
科技导报 2014，32（13）www.kjdb.org

收稿日期：2013-10-15；修回日期：2014-03-26
基金项目：国家科技重大专项（2011ZX05013）
作者简介：杨正明，高级工程师，研究方向为特/超低渗流油藏理论，电子信箱：yzmhxj@263.net
引用格式：杨正明, 高天放, 冯骋, 等. 非均质性对超低渗透油藏产水机制影响实验[J]. 科技导报, 2014, 32(13): 36-40.

非均质性对超低渗透油藏产水机制非均质性对超低渗透油藏产水机制
影响实验影响实验
杨正明 1,2，高天放 1，冯骋 3，王智 4，刘学伟 2

1. 中国科学院渗流流体力学研究所，廊坊 065007
2. 中国石油勘探开发研究院廊坊分院，廊坊 065007
3. 中国石油天然气管道工程有限公司，廊坊065007
4. 中国石化集团公司华北石油局，郑州450006
摘要摘要 针对超低渗透油藏普遍发育微裂缝、导致储层非均质性强的特点，开展了裂缝型岩心的制作和不同组合方式下的超低渗

透油藏天然能量开采的物理模拟实验。基质与裂缝型岩心并联水驱油实验模拟不同非均质性储层油藏产水规律。实验结果表

明，非均质储层含水上升曲线分为无水采油期、含水上升期和高含水上升期、高含水期4个阶段。含水上升规律主要受储层平均

渗透率、渗透率级差、微裂缝发育特征和含水层能量的影响。对于非均质性较强的超低渗透油藏，应重点关注较高渗透率储层、

水层和裂缝较发育储层的含水上升变化特征。
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Effect of Heterogeneity on Water Producing of Ultra-low
Permeability Oil Reservoir: An Experimental Study

AbstractAbstract Ultra- low permeability reservoirs have the characteristic of generally developed micro- fractures which lead to strong
heterogeneity. Fractured rock cores are made to simulate different combination modes of natural depletion of ultra-low permeability
reservoir in this paper. An experimental method of making fractured cores and using them to simulate nature depletion is established.
It is a new method that simulates the production performance of an inhomogeneous reservoir through the rock cores parallel water
flooding experiment. The results show that the water cut rising process of the heterogeneity reservoir can be divided into four stages.
They are the free water oil production stage, water cut rising stage, high water saturation rising stage, and high water cut stage. The
features of the water cut curve are influenced by the average water permeability, permeability ratio and micro-fracture. The water cut
rising changes of high permeability reservoir, water layer and layers with developed micro-fractures should be focused on in oil field
production.
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目前，国内每年新增探明石油储量中，超低渗油藏储量

