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摘要!运用真实砂岩微观模型实验技术!对苏北盆地草舍油田泰州组储集砂岩进行了浸泡型水敏性实验"结果显示!该砂

岩具中等水敏"为充分了解水敏伤害对注水开发的影响!开展了真实砂岩微观模型水驱油实验!包括单模型及组合模型

两种实验类型!分别模拟微观及宏观水驱油!并比较了水敏伤害前#后水驱油特征的变化"结果表明!水敏伤害没有改变

水驱油方式及残余油形态!但单模型的绕流现象整体增强!驱油效率降低!主要受注水压力#注水位置及微观非均质性等

因素影响$而组合模型的采收率整体呈下降趋势!受微观非均质性及宏观非均质性共同控制"为避免水敏伤害对注水开

发的影响!建议注入水矿化度为##71189'左右"
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生界古近系泰州组是其中的主要含油层位之一"

泰州组主力含油层段主要以细砂岩为主&少

量中砂岩和砂砾岩"陆源碎屑中石英类平均占

647$4!&长石类占.47$#!&岩屑类占470.!&填

隙物平均占到全岩的.#7."!&以碳酸盐矿物及泥

质为主"结构成熟度中等&颗粒磨圆度以次棱角

状)次圆状为主&颗粒分选程度为好2中等"胶结

类型以孔隙式为主&平均面孔率为4746!"渗透

率一般为/7..\#/

2"

]"$.7$/\#/

2"

!

J

.

&平均

为.$744\#/

2"

!

J

.

"

油气增产和提高采收率是油气勘探和开发工

程中的两个重要问题&储层保护是解决这些问题

的重要前提之一*#+

"研究区储集砂岩具亲水性"

岩心敏感性测试结果表明&平均水敏指数为/766&

具中等水敏&弱2无速敏"正是由于水敏现象的存

在&给注水开发带来了诸多困难&迫切需要进一步

认识水敏伤害对注水开发的影响"

#!模型水敏性评价

真实砂岩微观模型#西北大学地质系&#114&

获国家专利%是由实际岩心经切片)磨平)粘贴在

两片玻璃之间制作而成的&它保留了储层岩石本

身的孔隙结构特征)岩石表面物理性质及部分填

隙物*.]1+

"大量实验表明&运用该模型所进行的

水敏性评价实验与岩心实验结果较为一致&能很

好地反映储层的敏感程度*3]4+

"本次研究所涉及

到的注入水质有地层水#依据油田地层水性质配

制而成&矿化度为 ."71089'%)现场实际注入水

#矿化度为/73089'%及蒸馏水"

@A@B实验方法

岩石在地下流体浸泡过程中&随地下流体性

质的变化&岩石表面性质会发生不同程度的变化&

特别是各种敏感性矿物"为有效模拟储层的水敏

!!

性伤害&进行了浸泡型模型水敏性实验&其主要实

验步骤如下(

#%将模型抽真空饱和地层水!

.%在低压下进行地层水流动#目的是排除速

敏的影响%&渗流稳定后测模型渗透率&然后放置

老化.$<&该过程所测的渗透率为老化前地层水

渗透率!

"%恢复.%中的压力&待流动稳定后&测模型

渗透率&该过程所测的渗透率为老化后地层水渗

透率!

$%改注注入水&在低压下进行注入水流动&

渗流稳定后测模型渗透率&然后放置老化.$<&该

过程所测的渗透率为老化前注入水渗透率!

3%恢复$%中的压力&待流动稳定后&测模型

渗透率&该过程所测的渗透率为老化后注入水渗

透率!

6%改注蒸馏水&在低压下进行蒸馏水流动&

渗流稳定后测模型渗透率&然后放置老化.$<&该

过程所测的渗透率为老化前蒸馏水渗透率!

