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碳酸盐岩油藏不同裂缝产状岩心
水驱油实验及水驱规律
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摘要：碳酸盐岩油藏多发育裂缝，不同裂缝产状对水驱特征和水驱油规律的影响有待研究。通过岩心驱替实验，利

用 5种裂缝产状碳酸盐岩岩心，探究了不同裂缝产状下水驱油规律。研究结果表明：水平贯穿缝岩心呈现同步动用

阶段、近缝基质动用阶段和裂缝窜流阶段-三段式动用规律；无水期和高含水期是岩心主要的驱油阶段；贯穿缝岩

心见水时间早，无水驱油效率和最终驱油效率较低。随着裂缝倾角减小，油（水）相对渗透率下降（上升）加快，残余

油饱和度变大，水相相对渗透率增大，两相区逐渐变窄。基于Hagen-Poiseuille方程提出了带缝岩心中仅考虑裂缝

的渗透率计算方法，利用三方面实验手段解决了束缚水饱和度统一的难题，并给出了实际矿场的提液时机，为碳酸

盐岩油藏开发提供了理论指导。
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Water flooding experiment and law of carbonate reservoir
cores with different fracture occurrences

GUO Hongxin1，2，CHENG Linsong1，2，WANG Peng1，2，JIA Pin1，2
（1.State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting，China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，

China；2.College of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：Carbonate reservoirs mostly develop fractures. The influence of different fracture occurrences on the characteris⁃
tics and law of water flooding needs to be studied. Through the core displacement experiment，the water flooding law with
different fracture occurrences was explored by using carbonate cores with five types of fracture occurrences. The results
show that the core with horizontal through fractures has a three-stage production law，namely，synchronous production
stage，near-fracture matrix production stage，and fracture channeling production stage. The water-free period and the high
water-cut period are the main oil displacement stages of the core. The core with the through fractures has an early water
breakthrough，but its anhydrous oil displacement efficiency and final oil displacement efficiency are low. As the fracture an⁃
gles decrease，the relative permeability of oil（water）decreases（increases）rapidly. The residual oil saturation and the water
phase relative permeability increase，and the two-phase area gradually narrows. Based on the Hagen-Poiseuille equation，
the permeability calculation method that only considers fractures in the fractured core was proposed. The problem that the
irreducible water saturation is hard to be unified was solved through experiments involving three aspects，and the liquid pro⁃
duction increase time of actual fields was given，which provides theoretical guidance for the development of carbonate reser⁃
voirs.
Key words：fracture occurrence；carbonate rock；core displacement experiment；water flooding；water flooding law

碳酸盐岩油藏储量大，分布广，单井日产油量 大。据统计，碳酸盐岩油藏油气总产量约占全球油
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气总产量的 60%，全球单井日产油量超过 1 000 t/d
的油井主要来自碳酸盐岩油藏。因此碳酸盐岩油

