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摘　要：南堡凹陷高南地区东三段（Ｅｄ３）储层中速敏性的产生主要是分布于孔隙中的高岭石微粒发生迁移的结果；
在粘土含量较低的样品中速敏性较弱，由于高岭石晶粒的长度及直径均多数大于喉道直径，因此随粘土杂基含量的

增加，速敏性会随之增加。由于方解石胶结物主要分布于粒间孔隙中，喉道中胶结物及粘土杂基均较少，盐酸酸化

对改善储层渗透性意义不大，只有采用土酸酸化处理才能起到应有的效果。由于喉道中石英的加大现象常见，而其

他填隙物较少见，强碱性钻井液的浸入有助于改善储层渗透性。但因碱敏性实验测得ｐＨ值的临界值为７．７，以及大
量强碱性钻井液浸入储层会造成大量碱不稳定组分的溶解，具有形成大量二次沉淀的潜在因素，加上钻井液难于及

时返排，在钻井过程中还是要特别注意钻井液碱度的选择。由于蒙托石及伊／蒙混层粘土在不同位置含量的差别，
导致了研究区储层的盐敏性程度相差较大。
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　　在油气勘探开发过程中，由于外来流体的侵入
以及开采过程中油田水性质、流动状态的改变等，会

引起储层的敏感性，从而不同程度损害油层产能、导

致产量下降。准确分析储层中各种敏感性特征及其

程度，对于保护油层、有效提高产能具有十分重要的

意义。但是在实际工作中由于种种因素的制约，往

往无法取得足够的柱塞样，导致样品的代表性降低，

影响了对储层敏感性的正确认识。

南堡凹陷位于渤海湾盆地西北部、燕山褶皱带

南麓（图１），属中、新生代北断南超的小型箕状含油
气凹陷（周海民等，２０００；罗群等，２００６），其面积为
１９３２ｋｍ２，是一个中新生代叠合发育、经历了多期裂
陷演化、油气资源非常丰富的小型含油气凹陷（谭丽

娟等，２００１；郑红菊等，２００７）。

图１　南堡凹陷地质简图及工区位置示意图
［据刘士林等（２００７）修改］

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＮａｎｐｕｓａｇ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ（ａｆｔｅｒＬｉｕＳｈｉｌｉｎｅｔａｌ．，２００７）