4%恢复6%中的压力&待流动稳定后&测模型

渗透率&该过程所测的渗透率为老化后蒸馏水渗

透率"

@ACB实验结果及讨论

模型水敏实验数据见表#"比较各模型老化

前)后的渗透率&无论是地层水)注入水还是蒸馏

水&老化后各流体的渗透率均较老化前低!比较各

类流体的渗透率&无论是老化前抑或是老化后&模

型渗透率均随流体矿化度的下降而降低"

水敏伤害程度可用损害率来表示&由公式##%

计算"老化后的渗透率数据反映了储层中的敏感

物质与注入流体得以充分接触&并发生了相对稳

定的变化&用它来判断储层的敏感性及敏感程度

更加真实可靠"分析结果如图#所示&$块实验样

品蒸馏水老化后的损害率均大于 /7"&普遍大于

!!

表@B模型水敏实验数据

5";4$@BD0+$4+"#"'1$$#3%0,#1$2"#$%&'$(')#)*$$E.$%),$(#

模型号
老化前渗透率9##/

2"

!

J

.

% 老化后渗透率9##/

2"

!

J

.

%

地层水 注入水 蒸馏水 地层水 注入水 蒸馏水

# .731 #761 /711 #71$ #7$3 /701

. 3734 #7#. /7". $7/$ /73/ /7."

" "7.4 .7.3 #700 .764 .7// #761

$ .7.6 #710 /71" .7#" #70/ /706
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图#!注入流体类型与损害率的关系

X@87#!&>LIOOIP=L@A>AS@>HIQL@>8SPC@B=>BB=J=8IO=L@A

/73&平均为/76&说明草舍油田泰州组具有中等水

敏性#)

<

/̂7/3为无水敏!)

<

_/7/3]/7"为弱水

敏!)

<

_/7"]/73为中等偏弱水敏!)

<

_/73]/74

为中等偏强水敏!)

<

/̀74为强水敏%"

)

<

H#<I<
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%J< ##%

式中()

<

为损害率&小数!<为地层水下测定的岩

样渗透率&#/

2"

!

J

.

!<

&

为某注入流体老化后测定

的岩样渗透率&#/

2"

!

J

.

"

.!水敏伤害对注水开发的影响

为切实了解水敏伤害对注水开发的影响&选

用真实砂岩微观模型实验来进行研究"利用真实

砂岩模型实验的最大优点是&可以通过体视显微

镜和图像采集系统直接观察流体在实际油层岩石

孔隙空间的渗流特征*6+

"研究中所使用的油根据

地下原油高压物性测试结果&运用机械泵油加煤

油配制而成&粘度为##74"6Ja=,D"为了使实验

现象更加明显)便于观测&实验注入水质为地层水

及蒸馏水"其中&实验配制的油加油溶红呈红色&

地层水无色&蒸馏水加甲基蓝呈深蓝色"

CA@B模型实验方法

为充分了解水敏伤害对注水开发的影响&设

计了单模型实验及组合模型实验"单模型实验用

以反映水敏对同一孔隙结构特征的储层所带来的

伤害&进而评价水敏伤害对微观水驱油特征的影

响!而组合模型实验是将具有不同渗透率的模型

并联组合到一起#图.%&观察水敏前)后各模型的

水驱油变化情况&借此分析水敏伤害对宏观注水

开发的影响"

图.!组合模型示意图

X@87.!+bILQ<J=ND<AT@>8QAJY@>IBJABIPD

.7#7#!单模型实验方法

单模型实验的主要步骤是(

#%将模型抽真空&然后饱和地层水!

.%在一定压力下继续饱和地层水&待渗流稳

定后&测定模型的渗透率!

"%进行一次油驱地层水实验&观察油驱地层

水特征&统计原始含油饱和度!

$%进行地层水驱油实验&观察地层水驱油特

征&统计不同压力下的地层水驱油效率!

3%进行二次饱和油&方法与"%相同&并将两

次饱和油的状态进行比较!

6%二次水驱油&将流体换为注入水&方法与

$%相同&比较两次水驱油特征的异同点"

.7#7.!组合模型实验方法

组合模型实验的主要步骤是(

#%分别将组合模型中的各模型进行抽真空

饱和地层水!

.%分别将组合模型中的各模型在一定压力

下继续注入地层水&渗流稳定后&测定各模型的渗

透率!

"%分别进行一次油驱地层水实验&观察油驱

地层水特征&统计各模型的原始含油饱和度!

