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安塞特低渗透油田见水后的

水驱油机理及开发效果分析

孙　卫, 曲志浩, 李劲峰
(西北大学地质系, 陕西西安　710069)

摘要: 应用真实砂岩微观模型水驱油实验对安塞长6 特低渗透油层见水后的水驱油机理及特征观察分析认为: 贾敏效应对见水后的

水驱油效率影响突出, 表现形式为注水阻力增大、注入压力升高。随注入压力的增加, 注入水形成新的渗流通道后使原已形成的水流

通道“锁死”; 残留于孔隙喉道处的油滴受毛细管附加阻力影响只发生变形而难以运移。在储层孔隙结构非均质影响下, 长6 油层中

流体的渗流仅作用在部分连通较好的大孔隙内, 当注入 0. 5～ 0. 8 倍于孔隙体积的注入水后, 油井均已见水。残留于水洗通道中的油

滴在水动力作用下不断发生卡断- 聚并- 再卡断的过程为见水后驱油效率增加的方式之一。在裂缝发育带水驱油的形式主要取决

于孔隙渗透率、裂缝渗透率以及驱替压力的大小。
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　　安塞油田是我国典型的特低渗透油田。主要含

油层系是三叠系延长统, 为一套内陆湖盆三角洲前

缘沉积。延长统地层可细分为 10 个油层组, 在安塞

油田长2、长3、长4+ 5和长64 个油层组含油, 主力油层

为长6 油层。长6 油层由一套中细粒硬砂质长石砂岩

组成, 储层成岩作用强烈, 岩性十分致密, 物性很差,

平均孔隙度 13. 2% , 平均空气渗透率 1. 29×10- 3

Λm 2, 属特低渗油层。油井自然产能极低, 压裂是油

田主要的投产方式。

安塞油田自 1986 年投入开发生产以来, 已逐步

形成了一套较为完善的低渗透油田开发技术, 油田

开发水平不断提高, 注水压力稳定, 油层吸水状况良

好, 地层能量得到恢复和保持, 油井见效程度不断提

高, 取得了比较好的经济效益。但是, 随着油田注水

开发的持续进行, 新的问题不断暴露, 主要问题有:

①开发区内半数以上的油井低产, 平均日产油为

1. 35töd; ②油层吸水不均, 注水井压力上升快, 吸水

厚度下降; ③部分油井含水上升速度过快, 水线推进

速度高达 2～ 6m öd, 月含水上升速度 10% 以上。针

对以上问题, 作者利用安塞油田长6 油层真实岩心

制成的砂岩微观模型作驱替实验, 结合储层孔隙结

构和微裂缝研究, 对安塞特低渗透油田注水开发油

井见水后的水驱油机理及开发效果做了分析研究。

1　油井见水后的水驱油机理

针对低渗油藏注水开发中注水井地层压力升

高, 有效注水压差减小, 生产井压力和产量下降快,

含水上升快, 开采速度和采收率低的主要矛盾[1 ] , 采

用真实砂岩微观孔隙模型水驱油实验方法对油井见

水后的水驱油机理进行实验观察研究得出下列结

论。

1. 1　贾敏效应影响十分突出

在两相渗流过程中, 若一相以液滴分散在另一

相中运动时, 当液滴受到压力后变形或当液滴在变

直径孔道中运动都会产生附加毛细管阻力。其值的

大小可表示为:

∃p = 2∆( 1
R ″-

1
R

) =
2∆
r

(co sΗ- co sΗ1)

∃p = 2∆( 1
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-
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)
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式中: ∃p 为附加毛细管阻力, R、R ″为曲率半径, r t、