　　高尚堡油田南区（简称高南地区）位于河北省唐
山市唐海县东南约６ｋｍ处，在构造位置上位于南堡
凹陷陆地中部，高柳断层以南地区的中深层，其含油

面积约１０ｋｍ２，已探明石油地质储量１０００余万吨。
研究区中深层发育古近系东营组、沙一段和沙三１
亚段等含油层系，主力层系为新近系东营组三亚段

（东三亚段），总体为一套中低渗储层。东三亚段油

藏２０世纪８０年代后期投入开发以来，在近２０多年
的勘探开发过程中，由于地质认识不清，动、静矛盾

较大，注采井网不完善，注采调控不及时等多种原

因，造成油藏采油速度低、采出程度低、采收率低，开

发效果不理想。如何有效动用中深层及深层储量、

提高采油速度和采收率将是直接关系到南堡陆地能

否保持稳产的关键性因素之一，而要制定合理有效

的开发方案及提高采收率，储层敏感性研究作为基

础是必不可少的。实际上储层敏感性主要受地质因

素及石油工程因素等两方面因素的制约，其中地质

因素主要包括储层矿物组成、储层孔隙结构、地层水

性质等储层内在特性，这是决定储层敏感性的最根

本因素。因此在研究中可以通过对储层微观特征的

分析来大致了解其敏感性特征，从而能在低成熟探

区有选择地进行敏感性实验，避免时间和财力的浪

费，在中高成熟探区也可以弥补敏感性分析样品不

足的缺点，为更加客观的认识、评价和开发储层提供

有效的参考资料。

在高南地区的敏感性研究方面前人做的工作很

少，只对沙三段进行过研究（常学军等，２００４），而且
也仅仅是对敏感性实验数据的总结与分析。由于重

视程度不够，对东三段钻井取心的敏感性分析数据

很少，难于进行深入研究。目前随着勘探开发程度

的提高以及在采油过程中面临的敏感性问题越来越

突出，迫切需要弄清其敏感性的详细特点，为研究区

的稳产和上产服务，在这方面储层微观特征研究恰

恰提供了一个可行的切入点。本文主要从地质认识

以及为数不多的实验数据出发，从储层微观特征的

角度来探讨东三段中低渗储层的敏感性，为生产应

用提供有益的指导。

１　储层特征

南堡凹陷东营组主要发育三角洲沉积体系和湖

泊沉积体系（徐安娜等，２００６；郑红菊等，２００７）。高
南地区东三亚段储层则主要发育于三角洲中，砂体

类型以三角洲前缘亚相水下分流河道微相、分流河

口砂坝微相等为主，局部也存在滨浅湖亚相滩坝微

相储层。储层岩石类型以细粒长石岩屑砂岩及不等

粒岩屑长石砂岩为主。储层中碎屑颗粒以点 线接

触为主，分选中等 好、磨圆度变化较大，次棱角 次

圆状等均较常见；胶结类型有孔隙式、孔隙 接触式、

接触式、接触 孔隙式等。孔隙类型以次生孔隙及被

溶蚀改造扩大的原生孔隙为主，孔喉半径一般１～
１０μｍ。胶结物主要为碳酸盐矿物，以方解石为主，
胶结物含量一般２％ ～２０％，主要分布于粒间孔隙
中；粘土杂基含量一般４％～１８％，以高岭石为主，其
次为伊／蒙混层粘土和伊利石，绿泥石含量一般
０．５％～２％。对高南地区东三段３１６块储层岩石样
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品的物性统计表明，该段孔隙度一般 ＜３３．５％，其中
孔隙度小于或等于１０％的样品占１０．１３％，孔隙度
为１０％～１５％的样品占２６．９％，１５％～２０％的样品为
４３．０４％，２０％ ～２５％的样品占１７．０９％，孔隙度大于
２５％的样品约２．８５％。东三段储层岩石渗透率变化
范围非常大，从０．０１×１０－３～３９７０×１０－３μｍ２都有分
布，其中小于１×１０－３μｍ２的样品占３６．０８％，１×１０－３

～２５×１０－３μｍ２的样品占３１．９６％，２５×１０－３～５０×
１０－３μｍ２、５０×１０－３～７５×１０－３μｍ２、７５×１０－３～１００×
１０－３μｍ２、＞１００×１０－３μｍ２的样品分别占 ６．９６％、
４．７５％、２．２２％、１８．０４％。总体而言，渗透率小于５０×
１０－３μｍ２的样品占７５％左右，东三段储层中低孔、低
渗的特征非常清楚，储层敏感性特征对储层的有效开

发至关重要。

２　储层敏感性实验结果及其成因分析

　　研究区敏感性分析的实验样品很少，目前东三
段只有 Ｇ１９３Ｘ１井、Ｇ１４９Ｘ１井（图１）共７块样品进
行过分析。

对Ｇ１９３Ｘ１井２块样品（全４、全５）进行了速敏、
水敏、酸敏、碱敏以及盐敏性分析，结果（表１）表明：

全４为弱速敏，全５无速敏效应；速敏性粘土矿物主
要为高岭石，这２个样品中尽管高岭石相对含量较
高，但是粘土总量较低，速敏性不明显和样品中粘土

矿物总量含量低有关（表２）；全４、全５样品的水敏
指数为０．５３、０．７４，分别对应于中等偏强水敏及强水
敏，由于样品中不存在蒙脱石，水敏性矿物主要为

伊／蒙混层；２个样品在土酸作用下，其酸敏指数只有
０．１４和０．１７，都属于弱酸敏；临界碱度（ｐＨ）为７．７８
和７．６８，分别属于弱碱敏和中等偏弱碱敏；在盐敏性
方面，全 ４的临界盐度为 ６５２７ｍｇ／Ｌ，盐敏指数为
０．１６，属弱盐敏，全５临界盐度为９７９１ｍｇ／Ｌ，盐敏
指数为０．４５，属中等偏强盐敏。

