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要!在钻完井%调剖堵水%重复压裂等各种工艺措施实施前!一般都要在室内对各种工作流体进行物理模
拟试验来评价其应用性能!以完善工作液的配方和施工工艺!而裂缝性油气藏裂缝的产状%开度%方位等参数对工
程实施效果有直接影响&因此!在室内对岩心造缝使之能更真实地模拟地层显得尤为重要&介绍了各种岩心造缝
方法!分析了各自的优缺点!最后结合建立碳酸盐岩缝洞型油气藏物理模型的难点!提出了一种新颖的缝洞微观物
理模型!并进行了微观物理模拟试验!结果表明!该模型可较好地描绘凝胶堵水后水驱残余油的动态过程!这对认
识缝洞性油气藏的封堵机理和研究水驱提高采收率的机理具有一定的指导意义&

关键词+缝洞型油气藏,物理模拟,剖面调整,堵水,提高采收率
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缝洞型油气藏的高效开发一直是国内外学者研
究的重点#
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*研究了表面活性剂和聚
合物溶液在裂缝性油藏中靠毛管自吸提高采收率的
规律#采用均匀劈开法在岩心中造缝#用环氧树脂密
封岩心不同部位模拟边界条件来评价顺流和对流自
吸对采收率的影响+

/<:<:LNG

O

AM

)

!

*用醋酸铬%部分
水解聚丙烯酰胺凝胶体系#对不同宽度的裂缝岩心
进行了堵水评价试验#结果表明凝胶的耐冲刷性随
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着裂缝宽度的减小而显著增加+

:<K<:ALFGF

)

>

*研究
了有裂缝和无裂缝碳酸盐岩岩心水驱和聚合物驱采
收率的规律特征#结果表明$无裂缝的岩心水驱采收
率最高#但水驱后进行聚合物驱时#有裂缝岩心的采
收率比无裂缝岩心的高+对于有裂缝的岩心#随着裂
缝倾角的增大#水驱和聚合物驱采收率都呈递减趋
势#倾角为

*j

的水平裂缝岩心其水驱采收率较高#

倾角为
!*j

的裂缝其聚合物驱采收率较高#倾角为
=*j

的裂缝其水驱和聚合物驱采收率都较低-因此#

在不同的试验目的下#应该认真研究各种岩心物理
模拟方法#从而更好地为缝洞型油气藏各种工艺措
施的顺利实施提供一定的理论依据-

+

!

各种造缝方法
对于裂缝性油气藏#有填砂管模拟裂缝和岩心

造缝两种方法+从岩心造缝的特点来看#有均匀缝和
非均匀缝-选择造缝方法的依据是岩心的材质和试
验目的-

POP

!

均匀劈开法

+'+'+

!

制作方法
用切割机将岩心切成对等的两半#根据所需的

裂缝开度#用中间垫片厚度或者填砂的直径模拟裂
缝宽度或计算宽度#应根据岩心材质.物性!致密程
度.天然岩心或人造岩心"以及试验目的有区别地造
缝或充填-

/':':LNG
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*将岩心沿纵向切成两半来模拟
宽度为

*'@

.

+'*

.

)'*

#

>'+EE

的裂缝!未提及任何
充填"评价了凝胶的堵水性能+

:':U&GEG

等人)

@

*研究
了低渗裂缝性砂岩钻井中的钻井液动态污染#采用
的方法是先测定岩心基质的液体渗透率#同样再沿
岩心轴线将其劈成对等两半#不用任何充填#在夹持
器中选择合适的围压表征裂缝的宽度#结合前后测
得的渗透率来计算实际裂缝宽度#计算出的裂缝宽
度为
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为岩心横截
面面积#
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为裂缝的长度#
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为裂缝的宽
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"#则计算公式为$
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为岩心的外径#
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式中$
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为岩心造缝后的渗透率#
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为基质
渗透率#
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*评价凝胶在裂缝岩心中的堵水性
能时#采用的是长度为

++'@DE

.直径为
#'@DE

的
大尺寸岩心#也是将其对等切割成两半#所不同的
是#中间放入

+'*EE

垫片来模拟
+'*EE

宽度的
纵向裂缝#为了防止岩心夹持器内表面的边界流动#

在岩心夹持器中对边界施加了一定的围压-

值得一提的是$对于微,小裂缝#应该用生胶带
将岩心包裹严实#避免加围压后#岩心夹持器中胶套
受力不均导致侧面不均质的岩心损伤或破裂-

+'+')

!

