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塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏回注水
水质指标对渗透率的影响
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摘要：由于目前缝洞型碳酸盐岩油藏的注水开发尚无回注水标准或推荐指标，因此以塔河油田缝洞型碳酸盐岩油

藏为基础，利用人工刻蚀岩心，分别考察了回注水中悬浮物含量、粒径中值和含油量等水质指标对裂缝型（缝宽为

0.1 mm）和缝洞型（缝宽为0.1 mm，洞直径为2 mm）岩心渗透率的影响。结果表明：在回注水的体积为5 000倍孔隙

体积，悬浮物粒径中值为30 μm时，岩心渗透率伤害程度小于40%；当悬浮物粒径中值为40 μm时，岩心渗透率伤害

程度超过98%。悬浮物含量为30 mg/L时，岩心渗透率伤害程度小于5%；当悬浮物含量达到45 mg/L时，岩心渗透

率伤害程度超过98%。当含油量为40 mg/L时，岩心渗透率伤害程度小于50%；当含油量为60 mg/L时，岩心渗透率

伤害程度接近70%。对于缝洞型油藏，由于流通通道尺寸较大，注水压力较低，建议将岩心渗透率伤害程度不超过

50%作为回注水水质控制指标，该类型油藏的回注水水质指标为：悬浮物含量小于30 mg/L，粒径中值小于30 μm，

含油量小于40 mg/L。
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缝洞型碳酸盐岩油藏是塔河油田开发的主要

油藏类型，根据碳酸盐岩储集岩孔隙分类方法，结

合油藏地质资料，其缝洞类型可分为3种：以0.1 mm
宽裂缝发育为主，以 0.1 mm宽裂缝与 2 mm直径洞

共同发育为主和以0.5 mm宽裂缝与5 mm直径洞共

同发育为主。针对缝洞型碳酸盐岩油藏开发，已开

展了大量研究，如开发技术政策和理论方法［1-2］、注

采井网优化、缝洞单元划分及分类评价、开发动态

分析方法等［3-5］，而针对缝洞型碳酸盐岩油藏回注水

水质指标的研究较少［6］，尚未形成回注水标准。悬

浮物含量、粒径中值和含油量是回注水水质的主要

指标［7］，因此，笔者以塔河油田裂缝型（缝宽为 0.1
mm）和缝洞型（缝宽为0.1 mm，洞直径为2 mm）岩心

为研究对象，采用单因素实验，考察了悬浮物含量、

粒径中值和含油量等水质指标对岩心的伤害情况，

以期为缝洞型碳酸盐岩油藏的注水开发提供参考。

1 实验材料和方法

1.1 模拟回注水的配制

选取不同粒径中值的硅藻土作为悬浮物质，加

入到1 L模拟回注水中混匀，得到不同悬浮物含量、

不同粒径中值的模拟回注水，其矿化度为 23 3262
mg/L，其中Na+，K+，Ca2+，Mg2+，Cl-，SO42-和HCO3-的质

量浓度分别为77 458，2 763，12 332，2 063，137 785，
732和127 mg/L。

选用塔一联合站的外输油配制不同含油量的

模拟回注水。配制方法为：称取1 g原油，加入到1 L
模拟回注水中，加入 3 mL乳化剂，混合均匀，静置

30 min，测定溶液中含油量，根据实验所需质量浓度

进行稀释，即得不同含油量的模拟回注水。

1.2 实验装置及步骤

实验装置主要包括恒流泵、中间容器（带搅

拌）、岩心夹持器、恒温箱、稳压气源（氮气）、压力采

集和数据记录装置等（图 1）。实验步骤主要包括：

①岩心制备。根据塔河油田碳酸盐岩油藏的情况，

切割石灰石全直径岩样，再将其对半剖分，分别在

每半块岩面上参照实际储层情况，人工模拟缝洞，

再还原为圆柱状岩心，制备成相应缝洞型全直径岩

心［8］；所制备的裂缝和缝洞型岩心直径均为25 mm，

长度均为55 mm。②将刻蚀后的岩心抽真空饱和模

拟回注水，测得孔隙体积均为 0.2 mL。③在模拟油
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藏温度为90 ℃的条件下，将饱和模拟回注水的岩心