Ｇ１４９Ｘ１井２号样品只进行了水敏性分析，其
水敏指数为１４．６１，属强水敏；１６号、２５号样品分
析结果都为弱速敏、强水敏，在 １２％ＨＣｌ作用下，
酸敏指数分别为 ０．２２和 ０．４０，分别对应于弱酸
敏和中等酸敏。６７号、８７号样品只进行了水敏性
分析，其水敏指数分别为１２．５５、１２．２０，都属强水
敏。

综上所述，研究区储层总体具有弱速敏性、强水

敏性，酸敏性、碱敏性均为弱或中等偏弱的特点，盐

敏性变化较大，弱到中等偏强（表１）。

表１　高南地区东三段储层敏感性分析结果数据表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆ３ｒｄｓｅｇｍｅｎｔｏｆＥｄ３ｉｎＧａｏｎａｎａｒｅａ

井号 样号 井深／ｍ

速敏性

临界流量

／ｍＬ·ｍ－１
速敏

程度

水敏性

水敏

指数

水敏

程度

酸敏性

酸敏

指数

酸敏

程度

碱敏性

临界碱

度（ｐＨ）

碱敏

程度

盐敏性

临界盐度

／ｍｇ·Ｌ－１
盐敏

程度

Ｇ１９３Ｘ１
全４３０６８．１４ ０．２５ 弱 ０．５３ 中等偏强 ０．１４（土酸） 弱 ７．７８ 弱 ６５２７ ０．１６，弱

全５３０７１．０２ ０．７４ 强 ０．１７（土酸） 弱 ７．６８ 中等偏弱 ９７９１
０．４５，中

等偏强

Ｇ１４９Ｘ１

２ ３５３７．２６ １４．６１ 强

１６ ３５３９．５１ ５．００ 弱 １５．１６ 强 ０．２２（１２％ＨＣｌ） 弱 ７．００ 中等偏弱

２５ ３５４０．４０ ０．５０ 弱 １２．４０ 强 ０．４０（１２％ＨＣｌ） 中等 ７．００ 中等偏弱

６７ ３５９６．３５ １２．５５ 强

８７ ３６００．２０ １２．２０ 强

３　储层敏感性与微观结构

３．１　速敏性
速敏性的产生是由于储层中的流体发生流动

时，储层中的某些组分，如注入水中的机械杂质和悬

浮物，膨胀性粘土的分散及晶片结合力弱的高岭石

等，在流体的作用下发生运移，堵塞喉道，导致渗透

率的下降的。

　　速敏性的形成主要和几个方面的因素有关，如
储层中粘土矿物及其他微粒的含量、储层的压实及

胶结强度、喉道大小、流体的流动状态及流速等。当

流速较低时，只能启动易分散的细微的粘土矿物，其

呈分散状态运移，一般不会对渗透率造成明显的影
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响；随着流速的增加，能启动的颗粒粒度随之增大，

当流速增至临界流速时，与喉道直径较匹配的微粒

开始移动，可以在喉道处形成稳定的桥堵。不过储

层中究竟能不能形成速敏性还是取决于在较高流速

环境中能够发生迁移的矿物，其颗粒粒径和喉道之

间的匹配关系。

研究区储层中发育的填隙物主要有方解石和粘

土矿物（图２ａ），此外也出现少量自生石英（图２ｂ）、
自生长石、黄铁矿（图２ａ）等。其中方解石主要呈胶
结物的形式出现，晶粒较大，并且和孔隙边部的碎屑

颗粒之间常结合较为紧密，难于受地层水流速的影

响而发生迁移。自生矿物，如石英和长石在多数情

况下是作为碎屑颗粒加大边的形式出现（图２ａ、２ｃ），
有时也能够呈现单个的自生石英小晶体出现（图

２ｂ），前者不会发生迁移，后者含量极少，且颗粒粒径
均显著大于喉道的直径，也难于发生迁移。黄铁矿

总体含量很少，在研究区储层中一般呈草莓状出现，

粒径显著大于喉道直径，且构成草莓状集合体的微

粒之间连接紧密，难于破碎成微粒。因此上述几种

矿物都不会导致储层的速敏性。

图２　高南地区东三段储层微观孔隙结构特征
Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥｄ３ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＧａｏｎａｎａｒｅａ

