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序 言

随着国际国内油气勘探开发技术的不断发展，我国低渗、特低渗油藏的探明储量
以越来越快的速度在逐年增长，在中石油已达到累计探明石油储量的 40%以上。因
此，要保障国家战略资源的稳定增长，高效开发好特低渗透油藏至关重要。

安塞油田是长庆油田第一个投入开发的三叠系特低渗透油田，也是中国陆上第一

个实现效益开发的整装亿吨级特低渗透油田。该油田主要含油层系为三叠系延长组
长 6、长 4 + 5、长 3、长 2 和长 10，主力油层长 6 是鄂尔多斯盆地三叠系湖盆由鼎盛时期
转入衰退阶段形成的三角洲前缘亚相沉积体系，储层孔隙结构复杂，平均空气渗透率
仅为 1. 29 × 10 －3μm2，原始地层压力仅 8. 3 ～ 10. 0MPa，油井常规钻井无初产，油基和泡
沫负压钻井中途测试初产仅 1 ～ 2t /d，是一个典型的低渗、低压、低产油田;油田发现初

期，曾被美国 CER咨询公司定性为一个无开发价值的经济边际油田。

为了改变 20 世纪 70 年代中期到 80 年代中期 10 多年间鄂尔多斯盆地石油天然气
勘探开发无大发展的局面，长庆油田自 1983 年塞 1 井钻探成功，安塞油田被发现开
始，坚持以科技进步为先导，进行了 7 年的现场开发试验，开展了以油藏研究、油层保

护、钻井、完井、整体压裂改造、注水开发为主体的多项试验，克服重重困难，终于走出
了一条经济、高效开发特低渗透油田的路子。1994 年，安塞特低渗透油田经济有效的
开发技术被中国石油天然气总公司称誉为“安塞模式”。此后安塞油田生产规模逐年
快速攀升，1997 年，原油年产量突破 100 万吨，2004 年，原油年产量突破 200 万吨，2010

年，原油年产量历史性地跨越 300 万吨。安塞特低渗透油田的高效开发和快速发展，

不仅有力地支撑了长庆油田的大发展，同时为全国低渗透油田的效益开发起到了典型
示范作用。

如今，安塞油田的开发已经走过了 20 多年的历程，老油田已经陆续进入中高含水

开发期。为了实现老油田的长期稳产，长庆油田不断完善、发展和丰富“安塞模式”，在
特低渗透油田稳产和提高采收率技术方面，也已经进行了多年的攻关研究和矿场实
践，并取得了一系列认识、理论和技术方面的突破，油田已连续 14 年保持了一类开发
水平。

《安塞特低渗透油田开发实践文选》一书收编了油藏研究论文 12 篇，油田注水开
发研究论文 10 篇，油田开发管理论文 7 篇。研究论文时间跨度大，从开发初期到目前
油田年产量实现 300 万吨，是作者在参加安塞油田勘探开发全过程中对油藏研究、开
发技术、开发管理的系统总结、集成。本文作者毕业于西北大学地质系，取得了中国科

学院理学博士学位，直接参与了安塞油田勘探和开发的全过程，从钻井队、野外队、地
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质研究所，到任厂总地质师、副厂长、厂长，先后有多项科技成果获奖，在 2004 年被评

为长庆油田公司有突出贡献科技专家。本次选择的内容包括安塞特低渗透油田的地

质认识、储层评价、开发工艺、稳产技术、开发管理等 29 篇论文。这些论文大部分曾在

国内有关会议上进行了交流或在刊物上发表，其中《安塞特低渗透油田的开发》等三篇

文章发表在美国石油工程师杂志( SPE) 。这些论文和成果对我国低渗透油田开发提

供了宝贵的经验和资料。在论文的编写和收集过程中得到长庆油田公司和采油一厂

领导、专家的大力支持，得到了西北大学地质学系李文厚教授和相关老师的指导和帮

助，在此一并致谢!

