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鄂尔多斯盆地姬塬油田东部长８２油层组
储层酸敏特征及主控因素

茆书巍１,２,焦　滔３,熊　涛３,秦　智３,高银山３,鲍志东１,２,
郑　锡３,李军建３,宋　健１,２,何陵沅１,２,覃　勤１,２

(１􀆰中国石油大学(北京)地球科学学院,北京　１０２２４９;２􀆰中国石油大学(北京)油气资源与探测国家重点实验室,

北京　１０２２４９;３􀆰中国石油长庆油田分公司第五采油厂,陕西 西安　７１００２１)

摘　要:基于 XＧ射线衍射、扫描电镜、薄片鉴定以及酸敏实验等测试分析手段,对鄂尔多斯盆地姬

塬油田东部长８２ 油层组储层酸敏性进行分析.结果表明:储层黏土质和钙质胶结严重,非均质性

强,主要的酸敏矿物为绿泥石和方解石/铁方解石,储层酸敏性主要以改善型—弱酸敏型为主;酸敏

实验中,部分原始大孔隙样品出现减孔现象,主要是部分绿泥石包膜及针叶状晶体溶蚀、崩落所致,
实验中Fe(OH)３沉淀及凝胶体在短时间内对储层酸敏性影响有限,方解石/铁方解石的溶解能有

效补偿Fe(OH)３沉淀及凝胶体对储层的影响;在碳酸盐胶结物富集区,CaF２沉淀是储层物性变差

的直接因素,总体呈现出盐酸对储层的改善程度要好于土酸;酸敏矿物较发育于水下分支河道微

相,并呈现出近物源区绿泥石胶结物含量较高、远物源区方解石/铁方解石胶结物含量较高的分

布特征;酸敏矿物的含量、类型、分布受沉积物源、沉积微相以及成岩作用等控制,特别是有机质

热解Ｇ脱羧作用在成岩过程中与溶蚀作用、交代作用相伴生,对酸敏矿物的形成、类型及赋存状态

具有重要影响.
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AcidSensitivityCharacteristicsofReservoirandMainControlling
FactorsofChangＧ８２OilＧbearingIntervalinEasternJiyuan

OilfieldofOrdosBasin,China
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Abstract:BasedonXRD,SEM,sliceimageandacidsensitivityexperiment,theacidsensitivity
ofreservoirofChangＧ８２ oilＧbearingintervalintheeasternJiyuanoilfieldofOrdosBasinwas
analyzed．TheresultsshowthattheacidsensitivityofreservoirofChangＧ８２oilＧbearingintervalis
dominated with amendmentＧweak sensitivity;clayandcalcareouscementsofreservoirare
serious,theheterogeneityisstrong,andthemainacidsensitivity mineralsarechloritesand
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calciteminerals;therelativelargeporositiesofsomesamplesarereducedbythespallationof
partialconiferouschloriteandchloritefilm,whichblockstheporositiesandthroatsintheacid
sensitivityexperiment;meanwhile,theeffectsoftheprecipitationofferrichydroxide(Fe(OH)３)

andgelonthereservoirphysicalpropertiesarelimited,andthecorrosionofcalcareouscement
compensatesthenegativeeffectsonreservoir;whereas,thecalciumfluoride(CaF２)isthedirect
factortothedamageofphysicalpropertiesinacidsensitivityexperiment,indicatingthatthe
hydrochloricacidismoresuitableforthereservoirimprovementthanmudacid;theunderwater
distributarychannelisthesuitableplaceforthedevelopmentofacidmineral,includingthatthe
chloriteandcalcite/ferrocalcite,andthechloritescementwithhighcontentdistributewellnear
theprovenance,whilethedistributionofarelativehighcontentofcalcites/ferrocalcitesisfar
awayfromprovenance;thecontents,types,anddistributionofacidmineralarecontrolledby
sedimentaryprovenance,sedimentarymicrofaciesanddiagenesis,especiallythethermolysisand
decarboxylationoforganic materialin ChangＧ８２ oilＧbearingintervaloccuralong with the
dissolutionandmetasomatismduringthediageneticstage,havinganimportantinfluenceonthe
formation,typesandtheexistenceconditionofacidmineral．
Keywords:acidsensitivity mineral;porecharacteristic;maincontrollingfactor;diagenesis;

