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复杂断块油藏微观孔隙结构对水驱开发的影响
———以冀东高深南区为例
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[摘要]冀东高深南区储层与同处渤海湾盆地的其他复杂断块油藏储层相比,驱油效果较差。为研究微观

孔隙结构对复杂断块油田驱油效果的影响,以冀东高深南区为例,对取心井样品所做的压汞试验、相对

渗透率试验、驱油效率试验等进行了分析。结果显示储层为中孔、细中喉、不均匀型孔隙结构,证实高

深南区储层孔隙结构差,非均质性强,束缚水饱和度及残余油饱和度高,驱油效率比其他渤海湾盆地复

杂断块低5%~10%,且储层在注水后大孔道变大,小孔道易堵塞,客观上弱化了该类强亲水性油藏的注

水开发效果。
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冀东高尚堡油田南区沙河街组储层 (以下简称高深南区)埋藏深度大,目的层3000~4000m,有较

强的压实作用,致使原始孔隙遭受较大破坏,原生粒间孔隙含量较低;受沉积和成岩作用 (压实作用、
胶结作用、交代作用、蚀变和溶解作用等)影响,孔隙度、渗透率、泥质含量以及粒度中值等参数在纵

向上和横向上都存在明显差异,层内和层间的非均质性强;同时储层的泥质含量高,应力敏感、水敏、
速敏等敏感性较强,微观孔隙结构对水驱油效率的影响较大[1]。

冀东油田与大港油田、华北油田都位于渤海湾盆地,以复杂断块油藏为主,沉积时间大致在同一时

期,但冀东油田的标定采收率远低于同类油藏标定水平,如渤海湾油田平均采收率为29.3%,港西油

田达到35%,但高深南区综合标定采收率只有12.01%,差距明显。
造成高深南区深层开发效果差的原因很多,如断层多,注采系统难以有效建立;纵向小层多 (高深

南区Ⅰ~Ⅳ油层组共76个小层),渗透率级差大,层间矛盾突出。这些矛盾可以通过井网加密重组、注

采结构调整得以解决,但除去人为因素外,油藏本身也一定存在不利于提高采收率的因素。
笔者通过对渤海湾复杂断块冀东高深南区 (沙河街组岩心)、大港油田B区 (明化镇组岩心)、华

北油田C区 (明化镇组、沙河街组岩心)的取心井资料进行对比分析,分析微观孔隙结构方面的共性

与差异性,寻找导致开发效果差异大的原因,确定关键的影响参数,指导下一步的开发调整。

1 高深南区与渤海湾盆地油藏微观孔隙结构比较

1.1 孔隙类型

普通薄片、扫描电镜观察及铸体薄片图像分析表明,大港油田B区孔隙以原生粒间孔为主,其次

为次生粒间孔、颗粒裂缝及晶间微孔 (图1)。而高深南区储层砂岩孔隙类型以次生孔隙为主,原生孔

隙为次,主要发育粒间溶孔、粒内溶孔、颗粒铸模孔等,粒间溶孔为主要孔隙类型 (图2)。一般情况
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下,以次生孔隙为主的储层具有更强的非均质性。

图1 原生粒间孔 (大港油田X井)          图2 粒间溶孔 (高深南区Y井)  

1.2 毛细管压力曲线

油藏岩石的毛细管压力决定岩石中油气水的微观分布,并对油藏的驱油效率产生重要影响[2];同时

还反映了岩石的孔隙大小、孔隙的分选性、毛细管滞后等储层岩石性质[3,4]。
根据压汞资料,高深南区的排驱压力最高,达到0.18MPa,储层类型为中孔、细中喉、不均匀型

孔隙结构;大港油田B区的排驱压力较低,为0.02MPa,毛细管压力曲线形态基本上呈粗歪度型,属

于 “中渗、高孔、细喉、较均匀型储层”;华北油田C区排驱压力为0.04MPa[5],储层孔隙结构介于两

者之间。由此可以判断,高深南区储层的储集性能不好,分选性差,物性也最差 (图3)。

1.3 相渗曲线

从3个油藏取心样品得到的相渗曲线看,高深南区的束缚水饱和度及残余油饱和度都相对高一些,
分别为34%、35%,两相共渗区只有31%;等渗点饱和度几乎差不多,在56%左右。Morgan等[3,6,7]