作 者
2011． 10． 1
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安塞地区延长组层序地层特征①

吴志宇 赵 虹 李文厚 李 强

【摘 要】 运用层序地层学原理，结合野外剖面和钻井资料，根据不同的层序界面，

将安塞地区延长组划分为 4 个层序，自下而上为 S1、S2、S3 和 S4。除了 S4 的高位体系域

因剥蚀而缺失外，其他层序均由低位、水进和高位体系域组成。各层序呈现不同的堆砌样

式。研究区的层序对于生储盖的组合及储层的展布以及储层的储集性能均有一定的控制

作用。因此，位于最大湖进面的长 7 张家滩页岩成为主要的生油层; 处于水进体系域的长

9、长 4 + 5 和长 1 湖相泥岩既具有一定的生油能力，同时又可作为盖层;位于低位体系域的

长 6、长 2 和长 3 油层组是良好的储集层，而同处于低位体系域的长 8 油层组则是研究区

的下一个勘探目的层。

【关键词】 层序地层 体系域 延长组 安塞地区 鄂尔多斯盆地

以 Vail( 1987) 为代表的经典层序地层学不仅变革了传统地层学和沉积学的理论，

而且使其已成为一门能够指导油气勘探和开发的应用学科。其基本指导思想是强调

地层层序的形成受控于全球海平面的升降、构造沉降、气候和沉积物供给等因素，并表

现出不同的级别、规模和不同的时间间隔。与海相盆地不同，陆相盆地有其多物源、多

沉降中心、多沉积中心等特点。对陆相湖盆来说，周期性的构造运动、交替变化的古气

候条件、断层的间歇性活动都会引起基准面的周期性升降变化、湖盆水体深度和水域

大小的变化、沉积物供给速率的变化，最终导致湖盆可容纳空间的变化，由此决定了地

层旋回的形成与发育特征。

近年来，层序地层学方法已大量地应用于陆相沉积体系研究，并取得了可喜的成

果。本文就是利用层序地层学的原理，对安塞地区晚三叠世延长组陆相地层进行了层

序划分，并阐述了不同层序的充填特点，以期对研究区的油气勘探与开发具有一定的

指导意义。

1 区域地质背景

鄂尔多斯盆地是我国陆上第二大沉积盆地( 图 1) 。构造形态总体显示为东翼宽缓、

西翼陡窄的不对称大向斜。盆地边缘断裂、褶皱较发育，而盆地内部构造相对简单，以低

① 本文发表于《天然气地球科学》，2005年第 16卷第 2期。
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幅鼻状隆起为主。研究区位于盆内一级构造单元陕北斜坡的中东部( 图 1) 。

鄂尔多斯盆地是晚三叠世初期华北地台解体后独立发展起来的大型内陆湖盆，盆

地内主要以升降运动为主。上三叠统延长组是该内陆湖盆形成后发育的一套河流—

湖泊三角洲沉积，也是第一套生储油岩系，厚度为 1000 ～ 1500m，与下伏中三叠世的纸

坊组、上覆早侏罗世富县组或延安组分别呈平行不整合接触关系。前人根据岩性特

征，将延长组自下而上划分为 5 个岩性段( T3y1—T3y5) ，而据岩、电特征及含油性的差

异，又将其自上而下划分为 10 个油层组( 长 1—长 10) 。

图 1 鄂尔多斯盆地单元划分及研究区位置
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安塞地区上三叠统延长组为典型的陆相河流湖泊沉积环境，沉积过程中环境几

多变化。自长 10 至长 9 期由满盆的河流到局部湖进，长 8 期发育浅湖亚相和三角洲
沉积，长 7 期大规模的湖进引起湖岸退缩，长 6 期三角洲的广泛发育，长 4 + 5 期区内

大范围的沼泽平原化，长 2 + 3 期河流沉积广泛发育，长 1 期又发生大范围的沼泽平原
化，局部为浅湖至深湖沉积。

2 层序划分及充填特点

2． 1 层序边界的识别

根据对研究区及周边延河延长组剖面、延安云岩河延长组剖面、清涧河延长组剖
面、窟野河延长组剖面和仕望河延长组剖面等野外剖面的观察，结合研究区内钻井资

料，本区延长组内层序界面识别标志有 2 种: 一种是由沉积过程中强烈的冲刷、侵蚀作
用所造成的不整合界面;另一种是整一的岩性、岩相突变面或结构转换面。研究区上
三叠统延长组是一套完整的旋回沉积。根据上述层序界面识别标志，可将其自下而上

