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特低渗透砂岩微观模型

水驱油实验影响驱油效率因素

王瑞飞1,孙暋卫2

(1.西安石油大学 石油工程学院,西安暋710065;2.西北大学 大陆动力学国家重点实验室,西安暋710069)

摘要:通过鄂尔多斯盆地延长组特低渗透砂岩微观模型水驱油实验,探讨了驱油效率的控制因素。研究发现,特低渗透砂岩储层

水驱油过程中,润湿性不同,驱替机理不同。水湿储层表现为驱替机理和剥蚀机理;油湿储层表现为驱替机理和油沿孔道壁流动

机理。特低渗透砂岩储层水驱开发中影响开发效果的因素较多,其中包括物性、孔隙结构、注入量、注水速度、润湿性等。特低渗

透砂岩储层水驱开发效果对注水速度较为敏感。针对不同的储层,采取合适的注水速度,才能取得较好的开发效果。
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MAINCONTROLSFOROILDISPLACEMENTEFFICIENCYBY
THEMICRO灢MODELWATERFLOODINGEXPERIMENT

INULTRA灢LOWPERMEABILITYSANDSTONERESERVOIR
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Abstract:Bythesandstonemicro灢modelwaterfloodingexperimentofultra灢lowpermeabilitysandstone
reservoirintheOrdosBasin,thecontrollingfactorsforoildisplacementefficiencyarestudiedinthispa灢
per.It暞sdiscoveredthatthewettabilityisdifferent,soisthedisplacementmechanism.Therearedis灢
placementanddenudation mechanisminwaterwetreservoir,whiletherearedisplacementandflow
mechanisminoilwetreservoir.Therearemanyfactorsthataffecttheoildisplacementefficiencysuchas
theproperty,theporestructure,theinjectionvolume,theinjectionrate,thewettability,andsoon.
Thewaterdrivedevelopmentissensitivetotheinjectionspeedinultra灢low permeabilitysandstone
reservoir.Fordifferentreservoir,appropriateinjectionspeedshouldbeadoptedinordertoimprove
theeffectofdevelopment.
Keywords:micro灢model;waterflooding;oildisplacement mechanism;oildisplacementefficiency;
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暋暋特低渗透砂岩储层具有孔喉细小、次生孔隙

及微孔隙比重高、微裂缝发育、可动流体饱和度

低、孔隙结构复杂等特征。这一系列特征对水驱

油的影响值得研究,对提高特低渗透砂岩油田的

注水开发效果有一定的指导意义。本文通过鄂

尔多斯盆地特低渗透砂岩储层真实砂岩微观模

型水驱油实验,探讨该类油藏影响驱油效率的主

要因素。

1暋实验模型及设备

砂岩微观模型是将砂岩岩心经洗油、烘干、切
片、磨 片 等 工 序 处 理 后 粘 结 在 2 块 玻 璃 板 之

间[1-3],通过显微镜和图像采集系统观察流体在岩

石孔隙中的驱替、渗流特征(图1)。
本次实验分别采用单一模型和组合模型进行,

单一模型模拟油藏条件下的孔喉微观非均质性;
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图1暋微观模型水驱油实验示意

