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稠油储层碎屑溶解实验及其地质意义

顿铁军

(西安地质学院
,
7 1 0 0 5 4 )

稠油热采 中
,

由于注人碱性蒸汽对储层碎屑发生溶解作 用
,

导致油井 出砂严重
,

目前已成为国内外稠油热

采中一个重大疑难技术问题
。

本文主要对河南油 田出砂最严重的泌浅 10 块 G 5 1 3 1 0 岩心样 品
,

模拟现场热采

条件进行碎屑溶解实验并探讨其地质意义
,

以期能对其它稠油油藏的开采具有参考价值
。
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作者简介 顿铁军 男 58 岁 副教授 石油地质

碎屑溶解热模拟实验

样品处理

实验样品选 自出砂最严重 的泌浅 10 块 G 5 1 3 1 0 井岩心散砂
,

经洗油后将 样品分作 3

份
。

一份用浮沉法分离出石英单矿物 (纯度达 99 % ) ; 二份除去粘土杂基后的颗粒样 (其中包

括石英
、

长石及其它岩屑颗粒 ) ; 三份不作选矿的处理
。

通过不同样品的系列模拟
,

重点研究

该区油井出砂是否由于溶解作用破坏岩石颗粒骨架所造成 样 品处理分析流程见图 1
。

G s i3 i o 井岩心散砂样 留下副样

洗 油

混合样 G 一 0 1 1 石英 Q 沉降分离 除去杂基

分 析 测 试 顺粒样 G 一 G

置于高压釜实验

剩余样称重 实验后样品 实验后溶质

X 衍射分析 扫描电镜鉴定 能谱定t 分析 1 1 偏光显徽镜

图 1 样品处理分析流程框图
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2 实验条件

(1 )石英溶解实验 (Q 系列 )
:

压 力 6M Pa ;
介质 pH = 8

、

1 0
、

1 3 (用 N a H C O
3

+ N a O H 配

制 ) ; 温度 T 一 10 0 ℃
、

2 00 ℃
、

25 0 ℃
、

3 00 ℃
;
共作 12 次实验

,

每次实验 时间为 3 天
,

在高压釜

封闭系统中进行
。

(2) 碎屑溶解实验 (G 系列 )
:

压力 6M Pa ;
介质 p H 一 8

、

1 0
、

1 3( 用 N a OH 配置 ) ;温度 T -

1 0 0 ℃
、

20 0 ℃
、

30 0 ℃
。

实验条件包括原始样 (编号 G
一
O )和颗粒样 (G

一

G )
,

每种样作 9 次共作
1 8 次实验

,

每次实验 2 天
。

均在高压釜封闭系统中进行
。

1
.

3 实验结果

详见表 1 及图 2
、

3
。

表 1 溶解实验数据表

设实 验备样品量

(m g )

压力

(M P a )

温度
(℃ )

介质
P H

时 间

(h )

被溶解量
(tn g / L )

高压釜封闭系统

3 6
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1 6 0

1 8 0

1 8 0

3 8 0

4 0 0
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2 实验所获认识
1 5 0 0 0

2
.

I Q 系列石英单矿物溶解实验

(1) 石英在碱性介质中的溶解量 (表 1 )
,

随

pH 值的增加而增大
。

在本次实验条件下
,

当 pH

值在 8一 10 之 间时
,

51 0
2

的溶解量相对较 低
,

其值为
n 又 10

2
m g / L ; 而 当 pH 值增 至 13 时

,

51 0
:

溶 解 量 剧 增
,

其值 可 达
n x 10

3

~ n 火

IO4 m g / L
。

以同样温度条件下相 比
,

p H ~ 13 时

51 0
:

的溶解量要 比 pH 一 8一10 高出 1一 2 个数

量级
。

由此看来
,

泌浅 10 块现场注汽 pH 值的

高低
,

对该区石英颗粒溶解起着举足轻重的作

用 (图 2 )
。

(2) 图 2 曲线还表明
,

在 p H 值固定的条件

下
,

5 10
:

溶解量随温度增 加 (1 0 0 ℃ ~ 3 0 0 ℃ )而

1 0 0 0 0

1 00 0

5 0 0

�闷\的日�“。�S

1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0

T ( ℃ )

图 2 石英溶解量关系曲线

增高
。

因此
,

温度条件对石英溶解也起有一定的促进作用
。

综上所述
,

本次石英溶解实验总

的特点表现为
:
51 0

:

溶解量随 p H 值和温度的增加而呈现为有规律的函数关系
。

pH ~ 8
、

P ~ 6Mp a
时

,

溶解方程为 夕= 0
.

