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摘 　 要 　 为明确陇东油田低渗油藏注水伤害机理,以长 3 储层为研究对象,构建了一套从储层内在因素到外在工程因素出发

分析储层注水伤害机理的综合分析方法,采用 X 射线衍射(X-ray diffraction,XRD)、铸体薄片和扫描电镜( scanning electron mi-
croscopy,SEM)分析储层自身的岩石物性及孔隙结构,采用联合可视化微流控与核磁共振(nuclear magnetic resonance,NMR)的

实验方法分析外来注入水对低渗油藏的伤害规律。 结果表明:造成长 3 储层堵塞的内在因素是该层位储层属于低孔低渗储

层,孔喉直径都是小于 20 μm 的小孔,储层物性较差,液相在储层中的渗流阻力较大,并且黏土矿物组成主要是高岭石与伊利

石等速敏性矿物,易发生微粒运移而堵塞储层;造成堵塞的外在工程因素是注入水与地层水不配伍而产生垢体微粒,垢体微

粒与黏土微粒会在孔喉通道处经历堵塞-突破的过程,导致注入压力波动式上升,同时注入水会携带垢体微粒与黏土微粒运移

至油藏深部,在油藏深部聚集并加重堵塞,严重降低水驱的波及范围。 研究成果明确了长 3 油藏的注水伤害规律,为油田注水

开发提供了理论指导。
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Injury Law of Water Injection of Chang 3 Reservoir in Longdong Oilfield
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(1. Oil and Gas Process Research Institute, PetroChina Changqing Oilfield Branch, Xi􀆳an 710018, China;
2. National Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China;
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[Abstract] 　 To clarify the mechanism of water injection damage in low-permeability reservoirs of the Longdong Oilfield, the Chang 3
reservoir was selected as the research subject. A comprehensive analysis method was developed, starting from the intrinsic factors of the
reservoir to the external engineering factors, to analyze the mechanism of reservoir water injection damage. X-ray diffraction( XRD),
cast thin sections, and scanning electron microscopy ( SEM) were used to analyze the reservoir􀆳s rock physical properties and pore
structure. Experimental methods combining visual microfluidics with nuclear magnetic resonance(NMR) were employed to analyze the
damage patterns of externally injected water on low-permeability reservoirs. The results show that the intrinsic factors causing blockage
in the Chang 3 reservoir are related to its low porosity and low permeability, with pore throat diameters all less than 20 μm, leading to
poor reservoir properties and high liquid flow resistance in the reservoir. The composition of clay minerals mainly includes kaolinite and
illite, which are velocity-sensitive minerals prone to fine particle migration and reservoir blockage. The external engineering factors
causing blockage are the incompatibility of injected water with formation water, resulting in the formation of scale particle. These scale
particles and clay particles can undergo a blockage-breakthrough process at the pore throat passages, causing fluctuating increases in
injection pressure. Moreover, the injected water can carry scale and clay particles into the deep parts of the reservoir, where they
accumulate and exacerbate blockage, significantly reducing the sweep efficiency of water flooding. The research results have clarified
the pattern of water injection damage in the Chang 3 reservoir, providing theoretical guidance for water flooding development in oil
fields.
[Keywords] 　 water flooding development; reservoir damage; nuclear magnetic resonance(NMR); microfluidics
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　 　 随着常规油气资源逐渐枯竭,非常规油气资

