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摘要：缝洞型碳酸盐岩油藏以大型溶洞、溶蚀孔洞及裂缝为主要的储集空间，具有非均质性强、缝洞结构复杂的特

点，气驱是该类油藏重要的开发方式之一。为探索缝洞型碳酸盐岩油藏气驱动态特征、驱油效果的影响因素及规

律，建立二维典型缝洞可视化模型，研究不同类型剩余油启动效果，并结合氮气驱物理模拟驱油效果定量对比，分

析氮气驱效果的影响因素。研究结果表明：氮气驱可进一步启动水驱未波及区域的剩余油；氮气驱效果及油、气、

水流动特征受到溶洞充填方式、原油粘度和底水能量等因素影响，溶洞充填方式主要影响流体的渗流特征，在一定

程度上有利于扩大氮气驱波及范围；原油粘度和底水能量影响氮气和底水的相互作用，改变压力场的分布；在强底

水作用下，水窜更为明显，但能改善氮气驱效果，提高采收率。
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Abstract：Fractured-vuggy carbonate reservoir has the features of strong heterogeneity and complex structure，whose reser⁃
voir space is mainly large caves，solution pore and fractures. Gas flooding is one of the important methods of development in
this type of oil reservoir. In order to probe dynamic features，influencing factors and rules of gas flooding in the fractured-
vuggy carbonate reservoir，a typical 2D visual model of fracture-vug was built to study the development of remaining oil of
various types. Physical simulation experiments of nitrogen gas flooding were carried out to study the influencing factors of
the nitrogen gas drive. The research results show that the nitrogen gas drive can activate the remaining oil of unswept areas
during water flooding. The effect of nitrogen gas drive and flow characteristics of oil，gas and water are influenced by cavity-
filling type，crude oil viscosity and energy of bottom water. The cavity-filling type mainly affects the percolation characteris⁃
tic of the fluid and is beneficial to enlarge swept volume of the nitrogen gas flooding to a certain extent. The crude oil viscos⁃
ity and the energy of bottom water affect the interaction between the nitrogen gas and bottom water，which may change the
distribution of pressure field. Bottom water with strong energy will accelerate water breakthrough，but it can improve the ef⁃
fect of the nitrogen gas drive and oil recovery.
Key words：fractured- vuggy carbonate reservoir；cavity filling；crude oil viscosity；bottom water intensity；nitrogen gas
drive

作为全球油气最重要的组成部分，碳酸盐岩油

气田的常规油气储量约占世界常规油气总储量的

60%，碳酸盐岩油气田的产量约占世界常规油气总

产量的 50%。缝洞型碳酸盐岩油藏是碳酸盐岩油
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藏中分布较广的一类重要油藏［1-4］，该类油藏发育以

