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摘要：疏松砂岩油藏在水驱过程中，储层渗透率和孔隙度会发生变化，这些变化对油藏开发具有重要的影响。基于

符合疏松砂岩储层典型特征的网络模型，综合考虑储层孔喉内微粒的脱落、捕集、运移等微观变化机理，建立了储

层参数变化三维网络模拟方法，并模拟研究了不同条件下孔隙度和渗透率等物性参数的变化规律。模拟结果表

明：在长期注水驱替过程中，由于孔喉内微粒会发生脱落，且部分微粒随注入流体流出储层，导致孔喉半径分布范

围发生小幅变化，孔喉半径总体呈增大趋势，储层连通性增强；渗透率和孔隙度逐渐增大，且增大的幅度逐渐减小；

注水强度和粘土胶结程度通过影响微粒的脱落速率，进而影响储层渗透率和孔隙度的变化幅度。
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注水驱油是目前油田开发中提高采收率常用

的方法。长期注水开发会使储层参数（渗透率、孔

隙度、孔喉半径等）发生较大变化，进而对开发效果

产生较大影响［1］。储层参数变化规律的研究方法主

要有 2种：①通过室内岩心驱替实验与压汞实验交

替进行的分析测试方法，研究岩样在不同水驱倍数

下宏观物性的演化模式［2-3］；②通过测井评价，研究

不同开发阶段完钻井储层物性参数的变化特点，并

建立其随水驱开发过程的演化模式［4］。这2种方法

都只是从宏观角度对储层参数的变化规律进行研

究，无法揭示其变化的根本原因和基本规律。为了

正确地认识储层参数的变化规律和影响因素，实现

对油田开发过程中水驱砂岩储层物性的改变情况

进行描述和控制，采用孔隙网络模拟方法研究流体

在多孔介质中的微观流动机理、多相渗流以及剩余

油的微观分布等，从微观角度对不同的变化机理进

行模拟研究［5-8］。笔者通过建立符合疏松砂岩典型

特征的三维网络模型，模拟水驱过程中微粒的脱

落、捕集和运移等过程，从微观上对注采强度以及

粘土矿物胶结程度对孔隙度、渗透率的影响规律进

行研究，以期为油田进一步挖潜、三次采油方案的

制订和注水开发效果的改善等提供参考。

1 孔喉内微粒的变化机理

疏松砂岩在长期水驱过程中，由于各种水动力

学或者化学因素的影响，导致孔喉内的粘土矿物发

生脱落、捕集、运移等变化，引起储层孔喉半径和孔

渗性质的变化，进而导致储层参数发生变化。分析

总结疏松砂岩水驱过程中粘土矿物微粒的不同微

观变化机理，并对孔喉内微粒的脱落、捕集、运移等

机理进行定量描述。

1.1 脱落机理

岩石孔喉内流体的流动会对壁面的微粒产生

拉拽和摩擦等作用，当这些力的作用达到某种程度

时，微粒从壁面脱落，并随流体在孔喉内流动。随

着注入速率的增大，微粒脱落的速率也越大。采用

Khlar提出的计算公式对微粒的释放速率进行描

述［9-10］，即

vri =αi( )vi - vc cbi （1）
式中：vri 为单位孔喉表面积下的微粒释放速

率，kg/(m3·m2·s)；αi 为释放系数，当微粒释放速率小

于临界流速时其值为0；vi 为孔喉内流体流速，m/s；
vc 为临界流速，即当孔喉内流体流速大于该值时微

粒才开始释放，m/s；cbi 为孔喉壁面可脱离微粒的质

量浓度，kg/m3。

1.2 捕集机理

随流体进入储层的微粒，在重力、电荷引力等

作用下可能沉降到储层孔喉壁面上，导致孔喉半径

减小，甚至会堵塞储层喉道，使储层连通性变差。

捕集机理主要包括直接堵塞、壁面沉积和架桥堵
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塞［11］。模拟孔喉内微粒的捕集过程时，应首先判断

