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乙酸对长石砂岩溶蚀作用的实验模拟 
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摘 要 丰文描述动态条件下开放体秉中的长石砂岩培蚀模拟实验。实验样

‘

品为陕甘宁盆地 

下石盒子组绿灰色中粒蚀变凝灰质长石砂岩岩· ，采用地层水中普遍存在的乙酸配制成反应舟质， 

动态培蚀实验时间为813h 溶蚀后岩样的次生孔隙显著增加，物性明显改善，检测到长石蚀变形成 

矿橱的形成机理。 

主■调 长石砂岩 动态 实验室实验 模报 溶蚀孔隙 矿物 乙酸溶液 

—— 裆蜘 ，一一 一 

前 言 

近 1O多年来，有机一无机相互作用在油气储集 

岩(碎屑岩，碳酸盐岩)中矿物组分溶蚀、自生矿物产 

生及次生孔晾形成过程中的重要性已越来越被国内 

外学者所重视．并被逐步应用于油气储集层的次生 

孔晾评价等方面o∞。同时，人们也开展了多种模担 

实验，以探讨有机酸(溶液介质)对长石类铝硅酸盐 

矿物的溶蚀机理及控{lj因素——包括有机酸种类及 

其离子类型(Ronald和 Edward，1990)和 pH值 

(Bevan和 S~vagel，1989)。 

在不同温压蠢件下，进行乙酸溶液介质对长石 

单矿物的溶蚀实验。结合陕甘宁盆地古生界天然气 

勘探实际，进一步开展了乙酸溶液介质对长石砂岩 

岩心的溶蚀过程模拟实验．可以更直接地观察溶蚀 

后岩样中次生孔晾与自生矿物的形成，了解砂岩中 

各矿物组分的相对溶蚀速率等． 

1．实验素件 

实 验 

根据陕甘宁盆地油气地质以及现有的实验设备 

情况，我们设计了动态蠢件下，开放体系中长石砂岩 

的溶蚀模拱实验蠢件。温度88士2℃；流体驱动压力 

30MPa，围压 34士1MPa，末端与大 气相通 [up常 

压)}压力窖器：材料选用耐酸耐腐蚀的特种不锈钢 

(1Cr 18Ni 91、i)，承压大于 40MPa{流体性质：浓度 

o．15tool／L的乙酸溶液，无固体徽粒。 

2．样品 

采用具一定代表性的陕甘宁盆地的下石盒子组 

绿灰色中粒蚀变凝灰质长石砂岩。X射线衍射和薄 

片鉴定结果(见表1)均表明岩石中含有约2O 的长 

囊1 长石砂窘宴 样品的矿■鼢 囊 

I批 1 M-附 Il姗 p嵋柑●咀0ft-e reid spathte 
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|l 糖 
方 法 

石英 长石 方解石 绿镌石 蚀变曩蕨质 云母 岩屑 

x射线衍射 50 21 3 26 

暮片鉴定 58 l9 4 18 1 步● 

石类矿物。该长石砂岩的孔晾度为 2．86 ，渗透率 

为0．029X10 ，比表面为0．78m。／g。据铸体薄 
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片分析，长石砂岩的孔晾类蛩为孔晾极不发育的溶 

