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鄂尔多斯盆地镇北地区长 3储层微观

非均质性的实验分析

刘林玉  张  龙  王震亮  高  潮
(西北大学地质系  大陆动力学国家重点实验室  西安  710069)

摘  要  油气储层的微观非均质性特征是储层地质学研究的重要内容之一。本文的目的是研究鄂尔多斯盆地镇北地

区长 3储层微观非均质性特征, 研究方法是利用真实砂岩微观模型实验。通过实验发现鄂尔多斯盆地镇北地区长 3

和储层为致密型砂岩, 真实砂岩微观模型实验直观地显示出鄂尔多斯盆地镇北地区长 3储层具有很强的微观非均质

性, 砂岩的成岩作用和孔隙结构是影响本区长 3储层微观非均质性的主要原因。在低渗透砂岩中, 溶蚀作用引起砂岩

产生强烈的非均质性, 而这些砂岩则形成长 3储层的高渗带。
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  鄂尔多斯盆地原属大华北盆地的一部分, 镇北地

区西接天环坳陷,东邻陕北斜坡,主体落入天环坳陷。

上三叠统延长组长 3油层组砂岩是镇北地区重要的

含油层系,砂岩类型主要为岩屑长石砂岩和长石岩屑

砂岩。该套地层不仅分布广,埋藏浅,而且油层多, 勘

探命中率高,是该区主力油层的分布段。油气储层的

非均质性特征是储层地质学研究的重要内容之

一
[ 1~ 3]
。在砂岩储集层的微观非均质性研究过程中,

通过真实砂岩微观模型的实验分析, 研究了镇北地区

长 3砂岩储集层的微观非均质性。

1 实验模型制作与实验过程

1. 1 实验模型制作

微观模型实验系统是由真实砂岩微观模型、抽真

空系统、加压系统和显微观察系统四部分构成。其

中,直接用岩芯制作而成的真实砂岩微观模型较好地

保存了岩芯的孔隙结构及大部分填隙物, 使得实验观

察更加清晰、直观,具有很强的真实性,而且利用显微

观察系统进行拍照录像及图像解释处理十分方便, 是

室内水驱油实验比较理想的模型。实验用油主要是

机械泵油加煤油配制而成的模拟油, 粘度约为

2. 01mPa. s;模拟地层水是蒸馏水。为了便于实验观

察,实验前在油中加入少量油溶红, 在水中加入少量

甲基蓝,从而使得油呈现红色, 水呈现蓝色。

1. 2 实验过程

首先对模型依次抽真空饱和地层水, 抽真空应尽

可能的彻底,应尽量减少模型中的气泡,以免产生较

大误差;接着,测量模型的渗透率;然后,进行油驱水,

水驱油,观察实验现象,利用显微观察系统进行拍照

录像及图像解释处理。实验结束后, 可用面积统计法

统计原始含油饱和度和残余油饱和度, 计算驱油效

率。最后, 根据所观察到的实验现象,进行分析解释。

2 实验现象分析

为了更好的反映鄂尔多斯盆地镇北地区长 3油

层组砂岩的特征,在鄂尔多斯盆地镇北地区长 3油层

组砂岩中,较为均匀地选取了 10个砂岩标本 (图 1),

制作了 10个真实砂岩微观模型共 10个 (模型 ZB-1、

2、3、4、5、6、7、8、9、10)。

鄂尔多斯盆地镇北地区的长 3油层组储集岩石

类型主要为灰色中细粒长石岩屑砂岩和岩屑长石砂

岩,其中石英含量约为 38% ~ 60% ,其中以单晶石英

为主,燧石含量较少, 部分可见波状消光。长石碎屑

含量约 12% ~ 22%, 以斜长石为主, 次为正长石, 少

量微斜长石。岩屑含量约为 12% ~ 35% , 部分可达

到 35%,以千枚岩岩屑为主, 次为硅质岩岩屑、粘土



岩岩屑,少量云母碎片。碎屑颗粒以次棱角状为主,

常呈线状接触,部分可见点接触及凹凸接触, 以孔隙

式胶结为主,也有部分为再生式胶结。长 3砂岩为低

孔低渗储层孔隙度一般为 8% ~ 15%, 渗透率一般为

0. 1 @ 10- 3
~ 4. 5 @ 10- 3

Lm
2

比例尺  1B 500

图 1 镇北地区长 3综合柱状剖面图及砂岩标本

的取样位置

F ig. 1 The Chang 3 com posite co lumnar section and

sam pling locations o f sandstone specim en in Zhenbei area

  根据铸体薄片与扫描电镜观察分析, 研究表明:

研究区内长 3砂岩储集层的孔隙类型主要有残余粒

间孔隙、溶蚀粒间孔隙、溶蚀粒内孔隙、填隙物内孔

隙、溶蚀填隙物内孔隙和自生矿物晶间孔隙, 储层孔

隙组合关系主要为:

( 1) 致密型孔隙组合关系

以填隙物内微孔隙为主, 孔隙个体小且连通性

差,溶蚀粒内孔隙和溶蚀粒间孔隙均不发育, 仅在局

部碎屑岩中零星出现。而且岩石致密, 物性很差, 有

效孔隙度和渗透率很低, 铸体薄片面孔率一般低于

4% ,因此,储集性能很差。此类孔隙组合主要分布在

致密胶结的中 ) 细砂岩中。

( 2) 溶蚀孔隙型孔隙组合关系

普遍发育溶蚀粒间孔隙、长石溶蚀粒内孔隙, 孔

隙分布具有较强的非均质性, 孔隙连通性良好, 铸体

薄片面孔率一般为 1% ~ 13%。

( 3) 残余孔隙型孔隙组合关系

面孔率一般为 5% ~ 12%, 主要为绿泥石膜充填

形成, 孔隙分布均匀, 具有良好的连通性。

在本次实验过程中所有 10个模型均表现出低孔

低渗特征, 驱油效率整体较差, 但由于压实作用和溶

蚀作用等成岩作用不同,引起砂岩的孔隙结构和物性

不同
[ 4~ 15]

, 导致砂岩的孔隙结构非均质性很强。实

验所选 10个砂岩模型代表了鄂尔多斯盆地镇北地区

长 3油层组砂岩的 3类孔隙结构类型, 其中模型 ZB-

4、5、6的主要驱油通道为残余孔隙型; 模型 ZB-8、9

的主要驱油通道为溶蚀孔隙型; 模型 ZB-1、2、3、7、10

的主要驱油通道为致密颗粒微孔隙型。

2. 1 残余孔隙为主要的驱油通道

根据铸体薄片与扫描电镜观察分析,研究区长 3

油层组砂岩在成岩过程中压实作用较为强烈, 具体表

现为碎屑颗粒的接触关系由点到线, 局部为凹凸接

触;矿物的柔性组分变形; 刚性矿物发生破裂; 矿物颗

粒发生定向排列。机械压实作用使储层中的原生孔

隙大量减少,岩石体积缩小,不利于孔隙的保存。而

在绿泥石膜发育的长石砂岩中, 压实作用较弱, 颗粒

间呈点 ) 线接触,残余粒间孔较发育,形成残余孔隙

型孔隙组合关系。此类砂岩多因绿泥石膜的保护形

成大量残余粒间孔隙
[ 16]

(模型 ZB-4、5、6)。

针对模型 ZB-4(图 2) ,在油驱水过程中,油充满

引槽后, 有两支从基质上方率先进入,速度较快。约

1分钟后,油从基质下侧进入, 速度较平缓, 捕捉到明

显油驱水驱动现象。加压至 12. 5MPa后,油驱范围

明显扩大。但模型上部矿物颗粒排列致密处, 进入的
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油量很少,持续加压后油浸范围也没有扩大。最终基

质中部含油量较两侧多, 基质中部含油甚少, 还有些

地方即没进水也没进油,这些现象说明该模型砂岩基

质具有较强的非均质性。

在水驱油的实验过程中,当水充满引槽时, 水就

从油最先进入的区域进入, 速度较缓。加压后,水体

则快速指状前进, 并到达出口, 捕捉到明显动现象。

持续加压,水体仍多沿原通道前进, 水驱范围明显扩

大,最终仅有少部分油未被波及, 残余油区的范围较

小。最后基质出现三个区域:基质一侧水驱油较完全

区、残余油较多区、油和水未进区。

实验分析发现:

( 1) 水驱油过程中,指进现象普遍存在。这主要

是由于研究区孔隙结构复杂,各个孔道所受的阻力不

尽相同。即使在孔隙结构相同的孔隙内, 由于岩石润

湿性不同, 产生的毛管力也不同。因而, 注入水在不

同孔隙内就会以不同速度推进, 从而产生指进现象。

其结果最终是产生储层中的油成片地滞留于孔隙空

间成为剩余油。最终整个砂岩基质出现三个区域: 水

驱油较完全区、残余油较多区、油和水均未进入区

(图 3)。

图 2 砂岩中的残余孔隙 (镇 217井, 长 3)

F ig. 2 The residual po res in sandstones

( 2) 模型入口端岩芯的驱油效率高于出口端岩

芯的驱油效率,而与其各自的渗透率的大小无关。分

析认为,这并不是实验系统出现误差的特有现象。而

是由于水驱产生的压力和水并不是瞬时都可以到达

各岩芯的。后端岩芯渗流的驱替介质是中段岩芯的

油,是油驱油,又由于研究区岩石亲水的特性, 所以能

够流动的仅仅是存在大喉道中的油。再有,就是发生

微观指进现象,即水沿着阻力最小的孔隙通道进行驱

替,这样势必会形成大量剩余油。这些就是模型后端

驱油效率低的主要原因。

图 3 残余孔隙中的水驱油后的现象

(蓝色为水, 红色为油 )

F ig. 3 The wa ter-dr iven o il in sandstone

w ith residua l pores

2. 2 溶蚀孔隙为主要的驱油通道

据铸体薄片和扫描电镜观察,发现研究区长 3油

层组砂岩在成岩过程中砂岩的溶解作用发育非常普

遍,主要表现为碎屑岩中易溶组分的溶解,形成大量

次生孔隙,从而对储层物性的改善起到至关重要的作

用。此类砂岩溶蚀型次生孔隙非常发育
[ 17~ 20]

, 孔隙

连通性好,长石碎屑溶蚀作用非常强烈, 多呈 /蜂巢 0
出现, 形成溶蚀孔隙型孔隙组合关系 (模型 ZB-8、9)。

针对模型 ZB-8 (图 4) , 水驱油时, 水充满引槽

后,水从基质下方缓慢进入, 捕获明显动现象极为缓

慢而不明显。随着注入水压力不断增加, 水体仍多沿

原通道前进 (图 5), 水体很少进入其它区域, 加压后

驱油范围扩大不明显。最终水进入整个基质的区域

不大,残余油区的范围仍较大。最后基质出现三个区

域:水驱油较完全区、残余油较多区、油和水未进区。

在水驱油实验过程中,这个模型的渗透率是所测

试模型中较大的,但驱油效率却并不高,分析认为,这

是由于模型的微观非均质性造成的。该模型溶蚀孔

隙发育, 是其主要的流通通道。水驱油时, 由于该模

型微观非均质性较强, 通道内连通性差异明显, 水体

多沿该通道内连通性好的区域前进, 绕过渗流阻力较

大的含油孔道,很少进入其它区域, 所以造成即便加

压,驱油也不彻底,残余油区的范围仍较大。因此,砂

岩有髙的渗透率并不代表就会有髙的驱油效率。微

观非均质性是影响储层微观驱油效率的主要因素。
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图 4 长石的溶蚀作用 (长 3)

F ig. 4 The d isso lution of feldspar

图 5 在溶蚀孔隙发育的砂岩中的水驱油

现象 (蓝色为水, 红色为油 )