ChangＧ８２oilＧbearinginterval;Jiyuanoilfield;OrdosBasin

０　引　言

伴随着世界石油勘探技术及能源需求的发展,
非常规油气资源越来越受到重视[１Ｇ２],其中致密砂岩

储层是近年来研究的焦点.由于致密砂岩储层中黏

土矿物类型多样、含量高,且钙质胶结往往较为严

重,致使储层物性较差,油藏高效开发难度大[３].近

年来研究表明,致密砂岩储层酸化是有效开发油藏

的重要途径之一.然而,在酸化过程中由于不同储

层矿物组成不同,处置不当会损害储层并造成减

产[４].鄂尔多斯盆地姬塬地区长８２致密砂岩储层

是目前继罗１井区长８１ 储层开发之后又一重点层

位,由于在开发过程中对储层损害方面认识不够,
导致长８２储层单井注采能力较低,制约了油田的

进一步开发,所以需要对该储层进行储层敏感性

评价,特别是储层酸敏性研究,准确掌握储层酸敏

性特征和酸敏矿物分布特征,有利于提出储层酸

敏预防方案,调整储层开发措施[５].柳娜等以矿

物学分析为基础,指出在酸敏实验中绿泥石膜生

成的氢氧化物沉淀严重影响储层微观孔喉,是储

层酸敏的主要因素[６Ｇ７];何永宏认为,姬塬地区储

层渗透率降低主要是绿泥石、伊蒙混层矿物造成

的,区域储层酸敏性受酸敏矿物的影响[８].然而,
这些研究多从酸敏实验结果分析储层酸敏特征,
没有对储层酸敏性差异特征进行较为深入的分

析,同时对造成储层酸敏的主控因素分析也不够

全面.因此,本文主要通过岩芯薄片观察、XＧ射线

衍射 分 析、阴 极 发 光 (CL)图 像、扫 描 电 镜 图 像

(SEM)以及酸敏实验对鄂尔多斯盆地姬塬油田东

部长８２油层组储层酸敏性差异进行分析,揭示研

究区储层酸敏矿物类型及分布特征,并在此基础

上揭示影响储层酸敏性的主控因素,从而为油田

增产上储决策提供技术支撑.

１　区域地质背景

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组具有多旋回、多
层系、多套生储盖组合、多种能源共生等特点[９].延

长组碎屑岩属于典型内陆湖盆的沉积产物,在延长

组沉积过程中,长８油层组沉积于盆地缓慢沉降的

湖侵阶段,盆地周边发育典型的浅水三角洲沉积体

系[１０],并发育大型岩性油藏,其原油主要来源于长７
段及长８段烃源岩双重贡献[１１].目前,长８油层组

是姬塬油田增储上产速度最快、开发效果最好的主

力油层之一.长８油层组可以划分为长８１ 和长８２

两大油层组(表１),其中长８２油层组砂体厚度大,是
目前研究的重点层位,特别是长８２油层组底部砂体

连片分布,是目前油气开发的主力层位.
姬塬油田位于鄂尔多斯盆地中西部,区域构造

属于伊陕斜坡,区内构造简单,具东高西低的宽缓单

斜构造特征,平均坡度小于１°,每千米坡降６~７m,
多发育一系列小型的鼻状隆起构造[９,１２].本次研究

范围主要位于姬塬油田东部麻黄山一线以东,王盘

０７６



第５期 茆书巍,等:鄂尔多斯盆地姬塬油田东部长８２ 油层组储层酸敏特征及主控因素

表１　鄂尔多斯盆地姬塬地区上三叠统延长组长８油层组地层

Tab．１　StrataDivisionofChangＧ８OilＧbearingIntervalofUpperTriassicYanchangFormationinJiyuanAreaofOrdosBasin

图１　鄂尔多斯盆地构造单元及研究区范围

Fig．１　StructureUnitandtheStudyAreainOrdosBasin

山—樊学一线以西,北抵红柳沟以南第五采油厂管

护区边界,南达刘峁塬第五采油厂管护区边界附近,
面积约为１２７０km２(图１).姬塬油田东部长８２油

层组物源区来自 NE向[１３],沉积期为典型的浅水三

角洲前缘沉积环境,沉积微相以水下分支河道、水
下天然堤、支流间湾为主,河口坝不发育.沉积过

程中,河口坝和远砂坝砂体容易被后期水下分支

河道冲刷变薄,甚至消失殆尽[１４],其岩性主要以灰

色、深灰色细砂岩、泥质粉砂岩以及暗色泥岩为

主.目前,长８２油层组开发区主要位于研究区南

部,油藏面积连片并且具有较高产能,是油田重点

研究目标区.

１７６
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２　样品采集及测试方法

在鄂尔多斯盆地姬塬油田长８２油层组共取芯

２４口井,采集３２８个样品分别进行了普通薄片、铸
体薄片、阴极发光、扫描电镜以及 XＧ射线衍射全岩

及黏土测试分析.其中,全岩与小于２μm 部分的

XＧ射线衍射分析在中国石油大学(北京)油气资源

与探测国家重点实验室完成,所用设备为 Bruker
AXS公司生产的 D８FocusXＧ射线衍射仪,设置扫

描角度(２θ)为４．５°~５０􀆰０°,步长为０．０２°,每步时间

为０．０６s,执行标准为SY/T５１６３—１９９５,精度误差

小于０．５％.
选取近物源区、远物源区及重点开发区长８２油

层组６口井岩芯,共计１２个样品进行酸敏实验.该

实验在中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院分

析实验中心完成,实验设备为自主研发成岩溶蚀模

拟实验设备,执行标准为SY/T５３８５—２００２[１５],实
验温度设置为３０ ℃,地层水采用 NaCl∶CaCl２∶
MgCl２􀅰６H２O为８∶１∶１的标准盐水.对实验样

