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摘 要:安塞油田王窑区经过20多年的注水开发,储层有不同程度水淹,长期的水驱冲刷引起储层微观特征改

变。针对不同水淹区域部署检查井进行储层微观特征变化及机理研究,对检查井密闭取心资料的分析研究表明:

强水淹层段储层的粒度粗,面孔率高,孔喉结构较均匀。在强水淹层段有新生矿物方解石的生成,与原生矿物

有明显区别。与注水开发前原始储层相比,储层粘土矿物的迁移及新生矿物的产生,导致注水开发后储层的物

性变差。注水开发中后期储层吼道中值压力增加,退汞效率降低,相渗曲线变差,水驱油效率降低。
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Abstract:Throughmorethan20years′waterfloodingdevelopment,themicroscopiccharacteristicsof
reservoirsinWangyaoAreaofAnsaiOilfieldhavebeenchangedinsomedegreeduetolong-termwater
floodingandwashing.Inordertoinvestigatethechangingmechanismofformationcharacteristics,
inspectionwellsaredeployedindifferentwaterfloodareas,andsealingcoredatafromtheseinspection
wellsareanalyzed.Resultshaveshownthatreservoirswhicharestronglywateredouthavecoarse
granularity,highsurfaceporosityandgoodporethroatstructure.Besides,neogeniccalcitewhichis
obviouslydifferentfromtheoriginalmineralisgeneratedintheseintervals.Comparedwiththeinitial
formationbeforewaterdriving,physicalpropertiesofwaterfloodedreservoirsgetworsebecauseofthe
migrationofclaymineralandgenerationofnewminerals.Theeffectsofwaterfloodingmainlyshowup
intheincreasedmedianpressureofreservoirthroatduringthemiddleandlatestageofwaterflooding.
Thereislowermercurywithdrawalefficiencyandpoorerrelativepermeabilitycurve,whichdecreasesthe
displacementefficiencyofwaterflooding.
Keywords:microscopiccharacteristicsofreservoirs;neogenicminerals;claymineral;water
floodedlayer;percolationcharacteristics
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  安塞油田三叠系延长组地层为内陆淡水湖泊三

