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要!选择胜利油田惠民地区特低渗透砂岩样品!利用
ARL

和
PDT

分析样品的粘土矿物组

成及产状!采用
c8:/U-$O8

电位仪测定粘土矿物在
"

种以地层水矿化度为参照的实验流体及不同

=

[

值条件下的动电电位%结果显示!实验流体所含阳离子浓度均超过平衡粘土矿物表面负电荷需

要的临界电解质浓度!达到阳离子过饱和状态!使其动电电位在较宽的
=

[

值范围内保持正值%评

价样品的盐敏损害程度!并与粘土矿物在实验流体中的动电电位数据进行比较分析!研究表明!对

于以高岭石
>

绿泥石
>

伊利石$绿泥石
>

伊利石粘土矿物组合为主的特低渗透砂岩油层!盐敏损害主要

由流体矿化度降低!水膜厚度增加!有效孔喉半径减小!流体渗流阻力增加而引起的%

关键词!特低渗透(砂岩油层(储层损害(动电电位(水膜(盐敏
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储层盐敏损害的定义为$外来流体矿化度与地层

水矿化度不同$而引起储层粘土矿物膨胀和分散$导

致孔喉缩小及堵塞$引起储层渗透率下降而损害储

层)

*>(

*

%特低渗透储层孔喉细小$其半径仅为几个微

米$甚至小于
)&*

)

E

$小于粘土矿物尺寸$难以被分散

的粘土矿物堵塞%依据盐敏损害定义$不含膨胀性粘

土矿物的特低渗透储层的盐敏损害程度通常被认为

弱$但是$实验数据显示其损害程度为中等偏强%因

此$特低渗透储层的盐敏损害机理有待深入研究%

文中以胜利油田惠民地区沙三上(沙三下和沙

四储层为研究对象$室内研究了
?

种矿化度实验流

体对储层粘土矿物动电电位的影响$并结合储层盐

敏损害评价结果$分析了特低渗透砂岩储层的盐敏

损害机理%

;

!

粘土矿物表面水膜

粘土矿物表面荷电$与极性水分子作用$在其表

面形成一层具体一定厚度和强度的水膜%在微
>

纳

米级别的通道中$水膜的存在$增加流体流动阻力$

使流体流动呈现微
>

纳流形式%

;F;

!

粘土矿物表面双电层

粘土矿物荷电$在水溶液中易形成双电层$最靠

近其表面的是水分子和水化的补偿阳离子$形成
*

个致密层!

P:8-.

层"#紧挨着的一层为扩散层$阳离

子即受到粘土矿物表面的静电吸附作用$也受到自

身的热运动作用$达到受力平衡$距离矿物表面越

远$阳离子浓度越低#最外层是自由层$水分子和阳

离子自由活动$与溶液本体性质一样%

当粘土颗粒与溶液相对运动时$会形成一个剪

切面$剪切面上的电位称为
c8:/

电位!

8

电位"$它可

以被直接测得$通常被认为近似于
P:8-.

电位%

c8:/

电位可以反应双电层和水膜厚度$粘土矿物颗粒在

悬浮液中的稳定性$及粘土矿物与储层骨架颗粒联

结的强度%

c8:/

电位增加$双电层厚度增加$颗粒之

间排斥力增加$反之减小#它受粘土矿物表面电位(

交换离子类型(溶液的浓度和化学组成(溶液介电常

数(

=

[

和温度等因素影响)

!

*

%

;F<
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水膜

众多研究者对粘土矿物表面的水膜进行了研

究)

">?

*

$

L8-5/

3

5.X&#&

等!

*C@"

"

)

B

*认为双电层致密

层中的水为吸附水层$扩散层中的水为渗透水层%

吸附水层又可分为
(

层$水化离子通过离子
>

偶极键

作用紧密地吸附在矿物表面$外面一层水分子通过

偶极
>

偶极联结作用高度定向的吸附在矿物表面%

吸附水层的水具有高粘度和剪切力$与自由水差别

很大#渗透水层中的水主要以水化阳离子的形式存

在$水分子结构一定程度上发生了变形%粘土矿物

表面水膜结构见图
*

%

图
;

!

粘土矿物基面上的水膜结构

关于水膜厚度$众多研究者通过理论计算或实

验测量给出了不同的结果)

B>*!

*

!见表
*

"%

表
;
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水膜厚度

研究者 水膜厚度'
.E

+&1&T8%-$98

!

*C@(

" 小于
*(

L8-5/

3

5.X&#&

$等!

*C@"

" 小于
!)

P/5H5<&T

!

*CC*

"

())

'&#&12,-/587

!

*CC!

"

*))

阎庆来$等!

*CC@

"

M?

贺承祖$等!

*CC@

"

?

"

!)

向阳$等!

*CCC

"

"!