分为 4 个层序界面，分别是 SB1、SB2、SB3 和 SB4( 表 1) ，各自的特征表现如下:
SB1 界面位于 T3y1 的底部，即长 10 油层组底部。该界面之上发育大型切割叠置

的河道砂体，基底冲刷起伏较大，发育滞留沉积。砂体下部发育大型板状、槽状交错层

理和平行层理，反映水动力条件较强，基准面迅速下降的特征。该界面与下伏中三叠
统的纸坊组紫红色泥岩呈平行不整合接触。

SB2 界面位于 T3y2 中部，与长 8 油层组底部一致，是一个岩性、岩相突变的界面。

界面之上为长 8 水下分流河道砂体，河道横剖面呈透镜状，砂体的槽状交错层理十分
发育。界面之下则发育长 9 浅湖相细粒沉积。长 8 油层组因三角洲向盆内推进，形成

进积序列，位于长 9 湖相泥岩段之上，两者之间具有侵蚀截切以及向盆地方向迁移的
层序边界特征。

SB3 界面位于 T3y3 的中下部，与长 6 油层组底部一致。界面之上主要为三角洲前

缘的水下分流河道砂体，砂体横向迁移，反映基准面下降引起的河道摆动。该界面以
下则发育长 7 浅湖相细粒沉积。

SB4 界面位于 T3y4 的底部，即长 3 油层组的底部。该界面之上为长 3 的三角洲平

原河道沉积，砂体厚度大，发育前积交错层理。该界面之下为长 4 + 5 的河漫滩细粒沉
积，夹有多层煤线，发育直立虫孔，反映沉积时陆上暴露的特征。

2． 2 层序的划分

层序是以不整合面或与之可对比的整合面为界的、相对整一连续的、有成因联系
的一套地层( Vail 等，1997) 。李思田等曾将鄂尔多斯盆地东北部的上三叠统划分为

一个构造层序，其顶界面为具深切谷特征的层序界面。前已述及，延长组与纸坊组之
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间为平行不整合接触关系。因此，整个延长组是一个以不整合面为界的三级层序地层