源逐渐成为中国当前的开发重点。 中国非常规油

气资源丰富,主要包括致密油、页岩油、致密气和

页岩气等 [1] 。 目前在准噶尔盆地二叠系、鄂尔多

斯盆地三叠系、四川盆地侏罗系等地层均发现了

低渗致密油藏 [2-3] 。 鄂尔多斯盆地陇东油田长 3
低渗油藏主要分布在镇北、合水等区县,该储层非

均质性强且物性差,储层本身渗流能力较弱 [4-6] 。
长庆油田针对此类低渗透油藏水驱开发注水难度

大、欠注井比例递增、多轮次措施效果差、堵塞物

成分复杂等诸多开发瓶颈,不断深化开发理论研

究 [7-10] 。 为厘清长 3 油藏的欠注原因,开展了堵塞

伤害规律研究,为缓解欠注矛盾提供了更多的理

论支撑。
注水伤害的类型是多样化的,中外学者对此开

展了大量研究。 研究发现,注水伤害主要包括黏土

矿物分散运移、储层内部微粒运移以及固相颗粒侵

入 [11-14] ;乳化液导致水锁、细菌代谢产生不溶性金

属及生物聚合物 [15-17] ;常用的表面活性剂与 Fe3 + 发

生反应产生胶状物损害储层 [18-19] 。 地层水与注入

水不配伍产生沉淀 [20-23] ,王红艳等 [24] 认为,注入水

含有 SO4
2 - 会与地层水中的 Sr2 + 、Ba2 + 发生反应生

成 SrSO4、BaSO4沉淀。 苏恩泽 [25] 研究表明,原油中

胶质沥青等有机物在一定温度下,会在近井地带絮

凝沉积形成有机垢造成堵塞。 综上可知,开采的各

个环节和各种流体的进入及开采方式的变化均会

对储层造成伤害,常表现为渗流能力下降、油井低

产、注水压力升高及注入量下降。 因此注水伤害规

律的研究对注水开发具有重要指导意义。
目前,有关注水损害的研究方法主要包括矿物

分析 法 [26] 、 孔 隙 结 构 分 析 法 [27] 岩 心 流 动 实 验

法 [28] 、核磁共振( nuclear magnetic resonance,NMR)
法 [29] 及 扫 描 电 镜 ( scanning electron microscopy,
SEM)分析法 [30] 等。 邵晓岩等 [31] 采用扫描电镜法

与相渗实验等方法,研究某低渗透油藏水驱后储层

的特征变化,发现物性较差的岩样水驱后孔喉中值

半径变小,渗透率降低,非均质性变强,注入水的长

期冲刷会对储层造成一定伤害。 崔刚等 [29] 通过孔

隙结构分析法,并结合核磁共振评价岩心伤害程

度,发现储层损害的关键因素是注入水与地层水不

配伍形成无机垢,这些垢物以不同的形状分布在孔

隙中及喉道处导致储层物性降低。 王宇宁等 [26] 通

过矿物分析法,并结合岩心流动实验法评价岩心的

敏感程度,发现该储层影响注水困难的主要原因为

水敏、速敏伤害,需要优化注入量,采取有效措施预

防敏感性损害。 Tayanne 等 [32] 采用岩心流动实验

法,研究了低矿化度的注入水对岩心渗透率的影

响,发现随着注入水的不断注入,渗透率呈非单调

下降趋势。
综上可知,上述方法能够根据渗透率等表征参

数来研究注水后对岩心的伤害规律,但都无法直接

观测到在注水过程中多孔介质内部的结垢情况。
为进一步明确长 3 油藏的堵塞机理,构建一套联合

微流控与核磁共振的实验方法:微流控将多孔介质

的注水伤害过程可视化,能实时观测到注入水进入

多孔介质后的流动及结垢状况;岩心核磁在线驱替

实验能实时准确分析岩心水驱过程中注入水对岩

心孔喉的伤害情况。 该方法明确了注水对长 3 油藏

储层的伤害规律,对未来注水开发工作具有重要的

理论指导意义,对同类型储层的高效开发提供了新

的视角,同时,也为低渗储层损害机理研究提供了

新的思路。

1　 实验部分

1. 1　 实验仪器

MacroMR12-100H 型核磁共振仪,苏州纽迈分

析仪器股份有限公司;微流控实验装置; SmartLab
SE 型 X 射线衍射仪,日本株式会社理学有限公司;
IC761 离 子 色 谱 仪, 瑞 士 METROHM 万 通 公 司;
Phenmo pro X 扫描电镜,荷兰 Thermo scientific;多视