曾用不同孔隙结构的岩心做了一个相渗曲线的试验,得出高渗透、高孔隙砂岩的两相共渗区的范围大,
束缚水饱和度低;低渗透、小孔隙砂岩则与此正好相反。根据 Morgan等的理论,高深南区储层的两相

共渗区范围要比华北油田、大港油田的小,所以储层的孔渗性能差,同时理论的水驱采收率低 (图4)。

  图3 毛细管压力曲线对比图              图4 相对渗透率曲线对比图

1.4 驱油效率

水驱油效率是储层岩石、流体性质的综合反映,直接影响油藏的开发效果[8]。根据行业标准

SY/T6174—2005 《油气藏工程常用词汇》中的规定,(水)驱油效率 (oildisplacementefficiency)指

由天然的或人工注入的驱替剂 (水)波及范围内所驱替出的原油体积与波及范围内的总含油体积之比。
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  图5 注水倍数与驱油效率关系图

实际操作中,人们一般通过直接测取注水孔隙

体积倍数和采出油量,测到注入30倍孔隙体积

来推断驱油效率[9]。从渤海湾这3个断块油藏

的岩心水驱油效率试验看,高深南区油藏的驱

油效率为45%,低于大港油田B区的50%和华

北油田C区的55% (图5)。

1.5 润湿性

润湿性是岩石 流体性质的综合反映,一般

认为润湿性、毛细管压力属于岩石 流体的静态

特性,而相对渗透率属于动态特性。无论是动

态还是静态特性,均与流体在岩石孔道内的微

观分布和原始状态有关[3,4]。
通常认为水湿性油藏的采收率要高于油湿

 图6 不同润湿性岩石水驱油效果示意图

性油藏的采收率,但对于中间润湿性的油藏,
却研究甚少。Warren和Calhoun[3,10,11]通过研

究认为,中 间 润 湿 性 的 岩 石 洗 油 效 果 最 好

(图6)。因为在这一条件下,油的连续性最好,
岩石捕集油的能力最小。在强水湿系统中,水

趋向于通过较小孔隙,从而使较大孔隙中的一

些油被绕过,油的连续性相对较差。而在强油

湿系统中,水有指进较大孔隙的趋势,同时也

绕过一些油。相反,在中间润湿性的情况下,
很少有水绕过和捕集的可能。

岩心的润湿性试验表明,高深南油藏储层

的润湿性指数在0.8左右,属于亲水 强亲水,而B区块和C区块的润湿指数为0.2~0.5之间,尤其

是C区块趋于中间润湿性。驱油效率的试验也证明C区和B区的采收率要高于高深南区油藏的采收率。

2 微观孔隙结构与注水的关系

高深南区注水开发多年,物性特征发生较大变化,注水开发前后的压汞试验表明,储层孔喉发生了

较大变化。注水开发后,Ⅰ类储层样品数增加,Ⅱ、Ⅲ类储层样品数减少 (表1)。水洗后排驱压力显

著降低,粗孔喉 (孔道)明显增多,喉道 (孔道)基本上是增大的。由图7可以看出,M 井73号样品

排驱压力由注水前的0.081MPa下降到注水后的0.038MPa,最大连通喉道半径由注水前的9.161μm增

加到注水后的19.301μm。

表1 高深南区注水前后储层孔隙结构变化统计表

储层

分类

排驱压力

/MPa

中值压力

/MPa

最大进汞

饱和度/%

最大连通

孔喉半径/μm

平均

孔喉半径/μm

中值

孔喉半径/μm

主要流动

孔喉半径/μm

占总样品比例/%
注水前 注水后

Ⅰ 类 0.04 0.3 86.9 25.8 12.44 3.54 10.59~25.8 52.85 75.8
Ⅱ 类 0.08 0.9 82.9 9.1 8.04 0.98 5.47~10.5 17.74 9.2
Ⅲ 类 0.17 2.9 81.1 4.25 3 0.25 2.57~4.35 29.41 15