缝洞储集体为主的复杂油气系统，且缝洞关系极为

复杂，非均质性较强，油藏流体流动机理认识程度

低［5］。裂缝和溶洞作为碳酸盐岩油藏中流体流动的

重要储集空间，对油藏中流体的流动规律和注入介

质的驱替特征均具有控制作用［6-13］。气驱是针对缝

洞型碳酸盐岩油藏重要的开采技术之一，但由于该

类油藏非均质性较强，注入气体窜逸现象严重，导

致提高采收率效率较低；而氮气驱作为一种重要的

驱替手段，其在重力分异作用下形成的气顶可以维

持油藏较高的压力，稳定油气产量，提高采出程

度。为了深入分析缝洞型碳酸盐岩油藏氮气驱效

果的影响因素，根据油藏实际情况，选取典型井进

行相似准则计算，建立二维典型缝洞可视化模型，

开展裂缝、溶洞储集空间注氮气驱替实验，重点研

究不同溶洞充填方式（无充填、垮塌充填及致密充

填）、原油粘度以及底水能量等因素对氮气驱替特

征和效果的影响，以期为缝洞型碳酸盐岩油藏注气

方式的优化以及机理分析提供参考。

1 实验设计、器材及步骤

1.1 实验设计

二维典型缝洞可视化模型的制作应根据相似

准则来确定模型的参数及实验条件，从而使得物理

模拟的实验条件接近矿场实际。缝洞型碳酸盐岩

油藏中流体流动通道的几何尺度差异较大，且缝洞

系统分布十分复杂，具有多种流动模式；因此在模

型设计时，对于同一模型无法同时满足多个相似准

则，只能侧重于局部流体进行相似模拟。以塔河油

田 S48单元地质模型（选取 S80和TK634井）作为油

藏原型建立二维典型缝洞可视化模型。考虑溶洞

是缝洞型碳酸盐岩油藏最主要的储集空间，因此重

点针对溶洞进行几何相似设计；流体主要在溶洞中

流动，此时重力分异作用对流体流动起主要作用，

动力相似设计时主要考虑重力，而粘滞力可以忽略

不计［14-18］。在建立物理模型时，主要针对地层压力

和重力的关系以及注入速度与采油量的关系进行

相似设计［19］。

根据相似准则，当相似准数为1时，表明建立的

物理模型参数与矿场参数相似［20］。相似准数可以

根据相似准则，由矿场参数和建立的物理模型的参

数之间的比值，即相似系数计算获得。根据塔河油

田 S48单元的矿场参数、二维典型缝洞可视化模型

参数及相似系数（表 1），计算得到地层压力与重力

的相似准数以及注入速度与采油量的相似准数，分

别为 1.04和 1.02，表明矿场参数与建立的物理模型

参数基本符合相似准则。

表1 塔河油田S48单元矿场参数、二维典型缝洞可视化模型参数及相似系数
Table1 Field parameters，parameters of typical 2D visual model of fracture-vug and similarity coefficient of S48 unit in Tahe oilfield

参 数 来 源

矿场

二维典型缝洞可视化模型

相似系数

地层压

差/MPa
2～16

0.015～0.018
130～889

缝洞直

径/cm
500～5 000

3～5
116.7～1 000

地层原油密

度/（kg·m-3）

900
900

1

重力加速

度/（m·s-2）

9.8
9.8
1

流体流动速

度/（m·s-1）

0.014 7～0.147
0.000 099～0.000 881

148～166.7

注入速度/
（m3·d-1）

10～50
0.007 2～0.011 52
1 388.9～4 340.3

井径/
mm
120

3
40

1.2 实验器材

根据相似准则，综合油藏地质建模的井组模型

和TK634—S80井剖面模型，并考虑典型井TK634和
S80的生产资料以及建立物理模型的可操作性，选

用有机玻璃材质，制作二维典型缝洞可视化模型

（图 1）。模型润湿性为弱亲油，且与油藏碳酸盐岩

基质的润湿性相近。

实验用油为由石蜡与煤油复配而成的2种模拟

油，25 ℃粘度分别为 6和 23.8 mPa·s。注入水为蒸

馏水。为了便于实验观察，采用苏丹Ⅲ将模拟油染

为红色，用亚甲基蓝将注入水染为蓝色。实验中注

入气体为氮气，标准状况下粘度为0.017 8 mPa·s。
实验装置主要由二维典型缝洞可视化模型、动

图1 二维典型缝洞可视化模型示意
Fig.1 Diagram of typical 2D visual model of fracture-vug
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力系统和数据采集系统组成。实验过程中将二维

