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基于分频瞬时相位体的低序级断层识别技术

朱剑兵

(中国石化胜利油田分公司
 

物探研究院,山东
 

东营
 

257022)

[摘　 要] 　 低序级断层的识别已成为制约油田勘探开发中的难点之一。 通过小波变换分频方法将地震数

据各频率段的相位信息分离,并采用联合时间-频率域混合倾角扫描和保边边缘检测方法进行微小相位变化的识

别,从而实现对不同尺度低序级断层的识别。 正演模型试验表明,通过分频瞬时相位边缘检测方法可以有效识别

断距 3~ 5
 

m 的断层,并且频率越高,断层识别的精度越高,尺度越小。 胜利油田某研究区的断层识别效果表明分频

瞬时相位体边缘检测方法能够更好地识别低序级断层,断点和断面更加清晰。

[关键词] 　 瞬时相位;低序级断层;边缘检测;分频;倾角扫描
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A　 　 [文章编号]1673-5935(2021)04- 0001- 07

　 　 随着油田勘探开发难度的增加,低序级断层的

识别已成为制约油田勘探的重要技术难题之一。 低

序级断层的展布特征对构造形态、油气运聚起着重

要的控制作用,而在油田勘探开发阶段,识别低序级

断层的分布对新增可采储量及产能建设等具有重要

的意义[1] 。 低序级断层在空间上具有纵向断距小、
断点不清楚、平面延伸短的特点,具有较强的隐蔽

性,在地震剖面上反射特征弱,肉眼难以识别[2-3] 。
目前,针对低序级断层的识别主要方法有基于模型

正演的断层解释[4-5] 、相干曲率蚂蚁体等属性分析

法[6-10] 、图像处理辅助识别[11] 等。 基于模型正演的

断层解释主要通过设计不同类型的低序级断层地质

模型,模拟得到对应的地震响应特征,能够在一定程

度上定量描述低序级断层的识别影响因素,从而指

导断层识别。 马玉歌(2020)等考虑埋藏深度、速度

结构、地震子波、信噪比等因素建立了 5 种低序级断

层定量识别模板,能够定量描述由于以上因素引起

的同向轴特征的变化。 断层通常会在地震同相轴上

表现出一定的变化,相位属性可以有效反映这些异

常变化,从而能够有效识别断层。 常用的地震相位

分析方法有瞬时相位和谱分解相位分析,瞬时相位

是信号在某一时间对应各频率体相位成分的平均

值,谱分解相位分析是将地震数据转换到频率域,然
后利用分频体上相位的变化来识别小断层。 笔者在

分频瞬时相位体的基础上,采用基于高精度地层倾

角扫描的边缘检测技术对低序级断层进行识别,提
高断层识别的精度。

1　 分频瞬时相位体数据的提取

地震响应信息能够有效地识别由于断层引起的

地震同相轴的异常变化。 当地震波传播过程中遇到

各向异性介质时,相位在异常位置会发生变化,瞬时

相位剖面中表现为明显的不连续性。 地震数据频带

范围较宽时,由于各频带的相位信息互相影响,导致

其瞬时相位存在混叠,直接将其用于断层解释精度较

低。 利用小波变换方法将宽频地震数据进行时频分

解,分解为多个频带较窄的地震数据,再对这些窄频带

的地震数据进行相位分析,得到的相位信息能够更好

地反映不同尺度地层结构的变化。 图 1 所示为原始地

震数据及其分频后地震数据的相位剖面对比,可以看

出在分频后的相位剖面上能够得到更加清楚的断层识

别,频率越高,断层识别的分辨率也越高。
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图 1　 原始地震数据及其分频数据瞬时相位对比

　 　 分频方法采用小波分频方法,小波函数采用改

进的 Morlet 小波

ψ( t)= f
2πσ

exp - f2 t2

2σ2 +j2πft( ) . (1)

式中,f 为小波主频,Hz;t 为地震波传播时间,ms;σ
 

(σ
>0)为小波带宽因子。

通过原始地震得到对应的地震频带范围,选定

相应的地震主频 f 及带宽因子 σ,一般选取 σ>0. 5。

按照上述方法可分别计算得到不同频率的分频数据

体及其对应的相位体。

2　 基于分频瞬时相位体的边缘检测技术

为进一步突出分频瞬时相位体的相位微小变

化,联合时间-频率域混合倾角扫描和保边边缘检

测方法进行低序级断层的识别。 首先,进行相位数

据体的倾角扫描,当倾角较大时在时间域应用多道

2
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相干算法估算地层倾角,当倾角较小时在频率域对

其进行傅里叶变换来估计地层倾角,然后利用横纵

向相邻道的倾角时差,同时得到地层倾角和方位角,
最后在倾角体上进行保边边缘检测计算,最终精确

识别断层边界。
2. 1　 时间域多道相干算法地层倾角计算

多道相干算法,通过在水平面建立一定面积的

矩形或者椭圆形分析区域(如图 2 所示),a 为椭圆

的长轴方向,φa 为椭圆长轴的方位角,φ 为地震横

测线方向的方位角。

图 2　 多道相干算法原理

在以上区域中包含 J 道地震数据,对一个 t 时
刻的地震平面波,上述时窗内平均的道能量和全部

道能量比为相似系数 σ(p,q,t)
 

,由公式(2)给出

σ(p,q,t) =

1
J ∑

J

j = 1
u(x j,y j,t - px j - qy j)

é

ë
êê

ù

û
úú

1
J ∑

J

j = 1
[u(x j,y j,t - px j - qy j)] 2

2

.

(2)
式中,J 为对应区域内的地震道数;(x j,y j)表示中心

点的空间坐标;p 和 q 分别为 x 轴和 y 轴方向上的视

倾角;u(x j,y j,t)表示中心点(x j,y j)处 t 时刻的地震

数据。
2. 2　 频率域时延特性地层倾角计算

用时间域进行多道相干方法来计算倾角,计算

效率高但精度低,特别是当地层倾角较小时无法得

到准确的倾角值。 地震记录中的时差延迟能够反映

地层倾角的变化,可以将地震数据转换到频率域,利
用傅里叶变换的时延特性来计算地层倾角。 若地震

数据中的某一道地震记录,记为 x( t),与它相邻的地

震记录的时差为 t0,则相邻地震道对应的函数可表示

为 y(t)= x( t-t0 ),对地震数据 x( t)进行傅里叶变换

可得到频率域数据,再依据傅里叶变换的时延特性

公式

Y(ω)= ∫+∞

-∞
x( t-t0)e-iωtdt= e-iωt0X(ω) . (3)

式中,ω 为角频率。
求对应于不同角频率的时间延迟公式

tω = - 1
iω

ln Y(ω)
X(ω)

é

ë
êê

ù

û
úú . (4)

式中,X(ω)、Y(ω)分别为上述相邻地震记录的频率

域数据;ω 为角频率;i 为虚数单位。
不同频段对应不同的时间延迟值,将这些不同

频段的时间延迟求取算术平均,并除以对应的空间采

样间隔,就可以得到地层倾角估计(单位为 ms / m)。
通常选取地震数据主频附近的频段进行计算,设其

频段的起始值、终止值分别为 ωstart 和 ωend,其中包含

N 个角频率值,则这两道地震记录之间的时间延迟

t0 可表示为

t0 = ∑
ωend

ω = ωstart

tω / N . (5)

2. 3　 基于倾角扫描的保边边缘检测技术

坎尼(Canny)算子保边边缘检测方法,利用多

方向的梯度计算来减少地层倾角的影响,能够有效

提高断层边缘检测的精度。
坎尼算子保边边缘检测值的求取采用以下方法:

利用坎尼算子模板分别求取每个局部窗口的水平(x
方向)、垂直(y 方向)两个方向的坎尼梯度值,并对两

个方向的梯度值进行平方求和,然后沿着法线方向对

所有局部窗口求得的坎尼梯度结果相加,最后按能量

公式对结果进行归一化处理,具体采用以下计算公式

　 　 C(x,y,t) = 1
2K + 1 ∑

K

k = -K

(∑
n

i = -n
∑

n

j = -n
Di,j,k(x,y,t)Mx

i,j )
2

+ (∑
n

i = -n
∑

n

j = -n
Di,j,k(x,y,t)My

i,j )
2

∑
n

i = -n
∑

n

j = -n
Di,j,k(x,y,t) 2[(Mx

i,j) 2 + (My
i,j) 2]

. (6)

式中,x、y 分别为水平方向和垂直方向;n 和 K 分别

为分析窗口在空间和时间方向上的宽度参数;分析

窗口大小为(2n+1,2n+1,2K+1);D 代表 t 时刻对应

分析窗口中所有采样点在地震体数据中的取值;Mx
i,j

3
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和 My
i,j 分别在水平和垂直两个方向上的坎尼算子;

C(x,y,t)表示空间点(x,y)在 t 时刻的坎尼算子保

边边缘检测值;( i,j,k)分别为分析窗口内任意点相

对于窗口中心点的距离(用网格数表示)。
通过计算得到的坎尼算子保边边缘检测值综合了

水平和垂直两个方向的梯度变化信息,能够更好地反

映断层在空间上的展布特征,提高断层的识别精度。

3　 正演模型试验

设计不同断距的水平地层地质模型对方法的断

层识别效果进行验证,如图 3 所示,图中 F1、F2、F3、
F4、F5、F6 为设计的 6 个断层,其中断层 F1、F2、F3、
F4、F5 的断距分别为 15、10、7、5、3

 

m,断层 F6 其断

距从浅往深依次为 2、4、6、8、10、12、14
 

m,地震子

波主频为 30
 

Hz,图 4 为地震正演模拟剖面。 从图 4
的椭圆框内可以看出,断层 F4、F5(对应的断距为 5、
3

 

m)以及断层 F6 在断距为 2、4
 

m 时,断层两侧地震

同相轴较为连续,在全频段地震剖面上不能可靠

识别。

图 3　 具有不同断距的水平地层地质模型

图 4　 地震正演剖面

　 　 利用原始地震数据和瞬时相位进行边缘检测,
结果对比如图 5 所示。 可以看出基于瞬时相位的边

缘检测结果对断层的刻画更精细,断点、断面的定位

更准确,这说明瞬时相位识别小断层的能力应该高

于原始地震数据。
利用小波分频方法对地震数据进行分频处理,

得到 20、30、40、50
 

Hz 的分频剖面,在分频剖面的基

础上进行相应的瞬时相位边缘检测。 图 6 和图 7 分

别是 20
 

Hz 和 50
 

Hz 分频剖面的边缘检测对比。
从图 6 和图 7 可以看出,基于分频瞬时相位的边

缘检测方法可以识别原始地震数据中存在的不同尺度

的断层,频率越高,断层识别的精度越高,尺度越小。
4
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图 5　 地震和瞬时相位剖面边缘检测效果对比

图 6　 20
 

Hz 分频剖面及其瞬时相位的边缘检测结果

5
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图 6　 20
 

Hz 分频剖面及其瞬时相位的边缘检测结果

图 7　 50
 

Hz 分频剖面及其瞬时相位的边缘检测结果
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4　 实际资料应用

将上述分频瞬时相位边缘检测方法应用于胜利

油田某研究区的低序级断层识别中,该区以构造-
岩性油气藏为主,断层对油气成藏起到关键作用,勘
探面积大约 148

 

km2。 通过小波变换方法将原始地

震体进行分频处理,并进一步计算得到分频瞬时相

位数据体。 分别对原始地震和分频瞬时相位体进行

边缘检测,优选 30
 

Hz 分频瞬时相位边缘检测结果

和原始地震边缘检测结果进行对比,图 8 所示为沿

目的层原始地震和分频瞬时相位边缘检测体的切面

对比,从图中可以看到,分频瞬时相位边缘检测结果

在断层清晰度上要优于原始地震数据,并且有效减

少了地震噪音的影响,小断层处断面位置更精确。

图 8　 原始地震和分频瞬时相位边缘检测切片效果对比

5　 结束语

利用分频瞬时相位体进行断层边缘检测可以识

别不同尺度的断层,减少地震波形变化的影响,充分

发挥瞬时相位表征地层横向接触关系的优势。 通

过模型和实际资料应用表明,分频瞬时相位体对

断点的识别清楚,断面定位准确,可用于低序级断

层的识别。 本方法能发挥宽频地震资料的优势,
通过分频处理可以得到更高频率的分频瞬时相位

体,随着频率的增加,利用边缘检测技术断层识别

的精度越高。
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[摘　 要] 　 济阳坳陷东辛油田低序级断层发育,对低序级断层的发育演化规律仍缺少突破性认识。 对东

辛油田的低序级断层特征进行系统分析,在此基础上通过构造物理模拟实验,对东辛油田低序级断层的发育演化

及成因机制进行反演恢复。 研究结果表明,东辛地区低序级断层组合样式多样,平面上呈现出平行式、雁列式、斜
交式等多种构造样式,剖面上呈典型的“莲花瓣”式或“包心菜”式,将研究区背斜构造切割成错综复杂的断块区。
构造物理模拟实验较好地恢复再现研究区低序级断层的发育演化,实验结果与实际地质情况拟合度较高。 究其动

力学机制,东辛油田低序级断层的发育演化主要受控于 E1-2k—E3d 时期郯庐断裂带的伸展走滑作用和塑性物质的

底辟拱升作用。
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　 　 济阳坳陷东辛油田是国内典型的复杂断块油气

藏,多年来已积累了丰富的勘探方法与经验[1-3] 。
为进一步提高勘探开发效率,需正确认识东辛油田

低序级断层的组合关系及其动力学成因机制。 基于

低序级断层的复杂性和特殊性,目前常规的地球物

理技术很难对其进行清晰识别。 同时,在整个东辛

油田,对低序级断层的研究多集中于断层级别划分

与类型识别[4-6] ,对成因机制、平面与剖面组合样式

仍缺少突破性认识。 此外,区内近 EW 向的主干大

断裂与 NE-SW 向断裂交汇处,及东营穹隆构造 NW
向营 8 主干断裂处的断层发育规律均不清楚。 笔者

拟在东辛油田断层特征分析的基础上,通过构造物

理模拟实验对东辛地区低序级断层发育规律获得突

破性认识。

1　 区域地质概况

东辛油田位于济阳坳陷东营凹陷中央隆起带的

中东部地区,为复杂的断裂背斜带[7] 。 研究区整体

表现为上升隆起的长轴背斜,自东向西可分为辛镇

长轴背斜、断层交汇带和东营穹隆背斜。 在背斜构

造基础上,经过多期次、多方向、多级别的断层活动

与切割,形成东辛地区断块形状各异、大小不均的复

杂构造格局(图 1)。

2　 断层基本特征

东营凹陷中央隆起带断层大量发育,数量多达

260 条,但二级断层数量很少,仅有 4 条。 研究区受

东西向断层控制明显,营 8 断层和辛 120 断层基本

控制了整个东辛地区的构造格局,也控制了低序级

断层的发育位置。 三级及以下级别的断层发育数量

较多,进一步将东辛地区的长轴断层复杂化,断层交

汇带兼具辛镇构造和东营构造的特点。 断层带的断

层走向以 NE-SW 向为主,而复杂程度比东营地区

简单,比辛镇地区复杂[8] 。

8

2021 年 12 月 中国石油大学胜利学院学报 Dec. 2021
第 35 卷　 第 4 期 Journal

 

of
 

Shengli
 

College
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum Vol. 35　 No. 4



图 1　 东辛油田区域构造与断层展布

　 　 剖面上,研究区近 EW 向大断层在下降盘呈典

型的“逆牵引” 构造,并广泛发育“包心菜” 式、反

“Y”字型、地堑等伸展断裂组合样式。 其中,辛镇

长轴背斜和东营穹隆的断层剖面特征呈典型的

“莲花瓣”式或“包心菜” 式(图 2( a) ) ,复杂断块

的主断裂与派生低序级断层常构成多级反“ Y”字

型组合(图 2( b)),营 1 断块内呈典型的地堑构造

样式(图 2(c))。 多样化的伸展断裂组合样式将背

斜区切割成错综复杂的断块区。 东辛地区营 8 主干

断层落差高达几百米,断层倾角由深部向浅部逐渐

增大,断层沿走向可延伸几千米。 营 31 断层的断面

上阶步发育,为三级断层的断点,二级断层活动时期

较长,不同活动时期出现不同的交叉,进一步决定了

研究区断层发育的生长性和继承性特征。

图 2　 东辛油田低序级断层剖面构造样式

　 　 研究区二级大断层切割较深,深度可达烃源岩

层位,三级断层比二级断层活动稍晚,一般是从沙河

街组开始活动,四级断层活动时期更晚,活动时期在

沙二段和东营沉积时期[9-10] 。 因为不同级别的断层

活动时期不同,断层切割的层位也不尽相同,但同一

级别断层的切割层位基本一致。

3　 低序级断层成因机制分析

古近纪孔店组沉积晚期—沙四段沉积早期,东
营凹陷中部沉积了大量盐岩、膏岩和软泥层等塑性

岩层,辛镇地区北翼软泥层厚度甚至超过 1
 

km。 前

人研究认为,东辛地区的热力作用方向为 NNS-SSW
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向,且呈现明显的周期性活动。 在热力作用时期,埋
藏较深的塑性软流层会在热力驱使作用下向岩石薄

弱带流动,当热力作用较大时,会冲破薄弱带,向上

刺穿岩层形成底辟构造[11-12] 。 若拱起幅度较小,会
以盐脊或盐枕的形态出现,形成隐刺穿背斜构造。
例如,东辛地区的底辟构造为典型的低幅度隐刺穿

背斜构造,其顶部拱张力最大,形成穹隆背斜,断层

平面样式主要为放射状、环状。 由于塑性软流层上

拱能量较弱,无法刺穿地层,之后多数沿着上覆构

造软弱带发生流动,构成了一个近 EW 向条带式

背斜隆起构造,成为底辟伴生构造,尤以辛镇长轴

背斜营 8 大断裂的下降盘与上升盘较为典型。 营

8 断层本身是构成地堑式断层系插入塑性层的边

界断层,活动时间长、期次多,为下部塑性岩层上

拱的通道,在塑性岩侵入过程中,也可伴生形成局

部小规模的拱张作用和底辟伴生构造,其主要位

于大断层的上升盘一侧。 由此推断,东辛地区复

杂的拱张应力作用是东辛地区独特断裂构造特征

的重要成因之一。
同时,研究发现,东辛地区整体处于济阳坳陷

的构造环境中,其形成和演化主要受控于郯庐断

裂带的应力场演化和深部热构造活动[13] 。 综上所

述,东辛地区整体上受郯庐断裂带伸展走滑作用、
塑性物质底辟拱升作用的共同控制,多种应力作

用的相互影响与叠加,共同塑造了研究区的复杂构

造样式。

4　 构造物理模拟实验分析

4. 1　 实验基本原理

构造物理模拟实验是利用相似性原理,对自然

界地质构造的形成机理与演化过程进行恢复再现的

一种有效方法[14] 。 为进一步探讨东辛油田低序级

断层的动力学形成机制,笔者选取辛镇构造和东营

构造内四级以下的低序级断层作为实验对象,通过

构造物理模拟实验反演再现研究区低序级断层的形

成演化与分布模式,以期进一步明确低序级断层的

组合关系及其动力学成因机制。 以下笔者仅选取拟

合程度最好的一组实验进行分析。
4. 2　 实验模型设计

4. 2. 1　 实验仪器选择

本次构造物理模拟实验选用山东中石大石仪科

技有限公司研制的帚状旋转构造模拟仪(图 3),并
配备高清图像采集系统。

图 3　 帚状旋转构造模拟仪

4. 2. 2　 实验材料与模型设计

实验过程中,选取整个东辛地区作为研究对象,
建立长 85

 

cm、宽 80
 

cm、高 15
 

cm 的实验模型(模型

相似系数为 1. 25×10-5),用具有一定黏度的石英砂

模拟研究区地层,并辅以塑料弹性薄膜作为岩层

基底。
将帚状旋转构造模拟器清理干净,为减小实验

的误差,同时把模拟器底部的螺丝装置去掉,用透明

胶带将整个构造模拟仪底部铺满,以防止实验过程

中泥浆渗漏,并在仪器中央留两个螺丝口注入黄油

以实现底辟作用。 将预先准备好的两支橡皮管的一

端插入到仪器中央底部提前留好的螺丝孔内,两只

螺丝孔位置要符合辛镇长轴构造和东营穹隆构造底

辟作用中央拱起的位置。 一号橡皮管连接区域模拟

辛镇背斜,二号橡皮管连接区域模拟东营背斜。 同

时两支橡皮管的另一端从仪器的底部穿过,转到仪

器的一侧用双面胶固定住(图 4)。

图 4　 构造物理模拟实验模型设计

先用双面胶沿基底轮廓粘贴在基底线边缘,并
将塑料弹性薄膜覆盖其上,但需要注意塑料弹性

薄膜要留一定空间以方便注射黄油,以更好地实

现底辟作用。 覆盖双层塑料弹性薄膜是为了防止
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黄油渗漏和撑破,将多余的薄膜边缘用剪刀裁去。
基底预设完成后,按照 500 ∶ 1(石英砂 ∶ 水)的配

比调配好石英砂,并均匀铺设在砂箱底部,石英砂

厚 15
 

cm。
4. 3　 模拟实验过程

本次构造物理模拟实验的变形要素主要包括:
模拟时期对应 E1-2k 以来至今;动力来源包括 E1-2k~
E2s4 时期郯庐断裂带的走滑、E2s3 ~ Q 时期郯庐断裂

带走滑叠加底劈作用及区内断层的逆牵引作用。
模拟实验共进行 45

 

min。 实验开始时,在模型两端

同时旋动手柄以实现区域走滑。 实验进行至 11
 

min
时,将黄油注入至一号橡皮管内,随着黄油注入,
模型中辛镇地区地层慢慢隆起,并相继出现多条断

层,断层随整个背斜隆起的轴向延伸。 实验进行至

25
 

min 时,研究区主干断层已基本呈现,整体呈平行

式排列,断层走向与辛镇地区断层发育基本一致。
实验进行至 30

 

min 时,再将黄油注入二号橡皮管

内,以实现后期东营构造的圆形隆起。 泥浆的注入

后出现一个顶点拱起,后期以该顶点为中心,出现放

射状裂缝,并逐渐演化成放射状断层。 至此,一号和

二号橡皮管同时注入黄油,辛镇构造和东营构造的

断层继续延伸,最终在辛镇地区西侧出现断层交汇

带。 此外,利用黄油的反复注入,模拟地层中塑性物

质的流动,辛镇地区的长轴背斜顶部出现下陷,使背

斜顶部的断块趋于复杂化,整体形成两翼高中间低

的地堑组合形态。 黄油在弹性基底下流动,导致断

层不断向 NW 方向继续延伸,与营 8 大断层处的构

造特征吻合度较高。 实验进行至 45
 

min 时,模拟实

验结果与东辛地区的构造形态一致(图 5),实验至

此结束。

图 5　 东辛油田低序级断层构造物理模拟实验结果

4. 4　 实验结果与分析

构造物理模拟实验较好地恢复再现了研究区低

序级断层的发育演化,实验结果与实际地质情况拟

合度较高。 随着实验进行,模型南、北两侧依次出现

辛 120 断层与营 8 断层,其间发育大量低序级断层。
E1-2k 时期,辛 120 断层与营 8 断层相继活动,整体

上呈近 EW 方向延伸,断层平面形态及断层规模与

实际地质情况相符。 实验结果表明,区内低序级断

层明显受控于辛 120 断层、营 8 断层两条断层,在区

域走滑作用、拱升底劈的叠加作用下相继发育演化,
平面上呈现出平行式、雁列式、斜交式等多种构造样

式,与东辛地区实际构造样式取得了较高的吻合度。
由此,构造物理模拟实验结果进一步表明,东辛油田

低序级断层的发育演化主要受控于 E1-2k ~ E3d 时期

郯庐断裂带的伸展走滑作用和塑性物质的底辟拱升

作用。 上述两种应力作用的相互叠加与影响,共同

塑造了研究区的复杂构造样式。

5　 结　 论

(1)济阳坳陷东辛油田低序级断层发育,尤以

辛镇构造和东营构造的断层交汇带最为发育,是近

EW 向、NE 向和 NW 向 3 组断层的交叉带。
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(2)东辛地区低序级断层组合样式多样,平面

上呈现出平行式、雁列式、斜交式等多种构造样式,
剖面上呈典型的“莲花瓣”式或“包心菜”式,将研究

区背斜构造切割成错综复杂的断块区。
(3)构造物理模拟实验较好地恢复再现研究区

低序级断层的发育演化,实验结果与实际地质情况

拟合度较高。 东辛油田低序级断层的发育演化主

要受控于 E1-2 k ~ E3 d 时期郯庐断裂带的伸展走滑

作用和塑性物质的底辟拱升作用。 上述两种应力

作用的相互叠加与影响,共同塑造研究区的复杂

构造样式。
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断块型低渗透油藏非均质地应力场建模与应用
———以南堡油田 403X1 断块为例
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(中国石油冀东油田
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[摘　 要] 　 低渗透油藏压裂开发中,压裂裂缝的延伸方向、缝高等受现今地应力控制,搞清现今地应力的

展布规律即三向主应力方向及数值具有重要意义。 南堡凹陷属于复杂断块、陆相小湖盆碎屑岩沉积的地质特点使

油藏的岩石力学特性、应力场受到断层、岩性、区域应力场等多因素影响,地应力场描述异常困难。 基于岩石力学

室内实验,同时参考利用测井数据计算的岩石力学参数,开展地震多属性与力学参数相关性分析,多元回归确定权

重,采用确定性和随机建模方法构建三维非均质岩石力学场,实现断陷小湖盆复杂断块油藏三维非均质岩石力学

场的构建。 在三维非均质力学参数场的基础上,发挥 Petrel 软件与 ANSYS 软件在建模和有限元数值模拟上的优

势,建立复杂三维地质模型、精细刻画断层并体现储层岩石的非均质性,实现复杂断块三维非均质应力场预测。 基

于三维非均质地应力场模型,采用全三维有限元法模拟人工裂缝,建立压裂裂缝三维模型,实现复杂断块油藏压后

人工裂缝的有效表征。 建立基质与人工裂缝耦合的双重介质模型,开展油藏数值模拟研究,明确油藏剩余油分布

规律,并针对不同类型剩余油制定不同的挖潜对策。 结果表明:发挥 Petrel 软件与 ANSYS 软件的优势,精确刻画构

造形态,包含断层展布及构造起伏,可实现强非均质砂岩储层的精细表征。

[关键词] 　 复杂断块;三维非均质;现今地应力场;南堡凹陷;剩余油分布

[中图分类号]TE122　 　 [文献标识码]
 

A　 　 [文章编号]1673-5935(2021)04- 0013- 07

　 　 近年来,随着勘探开发的深入,中国各大油气田

动用的低渗透、特低渗透储量逐年增多,超过总动用

储量的 30%,而探明未动用储量中亦以低渗透、特
低渗透油藏为主。 受储层物性、埋藏深度等诸多因

素影响,低渗透、特低渗油藏往往处于低产低效开发

状态,如何提升已动用油藏的开发效果,同时未动用

低渗透、特低渗透油藏如何尽快实现有效开发,压裂

开发技术起着至关重要的作用。 深层低渗透率油藏

是冀东油田近年来主要的增储及产建领域[1] 。 该

类油藏埋藏深度大,断裂体系复杂,且断陷小湖盆相

变快,现今地应力场分布特征复杂且方向多变,三向

应力数值差异大,压裂人工裂缝展布规律不明确,压
裂开发井网、缝网优化难度大。 针对断块型低渗透

油藏开展考虑断层、储层岩性、物性非均质变化的三

维地应力预测工作,可以为低渗透、特低渗透油藏压

裂开发方案研究提供依据,对于改善此类油藏开发

效果具有现实意义[2-3] 。 近年来,诸多学者在现今

地应力场模拟与预测方面开展了大量研究,主要包

括基于井点实测地应力资料约束的有限元二维地应

力模拟和有限元三维地应力模拟[4-11] 。 对于盆地级

别的尺度模拟主要采用有限元二维地应力模拟方

法,针对地应力方向和三向地应力数值开展定量、半
定量的研究;有限元三维地应力模拟通过目的层构

造图三维坐标,建立体现断层和构造起伏的三维地

质模型,且一般将研究区的同一套地层视为均质地

层,赋予相同的岩石力学参数[12] ,忽略储层岩石力

学性质的非均质变化,总体来看模拟精度偏低,难以

满足低渗透油藏精细开发的需要。 针对上述问题,
笔者通过三维非均质岩石力学场的构建和复杂地质

模型到有限元力学模型的转换,探索一套低渗透复
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杂断块油藏三维非均质应力场预测技术。

1　 研究区概况

南堡 403X1 断块位于南堡 4 号构造与南堡 2 号

构造转折带的断鼻构造,受近东西向南掉断层控制的

宽缓断鼻构造,构造条件较为有利,各层继承性较好。
圈闭面积约 7. 0

 

km2,地层倾向北,地层倾角 3° ~ 4°。
南堡凹陷新生代历经三期构造运动[13] ,形成中生界

末期、沙河街末期、明化镇末期三期断裂,断层剖面组

合以阶梯形、多级 Y 字形、负花状组合为主,发育断

阶、坡折、断槽 3 种控制沉积的构造地貌,南堡 403X1
断块东二段处在一个顺向断层活动的断阶背景。

南堡 403X1 断块东二段油藏为一套辫状河三角

洲前缘沉积,油层上部为厚层深湖一半深湖相泥岩盖

层,油层内部为三角洲前缘砂泥岩间互地层。 储层为

三角洲前缘水下分流河道、河口坝微相,沉积物源为

北部燕山褶皱带。 纵向依据旋回特征划分为 3 个油

组,Ⅰ油组以湖相泥岩为主,Ⅱ油组砂体较发育,油
层主要发育在Ⅲ油组,以反旋回沉积为主,反映出典

型的三角洲前缘河口坝、水下分流河道沉积的特征。

2　 三维非均质岩石力学场

岩石力学参数是地应力研究的基础。 能够反映

岩石力学变形和强度特性的关键参数主要包括弹性

模量(单轴和三轴)、泊松比、岩石密度、抗压强度

(单轴和三轴)、抗张强度、内摩擦角、内聚力等。 储

层岩石力学关键参数的测定方法常用的有 2 种:一
种是基于岩心室内岩石力学实验获取,包括弹性模

量(单轴和三轴)、泊松比、单轴和三轴抗压强度,室
内实验获取的力学参数称为静态参数;第二种是利

用测井、地震等地球物理数据开展岩石力学参数计

算,通过这种方法获取的力学参数称为动态力学参

数[14-16] 。 在应用中过程,需要采用储层岩石的静态

力学参数。 由于取心不连续、岩心实验测试过程繁

琐,导致静态力学参数样品点少,直接用于有限元数

值模拟缺乏充足的理论依据。 利用测井、地震资料计

算岩石力学参数在一定程度上弥补岩石力学实验的

不足,连续性好,能够反映储层非均质变化。
为了满足断陷小湖盆碎屑岩沉积相变快、非均

质强的特点,以岩石力学实验为基础,以测井计算的

力学参数为约束,开展地震多属性与力学参数相关

性分析,多元回归确定权重,采用确定性和随机建模

方法构建三维非均质力学场。
首先对取自南堡 403X1 断块的 15 块岩心样品

开展单轴和三轴压缩实验,获取弹性模量、泊松比等

静态岩石力学参数。 利用测井资料解释单井剖面上

连续的岩石力学参数,计算方法[17-18] 。

Ed =
ρb

Δt2
s

3Δt2
s -4Δt2

p

Δt2
s -Δt2

p

, (1)

μd =
Δt2

s -2Δt2
p

2(Δt2
s -Δt2

p )
. (2)

式中,Ed 为弹性模量,MPa;μd 为泊松比;ρb 为岩石

密度,kg / m3;Δtp 和 Δts 分别为纵波时差和横波时

差,μs / ft。
统计分析南堡 403X1 断块具有的阵列声波测

井资料,获取纵波时差和横波时差数据,建立纵波时

差和横波时差之间的关系,建立纵波、横波时差转换

模型,用于计算南堡 403X1 断块没有阵列声波测井

资料井点的岩石力学参数,
Δts = 2. 259

 

6Δtp -29. 774. (3)
静态、动态岩石力学参数在数值上存在一定差

异。 由于有限元法地应力数值模拟需要采用岩石的

静态力学参数,需要将测井数据计算的动态力学参

数转换为静态力学参数。 将室内实验和测井计算结

果进行拟合,建立二者之间的转换关系(图 1),进行

动态—静态参数校正。

图 1　 动—静态参数校正
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　 　 最后结合南堡 403X1 断块地震数据体,采用序

贯高斯模拟方法,得到南堡 403X1 断块东二段岩石

力学参数的三维展布(图 2),南堡 403X1 断块岩石

力学参数的非均质性较强,弹性模量数值介于 25 ~
35

 

