚀刻微观玻璃平面模型研究其水驱油微观机理。实验表明:中小规模溶洞内水驱油会发生“水油

交互暠或“活塞式暠平面推进;较大规模溶洞内因重力驱出现“活塞式暠纵向推进;裂缝内水驱油出现前缘跳跃、卡断、分段运移与优

势路径等流动形式。水驱后残余油分布形式有连续型和分散型:连续型剩余油包括“盲肠状暠洞内剩余油和与主流道方向正交裂

缝内剩余油;分散型剩余油包括段塞状、膜状、油滴状和角状等分布形式。据此分析了塔河油田油井生产动态的不稳定现象,提

出了此类油藏注水开发对策。
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MICROCOSMICEXPERIMENTMODELINGONWATER灢DRIVEN灢OIL
MECHANISMINFRACTURED-VUGGYRESERVOIRS
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Abstract:Fractured-vuggycarbonatereservoironbehalfoftheTaheOilfieldinTarimBasinisoneof
specialreservoirtypes,whereerodedholesandlargecavitiesaremainstorespaceforoilandgas,and
structurefractureanderodedfractureisthemainflowpathforfluid.Bymeansoflight灢erodedmicrocos灢
micglassplanemodel,water灢driven灢oilmechanicsinthetypeofreservoirsisstudied.Theexperimental
resultsshowthatwater-oilmutualphaseor“piston灢drivenpattern暠forplanedrivecanexistinthe
processofwater灢driven灢oilinmediumorsmaller灢scalecavities,andonly“piston灢drivenpattern暠forver灢
ticaldrivecanexistinlarge灢scalecavities,andtherearemanystylesofmovementinfracturesincluding
front灢skipping,block灢breaking,subsection灢movinganddominantpathflow.Residualoildistributionstyles
aredividedintocontinuousphasetypeandseparatephasetype.Continuousphasetypesinclude“cecum
style暠residualoilinvugsorremainingoilinorthodoxyfractureswithmainflowpaths.Separatephase
typesincludesegmentshape,filmshape,dropshape,hornshape.Basedontheabove,theunsteady
phenomenononthewellproductionisanalyzedbymicrocosmicflow mechanism,andcountermeasures
areprovidedforwater灢floodinginthetypeofreservoirs.
Keywords:water灢driven灢oil;microcosmicmechanism;labexperiment;residualoildistribution;frac灢
tured-vuggytypeofreservoir;TaheOilfield

暋暋缝洞型油藏是以古岩溶发育为起因、缝洞系统

为油气的主要储集空间,以构造裂缝、溶蚀缝作为

流体流动通道的一种油气藏[1]。塔里木盆地塔河

油田下奥陶统油藏属于较为典型的缝洞型油藏,有
效储集空间类型包括经岩溶作用而发育的溶蚀孔

洞 、大型洞穴、溶蚀裂缝等次生空隙[2~7],而原生基
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质孔隙不具储渗能力[8]。整体具有块状底水驱动