典型缝洞可视化模型垂向放置。动力系统由高压

高纯氮气瓶和气体流量计以及平流泵组成，其中气

体流量计用于控制气体注入速度，根据实验需要选

用CS200A型气体流量计（量程为 0～50 mL/min，精
度为 1%）；平流泵用于控制注入水的流速，选用

2PB-2020型平流泵（量程为 0.1～20 mL/min，精度

为1%）。数据采集系统包括高清摄像头（最大分辨

率为1 080 P）、LED光板和计算机等。此外，为模拟

底水，采用悬挂水瓶的方法，在模型底部保持恒压

底水强度。

1.3 实验步骤

实验步骤主要包括：①将二维典型缝洞可视化

模型饱和模拟油；②同时打开TK634和S80井，进行

底水驱替，直至 2口井的综合含水率均达到 98%后

关井（若1口井的综合含水率先达到98%，则关闭该

井，另 1口井继续进行底水驱替）；③将TK634井转

为注水井，S80井作为生产井，以注入水流速为 8
mL/min进行氮气驱实验，同时保持底水能量供给；

④当 S80井的综合含水率达到 98%时，TK634井转

为注气井，S80井为生产井，以注入气流速为 5 mL/
min进行氮气驱实验，同时保持底水能量供给，至

S80井的综合含水率达到 98%时关井；⑤实验中分

别改变溶洞充填方式、原油粘度和底水强度，重复

步骤①—④，依次进行底水、注入水、注气 3种模式

下的驱替实验，考察溶洞充填方式、原油粘度和底

水强度对生产动态的影响，整个过程使用高清摄像

头记录图像数据。

2 氮气驱效果影响因素

2.1 溶洞充填方式

将溶洞的充填方式分为无充填、垮塌充填和致

密充填 3种。其中，垮塌充填和致密充填溶洞的等

效渗透率分别为无充填溶洞等效渗透率的 95%和

80%。

采用二维典型缝洞可视化模型，在原油粘度为

6 mPa·s的条件下，进行底水驱替和转注水驱替，之

后再进行氮气驱（驱替过程中保持底水能量供给），

实验中对无充填、垮塌充填和致密充填方式下的采

油速度、综合含水率和采收率等指标进行对比、分

析。结果表明，水驱之后TK634井开始转注气，S80
井的产油速度上升，综合含水率下降，采收率增速

变大；S80井开始产气之后，采油速度下降，综合含

水率上升，采收率增速变缓；从无充填到垮塌充填，

S80井产气时间缩短，采油速度增大，综合含水率降

低，氮气驱阶段采收率从4.8%增至22.4%；从垮塌充

填到致密充填，S80井的采油速度降低，综合含水率

升高，氮气驱阶段采收率降至17.0%。

由氮气驱结束时不同溶洞充填方式的气驱波

及范围（图2）可以看出：当溶洞无充填时，在氮气驱

结束后，二维典型缝洞可视化模型中的剩余油较

多；当溶洞为垮塌充填时，气体可驱替更多的剩余

油，波及范围更广，因此在氮气驱结束时，垮塌充填

的二维典型缝洞可视化模型中的剩余油相对较少，

驱替效果更好。通过对比溶洞无充填和垮塌充填

方式下氮气驱波及范围，发现充填介质对气体具有

一定的封闭作用，提高了二维典型缝洞可视化模型

中注入介质的流动阻力，削弱了注入气体的窜逸和

底水的锥进。与此同时，在溶洞垮塌充填和致密充

填方式下注入气体的能量不易耗散，在与底水的相

互作用过程中更能占据主导地位，抑制底水锥进，

扩大波及范围，可以波及到溶洞无充填方式下氮气

驱无法波及的部分区域，因此溶洞充填可在一定程

度上提高产油速度，降低综合含水率，进而提高缝

洞型碳酸盐岩油藏的采收率。

图2 氮气驱结束时不同溶洞充填方式下的气驱波及范围

Fig.2 Sweep efficiency for different cavity-filling typesat the end of nitrogen gas flooding
2.2 原油粘度

以原油粘度分别为6和23.8 mPa·s对二维典型

缝洞可视化模型进行驱替实验，结果（图3）表明，在

溶洞无充填方式下，当原油粘度较大时，无气产液

期延长；当原油粘度较小时，整体产油速度增大，综

合含水率降低，氮气驱阶段采收率上升速度加快，

但注气有效期更短。在溶洞垮塌充填方式下，高粘

度原油在二维典型缝洞可视化模型中的流动阻力

增大，出口端的产油速度降低，综合含水率升高；氮

气驱阶段，低粘度原油的流动阻力减小，注入气体

波及范围更大，驱替的剩余油更多，驱替效果更

好。其原因为：随着溶洞充填方式由无充填变为垮

塌充填，原油的流动阻力增大，加之底水能量的降
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图3 不同原油粘度下的生产指标对比

Fig.3 Comparison of production index withdifferent oil viscosities
低，使得氮气的窜逸受到抑制，改善了氮气和底水