rp 为喉道、孔隙半径, ∆ 为界面张力, Η为润湿接触

角。这种现象即称为贾敏效应 (水锁现象)见图 1。

油井见水后, 油层中已形成两相渗流, 在水驱过

的油层孔隙中存在大大小小的残余油滴 (油柱) , 当

这些油滴受外力作用或通过喉道时就会发生形变,

产生附加毛细管阻力, 还有一些油滴在通过变直径

的喉道时, 也会产生附加阻力。这些附加阻力累积起

来, 就会对水驱油过程产生巨大影响。尤其对低渗透

的长6 油层来讲, 这种影响表现尤为突出。实验中观

察到, 模型见水后贾敏效应较明显的表现主要有以

下 3 个方面。

1. 1. 1　注水阻力增大, 注水压力升高

几乎所有模型在水驱实验中都存在这种现象,

即在一定压力下, 注水进行一段时间之后注入水在

模型孔隙中便停止流动, 必须提高注水压力才能使

其恢复流动。如实验模型 2022021, 渗透率 3. 55×

10- 3Λm 2, 在 0. 006M Pa 压力下, 注水约 1 倍孔隙体

积, 模型出口见水, 此后注入水便停止流动, 后将压

力升至 0. 021M Pa, 注入水才重新流动, 注水压力较

先前提高了 2. 5 倍, 发生这种现象时, 模型中水相通

道多已形成。分析其产生原因认为, 受贾敏效应影

响, 油滴随注入水运行之中的通过变断面孔隙时, 产

生了附加阻力, 阻止了油滴运移, 只有当压力提高至

克服附加阻力后, 注入水才可继续注入和流动 (图

1、2)。

1. 1. 2　压力升高后, 已形成的水流通道停止流动

随着注水压力的升高, 注入水进入更小的孔隙

形成新的水驱油通道, 经过一段时间后, 通道中形成

的油滴 (油柱) 在运移过程中产生附加阻力, 使得注

入水无法再通过这一通道渗流。如模型王 2222021,

当压力由 0. 01M Pa 升高到 0. 02M Pa 后, 使原通道

中的油滴克服附加阻力通过喉道后, 注入水在原有

图 1　油滴在毛管中运动所受的附加阻力

F ig. 1 A ddit ional resistance of o il drop s

sub jected w hen moving in cap illary

图 2　油滴在变断面孔道中运动所受的附加阻力

F ig. 2 A ddit ional resistance of o il drop s sub jected

w hen moving in the po re th roats

of variab le sections

水驱通道上又重新流动, 而新的水流通道中的注入

水此时停止流动。这种现象属较为典型的水锁现象。

1. 1. 3　油滴滞留于孔隙喉道处而不能运移

模型见水后, 常见油滴滞留在油层喉道处, 甚至

仅发生形变而不再运移, 这也是贾敏效应作用的结

果。这种情况与图 2 所示相符, 在模型王 2222022 实

验中, 水驱压力在 0. 01M Pa 下水流通道中的油滴有

变形但未移动, 当压力升至 0. 05M Pa 时, 该油滴仍

未发生运移, 当压力关闭后形变消失。

假设某砂岩孔隙的孔喉大约 1Λm , 一个油滴长

度约为孔喉的 100 倍, 即 10- 2cm , 这一油滴在这样

喉道的毛管压力梯度可以近似用下式表达:
dP c
dL

=

2∆
rL

=
2×36

10- 4×10- 2 = 7. 2×107 (mN öm öcm ) , 用工程大

气压表示:
dP c
dL

=
7. 2×107

1033×981
= 7. 19 (M Paöcm )

可见, 要使这样一个油滴运动, 就需克服如此大

的阻力, 否则这个油滴不会移动。而目前一般水驱所

能达到的压力梯度约 0. 00028M Paöcm , 远小于使上

述油滴流动所需的压力梯度值。安塞长6 储层的大

喉道平均值为 1. 35Λm ±, 其束缚油滴的毛管压力

梯度也在 3. 94M Paöcm ±, 因此, 在目前的水驱条件

下, 这部分油滴是很难驱出的。

从以上可看出, 贾敏效应的影响在见水后的长6

油层中较为突出, 它的存在不但阻止了部分油滴的

运移, 而且又“锁死”了已形成的水驱油通道, 这也正

是造成注水井压力升高, 甚至部分注水井地层压力

大大超过原始地层压力, 从而使有效注水压力减少,

注水效果不佳, 产量下降的主要原因之一。

1. 2　油井见水后的水驱油特征
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　　通过对实验结果统计, 长6 油层真实砂岩微观

模型在水驱油中当注入 0. 5～ 0. 8 倍孔隙体积 (PV )

的注入水时, 模型出口均见水 (表 1)。模型见水较

快, 说明储层孔隙结构非均质性较强, 流体在油层中

的渗流仅为少数大孔道 (孔隙) 提供, 由此而造成长6

油层注水开发无水生产期较短[2 ]。但油井见水后驱

油效率还有提高, 也就是说见水后产量仍可增加, 从

实验观察可以看到, 这部分油主要来自两方面。
表 1　模型见水时的注入倍数 (PV )统计表

Table 1 Statistics of pump- in volumes (PV)

for models on water-occurrence

模型序号 见水时注入
PV 数 模型序号 见水时注入

PV 数

王 1222321 0. 59 王 1222323 0. 37

王 2222021 0. 37 王 4 0. 65

王 1222322 0. 8 王 1422321 0. 58

王 2222022 0. 8 王 1128 0. 65

王 2621621 0. 8 王 2720221 0. 8

1. 2. 1　随水淹面积的扩大 (面积波及系数的提高)