品分别进行酸前、酸后的物性测试分析.本次实验

采用了盐酸(１５％HCl)以及土酸(１２％HCl＋３％
FH),并分别对研究区长８２ 油层组进行了酸敏实

验,实验步骤以盐酸酸敏实验为例(土酸酸敏实验亦

比照进行).
实验步骤:①将砂岩切制成直径为２􀆰５cm、长

度为２􀆰５~５􀆰０cm的岩芯柱塞样;②用已配置与地

层水矿化度相当的标准盐水(NaCl、CaCl２、MgCl２􀅰

６H２O)正向注入驱替测定酸前样品渗透率,流速控

制在低于０．５mL􀅰min－１[１６];③配置酸液,将１５％
HCl加入１％缓蚀剂备用;④将样品反向注入０􀆰５~
１􀆰０倍孔隙体积分数的１５％ HCl,并收集流出液,
静置反应２h;⑤正向注入地层水,排除残液,同时

测定岩芯注酸后的渗透率,当流量稳定时停止.实

验完毕后,结合酸敏指数(Ia)对岩样酸敏性进行评

价(表２)[７].酸敏指数表达式为

Ia ＝ (Kf－Ki)/Kf (１)
式中:Kf 为注酸处理之前用与地层水相同矿化度的

KCl测得的渗透率;Ki 为注酸处理之后用与地层水

相同矿化度的 KCl测得的最小渗透率.

３　区域储层特征

３．１　储层岩石学特征

　　鄂尔多斯盆地姬塬地区长８２油层组砂岩的主

要骨架碎屑成分为长石、石英和岩屑,岩石类型为岩

表２　酸敏性与酸敏指数的关系

Tab．２　RelationshipBetweenAcidSensitivityand
AcidSensitivityIndex

酸敏指数范围 酸敏性与酸敏指数的关系

Ia≤０ 改善型

０＜Ia≤０．０５ 无酸敏

０．０５＜Ia≤０．３０ 弱酸敏

０．３０＜Ia≤０．７０ 中等酸敏

Ia＞０．７０ 强酸敏

屑质长石砂岩和长石质岩屑砂岩[８].石英以单晶石

英为主,偶见多晶石英,含量(体积分数,下同)在

１６􀆰００％~４６􀆰００％之间,平均值为２８􀆰５５％;长石含

量在１２􀆰００％~４５􀆰００％之间,主要集中在２５􀆰００％~
４０􀆰００％,平均值为３１􀆰２５％,长石的蚀变作用较为

普遍,以钾长石高岭石化为最常见的蚀变现象;岩屑

含量在２０􀆰００％~３５􀆰００％之间,平均值为２８􀆰３２％,
岩屑中以高含量的中基性火山岩岩屑和变质岩岩屑

为特征;填隙物平均含量为１８􀆰３０％,其中绿泥石和

方解 石/铁 方 解 石 含 量 分 别 占 总 填 隙 物 含 量 的

３１􀆰２０％ 和３６．８０％,其他填隙物含量较少.储层孔

隙类型主要为粒间孔和粒内溶蚀孔,平均孔隙度为

９􀆰６％,平均渗透率为０．７８×１０－３μm２.目前,国际

上关于致密砂岩储层划分标准最为一致的渗透率界

定为原地渗透率小于０．１×１０－３μm２,但是中国使

用的渗透率通常是在实验室常规或者模拟地下条件

下测定的渗透率,与原地渗透率相差较大,后者的

０􀆰１×１０－３ μm２ 相当于前者的(０􀆰５~１．０)×１０－３

μm２[１７Ｇ１９].因此,姬塬地区长８２油层组砂岩储层应

属于致密砂岩储层范畴.

３．２　储层酸敏矿物特征

３．２．１　黏土矿物

基于XＧ射线衍射分析以及扫描电镜的测试分

析实验,姬塬油田东部长８２ 油层组黏土矿物主要有

绿泥石、伊利石、伊蒙混层、高岭石等.在黏土矿物

中,绿泥石和伊利石含量相对最多,分别为４３􀆰０％和

２５􀆰８％;伊蒙混层及高岭石含量较低,分别为１６􀆰４％
和１０􀆰５％;蒙皂石含量较小,为４􀆰３％.

绿泥石在酸作用下极易发生反应,因此,黏土矿

物的酸敏性问题主要是由绿泥石引起的[６].扫描电

镜分析表明:姬塬油田东部长８２ 油层组中的绿泥石

主要为片状、针叶状集合体和绒球状集合体,其中针

叶状多呈栉壳状附着于颗粒表面[图２(a)],而绒球

状多充填于孔隙中[图２(b)],对储层物性影响最

大,使渗透率降低;同时,在镜下可见伊利石片状集

２７６
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图２　长８２油层组黏土矿物扫描电镜图像

Fig．２　SEMofClayCementsinChangＧ８２OilＧbearingInterval

合体呈栉壳状附着于颗粒表面,或者呈丝带或发丝

状沿颗粒表面向孔隙与喉道处伸展[图２(e)].在

发育过程中,丝状伊利石可能会进一步分散,当外来

流体进入时造成伊利石微粒运移,进而堵塞孔道,伊
蒙混层主要呈膜状附着在颗粒表面[图２(c)].高

岭石多充填于岩石孔隙中,在扫描电镜下可见高岭

石书页状集合体,但多数单晶因后期溶蚀而变得晶

形不完整[图２(d)].蒙皂石在镜下较为少见[图２
(f)],可能在成岩过程中大部分蒙皂石转化成了伊

利石[２０].