注水开发前后孔渗特征也发生了较大变化,注水开发后储层物性大部分变好,以Ⅰ油层组为例,平

均孔隙度由17%增加到18%;渗透率由81mD增加到191mD。扫描电镜下观察注水开发前后泥质含量

发生了较大变化 (图8),注水开发后大的孔喉中泥质被冲刷,使得大孔喉 (孔道)变大,小孔喉 (孔
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道)被堵塞[12]。

图7 M井73号样品水洗前后压汞曲线对比图

图8 扫描电镜下注水前后泥质含量变化

  图9 注水前后相渗曲线变化

通过注水前后取心井样品 (邻井,同一层

位)的分析,发现其物性参数及相渗曲线也呈现

出较明显的变化 (图9)。
其他渤海湾盆地复杂断块油田 (大港、孤

岛)也出现了类似的物性变化,储层非均质性

增强[13,14]。

3 高深南区驱油效果差的原因分析

3.1 非均质性

高深南区整体为中到大孔、细中喉、不均匀

型孔隙结构,排驱压力高,分选系数和退汞效率

低。孔隙类型以次生孔隙为主,非均质性严重。

3.2 油藏的驱油效率不高

高深南区的岩心驱油效率只有45%左右,低于其他渤海湾复杂断块油藏的水平。同时,岩心的驱

油效率是理想状态下的驱油效率,实际油藏的驱油效率受非均质性的影响,这是因为在储层波及范围

内,注水倍数差别很大。在平面上,主流线上的驱油效率要高于注采边缘的驱油效率;在纵向上,注入

水更容易沿着高渗透通道水窜,造成其他层系的波及系数很小而高渗透率层水淹的状况,存水率偏低,
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无效循环严重。

3.3 强亲水弱化水驱效果

高深南区油藏孔隙以次生孔隙为主,储集空间主要是基质大孔隙,且扫描电镜显示注水开发后呈现

出大孔喉 (孔道)变大,小孔喉 (孔道)被堵塞的现象,表明微观非均质性在增强。同时,高深南区油

藏储层的润湿性属于亲水 强亲水特性,所以根据 Warren和Calhoun的研究,大孔道在一定程度上弱

化了该类强亲水油藏的驱油效果。

3.4 黏土含量高

注水开发中,油气层中含量较高的蒙脱石等黏土矿物会吸水膨胀,产生蚀变,体积增大,使岩石结

构发生变化,总孔隙度增大,有效孔隙度相对减小;在长期注水开采中,那些呈离散状附着在砂岩颗粒

表面或占据粒间孔隙空间的黏土矿物 (如高岭石)和泥质成分又可能被注入水溶解冲走,使得孔喉半径

增大、物性变好,或者以蒙脱石为主的黏土矿物,容易吸水发生膨胀,在小孔道附近滞留,造成阻塞;
再加上黏土矿物会造成储层的速敏、碱敏、应力敏感等其他敏感性,所以,黏土含量是影响高深南区油

藏开发效果的不确定性因素。

4 结论

1)与渤海湾其他复杂断块油藏相比,岩心试验 (压汞试验、相渗曲线试验、驱油效率试验)和岩

心薄片都显示高深南区的孔隙结构更差,驱油效率更低,非均质性更强。

2)高深南区平面和纵向上非均质性严重,造成注入水冲刷的程度不同,主流线区域和高渗透通道

的驱油效率高,其他区域驱油效率较低。

3)高深南区油藏本身以次生孔隙为主,且注水前后大孔道变大,小孔道被泥质堵塞,非均质性明

显增强,结合 Warren等的研究成果,大孔道不利于强亲水油藏水驱油,造成整体开发效果不佳。
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