孔微孔型．溶孔小于 1 ，溶孔孔径小于 30pm，溶孔 

不均匀地分布于教层层间隙，矿物微裂隙、解理和充 

填物晶间隙，其孔隙结构特征：rD为 4lTpm．r蛐为 

0．13pm， ∑№为 56．292 。 

3．实验装置与流程 

实验装置见图1。将直径 25mm，长为50ram，重 

量 75g的岩心安放在岩心夹持器内，中间容器内装 

满乙酸溶液，压力容器内充满纯水。并按装置图连接 

好，由往复柱塞平浇泵提供围压与反应介质的起动 

压力。启动微量往复柱塞平流泵，步进式升压．使岩 

心夹持器的围压达到35士1MPa，反应介质(乙酸溶 

藏)达到29士1MPa，升压过程中始终保持围压大于 

工作压力 3~5MPa。恒温水浴同时升至实验温度。 

反应介质在高压驱使下通过岩心柱，对矿物组分进 

行溶蚀反应。上述漉程完成并压力条件稳定后，数 

10rain后，就有反应介质从出口端漉出。 

1一拄复拄塞平瘟泵(40MPs)-2一压力窖器(40MPa)3--~遥问 

门座}4一压力表(60MPa)-5～1 ·■型岩心夹持器(50MPs)f 

6—恒强术捧{7—10 00OraL中同窖嚣(35M )}＆一1 00O皿L中 

l可窖量(35MPa)f9—2 500,nL窖量，盛无曩粒攥油}lO一取样口 

田 1 长 

l ．1 A dud~l* ~lUilmaems usedintime~ ution 

H驴Hl姗 t 0f f_d出 岫 |c期 d暑t呻e m 鞠mpl憾 

4．木样采集与分斩检潮 

水样采集采用分段累积采样的方法，时间间隔 

为 2～4 d不等，在约34 d(813h)的实验时间内，共 

采水样14次。累计采集水样697mi．，反应介质的平 

均藏速为0．86mL／h。 

用原子吸收光谱测定水样的K、Na、Ca、Mg、 

Al、si、Sr、Ba等离子的含量，并测定pH值，共获 14 

组数据。 

实验完后收集岩 C,-进行物性、铸体薄片、压汞、 

电镜扫描一能谱、X一射线衍射分析。 

实验结果与讨论 

1．曲性变化 

从表2和图2上均可显示溶蚀后显著的物性变 

衰2 宴验样品溶蚀前后的压乘法 

毛警压力试 分析羹量衰 

Tlll~e 2 cI II- p嗍 Ⅱn data 0ftime-·lpI憾tested 

beforeud anerm ollltI蚰 b，ag jecḦ  

精性参敦 藩蚀翦 椿蚀后 

孔瞳度 2．56 5．85 

均值 血 o．13 0．39 

分选系数 1．656 2．17l 

犏态 —0．8哇5 3 0．2o3 51 

蛰遮事／×10一 m 0 o．D29 0．058 

峰毒 3．45 2．14 

捧重压力／MVili 1．8 o．65 

变异摹盘 0．12县 o．192 

S]CP~ 56．292 76．O11 

A一藩蚀翦}B__藩蚀后 

硇 2 宴赣样品灌蚀向后的毛警压力■考蠹田 

Fig．2 Caldilary pr∞0m  CBIrV~0fthe唧 ●e 

tested hefon _-d after d sO|q廿ol test 

化。孔隙度由原来的2．86％升到5．85 ，渗透率由 

原来的0．029×10-3pm 增至0．058X10 。rD 

由原来的 417pm增至 1153pm，其均值由原来的 

0．13~,m增至0．39pm， ∑ 由原来的 56．292 蜡 

至76．011 。次生孔隙度净增 3．3 ，达 4．5 ，孔 
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径扩大，一般为0，1～0．5ram。孔酸类型从徽孔型为 

主变为溶孔型。扫描电镜和能谱分析也显示孔酸度 

明显升高。 

2．主要暑溶组分溶蚀量的半室量计算 

(1)蜱泥石的溶蚀量 

绿泥石主要元素有Al、si、Fe、Mg等，试样中未 

发现其它含镁矿物，从而以镁离子的溶出量进行化 

学计算。镁离子溶出总量为1．9OⅡIgt折合铁绿泥石 

为99．5mg，占试样重量的 0．13 。 

(2)长石的溶蚀量 

长石主要元素为Al、Si、K、Na，试验过程中铝 

溶出量4．93rag，扣出绿泥石溶蚀产生的铝1．4mg， 

则长石溶蚀提供铝离子 3．53mg，按钾长石标准化 

学式计算，相当于101．4mg钾长石，占试样0．14 I 

若按钠长石计算，则相当于 90．]3n~g钠长石，占试 

样的0．12 。根据薄片鉴定资料，取长石溶蚀量为 

0．13 。 

(3)方解石的溶蚀量 

实验中钙离子的累积溶出量达 804．53mg，是 

溶出量最高的离子，折合方解石为2 011mgt占试样 

的2．7 。 

上述 3种矿物的溶蚀量之和已占岩石重量的 

2．96 ，稍低于从铸体法获得的坎生孔 隙增加量 

(3．5 ，见表 3)。 ． 

衰3 主要■漕组分的藩蚀■和藩蚀孔■廑簟加■比较衰 

Tsble 3 A∞ m betweentheM t 0fm _dqⅡ．n 

the岫 really|0． e∞m ．eItI|-d 

1Kn-嘲 t 0f曲mI蚰 雠 p0 ly 

主要暑棒组分的格蚀量(占试样重量 )l孔童蛊增撕量 

绿泥石 长石l方_石I音计I尊片估计I 体告 
o．13 o．13 l 2．70 I 2．96 l 2．99 I 3．50 

3．主要离子溶出浓度壹化和溶蚀序列 

(1)方解石的溶蚀速丰显著高于各种铝硅|盘盐 

矿 物 ’ 