ａ—高２８Ｘ３，２９８０．４８ｍ，粒间的方解石（Ｃ）胶结物、自生黄铁矿（Ｐ）、石英加大边（Ｑａ）及大量微粒状高岭石（Ｋ）；ｂ—高１９３Ｘ３，２９３５．０５ｍ，孔

喉中的蠕虫状及分散状高岭石微粒，接触缝喉道中见自生石英（Ｑ）；ｃ—高１９３Ｘ１，２９３７．０ｍ孔隙中充填的蠕虫状高岭石上部接触缝喉道边部

见明显的石英加大（Ｑａ）；ｄ—高９４，２９３８．３６ｍ，孔隙中团块状分布的高岭石

ａ—Ｇ２８Ｘ３，２９８０．４８ｍ，ｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔ（Ｃ），ｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｙｒｉｔｅ（Ｐ），ｑｕａｒｔｚｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｒｏｗｔｈｅｄｇｅ（Ｑａ）ａｎｄｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅ（Ｋ）ｉｎｉｎｔｅｒ

ｇｒａｎｕｌａｒｓｐａｃｅ；ｂ—Ｇ１９３Ｘ３，２９３５．０５ｍ，ｖｅｒｍｉｆｏｒｍａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｅｄｋａｏｌｉｎｉｔｅｉｎｐｏｒｅｔｈｒｏａｔ，ａｎｄｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｑｕａｒｔｚ（Ｑ）ｉｎｃｏｎｔａｃｔｅｄｇｅｔｈｒｏａｔ；ｃ—

Ｇ１９３Ｘ１，２９３７．０ｍ，ｖｅｒｍｉｆｏｒｍｋａｏｌｉｎｉｔｅｉｎｐｏｒｅ，ａｎｄｓｅｌｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｒｏｗｔｈｑｕａｒｔｚｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｏｒｅ；ｄ—Ｇ９４，２９３８．３６ｍ，ｌｕｍｐｙｋａｏｌｉｎｉｔｅｉｎｐｏｒｅ

１８第１期　　　　　　　　邱隆伟等：南堡凹陷高南地区东三段低渗储层敏感性特征的微观机制研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