3 5 4 x ‘
·

5 , , 0

沃 = 0
.

9 6 1 3 )

pH 值 = 1 0
、

p = 6M p a
时

,

溶解方程为 y = 3
.

9 9 9 5x 。
·

8 , “

pH ~ 1 3
、

P = 6M p a
时

,

溶解方程为 夕= 0
.

o o o 3 2 4 x ,
·

‘o ‘,

( R 一 0
.

9 7 8 0 )

( R 一 0
.

9 8 4 6 )

当当当

2
.

Z G 系列碎屑溶解实验

将洗油后的 G 5 1 3 1 0 样进行了颗粒和杂基 (包括粘土 )的分离
,

结果表明杂基仅占全岩

重量的 1
,

78 %
,

经X 衍射分析杂基的主要组份为伊 /蒙混层
、

伊利 石
,

其次为 高岭石
; 非粘土

G 一 G
,,今

/

子户

夕

‘声

1 0 0 0 0

G 一 。 2。

了
瓜

℃

�闷\.日�z。�S

1 0 0℃

8 9 1 0 1 1

pH

1 2 1 3 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3

图 3 G
一

O 与 G
一G 样溶解量与 p H 值及温度的关系
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矿物组份主要为石英
、

钠长石和钾长石
。

由于杂基含量很低
,

所以原始样 (G
一

O )与颗粒样 (G
-

G )在微观分析及溶解性情况表现得非常相似
,

其共同特点表现为
:

(1 )G
一

O 与 G
一

G 样的溶解度与 pH 值大体呈指数关系
。

随着 p H 值与温度的增高
,

溶解

度变化幅度很大
。

G
一

0 样最大的溶解度 (1 2 6 60 m g / L )为最小溶解度 (8 2 3 m g / L )的近 15
.

4

倍
; G

一

G 样最大的溶解度 (1 3 3 3 3m g / L )为最小溶解度 (4 9 7 m g / L )的近 27 倍
。

从图 3 可以看

出
,

个别样品的溶解度随 p H 及温度增高稍有偏离而呈无规律增长的趋势
。

究其原因与样品

不均一性有关
。

因为碎屑样品中含有多种矿物
,

其溶解度各异
,

另外由于颗粒大小粒度的不

同
,

致使其溶解度有差异
。

但总的趋势遵循如下方程 (示入表 2 )
。

表 2 碎屑溶解度与 p H 值的关系式

样样号号 T (℃ ))) P(M P a ))) 数学表达式式 相关系数 RRR

GGG
一

OOO 1 0 000 666 y = 1 5 3
.

22 0
1

81 0222 0
.

7 7 5 888

33333 ()000 666 y = 0
.

4 9 9x 3
‘

79 3888 0
.

7 6 5 666

22222 0 000 666 y 一 0
.

3 1 6了 0
·

91 7 333 0
.

7 1 7 555

GGG
一
GGG 10 000 666 夕一 2 1

.

3 Ox l
·

7 2 83 ,, 0
.

9 3 4 111

22222 0 000 666 y = 1 7 1
.

slx o
·

7 0 6000 0
.

9 6 4 444

33333 0 000 666 y 一 0
.

0 04 5 6工6 已666 0
.