尽管岩石中方解石的含量很低(见表1)，但图3 

和表4显示．Ca的溶出速率大大高于Si、 、K、Na． 

这无疑说明方解石的溶出速率大大高于各种铝硅酸 

盐矿物 同时，方解石的最快溶蚀区间主要在3ooh 

以前．以后随着岩石中方解石含量的降低而使溶蚀 

速率迅速下降，因而方解石也是最早梭溶蚀的矿物， 

并首先提供大量的次生孔晾。与方解石相比，Si、 、 

K、Na的溶出速率极慢，比Ca低 1～2个数量级，在 

整个溶蚀过程中，Si、Al、K、Na溶蚀总量没有显著 

变化，只在溶蚀后期咯有上升，这主要与实验早期方 

解石大量溶蚀造成的坎生孔隙增加及岩石的表面积 

增加有关。前期溶出的Si主要来自绿泥石等粘土矿 

物，这从Mg的演化曲线得到证实；后期则主要来自 

长石类矿物，这与长石单矿物实验结果一致。 

衰4 

l~ble4 Ameomt●fre=b=1． m酬 'edm d 

Zlzte 0f dh．oI |oI 

反应时同 格出量 格出遗率 占碧出青子总量 ^手 

h mg，b 

0~270 499．5 1．85 94 

Ca 310～ 53'／ 174．8 0．7t 76 

53'／～810．6 12B．6 m t7 58 

O～ 270 0．54 002 0．1 

AI 31O～ 537 0．68 0．003 0．3 

537~ 81 o．6 3．56 0．013 1．6 

0～ 270 05 0．015 0．70 

Si 31O～ 53'／ 3．41 0．015 1．5 

537～810．6 5．20 0．019 2．3 

t 

趟 
捌 
习  

整 
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(2)钠长石的溶 出速率高于钾长石 

溶蚀砂岩中钾长石的绝对含量在 1 5 左右，而 

钠长石在 6 左右，但整个实验中，钠的溶出速率大 

约是钾的6．9倍(见表 5)，这与长石单矿物的溶蚀 

实验结果基本一致。 

衰5 K、Nn鼻子的溶出毫率衰 

Table 5 Dismolution rate ofK，Naions 

mg／L 

样品 4—1 4—2 4—3 I-4 4-5 4-6 4—7 4—8 

K 0 O23 O O05 m 003 O 002 0 001 0 0@1 m 001 

N● 0 21 0．OO8 m 007 0 0o9 0．005 0．0@6 m 00 

样品 4—9 4'1O 4·11 4—12 4—13 4_“ 早均蘸率 

K O 001 m O01 m 001 0．001 0 001 O 002 m 003 2 

N● O O05 m O05 0．005 0 005 0 005 0 Ol2 m 21— 

4．溶蚀过程中的新生成矿铀 

在有机酸与铝硅酸盐的溶蚀反应中，既可形成 

次生孔隙，又可形成高岭石、伊利石和石英等新的成 

岩矿物，一般反应过程如下： 

3 KALS~0l+2CHi c(x)H+12H2o一．K s 01o(OH)t+2K 

