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摘要摘要 针对碳酸盐岩缝洞型油藏的井间连通模式，依据储集性宏观上相似、连通关系具有可借鉴性的原则，设计制备裂缝网络和

裂缝-溶洞两种简化的缝洞岩心物理模型，通过凝胶调剖实验，研究了不同井间连通模式对调剖的影响。结果表明：两种简化物

理模型的含水率变化均表现为经过一段无水采油期后暴性水淹，注凝胶调剖后含水率明显下降，与裂缝-溶洞模型相比，裂缝网

络模型含水率下降幅度较大，且后续水驱过程中含水率上升较慢；裂缝网络模型的水驱采收率、最终采收率和采收率提高程度均

高于裂缝-溶洞模型；裂缝网络模型注凝胶调整吸水剖面、扩大注入水波及体积的作用更明显，调剖效果更好。
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Influence of different interwell connected pattern onprofile control of
fractured-cave carbonate reservoir

AbstractAbstract Fractured-cave carbonate reservoir has strong anisotropism, complicated oil-water relationship and flow mechanism. Thus,
the application of profile control in these reservoirs is less effective. In this study, we summarized four connecting models. On the
basis of macro similarity of the reservoir property and referentiability of the connecting relationship, we designed two simplified
physical models of the core, fractured- cave and fractured-net, to investigate the impact of different connecting models on profile
control using polymer gel as the profile control agent. The experimental results demonstrate that in the two models, the water-free oil
production period was short and the water ratio was close to 100% rapidly after water breakthrough. After profile control, both the
water ratios of fractured-cave and fractured-net model were decreased. However, the water cut of fractured-net model was reduced
more significantly compared with that of fractured-cave model. The increase of the water ratio for fractured-net model was slower in
the subsequent water flooding. The water flooding recovery, ultimate recovery and improved oil recovery degree for the fractured-net
model were all higher than those of the fractured-cave model. The role of polymer gel injection in adjusting injection profile and
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碳酸盐岩油气藏在全球已发现的油气藏中占据着十分重