　　粘土矿物是研究区储层中最普遍出现的填隙物

类型，其含量一般可以达到５％～１５％。粘土矿物种
类以高岭石、伊利石、伊／蒙混层、绿泥石、蒙脱石等
为主，其中高岭石在含量上占有较大优势。从其特

征上看，高岭石一般呈蠕虫状（图 ２ｂ）、团块状（图
２ｄ）及晶片状出现，由于高岭石晶片之间为分子键连
接，连接力较弱，在流体动力的作用下很容易破碎和

迁移；伊利石、伊／蒙混层粘土、绿泥石、蒙脱石等主
要分布于颗粒表面，和碎屑颗粒之间联结较强，不易

发生迁移。

纵上所述，研究区如果存在速敏性，则导致速敏

性的矿物为高岭石。高岭石导致速敏性有 ２种方
式：一种是陷入式桥堵，即高岭石直接充填喉道中，

这要求高岭石的晶粒大小总体和喉道直径相近；一

种是喇叭形桥堵，高岭石通过分布于孔喉联接处的

喇叭形区域内，在这种情况下，高岭石总体大于喉道

直径，但显著小于孔隙大小。研究区储层中绝大多

数高岭石晶粒都大于孔喉平均值，第２种速敏性方
式应当是主要的。

　　已有几个实验数据表明，高尚堡地区储层的速
敏性较弱，这是粘土杂基含量相对较低的结果（表

１）。不过从扫描电镜下对孔隙中高岭石晶粒大小及
平均孔喉半径的对比（图３，孔隙编号为扫描电镜下
孔隙点的观察序号，按高岭石晶粒长度从大到小的

顺序排列）可以看出，由于多数高岭石的晶粒长度和

直径大于孔喉，无论是高岭石晶片还是断裂的晶体

碎片均难于顺利迁移，这显著增大了发生喇叭型桥

堵的可能性，因此储层在微观结构上显示其存在较

大速敏性的可能性，而且这种可能性随粘土杂基含

量的增加而增加。正因为如此，在施工过程中，仍要

注意将流体的速度控制在合适的范围内，此外，由于

储层平均孔喉半径值多数小于２．５μｍ，作业液中悬

图３　孔隙中高岭石晶粒大小和平均孔喉半径对比图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅｉｎＥｄ３ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＧａｏｎａｎａｒｅａ

浮固体颗粒直径中值最好控制在该数值以内。

３．２　水敏性
水敏性是与储层不配伍的外来流体进入储层

后，引起粘土矿物的膨胀、分散、运移而导致渗透率

下降的现象。储层一旦发生水敏，渗透率会急剧下

降，严重影响油气产量。从储层岩样敏感性流动实

验结果可以看出，储层的渗透率越低，粘土矿物含量

越高，敏感性越强（常学军等，２００４）。水敏实验结果
表明，不同砂岩样品中的水敏性强弱相差较大，这和

储层中水敏性粘土矿物的含量有密切关系。

　　研究区储层中的粘土矿物是由微小的片状或棒
状铝硅酸盐矿物组成，如高岭石、绿泥石、伊／蒙混层
粘土等（表２）。这些矿物沉积后经压实、重结晶等作
用，虽然比较紧密，但经液体浸泡后，水分子进入粘

土矿物晶格，可使粘土矿物发生体积膨胀。不同种

类的粘土矿物结构特征不尽相同，其膨胀性也相差

较大，其中蒙脱石的膨胀性最强，绿泥石则不明显

（表３），因此可知研究区储层中的绿泥石含量对储层
水敏性损害影响应当较低。由于蒙脱石膨胀性最强，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表２　敏感性分析样品的填隙物成分　　　　　　　　　　　　　　　　％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

井号 井深／ｍ 样品编号 Ｋ Ｃ Ｉ Ｓ Ｉ／Ｓ Ｓ 粘土总量 碳酸盐含量

Ｇ１９３Ｘ１
３０６８．１４ 全４ ６５ １９ １２ ４ ２５ ４．８１ ３
３０７１．０２ 全５ ６３ ２０ １３ ４ ２０ ５．３９ ２

Ｇ１４９Ｘ１

３５３７．２６ ２ ２１．４ ２１．４ ８ ４９．２ ３０ ６．３３ ９．６
３５３９．５１ １６ ４．９０ ０
３５４０．４０ ２５ ６．０８ １．８
３５９６．３５ ６７ ３１ ３１ ５．８ ３２．２ ３０ ６．３３ ４．９
３６００．２０ ８７ ３１．６ ３８．２ ６ ２４．２ ３０ ４．１４ ４．７