是此类油藏开发的主要驱动方式之一,水驱油过程

包括溶洞空腔流和裂缝平面流 [9~13]。
基于渗流理论的微观水驱油机理研究,在碎屑

岩油藏中已开展了大量的研究工作[14~17],但对基

于溶洞和裂缝内流动的缝洞型油藏微观流动机理

的研究尚处于探索阶段[9~13]。本文通过室内实验

模拟技术,以塔河油田为例探讨了此类油藏的水驱

油微观流动机理。

1暋实验模型设计与实验方法

1.1暋储层地质概况

塔河油田奥陶系油藏基质岩块的储集贡献率

很低,基本不具有流动性[18],因此实验模型中不考

虑基质岩块。裂缝包括构造缝、压溶缝和溶蚀缝;
发育方向包括EW、NE、NW、SN4个方向,形成交

错分布的裂缝网络系统;主控裂缝是近东西向和近

南北向的大断裂系统[3]。FMI成像测井显示裂缝

密度平均为3~4条/m,岩心观察裂缝平均宽度为

120毺m,裂缝孔隙度平均为0.15%[18]。成像测井

显示有效溶洞的高度或宽度分布在0.5~15m,平
均为0.8 m[18]。测 井 解 释 溶 洞 孔 隙 度 分 布 在

0.8%~3.6%,平均为2%;从溶洞钻遇率计算溶

洞的孔隙度为0.8%~1.5%,平均为1.2%[18]。

1.2暋模型设计原则

微观实验模型设计的原则是实验模型与塔河

油田储集性在宏观上具相似性,流动特征具可比

性,输导方式及连通关系具可借鉴性,即:1)采用二

维平面模型,裂缝考虑缝长和缝宽,溶洞考虑洞高

和洞宽;2)溶洞为完全未充填;3)缝洞面孔率与油

藏孔隙率具相似性;4)裂缝与溶洞尺寸之间比例关

系与油藏具可比性;5)溶洞与裂缝之间的配位关系

与油藏具相关性;6)裂缝延伸方向与油藏内的方向

基本一致。

1.3暋模型的设计与相似性分析

微观实验设计了3个缝洞组合模型,采用二维

玻璃模型,大小为40mm暳40mm(图1)。设计的裂

缝包括4组裂缝体系,即水平缝、垂直缝和两组正交

斜缝。水平缝宽200毺m,垂直缝宽90~100毺m,斜
缝宽50毺m。溶洞形状设计为椭圆形,大溶洞为

4mm暳2.5mm,小溶洞为2.5mm暳1.5mm。
实验模型孔隙度的分布如表1,对比实验模型

与油藏储层的孔隙度,两者大约相差一个数量级,
但缝洞孔隙体积所占比例与储层接近。油藏内典

型井试井解释溶洞的渗透率为5毺m2;实验模型中

渗透率垂向分布在(11.6~14.5)毺m2,水平方向

分布在(74.6~233.6)毺m2。实验模型与油藏之

间的流动能力具相似性。油藏内洞径是米级,缝宽

是毫米级,洞缝比值在1暳104。实验模型的洞缝

比在(5~10)暳103,几何相对尺寸具相似性。

1.4暋实验方法与实验步骤

将微观模型竖起,模拟成藏过程,先饱和水,之
后油驱水,达到饱和油,待实验。

水驱油实验采用0.03mL/min的恒速注水,

图1暋微观实验模型设计

Fig.1暋Microcosmicexperimentmodel

表1暋实验模型的面孔率与储层孔隙度分布对比

Table1暋ThedistributioncomparisontablebetweenholerateinexperimentmodelandreservoirporosityintheTaheOilfield

模型 裂缝面孔率,% 溶洞面孔率,% 总面孔率,% 溶洞所占比例,%

实验a 3.5 14.7 18.2 80.8
实验b 3.5 17.7 21.2 83.5
实验c 4.2 17.7 21.9 80.8

油藏储层 0.15~0.53 1.2~2.1 1.35~2.63 82~93
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在模型底部注水,顶部采油,模拟底水驱油过程。
直到模型出口含水率达到100% 为止。

2暋水驱油实验结果分析

2.1暋单缝与单溶洞内微观流动机理

2.1.1暋裂缝

在水驱油过程中,观察水驱油前缘的变化。以

构造缝为主的较窄裂缝内,水驱前期,单裂缝内一

般会出现油滴或水滴的运移、聚集、合并,再运移、
再聚集、再合并现象,发生前缘跳跃运动(图2a);
之后形成较为连续的“分段运移暠与“卡断暠现象(图

2b)。在水驱中后期,裂缝交会处或裂缝壁面往往

存在大的油滴或油膜,注入水对孤立的油滴或油膜

有拖曳冲刷作用(图2c),使其体积不断减小并形

成新的小油滴悬浮在水中运移(图2d)。主要原因

是裂缝壁面粗糙度比较大或裂缝缝宽沿流动方向

的变化幅度比较大,导致流动稳定性差,破坏了水

驱油前缘的连续性。
在溶蚀缝为主的宽缝内,水驱前缘比较容易形

成“活塞式暠驱动,即水驱前缘能比较稳定的推动原

油运移,驱油效率比较高(图3a),偶尔也会出现流

动卡断与分段运移。宽缝对中小裂缝内的流动存

在屏蔽效应,注入水优先占据大通道,难以进入中

小通道,出现优势通道流(图3b)。

2.1.2暋溶洞

在大型溶洞内底水驱油过程中,由于油水之间

密度差异造成重力驱动明显,出现上油下水的活塞

式驱动(图4)。
当溶洞较小时,重力作用可忽略,溶洞内水驱

油难以出现稳定界面(图5)。在水驱油主流方向,
水呈连续分布,油呈滴状运移。洞壁或非主流方向

形成不动油,呈非连续相。
水驱油的驱替效果取决于洞与缝的相对位置,

采出端越靠近溶洞顶部,水驱后油水界面越靠近上

部,水驱效果越好,如图6a,b,c所示。缝洞间沟通

模式比较单一,当只有一条窄缝与溶洞沟通,注入

水难以进入溶洞,水驱无效(图6d,e,f)。但当裂缝

宽度比较大时,注入水能进入溶洞实现水驱油。

图2暋窄缝内水驱油前缘变化分布

Fig.2暋Frontdistributiononwater灢driven灢oilinnarrowfractures
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图3暋宽缝内的微观驱动方式

Fig.3暋Microcosmicdrivepatternson
water灢driven灢oilinwidefractures

图4暋室内实验大尺寸溶洞内
低速底水驱油前缘不同时刻变化

Fig.4暋Alterationofthefrontmarginwater灢driven灢oil
atdifferenttimesonlow灢rateincavityinlab

