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高倾角油藏水驱转气驱二维剖面物理模拟及重力稳定机制

熊 钰 1，母 丹 1，吴道铭 1，张维岑 1，李亚梅 1，刘 通 1，耿文爽 2
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摘要：高倾角油藏由于层内和层间的强非均质性叠加注采井间压力传播，顶部注气重力辅助驱过程中易发生气-液界面失稳，维持气

液界面稳定性对提高此类油藏采收率具有重要作用。以X油藏为研究对象，构建高倾角二维剖面物理模型，结合饱和度监测技术，

系统模拟了水转气驱的驱替过程。基于重力数与毛细管数的无因次数群分析，结合二维物理模拟可视化含气饱和度剖面，探讨了顶

部注气重力驱的微观力学作用机理，阐明了气-液界面稳定性机制。依据水驱和气驱剩余油分布特征，明确了实现气驱稳定驱替的

条件。实验结果表明：①增大地层倾角和提高注/采比，可强化重力分异作用并压缩压降漏斗，从而延长气-液界面稳定时间。②气

驱过程可划分为初期、见效期和突破期 3个阶段。前两阶段受重力分异作用主导，驱动气相向上运移并维持气液界面稳定。突破期

则为黏滞力主导，促使指进现象扩展并形成优势渗流通道。
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Abstract：In high-dip-angle reservoirs， the strong intra- and inter-layer heterogeneity combined with pressure 
propagation between injection and production wells renders top gas injection-assisted gravity drainage prone to trigger 
instability of the gas-liquid interface.  Maintaining the stability of the gas-liquid interface is crucial to enhancing oil 
recovery from these reservoirs.  Focusing on the X oil reservoir， we construct a 2D profile-based physical model with high 
dip angles.  By combining saturation monitoring techniques， we systematically simulate the displacement process of 
water-to-gas flooding.  Based on the analysis of the dimensionless gravity number and capillary number， as well as the 
visualized gas saturation profiles from 2D physical simulation， we explore the microscopic mechanical mechanisms 
behind top gas injection-assisted gravity drainage and elucidate the stability mechanisms of the gas-liquid interface.  
Based on the residual oil distribution after water and gas flooding， we determine the conditions required for stable gas 
flooding.  The results indicate that increasing the formation dip and the injection-production ratio （IPR） can enhance 
gravitational differentiation and compress the pressure drop funnel， thereby extending the stability period of the gas-

liquid interface.  The gas flooding process can be divided into three stages： the initial， effective， and gas breakthrough 
stages.  The first two stages are primarily subjected to gravitational differentiation， which drives the upward migration of 
the gas phase and helps maintain the interface stability.  In contrast， the breakthrough stage is governed by viscous 
forces， which accelerate the fingering expansion and promote the formation of preferential seepage pathways.
Key words：gas-liquid interface stability， 2-D physical simulation experiment， secondary gas cap， residual oil 
distribution， water-to-gas drive， oil reservoir development， high dip reservoir
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在扇三角洲沉积控制下，油藏储层横向变化快，平

