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特低渗油藏生产井初始含水率高的微观机理

谷建伟1，郭志华2，赵燕1
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摘要：特低渗油藏的生产井初始含水率要比中高渗油藏的高，而且生产井开井生产后古水率有一段时间的下降。对

流体流动的微观机理进行了分析。结果表明，在特低渗油藏，钻井和压裂过程造成的水锁效应使地层原油难以流

动；贾敏效应的存在阻塞了油流的通道；地层微裂缝的开启与闭台、启动压力梯度的存在导致生产井初始含水率较

高；岩石物性特征决定了抽藏的初始含永饱和度高，进而使初始含水率比较高。
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特低渗油藏在陆上储量中占有较大比例，是今后

重要的石油接替油藏，由于其地层导流能力极低，给

原油开发带来了很大困难。前人在压裂投产、井网部

署、合理井距、增产增注等方面进行了大量研究，使该

类油藏得以正常开发。在该类油藏的开发过程中发

现，生产井初始含水率与常规的认识不同。对于中高

渗油藏，地层中油水分布主要受构造和沉积环境控

制，受油水重力分异因素影响，高部位生产井初始含

水率低，而低部位生产井的初始含水率相对较高；沉

积物性差的部位初始含水饱和度比较高，导致初始含

水率较高”“。但是对于特低渗油藏，不仅构造和沉

积特征控制了初始含水率，而且压裂裂缝参数、毛管

力‘⋯、地层压力⋯、贾敏效应、水锁效应、地层微裂缝、

启动压力‘“3等微观因素也能影响初始含水率。笔者

主要对引起生产井初始含水率高的微观机理进行分

析，以期对特低渗油藏的开发起指导作用。

1 生产井初始含水率特征

生产井的初始含水率特征包括开井初期含水率

及其变化规律。经过对胜利油区特低渗油藏的生产

资料进行分析，发现生产井初期的含水率都比较高，

而且随开发进行含水率有一段时间的下降。研究区
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块为樊31北块，该块位于大芦湖油田的西部，主要

含油层系为沙三下。根据岩性、电性特征分析，认为

樊31北块为滑塌浊积岩，以中扇水道微相、外扇前

缘、侧缘微相为主，西部构造低部位物性较好，东部

高部位物性较差。2003年投入开发，共钻8口生产

井。这8口生产井开井初始含水率为16％一92％

(图1)，平均为46．5％；其中有7口并含水率呈下降

的变化趋势，下降时间为2—16个月，平均下降时间

为6．5个月，含水率下降幅度为9％一42％，平均下

降幅度为23％。只有16-17井含水率呈现上升的趋

势，对该井的动液面变化和产出地层水矿化度的化

验结果进行分析，证明该井的产出水主要是由于卡

封失效后由沙三中而来，与沙三下没有关系。研究

其他7口生产井初始含水率与生产层位构造深度之

间的关系(图2)发现，总体上有高部位初始含水率

低，而低部位初始含水率高的特征。但是该特征相关

性不高(回归曲线的相关系数萨仅为0．540 8)，而

且这些生产井都远处于油水界面之上，都没有无水

采油期。这说明除了构造对初始含水率有控制作用

外，其他因素也有重要影响。
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圈1羹3l北块单井初始含水率变化特征
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囤2初始含水率与构造深度的关系

胜利油区的其他特低渗油藏也存在这种现象，

即生产井开井后含水率较高，然后持续下降一段时

间，尤其是后期打的新井该现象更明显。研究发现，

不仅构造控制初始含水率，特低渗油藏特殊的地质

特征和油水渗流机理也决定了其具有该种特殊的初

始含水率特征。

2初始含水率高的微观机理分析

2．1水锁效应导致油井排出水慢，

在钻井过程中。钻井液中的水会进入井底附近

的地层．造成油层污染”j。而且特低渗油藏一般都

要经过压裂投产，压裂过程中的压裂液、携砂液、顶

替液与地层充分接触、侵入，也会对井底周围和压裂

裂缝周围地层形成污染。虽然压裂后都有压裂液的

返排过程，但是即使少量的残留液体也会对油藏造

成强烈的污染。在开井初期，地层中原油首先需要

将井底附近及压裂裂缝附近地层中污染的侵人水驱

出。由于特低渗透油藏毛管力比较强，会产生强烈

的水锁效应。采用毛管束模型研究水锁程度，在单

根毛管中，流体分布如图3所示。
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圈3亲水孔道发生水锁时油水特征参数

设孔道长度为L，半径为，，原油粘度为灿：，地层

水粘度为肛。，毛管两端压力分别为p．和p：，水相侵

人毛管的长度为厶，弯液面两侧压力分别为p’。和

p’：，产生的毛管力为几=p’：一p’，。将弯液面两侧

的流体流动视为单相流动，根据Poi*ujlle定律可以

写出油、水的流动速度表达式Ⅲ，即

”口．=r2(p：_pl咄)／{8【(p：￡)2一(地Ⅵ)×

(字(P2一A—p。)+缸：L￡o一瑶(如一地)¨”)．
(1)

从式(1)中可以看出，当孔道中只有水在流动时，可

以得到水的流动速度表达式，并可以据此求出水全

部通过长度为￡的毛管时所需要的时间，即

铲笔掣， (2)％3—矿， t2J

p兰． (3)‘_一2／ 、· ～o，

同时，油将水排出整个毛管的时间为。。：坐型萼三盟尝幽．(4)
，。(p2一pl—p。)