藏是全球油气勘探开发的重要研究领域［1-3］。同时，

碳酸盐岩油藏广泛发育各种产状裂缝，这不仅加剧

了储层的非均质性，并且导致出现注入水沿裂缝突

进、含水率上升快、油井产能差异大等开发矛盾［4-6］。
因此，碳酸盐岩裂缝产状的研究对提高油气产能具

有重要意义［7］。
目前，研究碳酸盐岩油藏水驱油机理及特征主

要依赖于微观孔喉、岩心尺度物理实验以及数值模

拟方法：①微观孔喉方法是通过可视化模型来研究

碳酸盐岩水驱油微观机理。王璐等设计研制了裂

缝型、孔洞型和缝洞型碳酸盐岩可视化模型，重点

研究了 3种储层类型注水驱替时是否发生水窜、见

水时间以及采出程度等［8］。对于广泛发育裂缝的储

层，李雪娇等借助微观蚀刻玻璃模型，研究了体膨

颗粒在缝洞中的堵水机理及卡封运移规律［9］。对于

缝洞型碳酸盐岩油藏，借助微观可视化技术，从微

观上观察溶洞和裂缝的水驱油机理及耦合流动作

用［10-11］。②岩心尺度物理实验方法是通过碳酸盐岩

的岩心驱替实验，分析水驱特征，揭示岩心水驱油

机理。苏彦春等利用不同倾角裂缝岩心渗吸实验，

得出岩心内微裂缝发育程度越大，基质渗吸采出程

度越高［12］。另外，采用低矿化度水［13-14］、合理的注水

压力［15-16］以及注水速率［17］可以有效降低残余油饱和

度，提高采收率。廉培庆等分析了水平贯通缝岩心

与基质岩心相对渗透率曲线的差异，研究了带缝岩

心的应力敏感情况，发现含裂缝的岩心应力敏感更

强［18］。③数值模拟方法是通过建立油藏数值解的

方式来研究裂缝发育的碳酸盐岩油藏水驱油机理。

房娜等在不同裂缝发育程度下优化周期注水参数，

得到裂缝分布越不均匀，周期注水的间注时间相应

延长，注采比减小［19］。对于注入水沿裂缝窜进的现

象，可以采用不稳定注水的方式，增大水驱波及系

数，抑制含水率增加［20-22］。郭小哲等建立了两注一

采正对水平井井网的数值模拟，定量刻画高渗透层

水流通道，并优化高渗透层控水参数［23］。对于单缝

洞的碳酸盐岩油藏，杨前雄等利用数值模拟研究单

相驱替时溶洞内的流线分布，发现了溶洞内流体流

动的规律［24］。钦东科等利用油藏数值模拟技术，分

析碳酸盐岩油藏地质特征、开发生产动态等，进而

提出合理的开发建议［25-29］。以上从微观尺度、岩心

尺度和油藏尺度 3方面研究了碳酸盐岩油藏水驱油

机理，但针对高角度缝和低角度缝、贯穿缝和非贯

穿缝的水驱特征及水驱油机理研究较少。

为此，笔者通过制备不同裂缝产状碳酸盐岩岩

心并开展岩心驱替实验，对比分析了不同裂缝产状

岩心的水驱油规律，总结提炼了水平贯穿缝岩心呈

现三段式动用规律，分别从无水期、中低含水期和

高含水期分析了每个阶段的特征。针对水驱特征

对比，分析了 5种裂缝产状岩心的见水规律、驱油效

率、相对渗透率曲线等，提出了仅考虑裂缝的渗透

率计算方法，解决了束缚水饱和度难统一的问题，

对裂缝型碳酸盐岩油藏注水开发具有指导借鉴意

义。

1 不同裂缝产状岩心制备及岩心驱
替实验

1.1 裂缝发育模式及典型特征抽提

目标区块为裂缝-孔隙型碳酸盐岩油藏，裂缝

较为发育，储层非均质性强。该油藏发育各种产状

裂缝，其中低角度缝和水平缝占 78.5%，斜交缝占

8.8%，高角度缝占12.7%（图1）。依据油藏发育的裂

缝产状类型，实验设计了基质型、水平贯穿缝（裂缝

倾角为 0°）、低角度贯穿缝（裂缝倾角为 15°）、低角

度非贯穿缝（裂缝倾角为 30°）和高角度非贯穿缝

（裂缝倾角为75°）等5种类型岩心。

图1 目标区发育的各种产状裂缝
Fig.1 Various fracture occurrences in target area

1.2 人造碳酸盐岩岩心制备

依据目标区块天然岩心孔渗资料制备人造碳

酸盐岩岩心（表 1）。利用环氧树脂将方解石砂和白

云石砂制备成基质型岩心，对于水平贯穿缝岩心，

采用挤压造缝，其余低角度缝和高角度缝均采用切

割造缝（图2）。

1.3 不同裂缝产状岩心驱替实验

岩心驱替实验装置主要有UPUMP-100恒压恒

速驱替泵、2 L中间容器、岩心夹持器、精密压力表、
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图2 5种裂缝产状岩心
Fig.2 Cores with five types of fracture occurrences

