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安塞油田坪桥区、王窑区长6 油层
储层特征及驱油效率分析

朱玉双 曲志浩 孔令荣 陈 蓉 李劲峰
（西北大学地质系 西安 710069）

摘 要 分别在坪桥、王窑二区块取芯后制作了真实砂岩微观孔隙模型，并利用该模型在室内进行了油水两相渗流

试验。结果表明王窑区长6 油层的驱油效率（40.34 %）高于坪桥区（30.48 %）。分析认为二区块孔隙结构的差异，特
别是孔隙结构微观非均质性的差异是造成它们驱油效率差距悬殊的根本原因。
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1983 在年陕甘宁盆地发现的安塞油田为典型的
低渗低产油田!，其储层为三叠系延长组，埋藏深度

1000"1300 m，是以内陆淡水湖泊三角洲为主的沉积
体系。在三叠系延长组内四个油组（长2、长3、长4 +
5、长6）均发现油层，储量绝大部分集中在长6、长4 +
5 油层组内。安塞油田区域构造背景为一平缓的西倾
单斜，倾角仅0 .5 左右。局部地区发育着近东西向的
低缓压实鼻状隆起带，从长6 砂层顶界起伏情况可以
看出，安塞地区从北到南依次为大路沟—坪桥鼻褶带；

杏河—谭家营鼻褶带；志丹—王窑鼻褶带。坪桥区、王

窑区分别位于安塞油田最北、最南鼻褶带上（图1）。
安塞油田坪桥区位于陕西省安塞县和子长县境

内。其主要储层为三叠系延长组的长2、长4 + 5、长6
三个油层组，主要产层为长6 油层组。长6 油层组又
可划分为61（长61

1、长62
1）、长62、长63 三个小层。坪

桥区长61
1 顶面起伏平缓，向西倾斜，倾角25* 左右，与

区域构造背景一致，坪桥区鼻褶带上有两个鼻状隆起。

安塞油田王窑区（开发试验区）位于陕西省安塞县王家

窑公社境内。本区主要含油层系为三叠系延长组，其

次为下侏罗系延安组下部地层。该区三叠系主要储层

为长2、长3、长6 三个油层组，主要产层为长6 油层
组。长6 油层组也可划分为长61（长61

1、长62
1）、长62、

长63 三个小层。王窑区为一西倾之平缓单斜，地层倾

角20* "40* 左右。在此平缓的单斜内发育着数排鼻状
构造和局部圈闭构造（图1）。

图1 研究区地理位置及延长组长6 砂层顶面起伏图

Fig .1 Position of t he studied area and top surface
structure of chang6 reserVoir of yanchang For mation

对于注水开发油田其采收率为注入水波及系数与

驱油效率的乘积。驱油效率的高低直接影响了油层采

收率。坪桥区、王窑区为安塞油田的两个区块，研究在

注水开发中两区块的驱油效率以及其制约因素具有重

要的实际意义，研究结果可用于指导油田生产，以提高

整个油层的采收率。
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1 储层特征

1.1 岩石学特征
坪桥区长6 油层属三角洲平原分流河道沉积，地

层厚90～105 m。储层岩性为长石细砂岩，石英含量

19. 6 /，长石46. 9 /，岩屑11. 1 /。细砂占67. 2 /，
中砂和粉砂分别占9. 3 /和22. 5 /，粒径0. 1 ～0. 25
mm，粒度集中于0. 15 ～0. 21 mm，平均粒径0. 203 1
mm。颗粒分选中等，呈半定向—定向排列，圆度差，
薄膜孔隙胶结，胶结物含量为12. 8 /。
王窑区主要含油层为61 上部地层。储集层为厚