　注：Ｋ—高岭石；Ｃ—绿泥石；Ｉ—伊利石；Ｓ—蒙皂石；Ｉ／Ｓ—伊／蒙混层；其含量为相对百分含量。

２８ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



因此尽管研究区储层中蒙脱石含量不明显，但是由

于伊／蒙混层粘土的大量存在（表２），蒙脱石的膨胀
性还是不能忽视的，它可以通过伊／蒙混层粘土中蒙
脱石层的膨胀对储层造成影响；而对于高岭石、伊利

石等粘土矿物来说，尽管它们的遇水膨胀性比蒙脱

石低得很多，其膨胀率也可以达到１０％以上（表３）。
正因为如此，高岭石、蒙脱石、伊／蒙混层粘土等是导
致研究区储层水敏的主要粘土矿物，考虑到蒙脱石

含量及其膨胀性，研究区储层的水敏性还受到泥质

杂基总量以及粘土矿物中蒙脱石含量的双重制约。

　　根据粘土矿物分析数据，由表２可以计算出各
样品因粘土矿物水敏而导致的储层孔隙度损害的程

度，进而推断储层的水敏性，各层位的计算结果如图

４。由图４中可以看出，东三亚段储层水敏性孔隙损
害率相差较大，数值范围大都在１０％ ～２０％之间，表
明储层具有强水敏性特点，计算结果和水敏性实验

分析结论（表１）相一致。

表３　砂岩储层中主要粘土矿物的遇水膨胀率
（据裘怿楠等，１９９４）

Ｔａｂｌｅ３　Ｗａｔｅｒｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｍａｉｎｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｓａｎｄ
ｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（ａｆｔｅｒＱｉｕＹｉｎａｎｅｔａｌ．，１９９４）

矿物名称
矿物含量／％

Ｓ Ｉ／Ｓ Ｉ Ｋ
膨胀率／％

蒙脱石 ９０ － － － ９８．２
伊利石 － － ９６ － １８．９
高岭土 ５ － － ９３ １６．４
绿泥石 － － － － －

图４　高南东三段水敏损害率估算图
Ｆｉｇ．４　Ｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｎＥｄ３ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＧａｏｎａｎａｒｅａ

３．３　酸敏性
酸敏性能否产生及敏感性程度和储层的造岩矿

物组成有非常密切的关系。酸性流体进入储层后有

可能与储层中的造岩矿物发生反应，在改善储层孔

渗性的同时，也可能因为在该过程中产生凝胶、沉淀

或释放出微粒而损害储层。一般情况下，在酸处理

过程中被溶解的矿物组分越多，随酸处理中矿物的

溶解和ｐＨ值升高，原先所释放出的组分将结合并沉
淀下来，酸敏性产生的可能性也就越大。

石英、长石是砂岩储层中含量最高、最常见的造

岩矿物。不同储层中存在的酸敏性特征不同，因此

可见储层的酸敏性并不是由石英和长石所决定的，

岩屑种类以及钙质、粘土、硅质、铁质等填隙物组成

等才是其主要决定因素。研究区储层中岩屑成分以

酸性火山岩为主，其次为花岗岩、动力变质岩、石英

岩、硅质岩等，岩屑组分总体以在盐酸作用下能较稳

定存在为特征；在土酸作用下这些岩屑尽管有可能

发生微弱反应，但是由于研究区储层中碎屑颗粒的

粒径相对较粗（岩屑相对更粗），加上结构致密，岩屑

和土酸间的反应速度与晶内微孔发育、比表面极大

的粘土矿物以及酸极不稳定的碳酸盐胶结物而言，

可以说是微不足道的，因此在酸性作业液的影响下

真正具有较明显敏感性的矿物是分布于粒间孔隙及

喉道中的粘土矿物及碳酸盐胶结物。由于粘土矿物

基本上都和土酸有较明显的反应，在这种情况下，填

隙物含量实际上决定了储层酸敏性的强弱。

研究区样品分析结果以弱酸敏为主，仅１个样品
接近或达到中等酸敏（表１）。究其原因，和所选样品
填隙物含量较低有密切的关系（表２），也就是说，泥
质含量４％～７％、碳酸盐胶结物含量０～３％左右时，
储层的酸敏性相对较弱。统计结果表明，多数物性

分析样品泥质杂基含量一般介于７％～１８％之间，碳
酸盐胶结物含量在５％以上者则占８０％以上；储层中
粘土膨胀所导致的孔隙损害率的计算结果表明，当

粘土含量在６％以上时，孔隙损害率达到１０％以上的
概率较大。这表明较高的填隙物含量增加了储层酸

敏性的可能性，因此在很多情况下，研究区储层的酸

敏性是不能忽略的。

从微观孔隙结构图（图２）可知，储层中方解石胶
结物主要分布于粒间孔隙中，对喉道大小不起明显

作用，但是由于方解石具有强烈的酸不稳定特性，在

酸化作业过程中，大量的酸性流体被其消耗，而没有

起到实效。对于粘土杂基而言，一方面以溶解粘土

为目的的土酸酸化可以使喉道两侧长石及石英颗粒

发生微弱部分溶解而暂时改善喉道结构，由于粘土

矿物的溶解速度高于长石和石英，孔隙中粘土矿物

的溶解也能在一定程度上改善储层的渗流条件；另

一方面，研究区储层多数具有小喉道特点（图３），喉
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道类型以压实缩小的片状及弯片状喉道为主，喉道