要的位置，具有非常广阔的开发前景。但由于裂缝、溶洞的随

机性分布，使得此类油藏储集体类型复杂，调剖措施整体效果

差。裂缝、溶洞的组合关系对调剖效果影响较大，因此评价不

同缝洞组合关系对调剖效果的影响尤为重要。评价不同条件

下的调剖效果，常用的方法是物理模拟实验，但缝洞型油藏裂

缝识别及空间定位困难，使得无法通过地层取心获得其主要

的储集空间，常规物理模拟适用性较差[1]；而采用简化的人造

缝洞岩心物理模型，则目前的技术手段还无法直接识别碳酸

盐岩缝洞组合模式[2]。为此，有学者在理论上间接划分出几种

缝洞组合模式，谭承军等[3]将基本储集空间按不同的方式、规

模组合成裂缝型、裂缝-孔洞型和溶洞型3种储集体类型；华

北石油勘探开发设计研究院[4]根据圈闭中油气聚集部分的几

何形状、油水分布特点，将储集体类型分为缝洞-孔隙型、裂

缝-溶洞型、裂缝-孔隙型、裂缝型和孔隙型；陆先亮等[5]根据

裂缝溶洞的发育程度及所占岩石的相对比例，把缝洞型碳酸

盐岩储集层分为裂缝型、溶洞型和缝洞型；高玉飞[6]根据测井

曲线、成像测井、钻井取心等资料，同时与露头岩石进行对比，

在塔河四区识别出5种缝洞组合模式。

本文以碳酸盐岩缝洞型油气藏井间连通模式为对象，依

据储集性宏观上相似及连通关系可借鉴的原则，设计制备简

化的缝洞岩心物理模型，通过凝胶调剖实验，探索井间不同连

通模式对调剖的影响。

1 物理模型
1.1 连通模式划分

将基本储集空间按不同的方式及规模组合，并结合生产

资料、成像测井等多种资料，通过综合分析可将缝洞型油藏单

井钻遇的储集体类型分为裂缝型、溶洞型、裂缝-孔洞型和裂

缝-溶洞型[5~7]，如图1所示，井1钻遇的储集体类型为溶洞型，

井2钻遇的储集体类型为裂缝-溶洞型，井3、井4钻遇的储集

体类型为裂缝型，井5钻遇的储集体类型为裂缝-孔洞型。

井间连通模式是由单井钻遇的储集体类型所决定的。

依据单井钻遇的储集体类型，可将井间连通模式划分为：井3
与井4裂缝连通；井1与井2溶洞连通；井4与井5裂缝-孔洞

连通；井2与井3裂缝-溶洞连通。

1.2 物理模型制备

塔河油田奥陶系碳酸盐岩油藏属于典型的缝洞型油藏，

大裂缝及溶洞是其主要的储渗空间[8]。因此，基本储集空间

主要考虑裂缝与溶洞，提取出裂缝连通、裂缝-溶洞连通和溶

洞连通 3种连通模式。对于溶洞型连通，一般情况下很难封

堵成功[9]，故本文不考虑该种类型。依据模型储集性与实际

油田宏观上相似，连通关系具有可借鉴性的原则，设计了裂

缝网络物理模型和裂缝-溶洞物理模型（各两种模型，为叙述

方便，依次编号为1、2、3、4），如图2所示。

奥陶系碳酸盐岩天然岩心只能通过取心钻井获得，获取

困难，成本较高。由于碳酸盐岩露头岩石的矿物成分与碳酸

盐岩天然岩心的矿物成分非常相近[10]，因此采用露头岩石进

行模型制备。

模型的制备流程：

1）将露头岩石切割加工为长 7.5 cm，直径 3.75 cm的全

直径岩心。

2）将全直径岩心对半剖分，在剖分的岩心岩面上参照模

型设计图进行人工刻蚀。

3）将两半岩心还原为圆柱状，制备成非均质裂缝网络模

型和裂缝-溶洞模型。物理模型的制备参数如表1所示，制备

的物理模型实物剖面如图3所示。

increasing swept volume was more apparent, and the effect of profile control was better.
KeywordsKeywords carbonate reservoir; fractured-cave reservoir; interwell connected pattern; physical model; profile control

图1 缝洞型油藏储集空间类型示意

Fig. 1 Space types of fractured-cave carbonate reservoir

（a）裂缝网络模型1 （b）裂缝-溶洞模型2

（c）裂缝网络模型3 （d）裂缝-溶洞模型4

图2 物理模型设计

Fig. 2 Design of the physical models
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2 实验与分析
2.1 模型参数确定

