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蟠龙油田 JKKL 井区位于鄂尔多斯盆地陕北古坳陷的南
端!其上三叠统延长组砂岩是本区重要的含油层系!自油藏
投入开发以来!存在着诸多问题!其中储层非均质性是影响
剩余油分布和油田开发的重要原因" 在储层非均质性的研究
中!微观非均质性的研究一直属于难点"近年来!在利用薄片#
压汞等常规评价方法的基础上 MK2NO!真实砂岩微观孔隙模型实
验成为研究储层微观非均质性的一种重要方法 PQ2KKO!本研究通
过真实砂岩微观孔隙模型实验对储层内油#水两相流体的微
观渗流机理进行模拟!以求更深层次地了解研究区延长组砂
岩储层的微观非均质性及其对剩余油分布的影响"

通过真实砂岩微观孔隙模型实验!对储层内油"水两相流体的微观渗流机理进行模拟!以求更深层次地了解研究区延长组

砂岩储层的微观非均质性及其对剩余油分布的影响# 分析认为!研究区延长组储层的微观非均质性很强!且存在储层物性越好!其

微观非均质性越强的特点!成岩作用和孔隙结构是影响微观非均质性的主要因素$ 实验表明!微观非均质性是影响水驱油效果和

剩余油形成的内因$ 在充分认识研究区延长组砂岩储层 1 种主要孔隙类型的基础上!根据实验结果!建议相应地制定 2 类注水开
发方案!剩余原生粒间孔隙型和次生溶蚀孔隙型归为一类!微裂缝型一类!自生矿物晶间微孔隙型一类$

蟠龙油田%延长组%储层微观非均质性%真实砂岩微观孔隙模型
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图 ! "#$%& 油驱水后局部视域!’(!"
")*+ , "-$%& ./01 /2130 4)5.6/7)8* 9/130 :’(!;

图 < "-$=& 水驱油后局部视域!&(!"
")*+ & "-$=& ./01 /2130 4)5.6/7)8* >)6 :<?!;

, 材料与方法
真实砂岩微观孔隙模型实验是西北大学大陆动力学国

家重点实验室的一项国家专利技术!能够通过可视化界面直
观地展现储层内部两相流体的渗流特征" 用岩心制作的真实
砂岩微观孔隙模型较好地保存了岩心的孔隙结构!具有很强
的真实性"

,+, 样品选择及模型制作
根据薄片和扫描电镜的观察结果!共挑选出 ! 块油层样

品进行本次实验#表 "$% 在尽可能保持岩心样品的性质不受
外界影响的情况下!经过切片&洗油&烘干&磨片和上胶合成
等一系列严格的步骤制成真实砂岩微观孔隙模型"

,+& 仪器和材料
真实砂岩微观孔隙模型实验系统包括真实砂岩微观孔隙

模型&抽真空系统&加压系统’最高 #$$ %&’$&显微观察系统’以
显微镜为主!配有照相&录相系统$(部分"实验用油是参照研究
区原油物性使用机械泵油和煤油配制而成的模拟油!实验用水
为蒸馏水"为便于观察!实验前在油中加入少量油溶红!在水中
加入少量甲基蓝!使油呈现红色!水呈现蓝色"

,+@ 操作流程
对模型抽真空并饱和水!抽真空应尽量彻底!饱和水要

避免模型中产生气泡!以免产生较大误差(测量模型的渗透
率(先后进行油驱水和水驱油两次流体驱替实验!观察实验
现象!记录油驱水时入口压力&原始含油饱和度&水驱油时入
口压力&剩余油饱和度并计算驱油效率(根据实验现象!进行
分析解释%

& 结果与分析
实验所选 ! 个真实砂岩微观孔隙模型包括了研究区延

长组储层砂岩的 ( 种主要孔隙类型! 即剩余原生粒间孔隙&
次生溶蚀孔隙&微裂缝和自生矿物晶间微孔隙% 亦即根据上
述 ( 种主要孔隙类型!相应地将实验中储层内两相流体的微
观渗流特征划分为以下 (种类型%
&+, 剩余原生粒间孔隙型