层块状砂岩。属三角洲前缘水下分流河道及河口坝沉

积砂体。岩性特征为浅灰、浅灰绿色与灰褐色或长石

细砂及粉细砂岩。石英含量20 / ～30 /，长石含量

45 /～60 /，各类岩屑及重矿物含量10 /左右，颗粒
呈半定向—定向排列。胶结物占5 /～20 /，胶结类
型以薄膜孔隙为主。全区粒度变化不大，粒度分选中

等。

据研究d，安塞三角洲长石与石英比值（F／0 ）、重
矿物、粒度中值有如下特点（表1），F／0 、粒度中值由北
部向南部减小。反映了安塞三角洲受北东向水系的控

制，属北东向物源体系。坪桥区、王窑区分别位于安塞

油田最北、最南鼻褶带上，受北东向物源沉积体系的控

制，坪桥区的平均石英含量低于王窑区，

表1 长6 期安塞三角洲岩石学特征

Table 1 The petrological feature of chang6 stage in ansai delta

F／G
重矿物组合／%
A B C

粒度中值／mm

北部 2. 55
2. 49～2. 60 7. 2 45. 0 47. 8 0. 20

0. 20～0. 20

南部 2. 41
2. 17～2. 51 7. 3 44. 6 48. 1 0. 18

0. 16～0. 21
注：A- 锆石、金红石、电气石组合；B- 榍石、帘石组合；C- 石榴子

石组合；
平均值
区间值

而坪桥区的平均长石含量高于王窑区，坪桥区的粒度

中值大于王窑区。

1.2 成岩及孔隙演化特征
延长组砂岩的主要成岩变化和成岩序次见表2。

在沉积作用的基础上，成岩作用及其差异性是控制储

层性质变化的主要地质营力d。一个油田范围内，同

一套储层，经历了相同的埋藏史和成岩演化史，在构造

幅度不大时，同一套储层一般处于同一成岩阶段。然

而不同储层岩石，由于所处沉积相带不同，其原岩结构

和矿物组成可以不同，特别是岩石结构可以有很大差

别。因此不同原岩结构和矿物组成，虽然经历了相同

的成岩史，但相同成岩作用对孔隙改造程度可以很不

相同，因而表现出不同特征的孔隙演化史〔1〕。坪桥

区、王窑区长6 油层虽然同属安塞三角洲沉积，但它们
在沉积相上有一定差异（如1. 1 中所述）。造成他们在
岩石结构上、矿物成份上、粒度等情况上的不同。因而

坪桥区、王窑区长6 油层尽管经历了相同的成岩史，但
它们很可能表现出不同的孔隙演化史。据研究i，坪

桥区、王窑区长6 油层在相同的成岩史下，储层的孔隙
变化有所不同，最终体现在储层孔隙结构及物性上的

差异。从表3 中数据可以明显看出，坪桥、王窑长6 储
层经历一系列的成岩作用之后，物性上产生了明显的

差异，且坪桥区的物性明显差于王窑区。

1.3 储层孔隙结构特征
坪桥区长61 砂层组为浊沸石溶孔较发育的颗粒

溶孔—剩余原生粒间孔—浊沸石溶孔组合，面孔率

5. 36 %，浊沸石溶孔2. 92 %，浊沸石溶孔占面孔率的

54. 5 %，次为剩余原生粒间孔和颗粒溶孔，合计占面孔
率的45. 5 %，储层性质次于浊沸石溶孔发育带。
坪桥区长6 储层经受强烈的成岩作用i，颗粒之

间以短线接触为主，个别呈长线接触，孔隙度降低，并

改变了原来的孔隙结构，导致孔隙类型复杂化。据铸

体薄片及压汞资料分析知，孔隙直径为 13. 04 ～
219. 00 ＠m，集中分布于14. 6 ～27. 2 ＠m，中值孔隙直
径22. 48 ＠m。孔隙分选差（分选系数20. 63），孔喉分
选差（分选系数2. 208），最大喉道半径0. 730 ＠m，平均
喉道半径0. 288 ＠m，其中：中粗喉5 %，中细喉40 %，
微细喉55 %。坪桥区长6 油层主力油层为长61，其平
均孔径小，仅23. 1＠m，最大孔径217. 6＠m，分选性极
差，分选系数20. 75，孔隙以孔径小于29. 2 ＠m 的小孔
为主＠。长61 储层喉道也小，平均喉道半径0. 16 ＠m，
分选系数2. 28，最大喉道半径3. 75 ＠m，中值喉道半径

0. 128 ＠m。
王窑区长61 砂层组为浊沸石溶孔发育的颗粒溶

孔—剩余原生粒间孔—浊沸石溶孔组合，具高面孔率、

高浊沸石溶孔的特点，面孔率和浊沸石溶孔分别达

6. 46 %和3. 62 %（几个地区平均值），浊沸石溶孔占面
孔率的56 %，次为剩余粒间孔和颗粒溶孔，合计占面
孔率的44 %，储层微孔较坪桥区低。据压汞资料分析
知，孔喉分选差，分选系数2. 0～2. 87。平均喉道半径