角洲沉积,王窑油藏主力油层长61 为三角洲前缘

沉积。区域构造背景为一平缓的西倾大单斜,地层

倾角仅半度左右,未发现断层。由于岩性差异,局

部地区发育近东西向的低缓鼻状隆起带 (赵宏刚,

2003)。含油主力层位长61 层可进一步划分为长

61-11 、长61-21 、长61-31 层,开发层系长61-21 、长61-31
层主要为一套灰褐色中-细粒岩屑质长石砂岩,孔

隙类型为原生粒间孔和岩石溶孔,属小孔隙细喉

型。平均喉道半径0.47μm,中值半径0.25μm,
平均孔隙直径26μm (陈永胜,2009)。平均孔隙

度为13.7%,平均渗透率为2.29×10-3μm2,原始

地层压力为9.1MPa,压力系数为0.7~0.8,属

低渗、低压、低产油藏。油层孔隙充填物含量占

11.38%~14.78%。其中,粘土矿物含量占74%,
以酸敏矿物绿泥石、浊沸石及方解石为主 (高旺

来,2003)。
安塞油田王窑区于1990年全面投入注水开发,

截止到2012年12月底,王窑区动用含油面积为

63.41km3,动用地质储量为4227.23×104t,油

井884口,开井801口。目前日产液水平2569.4
m3,日产油941t,平均单井日产油能力1.18t。
区块综合含水56.4%,采油速度0.66%,采出程

度13.3%,累计注采比1.85。

1 王窑区水淹层储层微观特征

储层经过长期水驱后,储层的微观特征会发生

变化,而且不同水淹程度的储层具有不同的变化规

律 (王志章,1999)。安塞油田王窑区储层非均质

性较强,造成储层水淹程度不均 (何文祥,2010)。
为了研究不同水淹程度的储层微观特征,通过在王

窑中西部典型井组王16-15井组周围不同水驱方

向、不同井距部署完钻9口检查井,对检查井密闭

取心资料进行岩心分析测试,将分析化验测试资料

与储层勘探期岩心分析化验测试资料相对比,研究

其储层微观特征的变化 (李爱芬,2008)。为了便

于研究不同水淹层的储层微观特征,依据中石油行

业标准,将岩心不同层段分为强水淹层、中水淹

层、弱水淹层和未水淹层 (江山,2008)。

1.1 储层岩矿成分特征

本区储层砂岩类型为岩屑长石砂岩,石英含量

为26.15%,长石含量为47.24%,岩 屑 含 量 为

10.97%。储层填隙物主要以绿泥石为主,平均含

量 7.41%,其 次 为 浊 沸 石 (1.65%)、方 解 石

(1.37%) (师调调,2012)。研究区储层以长61-21
层为主要强水淹层,长61-31 层水淹程度较弱。研究

认为,储层经过长期的注水冲刷,水驱后绿泥石等

粘土 类 矿 物 明 显 减 少,水 驱 前 绿 泥 石 含 量 为

8.4%,水驱后含量为6.5%。其中在强水洗段绿

泥石含量及填隙物总量最少,中水洗段次之,弱水

洗段最多 (表1)。
碎屑组分磨圆度较差,多呈次棱状。胶结类型

以薄膜~孔隙式胶结为主,粒径主要分布在0.1~
0.25mm,颗粒分选中等—好。储层粒度分布以细

砂为主,极细砂次之。结合小层水淹程度研究认为:

表1 研究区不同水淹程度储层填隙物含量对比

Tab.1 Thecontrastonfillercontentsofreservoirsindifferentwaterfloodedlayerintheresearcharea

层位
样品
块数

水淹
程度

伊利石
(%)

绿泥石膜
(%)

方解石
(%)

浊沸石
(%)

硅质
(%)

长石质
(%)

其他
(%)

合计
(%)

长611-2

长611-3

6 强水淹 0.3 3.1 1.3 0.7 0.6 0.0 0.0 5.83
22 中水淹 0.2 5.1 1.2 1.1 0.5 0.1 0.4 8.52
23 弱水淹 0.6 8.8 1.2 0.3 0.6 0.3 1.3 12.95
23 中水淹 0.5 6.8 2.6 2.3 0.3 0.0 0.6 13.09
5 弱水淹 0.2 10.6 1.5 1.3 0.5 0.3 1.4 15.79

水淹程度强的层段粒度相对较粗,水淹程度弱的层

段粒度相对较细。
镜下薄片观察研究认为:粘土矿物在部分储层

物性较好区域由于强水洗造成粘土矿物及微晶自生

矿物发生迁移 (图1),极易在孔喉缩小处堆积堵

塞喉道,变小的地方堆积,导致随着水淹程度的增

强,粘土矿物含量减少。储层的水淹程度主要决定

于储层的物性,储层物性好,水淹程度高,水驱后
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粘土矿物含量与储层物性的相关性也证明了注水开

发期粘土矿物的迁移特点 (图2)。

图1 王检16-153井,1178.62m
Fig.1 Wangjian16-153well,1178.62m

CHL.注水期脱落迁移的绿泥石晶片

  研究区地层水以氯化钙水型为主,局部存在碳

酸氢钠水型 (齐亚林,2009)。由于注入水与地层

水的不配伍性以及注水开发过程中压力平衡系统的

破坏,极易使地层水中大量的Ca2+ 沉淀形成方解

石结晶。这种注水开发期形成的方解石称为注水期

新生矿物方解石 (图3)。

图2 水淹层粘土矿物含量与储层物性关系

Fig.2 Therelationshipbetweenclaymineralcontentand
reservoirphysicalpropertyinthewaterfloodedlayer

图3 注水开发期形成的新生矿物方解石

Fig.3 Thedyedprotogenesiscalciteandthewaterfloodedcalcite
a.王检16-152井,1158.58m;b.王检16-153井,1180.27m

cal.注水期形成的方解石,柱状,结晶较小;F.长石;Q.石英

Ca(HCO3)2
ΔP
→
↓
CaCO3↓+H2O+CO2↑

通过与勘探初期薄片的对比以及能谱对比分

析,认为注水前后形成的方解石类矿物在标型特征

方面存在两个方面的差异。
(1)元素组成方面的差异:注水前形成的碳酸

盐矿物为铁方解石 〔(Ca,Fe)CO3〕,FeO含量

明显较高,未发现方解石 (CaCO3);注水后除大

量的原生铁方解石外,还有丰富的注水期形成的方

解石,注水期形成的方解石FeO明显很低 (表2)。
(2)结晶形态方面的差异。通过薄片观察及扫

描电镜观察,注水前形成的铁方解石由于结晶时间

长,晶体粗大,为粗-巨晶状,连晶状充填孔隙,
他型,交代碎屑;注水期形成的方解石由于结晶时

间短,结晶较小,为细-粉晶,菱面体晶形发育,
柱状方解石常见,自形。
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表2 注水前后形成的方解石类矿物能谱分析对比表