所占比例逐年上升，已成为中国原油增储上产的重要组成部

分。但由于特低渗透油藏储层孔喉细微、比表面较大等因

素，导致流体渗流阻力很大，使用传统的直井开发技术难以

在储层中建立有效驱动压力体系[1~3]。随着分段压裂水平井

技术在页岩气开发中的成功应用，该项技术也逐渐应用于特

低渗透油藏开发中[1~4]。但是应用分段压裂水平井技术时首

先必须研究清楚储层裂缝发育特征和油藏产水机制，因为分

段压裂水平井在油藏储层中重构了地下渗流场，其在油藏储

层中产生更多的裂缝和微裂缝，并且将不同的储层相沟通，

这就导致一旦某一层段见水，将导致油井含水率快速上升，

产油量急剧下降，甚至引起油井暴性水淹，严重影响油藏开

发效益[3,4]。

同时，大量生产实践也表明，裂缝、微裂缝发育的超低渗

透油藏产水机制已成为制约分段压裂水平井技术能否在该

类油藏开发中有效应用的关键问题之一[1~4]。因此，系统深入

（微）裂缝发育所引起的储层非均质性对油藏出水机制的影

响具有重要的生产价值。

本研究以鄂尔多斯盆地某超低渗透油藏为例，对不同渗

透率级别的基质型和裂缝型岩心进行组合，通过岩心并联水

驱油实验系统研究渗透率级差、基质与裂缝储层组合方式、

油层与水层窜通等不同非均质性条件下的超低渗透油藏产

水机制。

1 实验方法
1.1 岩心造缝

室内实验常用的岩心造缝方法是首先将岩心劈开，然后

再黏接起来进行水驱油物理模拟实验。采用该种方法的缺

点一是裂缝宽度（裂缝渗透率）难以准确控制，二是人工劈裂

制作的裂缝表面较为光滑，与油藏天然裂缝差别较大，导致

室内物理模拟实验结果与油田生产实际不符[5]。

利用三轴应力岩心夹持器，模拟地层中的应力条件，该

装置制作不同裂缝发育程度的岩心，实验装置示意图如图 1
所示。岩心造缝的具体实验步骤为：1）将岩心装入岩心夹持

器，通过围压系统施加一定数值的围压（一般为 2 MPa）；2）
通过轴压系统对岩心加载轴压，实验过程中轴压将分阶段缓

慢增加，在每一轴压下，气瓶提供压力进行岩心气测渗透率

测试。当轴压增加到一定值时，岩心出口气体流量会明显变

化或突变，表明此时岩心内部产生（微）裂缝。根据大量的岩

心实验结果，在施加不同轴压条件下，即可获得不同（微）裂

缝发育程度的岩心。

1.2 岩心并联水驱油实验

设计3种不同储层类型来研究出水机制。其组合模型分

别为：1）不同渗透率基质储层组合；2）基质型与裂缝型储层

组合；3）油层与水层的组合。

针对研究区块目前属于天然能量开采的特点，因此，需

要在实验中模拟天然能量开采的生产动态。但是由于小岩

心孔隙体积较小，天然能量开采模拟难以实现。本研究创建

了一种新的实验方法，通过在实验系统中增加中间容器建立

天然能量，实验装置如图2所示。

该方法是利用油、水的压缩性和中间容器来模拟实际地

层中天然能量开采。中间容器就相当于一块巨大岩心的孔

隙空间，这同时也解决了小岩心孔隙空间小、流体计量精度

低的问题。图2中的中间容器1装水，中间容器2装油。模拟

不同组合模式储层并联时，模拟油层的岩心装入夹持器 2和
夹持器3，模拟水层的岩心装入夹持器1。

2 分析与讨论
2.1 不同渗透率基质型储层并联实验

以水测渗透率作为评价指标，设计了 5组不同水测渗透

率基质型储层组合，岩心常规物性资料如表 1所示。岩心夹

持器1中为1#岩心，岩心夹持器2中为2#岩心。

图1 小岩心造缝实验装置示意

Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup of making
cracks in rock cores

图2 天然能量开采实验装置示意

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental setup of
natural depletion

表1 岩心常规物性

Table 1 Petrophysical properties of experimental rock cores

组别

a
b
c
d
e

水测渗透率/10-3μm2

1#岩心

0.00934
0.07706
0.03532
0.00821
0.00836

2#岩心

0.00220
0.00318
0.00070
0.00128
0.00167

平均水测渗透率/
10-3μm2

0.00571
0.04231
0.01789
0.00477
0.00502

渗透率

级差

4.24
24.21
50.68
6.40
5.00
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图3为5组基质岩心并联水驱油实验获得的注水量与含

水率的关系曲线。从图 3可以看出，含水上升曲线分为 4个
阶段，分别为无水采油期、含水上升期、高含水上升期（含水

率会略有下降，然后缓慢上升）和高含水期。含水率随注水

量的变化规律与平均水测渗透率有较好的相关关系。平均

水测渗透率越高，无水采油期越短，含水率上升越快。

图3 基质型岩心并联模式下含水曲线

Fig. 3 Water cut rising curves of different combination modes

图4 基质型岩心并联模式不同渗透率级差下单块岩心含水率与总含水率关系

Fig. 4 Relationship betweenmoisture content curve of a single core and total moisture content under different permeability contrast