刘德新$等!
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特低渗透砂岩储层基块盐敏性评价

<F;

!

实验岩心与流体

实验岩样选用胜利油田惠民凹陷沙三上(沙三

下和沙四储层的岩心%惠民凹陷沙三和沙四储层以

剩余粒间孔(长石溶孔和粘土矿物晶间孔为主$喉道

半径频率分布曲线在
)

"

)&)!

)

E

和
)&)C

"

)&*(

)

E

出现峰值!压汞曲线见图
(

"%粘土矿物主

要有绿泥石(高岭石和伊利石$气测渗透率
3

*&"\

*)

Y!

)

E

(

!见表
(

"$为特
>

超低渗砂岩储层%

实验流体为依据胜利油田惠民地区地层水资料

!见表
!

"$分别配制的地层水(

!

'

"

(

*

'

(

和
*

'

"

地层

水矿化度的实验流体及蒸馏水%
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表
<

实验用岩心物性

序号 岩心号 层位 长度'
GE

直径'
GE

孔隙体积'
GE

! 孔隙度'
I

气测渗透率'
*)

Y!

)

E

(

* AC"(>"<(

沙三上
"&BB (&?* !&?* *?&(! *&"M

( J@(>*?1

沙三上
"&*( (&?! (&(M **&B) )&MC

! AACB>!<(

沙三下
"&M* (&?! !&)? *!&(* )&*"

" AACB>*M1*

沙三下
"&BC (&?! (&B) **&*" )&)?

? AC"(>(@<(

沙 四
"&C* (&?( (&@) **&"( )&*@

表
=

!

胜利油田惠民地区地层水资料

名称
=

[

化
!

学
!

性
!

质

阳离子'!

E

3

+

J

Y*

" 阴离子'!

E

3

+

J

Y*

"

'/

_

N

_

1/

(_

T

3

(_

1%

Y

Pa

(Y

"

[1a

Y

!

1a

(Y

!

总矿化度

'!

E

3

+

J

Y*

"

水型

地层水
B *MC?( C" @B (CMB ) @?? ) "C@?!

1/1%

(

图
<

!

岩样压汞曲线

<F<

!

实验方法

*

"将岩样抽真空饱和地层水#

(

"围压
*?TU/

$

在
)&@

倍左右的临界流压下流动
"2

$测地层水渗透

率#

!

"用低一级矿化度实验流体驱替大于
(

倍孔隙

体积#

"

"用改变矿化度后的实验流体测岩心渗透率#

?

"重复!

!

"(!

"

"$直至做完所有实验#

B

"确定盐敏损

害率及损害程度%

<F=

!

评价结果

根据盐敏性评价标准!见表
"

"$在从地层水到

蒸馏水等矿化度的实验流体作用下$岩样盐敏损害

程度主要表现为中等偏弱
>

中等偏强#在从地层水到

*

'

"

地层水等矿化度的实验流体作用下$岩样盐敏

损害程度主要表现为无
>

弱!见表
?

"%

表
>

!

盐敏性评价标准

损害程度'
I

;

? ?

"

!) !)

"

?) ?)

"

M)

<

M)

敏感程度 无 弱 中等偏弱中等偏强 强

表
?

!

盐敏评价结果

岩样 层位

地层水
>

蒸馏水

地层水
>

*

'

"

地层水

损害

率'
I

损害

程度

损害

率'
I

损害

程度

AC"(>"<(

沙三上
@M&?!

强
M!&!B

强

J@(>*?1

沙三上
Y?"&"*

无
Y"?&@!

无

AACB>!<(

沙三下
B?&!"

中等

偏强
M&)?

弱

AACB>*M1*

沙三下
B)&))

中等

偏强
YC&"!

无

AC"(>(@<(

沙 四
"B&M)

中等

偏弱
YB&!*

无
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!

粘土矿物在不同实验流体中动电电

位实验

=F;

!

实验材料及仪器

*

"实验流体采用依据胜利油田惠民地区地层水

资料!见表
!

"$分别配制的地层水(

!

'

"

(

*

'

(

和
*

'

"

地层水矿化度实验流体及蒸馏水%

(

"实验选用胜利油田惠民地区沙三上(沙三下

和沙四储层的粘土矿物%粘土矿物为岩样经粉碎

后$用蒸馏水抽提的粒径
3

?

)

E

样品%

ARL

和

PDT

分析显示$沙三上和沙三储层的粘土矿物以高

岭石
>

绿泥石
>

伊利石组合为主#沙四层位的粘土矿

物以绿泥石
>

伊利石组合为主%

!

"实验仪器采用美国
1$%%$5H/%L

;

./E5G9

公司

生产的
c8:/U-$O8

电位仪%

=F<

!