驱油效率增加

水淹面积的扩大实际上是油水界面的动态调整

过程, 见水后, 模型中的油水并未达到平衡状态, 仍

有部分连通的大孔隙为油占据, 随着水驱油过程的

继续, 水在注入作用下不断向这些孔隙中推进, 将油

驱出, 直至达到此压力下对应的油水动态平衡, 这一

过程驱出的油占见水后所驱出油的大部分。

1. 2. 2　在已形成的注入水通道中被水冲刷出的部

分残余油滴

在水淹面积扩大的同时, 已形成的注入流通道

中的水驱油过程并未停止, 残留于通道中的油滴在

水动力的作用下, 不断发生卡断—聚并—再卡断, 最

终一部分油滴被驱出, 由此在注入流通道上、下游间

造成了明显残余油饱和度梯度。据М·л苏古切夫

等对部分大油田注水开发砂岩油层中的残余油分布

统计, 残余在水未洗到的夹层和水绕流的低渗带中

的油气, 约占剩余油总量的 27% ; 残留在滞留带、小

孔隙 (受毛细管力控制) 及薄膜状残余油约占

48% [3 ]。由此可见, 残留在水通道中及未水洗层中的

绕流残余油含量是相当高的。

2　孔隙2裂缝双重孔隙介质水驱油机
理特征

我国大部分低渗油藏都有裂缝显示, 裂缝在油

藏注水开发中具有双重作用, 一方面可以提高注水

井吸水能力, 另一方面容易形成水窜, 使采油井过早

见水和水淹。安塞长6 油层的裂缝发育状况, 根据地

面露头、岩心古地磁定位及示踪剂试验、干扰试井、

人工压裂实验等, 特别是注水、采油动态观测资料的

综合分析表明, 主要有两组裂缝, 一组为近 EW (80°

±) , 另一组为近 SN (包括 350°与 20°在内) , 另尚有

NW (45°±)及NW (295°±)的两组次要裂缝。在研

究区长6 油层虽存在主次不同的 4 组裂缝, 但在地

下大都为隐裂缝, 问题是由于长6 油层的特低渗, 不

压裂就不具工业产能, 当压裂或注水压力过高时, 将

隐裂缝变为显裂缝时便会引起水窜。受区域应力场

影响, 经压裂改造后, 目前唯有N E2SW 向裂缝为张

性显裂缝, 是长6 油层主要水窜方向, 据 64 口见水

井分析, 属裂缝性见水井 37 口, 占见水井总数的

58%。这些井水线推进速度 2～ 6m öd, 含水月上升

速度高达 7%～ 10% , 平均单井日产油量只有

1. 09t, 仅相当于未见水油井的三分之一①。鉴于长6

油层生产实际状况, 为观察分析低渗裂缝性双重孔

隙介质砂岩油藏的两相驱替特征, 选择了具微裂缝

的砂岩孔隙模型进行了实验观察研究。

经对 4 块具双重孔隙介质模型的实验观察, 其

主要的水驱方式有 3 种。

2. 1　水驱油过程仅发生于裂缝中

如王 1222322 模型, 在这种情况下, 观察不到在

孔隙介质中的水驱油现象, 裂缝是唯一的水驱油道

通。观察发现由于孔隙介质较致密, 基质渗透率很

低, 而裂缝渗透率高达 53×10- 3Λm 2, 孔隙介质渗透

率 (K p )、裂缝渗透率 (K f) 差异太大, 因此, 无论怎样

提高注入压力, 水驱油过程仅发生于裂缝中, 模型总

的水驱油效率极低见表 2。大量的油残留于孔隙介

质中, 在裂缝中的驱油效率较高, 其残余油为油滴形

式残存, 且量很少[2 ]。

2. 2　注入水沿垂直于裂缝走向方向进入孔隙介质

中驱油
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表 2　双重孔隙介质模型水驱油数据表

Tbale 2 Tablez Data of water-dr ive exper imen ts with the model of dual pore media