$%将各模型并联组合在一起#图.%&同时进

行地层水驱油实验&观察地层水驱油特征&统计不

同压力下各模型的地层水驱油效率!

3%分别将各模型进行二次油驱地层水实验&

方法与"%相同&并与前一次饱和油特征进行比较!

6%二次组合水驱油&将流体换为蒸馏水&方

法与$%相同&比较两次水驱油特征的异同点"

CACB模型实验结果与讨论

.7.7#!单模型实验

水敏前)后单模型实验结果表明(
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#%水敏伤害前)后&水驱油方式没有发生变

化&仍是以活塞式驱油为主"水所波及的区域&驱

油效率较高!未波及的区域是残余油的主要富集

区&主要是由于绕流所形成&以簇状为主&油滴及

油膜较少#图"=&Y%"

.%在相同的孔隙结构和实验条件下&注入水

驱油过程中绕流现象比地层水驱油时整体加剧&

剩余油增多&驱油效率降低#图"Q$S%"分析原因

认为&由于水敏伤害的存在&部分孔喉被缩小甚至

!!

被堵死&使得渗流通道减少或渗流阻力变大&从而

降低了注入水的微观波及系数即单模型的驱油

效率"

"%地层水的驱油效率与注入水的驱油效率

都随注水压力的上升而增加#图"Q$<%"这表明

随着压力的增加&注入水可以进入原注入水绕过

的区域驱油&逐步增加压力在一定程度上能缓解

油层伤害对开采效果的影响"

$%剩余油的分布与注入水的位置及层内非

!!

图"!模型水驱油照片

X@87"!a<ALADASJABIPDASA@PB@DNP=QIJI>LT@L<T=LIOBO@UI

=7+#号模型地层水驱油后残余油形态&/7/3Ga=!Y7+#号模型蒸馏水驱油后油)水分布状态&/7/3Ga=&与照片#同模

型)同视域!Q7+.号模型地层水驱油&/7/"Ga=!B7+.号模型蒸馏水驱油&/7/"Ga=!I7+.号模型地层水驱油&/7/4Ga=!

S7+.号模型蒸馏水驱油&/7/4Ga=!87+"号模型蒸馏水驱油&/7/"Ga=!<7+"号模型蒸馏水驱油&/7/4Ga=!

@7+$号模型蒸馏水驱油&/73/Ga=

#水驱油方向均为从左向右%
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均质性*#/&##+有关"在注水压力)加压方式等实验

条件相同的情况下&比较水敏伤害前)后的残余油

分布特点发现&对于较为均质的模型&在注入口附

近水驱油效率较高&残余油较少!往出口端方向&

残余油有增多趋势#图"@%"分析原因认为&在注

水开发过程中&由于注水压力在地层中总体是递

减的&在远离注水井处可能就难以突破孔喉所需

的压力&从而造成残余油的出现"这说明在注水

开发过程中&注入水近井地带残余油较少"而对

于非均质性较强的模型&残余油的分布主要受非

均质性所控制&水驱路线主要沿大孔道方向延伸

#图"8&<%"

.7.7.!组合模型实验

选取不同渗透率的 "块模型并联组合到一

起&进行组合模型实验"在地层水及注入水驱条

件下&即在水敏伤害前)后进行组合模型的水驱油

特征及采收率比较"共进行了两组组合模型实

验&各模型的参数如表.所示"

两组合模型在地层水驱及注入水驱过程中

具有同一规律(注入流体在较小压力下优先进入

高渗模型&加大注水压力后逐渐进入中渗模型&

低渗模型在实验压力下始终未进入&整体的波及

系数均为.9"#图$&图3%"分析原因认为&高渗

模型其孔喉相对较大&启动压力较小&在较低的

压力条件下&流体优先进入!增大压力后&当压力

达到中渗模型的启动压力时&流体便开始进入"

在注入水驱过程中&由于水敏伤害的存在&在相

同实验条件下&单模型的驱油效率均较地层水驱

时要低"