流经该喉道的流体中携带的微粒是否将喉道直接

堵塞。若不能直接堵塞，则计算微粒半径与该喉道

半径的比值，以判断是否发生架桥堵塞；若喉道未

发生堵塞，则计算该时间步长内喉道微粒的沉积

量，用于计算每个时间步长结束时孔喉内流体和壁

面处微粒的浓度。

直接堵塞 当微粒半径大于或者等于喉道半

径时，微粒会直接堵塞所流经的喉道，使孔喉配位

数降低，网络连通性变差。

壁面沉积 在流体流动过程中，部分流体中悬

浮的微粒在重力等作用下，沉积于孔喉壁面，使孔

喉半径减小。关于微粒的沉积，中外学者提出很多

表征方法，笔者采用 Jalel提出的公式［11］对微粒沉积

速率进行计算。

架桥堵塞 当微粒半径小于喉道半径时，流经

喉道的微粒可通过多个微粒架桥的方式将喉道堵

塞，降低孔喉网络连通性。通常微粒半径大于喉道

半径的1 3时，则可通过架桥的方式将喉道堵塞［12］。

1.3 运移机理

Leichtberg等通过实验研究发现，当微粒与孔喉

半径之比达到0.95时，微粒在孔喉内运移的速率与

孔喉内流体的速率之差可忽略不计［13］，即可以认为

孔喉内微粒的流速与流体流速是相同的。

2 储层参数变化的网络模拟

建立能够反映疏松砂岩孔喉性质的网络模型，

并结合孔喉内微粒脱落、捕集、运移等变化机理，得

到数学模型，从而研究储层参数随水驱进行而发生

的变化。

2.1 孔隙网络模型

孔隙网络模型是用模型化的网络来替代多孔

介质内复杂的孔隙空间，从微观角度研究流体的渗

流规律［5-6］。喉道半径、喉道长度、孔喉比和截面的

形状因子均采用截断威布尔分布来确定［6］。以喉道

半径的确定为例，得到最大和最小喉道半径后，网

络中喉道半径的计算公式为

r = ( )rmax - rmin { }-δ ln[ ]x( )1 - e-1/δ + e-1/δ
1 γ

+ rmin （2）
式中：r 为喉道半径，m；rmax 和 rmin 分别为最大

和最小喉道半径，m；δ 和 γ 为截断威布尔分布特征

参数；x 为0和1之间的随机数。

采用形状因子表征孔喉的截面形状，其表达式

为

G = A
P 2 （3）

式中：G 为形状因子；A 为横截面积，m2；P 为

周长，m。

孔隙内切圆半径的计算公式为
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式中：rp 为孔隙内切圆半径，m；α 为孔隙的孔

喉比；n 为与孔隙相连的喉道数；rt i 为与孔隙相连

不同喉道的半径，m。

2.2 数学模型

根据多孔介质的渗流特征以及研究需要，假

设：①喉道、孔隙以及流体均等温、不可压缩；②流

体渗流符合 Poiseuille方程，管壁处无滑脱；③孔喉

壁面上微粒的脱落、捕集符合微粒脱落和捕集机

理；④微粒在孔隙中的浓度分配按流入不同喉道的

流量确定；⑤单个孔隙或喉道内流体中的微粒浓度

相同。

对于单个孔喉，考虑微粒运移时的物质平衡方

程，应满足

ciåin Qi - cfåoutQj =
DcfV
Dt

+
DcbV
Dt

（5）
式中：Qi 为流体流入流量，m3/s；ci 为流入流体

中微粒的质量浓度，kg/m3；Qj 为流体流出流量，m3/
s；cf 为孔喉内流体中微粒的质量浓度，kg/m3；V 为

孔喉体积，m3；t 为驱替时间，s；cb 为孔喉壁面微粒

的质量浓度，kg/m3。

对于2个相邻孔隙，通过其连接喉道的流量为

Qij =
πr 4( )pi - pj

8μL （6）
式中：Qij 为通过连接第 i 和第 j 个孔隙喉道的

流量，m3/s；pi 和 pj 分别为相邻孔隙处的压力，

MPa；μ 为地层流体粘度，mPa·s；L 为孔隙间距，

m。

对于非边界处的所有孔隙节点，满足流量守

恒，即

å
j = 1

Zi

Qij = 0 （7）
式中：Zi 为孔隙 i的配位数。
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将式（6）代入式（7）中得到以孔隙 i 处压力为未

