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［摘要］缝洞型油藏是非常规油气资源的重要组成部分，其复杂的缝洞连通性和强非均质特征导致开

发过程中的流动规律和残余油形成机理尚不清晰。基于自主设计的缝洞型人造岩心，揭示了裂缝产

状、驱替压力和溶洞填充颗粒对水驱、气驱规律的影响。通过可视化实验，对裂缝和溶洞中的流体分

布进行敏感性分析，并定量描述驱油效率的变化规律。研究结果表明，垂直裂缝导致溶洞中形成大量

“阁楼油”和中部残余油，且裂缝中的重力分异现象进一步减小了驱替前缘的波及范围，而水平裂缝可

显著提高缝洞体系的驱油效率。尽管驱替压力未影响驱油效率，且低压驱替仅存在单相流动模式，但

在高压驱替条件下，气驱油过程出现油气共渗现象。此外，水驱油效率明显高于气驱。溶洞内颗粒填

充导致复杂的渗流路径和油水共渗现象，进而降低了水驱油效率。基于可视化研究，较大的裂缝开

度、溶洞直径和较高的驱替速度不利于驱替前缘在垂直方向的聚集；然而，随着油相黏度的增加，溶洞

和裂缝的驱油效率随之增加。
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Abstract： As  a  significant  component  of  unconventional  oil  and  gas  resources,  fractured-vuggy  reservoirs  are
characterized by complex connectivity between fractures and cavities, as well as strong heterogeneity. These factors
lead to elusive flow patterns and intricate mechanisms of residual oil formation during reservoir development. Using
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custom-designed  artificial  fractured-vuggy cores,  this  study  revealed  the  influences  of  fracture  occurrence,  drainage
pressure, and cavity filling on flow patterns during water and gas injection. Moreover, fluid distributions in fractures
and cavities were systematically analyzed through visualization experiments, and variations of displacement efficiency
were  quantitatively  described.  Experimental  results  demonstrate  that  vertical  fractures  connected  to  cavities  tend  to
form  more  residual  oil,  gravitational  differentiation  decreases  the  sweep  range  in  fractures  during  water  and  gas
injections, and horizontal fractures significantly enhance displacement efficiency. Drainage pressure has no effect on
displacement efficiency; however,  a  single-phase flow was observed during low-pressure displacement,  a  two-phase
oil–gas flow occurred during gas injection under high pressure. Furthermore, the efficiency of water displacement was
notably  higher  than  that  of  gas  injection.  The  presence  of  cavities  filled  with  particles  decreases  the  water
displacement  efficiency  due  to  the  occurrence  of  complex  flow  pathways  and  two-phase  flows.  Visualization
experiments  further  indicate  that  wider  fracture  openings,  larger  cavity  diameters,  and  higher  injection  velocities
hinder displacement front accumulation in the vertical direction. However,  the displacement efficiencies in fractures
and cavities increase significantly with higher oil viscosity.
Key words：fractured-vuggy  reservoir； gas  and  water  injection； flow  pattern； displacement  efficiency；