)*+!,+ 和 )!-,. 样品属于此种类型% 以 )!-,# 样品为
例!通过扫描电镜观察到样品原生粒间孔隙发育!薄膜状绿
泥石较多(常规薄片观察到样品胶结较致密!颗粒呈次棱角
状,次圆状!分选中等!铁质胶结为主!少量的钙质 &硅质胶
结!有较多的剩余原生粒间孔隙!孔隙直径范围为 /012!10*#
33!属长石砂岩%油驱水时!入压为 41 %&’!油充满引槽约 (52
后!即沿上&中&下 + 支路线迅速指状突进!波及模型 #5+ 的范
围!之后近于停滞!至 !1 %&’ 进入另一侧引槽!估得原始含油
饱和度为 627’图 *$%水驱油时!入压为 **2 %&’!水缓慢进入
引槽!水刚一进入模型既产生上&下 # 支突进路线’图 #$!之
后大部分时间驱替速度缓慢 ! 最终估得剩余油饱和度为

*17%在 #次驱替过程中!模型下端始终有部分区域流体无法
波及!体现出样品的微观非均质性!剩余原生粒间孔隙的分
布是影响流体相互驱替和剩余油分布的主要因素%

表 , 样品参数
A/B63 , C1/1)51)75 >2 ./0/D31305 >2 1E3 5/D.635

样品号 层位

原始含

油饱和

度57

剩余油

饱和

度57

油驱水

入口压

力5%&’

水驱油

入口压

力5%&’

驱油效

率57

)*+!,+
)!-,#
)*+#,*
)*(#,*
8*,2
)!2,+
)-+,+
)***,*

长 4

长 #

长 #

长 4

长 #

长 ("2

长 ("2

长 #

!1
62
61
(2
-2
+1
+1
!1

#1
*1
*2
+1
(2
)
*
*

(2
41
#!04
+1
#-
*41
61
*61

!1
**2
21
(2
+2
*
*
*

-2
!6
!+
++
(1
*
*
*

注!"#$表示因水驱油入口压力超过仪器最大承受压力而无法获得实

验数据%

9:;<= "#$3<’>? ;@’; >: A<?BC;? D’B?< ;@< EA<??BA< F> GF?EC’DF>H I’;<A I<A<
J<K:>G ;@< 3’LMEA<??BA< :N <LE<AF3<>; 3<D@’>F?3?O
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图 ! "#$%&# 水驱油后局部视域!’(!"
")*+ ! , -./0 12 "34%53 .206/ 1)7 8)9-7.:6;6<0 =%>!?

图 4 "34’53 油驱水后局部视域!’>!"
")*+ 4 , -./0 12 "34’53 .206/ @.06/ 8)9-7.:6;6<0 =’>!A

图 B "3!’53 水驱油后局部视域!’(!"
")*+ B , -./0 12 "3!’53 .206/ @.06/ 8)9-7.:6;6<0 =’(!A

图 C "D454 油驱水后局部视域!%(!"
")*+ C , -./0 12 "3!%53 .206/ 1)7 8)9-7.:6;6<0 =%(!A

%+% 次生溶蚀孔隙型
!"#$%"样品属于此种类型! 常规薄片鉴定"该样品胶结

较致密"颗粒呈棱角状"分选差"以绿泥石薄膜式胶结类型为
主"少量钙质#铁质胶结"属长石砂岩"且长石溶蚀孔隙比较
发育! 油驱水时"压力只加到 $&’( )*+"油便呈地毯式推进的
方式迅速进入模型"并快速充满另一端引槽"估得原始含油
饱和度为 ,-.$图 /%! 水驱油时"入压为 0- )*+"水沿上#中#
下 / 条路线呈指状迅速突进"再经过 $ 次合并#分流的方式
到达另一侧引槽$图 1%"得到剩余油饱和度为 "0.!水驱油后
在岩石表面明显残留水的痕迹"驱油较完全! 整个实验过程"
模型中有 "0.面积一直无法被流体波及" 存在大片剩余油"
增加压力"驱油效果无明显改善!

%+4 微裂缝型
!"1$2" 和 3"40 样品属于此种类型! 以 !"1$%" 样品为

例&常规薄片鉴定"该样品胶结较致密"颗粒呈次棱角状"分
选一般"存在多条微裂缝"主要以沸石胶结为主"其次是粘土
矿物"然后是少量的硅质#铁质"属长石砂岩! 油驱水时"入压
为 /- )*+"油缓慢充满引槽后迅速沿微裂缝突进直至快速地
运移出模型"之后保持压力"无新路线出现"继续加压则在微
裂缝的周围有一些新的突破"而模型中的大部分面积一直没
有受到流体波及"估得原始含油饱和度为 10!! 水驱油时"入

压为 10 )*+"水进入模型后即沿微裂缝处快速突进驱油$图

0%"并且随着压强加大"一直未出现新的驱油路线"估得剩余
油饱和度为 /-.! 本样品剩余油较多"微裂缝是控制油水渗
流路线分布的控制因素"注入水沿微裂缝窜流是剩余油形成
的主要原因"增加压力对驱油效率几乎没有影响!