面非均质性强。储层纵向上以正韵律和复合韵律为

主，多沉积韵律堆叠导致层内和层间非均质性增强。

经过长期注水开发后，高倾角油藏普遍存在平面、层内

和层间 3大开发矛盾，导致水驱波及面积受限，水驱采

收率逐年降低。为改善开发效果，开发方式亟需转变，

顶部注气重力稳定驱技术是其中一种可行选择。

顶部注气重力稳定驱技术在非混相驱中表现出优

异的提高采收率效果，已在国外多个试验区和区块成

功落地。以维克斯岛的高渗、高倾角砂岩为例［1］，采用

该技术后采收率高达64%，CO2利用率较高。美国利克

西米金砂岩稠油油藏［2］实施非混相CO2水驱，分 4个阶

段注气调驱，累计增产 10. 3 × 104 t，预计在 15 年项目

周期内总增产量可达原始地质储量的13%。

重力稳定驱的效果和次生气顶的形成本质上受

控于驱替前缘稳定性，即气 -液界面动态平衡情

况［3-5］。现有研究认为，这一稳定机制受地质条件和

开发参数共同影响：地质条件［6-8］包括地层倾角和储

层非均质性等对流体运移的影响；开发参数［9-10］则涉

及临界注气速度和注采/比等对驱替效率的调控。目

前，国内外学者主要通过无因次数群模型［11-13］和临

界速度模型［14-16］对气-液界面稳定性进行理论表征，

建立重力稳定驱的稳定性判别标准，定量分析相关

影响因素。需要指出的是，这些理论研究的适用性

和可靠性必须通过室内物理模拟实验进行验证与修

正，特别是需要建立可视化物理模型来模拟实际地

层条件下的驱替过程。

Mahmoud 等［17］建立可视化模型模拟天然裂缝油

藏，通过物模实验调查裂缝对非混相气体辅助重力驱

油的影响。结果表明该驱替方法可有效提高裂缝性油

藏 采 收 率 ，但 该 结 论 仅 适 用 于 天 然 裂 缝 油 藏 。

Mohiuddin等［18］构建了玻璃微模型可视化实验装置，针

对不同倾斜角度条件下的部分混相CO₂-水驱替过程开

展可视化研究。结果显示，达西-瑞利数与采收率可能

并非呈正比关系，而高黏度流体或对提升采收率有积极

作用。但该实验仅能模拟简单的均质情况。陈小龙

等［19］通过二维可视化实验研究减氧空气重力驱的微观

机理，指出油气前缘形态和变化规律主要受重力、毛细

管力和黏滞力的综合影响：气体稳定突破前采收率受重

力主导，降低注气速度可提高采收率；气体突破后则转

为受黏滞力主导，需提高注气速度。虽然该研究实现了

实验与理论结合，但难以完全复现真实油藏的复杂非均

质性。雷霄等［20］通过一维长岩心实验研究混合气注入

相态及混相机理，证实注气驱较水驱可提高采收率约

30%，且混相压力升高。该研究提出用无效循环气体地

下体积占比来定量表征气窜程度。但其数值模拟理论

研究依托单管和三管并联实验数据，缺乏二维物理模拟

实验对气顶动态的观测，存在一定局限性。张小奇等［21］

通过实验模拟，系统分析含水率、注气速率、气/液比和

添加剂浓度对采收率及油-气界面特性的影响，旨在确

定最佳注气条件以提升原油的可动性。然而，该研究主

要聚焦最终采收率结果，未涉及驱替过程分析。

本文针对高倾角油藏储层特征，构建二维剖面物

理模拟实验模型，以X油藏试验区为例，开展原位水驱

转气驱物理模拟实验。重点研究地层倾角与注采参数

对顶部注气重力驱提高驱油效率的影响，采用无因次

数群模型表征气驱过程中重力、毛细管力和黏滞力的

微观作用大小，结合可视化技术实时监测驱替过程中

含气饱和度和剩余油分布特征的变化情况，揭示次生

气顶形成过程和气-液界面稳定机制，以期为高倾角

油藏的高效气驱开发提供理论依据。

1　背景油藏特征及实验方法

根据 X 油藏的地质特征，本文以其为背景油藏制

备人造岩心构建二维剖面物理模型，模拟油藏开采过

程，并建立高倾角二维剖面物理模型的检测方法。

1. 1　X油藏地质特点及开发简况

X油藏为断块岩性-构造油藏，该油藏主要发育于

古近系沙河街组（沙三段），位于断层下降盘鼻状构造

中。储层以扇三角洲水下分流河道及辫状河分流河道

砂体为主，埋深 2 700 ~ 3 200 m，地层压力为 30 MPa，
地层温度达95. 9 ℃。

储集岩粒度较粗，分选性差且成熟度低，主要由砂

砾岩、含砾砂岩和中-细砂岩构成。岩石类型以长石

砂岩和长石岩屑砂岩为主。碎屑成分包括石英、长石

和岩屑。胶结类型以孔隙式胶结为主，其次为接触-

242



第 1 期 熊 钰，等 . 高倾角油藏水驱转气驱二维剖面物理模拟及重力稳定机制

孔隙式胶结。储层物性较好，孔隙度范围在 13. 0% ~ 
23. 3%，主要集中于 17. 0% ~ 20. 0%，平均为 19. 5%
（图 1）；渗透率介于（6. 0 ~ 1 581. 0） × 10-3 μm2，主要分

布在（50. 0 ~ 500. 0）× 10-3 μm2，平均为265. 0 × 10-3 μm2

（图 2），根据《石油天然气储量估算规范》［22］对储层的

物性进行分类，储层具有中孔、中渗的储集物性特点。

X 油藏储层物性受沉积相带控制，主要呈现正韵

律和复合韵律特征［23］。平均层内渗透率变异系数为

0. 75，平均突进系数为 3. 28，具有较强的层内非均质

性。其舌状坝微相地质剖面如图 3所示。沉积韵律以

复合反-正韵律为主，主要受泥质含量的影响：泥质含

量较高则渗透率较低，物性较差；泥质含量较低则渗透

率较高，物性较好［24］。
X油藏长期采用行列式注水开发方式。由于储层

非均质性强且优势通道发育，导致层内矛盾突出。水

驱动用状况较差，当前水驱储量动用程度仅为 49. 4%。

油藏地层倾角较大，高达 30° ~ 50°。平均油层厚度为

31 m，油柱高度达 500 m。盖层稳定分布且储层连通

性良好，注水见效率达 91%。原油黏度较低，为

1. 73 mPa·s，垂向与水平渗透率比值平均为 0. 7，有利

于实施天然气重力驱提高采收率先导试验。

1. 2　二维模型制作及检测方法

为模拟实际储层条件，依据相似准则制备用于高

倾角二维剖面物理模型的人造岩心［25］。根据目标油

藏单井井距 200 m和有效储层厚度 30 m的地质参数，

结合实验装置高压釜体 30. 8 cm 的高度限制，采用

1∶1 000的几何相似比设计实验物理模型，确定模型垂

直方向井距为 17 cm、厚度为 3 cm。该设计既满足了

边界效应需求，又为地层倾角调节提供了充足空间，有

效实现对储层几何条件的物理模拟。填砂模型采用平

行四边形结构（最小内角30°），配合可调支架顺时针方

向旋转，可实现 30° ~ 50°范围内任意地层倾角角度模

拟，为研究高倾角地层倾角大小对驱替效果的影响提

供了可靠实验载体。

实验室采用环氧树脂胶结石英砂压制的方法制作

人造岩心。为模拟构造岩心的非均质性，实验选取不

同目数的石英砂和胶结剂配比，分层进行填充。通过试

制岩心确定最佳填砂配比，并从岩心的不同位置钻取标

准柱塞样以测试其物性参数，同时记录这些小岩心在高

倾角二维剖面物理模型中对应的空间位置。测试结果

显示，柱塞样的孔隙度范围为 11. 61% ~ 22. 90%（平均

为19. 31%），渗透率范围为（99. 54 ~ 266. 80） × 10-3 μm2，
（平均为 231. 34 × 10-3 μm2），表明该实验岩心具有中