visualization experiment

缝洞型油藏是全球重要的油气资源，其主要

储集空间由大型溶洞和裂缝构成。由于多次构

造运动和古岩溶作用，该类储层通常具有埋藏

深、规模广、缝洞连通关系复杂以及非均质性强

等特点（贾冉等，2022；卜旭强等，2023；王远征等，

2024）。在早期开采过程中 ，缝洞型油藏面临间

歇性见水、产量快速下降、含水率波动无规律、

能量补充困难等一系列生产问题，导致油气采收

率极低（Wang et al., 2018；宋传真等，2023；李小波

等， 2023）。鉴于这些独特的储层性质和生产特

征，常规碎屑岩油藏的开发方式并不适用于缝洞

型油藏。目前，多种技术已广泛应用于缝洞型油

藏的开发，例如精细化注水、氮气驱油、气水交

替注入、差异化开发、调剖堵水、缝注洞采以及

低注高采等（荣元帅等，2013；康志江等，2020；杨

学文等，2022；张如杰等，2024）。然而，由于缝洞

配位关系的复杂性和储层强烈的非均质性，开发

过程中的流动规律尚未完全厘清，因此亟待通过

室内实验对其驱油机理进行深入研究。

诸多实验技术被广泛应用于缝洞型油藏流

动规律的研究中：（1）微观成像技术可直接观察

多孔介质的孔隙连通性和两相流动规律（Hidajat

et al., 2004），但其研究尺度与实际储层规模相差

甚远；（2）天然岩心虽然能够反映储层的润湿性

等 特 征， 并 模 拟 储 层 温 压 条 件 下 的 流 动 机 理

（Dehghani and Kamath, 2001），但复杂的缝洞结构

增加了敏感性分析的难度，同时也使岩心的获取

更加困难（谭承军等 ， 2001）； （3）为解决上述问

题，诸多学者基于几何相似理论，对天然岩心进

行切割、钻孔刻缝和粘合重组，以模拟复杂的缝

洞连通关系（王敬等，2012；赵磊等，2015；苑登御

等，2015），但此类实验方法无法实现微观可视化

研究，且岩心表面的粗糙结构和化学非均质性不

利于影响因素的敏感性评价；（4）激光刻蚀技术

能够精准重现复杂的缝洞结构，并对流体分布和

流动规律进行可视化分析（郑泽宇等，2016；程晓

军，2018；陈方方等，2024），但此类物理模型无法

模拟储层的润湿性和粗糙度等特征，且无法进行

高温高压实验；（5）尽管 3D打印技术被广泛应用

于岩心制备，但是无法制作尺寸较大的物理模型

（Ardila  et  al.,  2019； Hodder  and  Nychka,  2019）。

基于上述岩心模型技术，许多学者研究了流体性

质、缝洞几何特征和驱替方式对流体分布与驱

油效率的影响（王敬等，2022；程洪，2023；钱真等

2023）。然而 ，由于缝洞型油藏的强非均质性和

大规模储集体，上述实验技术无法同时满足储层

条件和温压系统，以及可视化研究的要求。

基于上述研究背景和科学问题，本文设计了

一种能够模拟储层润湿性和缝洞连通性、耐高

压且成本低廉的人造岩心制备及实验方法。在

此基础上，进行注水和注气驱油实验，旨在研究

注入介质，裂缝产状、驱替压力和溶洞填充对流

动规律和驱油效率的影响。此外，为提高驱替实

验结果的精确性，配备自主研发的高精度多相流
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自动计量装置。最后，利用微观可视化模型，对