３．２．２　碳酸盐矿物

镜下薄片观察及XＧ射线衍射全岩分析表明,碳
酸盐胶结物是姬塬油田东部长８２油层组重要的胶

结物类型(图３).样品分析表明,方解石的平均含

量为４２􀆰６％,铁方解石为５０􀆰２％,白云石及菱铁矿

等为８．７％,碳酸盐胶结物多以充填孔隙的形式出

现,部分长石溶蚀被方解石/铁方解石交代[图 ３
(c)].镜下观察碳酸盐胶结物在晶形和成分上有较

大差别,这主要是由于在成岩过程中受控于成岩流

体成分、pH 值、氧化还原电位等条件参数[２１].碳酸

盐胶结物的酸敏性主要是由于方解石类物质与外界

一定流体(如土酸)发生反应,生成沉淀、絮凝产物

(如CaF２ 沉淀物),从而阻塞孔隙喉道,降低储层渗

透性,使储层物性变差.因此,开展对研究区碳酸盐

胶结物的特征及分布研究对于油气开采极为重要.

４　酸敏实验特征及结果分析

储层酸敏性是指酸液进入地层后与地层中的酸

敏矿物(如绿泥石、方解石等)及地层流体发生反应,
产生沉淀或释放出微粒使地层渗透率下降的程

度[８,１６].研究储层酸敏性的实验包括酸液实验、浸气

实验和流动酸敏实验,其目的在于检验岩样与处理地

层用的酸(如盐酸、土酸)是否对地层造成损害及损害

程度,以寻求有效的酸化处理方法,从而提高油气采

收率.本次着重采用酸液Ｇ流动酸敏实验来研究姬塬

油田东部长８２油层组储层酸敏特征及作用机理.

４．１　储层物性变化特征

对研究区长８２油层组取样岩芯做酸敏实验分

析,结果显示,实验前后样品储层物性变化较大,储
层酸敏性矿物发育,储层非均质性强(表２).首先

采用盐酸(１５％HCl)实验,以 D２３７Ｇ６７井４块岩芯

样品实验为例,盐酸酸敏反应前孔隙度为６􀆰８％~
１４􀆰７％,反应后孔隙度为８􀆰９％~１４．５％,然而其中

大孔隙样品(如样品S４Ｇ１、S５Ｇ１)均呈现出减孔特征

(图４、表３).而地层水渗透率由反应前的(０􀆰００００１~
３．８３４００)×１０－３μm２ 改善为(０．０７８９０~１２􀆰１１９００)×
１０－３μm２,渗透率改善效果明显,酸敏性表现为改善

型—无酸敏型(表３).
在对D２３７Ｇ６７井岩芯样品进行土酸(１２％HCl＋

３％HF)实验后测得样品物性大部分出现孔渗变差

３７６



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１７年

图３　长８２油层组镜下碳酸盐胶结物类型及特征

Fig．３　TypesandCharacteristicsofCarbonateCementsinChangＧ８２OilＧbearingInterval

图４　D２３７Ｇ６７井样品盐酸酸敏实验物性特征

Fig．４　CharacteristicsofPhysicalPropertiesofSamplesfrom WellD２３７Ｇ６７inHydrochloricAcidSensitivityExperiment
现象(图５),孔隙度由反应前的７􀆰５％~１４􀆰９％变为

反应后的８􀆰３％~１４􀆰７％.部分大孔隙样品同样呈

现出减孔特征,地层水渗透率由反应前的(０􀆰００３１~
１􀆰３４５０)×１０－３ μm２ 变化为反应后的(０􀆰０３２５~
１􀆰２４３０)×１０－３μm２,酸敏性表现为改善型—弱酸

敏型(表３).
通过对研究区长８２油层组１２个岩芯样品进行

酸敏性分析,结果表明:姬塬油田东部长８２油层组

储层酸敏性主要以改善型—弱酸敏型为主(图６、

表２);盐酸酸敏实验中,储层改善率为８３．３４％,无
酸敏率和弱酸敏率均为８．３３％;土酸酸敏实验中,
储层改善率为４１．６７％,无酸敏率和弱酸敏率分别

为１６．６７％和４１．６６％.同时,在酸敏实验中,盐酸

对储层物性的改善程度明显好于土酸,因此,研究区

长８２油层组经盐酸酸化处理能较好地提高储层物

性,进而提高油气采收率.