Fig.1暋Schematicdiagramofthemicro灢model
waterfloodingexperiment

组合模型模拟油藏的宏观非均质性、平面非均质

性。组合模型将不同沉积微相带,不同层位,同
一沉积微相带不同位置,同一小层不同韵律部位

的砂岩组合起来,模拟油田注水开发过程。研究

储层注水开发的油水运动规律及影响驱油效率

的主要因素。
本次研究系统地完成了鄂尔多斯盆地延长组

近30个砂岩样品的微观模型水驱油实验。

2暋水驱油特征

2.1暋水驱油方式

水驱油实验中油水运动为活塞式和非活塞式

2种。其中,以非活塞式为主。注入水沿大孔隙和

微裂缝前进,小孔隙中形成残余油。亲水油层,注
入水沿孔隙壁的水膜前进驱替原油。因孔喉形状

复杂、颗粒表面润湿性非均质性等原因,使得油水

运动不均匀,呈跳跃式。

2.2暋残余油形式

残余油的分布几乎完全受孔隙结构控制。残

余油分为卡断、绕流和油膜3类。连续油流通过喉

道,因通道半径突变,驱动力和毛管力不平衡,油流

在喉道处被卡断。卡断与喉道水膜厚度有关,水膜

越厚,卡断越容易发生。驱动力大于毛管力时,注
入水在大孔喉中前进快,被大孔道包围的小孔隙群

形成绕流残余油;驱动力小于毛管力时,注入水在

小孔道中前进快,大孔隙中形成绕流残余油。微裂

缝发育的模型,绕流残余油比重大。模型孔隙结构

越复杂,残余油饱和度越高[4]。油湿岩石,原油与

颗粒表面作用使得孔喉表面形成油膜残余油。

2.3暋裂缝模型水驱动用程度低

垂向组合模型中,f模型存在微裂缝,其驱油

效率为28.81%,远低于b,e两模型(表1)。平面

组合模型中,d模型渗透率(0.483暳10-3毺m2)明
显高于a模型(0.248暳10-3毺m2),但由于微裂缝

存在,注入水推进不均匀,水驱前缘突进较快,见水

早,其驱油效率(39.56%)远低于a模型(45.34%)
(表1)。

特低渗透砂岩储层,天然微裂缝发育,原始地

层压力下微裂缝一般呈闭合状态。较高注入压力

下,微裂缝开启,导致注入水突进,局部形成裂缝水

窜。裂缝线上油井见水快,水线推进速度大,水驱

动用程度低,驱油效果差[5,6]。

2.4暋结垢伤害

实验中模型有结垢现象,渗透率越低,结垢伤

害程度越大[7,8],驱替效果越差。特低渗透砂岩储

层普遍存在启动压力梯度高的特点,模型启动压力

梯度平均值为1.08MPa/m。油田开发中油井见

效不均衡,见水后采液、采油指数下降,这与其相对

渗透率曲线(随So 下降,Kro急剧下降,Krw上升缓

慢)相一致(图2)。特低渗透储层各种敏感性均较

强,渗透率下降具有不可逆性,开发中要高度重视

无水采收率。沃特洛和卡林[9]236-237指出,砂岩储

层注水开发最终采收率对岩性的敏感远远不如注

入水突破时的原油采收率。

3暋影响驱油效率因素

3.1暋物性

由驱油效率(ED)与渗透率(K)、孔隙度(毜)的
相关关系(图3),总的趋势是随着渗透率、孔隙度

表1暋垂向和平面组合模型水驱油实验数据

Table1暋Thedataoftheverticalandplanarmodelwaterfloodingexperiment

模型
模型
号

渗透率/
(10-3毺m2)

P启动/
MPa

1PV

P/MPa ED/%

2PV

P/MPa ED/% 殼ED1/%

3PV

P/MPa ED/% 殼ED2/%

4PV

P/MPa ED/% 殼ED3/%

垂向
组合

b 0.381 0.011 0.012 27.35 0.013 36.60 9.25 0.013 39.92 3.32 0.05 42.75 2.83
e 0.225 0.013 0.025 23.41 0.025 36.05 12.64 0.050 43.79 7.74 0.05 51.93 8.14

f 0.16
(有微裂缝)0.012 0.012 6.90 0.013 14.57 7.67 0.012 17.54 2.97 0.013 28.81 11.27

平面
组合

a 0.248 0.035 0.040 19.63 0.100 32.17 12.54 0.100 39.26 7.09 0.100 45.34 6.08

d 0.483
(有微裂缝)0.030 0.040 28.17 0.100 32.63 4.46 0.100 35.60 2.97 0.100 39.56 3.96
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图2暋特低渗砂岩储层油水相对渗透率曲线

Fig.2暋Oil-waterrelativepermeabilitycurvesinultra-lowpermeabilitysandstonereservoir