实验方法

*

"溶液配制%在
())EJ

的实验流体中加入粘

土矿物!固'液质量百分比$

*I

"$摇匀%

(

"基本参数设定%在参数栏输入固相的密度(

介电常数(质量百分比#溶剂的密度(粘度(介

电常数%

!

"实验测量%待测液装入测量容器后$用
)&?

E$%

'

J[1%

和
)&?E$%

'

J'/a[

单向调节溶液
=

[

值$即从初始
=

[

值开始调至
=

[](

左右$再用同

种未测溶液从初始
=

[

值开始调至
=

[]*(

左右%

在每个设定的
=

[

值测量点下$重复测量
!

次
8

电

位值$取平均值%

=F=

!

实验结果

实验结果见图
!

(

"

和
?

%

实验结果显示$在大于
*

'

"

地层水矿化度的实

验流体中$粘土矿物的
c8:/

电位为正值#在蒸馏水

中$粘土矿物的
c8:/

电位为负值$随着
=

[

值的增加

而增大%

c8:/

电位和双电层随着流体矿化度的增加而减

小$反之增大)

*">*?

*

#

KG258-.5/e

等!

*C@!

"

)

*B

*研究发

现在高浓度
<%1%

!

溶液中$石英表现出正电荷性质%

随着流体矿化度增加$扩散层中的部分阳离子进入

致密层!

P:8-.

层"参与平衡矿物表面负电荷#当矿化

度高到一定程度$粘土矿物基面上的负电荷基本被

平衡$

c8:/

电位极低%侧面由于存在可变电荷$流体

中的高价专性吸附阳离子使其电性反转$呈正电性%

因此$粘土矿物的
c8:/

电位表现为正电性$双电层

被压缩%

因此$大于
*

'

"

地层水矿化度的实验流体中离

子浓度已超过平衡粘土矿物表面负电荷所需的临界

电解质浓度$达到过饱和状态$双电层被压缩#蒸馏

水条件下$电解质浓度急剧降低$双电层厚度大幅度

增加%

图
=

!

沙三上粘土矿物
"

电位

图
>

!

沙三下粘土矿物
"

电位

图
?

!

沙四粘土矿物
"

电位

>

!

实验结果讨论

实验选用的岩样$其粘土矿物主要为绿泥石(伊

利石和高岭石等非膨胀性粘土矿物$膨胀能力有限$

难以通过体积膨胀减小有效孔喉尺寸#孔隙类型以

剩余粒间孔(长石溶孔和粘土矿物晶间孔为主$孔道

细小!
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和
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"$粘土矿物尺

寸为几个微米$分散的粘土矿物不能堵塞孔喉$降低

渗透率%
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由表
*

可知$水膜厚度与特
>

超低渗透储层喉道

半径处于同一数量级$使喉道有效半径缩小$增加流

体流动阻力%
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$研

究了离子种类(接触顺序和离子浓度对非膨胀性粘土

矿物水化能力及低渗透储层渗透率的影响%证实了

含非膨胀性粘土矿物低渗透储层的渗透率变化主要

是由于粘土矿物水化膜!水膜"厚度变化引起的%

由盐敏性评价实验结果可以发现$实验流体矿化

度由地层水降到蒸馏水矿化度$岩样的盐敏损害程度

为中等偏弱
>

中等偏强$说明矿化度的降低$水膜厚度

增加$导致渗透率降低%实验流体矿化度由地层水降

到
*

'

"

地层水矿化度$岩样的盐敏损害程度为无
>

弱$

说明在
*

'

"

地层水矿化度条件下$电解质对双电层

!水膜"厚度起到了很好的压缩作用$厚度增加有限$

不影响流体渗流能力%

粘土矿物在不同矿化度流体中的
8

电位变化证

实了上述观点%大于
*

'

"

地层水矿化度的实验流体

中电解质浓度相对粘土矿物平衡矿物表面负电荷的

需求达到了过饱和状态$双电层被压缩在有限的范

围$水膜厚度变化不大%当实验流体变为蒸馏水时$

由于矿化度降为零$

8

电位由正值转为负值$双电层

!水膜"厚度大幅度增加$减小孔喉有效半径%

?

!

结
!

论

*

"胜利油田惠民凹陷沙三上(沙三下和沙四的特

低渗透砂岩储层盐敏损害程度主要为中等偏弱
>

中等

偏强%由地层水矿化度降到
*

'

"

地层水矿化度$其盐

敏损害程度为无
>

弱#

(

"大于
*

'

"

地层水矿化度的实验流体中离子浓

度已超过平衡粘土矿物表面负电荷所需的临界电解

质浓度$达到过饱和状态$双电层!水膜"厚度被压缩#

蒸馏水条件下$电解质浓度急剧降低$双电层!水膜"

厚度大幅增加#

!

"特低渗透砂岩储层的盐敏损害主要是由水膜

厚度变化引起的%
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