F ig. 5 The wa ter-dr iven o il in sandstone

w ith d isso lved pores

2. 3 致密颗粒微孔隙为主要的驱油通道

根据铸体薄片与扫描电镜观察分析,研究区长 3

油层组砂岩在成岩过程中遭受了强烈的压实作用和

胶结作用 (主要为自生碳酸盐胶结物 ) , 砂岩粒间孔

隙度损失较快,孔隙度减小,从而导致储层物性变差,

形成低孔低渗的致密储集岩。此类砂岩残余孔隙和

溶蚀孔隙均不发育, 以填隙物内微孔隙为主, 孔隙个

体小且连通性差,且岩石致密,物性很差, 有效孔隙度

和渗透率很低, 形成致密型孔隙组合关系 (模型 ZB-

1、2、3、7、10)。

针对模型 ZB-10, 在油驱水实验过程中, 油未充

满引槽时, 油从基质下部进入,流速较慢。不断增加

压力, 油驱范围有所扩大, 最终基质浸油 (图 6)。

在水驱油实验过程中, 升高压力,水进入基质, 在

基质致密区的残余油多,经统计此模型含有较高的残

余油 (图 7)。这个模型的残余孔、溶蚀孔隙较少, 孔

隙发育致密,所以液体的流速较慢, 进入的油更难被

驱走。

图 6 油进入致密砂岩基质中 (红色为油 )

F ig . 6 The o i-l driven w ater into m atr ix

o f tight sandstone

图 7 水驱油后残余油较多区 (红色为油 )

F ig. 7 The residua l o il was m ore after

w ater-driv ing o il

3 真实砂岩微观模型实验的地质意义

  根据真实砂岩微观模型渗透率的计算公式:

K =
Q # u# L

S# $P

  式中 Q 为单位时间内流体通过岩石的流量

( cm
3
/ s); $p为液体通过岩石前后的压差 ( MPa); L

为液体的粘度 ( @ 10
- 3
Pa# s); S和 L分别为岩样的

横截面积和长度 ( cm ); K为渗透率 ( Lm
2
) , 对鄂尔多

斯盆地镇北地区长 3油层组真实砂岩微观模型渗透

率进行了计算 (表 1)。统计结果表明, 研究区所采集

的样品渗透率普遍较小,其中溶蚀孔隙和残余孔隙发

育的样品 (模型 ZB-4、5、6、8、9)的渗透率相对较大一

般为 3 @ 10
- 3
~ 6 @ 10

- 3
Lm

2
; 而致密型样品 (模型

ZB-1、2、3、7、10)的渗透率则小于 1 @ 10- 3Lm2
。
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表 1 镇北地区真实砂岩模型渗透率统计