单位。湖泊面积周期性的扩张和萎缩，形成了延长组地层内部的次级旋回，根据沉积

体系发育的周期性将其划分出 4 个四级层序地层单元( 表 1) 。

表 1 安塞地区晚三叠世延长组层序地层划分

组 段 油层组 沉积微相 准层序 体系域 层序边界 四级层序

延

长

组

T3y5 长 1 湖沼相 加积 TST

T3y4
长 2 三角洲平原 进积

长 3 三角洲平原 进积 LST

T3y3

长 4 + 51 湖沼相 退积 TST

长 4 + 52 湖沼相 进积

长 6 三角洲前缘 进积 LST

长 7 湖相 退积 TST

T3y2
长 8 三角洲前缘 进积 LST

长 9 浅湖相 退积 TST

T3y1 长 10 曲流河 加积 LST

SB4

SB3

SB2

SB1

S4

S3

S2

S1

2． 3 层序充填特点

安塞地区三叠系延长组内由于湖平面周期性升降，形成 4 个沉积旋回，各自的地

层堆砌样式有所差异，充填特点各不相同( 下面以清涧河剖面为例逐一说明) 。清涧河

延长组剖面底部长 10 油层组出露不全，在黄河附近见与纸坊组呈平行不整合接触，构

成层序底界，顶部长 1 油层组遭受剥蚀，与侏罗系呈平行不整合接触，形成层序的顶

界。整个剖面可区分为 4 个层序( 图 2) 。

( 1) 层序 S1。

相当于长 10—长 9 油层组。低位体系域由长 10 油层组的曲流河组成，为厚层—

块状中—细砂岩夹砂质泥岩，砂岩具大型槽状交错层理和平行层理，底部有冲刷面，常

见泥砾等滞留沉积，上部为厚层状细砂岩与粉砂质泥岩不等厚互层，具向上变细的序

列。水进体系域由长 9 油层组的浅湖亚相组成，为粉砂质泥岩夹粉—细砂岩，见沙纹

层理和包卷层理。高位体系域由长 9 油层组上部的三角洲前缘水下分流河道和浅湖

亚相组成，下部为灰绿色厚层—块状细砂岩，上部为深灰色页岩夹灰色薄层状粉细砂

岩，岩层中含介形虫及鱼鳞化石。

( 2) 层序 S2。

相当于长 8—长 7 油层组。低位体系域由长 8 组的三角洲前缘水下分流河道和浅

湖组成，主要为灰绿色厚层—块状细砂岩与灰色粉砂质泥岩、粉砂岩不等厚互层。水
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图 2 清涧河野外剖面上三叠统延长组层序划分与充填特征

进体系域由长 7 油层组中下部的湖相泥页岩和三角洲前缘水下分流河道厚层状细砂
岩组成，岩层中含大量介形虫、叶肢介、瓣鳃类和鱼鳞化石，张家滩页岩的底为最大湖
泛面。高位体系域由该组上部的三角洲前缘分流河道和分流间湾亚相组成，为灰绿色
厚层状细砂岩夹粉砂岩、粉砂质泥岩。低位体系域由长 6 油层组的三角洲前缘水下分
流河道和分流间湾砂泥岩互层组成，发育槽状、板状交错层理、沙纹交错层理和包卷层
理。水进体系域主要是由长 4 + 5 油层组下部的三角洲前缘分流间湾砂质泥岩组成，

在测井曲线上为典型的“细脖子”段，以细粒沉积为主，在野外露头上可见多层薄的煤
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线和根土岩。高位体系域由该组上部的三角洲前缘水下分流河道和分流间湾砂泥岩

互层组成。
( 3) 层序 S4。

相当于长 3、长 2 和长 1 油层组。低位体系域由长 3 和长 2 组的曲流河和辫状河

组成，主要为灰绿色厚层—块状中—细砂岩夹灰色泥岩、粉砂质泥岩及粉砂岩。砂岩
底部常见冲刷面构造和大型板状及槽状交错层理。水进体系域由长 1 财层组的交织
河和上部的浅湖—深湖亚相组成，交织河亚相为灰、深灰色泥岩、粉砂质泥岩与灰绿色
中—厚层状细砂岩不等厚互层，浅湖亚相为深灰色泥岩夹灰色粉砂岩及细砂岩，深湖

亚相为灰黑色泥岩与油页岩不等厚互层，含介形虫及鱼鳞化石。该层序的高位体系域
由于遭受剥蚀而缺失。

3 层序与油气的关系

位于研究区的安塞油田自 20 世纪 80 年代初发现以来，经过 20 年的勘探和开发，

先后找到了王窑、侯市、杏河、坪桥、靖东、谭家营、招安和河庄坪等 8 个含油区块，目前
全部投入开发。主要开采层位为三叠系延长组长 6、长 4 + 5、长 2 和长 3 层。到目前为
止，安塞油田已成为鄂尔多斯盆地的一个大油田。

根据安塞油田延长组砂岩含油气性的特点，认为层序对油气的控制主要表现在以
下几点:

( 1) 层序控制着生储盖的组合。

层序是一个等时地层格架，生油层、储集层和盖层均是这个格架中的组成部分，所

以层序决定了生储盖的配置。一般来说，低位体系域发育分选良好的储层，最大洪泛
期形成的地层则往往是良好的生油层和盖层。研究区 S2 层序湖进体系域的长 7 湖相
泥页岩，由于形成于盆地快速沉降阶段，并发育在基准面旋回上升到下降的转换位置，

沉积速率高，可容纳空间最大，泥岩厚度大而稳定，有机质丰度高、干酪根类型好，是研

究区最重要的生油层，向南厚度加大。S3 层序的低位体系域长 6 油层组是良好的储集
层，长 4 + 5 油层组的水进体系域和高位体系域的泛滥盆地沉积又是良好的盖层，形成
了区内重要的储盖组合。长 2、长 3 油层组也有类似特征，其储层为 S4 层序的低位体
系域，盖层据此推测，处于低位体系域的长 8 组三角洲前缘砂岩体，可能成为今后该地