GPa,总体分布规律与岩相相似。 泊松比数值介

于 0. 21 ~ 0. 26,密度分布较为均匀,约 2. 6
 

g / cm3。

图 2　 南堡 403X1 断块地震属性与三维非均质岩石力学场

3　 复杂断块三维非均质应力场预测

3. 1　 建立复杂断块有限元模型

地应力场数值模拟一般采用有限单元法,是将

单个完整的地质体离散化,形成有限个以节点相连

的连续单元,并赋予对应的岩石力学参数;将研究区

内的连续场函数转化成求解有限个离散点的场函

数,基本变量包括位移、应力和应变。 精细的地质模

型是准确模拟结果的前提,目前常用的有限元应力

分析软件 ANSYS,无法直接构建复杂断块地质模

型。 需要首先应用三维地质建模软件 Petrel 建立研

究区精细的地质模型,导出研究区目的层位的构造

起伏与断层节点三维坐标数据,应用 autoCAD 软件

进行曲面和曲线数据的提取,开展目的层构造模型

重构,再利用 ANSYS 软件二次开发件将模型转化为

可以识别的格式(. iges),实现三维地质模型无缝转

换为有限元力学模型。 利用 APDL 语言编程,赋予

有限元模型三维非均质岩石力学参数。 在此基础

上,以单井现今地应力测试结果为约束,并结合研究

区所处的大地构造背景,开展有限元法应力场数值

模拟。
3. 2　 确定边界条件

应力场数值模拟的边界条件是根据研究区所处

的大地构造条件确定的。 南堡凹陷隶属于渤海湾盆

地的黄骅坳陷,受太平洋板块俯冲和郯庐断裂带右

旋走滑挤压的共同作用,南堡凹陷现今最大主应力

方向为北东东向。 同时收集整理冀东油田 79 口钻

井的地应力监测资料,确定南堡凹陷区域最大主应

力方向为 NEE80° -SWW280°。 又受到东部郯庐断

裂右旋走滑作用的影响,研究区还具有一定的右旋

走滑特征(图 3)。

图 3　 应力场数值模拟的边界条件
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3. 3　 模拟结果分析

通过有限元地应力数值模拟,获取南堡 403X1
断块东二段油藏现今地应力场分布特征,包括三向

主应力:水平最大主应力(σH )、水平最小主应力

(σh)、垂向主应力(σV )的方向与数值,同时还可以

获取水平应力差(σH -σh )的三维空间分布特征。 对

比来看,模拟结果与实测结果差距较小(表 1、表 2),
水平最大主应力方向的误差在 2% ~ 18%,应力场数

值模拟结果误差在 10%以内,可信度较高。
表 1　 南堡 403X1 断块模拟水平最大主应力方向与实测对比

井号 实测 / ( °) 模拟 / ( °) 误差 / %

NP43-X4988 75. 0 73 2. 67

NP43-X4813 57. 5 62 7. 83

NP43-X4805 103. 0 85 17. 48

NP43-X4822 75. 0 72 4. 00

NP43-4832 96. 0 82 14. 58

NP4-31 88. 0 80 9. 09

表 2　 南堡 403X1 断块模拟三向主应力数值与实测对比

井号 主应力 实测 / MPa 模拟 / MPa 误差 / %

NP43-X4805

最小 53 48 9. 43

最大 70 65 7. 14

垂向 84 82 2. 38

水平应力差 17 16 5. 88

NP43-X4830 最小 53. 9 49 9. 09

数值以云图的形式表现出来,方向以箭头的形

式直观表现出来。 从南堡 403X1 断块水平最大主

应力预测结果可以看出,水平最大主应力方向由西

向东呈规律性变化,即由西部的 NE 向,逐渐向中部

转为 EW 向,向东部再转变为 SEE 向(图 4( a))。
水平最大主应力方向在断层附近发生一定的偏转,
其中南部的边界断层对应力方向影响最大,水平最

大主应力基本向平行于边界断层走向偏转。 与边界

断层呈 45°角的断层及研究区西部三条 NE 走向的

断层,走向与区域水平最大主应力夹角约 45°,导致

水平最大主应力方向一定程度的偏转。 由水平最小

主应力预测结果(图 4( b))可见,其与水平最大主

应力方向呈垂直状态。
南堡 403X1 断块现今地应力分布数值模拟结

果见图 5。 从南堡 403X1 断块水平最大主应力数

值模拟结果(图 5( a))可以看出,研究区水平最大

主应力数值介于 53 ~ 70
 

MPa,受断层力学性质与

围岩差异影响,断裂带附近的地应力值较低,约 27 ~
50

 

MPa,与地层围岩相比,水平最大主应力值降低

了 30% ~ 50%。 南堡 403X1 断块水平最大主应力数

值分布趋势总体呈北低南高,南部的高值部位为鼻

状的高处,低值区主要受边界断层的影响。 由南堡

403X1 断块水平最小主应力数值模拟结果(图 5(b))
可以看出,研究区水平最小主应力数值介于 36 ~
60

 

MPa,同样受断层力学性质与围岩差异影响,断
裂带附近的地应力值较低,约 10 ~ 32

 

MPa,较地层

围岩应力值约降低了 50%。 南堡 403X1 断块水平

最小主应力数值分布趋势总体呈周围高中部低,低
值主要受边界断层的影响。 从南堡 403X1 断块垂

向主应力数值模拟结果(图 5( c) )中可以看出,研
究区垂向主应力数值介于 70 ~ 90

 

MPa,断裂带附

近垂向应力值约 40 ~ 60
 

MPa,垂向应力值降低了

40% ~ 50%。 南堡 403X1 断块垂向主应力数值分布

趋势总体呈典型的西低东高,南高北低。 低值主要

受边界断层的影响。 南堡 403X1 断块水平差应力数

值模拟结果如图 5(d))所示,从中可以看出,研究区

水平差应力值一般不超过 30
 

MPa, 普遍在 5 ~
20

 

MPa,南堡 403X1 断块水平差应力数值分布趋势

总体呈边缘低、中部鼻处高,井区范围内水平应力差

约 2 ~ 18
 

MPa,边缘水平应力差低于 12
 

MPa,局部位

置小于 4
 

MPa,从应力状态的角度考虑,是开展压裂

作业的优势区域。

图 4　 南堡 403X1 断块最大水力主应力和最小水力主应力方向预测结果
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图 5　 南堡 403X1 断块现今地应力分布(单位:MPa)

4　 应用

4. 1　 压裂裂缝建模

目前国内外用于压裂后评估的技术有很多,常
用的包括地面及井下压力监测、温度测井、示踪剂支

撑剂、压裂液化学示踪剂、生产测井、压力恢复、干扰

试井、微地震监测等技术,能直接用于表征裂缝缝长、
缝高的技术也只用微地震监测,但是微地震监测资料

又特别少,很难用于直接指导人工裂缝建模[19-20] 。
研究采用全三维有限元法模拟人工裂缝。 压裂

模拟过程中,综合考虑储层岩石力学特性、地应

力场,遵循破裂准则,按照压裂施工流程,精确预测

人工裂缝真实形态,并实时计算裂缝体积及导流能

力。 基于 DFN 技术研究,通过描述展布于三维空间

中的各类裂缝网络,利用其错综复杂的交互作用来构

建整体的裂缝模型,实现对裂缝系统从几何形态直到

其渗流行为的逼真细致的有效描述。 应用 Fracman
软件,采用全三维有限元法,模拟南堡 403X1 断块 30
余口井的人工裂缝(图 6),为压裂区块开展剩余油

模拟提供依据。 模拟结果显示压裂裂缝的张开度为

0. 5~5
 

cm,主要分布在 1 ~ 3. 5
 

cm,裂缝渗透率为 0 ~
8

 

000×10-3
 

μm2,与监测结果基本一致,裂缝走向与最

大主应力监测方向一致,表明模拟出的人工裂缝模型

比较准确,可以满足压裂后建模的需求。

图 6　 南堡 403X1 断块人工裂缝三维模型
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4. 2　 剩余油分布规律及挖潜对策

建立基质与人工裂缝耦合的双重介质模型,开
展油藏数值模拟研究,明确南堡 403X1 断块东二段

油藏剩余油分布规律,并探讨挖潜对策。 数值模拟

结果显示,南堡 403X1 断块东二段剩余油以井间滞

留型为主(图 7(a)),平面上,剩余油主要富集于井间

波及不到和注采不完善区域;纵向上,剩余油主要富集

于隔夹层及水驱未波及到的区域(图 7(b))。 针对不

同类型剩余油制定不同的挖潜对策,对于薄差互层

剩余油,根据渗透率极差分类组合,压裂开发;针对

隔夹层控制的剩余油,采取转向压裂以提高动用程

度;对于井间剩余油,实施精细注采调控,实现均衡

有效驱替。

图 7　 南堡 403X1 断块东二段油藏剩余油数值模拟结果

5　 结　 论

(1)南堡 403X1 断块现今水平最大主应力以

NE-NEE 为主,受断层展布及储层非均质性变化影

响,由断块西部的 NE 向,逐渐向中部转为 EW 向,
向东部再转变为 SEE 向。

(2)南堡 403X1 断块水平差应力分布在 5 ~ 20
 

MPa,总体呈边缘低、中部高,断块边缘水平应力差
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低于 12
 

MPa,局部位置小于 4
 

MPa,从应力状态的

角度考虑,是开展压裂作业的优势区域。
(3)基于非均质地应力场采用全三维有限元法

模拟人工裂缝,精确预测人工裂缝形态,建立压裂裂

缝三维模型,实现复杂断块油藏压后人工裂缝的有

效表征。 建立基质与人工裂缝耦合的双重介质模

型,开展油藏数值模拟研究,明确南堡 403X1 断块

东二段油藏剩余油分布规律,并针对不同类型剩余

油制定不同的挖潜对策,为改善低渗透油藏开发效

果提供指导。
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[摘　 要] 　 九龙山气田下侏罗统珍珠冲组致密砾岩储层裂缝极为发育。 根据野外露头及岩心测试分析结果,将
裂缝分为低角度缝、斜交缝和高角度缝 3 种类型,其中低角度缝最为发育;砾岩中石英岩砾石含量越高、砾石砾径越大、含
裂缝砾石所占比例越高,裂缝越发育。 全直径样品孔隙度主要分布在 2%~4. 5%之间、裂缝扩溶孔隙度在 2%以上,渗透率

主要分布在(1~100)×10-3
 

μm2 之间、比小柱塞样品渗透率高出 3~5 个数量级;裂缝发育程度与储层渗透率及单井日

产气量呈正相关关系,表明裂缝的发育程度对于改善储层储集性和渗透能力、控制气井产量具有重要意义。
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　 　 裂缝是致密油气藏的有效储集空间和渗流通

道,控制着油气的渗流与分布[1-3] 。 九龙山气田位

于四川盆地川北古中坳陷低缓构造区内梓潼-通江

凹陷带中,九龙山至中坝构造群的东部,地面为一大

型背斜构造,区内以小规模的北北东向逆断层为

主[4-6] 。 自晚印支期以来,九龙山地区受到多期构

造运动的复合叠加和改造,加上致密砂岩、砾岩储层

脆性程度较大,因而在构造应力场作用下发育大量

不同期次构造裂缝[7-8] 。 因此,开展致密储层裂缝发

育及分布特征研究,对于提高珍珠冲组致密砾岩储层

的勘探和开发水平,改善开发效果具有重要的意义。

1　 地质背景

九龙山气田下侏罗统珍珠冲组致密砾岩储层裂

缝极为发育,珍珠冲组气藏为一复杂的裂缝性砾岩

高压气藏[9] ,埋深常大于 3
 

000
 

m,地层厚度 130 ~
210

 

m,主要为扇三角洲前缘亚相沉积。 九龙山气田

珍珠冲组可以划分为 3 个中期旋回[10] ,其中珍珠冲

组Ⅱ旋回为主要的产气层段,本次工作主要针对Ⅱ

旋回储层进行研究。
九龙山珍珠冲组Ⅱ旋回地层岩性以砾岩为主,

其次为砂岩、含砾砂岩及含砂砾岩。 砾岩砾石成分

单一,主要为石英岩砾石,砾径最大大于 85
 

mm、平
均 35 ~ 50

 

mm,呈次棱角至次圆状磨圆,砾间石英质

致密胶结。 岩心描述和铸体薄片观测显示,珍珠冲

组Ⅱ旋回孔隙类型主要为裂缝及砾内、砾间溶蚀孔

隙,原生孔隙保存程度低,裂缝中水平裂缝的发育程

度明显高于垂直裂缝。 孔隙的这些特征,导致了该层

段孔隙度相对较低,全直径岩心实测孔隙度集中分布

在 2% ~4. 5%;全直径岩心水平渗透率明显高于垂直

渗透率,水平渗透率集中在(1~ 100) ×10-3
 

μm2 之间,
而垂直渗透率主峰仅在(0. 01~1)×10-3

 

μm2 之间,相
差两个数量级[11] 。

2　 裂缝特征

2. 1　 裂缝类型与特征

根据裂缝成因的差异,珍珠冲组Ⅱ旋回砾岩储

层裂缝可以分为构造裂缝、成岩裂缝以及原岩裂缝
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3 种类型[12] ,其中原岩裂缝为沉积物从母岩带来的

裂缝。 根据裂缝与砾石的关系,珠冲组裂缝可以分

为砾内缝、砾缘缝(又称砾间缝)、穿砾缝 3 种类

型[13](图 1(a)),其中构造成因的穿砾缝延伸长、规
模大,是该区主要的裂缝类型。 为更直接地研究裂

缝对储层的贡献,根据裂缝倾角的大小(裂缝与岩

心中轴线的垂直面的夹角) 将裂缝分为 3 类:低角

度缝,倾角 0° ~ 15°,缝宽 0. 1 ~ 0. 5
 

cm,呈未充填-半

充填状态,充填物以石英为主(图 1( b));斜交缝,
倾角 15° ~ 75°,缝宽 0. 05 ~ 0. 3

 

cm,多被石英或方

解石半充填;高角度缝,倾角 75° ~ 90°,缝宽小于

0. 1
 

cm,呈半充填-充填状态(图 1(c))。 通过对珍

珠冲组Ⅱ旋回 12 口取心井的岩心裂缝观察和统计,
裂缝以低角度缝为主,集中分布在 10~50 条 / m 之间;
高角度缝和斜交缝不太发育,二者均低于 20 条 / m
(图 1(d))。

图 1　 九龙山气田珍珠冲组砾岩裂缝类型

2. 2　 裂缝发育的影响因素

根据岩心资料分析,九龙山气田珍珠冲组Ⅱ旋

回砾岩段裂缝的发育程度与砾石成分、砾径大小等

密切相关。

砾岩中石英岩砾石含量越高、裂缝越发育。 珍

珠冲组Ⅱ旋回砾岩储层砾石成分以石英岩砾石和燧

石砾石为主,其中石英砾石含裂缝砾石比例约为 70%,
而燧石砾石含裂缝砾石比例不足 10%(图 2(a))。

图 2　 九龙山气田珍珠冲组砾岩裂缝分布特征
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　 　 砾岩中砾石砾径越大裂缝越发育(图 2( b))。
珍珠冲组Ⅱ旋回砾岩储层砾石大小不均,分选较差,
砾径最大大于 85

 

mm、平均 35 ~ 50
 

mm。 随砾石砾

径的增大,含裂缝砾石的比例呈显著上升的趋势,当
砾径小于 10

 

mm 时,仅有极少数的砾石发育裂缝;
而当砾石砾径大于 50

 

mm 时,90%以上砾石都发育

裂缝。
此外,裂缝的发育程度还与砾石的含量及结构

成熟度有关。 随着砾石含量增加,砾石之间的接触

变得越紧密,裂缝发育程度越高;砾岩砾石结构成熟

度越高,越有利于裂缝的发育。

3　 裂缝对砾岩储层的改造

裂缝对改善珍珠冲组砾岩储层物性,增加孔喉

连通性,提高渗流能力具有重要意义。 通过对比分

析全直径样品(裂缝都很发育)与小柱塞样品(多为

无裂缝样品) 两类分析化验物性数据的差异,来研

究裂缝对于砾岩储层物性的影响。 从图 3 中可以看

出,全直径岩心的孔隙度和渗透率都明显高于小柱

塞样品,尤其是渗透率,高出几个数量级。

图 3　 九龙山气田珍珠冲组砾岩储层全直径-小柱塞样品物性分布

　 　 通过岩心铸体薄片观察,裂缝附近扩溶现象明 显,可以有效地提高储层孔隙度(图 4) 。 全直径样

图 4　 九龙山气田珍珠冲组砾岩储层显微镜下裂缝特征
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品分析孔隙度(表 1)主峰值在 2% ~ 4. 5%,小柱塞

样品孔隙度主峰值在 0. 2% ~ 1%。 因为裂缝的扩溶

作用,导致有裂缝砾岩储层孔隙度明显高于无裂缝

储层,裂缝扩溶孔隙度在 2%以上。
表 1　 九龙山气田珍珠冲组砾岩储层岩心物性分析对比表

样品
孔隙度 / % 渗透率 / 10-3

 

μm2

范围 主峰 范围 主峰
物性关系

12
 

cm 全直径 1. 06 ~ 6 2~ 4. 5 0. 000
 

6 ~ 517. 98 1 ~ 100 差

2. 5
 

cm 小柱塞 0. 17 ~ 3. 16 0. 2 ~ 1 <0. 007
 

32 <0. 001 极差

　 　 全直径样品渗透率主峰值(1 ~ 100) ×10-3
 

μm2,
小柱塞样品渗透率多小于 0. 001×10-3

 

μm2,裂缝对储

层渗透率的增强作用明显,有裂缝储层渗透率比无

裂缝储层渗透率平均高出 3 ~ 5 个数量级。
从裂缝密度与砾岩渗透率的关系图(图 5) 得

出,裂缝密度与砾岩储层渗透率呈正相关关系,渗
透率小于 1×10-3

 

μm2 时,裂缝密度相对较低,小于

20 条 / m,占 60
 

%以上;渗透率大于 10×10-3
 

μm2 时,
裂缝密度大于 20 条 / m,占 80%以上。 可以看出,裂
缝的发育程度对于改善储层渗流作用具有意义重大。

图 5　 九龙山气田珍珠冲组砾岩储层裂缝密度特征

　 　 此外,根据气藏产能数据(图 6)可以看出,裂缝

的发育程度和单井日产气量之间具有很好的正相关

关系,裂缝越发育,单井产能越高。

图 6　 单井裂缝发育程度与日产气量关系

(据李跃纲[12]等,2012)

4　 结　 论

(1)九龙山气田珍珠冲组砾岩储层裂缝十分发

育,根据其倾角的大小可以分为低角度缝、斜交缝和

高角度缝 3 种类型,其中以低角度缝为主,主要集中

在 10 ~ 50 条 / m。
(2)裂缝的发育程度与砾石成分、砾径大小密

切相关。 裂缝主要发育在石英砾石中,石英砾石含

量越高、裂缝越发育;砾石砾径越大、含裂缝砾石所

占比例越高,当砾石达到 50
 

mm 时,90%以上砾石都

发育裂缝。
(3)裂缝的发育程度对于改善储层储集性和渗

透能力具有重要意义。 全直径样品分析孔隙度主峰

值在 2% ~ 4. 5%,小柱塞样品孔隙度主峰值 0. 2% ~
1%,裂缝扩溶孔隙度在 2%以上;全直径样品渗透率

主峰值(1 ~ 100) ×10-3
 

μm2 ,小柱塞样品渗透率多

小于 0. 001 × 10-3
 

μm2 ,有裂缝储层渗透率比无裂

缝储层渗透率平均高出 3 ~ 5 个数量级;裂缝密度

与砾岩储层渗透率呈正相关,渗透率小于 1× 10-3
 

μm2 时,裂缝密度相对较低,小于 20 条 / m,占 60%以

上;渗透率大于 10×10-3
 

μm2 时,裂缝密度大于 20 条 /
m,占 80%以上。
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[摘　 要] 　 鄂尔多斯盆地北缘二叠系下石盒子组盒一段受古地貌控制约束发育冲积扇—辫状河沉积相。
为满足气藏精细开发的需要,通过对现代相似沉积的观测,明确心滩砂体“坝尾卸载”的沉积过程,开展针对该致密

储层的单砂体构型研究。 结果表明:盆地北缘冲积扇辫状河储层单期心滩坝宽度为 150~ 350
 

m,砂体厚度为 4~ 7
 

m,
宽厚比为 50~ 75;单期辫流水道宽度为 30~ 60

 

m,砂体厚度为 5~ 8
 

m,宽厚比为 40~ 65,在此基础上建立 3 种单砂体

叠置模式,有效提高储层表征地精度。

[关键词] 　 鄂尔多斯盆地;冲积扇-辫状河;单砂体;构型
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　 　 单砂体构型技术是近年来精细表征碎屑岩油气

藏储层内部结构的重要手段,在油气藏开发的中后

期以及剩余油分布规律预测中精细解剖储层单砂体

内部结构是极其重要和有效的一种方法。 河流相沉

积储层中,精细描述河道内部不同沉积微相控制下

单砂体的结构,可以为精细开发调整、预测剩余油气

的分布、井间砂体的连通性研究、提高油气采收率等

提供重要的地质依据。 目前单砂体构型的研究越来

越多,前人形成了一套较为完善的单砂体分析识别

方法。 金振奎等[1]根据山西柳林、陕西延安和延长

以及新疆阜康等地二叠系、三叠系、侏罗系野外露

头,对辫状河砂体构型和定量参数及其控制因素进

行研究,认为辫状河砂体构型主要受相带和构造运

动控制。 葛小波[2]等通过实验分析得出,微孔分布

频率越高,退汞效率越高,孔隙结构越简单,均质性

越好,裂隙和大孔均决定储层的渗流能力。 何宇航

等[3]通过 6 个轮次实验识别并分析了辫状河道、心
滩、废弃河道、堤岸沉积、越岸沉积 5 种主要微相类

型及其分布特征。 朱丹妮等[4] 通过对油水井单砂

体进行细分和对比,建立岩体力学模型和三维应力

场分布模型。 但鄂尔多斯盆地北缘研究区辫状河沉

积河道受物源影响以及古地貌控制频繁迁移摆动、
砂体叠置关系复杂,井网密度较小,为单砂体构型的

研究带来困难,笔者针对单砂体构型面临的问题,建
立盆地北缘辫状河单砂体规模数据,形成单砂体构

型模式,有效提高单砂体的描述精度,有力支撑研究

区持续高效开发。

1　 区域地质概况

研究区位于鄂尔多斯盆地北缘杭锦旗地区的独

贵加汗区带,下石盒子组沉积期毗邻公卡汗古隆起,
盒 1 段受古地貌控制发育冲积扇—辫状河沉积,受
冲刷作用影响河道宽,水体深,砂厚在 20 ~ 40

 

m,到
盒 2+3 段地层填平补齐,古地貌坡度减缓,发育窄河

道辫状河,辫流带规模小,砂厚在 10 ~ 20
 

m 之间。 该

区下石盒子组储层平均渗透率为 0. 85×10-3
 

μm2,平
均孔隙度为 9. 0%,物性控制储层含气性,是典型的

岩性气藏[5-
 

7] 。

2　 单砂体几何形态定量研究

鄂尔多斯盆地北缘有利甜点区的主要受控因素

为沉积相,辫状河的沉积影响储层的分布,受河道频
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繁摆动迁移的影响,储层横向上相变较快、纵向上呈

现多期砂体复合发育,垂向叠置关系复杂的特点,在
对沉积单元演化模式研究的基础上,基于野外露头

和现代相似河流沉积,得到单砂体定量几何形态参

数,同时结合锦 58 井区实钻井数据解剖验证,修正单

砂体规模数据,为构型模式的建立提供支撑。

2. 1　 心滩坝沉积演化模式

心滩坝是辫状河中的重要沉积单元,是研究区

油气富集的主要储层[8-10] 。 利用 GoogleEarth 软件

对不同时期现代相似的辫状河的观测,明确心滩

坝“坝尾卸载” 的发育过程以及复合心滩的演化

模式。

图 1　 雅鲁藏布江“坝尾沉积”及复合心滩坝形成过程

　 　 心滩坝的形成与演化过程可大致分为三个阶

段,首先受水动力冲刷侵蚀作用沉积物向河流下游

方向搬运,然后心滩坝中部受其两侧辫流水道的反

复侵蚀与沉积相互作用发生侧向迁移、变宽或变窄,
最后沉积物在心滩尾部受重力作用发生卸载而形成

“坝尾沉积”,“坝尾沉积”向下游方向堆积延长并逐

渐充填心滩坝间的辫流水道,整体规模不断增大,最
终形成复合心滩。 心滩坝两侧辫流水道水动力强度

的差异决定心滩坝的规模及迁移方向,平面上复合

心滩主要呈现出不规则梭形。
2. 2　 野外露头及现在相似沉积解剖

通过对辫状河沉积的保德县煤场剖面、柳林县

柳家庄煤矿剖面进行实地考察(图 2、3),剖面地层

接触关系清楚,地层出露较为齐全,辫流水道砂体的

形态表现为顶凹底凸状,水道砂体由 3 期辫流水道

单元在垂向上加积形成,在单期水道增生单元底部

可以观察到非常明显的冲刷面,下部辩流水道增生

体规模相对上部较小,发育粗粒河床滞留砾岩相与

中粗砂岩相,砂岩可见小型槽状交错层理,反映河流

发育早期水动力条件与物源供给相对较弱。 上部辫

流水道增生单元规模较大,呈现顶平底凸形态,发育

粗粒河床滞留砾岩相与大型交错层理中粗砂岩相,
反映河流发育后期水动力条件及物源供给逐渐变

强。 心滩坝砂体由串沟砂体和若干期心滩增生单元

在垂向上加积构成,内部夹有泥质夹层,一般形成

于平水期单期心滩增生单元顶部。 单期心滩单元底

图 2　 柳林县柳家庄煤矿剖面
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部发育滞留中粗粒砾岩相,滞留沉积之上发育中粗

砂岩相,可见块状层里发育。 心滩砂体具有顶凸底

平的外部几何形态,为河流水动力强、物源供给充足

条件下粗粒碎屑沉积物快速堆积形成;心滩单元顶

部可见顶平底凸的小型砂体,为平水期规模较小

的水流在心滩顶部冲出的串沟,发育中粗砂岩相,可
见槽状交错层理。 通过观察统计,心滩坝砂体宽度

为 20 ~ 150
 

m,厚度为 2 ~ 5
 

m,辫流水道砂体宽度为

30 ~ 180
 

m,厚度为 4 ~ 8
 

m(表 1),计算得到单期心

滩宽厚比为 6. 4 ~ 72. 6,单期辫流水道砂体宽厚比为

21 ~ 79
 

m。

图 3　 保德县煤场剖面

表 1　 野外露头部分砂体数据统计

砂体编号 沉积单元 宽度 / m 厚度 / m 宽厚比

1 心滩坝 86. 2 3. 6 23. 9

2 心滩坝 82. 4 3. 9 21. 1

4 心滩坝 98. 3 2. 8 35. 1

5 心滩坝 104. 3 1. 6 65. 2

6 心滩坝 149. 9 2. 6 57. 7

7 辫流水道 145. 2 2. 0 72. 6

8 辫流水道 20. 0 3. 1 6. 4

9 辫流水道 33. 9 3. 9 21. 1

利用 GoogleEarth 拍摄的高清卫星图片对孟加

拉贾木那河、新西兰拉凯河以及尼日尔河等现代相

似辫状河沉积地区心滩坝长度、宽度进行测量统计

(图 4),单期心滩坝砂体长度为 170 ~ 530
 

m,宽度范

围 130 ~ 310
 

m;单期辫流水道砂体长度为 350 ~
1

 

200
 

m,宽度范围 200 ~ 350
 

m。 计算得到心滩坝砂

体长宽比为 2. 5~ 3. 3,辫流水道砂体长宽比为 2. 3 ~
3. 6(表 2)。
2. 3　 实钻井数据解剖

在现有井网密度下,结合已钻井数据进行剖析,
在心滩坝演化模式的基础上,利用自然伽马测井曲

线确定心滩坝、辫流水道钻遇位置。 因心滩坝的

“坝尾沉积”,增生体迎水面由于水动力冲刷强烈,
沉积砂体的粒度粗,后一期的砂体超覆于之前的砂

体之上不断堆叠,因此心滩坝的坝头曲线常见为箱

型,坝尾不断卸载的沉积粒度逐渐变细,测井曲线常

见为漏斗状。 河流背水面的水动力弱,常发育泥质

落淤层,根据实钻井钻取岩心中落淤层的发育情况

可以大致判断出所打井钻遇单砂体的位置(图 5)。
以此为依据,确定研究区内实钻水平井水平段钻遇

单砂体位置,采用野外露头和现代相似河流沉积得

到的单砂体几何形态参数为指导,确定研究区内

单期心滩坝宽度为 150 ~ 350
 

m,砂体厚度为 4 ~ 7
 

m,
宽厚比为 50 ~ 75;单期辫流水道宽度为 30 ~ 60

 

m,砂
体厚度为 5 ~ 8

 

m,宽厚比为 40 ~ 65。

图 4　 孟加拉贾木纳河心滩规模测量图

表 2　 贾木纳河部分位置的单砂体数据

序号
心滩

宽度 / m
心滩

长度 / m 长宽比 序号
辫流水道
宽度 / m

辫流水道
长度 / m 长宽比

1 130 350 2. 7 1 210 870 4. 1

2 300 820 2. 7 2 200 480 2. 4

3 200 630 3. 2 3 170 580 3. 4

4 300 750 2. 5 4 270 760 2. 8

5 270 840 3. 1 5 190 620 3. 3

6 150 500 3. 3 6 130 460 3. 5

7 80 270 3. 4 7 280 690 2. 5

8 60 170 2. 8 8 140 440 3. 1

9 160 380 2. 4 9 120 420 3. 5

10 180 660 3. 7 10 110 400 3. 6

11 250 800 3. 2 11 310 830 2. 7

12 160 430 2. 7 12 270 740 2. 7

13 350 1
 

000 2. 9 13 240 590 2. 5
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图 5　 心滩砂体内部结构解剖

3　 单砂体叠置模式研究

砂体叠置关系是物源沉积时期受水动力变化的

垂向反映。 鄂尔多斯盆地北缘受古地貌坡度限制,
沉积类型复杂多变。 研究区主要发育冲积扇—辫状

河过度型沉积,河道受水动力条件及物源供给双重

控制摆动迁移频繁,导致储层砂体叠置关系复杂,且
不同的砂体叠置模式直接影响到储层的垂向非均质

性,决定油气的渗流通道的建立以及储层改造方

式[11-12] 。 通过对测井曲线、野外露头观察以及钻井

取心分析化验,杭锦旗地区下石盒子组储层砂体垂

向上具有接触式、切叠式和孤立式 3 种不同的叠置

模式。
3. 1　 接触式

两期单砂体垂向上总体呈叠置关系,后期形成

的单砂体没有对前期单砂体发生明显的冲刷、侵蚀

等作用,两期单砂体相接触,夹层厚度较小一般约为

1
 

m,表现为细粒沉积。 测井曲线整体表现为两个

连续的钟型或箱型,曲线回返幅度较小。
3. 2　 切叠式

两期单砂体垂向上接触,砂体厚度向连接方向

逐渐变薄,受冲刷作用影响后期发育的单砂体之前

的单砂体具有一定程度的侵蚀。 隔层不发育,两期

砂体连接处具有单期河道侧翼的沉积特征。 测井曲

线连接处整体表现为两个连续的齿化钟型或齿化

箱型。
3. 3　 孤立式

两期单砂体垂向上不接触,垂向上存在明显的

非渗透性的泥岩隔层或物性隔层,导致上下两期砂

体不连通。 测井曲线整体表现为两个有一定距离的

钟型或箱型,曲线回返幅度大,界面处曲线相对波动

大于 100%。
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接触式和切叠式接触关系中,两期砂体中间的

隔夹层较薄,阻流带较小,垂向非均质性较弱,在储

层改造时水力裂缝较容易穿过两期砂体,可以根据

砂体的横向展布规模采用合适的方式进行改造。 而

孤立式的两期砂体中间泥质隔夹层较厚,非均质性

强,自然条件下难以建立有效渗流通道,需要通过大

排量大规模的储层改造实现穿层压裂从而提高剩余

油气的动用效果。

4　 应用效果

运用上述构型研究成果,在物探属性刻画河道

边界的基础上对河道内的心滩坝进行解剖,评价出

可动用储量为 20×108
 

m3。 在东胜气田 HJQ 井区下

石盒子组盒 2 段 9 号河道中精细刻画出 11 期心滩砂

体并预测出每期砂体的规模大小,针对还未动用的 5
期心滩坝砂体 2021 年部署了 5 口水平井气层钻遇率

达到 72. 6%,较之前提高近十个百分点。 其中一口水

平井 JPH-9 井设计水平段长为 800
 

m,该井设计水平

段横穿两个复合心滩,钻遇效果完全复合设计要求。
实钻气测显示段长为 757

 

m,最高全烃为 97. 9%,平均

全烃为 74. 8%,采用密切割多簇分段压裂后测试获得

重大突破:无阻流量高达 105×104
 

m3 / d,成为鄂尔多

斯盆地北缘地区首口超过百万方无阻流量的气井,
对盆缘致密砂岩气藏的高效开发具有重要的指导

意义。

5　 结　 论

(1)通过构型研究明确鄂尔多斯盆地北缘沉积

过渡带辫状河心滩坝侧向加积、坝尾卸载的演化模

式,同时通过野外露头观察和岩心描述成果明确复

合心滩的内部结构为多期心滩增生体与串沟砂体相

互叠加的复合体,期间落淤层发育,表现为泥质细粒

沉积物。
(2)综合野外露头剖面、现代相似辫状河高清

卫星图片对比以及实钻井测井曲线综合分析,对单

砂体的几何形态参数进行定量表征,建立辫状河单

砂体地质知识库:心滩坝宽度为 150 ~ 350
 

m,砂体厚

度为 4 ~ 7
 

m,宽厚比为 50 ~ 75;单期辫流水道宽度为

30 ~ 60
 

m,砂体厚度为 5 ~ 8
 

m,宽厚比为 40 ~ 65。
(3)根据测井曲线形态以及岩心观察描述成果

总结出单砂体垂向叠置关系主要有三类:切叠式、接
触式和孤立式。 根据不同的砂体叠置关系采用针对

性地储层改造方式可以提高储量动用效果。 利用研

究成果有效提高研究区致密砂岩气藏的描述精度,
应用效果较好,对国内同类致密气藏的高效开发具

有指导作用。
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[摘　 要] 　 目前页岩油已成为国内寻找非常规油气的重要领域,准确识别页岩油甜点,明确区域特征,确
定测井评价关键参数,是页岩油勘探开发的重点。 从油页岩甜点富集因素入手,提出了阿尔奇公式计算含油饱和