但在组合#中&水敏伤害前)后驱油效率的差

异性有所变化#图 $%"在地层水驱过程中&在

/7/0Ga=时&E#2.比 E#2"的驱油效率高出

"!!在/7#/Ga=时&E#2.比 E#2"的驱油效率

低出#/!"这说明&大孔喉能为储层提供优势渗

流通道"在模型实验上表现为&在低压条件下&高

渗模型驱油效率较高!但随着压力的升高&由于非

均质性的存在&含水率上升较快&驱油效率逐渐被

中渗模型赶上并超过"在注入水驱过程中&在

/7/0Ga=时&E#2.比 E#2"的驱油效率高出

#"!!在/7#/Ga=时&E#2"的驱油效率虽然最终

高于E#2.&但仅仅相差#!"这与E#2.号模型

!! 表CB组合模型参数

5";4$CBF"%",$#$%'03/0,;)($+,0+$4'

组合 模型号
液测渗透率9

##/

2"

!

J

.

%

孔隙体积9

J'

微观非均质

程度

组合#

E#2# /7#" /7/" 弱

E#2. #1714 /7/$ 中等偏弱

E#2" /701 /7/3 弱

组合.

E.2# 07$. /7/$ 弱

E.2. $766 /7/" 较强

E.2" /7#3 /7/$ 弱

图$!组合模型#地层水驱与注入水驱驱油效率统计

X@87$!+L=L@DL@QDASA@PB@DNP=QIJI>LISS@Q@I>QV

YILTII>DLO=LCJSPC@B=>B@>HIQL@>8SPC@B

YVQAJY@>IBJABIP#

图3!组合模型.地层水驱与注入水驱驱油效率统计

X@873!+L=L@DL@QDASA@PB@DNP=QIJI>LISS@Q@I>QV

YILTII>DLO=LCJSPC@B=>B@>HIQL@>8SPC@B

YVQAJY@>IBJABIP.

孔喉较大&对伤害的调节能力较强有一定的关系"

相比较而言&水敏伤害对 E#2"号模型的影响

更大"

而对于组合.&在地层水驱时&渗透率较高的

E.2#号模型&地层水优先进入&而且在各压力点

的驱油效率均高于 E.2.号模型!并随着压力的

不断上升&两模型的驱油效率差距也不断增大"
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这与E.2.号模型的微观非均质性相对较强有直

接的关系"在注入水驱时&两模型在各压力点的

驱油效率均有所降低&但 E.2#号模型的下降幅

度明显要大#图3%"这说明&水敏伤害对各模型

的影响有所差异&使储层的非均质性变得复杂&可

能与水敏性矿物分布的不均一性有关&包括水敏

性矿物的含量)类型及产状等"

由此得出(

#%有)无水敏伤害时的驱油效率差别很大&

在相同的压力条件下&组合模型的每个单模型均

表现为地层水的驱油效率高于注入水的驱油

效率!

.%地层水驱采收率均要大于注入水驱采收

率&从组合模型实验结果来看&尽管水敏伤害没有

改变宏观波及系数&但由于单个模型的驱油效率

即微观波及系数降低&致使宏观采收率也随之

降低!

"%无论是地层水驱还是注入水驱&逐渐增加

注水压力&均能提高单模型的驱油效率及其组合

模型的采收率!

$%水敏伤害使储层孔隙结构变得复杂&主要

受水敏性矿物分布不均一性的影响&另外储层本

身的孔隙结构也有一定的控制调节能力&渗透率

较大的储层受水敏伤害的影响要小得多&如组合#

中的E#2."

比较组合#及组合.&组合#的宏观非均质

性明显要强于组合.&但在地层水驱时&最终采收

率却明显要高于组合.&而二者的宏观波及系数

相同&均为.9""分析认为&组合.中的E.2.号

模型微观非均质性较强&驱油效率相对较低&是

造成这一差异的主要原因"这说明&采收率不仅

受宏观非均质性控制&还受到微观非均质性的

影响"

此外&组合#中的 E#2#号模型及组合.中

的 E.2"号模型在水敏伤害前)后均未被波及"