４．２　酸敏特征分析

姬塬油田东部长８２油层组以绿泥石、方解石/
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表３　长８２ 油层组酸敏实验敏感性评价结果

Tab．３　ResultsofAcidSensitivityEvaluationofReservoirinChangＧ８２OilＧbearingInterval

类别 样品编号 井号 岩芯编号
孔隙度/％ 地层水渗透率/１０－３μm２

反应前 反应后 反应前 反应后
酸敏指数

酸敏程度

评价

盐酸

土酸

S１Ｇ１ H１９５ １０Ｇ８４/９７ ５．１ １５．４ ０．０７１４ ０．０７８９ 　　 －０．１１ 改善

S２Ｇ１ H１９５ １０Ｇ９５/９７ ６．０ ７．９ ０．００３０ ０．３４８０ －１１６．１７ 改善

S３Ｇ１ D２３７Ｇ６７ ３Ｇ６８/３１０ ６．８ ８．９ ０．００２４ １．４１９０ －５９７．７３ 改善

S４Ｇ１ D２３７Ｇ６７ ３Ｇ１０２/３１０ １４．４ １４．２ ０．３８４０ ０．４１４０ －０．０８ 改善

S５Ｇ１ D２３７Ｇ６７ ３Ｇ２３２/３１０ １４．７ １４．５ １．０５５０ １．３４７０ －０．２８ 改善

S６Ｇ１ D２３７Ｇ６７ ３Ｇ２４４/３１０ ７．９ ９．１ ０．０４１５ ０．０８１０ －０．９５ 改善

S７Ｇ１ F２４１Ｇ３８ ２Ｇ８１/１１５ １２．５ １１．９ ０．１２９０ ０．１２２０ ０．０５ 无酸敏

S８Ｇ１ F２４１Ｇ３８ ３Ｇ５０/１５１ ６．７ ８．０ ０．００１１ ０．０２００ －１８．４２ 改善

S９Ｇ１ D２２５Ｇ８２ ３Ｇ４４/１０９ ７．５ ８．１ ０．００１１ ０．００２４ －１．２７ 改善

S１０Ｇ１ D２２５Ｇ８２ ３Ｇ９１/１０９ ０．８ ３．９ ０．０００１ １２．１１９０ －１２１１８９．００ 改善

S１１Ｇ１ C５６ １０Ｇ６/４５ ６．３ ７．２ ０．０１８０ ０．０１５３ ０．１５ 弱酸敏

S１２Ｇ１ C７３ ９Ｇ１１５/１３８ ９．６ １０．１ ０．１３９２ ２．０８５２ －１４．００ 改善

S１Ｇ２ H１９５ １０Ｇ８４/９７ １５．３ １４．４ ０．０６０３ ０．０５０２ ０．１７ 弱酸敏

S２Ｇ２ H１９５ １０Ｇ９５/９７ ６．５ ７．２ ０．００１５ １．７１４０ －１１３４．１０ 改善

S３Ｇ２ D２３７Ｇ６７ ３Ｇ６８/３１０ ７．５ ８．３ ０．００３１ ０．３６８０ －１１８．８７ 改善

S４Ｇ２ D２３７Ｇ６７ ３Ｇ１０２/３１０ １４．３ １４．１ ０．４０５０ ０．３５００ ０．０１ 无酸敏

S５Ｇ２ D２３７Ｇ６７ ３Ｇ２３２/３１０ １４．９ １４．７ １．３４５０ １．０４３０ ０．２２ 弱酸敏

S６Ｇ２ D２３７Ｇ６７ ３Ｇ２４４/３１０ ８．２ ９．０ ０．０４０４ ０．０３０５ ０．２５ 弱酸敏

S７Ｇ２ F２４１Ｇ３８ ２Ｇ８１/１１５ １３．３ １３．２ ０．２０３０ ０．１５７０ ０．２３ 弱酸敏

S８Ｇ２ F２４１Ｇ３８ ３Ｇ５０/１５１ ５．４ ６．２ ０．０００８ ２．０６３０ －２４３１．７８ 改善

S９Ｇ２ D２２５Ｇ８２ ３Ｇ４４/１０９ ７．８ ７．７ ０．００１３ ０．００１８ －０．３３ 改善

S１０Ｇ２ D２２５Ｇ８２ ３Ｇ９１/１０９ ０．９ ５．３ ０．０００１ ２．９５９０ －２９５８９．００ 改善

S１１Ｇ２ C５６ １０Ｇ６/４５ ６．８ ７．５ ０．０１８０ ０．０１７５ ０．０４ 无酸敏

S１２Ｇ２ C７３ ９Ｇ１１５/１３８ ８．９ ９．３ ０．１２９６ ０．０９７２ ０．２５ 弱酸敏

图５　D２３７Ｇ６７井样品土酸酸敏实验物性特征

Fig．５　CharacteristicsofPhysicalPropertiesofSamplesfrom WellD２３７Ｇ６７inMudAcidSensitivityExperiment
铁方解石胶结为主.酸敏实验分析表明,盐酸和土

