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摘要:储层结构及其孔隙空间中流体的渗流特征是影响油气勘探与开发最关键的科学问题.以酒

西盆地间泉子段的低—中孔中—高渗储层为研究对象,应用薄片观察、毛管压力测试、油—水和

油—氮气两相流体的相对渗流实验研究了储层中流体的赋存和渗流特征.研究表明,储层按孔隙

结构分为３类,其中Ⅰ类储层物性最好,毛管曲线有明显平台,偏粗歪度;结合流体饱和度测试结果

认为油饱和度高的样品对应最大孔喉半径和中值半径均较大、歪度偏粗、排驱压力低;对比了高渗

样品与低渗样品油水相渗曲线,发现高渗样品水相相对渗透率变化快,驱替效率高,低渗样品氮

气—油相渗曲线相对油—水相渗曲线其残余油饱和度更低、两相共渗区更宽;储层的润湿性、孔隙

结构和黏土矿物的含量为影响储层渗流特征的３个关键因素,较粗孔喉所占比例高及黏土矿物含

量较低的样品储层原油的渗流条件较好,符合达西定律.研究成果表明研究区储层总体为水湿性,
氮气驱油效率相对水驱油效率更高,特别对低渗储层氮气驱油效率提升明显,从而为本区低渗样品

中油的开采动用提供指导.
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０　引言

多孔介质中的流体流动大部分条件下符合经典

达西定律,对达西渗流的规律与模式也有较明确的

研究[１,２],近年来低渗储层的渗流规律成为研究的

热点,认为低渗储层存在启动压力和非线性渗流段

的典型特征[３,４].通过数学拟合、实验分析及理论

推导建立了描述非线性渗流过程的分段函数、单一

函数数学方程,研究了确定启动压力的方法[５Ｇ７].储

层渗流特征的研究主要通过微观驱替实验来观察油

水运动规律,驱替实验方法包括常规岩心的单相和

两相驱替实验,在显微镜下观察的驱替实验及核磁

共振在线、离线驱替实验,实现了驱替过程中流体饱

和度、相对渗透率的定量测试及驱替过程的图像显

示[８].影响储层渗流特征的因素主要包括:由于孔

喉大小、分布及连通性等孔喉结构特征影响流体与

孔隙介质的相互作用强度,孔隙介质的表面性质及

矿物成分差异造成的润湿性、敏感性上的差异,流体

的黏度、成分等造成的流变性质的差异等[９,１０].
研究区油田进入开发中后期阶段,储层具有含

水率较高且驱油效率较低的特点,提高油田的采收

率是亟需解决的问题,另外关于研究区储层的流体
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渗流特征方面相关研究成果较少,针对上述问题和

不足,笔者在综合物性、毛管压力曲线、流体饱和度

及油水相渗曲线测定等实验数据的基础上,通过研

究储层的孔隙结构并结合流体饱和度测试来明确流

体储集、渗流通道及流体分布特征,通过进行油水相

对渗透率测试及油氮气相对渗透率测试研究流体渗

流特征,并对高渗与低渗样品的渗流特征进行对比

分析,旨在为油田有效开发提供地质依据.

１　储层基本特征

酒西盆地是位于北祁连北缘逆冲断裂带前的不

对称拗陷盆地,位于阿尔金地块、阿拉善地块与北祁

连造山带的结合部位,主要出露沉积地层为侏罗

系—新近系,近年来钻井取心表明酒西老君庙构造

白杨河组仍有一定勘探潜力[１１].前人[１２Ｇ１４]对研究

区宏观构造特征、油气富集运移规律及勘探方向进

行了研究:认为盆地结构主要表现为早白垩世拉张

断陷和新生代挤压坳陷形成的叠合盆地[１４];针对白

杨河组的主要储集层段进行了层序地层精细划分及

沉积体系分布规律方面的研究[１５,１６]:认为白杨河组

M 层及L—M 层是以砂岩沉积为主的细粒冲积扇

沉积,是气候、物源和古地形等因素共同控制的结

果[１５];在物性、孔隙类型及成岩作用等方面也有大

量的研究成果[１７Ｇ１９],认为高杂基含量和碳酸盐致密

胶结是导致储层低渗透的主要因素[１９].
酒西盆地古近系渐新统白杨河组(E３b)在酒西

盆地广泛出露,与下伏白垩系呈不整合接触,由下向

上分为间泉子段(L层、M 层)、石油沟段(BC层)及
干油泉段(K层、KCJ层)[２０Ｇ２２].间泉子段岩性主要

为岩屑砂岩和长石岩屑砂岩,是一套陆源碎屑岩,主
要为冲积扇相、河流相及三角洲相沉积.L 层、M
层为主要产油层段[２３],将沉积相划分为６个亚相:

L１为三角洲前缘亚相;L２为三角洲平原亚相;L３
为辫状河亚相;M１为扇缘亚相;M２为扇中亚相;

M３为扇根亚相(图１).间泉子段储层孔隙度分布

在６．２０％~３１．８０％之间,平均值为１７．３１％,其中孔

隙度在１０％~２０％之间的占６７％;渗透率分布在

(０．５~１４２１．６７)×１０－３μm２之间,平均值为９６．１６×

图１　酒西盆地构造位置和岩性柱状图

Fig．１　ThelocationofJiuxiBasinandsyntheticalstratumclumb
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１０－３μm２,其中渗透率在(１０~３０)×１０－３μm２之间

的占６５％.储层的储集空间主要为残余粒间孔、粒
间溶孔和裂缝,除此之外还发育少量的粒内溶孔和

晶间孔,喉道类型为缩颈状喉道和少量黏土矿物中

发育的管束状喉道.

２　样品与实验方法

结合前人对研究区间泉子段储层沉积相划分成

果,选取老君庙构造 ２ 口井 (C１４ 井取心井段为

８９０~１０１０m、２９６井取心井段为７０６~９００m)L层、

M层样品(图１)进行了物性分析、XＧ射线衍射全岩矿

物及黏土矿物含量测试,通过以上分析了解储层岩

性、物性及孔隙类型等方面的特征,在此基础上选取

平行样品进行毛管压力曲线测定,来分析孔隙结构特

征并对其进行分类,并结合岩心流体饱和度测试结

果,对流体分布特征进行分析,最后对样品进行了

油—水、油—氮气相渗曲线及润湿性测定,来研究不

同物性样品渗流特征,并结合XＧ射线衍射、润湿性及

膨胀率测试结果分析影响储层渗流的主要因素.

３　孔隙结构及流体赋存特征

根据毛管压力曲线形态及孔隙结构参数并结合

常规物性测试结果将储层按孔隙结构分为３类,其
中Ⅰ类储层:毛管曲线有一定平台,略偏粗歪度;孔
隙度平均值为１８．９８％,渗透率平均值为６５．２１×
１０－３μm２,孔喉中值半径平均值为０．８２μm,分选系

数平均值为４．３２,歪度平均值为０．２４,排驱压力平均

值为０．０７１MPa,最大进汞饱和度平均值为６８．９４％,
退汞效率平均值为２７．１１％.Ⅱ类储层:毛管曲线没

有明显平台,略偏粗歪度;孔隙度平均值为１８．１４％,
渗透率平均值为７．８５×１０－３μm２,孔喉中值半径平

均值为０．１１μm,分选系数平均值为２．８１,歪度平均

值为－０．７９,排驱压力平均值为４．２９MPa,最大进汞

饱和 度 平 均 值 为 ３８．５３％,退 汞 效 率 平 均 值 为

３８．１５％.Ⅲ类储层:毛管曲线没有明显平台,偏细

歪度;孔隙度平均值为 ９．１０％,渗透率平均值为

０．２６×１０－３μm２,孔喉中值半径平均值为０．０６μm,分
选系数平均值为２．８８,歪度平均值为－０．０３,排驱压

力平均值为０．５４MPa,最大进汞饱和度平均值为

７３．９０％,退汞效率平均值为４３．１６％.
对密闭取心新鲜岩心采用蒸馏抽提法测试流体

饱和度(表１),流体孔隙度与气测孔隙度测试结果一

致,流体孔隙度也较好地反映了孔隙结构差异,Ⅰ类

储层其流体孔隙度最高,其次为Ⅱ类储层,流体孔隙

度与最大汞饱和度测试结果也有较好的对应,两者

均可指示连通孔喉的比例;物性较好的Ⅰ类、Ⅱ类储

层相对较差的Ⅲ类储层流体饱和度接近差异较小,
但物性较好储层整体油饱和度高、水饱和度低,油饱

和度高的样品对应最大孔喉半径和中值半径均较大、
歪度偏粗、排驱压力低,指示油和水在样品中的赋存

特征存在差异,油更易存在于较大孔喉中,水一般存

在于孔喉边缘和较小孔喉中,也说明油优先占据较大

表１　２９６井间泉子段储层油水饱和度测试结果及孔隙结构参数

Table１　ParametersofthecapillarycurveandoilＧwatersaturationsinWell２９６ofJianquanzimember