裂缝和溶洞的几何参数、油相黏度以及驱替速

度进行敏感性分析。研究成果有助于进一步深

化对缝洞体系多相流机理的认识，并为缝洞型油

藏的开发方案编制提供重要参考。 

1   缝洞型人造岩心制备

图 1详细展示了缝洞型人造岩心的制备流

程。首先，将加热融化的石蜡倒入不规则形状的

锡箔纸模具中，冷却 24 h后形成溶洞模型；然后，

将 固 化 后 的 石 蜡 切 割 成 规 则 的 薄 片（宽 度 为

1.76 cm，厚度为 0.22 cm），与溶洞模型组合构成缝

洞体系，裂缝和溶洞的几何参数满足雷诺数和弗

劳德数相似准则，确保黏滞力与重力共同影响多

相流过程（陈小榆，2015；龚丁，2020）；接着，将缝

洞模型置于由热缩管制成的圆柱形模具内（直径

为 6.5 cm，高度为 10 cm），并将水泥浆（水泥粉与

水按 2∶1比例混合）缓慢倒入岩心模具中，完成

后，将模具置于阴凉处凝固 24 h；最后，将固化后

的模具放置于 90 ℃ 的鼓风干燥箱中，使石蜡完

全流出，随后，对岩心的端面进行平整切割，并使

用蒸馏水清洗岩心。此外，在制作缝洞模型时 ，

可在石蜡中加入粒径为 3 mm的碳酸盐岩颗粒 ，

以模拟溶洞的填充情况。通过上述流程制备的

人造岩心不仅具有耐高压的特性，还能够有效模

拟缝洞连通性，同时制作成本低廉。

碳酸盐岩储层通常表现出亲油特征（曹立迎

等，2014；屈鸣等，2018，2019；李雪娇等，2019），因

此需要对人造缝洞体系的润湿性进行测试。具

体步骤如下：首先 ，将尺寸为 1 cm×1 cm×1 cm的

水泥薄片浸入融化的石蜡中，并待其凝固；然后，

将凝固后的水泥薄片放置于 90 ℃ 的鼓风干燥箱

中，使石蜡完全融化；最后，对清洗并烘干后的水

泥薄片进行接触角测试（实验仪器为德国 KRUSS

DSA 100光学接触角测量仪 ）。实验结果显示 ，

石蜡覆盖后的水泥薄片呈现强亲油特征，接触角

达到 148.73°。因此，这种人造岩心能够有效模拟

碳酸盐岩缝洞储层的润湿性。 

2   注水和注气实验方案与步骤
 

2.1    实验方案

实验中使用的流体包括蒸馏水、氮气以及不

同黏度的白油。首先，对饱和油的人造岩心进行

注水驱油实验，当岩心出口端含水率达到 95%

时，随即进行注气驱油实验，以比较不同注入介

质对流动规律和驱油效率的影响。此外，针对裂

缝产状（垂直和水平裂缝 ）、驱替压力以及溶洞

填充情况（填充和未填充颗粒 ）进行敏感性分

析。最后，基于微观可视化实验，进一步探讨裂

缝和溶洞的几何参数、油相黏度以及驱替速度

对流体分布和驱油效率的影响。 

2.2    岩心饱和步骤

由于缝洞体系的储集空间较大，常规岩心的

饱和方法难以准确计算其含油饱和度。图 2展

示了自主设计的缝洞型岩心饱和装置示意图，具

体饱和流程如下：（1）将人造岩心置于夹持器中，

在烧杯中倒入白油，并称量烧杯和缓冲瓶的质

量；（2）打开氮气瓶和围压泵，并启动阀门 1和 3，

对岩心夹持器施加 2 MPa围压 ； （3）打开阀门 2、

4，并启动真空泵，使烧杯中的白油缓慢流入夹持

器中，当出口端无气泡流出，且流量保持稳定后，

即可结束饱和油过程；（4）重新称量模拟油烧杯

的质量，并计算连接夹持器的管线体积，最终得

到人造岩心的孔隙体积。通过计算，缝洞型人造

岩心的孔隙体积为 36.11 cm3，而填充型人造岩心

的孔隙体积为 31.67 cm3。 

 

(A) (B) (C) (D)

溶洞
裂缝

水泥

3 cm

图  1    缝洞型人造岩心制备流程
Fig. 1    Preparation workflow of artificial fractured-vuggy cores