高精度围压泵和分液管等。利用该装置（图 3），实

时记录流体流量和压力变化，探究不同裂缝产状对

水驱油特征的影响规律。基于实际油田区块油水

黏度比为 1，为了达到动力相似，本实验保证了驱替

液与模拟油的黏度比为 1。实验模拟油为无水煤

油，利用品氏黏度计测量煤油黏度为 2.3 mPa⋅s，采
用丙三醇与水以 1∶2.86的体积比配制驱替液（以下

简称水），使驱替液黏度也达到2.3 mPa⋅s。

图3 岩心驱替实验装置示意
Fig.3 Devices of core displacement experiment

岩心驱替实验步骤主要包括：①干岩心测量。

采用电子天平称取干岩心质量，利用游标卡尺测岩

心长度和直径，计算出岩心体积，同时利用气体流

量计测定干岩心的气测渗透率。②饱和水。先用

真空泵将岩心抽真空，再利用恒压恒速驱替泵，以 1
mL/min的速度恒速注入水，待入口压力稳定（大约

驱替 3 h），计量 1 min产水量，计算岩心水相渗透率。

称取饱和水后岩心的质量，计算岩心的孔隙度。③

油驱水，建立束缚水。以 0.5 mL/min的速度恒速注

入油，待入口压力稳定（大约注入 20 PV），记录累积

产水量，计算束缚水饱和度。计量 1 min产油量，计

算油相渗透率。由于注入油易沿裂缝窜流，因此岩

心充分饱和油较难，需要束缚水饱和度标定来解

决。④水驱油。以 0.5 mL/min的速度恒速注入水。

从岩心出口端出油时开始记录时间，同时需要记录

入口压力、累积产油量和累积产液量。待岩心出口

端出水时，需要记录见水时间、见水时的累积产油

量、累积产液量以及入口压力。当注入 30 PV后，测

定残余油饱和度下的水相渗透率，计算残余油饱和

度。

2 不同裂缝产状岩心基础渗流参数
标定

2.1 裂缝渗透率计算方法

实验利用气体流量计测定不同裂缝产状岩心

的渗透率，该渗透率为基质和裂缝共同作用的渗透

率，结合理论计算方法，以确定纯裂缝的渗透率。

以水平贯穿缝岩心为例，根据Hagen-Poiseuille
方程，假设含有 1条裂缝的岩石，并且假设裂缝为矩

形的、平滑的、没有任何填充物，则有：

q =
h fω f 3Δp
12μL （1）

结合达西公式有：

q = KA
Δp
μL

（2）
推导后得：

K = h fω f 3

12A （3）
ϕ = h fω f

A
（4）

结合（3）式和（4）式，得到不填充裂缝的渗透率

与孔隙度的关系式为：

表1 人造碳酸盐岩岩心基础参数设计
Table1 Basic parameter design of artificial carbonate core

参数

天然岩心

人造碳酸

盐岩岩心

匹配程度

尺寸/mm
长度

100

100

匹配

直径

25

25

渗透率/mD
基质

30

30~40

量级匹配

裂缝

300
根据经验设

计为300~500

孔隙

度/%

12

13

高1%

矿物成分

70%白云石

30%方解石

70%白云石

30%方解石

匹配

孔喉

结构

粒间孔，

粗歪度

粒间孔，

粗歪度

匹配

裂缝填

充方式

不填充

石英砂

填充

保证裂缝

渗透率匹配

润湿性

中性

中性-弱
亲水性

匹配

水敏性

无

无

匹配
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K = ϕω f 2

12 （5）
已知水平贯穿缝岩心裂缝高度 h f，裂缝宽度ω f，

将上述数据代入（4）式和（5）式中，计算得到未填充

裂缝的渗透率K2。同时，实验采用气体流量计测得

水平贯穿缝岩心气测渗透率（基质和裂缝共同作用

的渗透率）K1，那么本实验所使用的水平贯穿缝岩心

的填充裂缝的渗透率（仅考虑裂缝的渗透率）取值

范围为K1—K2。
2.2 束缚水饱和度处理方法

实验过程中，由于不同裂缝产状岩心的渗透率

差异大，使得饱和油后建立的束缚水饱和度差异较

大，对驱油效率和相对渗透率曲线影响较大，因此

要减小实验误差，就得保证不同裂缝产状的岩心具

有相同的束缚水饱和度。可采取的措施主要包括：

①不断改变饱和油的速度，使得岩心内部达到不稳

定状态，油可以驱替小孔隙内的水。②交换岩心的

注入端和采出端，使得岩心整体束缚水饱和度均

匀，并能驱替出更多的水。③大流量冲刷。暂时关

闭岩心夹持器注入端，等压力上升到一定值后，再

打开开关，使其驱替出更多的水。通过以上措施，

基本实现了不同裂缝产状下饱和油后驱替出的水

量一致，但也会有一定的差异，因此需通过理论的

方式对束缚水饱和度进行标定，即确定相同的束缚

水饱和度。根据实际测得的束缚水饱和度与标定

的束缚水饱和度差异，确定相应的残余油饱和度，

这样不同裂缝产状岩心的相对渗透率曲线才具有

可比性。束缚水饱和度的标定，可以更清晰地对比

不同裂缝产状岩心的相对渗透率曲线中的残余油

饱和度、两相区宽窄以及等渗点等。

2.3 不同裂缝产状岩心渗流参数对比

通过岩心驱替实验，测定了不同裂缝产状岩心

的实验数据（表 2）。较基质型和非贯穿缝来说，贯

穿缝可以大幅度提高岩心渗透率，增大残余油饱和

度，这是因为贯穿缝作为岩心的主要渗流通道，提

高了岩心整体的渗透率，但抑制了基质的动用，使

得基质内剩余油较多，驱油效率较低。同时，残余

油饱和度下的水相渗透率明显小于水相渗透率和

束缚水饱和度下的油相渗透率，因为残余油饱和度

下的可动流体范围更小，大部分岩心孔隙被残余油

和束缚水占据，这些流体都是不可动流体，导致渗

透率降低。

表2 不同裂缝产状岩心实验数据
Table2 Experimental data of cores with different fracture occurrences