层

位

深度

/m
岩性

孔隙结

构类型

渗透率

/(×１０－３μm２)

孔隙度

/％

流体孔

隙度/％

饱和度/％

油饱和度 水饱和度

最大孔喉

半径/μm

中值半

径/μm

分选

系数

歪

度

最大汞饱

和度/％

排驱压

力/MPa

L ９２１．１ 灰色细砂岩 Ⅱ ４．１１ １６．０９ １５．６０ ２６．２１ ４４．８８ ３．８２ ０．３９ ３．６６ ０．４４ ７７．２９ ０．１９

L ９４０．０４ 棕红色泥质砂岩 Ⅲ ０．１８ ７．８１ ７．７１ １４．９２ ５２．３９ １．５７ ０．０６ ３．１６ －０．０３ ６８．７３ ０．４７

L ９５６．９８ 灰白色细砂岩 Ⅱ ４．５９ １４．６８ １５．３９ １７．６６ ５７．１９ ３．８１ ０．２２ ２．８９ ０．１７ ８７．９５ ０．１９

L ９５９．５９ 灰白色细砂岩 Ⅰ １６．１６ １８．８９ ２２．６７ ３０．８２ ３３．３６ ５．３３ １．０４ ３．０３ ０．５１ ９４．０３ ０．１４

M ９７７．４１灰白色含砾细砂岩 Ⅱ １．４８ １３．９９ １７．１３ １８．４６ ５５．２７ ２．２２ ０．２２ ２．２６ ０．０７ ９５．４６ ０．３３

孔喉和孔喉中心.

４　储层渗流特征

根据２口井(２９６井、C１４井)１８块柱塞样品(L
层１１块,M 层７块)的油水相对渗透率测试结果,
束缚水饱和度平均值为３９．２６％,残余油饱和度平均

值为３７．２６％,等渗点水饱和度平均值为５６．１７％,残
余油状态下水相相对渗透率平均值为１１％,以上符

合水润湿性储层的束缚水饱和度高,残余油饱和度

低,残余油状态下水相相对渗透率低的特征[２４].
渗透率曲线具有油相相对渗透率曲线下降快、

水相相对渗透率曲线上升缓慢、水相相对渗透率曲

线上凹的特征,水湿储层束缚水初始含量高,束缚水

主要赋存在孔隙的边角或喉道连接处,水驱开始时,
水先沿孔隙边角及界面流动,相对流动速度缓慢,尚
未进入主流孔喉中心,水相相对渗透率也上升缓慢,
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但由于水相占据了孔隙界面及喉道连接处,水相的