Tab.2 Thecomparisonontheenergyspectralanalysisofcalcitemineralsindiffirentperiod

井 号 深度 (m)
注水前形成的铁方解石 注水期形成的方解石

CaO MgO TFeO CaO MgO TFeO

ZJ30井 1858.1 95.72 0.23 4.05
ZJ29井 1803.89 95.82 0.34 3.84

王检16-153井 1180.27 99.82 0.07 0.11
柳检75-60井 1739.5 94.97 0.22 4.81 99.68 0.23 0.09
盘检41-301井 1905.05 95.89 0.1 4.01 99.82 0.11 0.07
于检42-24井 1689.86 99.69 0.21 0.1

平 均 95.6 0.223 4.178 99.75 0.155 0.093

  注水期新生矿物方解石与与原生方解石在组合

剂染色后的镜下薄片观察在颜色和晶体形态方面有

明显区别 (图3、图4)。

1.2 物性特征

研究区长61-21 储层物性较好,平均渗透率为

2.1×10-3μm2,孔隙度为12.4%。长61-31 物性较

差,平 均 渗 透 率 为 1.1×10-3μm2,孔 隙 度 为

11.25%。整体上来看,各小层水驱前后物性对比,
渗透率、孔隙度减小,物性变差 (表3)。

引起水淹前后储层物性变化的因素为以下。

图4 经组合染色剂染色后的原生方解石与注水期方解石

Fig.4 Theneogeniccalcitedevelopedinwaterfloodingperiod
a.ZJ30井,1689.86m,充填孔隙的原生铁方解石,组合染色剂染色后呈紫红色;b.王检16-153m,1180.27m,充填隙的

注水期形成的方解石,组合染色剂染色后呈大红色;F.长石;Q.石英;CAL.原生方解石;cal.注水期新生方解石

表3 水淹前后储层物性对比

Tab.3 Thephysicalpropertyofreservoirsbeforeandafterwaterflooding

层 位 类 别
渗透率 (10-3μm2) 孔隙度 (%)

样品数 平均 样品数 平均

长611-2

长611-3

水淹前 1411 3.39 1578 14.30
水淹后 810 2.10 810 12.13
水淹前 1422 2.10 1513 13.40
水淹后 586 1.10 586 11.25

  (1)在注入水的长期流动过程中对绿泥石膜

的长期冲刷作用,使的一部分细小的绿泥石晶片从

绿泥石膜上脱落下来,在孔隙中形成分散的数微米

的颗粒,堵塞喉道。另外一少部分形成绿泥石泥

团,降低储层的渗透率。同时由于较淡水对绿泥石

的长期浸泡作用和冲刷作用,使绿泥石膜从颗粒上
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脱落下来,使一个较大的孔隙变为两个或数个较小

的孔隙,从而对储层的渗透率造成伤害。
(2)长期注水过程中,由于注入水与地层水的

接触加大,极易在孔喉缩小处形成新生矿物方解石

和重晶石等垢样沉积堵塞吼道,使得物性变差 (吴
素英,2006)。

为了对比不同水淹程度的层段水淹前后储层物

性变化规律,将长61-21 再细分为4个小层,长61-31

细分为3个小层。研究发现,长61-2-31 小层主要为

强水淹层,长61-2-21 和长61-2-41 小层为中水淹层,长

61-3-11 和长61-3-21 小层为弱水淹层,长61-2-11 和长61-3-31

小层主要为未水淹层。经岩心分析测试并与原始状

况相对比研究表明:强水淹层储层孔隙度、渗透率

与原始状况储层相比孔隙度、渗透率增大;中水淹

层渗透率减小,孔隙度变化不大;弱水淹层储层物

性基本保持不变 (表4)。

表4 不同水淹层段储层物性变化规律

Tab.4 Thevariationlawofreservoirphysicalpropertyindifferentwaterfloodedlayer

水淹程度 样品块数 主要分布层位

目前测试值 注水开发前测试值

孔隙度
(%)

渗 透 率
(10-3μm2)

孔隙度
(%)

渗 透 率
(10-3μm2)

强水淹 133 长611-2-3 15.30 5.10 14.10 3.13
中水淹 252 长611-2-2、长611-2-4 14.00 1.98 13.9 2.61
弱水淹 113 长611-3-1、长611-3-2 12.10 1.41 12.3 1.37

1.3 孔喉结构特征

储层粒间孔发育,长石溶孔次之。长61-21 油层

粒间孔为4.69%,长石溶孔为0.72%,面孔率为

5.78%;长61-31 油层粒间孔为2.46%,长石溶孔

为0.59%,面孔率为3.28%。
按小层水淹程度分析,粒间孔发育则面孔率值

一般较高,面孔率高水淹程度高,面孔率由高变

低,水淹程度由强变弱 (表5)。

表5 研究区不同水淹程度储层孔隙类型对比表 (%)