酸对同一储层具有不同的酸敏表征,其中 D２３７Ｇ６７
井样品S６在盐酸酸敏反应中为改善型,但是在土酸

反应中表现为弱酸敏型.XＧ射线衍射、扫描电镜分

析表明,样品S６钙质胶结较为明显,岩石矿物组分

为绿 泥 石 (含 量 为 ６􀆰６％)、石 英 (３５．１％)、长 石

(４４􀆰７％)和方解石(１３．３％)[图３(g)~(i)].样品

S６方解石含量较高,绿泥石含量相对较低.在盐酸
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图６　长８２油层组酸敏类型统计

Fig．６　StatisticsofAcidSensitivityTypesin
ChangＧ８２OilＧbearingInterval

和土酸反应过后,排驱压力由反应前的３．３５７６MPa,
分别减小到反应后的０􀆰７３５５MPa和１．６１９６MPa;
最大进汞饱和度由反应前的７４􀆰７２％,分别转变为

７８􀆰９３％和７０􀆰５２％.在盐酸酸敏反应中,方解石被大

部分溶解,孔隙空间增加明显,储层物性得到改善,最
大进汞饱和度得以提高,酸敏性表现为改善型;土酸

酸敏实验中,样品S６中的方解石、绿泥石与土酸中的

盐酸成分发生溶蚀,导致排驱压力下降,孔喉半径总

体增大,但随后土酸中的 HF与方解石/铁方解石反

应生成的CaF２ 沉淀及部分凝胶体阻塞了部分孔隙喉

道,导致样品内部渗透率下降,从而使最大进汞饱和

度减小,酸敏性表现为弱酸敏型[图７(a)].

图７　酸敏反应毛管压力Ｇ进汞量关系

Fig．７　RelationshipsBetweenCapillaryPressureandMercuryContentinAcidSensitivityReaction

相比较而言,D２２５Ｇ８２井样品S９在两组实验

中储层物性均得以改善,且以盐酸改善程度高(盐酸

酸敏指数为－１􀆰２７).样品S９岩石矿物组分为绿泥

石(含量为１２􀆰２％)、石英(３７．８％)、长石(３７．９％)、
方解石/铁方解石(１０．８％)和黏土(含量稍高于方解

石)[图３(j)~(l)].样品S９经过盐酸、土酸酸敏反

应过后,排驱压力由初始的２．１３３７MPa,分别减小

到１􀆰０４５４MPa和１．６４４３MPa,最大进汞饱和度

由反 应 前 的 ７１．２０％,分 别 提 高 到 ７９􀆰１６％ 和

７８􀆰６２％,盐酸较土酸对储层物性的改善略好 [图７
(b)].在盐酸酸敏反应中,方解石/铁方解石发生

溶蚀,是储层物性得以改善的最直接原因.虽然样

品中绿泥石部分溶解释放出一定量的Fe２＋ ,后经氧

化生成部分Fe(OH)３沉淀物阻塞孔隙喉道,但方解

石溶蚀增孔效率大于绿泥石减孔效率,因此,敏感性

整体表现为改善型;土酸酸敏反应中,由于土酸中的

HF与方解石/铁方解石反应生成了 CaF２沉淀物,
对于岩芯孔隙喉道具有直接的阻塞作用.由于土酸

中的盐酸成分对钙质胶结物及绿泥石成分进行溶解

反应增生部分孔隙,并且喉道中的自生石英被 HF
所溶蚀,又扩大了样品的孔隙喉道,总体上减缓了所

生成的CaF２沉淀物对孔隙喉道的阻塞效应,总体表

现为改善型.这表明方解石/铁方解石含量在储层

酸敏实验中占主导作用,对储层物性影响最大.
利用ICPＧAES测试仪对浸泡２d后的所有酸

敏实验样品的盐酸反应后残液进行检测,发现溶液

中均出现了大量的 Ca２＋ 和一定量的 Fe２＋ 及少量

Fe(OH)３沉淀物,这表明在实验中钙质胶结物以及

绿泥石发生了溶解.综上所述,虽然实验过程中生

成的部分Fe(OH)３沉淀物对储层物性影响较大,但
是只 要 一 定 量 的 钙 质 胶 结 物 溶 解,就 可 以 补 偿

Fe(OH)３沉淀物对样品渗透率的影响,整体上使样

品物性得以改善.部分原始大孔隙样品在盐酸、土
酸实验中,孔隙度有所减小[图４(a)、图５(a)、表２],
主要是孔隙表面内衬针叶状绿泥石反应过程中发生

崩落阻塞了孔隙所致[图２(a)].同时,反应过程中

生成的CaF２沉淀物对样品孔隙喉道的影响最为直

接,因此,碳酸盐胶结物是姬塬油田东部长８２油层

组储层酸敏性直接影响因素,在方解石/铁方解石高

含量分布区用盐酸酸化作业效果较好.
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５　储层酸敏矿物主控因素

基于酸敏实验分析,姬塬油田东部长８２油层组

储层酸敏性主要受绿泥石、方解石/铁方解石含量的

控制.通过对沉积物源、沉积微相以及主要成岩作

用的分析,探讨绿泥石胶结物及方解石/铁方解石胶

结物的形成、分布特征等,进而分析影响研究区储层

酸敏性的主控因素.