孔、中渗特性，与目标储层岩心基础物性（平均孔隙度

19. 50%，平均渗透率为 265. 00 × 10-3 μm2）表现出较高

的相似性。根据高倾角二维剖面物理模型空间坐标绘

制渗透率分布示意图（图4），显示岩心非均质性较强，且

岩心中下部存在较低渗区，呈现复合反-正韵律［26］，与地

质剖面图3有较强相似性。

模型内部考虑排状检查点，预置 9 × 4 个检测点，

水平方向上间隔 1. 8 cm，垂直方向上间隔 3. 4 cm，构

成规则检测网络。通过实时采集水气交替驱替过程中

电阻率场动态数据，结合岩电标定实验建立的电阻

率-饱和度转换模型，实现含油、气饱和度时空演化定

量表征。高倾角二维剖面物理模型顶部与底部预置直

井和水平井两种井型，可实现 4 组井网组合模式。同

时，室内实验可设计低注高采和高注低采两种注采方

式，以评估注采方式对开发效果的影响。

本研究采用高注低采直井注采方式开展二维剖面

物理模拟实验，以准确还原目标油藏开发特征，有利于

次生气顶形成［27］。在制作高倾角二维剖面物理模型
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的人造岩心时，预先埋入注采井，以模拟水转气驱的驱

替过程，并埋入 36 对饱和度探针，用于实时监测驱替

实验中饱和度参数的变化。饱和度探针从检测点插

入，这些探针可耐受200 ℃高温和30 MPa高压环境，并

具备耐腐蚀性。探针可通过信号采集接口与计算机系

统连接，实现实验数据的实时记录与存储。基于岩电

实验数据进行公式拟合，建立电阻率与含油、含气饱和

度的非线性转换关系。通过编程实现基于电阻率数据

的含油、含气饱和度定量标定，并运用数学插值方法构

建二维可视化模型，实现了驱替过程中流体饱和度动

态分布的实时监测。

1. 3　实验仪器及流程

实验采用自主研发的高倾角二维剖面物理模型模

拟装置。该装置由恒压恒速泵、中间容器、多功能流动

装置（烘箱，温度上限为 300 ℃；高压釜体，压力上限为

30 MPa）、压力与饱和度场测试与采集系统（安捷伦数

据采集仪，计算机及配套软件等）和回压控制系统（回

压泵和回压阀等）组成（图5）。

为研究高倾角水转气驱的开采机理，在高温、高压

条件下开展二维剖面物理模拟实验。首先将二维模型

人造岩心置入高压釜体并进行气密性检测，待气密检

漏合格后，注硅油施加 30 MPa 围压，同时通过烘箱升
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distribution of the artificial core
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温至 95. 9 ℃以模拟地层温度。随后，对岩心抽真空后