（A）石蜡溶洞和裂缝组合；（B）圆柱形岩心模具；（C）水泥浆灌注；（D）缝洞型人造岩心

· 454 · 成都理工大学学报（自然科学版） 第  53 卷



2.3    岩心驱替步骤

注水和注气驱替步骤可参考国家标准《GB/T

28912—2012岩石中两相流体相对渗透率测定方

法》中的非稳态法相对渗透率测定 （张祖波等 ，

2012）， 并 采 用 恒 流 驱 替 模 式 （驱 替 速 度 为

1 mL/min）。在常压驱替实验中 ，出口压力设定

为大气压，围压为 2 MPa；而在高压驱替实验中 ，

出口回压设定为 10 MPa，围压为 12 MPa，以模拟

储层的高压环境。为了精确测量驱替实验中的

油水两相、油气水三相和乳化液的实时流量，在

岩心夹持器出口端配备了自主研发的乳化液高

精度自动计量装置（专利号 ：ZL 201810391438.5）

（郑军等，2018），以及两 /三相流体自动计量装置

（美国专利号：US11808682）（Zheng et al., 2023）。 

2.4    微观可视化实验

为更直观地了解裂缝和溶洞内部的流体分

布，本研究采用了亲油性聚氯乙烯板（接触角为

151.35°）制作微观可视化模型。裂缝模型的制作

步 骤 如 下： 首 先 ， 在 2块 聚 氯 乙 烯 板 （长 度 为

10 cm，宽度为 2 cm，厚度为 0.3 cm）之间的边缘处

粘贴不同厚度的垫片，以形成不同开度的裂缝

（分 别 为 0.05、 0.1、 0.15、 0.2、 0.25和 0.3 cm）； 然

后，在模型的出、入口处放置管线和滤纸，以确

保驱替前缘波及整个裂缝；最后，利用环氧树脂

胶密封模型四周（图 3-A）。

溶洞模型的制作步骤如下：首先 ，在 2块聚

氯乙烯板的中间铣出 2条通道（直径为 0.1 cm）和

一个半球（直径分别为 0.5、0.75、1、1.25和 1.5 cm）；

然后，采用环氧树脂胶将模型粘合并密封，确保

出、入口管线与模型通道相连通（图 3-B）。

微观实验所用流体为蒸馏水和不同黏度的

白油（分别为 8、100、200、300、400和 500 mPa•s），

并分别采用甲基蓝和苏丹红对二者进行染色。

实验驱替速度设定为 0.1、 0.2、 0.25、 0.3、 0.4和

0.5 mL/min。实验现象通过体式显微镜 （Olympus

SZX16）进行观察，并采用 Image-pro plus软件对驱

油效率进行定量分析。 

3   缝洞型岩心两相流动规律
 

3.1    裂缝产状的影响

在碳酸盐岩缝洞型储层中，裂缝产状，及裂

缝与溶洞的连通关系错综复杂，对采收率产生显

著影响（李勇等，2022；巫波等，2023）。水、气驱

替过程的流量曲线能够准确反映不同裂缝产状

 

压力传感器

岩心夹持器 真空泵

电子天平

模拟油烧杯 缓冲瓶
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电子天平
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围
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气
瓶

图  2    缝洞型岩心饱和装置示意图
Fig. 2    Schematic diagram of the vacuum pressure saturation device used in the artificial fractured-vuggy core experiments
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图  3    聚氯乙烯板微观可视化模型
Fig. 3    Microscopic visualization models made of polyvinyl chloride plates

（A）裂缝可视化模型；（B）缝洞可视化模型
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下的流动模式和流体分布。水驱油过程的流量

曲线（图 4-A）显示，驱替过程依次经历了单相油

和单相水流动模式，即未出现两相共渗现象。这

与微纳孔隙组成的岩心显著不同（肖易航等，2021）。

造成该现象的原因在于，缝洞型岩心具有更大的

储集空间，且两相流体的流动路径相对单一，因

此流动过程仅呈现活塞式驱替特征，未出现复杂

的界面动态变化（Xiao et al., 2023）。该简化的驱

替机制有利于提高驱油效率。

由于垂直裂缝的下顶点距离溶洞底部更近，

因此水相易突破出口端裂缝，其见水时刻（12 min）

明显早于水平裂缝体系（21 min），进而导致溶洞

上部形成更多的“阁楼油”（图 4-C）。此外，在垂

直裂缝中，油水两相的重力分异现象进一步减小

了驱替前缘的波及范围（康志江等，2005），从而

降低了垂直裂缝体系的水驱油效率（图 4-A）。

相比之下，开度较小的水平裂缝不存在重力分异

现象。此外，水平裂缝表面的亲油性提高了毛细

管压力，进而减缓了水相的驱替速度，导致溶洞

中的油水界面高于裂缝端面。因此，水平裂缝显

著提升了裂缝和溶洞的水驱油效率（图 5）。上

述驱替机理的可视化验证详见本文第 4节。
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图 4   裂缝产状对水驱和气驱过程的影响
Fig. 4    Impact of fracture occurrence on water and gas injections

（A）水驱流量曲线；（B）气驱流量曲线；（C）缝洞体系流体分布
 

当水相驱替岩心至残余油状态后，进行氮气

驱替实验。气驱油流量曲线显示，由于缝洞体系

内单一的流动路径，气驱过程依次经历了单相

水、单相油和单相气的流动阶段（图 4-B）。在驱

替初期，气相仅对入口端裂缝中的水相进行活塞

式驱替，因此 2种裂缝产状的水相流量曲线几乎

重合。这一现象有助于降低缝洞型油藏在开发

阶段的含水率（张慧等，2022）。尽管 2种裂缝产

状的见油时刻相同，但是由于垂直裂缝体系的见

气时刻（10 min）早于水平裂缝体系 （18 min），因

此其气驱油效率更低（图 5）。产生这一现象的

机理在于：垂直裂缝的上顶点更加靠近溶洞顶

部，因此气相更早突破出口端裂缝，从而导致更

多的残余油富集于溶洞中部（图 4-C）。

综上所述，水平裂缝在提高不同注入介质的

驱油效率方面表现优异，尤其在气驱过程中的效
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果更加显著。因此，准确识别裂缝特征和缝洞配