边部为粒间接触缝及长英质加大边，喉道中的粘土

矿物含量也较少，如果采用盐酸酸化作业，只能使位

于孔隙中的填隙物发生溶解，而喉道被溶解扩大的

程度是非常有限的。而且由于碳酸盐矿物的快速溶

解，酸尚未耗尽很快就会有沉淀物的形成（王勇毅

等，２００３），这种沉淀趋向于受粘土杂基的吸附而富
集，反而容易造成储层损害。如果采用土酸酸化，由

于能使喉道中的长英质颗粒和粘土矿物同时发生溶

解，这样，无论是孔隙还是喉道都在一定程度上得到

了扩张，因此对于如研究区的低渗储层来说，这种酸

化应当是较为有效的。

综上所述，尽管样品分析结果表明储层具有酸

敏较弱的特性，由于多数样品中酸敏性矿物含量较

高，还是存在一定的酸敏性，因此在施工时应当采取

措施及时返排，以防止酸敏性的反弹。如果从改善

储层渗透性的角度考虑，酸化时采用土酸酸化的效

果可能较好。

３．４　碱敏性
碱敏发生的主要原因是储层中碱不稳定矿物

（如石英、长英质岩屑、部分粘土矿物等）与强碱性作

业液发生反应后，溶解下来的硅以胶体或颗粒形式

发生沉淀的结果。此外，高ｐＨ值的钻井液进入储层
后，溶液中的 ＯＨ－依附于粘土表面，使高岭石晶体
层间斥力增大，也增大了粘土水化分散、堵塞储层孔

道的可能性。

研究区储层中的喉道相当一部分是石英和长石

颗粒间的接触缝喉道，而且喉道还常因石英加大而

遭受一定程度的损害（图２ｃ）。由于碱性作业液对储
层中矿物溶解的选择性较强（主要是对石英质成分

的颗粒产生溶解），在钻井液进入储层的过程中会由

于石英边缘及加大边的溶解而增加储层的渗透性。

尽管如此，考虑到 Ｇ１９３Ｘ１井 Ｅｄ３的临界碱度（ｐＨ）
为７．７左右（表１），而由于多数钻井液和水泥浆的
ｐＨ值则在８～１２之间（许建华等，２００３），大量强碱
性钻井液浸入储层会造成大量储层碱不稳定组分的