域偏光显微镜,日本 OLYMPUS 光学株式会社。
1. 2　 油田水样及岩心

油田采用注水开发采油,注入清水的总矿化度

6 322. 12 mg / L,地层水矿化度 11 358. 72 mg / L,注
入清水水型为 Na2SO4型,地层水水型为 CaCl2 型,这
两种 矿 化 度 和 水 型 有 差 异 的 水 混 合 易 发 生 结

垢 [33-34] ,详细水质分析数据如表 1 所示。
长 3 庄 73 井和镇 40 ~ 35 井岩心黏土矿物含量

分别 为 9. 6% 和 18. 7% , 黏 土 矿 物 X 射 线 衍 射

(X-ray diffraction,XRD)全岩测试结果如表 2 所示。

表 1　 实验用水离子含量分析

Table 1　 Analysis of ion content in experimental water

水样测试指标 地层水 清水

pH 7. 27 7. 63
Cl - / (mg·L - 1 ) 4 749. 42 1 142. 68
NO -

3 / (mg·L - 1 ) 1. 88 0. 80
CO2 -

3 / (mg·L - 1 ) 136. 83 89. 08
SO2 -

4 / (mg·L - 1 ) 2 008. 87 2 918. 57
Ca2 + / (mg·L - 1 ) 391. 90 280. 49
Sr2 + / (mg·L - 1 ) 30. 82 7. 83
Mg2 + / (mg·L - 1 ) 184. 83 206. 55
Na + / (mg·L - 1 ) 3 830. 49 1 670. 56
K + / (mg·L - 1 ) 23. 68 5. 56

总矿化度 / (mg·L - 1 ) 11 358. 72 6 322. 12
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表 2　 长 3 层位不同井号岩心 X 射线衍射矿物含量分析结果

Table 2　 Results of X-ray diffraction mineral content analysis of cores with different well numbers in the Chang 3 layer position

井号 井深 / m
矿物含量 / %

石英 钾长石 斜长石 方解石 铁白云石 白云石 伊蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石

庄 73 1 210. 75 22. 3 7. 2 47. 1 10. 3 — 3. 5 0. 4 2. 4 3. 1 3. 7
镇 40-35 1 838. 57 46. 6 2. 8 16. 7 — 13. 6 1. 6 0. 6 3. 2 12. 5 2. 4