钾长石 乙蕞 伊荆石 

+6]~SiO．+2HCOO- 

2KA1Si 日+2CHaCOOH+9H AlzSiz仉 (0H)·+2K 

高峙石 

+ ．H·SK3·+CHtCOO一 

2NaAIS~O#+H’+H 2Al2 ( (oH)‘+2si【 +2Na 

钠长石 

我们以钾长石为例来讨论溶蚀、次生孔隙和新 

生矿物的关系。据Meshri的研究(见表6)，在乙酸与 

长石的溶蚀反应中，当新生成矿物为高岭石时，则可 

形成占长石体积12．5 的次生孔隙}若新生成矿物 

为伊利石，则可以提供15．3 的次生孔隙。不过 

Meshri的实验是在几乎常温常压的条件(25℃， 

lbar)下进行的。 

在相对高温高压的长石溶蚀实验中，获得了2 

的长石溶蚀孔隙，即长石溶蚀量为样品中长石总量 

的10 ，但通过溶出离子化学计算获得的长石溶出 

量仅有0．13 ，占长石总量的0．65 。这种极大的数 

量级差使我们想到在溶解组分以离子方式溶出带走 

的同时，可能还存在岩石内的元素再分配，其主要过 

程应是新成岩矿物的形成作用。为了检测被溶蚀岩 

石中是否有高岭石、徽晶石英或其它白生矿物的形 

成，我们对实验样品溶蚀前后的x射线衍射图进行 

了对照，注意到在溶蚀以前，几乎没有高岭石的反射 

衰6 硪■、己■、甲■与不胃长石反应的自由蠢对比衰 

Table‘ A compf-s皿 effree ener~ fn*be rmetlm  

ef carbold~耐 d，●ce add|ndferKleadd 

with’ types effeldspar 

／~Vs~ 

转 化 转化劓 ~ '／kJ／mol ％ 

碳酸 +l29 51 

鬣料长石一伊利石 一15 3 甲蕞 +l00 26 

乙蕞 +99 35 

碳酸 +96 21 

簟斟长石一高岭石 一12 5 甲蕞 +6毛15 

乙童 一l7 92 

碳酸 一62 80 

钙长石一高峙石 一1 26 甲蕞 ——69 08 

乙蕞 —1s4 49 

注：△ ．代表目相体积碱步百分散(与目相反应岣对比) 

存在，而溶蚀后则有明显的高岭石反射(见图4)。在 

对溶蚀前样品的薄片检测中，也几乎没有发现高岭 

石，而在溶蚀以后样品的薄片中，高岭石十分常见， 

且分布于新生的长石溶孔中，与白生石英伴生。扫描 

电镜下，石英呈晶芽状产出，白形者为六方柱状，高 

岭石则呈六方板状，并有书页状集合体。因而我们认 

为这些高岭石与石英中至少有一部分是溶蚀过程中 

‘(2 ) 

(·)一溶蚀前(经15 盐酸处理)I(b)一溶蚀后 

圉4 宴验样吕溶蚀前后的-射线衍射对比圉 

ng·4 A 咖哪p_由 o-of x-fay p-oIo of捌Ⅲ咖 tested 

before●I-d after m00啊u“蛆  
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的新生成矿物。 