区乃至整个陕北地区的石油勘探接替层系。
( 2) 层序控制着储层的展布。

层序控制着砂体展布，在陆相地层中，低位体系域发育反复切割叠置的河道砂体，

是最重要的储层。研究区上三叠统延长组的油气主要集中在长 6、长 2 油层组，它们均

属于低位体系域。长 6 油层组砂体的延伸呈北东向，在进行安塞油田新探区的研究

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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时，成功预测了探区西南部长 6 油层组的分布。因此，详细研究层序构成，特别是准确

识别其层序界面及相伴生的低位体系域，是在陆相地层中寻找良好储层的一个重要

方向。

( 3) 层序影响着储层的储集性能。

据 Baum( 1995) 统计，全世界 86%的油气储于低水位体系域中，有大约 12%的油

气储于水进体系域中，而只有 2%的油气储于高水位体系域中。这表明低水位体系域

在油气勘探中有着特殊重要的意义。在层序的不同位置，虽然都能形成一些储集砂
体，但其分选性差别十分明显。在低位体系域中，砂体分选性好，潜在孔渗条件较好，

能够形成区域规模的储层。属于低位体系域的长 2 和长 6 油层组是典型代表。

以上研究表明，陕北斜坡中东部上三叠统延长组内的四级层序对于储层发育及其

特性具有控制作用，展示了良好的油气勘探和开发前景。
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特低渗透油田注水开发技术①

王道富 李忠兴 杨克文 史成恩 李恕军 赵继勇 吴志宇

【摘 要】 本文根据鄂尔多斯盆地成功开发的特低渗油田———安塞、靖安、华池油

田长 6 、长 3 油层的储层特征及开发实践，总结、提出了特低渗油田注水开发的主要技

术，即油藏综合评价技术，优化布并技术，精细注水工艺技术，超前注水技术，注采参数、

注水方式优化及调整技术，加密调整技术等，从而提高单井产量及最终采收率，提高整

体开发效益。

【关键词】 注水试验 特低渗油田 安塞油田 油田开发

众所周知，低渗、特低渗透油田只是个相对概念，且随时间、资源状况、技术经济条

件的变化而变化。根据中国石油天然气集团公司有关标准及李道品等专家的研究成

果，现有条件下低渗透油田分类的物性标准为:

第一类为一般低渗透油田，油层平均渗透率为: 10 × 10 －3μm2≤K ＜50 × 10 －3μm2 ;

第二类为特低渗透油田，油层平均渗透率为: 1 × 10 －3μm2≤K ＜10 × 10 －3μm2 ;

第三类为超低渗透油田，油层平均渗透率为: K ＜1. 0 × 10 －3μm2 ;

这一分类标准目前已在国内广泛应用。

随着勘探程度的逐步深入及油层改造工艺技术的不断提高，低渗油田发现的个数

及规模不断扩大，从长庆油区 2000 年底石油储量现状看( 表 1) ，探明储量中低渗以下

储量占 79. 3%，其中特低渗油田储量占 57% ; 未动用储量中低渗以下储量高达
96. 0%，其中特低渗油田储量占 72. 7%。而且根据石油资源评价结果来看，今后提交

的探明石油地质储量也将以特低渗储量为主。

表 1 长庆油田探明石油地质储量构成表

物性分类 中高渗( % ) 低渗( % ) 特低渗( % ) 超低渗( % )

探明石油地质储量 20. 7 17. 8 57. 0 4. 5

未动用地质储量 4. 0 14. 6 72. 7 8. 7

由此可见，低渗、特低渗油田储量的开发已成为长庆油田稳定发展的主要潜力:但

其物性差、产量低，多属岩性油藏，天然能量匮乏，故搞好此类油田的注水开发，提高其

① 本文发表于 2001年《中石油油气田开发技术座谈会论文集》。
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开发水平和经济效益，是长庆油田持续发展的关键技术。