度和 ΔlogR 法解释有机碳含量判断油页岩的含油性,依据拟合的统计模型评价油页岩可动性,建立油页岩含油性

和可动性模型及利津洼陷油页岩甜点评价标准。 用此方法对胜利油田利津洼陷利 886 块沙四上亚段油页岩甜点

进行定性-半定量评价,取得了较好的应用成果。
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A　 　 [文章编号]1673-5935(2021)04- 0029- 07

　 　 随着中国经济快速发展,油气需求量逐年攀

升,在保障常规油气量的同时寻找非常规油气资

源成为必然。 目前美国已实现页岩油成功开发,
2018 年产油量达到 3. 3×108

 

t,占美国年产油量的

59%。 页岩油已成为世界常规油气的接替领域和

长期稳定发展的战略阵地[1] 。 基于页岩油岩性复

杂、储存方式多样、特低孔渗、非均质性强等特征,
一般利用“四性”关系研究(储集性、含油性、可压

性和可动性) ,优选储层厚度大、渗流能力强、有机

质含量高、脆性矿物含量高、可压性强的页岩油

“甜点” ,分析影响页岩油储集质量和控制因素[2] 。
但目前很多老区除钻、录、测资料外,很少在油页

岩层段取心,缺乏岩心分析化验资料。 因此“ 四

性”关系研究缺乏数据支撑,需要一套利用现有的

测、录井资料,快速地对研究区块油页岩进行甜点

评价,提质提速,降本增效,实现产量和效益的最

优化。 笔者针对胜利油田利津洼陷利 886 块沙四

上油页岩层段开展甜点评价研究,在缺少取心资

料前提下,通过测井资料明确沙四上油页岩层段

的有利岩相及测井响应特征,结合录井分析化验

资料,明晰油页岩的有机质类型和成熟度,确定有

利层段;利用测井数据,评价油页岩段的可动性和

可压性,实现对纵向油页岩甜点段的定性判别,对缺

乏研究资料支撑的油页岩储层的甜点评价技术具有

指导意义。

1　 区域地质概况

利 886 块地理位置位于东营市利津县,构造位

置位于滨县凸起东北部陡坡带,沉积环境为滨浅湖

到半深湖相,地层自上而下发育第四系平原组、新近

系的明化镇组、馆陶组、古近系东营组、沙河街组,其
中沙四上纯上亚段发育一套暗色泥岩,油页岩段埋

深为 2
 

600 ~ 2
 

960
 

m,地层厚度为 50 ~ 350
 

m,为一套

咸化环境的细粒沉积物。 古近系沙河街组三段和沙

四上亚段是胜利油田主要烃源岩发育层段,特别是

沙四上亚段,依据资源评价胜利油田已发现油藏约

70%来自于沙四上烃源岩。
研究目的层为沙四上纯上页岩油层段,主要发

育油页岩夹薄层砂岩及灰岩条带,整体电性高。 沙

四上纯下发育砂泥岩薄互层,砂地比明显增高,电性

与纯上底部有明显“跳水”特征。 根据测井和录井

特征,确定并划分出利 886 块的目的层。 研究区前
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期勘探开发目标为古近系沙四上纯下亚段滩坝砂常

规油藏,完钻井均钻过沙四上纯上亚段,但无取心和

针对性录井。 针对利 886 块沙四上油页岩层段,岩
相复杂,孔隙结构多样,原油赋存流动形式不清等问

题,并缺少岩心、数据资料支撑,亟需找到一套适用

于此情况对油页岩进行甜点评价的方法,以满足老

区油页岩层段的再开发。

2　 利 886 块油页岩甜点富集因素分析

2. 1　 页岩油有利岩相

与北美海相页岩油不同,济阳坳陷沙四上纯上

层段页岩油为陆相断陷湖盆半深湖—深湖沉积,存

在岩相分布不稳定、平面变化快及储层非均质性强

等特征,利 886 块油页岩层段为沙四上纯上,烃源岩

较为发育[3] 。 依据前人关于济阳坳陷油页岩的岩

相划分,基于“三端元”划分方法细分岩相,即基于

“岩石组份—沉积构造—有机质”岩相划分方案,共
划分出 12 种岩相类型(图 1),其中以富有机质纹层

状泥质灰-灰质泥互层、富有机质纹层状灰质泥岩、
富有机质层状灰质泥岩、层状泥岩、块状泥岩、灰质

夹层和砂质夹层等 6 种岩相最为常见,依据区域研

究成果确定有利岩相类型为富有机质纹层状泥质

灰—灰质泥岩。 研究区有利岩相层理结构纹层发

育,提高了油气储集能力。

图 1　 “岩石组份-沉积构造-有机质”岩相划分方法[7]

　 　 通过测井资料,分析不同岩相测井响应特征,选
取 GR、DEN、RT、AC、CNL 五条曲线作为利 886 块页

岩油储层敏感曲线。
根据测井数据分析可知,纹层状泥质灰—灰质

泥互层的测井响应特征为电阻率高 3 ~ 40
 

Ω·m,自
然伽马约在 55

 

API,三孔隙度重合性较好;层状灰

质泥岩的测井响应特征为电阻率 3 ~ 5
 

Ω·m,自然

伽马大于 55
 

API,三孔隙度方向一致往右;层状泥

质灰岩的测井响应特征为电阻率大于 5
 

Ω·m,自然

伽马约小于 55
 

API,三孔隙度方向一致往右;块状泥

岩的测井响应特征为高自然伽马大于 70
 

API,自然伽

马—声波交会无填充;块状灰岩的测井响应特征为

电阻率大于 40
 

Ω·m,自然伽马约小于 45
 

API,三
孔隙度方向一致往右。

砂岩夹层的测井响应特征为自然伽马中等或低

值(50 ~ 70
 

API),三孔隙度曲线呈现“靠拢”特征,储
层电阻率变大时,三孔隙度变化不明显;灰质、云质夹

层的测井响应特征为自然伽马低值(小于 50
 

API),

三孔隙度曲线变小 ( 向右), 电阻率与三孔隙度

同向。
2. 2　 有机质类型和成熟度

烃源岩的热成熟度是进行页岩油综合地质评价

的基础,对油页岩成岩、含油性和可压性都有影响。
有效烃源岩可通过有机质类型、热演化程度、成熟度

等综合分析,依据不同油页岩有机质类型、成熟度可

判断烃源岩的品质[4] 。 而油页岩有机质类型可依

靠生烃潜力(Pg)、氢指数(HI)、降解潜率(D)和热

解峰温(Tmax)等参数划分。 在现场可利用钻井岩屑

分析快速获得这些数据[5] 。
根据利 886 块 A 井钻井样品的生烃潜量 Pg 和

实测有机质含量 TOC 数据,样品数据普遍分布在好

烃源岩附近(图 2)。
依据有机质类型划分标准,成熟度指标 Tmax 均

大于 437,氢指数 HI 大于 700,降解潜率 D 大于 70,
可判定有机质类型为Ⅰ型。 东营凹陷沙四上烃源岩

生烃门限为 2
 

600
 

m,利 886 块油页岩井都处于生油
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高峰期,通过实测数据显示,利 886 块烃源岩有机质

类型为Ⅰ型,以成熟的好—极好烃源岩为主(表 1),具
有产出页岩油的物质基础。

图 2　 利津洼陷利 886 块烃源岩成熟度评价

表 1　 利 886 块烃源岩成熟度

序号 井段 厚度 / m Tmax / ℃ HI / % D% 成熟度 有机质类型

1 2
 

900. 0 ~ 2
 

956. 0 56. 0 441 ~ 454 446 844 70 成熟 Ⅰ

2 2
 

956. 0 ~ 3
 

024. 0 68. 0 441 ~ 446 443 844 73 成熟 Ⅰ

3 3
 

024. 0 ~ 3
 

160. 0 136. 0 441 ~ 450 445 756 63 成熟 Ⅰ

2. 3　 页岩油含油性

利津洼陷的沙四纯上亚段的油页岩作为烃源岩

的发育段,其内部油气的富集能力必然成为研究页

岩油的关键问题[6] 。 针对页岩油非常规储层,与油

页岩含油性相关的参数求解是十分重要的。
2. 3. 1　 含油饱和度计算

含油饱和度作为评价油页岩含油性的重要参

数,可利用阿尔奇公式,其值通过 100%减去含水饱

和度求得。 阿尔奇公式一般适用于含水的砂泥岩或

纯砂岩地层,将此公式应用在低渗的油页岩中缺乏

一定的理论依据。 基于实验分析化验资料,在页岩

油中应用阿尔奇公式,探讨其适用性。

Sw =
n a·b·Rw

R t·φm . (1)

式中,Sw 为含水饱和度;a、b、m、n 为岩电参数;Rw 为

地层水电阻率,Ω·m;φ 为孔隙度,%。
通过利津洼陷利 886 块的岩电实验分析数据可

知,a= 0. 847
 

3,b = 1. 025
 

9,m = 1. 317
 

3,n = 1. 338
 

2,
13
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与默认值 a、b、m、n 的 1、1、2、2 相差很大,说明油页岩

的孔隙、渗透率、裂缝、岩石的润湿性等都与砂泥岩相

差很大。
将阿尔奇公式计算的含油饱和度应用在利 886

块油页岩井中,如图 3 所示,预测含油饱和度与实测

值基本匹配,此方法可以满足页岩油储层的含油饱

和度计算。

图 3　 阿尔奇公式计算利 886 块饱和度模型

2. 3. 2　 有机质含量计算

有机质是页岩油形成的先天物质,有机质的富

集程度决定页岩油含油性的能力,总有机质含量

(TOC)是评价烃源岩有机质丰度和生烃潜力的指

标,因此准确求取有机质含量( TOC)对评价油页岩

的含油性十分重要[7] 。
沉积岩石中的有机碳是生成油气的物质基础,

其含量是评价烃源岩的重要参数,有机碳含量在地

质剖面上的变化是随着有机质丰度、沉积环境的演

变而变化的,利用其值的变化,可以比较出烃源岩的

有利生油层段。
目前常用的计算有机碳含量的方法有 ΔlogR

法、密度法、自然伽马指示法、元素测井指示法、多元

回归法等。 笔者采用应用最广泛的 ΔlogR 法求取有

机质含量。
ΔlogR= log(R / R基线) +K(Δt-Δt基线). (2)
w(Toc)= ΔlogR×10(2. 279-0. 168

 

8LOM) . (3)
式中,R 为实测电阻率值,Ω·m,Δt 为声波时差值,

23

第 35 卷　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中国石油大学胜利学院学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2021 年　 第 4 期



μs / ft;R基线为非生油的黏土岩中基线对应基线值的

电阻率,Ω·m;Δt基线为声波时差,μs / ft;LOM 是成

熟度参数。
以研究区块利 886 块的 5 口井 L886-X1、L886-

X4、L886-X5、L886-X15、L886-X18 为例,分析对比

地化录井的实测数据与 ΔlogR 测井方法解释的有机

质含量(TOC)预测数据。 通过实例处理结果发现,
ΔlogR 法预测 TOC 应用在利津洼陷利 886 块油页岩

井中,其精度可以满足需求,与实测结果差异不大

(表 2)。
表 2　 利津洼陷利 886 块油页岩井的有机碳含量(TOC)对比 %

层位
L886-X1 L886-X4 L886-X5 L886-X15 L886-X18

地化录井 测井预测 地化录井 测井预测 地化录井 测井预测 地化录井 测井预测 地化录井 测井预测

纯上 1 2. 99 2. 86 2. 12 3. 78 1. 85 2. 13 3. 68 3. 82 2. 53 2. 14

纯上 2 1. 69 1. 78 1. 26 1. 88 2. 28 1. 67 2. 10 2. 02 3. 36 3. 53

纯上 3 2. 22 2. 19 2. 11 2. 83 2. 79 2. 81 2. 62 2. 91 2. 96 2. 82

2. 4　 页岩油可动性

通常,页岩油中的游离油和吸附油可动、可采,
而有机质互溶的溶解态页岩油难以开采,目前技术

情况下,游离油含量是页岩油的最大可动量,是泥页

岩孔隙和裂缝中以游离状态存在的烃,主要是指可

动的油和气,且游离烃 S1 的大小直接影响到储层的

产能[8] 。 页岩油的可动性,主要受有机质吸附控

制,当游离烃指数 OSI ( S1 × 100 / TOC) > 100
 

mg / g
时,发生超越效应,成为潜在可动油,有较好的产油

潜力。 笔者通过荧光录井、实测 S1 数据分析,探索

利津洼陷利 886 块页岩油的可动性。
将实验测得的游离油量和有机碳含量数据投点

到坐标中,发现 S1 与 TOC 呈正相关关系,建立利津洼

陷利 886 块游离烃 S1 与有机碳含量 TOC 的关系模型。
S1 = 2. 978

 

5ln(w(TOC)) +1. 201
 

3. (4)
同样,以研究区块利 886 块的 5 口井为例,分析

对比数据,拟合出的统计模型与实测值对比,精度满

足需求(表 3)。
表 3　 利津洼陷利 886 块油页岩井的游离烃(S1)对比 %

层位
L886-X1 L886-X4 L886-X5 L886-X15 L886-X18

地化录井 测井预测 地化录井 测井预测 地化录井 测井预测 地化录井 测井预测 地化录井 测井预测

纯上 1 1. 54 2. 91 / 1. 93 2. 21 3. 28 / 4. 23 0. 56 2. 76

纯上 2 1. 18 1. 87 1. 202 2. 17 1. 66 2. 75 1. 36 2. 28 1. 11 2. 2

纯上 3 1. 70 3. 01 0. 89 2. 9 / 2. 98 / 4. 12 1. 36 2. 11

3　 利 886 块油页岩甜点快速评价

陆相油页岩岩相细,不同岩石组分、沉积构造差

异大,明确不同岩相测井响应特征基础上,需要建立

相关参数测井解释模型,由于缺乏相关取心资料

及测、录井资料的限制,无法依据“四性”流程对页

岩油井进行甜点评价,因此笔者利用油页岩的含

油性和可动性定性对利 886 块油页岩甜点快速

评价。
分析证明,利津洼陷利 886 块沙四上纯上亚

段油页岩具有较好的含油性,从录井、测井分析其

沙四上纯上亚段,有利岩相为富有机质纹层状灰

质泥—泥质灰互层,烃源岩有机质类型为Ⅰ型,以
成熟的好—极好烃源岩为主,有机质含量 w( TOC)
分布在 1. 1% ~ 5. 2%,平均为 2. 8%,游离烃 S1 分

布在 1. 2% ~ 2. 5%,平均为 1. 52%。 依据有机质

含量和游离烃含量评价,沙四上纯上亚段的烃源

岩属于优质烃源岩。 但测井、录井受资料限制,其
结果有一定局限性,但可在页岩油甜点评价中缺

乏岩心等条件下,依据页岩油的含油性和可动性

进行定性—半定量判识。
结合前述建立的页岩油的有机质含量和游离烃

含量模型,以有机质含量和游离烃含量为主要参数,
有机质含量越高,含油性越好,游离烃含量越高,可
动性越高。 基于此原理,建立定性—半定量建立利

津洼陷油页岩甜点评价标准(表 4)。
表 4　 油页岩甜点快速评价标准

类型 有机质含量 / % 游离烃含量 / %

一类层 >4 >4

二类层 2 ~ 4 2~ 4
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4　 实例分析及处理

利津洼陷利 886 块开发采用井工厂模式,一个

平台 6 ~ 7 口井,未设计取心任务。 开发方要求利用

钻、测、录数据快速评价,及时提供评价成果,保障钻

井和后续投产的快速衔接,减少钻井、作业等待时

间,提高开发效率。
以利津洼陷利 886 块 L886-X1 为例,按照表 4

建立的定量划分标准,在纵向上将甜点定为 2 个标

准(一类层、二类层) (图 4)。 其甜点段集中在层位

纯上 3(一类层和二类层集中发育),其中一类层用

蓝色表示,二类层用红色表示。

图 4　 利 886 块 L886-X1 油页岩层段甜点分类

　 　 目前该井已顺利完钻,并在沙四纯上 3 获得

较好的效果。 实钻情况为纯上亚段发现荧光级显

31. 00
 

m / 19 层,油迹级显示 3. 00
 

m / 3 层;试油资料

显示,累油 1
 

549
 

t,累水 2
 

206
 

t,峰值日油 18. 8
 

t,有
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力的辅证笔者提出的定性—半定量建立利津洼陷油

页岩甜点评价思路。

5　 结　 论

(1)基于“三端元”划分方法细分岩相,即“岩石

组份—沉积构造—有机质” 的岩相划分方案,共划

分出 12 种岩相类型。 其中有利岩相类型为富有机

质纹层状泥质灰—灰质泥岩。 研究区块沙四上烃源

岩生烃门限为 2
 

600,处于生油高峰期,有机质类型

为Ⅰ型,以成熟的好—极好烃源岩为主,具有产出页

岩油的物质基础。
(2)通过井实例的处理和分析,依据阿尔奇公

式计算含油饱和度和 ΔlogR 法解释有机碳含量判断

油页岩的含油性,依据拟合的统计模型评价油页岩

的可动性,将该方法应用在研究区中,效果较好。
(3)结合建立的页岩油的有机质含量和游离烃

含量模型,以有机质含量和游离烃含量为主要参数,
有机质含量越高,含油性越好,游离烃含量越高,可
动性越高。 基于此原理,建立油页岩含油性和可动

性模型及利津洼陷油页岩甜点评价标准,即定性—

半定量建立利津洼陷油页岩甜点评价标准。
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[摘　 要] 　 济阳坳陷东部垦东—孤东潜山带是胜利油田重要的油气产区,构造精细落实及储层描述能够

指导该区有利油气聚集区的勘探。 通过合成记录标定结合相干技术,落实地层反射特征及构造,明确孤东地区具

有“三断两山”的构造格局。 研究表明:研究区主要发育两种油藏类型,即地层油藏和断块油藏;在落实构造的基础

上,油气输导有利的二台阶潜山带、主体潜山较高部位优选有利评价目标,有望实现孤东地区中古生界潜山勘探新

进展。

[关键词] 　 孤东潜山;构造描述;成藏分析;目标评价
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A　 　 [文章编号]1673-5935(2021)04- 0036- 05

　 　 孤东地区古—中生界多年来勘探一直停滞不

前,古—中生界断裂体系破碎,且有效储层发育规律

不明。 笔者通过利用层拉平相干体切片和等时相干

切片等技术明确了工区内构造断裂体系展布及特

征;在进一步落实古—中生界沉积和有利储层平面

展布的基础上,结合成藏规律分析明确该区的主要

油藏类型,并针对两种油藏类型优选有利区带和目

标优选,通过以上分析以期对孤东地区古—中生界

的勘探打开新的局面和进展。

1　 区域地质概况

孤东地区目前钻遇中生界的井 230 口,集中在

潜山主体上,多数进中生界 30
 

m 以内,进中生界

200
 

m 以上的井仅 13 口,见荧光以上级别显示 36
口,仅有 3 口试油并投产。 孤东中生界潜山一直

未作为重点进行勘探,地层认识程度低,成藏规律

认识不清。
孤东潜山整体上属于印支时期形成的长堤潜

山—孤东潜山—垦东潜山北西向构造带,其被桩

西—长堤潜山带和垦东潜山带所夹持,是一个独

立潜山构造区块(图 1) [1] 。 构造整体北东低,西
南高,为区域性的单面斜坡山。 该潜山东南以垦

东断层为分界并与垦东潜山相接,北部与桩西主

体的长堤潜山毗邻,西南、东北分别于孤南洼陷、
桩东凹陷相邻,并向东北延伸至桩东凹陷之下[1] 。
其中,孤南洼陷和桩东凹陷均具有很强的生油能

力,油气沿孤东断层运移并在此聚集,是孤东油田主

要油源区[2] 。

图 1　 研究区构造位置
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2　 构造及沉积储层研究

孤东地区古生界、中生界经历了较为强烈的构

造运动。 在多期运动的作用下,地层受到了较为强

烈的抬升剥蚀,孤东地区中、古生界的上部地层已经

不是原来的沉积面貌。 特别是中、古生界的上部地

层,保存不完整,甚至都被剥蚀掉。 因此,形成了古

生界与上覆中生界角度不整合,研究区内可见中生

界且与下古生界典型的负向结构构造特征。 中生界

地层分布和厚度变化受到沉积和剥蚀的影响,发生

厚度剧变,因此地震反射特征有较明显的反射结构

特征和大倾角产状特征。
2. 1　 构造特征与断裂系统

通过对孤东构造发育规律进行研究认为,该区

古生界地层断裂体系主要是 NW 向上发育 2 条印支

期逆断层、燕山期负反转断层以及 1 条喜山期走滑

拉张调节断层,EW 向为喜山期拉张断裂体系,而
NE 向为喜山期走滑断裂体系。 中生界地层断裂体

系主要是 NW 向发育 1 条负反转断层转化为走滑断

层和 1 条喜山期走滑拉张调节断层,EW 向发育大

量喜山期拉张断裂体系,而 NE 向上,喜山期走滑断

裂体系对潜山再次切割。 因此,在古生界末期,受挤

压逆断、古生界地层抬升剥蚀影响,形成 2 条控制古

生界地层结构的逆断层;中生界早期,受拉张作用的

影响,孤东 5 南断层下降幅度最大,发生断层由逆向

正转换,成为中生界主要的控山控盆断层;喜山期,
孤东 5 南断层停止活动,受喜山运动断坳作用的影

响,孤东南断层出现,形成了新的控盆断层,持续活

动至今。
由此可见,中生界断裂系统发育,断层众多,平面

组合复杂,给构造描述带来极大困难。 综合应用多种

地球物理技术,针对中生界顶面进行构造描述,力求最

大限度的提高中生界构造描述精度,准确描述构造圈

闭[3] 。 通过 TR 层拉平相干体切片和等时相干切片等

技术确定主要断层发育及平面组合特征,断层平面组

合特征更加合理,识别了更多的次级断层、小断层,描
述级别达到垂直断距小于 10

 

m 的断层;同时,利用三

维地震进行断面闭合解释提高断层描述精度,使断裂

发育继承性更加明显,接触关系更为合理。
从构造描述结果上看,研究区断裂系统发育,断

层众多,以正断层为主,对研究区影响最大的是孤东

断层,在其周围的派生断层相交或相互切割,部分与

主断层相交,在平面上构成叠瓦状或网状。 整体表

现为 NW 向、EW 向、NE 向 3 组方向的断裂系统,3
组断裂系统相互切割,形成南北两排山的构造格局,
孤古 1 高位潜山、孤东 18 台阶潜山和孤南洼陷依次

排开,其中孤东古 1 潜山东西向多条断裂切割,形成

多条潜山断阶带(图 2)。

图 2　 孤东地区蒙阴组顶面(左)及下古生界顶面(右)构造

2. 2　 地层及沉积特征

孤东地区下古生界属于稳定地台型的海相沉

积,其中寒武系由浅色砂页岩、灰岩、白云岩、自而状

灰岩、竹叶状砾屑灰岩和角砾状灰岩等岩类组成。
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奥陶纪的古地理面貌与寒武纪后期基本相同,随着

海侵的进一步扩大,水体逐渐加深,沉积物以浅海碳

酸盐岩为主,并含有大量的白云岩。 中奥陶系沉积

以后,全区随华北地台整体上升为陆,遭受剥蚀,其
顶部所造成的古风化壳为以后潜山油藏的形成创造

了有利条件。 上古生界沉积时期经历了由海陆交互

到陆相沉积环境的过渡,二叠纪末,本区整体抬升,
遭受剥蚀,由于孤东潜山抬升强烈,整个上古生界剥

蚀殆尽。
孤东地区中生界地层非常发育,由侏罗系和下

白垩统组成,缺失上白垩统王氏组。 自下而上有下

侏罗统(J1)坊子组、中侏罗统(J2)三台组、上侏罗统

(J3)蒙阴组、下白垩统(K1 )西洼组,缺失三叠系,下
伏古生代(Pz)地层。 中生代早期侏罗世时期,由于

沉积环境气候湿润,使得地层沉积环境较古生界晚

期相对稳定,沉积地层主要为砂泥岩,可见明显的河

流沼泽相含煤层系,并且超覆在上古生界不整合面

上。 中生界侏罗系分布范围最广泛的是坊子组,且
坊子组整体沉积稳定,呈角度不整合特征覆盖于下

古生界地层之上,坊子组岩性主要为砾岩、含砾砂

岩、砂岩、细砂岩与泥岩及泥质砂岩互层为特征,灰
色为主。 同时,地层中夹大量的煤和碳质页岩,局部

见有安山岩和玄武岩,为潮湿气候下的含煤陆相沉

积。 该区中侏罗统三台组分布也比较广泛,全区均

有分布,最大残余厚度 1
 

100
 

m,与下伏坊子组为不

整合接触。 岩性主要是砂岩和砂质泥岩、泥质砂岩、
泥岩及砾岩、含砾砂岩,紫红色、灰色间互沉积。 夹

有少量的紫色安山岩、灰色玄武岩和凝灰岩、煌斑岩

等,为一套干旱气候条件下的河湖相陆相沉积。 上

侏罗统蒙阴组岩性以砂泥岩为主,粒度较粗,下部杂

色含砾砂岩与灰色泥岩互层,上部灰色、灰绿色泥岩

与砂岩、砂砾岩互层,以杂色或紫红色为主,为冲积

扇体系下形成的沉积。
中生代中、晚期,随着沉积气候逐渐由湿润环境

转变为干燥,且受强烈的燕山块断运动的影响,地层

出露,受还原环境影响,沉积一套以紫红色砂岩为主

的河湖相碎屑岩。 中生界末期,孤东地区整体抬升,
晚白垩世王氏组沉积未形成。 总体上,中生界发育以

陆相碎屑岩储层为主。 中生界白垩系下统的西洼组

地层厚度大且在研究区内分布广泛,与下伏蒙阴组接

触关系为假整合,白垩系地层主要为火山岩及火山碎

屑岩沉积,岩性主要有灰色玄武岩与杂色砾岩、紫色

安山岩、砂岩-泥岩互层。 孤东潜山的顶部西洼组被

剥蚀缺失,由此可见西洼组分布只限于洼陷及潜山斜

坡地带。 全区缺失上白垩统王氏组沉积。
从整体地层结构上看,孤东潜山主体向西南抬

升,由北向南依次出露西洼组和蒙阴组;孤南洼陷块

也向 SW 抬升,由北向南依次出露西洼组和蒙阴组;
孤东西北部向 NW 抬升,由 E 向 W 依次出露西洼组

和蒙阴组(图 3)。 孤东潜山与北部长堤、桩西、埕岛

潜山同处于黄河口凹陷与沾化凹陷之间的潜山带

上,具有相似的成藏条件,长堤、桩西、埕岛潜山中生

界均已成藏,孤东潜山中、古生界也应具有一定的勘

探潜力。

图 3　 孤东地区剥前第三系中生界地层展布

2. 3　 储层特征

孤东地区中生界储层主要是碎屑岩储层,也分

布火成岩储层。 储层岩性主要以砂岩和火山碎屑岩

以及火山碎屑岩为主,整体分布广泛,纵向厚度最超

过 800
 

m,且层数多,砂岩含量较高。 但是由于沉积

环境不稳定、沉积时间长,压实作用强烈,中生界岩

性、岩相及其复杂,储集性能变化大,具有明显的不

均一性。 中生界储集类型分为三类:孔隙型、孔隙-
缝洞型和裂缝型。 从已钻井资料来看,中生界的岩

性主要为泥岩、砂岩以及凝灰质砂岩的薄互层,部分

地区分布有少量安山岩。 凝灰质砂岩、凝灰岩和安山

岩分布于断层附近。 根据录井资料,对中生界油层归

属进行分析,通过分析,得到各组段的井壁显示、油性

及产能对比:西洼组岩性复杂,以安山岩、凝灰岩为
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主,钻井数多,显示差,见产能相对少;蒙阴组岩性以

砂岩为主,井壁显示好,产能也好,油性也好;三台组

岩性也以砂岩为主,井壁显示好,钻井数少,潜力大。
从已钻井资料表明,距离中生界顶面 20~120

 

m,储层

孔隙度在 8. 4% ~ 13. 8%之间。 储层物性纵向分布均

匀,蒙阴组与三台组储层物性较好。

3　 成藏条件分析及储层预测

3. 1　 成藏条件分析

孤东油田具有孤南和黄河口双向油源供应的优

越条件,喜山期 NE 向走滑断层对油气具有较好的

沟通作用,桩东凹陷和孤南洼陷沙三段与沙一段生

油岩提供较好的油源供给。 分析已钻井发现,与油

源直接对接的潜山西翼二台阶成藏性更好。 同时,
来自洼陷的油气通过断层向上输导进入中生界,可
以沿不整合面向内幕输导,向上可继续通过新生界

储层向潜山输导,所以距油源较远的潜山主体内也

发现了油气[4] 。
分析成藏圈闭的储盖组合认为,中生界的地层

埋深比较深,形成时间距今也比较长,固结程度比较

高,岩性较为致密,原生孔隙度和渗透率比较低,尤
其是火山岩分布的地区,原生孔隙没有连通性。 虽

然中生界砂岩分布较为广泛,但是有效储层并不发

育。 通过分析孤东地区钻遇到中生界地层 13 口井

的储层条件,认为西洼组(孤东 18)、蒙阴组(孤东

20)、三台组(孤东 3)、坊子组(孤东古 1)均见显示,
可见该区火成岩、碎屑岩均可作为储层。 由此可见,
孤东潜山构造带西侧大断层的长期剧烈活动能使储

集性能得到改善,同时给油气运移创造有利条件。
且从孤东 181、孤东斜 552、孤东 5 等井的钻探情况

来看,二台阶山上中生界上覆 100 ~ 500
 

m 厚的泥岩

段,盖层条件有利,储盖配置合理(图 4)。

图 4　 孤东中生界潜山油藏剖面示意图

　 　 从主要控藏条件分析,在油气运移期,断层活动性

与油气的运移通道具有较强的相关性。 孤东西部中生

界主要形成断块构造油藏(孤东 18、孤东 18-16),断
层附近裂缝发育,对储层有积极改造作用,且靠近孤

南洼陷的断层能有效沟通油源。 对于断块油藏,优
选构造圈闭落实,储层预测有利且储盖配置关系合

理的区域进行部署。
3. 2　 油气圈闭类型

(1)断块圈闭类型。 孤东断裂带与孤东南部断

阶带均是边界或较大断层发育区,均为断层纵向运

移成藏区带,但孤东断裂带活动强度大,应力特点为

张性。 该特点决定了其形成断裂破碎带和多层系复

杂断块圈闭组合[5-6] 。 主干断裂沟通油源,含油层

系全,油藏丰度高,横向变化大,油气在断层—不整

合组合中既可以沿不整合面横向运移,也可以沿断

层垂向运移,不整合面和断层都是油气的快速运移

通道,二者的有效配置为油气向潜山内的运移提供

了良好的运移条件,形成复杂断块—断层油藏组合。
(2)风化壳圈闭类型。 研究区中生界经历过严

重的抬升,使得中生界潜山顶面经历过较长时间的风

化剥蚀。 同时,由于中生界陆相碎屑岩相当发育,长
期的风化能够形成优质的碎屑岩储层,且上覆第三系
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地层泥岩隔层发育。 由于孤东断层活动时间较长,该
断层及其周围的派生断层相交或相互切割,在断层有

效沟通油气源的条件下,在中生界潜山高部位容易

形成较为有利的源-储-盖配置,形成风化壳油气藏

圈闭。
3. 3　 有利目标评价

在精确落实孤东地区中生界顶面构造图的基础

上,结合储层、圈闭类型综合分析,认为孤东地区中、
古生界仍然具有强大的勘探潜力。 共描述孤东地区

中生界有利圈闭面积、古生界有利圈闭面积两层超

过 20
 

km2。 综合考虑油气源条件优选,优选中古生

界潜山南部断块山为有利圈闭。

有利圈闭及目标,圈闭位于孤东 5 潜山二台阶

构造带,南部紧邻孤南洼陷,圈闭距离油源近,中生

界为断块构造,古生界为断鼻状构造,中生界和古生

界的成藏概率大,如图 5。 该条带潜山低部位钻探

的孤东 18 以及北部孤东古 1 井均在目的层钻遇了

油气显示,证实了孤东潜山二台阶断层具有沟通油

源的能力,体潜山较高部位是古-中生界最有利勘

探区带。 有利圈闭及目标,圈闭位于孤东 21 井北

部,探索古-中生界潜山断块油藏的含油气性,评价中

生界利圈闭面积近 3
 

km2,中生界储层与断层下降盘

沙三段地层直接对接,油源条件有利。 同时古生界

同样为一断块圈闭类型,有利圈闭面积约 2
 

km2。

图 5　 有利圈闭目标南北向地震剖面

4　 结　 论

(1)孤东地区中、古生界断裂系统发育,受构造

运动影响表现为“三断两山”的构造格局,通过精细

落实构造认为该区 NW 向断裂、EW 向断裂、NE 向

断裂相互切割,形成了南北两排山的构造格局。 孤

东主体高位潜山、孤东 18 台阶潜山和孤南洼陷依次

排开。
(2)由于孤东古 1-孤东 20 井区剥蚀出露本溪

组地层,上覆第三系地层泥岩隔层发育的中生界潜

山高部位容易形成地层油气藏。 孤东断裂带与孤东

南部断阶带均是边界或较大断层发育区,断层沟通

油源是断块圈闭形成的有利区带。
(3)在构造落实的基础上,优选断裂发育,油气

输导有利的二台阶潜山带、主体潜山较高部位,中生

界、古生界兼探,有望实现孤东潜山勘探突破于

进展。
[参考文献]

[1] 　 余朝华,黄超,祁成祥,等. 济阳坳陷东部垦东—孤东潜山带走

滑断层特征与成因分析[J] . 石油物探,2013,3(52):301-306.
[2] 　 郭丽丽. 孤东中生界潜山油气运聚条件研究[ D]. 东营:中国

石油大学(华东),2010:6-9.
[3] 　 刘传虎,王军. 济阳坳陷古潜山油气藏体系及勘探技术[ J] . 特

种油气藏,2002,9(2):1-5.
[4] 　 杜学斌,解习农,任建业,等. 济阳坳陷中生界古潜山油藏输导

体系及成藏模式[J] . 地质科技情报,2005,24(2):22-26.
[5] 　 李丕龙,张善文,王永诗,等. 多样性潜山成因、成藏与勘探:以

济阳坳陷为例[M]. 北京:石油工业出版社,2003.

