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摘要摘要 回注水中的悬浮颗粒能严重堵塞储层，造成渗透率下降，导致安塞油田注水难、采油难。为了提高注水效果，急需确定安

塞油田合理的回注水悬浮颗粒指标。以5种不同的粒径的悬浮颗粒在3种不同浓度条件下，分别对安塞天然岩心进行室内流动

实验。结果表明：岩心渗透率开始随着悬浮颗粒溶液的注入缓慢下降，达到一定注入量后，能够较长时间处于某一平稳值；悬浮

颗粒溶液浓度ρ>2.0 mg/L，渗透率损失大于30%；ρ≤1.0 mg/L且粒径d＜0.730 μm，渗透率损失小于30%；1.0 mg/L＜ρ＜2.0 mg/L，
且d＜0.730 μm，渗透率损失有大于30%，也有小于30%，由浓度与粒径二者共同作用；0.730 μm≤d≤ 2.100 μm，渗透率损失大

于30%。各油田回注水时，颗粒粒径范围区间应尽量小，其平均值应与储层的平均孔喉相差较大；安塞低渗透油藏注入悬浮颗粒

溶液ρ＜1.0 mg/L，d＜0.730 μm。
关键词关键词 回注污水；低渗透；悬浮颗粒；粒径

中图分类号中图分类号 TE341 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2014.15.010

The Suspended Particles in Reinjection Sewage of Ansai
Low Permeability Reservoir

AbstractAbstract The suspended particles in a reinjection sewage might plug the reservoir and reduce the permeability. This makes it difficult
for the Ansai low permeable oil field to inject water and produce oil at present. In order to improve the effect of water flooding, a reasonable
index of suspended particles for Ansai oil field has to be determined. For this purpose, five different particle sizes are considered with
three different suspended particle concentrations in the Ansai natural core flow experiment. The results show that the permeability of
the cores is reduced slowly with the increase of the injection of the suspended particles. When the injection reaches a certain amount,
the permeability tends to be a stable value for a long time. When the concentration ρ>2 mg/L, the permeability is reduced more than 30%;
when ρ≤1.0 mg/L and the particle size d<0.730 µm, the permeability is reduced less than 30%; when 1.0 mg/L<ρ< 2.0 mg/L and d<0.730
µm, the two factors act together, the permeability may be reduced more or less than 30%; when 0.730 µm≤d≤ 2.100 µm, the permeability
is reduced more than 30%. It is therefore suggested that the range of the suspended particle size should be limited and stay away from
the throat size of the reservoir in the water injection process. ρ<1.0 mg/L and d<0.730 µm for the Ansai low permeable oil field.
KeywordsKeywords reinjection sewage; low permeability; suspended particles; size
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目前，国内近 87%的油田釆用注水开发方式驱油[1,2]。国