装入岩心夹持器，环压维持在 4 MPa。④将模拟回

注水注入中间容器，开启搅拌，转速为300 r/min，防
止模拟回注水中悬浮物的沉降。⑤开启恒流泵，以

2 mL/min的注入速度进行驱替，同时记录注入压力

和产出液体积。⑥岩心伤害程度分析。岩心伤害

程度的计算式为

D = 1 - K
Ki

（1）
式中：D 为岩心伤害程度；K 为注入一定体积

回注水时岩心的渗透率，μm2；Ki 为岩心初始渗透

率，μm2。

图1 岩心伤害物理模拟驱替实验装置示意

2 岩心渗透率影响因素

2.1 悬浮物粒径

由于目前塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏现场

回注水中悬浮物含量一般小于 40 mg/L，因此，对于

裂缝型和缝洞型岩心，采用悬浮物含量为 40 mg/L，
粒径中值分别为10，20，30，40和50 μm的模拟回注

水进行岩心伤害实验。结果表明，随着悬浮物粒径

的增大，2种岩心表现出非常接近的伤害规律。当

悬浮物的粒径中值为 30 μm时，岩心渗透率下降接

近40%；当粒径中值为40 μm时，岩心渗透率随注入

孔隙体积倍数的增加直线下降，在注入水体积为

5 000倍孔隙体积时，岩心渗透率下降达 98%以上，

表明岩心堵塞时的悬浮物粒径中值为30~40 μm（图

2）。由于塔河油田裂缝型碳酸盐岩油藏注水压力

非常低（不足 1 MPa），即使注水压力增加 1倍，对注

水系统的影响也较小，建议以岩心渗透率的损失率

不超过 50%作为不发生明显伤害的判断依据。因

此，对以上2种类型油藏，建议回注水中悬浮物的粒

径中值控制在30 μm以下。

将岩心裂缝宽度（0.1 mm）与堵塞粒径（30~40

图2 悬浮物粒径对缝洞型岩心渗透率的影响

μm）进行对比，不难发现，其基本符合孔隙喉道与悬

浮物粒径的匹配关系，即遵从 1/3桥堵理论［9-10］，表

明在裂缝的宽度较小时（小于100 μm），遵循碎屑岩

孔隙的堵塞规律，为确保不发生堵塞，悬浮物粒径

中值应控制在裂缝宽度的1/3以下。

2.2 悬浮物含量

对粒径中值为 35 μm，悬浮物含量分别为 30，
45，60和 100 mg/L的回注水进行岩心伤害实验，结

果表明，悬浮物含量对2种岩心的伤害规律相同，且

随着悬浮物含量的增加，岩心渗透率衰减速度加

快；在注入5 000倍孔隙体积的模拟回注水条件下，

当悬浮物含量为 30 mg/L 时，渗透率损失不超过

5%，岩心伤害较小；当悬浮物含量超过 45 mg/L时，

岩心渗透率损失超过 98%（图 3），已发生明显伤

害。因此，回注水中悬浮物含量应控制在 30 mg/L
以下。

图3 悬浮物含量对缝洞型岩心渗透率的影响

2.3 含油量

塔河油田回注水除油后污水含油量通常小于

80 mg/L，对裂缝型和缝洞型岩心，分别考察了含油

量为 20，40，60和 80 mg/L时，岩心渗透率随注入水

体积的变化规律。结果表明，含油量对 2种岩心的

伤害规律相同，随着含油量的增加，岩心渗透率的

损失程度加剧，当含油量为20 mg/L时，岩心渗透率

下降约为 33%；当含油量为 40 mg/L时，渗透率下降
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约为 50%（图 4）；按照渗透率损失率不超过 50%的

