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安塞油田长 6油层组长期注水后储层变化特征

靳文奇 ,王小军 ,何奉朋 ,陈堂锁
(中国石油天然气集团公司长庆油田公司 第一采油厂 ,陕西延安 716000)

摘要:在注水开发模拟实验及现场测试资料的基础上 ,以压汞实验 、物性测试等方法对模拟实验前后岩芯进行

分析 ,研究了安塞油田长 6 油层组长期注水开发后储层特征变化规律及成因。结果表明 ,随着注水量增加 , 渗透

率总体明显降低 ,渗透率平均变化 4.72%;水驱后孔隙度平均增加 0.15%, 而孔隙组合类型未发生明显变化;退

汞效率平均降低 4.39%;喉道中值半径变小但分布类型没变化;储层润湿性整体向亲水方向发展。低渗透储层

特征发生变化的机理主要是:储层中颗粒和填隙物在注入水的冲刷作用下发生溶解 、破碎和迁移 , 一部分被水冲

出 ,一部分滞留在细喉道处形成堵塞 , 导致孔喉连通性变差 , 储层非均质性增强;注入水冲刷作用使储层岩石表

面及孔喉表面性质发生变化 ,进而引起储层润湿性发生变化。
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Characteristics of Chang-6 Oil-bearing Formation Changes

After Long Term Waterflood Development in Ansai Oilfield

JIN Wen-qi , WANG Xiao-jun , HE Feng-peng , CHEN Tang-suo
(No.1 Oil Recovery Factory , Changqing Oi l f ield Company , Ch ina Nat ional Petroleum Corporat ion ,

Yanan 716000 , Shaan xi , China)

Abstract:Based on wa te rflo od development simulated experiment and field data analy ses , core w as analyzed by

me rcury injec tion experiment and phy sical-mechanica l test , characteristics o f Chang-6 Oil-bearing Fo rmation

changes after long term wa te rflo od development in Ansai O ilfield w as discussed.The result showed that

permeability evidently decreased w ith the increase of water injection ra te as a w hole , the average ra te of change

was 4.72%;po rosity increased by an ave rage of 0.15% and there w as no appa rent change in the type of po re

combina tion;efficiency of mercury w ithdraw decreased by an aver age of 4.39%;the median r adius of throa ts

diminished , however , there was no significant change o f distribution characteristics;reservo ir w ettability

transformed from lipophile to hydr ophile on the w hole.Characteristics of low-pe rmeability reservo ir varied after

long te rm wa te rflo od development.The mechanisms we re tha t the clay par ticle and inte rstitial material in

reservo ir disso lved , crushed and moved by the action of injected w ater wa shing , one par t w as car ried aw ay by

injected w ater , and the ano the r part still stay ed in thin por e- throat , caused the po re connec tivity w o rse and the

heter ogeneity of rese rvoir w as stronger;the variation of the proper ties of r eser voir rock and po re- thr oat surfaces

caused the change of re serv oir w ettability.

Key words:low-pe rmeability reserv oir;po re structure;w ettability;w aterflood development;permeability;

Chang-6 Oil-bearing Fo rmation;Ansai O ilfield

0　引言

长期注水开发导致储层特征发生变化 ,前人对

中高渗油藏注水开发后储层特征的变化已进行了

许多研究
[ 1-8]