通过测量确定模型参数，包括模型的长度、直径、外表体

积、缝洞体积、孔隙度等，测量方法采用《SY/T 5336-2006岩

心分析方法》中的液体饱和法，测量结果如表2所示。

凝胶体系中聚合物主剂选用梳型抗盐聚合物KYPAM2，

其相对分子质量为 2300×104~2400×104，水解度为 25%，固含

量为 90%；交联剂选用酚醛类交联剂；聚合物质量分数为

0.5%，交联剂质量分数为0.06%。该体系在100℃恒温箱中静

置48 h后凝胶强度达到E，耐温性好，不易降解破胶。

2.2 材料及装置

实验用油为塔河油田原油与煤油配制而成的模拟油，密

度为0.8496 g/cm3，黏度在56℃时为14.8 mPa·s。实验用水采

用矿化度为10000 mg/L的模拟地层水。

主要实验装置有DGM-Ⅲ型多功能岩心驱替装置、HLB-
1040型恒流泵、电子天平、活塞式中间容器、岩心夹持器和抽

真空泵等。实验流程图如图4所示。

2.3 实验步骤

1）将已饱和模拟地层水的岩心，装入岩心夹持器中并加

环压。用塔河油田原油与煤油配制而成的模拟油驱替岩心

中的水形成束缚水。在此过程中记录出水量，计算原始含油

饱和度。

2）以0.2 mL/min的速度注水驱油，水驱至经济极限（含水

率 98%），记录出口的出油量和出水量，计算含水率和采出

程度。

3）待达到水驱经济极限后，以0.1 mL/min的速度向岩心

中注入 0.5 PV聚合物凝胶体系。关闭岩心夹持器出、入口

端，等待凝胶体系成胶。

4）待凝胶体系成胶后，以0.2 mL/min的速度继续注水驱

油，记录出口的出水量和出油量，当含水率达到 98%时结束

实验，计算最终采收率。

2.4 实验结果分析

2.4.1 见水特征

对裂缝网络模型和裂缝-溶洞模型进行注水驱油实验，

得到含水率与累积注入量的关系曲线如图5所示。两组实验

中，两类模型的见水规律大体相似：在经历一段无水采油期

后含水率迅速上升，表现为暴性水淹，注凝胶调剖后，含水率

明显下降，说明注凝胶实现了调整吸水剖面的作用。裂缝网

络模型1与3含水率分别下降到60%和57%，裂缝-溶洞模型

2与4含水率分别下降到70%和65%，裂缝网络模型含水率下

降更加明显。同时，裂缝网络模型在后续水驱过程中含水率

上升段拟合直线的斜率更小，裂缝网络模型 1与 3分别为

86.33和84.87，裂缝-溶洞模型2与4分别为95.52和92.47，说
明后续水驱过程中裂缝网络模型含水率上升更慢。这些现

象表明裂缝网络模型调剖效果更好。

对于裂缝网络模型，注入水沿着裂缝驱替原油，随着时

间推移，逐渐形成优势裂缝通道，在该通道中，油水前缘推进

阻力小，速度快，突破后含水率迅速上升。观察整个驱油过

程发现，注入水突破后出口端会出现有时产水、有时产油的

现象，这主要是因为在油水流动过程中，倾角较大的裂缝中

的原油会被阶段性地采出。此外，油滴或水滴在单裂缝中一

表1 物理模型制备参数

Table 1 Machining parameters of the physical models

模型
编号

1
2
3
4

模型
分类

裂缝网络模型

裂缝-溶洞模型

裂缝网络模型

裂缝-溶洞模型

平均洞长/
mm
—

10.8
—

11.2

平均洞宽/
mm
—

8.8
—

9.8

缝宽/
mm

0.5或1
0.5或1
0.5或1
0.5或1

半深/
mm
1
1
1
1

图3 物理模型实物剖面

Fig. 3 Cross-section of the physical models

（a）裂缝网络模型1 （b）裂缝-溶洞模型2

（c）裂缝网络模型3 （d）裂缝-溶洞模型4

表2 模型参数测量结果

Table 2 Petrophysical properties of the physical models

模型编号

1

2

3

4

直径/cm

3.75

3.75

3.75

3.75

长度/cm

7.51

7.51

7.51

7.51

缝洞体积/cm3

3.23

8.13

3.44

7.26

孔隙度/%

3.9

9.8

4.2

8.8

图4 实验流程

Fig. 4 Schematic diagram of the experimental procedure
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般会出现分段运移和卡断现象，同时由于裂缝壁面较为粗