Tab le 1 The perm eab ility of authen tic sandstone

m icromodel in Zhenbei area

模型号
油驱水 /kPa 水驱油 /kPa

入口压力 出口压力 入口压力 出口压力

渗透率 /

@ 10- 3Lm2

ZB-1 20. 8 25. 0 32. 7 41. 0 0. 10

ZB-2 12. 9 17. 2 45. 8 58. 0 0. 11

ZB-3 43. 0 55. 0 53 60. 0 0. 42

ZB-4 2. 1 9. 0 6. 3 11. 0 5. 31

ZB-5 4. 5 7. 5 16. 0 25. 0 6. 43

ZB-6 2. 1 4. 3 9. 2 12. 2 5. 88

ZB-7 5. 0 17. 0 23. 0 37. 0 0. 74

ZB-8 3. 0 9. 5 11. 5 22. 0 3. 55

ZB-9 4. 8 10. 0 12. 5 18. 0 3. 10

ZB-10 4. 8 20. 0 56. 0 60. 0 0. 48

  根据实验现象直观观察核试验数据分析, 由于镇

北地区这 10个模型所遭受的成岩作用不同, 所以其

储层的孔隙结构演化必然不一样, 形成了残余孔隙

型、溶蚀孔隙型和致密型多种的孔隙组合关系。而实

验过程中,经过细致观察,发现模型中一旦有较大的

孔隙通道时,加入的液体很容易进入并进行水驱油,

而对于孔隙较小或连通性较差的情况, 即使持续加

压,液体也难以进入。实验结束后,整个砂岩基质会

出现三个区域:水驱油较完全区、残余油较多区、油和

水均未进入区。这些现象都说明研究区储层微观非

均质性很强。残余孔隙、溶蚀孔隙砂岩 (模型 ZB-4、

5、6、8、9) ,在实验中液体主要沿残余孔隙和溶蚀孔隙

前进, 水驱油过程中, 指进现象普遍存在。这主要是

由于研究区孔隙结构复杂, 各个孔道所受的阻力不尽

相同。即使在孔隙结构相同的孔隙内,由于岩石溶湿

性不同, 产生的毛管力也不一样。因而, 注入水在不

同孔隙内会以不同速度推进,从而产生指进现象。其

结果都是产生储层中的油成片地滞留于孔隙空间成

为剩余油。最终整个砂岩基质出现三个区域: 水驱油

较完全区、残余油较多区、油和水均未进入区; 致密砂

岩 (模型 ZB-1、2、3、7、10)在油驱水实验过程中在高

压力情况下才出现油驱现象,而在水驱油实验过程中

水很难进入基质,因而模型含有较高的残余油。

砂岩非均质性的影响因素很多, 包括颗粒的非均

质、填隙物的非均质、岩石润湿性等。镇北地区砂岩

孔隙结构是导致砂岩储集层非均质性的主要原因。

非均质性的存在会导致在油层开发中低渗透砂岩中

形成大量的残余油。研究区微观非均质性是影响储

层驱油效率的主要因素。由非均质性很强所造成的

绕流和卡断现象在研究区非常普遍。这些都会导致

形成大量的残余油,从而影响储层的驱油效率。对于

镇北地区而言,在低渗透砂岩储层中, 孔隙结构的均

质性好并非意味着驱油效果好; 在有些地区, 强烈的

溶蚀作用导致砂岩孔隙很发育, 但分布很不均一, 此

类地区砂岩储层孔隙结构的非均质性较强,其驱油效

果反而可能较好。对于镇北地区低渗透致密砂岩储

层,非均质性越强,孔隙度越高, 储集性能越好;相反,

非均质性越弱,孔隙度越低,储集性能越差。

4 结论

( 1) 镇北地区长 3油层组储层砂岩具有溶蚀型

孔隙型、残余型孔隙型和致密型孔隙型多种孔隙组合

关系,真实砂岩微观模型实验说明储层砂岩的微观非

均质性很强。

( 2) 对于镇北地区长 3油层组而言, 在低渗透砂

岩储层中,孔隙结构的均质性好并非意味着驱油效果

好;在有些地区, 强烈的溶蚀作用导致砂岩孔隙很发

育,但分布很不均一, 此类地区砂岩储层孔隙结构的

非均质性较强,其驱油效果反而较好。

( 3) 对于镇北地区长 3油层组低渗透致密砂岩

储层, 非均质性越强, 孔隙度越高, 储集性能越好; 相

反,非均质性越弱,孔隙度越低,储集性能越差。
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Experimental Analysis onM icro-anisotropy of Chang 3

Reservoirs in ZhenbeiArea, Ordos Basin

LIU Lin-yu ZHANG Long WANG Zhen-liang GAO Chao
( Departm ent of Geo logy, State K ey Laboratory o f Continenta lD ynam ics, N orthw est U niversity, X i 'an 10069)

Abstract Them icro-anisotropy characteristics o f the o il and gas reservoirs are one o f the important contents in reser-

vo ir geo logy. B ased on the authentic sandstonem icro-model experimen,t them icro-anisotropy characterist ic of Chang

3 reservo irs o f Zhenbe i area in O rdos Basin w as analyzed. Chang 3 reservo irs belong to tigh t sandstone. The authentic

sandstone m icro-mode l exper iment audio-v isually d isp lay the intensem icro-an iso tropy ofChang 3 reservo irs in th is are-

a. The sandstone pore structure and diagenesis arema in factors influenc ing Chang 3 reservo irs m icro-an iso tropy. The

disso lution resulted in the intensem icro-an istropy of Chang 3 low permeable sandstone, but this sandstone formed high

permeab le zone of Chang 3 reservo irs in th is area.

Key words m icro-anisotropy, authent ic sandstonem icro-mode,l experimental ana lysis, Chang 3 reservo irs, Zhenbe i

area, Ordos Basin
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