s．长石砂岩藩蚀过程中锻观结构的变化 

经过约34d的溶蚀，长石砂岩的微观组构发生 

了极其显著的变化，包括碎屑颗粒的表面特征，胶结 

物充填方式以及孔隙形态和结柯特征等。长石是变 

化最为显著的碎屑，边缘呈港湾状，棱角钝化．解理 

缝扩大，沿解理分布有显徽串珠状孔隙，形成蜂窝状 

结构，部分长石只剩下孤立的残余斑块。一些石英偶 

见孤立的粒内孔，它们是局部交代石英的方解石被 

溶解后形成的次生孔隙。绿泥石胶结物也发生变化， 

由均一的徽品质充填结构演变为不完整的补钉状、 

斑点状分布。溶蚀残余的方解石呈零星的斑块状．亦 

可见溶蚀圆化的边缘。新生的高岭石呈团块状的分 

散微粒．其中混有步量徽晶石英．高岭石的晶间孔相 

当发育。溶蚀作用对原岩孔隙结构的改造最为有效， 
一 些片状，小管状喉道直径扩大，进汞量增加，捧驱 

压力降低，粒闯溶孔、粒内褡孔增多，并偶见褡箍，砂 

岩储集性得到改良。 

结 论 

1．实验证明，在埋藏成岩条件下，有机酸与无机 

矿物之间的化学反应是本区二叠系长石砂岩孔隙增 

大的重要原因。有机质热分解产生的有机酸对于铝 

硅酸盐矿物和碳酸盐矿物有着明显的溶解作用。 

2．在砂岩中．碳酸盐矿物的溶解对褡出量起着 

决定性的控制作用 二叠系长石秒岩含有约3％的方 

解石胶结物，褡蚀后的残余量不足0．5 。反应褡藏 

中离子褡出总量为993 77mg，其中ca离子占8l％， 

说明相似堙藏环境中钙质砂岩H；粘土质或硅质砂岩 

有更好的褡蚀条件，会产生更多的褡蚀孔隙。但碳酸 

盐矿物对成岩物理化学条件的敏感性会导致可能的 

沉淀作用。 

3．长石类铝硅酸盐矿物的藩解过程是缓慢进行 

的，这种化学反应过程的离子迁移量甚徽，据前边的 

半定量计算，铝硅酸盐矿物离子的褡出量只有离子 

总量的3．4 。但是，铝硅酸盐矿物溶解提供了接近 

2％的次生孔隙度．占孔隙度增值的大部分。因而我 

们认为 ：铝硅酸盐矿物，尤其是长石类矿物褡蚀过程 

中的矿物的转化，元素的再组合分配以及新矿物的 

生成可能在该过程中起了重要的作用 

4．团块状高岭石是埋藏成岩过程中有机，无机 

相互作用的重要指向矿物之一，以往这些团块状高 

岭石被人们俗称为。碎屑状 高岭石，对其成因有沉 

积、早成岩、表生等不同的解释。我们的实验证明．有 

机酸作用于碎屑长石，完全可以形成高岭石徽晶集 一 

合体的碎屑外貌，与高岭石伴生的还常有徽晶自形 

石英。 

5．徽品质高岭石作为粘土矿物的重要类型，在 

碎屑岩中出现，人们总是将其归结为沉积成因，但我 

们的实验表明，它们可以在埋藏成岩环境中广瑟生 

成．所以，这说明粘土矿物来捐f于泥质沉积的单一成 

因是片面的，而粘土矿物的成岩后生成因则是不可 

忽视的，只有将两者相结合．才能全面解释碎屑岩中 

的粘土矿物因果关系。 

(编辑 张 怡) 
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固态沥青对储层储集性能的影响 

纪友亮 张世奇 李红南 张立强 

(石油大学) 