图5暋微观实验小尺寸溶洞内水驱油的微观分布

箭头代表注入和采出端,椭圆线内为标识的溶洞内油水分布。

Fig.5暋Residualoildistributioninsmall灢scale
vugsinmicrocosmicexperimentmodel

2.2暋水驱后微观残余油类型及分布形式

水驱后残余油的分布形式有连续型和分散型。
连续型剩余油分布在“盲肠状暠溶洞内和与主流道方

向垂直的裂缝内。分散型剩余油包括缝内段塞状、
壁面膜状、孤立油滴状、角状等形态,呈非连续相。

2.2.1暋盲肠状溶洞内残余油

溶洞只有一个出口,呈“盲肠状暠(图6d,e,f),洞
内原油只能靠弹性驱动驱出洞内原油。水驱时水体

难以进入溶洞内,从而存在大量的剩余油(图7)。

2.2.2暋与主流道正交裂缝内残余油

在底水驱油过程中,优势通道对与之垂向交叉

图6暋不同的注入与采出裂缝的相对位置形成的水驱油前缘分布

箭头代表注入方向,未标注的裂缝端为采出方向。

Fig.6暋Water灢driven灢oildistributioninthefrontmarginindifferentinjection-productionplaces
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图7暋盲肠状溶洞内残余油分布形式

箭头代表注入与采出端位置。

Fig.7暋Cecumstyleresidualoildistributioninvugs

图8暋孤状残余油的分布形式

图中红圈标注的区域为水未波及的区域。

Fig.8暋Isolatedislandshaperesidualoildistribution

的裂缝内原油的流动有屏蔽效应,从而形成连续的

残余油(图7)。

2.2.3暋因绕流而形成的“孤岛状暠残余油

在水驱过程中,被优势通道流包围的区域水驱

难以波及,在该区域内裂缝或溶洞内原油广泛存

在,形成类似被水包围的“孤岛暠,孤岛内油呈连续

相分布(图8)。

2.2.4暋分散型残余油

分散型残余油是指原油呈非连续相,孤立地分

布在水中。此类残余油的形成是由于水驱后,残留

而未被完全驱替的原油。在裂缝内形成段塞状或

油滴状残余油,如图2(a,b,d)。在裂缝或溶洞的

壁面处形成“膜状暠残余油(图7b),而在裂缝的交

会处或溶洞与裂缝的交会处形成“团状暠或“角状暠
残余油(图5)。

3暋对塔河油田缝洞型油藏开发的启示

综合研究[8]揭示塔河油田下奥陶统缝洞储集

体的平面分布(图9),有5个大的溶洞群,分别呈

北东向和北西向,与海西期断裂一致,北部溶洞发

育规模、未充填程度、连通性均好于南部。

3.1暋缝洞型油藏油井生产不稳定的原因

缝洞型油藏油井生产的一个显著特点是在同

一工作制度下,油井的产量和含水率跌宕起伏幅度

比较大,似无规律可寻[19]。通过水驱油的微观机

理研究表明,此类油藏在水驱油过程中,无论在裂

缝内还是溶洞内,其流动过程是极其不稳定的,流
体在不断地发生聚集合并,再聚集再合并,使流动

场一直处于不平衡状态。所以,该类油藏油井生产

的不稳定源于微观流动的不稳定。

3.2暋提高水驱波及系数的方法

缝洞型油藏内水驱油优势通道流特征显著,造
成水驱前缘突进现象严重,水驱波及体积系数大大

降低;而压力场的分布瞬间平衡不断破坏与重新建

立,一方面促进了水驱突进的加剧,另一方面则改

善了水驱波及系数。实验表明适当增加水驱速度

有利于波及系数的提高,改变水驱的方向将会重新

建立压力场的平衡,提高对未动油的波及系数,从
而提高水驱采收率。因此,在此类油藏开发过程

中,通过不断调整注采井网、调整注采井别、改变注

采量大小等措施,可增加对油藏内压力场的激动,
不断重新建立新的平衡,从而提高水驱波及系数。

3.3暋实施气驱开发或气水交替驱的必要性

缝洞型油藏水驱后,特别是底水驱动后,油藏

中上部溶洞内仍有大量剩余油存在,在水驱波及系

数难以提高时有必要转入气驱。气驱的机理是注

入气体膨胀,气泡部分封堵水驱的优势通道、形成

次生气顶,气溶解于原油内可降低原油粘度,改善

图9暋塔河油田下奥陶统储层内溶洞平面分布

图中箭头代表溶洞的整体发育分布方向,
不同颜色代表溶洞高度差异。

Fig.9暋VuggydistributiononLower
OrdovicianintheTaheOilfield
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水油流动系数。因此,利用气驱优势可进一步改善

水驱的波及系数和开发效果。

4暋结语

光蚀刻平面微观玻璃实验模型能近似模拟缝

洞型油藏内水驱油过程,水驱后的微观残余油分布

类型包括连续型残余油和分散型剩余油。缝洞型

油藏水驱形成的压力场不平衡导致了油井(藏)生
产的不稳定,周期性改变水驱方向或速度,以及水

驱后气驱对提高此类油藏的采收率是有利的。
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