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 扫描电镜及铸体薄片实验

采用扫描电镜及铸体薄片实验对目标层位储

层的孔隙结构特征进行微观分析。
扫描电镜法是研究岩石孔隙结构特征重要方

法 [35-36] ,利用这种方法可以仔细地观察到储层岩石

的主要孔隙类型,如粒间孔隙,微孔隙(包括粒内溶

孔、杂基内微孔隙、微裂缝等)和喉道类型并且可以

测定出孔喉半径等参数。 扫描电镜观察岩心孔隙

结构的实验步骤:首先将岩样抽提清洗干净;然后

加工出新鲜面作为观察面,将样品进行干燥后,用
导电胶固定在样品台上,将样品放入真空镀膜机镀

金(或碳),样品直径一般不超过 2. 5 cm;最后放入

Phenmo pro X 扫描电镜的样品仓进行观察。
铸体薄片是一种孔隙被有色液态胶填充的岩

石薄片,它是在真空加压下将有色液态胶注入岩石

孔隙,等液态胶固化后打磨至薄片状。 岩石孔隙被

色胶充填后,在偏光显微镜下观察薄片时更易找

出。 铸体薄片 [37-38] 能反映岩石孔隙类型、大小、分
布、连通情况、组合特点和孔隙的几何形态、平均孔

喉比、平均孔隙半径、喉部、配位数以及裂隙率等。
1. 3. 2　 核磁扫描岩心驱替伤害实验

岩心核磁共振技术能够无损检测多孔介质内

部含氢原子流体的分布状态及其运移特征,具有得

天独厚的技术优势,它的基本原理在于检测孔隙内

含氢流体的含量,并假定含氢流体充满不同孔隙的

空间。 采用岩心核磁共振驱替实验系统向实验岩

心发射 GR-HSE 和 CPMG 两种脉冲序列,得到岩心

注水驱替前后的 T2谱图和分层信号强度,据此来分

析岩心的注水伤害规律。
选取长 3 层位的庄 73 井 1 210. 75 m 岩心与镇

40-35 井 1 832. 63 m 的岩心进行实验,岩心尺寸信

息如图 1 所示。 将两岩心分别放入核磁共振驱替实

验装置的岩心夹持器中,将围压设置为 10 MPa,温
度设置为储层温度(60 ℃ ),使用真空泵对驱替管路

及实验岩心抽真空,再用 ISCO 高压注射泵以恒流

模式(0. 02 mL / min)注入地层水,注入时间为 12 h,
待岩心完全饱和地层水后,再向岩心以同样流速向

岩心注射注入清水,在初始状态与注水 60 h 结束时

利用核磁共振设备 向 岩 心 分 别 发 射 GR-HSE 和

图 1　 不同岩心实物图

Fig. 1　 Physical drawings of different cores

CPMG 两种脉冲序列监测内部流体的核磁信号,记
录岩心分层的核磁信号强度和岩心整体的 T2 谱。
1. 3. 3　 微流控伤害实验

微流控伤害实验方法是借鉴了医学、生物学的

微流控技术,用于观察流体在多孔介质中的运移规

律。 通过抽提目标储层岩心的铸体薄片孔隙结构

特征来设计不规则几何形状的微观芯片,这种微观

芯片能模拟岩心的二维空间形态,并实时掌握游离

微粒在被流体携带的情况下,对孔隙、喉道的动态

伤害情况。
因两 岩 心 孔 渗 特 征 相 似, 本 实 验 选 取 长 3

镇 40-35 井岩心的铸体薄片图抽提孔隙结构信息制

作两片微观芯片(1 号芯片和 2 号芯片),两芯片基

本信息 如 图 2 所 示, 长 度 都 是 6 mm, 宽 度 都 是

4 mm,但是为了研究不同孔隙体积芯片中的伤害规

律,将 1 号芯片深度设计为 5 μm,孔隙体积 45 μL,
2 号芯片深度为 3 μm,孔隙体积 33 μL。 将制作好

的芯片放入如图 3 所示的微流控实验装置中,先开

启电加热片开关加热芯片,调整温度至储层温度

(60 ℃ );再调整显微镜焦距,并以 5 μL / min 的流速

由右向左向芯片注入质量分数为 1% 的酸性大红染
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料的地层水,至芯片各个孔隙完全被地层水饱和,
并老化 24 h;随后,以相同流速向芯片注入清水,同
样质量分数为 1% 的酸性大红染料,观察芯片内部

的结垢情况,并全程监测注入压力变化信息;通过

流动过程中采集的图片分析垢样形态、垢样尺寸,
结合注入压力数据分析垢样的生成与移动规律。

图 2　 芯片图

Fig. 2　 Chip diagram

图 3　 微流控实验装置示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of the microfluidic
experimental setup

2　 结果与讨论

2. 1　 储层特征分析

2. 1. 1　 矿物组成分析

通过陇东油区长 3 层位不同井的两块岩心

X 射线衍射分析结果(表 2),目标层位的储层属于

长石质石英砂岩储层。 庄 73 井岩心斜长石含量最

高,其次为石英,黏土矿物含量较低,仅有 9. 6% ,黏
土矿物主要成分为伊利石和高岭石,此外,还含有

少量伊蒙混层,速敏与水敏的风险较高。 镇 40 ~
35 井岩心石英含量最高,其次为铁白云石,含量达到

13. 6% ,通常认为孔隙中碳酸盐矿物含量超过 6%
以后,砂岩面孔率急剧下降 [39] ,当含量超过 10%
后,孔隙就存在被胶结物堵死的风险,且该层位储

层黏土含量较高,达到 18. 7% ,黏土矿物的主要成

分为高岭石,发生速敏的风险高。
2. 1. 2　 孔隙物性特征分析

长 3 层庄 73 井、镇 40 ~ 35 井两块岩心的渗透

率测试结果如表 3 所示,可知两块岩心的渗透率均

小于 1 mD,孔隙度分别为 15. 73% 、13. 86% 。 如

图 4和图 5 所示,观察到两口井的岩心孔隙较为发

育;从铸体薄片图(图 6、图 7)可以看出,孔隙之间

的连通性较差。 根据 《油气储层评价方法》 ( SY / T
6285—2011),可判断该储层属于超低渗致密储层,
庄 73 井岩心为中孔型,镇 40-35 井岩心为低孔型。