造成这种情况的原因可能有两种(一是模型本身

非常致密&在设计的压力范围内&注入流体无法

进入!二是由于模型的组合造成的&流体沿高渗

通道运移&低渗区成为残余油的富集区&即主要

受宏观非均质性的影响"针对于此&在进行完组

合实验之后&将两块模型取出&分别按组合模型

的实验压差进行单模型实验"结果显示&E#2#

号模型在压力为 /7/3Ga=时注入水即进入模

型&随着压力的增大&驱油效率不断升高&至

/7#/Ga=时驱油效率达"1740!!E.2"号模型

具有类似的规律"由此说明&在进行多层合注)

合采开发过程中&要充分考虑宏观非均质性的

影响"

"!合理的注入水矿化度

为有效避免注水开发中水敏所带来的伤害&

选择合理的注入水质就显得尤为重要"为此&运

用真实砂岩微观模型进行了合理注入水矿化度*#.+

研究"

GA@B实验步骤

实验步骤如下(

#%首先将模型抽真空并饱和地层水!

.%在低压下进行地层水流动#目的是排除速

敏的影响%&待流动稳定后&测模型渗透率&然后放

置老化.$<&该过程所测的渗透率为老化前地层

水的渗透率!

"%恢复.%中的压力&待流动稳定后&测模型

渗透率&该过程所测的渗透率为老化后地层水的

渗透率!

$%改注不同矿化度的注入水&在低压下进行

注入水流动&待流动稳定后&测模型渗透率&然后

放置老化.$<&该过程所测的渗透率为老化前该

矿化度注入水的渗透率!

3%恢复$%中的压力&待流动稳定后&测模型

渗透率&该过程所测的渗透率为老化后该矿化度

注入水的渗透率!

6%重复$%和3%的步骤&直至完成实验所设

计的水型"

本实验所设计选用的不同矿化度的流体依次

为(地层水&"9$地层水&.9$地层水&#9$地层水&

现场注入水&蒸馏水!它们的矿化度依次为(

."710&#4711&##711&67//&/730&/89'"注入流体

的次序由高矿化度到低矿化度"

GACB实验结果及讨论

实验结果如表")图6所示"从图中可以看出(
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表GB不同流体的模型渗透率变化情况统计

5";4$GBH"%)$#)$'03,0+$4.$%,$";)4)#?2)#1+)33$%$(#347)+'

#/

2"

!

J

.

实验状态 模型号

注入水矿化度9#8,'

2#

%

."710 #4711 ##711 67// /730 /7//

老化前
+3 .7.6 /713 /70. /76/ /736 /7$0

+6 .7#0 #763 #76# #7$. #7." /710

老化后
+3 #7$0 /703 /70. /736 /7$" /7"0

+6 #731 #7"/ #7.0 #7.6 #7/" /744

图6!不同矿化度注入流体下模型水敏伤害损害率

X@876!c=LIO[DI>D@L@UIB=J=8IO=L@AASL<IJABIP

C>BIOB@SSIOI>LD=P@>@LV

#%无论是老化前抑或是老化后&当注入流体

的矿化度逐渐降低时&渗透率均呈逐渐降低的

趋势!

.%无论是老化前还是老化后&模型水敏伤害

的损害率随矿化度的降低而呈上升趋势!

"%模型发生较大水敏伤害的转折点在##711]

67//89'之间&故认为该储层合理的注入水矿化

度应为##71189'左右"

$!结论与建议

#%经浸泡型模型水敏性实验分析&该地区具

有中等水敏"

.%水敏伤害没有改变水驱油的方式$$$以

活塞式驱油为主&及剩余油的形态$$$以绕流形

成的簇状残余油为主&但绕流现象整体比无水敏

伤害时严重&剩余油增多&驱油效率降低"

"%水敏伤害前)后&逐渐增大注水压力&均能

提高模型的采收率"

$%在注水压力)加压方式等实验条件相同的

情况下&对于单模型&剩余油的分布主要受注水位

置及微观非均质性双重因素控制!而对于组合模

型&剩余油的分布则主要受宏观及微观非均质性

控制"

3%为避免该地区的水敏性伤害&建议合理的

注入水矿化度应为##71189'左右"
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