摘 要 储层沥青对储层的储集性能有重要影响，它可以大大降低储层的孔睬度和渗透率，改 

变储层的孔隙结构，甚至可以完奎堵塞孔睬，形成田闭的遮挡层 储层沥青的显微形态各种各样。在 

宏观上常成均匀状、斑块状、纹层状分布，主要受控于储层的原始孔隙结构。储层沥青的成因主要有 

2种：一种是天然气运穆引起的去沥青化作用{另一种是大气淡水引起的风化淋蟪作用。风化淋滤作 

用形成的储层沥青主要沿断层和不整合面分布。 

主曩调 储层沥青 孔睬结构 储集性能 

前 言 

过去许多学者对沥青的研究多集中在地球化学 

性质上t作为研究石油的热演化程度、石油和生油岩 

对应关系的一种工具。自1977年后，研究人员开始注 

意并研究沥青对储层的孔隙度、非均质性和储层损 

害的影响 本文主要讨论沥青对储层性质的影响。 

储层沥青是储层中的石油变化和沉淀出来的。 

它可以分布在原生孔隙中，也可以出现在次生孔隙 

和裂缝中。储层沥青一旦形成，就象碳酸盐岩、二氧 

化硅和自生粘土胶结物一样对储层的储集性能产生 

影响。由于固态沥青是从孔隙中的液态相中沉淀出 

来的，因此应被看作是储层孔隙系统中成岩演化的 
一

部分 

储层沥青的概念 

及分布状态 

使用储层沥青一词可以避免与生油岩沥青和干 

酪根的混淆“ 。储层沥青占据着储层的储集空间，是 

从已经聚集或正在运移的石油中变化或沉淀出来。 

储层沥青基本上不能开采，在储层条件下为高粘度 

液态至固态，在实验室条件下从可抽提状态到不可 

溶状态都有，通常富含N、S、O 形成固态储层沥青 

的主要的自然过程有去沥青化、热裂解、细菌降解和 

大气淡水的淋滤作用4种。储层沥青也可以在CO：流 

动的过程中沉淀下来。 

储层沥青的分布状态主要有以下几种： 

1．孔睫系统中售层沥青的分布状态 

东濮凹陷沙三段储层沥青的分布形态与 An— 

thony J．Lomando(1992)“ 所描述的形态类似。在 

普通显徽镜下观察，砂岩中的沥青出现在孔隙和喉 

道中(见图版 I—a)0 可以完全填满孔隙．也可以部 

分充填孔隙(见图版 I—b)。有些视域中见沥青充填 

到长石的粒内溶孔中(见图版 I-c)。在含有硬石膏 

胶结物的部位，不存在沥青，说明沥青形成于硬石膏 

胶结物沉淀之后，胶结物的沉淀抑髓了沥青的沉淀。 

在砾岩孔隙中，沥青的充填情况在内眼下观察 

能分辨清楚。如内蒙二连盆地阿1井砾岩储层中，某 

些部位沥青完全充填孔隙，而另一些部位，沥青只充 

填了孔隙空间llZ或1t3．且沥青曩粒形态不规则，常 

沿孔隙的一个边缘分布。此外，储层沥青还沿徽细裂 

缝呈树枝状分布(见图版 I-d)。在扫描电镜下，储层 

沥青的形态有滴状、球状、贝壳状和三角状，及不规 

则状(见图版 l-e)0。某些沥青颗粒表面具裂口(见 

@ 圈版 I见封扁． 

@ 圈版l见第虻页． 

作者膏丹，把友亮，男．33岁．麓授．1991年毕业于石油大学石油||质系，理从事扼积学置信层||质学研究，成果获部袅科技进步三等奖．|| 

址；山东东茜石油大学勘探幕，257052 

收一日一，1994- 一20 
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图版 I—g)、洞穴(见图版 I-j)。大部分沥青呈薄层 