原则，对于裂缝型和缝洞型油藏，回注水的含油量

要控制在40 mg/L以下。由图4还可看出，岩心渗透

率随注入水体积的增加，呈现先快速下降，后趋于

平稳的变化规律，这不同于悬浮物对岩心的伤害规

律，表明回注水中的原油对地层的伤害相对较小。

图4 含油量对缝洞型岩心渗透率的影响

利用相同的实验方法研究了悬浮物含量、粒径

中值和含油量对裂缝型岩心的伤害规律，结果表

明，3者对裂缝型岩心的影响与对缝洞型岩心的影

响相同，说明在注水过程中，可以不考虑洞的影响。

3 结束语

悬浮物含量、粒径中值和含油量等回注水水质

指标，对于塔河油田裂缝型和缝洞型岩心的伤害规

律相同，在注水过程中，可以不考虑洞的影响。对

于裂缝型和缝洞型的油藏，可以将悬浮物含量小于

30 mg/L，粒径中值小于 30 μm，含油量小于 40 mg/L

作为回注水水质的控制指标。由于采用的是单因

素实验，未进行多因素的考察，而实际的油藏伤害

是多因素的，因此，研究结果具有一定的局限性，但

对各因素对油藏伤害的考察时，所采用的实验方法

可以为其他油藏回注水水质指标的确定提供一定

的参考。

参考文献：

［1］ 伍玉林，李江龙，黄孝特.塔河油田碳酸盐岩油藏开发技术政策

研究［J］.油气地质与采收率，2004，11（5）：57-59.
［2］ 李阳.塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏开发理论及方法［J］.石油

学报，2013，34（1）：115-121.
［3］ 李峰，鲁新便，焦方正，等.塔河油田奥陶系油藏碳酸盐岩油藏

缝洞单元划分及分类评价［C］//焦方正，窦之林.塔河油气田开

发研究文集.北京：石油工业出版社，2006：234-243.
［4］ 李新华，荣元帅.塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏合理注采井网

优化研究［J］.钻采工艺，2013，36（5）：47-51.
［5］ 肖阳，江同文，冯积累，等.缝洞型碳酸盐岩油藏开发动态分析

方法研究［J］.油气地质与采收率，2012，19（5）：97-99.
［6］ 蒋海军，叶正荣，杨秀夫，等.裂缝性储层暂堵规律的模拟试验

研究［J］.中国海上油气，2009，19（2）：41-43.
［7］ 林永红，张继超，汤战宏，等.SY/T 5329—2012碎屑岩油藏注水

水质指标及分析方法［S］.北京：石油工业出版社，2012.
［8］ 郑小敏，孙雷，王雷，等.缝洞型碳酸盐岩油藏水驱油机理物理

模拟研究［J］.西南石油大学学报：自然科学版，2010，32（2）：

89-92.
［9］ 叶珏男，唐洪明，吴小刚，等.储层孔喉结构参数与悬浮物粒径

匹配关系［J］.油气地质与采收率，2009，16（6）：92-94.
［10］伦增珉.悬浮固相颗粒对储集层基质孔隙的堵塞规律研究［J］.

后勤工程学院学报，2006，22（3）：30-32，39.
编辑 武云云



（上接第107页）

［6］ 张兴国，田世澄，韩春明，等.底水油藏开发中夹层的作用研究

［J］.地球学报，2003，23（5）：459-462.
［7］ 陈程，孙义梅.厚油层内部夹层分布模式及对开发效果的影响

［J］.大庆石油地质与开发，2003，22（2）：24-27.
［8］ 王洪辉.河南双河油气田 IV1-3层系夹层分布研究［J］.天然气工

业，2000，20（3）：26-29.
［9］ 刘睿，姜汉桥，刘同敬，等.夹层对厚油层采收率影响研究［J］.

西南石油大学学报：自然科学版，2009，31（4）：103-106．
［10］崔文富.反韵律厚油层夹层分类及纵向剩余油分布模式——以

胜坨油田沙二段 8～15砂层组为例［J］.油气地质与采收率，

2005，12（1）：52-55．
［11］张宗檩.正韵律厚油层层内夹层对水平井挖潜效果的影响分析

［J］.油气地质与采收率，2004，11（3）：46-47．
［12］薛永超，程林松，张继龙.夹层对底水油藏开发及剩余油分布影

响研究［J］.西南石油大学学报：自然科学版，2010，32（3）：101-
106.

［13］柳成志，张雁，单敬福.砂岩储层夹层的形成机理及分布特征

［J］.天然气工业，2006，26（7）：15-17.
［14］国景星，张摇勇.梁11断块沙河街组二段河口坝砂岩体夹层特

征［J］.中国石油大学学报：自然科学版，2010，34（5）：7-11.
［15］林博，戴俊生，陆先亮，等.河流相储集层夹层的三维空间分布

研究［J］.中国石油大学学报：自然科学版，2006，30（4）：17-19.

编辑 常迎梅