[责任编辑] 　 温丽萍

04

第 35 卷　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中国石油大学胜利学院学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2021 年　 第 4 期



[收稿日期]
 

2021-11-19
[作者简介]

 

崔东迪(1993—),女,山东东营人,中石化股份有限公司胜利油田分公司勘探开发研究院助理工程师,主要

从事油气藏开发技术研究。

doi:10. 3969 / j. issn. 1673-5935. 2021. 04. 008

回注水中乳化油对储层伤害的实验研究

崔东迪

(中石化股份有限公司胜利油田分公司
 

勘探开发研究院,山东
 

东营
 

257000)

[摘　 要] 　 回注水中的乳化油进入渗透率不同的储层时会对储层造成吸附和液锁等不同程度的伤害。 以

某油田 S 区块中高渗油藏为例,基于采出液中乳化油含量分析结果,通过岩心流动实验,研究 3 种含油量的乳化油

溶液侵入不同渗透率级别的人造岩心时对其造成的损伤,并分析注入速度对其结果的影响。 结果表明:注入速度

的影响较小;随着岩心渗透率增大,乳化油溶液对储层的伤害程度减小;对于同一级别渗透率的岩心,乳化油含量

越高对储层的伤害程度越严重。 最终根据线性拟合得出适用于该区块中,不同渗透率储层的乳化油含量的回注

界限。
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　 　 目前中国大多数油田已进入高含水开发期,采
出液的含水已经较高,超过 90%。 综合含水高,油
田废水产量日益增大,为保障油田的长期稳产,大部

分油田采用采出液回注等多方位治理措施。 二次采

油回注时因地层流体、地层非均质性的差异,长期水

驱后储层的孔、渗增大,储层对水质的界限应该适量

放宽[1-2] 。 回注水中存在的乳化油含量是影响水质

的主要指标, 也是导致储层损伤的主要因素之

一[3] 。 在采出液回注过程中,因为原油或回注水

(污水)中存在表面活性剂,当回注水注入地层后与

原油剪切摩擦,部分原油因乳化变成乳化油滴,会对

储层造成液锁和吸附的伤害[4-6] 。 在流动过程中由

于存在贾敏效应,会导致储层堵塞,降低注水开发

效果。 国外有学者前期认为,乳化油溶液对储层

伤害的程度和固体颗粒对其伤害程度是大致相同

的。 但后期的实践可以表明,两者的伤害机制仍

存在差异,其中乳化油滴形态是可变的[4] ,因此当

流动压力变大时,侵入储层程度更深。 Todd 主要

研究海上油田开发,当污水二次回注后,对于较高

渗透率的储层,注入水中无论多大粒径范围的油

珠,对储层也不会造成严重的伤害[7] 。 杨海波提

出,在孔隙内,注入水中的乳化油滴产生贾敏效应,
在其加合的作用下,会影响注入效果和有效孔径,降
低储层渗透率,当回注水中乳化油溶液的含油量越

高,导致油珠在储层流动中造成的堵塞现象越严

重[8] 。 根据某油田 S 区块储层物性特点及采出液

水质状况,研究分析井口采出液中乳化油的特性,通
过开展大量室内实验研究,设计不同含量的乳化油

溶液的岩心流动实验,并研究注入速度对实验结果

的影响,多方面综合研究对储层伤害程度的影响,提
出适合 S 区块不同渗透率储层的含油污水推荐控制

界限。

1　 岩心流动实验

1. 1　 实验条件

1. 1. 1　 实验材料及参数

研究区块为中高渗油藏。 各小层孔、渗数据如

表 1 所示,渗透率为(544 ~ 1
 

830) ×10-3
 

μm2 ,孔隙

度为 32. 7% ~ 35. 6%。 按照 《 SYT5329 - 2012 碎

屑岩油藏注水水质推荐指标分析方法》 ,该区块平
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均渗透率超过 600 × 10-3
 

μm2 ,应执行 C4 级标准

( co≤30. 0
 

mg / L)。
表 1　 S 区块 Ng31-44 各小层储层物性统计

层位 孔隙度 / % 渗透率 / 10-3
 

μm2

Ng31 33. 9 815. 0

Ng32 34. 6 1
 

257. 0

Ng33 35. 6 1
 

632. 0

Ng34 35. 1 1
 

830. 0

Ng35 34. 8 1
 

240. 0

Ng41 32. 7 544. 0

Ng42 34. 0 982. 0

Ng43 33. 2 932. 0

Ng44 34. 0 1
 

041. 0

平均 34. 2 1
 

141. 0

　 　 根据该区块渗透率分布范围,实验选用级别为

(500、1
 

000、1
 

500、2
 

000) ×10-3μm2 的室内人工胶

结岩心。 模拟地层水是根据 S 区块地层水水离子按

比例进行配制,矿化度为 6
 

869
 

mg / L,实验温度 70
 

℃
下密度为 0. 983

 

g / cm3,黏度为 0. 416
 

mPa·s。 实

验所用的模拟油,根据该区块地下流体油水流度比,
用现场油样进行脱气脱水处理后所得的地面脱气原

油与煤油按一定比例进行配置,并使得所配置的模

拟油与地下原油黏度一致,测得在实验温度下,剪切

速率对原油黏度影响不明显,因此所配置的模拟油

稳定性较好,可用来后续实验。
1. 1. 2　 实验设备及流程

实验设备主要有 722 型可见光分光光度计、高
温高压油藏驱替模拟装置、1

 

000
 

mL 中间容器、岩
心夹持器、ISCO 泵、手摇泵等。 乳化油溶液对储层

伤害的实验流程图,如图 1 所示。

图 1　 岩心流动实验流程

1. 1. 3　 实验流速确定

根据平面径向流产量公式,简化地层中任意一

点的渗流速度计算公式为

v= Q
2πh

1
r
. (1)

式中,Q 为产量,cm3 / s;h 为油层厚度,cm;r 为油管半

径,cm。
靠近井壁处,渗流速度最大。 根据 S 区块不同

层位生产数据可知,产液量 Q = 180
 

m3 / d,油管内径

d= 0. 0
 

762
 

m,油层厚度 h = 45 ~ 60. 8
 

m。 代入式

(1),得井壁处流速 v = 12. 373
 

3 ~ 16. 717
 

7
 

m / d,约
为 0. 859

 

3 ~ 1. 160
 

9
 

cm / min。 对应到岩心内流速为

q= vπr2 = 4. 22 ~ 5. 70
 

mL / min。

1. 2　 实验步骤

在采出液中含油量测试结果基础上,开展室内

乳化油溶液对储层伤害评价实验。
(1)干燥好的人造岩心用真空泵抽成真空,后

加压饱和模拟地层水,计算液测孔隙度。
(2)用手摇泵将装有饱和后岩心的岩心夹持

器,围压升至 1. 5
 

MPa。
(3)用 ISCO 泵以恒定流速开始地层水驱,记录

上游压力及出口端出液量至不变,计算得到岩心的

初始液测渗透率 ki。
(4)打开控制模拟油中间容器的开关,分别以

相应流速同时向岩心内注入模拟油和地层水,至记

录上游压力及出口端出液量至稳定,计算得到注入
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相应采出液后,岩心的渗透率 kpv。
(5)根据记录的数据,计算得到岩心的最终渗

透率损失值

α= 1-
kpv

ki
. (2)

式中,α 为渗透率损失值,即岩心损伤率,%;ki 为注入

模拟地层水后,岩心的初始液测渗透率,10-3
 

μm2;kpv

为注入采出液后的岩心渗透率,10-3
 

μm2。
目前石油行业以 α 为 30%时,视为储层被堵塞

的临界值,若 α 的值大于 30%,说明该堵塞程度对

储层会造成伤害,且不可忽略;若岩心渗透率损失值

α 小于 30%,则可视为地层没有受到伤害,或者伤害

程度比较小,可以忽略不计[9] 。 依据石油行业标准

《SYT5358-2010
 

储层敏感性流动实验评价方法》,
将注入采出液后得到的岩心渗透率,与初始模拟地

层水驱后得到的岩心渗透率相比,变化率为 20%时

所对应的点为此次实验设计乳化油含量界限的低

限,高限的设计则可兼顾储层保护配伍性,适量放宽

水质要求,控制在 30%内。

2　 实验结果分析

2. 1　 采出液中含油量

由于采出液中的油状物能够被汽油等有机溶剂

溶解,且溶解液的颜色越深,代表含油量越高,因
此通过对 S 区块所取 2 个样品的采出液进行萃

取,使用分光光度计测试吸光度,并与标准油溶

液进行对比。 得出现场 2 个采出液样品中,其含

油量分别为 20. 87 和 16. 15
 

mg / L,测试对比如图 2
所示。

图 2　 采出液萃取后样品与标准油溶液对比

2. 2　 不同注入速度对储层伤害程度分析

参考 S 油田主力层的渗透率级别,以渗透率为

2
 

000 × 10-3
 

μm2 的岩心为例,针对不同含油量

(50、100
 

mg / L) ,研究注入速度( 0. 5、2. 5、5
 

mL /
min)对乳化油溶液造成岩心伤害程度的影响,结果

见表 2。
表 2　 不同注入速度对乳化油溶液造成岩心伤害实验结果

岩心编号
含油量 co /
(mg·L-1 )

流速 / (mL·min-1 )
气测渗透率 kg /

10-3
 

μm2

初始液测渗透率
ki / 10-3

 

μm2
注入采出液后渗透率

kpv / 10-3
 

μm2
渗透率损失

α / %

S-1-1 50 0. 50 1
 

863. 44 502. 62 488. 92 2. 73

S-1-2 50 2. 50 2
 

092. 92 565. 45 550. 35 2. 67

S-1-3 50 5. 00 2
 

105. 19 630. 82 615. 25 2. 47

S-2-1 100 0. 50 2
 

092. 92 560. 75 527. 76 5. 88

S-2-2 100 2. 50 1
 

979. 87 588. 56 556. 29 5. 69

S-2-3 100 5. 00 2
 

078. 03 560. 10 529. 99 5. 38

　 　 根据表 2 可知,相同条件下,当乳化油含量越

高,渗透率损失值越大;当渗透率相同时,向岩心

中注入同一含量的乳化油溶液,通过改变流速,
低流速 0. 5

 

mL / min 时,渗透率损失值稍高。 流

速从 0. 5
 

mL / min 增加至 5
 

mL / min 时,含量分别

为 50 和 100
 

mg / L 的乳化油溶液,对储层渗透率

的伤害率分别增加了 9. 5%和 8. 5%,说明注入速

度对乳化油造成的储层伤害影响不大,因此以恒

定流速 5
 

mL / min 进行乳化油溶液对储层的伤害

实验。

2. 3　 回注水中乳化油含量对储层伤害

根据《SY / T
 

5329-2012》水质标准,结合油田现

场相关数据确定,设计不同渗透率级别下的乳化油

溶液侵入储层的伤害实验。 在 3 种不同含油量

(50、100、200)
 

mg / L 条件下,进行渗透率分别为

(500、1
 

000、1
 

500、2
 

000) ×10-3
 

μm2 的平行实验。
图 3 是当注入最少含油量 50

 

mg / L 的乳化油溶

液时,547. 75× 10-3
 

μm2 的岩心在各阶段时液测渗

透率随注入量的变化曲线,其中曲线Ⅰ区为模拟地

层水驱替岩心阶段,得到的 ki 是液测初始渗透率;
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Ⅱ区为含有乳化油的溶液驱替岩心阶段,得到的 kpv

是注入采出液后的岩心渗透率。 可以看出,随着累

积注入体积倍数的增加,上游压力逐渐升高后趋于

稳定,液测渗透率先降低后逐渐趋于稳定,由此说明

乳化油溶液对岩心的伤害程度,随着注入量的增加

而增大,并最终达到一个稳定值。
不同渗透率人造岩心注入不同含量乳化油溶液

时,各阶段岩心渗透率及渗透率损失值汇总结果如

表 3 所示。
根据表 3 可以看出,当向气测渗透率约为 550. 99×

10-3
 

μm2 的岩心中注入乳化油溶液( co = 200
 

mg / L)
时,渗透率损失值最大为 18. 0%,小于石油行业认

定的渗透率界限(α= 30%) ,因此可以认为所测乳

化油溶液对于该区块储层几乎不堵塞。

图 3　 乳化油溶液对 kg =547. 75×10
-3

 

μm2 岩心的伤害曲线

表 3　 乳化油溶液对岩心伤害实验结果

岩心编号
含量 co /

(mg·L-1 )
气测渗透率 kg /

10-3
 

μm2

初始液测渗透率
ki / 10-3

 

μm2
注入采出液后渗透率

kpv / 10-3
 

μm2
渗透率损失值

α / %

A-1

B-1

C-1

D-1

50

547. 75 335. 08 315. 49 5. 80

997. 27 436. 47 418. 43 4. 10

1
 

558. 92 553. 65 529. 04 3. 40

2
 

105. 19 630. 82 615. 25 2. 50

A-2

B-2

C-2

D-2

100

542. 71 322. 97 287. 95 10. 80

1
 

006. 41 410. 08 379. 01 7. 60

1
 

436. 25 545. 25 510. 08 6. 50

2
 

078. 03 560. 10 529. 99 5. 40

A-3

B-3

C-3

D-3

200

550. 99 341. 69 280. 07 18. 00

1
 

028. 76 441. 19 363. 90 17. 50

1
 

439. 04 510. 05 435. 86 14. 50

2
 

135. 38 515. 41 454. 50 11. 80

　 　 图 4 为不同渗透率人造岩心注入含量不同的乳

化油溶液时,注入采出液后渗透率与初始液测渗透

率相比、渗透率损失。

图 4　 乳化油溶液对不同渗透率岩心伤害结果

结合岩心流动实验可以得出,注入采出液后,乳

化油溶液进入岩心内部,依附在孔壁、喉道内部,产
生附加流动阻力,岩心渗透率降低。 与初始阶段岩

心渗透率 ki 相比,注入乳化油后岩心渗透率减小,
渗透率损失稍有增加。 由此可知,控制变量条件下,
乳化油溶液的含油量越高,岩心的渗透率越小,最终

渗透率损失会相应越大。
2. 4　 不同渗透率储层乳化油回注界限确定

图 5 为不同含量乳化油对渗透率为(500~2
 

000)×
10-3

 

μm2 储层的伤害实验结果。 岩心渗透率损失值

随乳化油含量的增加而增大。 不同渗透率级别的岩

心,乳化油含量与渗透率损失值满足线性关系,通过

对线性曲线拟合,得到相关拟合系数为 0. 979
 

2 ~
0. 999

 

9,相关性较高。 通过拟合公式,得到渗透率

损失为低限 20%时,适合该渗透率级别储层的乳化

油含量推荐回注界限(表 5)。
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图 5　 不同含量乳化油溶液对不同渗透率级别储层造成的伤害

表 5　 不同渗透率储层渗透率损失值与乳化油含量相关关系

渗透率 /
10-3

 

μm2
渗透率损失值

拟合公式
相关系数

α= 20%时
乳化油含量界限 /

(mg·L-1 )

500 α= 0. 097
 

9αo +0. 99 0. 999
 

9 194. 18

1
 

000 α= 0. 090
 

7ρo -0. 84 0. 993
 

2 229. 77

1
 

500 α= 0. 069
 

3ρo +0. 39 0. 979
 

2 282. 97

2
 

000 α= 0. 062
 

6ρo -0. 75 0. 999
 

4 331. 47

3　 结　 论

(1)S 油田采出液中乳化油含量平均为 18. 51
 

mg / L;在相同实验条件下,注入流速对乳化油溶液

造成储层的伤害影响并不大。
(2)同一渗透率的储层,储层的受伤害程度与

乳化油的含量呈线性增加关系。 同一实验条件下,

储层的渗透率越大,最终被侵入的伤害程度越小。
(3)根据实验结果总结,利用线性曲线拟合,对

于回注水中乳化油溶液,某油田 S 区块(500、1
 

000、
1

 

500、2
 

000) ×10-3
 

μm2 渗透率级别储层,推荐注入

界限含油量分别为 194. 18、229. 77、282. 97、331. 47
 

mg / L,在一定程度上放宽该区块的水质界限。
[参考文献]

[1] 　 董长友,龚胜利,黄素华,等. 渤中 25-1 / S 油田注入水堵塞机

理[J] . 石化技术,2019,26(11):163,151.
[2] 　 李惠明. 低渗透油田注水开发注水水质问题研究[ J] . 中国石

油和化工标准与质量,2017,37(12):128-129.
[3] 　 王永清,李海涛,祝渝培,等. 注入水中乳化油滴对储层伤害的

实验研究[J] . 西南石油学报,2003,25(1):43-46.
[4] 　 王东. 注入水悬浮物与含油量控制指标的研究[ D]. 西安:西

安石油大学,2012.
[5] 　 苑光宇,罗焕. 原油乳化性能影响因素室内试验研究[ J] . 精细

石油化工进展,
 

2018,19(6):4-6,10.
[6] 　 南源,马双政,陈小娟,等. 南海 M 油田 J 层注水适应性试验研

究[J] . 科学技术创新,2020,25(7):19-20.
[7] 　 ZHANG

 

N
 

S,SOMERVILLE
 

J
 

M. TODD
 

A
 

C,et
 

al. An
 

experimen-
tal

 

injection
 

of
 

the
 

formation
 

damage
 

caused
 

by
 

produced
 

oil
 

by
 

wa-
ter

 

injection[R]. SPE
 

26702,1993.
[8] 　 杨海波. 水质对油田注水开发效果的影响探析[ J] . 化学工程

与装备,
 

2017,42(12):95-96.
[9] 　 罗莉涛,廖广志,张玉,等. 注水中悬浮颗粒堵塞储层的影响因

素分析[J] . 科技导报,2014,32(36):69-74.

[责任编辑] 　 温丽萍

54

崔东迪:回注水中乳化油对储层伤害的实验研究



[收稿日期]
 

2021-09-26
[基金项目]

 

国家科技重大专项项目(2017ZX03013-001);中国石油大学胜利学院引进高层次人才科研启动基金项目

(KQ2019-006)
[作者简介]

 

王学武(1981—),男,山东博兴人,山东石油化工学院油气工程学院副教授,博士,主要从事低渗-致密油藏

渗流机理及有效开发技术研究。

doi:10. 3969 / j. issn. 1673-5935. 2021. 04. 009

致密岩心高压渗吸采油规律及微观机制

王学武1,肖朴夫2,杨　 彬3,夏志增1,刘　 飞1,印树明1

(1. 山东石油化工学院
 

油气工程学院,山东
 

东营
 

257061;2. 中国石化石油勘探开发研究院
 

提高采收率研究所,北京
 

100083;
3. 中海油田服务有限责任公司

 

油田技术事业部,河北
 

廊坊
 

065201)

[摘　 要] 　 致密油藏孔喉细小、微裂缝发育,毛管力作用产生的渗吸采油效果显著。 针对油藏条件下渗吸

效果的评价,设计一套可进行高温高压渗吸实验的流程,并进行不同流体介质的渗吸采油实验,结合核磁共振技

术,评价致密砂岩岩心渗吸采油过程中不同尺度空间原油动用情况。 研究结果表明:不同流体介质进行渗吸采油,
活性水的渗吸采收率最高,其次是清水,地层水渗吸采收率最低;渗透率较高的岩心,渗吸平衡时间较短,渗吸采收

率较高。 将核磁共振孔隙空间分为三个级别:纳米孔隙( < 0. 1
 

μm)、亚微米孔隙(0. 1 ~ 1
 

μm)和微米孔隙( > 1
 

μm),不同渗吸介质对不同级别孔隙中的原油都有动用,但动用的程度不同。 整体而言,随着孔隙尺度的降低,渗
吸采出程度减小。 渗透率较高的岩心,活性水对微米级孔隙中的原油渗吸作用显著;渗透率较低的岩心,活性水能

有效提高纳米级孔隙中的原油动用程度。

[关键词] 　 致密岩心;渗吸采油;核磁共振;微观机理

[中图分类号]TE311　 　 [文献标识码]
 

A　 　 [文章编号]1673-5935(2021)04- 0046- 04

　 　 中国致密油藏资源量丰富,是重要的接替能源。
但由于致密油藏孔喉微细、渗流阻力大,必须依靠大规

模体积改造才能建立初期产能[1] 。 生产实践表明,部
分储层体积改造后,返排率低的井其初期产能反而较

高[2-3] 。 大量的压裂液滞留地下,一方面会造成含水饱

和度增加,产生水锁效应,增加渗流阻力;另一方面,滞
留的压裂液具有一定的渗吸采油效果,能够置换储层

中的原油,提高储层动用程度,因此合理的压裂返排

工艺对于发挥渗吸作用,提高初期产能十分重要。 同

时,致密油藏由于孔喉细小、微裂缝发育等特点,在周

期注水或者注水吞吐的开发过程中渗吸作用也十分

显著,因此充分发挥渗吸作用对致密油藏的有效开发

具有重要意义。 渗吸是湿相流体依靠毛管力自发进

入岩石并将非湿相替换出来的过程。 20 世纪初,
Washburn 便提出了毛细管的自吸理论[4] ,近年来,随
着低渗透油气藏、页岩油气藏等非常规资源的大规模

开发,渗吸在开发过程中的作用越来越受到重视。 李

爱芬等[5]进行了裂缝性油藏低渗透岩心的自发渗吸

实验,王珊珊等[6]研究了表面活性剂对低渗透油藏自

发渗吸影响,张艳丽等[7]研究了不同参数对低渗透砂

岩岩心渗吸采油效果的影响,王云龙等[8]利用数字岩

心方法研究了渗透岩心动态渗吸规律,李侠清等[9] 研

究了不同参数对低渗透岩心渗吸采油的影响及其因

素权重,李耀华等[10] 研究了凝灰质页岩油层矿物特

征及对自发渗吸的影响,董大鹏等[11] 利用核磁共振

技术研究了低渗透岩心渗吸采油过程中不同尺度空

间原油动用情况,王香增等[12] 利用核磁共振技术将

致密油藏自发渗吸和驱替作用对采收率的贡献及动

用机理进行了研究,黄兴等[13] 研究了致密岩心动态

渗吸过程中的 3 个阶段及每个阶段不同尺度孔隙空

间的动用情况,刘博峰等[14] 利用核磁共振技术研究

了压裂液的渗吸特征及对原油的微观动用规律。 目
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前的研究通常是在常压下进行渗吸,笔者设计一套可

进行高温高压渗吸实验的流程,并进行不同流体介质

的渗吸采油实验,结合核磁共振技术,评价致密砂岩

岩心渗吸采油过程中不同尺度空间原油动用情况。

1　 实验

1. 1　 实验设备与材料

核磁共振测试采用苏州纽迈生产的 MicroMR12-

025V 核磁共振分析仪。 实验用油为模拟油(现场

原油与煤油按 1 ∶ 1 复配,地层温度 78
 

℃ 时,黏度

为 2. 46
 

mPa·s) 。 实验用水为注入清水(地表水

过滤) 、模拟地层水(矿化度为 4
 

800
 

mg / L)和活性

水(质量分数为 0. 08%阴离子型表面活性剂) 。 实

验用致密砂岩岩心样品取自大庆扶杨油层,为两组

不同渗透率的平行样,共 6 块,其基本物性参数如表 1
所示。

表 1　 岩心基础物性参数

分组 岩心号 长度 / cm 直径 / cm 孔隙度 / % 渗透率 / 10-3
 

μm2 渗吸介质

第一组

1-1 5. 438 2. 504 15. 18 1. 489 清水

1-2 5. 204 2. 506 15. 82 1. 523 地层水

1-3 5. 037 2. 510 14. 64 1. 463 活性水

第二组

2-1 5. 288 2. 512 13. 32 0. 603 清水

2-2 5. 354 2. 508 14. 22 0. 597 地层水

2-3 5. 564 2. 512 12. 12 0. 551 活性水

1. 2　 实验方法与流程

渗吸采收率的计算公式为

η=
Vo

VP
. (1)

式中,η 为渗吸采收率,%;Vo 为渗吸出油的体积,cm3;
VP 为岩心的孔隙体积,cm3。

实验流程如图 1 所示,将不同流体介质分别装

入不同的中间容器中,为了保证恒温,将实验流程放

置于恒温箱内,并采用恒压泵和回压阀控制,以保证

模拟地层高压环境。 当渗吸过程充分完成后,将恒

温箱内的液体引出,采用气液分离装置将原油和不

同渗吸介质(清水、地层水、活性水)分离并分别计

量。 实验步骤:将测试基础物性参数的岩心饱和模

拟地层水,然后用 Mn2+ 质量分数为 10
 

000
 

mg / L 的

MnCl2 水溶液中进行驱替,以屏蔽水的核磁信号;将
岩心饱和模拟油,并测试该状态下油的核磁共振 T2

谱图;将饱和模拟油的岩心放入渗吸测试流程,分别

利用不同渗吸流体介质进行渗吸实验,记录不同时

图 1　 高温高压渗吸装置流程

间渗吸采油量;渗吸实验完成后,取出岩心,测试该

状态下的核磁共振 T2 谱图。

2　 实验结果及分析

2. 1　 不同介质渗吸采油规律

图 2 为两组致密砂岩岩心利用不同流体介质进

行渗吸实验的测试结果,从图 2 中可以看出,渗吸初

期采油速度较高,随着渗吸时间的延长,渗吸采油速

度逐渐降低并且采出程度逐渐趋于平稳。 分析认

为,渗吸初期主要发生在岩心表层,在毛管力的作用

下,油水置换效率较高,而后期岩心表层形成油滴,
贾敏效应开始出现,致使岩心内部的原油采出难度

增加。 从渗吸平衡时间来看,活性水在 30 ~ 40
 

h 基

本达到渗吸平衡,而清水和地层水则在 40~60
 

h 才基

本达到渗吸平衡,由于活性水能够显著降低界面张

力,使流体渗流阻力降低,渗吸速度提高。 从不同

渗透率级别岩心的测试结果对比来看,第一组岩

心渗透率较高,渗吸达到平衡的时间快于第二组

岩心。
第一组岩心活性水渗吸采收率为 23. 71%,清水

为 14. 69%,地层水为 12. 30%;第二组岩心活性水渗

吸采收率为 18. 38%,清水为 10. 67%,地层水为

8. 62%,可见,不同流体介质进行渗吸采油,活性水

的渗吸采收率最高,其次是清水,地层水渗吸采收率

最低。 分析认为,活性水使得原油与岩心孔隙壁面

之间的黏附功降低,使原油更容易剥离,同时,低界

面张力使贾敏效应降低,原油流动阻力降低,从而更
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容易从岩心内部采出。 从不同渗透率级别岩心的测

试结果对比来看,第一组岩心渗透率较高,渗吸采收

率高于第二组岩心。

图 2　 不同介质流体渗吸采油规律

2. 2　 不同介质渗吸采油微观机制

图 3 为第一组岩心不同流体介质渗吸前后核磁

共振 T2 谱分布,由于实验过程中 MnCl2 水溶液屏蔽

了水的信号,因此核磁共振 T2 谱为油的信号,两条

曲线中间部分即为渗吸采出的油在不同孔隙中的分

布。 核磁共振 T2 谱明显呈现双峰形态且右峰较高,
说明原油在不同级别的孔隙中均有分布,且较大孔

隙空间为主要的原油赋存空间。 渗吸采油结束后,
核磁共振 T2 谱双峰均出现一定幅度的降低,说明不

同级别孔隙空间的原油都能得到一定程度的动用。

图 3　 第一组岩心不同流体介质渗吸前后核磁共振 T2 谱分布

　 　 为进一步研究渗吸过程中原油的微观机制,根
据文献[15]中的方法,将岩心的核磁共振 T2 分布

转化为孔喉半径分布,公式为

r=
T2

C( )
1
n

. (1)

式中,r 为孔喉半径,μm;T2 为流体弛豫时间,ms;n、
C 分别为幂率、转化系数,实验中取值分别为 0. 84 和

19. 64。
将转化后不同尺度孔隙空间分为 3 个级别:纳

米孔隙( <0. 1
 

μm)、亚微米孔隙(0. 1 ~ 1
 

μm)和微

米孔隙( >1
 

μm),然后分别对不同尺度空间的原油

动用情况进行分析,结果如图 4 所示。 第一组岩心

实验数据可以看出,清水、地层水和活性水渗吸对不

同级别孔隙中的原油都有动用,但动用的程度不同,
在微米孔隙中活性水的渗吸作用最为显著,渗吸采

收率达 14. 60%,对岩心中原油的动用起主要贡

献,在亚微米和纳米级孔隙空间,渗吸对原油的动

用逐渐减弱。 清水在纳米级孔隙空间中的渗吸作

用大于地层水,分析认为,清水在纳米级的孔隙空

间与储层黏土发生一定的水化作用,使黏土矿物

膨胀,致使该孔隙空间的原油能够更多地被采出。
第二组岩心实验数据可以看出,该组岩心渗透率

更低,渗吸仍然对不同级别孔隙中的原油都有动

用,与渗透率较高的岩心不同,该组岩心对纳米级

孔隙空间中的原油动用程度更大,尤其是活性水,
对纳米级孔隙空间的原油渗吸采收率达 8. 18%。
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分析认为,该组岩心渗透率低,纳米级孔隙空间含

油量较多,活性水可以降低纳米级孔隙内原油与

孔隙壁面的黏附功,降低界面张力,使这部分油更

易流动。

图 4　 不同介质流体渗吸对不同孔喉空间原油动用情况

3　 结　 论
 

(1)设计一套可进行高温高压渗吸实验的流

程,可以评价油藏温度和压力条件下致密储层的渗

吸采油规律。
(2)不同流体介质进行渗吸采油,活性水的渗

吸采收率最高,其次是清水,地层水渗吸采收率最

低;渗透率较高的岩心,渗吸平衡时间较短,渗吸采

收率较高。
(3)将核磁共振孔隙空间分为 3 个级别:纳米

孔隙( <0. 1
 

μm)、亚微米孔隙(0. 1 ~ 1
 

μm)和微米

孔隙( >1
 

μm),不同渗吸介质对不同级别孔隙中的

原油都有动用,但动用的程度不同,整体而言,随着

孔喉尺度的降低,渗吸采出程度减小,渗透率较高的

岩心,活性水对微米级孔隙中的原油渗吸作用显著,
渗透率较低的岩心,活性水能有效提高纳米级孔隙

中的原油动用程度。
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[摘　 要] 　 油田开发过程中高含水一直制约着油田高效开发,无效注水、高含水采出液水处理成本的增加

大幅度提升吨油成本。 由于油田高含水,为降低油田开发成本实施大面积关停,引进膨胀纳米乳液调驱新技术实

施降水增油,基于分散架桥二次聚并机理,强化注水、调剖调驱,结合调驱技术室内实验及矿场实验,对实施技术进

行优化,实现有效封堵水窜大孔道,并取得较好的降水增油效果,实现油田的成功复产和高效开发。
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A　 　 [文章编号]1673-5935(2021)04- 0050- 08