优点
+

"可以很好地模拟天然微裂缝-劈开后不用
充填#为防止裂缝边界流#在夹持器上加不同围压让
裂缝有不同的压实程度#显得更紧密些#通过造缝前
后渗透率的情况可以计算出裂缝有效宽度

:

Q

-该
方法一般可以模拟

*'*+

"

+@'**

#

E

的微裂缝-可
用于钻完井中裂缝性储层的工作液漏失机理分析和
各种堵剂性能评价试验-

)

"可以模拟宽度
+

"

)EE

的稍大裂缝-用垫
片或者一定粒径的石英砂稀疏充填在裂缝中#用垫
片厚度或石英砂直径来粗略地模拟裂缝宽度-

!

"对于微裂缝岩心可以有效评价工作液对基
质的伤害情况-微裂缝由于其渗流空间不大#&优势
通道'不如较大裂缝明显#所以流体在注入过程中对
微裂缝和基质的流入分配较为合理-

+'+'!

!

缺点
+

"充填的垫片或者填砂不能真实地反映实际
裂缝情况-由于室内要模拟一定宽度裂缝时一般都
要充填相应厚度的填充物#但天然裂缝中大都没有
充填物!或者很少"#如果充填物!如石英砂"强度不
够#在高围压下裂缝的开度会减小以致形成微裂缝#

这样就不够真实-

)

"基质伤害评价不够真实-对于大裂缝!

6

@

EE

"#由于裂缝沿着侧面一直延展到岩心底端#以
石英砂充填为例$假设砂分布密度不大#流体在注入
或动态污染时#由于开度较大的裂缝渗流阻力小#而
基质中渗流阻力大!特别是对于致密岩心"#流体难
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以进入基质#这样势必使堵剂或工作液对基质的伤
害评价产生较大误差-

!

"对于宽度较大的裂缝#不能用上述公式计算
有效宽度#而只能用充填物直径来粗略表征-因为
流体主要以管流状态从大裂缝流出#特别是对于特
低渗透岩心#流体进入基质较少#液体渗透率主要反
映的是裂缝渗透率#难以表征基质渗透率-

>

"难以实现理想的大裂缝充填-实验室一般
用直径

)'@DE

.长度
?'*DE

的岩心#对于裂缝宽度
超过

@'*EE

#甚至
+'*DE

以上的大裂缝!如重复
压裂的裂缝或碳酸盐岩油气藏发育的缝洞"#充填后
岩心边界开度较大#一方面不容易放入岩心夹持器-

另一方面较大的边界开度如果处理不当#围压低了
会造成流体从胶套边界流出#围压高了#由于胶套受
力不均易损害-

@

"工作液动态模拟评价不够真实-以深部调
剖为例#均匀劈开所造裂缝的两边缘是平行的#反映
的只是堵剂在一段很短裂缝中的流动+实际裂缝的
延伸是有一定限度的#由于地应力的作用#人工压裂
形成裂缝的开度一般从井筒延展到远处逐渐减小至
消失#而地层水或注入水从注水井流入生产井过程
中的顺序是$射孔孔眼及其裂缝,基质,地层裂缝
尖端,裂缝和裂缝周围基质,生产井#如图

+

所示-

通常#当用地层水评价封堵率时#并未考虑到裂缝的
尖灭效应-

#

"高温下实施困难-在实验室内常用环氧树
脂粘附砂砾充填岩心#但在高温!

6

+**e

"下长时
间作业#环氧树脂的胶结性能难以得到保证-如果
环氧树脂处于融化状态#往往会作为堵剂的一部分
粘附在岩石颗粒表面#这样不利于评价堵剂的真实
效果-

PON

!

非均匀劈开法
对于致密的天然岩心#由于应力敏感性较强#可

用三轴岩石力学测试系统#采用径向拉伸和轴向压
缩两种造缝方式!如图

)

.图
!