５．１　沉积物源

姬塬地区长８２沉积期物源主要来自NE向的阴

山古陆和 NW 向的阿拉善古陆,而姬塬地区东部则

以NE向物源为主[１３,２２].姬塬地区早期火山活动较

为强烈,喷出了富含钙的大量基性喷出岩和碱性喷

出岩,而长８沉积期碎屑物主要来自火山弧物源

区[２３].薄片鉴定和XＧ射线衍射分析表明,研究区以

岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主,在火山岩岩屑

含量富集区,绿泥石含量相对较高(图８),这是由于

火山岩岩屑中的黑云母、角闪石等在成岩作用阶段

会发生蚀变,为绿泥石形成提供了大量的铁、镁离子

等[２４Ｇ２５],从而造成绿泥石的发育.同时,在长石高含

量区,碳酸盐岩胶结物含量相对较高(图９),且薄片观

察可见未被铁方解石完全胶结的溶蚀长石[图４(c)],
表明长石溶蚀先于碳酸盐岩胶结物沉淀,且为碳酸

盐岩胶结物形成提供了重要的物质 Ca２＋ .钙长石

溶解方程式为[２６]

CaAlSi２O８(钙长石)＋２H＋ ＋H２O→
　　Al２Si２O５(OH)４(高岭石)＋Ca２＋ (１)

图８　火山岩岩屑含量与绿泥石含量关系

Fig．８　RelationshipBetweenContentsofVolcanic
FragmentandChlorite

５．２　沉积微相

姬塬油田东部长８２沉积期主要发育浅水三角

洲前缘水下分支河道微相、水下天然堤微相以及支

流间湾微相,河口坝欠发育(图１０).不同沉积相带

或沉积微相的沉积环境存在较大差异,在水动力较

强区域碎屑颗粒的分选性和磨圆度较好,粒度较粗,

图９　长石含量与碳酸盐胶结物含量关系

Fig．９　RelationshipBetweenContentsofFeldspar
andCarbonateCements

原始粒间孔隙较为发育[２７],可以为后期酸敏矿物提

供一定的赋存空间.
岩芯观察发现,纵向上伴随着沉积相带的变化

往往呈现出在砂泥岩分界面极易形成钙质胶结物的

现象.长８２油层组钙质胶结主要是泥页岩层中的

黏土矿物(如蒙皂石)在沉积初期碱性孔隙流体作用

下发生了伊利石化,进而生成绿泥石,同时为碳酸盐

岩胶结物的形成提供了 Ca２＋ 、Mg２＋ 等物质基础.
其涉及的化学反应为[２８]

４．５K＋ ＋８Al３＋ ＋蒙皂石→伊利石＋Na＋ ＋
　　２Ca２＋ ＋２．５Fe３＋ ＋２Mg２＋ ＋３Si４＋ (２)

结合取样点、镜下观察及样品 XＧ射线衍射分析

表明,水下分支河道是酸敏矿物发育的主要场所,且
近物源区黏土质胶结物(以绿泥石为主)含量较高,
远物源区钙质胶结物(以方解石/铁方解石为主)含
量相对较高(图１０).因此,沉积微相直接或者间接

地控制胶结物的形成、分布及含量,进而影响储层酸

敏性.

５．３　成岩作用

成岩作用对储层物性影响较大,特别是沉积物

在沉积后经历地层温度、压力及pH 值的变化导致

地下成岩流体组分发生变化,从而造成部分矿物溶

蚀以及酸敏矿物的生成,对储层物性影响最大.在

酸化作业过程中,酸化产物产生的微粒难以有效排

出是形成储层酸敏性的直接原因[１０].在成岩过程

中,成岩流体演化伴随着溶蚀作用、交代作用,直接

影响酸敏矿物的形成、类型与分布.

５．３．１　溶蚀作用

研究区矿物溶蚀作用现象普遍,部分长石在强

烈溶蚀作用下呈残骸状.薄片观察分析可见基性火

山岩岩屑,其次为变质岩岩屑[图１１(a)~(c)、(f)].
部分未被胶结物充填的溶蚀孔隙表明其在碳酸盐胶

结物大量形成前已发生溶蚀.在成岩早期弱碱性孔

７７６
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图１０　长８２油层组沉积微相及酸敏矿物分布特征

Fig．１０　DistributionofSedimentaryMicrofaciesandAcidSensitivityMineralinChangＧ８２OilＧbearingInterval
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图１１　长８２油层组储层岩石矿物显微照片

Fig．１１　MicrographsofRockMineralinChangＧ８２OilＧbearingInterval
隙流体作用下,部分钾长石发生溶蚀,进而生成绿泥

石及石英[２９],亦是储层酸敏矿物形成的重要来源.
在扫描电镜观察中可见自生的绿泥石和石英[图１１
(g)]是这一物质转换的有力证据.在钾长石、钙长

石等 溶 解 及 蒙 皂 石 转 化 过 程 中,释 放 出 的 大 量

Ca２＋ 、K＋ 、Fe２＋ 、Mg２＋ 等离子对黏土质及碳酸盐岩

类胶结物的形成提供了充足的物质来源.同时,形
成的次生孔隙也是绿泥石、方解石/铁方解石等胶结

物发育的重要场所.溶蚀作用伴随着酸敏矿物的生

成与再分布,对其他成岩作用具有重要影响.