本文根据鄂尔多斯盆地目前开发的主要特低渗油田———安塞、靖安、华池油田长

6、长 3 油层的地质特点及开发实践，总结提出了特低渗油田注水开发的主要技术，对

同类油田提高整体开发效益有一定的指导意义。

1 油藏地质特征

1． 1 构造背景平缓

长庆特低渗油田位于鄂尔多斯盆地一级构造单元陕北斜坡中部，区域构造背景为

一平缓西倾单斜，地层倾角仅半度左右。局部地区发育着近东西向的低缓鼻状隆起

带，隆起幅度一般 10 ～ 30m，轴长 2 ～ 12km，轴宽 0. 5 ～ 3km。这些鼻状隆起与三角洲砂

体配合，对油气的聚集起到一定作用。

1． 2 三角洲前缘沉积体系，油层分布稳定

该地区长 6、长 3 地层属内陆淡水湖泊三角洲沉积体系，由于主要含油小层多以三

角洲前缘水下分流河道、河口砂坝为主，各小层叠加，同时每个小层又由数目不等( 2 ～

6 个) 的单砂体叠置而成( 单旋回厚 2. 5 ～ 5m，偶见薄泥质粉砂岩隔层，厚 0. 2 ～ 1. 0m

的钙质夹层发育) ，因此一般含油范围较大( 单层含油面积 14. 6 ～ 114. 9km) ，油层分布

稳定。

1． 3 天然微裂缝发育，但在地层条件下呈闭合状态

根据取心井岩心观察资料，有 1 /3 的井见到天然微裂缝。按成因分类，构造应力

缝和水平成岩缝。构造应力缝一般倾角 87°左右，有时可见到两组以上相互平行的垂

直裂缝，裂缝大多数被方解石充填，充填厚度在 0. 5mm以下或无充填物，一般缝长 0. 1

～ 4m，缝间距 0. 01 ～ 3m。成岩缝多近水平状态，个别井呈密集带分布，如 ZJ33 井岩心

中有 9 段见到密集分布的裂缝，平均间距为 1. 4cm。一般岩心出筒后原油顺层理面呈

串珠状外渗，层理越发育，原油外渗越多。

应用古地磁测试、构造裂缝三维数值模拟等方法，分析认为靖安—安塞地区长 6

油层中主要发育近东西向和近南北向的天然微裂缝，次为北东向、北西向，这与延长县

张家滩一呼家川剖面、佳县西梁介剖面观察结果一致。另外，根据数值模拟结果，靖安

五里湾一区长 6 层裂缝线密度在 0. 2 ～ 0. 6 条 /米 ，裂缝间距为 1. 6 ～ 5m，一般为 2

～ 3m。

美国 CER 公司对安塞油田长 6 油层试井资料分析和 NIPER 研究所的岩心室内试

验结果均表明，在原始地层压力条件下，上述微裂缝一般呈闭合状态，对初期油气渗流

影响不大。
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1． 4 岩石颗粒细小，加之成岩后生作用，储层孔喉细微，物性差

储层属成岩型为主的沉积—成岩型硬砂质长石细砂岩。根据岩矿薄片资料分析，

长石含量 49. 8% ～51. 2%，石英含量 20. 1% ～ 22. 2%，岩屑含量 8. 6% ～ 15%，杂基含

量低( 0% ～2. 83% ) 。岩石颗粒分选较好受( 分选系数 0. 43) ，粒径细( 平均粒径 0. 138

～ 0. 18mm) ，粒度类型以细砂为主( 细砂含量 72%左右) 。

据分析，储层最初沉积物中的胶结物含蛋极少( 小于 2% ) ，推测原始孔隙度为
35% ～40%。经过绿泥石粘土膜的析出沉淀、压实和淋滤作用所引起的浊沸石等沉

淀，有机酸对浊沸石、长石的溶蚀等成岩及后生作用，目前孔隙度 11% ～14%。尽管以

原生粒间孔为主 ( 占总孔的 59. 7% ～ 73% ) ，但次生孔隙较发育 ( 占总孔的 27% ～

40. 3% ) ，详见表 2。

表 2 长 6、长 3 等特低渗油层孔隙表

油田 层位
样品
块数

面孔率
( % )