通过铸体薄片实验发现该储层溶孔类型主要

为粒间溶孔、粒内溶孔。 庄 73 井岩心主要孔径大小

为 10 ~ 20 μm,以小孔、中孔分布为主,面孔率为

7. 11 % 。 镇 40 ~ 35 井岩心主要孔径大小为 5 ~
15 μm,以微小孔分布为主,面孔率为 3. 10 % ,具体

如表 3 所示。
从图 6 可以看出,庄 73 井岩心表现为点-线接

触特征,胶结类型为孔隙式胶结为主,石英少量,有
黏土矿物,破裂缝及更大裂缝少见。 长石以斜长石

居多,风化程度低-中,偶尔见方解石发育。 石英岩、
隐晶岩、千枚岩、白云岩岩屑居多,黏土杂基少见。
绿泥石薄膜、连晶状方解石胶结为主,绿泥石薄膜

起保护孔隙作用。 偶见黄铁矿、自生绿泥石,粒间

孔隙为主,孔隙边缘绿泥石支撑,因此提高了岩石

的机械强度和抗压实能力。 由图 7 可知,镇 40 ~ 35
井岩心表现为线接触特征,胶结类型为压嵌式为

主,石英多,有黏土矿物。 长石含量较少,绢云母为

主,偶见碳酸盐出现。 白云岩、泥岩、板岩、石英岩、
隐晶岩岩屑居多,其中白云岩屑最多,泥质岩挤压

呈假杂基,凝块状产出。 云母少量发育,呈强烈蚀

变变形。 黏土杂基少量。 胶结物以含铁白云石、硅
质胶结为主,少量绿泥石、伊利石,多见含铁白云石

出现于白云岩岩屑边缘。 颗粒致密胶结,原生孔隙

少见,以岩屑溶孔、粒间溶孔为主,因此体现出面孔

率低等特征。

表 3　 长 3 层位不同井号岩心铸体薄片及孔渗分析结果

Table 3　 Results of cast thin section and pore penetration analysis of cores of different well numbers
in the Chang 3layer position

井号 井深 / m
主要孔径

大小 / μm
面孔率 / %

孔内大小

分布
溶孔类型 致密度 分选性 磨圆度

渗透率 /
mD

孔隙度 /
%

庄 73 1 206. 80 10 ~ 20 7. 11 小孔中孔 粒间、粒内 致密 好 次圆-次棱角 0. 016 15. 73
镇 40-35 1 833. 55 5 ~ 15 3. 10 微小孔 粒间、粒内 致密 好 次圆-次棱角 0. 097 13. 86
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图 4　 长 3 庄 73 井岩心不同倍数扫描电镜图

Fig. 4　 Scanning electron microscope image at different
magnifications of the core from the Zhuang 73 well in Chang 3

图 5　 长 3 镇 40-35 井岩心不同倍数扫描电镜图

Fig. 5　 Scanning electron microscope image at different
magnifications of core from Zhen 40-35 well in Chang 3

图 6　 长 3 庄 73 井岩心铸体薄片显微镜下呈像

Fig. 6　 Microscopic image of the cast thin section of the
core from the Zhuang 73 well in Chang 3

2. 2　 注水伤害对储层物性的影响

通过对水驱前后的岩心发射 GR-HSE 序列进行

扫描,得到两岩心水驱前后整体的核磁共振 T2 谱

图。 由图 8(a)、图 8(c)对比可知,水驱 60 h 后两岩

心整体的氢信号强度是降低的,且 10 ms≤ T2 ≤
1 000 ms 的中孔隙与大孔隙的氢信号强度较 T2 ≤
10 ms 的小孔隙氢信号强度下降程度更大。 说明注

