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缝洞型碳酸盐岩凝析气藏注水开发物理模拟研究
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（“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室，西南石油大学，成都　 ６１０５００）

摘要：与一般砂岩凝析气藏不同，缝洞型碳酸盐岩凝析气藏发育有大小不同、形状各异的裂缝和孔洞，使其具有非均质性强，流体

流动规律复杂等特征。 如何提高该类气藏的采收率是值得研究的问题。 技术成熟的注水技术具有开发成本低、水气流度比好、水驱

波及效率高等优点。 以塔中 ８６井为例，采用露头碳酸盐岩经过人工技术制成全直径缝洞型岩心，在原始地层条件下（１４０．６ ℃，５８ ＭＰａ）
完成注水开发物理模拟实验。 结果表明，采用注水保压方式开发高含凝析油的缝洞型碳酸盐岩凝析气藏效果较好；凝析油的采

收率受缝洞连通方式、缝洞充填与否、压力保持水平等因素的影响。
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　 　 缝洞型碳酸盐岩凝析气藏是经多期构造运动

与古岩溶共同作用形成的一种特殊类型的气藏，其
储集空间以缝洞和裂缝—孔洞为主，具有构造复

杂、储层非均质性强、双孔隙网络及渗流规律复杂

等特征，是当前最复杂特殊的气藏之一。 如何提高

缝洞型碳酸盐岩凝析气藏（尤其高含凝析油时）的
采收率是一个值得研究的问题。 注水作为一项成

熟的技术，具有开发成本低、水气流度比好、水驱波

及效率高等优点，国内外诸多学者针对注水开发砂

岩凝析气藏［１－９］ 及缝洞型碳酸盐岩油藏［１０－２５］ 做过

一系列研究，但未涉及到高含凝析油的缝洞型碳酸

盐岩凝析气藏。 故本文以塔中 ８６ 井（凝析油含量

５３３ ｇ ／ ｍ３，地层温度 １４０．６ ℃，地层压力 ５８ ＭＰａ，露
点压力 ５５．４ ＭＰａ，最大反凝析液量压力 ３１ ＭＰａ）为
例设计并完成了缝洞型碳酸盐岩凝析气藏注水开

发物理模拟实验。 本次研究填补了这方面的空白，
取得的研究成果对于缝洞型碳酸盐岩凝析气藏的

高效开发具有一定的指导意义。
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图 １　 全直径岩心实验流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｒｅ ｔｅｓｔ

１　 实验条件

１．１　 实验装置

本次实验在高温高压全直径岩心驱替装置上

完成，实验流程如图 １ 所示。
１．２　 岩心制备

由于缝洞型储层的重点研究对象是缝和洞，对
基质要求较低，且实际取得的全直径岩心通常不具

有缝洞代表性，达不到实验要求，故采用野外取来

的碳酸盐岩露头按文献［２６］中的方法制作缝洞型

岩心。 首先选择一块边长 ３０ ｃｍ 左右的方块碳酸

盐岩岩心，进行人造自然单缝，使缝面大致平行于

方块的任意一条棱且贯穿整块岩心；然后用直径为

４ ｉｎ 的钻头钻取全直径岩心，长度 １０～２５ ｃｍ，保持

缝尽量位于全直径岩心中央；最后根据实际情况对

全直径岩心内部进行造洞。 本次实验研究制作的

岩心如图 ２ 所示。

图 ２　 制成的缝洞型全直径岩心照片

长度：１１．１１７ ｃｍ；直径：９．９６５ ｃｍ；孔隙度：
１６．８３％；渗透率：４８．２６×１０－３ μｍ２

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ－ｖｕｇｇｙ ｆｕｌｌ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｒｅ

１．３　 流体制备

参照行业标准 ＳＹ ／ Ｔ５５４３—２００２，按凝析油含

量 ５３３ ｇ ／ ｍ３、地层温度 １４０． ６ ℃、露点压力 ５５． ４
ＭＰａ，采用现场取得的塔中 ８６ 井的油样及气样配

制凝析气。 地层水根据现场分析资料在室内自行

配制，总矿化度为 １３７ ９００ ｍｇ ／ Ｌ，水型为 ＣａＣｌ２ 型。

２　 实验内容

基于未填砂及填砂（模拟孔洞被外来固相介

质充填）的人造缝洞岩心设计了如下 ９ 组实验：
（１）衰竭实验 ４ 组（未填砂及填砂时水平衰竭、垂

直衰竭各 １ 组）：衰竭到 １０ ＭＰａ（废弃地层压力）；
（２）水平水驱实验 ３ 组（保持露点压力注水，

未填砂和填砂各 １ 组；保持最大反凝析液量压力注

水，岩心未填砂 １ 组）：岩心水平夹持，压力衰竭到

露点压力（最大反凝析液量压力）时开始注水，水
突破后不出油结束注水，最后衰竭到 １０ ＭＰａ；

（３）垂直水驱实验 ２ 组（未填砂和填砂各 １
组）：岩心垂直夹持，上部采气，压力衰竭到最大反

凝析液量压力时开始从下部注水，水突破后不出油

结束注水，最后衰竭到 １０ ＭＰａ。

３　 实验结果及分析

图 ３ 及表 １ 中的数据显示：（１）注水开发时的

凝析油最终采出程度远高于衰竭开发时。 因为衰

竭开发过程中，大量析出的凝析油滞留于孔洞底部

无法采出，致使凝析油采出程度低；（２）注水开发

时，绝大部分凝析油是在注水突破前采出的；（３）
虽然注水开发时的凝析油采出程度整体较高，但是

不同实验条件下的凝析油最终采出程度有着较大
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图 ３　 凝析油采出程度与地层压力的关系曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