　 　 中石化东北油气分公司油田以低渗透及断块油

藏居多,一方面,注水难度较大,渗透率低,注水压力

高,以七棵树油田为例, 平均注水压力在高于

15
 

MPa,平均渗透率低于 10×10-3
 

μm2 以下,且波及

体积小。 另一方面,低渗透天然裂缝存在,压裂投产

人工裂缝,是造成开发上短期高产而后期注水水窜

的主导因素之一[1] ,以腰英台油田为例,80%以上油

井压裂投产,注水存在两个极端,一是注水不受效,
一是注水见效快,水窜也快。 面对油田低效开发,以
七棵树油田为例展开油藏动态开发研究,有针对性

地研究并引进新工艺技术,有效解决了现场难题。

1　 油田开发矛盾

1. 1　 东北油田概况

七棵树油田构造上位于梨树断陷中央构造带车

家窝堡断块圈闭,西邻十屋油田,东南与秦家屯油田

相邻。 SW8-SW10 井区地处吉林省公主岭市境内,
距离长春市 70

 

km 左右。 2009 ~ 2020 年, SW8 -
SW10 井区经历了试采、产建、稳产进入产量递减阶

段,合计动用含油面积 7. 92
 

km2,动用储量 245. 36×
104

 

t,共建产能 6. 92×104
 

t。
(1)构造特征。 研究区整体上为一北东高、南

西低的单斜构造,受小宽走滑断层、火烧高断层、秦
家屯断层等三条断层的夹持形成“一隆一凹”的复

杂断块(图 1)。
(2)储层物性特征。 从岩心分析,孔隙度分布范

围为 8. 1% ~ 15. 9%,峰值区间为 9% ~ 13%,平均

10. 92%。 渗透率分布范围为( 0. 05 ~ 33. 76) × 10-3
 

μm2,峰值区间为(0. 1 ~ 1) ×10-3
 

μm2,平均为 6. 97×
10-3

 

μm2,属于低孔特低渗透储层。
(3)储层微观结构。 从岩心分析原生孔隙粒

内溶孔为主,粒间孔被自生石英及一些微碎屑充

填,孔隙连通性较差。 颗粒排列杂乱,见石英加大

现象。
(4)孔喉分布特征。 通过对毛管压力曲线分析

发现,调整区岩石总体排驱压力高,喉道分布集中性

差,细喉道和小孔隙所占频率高,孔隙分选性差,似
孔喉比高。

(5)储层非均质性。 研究区储层具有层间非均

质性强、平面非均质性强的特征。 从层间看,2、3、4、
5 号小层渗透率极差为 8. 5,突进系数为 2. 3( >2),
变异系数为 0. 78( >0. 7),储层为非均匀型储层,层
间非均质性强。 从单井看,非均质性方面存在差异,
但普遍存在极差大、变异系数大的情况。 从平面看,
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选取 SW8 井单井为例分析渗透率级差为 7. 97 ~
116. 18;变异系数为 0. 66 ~ 1. 07。 从整个油区小层

内渗透分析,与砂体厚度变化规律相对应,在砂体核

部物性较好,向外缘物性逐步变差。
(6)地应力及裂缝。 研究区 12 口取心井 1-5 号

小层未见天然裂缝,目的层天然裂缝不发育,但油井

一般没有自然产能,均需压裂投产,存在大量人工裂

缝,裂缝方向为北东向 30. 1° ~ 58. 1°,裂缝高度为

16. 2~50. 2
 

m,裂缝产状为垂直,总缝长为 170. 3 ~
293. 4

 

m。

图 1　 研究区构造

1. 2　 开发难题

目前油田主要存在以下两方面问题:
(1)地层能量保持水平低,高产井压力降低,产

量降低,部分高产井综合含水增幅较快。 从整个油

区的压力系数变化看,地层能力逐渐下降;从日产量

变化看,同样呈现下降趋势(图 2、3)。 这同时显现

出地层能量下降和注水效率低的问题。

图 2　 油区压力系数变化

图 3　 日产液量变化

(2)非均质性与裂缝双重影响,加剧区块水淹水

窜。 2、3 号小层虽然层间非均质性强(渗透率极差8. 5,
突进系数2. 3>2,变异系数0. 78>0. 7),且从分注前水井

吸水剖面来看,存在一定的层间矛盾(图 4、5)。
SW8 井区中心井组见水后方向性水淹比较严

重产量剧减,井网适应性变差。 整体注水见效率高,
但受压力保持水平低的影响,增液増油能力低,有效
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期短,受人工裂缝及非均质性影响,方向性水淹严重,
SW8 井区中部油藏水淹,南北两端不受效(图 6)。

图 4　 七棵树油田渗透率分布 图 5　 七棵树油田各小层采出程度

图 6　 小层底部水淹图

1. 3　 工艺技术配套

(1)强化注水。 从七棵树油田恢复注水情况来

看,恢复水井 18 口,其中 14 口常压注入井,4 口为

常压难注入井。 实际注水量与配注之间存在差异,
不利于油田保压开采,强化注水是其保证油田持续

开发的有效手段。
(2)调驱治理水淹水窜。 强化注水是实现油田

维持能量的一种有效途径,能够在一定程度上保证

油井的供液能力,但是大部分油井呈现高产井压力

降低,液量降低,产量大福递减;部分高产井对应水

井注入水单层突进,综合含水升高。 调剖调驱是解

决此类现象的最有效办法。

2　 技术研究与参数优化

2. 1　 技术的适应性研究

2. 1. 1　 新型膨胀纳米乳液制备

新型膨胀纳米乳液是利用预先成胶胶体通过机

械研磨机理作用形成的分散型微粒体系。 该乳液的

强度、粒径大小可根据现场应用的需求调整,大大改

善了以往颗粒型调堵剂的单一局限性。 调剖粒径的

范围分布宽(可达 nm ~ mm 等级),基本可满足现场

需求,地层适应能力强;对储层条件适应性强,可选

择性的堵调和具有较好的环保特性。 同时,体系也

具有(10 ~ 30 倍)高膨胀性能,耐温可达到 130℃ ,耐
盐可达到 20×104

 

mg / L。
由图 7 可知,预制的胶体经过研磨制备等形成

的乳液颗粒均为具有规则形状的球状颗粒,粒径在

1
 

700
 

~ 2
 

200
 

nm。 在预制胶体掺水混合研磨过程

中,掺水比例越小,新型膨胀纳米乳液在水中的分散

性越好,配制的溶液流动时,颗粒之间的阻力摩擦系

数就越小,以水为载体等携带颗粒通过研磨体系的

磨圆度就越高。 通过调整剪切研磨作用力的大小

等,来观测乳液体系的变化和影响力,发现研磨作用

力对乳液微观形貌等影响不大。
2. 1. 2　 新型膨胀纳米乳液性质

新型膨胀纳米乳液作为一种新型的颗粒型调控

剂,该体系的粒径分布广,可根据现场需求调整且调

整范围广,适应性强[2] 。 体系黏稠度不高,具有较

好的耐剪切特性。 另外,体系本身无毒无害,具有较

好的环保特点。 为开展相关适应性研究,选取了一

定粒径的乳液体系(初始粒径 2. 1
 

μm),对其在中高

温中高盐油藏条件下的性质进行了研究。 实验中采
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用的油田 5. 0×104
 

mg / L 矿化度模拟水,3
 

000
 

mg / L 的 Ca2+ 、Mg2+含量,90
 

℃条件下密度 1. 05
 

g / mL。

　
图 7　 新型膨胀纳米乳液的微观形貌

2. 1. 2. 1　 微观形貌

在中高温中高盐条件下采用扫描电镜研究新型

膨胀纳米乳液的微观形貌变化。 图 8 给出了新型膨

胀纳米乳液高温老化前后的微观形貌。 扫描电镜照

片可以看到,新型膨胀纳米乳液颗粒老化前主要是分

散型的单个颗粒均匀分布,粒径为 1. 8~2. 2
 

μm。

图 8　 新型膨胀纳米乳液和聚合物的热稳定性能

高温高盐的环境,电解质的存在加剧了、加速了

颗粒的聚集。 带负电新型膨胀纳米乳液颗粒表面,
同时在高矿化度的模拟水中含有高浓度的离子

(Na+ ,Ca2+ ,Mg2+ ),将有较多的反离子挤入吸附层从

而减少甚至完全中和了新型膨胀纳米乳液颗粒表面

所带的电荷,使颗粒之间的相互斥力减少,进而导致

颗粒聚集。
中高温中高盐的环境中,新型膨胀纳米乳液颗

粒没有发生降解、脱水现象,说明了体系具备较高的

耐温耐盐特性。 这种特性也有利于乳液颗粒在地层

高渗透部位形成有效的封堵和调控。 单个颗粒通过

膨胀通过孔隙吼道较小时,表现出对细小孔道的微

观调控作用;当多个颗粒之间相互聚结形成较大的

聚集体通过较大孔隙吼道时,也从另一方面展现了

多个堆积颗粒同样具备较好的微观调控作用。

2. 1. 2. 2　 黏度特征

用高矿化度模拟水配制新型膨胀纳米乳液,研
究其黏浓、黏温、抗剪切及热稳定性能。

(1)黏浓关系。 当新型膨胀纳米乳液浓度增加

时,体系黏度随之增大。 增加颗粒含量时,颗粒堆积

紧密,间距减小,颗粒移动的程度不大,增大了颗粒

间的相互作用力,由此引起的流动阻力变大,使体系

黏度陡然增大。 分析认为,聚合物无规则线团的缠

绕可增加聚合物黏度,由于其线团的强度不高,其增

黏能力也比较弱。 因此,相同浓度聚合物溶液的黏

度比新型膨胀纳米乳液颗粒体系的黏度要低。
(2)抗剪切性能。 聚合物驱的聚合物或冻胶成

胶液的聚合物受地面研磨设备及通过地下孔喉等剪

切作用影响,体系黏度可降低超过 50%。 由于聚合物

的抗剪切性能差,剪切后聚合物性能降低,通过改变

流速调整注入的能力较低。 对于冻胶体系,则成冻强

度较弱甚至难以成冻,降低了调控能力。 通过与聚合

物对比,考察了新型膨胀纳米乳液的抗剪切性能。 室

温下,采用研磨剪切系统在 1
 

000
 

rpm 剪切速率下分

别剪切 5、10、15、20、30
 

min,在 30
 

℃下测定相应黏度,
二者浓度均为 0. 2%,随着剪切时间的增加,聚合物黏

度从高黏度剧变为低黏度,而新型膨胀纳米乳液体系

由于其本身的低黏度且黏度改变不大。
(3)热稳定性能。 采用高矿化度的模拟水配制

浓度为 0. 1%的聚合物和 0. 1%的新型膨胀纳米乳

液,考察两种体系黏度在 90
 

℃ 的稳定性能(图 8)。
可知,随着老化时间的增加,两种体系黏度均下降。
老化 10

 

d 后,聚合物的黏度下降率高于 95%,新型膨

胀纳米乳液的黏度由 2. 8
 

mPa·s 下降至 1. 85
 

mPa·
s,黏度下降率仅为 40%。 高温老化造成聚合物发生

热氧化降解,引起聚合物侧基发生水解反应,使酰胺

基转变为羧基,聚合物主链断裂,降低了聚合物分子
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量。 此外,模拟水中的高浓度钙镁离子与聚合物易形

成络合物生成絮凝现象。 因此,聚合物老化后黏度大

幅度降低。 从新型膨胀纳米乳液的形成机理可知,本
体冻胶是由聚合物酰胺基和交联剂的羟甲基脱水缩合

形成的致密网络结构,本体冻胶具有较好的黏度稳定

性。 而机械剪切作用仅仅将本体冻胶破碎,没有化学

反应,形成的新型膨胀纳米乳液溶液仍具有较高的热

稳定性。 当新型膨胀纳米乳液在高温条件下产生聚

集,聚并较大的颗粒,颗粒之间的相互作用力减小,导
致黏度降低。 但降低幅度不大,表明体系热稳定性能

较好。
(4)膨胀能力。 以高矿化度模拟水配制新型膨

胀纳米乳液,在 90
 

℃ 恒温箱中老化不同时间,考察

老化时间对新型膨胀纳米乳液膨胀性能的影响。 由

于在静置状态下,新型膨胀纳米乳液会老化聚集,采
用激光粒度分析仪测定其粒径变化。 图 9 给出了新

型膨胀纳米乳液老化前后的粒径变化。 新型膨胀纳

米乳液颗粒持续观察 20
 

d 后,平均粒径由初始的

图 9　 新型膨胀纳米乳液老化前后粒径分布

2. 13
 

μm 上升至 35. 62
 

μm。 在高温作用下,新型膨

胀纳米乳液粒径的增大,不仅涉及到自身颗粒的增

大,而且主要多个颗粒之间相互聚并,形成较大颗

粒,颗粒粒径明显增大。 此外,对于高矿化度配液水

配制,颗粒聚集堆积能力仍然不变,体系具备着较强

的耐温耐盐性能。
(5)封堵能力。 采用单管实验模型研究了新型

膨胀纳米乳液的封堵性能。 实验中注入 1
 

PV 浓度

为 0. 06%的新型膨胀纳米乳液(粒径为 2. 1
 

μm),
结果见表 1。

表 1　 新型膨胀纳米乳液对不同渗透率岩心的封堵性能

编号
渗透率 /
10-3

 

μm2

稳定压力 / MPa

调剖前 调剖后

封堵率 /
%

1 0. 28 0. 023
 

6 0. 353
 

0 93. 31
2 0. 52 0. 013

 

1 0. 164
 

0 92. 04
3 0. 96 0. 007

 

1 0. 049
 

6 85. 74
4 2. 26 0. 003

 

0 0. 016
 

5 81. 79
5 3. 09 0. 002

 

2 0. 009
 

4 76. 62

由表 1 可知,考察新型膨胀纳米乳液对不同渗

透率的岩心封堵能力,渗透率越高,封堵能力越低。
新型膨胀纳米乳液的封堵调控机理是主要通过架桥

实现的,当颗粒半径小于孔喉半径时,新型膨胀纳米

乳液通过堆积,并抱团形成大颗粒,对岩心封堵,这
样岩心的封堵能力适中,而不是像针对高渗透油藏

的强封堵率,而本体系后续水驱压力达到一定值后,
使得聚集体结构破坏,造成封堵率较低。
2. 2　 技术参数优化

结合该调驱技术的室内试验以及前期矿场试验

情况,比对油藏特点,对实施技术进行优化,选取了

该技术前期在长庆油田、新疆油田、胜利油田的现场

试验情况,进一步比对差异,优化该技术在东北油田

的技术参数(表 2)。
表 2　 纳米乳液矿场先期试验对比

实施区块
平均渗
透率 /

10-3
 

μm2

孔喉
半径
/ μm

油藏
深度

/ m

地层
温度
/ ℃

平均
孔隙
度 / %

原油
黏度 /

(mpa·s)

水矿
化度 /

(mg·L-1 )
堵剂体系 储层裂缝

裂缝处理
段塞

实施后投入
产出比

截止目前
有效期 / d

长庆油田
西 27-14、

西 27-16 井组
2. 72 1 ~ 3 2

 

865 118 10. 50 6. 5 25
 

000
驱油剂+新型

膨胀纳米乳液+
保护段塞

天然缝+
人工缝

有 1 ∶ 7. 8 500

新疆陆梁采油厂
夏盐 11 井区

36. 4 5 ~ 6 2
 

653 107 16. 03 1. 5 56
 

000
驱油剂+新型

膨胀纳米乳液+
保护段塞

天然缝 有 1 ∶ 5. 6 698

胜利油田
河 74 区块

0. 5 ~ 45 1 ~ 6 2
 

200 90 8. 8 ~
20 0. 82 1

 

000
驱油剂+新型膨
胀纳米乳液+
保护段塞

无 无 1 ∶ 13. 2 550

东北油田
SW8-8 井组

0. 05 ~
33. 76 3 ~ 5 2

 

000 80 8. 1 ~
15. 9 1. 78 2

 

907
驱油剂+新型

膨胀纳米乳液+
保护段塞

天然缝+
人工缝

待设计 待验证 待验证
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2. 2. 1　 体系段塞优化

(1)主体系段塞浓度优化。 为了保证体系能够

实现较好的调剖效果,又能保证后期的注水驱油能力,
通过对主体系进行了封堵能力验证,模拟水窜后形成

大孔道,高渗条带渗透率可到 28~30
 

×10-3
 

μm2,进行

封堵,体系按照 5% ~ 10%进行验证,模拟低温 85
 

℃,

观察 10
 

d 的封堵能力,基本都在 80%左右,这也说明

了,体系能够较好封堵,但同时又有一定的后期渗流

能力。 因此,设计过程可考虑 5% ~10%的浓度。
(2)裂缝调整段塞优化。 从本体系在其他油田

试验情况来看,参照有无裂缝油藏进行比对并优化

设计(表 3)。
表 3　 设计优化对比

区域 有裂缝情况 裂缝类型 裂缝调整段塞数量
裂缝调整段塞体积

占比 / %
封堵裂缝起压效果 /

MPa

长庆油田 天然缝+人工缝 大裂缝 3 35 5

新疆油田 天然缝 微裂缝 2 20 2

胜利油田 无 无 0 0 0

东北油田 天然缝+人工缝 微裂缝为主 2 15 2

　 　 经过比对,七棵树油田考虑微裂缝,基本按照裂

缝处理段塞 2 个,起压能力 2
 

MPa 来设计,既可以保

证封堵裂缝,又能不对主体段塞造成影响。
2. 2. 2　 驱替体积的优化

在设计驱替体积时,考虑驱替半径,及主体堵剂

的投放半径来考核体积用量,通过油藏模拟,及室内

物理模拟实验验证,来优化调驱体积用量[3] 。 实验

室做了 3 组物理模拟对比实验,分别为注采井间距 1 /
5,1 / 3,1 / 2 来验证驱替效果和经济效益(图 10)。

(a)1 / 5 井间距
　

(b)1 / 3 井间距
　

(c)1 / 2 井间距

图 10　 井间距模拟

通过实验来看(表 4),调驱半径为 1 / 5 井间距

的调剖体积最小,但是突破实际较快 1
 

d;调驱半径

1 / 2 井间距的调剖体积较大,但是突破实际较长 10
 

d;调驱半径 1 / 3 井间距的调剖体积居中,突破实

际也较长。 从现场实施的效果和经济性来考虑,从
1 / 5 井间距增加到 1 / 2 井间距的调剖体积增幅较

大,突破时间增幅相对于从 1 / 5 井间距增加到 1 / 3
井间距增幅略低,而且相对于体积和突破时间相应

增幅,从 1 / 3 井间距到 1 / 2 井间距的增幅也不大。
因此,优选 1 / 3 注采井间距为最优实际调驱半径。

表 4　 驱替实验数据

驱替半径
(井间距)

波及体积(总体积
占比) / %

堵剂用量(冲刷
体积) / PV 突破时间 / d

1 / 5 10% 1 1

1 / 3 25 3 7
1 / 2 30 7 10

3　 矿场应用

3. 1　 SW8-8 井组应用情况

七棵树油田共有 13 个注水井组水淹,平面上水

窜严重,无效注水比率高,优选了 SW8 井区中部地

层连通性最好,动态响应最灵敏的 SW8-8 井组开展

试验。
SW8-8 井组位于油藏中部,储量 21. 39 万吨,

采出程度 17. 8%,主要发育水下分流河道微相,物
性及储层连通性好,注采井网较完善。 5 月份开展调

驱试验,目前油井开井 5 口,日产液 45. 2
 

t,日产油

5. 8
 

t,含水率 87%,累增油 303
 

t。
目前见效的主要为水井 8 - 8 井对应的强势受

效方向油井,油井单向受效的 8-6-4 井效果较好,
多向受效的 SW8、8-6-3、8-5-4 受其余水井注水影
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响,含水波动较大(图 11-13)。

图 11　 SW8-8 井组生产曲线

图 12　 SW8-6-4 井生产曲线

3. 2　 SW8-5-5 井组应用情况

SW8-5- 5 井组为一注五采注采井组,注水井

段:1
 

875. 4 ~ 1
 

881. 5
 

m、1
 

887. 0 ~ 1
 

889. 6
 

m,2011
年 6 月开注 2、3 号小层,累计注水量 3. 14×104

 

m3。
井组井网控制程度高,注采对应率高,各砂层组整体

横向连通性较好,静态对应率高。
2021 年 6 月开始冻胶胶束乳液复合调驱,初期

效果见效不明显,注入压力无明显提升,结合井组动

静态资料分析原因:靠近断层裂缝发育,再加上高渗

相带影响,验证了前期对井组存在地下缝网:沿东

NW-SE 方向缝网相对发育。
基于存在地下缝网的认识,注入过程及时调整

段塞,把中粗粒径冻胶胶束乳液调整为强冻胶段塞,
注入量由原来的 100

 

m3 提升到 300
 

m3,以封堵裂缝

和高渗相带。
2021 年 7 月开始注入强冻胶段塞,在注入过程

中压力提升 3. 5
 

MPa,取得了明显效果,有效封堵了

裂缝和高渗相带,井组初见效,含水开始下降,油量
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上涨。 强冻胶段塞注入完成后,继续按照原设计注

冻胶胶束乳液,对次级裂缝和次级通道进行调驱,目
前井组降水增油效果明显。 整体调驱与设计基本吻

合,对应油井持续见效中。

图 13　 SW8 井生产曲线

4　 结　 论

(1)该自适应纳米乳液在东北油气分公司尤其

是在七棵树油田取得较好的应用效果,截至目前两

个井组均实现明显的降水增油和复产任务,已实施

的井组基本在两个月内完成投入的收入,并达到较

好的经济效益。
(2)单一井组实施调驱技术,基本是单点收效,

收效范围不大,而对于区块较为封闭,周边干扰较小

的区块,建议实施区块整体调剖调驱,达到这个面状

收效。
(3)整体调驱是实现面积受效的最经济有效的

方式。 井区整体调驱一般分井组分步实施,而不是

整体井区同时实施的方案,调驱时若有注水井组互

相干扰严重,只有整体调驱完转水驱后,效果才会极

大的显现出来。 整个井区平面高渗条带和层内高渗

通道都被封堵调整,这样整个井区会呈现降水增油

的调驱效果。
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压裂废水预处理用絮凝剂体系的构筑与性能评价
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[摘　 要] 　 随着压裂成为油田开发中普遍应用的增产措施,压裂废水处理问题得到越来越广泛重视。 通

过对比压裂废水经不同絮凝剂体系处理前后的透光率变化,研究不同絮凝剂对压裂废水的处理效果。 实验结果表

明:复合絮凝剂 3(絮凝剂 SPS-2 ∶ 絮凝剂 SPS-3 = 1 ∶ 1)处理效果最优,其最佳使用加量为 0. 6
 

g / 100
 

mL,最佳处

理温度为 50
 

℃ ,最佳处理时间为 30
 

min。 从絮凝剂作用时间、絮凝处理效果、絮凝剂处理后压裂废水对页岩气储

层伤害情况三个维度进行分析,明确复合絮凝剂 3 处理压裂废水效果优于油田现场用絮凝剂 JX-1、絮凝剂 CY-1,
有利于压裂废水再利用。

[关键词] 　 压裂废水;絮凝剂;储层伤害;再利用
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　 　 压裂基于高排量和高压力在目标储层造缝,同
时使用高黏压裂液把支撑剂携带到目标储层[1] ,在
压裂液返排后,形成导流能力高的裂缝,改善油气层

渗流能力,其作为油气藏增产措施近 60 年得到越来

越广泛的应用[2-3] 。 该方法在新井试油、老区油井

挖潜和单井增产中占有不可替代的位置,是目前应

用比较普遍的增产技术之一[4] 。 随着压裂增产技

术在油田开发中的普遍应用,压裂废水的处理问题

也越来越得到广泛的重视[5] 。 在压裂过程中由于

压裂施工的要求,注入井内的压裂液应具有摩阻低、
稳定性好、有效悬浮和输送支撑剂、与地层液体配伍

性好的特点。 为满足这些性能要求,压裂液体系往

往含有增稠剂、高温稳定剂等多种添加剂[6-7] 。 在

压裂施工结束后,压裂液破胶返排至地面,其中含有

原油、溶解性有机物[8] 、固体悬浮物[9] 等,是一种处

理难度大的多相分散体系[10] ,存放时间久后会产生

恶臭造成污染[11] 。 尤其是干旱地区,压裂废水的再

利用效率成为影响油气开发可行性的关键因素[12] 。
压裂废水处理用絮凝剂是去除油田污水系统中悬浮

颗粒和油污的一类化学剂[13-14] ,近年来,在原油“三

采”过程中,由于多种化学药剂同时存在,压裂废水

成分日趋复杂,传统的絮凝剂往往无法获得满意的

处理效果,对压裂废水处理用絮凝剂提出了更高要

求。 基于此,笔者构筑压裂废水预处理用絮凝剂体

系,并与油田现场使用压裂废水预处理用絮凝剂效

果进行对比,明确自主研发的压裂废水预处理用絮

凝剂体系的最佳使用条件,为压裂废水的合理处理

提供一定的理论和技术支持,为油田企业实现“节

约发展、清洁发展、安全发展、可持续发展” 提供一

定的思路和理论依据。

1　 实验部分

1. 1　 实验药品

絮凝剂 SPS-1(聚丙烯酰胺,相对分子质量为
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200 万),工业级,山东宝莫生物化工股份有限公

司;絮凝剂 SPS-2(丙烯酰胺-丙烯酸共聚物),实验

室自制;絮凝剂 SPS-3(聚合氯化铝),工业级,巩义

市恒泰滤材有限公司;絮凝剂 JX-1,工业级,中石油

长庆油田分公司;絮凝剂 CY-1,工业级,中石化胜

利油田分公司;盐酸、氢氧化钠,分析纯,国药集团化

学试剂有限公司;去离子水,实验室自制。
1. 2　 实验仪器

HH-S4 数显恒温水浴锅,金坛市医疗仪器厂;
S212 恒速搅拌仪,上海申顺生物科技有限公司;雷
磁 PHS-3F 实验室 pH 计,上海精密科学仪器有限

公司;721 型分光光度计,山东高密彩虹分析仪器有

限公司;FA1004 电子天平,上海方瑞仪器有限公司;
页岩岩心渗透率变化测定实验仪器,江苏拓创科研

仪器有限公司(仪器构型实验室自主设计,具体构

型见图 1);碱式滴定管;烧瓶;烧杯等。
1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 压裂废水絮凝处理实验方法

用量筒量取 100
 

mL 压裂废水(取自中石油长

庆油田分公司,初始 pH 值为 5. 18,未经处理的压

裂废水透光率为 64) ,放置于 150
 

mL 烧杯内,在
PHS-2F

 

pH 计的测量下调节废水 pH 值,达到预

定 pH 值为止;用 S212 恒速搅拌仪以 120
 

r / min 的

转速快速搅拌废水 5
 

min;在废水中加入絮凝剂

(称取一定量絮凝剂,用 500
 

mL 容量瓶定容溶解,
配制成一定浓度的絮凝剂溶液) ,继续以 120

 

r / min
的转速搅拌 2

 

min,降低转速,以 40
 

r / min 的转速

慢速搅拌废水 10
 

min;模拟现场水温,在 HH-S4 数

显恒温水浴锅中保持一定温度水浴静置一定时间,
观察絮凝过程;取出烧杯,在烧杯中刻度为 75

 

mL 处

用胶头滴管吸取废水,用 721 型分光光度计测量其

透光率。
1. 3. 2　 压裂废水作用后页岩储层渗透率变化规律

分析实验方法

1. 3. 2. 1　 测试实验所用岩心的气测渗透率

具体实验方法参考中华人民共和国石油天然气

行业标准 SY / T
 

5336-1996
 

岩心常规分析方法。
1. 3. 2. 2　 具体实验流程

基于实验仪器(图 1),设计具体实验流程。
(1)实验准备阶段,在中间容器 1 中加入不同

处理方法处理后的压裂废水,中间容器 2 中加入模

拟地层矿化度的盐水,气瓶中气体为甲烷。
(2)打开阀门 2、阀门 4 和阀门 7,开驱替泵 1,

用盐水在 0. 5 倍临界流量下的流量驱替,在岩心注

入速度与产出速度一致后开始计时,记录岩心夹持

器入口端压力,测定岩心渗透率。
(3)关闭所有阀门,打开阀门 1、阀门 3,开驱替

泵 1,中间容器出口端达到预定压力,打开阀门 7,用
压裂废水在 0. 5 倍临界流量下的流量驱替,测定岩

心注入压力的变化。
(4)6

 

h 后,关驱替泵 1,关闭所有阀门,打开阀

门 8 和阀门 6,开气瓶,保持压力恒定,达到稳定气

体流量后,测定处理后压裂废水损害岩心后岩心的

气测渗透率。

图 1　 测试仪器示意图
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2　 实验结果与讨论

2. 1　 絮凝效果影响因素

絮凝作用是复杂的物理和化学过程,因此影响

絮凝作用的因素也是复杂和多方面的,主要包括絮

凝剂类型、絮凝剂用量、温度、絮凝时间等。 笔者设

计实验探讨各因素对压裂废水中絮凝剂絮凝作用的

影响,并与油田现场用絮凝剂处理压裂废水效果进

行对比,明确所构筑絮凝剂体系在油田现场应用的

可行性。
2. 1. 1　 絮凝剂类型

选取现阶段主要的絮凝剂(聚丙烯酰胺、丙烯

酰胺-丙烯酸共聚物、聚合氯化铝)做单组分和复配

体系压裂废水絮凝处理实验(图 2)。

图 2　 压裂废水处理后透光率随絮凝剂加量的变化曲线

针对单组分絮凝剂,通过实验明确絮凝剂 SPS-1
在加量为 1. 4

 

g / (100
 

mL)时,处理后压裂废水透光率

83. 5%,当絮凝剂 SPS-1 加量大于 1. 4
 

g / (100
 

mL)时,
处理后压裂废水透光率随絮凝剂 SPS-1 加量增加无明

显升高;絮凝剂 SPS-2 在加量为 1. 4
 

g / (100
 

mL)时,处
理后压裂废水透光率 89%,当絮凝剂 SPS-2 加量大于

1. 4
 

g / (100
 

mL)时,处理后压裂废水透光率随絮凝剂

SPS-2 加量增加无明显升高;絮凝剂 SPS-3 在加量为

0. 8
 

g / (100
 

mL)时,处理后压裂废水透光率 87%,当絮

凝剂 SPS-3 加量大于 0. 8
 

g / (100
 

mL)时,处理后压裂

废水透光率随絮凝剂 SPS-3 加量增加无明显升高。
针对复配絮凝剂体系,复合絮凝剂 1(絮凝剂

SPS-1 ∶ 絮凝剂 SPS-2 = 1 ∶ 1)在加量为 1. 2
 

g / (100
 

mL)时,处理后压裂废水透光率 91%,加量大于 1. 2
 

g /
(100

 

mL)时,处理后压裂废水透光率随絮凝剂加量

增加无明显升高;复合絮凝剂 2(絮凝剂 SPS-1 ∶ 絮

凝剂 SPS-3 = 1 ∶ 1)在加量为 0. 8
 

g / (100
 

mL)时,处
理后压裂废水透光率 88%,加量大于 0. 8

 

g / ( 100
 

mL)时,处理后压裂废水透光率随絮凝剂加量增加

无明显升高;复合絮凝剂 3(絮凝剂 SPS-2 ∶ 絮凝剂

SPS-3 = 1 ∶ 1)在加量为 0. 6
 

g / (100
 

mL)时,处理后

压裂废水透光率 92%,加量大于 0. 6
 

g / (100
 

mL)
时,处理后压裂废水透光率随絮凝剂加量增加无明

显升高;复合絮凝剂 4(絮凝剂 SPS-1 ∶ 絮凝剂 SPS
-2 ∶ 絮凝剂 SPS-3 = 1 ∶ 1 ∶ 1)在加量为 0. 8

 

g / (100
 

mL)时,处理后压裂废水透光率 91. 5%,加量大于

0. 8
 

g / (100
 

mL)时,处理后压裂废水透光率随絮凝

剂加量增加无明显升高。

图 3　 不同类型絮凝剂分析对比

通过对比(图 3),发现复合絮凝剂 3(絮凝剂

SPS-2 ∶ 絮凝剂 SPS-3 = 1 ∶ 1)性能最佳,因此针对

其性能进一步评价。
2. 1. 2　 废水温度

温度升高,分子间扩散速度增大,有利于混凝反

应进行。 取 100
 

mL 压裂废水,在废水中加入 0. 6
 

g
复合絮凝剂 3,继续以 120

 

r / min 的转速搅拌 2
 

min,
降低转速,以 40

 

r / min 的转速搅拌废水 10
 

min,保持

不同的温度水浴静置 30
 

min,结果见图 4。

图 4　 压裂废水处理后透光率随静置温度的变化曲线

由图 4 可以看出,总体趋势为透光率随温度的

升高而升高,在 50
 

℃ 左右透光率达到较高值,即此

时已有较好的絮凝效果,综合考虑成本和压裂废水

处理效果,选择 50
 

℃ 为压裂废水絮凝最佳处理温

度。 在温度低于 50
 

℃ 时,絮凝剂水解不完全,不利

于絮凝体的形成,且水解程度随温度的升高而升高,
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故压裂废水处理效果随温度的升高而变好,在温度