所示"

)

?

*

-这两种方
法造的裂缝不规则#较真实-但要模拟较宽的裂缝#

依然需要充填#也存在明显的缺点-

PO;

!

填砂管模拟裂缝
路群祥等人)

"

*针对新疆宝浪油田油藏具有高
温.低渗裂缝发育的特点#通过大量的试验确定了
凝胶体系的配方#但岩心封堵模拟试验只是单纯
地将储层岩心粉碎#按不同比例混合装入填砂管#

并未很好地体现出裂缝特征#这也进一步说明模
拟裂缝存在一定的难度+谢全等人)

=

*将
#*

"

"*

目
的筛网剪成两个长度和宽度与填砂管长度和直径相
当的矩形#在两个筛网之间填入

>*

"

#*

目的石英
砂#然后将两筛网边缘部分用少量的环氧树脂胶结
好#再将胶结好的矩形筛网条放置在填砂管中间#填
砂管两边用

+**

"

>+)*

目的石英砂充填好#中间的
筛网条便形成了宽度为

*'>@EE

的裂缝-

/'KBGJ

等人)

+*

*研究了裂缝性稠油油藏蒸气萃
取过程!

$K,-i

"-他们在矩形填砂管充填直径为
+'*EE

左右的玻璃球#用不锈钢片模拟裂缝-不
锈钢片是经过射孔的#孔眼紧密地焊接在一起#钢片
上面垫一层

+**

目不锈钢筛网#以抑制玻璃球脱落
充填进裂缝!如图

>

所示"-将上部相连的
!

条裂缝
设为注入井#底部的裂缝作为生产井#

$K,-i

装置
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的最终渗透率为
"!*

#

E

)

#孔隙度为
!='@d

-

充填填砂管可以很好地模拟一般的疏松砂岩#

但由于受充填工艺限制#对于低渗特低渗基质并不
能很好地模拟+对于上述三种造缝方法#

/'KBGJ

等
人)

+*

*的方法较为真实#用有一定强度的预开孔的钢
片植入玻璃球中#再用筛网覆盖#模拟的裂缝不需要
充填支撑+而谢全等人)

=

*的方法尽管充填了较大粒
径的石英砂#但单纯的筛网强度不够#充填的砂砾便
会较多#由于基质中的细砂和裂缝中粗砂的粒径不
配伍#在纵向压力作用下筛网会发生严重变形#模拟
的裂缝宽度并不等价于充填的粗砂粒径#因此该方
法也存在着明显的缺点-

)

!

较大开度裂缝的造缝新方法
对于宽度大于

@EE

甚至超过
+*EE

的极宽
裂缝#用常规方法制作比较困难-以均匀劈开法
为例$极端情况下#要求充填

+*EE

以上的垫片或
者砂砾#整个岩心端面便会形成一个椭圆状#如果
取岩心直径为

)@EE

#那么椭圆长轴直径达到
!@

EE

#实验室常规岩心夹持器内胶套直径约
!)

EE

#这样势必会造成岩心无法放入夹持器的情
况+另一方面#由于裂缝开度较大#充填的砂砾较
多#岩心侧面难免有些不均质的缺陷#施加较高的
围压时#胶套的受力状态是极其不均匀的#容易造
成胶套破裂-

另一种思路是$用切割机沿着端面切去厚度
+*

EE

的岩体#然后充填相当直径的石英砂砾#用环氧
树脂粘住砂砾#并保持壁面均匀#如图

@

.图
#

所示-

该方法的缺陷也比较明显$由于边界开度大#如果处
理不当#岩心侧面在受到较大围压时#胶套更容易变
形破裂-

NOP

!

新方法示意

5'KPPUI

C

等人)

++

*在室内评价了聚丙烯酰胺类
合成聚合物.氯丁橡胶%亲水树脂.丁腈橡胶在高温.

高盐.存在腐蚀性气体!

8

)

:

"等恶劣环境下在开度
较大的裂缝性油藏中的堵水性能-采用的造缝方法
如图

?

所示-

图
?

所示方法犹如真实裂缝的&缩微'#具有以
下优点$

模拟天然裂缝更真实
!