。注入水的长期水洗和冲刷提高了储

层渗透率[ 1-4] 、改变了孔隙结构[ 5] 以及润湿性[ 6] 等 ,



使注水开发后储层微观结构复杂度增加[ 7-11] ,部分

学者对这些变化机理进行了研究[ 12] 。有关鄂尔多

斯盆地内低(特低)渗储层长期注水开发后储层变

化的研究较少 ,因此加强对低渗油藏长期注水开发

后储层特征变化研究具有重要意义 。安塞油田是

典型的低渗 、低压 、低产的“三低”油藏 ,经过长期注

水后含水率不断上升 ,由于缺乏对油藏注水后储层

变化规律的研究 ,使油藏数值模拟参数调整 、剩余

油分布研究缺少依据 ,油田开采难度越来越大。为

了进一步提高安塞油田的采收率 ,有必要对安塞油

田注水开发后储层变化特征及渗流规律进行研究 ,

为提高注水开发效果提供理论支持 。

笔者利用安塞油田具有代表性的长 6 油层组

岩芯(表 1)通过室内水驱实验模拟长期注水开发 ,

对比分析水驱前后储层物性 、孔隙结构特征及渗流

特征变化规律 ,研究长期注水开发对储层的影响。
表 1　长 6油层组岩芯样品特征

Tab.1　Characteristic of Samples from Chang-6

Oil-bearing Formation

样品编号 长度/ cm 直径/ cm 孔隙度/ % 渗透率/(10-3μm2)

A 6.97 2.51 10.90 0.398

B 6.48 2.51 11.60 0.766

C 6.35 2.51 13.71 0.397

D 6.69 2.51 14.10 0.463

E 6.96 2.51 13.30 1.552

F 6.88 2.51 12.90 0.138

图 1　不同样品水驱前后渗透率及其变化特征

Fig.1　Characteristic of Permeability and Its Rate Before

and After Water-driver for Different Samples

1　储层物性变化特征

1.1　渗透率变化特征

从图 1可以看出 ,水驱前后岩芯渗透率发生明

显变化。经过注入水冲刷后岩芯渗透率总体明显

降低 ,绝对变化量为(0 ～ 0.085)×10-3 μm2 ,但渗

透率变化平均为 4.7%,最高可达 22.46%,水驱后

孔隙度略有增加 ,平均增大 0 .15%。从水相渗透率

与注入水体积倍数关系(图 2)可以看出 ,水相渗透

率随注入水注入倍数增加呈下降趋势。因此 ,对低

渗储层而言 ,长期注水开发使储层渗透性变差而孔

隙度略有增加 ,储层非均质增强 ,这与中高渗储层

渗透率变化特征明显不同[ 1-4] 。中高渗储层经长期

注水开发后在一定程度上提高了渗透率 ,改善了储

层微观孔隙结构 ,说明低渗储层长期注水开发后储

层变化规律更加复杂 。

图 2　水相渗透率与注入水体积倍数的关系

Fig.2　Relationship Between Water Phase Permeability

and Injection Water Volume

1.2　孔隙类型变化

前人研究表明[ 13-20] ,安塞油田孔隙类型以粒间

孔 、溶蚀孔和微孔隙混合型为主 ,溶蚀孔以浊沸石

和长石溶孔为主 ,孔隙组合类型为溶孔 粒间孔 、粒

间孔 溶孔。由图 3 可知 ,水驱前后样品孔隙类型

未发生明显变化 ,岩芯经水洗后溶蚀孔隙含量略增

加 ,变化较大的为长石溶孔和岩屑溶孔(图 3a),导

致面孔率略有增大 ,可见水洗作用对地层的孔隙度

有一定影响 ,尽管增加量不大 ,但全部样品几乎都

呈增大趋势 ,说明注水冲刷可使地层的溶蚀孔隙含

量增加 。

1.3　喉道特征变化规律

压汞曲线可用来研究储层孔隙结构 ,通过形态

和参数判断储层孔喉分布特征 。由不同样品水驱

前后压汞曲线形态和参数(表 2 、图 4)可以看出 ,低

渗储层长期冲刷后中值半径均变小 ,中值压力增

大 ,最大汞饱和度整体呈减小趋势 , 平均减少

2.96%,退汞效率均降低 ,平均降低 4.39%,这些参

数反映了喉道与孔隙的综合信息 ,其变化表明低渗

储层长期受注水冲刷后储层变差 、非均质性增强。
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图 3　不同样品水驱前后溶孔体积分数变化

