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摘  要  低渗透储层油、水两相渗透率特征及其影响因素的研究, 是认识、分析低渗透储层油、水两相渗流机理的重要

途径, 是合理开发油田的基础。本文在总结低渗透油藏油水相对渗透率曲线特征的基础上, 对以火山岩、凝灰岩岩屑

为主的岩屑砂岩相对渗透率曲线特征进行研究,并分析了其影响因素, 研究表明低渗透储层的岩石学特征, 碎屑颗粒

的成份、结构,其表面的粗糙程度 ,及其粘土矿物的产状对相对渗透率曲线有明显的影响。这一研究成果对合理开发

此类低渗透油田有着十分重要的意义。
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0 引言

我国低渗透油藏储量占相当大的比例,中国石油

天然气股份公司 1995年以前共探明原油地质储量

116. 9 @ 10
8
,t 其中低渗透储量约 26. 9 @ 10

8
,t 占

23%。 1996~ 2001年探明储量 28. 5 @ 10
8
,t其中低

渗透储量约 16 @ 10
8
,t占 56%。2001年当年探明 4. 5

@ 10
8
,t所占比例高达 69%

[ 1]
。但其中相当部分处

于低产、低采收率状态,据统计国外低渗透砂岩油藏

的平均采收率为 25% ~ 50%, 而国内低渗透砂岩油

藏采收率为 23. 3%
[ 2 ]
。因此, 加强对低渗透、特低渗

储层的渗流机理研究, 确定此类储层样品的油、水两

相渗透率曲线特征, 并分析其成因, 对合理开发低渗

透油田有着十分重要的意义。

低渗透储层的油、水两相相对渗透率特征及其影

响因素的研究,已有不少学者
[ 1, 3~ 7]

进行了研究,多侧

重于岩石的孔隙结构、粘土矿物含量的多少、岩石表

面的润湿性、油水粘度比、及启动压力等方面, 而对低

渗透储层的岩石学特征,即碎屑颗粒的组成、成分、结

构、表面的粗糙程度,及其粘土矿物的产状对相对渗

透率曲线的影响很少涉及。本文在总结低渗透油藏

油水相对渗透率曲线特征的基础上,从这两方面深入

分析了其对油水相对渗透曲线的影响及其对油田开

发的影响。

1 低渗透油藏油水相对渗透率曲线特
征

理论上,储层和流体主要的物理化学性质, 如渗

透率和孔隙结构、原油粘度和油水粘度比以及表面湿

润性、比表面积和原油边界层厚度等, 在相渗透率曲

线中都可得到反映。而相对渗透率曲线的特点也就

反映了不同类型储层的水驱油特征和效果。与中高

渗透油层相比,低渗透油层在相渗透率曲线上表现出

以下主要特征
[ 1, 8]