入水驱替岩心,伤害的主要是岩心中的中孔隙与

大孔隙,小孔隙的伤害程度最低。 这是因为随着

注入水进入地层,岩石表面附着力差的黏土颗粒

被冲刷脱落,随着注入流体率先进入那些渗流阻

力小的中孔隙与大孔隙,并与地层水接触产生垢

体微粒,这些黏土微粒与垢体微粒在孔隙空间内

运移,易卡堵于喉道处,造成流动空间减少,氢信

号强度降低。
通过对水驱前后的岩心发射 CPMG 序列进行

扫描,得到水驱前后的岩心的轴向分层信号强度,
由图 8(b)、图 8(d)可知,镇 40-35 井岩心整体在水

驱 60 h 后,岩心前端 (0 ~ 18. 4 mm) 的信号强度

高于 饱 和 地 层 水 的 原 始 岩 心, 但 是 岩 心 后 端

(18. 4 ~ 50. 0 mm)的信号强度下降明显,信号强度
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图 7　 长 3 镇 40-35 井岩心铸体薄片显微镜下呈像

Fig. 7　 Microscopic image of the cast thin section of the
core from the Zhen 40-35 well in Chang 3

从61. 29 ~ 65. 09下降至 32. 71 ~ 59. 59;庄 73 井岩心

后端的信号强度同样下降明显。 说明岩心轴向上

主要的伤害位置在岩心后端,岩心前端的伤害较

小,且伴随有孔隙空间变大的现象。 其原因是在注

水过程中,岩心前端附着力差的黏土微粒与垢体微

粒被注入水携带至岩心后端,这些微粒的运移使岩

心前端的部分孔隙空间得以释放,最终卡堵于岩心

后端的孔隙空间。
2. 3　 注水伤害可视化规律

微流控实验观察到注水前后喉道的堵塞情况

如图 9 和图 10 所示,芯片中的深色部分为垢体颗

粒,说明由于地层水与注入水不配伍而在孔隙空间

发生了结垢,可以看出,1 号芯片中垢体微粒主要呈

现出点状、圆球状与细条状,2 号芯片中垢体微粒主

要呈现出点状、方块状和圆球状。 并且,注水后的

芯片图呈现出垢体微粒主要分布于芯片中后部的

特征,且孔隙体积小的 2 号芯片中明显富集的垢体

微粒更多也更大。 说明岩心孔隙体积越小,垢体微

粒越容易在喉道附近富集导致堵塞,并且前期形成

的垢体微粒会伴随着清水的注入被携带至芯片后

部,导致出现芯片后部垢物富集的现象。

t0 为注水前;t1 为水驱 60 h 后

图 8　 庄 73 井岩心和镇 40-35 井岩心水驱前后 T2谱与

分层信号强度
Fig. 8　 T2 spectrum and layered signal intensity before and after
water flooding in the core of Zhuang 73 well and Zhen 40-35 well
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图 9　 1 号芯片(5 μm)注水前后对比图

Fig. 9　 Comparison of chip #1 (5 μm) before and after
water injection

图 10　 2 号芯片(3 μm)注水前后对比图

Fig. 10　 Comparison of chip #2 (3μm) before and after
water injection

　 　 芯片注水过程中采集的注入压力数据绘制得

到两芯片的注入压力曲线(图 11)。 1 号芯片注入

压力曲线[图 11( a)]持续升高,且在升高过程中伴

随有波动,说明芯片中的垢体微粒不断形成与堆

积,导致注入压力持续抬升,但是因为注入压力的

不断上升,前期被堵塞的部分喉道被突破释放,此
时注入压力就会出现波动下降的现象。 而 2 号芯片

注入压力曲线[图 11( b)]虽然也在持续波动增长,
但是它整体的压力较 1 号芯片高。 说明孔隙体积较

小的 2 号芯片中,垢体微粒在喉道的富集堵塞现象

更严重,注入压力较高。

图 11　 不同芯片注入压力曲线

Fig. 11　 Injection pressure graph of different chip

为了定量描述注水过程中垢体微粒在芯片内

前、中、后部的赋存情况,对芯片内部微粒粒径进行

测量 并 统 计, 其 时-空 分 布 如 图 12、 图 13 所 示。
图 12为 1 号芯片前[图 12( a)]、中[图 12( b)]、后
部[图 12(c)]的垢体微粒粒径随注入 PV 数增加的