知数的方程，将所有孔隙的方程联立得方程组。求

解方程组，得到各孔隙处压力，进而求取不同孔喉

内流体流速以及模型渗透率等参数。模拟疏松砂

岩储层参数随水驱进行而发生变化的过程（图1）。

图1 储层参数变化网络模拟流程

3 不同条件下储层参数变化规律

建立 20 ´ 20 ´ 10 的三维网络模型，其喉道半径

为 1～11 μm ，孔喉比为 1.5～3.0，喉道长度为 20～
30 μm 。

3.1 驱替压力梯度

物理模拟结果表明，注采强度越大，作用在岩

石颗粒上的压力梯度越大，孔喉内部微粒越容易脱

落，微粒流出量越大，故注采强度会对储层孔喉半

径及渗透率、孔隙度等参数的变化产生较大影响。

首先设定模拟过程中的驱替压力梯度为 0.10
MPa/m，得到驱替前后模型孔喉半径分布（表 1），结

果表明，驱替后孔喉半径分布范围有小幅变化，且

孔喉半径总体呈增大趋势。随着驱替的不断进行，

孔喉内部的粘土矿物微粒不断脱落离开壁面，导致

孔喉半径逐渐增大；同时脱落微粒在孔喉壁面处发

生沉积，导致个别孔喉半径减小，故驱替前后孔喉

半径范围会有小幅变化。虽然驱替过程中部分微

粒在孔喉壁面沉积，导致孔喉发生堵塞或者变小，

表1 驱替前后模型孔喉半径分布 μm
取值

最大值

最小值

平均值

驱 替 前

孔隙半径

24.40
7.58

14.20

喉道半径

11.00
1.18
6.15

24.10
8.14

15.00

驱 替 后

孔隙半径 喉道半径

11.80
1.14
6.20

但总体上孔喉半径变大、连通性增强。将驱替压力

梯度分别设置为0.05，0.10和0.15 MPa/m，随水驱的

不断进行，渗透率和孔隙度变化曲线符合逐渐增大

的趋势（图2）；这是因为随着注入水的不断冲刷，孔

喉壁面的微粒脱落进入流体中，导致孔喉半径增

大，孔喉连通性变好，进而导致渗透率和孔隙度不

断增大。采用不同的驱替压力时，随着驱替压力梯

度增大，孔喉内微粒的脱落速率加快，孔喉半径增

大越快，渗透率和孔隙度也增加越快。

图2 不同驱替压力梯度下渗透率和孔隙度变化规律

3.2 胶结程度

孔喉内部的粘土矿物具有不同的胶结程度，胶

结程度越大，抵抗流体冲击的能力越强。在考虑微

粒的脱落机理时，用临界流速来表征微粒的抗拉拽

能力；故粘土矿物胶结程度越大，微粒脱落的临界

流速也越大。对不同胶结程度下储层参数的变化

规律进行模拟，边界条件设定为定驱替压力梯度，

其值为0.10 MPa/m。临界流速设定为3×10-5，5×10-5

和 7×10-5m/s。模拟结果表明（图 3），渗透率和孔隙

度变化曲线具有逐渐增大的变化规律，但是胶结程

度越小，临界流速也越小微粒越容易脱落离开孔喉

壁面，即孔喉内微粒脱落速率越大，导致渗透率和

孔隙度的变化幅度增大。
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图3 不同胶结程度下渗透率和孔隙度变化规律

4 结论

综合考虑多孔介质中不同的微粒变化机理，建

立了储层参数变化网络模拟方法，并对不同条件下

储层参数变化规律进行了模拟。结果表明：长期注

水冲刷后，孔喉半径分布范围有小幅变化，孔喉半

径总体呈增大趋势，储层连通性增强；储层渗透率

和孔隙度随驱替进行逐渐增大，驱替压力梯度越

大，孔喉内流体流速越大，微粒脱落越快，储层渗透

率和孔隙度增大越快；砂岩中粘土矿物的胶结程度

越大，其反抗流体冲击的能力越强，微粒脱落速率

越小，储层渗透率和孔隙度变化幅度越小。
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