0. 23 ＠m，一般0. 137 ～0. 372 ＠m，平均孔径23. 3＠m，
一般11. 5～41. 3 ＠m。
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表4 试验流体参数

Table 4 The parameter of experi ment fluid

流体 地层油 地层水 注入水

粘度／Mpa·S 2. 3 0. 703 0. 611

3 试验结果与讨论

3.1 结果
为了对王窑及坪桥区长6 油层的驱油效率进行评

价，利用两区块的真实砂岩微观孔隙模型进行了微观

油水两相渗流试验。试验结果见表5。
表5 王窑区、坪桥区驱油效率对比表

Table 5 Comparision of oil displacement efficiency
bet ween wangyao and pingliao

地区
实验压力

／Mpa

注入倍数

／pV

驱油效率

／%

模型数

／个

坪桥 0. 05 3. 0 30. 48 11（7）!

王窑 0. 03!0. 05 3. 0 40. 34 26（21）

!括号内为选择进行统计的模型个数

3.2 讨论
从表2 看出，同为长6 储层，平均驱油效率却差距

很大。在复杂多孔介质内部的两相渗流，两相渗流的

方式、被驱替相残余的多寡、驱替效率的高低无疑受来

自以下几个方面的影响〔2〕：多孔介质本身的性质、孔

隙空间流体的性质、流体与多孔介质之间的性质及两

相渗流过程中各种力的作用。各种因素的差异均可能

在某种程度上造成驱替效果的差异。也就是说最终驱

替效果的好坏是多种因素共同作用的最终表现，但在

特定地区其主导因素可能因地而异。分析认为坪桥区

与王窑区驱油效率差异主要来自以下几个方面：

3 .2 .1 储集岩的孔隙结构
在实验中观察到水驱油之后仍残留在孔隙空间的

残余油绝大部分是由注入水绕流形成的，而绕流产生

的根本原因是孔隙结构的微观非均质性，所以二区块

长6 油层的孔隙结构特征，特别是孔隙结构的非均质
情况是造成二区块驱油效率差异的主要因素。二区块

长6 储层由于所处沉积相带的不同，造成了它们在岩
石学特征上的不同，进而在相同的成岩史下它们的孔

隙演化特征产生了明显的差异，最终造成了在孔隙结

构特征上的差异、物性上的差异（表6）。
可以看出，坪桥区的面孔率低于王窑区，而微孔所

占比例却高于王窑区；二者平均孔隙半径相差不大，但

中值半径王窑比坪桥区块将近大一倍。我们知道在孔

表6 坪桥区、王窑区长6 油层孔隙结构及物性对比表

Table 6 Comparision of Chang6 reservoir’s pore structure
and physical property bet ween wangyao and pinglia