卡断效应使得油相相对渗透率下降迅速,在等渗点

附近水相开始从主流孔喉中渗流,水相相对渗透率

增大速率变快,致使水相相对渗透率曲线具有末端

上翘的特征[２５].不同渗透率样品的油水相对渗透

率曲线显示,高渗样品(渗透率为７．４９×１０－３μm２)
与低渗样品(渗透率为０．８４×１０－３μm２)相比较,具
有油相相对渗透率下降快、指示可动流体含量的两

相共渗区宽度更宽、水相最终相对渗透率高的特征,
高孔渗样品油相相对渗透率下降速率更快是由于高

孔渗储层连通性好,水相能更快的渗流,使得油相更

早的发生卡断[图２(a)];２块高渗样品比较,其中渗

透率为３７．２３×１０－３μm２样品具有高渗样品相渗曲

线的典型特征,渗透率为１２５．５５×１０－３μm２样品的

两相共渗区较窄,与渗透率为３７．２３×１０－３μm２样品

比较两者孔隙度接近,但渗透率相差２倍以上,这是

由于渗透率为１２５．５５×１０－３μm２样品发育裂缝,但
其可动流体饱和度并不高,另外最终驱替效率也较

低(渗透率为３７．２３×１０－３μm２样品最终驱替效率为

４５．２７％,渗透率为１２５．５５×１０－３μm２样品最终驱替

效率为３６．５２％)[图２(b)].
对渗透率不同的２块样品分别进行油—水相对

渗透率曲线和油—氮气相对渗透率曲线的测定:低渗

样品(渗透率＜１×１０－３μm２)油—水相渗测试得到的

残余油饱和度为４２．２８％,油—水两相流动区宽度为

２０．７８％,残余油状态下水相相对渗透率为０．０６９％
[图３(a)],高渗样品(渗透率＞１０×１０－３μm２)油—水

相渗测试得到的残余油饱和度为３６．７９％,油—水两

相流动区宽度为２６．６２％,残余油状态下水相相对渗

透率为０．１２％[图３(b)];低渗样品(渗透率＜１×
１０－３μm２)油—氮气相渗测试得到的最终油饱和度为

３５．５１％,油—氮气两相流动区宽度为２７．７６％,最终

气相相对渗透率为０．０１９５％,高渗样品(渗透率＞
１０×１０－３μm２)油—氮气相渗测试得到的最终油饱和

度为３４．１７％,油—氮气两相流动区宽度为２８．３５％,
最终气相相对渗透率为０．０１６８％;油—氮气相对渗

透率曲线相对油—水相对渗透率曲线具有油相相对

渗透率下降缓慢、水相相对渗透率较氮气相对渗透

率上升速度快、最终相对渗透率高的特点.研究区

亲水储层样品虽然水相的渗流能力较强,但其驱油

能力相对氮气较弱(图３),低渗样品氮气驱油与水

驱油比较,其残余油饱和度降低明显,两相共渗区也

有较大程度的变宽,说明对低渗样品氮气驱油相对

水驱油驱油效率的提升更明显,两相作用时间更长,
是因为低渗样品孔喉尺度小、且连通性较差,在水驱

过程中水敏性强,更易卡断,另外水分子直径也较氮

图２　储层样品油水相渗曲线特征

Fig．２　OilＧwaterrelativepermeabilitycurvesofsamples

图３　储层样品油—水相渗曲线、油—氮气相渗曲线特征

Fig．３　OilＧwaterandoilＧnitrogengasrelativepermeabilitycurvesofsamples
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气分子大,不利于细小孔喉的沟通.

５　储层渗流影响因素分析

５．１　孔隙结构

渗透率和孔隙度均能较明显的影响储层的渗流

能力,研究区样品渗流参数与孔隙度和渗透率均具

有较明显的相关关系,特别是和渗透率的相关关系

更明显.样品的气体绝对渗透率与束缚水饱和度、
残余油饱和度呈负相关关系,反映渗透率越高,孔隙

的连通性越好,束缚水越不容易保存,同样也不利于

残余油的保存,另外无论氮气驱油还是水驱油,驱油

效率与渗透率有较好的正相关关系.
孔喉是流体渗流的通道,孔隙结构反映储层中孔

隙和喉道的大小及配置连通情况,孔隙结构对油水相

渗及驱油效率影响较大.对储层流体渗流影响明显

的孔隙结构参数主要为孔喉半径、分选程度及结构渗

流参数.在其他条件相似的情况下,较粗的孔喉所占

比例越大,储层的渗透率越高,储层流体的渗流能力

也越强,另一方面较粗孔喉在驱替过程也一般不会发

生流体的贾敏效应及由于流体速敏和水敏而堵塞孔

喉,孔喉半径和驱油效率也有较好的正相关关系[最

大孔喉半径与驱油效率y＝９．８９９７Ln(x)＋２０．７１８,

R２＝０．９４２;孔喉半径中值与驱油效率y＝３．７５５８
Ln(x)＋４３．７２６,R２＝０．５２２６];孔喉分选好说明孔喉

分布集中,孔隙类型相对单一,在分选性一定的情况

下,渗流能力由孔喉半径决定,一般孔喉分选较好、偏
粗歪度、其渗透率值高、采收率也较高,也存在部分样

品分选性差(如６Ｇ２４Ｇ１号样品)、偏细歪度、中值半径

小(０．０５１μm),但其驱油效率较高(４２．０１％),主要是

由于其最大孔喉半径较大(１０．６５７μm),虽然细孔喉偏

多,整体束缚水饱和度较高,但少量粗孔喉为主要的

渗流通道和可动流体的赋存空间,使得驱油效率较

高,残余油饱和度较低,反映孔喉分选性的参数(分选

系数、歪度、变异系数)中,变异系数与驱油效率的相

关性最好(y＝４８．９４９e－０．０５７x,R２＝０．９７４９);此外驱油

效率与排驱压力(y＝４８．４９３e－１．４７９x,R２＝０．９５２６)、结
构渗 流 系 数 (y＝３．９９２９Ln(x)＋ ２３．３７４,R２ ＝
０．９４７６)均有较好的相关关系,排驱压力高低反映了