: 束缚水饱和度高,原始含油饱和

度低;两相流动范围窄;驱油效率低; 油相渗透率下降

快;水相渗透率上升慢,最终值低,无水期采收率和最

终采收率低。图 1为我国西部准噶尔油田东部同一

地区同一层位,相同岩矿特征情况下, 不同渗透率样

品的典型相渗透率曲线图。图中明显可反映出高渗

透率样品的束缚水饱和度明显低于低渗率样品的束

缚水饱和度,而原始含油饱和度明显比低渗透样品要

高,两相流动范围比低渗透样品要宽, 油相渗透率下

降幅度比低渗透样品要慢,而低渗样品的水相渗透率

上升幅度要比高渗透样品要快。



图 1 不同渗透率砂岩的相渗透率曲线

F ig. 1 The re la tive perm eab ility curves in different

perm eab ility sandstone

2 岩石学特征与粘土矿物产状对低渗
透储层相渗特征的影响

2. 1 岩石学特征的影响

  我国陆相低渗透储层的一大特点是成分成熟度
和结构成熟度低, 已被大家认可

[ 3, 9]
, 表现在碎屑成

分中长石和岩屑的含量普遍较高,多为长石砂岩、长

石岩屑砂岩及岩屑砂岩。粒度分布范围比较宽,颗粒

大小混杂,分选和磨圆较差,颗粒表面粗糙,颗粒的比

表面积大。吸附理论认为, 物质比表面积越大,其吸

附力越强,吸附的物质越多,低渗油层的比表面积大,

因而油层的束缚水一般较高,水驱油效率较低。因此

对成分成熟度和结构成熟度低的低渗透油层, 碎屑颗

粒的分选、磨圆度,特别是颗粒表面的粗糙程度,对相

对渗透率曲线有明显的影响因素。

  表 1为准噶尔盆地东部同一地区不同层位,选取

孔隙结构相同,相渗实验时采用的水矿化度和模拟油

粘度也相近,但碎屑颗粒组分和结构特征不同情况下

相渗分析结果的对比表。其中二叠系油层具两高特

征,即岩屑含量高和粘土含量高。岩屑含量高达

85%左右, 其成分主要以不稳定的凝灰岩岩屑、火山

岩岩屑、同生泥屑为主 (图 2), 分选以中 ) 差为主, 磨

圆度以次棱、次圆为主,特别是在镜下,岩屑颗粒的表

面非常粗糙 (图 3 )
[ 10]
。粘土矿物含量高, 达 5% ~

10%,以伊蒙混层和高岭石为主。而中侏罗统油层岩

屑含量及粘土矿物含量较低 (图 4) , 分别为 50%和

3% ~ 4% ,岩屑含量比二叠系储层低 35%, 而其石英

和长石较高,分选与二叠系油层相同, 颗粒表面较平

滑。从表中可以看出,在孔隙结构,实验采用的水矿

化度和模拟油粘度相似的情况下,二叠系油层的束缚

水和残余油饱和度明显比中侏罗统油层高,以孔隙结

构参数为 0. 59, 渗透率大于 5 @ 10
- 3

Lm
2
样品统计,

二叠系样品的束缚水饱和度 59. 7% , 残余油饱和度

28. 7%,与中侏罗统同孔隙结构样品相比, 束缚水饱

和度高 21. 9% ,残余油饱和度高 3. 8%。而二叠系油

层的含油饱和度和可动油饱和度比中、下侏罗统油层

低,上述条件下, 二叠系油层的含油饱和度和可动油

饱和度与中侏罗统油层相比,含油饱和度和可动油饱

和度分别低 24. 1%和 25. 73%。二叠系油层的无水

期采收率和最终采收率也比中侏罗统油层低, 在同样

的孔隙结构条件下,二叠系油层的最终采收率要比中

侏罗统储层低 31. 2%。在其它级别的孔隙结构下,

也具有同样的上述特征。图 5为二叠系砂岩低渗油

藏岩样的典型相对渗透率曲线图, 很明显束缚水饱和

度和残余油饱和度较高,二者分别为 54. 8%和 25. 5%;

原始含油饱和度和可动油饱和度低, 二者分别为

45. 5%和 20%;无水期采收率和最终采收率低,二者分

别为 28. 7%和 45. 5%。在开发上,也具有油田见水

早,见水后含水上升快、无水期采收率低的特征。

图 2 砂岩碎屑组成图

F ig. 2 The detrita l composition of sandstones
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表 1 准噶尔盆地东部同一地区不同层位相渗分析结果对比表

Table 1 The compar ison of relative perm eab ility characters in the sam e area, d ifferent formation in the east of Junggar Basin

序号 层位
孔隙度

/%

渗透率

/10- 3Lm 2
孔隙结构参数

K

5
Sw i /% S o /% S oi /% S om ove /%

无水期采收率

/%

最终采收率

/%

1 P3 17. 4 5. 89 0. 586 59. 7 38. 1 28. 7 11. 6 28. 8

2 J2 16. 1 5. 71 0. 595 37. 8 62. 2 24. 9 37. 3 38 60

3 P3 15. 0 8. 79 0. 765 65. 4 34. 6 20. 0 14. 6 31. 6 42. 1

4 J2 17. 2 10. 2 0. 77 22 78 22 56 29. 9 71. 8

5 P3 17. 7 4. 29 0. 49 72. 7 27. 3 13. 6 13. 7 50

6 J2 13. 9 3. 0 0. 46 41. 5 58. 5 19. 5 39 54. 8 66. 7

7 P
3 15. 8 0. 826 0. 23 75. 7 24. 3 11. 5 12. 7 52. 7

8 J
2 13. 1 0. 702 0. 23 43. 8 56. 2 20. 8 35. 4 63

  对上述同一地区不同层位, 在孔隙结构相似情况

下,而其相对渗透率曲线特征明显不同,我们对其岩

图 5 粗中砂岩样品相渗透率曲线

F ig. 5 the re la tive pe rm eab ility curv e o f

coarse-m iddle sandstones

矿特征进行分析,认为造成相对渗透率曲线具束缚水

饱和度和残余油饱和度较高、原始含油饱和度和可动

油饱和度低、无水期采收率和最终采收率低这一特征

的主要原因是二叠系储层的岩屑含量高和粘土矿物

含量高的 /两高0岩石学特征及碎屑颗粒结构特征决

定的。由于粘土矿物比表面大, 加上不稳定的凝灰岩

屑、火山岩屑、同生泥屑表面要比石英、长石等矿物粗

糙得多,因而其吸附地层水的能力要比石英、长石等

矿物强的多,从而导致该油藏储集空间的束缚水含量
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相当高,残余油饱和度也偏高, 而含油饱和度和可动

