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1 引言

塔河油田 S 区三叠系油藏为强底水砂岩油藏，动用地

质储量高，经长年开采，S 区油井含水持续上升并引起产量

递减，影响油田整体开发效果。前期研究人员对此问题开

展过很多研究 [1]。在注水开发过程中，长期冲刷对储层物性

及储层孔隙结构有较大影响，因此研究注水开发前后的储

层物性变化具有重要意义。论文依据 S 区范围内 2 口井的

4 块实物岩心，从室内出发，研究在不同驱替倍数下岩心渗

透率、孔隙度的变化。

2 实验准备

2.1 岩心准备
选取 S 区范围内 2 口井的 4 块岩心，其岩心数据如表

1 所示。

表 1 岩心原始物性数据

岩心编号
岩心长度

cm
岩心直径

cm
气测孔隙度

%
气测渗透率

mD
T15 5.231 2.250 22.6 94.2
T16 5.456 2.249 23.0 312
T39 4.899 2.250 23.0 459
T47 4.785 2.248 23.1 978

2.2 配制地层水
为了防止水敏发生，需按实际地层水的性质，室内配

置地层水 [1]。地层水性质：总矿化度为 215011mg/L，Ca2+
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摘 要

为提高油田采油量，注水开发成为塔河油田提高采收率的主要措施之一，但长期对储层进行注水冲刷会改变储层物性特
征。论文在室内利用地层水对实物岩心进行高倍水驱实验，研究储层的物性变化特征，借助扫描电镜和X衍射分析，从驱
替前后所测岩心样品的渗透率、孔隙度可知，水驱前后孔隙度变化不大，但渗透率明显变低。
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的矿化度为 12474mg/L，Na+ 的矿化度为 69217mg/L，Mg2+

的矿化度为 1133mg/L，Cl- 的矿化度为 131909mg/L。所配

地层水在 20℃时，密度为 1.154g/cm3。

2.3 实验步骤
①截取少量岩心进行扫描电镜分析及粘土X衍射分析。

②将剩余岩心装入岩心夹持器中，接好实验流程，准

备流体驱替实验。

③对岩心注入地层水，初始液测渗透率测量完成后，

间隔一段时间记录一次压力、流量等参数，并计算该时间点

对应 PV 数下的液测渗透率。

④当注入地层水总量大于 1000PV 的时，结束注水实验。

⑤烘干岩心样品，烘干流程，参见标准 SY/T 5336。对

水驱后的岩心样品进行扫描电镜分析及粘土 X 衍射分析 [2]。

⑥回收样品，待后续实验。

3 水驱前样品的扫描电镜和粘土 X 衍射分析

对岩心样品的新鲜面进行扫描电镜分析，可发现颗粒

表面及粒间分布大量粘土矿物，粘土矿物以高岭石、绿泥石

为主，局部见蒙脱石及伊蒙混层（见图 1）。

4 岩心高倍水驱实验

4.1 渗透率变化
对编号为 T15、T16、T39、T47 四块岩心样品以 0.5mL/min 

的速率进行 1000PV 以上体积的地层水驱替（岩心实测临界

流速为 1.1mL/min）。得到的岩心渗透率数据如图 2~ 图 5

所示。

从四幅图中不难发现四块岩心在被高倍地层水冲刷后

渗透率均明显降低 [3]。T15 号样品的液测渗透率随着驱替

倍数的增大从初始的 46.3mD 下降到 1.4mD，渗透率下降了

97%；T16 号样品的液测渗透率从初始的 176.9mD 下降到

4.9mD，渗透率下降了 97.2%；T39 号样品的液测渗透率从初

始的 66.6mD 下降到 1.58mD，渗透率下降了 97.6%；T47 号

样品的液测渗透率从初始的 203.3mD 下降到 6.8mD，渗透率

下降了 96.7%。四块样品的液测渗透率平均下降了 97.1%。

4.2 孔隙度变化
将高倍水驱后的 4 块岩心进行烘干。对烘干后的 4 块

岩心进行孔隙度测量，并与水驱前的孔隙度数据进行对比 [4]。

对比数据见表2，不难发现水驱前后岩心样品的孔隙度变化不大。

表 2 水驱前后样品孔隙度变化情况

岩心编号 水驱前气测孔隙度 % 水驱后气测孔隙度 %
T15 20.6 20.9
T16 25.0 25.4
T39 23.0 23.6
T47 23.2 23.5

4.3 水驱后样品的扫描电镜和粘土 X 衍射分析
4.3.1 扫描电镜分析

烘干水驱后的岩心样品，取少量用于扫描电镜分析。

在电镜下观察岩心颗粒表面的特征，并与水驱前对岩心样品

做的扫描电镜分析做对比，见图 6。

图 1 岩心样品的扫描电镜分析和 X 衍射分析

  

图 2 T15 岩心高倍水驱下的渗透率变化          图 3 T16 岩心高倍水驱下的渗透率变化
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图 4 T39 岩心高倍水驱下的渗透率变化        图 5 T47 岩心高倍水驱下的渗透率变化

图 6 运用扫描电镜观察岩心样品驱替前后颗粒表面的变化
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从图中对比可以发现，4 块岩心样品经过 1000PV 的地

层水驱替后，岩心的骨架颗粒并未发生明显的位移，但是颗

粒表面及面积稍大的粒间孔中的填充物数量有一定程度的

减少。

4.3.2 粘土 X 衍射分析
烘干水驱后的岩心样品，取少量用于粘土 X 衍射分析。

将该分析结果与水驱前的粘土衍射分析结果做对比，见表 3。

表 3 驱替前后样品粘土矿物含量表

　 高岭石 蒙脱石 绿泥石 伊蒙混层

样品号
驱替

前

驱替

后

驱替

前
驱替后

驱替

前

驱替

后

驱替

前

驱替

后

T15 42 41 8 7 41 44 18 17
T16 54 55 7 5 26 26 15 13
T39 42 43 9 7 28 27 25 24
T47 47 45 6 8 30 29 22 20

从表 3 中可以看出，水驱后四块岩心样品的粘土矿物

仍然以高岭石和绿泥石为主，少量含有蒙脱石和伊蒙混层 [5]。

并且岩心样品在经过了 1000PV 地层水冲刷后，粘土矿物的

相对含量没有发生明显变化 [6]。

通过对比水驱前后岩心样品的扫描电镜分析结果，说

明岩心在高倍体积的地层水冲刷下，在一定程度上使岩心颗

粒表面和面积稍大的粒间孔中的粘土矿物发生运移 [7]。通过

对比水驱前后粘土 X 衍射分析结果，岩心样品中的粘土矿

物并没有被地层水带出岩心。

5 结论

借助扫描电镜和 X 衍射分析，从驱替前后所测岩心样

品的渗透率、孔隙度可知，水驱前后岩心的孔隙度变化不大，

而渗透率有明显的降低，说明高倍的地层水冲刷使岩心内部

的粘土矿物微粒发生位移，改变了岩心内部的孔隙结构，使

岩心的物性变差。
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