岩心

类型

基质型

高角度非贯穿缝

低角度非贯穿缝

低角度贯穿缝

水平贯穿缝

岩心

编号

1-1
4-3
3-1
5-1
2-2

气测渗

透率/mD
38.9
50.7
78.6
154.0
382.6

液测孔

隙度/%
12.0
11.9
14.0
13.3
13.5

水相渗

透率/mD
21.1
25.0
39.6
75.7
157.5

束缚水

饱和度/%
38.5
38.5
38.5
38.5
38.5

束缚水饱和度下

油相渗透率/mD
18.9
20.0
28.4
60.8
111.5

残余油饱和度下的

水相渗透率/mD
6.9
8.3
8.5
19.8
60.0

残余油饱

和度/%
28.5
28.8
29.0
32.8
45.8

从渗透率排序可以看出，在裂缝未贯穿岩心条

件下，裂缝的存在及角度对岩心整体基础渗流参数

影响较小；裂缝贯穿岩心后，岩心整体渗透率大幅

提升，残余油饱和度增加。

3 不同裂缝产状岩心水驱特征

3.1 含水率

从图 4可以看出，水平贯穿缝岩心见水时间最

早，低角度贯穿缝岩心次之；岩心裂缝倾角越小，见

水时间越早。5种裂缝产状岩心含水率上升曲线均

为凸型，即无水采油期短、含水率上升快、（特）高含

水期长，岩心见水后含水率迅速增加到 90%以上，

其主因是水驱油过程中，岩心出口端见水后，即形

图4 含水率随注水量的变化关系
Fig.4 Watercut varying with water injection volume

成了窜流通道，在不改变注入速度的情况下，窜流

通道一旦形成，较难波及到岩心内部基质，产油量

小，甚至为0，而含水率将快速增加。
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3.2 驱油效率

驱油效率是岩心驱替实验评价驱替效果的重

要指标。对比 5种裂缝产状岩心的驱油效率（图 5）
可知，基质型、高角度非贯穿缝和低角度非贯穿缝

岩心的驱油效率最高且之间差异小，水平贯穿缝岩

心驱油效率最低，仅为基质型岩心驱油效率的

50%。较水平贯穿缝岩心，低角度贯穿缝岩心驱油

效率有所增幅，由于其虽为贯穿缝，但其裂缝更长，

近缝基质动用范围大，驱油效率更高。基质型岩

心、非贯穿缝岩心（包括高角度非贯穿缝岩心和低

角度非贯穿缝岩心）、贯穿缝岩心（包括低角度贯穿

缝岩心和水平贯穿缝岩心）的无水驱油效率逐渐递

减（图 6），因为在岩心内部，随着裂缝倾角降低，水

沿裂缝窜流现象更明显，远缝基质在见水前较难动

用，并且见水时间更早，所以无水驱油效率低。

图5 5种裂缝产状岩心的驱油效率变化

Fig.5 Oil displacement efficiency of cores with five
types of fracture occurrences

图6 无水驱油效率和最终驱油效率的变化

Fig.6 Water-free oil displacement efficiency and final
oil displacement efficiency

3.3 相对渗透率曲线

通过记录岩心出口端实时的流体产出速率和

驱替压力，利用 JBN方法［30］，可以计算获取油水两

相相对渗透率（图 7）。随着裂缝影响增加（即裂缝

倾角递减），油（水）相对渗透率曲线下降（上升）加

快，残余油饱和度变大，水相相对渗透率增大，两相

区逐渐变窄。非贯穿缝岩心之间相对渗透率曲线

变化差异小，贯穿缝岩心之间变化差异大。

图7 5种裂缝产状岩心相对渗透率的变化

Fig.7 Relative permeability of cores with five types
of fracture occurrences

4 不同裂缝产状岩心水驱油规律

4.1 不同的动用阶段

3组不同渗透率的水平贯穿缝岩心驱替实验完

成后，对驱替压力进行分析发现，水平贯穿缝岩心

的压力曲线呈三段式特征（图 8）。其中，第Ⅰ阶段

定义为同步动用阶段，该阶段驱替压力较高，可动

用岩心注入端基质和裂缝。第Ⅱ阶段定义为近缝

基质动用阶段，该阶段流体沿裂缝窜流，导致驱替

压力有所下降，同时，水会从裂缝侧面扩展到近缝

基质，导致部分近缝基质被动用。第Ⅲ阶段定义为

图8 水平贯穿缝岩心驱替压力变化

Fig.8 Displacement pressures of core withhorizontal through fractures
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裂缝窜流阶段，驱替后期大部分注入水沿裂缝窜