（a）级差4.24 （b）级差24.21

表2 岩心常规物性资料

Table 2 Petrophysical properties of experimental rock cores

组别

a
b
c

水测渗透率/10-3μm2

裂缝型

0.00618
0.00198
0.01053

基质型

0.00018
0.00089
0.03713

平均水测渗透率/
10-3μm2

0.00317
0.00143
0.02358

渗透率

级差

35.10
2.21
0.28

图5 基质型-裂缝型岩心并联模式下含水率曲线

Fig. 5 Water cut rising curves of different combination modes

图 4为渗透率级差 4.24及 24.21组合的含水变化规律曲

线，可以看出，级差越大，总含水率主要受较高渗透率岩心含

水率控制，总含水率无水采油期与含水上升区几乎与较高渗透

率岩心重合。在油田现场，表现为当两个不同渗透率层段组合

开采时，一旦较高渗透率储层出水，较低渗透率储层动用难度

加大，开发效果较差。渗透率级差越大，这种现象越明显[6~8]。

2.2 裂缝型与基质型储层并联实验

设计了 3组不同裂缝型与基质型储层组合，实验岩心常

规物性资料如表2所示。

图5为各组实验的总含水率与注水量的关系。含水上升

曲线与基质型岩心类似，可分为4个阶段：无水采油期、含水

上升期、高含水上升期和高含水期。但是与相同渗透率级别

的基质型岩心相比，裂缝型岩心的无水采油期注水量更少、

时间更短，含水上升期阶段的含水率上升速度更快。

图 6为各组实验单块岩心的含水率与总含水率上升曲

线。可以看出，当裂缝型岩心的渗透率大于基质型岩心时，

含水上升规律与基质型并联实验类似，总含水率主要受裂缝

型岩心的控制，进入高含水上升期后，两块岩心渗透率级差

越小，总含水率越低。
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2.3 油层与水层并联实验

设计了 3组不同油层与水层组合模式来研究含水的变

化，表 3为实验岩心基础数据。图 7为各组实验中水层和油

层累产液随时间变化曲线。从图7可以看出，a组水层产液量

远大于油层产液量，b组水层产液量略大于油层产液量，c组
水层产液量略小于油层产液量。

图6 基质型-裂缝型岩心并联模式下不同渗透率级差单块岩心含水率与总含水率关系

Fig. 6 Relationship betweenmoisture content curve of a single core and total moisture content under different permeability contrast

（a）级差35.10 （b）级差2.21

表3 岩心常规物性

Table 3 Petrophysical properties of experimental rock cores

组别

a
b
c

油层

水测渗透/10-3μm2

0.00961
0.01346
0.23427

孔隙度/%
12.62
17.29
14.70

含油饱和度/%
45.75
46.74
57.50

水层

水测渗透率/10-3μm2

0.00198
0.00691
0.00338

孔隙度/%
7.61

10.26
10.74

渗透率级差

4.85
19.46
69.31

图7 油水层组合模式下不同渗透率级差累产液曲线

Fig. 7 Cumulative fluid producing curves of different permeability contrast

（a）级差4.85 （b）级差19.46 （c）级差69.31

图8为不同渗透率级差下油层含水率与总含水率随注水

量变化曲线。从图 8可以看出，该组合总含水上升曲线分为

稳水产油期、含水上升期和高含水期 3个阶段。整个实验过

程中，水层的产液速度基本不变，但油层的产油、产水速度一

直发生变化，导致含水率随之变化。第一阶段油层处于无水

采油期，产油速度较稳定，总含水率比较稳定，油层与水层的

产液速度差别决定了含水率高低。水层产液速度远大于油

层产液速度时，初期就达到极高的含水率，随着水层和油层

的产液速度差别缩小，含水率降低。但该储层油水黏度的差

别较大（60℃时油水黏度比为 6.81），油层的产液量很难超过

水层的产液量，因此当水层存在时，初期含水率就比较高。

第2、3阶段随着油层含水率上升，总含水率迅速上升。
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图8 不同渗透率级差下含水率曲线

Fig. 8 Moisture content curves of different permeability contrast

（a）级差4.85 （b）级差19.46

综上所述，当油层与水层窜通时，生产初期含水率就达

到很高的水平，并在油层的无水采油期内保持稳定。根据以

上特征可以判断油层是否与水层发生窜通，水层的产液能力

往往比油层强，因此在发现与水层发生窜通后，应及时采取

封堵措施[9,10]。

3 结论
1）利用三轴应力岩心夹持器，形成超低渗透油藏裂缝型

岩心的制作新方法。通过在流动实验物理模拟系统中增加

中间容器，实现超低渗透油藏衰竭式开发的室内物理模拟。

2）不同渗透率基质型岩心并联实验表明，基质型非均质

储层的总含水率主要受较高渗透率储层控制，整个储层无水

采油期与含水上升期几乎与较高渗透率储层基本重合。进

入高含水上升期后，两块岩心渗透率级差越小，总含水率越

低，且在低渗岩心处于无水采油期过程中基本保持稳定。

3）裂缝型与基质型岩心并联实验研究结果与不同渗透

率的基质型岩心并联实验结果基本相同，但与后者相比，裂

缝与基质岩心并联时的无水采油期采出程度更低、时间更

短，含水上升期的含水率上升速度更快。

4）油层和水层并联实验结果表明，含水上升曲线分为3
个阶段：稳水产油期、含水上升期和高含水期，并且储层一旦

出水，含水就保持一个较高的水平，而且水层的产液能力明

显高于油层。
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