的相互作用，扩大了氮气的波及范围，转注气后驱

替更多的底水以及水驱后残留的剩余油［21］。因此，

在这些影响因素的共同作用下，溶洞垮塌充填方式

或底水能量更低时的氮气驱效果更好。

2.3 底水强度

在实验过程中，通过悬挂水瓶的高度改变底水

能量的初始值，以压力与重力的比值分别为 2.8和

3.8作为不同的底水强度，模拟底水衰竭的过程，进

行底水驱替和注水驱替，之后再进行氮气驱实验

（驱替过程中保持底水能量供给）。结果表明，在溶

洞无充填方式下，当原油粘度分别为6和23.8 mPa·s

时，底水能量对氮气驱效果的影响较小，底水强度

为 2.8和 3.8时的采收率分别为 4.5%和 5%（图 4）。

这是因为二维典型缝洞可视化模型中原油的流动

阻力较小，底水能量增大，注入气体的窜逸受到抑

制，对扩大气体波及范围有一定促进作用［22］，但在

注入气体与底水的相互作用过程中，底水驱替力占

据主导地位，且与气体驱替力方向不一致，抑制了

气体波及范围的扩大，因此注入气体波及范围变化

较小；而当底水能量降低时，虽然注入气体的窜逸

现象加剧，但在注入气体与底水的相互作用过程中

受底水的影响减小，因此注入气体波及范围变化较

图4 溶洞无充填方式下底水强度对生产指标的影响

Fig.4 Effect of bottom water intensity on productionindex without cavity filling
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小（图 4）。在溶洞充填方式下（以致密充填为例），

在原油粘度为23.8 mPa·s、弱底水条件下，二维典型

缝洞可视化模型的平均综合含水率低于强底水条

件，采收率上升速度更快，采油周期更短；在原油粘

度为6 mPa·s、强底水条件下，二维典型缝洞可视化

模型的平均综合含水率低于弱底水条件，而底水驱

阶段采收率从弱底水条件下的19.3%增至强底水条

件下的 32%，氮气驱阶段的采收率从 9.8%增至

16.9%，相应的底水驱和氮气驱阶段的总采收率从

39.1%增至48.9%（图5）。

图5 溶洞致密充填方式下底水强度对生产指标的影响
Fig.5 Effect of bottom water intensity on production

index with compact cavity filling
综上所述，缝洞型碳酸盐岩油藏的氮气驱效果

受多个影响因素共同作用。粘度为6 mPa·s的原油

在二维典型缝洞可视化模型中的流动阻力小于粘

度为 23.8 mPa·s原油的流动阻力，说明低粘度有利

于原油的运移。虽然底水能量增大会造成底水的

锥进，但同时也抑制了注入气体的窜逸，此外溶洞

充填造成原油的流动阻力增大，使得气窜现象被进

一步削弱，扩大了气体波及范围，驱替出更多的剩

余油。因此，溶洞无充填时，底水强度对氮气驱效

果的影响较小；而溶洞充填程度越高，底水强度越

大，氮气驱波及范围越大，则可以驱替出更多的剩

余油。

3 结论

根据相似准则，建立二维典型缝洞可视化模

型，确定相应的实验方法，模拟油、气、水等流体在

典型缝洞型碳酸盐岩油藏中的流动规律，系统研究

缝洞型碳酸盐岩油藏氮气驱效果的影响因素。对

于缝洞型碳酸盐岩油藏，由于重力分异作用，与水

驱相比，氮气驱的波及范围和路径明显不同，呈现

水下气上的驱替特征，且气窜较水窜更易发生。溶

洞充填方式、原油粘度和底水强度等因素均会影响

二维典型缝洞可视化模型的压力场，进而影响氮气

驱波及范围。溶洞充填方式、原油粘度和底水强度

等影响因素均可改变流体在缝洞型碳酸盐岩油藏

中的流动特征。低原油粘度有利于降低综合含水

率，改善氮气驱效果；溶洞充填造成流体流动呈现

渗流特征，有利于提高气体波及范围，提高采收率。
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