饱和地层水和原油，建立束缚水饱和度并恢复岩心原

始润湿性。之后，以地层水恒速驱替至出口含水率达

95%，模拟水驱开发后期，继而转为注入伴生气（表 1）
实施气驱。整个实验过程中，全程记录产油、产水量及

饱和度分布数据，用于分析高倾角条件下水驱转气驱

驱油效率、气窜规律及微观作用机理。

2　实验结果与分析

设计 4 组水转气驱物理模拟实验，重点观察气驱

阶段，以研究注/采比和地层倾角对顶部注气重力驱提

高采收率效果的影响，并分析次生气顶的形成及其作

用机理。参考X油藏地层倾角范围，选取30°和50°两种

地层倾角进行模拟，并设置4种不同注/采比用于对比分

析（表 2）。根据现场稳定的注气速度 0. 06 HCPV/a
（HCPV 为烃类占据的孔隙体积），并结合相似准则转

换，确定室内实验注气速度取值0. 02 mL/min。
2. 1　驱替过程采收率变化特征

高倾角二维剖面物理模型水转气驱实验中各阶段

驱油效率见表2。
1） 水驱阶段含水率及采收率的变化

水驱阶段采油井生产动态表现为无水采油期、含水

率快速上升期和含水率稳定期3个典型水驱开发阶段。

实验结果表明，当含水率达到95%时终止驱替，平均累

计采收率为50. 85%。含水率与采收率变化规律（图6）
揭示，无水采油期采油速度最快但持续时间较短，约占

总开发时间的10%；含水率快速上升期贡献了主要原油

产量，约占总采收率的 70%；含水率稳定期的含水率逐

渐超过 90%，注入水主要沿优势渗流通道流动，此时采

收率增幅显著降低。对比不同地层倾角数据可知，随着

地层倾角从30°增至50°，注采井高程差增大，重力分异

作用增强［28］，导致无水采油期持续时间延长，表明地层

倾角对水驱油过程有一定的促进作用。

根据 30°和 50°地层倾角下人造岩心饱和实验数

据，测得束缚水饱和度分别为18. 89%和20. 91%。实验

数据显示，尽管50°倾角下岩心表现出更高的束缚水饱

和度，但其水驱驱油效率仍较 30°倾角下岩心提升

0. 14% ~ 1. 64%。这说明在水驱油过程中，地层倾角

增大导致的重力分异作用对驱油效率有提升作用，但

表1　气驱实验中注入伴生气组成

Table 1　Composition of injected associated gas in the gas 
flooding experiment

伴生气组分

N2（氮气）

C1（甲烷）

C2（乙烷）

C3（丙烷）

iC4（异丁烷）

nC4（正丁烷）

iC5（异戊烷）

nC5（正戊烷）

C6（己烷）

C7+（碳原子数≥7的烃类）

CO2（二氧化碳）

O2（氧气）

摩尔分数/%
0. 64

93. 17
5. 02
0. 61
0. 14
0. 17
0. 01
0. 01
0. 02
0. 03
0. 03
0. 14

增压泵 围压泵

压力采集装置

二维模型

电阻率采集装置

回压阀

闸阀

回压泵

流量计

油、气分离器

计算机

烘箱

地
层
水

地
层
原
油

伴
生
气

图5 水驱转气驱二维模型物理模拟实验流程图

Fig. 5 Flow chart showing the 2D physical simulation experiment on water-to-gas flooding
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其增益效果有限，驱替作用仍占据主导地位。4 组水

驱油实验效果相近，采出程度稳定在 50%左右，剩余

油饱和度维持在 40%左右，这种岩心状态的高度一致

性为后续气驱实验提供可比较的岩心条件，有效保障

不同气驱方案效果的对比分析。

2） 气驱阶段采收率和气/油比的变化

水转气驱驱替实验中，水驱油结束后立即转为气

驱油实验，在气/油比达到 2 500 m³/m³后，结束伴生气

驱替。

30°倾角、注/采比为 8的条件下气驱阶段提高采收

率为 20. 87%，较同倾角、注/采比为 4的条件下气驱阶

段提高采收率提升 3. 45%。50°倾角、注/采比为 3的条

件下为 20. 93%，较同倾角、注/采比为 1的条件下气驱

阶段提高采收率提升 4. 76%。其中，50°倾角条件实验

中采收率对注/采比调控的敏感度高于 30°倾角。气驱

阶段采收率数据呈现为“S”形曲线（图 7，图 8），初期缓

慢增长，中间快速增加，最后趋于平缓。初期，伴生气

优先驱替水驱阶段末期残留在采油井附近的水相，采

油速度较慢；中期，采油井残留水相已被驱替，气驱较

水驱扩大波及面积并能进入更小孔隙，有效提高采收

率；末期，形成气驱优势通道，气体突破，几乎难以采

油。采用 Sigmoid函数拟合气驱阶段采收率数据，拟合

精度高，相关系数（R）高达 0. 999。根据拟合曲线观察

到，采收率达到一定值后趋于水平，最终气驱采收率规

表2　水驱转气驱实验中的驱替结果

Table 2　Displacement results of water-to-gas flooding experiment

倾角/（°）
注/采比

采油速度/（mL/min）
水驱驱油效率/%

气驱驱油效率增量/%
水驱转气驱总驱油效率/%

气驱液效率/%

30
4

0. 005 0
50. 84
17. 42
68. 26
35. 73

30
8

0. 002 5
49. 98
20. 87
70. 85
36. 70

50
1

0. 020 0
51. 62
16. 17
67. 79
46. 80

50
3

0. 006 7
50. 98
20. 93
71. 91
37. 71

注：在 95. 9 ℃，30 MPa条件下进行水驱转气驱实验，其中水驱速度为 0. 10 mL/min，气驱速度为 0. 06 HCPV/a（HCPV为烃类占据的孔隙体积，实

验室气驱速度为0. 02 mL/min）。
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Fig. 6 Water cut and cumulative oil recovery under varying dip 
angles during water flooding in the water-to-gas flooding experiment

（PV为孔隙体积。）
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图7 水驱转气驱实验中30°倾角下气驱阶段采收率曲线拟合

Fig. 7 Fitted oil recovery curves during gas flooding at a dip angle 
of 30° in the water-to-gas flooding experiment
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Fig. 8 Fitted oil recovery curves during gas flooding at a dip angle 
of 50° in the water-to-gas flooding experiment
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律与实验数据保持一致。可知，在相同地层倾角的情