达到 50
 

℃后,絮凝剂的水解已达较高水平,且水解

程度随温度的升高已无明显变化,故压裂废水处理

效果在温度超过 50
 

℃时基本保持稳定。
2. 1. 3　 沉降时间

沉降性能的优劣反映了凝聚粒子的絮凝完全程

度,通过测定不同沉降时间下处理水的净化程度来

判断使用絮凝剂后絮凝完全程度,其结果见图 5。
随着沉降时间的延长,净化效果增加,但 30

 

min 后,
随着时间的增长,由于絮凝沉降过程已经基本完成,
所以透光率基本没有变化。 为了在尽量短的时间达

到尽量好的絮凝沉降效果,故取沉降时间为 30
 

min。
该体系沉降时间不长,就可以达到很好的处理效果。
综合考虑絮凝剂体系组分特性,与阳离子聚丙烯酰

胺型絮凝剂处理污水作用机制相似[15] ,因为絮凝剂

分子链上阳离子取代度高,因而能充分发挥电中和

能力强这一优势,使胶体离子易于脱稳。

图 5　 压裂废水处理后透光率随絮凝沉降时间的变化曲线

在实验过程中观察发现,随时间的延长,沉降物

厚度越来越小,刚开始基本在整个有水的空间中形

成絮状物,絮状物随沉降时间延长越来越压缩。 5 ~
25

 

min 在 75
 

mL 处取液时,上层清液厚度太小,取液

位置还处于絮状物之间,故 5 ~ 25
 

min 测试结果为透

光率较低;30 ~ 60
 

min 过程中沉降物厚度有差别,但
取液位置 75

 

mL 处已均处于上清液位置,故测试结

果为透光率基本没有差别,60
 

min 时絮状物压缩厚

度最小。
2. 2　 构建絮凝剂体系与现场絮凝剂体系处理压裂

废水效果

选取中石油长庆油田分公司用压裂废水处理絮

凝剂 JX-1 和中石化胜利油田分公司用压裂废水处

理絮凝剂 CY-1,分别在其最佳使用加量(絮凝剂 JX-1
最佳使用加量为 0. 8

 

g / (100
 

mL),絮凝剂 CY-1 最

佳使用加量为 0. 6
 

g / (100
 

mL)下,与自主构建的复

合絮凝剂 3(最佳使用加量为 0. 6
 

g / (100
 

mL))对比

不同静置时间后处理压裂废水的效果(图 6)。

图 6　 构建絮凝剂体系与现场用絮凝剂体系压裂废水处理效果对比

从图 6 可知,现场用絮凝剂 JX-1 与复合絮凝

剂 3 相比,透光率达到稳定时絮凝剂 JX-1 作用时

间明显多于复合絮凝剂 3,即从絮凝剂作用时间的

角度,复合絮凝剂 3 优于现场用絮凝剂 JX-1。 现场

用絮凝剂 CY-1 与复合絮凝剂 3 相比,使用复合絮

凝剂 3 处理后的压裂废水透光率明显高于现场用絮

凝剂 CY-1,即从压裂废水絮凝效果来看,复合絮凝

剂 3 优于现场用絮凝剂 CY-1。 综合考虑絮凝剂作

用时间、絮凝处理效果两个维度,明确复合絮凝剂 3
处理压裂废水效果优于油田现场用絮凝剂 JX-1、絮
凝剂 CY-1。
2. 3　 构建絮凝剂体系与现场絮凝剂体系处理后压

裂废水对岩心渗透率伤害规律

现阶段,增强压裂废水利用效率的主要方式就

是压裂废水的处理再利用,故笔者针对使用不同絮

凝剂处理后的压裂废水再利用过程中对岩心渗透率

伤害规律设计实验进行针对性研究。
基于实验室自主设计的页岩岩心渗透率变化测

定实验仪器(图 1),在中间容器 1 中加入不同处理

方法处理后的压裂废水(分别为用复合絮凝剂 3、絮
凝剂 JX-1、絮凝剂 CY-1 处理后的压裂废水),按照

前述“压裂废水作用后页岩储层渗透率变化规律分

析实验方法”中实验流程进行操作,记录 6
 

h 内岩心

注入压力的变化(图 7)。
从图 7 可知,复合絮凝剂 3 处理后压裂废水注

入岩心过程中,岩心入口端压力上升幅度最小,因
为复合絮凝剂 3 处理后压裂废水内固相含量最少

(图 6) ,故在处理后压裂废水注入过程中,固相物质

在岩心端面的沉积速度最慢,且复合絮凝剂 3 处理

后的压裂废水中固相物质粒径更小、粒径分布更单

一,对岩心优势孔道封堵能力较差,所以复合絮凝剂

3 处理后压裂废水注入岩心过程中岩心入口端压力
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上升幅度最小,复合絮凝剂 3 处理后压裂废水在驱

替过程中对岩心伤害幅度最小。

图 7　 不同絮凝剂处理后的压裂废水注入岩心
驱替压力变化过程

在每组实验后,均按照“1. 3. 2. 2
 

(4)”中实验

流程进行操作测定不同絮凝剂处理压裂废水伤害后

岩心的气测渗透率,与按照“1. 3. 2. 1”中测定的岩心

初始气测渗透率对比,明确不同絮凝剂(复合絮凝剂

3、絮凝剂 JX-1、絮凝剂 CY-1)处理后的压裂废水

伤害后岩心的气体通过能力(图 8)。

图 8　 不同絮凝剂处理后的压裂废水驱替岩心后
对岩心气测渗透率影响

从图 8 可以看出,不同液体驱替后,均会对岩心

产生伤害,降低岩心气测渗透率。 盐水驱替(与复

合絮凝剂 3 处理后压裂废水伤害相同实验流程)
后,对岩心气测渗透率的伤害主要来自水锁[16-17] 和

岩心内部固体颗粒脱落、运移[18-19] 。 复合絮凝剂 3、
絮凝剂 JX-1、絮凝剂 CY-1 液体体系由于含有残留

的固相颗粒[20] 、聚合物[21-22] 等杂质,故其对岩心伤

害比盐水严重,不同絮凝剂处理后液体体系对岩心

伤害严重程度(复合絮凝剂 3<絮凝剂 JX-1<絮凝剂

CY-1)与不同絮凝剂处理后液体体系杂质含量数据

相符合(复合絮凝剂 3<絮凝剂 JX-1<絮凝剂 CY-1),
即液体体系中杂质含量越少,其在驱替过程中对岩

心伤害程度越低。

3　 结　 论

(1)通过研究对比不同絮凝剂体系对压裂废水

的处理效果,表明复合絮凝剂 3(絮凝剂 SPS-2 ∶ 絮

凝剂 SPS-3 = 1 ∶ 1)处理压裂废水效果最优。 针对

其性能进一步评价,确定最佳使用加量为 0. 6
 

g /
(100

 

mL) ,最佳压裂废水絮凝沉降处理温度为 50
 

℃,
最佳压裂废水絮凝沉降处理时间为 30

 

min。
(2)对比复合絮凝剂 3、现场用絮凝剂 JX-1、现

场用絮凝剂 CY-1,从絮凝剂作用时间的角度,复合

絮凝剂 3 优于现场用絮凝剂 JX-1;从压裂废水絮凝

效果的角度,复合絮凝剂 3 优于现场用絮凝剂 CY-1。
即复合絮凝剂 3 优于现场用絮凝剂 JX-1 和现场用

絮凝剂 CY-1。
(3)分析不同絮凝剂处理后的压裂废水注入岩

心驱替压力变化过程、对岩心气测渗透率影响,明确

不同絮凝剂处理后液体体系对岩心伤害严重程度为

复合絮凝剂 3<絮凝剂 JX-1<絮凝剂 CY-1。
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[摘　 要] 　 渤海 L 油田注入蒸汽过程中,注入压力增高、注汽速度低于方案设计要求,造成较大的热量损

失。 为降低蒸汽注入压力、提高蒸汽热采效果,针对蒸汽吞吐初期注汽压力高的问题,运用高温高压物理模拟方

法进行降压增注体系优选,并对体系的降黏率、井筒伴注性能、降压增注性能进行研究。 实验结果表明:优选的

水溶性降压增注体系耐温 300
 

℃ ,降黏率达 96%以上;井筒伴注时,降压幅度达 57. 89%,前置注入时,注入量为

0. 15
 

PV,可以降低注汽压力达 58. 06%,采收率可提高 15%以上;对渤海 L 油田进行降压增注体系注入工艺设

计,建议在蒸汽吞吐前 5 轮次采用降黏增注措施,设计处理半径为 0. 3 ~ 0. 4
 

m,注入量为 40
 

m3,可降低蒸汽注入

压力大于 1
 

MPa。
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　 　 中国稠油资源丰富[1-3] ,稠油、特稠油密度大、
黏度高、流动性差,开采和输送难度很大[4-5] 。 海上

油田以稠油为主[6-7] ,目前热采技术是稠油开采的

主导技术之一[8-9] ,目前已在埕北、旅大油田开展蒸

汽吞吐热采试验。 渤海 L 油田 A 井在注入蒸汽过

程中,由于原油黏度大,地层压力高[10] ,并且未进行

预处理,导致注入压力增高,影响注入性能,注汽速

度达不到设计参数,热量损失大,造成井底蒸汽注入

干度低,影响油田蒸汽吞吐开发效果。 因此有必要

通过室内实验分析注汽能力的主要影响因素,研究

适合海上油田条件的增注技术,以增强蒸汽注入能

力,从而改善蒸汽吞吐效果。

1　 实验

1. 1　 实验仪器

实验采用 HAAKE
 

MRAS
 

III 流变仪用于降黏剂

降黏率测定,高温高压反应釜用于高温老化实验,高
温烘箱、电热恒温水浴锅、一维填砂模拟装置、ISCO
泵、油水分离器、填砂管和中间活塞容器用于高温高

压动态性能实验。
1. 2　 实验用品

渤海L 油田脱水原油、水溶性降黏剂 JN-1、JN-2、
JN-3、JN-4、JN-5。
1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 测定黏度及降黏率

取 50
 

mL 样品溶液,在 50
 

℃ 下恒温 30
 

min,用
HAAKE

 

MRAS
 

III 流变仪测定原油黏度 η1( 50
 

℃ ) ;
根据中国石化集团胜利石油管理局企业标准《 Q /
SH1020

 

稠油降黏剂通用技术条件》 ,当降黏剂为

水溶性时,将降黏剂按其说明书配制成 1%浓度的

水溶液,然后与原油按 3 ∶ 7 的比例配制,充分混

合、50
 

℃ 恒温,用 HAAKE
 

MRAS
 

III 流变仪测定混

合物黏度 η2(50
 

℃ ) ,计算降黏率;当降黏剂为油溶

性时,将降黏剂与原油按 1 ∶ 9
 

的比例配制,充分混

合、50
 

℃ 恒 温, 用 旋 转 黏 度 计 测 定 混 合 物 黏

度η2(50
 

℃ )。
降黏率计算公式如下

M= (η1 -η2) / η1 ×100%. (1)
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式中,M 为降黏率,%;η1 为脱水脱气原油在实验温

度下的黏度,mPa·s;η2
 为加入降黏剂溶液后的脱

水脱气原油在实验温度下的黏度,mPa·s。
1. 3. 2　 测定耐温性能

配制 1%水溶性降黏剂溶液;将溶液放置到高

温高压反应釜中在 300
 

℃ 下老化 24
 

h;按降黏剂与

稠油比例 3 ∶ 7 配制溶液,测量老化前后降黏率。
1. 3. 3　 测定水溶性降黏剂井筒伴注性能

按照设计浓度配制降黏剂溶液。 用直径 3
 

mm
长 5

 

m 的钢管线制作盘管。 用两台 ISCO 泵分别注

油样和降黏剂样品,按照 7 ∶ 3 的比例同时注入,记
录压力变化,实验流程见图 1。
1. 3. 4　 测定降黏剂降压增注性能

填制模拟岩心,配制模拟地层水。 岩心抽真空、
饱和水,将准备的油样以恒定的速度(0. 1

 

mL / min)

注入岩心,建立束缚水饱和度,直到压差稳定、产出

液不含水为止。 驱替记录压差及产油、产水量,驱替

至含水 98%以上,实验流程见图 2。 注入降黏剂,放
置 12

 

h 后驱替,记录压差及产油、产水量变化。

图 1　 井筒伴注降黏剂管流实验流程

图 2　 降黏剂降压增注实验流程

2　 实验结果及讨论

2. 1　 降压增注体系优选

2. 1. 1　 降黏剂优选

目标油藏原油 50
 

℃时黏度为 2
 

653
 

mPa·s,优

选 5 种水溶性降黏剂样品 JN-1、JN-2、JN-3、JN-4、
JN-5,进行降黏效果分析,结果如表 1 所示。

表 1　 水溶性降黏剂降黏性能

序号 样品名称 浓度 / % 配比(降黏剂:
原油) 实验温度 / ℃ 老化前黏度 /

(mPa·s) 降黏率 / % 老化后黏度 /
(mPa·s) 降黏率 / % 备注

1 JN-1 1 3 ∶ 7 50 21. 22 99. 2 80. 2 96. 98

2 JN-2 1 3 ∶ 7 50 — — — —

3 JN-3 1 3 ∶ 7 50 — — — —

4 JN-4 1 3 ∶ 7 50 5
 

856 — — —

5 JN-5 1 3 ∶ 7 50 45. 07 98. 3 560. 5 78. 87

快速分层
快速分层
乳化反转
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　 　 从实验过程和测定结果看,JN - 2、JN - 3 在 50
 

℃混合搅拌过程中(300 ~ 400
 

r / min),混合物黏度

较低,流动性很好。 但是搅拌一旦停止,这两种体系

马上出现油水分层现象,并且原油部分流动性很差,
比该温度下纯原油还难于流动,因此无法进行混合

溶液黏度测量。 JN-4 在该条件下发生了乳化发转

现象,加入后黏度 5
 

856
 

mPa. s,黏度不降反升,不适

合用作该油田稠油降黏剂。 JN-1、JN-5 降黏剂在

一定条件下与原油混合,形成水包油型乳状液。 乳

化降黏法就是在一定温度下将含一定浓度的表面活

性剂水溶液与稠油混合,使高黏稠油以粗油滴形式分

散于活性水中,形成低黏度的水包油型乳状液。 这种

乳状液能使稠油流变性得到根本的改善,大大降低原

油的流动阻力。 JN-1、JN-5 降黏剂在 50
 

℃ 时有很

高的稠油降黏率,分别为 99. 2%和 98. 3%。 但经过

300
 

℃高温老化,JN-1 降黏率为 96. 98%,降黏率下

降幅度较小,而 JN-5 降黏率幅度下降较大,因此优

选降黏剂 JN-1 进行后续实验。

2. 1. 2　 降黏剂浓度优选

将优选的水溶性降黏剂 JN - 1 配制成不同浓

度,按照油剂比 7 ∶ 3 的比例进行充分混合,测量黏

度,计算降黏率,结果如表 2 所示。
表 2　 不同浓度降黏剂的降黏率

浓度 / % 黏度 / (mPa·s) 降黏率 / %

0. 30 218. 23 91. 8

0. 50 92. 56 96. 5

1. 00 21. 22 99. 2

1. 50 15. 22 99. 4

从表中可以看出,随着降黏剂浓度的增加,混合

样品黏度减小,降黏率增加。 当降黏剂浓度为 1%
的时候,降黏率超过 99%。 继续增降黏剂浓度,降
黏率提升不大。 因此优选降黏剂浓度为 1%。
2. 2　 降压增注体系动态性能评价

2. 2. 1　 井筒伴注性能

降黏剂为 JN-1,实验参数及方法见 1. 3. 3,实
验结果如表 3 所示。

表 3　 伴注降黏剂管流实验结果

样品名称 浓度 伴注比例
原油流量 /

(mL·min-1 )
药剂流量 /

(mL·min-1 )
温度 / ℃ 注入压力 / MPa 降压幅度 / %

稠油 — — 0. 3 — 50 3. 8 —

JN-1 1% 7 ∶ 3 0. 21 0. 09 50 1. 6 57. 89

　 　 从表中可以看出,50
 

℃ 时 JN-1 管流实验中加

入 JN-1 降黏剂后压力由 3. 8
 

MPa 降低至 1. 6
 

MPa,
降压幅度达 57. 89%。 这是由于在该条件下管流实

验中形成了水包油乳状液,降低了混合体系黏度,达
到降低注入压力效果。
2. 2. 2　 降压增注性能

填制模拟岩心,参数见表 4。 配制模拟地层

水(氯离子含量为 7
 

356 ~ 7
 

799
 

mg / L,总矿化度为

11
 

912 ~ 12
 

636
 

mg / L,属于 CaCl2 水型) 。 岩心抽

真空、饱和水、饱和油。 一组实验注入蒸汽,另一

组先注入蒸汽,驱替至含水 98% 以上,然后注入

0. 15
 

PV 的降黏剂 JN-1,记录压差及产油、产水变

化,注入前后采收率及注入压力曲线如表 4、图 3
所示。

表 4　 注入 0. 15
 

PV 前置降黏剂驱油效果对比

渗透率 /
10-3

 

μm2
孔隙度 /

%
药剂注入
量 / mL

含油饱
和度 / %

采收率 /
%

提高幅
度 / %

3
 

200 34. 80 0 84 51. 20 —

3
 

368 35. 21 3. 98 85 68. 55 17. 35

图 3　 前置降黏剂 0. 15
 

PV 时采收率曲线

图 4　 前置降黏剂 0. 15
 

PV 时注入压力曲线

从实验结果看,采用先注入蒸汽后注降黏剂,再
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注入蒸汽的方式,对比前后注入压力,得出注 JN-1 降

黏剂后注汽压力有明显下降。 注入降黏剂前,采收

率为 51. 20%,压力稳定后为 0. 62
 

MPa。 注入降黏

剂后,采收率为 68. 55%,压力稳定后为 0. 26
 

MPa。
因此其中降黏剂注入量为 0. 15

 

PV 可以降低注汽压

力达 58. 06%,采收率提高可达 15%以上。

3　 注入工艺设计

3. 1　 注入时机设计

现场蒸汽吞吐作业过程中,在蒸汽吞吐前期由

于地层能量充足,地层吸汽能力较弱,导致注汽时注

汽压力较高,影响注汽速度和注汽效果。 地层能量

对注汽压力的影响见图 5。

图 5　 地层能量对注汽压力的影响

根据图 5 可以看出,采用先冷采再热采的方式,
受地层能量的影响,蒸汽吞吐注汽最大压力随着冷

采周期的增加而减小,随蒸汽吞吐周期的增加而减

小。 蒸汽吞吐前 5 周期注入压力高,增注体系可有

效缓解前期注汽压力高的问题,所以一般在蒸汽吞

吐前 5 轮次采用降黏增注措施,可根据现场注汽情

况减少或增加注汽轮次。
3. 2　 注入量设计

降黏剂注入量可由式(2)计算

V= πLR2φ. (2)
式中,V 为降黏剂注入量,m3;L 为水平井段长度,m;
R 为处理封堵半径,m;φ 为孔隙度,小数。

根据式(2),以渤海 L 油田 A 井为例,储层岩心

分析覆压孔隙度在 24. 8% ~ 38. 8%,平均为 35%,水
平井处理半径取值 0. 3~0. 4

 

m,水平段长度为 400
 

m,
计算出注入量为 30 ~ 50

 

m3。

4　 现场试验

渤海 L 油田 A 井为水平井,井深为 2
 

163
 

m,位
于明化镇Ⅲ油组 1 小层 1-1308 砂体,砂体厚度平面

分布不均,最厚为 18. 2
 

m,最薄为 2. 9
 

m,砂体平均

厚度为 10. 1
 

m。 A 井为砾石充填裸眼筛管完井,目
前采用蒸汽吞吐开采。

在进行第二轮蒸汽吞吐前应用了降压增注体

系,注入量 40
 

m3,通过油管正挤方式注入,注入效

果见表 5。
表 5　 A 井第一和第二轮次注汽数据对比

轮次
 注汽初始速

度 / ( t·h-1 )
 

注汽初始
压力 / MPa

 

压力降低
幅度 / %

 

日均注汽速
度 / (t·d-1 )

注汽速度增
加幅度 / %

 累注汽量 / t
 注汽速度增

加幅度 / %
 

平均吸汽指数 /
t·(d-1·MPa-1)

吸汽指数增加
幅度 / %

A 井
第一轮

 9. 51 14. 87 — 152 — 3
 

000 — 9. 83 —

A 井
第二轮

 10. 04 13. 8 7. 2 181 19. 08 4
 

205 75. 89 12. 22 24. 31

　 　 初始注汽速度基本一致的情况下,A 井第二轮

初始注汽压力比第一轮降低 1. 07
 

MPa,降幅 9. 4%;
A 井第二轮注汽总量大,但第二轮注汽初始压力比

第一轮降低 7. 2%,同时注汽速度提高 19. 08%;A
井第二轮平均吸汽指数比第一轮提高 24. 31%,说
明在使用增注体系时可达到降压增注效果。

5　 结　 论

(1)通过对目标油田开展降黏率测试实验,优
选水溶性降黏剂 JN-1,该体系耐温 300

 

℃ ,老化前

降黏率达 99%,老化后降黏率达 96%。
(2)采用井筒伴注方式,JN-1 管流实验中能有

效降低注入压力,降压幅度达 57. 89%。
(3)采用前置注入降黏剂+后续注入蒸汽的方

式开展实验,JN-1 体系降压幅度达 58%以上,采收

率提高幅度为 17. 35%。
(4)针对目标油田进行蒸汽吞吐增注工艺设

计,在蒸汽吞吐前 5 轮次采用降黏增注措施,可根据

现场注汽情况减少或增加注汽轮次,目标油田设计

注入量为 30 ~ 50
 

m3。
(5)根据现场试验效果,渤海 L 油田 A 井第

二轮初始注汽压力比第一轮降低 1. 07
 

MPa,平

均吸汽指数比第一轮提高 24. 31%,达到降压增注

效果。
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[摘　 要] 　 为模拟射孔对固井水泥冲击破坏作用,利用分离式霍普金森压杆(SHPB)装置对煤层气常规、
纤维固井水泥实样实施高速冲击加载。 结果显示:常规固井水泥动态应力-应变曲线卸载阶段斜率较陡,反映材料

为脆性断裂;而纤维固井水泥应力-应变曲线卸载阶段斜率平缓,表现出塑性材料破坏形式;常规固井水泥在动态

压缩强度、峰值应变上高于纤维固井水泥,对冲击气压条件反应敏感,指示常规固井水泥脆性强烈;纤维固井水泥

动态弹性模量与能量耗散效率方面优于常规固井水泥,与内部纤维自调节能力有关;高速冲击下常规固井水泥实

样以劈裂式张性破坏为主,实样破碎严重、破碎块度细且易形成辐射型破坏;纤维固井水泥在低冲击气压下以剪切

破坏为主,高冲击气压下以压碎式破坏为主;冲击中纤维固井水泥由于纤维拉拽、纤维-水泥界面解离等效应提升

了材料的吸能效率和抗冲击性能,对于保障深部煤层气井固井水泥完整性,提升煤层气藏排水降压效率具有实际

意义。

[关键词] 　 煤层气井;纤维固井水泥;射孔冲击;动态力学响应;SHPB 实验;抗冲击性能

[中图分类号]TE25　 　 [文献标识码]
 

A　 　 [文章编号]1673-5935(2021)04- 0069- 08

　 　 煤层气排水降压对井筒环空封隔能力要求很

高,晋城矿区煤矿井下解剖发现因射孔冲击,煤层气

井固井水泥破损,严重制约气井排水降压效率与压

降漏斗传播范围[1-2] 。 因此摸清射孔冲击下煤层气

井固井水泥动态力学响应及材料冲击破坏形式对保

障固井水泥完整性与实现固井水泥材料抗冲击性能

提升具有重要意义。 长期以来,围绕固井水泥力学

性能表征与水泥完整性评价等问题,诸多学者采取

下列研究思路开展了大量研究,包括:(1)数学建模

或数值模拟+室内实验结合方法。 闫炎等[3]利用 LS
-DYNA 有限元软件计算分析固井水泥射孔力学响

应特征;张景富等[4] 通过建立套管-水泥-地层固结

体有限元力学模型,分析蠕变、弹性、刚性地层等对

水泥界面应力的影响。 郑少军等[5] 以水泥水化数

值模型为基础,建立了固井水泥浆水化模型。 郭辛

阳等[6]利用数值模拟和室内实验相结合的方法研究

了蠕变地应力、井下压力和温度变化等因素对封固系

统应力状态及界面胶结强度的影响;郑友志等[7] 采用

数值模拟和室内评价手段对国内外典型弹性、柔性、
韧性和纯水泥体系在不同加载速率、不同围压及不同

温度下的力学性能进行了对比研究。 (2)室内静态

力学实验方法。 其中在细观尺度上,王磊等[8] 开展

了常温单轴压缩实验、三轴压缩和循环加卸载实验,
探究油井水泥在高温下的强度、变形、破坏模式等特

征。 陈立超等[9] 利用半圆三点弯曲加载实验研究

了常规固井水泥和纤维固井水泥断裂力学性质;逄
铭玉等[10]设计一种柱状水泥射孔靶实件,实验研究

水泥材质、水泥厚度、固井缺陷、装药量、射孔弹型号

等参数对水泥结构破坏的影响。 由于固井水泥中孔

隙缺陷对力学性能的影响不可避免,近年来在固井
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水泥微观力学性能表征方面国内外学者开展了相关

研究工作,Ulm 等[11]利用划痕实验对固井水泥断裂

韧度特征进行研究;刘鉴增等[12] 采用纳米压痕技术

对固井水泥石的微观力学性能进行研究。 此外陈立

超等[13]利用常规压痕法对沁水盆地南部煤层气井

固井水泥石原样开展了断裂力学实验,认为当前固

井水泥脆性过大是制约气井固井效果的关键。 矿场

尺度研究上,项先忠等[14]针对油气响应型固井自愈

合水泥浆技术进行了研究。 此外在 CO2 地质封存

固井水泥完整性问题上,Li 等[15]考虑水泥诱导应力

影响和注入 CO2 引起的地层压力变化,提出了评价

CO2 注入条件下固井水泥完整性的计算方法。 Dong
等[16] 通过井筒流动模型对 CO2 地质封存固井水泥

完整性进行评估。 而且近年来由于热采、超深油气

井等工况需求,针对特种固井水泥[17-21] 方面的研究

成果较多,推动了固井水泥材料力学表征方法和理

论的进步。 从上述研究发现,目前油气井固井水泥

石静态力学实验、固井水泥失效机理数值模拟分析、
固井水泥增韧改性方面研究较多,然而在模拟射孔

高速冲击对固井水泥损伤效应尤其是开展常规固井

水泥和纤维韧性固井水泥冲击动力学特征、冲击破

坏形式比较研究方面工作较少。 笔者利用 Ф50
 

mm
分离式霍普金森压杆( SHPB)装置,对煤层气常规

固井水泥和纤维固井水泥实样实施 0. 4 ~ 1. 0
 

MPa
冲击气压下的高速加载,获取两类固井水泥材料的

动态力学特征和破坏失效形式,以期为煤层气井固

井水泥材料改性及抗冲击性能优化提供实验参考。

1　 材料与实验

1. 1　 固井水泥冲击实样制备

本次实验材料常规固井水泥 ( pure
 

cement,
PC)按水灰比 0. 46 配制,共用牌号 42. 5 硅酸盐水

泥、粉煤灰各 1
 

kg,减水剂比例 0. 75;纤维固井水

泥( fiber
 

cement,FC) 在常规固井水泥材料配比基

础上,水泥浆体中掺加比例为 1%的聚乙烯醇( pol-
yvinyl

 

alcohol,
 

PVA) 纤维(上海化工建材公司生

产) 。 水泥浆配制后先将水泥浆体在模具中浇筑

成块体,后室温养护。 待水泥龄期 28
 

d 后拆模,按
国际岩石力学学会要求[22] 利用取心钻机钻取口径

50
 

mm 的柱状样品,后切割成长度 50
 

mm 的短柱

状实样若干,精细打磨保障实样端面不平行度和

不垂直度均小于 0. 02
 

mm。 固井水泥冲击实样如

图 1 所示。
 

图 1　 固井水泥冲击实样与材料成分特征

XRD 分析结果(图 1)表明,本次实验水泥水化

反应完全后各矿物组分比例为 SiO2 占 18%, Ca
(OH) 2 占 7%, CaCO3 占 11%, CaMg ( CO3 ) 2 占

64%,符合典型硅酸盐水泥的矿相特征。
1. 2　 SHPB 实验

本次冲击实验是在中南大学 50
 

mm 杆径分离

式霍 普 金 森 压 杆 ( split
 

Hopkinson
 

pressure
 

bar,
SHPB)装置完成的,该实验系统由压杆冲击加载装

置和高速摄影仪组成。 该冲击加载装置由入射杆、
透射杆及异形冲头组成,通过冲头冲击作用产生半

正弦波,后期通过超动态应变仪和入射杆、透射杆上

的应变片实时采集信号[22-23] 。 图 2( a)为超动态应

变记录仪采集到的实样 P6 的入射波、反射波及透

射波电信号,通过信号转换处理,得到冲击压缩下该

实样的应力平衡图(图 2(b))。 经过几次反射后,从
图 2(b)中可以看出,透射波和入射波与反射波的叠

加波基本重合,特别是峰前曲线,表明实样在加载过

程中达到应力平衡条件,满足冲击加载需求。 根据

入射杆和透射杆上应变片采集的应力脉冲信号,基
于 SHPB 实验的一维应力波假定和应力均匀性假

定,可以求得实样的应力、应变和应变率[23] 。
本次实验共对常规固井水泥实样 7 个( P1 ~

P7)、纤维固井水泥实样 7 个( X1 ~ X7)开展 0. 4 ~
1. 0

 

MPa 七级冲击气压加载作用,获取了常规、纤维

固井水泥材料动态应力-应变曲线、动态力学参数

(包括动态压缩强度、峰值应变)及冲击能量(入射

能 EI、透射能 ET、反射能 ER、吸收能 ED 及比率)等

特征信息。
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图 2　 SHPB 实验装置电信号及应力平衡图(实样 P6)

2　 结果分析

2. 1　 加载条件对固井水泥动态应力-应变关系的影响

煤层气井常规固井水泥、纤维固井水泥实样

SHPB 动态应力-应变关系随冲击气压变化规律如

图 3 所示。 从图 3(a)中看出,常规固井水泥实样的

动态破坏应力在 30~50
 

MPa,但不同实样间值变化较

大;而纤维固井水泥实样动态破坏应力为 35~40
 

MPa
不同实样间数据相对平均(图 3( b))。 冲击气压相

同条件下常规固井水泥动态压缩强度更高,而纤维

固井水泥动态抗压强度在不同冲击气压下表现更稳

定。 同时图 3 显示,随着冲击气压增大,常规、纤维

固井水泥实样应力-应变曲线均整体右移。 表明冲

击气压增大会加剧固井水泥材料的形变。 有必要提

及的是,相同冲击气压下纤维固井水泥应变值更高,
反映本次实验所配制的纤维固井水泥材料其在高速

载荷作用下变形能力更强,能够对外部冲击载荷起

到较好的缓冲效果,而且对外部能量耗散程度也更

为平均。

图 3　 煤层气井常规、纤维固井水泥实样动态应力-应变关系

　 　 常规、纤维固井水泥冲击下动态应力-应变曲

线形态类似,大体可分为 3 个阶段:压实阶段。 由于

实样内部存在大量孔隙缺陷,冲击加载初期实样结

构会重新排布同时体积压缩,该阶段应力-应变曲

线上呈微微向上弯曲趋势。 随着冲击气压增大曲

线斜率减小。 固井水泥实样内缺陷不断地被压

缩,裂纹得以闭合,实样完成密实化。 弹性变形阶

段。 该阶段应力-应变曲线近似于一段直线,曲线
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斜率基本保持不变,该斜率通常可作为实样材料

弹性模量。 从图 3 可看出,冲击加载条件不同,不
同常规固井水泥实样的弹性模量变化较大,而不

同纤维固井水泥实样间的弹性模量则对加载条件

的变化不甚敏感。 卸载阶段。 该阶段固井水泥实

样强度不足以抵抗外部冲击载荷作用而发生破

坏,应力-应变曲线上显示应力从峰值点迅速降低,
整体而言,该阶段常规固井水泥实样应力-应变曲

线的斜率相较纤维固井水泥实样大,指示本次研究

常规固井水泥材料脆性更强烈,不利于深部煤层气

固井。
2. 2　 加载条件对固井水泥动态力学参数的影响

2. 2. 1　 冲击气压对固井水泥动态压缩强度的影响

煤层气井常规、纤维固井水泥动态抗压强度随

冲击气压变化规律如图 4( a) 所示。 由图 4( a) 可

知,总体上常规固井水泥实样随冲击气压的增大而

呈先降低后升高变化趋势,冲击气压为 0. 8
 

MPa 时

常规固井水泥动态压缩强度最低,值得煤层气井射

孔参数设计关注。 可依据以下效应解释上述规律:
一方面,根据弹体对材料的侵彻效应,低速冲击时材

料内部组织结构相对完备抵御外部冲击侵入的能力

较强,而当高速冲击条件下,弹体往往可以在材料内

部组织尚未准备情况下破防。 另一方面,由于材料

力学性能往往具有加载率效应[24] ,当外部冲击载荷

加载率增大常规固井水泥强度势必升高,说明射孔

时需适当降低射孔弹冲击压力,避免冲击压力过高

激发的固井水泥石强度的反弹。 相对而言,随冲击

气压增大,各纤维固井水泥实样的动态抗压强度值

较低且较为平均,表明本次实验纤维固井水泥在冲

击作用下具有一定自调节能力。

图 4　 加载条件对煤层气井固井水泥动态力学特征的影响
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2. 2. 2　 冲击气压对固井水泥峰值应变的影响