裂缝呈现四面体状#端
面开口较大#可以较真实地反映出地层岩石在张.

拉.扭.挤条件下的形成具有一定的延展性裂缝状
态#另外裂缝中不需要充填任何介质来模拟缝宽#也
显得更为真实-

深部调剖剂评价更真实
!

深部调剖剂沿裂缝运

0
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移的距离一般较远#而对于天然裂缝发育的地层#总
存在些尖灭较快的裂缝#因此调剖剂充填满这些过
早尖灭的裂缝的可能性是存在的-当调剖剂沿着
倾斜变化的裂缝壁面流动时#存在一个剪切力#流
体在法向力作用下会很容易地挤入基质#因此这
对室内评价深部调剖剂对基质的伤害显得更全
面.更真实-

围压下岩心试验比较安全
!

由于裂缝在岩心内
部#加围压时岩心壁面的受力均匀#即使对于开度较
大的裂缝#也不会出现岩心在围压下破裂的现象-

NON

!

可行性分析
对于各种工作液的评价#首先应根据要求选择

不同渗透率范围的基质岩心#正常的程序是先测得
基质渗透率#然后造缝#再进行后续的各种评价-但
要切割成上述理想裂缝#实施起来比较困难-等离
子切割机和激光切割大都适用于金属#如果要进行
特殊切割势必会增加成本-但对人造岩心用同种配
方和工艺#制造出的岩心其基质物性是基本一致的#

可以通过逆向思维来实施#具体思路如下$

+

"选定要进行试验的岩心渗透率范围#采用同
种配方#在同种工艺下#先制造出一部分人造岩心+

)

"选取几块岩心测定其基本物性#如孔隙度.

气体渗透率.液体渗透率+

!

"如果物性相差不大#采用模具加工工艺制造
一个规则的裂缝模具#采用同种人造岩心配方和加
工工艺#制造出一个理想的裂缝岩心-

裂缝岩心的基质物性和已加工出来的实体岩心
大体一致#在工作液体系各种性能!如对基质的伤
害"评价中可作参照-

!

!

缝洞微观模型研究
;OP

!

渗流数学模型
对于真实的缝洞型碳酸盐岩油气藏#因其缝洞

分布比较杂乱#渗流规律颇具复杂性#以一个缝洞单
元!

1

"为例#国际上目前比较主流的渗流数学模型
为

:M%YLIRZNGJYEUJ

方程)
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式中$

(

为渗透率张量#取决于在媒介!多孔介质中
的为渗流.缝洞中为自由流态"中的流动特征+

)

5为
流体的有效黏度#同样取决于流体在缝洞单元中的

流动特征+

2

% 为流体的物理速度#如在多孔介质中
即为达西速度+

<

%为流体压力+

&

为黏性体积力#对
于不同的媒介满足不同的方程-

在缝洞区域#上述方程可归纳为
:M%YLI

方程$
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"

多孔介质中的渗流满足达西定律#且不存在黏
性体积力

&

+此时流体有效黏度
)

5与其物理黏度
)

相等#因此达西定律可写成如下形式$
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=

"

对于上述方程可用有限元方法来求解#在整个
1

域中
:M%YLIRZNGJYEUJ

方程的弱解形式为$

'

1

!

)
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+

*

"
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'
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)
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"

*

0

"

&

F
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*

!

+*

"

选择合适的边界条件#可通过
703:01 3T&R

MG

V

A

C

IGDI

商业软件来求解#但对于缝洞型碳酸盐岩
油气藏渗流特征的各种数学模型的研究也是一个不
断完善的过程#而各种物理模型在一定程度上可较
为直观地显示流体在缝洞岩心中的渗流规律特征#

从而可修正完善各种数学模型+另外#也可较直观地
反映出各种工作液体系的应用性能!如堵水剂"#因
此缝洞物理模型的建立也显得同等重要-

;ON

!