内大多陆上油田进入中后开发期，采出液含水率不断上升，

有的区块已达 90%以上[3]。随着油田开发时间的增长，采出

水量不断增多，污水已成为油田注水的主要水源。污水回注

既可以补充地层能量、保持油田稳产、提高采收率；又可以避

免污水外排对人类和生态系统造成的危害，因而油田污水回

注被广泛采用[4~7]。但污水若处理不好,对于油藏储层存在着严

重的负面影响，例如：油层吸水能力变差、地层渗透率下降等[8]。

污水中悬浮颗粒堵塞储层是造成储层伤害的主要原因[9]。

安塞油田主力含油层为长6层，其埋深为1000~1400 m，

油层厚度为 10~15 m，储层平均有效孔隙度为 11%～15%，

平均空气渗透率为 1×10-3~2×10-3 μm2 [10]；孔隙类型属于小孔

细喉型，平均喉道半径为 0.47 μm，中值半径为 0.25 μm[11]。

安塞油田为典型的低孔、低渗油藏。

油田回注污水不可避免，而安塞低渗透油田因注入水中

悬浮颗粒堵塞储层而造成注水难、采油难的现象明显。本研

究设计不同浓度、粒径的悬浮颗粒溶液的室内岩心流动实

验，以确定安塞油田合理的悬浮颗粒指标，为改善安塞油田

注水效果提供技术支持。

1 岩心流动实验
1.1 实验材料

石英砂（5000目 2.6 μm左右，河北灵寿县佳豪矿物粉体

厂），氯化钠NaCl（天津市天力化学试剂有限公司），安塞油田

天然岩心（甘肃庆阳西峰岩心库），微孔滤膜圆片膜（0.10、
0.45、0.65、0.80、1.20、3.00 μm，北京海成世洁过滤器材有限

公司），蒸馏水。

1.2 实验设备

100DX型双计量泵（TELEDYNE 美国 ISCO公司），活塞

容器 ZR-3（400 mL/70 MPa，海安发达石油仪器科技有限公

司），不锈钢岩心夹持器（海安发达石油仪器科技有限公司），

电热鼓风干燥箱（0~300℃，上海市实验仪器总厂），电子天平

JA5003，单相电容运转电动机（天津市中环天虹微电机有限

公司），过滤设备，Winner 2000ZD激光粒度仪（济南微纳颗粒

仪器股份有限公司），试管，秒表，量筒，烧杯。

1.3 实验步骤

1）配置悬浮溶液。模拟地层水：采用 90 g/L NaCl 溶液

（现场地层水矿化度为 89.8 g/L），消除岩心对矿化度的敏感

性，保证颗粒作为单一影响因素。

制备浓度为 2 mg/L、粒径为 0.275 μm 的悬浮溶液。

（1）将 5000目石英砂溶入蒸馏水，静置 36 h后,取上清液；

（2）先用孔径为 0.45 μm的滤膜过滤上清液，再用孔径为

0.10 μm的滤膜过滤；（3）将0.10 μm的滤膜及上面附有0.10~
0.45 μm的颗粒一起烘干称重；（4）用一定体积的模拟地层水

漂洗0.10 μm的滤膜，再次将其及上面的颗粒烘干称重，计算

出漂洗下来的颗粒质量，从而得到一定质量浓度的悬浮溶

液；（5）用Winner 2000ZD激光粒度仪[12]验证所配溶液中悬浮

颗粒的粒径是否在两种滤纸的孔径之间；（6）将悬浮容易稀

释至2.0 mg/L，粒径处于0.10~0.45 μm，取平均值0.275 μm作

为实验粒径。

2）岩心选取。取气测渗透率小于10×10-3 μm2的天然岩

心，在 80℃的烘箱中烘 48 h，称干重，测定长度及直径，抽真

空 24 h后，用模拟地层水进行饱和 12 h，再放入中间容器中

加压20 MPa饱和24 h，称湿重，计算孔隙度。

利用模拟地层水在常温、围压 20 MPa、流速 0.1 mL/min
的条件下，测定多块岩心的水测渗透率值。选取水测渗透率

值接近的15块岩心，岩心参数如表1所示，参考《SY/T 5329—
1994碎屑岩油藏注水水质推荐指标及分析方法》[13]和油田现

场相关数据，选取 1.0、1.5、2.0 mg/L 3种浓度，0.275、0.550、
0.730、1.000、2.100 μm 5种粒径的悬浮颗粒溶液在相同的实

验条件下进行流动实验。

表1 岩心参数

Table 1 Core parameters

岩心

1
2
3
4
5

孔隙

度/%

17.06
16.34
15.03
14.54
14.11

初始渗

透率

/10-3μm2

0.219
0.222
0.222
0.216
0.191

悬浮溶液

浓度

/(mg·L-1)

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

粒径

/μm

0.275
0.550
0.730
1.000
2.100

岩心

6
7
8
9
10

孔隙

度/%

15.93
13.51
15.05
14.68
14.47

初始渗

透率

/10-3μm2

0.203
0.202
0.235
0.210
0.205

悬浮溶液

浓度

/(mg·L-1)

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

粒径/μm

0.275
0.550
0.730
1.000
2.100

岩心

11
12
13
14
15

孔隙

度/%

14.02
15.48
14.93
13.65
15.63

初始渗

透率

/10-3μm2

0.138
0.137
0.158
0.163
0.198

悬浮溶液

浓度

/(mg·L-1)

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

粒径/μm

0.275
0.550
0.730
1.000
2.100
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3）流动实验。如图1所示组装实验设备，分组流动实验。