状覆盖在颗粒表面及白生方解石和石英晶体的表 

面，透过沥青可辨别出这些自生矿物的形态(见图版 

I—f’h)，还可见到沥青呈薄膜状覆盖在被淋滤的长 

石的表面(见图版 I—i)。 

2．储层沥青在纹层中的分布 

从岩心上观察，沥青常沿砂岩的粗纹层分布。东 

濮凹陷胡83井4 728m井段岩心多发育平行层理。层 

理由粒度的变化显示出来。粗纹层颗粒粗，分选好， 

粘土杂基含量少，孔隙度(扣除沥青之后)高。这些粗 

纹层中充满了黑色沥青。交错层理砂岩中，也出现了 

这种分布状态。沥青充填使层理更易辨认。 

3．储层沥青在砂层中的分布 

(1)均匀分布状态 

在东濮凹陷庆64井4 732m井段的砂岩岩心上 

观察，沥青均匀地分布在砂岩中。这种砂岩是三角洲 

前缘砂体，呈块状结构，颗粒分选好，孔隙沥青分布 

均匀。 

(2)斑块状分布 

东濮凹陷庆64井4 727m井段，砂岩具冲刷充填 

结构。冲刷面之上，分布有砂岩砾和粉砂，砂岩砾为 

同生砾，呈棱角状。砂岩砾本身孔隙(扣除沥青后)比 

其周围粉砂岩的孔隙度高。在这种孔隙度高的砂岩 

砾中充满有沥青，而周围的粉砂岩中不含沥青。 

(3)半均匀分布状态 

在东溃凹陷朝83井4 720m井段，黑色沥青砂岩 

中含有白色斑团，这些斑团致密坚硬，显教镜下鉴定 

为硬石膏瞍结物，瞍结类型为嵌晶式。这种硬石膏胶 

结物形成时间早于沥青的沉淀充填。由于硬石膏胶 

结物的存在，抑制了沥青在这些部位的沉淀。使沥青 

的分布呈半均匀状态 

储层沥青对孔隙度的影响 

储层沥青对孔隙度有明显的影响，但要用测井 

曲线确定因沥青充填引起的孔隙度的碱小量是很困 

难的，因为储层沥青在涓井曲线上不易识别。东濮凹 

陷朝83井沙三段储层中含沥青的层段被解释成油 

层，这是由于疆青的组成、密度和含氢指数与石油相 

似。将胡83井沙三段岩心测量的孔隙度和中子密度 

孔隙度进行比较，发现其储集空间的5O ～6O 被 

疆青所充填(见表1)，因此计算这种储层的储集空间 

时，应以岩心的孔隙度为准。 

衰1 东蠢凹陷胡83井含沥青砂岩渊井孔骧度 

与岩心孔骧度的关系衰 

1圳 e 1 Logp ly - aualysis p~resllyof 

M~URlinOtB sandstolefrom 

well Hug3，Dongpu sag 

深度／m 岩心实 孔琼度 中子密度孔嚏度 橱青古量 

4 721．0 5．2 28．9 23．7 

4 721．8 7．8 21．8 14．0 

4 723．01 3，1 30．1 27．O 

4 72 65 6．4 24．6 18．2 

4 724．9 7．4 27．3 19．9 

4 725．3 9．1 2o．5 11．4 

4 728．0 3．2 23．1 19．9 

由表2可见，沥青含量与剩余孔隙度大致呈负相 

关关系。 

衰2 蕾深 分比 

与面孔率统计衰 

瑚 e 2 咖 h簪 0fbltumem aid 恤 pere~n，of& 

castwcUqm of-corefrom _rtU PI_henl2 

髓下理寨 髓下强寡 样品探度／
m  

河青音量 残余孔琼面孔率 

4 918 2 4．2 

4 920 0 8．4 

I 923 12 0 

4 924 9 2．1 

经过统计沥青含量与砂岩原始孔隙度(残余孔 

隙度+沥青含量)的关系(见图1)，发现在低孔隙度 

砂岩中，几乎不含沥青，即沥青含量与原始孔隙度无 

关，这是由于低孔醇度砂岩，其孔晾喉道也很小，排 

驱压力高，无早期石油的进入，也就不会形成后期的 

沥青。而在孔晾度较高的砂岩中，沥青含量与原始孔 

隙度大致呈线性关系。 

储层沥青对渗透率及 

孔隙结构的影响 

储层沥青的含量变化较大，从只占孔隙体积的 

2％到完全堵塞孔隙。对储层孔隙系统最重要的影响 

是减少参透率，增加非均质性。当沥青含量较少时， 

其对孔隙体积的影响可能不大，但相同含量的沥青 

沉淀在狭窄的孔隙喉道处 ，可大大地减小喉道直径。 

储层沥青的存在也影响着储层孔隙结构的分 

布。东濮凹陷沙三段岩性和岩相特征相同的砂岩样 

品的统计结果表明，不含沥青的砂岩样品中，大多数 
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沥 含量 