模型号
渗透率

ö×10- 3Λm 2
驱替压力

öM Pa

模型含油
饱和度
So iö%

水驱油效率

1PV. So r
驱油效率

Edö%
2PV. So r

驱油效率
Edö%

3PV. So r
驱油效率

Edö%

王 1222322 53 0. 02 45 44. 4 1. 4 40. 6 9. 7

王 4 6. 1 0. 02 71. 2 57. 3 19. 2 43. 3 32. 0 44. 8 37. 1

王 4 3. 38 0. 02 69. 7 53. 1 23. 8 50 28. 2 49. 5 28. 9

　　这种驱油方式的发生与孔隙渗透率 (K p )、裂缝

渗透率 (K f) 以及驱替压力 (p ) 的大小有关。当驱替

压力升高到一定值时, 注入水会垂直裂缝进入部分

孔隙介质中驱油, 驱油方向仍沿着压力梯度方向。油

水最终仍以裂缝为运移通道, 孔隙介质中驱油范围

并不大。因此, 这种情形下, 孔隙介质中仍有大量的

残余油, 裂缝中仅有少量残余油滴。

2. 3　注入水分别在裂缝和孔隙中同时驱油

这种驱油方式常发生在微裂缝发育的双重孔隙

介质中, 其渗透机理与孔隙性储层差不多。此时, 裂

缝渗透率与孔隙介质渗透率应基本相等, 在注入压

力作用下, 水同时进入孔隙介质和裂缝中驱油, 孔隙

介质也有通道, 最终驱油效率较高, 大量的残余油仍

是由注入水绕流形成, 但孔隙介质与裂缝中都有残

余油滴。

由上可看出, 双重孔隙介质储层的驱油方式仍

取决于孔隙渗透率 (K p )、裂缝渗透率 (K f) 及驱替压

力 (p )。对长6 储层来讲, 其孔隙结构较致密, 因此,

实际情况中以第一种驱油方式占绝大多数。所以在

裂缝发育带上, 水线推进快、含水上升快、油层最终

驱油效率很低。

3　结论

(1) 在低渗油层见水后的水驱油过程中贾敏效

应影响突出。其主要表现形式为: 导致注水阻力增

大, 注水压力升高。受附加阻力影响注入压力增加

后, 注入水进入小孔隙形成新的渗流通道, 使原已形

成的渗流通道“锁死”。水道中的油滴在孔隙喉道处

受毛细管附加阻力影响, 只变形不运移, 形成残余油

滴。

(2) 受长6 油层储层物性及孔隙结构影响, 模型

在注入 0. 5～ 0. 8 倍孔隙体积的水后出口均见水, 说

明油层孔隙结构非均质强、流体的渗流仅为少数连

通较好的大孔隙提供。见水后的水驱油效率主要来

自注入水波及面积的增加和残留于水流通道中的油

滴在水动力作用下不断发生卡断—聚并—再卡断的

过程。

( 3) 长6 油层属孔隙、裂缝性双重孔隙介质储

层, 注水过程中的驱油方式有 3 种: 即驱油过程仅发

生于裂缝中; 注入水沿垂直于裂缝方向进入孔隙介

质中驱油和注入水分别在裂缝和孔隙中同时驱油。

驱油方式的选择主要取决于孔隙渗透率 (K p )、裂缝

渗透率 (K f) 和驱替压力 (p ) 的配制、大小。在长6 油

层裂缝发育带以第一种驱油方式占绝大多数。
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ANALY SIS ON THE W ATER-D R IVE M ECHAN ISM AND

D EVELOPM ENT RESUL TS OF ANSA I SUPERT IGHT O IL F IELD

AFTER W ATER-OCCURRENCE

SUN W ei,QU Zh i2hao,L I J ing2feng

(D ep artm en t of Geology ,N orthw est U niversity , X i′an, S haanx i 710069, Ch ina)

Abstract: O n the basis of w ater2drive experim en ts w ith the m icromodel of t rue sandstone, the w ater2drive

m echan ism and characterist ics of the A n sai Chang26 supert igh t reservo ir af ter w ater2occu rrence is ob served

and analyzed. It is con sidered that the J iam in Effect exert a no tab le influence on the w ater2drive eff iciency

after w ater2occu rrence, and is characterized by the increase of in ject ion resistance and p ressu re. W ith the

rising of in ject ion p ressu re, the w ater2f low pathw ay fo rm ed befo re is " deadlocked" after in jected w ater

fo rm s new seepage pathw ays, the o il drop s lef t in po re th roats on ly defo rm and are diff icu lt to m igra te un2
der the impact of addit ional cap illa ry resistance. A ffected by the an iso tropy of reservo ir po re st ructu re, the

seepages of f lu id in the Chang26 reservo ir on ly have effects on part w ell2in terconnected m acro2po res. W hen

in jected w ater is 0. 5 - 0. 8 t im es of po re vo lum e, w ater occu rs in all o il w ells. the con t inuou s jam ing2
co lesing2rejam ing p rocess of the o il drop s lef t in w ater2f lu sh ing pathw ays under hydrodynam ic act ion is one

of the w ays to ra ise the o il2expu lsive eff iciency after w ater2occu rrence. T he w ater2drive pat tern s in fissu re2
develop ing zones m ain ly depend on w hether po re perm eab ility, f issu re perm eab ility and disp lacem en t p res2
su re are h igh o r low.

Key words: supert igh t reservo irs; w ater2occu rrence in o il w ells; the J iam in Effect; dual po re m edia; the re2
su lts of in ject ion developm en t; A n sai o il f ield
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