图3暋驱油效率与物性的关系

Fig.3暋Therelationofoildisplacementefficiencyandthephysicalparameter

图4暋驱油效率与原始含油饱和度的关系

Fig.4暋Therelationofoildisplacement
efficiencyandprimaryoilsaturation

的增大,驱油效率增大,但相关性不强。物性好的

储层未必有好的驱替效果,物性差的储层也可能驱

替效果较好。孔隙介质中的两相驱替效果除受物

性影响外,诸如孔隙结构特征、孔隙结构非均质性

等也起着重要作用[10-12]。
研究发现,随着原始含油饱和度(Soi)的升高,

驱油效率有增加的趋势(图4)。

3.2暋孔隙结构

实验表明,孔隙结构是影响驱油效率的主要因

素。圆形孔道为活塞式驱油,非活塞式驱油主要发

生在不规则孔隙中。但不规则细小孔道也有活塞

式驱油现象。小孔道虽不规则,其边缘夹缝尺寸与

孔道中央接近,自吸驱油速度相差不大。因此可以

认为在发生自吸水驱油条件下(亲水),实际储层喉

道及基质微孔隙的水驱油是活塞式,非活塞式水驱

油主要发生在孔隙中。这是残余油通常形成于大

孔隙的原因之一。
模型孔隙结构不同,则束缚水和残余油饱和

度不同。孔隙结构差异是造成驱油效率差异的

根本原因。有裂缝的模型,裂缝增加了储层的平

面非均质性,注入水沿裂缝突进较快,驱油效率

较低。孔隙结构非均质性较差的模型,提高注入

量不能有效增加注入水的波及体积,无法显著提

高采收率[13-14]。

·59·暋第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋王瑞飞,等.特低渗透砂岩微观模型水驱油实验影响驱油效率因素暋暋暋暋



3.3暋注入量

实验发现,注入量对模型驱油效率有较大影响。
实验中模型驱油效率统计结果表明(表2),注入量为

1~2PV驱油效率增加幅度最大(平均值为11.73)。

3~4PV驱油效率增加幅度大于2~3PV。可能

3~4PV过程中加大了驱替压力,一定程度上消除

或减弱了贾敏效应等附加阻力的影响,使一些分散

的油滴、油珠聚并,驱油效率增加较快。

表2暋砂岩微观模型实验中不同注入量模型的驱油效率

Table2暋Theoildisplacementefficiency
indifferentinjectionvolume

注入量/PV ED/% 殼ED/%1)