当外来流体侵人毛管长度￡时，将侵人的流体

排出所需要的时间；。为

知：关尝 (5)～一2， 、’ 、o，
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对于低渗透油藏，孔道比较细小，侵入液体不容

易返排。造成水锁的发生。比较式(3)和式(5)可以

看出，水相在毛管中的排出时间要比油驱水所用的

时间短，即只含有水的孔道中流体流速大干污染孔

道中油驱水的速度。 ，

岩石的微观孔喉尺寸是不均匀的，设最大孔喉

对应的最小毛管压力为P∞，最小孔喉对应的最大
毛管压力为p。。。流动驱动压差为△p=p2一p。，当

却处于不同的范围内时，可以分析油井初始含水

率。

当△p’p—；时，外加的压差能克服所有压力的

影响，此时水锁现象不会发生，开井后首先是原油将

侵入水排出到井底，因此油井初始含水率比较高。

大孔喉中水排出速度快，小孔喉中排出速度慢。当

排水过程完毕后，开始产油，因此含水率开始呈现下

降的变化趋势。当p。～>△P>p⋯时，外加的驱动

压差能克服较大孔喉的附加压力，但是并不能克服

小孔喉的附加压力，即只有一部分毛管孔道中的油

能驱动侵入水，同样造成初始含水率高，并且含水率

有下降的趋势。当△P<p。。时，在油流通道中外来

侵入的水将油全部堵死，油驱动水排出的速度为o，

而水流通道中水的流量不发生变化，这种情况下生

产井含水率极高，而且持续时间长。

采用樊3l北块流体和岩石物性平均参数，根据

两口井918块样品资料统计分析，平均孔隙度为

11．54％，平均渗透率为O．66×10～斗m2，最大孔喉

半径为1．”¨m，平均值r为1．12斗m，排驱压力平

均值为1．29 MP8，属于低孔特低渗储层。该区块平

均井距冗。为300m，井底半径R，取0．I m。设流体

侵入的距离为井底周围1 m范围，原始地层压力几

为30 MPa，井底压力p。为20 MPa，地层水粘度为

O．5 mPa·s，油水之间的界面张力口为3 mN／m，润

湿角度8为o。采用稳定渗流公式计算距离井底1

m位置的地层压力为

p=p“+坚挚n争=22．88 MPa+
h薏

“’

地层中毛管压力为

p．：绝：!型：22．222 kPa．
。’

r

采用式(5)可以计算出流体返排时间为

to：尝里立些：222 d．

从计算结果看，在平均孔喉半径范围内，排出侵

入流体需要222 d，而实际的孔喉分布不一样，大孔

喉中流体排出时间短，小孔喉中流体排出时间长，因

此造成油井在开井后相当一段时间内含水率比较

高，而且随时间延长含水率持续下降。

2．2贾敏效应的影响

特低渗透油藏的孔喉细小，油水流动阻力大，两

且一般呈现水湿特征。原油在地层孔隙的流动过程

中极易发生卡断现象，形成孤立的油珠，贾敏效应比

较明显。贾敏效应不仅在井底附近造成水锁，在地

层中同样水锁比较严重。油珠的形成虽然阻止了油

流的通道，但由于润湿性的差异，水可以通过岩石的

表面以水膜的形式流动”1。在一些比较细小的孔

道中主要是水在流动，因此造成生产井开井的含水

率比较高。由于地层微观孔喉变化复杂，在地层中

会出现多个油珠，对整个地层的浦水流动的影响非

常显著。

2．3微裂缝的存在

特低渗油藏中一般都存在天然微裂缝，因此可

以将特低渗油藏看成双重介质，即具有孔隙基质和

天然微裂缝两部分。在油藏原始状态下，这些微裂

缝处于开启、半开启或者闭合的状态。由于低渗透

油藏的地层导流能力低，加之井底附近存在贾敏效

应，因此注水井井底压力异常高(图4)，在异常高压

作用下天然微裂缝开启，由于微裂缝的导流能力高

于地层孔隙基质的导流能力，因此注入水沿地层微

裂缝向远处传播，其传播的范围和速度要大于基质

孔隙传播水的范围和速度。这样地层微裂缝中存储

部分注入水，造成微裂缝中地层压力要高于基质部

分的压力，因此微裂缝中的水在压差作用下逐渐向

基质孔隙中渗流，改变微裂缝周围地层中的油水原

始分布特征，使含水饱和度上升。同时在微裂缝与

孔隙基质之间发生类似于井底水力压裂裂缝与地层

间的贾敏效应和水锁效应。但是通过微裂缝传输的

水量是有限制的，微裂缝发育程度越高，传输的水量

越大．反之，传输的水量越小。此外，由于远离注水

井井底处为原始地层压力，而且注水井井底附近压

力损耗大，远离注水井的微裂缝存储的水量不会太

多。例如樊3l块开发初期(1994年)化验得到地层

水矿化度为66．255 g／L，而后期未动用区域的新井

地层水矿化度(2004年4月化验新井3l—13的地层

永矿化度为51．494吕／L)要低于该值，这说明地层

水受到了注入水部分影响。
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