况下进行气驱驱油实验时，高注/采比条件下的气驱驱

油效率提升效果均优于低注/采比条件，故增大注/采
比有助于提升气驱驱油效率。

在水驱阶段和气驱阶段前期，生产气/油比基本维

持在初始气/油比的数值附近小幅度波动（图 9，
图 10）。在模型 30°倾角条件下，当注/采比由 4增加至

8 时，气窜发生的临界注气量显著增大，从 1. 023 PV
（PV 为孔隙体积） 增加至 2. 244 PV，气窜前气驱阶段

的采收率由 16. 97%提升至 19. 05%，增加 2. 08%。在

50°倾角条件下，随着注/采比从 1 增加到 3，气窜临界

注 气 量 由 0. 660 PV 增 大 到 0. 981 PV，采 收 率 由

12. 25%提升至16. 49%，增幅高达4. 24%。

随注/采比提高，气驱阶段维持稳定驱油的临界注

气量增大，可有效延迟气突破时间，从而有效提升气驱

驱油效率。特别是在较高倾角且注/采比调整幅度略小

的情况下，气驱阶段的累计采出程度相较低倾角条件高

出 1. 31%，提升效果更为显著。 Shehadeh Masalmeh
等［29］通过一维长岩心实验证实，重力作用有利于垂直

注气方向驱替，而对水平注气产生负面影响。本实验

采用顶部注气方式，更趋近于垂直注气模式，因此重力

分异呈现正向驱替效应，且作用强度随地层倾角增大

而增强。这表明，增大注/采比与高倾角带来的更显著

的重力分异作用产生了协同效应，使得顶部注气形成

的气顶能够更高效地进行驱替。

2. 2　二维物理模拟气-液界面稳定机制

在顶部注气重力驱过程中，气顶受驱替动力、重力

分异、毛细管力和黏滞力共同作用。重力分异作用可

维持气-液界面的稳定性［30］，其核心驱动力为重力，而

黏滞力与毛细管力分别通过流体流动阻力和孔隙尺寸

引发的界面张力作用对驱替过程加以制约。为分析重

力和毛细管力的作用大小，对实验数据进行无量纲化，

分析推导无因次数群。目前，获得无因次数群的方法

主要包括因次分析法和检验分析法两种方法。本文采

用检验分析法进行分析，该方法基于流体渗流过程中

的基本物理定律，通常通过渗流方程和相应的边界条

件来描述，因此比因次分析法更为系统［31］。

重力数群是重力与黏滞力的比值，描述重力和黏

滞力的平衡关系：

NG = KK rog∆ρogsinα
vμo

　　 （1）
毛细管数群是黏滞力与毛细管压力的比值，描述

黏滞力与毛细管力的平衡关系：

NC = vμo H

σK ro ΦK cosθsinα
（2）

式中：NG为重力数，无量纲；NC为毛细管数，无量纲；K
为储层绝对渗透率，10-3 μm2；Kro为油相的相对渗透率，

无量纲；Φ为储层孔隙度，%；θ和α分别为润湿角和地层

倾角，（°）；μo为原油黏度，mPa·s；Δρog为油、气两相密度

差，kg/m³；g为重力加速度，取9. 81 m/s2；v为达西渗流速

度，m/s；H为储层厚度，m；σ为界面张力，mN/m。

顶部注气重力驱的过程中，重力数与注气量成反

比，毛细管数与注气量成正比，二者皆为非线性关系

（图 11）。通过重力数和毛细管数推知重力与毛细管

压力的比值为 73. 393，认为气驱全程中重力相较于毛

细管压力占据主导地位。

驱替初期阶段，重力数全程保持峰值而毛细管数处

于最低水平，黏滞力较低，重力、黏滞力与毛细管压力相

互作用，达到动态平衡，体系处于相对稳定状态。气-液

气
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图10 水驱转气驱实验中50°倾角下气驱阶段气/油比变化曲线

Fig. 10 Curves of gas/oil ratio during gas flooding at a dip angle of 
50° in the water-to-gas flooding experiment

（PV为孔隙体积。）
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Fig. 9 Curves of gas/oil ratio during gas flooding at a dip angle of 
30° in the water-to-gas flooding experiment
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两相密度差引发的重力分异作用主导气相运移过程，浮