8 9 3 666

(2) 为了对实验后样品的溶蚀情况进行直观研究
,

重点对 G
一

O 号样实验前
、

后的样品进

行了扫描电镜鉴定
,

结果列入表 3( 照片略 )
。

表 3 扫描电镜下 G
一

O 样的溶蚀现象

样样号号 石英英 钠长石石 钾长石石

GGG
一

O 原样样 基本未溶蚀蚀 未溶蚀蚀 未溶蚀蚀

GGG
一
O

一
1 0 0

一1 333 稍有溶蚀蚀 边缘稍有溶蚀蚀 稍有溶蚀蚀

GGG
一
O

一3 0 0 一888 有溶蚀点点 稍有溶蚀蚀 有溶蚀蚀

GGG
一
O

一 30 0 一 1000 有溶蚀坑坑 有溶蚀蚀 有较深溶沟沟

GGG 一

〔)
一 30 0 一 1333 严重溶蚀沟沟 有较深溶蚀蚀 严重溶蚀蚀

表 3 结果表明
,

在高温
、

高压
、

碱性介质作用下
,

石英
、

钠长石和钾长石都在逐渐被溶蚀
,

但溶解程度不同
。

石英和钾长石
,

特别是石英
,

随温度及 pH 值升高
,

基本上从开始就产生溶

蚀逐渐到严重溶蚀
,

出现由麻点到溶坑乃至溶沟
。

但钠长石则在较高温度及较大 p H 值下才

有溶蚀现象
。

按其溶蚀强弱程度依次为
:

石英~ 钾长石~ 钠长石
。

3 溶解作用的地质意义

3
.

1 溶解作用破坏岩石骨架导致汽窜与出砂

泌浅 10 块年累积注蒸气 1 5
.

8 万吨
,

现场注气压力 6M P a ,

注入井底温度为 25 0 ℃
,

直流
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蒸汽锅炉出口 p H 值为 n 左右
。

从溶解曲线 (图 3) 查得在现场注入条件下储层碎屑 G
一

O 样

的溶解度为 4 0 8 Om g / L
。

据此计算泌浅 10 块在热采吞吐过程中
,

每年因溶解作用携带出骨

架颗粒的总量达 64 3
.

56 吨
。

依其重量相当于 80 多辆满载 8 吨的东风大卡车
,

从储层中把这

么多的碎屑颗粒运载走
。

再按该区注蒸汽 8 年推算
,

至今已有 64 0 多辆东风车从地层中把碎

屑颗粒搬运出
。

这个数字令人吃惊
,

其后果必然起到掏空地层和破坏孔隙结构的作用
,

加之

储层胶结松散
,

最终导致 泌浅 10 块汽窜及严重 出砂的局面
。

如 G 5 1 3 10 井在第三周期注汽

时
,

用周围 4 口 井发生汽窜形成热连通
,

造成 G 5 1 3 10 井出砂严重
,

平均年检泵 4 次以上
,

每

次都出现注汽放喷转轴不到 3 天就遇到砂卡
,

最后只好被迫关井
。

后经检泵冲砂发现
,

以

G 5 1 3 10 井为 中心在地下 已经形成一片流砂层
。

对冲出砂粒经探针
一

能谱分析
,

证实其成分主

要为被溶蚀的石英及长石颗粒
。

3
.

2 影响出砂严重程度的因素

由于溶解作用使储层中的骨架颗粒更加松动
,

在下述因素影响下使油井 出砂更加严重
。

(1) 高强度注汽的强烈冲刷作用
;

(2) 生产压差的急剧建立和放喷诱发作用
;

(3) 高粘稠油对砂粒的携带及拖曳能力
;

(4) 多次吞吐使岩石更加亲水并对颗粒表面微粒进行剥离使其更易发生迁移
。

3
.

3 水敏及不配伍性伤害储层

(1) 储层中蒙脱石的水敏膨胀堵塞孔隙
。

(2) 汽窜时溶解松动及剥离的微粒产生迁移
,

在狭窄喉道中卡堵后形成帚状淤积堵塞孔

隙
。

(3) 注入的蒸汽 (热水 )与地层水不配伍产 生结垢或新生矿物堵塞孔 隙导致物性降低
。

女口
:

C a Z + + C O犷~ C a CO
3
(方解石) (1 )

C a Z + + 5 0 乏一 ~ C a S O
4
(硬石膏 )

.

(2 )

ZN a OH + A l
o
s i

Z
O

S
(O H )

4

+ ZH
4
S IO

‘

~ ZN a A ISi
Z
O

6 ·

H
Z
O + SH

z
O (3 )

(高岭石 ) (方沸石 )

综上所述
,

泌浅 10 块在热采过程 中
,

因其溶解作用
,

继而相伴随的出砂与汽窜
,

加之粘

土膨胀
、

微粒迁移
、

结垢沉淀等诸因素的综合作用
,

给稠油热采带来严重的影响
。

(收稿日期
:
1 9 9 5 年 2 月 2 1 日 )

(下转 8 7 页 )
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