糙，也会破坏油水前缘的连续性[11]。

对于裂缝-溶洞模型，在生产压差及重力作用下，水流在

溶洞中近似活塞式驱替原油，但由于模型设计在溶洞的较低

位置有裂缝，故而当油水界面达到该缝洞结合处后，水流沿

裂缝迅速窜进，使得含水率迅速上升，造成暴性水淹，同时也

形成大量阁楼油。在水流优势通道形成后，由于溶洞中可能

出现漩涡流动，导致含水率有所波动，油水同产更为明显。

2.4.2 采出程度

对裂缝网络模型和裂缝-溶洞模型进行注水驱油实验，

得到采出程度与累积注入量关系曲线如图6所示。对于水驱

采收率，裂缝网络模型（1号模型，3号模型）高于裂缝-溶洞模

型（2号模型，4号模型），但总体上相差不大。注入凝胶后，采

出程度明显提高，裂缝网络模型 1与 3的采收率分别提高了

17.84%和19.65%，裂缝-溶洞模型2与4的采收率分别提高了

9.77%和9.53%，裂缝网络模型调剖效果优于裂缝-溶洞模型。

裂缝网络模型为双重介质，但基质渗透率极低，可以忽

略不计，因此认为只有裂缝系统具有渗流作用。其中剩余油

主要有两种分布方式，一种是水波及区域和水未波及区域的

绕流油，另一种是水波及区域残存的油膜；对于裂缝-溶洞模

型，忽略基质渗透率，剩余的裂缝及溶洞都具有渗流作用。

此时，剩余油不仅包含上述裂缝中的分布方式，还包括溶洞

中的分布方式，一种是配位数为 1的溶洞中不能被驱替出的

死油，另一种是配位数大于 2的溶洞中因重力分异而存在的

阁楼油[12]。因此，裂缝-溶洞模型剩余油的分布情况比裂缝网

络模型更加复杂，这也是裂缝网络模型具有较高水驱采收率

的原因之一。

Cruz-Hernandez等 [13]建立了缝-洞油水两相流动系统物

理模型，本实验符合该模型的假设条件。该模型中系数F定

义为参与流动的孔隙所占的空间系数，而裂缝网络模型的系

数F大于裂缝-溶洞模型。由于F越大，参与流动的孔隙更

多，滞留的比例更少，采收率越高[14,15]。

对于最终采收率和提高采收率程度，裂缝网络模型均明

显高于裂缝-溶洞模型。主要是因为当凝胶注入到裂缝网络

模型中，凝胶优先进入到优势裂缝通道，待成胶后，便实现了

对优势通道的有效封堵，后续水驱的水流得以进入注入水未

波及的裂缝中，驱替出剩余的大量绕流油，较好地实现调整

吸水剖面、扩大注入水波及体积的作用。而当凝胶注入到裂

缝-溶洞模型中时，裂缝-溶洞模型的F更小，其参与流动的

孔隙更少。在含水率与累积注入量关系曲线中，注凝胶后裂

缝-溶洞模型含水下降慢，后续水驱过程中含水上升快，这可

能是由于有限的凝胶进入到溶洞中，但很大一部分滞留，因

而无法完全封堵水流优势通道，使得裂缝-溶洞模型注凝胶

不能较好地起到调整吸水剖面、扩大注入水波及体积的作

用，调剖效果较差。两种模型的实验结果表明了不同连通模

式对调剖效果有着直接影响，这对于现场开展调剖施工具有

一定的指导意义。

3 结论
裂缝网络模型和裂缝-溶洞模型水驱过程中，无水采油

期短，含水上升快，暴性水淹现象严重，裂缝-溶洞模型的油

水同产现象更为明显。

图6 采出程度与累积注入量的关系

Fig. 6 Recovery versus cumulative injected volume

图5 含水率与累积注入量的关系

Fig. 5 Water cut versus cumulative injected volume
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裂缝网络模型水驱采收率高于裂缝-溶洞模型，这可能

与裂缝-溶洞模型渗流规律更加复杂，剩余油分布情况更多

有关。注入凝胶调剖后，裂缝-溶洞模型中滞留区域更多，凝

胶易滞留在溶洞中，凝胶封堵水流优势通道，调整吸水剖面，

扩大注入水波及体积作用甚微，裂缝-溶洞模型调剖效果差，

采收率提高程度不如裂缝网络模型。
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