变化 情 况。 图 13 为 2 号 芯 片 前 [ 图 13 ( a )]、
中[图 13(b)]、后部[图 13( c)]的垢体微粒粒径随

注入 PV 数增加的变化情况。 从两芯片中垢体微粒

的整体生长情况看,孔喉直径较大的 1 号芯片,在注

入初期,芯片前端的微粒粒径主要分布于 4 ~ 6 μm,
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图 12　 1 号芯片驱替过程中的垢体颗粒粒径时-空分布

Fig. 12　 Time-space distribution of size of particles produced by
scaling during the displacement process of chip 1

中部与后部的粒径分布范围也仅为 4 ~ 6 μm,而孔

喉直径较小的 2 号芯片,在注入初期,芯片前段的微

粒粒径分布较之 2 号芯片有显著增长,其粒径分布

范围已达到 8 ~ 18 μm。 在芯片中后部同样能观察到

2 号芯片的垢体微粒粒径较 1 号芯片大。 说明在清

水注入后,孔喉直径小的芯片中更容易发生垢体微粒

的富集,导致芯片中的垢物微粒尺寸较大。 由图 12
与图 13 还可以看出,两芯片前、中、后部的曲线簇的

波峰在向右偏移,说明两芯片中的垢体微粒粒径随

着注入时间的延长在不断增大,尤其是芯片后部的

偏移趋势非常明显,1 号芯片后部的垢体微粒从初

期的 6 μm 增长至后期的 17 μm,2 号芯片后部的垢

体微粒从 11 μm 增长至 20 μm。 说明在注水过程中

图 13　 不同芯片驱替过程中的垢体颗粒粒径时-空分布

Fig. 13　 Time-space distribution of size of particles produced by
scaling during the displacement process of chip 2

垢体微粒在不断生成,并在芯片后部持续富集,导
致芯片后部垢体微粒粒径的增长趋势明显。

3　 结论

针对陇东油区长 3 油藏注水欠注的问题,开展

对长 3 油藏的堵塞机理研究。 采用 X 射线衍射法、
扫描电镜与铸体薄片实验研究储层的自身特征,采
用核磁扫描岩心驱替伤害实验结合微流控伤害实

验的方法,研究岩心在动态注水过程中的伤害规

律,得出如下结论。
(1)X 衍射黏土矿物成份分析表明长 3 层位储

层主要黏土矿物为高岭石和伊利石,均为速敏矿物。
(2)目标储层属于低孔、超低渗储层,5 ~ 20 μm

的孔隙较为发育,且连通性较差,这是导致注水井
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欠注的内在因素。
(3)核磁扫描岩心驱替实验研究说明注入水驱

替后,岩心中的氢信号强度降低,孔隙空间被堵塞,
且堵塞最严重的部分为岩心后端及岩心中的大

孔隙。
(4)微流控实验研究说明,孔隙体积小的芯片

中形成的垢体微粒的尺寸会较大,且随着注入时间

的延长,芯片中的垢体微粒也在不断聚集变大。
(5)经微流控与岩心在线核磁联合研究分析可

知,垢体微粒与黏土微粒会被注入水携带进入岩心

深部(芯片深部)。 说明地层水与注入水不配伍及

微粒运移是储层产生伤害引起注水井欠注的主要

原因。 反映在矿场实际情况中,注入水会携带这些

游离微粒运移至油藏深部,严重降低水驱的波及范

围,甚至堵塞原油流向油井的通道。
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