l～穗睬12井样品p 2一胡83井样品 

田1 菇青考量 

· 1 乳吐 埘 rda6om~p betwees o呐灿 I 

， pon—ly-ld b‘tq嘲 。蚰teIt 

孔晾喉道的直径是0．7～7．0Fm，孔晾度为15 ～ 

20 ，渗透率是(10～100)×10 呻  。含沥青的砂 

岩样品的孔晾度为士10 ，渗透率分布范围为(1．0 

～10．0)×10 J王m。。孔晾和喉道主要分布在0．7～ 

7．0Fm的区域，在0．7～0_071~m之间的孔晾喉道也 

有一个高峰分布(见图2)，可能是由于压汞过程中， 

髓压力增加沥青受压缩，导致孔喉体积又增加。 

细屑的迁移和储层损害 

储层沥青可因沥青细屑的迁移而}f起储层的损 

害，这与粘土矿物迁移引起的储层伤害相似。对庆64 

井的沥青砂岩样品的敏感性流动实验结果表明，随 

着酸性水注入速度提高，其渗透率降低，表明其微小 

的沥青颗粒在强水流作用下发生了迁移，堵塞喉道 

降低了渗透率。实验表明，储层沥青含量越高，其临 

界流速越低，但用淡水做实验，其渗透率变化不明 

显 。 

由此可见，酸化——这种对碳酸盐岩或钙质砂 

岩储层常用的一种增产措簏，可以使储层沥青机械 

地脱离孔晾壁，从而造成储层伤害。因此对含沥青的 

砂岩不能采用酸化措施。但储层沥青覆盖在牯土颗 

粒表面，抑制了牯土矿物的敏感性。 

储层中沥青的宏观分布 

状态及成因分析 

从目前储层沥青的宏观分布状态来看，储层沥 

青通常富集在早期形成的石油翟向中，在圈闭中优 

先分布在高孔晾度和高渗遘率区带。 

储层沥青的成因目前有2种解释。 

I．去沥青化作用 

天然气或很轻质的油流经饱含油的岩石时，使 

石油中的沥青发生沉淀，形成储层沥青。去沥青化的 

作用过程如下：当生油岩经过生油窗时，产生了液态 

烃，沿着主要断层向上运移，聚集于上部的储层中。 

凹陷的持续沉降使这些生油岩进入生轻烃和生气 

窗。这个过程中产生轻烃和气，使储层中的石油发生 

去沥青化作用。 

因气体总是措着毛细管阻力最小的高孔渗区带 

运移，所以高孔旁区带沥青的沉淀效率是高的。在纹 

层状砂岩中，粒度较粗或较清洁的部分其储集性能 

最佳，因此此处单位孔晾体积中沥青的台量相对最 

73 7．15 O．73 o．o73 O．0074 7 ．5 7．35 o
．73 0．073 0．0074 

曦道直U!／#m 

田2 菇青l~Hm(a)和非酒青砂告(b)的孔瞳结构特征田 

_ ．2 sh臀 tm ．曲 叫 — 竹虹廿cs 0f 嘣 h-岫 枷  I‘眦 (1 柚 d N帽 一 嘣 h-岫 ~ mls／oQe(b) 

一衄姐耙嚣+越1} 筐 餐婪 
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高 这就意味着，在某一时期曾经具有最佳储集性能 

的含油区，最终可能因沥青沉淀而使储集性能大大 

地降低。 

2．早期聚集的石油经大气淡木的淋滤作用形成 

储层沥青 

目前东搂凹陷储层沥青的分布状态也说明了这 
一 点。从图3中可以看出，储层沥青主要分布在沙三 

段和剥蚀面及其断层附近。将岩心观察结果及部分 

井岩屑的检查结果标在平面图上(见图4)，发现储层 

沥青只出现在沿西部主要断层及地层剥蚀线分布的 

井中。不整合面和断层曾是大气淡水向下运移的通 

道。 。由于大气淡水的淋滤作用造成了储层沥青目 

前的这种分布状态。庆64井沙三 亚段沥青砂的热解 

分析结果表明，s 峰的含量较高，说明残余烃的含量 

高，是风化成因沥青的证据“ 。 

Ⅳ| 

囝3 索囊凹陷西斜墟傍层霸青分布村面囝 

■lg-3 Seethmal l~tumeu dlsWtl~flou in 

rmerv01r∞ west slopeofDm sag 

东营组沉积时期，东濮凹陷西部生油凹陷中生 

成的石油向凹陷西斜坡的古构造运移，形成油藏，由 

于后期东营运动的影响，西部斟坡带发生抬升和断 

裂活动，并遭受风化剥蚀，大气淡水沿不整合面及断 

层向下运移，使早期聚集的石油被淋滤，形成储层沥 

青。断层和不整合面控稍着目前储层沥青的分布。但 

在远离断层的下倾部位，仍有石油的存在，且储层的 

储集性能较好。 

确定了储层沥青的形成分布模式后，可以预测 

出储层沥青引起的参透率屏障的分布，精确地确定 

栗收率系数。 

结 论 

1．储层沥青在微观孔隙结构中有多种形态，对 

1一断层 2一地层剥蚀线}3一橱青分布区 

F ·4 F'lam rMh哪 明 d~sla-ibudonin 

H 咖 inDm sag 

孔隙的充填程度不同。在层理中主要沿粗纹层分布。 

在砂岩层中可呈均匀、半均匀和斑块状态。 

2．含储层沥青的砂岩在测井曲线上常被解释成 

油层，其中子密度孔隙度远远大于岩心实测孔隙度。 

在高孔隙度砂岩中，储层沥青的含量与原始孔隙度 

呈正相关。 

3 储层沥青不仅减小储层的孔隙度，而且大大 

降低储层的参透率，改变储层的孔隙结构，对酸性流 

体的速敏性强。 

4．储层沥青主要分布于原始油藏的高孔渗带部 

位，其成因解释一种是去沥青化作用；另一种是大气 

淡水的淋滤作用，这2种解释都可以说明储层沥青主 

要分布在断层和不整合面附近。 

5．储层沥青一方面破坏储层的孔渗性，另一方 

面成为遮挡层，在其下方形成 成岩圈闭”。 

(编辑 张 怡) 
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