Fig.3　Changes of Volume Fraction of Dissolved Pore

Before and After Water-driver for Different Samples

　　从水驱前后孔喉半径分布对比图(图 5)可以看

出 ,样品喉道半径主要为小于2.5 μm的细喉道和微

细喉道 ,汞主要集中在半径小于2 .5 μm的喉道所

表 2　不同样品水驱前后孔喉结构特征

Tab.2　Characteristics of Pore-throat Structure Before and

After Water-driver for Dif ferent Samples

样品

编号

观测

时间

中值压力/

MPa

中值半径/

μm

排驱压力/

M Pa

最大汞

饱和度/ %

退汞

效率/ %

A

B

C

D

E

F

水驱前 2.98 0.247 0.667 78.23 32.16

水驱后 3.09 0.238 0.670 78.53 27.16

水驱前 4.05 0.182 0.276 64.16 28.08

水驱后 4.31 0.171 0.292 63.99 24.14

水驱前 3.96 0.185 0.842 87.92 45.05

水驱后 10.61 0.069 0.812 72.38 36.81

水驱前 5.39 0.136 0.504 68.06 32.16

水驱后 5.50 0.134 0.460 68.00 30.16

水驱前 2.25 0.326 0.338 77.09 33.75

水驱后 2.36 0.312 0.390 76.74 28.61

水驱前 16.49 0.045 1.159 63.36 28.24

水驱后 18.45 0.040 1.135 61.45 26.21

控制的空间 。水驱前后样品喉道分布类型未发生

明显变化 ,主要为单峰型 ,分选性较差 。从图5可

以看出 ,进汞量的变化与喉道分布存在一定关系 ,

总体上主体喉道中进汞量变化较大 ,主要是由于主

体喉道是储层渗流的主要通道 ,受长期注水的影响

最大。

1.4　储层润湿性变化特征

　　润湿性是储层岩石的基本特性之一 ,表征一种

图 4　不同样品水驱前后压汞曲线

Fig.4　Mercury Injection Curve Before and Af ter Water-driver for Dif ferent Samples
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图 5　不同样品水驱前后孔喉半径分布特征

Fig.5　Distribution Characteristics of Pore-throat Radius

Before and After Water-driver for Different Samples

流体在另一种不相混溶流体存在时对固体的相对

吸引力 ,决定了润湿相与非润湿相在孔道中的分布

状态以及各自成为连续相的饱和度大小 。储层岩

石润湿性可通过相对渗透率曲线评定(表 3)。
表 3　不同润湿性岩芯相对渗透率曲线特征

Tab.3　Characteristics of Relative Permeability

Curve in Different Wettability Cores

参数 强亲水 亲水 中性 亲油 强亲油

束缚水饱和度/ % >35 20 ～ 30 15 ～ 20 10 ～ 15 <10

交点含水饱和度/ % >60 50 ～ 60 50 40 ～ 50 <40

K w(So r)/ K o(Swc) <0.1 0.1 ～ 0.25 0.5 0.5 ～ 0.7 0.7 ～ 1.0

　注:Kw(So r)/ K o(S wc)为相渗曲线中残余油饱和度对应水相渗透率与束

缚水饱和度对应油相渗透率比值;K w 为水相渗透率;Sor为残余油饱和度;

K o 为油相渗透率;S wc为束缚水饱和度

通过对水驱前后相对渗透率曲线的变化研究

储层润湿性变化 。从图 6可以看出 ,等渗点对应的

含水饱和度均高于 50%,说明储层为亲水性 。从

图 6还可以看出 ,在岩石的润湿性变化过程中 ,相对

渗透率曲线呈规律性变化:每组油水两相曲线逐渐

右移 ,水相曲线上升平缓 ,曲线等渗点对应含水饱

和度逐渐增大 ,交叉点依次右移 ,水相端点(即残余

油饱和度下的水相相对渗透率值)由高变低。这种

变化表明 ,长期注水冲刷使储层亲水性增强。

2　储层特征变化机理

研究表明 ,在安塞油田注水开发过程中 ,注水

井吸水剖面伽马曲线出现负偏移(图 7),而且强吸

水部位曲线形态变化更为明显 。由侧钻井与相邻

井测井解释结果对比可以看出(表 4),泥质体积分

数平均降低 4 .74%,表明随着注入水量增加及其对

储层水洗和冲刷作用的不断增强 ,使黏土质含量不

断减少 ,这些黏土颗粒和填隙物在注入水的作用下

普遍发生溶解 、破碎和迁移
[ 21-25]