表 １　 不同实验条件下的凝析油采出程度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验
填砂
与否

岩心
夹持
方式

凝析油采出程度 ／ ％

注水前
衰竭

注水
保压

衰竭至
１０ ＭＰａ

水平衰竭

垂直衰竭

保持露点压力
（５５．４ ＭＰａ）注水

保持最大反凝析
液量压力

（３１ ＭＰａ）注水

未填砂 水平 １５．９５
填砂 水平 １６．４４

未填砂 垂直 １４．６４
填砂 垂直 １５．５５

未填砂 水平 １．６６ ７２．６ ７９．９５
填砂 水平 １．５ ５５．２７ ６１．３９

未填砂 水平 １１．０９ ５５．３３ ５７．４５
未填砂 垂直 １０．８３ ６３．０５ ６３．０５
填砂 垂直 １０．９９ ５０．０４ ５２．９９

差别。 下面就注水开发缝洞型碳酸盐岩凝析气藏

时影响凝析油采收率的因素做分析。
３．１　 注水越早凝析油采收率越高

表 １ 中数据显示，未填砂岩心水平夹持时，保持

５５．４ ＭＰａ（露点压力）注水时的凝析油采出程度比保

持 ３１ ＭＰａ（最大反凝析液量压力）注水时高 １７．２７％。
从图 ４ 中可看出，保持露点压力注水过程中，无凝析

油析出，注入多少水就驱替出多少体积的凝析气，生
产气油比维持在原始气油比水平，凝析油采出程度与

累积注水量间呈现较好的线性关系。 而保持最大反

凝析液量压力注水之前，反凝析出的油量达到最大值

并滞留于孔洞的底部，气相中的凝析油含量减少，当
液面抬升至水平缝面之前凝析油产量低，采出程度

低；累积注水 ０．４ ＨＣＰＶ 后，析出的凝析油被抬升至水

平缝面后沿裂缝通道采出，产油量迅速升高，当注水

突破后油气产量急剧下降直至不出油，较为复杂的油

气水三相渗流使得其凝析油采收率相对较低。 上述

分析表明，越早注水，地层压力保持水平越高，凝析出

的油量越少，凝析气中的凝析油含量就越高，最终采

出程度也越高。
３．２　 缝洞垂直连通时凝析油采收率相对较高

图 ５ 表明，保持最大反凝析液量压力注水时，岩
心垂直夹持（缝洞垂直连通）时的凝析油采出程度高

于水平夹持（缝洞水平连通）时，这是由于缝洞水平连

通时，裂缝平面将洞分割成上（０．４ ＨＣＰＶ）、下（０．６
ＨＣＰＶ）两部分，当注入水的液面升至裂缝平面后会突

破（累积注水 ０．７ ＨＣＰＶ），注入水只占据了缝面下部

的孔洞空间，而缝面上部的洞中仍聚集有凝析气，即
俗称的“阁楼气”；当缝洞垂直连通时，受重力分异作

用影响，注入水在洞底部聚积，随着注水量增加，油相

逐渐往洞顶移动，气相也不断被驱出，最终注入水占

据了 ０．９ ＨＣＰＶ 的缝洞空间，故其凝析油采出程度相

对较高。 上述分析表明，缝洞连通方式会对注水效

果产生一定的影响，缝洞垂直连通时，注水突破前

累积注入水量较高，水驱波及体积大，凝析油采出

图 ４　 不同压力下的气油比及产量对比
岩心未填砂
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图 ５　 不同缝洞连通方式注水实验气油比及产量对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧＯＲ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃａｖｅｒｎ

图 ６　 填砂与未填砂岩心注水实验对比曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｈｉｌｅ ｃｏｒｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ａｎｄ ｕｎｆｉｌｌｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

程度相对较高。
３．３　 缝洞充填后凝析油采收率有所降低

从图 ６ 中可清晰看出，缝洞岩心填砂后各注水

阶段的产油量均低于未填砂时，其凝析油采出程度

也相应较低。 分析认为缝洞岩心填砂后，非连续的

洞变成了连续多孔介质，气、水的流体性质差异使

得注入水容易在连续多孔介质中渗流，并将部分凝

析气封存在孔隙中；其次，岩心填砂后表面积增大，
从而增加了多相渗流阻力，所以相同注水条件下，
填砂岩心的凝析油采出程度不及未填砂岩心。

４　 结论

（１）与衰竭开发相比，注水开发缝洞型碳酸盐岩

凝析气藏时的凝析油采出程度高、开发效果较好。
（２）缝洞垂直连通时，水驱波及体积大，凝析

油采出程度相对较高。
（３）地层压力越高时注水，凝析油采收率越高。
（４）孔洞被充填时，凝析油采收率有所降低。
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