最大连通喉道的半径大小,排驱压力越低,孔喉半径

相对较大,物性越好,渗流能力越强,同样结构渗流系

数越大,越有利于流体的流动(表２).孔隙结构和物

性较好的Ⅰ类、Ⅱ类储层相对较差的Ⅲ类储层束缚

表２　２９６井样品水驱油特征参数

Table２　WaterdrivingoilcharacteristicparametersofsamplesinWell２９６

样号 ４Ｇ１９Ｇ３ ６Ｇ１８Ｇ１ ６Ｇ２４Ｇ１ ７Ｇ４０Ｇ３ １０Ｇ６Ｇ１
层位 L L L L M

渗透率/(×１０－３μm２) １９１．７２ ０．８８ １０．３１ ２１．０７ ０．８４
孔隙度/％ ２２．５２ １０．４１ １３．９３ ２０．１８ １４．６８

束缚水饱和度/％ ３１．３８ ４０．７５ ３６．５７ ３６．２４ ３６．２２
残余油饱和度/％ ３４．７９ ４５．１８ ３６．７９ ３８．６７ ４０．１３

驱油效率/％ ４９．３ ２３．７５ ４２．０１ ３９．３５ ３７．０８
孔隙结构类型 Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

最大孔喉半径/μm １５．２６１ １．５１７ １０．６５７ ７．６３５ ３．８１１
孔喉半径中值/μm ４．０４６ ０．０５ ０．０５１ ０．３２２ ０．２１９

分选系数 ３．４６３ ３．０７７ ４．２３１ ４．１５５ ２．８９
歪度 ０．６３２ －０．０５７ －０．３０７ ０．２１６ ０．１６７

变异系数 ０．６８３ １２．７８１ ２．６７１ ２．６１２ ５．２７９
最大汞饱和度/％ ８９．８９６ ６７．７８６ ６１．１６２ ７０．７４２ ８７．９５２
排驱压力/MPa ０．０４８ ０．４８５ ０．０６９ ０．０９６ ０．１９３
退汞效率/％ １７．１２７ ４１．０７９ ２５．５８９ ２４．４９４ ３６．８５９
结构渗流系数 ５３８．３７５ １．５０４ １２７．４５３ ９３．５７８ １３．５３５

水饱和度低、残余油饱和度低、驱油效率高.

５．２　黏土矿物

研究区的碎屑岩储层埋深多在１０００m以内,孔
隙度和渗透率均随深度无明显变化,成岩作用中压实

作用对储层的影响作用较小;储层受胶结作用的影响

较大,根据镜下鉴定和 XＧ射线衍射分析主要的填隙

物为黏土矿物(XＧ射线衍射全岩质量百分含量在

０．８％~６０．９％之间,平均值为１２．６％)、碳酸盐岩(XＧ
射线衍射全岩质量百分含量为０．０％~３９．５％,平均

值为３．８％)和石膏(XＧ射线衍射全岩质量百分含量为

０．０％~２．０％,平均值为０．４％),其中黏土矿物普遍存

在,碳酸盐岩含量变化较大,石膏仅少数样品含量较
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高,根据矿物含量和孔隙度的投点图显示黏土矿物与

孔隙有较明显的负相关关系.另外从其对孔隙结构

的影响来看,黏土矿物堵塞孔喉,使孔喉的储集空间

减小,连通性变差,非均质性增强,降低了储层的渗流

能力,使得束缚水和残余油的饱和度升高[２６,２７];黏土

矿物与孔喉平均值、最大汞饱和度均呈负相关关系,

与排驱压力呈正相关关系(y＝２．９６９Ln(x)＋１５．２０２,

R２＝０．６９４１),说明黏土矿物含量越高,孔喉堵塞越严

重,流体越不容易进入,黏土矿物含量越高,歪度越

细,变异系数越大,孔喉分选变差,另外黏土矿物含量

对退汞效率也有较大的影响,因结构和吸附能力的差

异,其对退汞效率的影响程度不同(图４).