,一部分被注入水

沿大孔道冲走或冲散 ,另一部分细小颗粒同样也发

生溶解和迁移 ,但因其直径大于储层最小可流动孔

喉直径而滞留于储层内部的细小孔道引起堵塞 ,导

致储层孔隙度整体有所增大而连通性变差 ,表现为

渗透率降低 、储层非均质性增强 、退汞效率降低 。

中高渗储层经长期注水开发造成储层砂岩极细砂

粒级沉积物丢失[ 4] ,喉道平均直径和喉道中值明显

增加 ,最小可流动孔喉直径增大[ 2] ,从而引起渗透

率大幅度提高 ,但由于喉道的分选程度降低 ,储层

非均质性也增强 ,退汞效率降低[ 2] 。长期注水开发
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图 6　不同样品水驱前后油水相对渗透率分布特征

Fig.6　Distribution Characteristics of Oil and Water Relative Permeabilities Before and After Water-driver for Different Samples

图 7　注水井自然伽马曲线

Fig.7　Gamma Ray Curve of Water Infection Well

后低渗和高渗储层非均质性均增强 ,但二者成因不

同。对于中高渗储层 ,孔隙和可流动喉道半径均增

大但二者增幅不同 ,导致孔喉比增大 , 从而使储层

非均质性增强 ,而低渗储层由于颗粒堵塞引起储层

连通性变差 ,进而导致储层非均质性增强。

水驱后 ,由于注入水对颗粒之间及孔喉表面黏

土矿物等起到了机械冲刷及分散 、溶解作用 ,储层

岩石表面及孔喉内壁变的比较光滑 ,从而使亲水的

石英 、长石 、黏土等矿物暴露出来 ,岩石吸附能力减

弱且极性物质脱附 ,岩石表面向亲水性转化[ 21-22] 。

同时在开发过程中 ,地层压力 、地层水性质及含油

水饱和度等均发生变化 ,引起油 、水 、岩石三者之间

表 4　测钻井与相邻井测井解释结果对比

Tab.4　Comparison of Well- logging Interpretation

Between Test Drilling and Its Adjoined

序号 井号
完井

时间

泥质体积

分数/ %

泥质体积分数

变化量/ %

孔隙度/

%

孔隙度

变化率/ %

1

2

3

4

5

X14-8 1997 20.020

XC 14-8 2007 15.842

X7-4 1994 20.135

XC 7-4 2007 15.678

W21-24 1990 22.975

WC21-24 2008 12.190

W14-25 1991 14.967

WC14-25 2007 14.695

H 18-13 1992 20.794

HC19-14 2005 16.786

-4.178

-4.457

-10.785

-0.272

-4.008

12.18

12.82

11.84

11.81

13.15

13.84

12.83

13.23

13.98

14.56

5.29

-0.30

5.28

3.05

4.16

原有的平衡关系遭到破坏 ,使岩石的润湿性整体向

更加亲水方向发展
[ 26-28]

。

3　结语

(1)模拟注水开发实验表明 ,低渗储层长期注

水冲刷后储层渗透率降低 ,孔隙度略有增大 ,主要

为溶蚀孔隙增加 ,孔隙类型未发生明显改变 ,喉道

中值半径减小 ,喉道半径分布特征仍以单峰型为
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主 ,储层孔喉微观非均质性增强 ,退汞效率降低。

(2)水驱前后相对渗透率曲线呈规律性变化 ,

每组油水两相曲线逐渐右移 ,水相曲线上升平缓 ,

水相端点由高变低 ,水驱后等渗点对应的含水饱和

度有增大的趋势 , 长期注水冲刷使储层亲水性

增强 。

(3)注水开发进程中 ,储层中的颗粒和填隙物

在注入水的冲刷作用下发生溶解 、破碎和迁移 ,一

部分滞留于岩石内部的细小喉道导致堵塞 ,另一部

分随注入水沿大孔道被驱出 ,导致储层连通性变

差 ,储层非均质性增强 ,退汞效率降低。黏土矿物

含量及储层岩石表面性质变化 ,导致岩石的润湿性

整体向更加亲水方向发展 。
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