力驱动气相向构造顶部聚集并形成次生气顶［32］，随着气

驱持续进行，气顶不断膨胀（图12a，b）。重力分异作用

与驱替压差的方向相反，气相在该驱替阶段所受的浮力

对不利流度比产生较大程度的抵消作用，有效抑制低黏

度流体驱替高黏度流体时常见的前缘突进现象发生。

因此该阶段的驱替模式近似为活塞驱，气体可以进入大

部分微小孔隙，并使气-液界面在运移过程中保持前缘

稳定，形成具有空间连续性的含气饱和度分布特征。

驱替见效阶段，重力数呈下降趋势，而毛细管数则加

速上升。尽管驱替过程仍处于重力分异作用主导的范

畴，但其作用效果逐渐减弱，与此同时黏滞力逐步增强，

导致重力、黏滞力与毛细管压力之间的力学平衡状态发

生偏移。在储层强非均质性的控制下，气相优先选择大

孔喉侵入［33］，气-液界面逐渐向采油井的压降漏斗边缘迁

移（图12c）。压力梯度受压降漏斗影响变大，引发气-液
界面失稳，在主流线方向形成速度指进和舌进现象。

驱替突破阶段，重力数持续降低至 0. 74，毛细管

数则急剧上升至 98. 72。重力分异作用显著减弱，丧

失对气相运移的调控能力。重力数下降至小于临界值

1 时，黏滞力成为主导作用力。此时，气-液界面未形

成指进的部分也开始出现指进现象，指进范围持续扩

展，最终导致气相优势渗流通道的形成（图 12d）。随

着优势通道的建立，气相在水平面上驱替液体的能力

急剧减弱，致使宏观波及范围严重受限、出现宏观绕

流。在气相突破与气相绕流竞争的共同作用下，采收

率增速明显放缓，最终趋近于驱替极限（图7）。

1） 不同注/采比下的重力数与采收率

在天然气驱阶段，重力数与采收率呈负相关性，且

重力数随采收率增加呈现减速下降趋势，即重力对驱

替过程的影响程度随采收率增加而减弱。常规采收率

与重力数关系研究主要通过多组实验的静态单因素分

析考察其相关性［19］，而本文着重于单一驱替过程中重

力数的动态演化，故重力数与采收率呈现高相关性。

30°倾角实验（图 13）中，当注/采比为 4时，在气驱采收

率达到 12. 76%前，重力数大于 1，气顶形成主要受重

力分异主导；气驱采收率突破 12. 76%后，重力数降至
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Fig.  11 Relationships of gravity number and capillary number 
with gas injectivity during gas flooding in the water-to-gas flooding 
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Fig. 12 Contour maps showing gas saturation distribution under varying gas injectivity during gas flooding in the water-to-gas flooding experiment
a.  注气量=0. 2 PV；b.  注气量=0. 8 PV；c.  注气量=1. 2 PV；d.  注气量=1. 8 PV

（X和Y为坐标轴；PV为孔隙体积。）
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1以下，黏滞力转为占主导地位。当注/采比增至 8时，

该重力数临界点对应的气驱采收率升至 19. 11%。对

于 50°倾角模型（图 14），注/采比为 1 时重力数始终低

于 1，说明气相流速较高，重力作用相对较弱；注/采比

升至 3时，临界点出现在气驱采收率 12. 99%处。提高

注/采比可显著提升注气初期的重力数，并提高重力数

临界点对应的气驱采收率，强化重力分异作用，延缓气

相优势渗流通道的形成，进而提高最终采收率。

2） 不同注/采比下的毛细管数与采收率

毛细管数作为表征黏滞力与毛细管压力关系的无

量纲参数，与采收率表现为正相关性，采收率随毛细管数

的增加呈现减速上升特征（图15）。在采收率提升过程

中，毛细管数恒大于1，意味着相对于毛细管压力，黏滞力

起主要作用。

在相同毛细管数水平下，提高注/采比可获得更高

的采收率。观测驱替实验含气饱和度变化情况表明：

当毛细管数为 40时，气-液界面出现指进现象（图 16a，
b），注/采比 4 和 8 对应的气驱采收率分别为 5. 64%和

14. 40%，后者比前者高出 8. 76%；毛细管数增至 50时，

气相趋近突破临界点，即将在采油井处形成优势渗流

通道（图 16c，d），不同注/采比的气驱采收率由 8. 57%
提升至16. 32%，后者比前者高出7. 75%。

认为毛细管数水平升高反映黏滞力作用增强，导

致气驱的驱替动力增强、流动梯度增大，进而加剧速度

指进程度。在实验所采用的高倾角二维剖面物理模型

中，注采井间关系固定，通过改变注/采比调控驱替压

力梯度。在恒定注气速度条件下，降低采液速度导致

压力梯度减小，实验观测到气-液界面失稳时的深度

增大（图 16a，b），表明采油井压降漏斗范围缩小，有效

延缓速度指进和气相突破。在同等黏滞力强度下，压

力梯度减小有助于提高出现指进前的驱替效率，促进

流体在油藏中均匀分布，减少流体绕流和指进的倾向，

形成更稳定的驱替前缘，从而提高整体驱替效率。

相同采收率情况下，注/采比为 4时已形成气相优

势渗流通道（图 17a），此时重力数小于 1，毛细管数高

达 84；注/采比增至 8时仅初步形成黏性指进（图 17b），

重力数大于 1，毛细管数为 43。这说明提升注/采比可

显著增强重力分异作用，使气相在构造顶部聚集，同时

压缩采油井压降漏斗，延缓气-液界面失稳。

实验聚焦于恒定注气速度条件下的驱替行为，但

注气速度对于顶部注气重力驱至关重要。在相同注/采
比下，注气速度增加会增大气-液前缘运移速度增量及

压力梯度，加剧界面失稳风险［34］。故在其他条件不变

时，注气速度过高易引发气窜，过低难以维持地层压力
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图13 水驱转气驱实验中30°倾角、不同注/采比条件下重力数

（NG）与采收率关系曲线

Fig. 13 Curves showing the relationship between gravity number 
and oil recovery under varying IPRs at a dip angle of 30° in the 

water-to-gas flooding experiment
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Fig. 15 Curves showing the relationship between capillary 
number and oil recovery under varying IPRs in the water-to-gas 

flooding experiment
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且日产油量低，而临界注气速度可实现采油效率最

大化。

2. 3　水驱和气驱剩余油分布特征及气驱稳定驱替调

控要求

基于高倾角二维剖面物理模型水转气驱实验过程

中的含油饱和度分布动态变化，结合毛细管压力曲线

和油气两相渗流曲线，系统研究驱替过程中流体运移

机理，揭示剩余油分布特征及气驱稳定驱替调控要求。

采用压汞法测得 X 油藏岩心（渗透率 287. 65 × 
10-3 μm2，孔隙度18. 62%）的毛细管压力曲线（图18），从
该关系曲线形态上可以定性分析岩石的孔喉结构变化特

征，这是因为毛细管压力曲线的形态主要受孔隙喉道分

选和喉道大小控制［35-36］。排驱压力较低，为0. 038 5 MPa，
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图16 水驱转气驱实验中气驱阶段不同注/采比、不同毛细管数条件下含气饱和度分布对比