５．３．２　有机质热解Ｇ脱羧作用

在浅埋藏成岩环境,砂泥岩界面区域过饱和的

碱性流体是早期泥晶、微晶方解石胶结物[图１１(j)]
形成的直接原因.伴随着埋深增大,地层温度升高

以及压力、pH 值增大,有机质热演化强度增强,释
放出的有机酸及一定量 CO２使孔隙流体的酸性增

强,部分绿泥石、长石以及早期形成的方解石发生溶

蚀,导致孔隙流体中出现大量 Fe２＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋

９７６
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等.在压实作用下,部分原先在颗粒表面吸附的极

细黏土微粒受到富Fe２＋ 和 Mg２＋ 孔隙流体的介入,
形成了初始的自生绿泥石包膜[图１１(h)].伴随着

孔隙流体继续介入,绿泥石继续发育,形成针叶状绿

泥石,并且可在孔隙间形成方解石晶体[图１１(i)].
在成岩作用中后期,当高成熟阶段有机质热演化生

成的CO２分压降低时,这些 Fe２＋ 和 Mg２＋ 进入到方

解石晶格中,从而形成铁方解石[２７].在成岩作用后

期,伴随着地层温度和压力继续增大,部分有机酸发

生脱羧作用生成了大量的CO２.纪友亮等认为后期

形成的铁方解石没有被溶解的原因是高成熟有机质

释放大量CO２,从而使碳酸盐岩溶解进行逆反应,造
成了晚期铁方解石不易被溶解.其化学反应为[３０]

　　２H＋ ＋CaCO３↔Ca２＋ ＋H２CO３↔Ca２＋ ＋
　　　　 H２O＋CO２

除此之外,随着热成熟反应的进行,释放的有机

酸和CO２含量会逐渐降低,导致储层孔隙流体压力

及酸度减小[３１Ｇ３３],同时又由于孔隙中发育的绿泥石

胶结物在一定程度上阻碍了酸性流体对铁方解石的

溶解,造成研究区铁方解石较为发育.

５．３．３　交代作用

交代作用是姬塬油田东部长８２油层组酸敏矿

物形成的重要成岩类型,碎屑颗粒、长石等被绿泥

石、硅质、铁方解石等交代[图 ３(c)和图 １１(e)、
(f)].交代作用对储层在成岩作用过程中孔隙演化

具有一定影响[３４],但由于交代作用只是矿物之间的

转化,所以对储层孔隙空间变化影响较小.交代作

用为酸敏矿物提供了生长发育的场所,是储层成岩

中后期重要的成岩作用类型,特别是铁方解石交代

长石是储层致密及酸敏性的重要原因.

５．４　小　结

综上所述,储层酸敏性受沉积物源、沉积微相以

及成岩作用的共同影响.沉积物源控制了研究区储

层酸敏矿物形成的物质基础;沉积微相控制了酸敏

矿物的分布;成岩作用过程中,溶蚀作用、有机质热

解Ｇ脱羧作用及交代作用相互伴生,共同影响着酸敏

矿物的类型及赋存状态.

６　结　语

(１)鄂尔多斯盆地姬塬油田东部长８２油层组储

层酸敏性以改善型—弱酸敏型为主.主要的酸敏矿

物为绿泥石和方解石/铁方解石,在酸敏实验过程中,
部分绿泥石发生溶蚀作用,生成的部分Fe(OH)３沉淀

阻塞孔径,但是钙质胶结物的溶解补偿了Fe(OH)３

沉淀及凝胶体对样品物性的影响,钙质胶结物发生

溶解对储层物性起到了直接的改善作用.
(２)在酸敏实验中,原始大孔隙的致密砂岩样品

中出现减孔现象,主要是绿泥石包膜及针叶状晶体

的溶解、崩落后所致.钙质胶结物对储层酸敏性影

响最为有效,在碳酸盐胶结物富集区,CaF２沉淀是

储层物性变差的直接因素,总体呈现出盐酸对储层

的改善程度要好于土酸.
(３)水下分支河道微相是酸敏矿物发育的有效

场所,研究区长８２油层组呈现出近物源区绿泥石胶

结物含量较高、远物源区方解石类胶结物含量相对

较高分布特征.在火山岩岩屑含量富集区,绿泥石

含量相对较高;在长石高含量区,碳酸盐岩胶结物含

量相对较高.
(４)酸敏矿物的含量、类型、分布受沉积物源、沉

积微相以及成岩作用等控制,特别是有机质热解Ｇ脱

羧作用在成岩过程中与溶蚀作用、交代作用相伴生,
对酸敏矿物的形成、类型及赋存状态具有重要影响.
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