1 6.91~38.66
20.15

2 14.60~49.93
31.88

3.10~23.86
11.73

3 17.56~53.97
37.42

1.58~9.46
5.54

4 25.66~55.87
43.86

1.82~15.73
6.44

暋暋暋注:表中分式意义
最小值~最大值

平均值
。

1)增幅为相对于前一注入量。

3.4暋注水速度

水湿模型水驱油实验中观察到2个运动速度

(图5)。一个是孔道中部水驱油的推进速度,另一

个是束缚水剥蚀油膜的推进速度(自吸速度)。与

这2个速度相对应的分别是驱替机理和剥蚀机

理[15-17]。若这2个速度相等,一旦原油被束缚水

从岩石表面剥蚀下来,则立即被孔道中部的水驱

走。此时,驱替机理和剥蚀机理都得到充分发挥,
水驱油呈活塞式,驱油效率最高(图5b)。若这2
个速度不等,则总有一部分油被滞留下来,水驱油

呈非活塞式,驱油效率较低。若孔道中部水的推进

速度小于束缚水剥蚀原油的速度,水沿颗粒表面束

缚水通道向前突进,在喉道处与相邻颗粒的束缚水

汇合,将孔道中还没有被驱走的油分割切断,使之

滞留下来(图5a)。若孔道中部水的推进速度大于

束缚水剥蚀原油的速度,注入水把孔道中部的油驱

走,靠近孔道壁的油还没有来得及被剥蚀就滞留下

来(图5c)。
亲水储层,过低或过高的注入速度都会发生非

活塞式水驱油及水窜(图5)。当注入速度与自吸

水驱油速度相近时,粘滞力增加,毛管力所起的作

用减弱。水欲在毛管力较大的孔道两侧边缘快速

前进时,适当的注入速度使孔道中央的油水界面也

快速赶上孔道两侧的油水界面,水驱前缘近似为活

塞式水驱油,水驱效果好[18]。
对于图6所示的并联孔道(又称“毛细管对子暠

或“偶极子暠)也需要合适的注水速度才能有较好的

驱替效果(图6a)。亲水条件下,毛管力是动力,若

图5暋不同注入速度下的油水界面

Fig.5暋Thewatercontactindifferentinjectionspeed

图6暋并联孔道中不同注入压力下的油水界面

据 Dawe,1978[9]228-230,有改动。

Fig.6暋TheWatercontactindifferentpressureinparallelpore灢throat
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注水速度较小,则毛管力占优势,毛管力控制了油、
水界面运动的速度与方向。油、水界面处的毛管力

向前“牵引暠水,使水在2种孔道中流动。小孔道

(r1)中油的体积较小、毛管力较大,小孔道中的油、
水界面移动较快(图6b)。当小孔道中的油、水界

面已到达共同的出口端 B,大孔道(r2)中的油、水
界面尚未达到出口端(图6c),若粘滞力过小,毛管

力过大,大孔道中的油还可能会出现回流现象,驱
替效果不好。若注水速度较大,粘滞力占优势,此
时大孔道中油、水界面运动较快,大孔道的油、水界

面先到达B端,在小孔道中形成残余油(图6d),驱
替效果也不好。并联孔道的毛管压力差是控制两

侧孔道相对渗流速度的决定性因素,因此选择合适

的注水速度尤为重要。对于特低渗透砂岩储层,基
于较强的自吸水排油特征,笔者认为以自吸速度为

注水速度可能会取得较好的驱替效果。
亲油模 型 水 驱 油 也 同 样 存 在 2 个 运 动 速

度[16]。一个是注入水沿孔道中轴部位的驱油速

度;另一个是孔道壁油膜沿壁面的流动速度。相对

应的机理分别是驱替机理、油沿孔道壁流动机理

(水侵入孔道将中轴部位的油驱走后,留在孔道壁

上的油主要以此种方式运移,又称表面渗流)。随

注入过程的延续,油膜越来越薄,小孔道中的油也

越来越少,最后形成水驱残余油。驱替机理的动力

是注入水的驱动力,表面渗流的动力是油水界面的

收缩力。若注水速度过快,则轴部油流速度与表面

渗流速度相差较多,界面收缩力“拖曳暠壁面油流跟

不上轴部油流速度,在孔道边缘形成残余油膜、油
滴。亲油模型合理利用这2个机理的目标是减少

中轴部位水驱油指进和增加壁流能力,以较低的驱

油速度保持2个油流的连续性。
特低渗透砂岩油田开发效果对注水速度较为敏

感,过高的注水速度形成“大孔隙包围小孔隙暠;过低

的注水速度,驱替压力不足,易造成“小孔道包围大孔

道暠的不利局面。因此,注水速度的选择尤为重要。
实验中也发现,逐渐加压比骤然加压将有更好

的开采效果[19]。逐渐加压,模型中的油、水有充足

的时间进行驱替和交换。骤然加压容易使隐裂缝

开启,造成水窜。

4暋结论

1)特低渗透砂岩储层水驱中,润湿性不同,驱替

机理不同。水湿储层表现为驱替机理和剥蚀机理;
油湿储层表现为驱替机理和油沿孔道壁流动机理。

2)特低渗透砂岩储层水驱开发中影响开发效

果的因素较多,其中包括物性、孔隙结构、注入量、
注水速度、润湿性等。

3)特低渗透砂岩储层水驱开发效果对注水速

度较为敏感。针对不同的储层,采取合适的注水速

度,才能取得较好的开发效果。
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