粒间孔( % ) 长石溶孔( % ) 浊沸石溶孔( % ) 其他孔隙( % )

面孔率 占总孔 面孔率 占总孔 面孔率 占总孔 面孔率 占总孔

靖安 长 62 24 7. 729 5. 64 73 0. 788 10. 2 0. 513 6. 6 1. 788 10. 2

靖安 长 61 142 6. 31 4 63. 4 0. 994 15. 8 0. 493 7. 8 0. 823 13

安塞 长 61 172 6. 48 3. 87 59. 7 0. 8 12. 3 1. 65 25. 5 0. 16 2. 5

华池 长 3 138 7. 22 4. 88 67. 6 0. 94 13 1 13. 9 0. 4 5. 5

根据压汞资料，长 6、长 3 储层平均喉道半径 0. 18 ～ 0. 43μm ，中值半径 0. 14 ～

0. 25μm，分选系数 1. 8 ～ 3. 9，退汞效率 29% ～ 36%。安塞长 6 储层中大于 0. 81μm的

喉道连通的孔隙体积占 22%，0. 1 ～ 0. 81μm 的喉道连通的孔隙体积占 38% ; 小于
0. 1μm的喉道连通的孔隙体积占 40%。大中喉道连通的孔隙体积被油占据。而 40%

的微孔是绿泥石薄膜充填或岩石碎片充填形成，基本为水湿不流动孔隙，反映出小孔

喉高密度分布的特点。

上述特点导致了油层低孔、低渗，平均有效孔隙度 11% ～ 15%，空气渗透率 1 ×

10 －3 ～ 3 × 10 －3μm2。

1． 5 粘土矿物以酸敏矿物为主，水敏矿物较少

从储层胶结物成分看( 表 3 ) ，主要以酸敏矿物绿泥石( 4. 54% ～ 7. 1% ) 、浊沸石
( 0. 4% ～2. 56% ) 、方解石( 1. 04% ～ 4. 8% ) 为主，占敏感矿物的 80%左右; 水敏矿物

较少，主要为自生水云母及伊蒙混层矿物( 一般小于 1% ，油层部位小于 0. 5% ) ; 杂基

微粒含量一般为 2%左右，重结晶显著，临界流速较高，通常不会发生迁移。另外，从粘

土矿物成分分析( 表 4) 来看结果也一致。
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表 3 长 6、长 3 等特低渗储层胶结物成分分析简表

油田 层位
胶结物总量
( % )

方解石
( % )

水云母
( % )

绿泥石
( % )

铁白云石
( % )

铁方解石
( % )

浊沸石
( % )

其 它
( % )

靖安 长 62 13. 32 0. 2 0. 68 4. 54 0. 16 2. 25 2. 42 3. 07

靖安 长 61 12. 57 0. 78 0. 41 4. 7 0. 07 2. 16 1. 14 3. 31

安塞 长 61 14. 78 0. 14 0. 57 5. 28 0. 01 0. 9 2. 56 5. 32

华池 长 3 16. 7 0. 1 0. 2 7. 1 0. 7 4. 7 0. 6 3. 5

表 4 储层粘土矿物 X衍射分析数据表

油田 层位
粘土矿物相对含量( % )