1.4 数据处理

测定初始岩心的水测渗透率为 Ko，注入一定孔隙体积

（PV）的悬浮颗粒溶液后岩心的渗透率KPV，则渗透率损失为

α，计算公式为

α = æ
è
ç

ö
ø
÷1 - KPV

Ko

× 100%
α越大，说明堵塞越严重。按照目前石油行业内普遍认

为：当α≥30%时，认为悬浮颗粒溶液对岩心产生了伤害。

2 结果及分析
2.1 注入量对渗透率的影响规律

从图 2可以看出，注入不同浓度、粒径的悬浮颗粒溶液，

岩心的渗透率随着悬浮颗粒溶液的注入而缓慢下降，并在注

入量为 30～35倍孔隙体积（PV）时，渗透率维持在某一确定

值，此时认为颗粒已经无法进入岩心形成堵塞。

当悬浮颗粒侵入岩心时，颗粒或被吸附在岩心基质上、

或由于重力作用沉积在岩心内部、或卡死在孔喉处，这样造

成岩心内部的孔隙度减少，有效流动孔道变小或者减少，岩

心内部的孔喉结构发生了改变，宏观表现出岩心的渗透率随

着注入量的增大而下降；同时由于安塞油田为典型的低孔、

低渗油藏，实验中注入颗粒粒径为安塞油田岩心平均孔喉的

1/3～2倍，悬浮颗粒的粒径与岩心的孔喉匹配关系较好，使

得岩心在堵塞到一定程度后，无法进入岩心内部形成新的堵

塞，这样就导致注入量在30～35 PV时，渗透率开始处于某一

平稳值，而不再减小。

2.2 浓度、粒径对渗透率的影响规律

注入孔隙体积 32 PV时，各个岩心的渗透率损失值见图

3。由图 3可见，对渗透率接近的岩心，当悬浮颗粒粒径相同

时，渗透率损失值随悬浮颗粒浓度的增大而增大；当悬浮颗

粒的浓度相同时，渗透率损失值并不是随着颗粒粒径增大而

一直增大。浓度为1.0 mg/L时，随着粒径的增大，渗透率损失

值一直增加，而浓度 1.5、2.0 mg/L时，随着粒径增大，渗透率

损失值先增大，到粒度为 0.730 μm达到最大，随后略有所下

降，然后再次略增加。

由图3可见，在粒径由小变大的过程中，不同浓度的曲线

间的落差在慢慢减小，0.730 μm之前，落差较大，0.730 μm之

后，落差较小。这说明：在粒径小于0.730 μm时，与粒径相对

比，浓度对渗透率损失值起主导作用；在粒径大于 0.730 μm
时，与浓度相对比，粒径起主导作用；在 0.730 μm附近，浓度

和粒径二者起协同作用，能同时较大发挥堵塞作用，此时渗

透率损失值的最大值，曲线中出现了高峰。

建议在回注污水时，悬浮颗粒的粒径处于一定范围，且

其分布属于一个正态分布，颗粒粒径范围区间应尽量小，其

平均值应与储层的平均孔喉相差较大。

2.3 安塞油田合理的悬浮颗粒指标

对于安塞油田（气测渗透率小于 10×10-3 μm2、平均喉道

直径为0.940 μm）的天然岩心，正交实验结果如图3所示。由

此实验结果可以做出合理地推断, ρ＞2.0 mg/L且不论粒径，

渗透率损失值都超过 30%；ρ≤1.0 mg/L且粒径 d＜0.730 μm
时，渗透率损失值不超过30%；在1 mg/L＜ρ＜2.0 mg/L且d＜

图1 实验流程

Fig. 1 Flow chart of the experiment

图2 不同粒径下渗透率随注入量的变化

Fig. 2 Permeability changed with the number PV of injected
water by different particle size

（a）1.0 mg/L

（b）1.5 mg/L

（c）2.0 mg/L

图3 不同浓度、粒径下渗透率损失值曲线

Fig. 3 Curve of permeability reductions under different
concentrations and different particle sizes
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0.730 μm时，渗透率损失有大于30%，也有小于30%，浓度与

粒径二者共同作用造成岩心损伤；0.730 μm≤d≤2.100 μm且

不论浓度，渗透率损失值都超过30%。

在对实验结果推断下，建议安塞特低渗透油藏注入悬浮

颗粒浓度＜1 mg/L，粒径＜0.730 μm。

3 结论
1）当颗粒入侵到岩心时，颗粒会因沉积、吸附而造成岩

心孔隙度变小，有效流动孔道变窄，宏观表现出岩心的渗透率

下降；颗粒的粒径与孔喉的大小接近时，颗粒恰当地卡死喉道

且不易分离，有效流动孔道变少。当注入量达到一定程度后，

后续的颗粒将处于仪器与岩心端面之间，且无法入侵到岩心

内部。宏观表现出渗透率能较长时间处于某一平稳值。

2）实验结果表明：在粒径小于0.730 μm时，与粒径相对

比，浓度对渗透率损失值起主导作用；在粒径大于 0.730 μm
时，与浓度相对比，粒径起主导作用；在 0.730 μm附近，浓度

和粒径二者起协同作用，能同时较大发挥堵塞作用，此时渗

透率损失值的最大值，曲线中出现了高峰。

3）建议油田在回注污水时，颗粒粒径范围区间应尽量小

且其平均值应与储层的平均孔喉相差较大；颗粒浓度在经济

效益允许的条件下，尽可能的小些。由实验结果推断，建议

安塞低渗透油藏注入悬浮颗粒浓度小于 1.0 mg/L，粒度小于

0.730 μm。

4）为满足当前油田的注水现状，碎屑岩油藏注水水质推

荐主要指标 SY/T 5329—1994面临修订，此实验能为低渗透

油藏注水中悬浮颗粒指标修订提供一定的依据。
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《科技导报》“综述文章”栏目征稿

“综述文章”栏目发表对当前自然科学有关学科领

域的研究热点、前沿分支发展现状及动向的评述性文

章。要求在所属学科领域从事比较深入研究的一线科

研人员在研读相当数量文献资料的基础上，全面、深

入、系统地论述该领域的问题，并对所综述的内容进行

归纳、分析、评价，以反映作者的观点和见解。在线投

稿：www.kjdb.org。
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