Fig. 16 Contour maps showing gas saturation distribution under varying combinations of IPR and capillary number during gas flooding in 
the water-to-gas flooding experiment

a.  注/采比=4，毛细管数=40；b.  注/采比=8，毛细管数=40；c.  注/采比=4，毛细管数=50；d.  注/采比=8，毛细管数=50
（X和Y为坐标轴。）
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图18 压汞实验中的毛细管压力曲线

Fig. 18 Capillary pressure curve derived from the high-pressure 
mercury injection experiment
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Fig. 17 Comparison of gas saturation distribution under varying IPRs and the consistent oil recovery during gas flooding in the water-to-gas 
flooding experiment

a.  注/采比=4；b.  注/采比=8
（X和Y为坐标轴。）
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最大连通孔喉的半径高达31. 49 μm，储层渗透性好；分

选系数为4. 05，远高于分选性评价阈值2. 50，储层非均

质性极强；正向歪度值0. 626，储层孔隙以大孔喉为主。

微观结构特征对驱替动态有控制作用，低排驱压力和

大孔喉半径加剧驱替前缘的不稳定性；高分选系数的

孔隙结构易产生指进和舌进等不均匀驱替效果。

由高温-高压气驱油实验得到油、气相渗曲线

（图 19），束缚水饱和度为 32. 2%，随含气饱和度的增

大，油相相对渗透率递减较快，气相相对渗透率递增先

缓后急，两相共渗区较宽（跨度高达 51. 19%），驱油效

率较高。气相相对渗透率最大增幅仅为 0. 276，在气

相饱和度达到 44. 37%前，油相在渗流过程中占据主

导地位。这表明在储层中的气体达到一定的量前，气

相流动效率受限，可抑制气相优势渗流通道的形成。

由上述两种曲线可知，倾斜油藏水平切面上单

个小层的毛细管压力作用与油、气相渗特征呈现强

非均质性。实验物理模型采用分小层填砂的方式制

作，层间泥质含量差异显著，层间非均质性显著，易

引起层间气窜。在高倾角作用下，低渗透储层毛细

管压力抑制流体运移，而高渗透储层易发生指进与

舌进现象，最终导致平面气窜。

1） 水驱结束后剩余油分布

在水驱油实验中，模型内仅含油、水两相，体系组

成相对简单，溶解气忽略不计。在水驱过程中，驱替效

果受重力、驱替压力与毛细管压力相互作用的影响。

驱替初期，水平方向上，注水驱替压力梯度与毛细管压

力相互制约；垂向上，重力作用方向与驱替压力梯度协

同作用，促使油-水界面呈近水平状态（图 20a）。界面

稳定性主要受控于两相流体间的毛细管压力梯度，当

驱替压力超过孔隙喉道的临界毛细管压力时，油-水黏

度的差异、储层的非均质性以及注采井间的压力梯度共

同作用，引发宏观指进现象并形成绕流，促使采油井主

流线附近发育水相优势渗流通道（图 20b）。在低渗透

储层中，驱替压力梯度难以克服由油-水界面张力产生

的毛细管阻力，致使微观孔隙喉道内形成贾敏效应。该

效应引发的毛细管压力圈闭作用导致剩余油在局部区

域发生富集（图20c），其含油饱和度可达到80%。

通过缩小色轴标定范围，可有效增强剩余油空间

分布的辨识度，如图 21所示。在岩心物性参数及驱替

条件相近的实验约束下，各体系的剩余油分布特征基

本一致。注水井近井带含水饱和度大于 70%，岩心上

部水驱效率较高；沿主流线方向，含油饱和度逐渐增

加，水驱剩余油主要富集于模型下部右侧边缘区域。

剩余油分布主要受层间非均质性控制，实验模型渗透

率呈复合反-正韵律分布（图 4），其中构造中下部为低

渗区，下部则存在较高渗区。在模型高倾角作用下，重

力作用显著增强，驱动水相优先流经下部较高渗区。在

油-水界面垂向运移过程中，重力势能持续积累，纵向驱
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图20 水驱转气驱实验中水驱阶段不同注入量条件下

含油饱和度分布对比

Fig. 20 Contour maps showing oil saturation distribution under 
varying water injectivity during water flooding in the water-to-gas 

flooding experiment
a.  注水量=0. 2 PV；b.  注水量=0. 5 PV；c.  注水量=0. 8 PV

（X和Y为坐标轴；PV为孔隙体积。）

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 20 40 60 80 100

K
r

(Swc+Sg)/%

Krg

Kro

图19 相渗实验中的油、气相渗曲线

Fig. 19 Relative permeability curves of oil and gas phases derived 
from the relative permeability experiment
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动力增强，导致水相形成宏观指进并发生水突破；而中