油饱和度偏低。

2. 2 粘土矿物产状的影响

粘土矿物对相对渗透率曲线特征的影响, 已有学

者对其进行过研究
[ 5, 11]

,认为粘土矿物成分是影响相

对渗透率曲线形态的主要因素之一。注入水进入油

层后对粘土矿物的作用有两种, 一种是机械搬运 ) 聚

积作用,在渗流过程中,粘土矿物微粒随流体在孔道

内流动时,当流经颗粒之间所形成的孔隙喉处、孔道

壁的粗糙部位以及当流体流动方向发生变化时,均可

造成不同形式堆积堵塞, 阻挡流体的流动,降低孔隙

介质的渗透率;一种是粘土的水化作用,粘土矿物遇

水膨胀后堵塞孔道, 结果也会降低油层的相对渗透

率,且泥质含量越高, 对其油层的渗透率影响也越大。

对于低渗透储层,更易使迁移、分散的固相颗粒堵塞

孔道。

  我们在研究中发现除粘土矿物成分对相对渗透

率曲线形态有影响外,粘土矿物的产状也对相渗透率

曲线有明显的影响。表现为在相同粒级、同等物性、

孔隙结构相似、岩矿特征相似、粘土矿物含量相同情

况下,粘土矿物产状为高岭石与伊蒙混层以网状产出

的砂岩相对渗率曲线与伊蒙混层以颗粒包膜产出的

砂岩相对渗透率曲线有明显的差异。粘土矿物以高

岭石与伊蒙混层以网状产出的砂岩相对渗率曲线, 除

具一般低渗储层的相对渗透率曲线特征外,在水驱油

后期,水相相对渗透率上升一定程度后,不再增加, 并

有明显的下降趋势 (图 6)。而粘土矿物为伊蒙混层,

以颗粒包膜产出的砂岩相对渗透率曲线图,在水驱油

后期, 水相相对渗透率上升一定程度后,不再增加但

没有明显的下降。图 6、图 7分别为准噶尔盆地东部

二叠系油藏中不同井的相对渗透率曲线图,其岩性都

为中粒岩屑砂岩,孔隙度和渗透率相似,孔隙度分别

为 17. 4%和 17. 7% ,渗透率分别为 5. 98 @ 10
- 3

Lm
2

和 4. 29 @ 10
- 3

Lm
2
, 孔隙结构相似, 分别为 0. 58和

0. 49, 岩矿特征也相似, 粘土矿物含量相似, 皆为

5% ,但其相渗曲线在驱油中后期有明显的差异。通

过分析,认为这种相对渗透曲线特征的差异主要是由

其粘土矿产状决定的。通过对该区具有类似相对渗

透率曲线特征的样品分析, 发现其粘土矿物产状具有

共同的特征:高岭石普遍与伊蒙混层以网状伴生出现

(图 8,为图 6相渗分析样品的镜下照片 )。在高倍显

微镜下及扫描电镜下,高岭石发育在网状伊蒙混层的

中间 (图 9,为图 6相渗分析样品的镜下照片 )。
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  而对在水驱油后期,水相相对渗透率上升一定程