%+! 自生矿物晶间微孔隙型
!&0%/#!5/%/和 !"""%"样品属于此种类型!以 !5/%/ 样

品为例&扫描电镜观察"该样品孔隙很少"以自生矿物晶间微
孔隙为主"多见绿泥石和高岭石胶接’常规薄片鉴定"该样品
颗粒呈次圆状"分选较差"属中%细粒石英砂岩! 油驱水时"压
力为 ,- )*+ 时油仅缓慢进入引槽下部"至 "/- )*+ 才缓慢地
充满引槽进入模型$图 (%"起初上#中#下均有小股流体向前
渗流"最后只有模型下端的一支流体沿优势通道呈指状渗流
出模型"估得原始含油饱和度为 /-!! 水驱油时"压力加至

$-- )*+"水仍无法进入模型! 该样品物性较差"油#水在样品
中的渗透速度非常缓慢!

4 讨论
4+3 实验过程分析

"% 流体渗流过程中"指进现象普遍存在! 主要原因为研
究区延长组储层孔隙结构复杂" 加之样品润湿性的差异"产
生了不同的毛细管力! 注入水在不同孔隙内会以不同速度推
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进!产生指进现象" 指进现象是剩余油形成的直接原因"

!# 实验结束后!所有模型中均出现 " 类区域$水驱油较
完全区%剩余油较多区和油和水均未波及区" 储层的微观非
均质性是控制这 "类不同区域形成和分布的内在因素"

"& 实验表明!对水驱油过程!当水达到入压值后!增加压
力对扩大注入水的波及面积和提高驱油效率影响均不大’且
压力增加不易过快!否则易引起窜流!导致剩余油的形成(

!"# 微观非均质性影响因素分析
通过分析真实砂岩微观孔隙模型实验中油水驱替过程

的各种现象!认为影响研究区延长组储层微观非均质性的因
素主要包括以下几点)

#& 成岩作用" 研究区延长组储层成岩作用复杂!主要包
括压实作用%溶蚀作用%胶结作用%交代作用和破裂作用" 其
中压实作用和胶结作用对原生孔隙的破坏!溶蚀作用对溶蚀
孔隙的形成!破裂作用对微裂缝的形成都具有非常重要的意
义!进而严重影响储层的微观非均质性 $#!%#&’"

!& 孔隙结构" 孔喉的类型%大小%分布状态%分选程度和
连通性都是影响驱替效果的重要因素!当孔喉大小差别较大
时!还会出现孔间干扰!即流体趋向于沿大孔道渗流!小孔喉
则波及不到"

"& 润湿性" 亲水性有利于提高水驱质量’亲油性则有利
于剩余油的形成"

(& 颗粒特征" 不同的颗粒大小%形状%分选%排列及接触
关系可形成渗透率的各向异性!影响储层的微观非均质性"

&& 微裂缝" 微裂缝作为优势渗流通道!增加了储层的微
观非均质性" 它的存在使注入水的波及范围仅限于裂缝周
围!减少了注入水的波及面积!易导致连片状剩余油的形成"

$ 结论
#& 通过真实砂岩微观孔隙模型实验分析!认为研究区延

长组储层砂岩的微观非均质性较强! 且存在储层物性越好!
其微观非均质性越强的特点"

!& 研究区延长组储层微观非均质性的影响因素包括成
岩作用%孔隙结构%润湿性%颗粒特征和微裂缝等!其中成岩
作用和孔隙结构是主要的影响因素"

"& 针对研究区延长组储层而言!微观非均质性是控制流
体渗流特征和剩余油形成与分布的内因!指进现象是剩余油
形成的直接原因"

(& ( 种主要孔隙类型内的流体渗流特征大不相同!建议
相应制定 " 类注水开发方案$剩余原生粒间孔隙型和次生溶
蚀孔隙型归为一类!微裂缝型一类!自生矿物晶间微孔隙型
一类"
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