进，仅单相水流动，驱替压力较低，此时岩心整体动

用范围表现为从入口端到出口端的子弹型分布。

4.2 不同的含水阶段

根据无水期、中低含水期和高含水期等不同含

水阶段来分析碳酸盐岩岩心水驱油规律（图 9），其

特征［31］主要包括：①无水期。该阶段为水驱油阶

段，主要动用裂缝及近缝基质，驱油动力为岩心两

端的驱替压差，驱油效率较高，为主要的驱油阶段，

也是油田开发过程的高产阶段，决定了油田的开发

效益。②中低含水期。该阶段是水驱油到自吸排

油的过渡阶段。岩心实验中，一旦出口端见水，含

水率迅速上升，导致中低含水期较短，产油量迅速

下降，甚至为 0。③高含水期。该阶段是远缝基质

的自吸排油阶段，主要动用远缝基质，驱油动力为

毛细管力，驱油效率较低。该阶段是油田开发过程

的低产阶段，但维持时间较长。

图9 不同裂缝产状岩心驱油效率与含水率的关系

Fig.9 Relationship between oil displacement efficiency
and water cut of cores with different

fracture occurrences

5 矿场应用

提液措施是油田进入中高含水期后减缓产量

递减的一种重要方法，但提液措施需要确定最佳的

提液时机。根据岩心驱替实验得到的相对渗透率

曲线（图 7），结合实际油田的原油黏度和体积系数

等流体物性资料，并利用无因次采液指数和无因次

采油指数公式［32］，即可得到无因次采液、无因次采

油指数曲线（图 10）。从图 10中可知，随着含水率的

增加，5种裂缝产状岩心无因次采液指数变大且后

期增幅较大；且在相同的含水率下，裂缝倾角越小，

无因次采油指数越小。由于提液时机一般选择在

无因次采油指数递减较缓且无因次采液指数快速

增加之前，所以该目标区块的提液时机在含水率为

20%~80%；同时，根据不同裂缝产状岩心含水率与

驱油效率曲线，可以分析目标区块注水开发的水驱

特征，并绘制水驱特征曲线。在实际油田中，水平

缝和低角度缝加剧了储层的非均质性，导致剩余油

较多，且难以实现有效动用。而高角度缝对储层非

均质性的影响有限，既可以一定程度上提高储层渗

透率，也可以保持较高的采出程度。

图10 目标区块无因次采液、无因次采油指数的变化

Fig.10 Indexes of dimensionless liquid production and
oil production in target area

6 结论

通过对比不同裂缝产状碳酸盐岩岩心驱替实

验并开展矿场应用，发现贯穿缝在大幅度提高渗透

率的同时，也会导致残余油饱和度增大。贯穿缝岩

心见水时间早、无水驱油效率和最终驱油效率较

低。随着裂缝影响增加，油（水）相相对渗透率曲线

下降（上升）加快，残余油饱和度变大，水相相对渗

透率增大，两相区逐渐变窄。其中，水平贯穿缝岩

心的动用过程分为同步动用阶段、近缝基质动用阶

段和裂缝窜流阶段 3个阶段。岩心驱替实验中，无

水期为水驱油阶段，驱油效率高；中低含水期为水

驱油到自吸排油的过渡阶段，产油量迅速下降；高

含水期为自吸排油阶段，驱油效率低，无水期和高

含水期是岩心主要的驱油阶段。同时，结合实验气

测渗透率和Hagen-Poiseuille方程，得到仅考虑填充

裂缝的渗透率计算方法；通过 3方面的实验手段以

及束缚水饱和度标定，减小了束缚水饱和度差异带
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来的误差，使结果更准确。

符号解释

A——岩石截面积，cm2；

h f——裂缝高度，cm；
K——裂缝渗透率，1011 mD；
K1——气测渗透率，1011 mD；
K2——未填充裂缝的渗透率，1011 mD；
L——裂缝长度，cm；
Δp——裂缝两端压差，kPa；
q——裂缝内流量，m3/s；
μ——流体黏度，mPa∙s；
ϕ——裂缝孔隙度；

ω f——裂缝宽度，cm。
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