图４　２９６井黏土矿物含量与毛管曲线特征参数散点

Fig．４　TheplotofrelativecontentsofclaymineralsandcharacteristicparametersofthecapillarycurveinWell２９６

　　水驱油过程中由于流体的注入,引起黏土矿物的

膨胀、脱落及迁移,进而造成孔喉的减小和堵塞,也是

影响渗流的因素;测试了多个样品的１６h岩石膨胀

率,发现黏土矿物含量越高,岩石膨胀率越大,黏土中

的敏感性矿物,如伊/蒙混层、伊利石含量均与岩石膨

胀率有正相关关系[伊/蒙混层y＝４．５２９９Ln(x)－
９．６７３６,R２＝０．４７３２;伊利石y＝５．４１５４Ln(x)－
３．５９６６,R２＝０．４０２６],前人[２８Ｇ３０]研究也认为不同黏

土矿物遇水膨胀能力大小不同[蒙皂石＞含膨胀层的

混合型黏土(伊/蒙混层)＞伊利石＞高岭石](表３).

表３　黏土矿物含量、岩石膨胀率

Table３　Relativecontentsofclaymineralsandrockswellingrate

样品编号
深度

/m

１６h岩石

膨胀率/％

黏土矿物

含量/％

黏土矿物相对含量/％

伊/蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石

２Ｇ１４Ｇ２０ ８９４．９５ １２．８４ １４．４ ６８ ３２

３Ｇ１０Ｇ７ ８９８．７７ １３．７８ ９．９ ８５ １２ ２ １

４Ｇ９Ｇ６ ９０３．２９ １３．０１ ３．０ ６４ １３ １６ ７

６Ｇ１８Ｇ６ ９２０．９ １０．３６ １２．２ ７１ ２１ ５ ３

６Ｇ３２Ｇ６ ９２３．１６ ０．３７ ３．９ １９ ３６ ２８ １７

７Ｇ４０Ｇ７ ９３３．１２ １１．７７ ９．７ ８４ ８ ５ ３

８Ｇ１９Ｇ６ ９３５．５４ ３．６９ ５．４ ８１ ６ ９ ４

８Ｇ３９Ｇ９ ９３８．３１ ５．８８ ６．５ ８８ ４ ６ ２

９Ｇ４１Ｇ７ ９５５．６１ １９．７１ ２４．８ ６９ ２１ １０

１０Ｇ９Ｇ６ ９５７．６ ２４．８２ ７．９ ２６ ６０ １４

１０Ｇ２１Ｇ８ ９５９．７３ ２３．３４ １１．８ ２８ ５２ ２０

１４Ｇ１Ｇ６ ９８８．８９ １９．２２ １４．４ ６５ ３０ ５

１４Ｇ１４Ｇ７ ９９０．８４ ２０．６４ １１．４ ７０ ２６ ４

１５Ｇ４５Ｇ６ １００３．８８ ４．９６ ８．４ ２８ １１ ５０ １１

１６Ｇ２３Ｇ７ １００８．３９ ２．３９ ９．３ １３ ７ ６７ １３

１６Ｇ３４Ｇ１２ １０１０．１１ ５．８１ ９．３ ２０ ９ ５７ １４
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５．３　储层润湿性

润湿性是储层的综合特性,其对渗流过程的影

响是储层孔隙结构、矿物组成及流体分布等因素的

综合体现[２７Ｇ３１],主要通过影响微观孔喉中流体的分

布及渗流过程中运动方式来影响最终采收率.通过

油水相渗曲线特征和岩石接触角测试确定储层为亲

水性储层(岩石润湿角在４．７°~２２．６°之间,平均值为

１４．７°);亲水储层中水相主要附着在颗粒表面或角

隅,油相分布在孔隙中间,束缚水饱和度较高,在水

驱油过程中毛管力的方向与水注入方向一致,另外

亲水储层对油相的黏滞较弱,使得驱替初期油水运

移速度较快,含水率上升较快,驱替中期以后油相被

卡断,呈油滴状,此时由于储层的贾敏效应和水敏伤

害,润湿性储层的渗流能力变差,在孔喉结构均一连

通性较好的情况下亲水储层对油水的渗流有利.