煤层气井常规、纤维固井水泥实样峰值应变与

冲击气压关系如图 4(b)所示,由图 4(b)可知,当冲

击气压低于 0. 4
 

MPa 时,常规固井水泥实样峰值应

变小于纤维固井水泥,说明在低冲击气压下常规固

井水泥强度高刚度大能够抵御外部冲击载荷作用因

而不变形。 当实验冲击气压大于 0. 5
 

MPa 后,常规

固井水泥峰值应变普遍大于纤维固井水泥,一方面

说明常规固井水泥对外部冲击作用反应更为敏感,
而纤维固井水泥材料由于增韧效应因而在较低冲击

气压下材料力学反馈较慢,出现钝化现象。 有趣的

是,在冲击气压较高时纤维固井水泥内部的聚乙烯

醇纤维的形变调节能力能够得到激活,纤维发挥了

维持实样完整性、延缓实样大变形的功能。
2. 2. 3　 冲击气压对固井水泥动态弹性模量的影响

煤层气井常规、纤维固井水泥动态弹性模量能

够反映材料的刚度或外载下的变形难易程度,如

图 4(c)所示,总体而言,本次实验发现常规固井水

泥动态弹性模量低于纤维固井水泥,尤其是在较高

冲击气压下。 笔者认为导致这一结果的原因包括:
材料内部密实效应。 常规固井水泥内部发育大量

孔缺陷,这部分缺陷在高速冲击下会削弱材料的

刚度,导致常规固井水泥动态弹性模量较低。 而

纤维固井水泥内纤维能够填补一部分缺陷空间,
因而提升了材料的刚度;纤维的增韧效应。 高速

冲击下固井水泥中的纤维通过界面解离、纤维拉

拔效应提升了材料的韧性和抗裂性能,同时提升

了材料的模量。
2. 2. 4　 冲击气压对固井水泥能量耗散率的影响

材料能量耗散率是指材料高速冲击过程实样吸

收能量与压杆装置入射能的比值,可以反映材料的

抗冲击能力和能量缓冲效率,通常与材料的峰值强

度、弹性模量等有关。 如图 4(d)所示,本次实验发

现总体上纤维固井水泥材料对外部冲击能量的耗散

效率普遍高于常规固井水泥,且随着冲击气压增大

水泥材料对外部冲击能量的吸收效率降低。 这表明

当煤层气井射孔压力过高时,固井水泥对外部冲击

能量的消纳能力减弱,因此在煤层气井射孔中应考

虑相对较低的射孔压力。
2. 3　 加载条件对固井水泥断裂特征及破坏形式影响

不同冲击气压下煤层气井常规、纤维固井水泥

实样破坏特征如图 5 所示,由图可知,随着冲击气压

的增大(0. 4→1. 0
 

MPa),常规固井水泥实样破碎程

度随之加剧,从初期二维的长条块体破碎形成到后

期的三维等轴状碎块(粒),固井水泥实样在高速冲

击下的破坏形式趋于碎粒化,实样材料破坏表面能

增大,从实样的破碎形态特征分析认为常规固井水

泥在高速冲击作用下以张性劈裂形式为主,实样的

断裂面多与轴向加载方向平行,形成大量的贯穿式

断裂裂缝,导致常规固井水泥实样的破坏较为严重。
而且由于常规固井水泥材料的强烈脆性[25] ,实样在

高速冲击下会产生辐射裂缝形成进一步的深度破

坏,这对于深部煤层气井固井非常不利。 与此对应

的是,对于纤维固井水泥而言,当外部冲击气压较低

时(p<0. 7
 

MPa),纤维固井水泥实样由于纤维的拉

拽作用实样很难完全断开,仅形成少量剪切裂缝但

裂缝的张开度较大。 随着冲击气压的增大,纤维固井

水泥实样基质完全冲压破碎形成粒度小于 0. 1
 

mm 粉

末。 整体而言,随着冲击气压的增大,固井水泥实样

破碎程度加剧,固井水泥断裂形式由劈裂张性断裂

转变为冲压式破碎,而且在相同加载条件下纤维固

井水泥的的抗冲击能力和能量吸收效率强于常规固

井水泥。
2. 4　 加载条件对固井水泥能量耗散特征的影响

材料吸能效率及对外部载荷的缓冲能力对于冲

击防护具有关键意义。 在射孔环节固井水泥对射孔

弹冲击载荷的缓冲效率决定固井水泥后期的破坏程

度以及气井井筒的完整性和封隔效果。 通常,外部

冲击载荷的总能量即入射能(EI ),其中一部分能量

被实样吸收称之为吸收能或称之为耗散能 ED,另有

一部分能量由于材料的弹性作用反弹成为反射能

(ER),此外还有一部分能量穿透实样称之为透射能

(ET),上述能量的数学关系[24-25]为

EI =ER +ET +ED . (1)
为表征材料对外部冲击能量的吸收效率,通常

将吸收能与总入射能二者间的比值定义为能量耗散

效率 η。
如图 6(a)所示,随着冲击气压的增大,常规固

井水泥实样的入射能、反射能、及吸收能随之增加,
而透射能变化不明显。 有必要提及的是,随着入射

能增大反射能增幅最明显,而吸收能在能量比例中

较低,表明常规固井水泥由于弹性模量高、缺乏自调

节形变能力,对外部冲击载荷的吸收和抗冲击能力

较弱。 图 6(b)表明,随着冲击气压增大,纤维固井

水泥实样的入射能、反射能、吸收能先增高后降低,
而且关键的是在相同加载条件下纤维固井水泥其能
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量吸收率整体上优于常规固井水泥,反映纤维固井

水泥由于内部纤维自调节能力,具有较好的能量吸

收消纳和抗冲击能力,因而适宜作为深部煤层气井

固井材料。

图 5　 加载条件对固井水泥实样冲击断裂特征与破坏形式的影响

图 6　 加载条件对固井水泥冲击能量分配特征的影响
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3　 常规、纤维固井水泥射孔冲击失效模式

结合煤层气井常规、纤维固井水泥材料在高速

冲击作用下的力学行为特征,构建两类固井水泥材料

在射孔下冲击破坏失效模式(图 7)。 图 7(a)显示当

深部煤层气井固井采用常规固井水泥,后期射孔冲

击下固井水泥主要为劈裂破坏为主,易形成集中式

张性断裂裂缝后期作为流体通道;而深部气井采取

纤维固井水泥时,由于纤维固井水泥增韧效应,煤层

气井射孔过程中固井水泥主要以韧性剪切型破坏为

主,形成大量弥散式小裂纹(图 7( b)),能够较好地

分散外部冲击荷载,避免大型冲击窜槽的形成,保障

深部煤层气井筒完整性和封隔能力。

图 7　 煤层气常规、纤维固井水泥射孔冲击失效模式比较

4　 结　 论

(1)常规、纤维固井水泥在高速冲击下动态应

力-应变曲线显示煤层气井常规固井水泥卸载阶段

曲线斜率较陡,指示目前常规固井水泥材料脆性强

烈;而纤维固井水泥实样卸载阶段应力-应变曲线

斜率较缓,实样破坏不彻底出现类似塑性材料蠕变

破坏特征。
(2)常规固井水泥在动态压缩强度、峰值应变

上高于纤维固井水泥,对加载条件变化更敏感,说明

常规固井水泥具有脆性;纤维固井水泥动态弹性模

量、能量耗散效率方面高于常规固井水泥,与其内部

纤维的自调节能力有关。
(3)高速冲击下常规固井水泥中以劈裂式张性

破坏为主,且易形成辐射型破坏;纤维固井水泥较低

冲击气压下以剪切破坏为主,在较高冲击气压下以

压碎式破坏形式为主。
(4)本次实验研究配制的聚乙烯醇纤维固井

水泥在高速冲击中的能量吸收及抗冲击能力明显

优于常规固井水泥,适宜作为深部煤层气井固井

材料。

[参考文献]
[1] 　 陈立超,王生维,张典坤,等. 固井水泥浆侵入对煤储层压裂裂

缝延展的影响[J] . 天然气工业,2019,39(8):74-81.
[2] 　 张典坤,陈立超,王生维. 压痕法评价煤层气井固井水泥石断

裂力学性质[J] . 天然气工业,2020,40(3):115-122.
[3] 　 闫炎,管志川,赵效锋,等. 固井水泥射孔力学响应规律及损伤

特征[J] . 东北石油大学学报,2019,43(3):101-108,11.
[4] 　 张景富,公海峰,靳建州,等. 地层类型对水泥环的力学作用及

影响[J] . 东北石油大学学报,2020,44(4):30-39,7.
[5] 　 郑少军,刘天乐,高鹏,等. 固井水泥石孔隙结构演变及力学强

度发展规律[J] . 材料导报,2021,35(12):96-102.
[6] 　 郭辛阳,步玉环,李娟,等. 井下复杂条件下固井水泥环的失效

方式及其预防措施[J] . 天然气工业,2013,33(11):86-91.
[7] 　 郑友志,徐冰青,蒲军宏,等. 固井水泥体系在不同条件下的力

学行为规律[J] . 天然气工业,2017,37(1):119-123.
[8] 　 王磊,曾义金,张青庆,等. 高温环境下油井水泥石力学性能试

验[J] . 中国石油大学学报 ( 自然科学版),2018,42 ( 6):88
-95.

[9] 　 陈立超,王生维,张典坤. SCB 试验测试固井水泥断裂力学性

能[J] . 天然气工业,2021,41(9):105-113.
[10] 　 逄铭玉,许高,唐英才,等. 井下环境固井水泥环射孔冲击破

坏实验研究[J] . 测井技术,2019,43(4):348-354.
[11] 　 ULM

 

F
 

J,JAMES
 

S. The
 

scratch
 

test
 

for
 

strength
 

and
 

fracture
 

toughness
 

determination
 

of
 

oil
 

well
 

cements
 

cured
 

at
 

high
 

temper-
ature

 

and
 

pressure[J] . Cement
 

and
 

Concrete
 

Research,2011,41

57

陈立超,等:基于 SHPB 实验的煤层气固井水泥动态力学特性



(9):942-946.
[12] 　 刘鉴增,刘硕琼,刘慧婷. 纳米压痕研究碳纳米管固井水泥石

微观力学性能[J] . 硅酸盐通报,2019,38(4):1263-1268.
[13] 　 陈立超,王生维,张典坤. 煤层气近井煤缝壁面滤饼的结构与

硬度特征及工程意义[ J] . 天然气工业,2020,40 ( 6):100-

106.
[14] 　 项先忠,孟青山,符军放,等. 固井水泥环自愈合技术研究及

应用:以东方 1-1 气田尾管回接固井为例[ J] . 非常规油气,
2017,4(06):92-99.

[15] 　 LI
 

B, LI
 

H, GUO
 

B
 

Y,et
 

al. Effect
 

of
 

cement
 

sheath
 

induced
 

stress
 

on
 

well
 

integrity
 

assessment
 

in
 

carbon
 

sequestration
 

fields
[ J] . Journal

 

of
 

Natural
 

Gas
 

Science
 

and
 

Engineering,2017(46):
132-142.

[16] 　 DONG
 

X
 

L,DUAN
 

Z
 

Y,GAO
 

D
 

L. Assessment
 

on
 

the
 

cement
 

in-
tegrity

 

of
 

CO2
 injection

 

wells
 

through
 

a
 

wellbore
 

flow
 

model
 

and
 

stress
 

analysis[J]. Journal
 

of
 

Natural
 

Gas
 

Science
 

and
 

Engineering,
2019(74):103097.

[17] 　 WU
 

Y
 

X,PATEL
 

H,SALEHI
 

S,et
 

al. Experimental
 

and
 

finite
 

el-
ement

 

modelling
 

evaluation
 

of
 

cement
 

integrity
 

under
 

diametric
 

compression[J] . Journal
 

of
 

Petroleum
 

Science
 

and
 

Engineering,
2020(188):106844.

[18] 　 KARAKOSTA
 

E, LAGKADITI
 

L, ELHARDALO
 

S, et
 

al. Pore
 

structure
 

evolution
 

and
 

strength
 

development
 

of
 

G-type
 

elastic
 

oil
 

well
 

cement. A
 

combined1
 

H
 

NMR
 

and
 

ultrasonic
 

study[ J] . Ce-

ment
 

and
 

Concrete
 

Research,2015(72):90-97.
[ 19] 　 HU

 

M
 

M,GUO
 

J
 

T,FAN
 

J
 

J,et
 

al. Dispersion
 

of
 

triethanolamine-

functionalized
 

graphene
 

oxide(TEA-GO) in
 

pore
 

solution
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

hydration,mechanical
 

behavior
 

of
 

cement
 

composite
[J] . Construction

 

and
 

Building
 

Materials,2019(216):128-136.
[20] 　 CHOOLAEI

 

M,RASHIDI
 

A
 

M,ARDJMAND
 

M,et
 

al. The
 

effect
 

of
 

nanosilica
 

on
 

the
 

physical
 

properties
 

of
 

oil
 

well
 

cement [ J] .
Materials

 

Science
 

and
 

Engineering:A,2012
 

(538):288-294.
[21] 　 窦倩,王涛,张书勤,等. 碳纳米管固井水泥复合材料抗腐蚀

及力学性能研究[J] . 硅酸盐通报,2019,38(11):3703-3711.
[22] 　 宫凤强,王进,李夕兵. 岩石压缩特性的率效应与动态增强因

子统一模型[ J] . 岩石力学与工程学报,2018,37( 7):1586-

1595.
[23] 　 李地元,韩震宇,孙小磊,等. 含预制裂隙大理岩 SHPB 动态

力学破坏特性试验研究[ J] . 岩石力学与工程学报,2017,36
(12):2872-2883.

[24] 　 陈立超,王生维,张典坤. 深部油气井固井水泥冲击破坏中的

应变率效应[J] . 地下空间与工程学报,2021,17( S1):133-

140,179.
[25] 　 陈立超,王生维,张典坤. 基于 SHPB 实验的煤层气井固井水

泥冲击能量耗散特征研究[J] . 材料导报,2021,35(S1):232-

237.

[责任编辑] 　 温丽萍

67

第 35 卷　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中国石油大学胜利学院学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2021 年　 第 4 期



[收稿日期]
 

2021-03-23
[作者简介]

 

汪慧萍(1998—),女,安徽怀宁人,国家石油天然气管网集团有限公司华中分公司助理工程师,主要从事安

全管理工作研究。

doi:10. 3969 / j. issn. 1673-5935. 2021. 04. 014

DOW 化学火灾、爆炸指数评价法在成品油管输
企业中的应用

汪慧萍

(国家石油天然气管网集团有限公司
 

华中分公司,湖北
 

武汉
 

430021)
 

[摘　 要] 　 采用“道化学火灾、爆炸指数评价法”,客观地对其成品油管输站场安全风险进行评价。 在评价

过程中,根据某站场储罐区的实际情况选取了适当的倍险系数,完整演绎评价程序及计算步骤,对储罐区可能发生

火灾、爆炸的危险程度进行预测,为输油站场的安全评价定量分析提供可靠的依据。
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A　 　 [文章编号]1673-5935(2021)04- 0077- 04

　 　 成品油管输企业存在潜在的危险源,若操作人

员存在不合规行为、装置处于不安全状态、企业日常

管理有缺失都有可能引发安全事故。 安全事故往往

潜伏在日常生产中,背后的成因也很复杂,事故的后

果一般较为严重,常见的如发生火灾、爆炸,可能造

成人员伤亡、生产运行受阻等后果[1] 。 基于上述观

点,以某成品油输油站场富汽罐、富柴罐为例,利用

道化学公司火灾爆炸指数法(DOW 指数法)对此输

油站储罐区进行安全风险评估。

1　 道化学火灾、爆炸危险指数评价法

1. 1　 DOW 化学火灾、爆炸指数评价法

道化学公司火灾爆炸指数法(DOW 指数法)是

美国道化学公司提出的,于 1993 年推出了第七

版[2] 。 本方法可以评价危险化学品生产、贮存单位

的工艺流程,综合考虑化学品多种性质,合理利用图

表,简洁明了,易于安全管理人员进行分析。
1. 2　 DOW 火灾、爆炸指数评价法流程图

DOW 指数法的评价流程一般为:选取要研究的

工艺单元,确定物质系数后,计算得到一般工艺危险

系数和特殊工艺危险系数,二者相乘即为所选取工

艺单元的危险系数。 由工艺单元危险系数与危化品

的物质系数计算可确定火灾、爆炸指数。 由单元工

艺危险系数和物质系数共同决定危害系数,划分危

险区域半径后,根据实际生产中的风险防控措施确

定安全措施补偿系数。 根据市场价格及储油罐价值

计算实际 MPPD,利用公式确定最大可能工作日损

失 MPDO。 具体评价流程见图 1。

图 1　 DOW 化学火灾、爆炸指数评价程序
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2　 DOW 指数法应用某输油站场举例

2. 1　 输油站概况

某成品油输油站场储罐区有 2 座富汽罐,2 座

富柴罐,有关数据见表 1。
表 1　 某站场富汽罐、富柴罐物质储存数据

单元号
储罐
数量

储存
物质

总容量 /
m3

工作温
度 / ℃

工作压
力 / kPa

装满度 /
%

1 2 汽油 2
 

500 20 101 85

2 2 柴油 2
 

500 20 101 85

2. 2　 评价过程

成品油管输系统输油站场火灾、爆炸危险分析,
是综合考虑输油站场输送油品化学特性带来的能

量、已有的安全防范措施,对输油站场潜在的火灾、
爆炸风险进行评估。
2. 2. 1　 确定物质系数

单元 1 为富汽罐,储罐内存在的物质为汽油和柴

油,选定的代表物为汽油,其物质系数 MF 为 16。 同

理,单元 2 选定的代表物为柴油,其物质系数MF为 10。
2. 2. 2　 确定一般工艺危险系数 F1

一般工艺危险系数由基本系数与放热化学反

应、吸热反应、物料处理与输送、排放等危险系数相

加得到[3] 。 但以上项目不一定都要采用,因为此工

艺单元不涉及放热反应与吸热反应,故在输油站场

实际运行中只考虑基本危险系数、物料处理与输送、
密闭式工艺单元及排放和泄漏控制。

(1)基本危险系数。 给定值为 1. 00。
(2) 物料处理与输送。 危险系数为 0. 25 ~

1. 05。 汽油 NF = 3, 以罐装储存, 则危险系数为

0. 85;对于柴油来说,危险系数选定为 0. 25。
(3)密闭式工艺单元。 本单元属于储油罐,相

对封闭,危险系数选定 0. 3。
(4)排放和泄漏控制。 储罐已较长时间没有进

行维检修,存在油品泄漏风险,危险系数选定 0. 4。
(5)一般工艺危险系数 F1。 由基本危险系数与

上述其他危险系数相加得到。
富汽罐 F1 = 1. 00+0. 85+0. 3+0. 4 = 2. 55.
富柴罐 F1 = 1. 00+0. 25+0. 3+0. 4 = 1. 95.

2. 2. 3　 确定特殊工艺危险系数 F2

特殊工艺危险系数由基本系数与接近易燃范围

的操作、腐蚀与磨损等 13 项危险系数相加得到,但
以上项目不一定都要采用,需根据站场实际情况进

行选择。
(1)基本危险系数。 给定值为 1. 00。
(2 ) 毒 性 物 质。 毒 性 物 质 的 危 险 系 数 为

0. 2NH,NH 是美国消防协会定义的物质毒性系

数[4] 。 汽油的 NH = 1,故该项危险系数为 0. 20;柴油

的 NH = 0,故该项危险系数为 0。
(3)接近易燃范围的操作。 汽油、柴油易燃且无

惰性气体保护,故单元 1、单元 1 该项危险系数均为

0. 50。
(4)易燃及不稳定物质量 / kg,物质燃烧热

 

HC /
J·kg-1(贮存中的液体及气体)。 富汽罐总容积为

2
 

500
  

m3,汽油密度取 0. 746
 

g / mL,则汽油总质量为

1
 

865
 

000
 

kg。 已知 1
 

kg 汽油的能量为 46
 

000
 

kJ,
1

 

btu = 1. 055
 

kJ,则 1
 

kg 汽油的能量为 43
 

602
 

btu,
富柴罐汽油的总能量为 8. 131

 

8×1010
 

btu。 同理可

得柴油的总能量为 6. 490
 

5×1011
 

btu。 对照工艺总

能量与危险系数关系曲线,得出单元 1、单元 1 本项

的危险系数分别为 2. 30 和 3. 00。
(5) 腐蚀与磨损。 本项危险系数范围为 0. 10 ~

0. 75,依据实际腐蚀速率,本项应选取危险系数为

0. 10。
(6)泄漏—连接头和填料处。 本项危险系数范

围为 0. 10 ~ 1. 50。 设备密封处可能产生一定量的泄

漏,故本单元的危险系数为 0. 10。
(7)特殊工艺危险系数 F2。 由基本危险系数、

毒性物质危险系数、接近易燃范围的操作危险系数、
易燃及不稳定物质危险系数、腐蚀与磨损、泄漏危险

系数相加得到。
富汽罐 F2 = 1. 00 + 0. 20 + 0. 50 + 2. 30 + 0. 10 +

0. 10 = 4. 2.
富柴罐 F2 =1. 00+0+0. 50+3. 00+0. 10+0. 10=4. 7.

2. 2. 4　 确定工艺单元危险系数 F3

工艺单元危险系数由一般危险系数与特殊工艺

危险系数相乘得到,即 F3 = F1·F2,
富汽罐 F3 = 2. 55×4. 2 = 10. 71.
富柴罐 F3 = 1. 95×4. 7 = 9. 17.

2. 2. 5　 确定火灾、爆炸指数 F&EI
火灾、爆炸指数由工艺单元危险系数与物质系

数相乘得到,即 F&EI=F3·MF.
富汽罐 F&EI= 10. 71×16 = 171. 36.
富柴罐 F&EI= 9. 17×10 = 91. 7.
通过对此站场富汽罐、富柴罐进行火灾、爆炸危

险指数 F&EI 的计算、分析,富汽罐的危险等级为
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“非常大”,富柴罐的危险等级为“较轻”。
表 2　 F&EI及危险等级

F&EI 危险等级

1 ~ 60 最轻

60~ 96 较轻

96 ~ 127 中等

127~ 158 很大

>158 非常大

2. 2. 6　 确定危害系数 DF
危害系数是指本单元物料遭到泄露或发生反应

释放出的能量所带来的影响,由单元工艺危险系数和

物质系数共同决定[5] 。 富汽罐 F3 = 10. 71,MF = 16,
则 DF 为 0. 8;富柴罐 F3 = 9. 17,MF = 10,则 DF 为

0. 28。 即:如果本单元发生事故,会破坏对应区域内

80%、28%的部分。
2. 2. 7　 确定危险区域半径

指数评价法将火灾、爆炸产生的影响范围看作

一个圆柱体,这个圆柱的底面圆半径和圆柱体的高

是影响半径 R。 影响半径决定危险区域的大小,根
据公式可得

富汽罐 R = 0. 256 × F&EI = 0. 256 × 171. 36 =
43. 87

 

m.
富柴罐 R = 0. 256 × F&EI = 0. 256 × 91. 7 =

23. 48
 

m.
2. 2. 8　 确定安全措施补偿系数 C

安全措施补偿系数为 C1(工艺控制安全补偿系

数)、C2(物质隔离安全补偿系数)、C3(防火设施安

全补偿系数)的乘积。 以上项目,按照站场实际运

行情况进行评价,安全措施补偿系数是否完善对火

灾、爆炸造成的损失有一定影响。 一般来说,完善安

全措施,可以减少损失。
(1)工艺控制安全补偿系数 C1。
应急电源。 站场有 UPS 电源间,单元取值 0. 98。
计算机控制。 站场站控有计算机系统控制,单

元取 0. 96。
操作指南或操作规程。 站场集中编制了操作规

程,各工艺行为严格按照操作规程执行,单元取值

0. 95。
其他工艺危险分析。 站场在施工、检维修操作

时进行 JSA 过程危险分析,单元取值 0. 98。
工艺控制安全补偿系数为 0. 88。
(2)物质隔离安全补偿系数 C2。
远距离控制阀门。 各单元均有已远控阀门,单

元取值 0. 97。

备用卸料装置 / 排空装置。 站场设置了泄压装

置,单元取值为 0. 95。
联锁装置。 站场设置了联锁装置,单元取值为

0. 96。
物质隔离安全补偿系数为 0. 88。
(3)防火措施安全补偿系数 C3。
泄漏检测装置。 站场安装了可燃气体检测器,

可向站控室报警,单元取值为 0. 94。
消防水供应。 依托油库,单元取值为 0. 95。
喷洒系统。 输油站配备消防栓, 单元取值

0. 95。
泡沫装置。 项目依托油库,配备有泡沫产生器,

单元取值为 0. 97。
手提式灭火器。 站配有手提式灭火器,单元取

值为 0. 97。
电缆保护。 站场的电缆采用桥架、直埋方式敷

设,单元取值为 0. 98。
防火措施安全补偿系数为 0. 78。
(4)安全措施补偿系数 C。
富汽罐、富柴罐的安全措施补偿系数为 C=C1 ·

C2·C3 = 0. 60。
补偿后的火灾、爆炸指数

富汽罐 F&EI·C= 171. 36×0. 60 = 102. 82。
富柴罐 F&EI·C= 91. 7×0. 60 = 55. 02。
以富汽罐为例,装置投入生产使用,隐藏的风险

是不可避免的,但只要投入相应的安全措施就可以

有效降低储罐的危险等级,由原来的“非常大”危险

降级为“中等”危险,达到可接受的范围。
2. 2. 9　 确定基本 MPPD

按照目前市场价格,查阅此站场资产表得出研

究单元的两座储油罐的财产价值均为 493
 

321. 03
美元,按 85%的装满度计算,得出富汽罐、富柴罐的

油品价值分别为 213
 

311. 37 美元、182
 

230. 72 美

元。 富汽罐总价值为 706
 

632. 4 美元,富柴罐总价

值为 675
 

551. 75 美元。 由基本 MPPD = 财产价值×
DF,得出富汽罐、富柴罐的基本 MPPD 分别为 0. 339

 

184 百万美元、0. 051
 

025 百万美元。
2. 2. 10　 确定实际 MPPD

由实际 MPPD = 基本 MPPD ×C 得到富汽罐、
富柴罐的实际 MPPD 分别为 0. 317

 

985 百万美元、
0. 030

 

615 百万美元。
2. 2. 11　 确定最大可能工作日损失 MPDO

DOW 化学指数评价法中用最大可能工作日损
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失 MPDO 表示因事故发生导致停工停产的天数[6] 。
计算公式(取实际 MPPD,MPPD 单位为百万美元):

上限 70% 斜线公式 　 lgMPDO = 1. 550
 

233 +
0. 598

 

416×lgMPPD. (1)
正常值的斜线公式 　 lgMPDO = 1. 325

 

132 +
0. 592

 

471×lgMPPD. (2)
下限 70% 斜线公式 　 lgMPDO = 1. 045

 

515 +
0. 610

 

426×lgMPPD. (3)
经计算,得到富汽罐的最大可能工作日损失

MPDO 为 6 ~ 18
 

d,富柴罐的最大可能工作日损失

MPDO 为 1 ~ 4
 

d。

3　 结　 论

(1)
 

该输油站场的储罐区物质存量较大且属于

易燃易爆类化学品,一旦发生事故,造成的影响范围

较大,损失也较大。 采取相应的安全措施后,火灾、
爆炸指数显著降低。 以富汽罐为例,其火灾、爆炸指

数由 171. 36 降到 102. 82,危险等级由“非常大”降

为“中等”,说明在成品油管输企业中,安全措施的

投入是十分重要的,能有效控制事故影响。
(2)成品油管输企业应做好日常员工安全培

训,做好巡检等基础管理工作,提升应急管理水平。
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油田信息化建设中大数据技术的应用探索
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[摘　 要] 　 随着信息化建设程度越来越高,大数据技术在油田信息化建设中发挥着重要作用。 对大数据

技术在油气勘探、油气开采、油气输送、维护应用场景相关技术进行分析,分析结果表明:大数据技术能够实现多种

数据采集、存储,提高数据读取效率,同时能够对生产影响因素进行综合分析;大数据技术是油田企业众多应用场

景中的重要技术手段,能够对生产过程关键数据进行分析;在智能化油井以及智能化联合站中的典型应用提升了

油田信息化建设水平。

[关键词] 　 信息化建设;大数据技术;收益最大化;技术应用
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A　 　 [文章编号]1673-5935(2021)04- 0081- 03

　 　 大数据技术利用科学设计的系统,对各类数据

进行分析、处理和预测,从而为管理者提供更加可靠

的数据信息,具有管理数据量大、数据类型多、对数

据进行深层次挖掘分析的特点。
油田企业大数据技术的应用,势必会改变其现

有的工作模式,提高企业的管理效率,帮助企业突破

一些发展瓶颈,使企业管理更加科学化、合理化,提高

企业经济效益。 在国内,已经有专家对油田信息化建

设中大数据技术的应用进行研究。 陈超[1] 认为信息

油田已经成为一个越来越热门的话题,利用大数据技

术有效分析各种信息,能够保证企业利益最大化。 基

于大数据技术的具体应用推动油田企业建设水平,促
进企业有效发展。 赵文红[2] 认为在大数据技术背景

下,油田现代化建设也要适应社会经济发展要求,必
须应用大数据技术。 对大数据技术的具体应用进行

深入研究和分析,并给出科学合理的建议。 通过对

大数据技术的应用,油田企业可以对企业包含的数

值数据、文本数据、图片数据以及音视频数据进行综

合管理和应用,从而充分挖掘数据的潜在用途,提高

数据管理效率,达到提产增效的目的。 下面从应用

价值、应用前景、应用探索等方面进行探讨。

1　 大数据技术在油田企业的应用价值

1. 1　 实现多种数据存储,提高读取效率

油田企业需要对大量的数据进行管理。 在
2014 年实施信息化建设之前,主要是以人工统计和

纸质资料保存为主。 随着油田企业信息化建设的深

入,特别是大数据技术的应用,改变原有的工作模

式,提高企业管理效率。 在勘探过程中要对勘探数

据进行记录,并将记录资料进行保存。 在开采过程

中需要对开采数据进行管理,管理的精度和准确度

也有很高的要求,涉及的工艺包含钻井、采油等。 油

气产品在储运过程中也会涉及到数据管理,如油气

的数量,储运过程中的温度、气压、油压等数量值,以
及安全管理数据。 在油田企业的运行过程中还会涉

及到注水、注料、环境污染控制等方面,这些都需要

对有关数据进行管理。 大数据技术的应用,提高对

数据采集效率的要求,对数据可以进行自动采集,减
少人为记录中产生错误的概率。 同时建立数据库

后,方便管理人员从数据库中对数据进行查阅,提高

数据的读取效率。
1. 2　 设置安全警示,保障安全生产

大数据技术的应用增大生产过程中的安全系
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数,通过对以往数据的分析,对存在安全隐患的区域

或者操作点进行安全警示,提示操作人员进行安全

操作或者进行操作规避,避免安全事故的发生。 大

数据技术能够对一些安全因素临界点进行设置,当
数据即将达到临界点时,系统会进行安全提示,发出

安全警报,提醒操作人员进行危险因素排除或者通

过系统进行自我排除,系统不能自动排除的情况下,
再提醒进行人工排除。 对安全事故发生以后,大数

据技术能够给出参考处理方案,供事故处理人员进

行参考。 大数据技术在油田信息化安全生产中给出

更好的安全保障。
1. 3　 全过程分析,增加经济效益

油田企业进行信息化建设以后,诸多数据都可

进行采集,大数据技术通过对采集的数据进行综合

分析,得出勘探点以及油井的具体信息,从而对生

产活动开展给出指导意见,剔除方案中无用的信

息,优化相应方案[3] 。 在油气输送存储过程中,通
过对沿途建筑物、管道信息进行分析,优化输送线

路,对出现问题较多的区域进行重点巡视,对重点

点位进行重点监控。 通过对图像、视频等信息的

分析,达到无人值守,节约劳动成本,减少不必要

的损失,从而提高经济效益。 通过对大数据的分

析,对市场进行全面分析和预测,达到提高经济效益

的目的。

2　 大数据技术在油田企业的应用保障
措施

　 　 大数据技术具有很大的应用前景,油田企业进

行信息化建设为大数据技术的应用提供有利条件,
但在具体实施中要采取合适的方案和策略,提高认

识,建立相应的保障制度[4] 。 首先,在管理人员认知

方面,对管理人员进行政策宣讲及技术推广,使其认

识到原有管理方法的弊端和大数据技术应用的可行

性和先进性,从而保证大数据技术能够进行正确实

施,确保生产目标的实现。 其次,在平台建设方面,重
视平台建设,建立相应的数据管理平台,制定数据规

范,收集油田企业的综合信息,加快油田企业之间的

信息交流,提高沟通效率,提高方案的有效性和可实

施性,从而保证生产实施。 最后,在油田企业内部管

理方面,制定方针政策,保证各个部门之间的数据共

享,保证油田企业内部数据的统一性,从而实现油田

企业之间有效数据的共享。

3　 大数据技术在油田企业的应用场景
分析

　 　 大数据技术的应用为各个行业的发展提供契

机,开拓原有的工作领域,形成一些新的应用点,有
效提升传统的工作模式,实现企业管理制度和工作

模式的改变,让管理者从工作方式单一、流程繁琐的

工作中解放出来,提高工作效率。 同时提高企业决

策的准确性,保证企业在正确的方向上快速发展。
3. 1　 提高油田企业经营效率方面的场景分析

油田企业的效率表现在诸多方面,如生产效率、
管理效率、销售效率等。 在生产效率方面,通过大数

据技术的应用,从诸多的生产场景中分析出适合和

推进本生产项目的场景,保证本项目的生产效率。
在管理效率方面,重点表现在安全管理方面,通过大

数据技术的应用,对管理过程中危险点进行信息提

示,提高安全管控,给出危险避免方案和事故解决方

案。 在销售效率方面,对以往的价格和销售数据进

行分析,得出适合的销售方案,为下次销售的实施提

供参考。
3. 2　 加强油田企业运营管理方面的场景分析

大数据技术可以应用到油田企业运营管理的各

个方面,包含油气勘探、油气开采、油气输送和维护。
油气勘探方面,油田勘探单位通过对历史以及获取

的最新数据分析,对勘探点的地质构成进行分析,确
保没有地震等地质灾害。 油气开采方面,油气开采

涉及到油井的准确位置和油井的正常开采。 通过大

数据分析,对油井钻头的方向和方位、油井的深度勘

测、油压的反馈信息等进行管理,保证油井安全生

产。 油气输送方面,设计油气输送管道,对管道进行

安全巡检,对管道输送过程进行全程管理。 维护方

面,通过对井场、管道、集输站等关键部位的检测,获
取相关的数据,与以往的数据进行对比分析,对将要

发生异常的部位进行预警,同时能够对以往的管理

措施进行纠正,保证安全生产。

4　 大数据技术在油田企业的典型应用

大数据技术与油田企业生产实际相结合,改进

企业生成流程,提高生产效率,加快油田企业信息化

建设,形成诸多应用案例。
4. 1　 智能化油井

智能化油井的应用越来越多,大数据技术在智能

化油井中的应用包括:(1)通过对油井周边的环境以
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及运行环境进行分析,实现对油井的自动启动,当油