地区
面孔率

／%

微孔占

／%

平均孔隙

半径／"m

中值半径

／"m

孔隙度

／%

渗透率

／> 10 -3"m2

坪桥 5. 8 54. 7 23. 1 0. 128 12. 8 2. 67

王窑 7. 2 53. 2 23. 3 0. 22 15. 4 3. 62

隙空间的流体渗流，喉道半径的大小起着控制作用，从

二区块长6 油层的物性也可看出（表3、表6），坪桥区
的孔隙度、渗透性均低于王窑区。总之，王窑区比坪桥

区储层物性好，在室内微观模型试验表现为王窑区水

驱油入口压力比坪桥区低，在生产上也有同样的表现。

但大量生产实践及室内试验均表明，物性好的储层（模

型）未必有好的驱替效果，物性差的储层（模型）也可能

有较好的驱替效果。孔隙介质中的两相驱替效果除受

孔喉粗细的表现———岩石物性影响外，岩石的孔隙结

构特征，特别是孔隙结构的非均质性起着重要作用。

我们在显微镜下对各油层的均质情况进行了仔细观

察，发现坪桥区长6 油层模型的孔隙结构非均质非常
严重，岩性致密不均，导致孔隙结构分布不均，产生了

大孔隙及小孔隙相互包围的景观，甚至岩性致密之处，

似乎颗粒之间相互粘接，“粘死”孔道；而王窑区长6 油
层模型镜下观察，岩性分布较均匀，且孔喉分布也较均

匀。产生这种现象的原因应与王窑区的稳定矿物石英

多于坪桥区、不稳定矿物长石少于坪桥区有关，且王窑

区的岩屑含量也少于坪桥，加之后期强烈的成岩作用，

使坪桥区长6 油层的孔隙结构发生了严重的改造。由
于坪桥区长6 油层的这种严重的孔隙结构非均质性，
导致了该区块在水驱油模型试验中，注入水呈大范围

绕流，被注入水绕过的大片面积的油残留下来形成残

余油，驱油不彻底，驱油效率低；而王窑区长6 油层的
孔隙结构较坪桥区均质，在水驱油模型试验中，注入水

波及全面，注入水发生的是小范围的绕流，驱油效率

高。

3 .2 .2 压力及润湿性因素
水驱油压力的大小及加压的方式都会影响驱油效

率〔3〕。在进行两区块驱油效率比较中，为了排除压力

因素的影响，严格按相同的压力及相同的加压方式对

二区块模型进行水驱油试验，故造成坪桥区与王窑区

长6 油层驱油效率的差异可排除压力因素的影响。
润湿性的不同直接影响了水驱油方式和残余油的

形态及类型。在试验中我们观察到二区块在水驱油过

程中水驱油方式相同，即均主要以活塞式水驱油；残余

油的形态及类型也是相近的，这些现象表明了二区块
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油层润湿性一致。从而在驱油效率影响因素中可忽略

润湿性的影响。

4 结论
坪桥区与王窑区长6 油层由于岩石学这特征的差

异，在后期成岩作用下，造成了孔隙结构及物性上的差

异。坪桥区长6 油层的孔隙结构微观非均质性比王窑
区强，而其物性差于王窑区。

坪桥区及王窑区长6 油层孔隙结构的差异是造成
它们驱油效率差异的根本原因。坪桥区孔隙结构非均

质严重，注入水发生大范围绕流，驱油效率低；王窑区

孔隙结构非均质较弱，注入水发生小范围绕流，驱油效

率高。
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Analysis of oil displacement efficiency of chang6 reserVoir
i n Wangyao and pingliao Areas of Ansai oilfiel d

Z~U Yu-shuang GU Zhi- hao KONG ling-rong
C~EN Rong lI ji n-f eng

（depart ment of geology，Nort hwest uniVersity，Xi ’an 710069）

Abstract

Reservoir ’s recovery percentage of oil is egual to t he i nj ected water ’s sweepi ng efficiency i n macro and t he oil
displacement efficiency of t he i nj ected water i n micro . So the fi nal reservoir ’s recovery percentage of oil can be af-
f ected by t he oil displacement eff ecency .

Ansai oilfield is a typical low per meabilit y oilfield . It ’s reservoir is Yanchang f or mation of Triassic system，and
t he oil is mai nly reserved i n Chang6 reservoir of Yanchang or mation .Pi nggiao and Wangyao are located i n t he nort h
and t he sout h of Ansai oilfield .The study about t he oil displacement efficiency of Chang6 reservoir i n t he t wo areas
has practical si gnificances .

Accordi ng to t he study it can be seen t hat t he diff erenct petrologic f eat ure leads to t he diff erence i n pore struc-
t ure and petrophysical property bet ween the t wo areas under t he later diageneses . The results are t hat t he hetero-
geneity of pore struct ure i n Pi nggiao is more serious t han i n Wangyao，and t he petrophysical property i n Wangyao is
better t han i n Pi nggiao .

The natural sandstone micromodels are made wit h sampled cores . Usi ng t he micromodels，t he displacement ex-
peri ments of oil and water have been done . Experi mental results i ndicate t hat oil displacement efficiency of t he
Chang6 reservoir i n Wangyao（40 .34 %）is hi gher t han i n Pi nggiao（30 .48 %）. The diff erence of pore struct ure，

especially t he diff erence of heterogeneity of pore struct ure is t he reason that leads to t he great diff erence of oil dis-
placement efficiency bet ween Wangyao and Pi nggiao .
Key words oil displacement efficiency reservoir ’s heterogeneity micromodel
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