位关系对提高缝洞型油藏采收率至关重要。此

外，对于同一裂缝产状，水驱油效率显著高于气

驱过程（图 5）。这一现象的产生原因是，水相可

通过重力作用排驱富集于溶洞粗糙结构中的油

相，而气体的浮力较小，无法有效实现这种驱替

机制（肖易航等，2023）。 

3.2    出口压力的影响

由于地下储层处于高压环境，因此设置出口

压力有利于模拟更加真实的两相流规律。采用

水平裂缝体系研究出口压力对水、气驱油过程

的影响。不同出口压力下的水驱油流量曲线

（图 6-A）显示：出口压力对水驱油规律影响不显

著，大气压和高压条件下的水驱油效率分别为

48.96%和 48.76%。当出口端处于高压状态时，单

相水流动初期呈现轻度乳化现象，即少部分油相

溶解于水中，但对水驱过程的影响有限。此外 ，

出口压力对气驱过程的水相和油相流量曲线未

产生显著影响（图 6-B），因此大气压和高压条件

下的总驱油效率无明显差异，分别为 88.70%和

89.73%。然而 ，高压条件下的见气时间 （10 min）

明显早于大气压条件（18 min），并出现油气共渗

现象。产生该现象的原因在于，高压状态下形成

的油气乳化液导致见气时刻提前。 

3.3    溶洞填充的影响

在碳酸盐岩缝洞型储层中，垮塌现象常导致

溶洞底部被大量颗粒充填（Hidajat et al., 2002；刘

晶晶等，2021），从而形成孔隙型介质，并显著改

变流体分布和渗流规律。图 7-A展示了溶洞填

充对水驱油过程的影响。颗粒填充不仅减小了

溶洞的储集空间，还使溶洞底部的驱替路径更加

复杂，进而导致油水共渗现象的发生。此外，亲

油性碳酸盐岩颗粒的填充增加了残余油量，显著

降低了水驱油效率（图 7-C）。然而，由于气体驱

替前缘仅波及溶洞顶部，颗粒填充对气驱油规律

未产生明显影响（图 7-B）。 

4   基于可视化实验的敏感性分析
 

4.1    两相流体分布

基于本文第 3节的分析，水相驱替显著提升

了缝洞型储层的驱油效率，因此对裂缝和溶洞体

系的水驱油过程进行了微观可视化研究。实验

结果显示（图 8），当裂缝开度较小时 （0.05 cm），

驱替前缘能够波及整个裂缝空间，因此残余油量

较少。然而，随着裂缝开度增大（>0.2 cm），油水

重力分异现象变得更加明显，导致油水界面随之

显著下降。在重力分异的情况下，驱替前缘的波及

范围随着油相黏度的增加而扩大。此外，当油相

黏度为 100 mPa •s时 ，随着驱替距离的增加 ，油

水界面逐渐下降；而当油相黏度增加至 500 mPa•s

时，油水界面的位置基本保持一致。形成上述现
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图  6    出口压力对流量曲线的影响
Fig. 6    Impact of outlet pressure on flow rate profiles

（A）水驱流量曲线；（B）气驱流量曲线
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图  7    溶洞填充对水驱和气驱过程的影响
Fig. 7    Impact of cavity filling on water and gas injections
（A）水驱流量曲线；（B）气驱流量曲线；（C）驱油效率
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图  8    裂缝开度、溶洞直径、油相黏度和驱替速度对两相流体分布的影响
Fig. 8    Impact of fracture openings, cavity diameter, oil viscosity, and drainage velocity on fluid distribution

（A）裂缝模型；（B）溶洞模型
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象的原因在于，较高的油相黏度减缓了驱替前缘