微观物理模型
许多学者在建立碳酸盐岩岩心缝洞物理模型时

都采用&宏观'岩心#制备出各种具备缝洞特征的岩
心实物!长岩心.短岩心或方岩心"#从堵水剂注入
性.封堵率.封堵强度等方面评价堵水剂的性能-朱
怀江等人)

+#R+"

*在建立塔河油田缝洞型.碳酸盐岩物
理模型方面做了大量的研究工作#以与塔河油田奥
陶系碳酸盐岩油藏天然岩心矿物成分非常相近的碳
酸盐岩露头岩石为胚料#将胚料切割成规则片状岩
石#钻出溶洞#或者切割出沟槽#加工成缝洞型方岩
心或者带宽缝的裂缝型方岩心#每个方岩心#具有两
条裂缝#利用该物理模型较好地评价了改性栲胶堵
剂和柔性堵剂对缝洞的封堵性能-

但对于缝洞微观模型及该条件下驱油机理方面
的研究及认识鲜有报道#油水微观渗流机理对水驱油
效果影响明显#因此有必要开展缝洞组合模型的微观
水驱油机理及堵剂封堵机理研究-在充分认识碳酸
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卷第
#

期 贾
!

虎等+缝洞型油气藏物理模拟试验方法研究

盐岩缝洞微观发育特征的基础上!见图
"

"#建立了一
种缝洞微观模型#具体操作方法是$将碳酸盐岩岩心
粉碎后#粘附在玻璃片上来模拟不同的缝洞发育特征

!见图
=

"#并观察了凝胶封堵后的整个动态驱油过程
!见图

+*

"#从某种程度上可揭示出不同缝洞发育特征
下凝胶封堵缝洞后的降水增油机理-

;O;

!

微观物理模拟试验

试验用油为模拟油!

)*e

下黏度为
)@E,U

0

I

"#

试验温度
)*e

-试验过程中用显微照相和录像设
备对驱替过程和残余油分布情况进行实时采集-试
验步骤如下$

+

"将微观模型样品装入可视化高压岩心夹持器
中#对岩心夹持器施加围压并抽真空#然后放于显微
镜观察窗口下合适位置以便观察和记录试验现象+

)

"先将微观模型饱和水#再用模拟油驱替水#

建立束缚水饱和度+

!

"注水驱油#直至模型出口端含水达到
="d

+

>

"注入堵剂对水窜通道进行封堵+

@

"待堵剂成胶后再次注水驱油#直至模型出口
端含水达到

="d

-

不同阶段显微镜下模型中的油水分布如图
+*

所示-分析微观物理模拟试验各阶段模型中的油水
渗流情况及堵剂进入后的驱油过程#得到以下认识$

+

"水驱油主要动用大裂缝和洞中原油#模型下
部裂缝和洞中剩余油少#而中上部较小裂缝和洞中
剩余油较多+

)

"注入堵剂时#堵剂首先进入下部大裂缝#并
主要进入下部大裂缝和洞中+

!

"堵剂成胶后的水驱波及系数明显增大#上部
小裂缝和洞中剩余油饱和度进一步减小#同时注入水
在缝洞中产生贾敏效应的现象较多#水驱期间在缝
洞连接处或缝洞角隅迂回处不断有珠泡形成#可封堵
相对较大的缝!洞"#流体转向现象明显!见图

+*

!

4

""-

当然#对于缝洞型油气藏凝胶堵水机理的认识
还有待于进一步完善#但建立各种微观模型对分析
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驱油机理.提高水驱波及效率有重要的指导意义#与
岩心物理模拟试验结合起来#将会更好地改进调堵
剂的性能.认清其对目标油藏的适应性#来优化段塞
设计#指导现场施工-

>

!

结论及建议
+

"应加强天然岩心切割工艺方面的研究#根据
裂缝!洞"的发育特征#将天然岩心切割成理想的产
状以更好地模拟实际油气藏的状况-

)

"建议建立室内大裂缝或断层物理模型#采用
大尺寸长岩心进行岩心流动试验#以弄清流体在缝
!洞"储层中的渗流规律和采收率情况-

!

"将物理模拟试验得出的各种结论与数值模
拟结果进行对比#从而不断地修正和完善各种数学
模型-

>

"应加强碳酸盐岩缝洞型油气藏各种微观物
理模型的研究#从本质上认清各种调堵剂提高采收
率的机理-
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