度后,不再增加没有明显下降的相对渗透率曲线特征

的样品分析,其粘土矿特产状主要以颗粒包膜的形式

产出 (图 10,为图 7相渗分析样品的镜下照片 )。

  在相渗试验过程中, 随着注入水倍数的增加, 水

相对渗透率增加,达到一定程度后, 注入水对粘土矿

物的作用也表现出来,由于高岭石位于网状伊蒙混层

的中间,高岭石被伊蒙混层束缚, 主要表现出伊蒙混

层遇水膨胀后堵塞孔道,使水相对渗透率的增加受到

抑制,即伊蒙混层的水敏性,在相对渗透率曲线上,表

现为水相相对渗透率不再增长。但在注水后期,位于

网状伊蒙混层中间的高岭石长期受注水冲刷的影响,

会摆脱伊蒙混层的束缚, 发生移动, 在孔喉发生变化

时,将会造成不同形式堆积堵塞,即高岭石的速敏性,

也会降低水相的相对渗透率。因此在相对渗透率曲

线图上,注水的中后期,网状伊蒙混层的水敏性和高

岭石的速敏性共同决定了水相相对渗透率后期的下

降。而以颗粒包膜形式产出的伊蒙混层, 主要表现出

伊蒙混层遇水膨胀后堵塞孔道, 使水相对渗透率的增

加受到抑制,在相对渗透率曲线上, 表现在随注水入

增加,水相相对渗透率增加到一定程度,不再增加,只

表现出伊蒙混层的水敏性。

3 低渗储层相对渗透率特征对油藏开

发的影响

由于低渗透油层在相渗透率曲线上具有束缚水

饱和度高,原始含油饱和度低;两相流动范围窄;残余

油饱和度高;驱油效率低; 油相渗透率下降快; 水相渗

透率上升慢,最终值低;无水期采收率和最终采收率

低的特征
[ 1]
。低渗透储层的这些相渗特征决定了低

渗油藏在开发上,相对于一般油藏,其油田见水早,见

水后,含水上升快,无水期采收率低特征。此外低渗

储层相渗曲线上,含水饱和度稍有增加,油相相对渗

透率急剧下降, 水相相对渗透率明显上升的这一特

征,必然决定了油田见水后,含水上升快, 产油量递减

快的特征。

低渗油田开发的这一特征在准噶尔盆地东部二

叠系油藏中得到了充分体现。该油藏储层属低孔、低

渗型储层, 平均孔隙度 17. 8% , 平均渗透率 2. 52 @
10

- 3
Lm

2
。该油藏油井见水早, 见水时间平均 500

天,见水后含水上升快,在见水不到两年的时间内,其

平均含水比由注水前的平均 8%, 上升至 37%。平均

每个月上升 1个百分点, 年平均含水上升率为 12%。

其次该油油藏开发的另一特征是产油量下降快,在不

到 5年的时间内,产油量比投产初期下降 53% ,采油

程度低,仅 8. 6%。

  通过全面分析, 该油藏之所以具有上述开发特

征,主要是其相渗特征 (图 6、图 7)所决定的。该油

藏在相渗上具有束缚水饱和度和残余油饱和度高,二

者分别为 54. 8%和 25. 5% ;原始含油饱和度和可动
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油饱和度低,二者分别为 45. 5%和 20% ;无水期采收

率和最终采收率低, 二者分别为 28. 7%和 45. 5%等

特征。通过对该油藏相渗特征的影响因素分析,其主

要是岩石学的两高特征,即岩屑含量高和粘土含量高

(图 2) ,及岩屑颗粒的成份和特征 (图 3)、粘土矿物

的产状 (图 7、图 8)决定的。

4 由粘土矿物谈低渗透油藏开发改善

措施

通过研究,粘土矿物成分、粘土矿物的产状对相

渗透率曲线、油田开发中油气、水的渗流都有明显的

影响。因此在油田开发过程中, 除了依据粘土矿物的

成分、储层敏感性试验结果, 采用相应的措施来保护

储层外,还应结合高倍显微镜下及扫描电镜下, 粘土

矿物的产状来合理确定开发措施。储层粘土矿物成

分单一时,可根据粘土矿物的性质、与流体发生的反

应特征来确定相应措施。如粘土矿物为伊蒙混层, 以

颗粒包膜形式产出,则在储层开发中可能主要表现出

伊蒙混层遇水膨胀后堵塞孔道,储层以水敏为主, 开

发时可注入一定比的 KC ,l或者 A lC l3, 减少因伊蒙混

层的膨胀而造成储层渗透性的降低
[ 12 ]
。若粘土矿物

成分为二种以上时, 除考虑矿土矿物性质外, 还要确

定二者的产状,来确立定相应的措施。如粘土矿物以

高岭石和伊蒙混层为主,且高岭石位于网状伊蒙混层

的中间,则在开发过程中除考虑伊蒙混层的水敏外,

还应考虑到高岭石在长期受注入水的冲刷,会摆脱伊

蒙混层的束缚,发生移动, 表现出储层的速敏性。这

种情况下,应综合考虑储层的水敏、速敏, 开发时除向

注入流体加入防膨剂外, 还应控制注入速度, 来合理

开发油藏。

5 结论

低渗透储层样品的油、水两相渗透率特征研究,

并对其影响因素进行深入研究, 是认识、分析低渗透、

特低渗透储层油、水两相渗流机理的重要途径, 是合

理开发油田的基础。通过研究表明, 低渗透储层的岩

石学特征, 碎屑颗粒的成分、结构, 其表面的粗糙程

度,及其粘土矿物的产状对相对渗透率曲线有明显的

影响。
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Abstract The study of the characters and the influenc ing factors of the low perm eab le sandstone reservoirs re lative

permeab ility curve is not on ly the importan t approach to ana lyze and recogn ize the rule o f o il and w ater flu id perco la-

t ion, but a lso the base of proper deve lopment petro leum. By summ ar izing the futures of the relat ive permeability curve

in low permeable reservo irs and study of the futures of re lative perm eab ility curve in lith ic arenitew hich rock fragments

aremost come from tuff and lava, it is the reservo irs rock character, the type o f detritalm inerals, the degree o f gra ins

coarse and the lay out o f c laym inera l that arema in influencing facto rsw hich inf luence the relative permeability curve.

Th is conclusion has great sign ificance in proper deve lopment in th is kind of low permeable o il reservo irs.

Key words low perm eab le reservoirs, relative permeability, type of detr ita lm inera ls, lay out of clay m inera,l petro-

leum developmen t
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