伊利石 绿泥石 伊蒙混层 高岭石
伊蒙混层
蒙皂石晶层

安塞 长 6 4. 61 92. 15 2. 43 0 ＜ 10

靖安 长 6 3. 6 89. 8 6. 53 0 ＜ 10

华池 长 3 16. 8 77. 3 77. 3 0 ＜ 10

储层敏感性试验结果与粘土矿物成分、性质较吻合，即呈中强—中偏弱酸敏，无—

弱速敏，弱水敏( 用注入水试验无水敏) 的敏感性。

1． 6 流体性质较好

尽管本地区长 6 油层低孔、低渗，但流体性质较好( 表 5) 。原油具低相对密度、低

粘度、低凝点的特点，地层水矿化度 74. 59 ～ 99. 5g /L，以 CaCl2 型为主，属稳定、封闭的

原生水。

表 5 流体性质统计表

油田区块 流体性质 王窑 侯市 杏河 坪桥 靖安 华池长 3

地层原油

原油粘度( MPa·s) 1. 96 2. 0 2. 3 2. 8 2. 04 1. 15

气油比( m3 / t) 79. 1 73. 0 76. 5 53. 5 70 103. 6

饱和压力( MPa) 6. 19 6. 23 6. 79 4. 65 7. 02 8. 91

体积系数 1. 21 1. 20 1. 21 1. 151 1. 21 1. 229

地面原油

原油粘度( MPa·s) 4. 85 4. 8 5. 65 7. 01 7. 69 5. 13

相对密度 0. 8403 0. 8469 0. 8496 0. 8569 0. 8559 0. 8488

凝点℃ 22 21 21. 8 19. 7 22. 7 18. 7

地层水

矿化度( g /L) 74. 59 79. 93 82. 24 78. 07 80. 56 99. 5

水型 CaCl2
NaCO3

CaCl2
CaCl2

NaCO3

CaCl2
CaCl2 CaCl2

pH值 6 － 8 6. 0 5. 8 5. 9 6. 0 5. 8
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1． 7 岩石表面弱亲水，水相占据中小喉道，有利于提高水驱油效率

根据室内吸入法等润湿性测试资料，计算无量纲净吸水量 0. 29% ～ 5. 42%，表明
油层润湿性为弱亲水———中性。

上述储层润湿性特点，使得水湿不流动相占据了微孔，油湿相占据了大中孔喉，加
之低粘易流动的原油性质，为油气渗流创造了较好的条件，在一定程度上弥补了小孔、

微细喉、物性差的不足，水驱油效率较高。据室内水驱油试验结果统计( 表 6) ，无水期
驱油效率 20% ～26. 3%，最终驱油效率 47. 7% ～56. 4%。

表 6 水驱油试验结果统计表

油田
样品数
( 块)

束缚水饱
和度( % )

残余油饱
和度( % )

两相流饱和
度区间( % )

驱油效率( % )

无水期 含水 95% 含水 98% 最终期

安塞 148 38. 1 32. 1 29. 8 20. 0 36. 8 41. 0 47. 7

靖安 30 34. 1 32 33. 9 24. 8 35. 3 41. 2 48. 9

华池 16 38. 8 29. 5 31. 7 26. 3 36. 3 42. 8 56. 4

1． 8 原始地层压力低，地饱压差小，天然能量不足

油藏的范围与砂岩主体带展布范围及相对高孔、高渗区分布范围基本一致，即砂
岩致密带，相变带等岩性、物性的变化是油藏的主要控制因素，仅每个区块的西南部有
局部边水，但面积小、物性差，不起主要驱动作用。故油藏类型属较为典型的岩性油
藏，其天然能量不足。据统计，该长 6、长 3 油藏原始地层压力 8. 31 ～ 13. 48MPa，压力
系数 0. 65 ～ 0. 75，地层原油饱和压力较高( 4. 65 ～ 8. 91MPa) ，地饱压差较小( 2. 94 ～
6. 16MPa，表 7) 。故原始驱动类型为弹性溶解气驱。

表 7 安塞—靖安油田长 6 原始地层能量统计简表

油田( 区块) 安塞王窑 安塞侯市 安塞杏河 安塞坪桥 靖安五里湾 华池长 3

原始地层压力( MPa) 9. 13 9. 6 10. 0 8. 31 13. 2 13. 48

原始地层饱和压力( MPa) 6. 19 6. 23 6. 79 4. 65 7. 04 8. 91

地饱压差( MPa) 2. 94 3. 37 3. 21 3. 66 6. 16 4. 57

2 油田开发中面临的主要问题

2． 1 油层自然产能甚低

由于油层的特低渗及低压，自然产能极低。安塞油田采用油基钻井液、泡沫负压
钻井试验时进行中途测试，油井初产仅 0. 3 ～ 0. 5t /d。故一般油井须经压裂改造方可
获得工业油流。

2． 2 自然能量开采递减大，采收率低

由于油藏缺乏天然能量补给，采用自然能量开发，以弹性溶解气驱为主，油层供液
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