的推进速度，从而促进了水相在垂直方向的快速

聚集。此外，驱替速度对油水两相的分布也有显

著影响。由于重力分异作用，较大的驱替速度使

水相在裂缝底部形成优势渗流路径，抑制了驱替

前缘在垂直方向的拓展，导致油水界面明显下

降。因此，在缝洞型油藏的开发过程中，需设置

合理的注采速度，以确保原油在裂缝系统中均匀

推进。

图 8-B展示了油水两相在溶洞中的分布规

律。当溶洞直径较小（0.5 cm）时，水相通过均匀

的活塞式驱替填充整个溶洞空间。然而，随着溶

洞直径的增大，油水重力分异现象加剧，导致明

显的“阁楼油”现象出现。此外，较高的油相黏

度减缓了出口端通道内的流速，导致溶洞内部油

水界面显著上升，从而有助于提高驱油效率。另

一方面，随着驱替速度的增加，驱替前缘能够更

快地突破溶洞出口端的通道，进而导致油水界面

明显下降。

综上所述，较大的裂缝开度、溶洞直径以及

较高的驱替速度都会减少驱替前缘在垂直方向

的聚集，因此不利于提高驱油效率。然而，较高

的油相黏度有利于扩大驱替前缘在裂缝和溶洞

中的波及范围。这些研究结论同样适用于气驱

油过程。 

4.2    驱油效率

为定量描述不同参数对驱油效率的影响，采

用 Image-pro plus软件对驱油效率进行计算。计

算结果（图 9）显示，随着裂缝开度和溶洞直径的

增加，驱油效率呈现线性减小的趋势。随着油相

黏度的增加，裂缝和溶洞模型的驱油效率分别呈

现出指数和线性增加的趋势，其中在裂缝模型

中，当油相黏度>200 mPa•s时，驱油效率逐渐趋

于稳定。此外，随着驱替速度的增加，裂缝模型
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图  9    不同参数对缝洞体系驱油效率的影响
Fig. 9    Impact of different parameters on displacement efficiency in fractured⁃vuggy systems

（A）裂缝开度；（B）溶洞直径；（C）油相黏度；（D）驱替速度

（图 A 和图 B 中插图为 Image-pro plus 软件染色后的两相流体分布图）
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的驱油效率线性减小，而溶洞模型的驱油效率则

呈现出指数减小的趋势。

碳酸盐岩缝洞型油藏的储集体连通关系极

其复杂，包括横向连通、纵向连通以及复合连通

（陈志海等 ， 2007；李阳和范智慧 ， 2011），这导致

了复杂的流体分布和流动规律。本文仅针对横

向连通体系的水、气驱替规律进行了研究，而复

杂缝洞的配位关系及各影响因素之间的耦合作

用仍有待深入探索。 

5   结论

（1）由于缝洞体系的流动路径单一 ，低压水

驱油过程依次呈现单相油和单相水的流动模式，

不存在两相共渗现象。气驱油过程依次经历单

相水、单相油及单相气的流动阶段。此外，在溶

洞未被填充的情况下，水驱油效率明显高于气驱

过程。

（2）由于垂直裂缝的顶点更接近溶洞的底部

和顶部，水相和气相易突破出口端裂缝，从而导

致溶洞中形成大量“阁楼油”和中部残余油，且

垂直裂缝中的重力分异现象进一步减小了驱油

效率。相比之下，水平裂缝显著提高了溶洞的驱

油效率，并通过毛细效应增加了裂缝中驱替前缘

的波及效率。

（3）尽管驱替压力未影响水驱油规律和总驱

油效率，但在高压驱替条件下，气驱油过程会出

现油气共渗阶段。此外，颗粒对溶洞的填充不仅

减小了储集空间，而且使溶洞底部的流动路径更

加复杂，进而降低水驱油效率。

（4）基于微观可视化实验结果 ，较大的裂缝

开度、溶洞直径以及较高的驱替速度会抑制驱

替前缘在垂直方向的聚集，因此不利于提高驱油

效率。然而，随着油相黏度的增加，驱替前缘在

溶洞和裂缝中的波及范围随之增大。
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