６　结论

(１)根据毛管压力曲线特征将孔隙结构分为３
类:物性较好的Ⅰ类、Ⅱ类储层和相对较差的Ⅲ类储

层.Ⅰ类、Ⅱ类储层毛管曲线有较明显平台,孔喉偏

粗歪度,油饱和度高、水饱和度低,油饱和度高的样

品对应最大孔喉半径和中值半径均较大、歪度偏粗、
排驱压力低.

(２)油水相渗曲线和参数测试结果显示研究区

储层具有水湿性储层的特征,样品随着渗透率的升

高其油相相对渗透率下降速率变快、两项共渗区宽

度变宽、水相最终相对渗透率变高;对样品分别进行

油水相渗曲线和油氮气相渗曲线测定显示,氮气驱

油效率相对水驱油效率高,特别对低渗样品氮气—
油相渗曲线相对油—水相渗曲线残余油饱和度变低

明显,两相共渗区明显变宽,氮气驱油对低渗样品驱

油效率的提高更明显.
(３)渗流特征受储层孔隙结构、黏土矿物含量和

润湿性等多种因素的影响.孔隙结构是影响储层渗

流的最主要因素,孔隙结构直接决定渗流通道的大

小、均质性及连通情况,无论是氮气驱油还是水驱油

孔隙结构均可影响渗流过程和最终驱油效率;黏土

矿物主要通过２个方面来影响渗流特征:一方面研

究区黏土矿物可以通过堵塞孔喉增强孔喉非均质性

来影响流体渗流;另一方面黏土矿物具有遇到流体

膨胀的特性,其增强了储层的水敏程度;储层的润湿

性可通过改变介质的表面特性及毛管力的方向来影

响渗流特征.
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StudiesonthereservoircharacteristicsandthefluidflowinJianquanzi
memberoftheJiuxiBasin,northwestChina

ZhangShiＧming１,２,WangJianＧgong１,２,ZhangXiaoＧjun１,２,ZhangTingＧjing１,２,

CaoZhiＧqiang３,YangLinＧke４

(１．PetroChinaResearchInstituteofPetroleumExplorationandDevelopmentＧNorthwest(NWGI),Lanzhou７３００２０,China;

２．KeyLaboratoryofReservoirDescription,CNPC,Lanzhou７３００２０,China;

３．LiaojunmiaoOilfiledArea,PetroChinaYumenOilfiledCompany,Jiuquan７３５２００,China;

４．ResearchInstituteofExplorationandDevelopment,PetroChinaYumenOilfieldCompany,Jiuquan７３５２００,China)

Abstract:Basedonthethinsectionsobservation,capillarypressuretesting,relativepermeabilitymeasuring
andotherexperimentalmethods,distributedrulesandflowcharacteristicsoffluidinreservoirsofJianＧ
qauanzimember,JiuxiBasin,werestudied．Theresultsshowthataccordingtofeaturesofporestructurethe
porescanbedividedintothreekinds．Iclasshasrelativelygoodreservoirproperty,thecapillarycurveshave
significantplatforms,andpositiveskewness．Thesampleswithhighoilsaturationhavethecharacteristicsof
thickermaximalradiusandmedianradius,morepositiveskewness,lowerentrypressure．OilＧwaterrelative
permeabilityofhighpermeabilitysampleschangesfast,theoildisplacementefficiencyofhighpermeability
samplesishigh．ComparedwithoilＧwaterrelativepermeabilitycurves,theoilＧnitrogenrelativepermeability
curveshavelowerresidualoilsaturationandwidercommonpermeableregion．Thewetability,porestrucＧ
tureandcontentsofclaymineralsarethreekeyfactorsaffectingfluidflowinreservoirs．Thesampleswith
highproportionofcrudepore,lowcontentsofclaymineralshavegoodpercolationcondition,whichconＧ
formstoDercy’slaw．ThereservoirshavethetypicalfeaturesofwaterＧwetreservoirs．NitrogendisplaceＧ
mentefficiencywasmoreefficientthanwaterdisplacementefficiency,especiallyforthelowpermeability
samples．
Keywords:JiuxiBasin;Juanqauanzimember;Porestructure;Fluidsdistribution;Fluidflowcharacteristics
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