井参数出现异常时,实现油井关停,实现远程操作,无
人值守;(2)油井采油的进行是离不开电的,数据技术

可以对油井的三相电压和三相电流进行采集和分析,
保证油井用电,同时能够对现场停电、电压缺相等故

障进行提示,提供解决方案,提示启动备用发电机等;
(3)对油井的其他参数进行采集。 首先是对油压的

采集和分析,当油压偏大时,需要采取措施减小压力,
以免出现井喷现象。 当油压过小时,需要采取措施增

大油压,以保证油井的出油率。 其次要对油井的套压

数据进行采集和分析,以免套压过大造成管套断裂,造
成事故。 同时也可以对油井的回压、温度、钻头深度等

数据进行采集和分析,从而保证油井的正常生产。
4. 2　 智能化联合站

联合站主要是对油气的油、气、水等进行集中处

理,实现联合作业生产,在其运行方式上,主要采用

数据集中采集和控制,业务系统独立的模式来运行。
由于联合站的特殊性,同时会涉及到易燃、易爆、腐
蚀性强和有毒物质的管理,生产器具也会涉及到

高压、高温、高噪声等,大数据技术在联合站的智

能化管理中起到重要的作用。 首先,联合站实现

数据集中管控,联合站对数据的管理是重要职能,
对于数据的采集方面包含压力、流量、电量、液位

等关键数据。 通过对数据的采集和分析,可以对

瞬时流量和累积流量进行自动统计,替代人工统

计,同时对电量进行统计和分析,提出节源增效方

案。 再者,联合站是对安全要求很高的管理单位,
需要对联合站的安全数据进行采集和分析,给出安

全数据的预警以及安全处理方案,其中涉及到压力、
温度、湿度、噪声、污染度等。 通过对数据的采集和

自动分析,给出联合站无人值守方案,减少巡检人员

的工作量,为管理人员提供更加及时、更加准确的

数据。

5　 结束语

大数据技术的应用,促进油田企业内部信息共

享,消除企业内部信息孤岛,保证企业对外信息全

面、准确。 油田企业生产涉及到勘探、开采、输送、销
售等诸多方面。 如果某一方面出现信息不畅,则会

影响到油田的下一个领域,无法实现油田收益的最

大化。 同时各个企业通过信息交流,可以找出企业

自身的优势和劣势,对自己的劣势进行改进,保证企

业在油田的主体地位,也能增加企业的收益。 在信

息共享时,也要注意信息的安全性,对一些个人隐私

以及敏感的数据进行加密,分设权限,保证信息不外

漏。 实现油田信息共享,加速企业之间的沟通,保证

油田信息沟通畅通,促进油田信息化建设,保证新技

术的应用。 大数据技术在油田信息化中占据重要的

位置,为油田企业管理、生产等方面提供帮助,有效

的制定了油田企业管理流程,改善油田员工的思维

方式,更充分地调动员工的工作积极性。 大数据技

术的应用提高了企业整体运营能力,保证油田企业

的长效发展。
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清风湖水质分析及现状评价
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[摘　 要] 　 通过对清风湖水体物理和化学水质指标进行检测并评定污染等级,对污染物来源及污染原因

进行初步分析,研究结果表明:清风湖物理性水质指标(pH 值、浊度、盐度)均符合地表水质量标准的相关要求,水
体污染主要是化学性污染,尤其以化学需氧量和总磷对水体污染较为显著;污染物含量较高的位点靠近广利河的

进水口区,主要污染源来自城市生活污水、工业废水及农田灌溉回水的排放;水质属于国家标准的Ⅳ类功能水体,
能满足一般工业用水区及人体非直接接触娱乐用水区的需求,清风湖水质总体良好。

[关键词] 　 清风湖;水质指标;水质分析;现状评价
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随着社会的不断发展、人均生活水平的不断提高

和产业的多元化,生活垃圾和工业垃圾日益增多,工
业污水的排放以及河道垃圾不能及时清理,湖底淤泥

的不断累积和生活污水的排放等因素,致使水体污染

程度急剧增加[1] 。 近年来中国制定了一系列防治措

施,党的十九大也明确提出,加快制定水污染防治措

施,实施分区域、分季节、分流域的环境综合治理。 由

此可见,对于水污染的治理是利国利民的大事。 清风

湖作为东营市最大的人工湖,是居民休闲娱乐的主

要场所,其水质情况也被居民所关注。 由于清风湖

的水源不一,水污染的治理较为麻烦。 因此,笔者拟

通过借鉴国内其他城市对水污染及治理的研究方

法,对现阶段的清水湖从水质指标检测、水质现状评

价、污染源污染原因等方面进行分析研究,得出清风

湖水体污染的变化特征和污染评价等级,为保护清

风湖水质提供依据,同时也为其他河流的水质分析

监测与污染治理工作提供一些参考借鉴。

1　 材料与方法

1. 1　 实验材料

样品采自清风湖水域。 采样点选择位于 37°40′ ~

37°42′N 和 118°67′~ 118°69′E 之间有代表性的 6 个

取样点(图 1),包括进水口①、②、③和中心水域④、
⑤、⑥。 采样点大致覆盖清风湖各个主要位置,能够

较为全面反映清风湖的水质状况。

图 1　 清风湖采样点位置

用采样瓶采集水样,加入固定剂 ( pH ≤ 2 硫

酸酸化),快速拧紧瓶盖,避光冷藏至实验室检测

分析。
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1. 2　 分析方法

水质指标分析方法和所用仪器型号见表 1。
表 1　 水质指标分析方法和仪器型号

水质类别 水质指标 分析方法 仪器型号

物理性
水质指标

pH 酸度计法[2] pHSJ-4F

浊度 浊度计法[3] WZS-186

盐度 电导法[4] DDSJ-308F

化学性
水质指标

溶解氧(DO) 碘量法[5] ———

氨氮 纳氏试剂分光度法[6] 752N

总磷 钼酸铵分光光度法[7] 752N

化学需氧量
(COD) 重铬酸钾法[8] 6B-9

2　 结果与讨论

2. 1　 水质指标检测

2. 1. 1　 物理性指标

(1)pH 值。 对采集的不同水样进行分析检测,
得到 pH 值变化,如图 2

 

所示。 根据国家水质标准分

类,清风湖属于城市景观娱乐用水区,属于Ⅳ类水质。
《地表水环境质量标准( GB3838—2002)》 规定 pH
值为 6 ~ 9,清风湖水的 pH 值为 8. 09 ~ 8. 24,未发现

明显的 pH 超标,水质状态良好。

图 2　 不同水样的 pH 值

(2)浊度。 对水样进行检测,得到浊度变化,如
图 3 所示。 清风湖水体的浊度值为 16. 14 ~ 21. 80

 

NTU,中国现行的《地表水质量环境标准中》未明确

规定浊度这一指标。 进水口①处的浊度明显偏高,
可能是由于此进水口靠近广利河,随着水流不断向

东流动,到达该处时水流较为缓慢,水中的杂质,如
一些微小的有机物、无机物、浮游生物等悬浮物和胶

体物在此淤积,造成浊度明显高于其他位置[9] 。

图 3　 不同水样浊度变化

(3)盐度。 对不同采样点的水样进行检测,得到

盐度变化,如图 4 所示。 清风湖水体盐度为 0. 08% ~
0. 1%,符合中国对于淡水湖盐度≤0. 1%的要求。

图 4　 不同水样盐度变化

2. 1. 2　 化学性指标

(1)溶解氧。 对不同水样进行分析测定,得到

溶解氧含量变化,如图 5 所示。 清风湖水质溶解氧

含量为 3. 58 ~ 5. 62
 

mg / L。 《地表水环境质量标准

(GB
 

3838—2002)》 规定,Ⅲ类水质溶解氧含量为

5 ~ 6
 

mg / L,Ⅳ类水质溶解氧含量为 3 ~ 5
 

mg / L。 由

此可知,6 个水样中,进水口①、②、③处属于Ⅳ类水

质标准,中心水域④、⑤、⑥处属于Ⅲ类水质标准,且
6 个采样区溶解氧含量变化趋势较大,表明清风湖

水体自净能力一般,但符合地表水Ⅳ类标准,满足一

般性娱乐用水区需求。
分析检测的 6 个水样中有 3 处水样溶解氧含量

较低,分析其原因可能是进水口②处位于清风湖北

面进水口,此进水口的上游居民区较多,并且靠近东
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营市政府、金水小区、府前小区等排污口较多,河流

中有机污染物较多,其有机污染物分解时耗氧速度

大于复氧速度,而导致此处溶解氧含量偏低。 进水

口①、③靠近广利河,广利河作为东营市主要防洪河

道,沿途居民生活污水、工业废水、农田回水流入其

中,使有机污染不断增加,导致溶解氧含量偏低。

图 5　 不同水样溶解氧含量变化

(2)氨氮。 水样氨氮含量变化如图 6 所示。 清

风湖水体的氨氮含量为 0. 27 ~ 0. 86
 

mg / L。 《地表

水环境质量标准(GB
 

3838-2002)》规定Ⅱ类水质氨

氮含量为 0. 15 ~ 0. 5
 

mg / L,Ⅲ类水质氨氮含量为 0.
5 ~ 1. 0

 

mg / L。 由此可知,清风湖水体的氨氮含量属

于Ⅱ、Ⅲ类水质。

图 6　 不同水样氨氮含量变化

进水口①、②、③处氨氮含量偏高主要原因是点

源污染,来自城镇排放的生活废水和广利河沿途工

厂及农田排放的污水,里面含有大量含氮污染物,其
在水中微生物作用下不断分解成为氨氮。 而中心水

域④、⑤、⑥处水植生物较多,在春季生长期,水中的

无机氮被大量消耗,有机氮来供其生长,降低了该水

域的氨氮浓度。 此外,水体中的溶解氧含量过高也导

致氨氮浓度低于实际值[10] 。 采样后,样本中的溶解

氧含量逐渐降低,形成厌氧环境,导致反硝化细菌大

量生长,在此环境中,一部分硝态氮和亚硝态氮转化为

氨态氮,导致水体中硝态氮和亚硝态氮浓度降低[11] 。
(3)总磷。 水样中总磷含量变化如图 7 所示。

清风湖水体的总磷浓度为 0. 0632 ~ 0. 0849
 

mg / L。
《地表水环境质量标准( GB

 

3838-2002)》规定Ⅳ类

水质(湖、库)总磷含量为 0. 05 ~ 0. 10
 

mg / L。 由此

可知,清风湖水体的总磷含量属于Ⅳ类水质。 符合

地表水Ⅳ类标准,即一般性娱乐用水区需求。

图 7　 不同水样总磷含量变化

造成总磷浓度整体偏高的原因是由于湖底大量

的淤泥堆积,长时间得不到清理。 进水口①、②、③处

总磷浓度较高的原因是河流沿途的污水处理厂排放

的污水除磷不达标,个别城镇居民使用含磷洗衣粉过

多,使用后直接排入下水道,从而影响人工湖的水质。
(4)化学需氧量。 化学需氧量含量变化如图 8 所

示,清风湖水质化学需氧量为 21. 54 ~ 29. 61
 

mg / L。
《地表水环境质量标准(GB

 

3838—2002)》规定Ⅳ类水

质化学需氧量为 20 ~ 30
 

mg / L,Ⅲ类水质化学需氧量

为 15~20
 

mg / L。 由此可知,清风湖水体的化学需氧

量属于Ⅳ类水质,表明水体受还原性物质污染严重。
进水口②处的污染多为东营市居民将生活垃圾

倒入河中所致,并且沿河两岸附近有农业区,农民过

度使用的化肥、农药等,随着雨水的冲刷不断流入河

中,河水流入清风湖,使水体的污染程度不断增加,
达到Ⅳ类标准。 化学需氧量浓度较高,必然导致溶解

氧浓度的降低,这两项指标都能反映出水体受有机污

染程度的大小,COD 值越大,DO 值越小,受有机污染

越严重,反之亦然。 进水口①、③处 COD 含量高主要
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是受广利河污染因素的影响。 一方面,广利河污染主

要来源于沿途一些化工、酿造高耗能、高污染企业,由
于设备陈旧、管理水平低、生产技术落后、污水处理

设施不完善等产生的废水。 另一方面,广利河沿岸

个别居民缺乏相应的环保意识,存在垃圾乱扔、污水

直排等现象,更加剧了广利河水系水质恶化。

图 8　 不同水样化学需氧量含量变化

2. 2　 水质现状评价

采用单因子指数和内梅罗污染指数进行水质现

状评价[13] ,并依据《地表水环境质量标准(GB
 

3838-
2002)》进行水环境质量分类。
2. 2. 1　 单项水质参数评价

(1)标准型指数单元。

Ii =
ρi

Si
. (1)

式中,Ii 为单因子指数;ρi 为某一评价指标的实测

值;Si 为某一评价指标最高允许标准值。
(2)溶解氧标准型指数单元。

IDOj
=

ρDOf
-ρDO

j

ρDOf
-ρDOS

,

IDOj
= 10-9

ρDOj

ρDOS

. (2)

式中,IDOj
为水样 j 溶解氧浓度标准型指数单元;ρDO

j

为水样 j 溶解氧的实测值;ρDOS
为溶解氧指标最高

允许标准值;ρDOf
为饱和溶解氧浓度。

(3)pH 标准型指数。

IpH,j =
7. 0-pHj

7. 0-pHSd
pH,

IpH,j =
pHj -7. 0
pHSu -7. 0

pH. (3)

式中,IpH,j 为水样 j 的 pH 标准指数单元;pHj 为水样 j
的 pH 实测值;pHSd 为地表水环境标准规定的 pH 值

下限;pHSu 为地表水环境标准规定的 pH 值上限。
将选取的水质参数检测结果代入式(1)、式(2)、

式(3)中,具体数据如表 2 所示。 清风湖整体水质

属Ⅳ类水体。 在选取的 6 个监测点中,进水口①、
②、③处污染较为严重,污染指数最高的监测指标是

化学需氧量,其次是溶解氧和总磷。 原因是靠近广

利河,受其污染的影响较大。 对清风湖不同水域进

行分析可知,有机污染是造成水质污染的主要原因,
政府应不断完善河流两侧收集管网, 做到雨污

分流[12] 。
表 2　 采用单因子指数评价结果及标准限值

取样位置 DO COD 氨氮 总磷 pH

进水口① 0. 894 0. 971 0. 820 0. 827 0. 545

进水口② 0. 883 0. 868 0. 780 0. 791 0. 620

进水口③ 0. 908 0. 987 0. 860 0. 849 0. 550

中心水域④ 0. 654 0. 743 0. 410 0. 682 0. 560

中心水域⑤ 0. 606 0. 730 0. 380 0. 647 0. 560

中心水域⑥ 0. 584 0. 718 0. 270 0. 632 0. 570

标准限值 Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅳ类 ———

2. 2. 2　 内梅罗污染指数法

依据水质评价指标的实测浓度与标准值,计算

得到内梅罗污染指数,并与规定的水质标准等级比

较,得到每一断面的评价等级[13] 。 将检测数据带入

式(4)、式(5),具体数据如表 3 所示。

F i =
C i

Sij
. (4)

式中,C i 为 i 类评价指标的实测浓度;Sij 为 i 类评价

指标最高允许标准浓度。

p=
(F2

最大+F2
平均)

2
. (5)

式中,P 为内梅罗污染指数;F最大 为 F 的最大值;
F平均为 F 的平均值。

表 3　 采用内梅罗污染指数评价结果

取样位置 指数 P 水质等级 水质类别

进水口① 1. 094 轻度污染 Ⅳ类

进水口② 1. 096 轻度污染 Ⅳ类

进水口③ 1. 082 轻度污染 Ⅳ类

中心水域④ 0. 906 清洁 Ⅲ类

中心水域⑤ 0. 939 清洁 Ⅲ类

中心水域⑥ 0. 948 清洁 Ⅲ类
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　 　 表 3 表明,进水口①、②、③处的 P 值为 1. 082 ~
1. 096,均大于 1,根据内梅罗水质指数污染等级和

水质类别划分标准,水体属轻度污染,水质类别为Ⅳ
类水体;中心水域④、 ⑤、 ⑥处的 P 值为 0. 906 ~
0. 948,均小于 1,水体较为清洁,水质类别为Ⅲ类水

体。 总之,单因子指数评价法和内梅罗污染指数评

价法对清风湖水质的评价以Ⅲ、Ⅳ类水体为主,说明

清风湖整体水质良好,只有两个入水口处的水质污

染程度较大。
2. 3　 水系污染物来源及污染原因分析

2. 3. 1　 清风湖污染物主要来源

水体污染物主要来源见表 4。
表 4　 清风湖水体主要污染源

外源污染 内源污染

上游地区 周边村镇

①工业污染
②生活污染

①农业污染
②乡村企业污染
③生活污染

生态旅游污染
湖内系统污染

2. 3. 2　 清风湖主要污染物

清风湖处于广利河下游,水体主要来源于广利

河,而广利河的上游工业区、生活区(赵家村、王营

村、秦家村等)和农业区(哨头、王营、尚庄等)较多。
受此影响,清风湖的主要污染物包括工业废水、生活

污水、农业回水、水产养殖废水等,污染类型较为

复杂。
(1)工业废水。 东营市属于重工业区,油田开

采、石油化工和化工原料制造行业居多,生产过程中

产生大量废水。 由于水污染处理设备投入较大,部
分企业废水处理率不达标就排入河流、湖泊,造成水

质污染。
经调查,东营市近些年的化学需氧量控制在

2. 945
 

9 万 t。 而石油化工、纺织造纸业、油田开采、
化工企业等是化学需氧量的排放大户,其排放总量

占全市工业企业排放总量的 85%以上[14] 。 因此,东
营市的河流、湖泊主要是结构性污染。

(2)生活污水。 生活污水中含有大量的有机污

染物,由于有机物污染物不稳定,在分解过程中容易

消耗水体中大量的溶解氧,在缺氧环境中污染物就

会不断分解,其结果就是使水质变差并伴有恶臭。 据

报道,中国生活污水排放量从 2001 年的 328 亿 m3

增加到 2011 年的 403. 7 亿 m3,增长十分迅速,但是

所配套的污水处理设施 90%以上没有污水净化的

功能,污水直接排放[14] 。 清风湖靠近居民区,生活

污水是使水体化学需氧量浓度偏高的因素之一。
(3)农村乡镇非点源污染。 在降水或灌溉过程

中,通过农田地表径流、农田排水和地下渗漏,大量

污染物质进入水体,造成水环境污染[15] 。 近年来东

营市各种企业兴起,产业多元化所产生的废水种类

也越来越多,污染物种类持续上升。

3　 结束语

对清风湖水样进行检测,明确水质污染状况和

变化特征,并运用单因子污染指数法和内梅罗指数

法对水质进行现状评价。 清风湖水体污染物变化趋

势较小,总体水质良好,能满足一般工业用水区及人

体非直接接触娱乐用水区的需要,符合国家标准的

Ⅳ类水质要求。
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[摘　 要] 　 以乙二醇为萃取剂,使用 Aspen
 

Plus 化工模拟软件中的 RadFrac 模块,对乙酸乙酯-异丙醇-水

三元共沸物萃取精馏过程进行模拟,研究不同操作参数(理论板数、进料位置、回流比等)对整个精馏过程的影响,
对各个工艺参数进行分析优化。 研究结果表明:T1

 

理论塔板数为
 

20,进料位置为第
 

16
 

块塔板,回流比为
 

3;T2
 

理

论塔板数为
 

42,进料位置为第
 

30
 

块塔板,回流比为
 

4,萃取剂进料量为 6
 

000
 

kg / h,进料位置为第 24 块塔板;T3
 

理

论塔板数为
 

50,进料位置为第 42 块塔板,回流比为
 

0. 8,萃取剂进料量为 2
 

000
 

kg / h,进料位置为第 11 块塔板;T4
 

理

论塔板数为
 

8,进料位置为第 5 块塔板,回流比为
 

2。 分离得到的乙酸乙酯质量分数≥98%,异丙醇质量分数≥99%,
处理后的水中异丙醇含量小于 50×10-6,乙酸乙酯的质量分数小于 50×10-6,符合设计规定。

[关键词] 　 萃取精馏;乙酸乙酯;异丙醇;乙二醇;模拟

[中图分类号]O643　 　 [文献标识码]
 

A　 　 [文章编号]1673-5935(2021)04- 0089- 05

　 　 抗生素药物氨苄西林钠的生产过程就会产生大

量含乙酸乙酯和异丙醇的废水,如果处理不当,不仅

会增加生产成本,还会带来环境污染。 乙酸乙酯可

用作工业溶剂、提取剂等,是一种具有广泛用途的精

细化工产品,异丙醇可用于生产医药、化妆品等,也
是一种重要的有机溶剂和化工原料。 但是在处理过

程中,异丙醇、乙酸乙酯和水之间存在 4 个共沸物,
其中三元共沸物的沸点为 75

 

℃ 。 目前关于乙酸乙

酯-异丙醇-水三元共沸物体系的分离报道很少,仅
有一些关于二元共沸物的介绍[1-3] 。 精馏是分离液

相混合物的常用方法,但在共沸物分离时,由于其沸

腾所产生的气体部分的成分比例与液体部分完全相

同,因此普通精馏无法实现高纯度共沸物的分离,只
能采取特殊精馏。 目前较为成熟的特殊精馏工艺有

共沸精馏和萃取精馏,但与共沸精馏相比,萃取精馏

操作过程简单,能耗低,常被作为共沸物分离的最佳

选择。 笔者采用萃取精馏,以乙二醇为萃取剂,结合

Aspen
 

Plus 化工模拟软件中的 RadFrac 模块,采用

UNIFAC 物性分析方法对乙酸乙酯-异丙醇-水三元

共沸体系进行工艺设计与模拟分析,最后使用灵敏

度分析对塔板数、回流比、进料位置等工艺参数进行

优化,得到合适的操作参数。

1　 工艺流程设计

1. 1　 模拟基础数据

以某制药企业生产的含水为 90%,异丙醇 8%,
乙酸乙酯为 2%的废水为原料,设计合理的萃取精

馏分离工艺,回收废水中的异丙醇、乙酸乙酯。 设计

要求:(1)处理后水中的异丙醇、乙酸乙酯含量均不

大于 50×10-6;(2)回收的异丙醇质量分数≥99%,
乙酸乙酯质量分数≥98%。
1. 2　 选择萃取剂

由于乙酸乙酯-异丙醇-水三元物性形成共沸

物,采用萃取精馏的方法改变待分离组分的相对挥

发度从而进行有效分离。 萃取精馏中,萃取剂的选

择与共沸物分离的难易、能耗的高低密切相关。 由

文献可知,乙酸乙酯-异丙醇、乙酸乙酯-水、异丙醇-
水共沸物的分离中采用的萃取剂多是二甲基亚砜,
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三甘醇等,综合考虑萃取剂的选择性、经济性、安全

性、环境友好性等因素[1,4] ,采用乙二醇作为分离乙

酸乙酯-异丙醇-水三元共沸物的萃取剂。
1. 3　 选择物性方法

物性方法和物性参数的选择是决定 Aspen
 

Plus
软件模拟结果准确性的关键步骤。 本文所涉及的物

质乙酸乙酯、异丙醇、水均为极性非理想物性,因此

物性方法采用 UNIFAC 模型,可以得到满意的结果。
1. 4　 确定工艺流程

由于原料中废水较多,所以 T1 先除水浓缩,T1
精馏塔塔顶得到高浓度的乙酸乙酯和异丙醇混合

物,塔釜得到大量的纯水。 T1 塔顶馏出液送入 T2,
T2 精馏塔中,加入萃取剂乙二醇,采用萃取精馏的

方法打破二元共沸物的共沸,从而在塔顶得到符合

要求的乙酸乙酯(乙酸乙酯质量分数≥98%),塔釜

得到异丙醇、乙二醇和少量水的混合物。 为提高异

丙醇的浓度,在 T3 精馏塔再次加入少量萃取剂乙二

醇,塔顶得到符合要求的异丙醇(异丙醇质量分数

≥99%),塔釜为乙二醇和少量水。 为了回收溶剂,
塔釜的萃取剂乙二醇和水经 T4 回收塔从塔釜回收

乙二醇,循环回 T2 和 T3,塔顶产物水和 T1 分离的

水混合后达标排放。 具体工艺流程如图 1 所示。

图 1　 工艺流程

2　 模拟结果与讨论

以含有 8%的异丙醇、2%的乙酸乙酯的废水为

研究对象,设计合理的萃取精馏分离工艺,考察精馏

塔的理论塔板数、回流比、进料位置、萃取剂的进料

位置等主要工艺参数对产品乙酸乙酯、异丙醇分离

效果的影响。 以下主要以精馏塔 T2 和 T3 的操作条

件对产品浓度的影响为例进行讨论。
2. 1　 T2 工艺参数优化

2. 1. 1　 理论板数的优化

在精馏过程中,增加理论板数可以延长塔内气

液接触时间,提高分离效果,但当理论板数增加至一

定值时,对分离效果的影响减弱。 图 2 表示了 T2 的

理论板数对塔顶产品乙酸乙酯的纯度和处理后水中

乙酸乙酯、异丙醇含量的影响。 由图 2 可知,乙酸乙

酯的浓度随着理论板数的增加而逐渐增加;当理论

板数为 42 时,乙酸乙酯质量分数为 98. 1%,处理后

水中乙酸乙酯、异丙醇含量均小于 50×10-6,符合要

求,因此选择理论板数为 42 块。

2. 1. 2　 进料位置的优化

如图 3 所示,当原料进料位置从 15 到 35 块板

变化时,塔顶乙酸乙酯的纯度逐渐降低,原因可能是

进料位置太低,提馏段太短,乙酸乙酯与水和异丙醇

的分离不充分。 因此综合考虑能耗和产品分离要

求,选择原料进料板为第 30 块。
2. 1. 3　 回流比的优化

如图 4 所示,塔顶乙酸乙酯的纯度随着回流比

的增加而逐渐增加,原因是回流比增大,必要求塔釜

产生的蒸气量相应增加,提高分离效果,但是太大的

回流比会带入太多冷流体,增加塔釜再沸器负荷。
综合考虑,选择 T2 的回流比为 4。
2. 1. 4　 萃取剂进料位置的优化

由图 5 可知,萃取剂进料位置在第 6 到 24 块之

间,塔顶产品乙酸乙酯的浓度变化不大,萃取效果较

好;进料位置超过 24 块之后,萃取剂对乙酸乙酯的分

离效果逐渐变差,原因是萃取剂和原料接触时间太短,
无法将乙酸乙酯从乙酸乙酯-异丙醇体系中分离出来。
综合考虑,选择萃取剂的进料位置为第 24 块塔板。
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图 2　 T2 的理论板数对分离效果的影响

图 3　 T2 的进料位置对分离效果的影响

图 4　 T2 的回流比对分离效果的影响
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图 5　 T2 的萃取剂进料位置对分离效果的影响

2. 2　 T3 工艺参数优化

2. 2. 1　 理论板数的优化

固定回流比为 2. 2,进料位置为第 45 块塔板,

萃取剂进料量为 2
 

000
 

kg / h,萃取剂进料位置为第

15 塔板,考察理论板数对塔顶产品纯度的影响,模
拟结果如图 6 所示。

图 6　 理论板数对分离效果的影响

　 　 由图 6 可知,随着理论板数的增加,塔顶异丙醇

的纯度越来越高,处理后水中的异丙醇和乙酸乙酯的

含量越来越少。 当塔板数为 50 块时,塔顶异丙醇的

含量为 99%,处理后水中乙酸乙酯含量接近 0,异丙

醇含量为 49×10-6,符合设计要求。 若继续增大理

论板数,产品的纯度基本不变,且增加经济成本,所
以选择该塔塔板数为 50。
2. 2. 2　 进料位置的优化

固定回流比为 2. 2,理论板数为 50,萃取剂进料量

为 2
 

000
 

kg / h,萃取剂进料位置为第 15 塔板,考察进料

位置对塔顶产品纯度的影响,模拟结果如图 7 所示。

由图 7 可知,随着进料位置的降低,塔顶产品异丙

醇的纯度先升高后降低;水中异丙醇、乙酸乙酯含量先

降低后升高;乙酸乙酯的含量先基本不变再升高。 当

进料位置为第 42 块塔板时,异丙醇质量分数为 99%,
水中乙酸乙酯的纯度几乎为 0,异丙醇的质量分数为

49. 7×10-6,符合设计要求,选择进料位置为第 42 块

塔板。
2. 2. 3　 回流比的优化

固定理论板数为 50,进料位置为第 42 块塔板,
萃取剂进料量为 2

 

000
 

kg / h,萃取剂进料板为第 15
块,考察回流比的变化对产品纯度的影响,模拟结果
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如图 8 所示。

图 7　 进料位置对产品纯度的影响

图 8　 回流比对产品纯度的影响

　 　 由图 8 可知,随着回流比的增加,塔顶产品异丙

醇的质量分数逐渐升高,水中乙酸乙酯的纯度基本

不变,异丙醇的纯度逐渐降低。 当回流比为 0. 8 时,
塔顶产品异丙醇质量分数达到 99%,水中乙酸乙酯

和异丙醇含量均小于 50×10-6,达到设计要求。 若

继续增大回流比,不仅会延长精馏时间,而且会进入

大量冷流体,增加再沸器热负荷,增加能耗,因此回

流比选择为 0. 8。
2. 2. 4　 萃取剂进料位置的优化

固定理论板数为 50,进料位置为第 42 块塔板,回
流比为 0. 8,萃取剂进料量为 2

 

000kg / h,考察萃取剂

进料位置对产品纯度的影响,模拟结果如图 9 所示。

图 9　 萃取剂进料位置对产品纯度的影响
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　 　 由图 9 可知,随着萃取剂进料位置的下降,塔顶

产品异丙醇的纯度先保持不变再下降,水中乙酸乙

酯的纯度基本不变,异丙醇的纯度先不变后升高。
当进料位置为第 11 块塔板时,塔顶产品异丙醇的质

量分数为 99%、水中乙酸乙酯和异丙醇含量小于

50×10-6,均能达到纯度要求。 故选用萃取剂进料位

置为第 11 块塔板。
(5)萃取剂进料量的优化

固定理论板数为 50,进料位置为第 42 块塔板,

回流比为 0. 8,萃取剂进料位置为第 11 块塔板,考
察萃取剂进料量对产品纯度的影响,模拟结果如图

10 所示。
由图 10 可知,随着萃取剂进料量的增加,塔顶

产品异丙醇的纯度逐渐升高,水中乙酸乙酯的纯度

基本不变,异丙醇的纯度先降低后稳定。 当进料量

为第 2
 

000
 

kg / h 时,塔顶产品异丙醇质量分数为

99%、水中乙酸乙酯和异丙醇含量小于 50×10-6,均能

达到纯度要求。 故选用萃取剂进料量为 2
 

000
 

kg / h。

图 10　 萃取剂进料量对产品纯度的影响

　 　
2. 3　 工艺参数确定

采用相同的方法,对 T1 和 T4 进行模拟优化,获

得乙酸乙酯-异丙醇-水三元共沸物分离流程优化

后的工艺参数,具体结果如表 2 所示。

表 2　 各塔优化结果

塔名 操作压力 / 0. 1
 

MPa 理论板数 / 块 进料位置 / 块 回流比 萃取剂进料位置 / 块 萃取剂进料流量 / (kg·h-1 )
T1 1. 0 20 16 3 — —

T2 1. 0 42 30 4 24 6
 

000

T3 1. 0 50 42 0. 8 11 2
 

000

T4 1. 0 8 5 2 — —

3　 结　 论
 

以乙酸乙酯-异丙醇-水三元体系为研究对象,
利用 Aspen

 

Plus
 

软件,采用萃取精馏工艺进行模拟

及工艺参数优化。 以萃取精馏塔 T2 和 T3 为例详细

阐述了各参数的优化过程,具体优化结果:T2 理论

板数为 42 块,进料位置为第 30 块塔板,回流比为

4,萃取剂进料位置为第 24 块;T3 理论板数为 50,进
料位置为第 42 塔板,回流比为 0. 8,萃取剂进料位置

为 11,此时塔顶产品异丙醇质量分数可达 99%,处理

后水中的乙酸乙酯和异丙醇含量均小于 50 × 10-6。

因此,该工艺流程较好达到预期实验效果。
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