下部低渗区则存在剩余油滞留，其含油饱和度超过

45%，局部区域波及效率低下，致使水驱宏观驱替效率

不理想。

2） 气驱结束剩余油分布

通过对比气驱终止后含油饱和度分布，研究水驱转

气驱后的剩余油分布特征（图 22）。30°仰角模型注/采
比由 4升至 8时，剩余油饱和度降低 2. 10%；50°仰角模

型注/采比由1增至3时，剩余油饱和度下降3. 27%。地

层倾角及注采井位配置影响重力分异作用强度，30°模
型中驱替动力与重力协同作用使剩余油富集于下部区

域，剩余油饱和度峰值约为25%；50°模型因重力作用增

强，驱动剩余油向模型右下缘运移形成较高饱和度滞留

区，剩余油峰值超过30%。

在恒定注气速率条件下，通过回压调节采出速度

来改变注采井间压力梯度。低注/采比时，较大的注采

压差促使采油井地带压降漏斗扩展，诱发气窜现象提

前，导致剩余油分布呈现离散岛状分布特征（图 22a，
c），赋存形态区域非连续化；高注/采比则通过维持适

度压力梯度，形成的气顶压力增加，气顶稳定性增强的

同时抑制气相窜流，使得剩余油趋向连续条带状分

布［37-38］（图22b，d）。

这表明降低注采压差可减小压力梯度，维持驱替

过程气-液界面稳定。因此，现场调控可考虑优化注

采井参数以减弱压力梯度：适当降低采液速度，有利于

长期稳定开采［39］；增大注采井距可延长渗流路径，直

接减小井间压力梯度；增大注采井高程差则可加强重

力分异作用。多措施结合能够更有效调控压力场分

布，抑制气窜并提高驱油效果，其具体方案需根据油藏

构造特征（如倾角）及非均质性进行优化设计。

分析表明，水转气驱通过降低水的无效循环扩大

波及面积，使水驱难以动用的小孔道剩余油得以有效

动用，显著提高驱油效率［40-41］。驱替过程中形成的油-
水界面与气-液界面受高倾角影响，二者重力作用机

制存在差异：油-水界面垂向运移时，重力驱动水相推

动油相下移；气驱期间，重力分异作用主导气顶形成与

稳定，其稳定性受分子扩散和毛细管压力协同影响。

通过调控气驱注采参数（如注/采比、生产压差）改变驱

替压力梯度分布，可优化驱替效果。实验结果显示，减
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图21 水驱转气驱实验中水驱阶段结束时的含油饱和度

Fig. 21 Contour map showing oil saturation distribution at the end 
of water flooding in the water-to-gas flooding experiment
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图22 水驱转气驱实验中不同倾角、不同注/采比条件下气驱结束含油饱和度分布对比

Fig. 22 Contour maps showing oil saturation distribution at the end of gas flooding under varying dip angles and IPRs in the water-to-gas 
flooding experiment

a. 30°倾角，注/采比=4；b.  30°倾角，注/采比=8；c.  50°倾角，注/采比=1；d.  50°倾角，注/采比=3
（X和Y为坐标轴。）
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小驱替压力梯度能有效缩小压降漏斗范围，延迟指进

现象，并提升气相突破前驱替前缘垂向波及深度，从而

维持气-液界面稳定性。

2. 4　实例分析

在 X 油藏试验区开展注气采油先导试验，试验区

地层倾角为 30° ~ 50°，覆盖地质储量 381. 7 × 104 t，部
署有复合开发井网（含 4 口注气井、10 口注水井及

34 口采油井），按需启停井位。试验遵循先导性注气

后正式注气的流程。正式注气阶段平均注/采比为 1. 3
（最大 4. 3），年均注气速度在 0. 03 HCPV/a的水平。实

施后，日产油量由 25. 78 t/d提升到 33. 44 t/d，增幅达到

29. 71%（图23）。

注气期间注/采比始终维持在 1. 5 以上的较高水

平。通过调控注气井与采液井工作制度，平衡注气速

度与采液速度，调控储层压力梯度，延缓压降漏斗扩

展，延长重力分异作用主导周期，保障气顶稳定向下推

进。当累计注气量达 0. 01 HCPV时，优势渗流通道区

域形成气窜，但通过注气井关停等调控措施，仍维持日

产油量的相对稳定。正式注气后，气驱见效前综合含

水率为 90. 7%，见效后降至 86. 9%，表明气驱提高采收

率效果显著。

3　结论

1） 水驱阶段，地层倾角变化对重力分异作用影响

微弱，驱替动力起主要作用；气驱阶段，增大注/采比可

延迟气突破临界点的出现。相较于连续水驱，水驱转

气驱方式可使最终采收率提升超过16%。

2） 在顶部注气重力驱过程中，气-液界面稳定性

受重力、黏滞力与毛细管压力协同控制。无因次分析

表明，采收率与重力数呈负相关，与毛细管数呈正相

关。气驱过程可划分为 3个阶段：初期，重力分异作用

主导驱动气相向上运移，三力维持动态平衡，界面稳

定；见效期，重力向黏滞力过渡，重力作用减弱但仍占

主导，黏滞力增强导致力学平衡偏移，引发界面失稳；

突破期，黏滞力主导指进现象持续扩展，并形成优势通

道。因此，为抑制气体突破、延长采收率增速较高的见

效期，可考虑降低气相驱替压力梯度以压缩压降漏斗。

3） 水驱过程中，重力驱动油-水界面向下运移；气

驱时，重力分异作用则维持气顶稳定及其空间连续性。

层间非均质性易诱发气窜；相较于高注/采比，低注/采比

条件下剩余油分布更分散，驱替效果较差。相同地层条

件下，降低压力梯度可延迟气窜，有效扩大宏观波及面

积；为改善开发效果，可考虑增大井距或注采井高程差。
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