Tab.5 Thecomparisontableofreservoirporetypesindifferentwaterfloodedlayersintheresearcharea(%)

层 位 样品块数 水淹程度 面孔率 粒间孔 长石溶孔 浊沸石溶孔

长611-2

长611-3

6 强水淹 7.20 6.17 0.75 0.30
22 中水淹 5.80 4.85 0.57 0.40
23 弱水淹 5.40 4.15 0.85 0.38
23 中水淹 3.35 2.52 0.60 0.31
5 弱水淹 2.93 2.16 0.54 0.20

  储层孔喉类型属小孔隙、细微喉道型,中值孔

喉半径为0.21~0.25μm,排驱压力为0.33~
0.85MPa,退汞效率为23.5%~31.64%。

做检查井水淹后岩心压汞实验,实验共用68

块岩心,与水淹前60块岩心的压汞资料相对比:
储层变异系数增大,非均质性增强,中值压力明显

增加,中值半径相对减小 (表6)。
不同水淹程度压汞试验资料表明:孔喉结构越

表6 水淹前后孔喉参数变化表

Tab.6 Theporeparametersvariationbeforeandafterwaterflooding

层 位 类 别 样品块数 分选系数 变异系数
排驱压力
(MPa)

中值压力
(MPa)

中值半径
(μm)

最大进汞率
(%)

退汞效率
(%)

长611-2

长611-3

水淹前 29 2.33 0.21 0.42 4.12 0.212 79.6 29.6
水淹后 47 2.39 0.24 0.85 6.79 0.108 72.5 27.55
水淹前 31 2.35 0.21 0.45 3.85 0.253 75.1 26.4
水淹后 21 2.59 0.23 0.33 6.47 0.116 74.2 24.40
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好,越容易水洗。同理,水洗程度高的层段,孔喉

结构均比较好。纵向上强水洗段排驱压力、中值压

力低,中值半径大,退汞效率高,(图5、图6)。

1.4 渗流特征

选取检查井岩心做水驱油实验,相渗曲线表

明:水淹后储层油相相对渗透率下降速度快于水淹

图5 王检16-151,1167.07~1167.19m,强水淹段

Fig.5 Wangjian16-151,1167.07-1167.19m,intensivelywateredlayer

图6 王检16-151,1166.29~1166.39m,弱水淹段

Fig.6 Wangjian16-151,1166.29-1166.39m,weaklywateredlayer

前储层,水相相对渗透率增速高于注水前,水淹后

储层两相共渗区间变窄,束缚水饱和度较注水前

高,驱油效率较注水前明显降低,平均采油速度较

水淹前储层降低 (表7)。
对比不同水淹程度岩心的相渗曲线发现:水淹

程度高的层段两相共渗区间大,残余油饱和度低,
束缚水饱和度低。水淹程度高的层段驱油效率高,
水淹程度高的层段两相等渗点高,水淹程度高的层

段油水相渗变化慢,水洗程度高的层段采油速

度高。
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表7 水驱前后储层相渗曲线对比

Tab.7 Thecontrastonreservoirrelativepermeabilitycurvebeforeandafterwaterdriving

开发阶段
束缚水饱和度

(%)

残余油饱和度

(%)

见水前平均采油

速度 (ml/min)

驱油效率

(%)

残余油时含水

饱和度 (%)

残余油时水相相

对渗透率 (mD)

开发初期 37.8 26.6 0.08 57.2 73.4 0.57

研究区检查井 42 34.2 0.06 41.1 65.8 0.42

图7 不同水淹程度层段相渗曲线对比

Fig.7 Thecontrastonrelativepermeabilitycurveofdifferentwaterfloodedlayers

2 结论

安塞油田王窑区储层经过多年的注水开发后,
储层的微观特征发生了一定的变化。

(1)水淹前后粘土矿物发生了迁移,并在孔吼

相对变小的地方堆积,导致储层物性好的层段粘土

矿物含量减少,物性差的层段粘土矿物含量增加。
(2)与注水开发前相比,储层变异系数增大,

非均质性增强,中值压力增加,中值半径相对减

小,退汞效率降低,孔喉结构变差。
(3)长期的注水开发,储层中形成了新生矿物

方解石和重晶石。与原生矿物相比,存在明显差

异,新生矿物主要分布于强水洗层段。
(4)与注水开发前相比,强水淹层段孔隙度、

渗透率增加,中水淹层段渗透率减小;弱水淹层段

物性基本无变化。
(5)注水开发后注水后两相共渗区间变窄,束

缚水饱和度、残余油饱和度较开发前变高,采油速

度、驱油效率较开发前变低,相渗曲线变差。强水

淹层段相渗曲线好于弱水淹层段相渗曲线。
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