溶解，并随浸入液的消耗及碱性程度的降低，具有形

成大量二次沉淀的潜在因素。加上钻井液难于及时

返排，因此尽管实验结果显示储层弱或中等偏弱的

碱敏性，但在钻井过程中还是要特别注意钻井液碱

度的选择。

３．５　盐敏性
当高于地层水矿化度的工作液进入地层后，可

能引起粘土矿物的收缩、失稳并产生脱落堵塞渗流

通道；若低于地层水矿化度的工作液进入地层，又可

引起粘土矿物的膨胀和分散，同样损害油气储层（黎

华继，２００２）。储层中的粘土矿物在地层条件下是处
在一定矿化度介质条件下的，并与地层水处于平衡

状态，当低盐度流体进入地层后，地层中的某些粘土

矿物有可能产生水化膨胀，导致渗透率降低（常学军

等，２００４）。
盐敏实验的目的就是了解与地层不配伍的外来

流体进入地层后引起粘土膨胀、分散、运移的过程及

最终使储集层渗透率下降的程度，并找出渗透率明

显下降的临界矿化度。

储层盐敏性的实质是储层中所含的粘土矿物在

地层水盐度降低发生膨胀，而对储层造成了损害。

研究区储层中粘土矿物主要有高岭石、伊／蒙混层粘
土、蒙托石、伊利石、绿泥石等。其中高岭石和绿泥

石等具有速敏性，但是膨胀性很弱；伊／蒙混层粘土
在储层中含量变化较大（图５），一般粘附于颗粒表
面，难于在流体的流动下发生迁移，但是由于其中一

般含有２０％ ～２５％的蒙托石层，使得其和蒙托石一
样在流体盐度降低时易以发生膨胀；因此伊／蒙混层
粘土和蒙托石是导致盐敏性的矿物学原因。从表１
可知，高南地区Ｅｄ３的盐敏性程度相差较大，推测正
是因为蒙托石及伊／蒙混层粘土在不同位置存在差
别的结果。

图５　高南东三段高岭石（Ｋ）及绿泥石（Ｃ）含量
Ｆｉｇ．５　Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ（Ｋ）ａｎｄｃｈｌｏｒｉｔｅ（Ｃ）ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥｄ３

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＧａｏｎａｎａｒｅａ

４　结论及建议

研究区储层总体具有弱速敏性、强水敏性，盐敏

性变化较大，具有较明显的酸敏性及碱敏性等特点。
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储层在临界流速０．２５～５ｍＬ／ｍｉｎ范围内的速
敏性较弱，但是存在潜在的速敏性。造成研究区储

层速敏性的原因主要是高岭石（及少量绿泥石）。在

施工过程中除要注意控制流速外，也应考虑施工液

中颗粒粒径及含量，考虑到储层平均孔喉半径值较

低，作业液中固体颗粒直径应小于２．５μｍ。
高南东三段储层结构特点决定了盐酸酸化处理

很可能起不到应有的效果，土酸酸化则可能显著改

善储层渗流条件，考虑储层潜在的酸敏性，要进行及

时返排。

强碱性钻井液能有效改善储层的渗透性，但是

大量强碱性钻井液浸入储层会造成大量储层碱不稳

定组分的溶解，并随浸入液的消耗及碱性程度的降

低，具有形成大量二次沉淀的潜在因素；加上钻井液

难于及时返排，因此尽管实验结果显示储层弱或中

等偏弱的碱敏性，但在钻井过程还是要特别注意钻

井液碱度的选择。

高南东三段的盐敏性程度相差较大，是蒙托石

及伊／蒙混层粘土在不同位置存在差别的结果。由
于盐敏性的差异，选择相对高盐度值流体对储层盐

敏性损害的可能性相对较低，考虑到Ｇ１９３Ｘ１井２个
样品的盐敏性实验结果，在研究区盐度选择 ９７９１
ｍｇ／Ｌ作为临界值较为合理。
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ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｊｕ，ＤｏｎｇＹｕｅｘｉａ，ＷａｎｇＸｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．２００７．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＮａｎｐｕｏｉｌｒｉｃｈｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ

ｂａｙｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１８（１）：７８～８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＨａｉｍｉｎ，ＷｅｉＺｈｏｎｇｗｅｎ，ＣａｏＺｈｏｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．２０００．Ｒｅｌａｔｉｏｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎＮａｎｐｕｓａｇ［Ｊ］．Ｏｉｌ

＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２１（４）：３４５～３４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．
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沉积相预测［Ｊ］．石油勘探与开发，３３（４）：４３７～４４３．
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王勇毅，石　磊．２００３．油气储层敏感性伤害机理识别方法及应用实

例［Ｊ］．河南石油，１１（４）：，４７～５４．

郑红菊，董月霞，王旭东，等．２００７．渤海湾盆地南堡富油气凹陷烃源

岩的形成及其特征［Ｊ］．天然气地球科学，１８（１）：７８～８２．

周海民，魏忠文，曹中宏，等．２０００．南堡凹陷的形成演化与油气的关

系［Ｊ］．石油与天然气地质，２１（４）：

櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡

３４５～３４９．

《岩石矿物学杂志》第五届编辑委员会成立

　　《岩石矿物学杂志》自１９８２年创刊以来，在各届主编、编委以及编辑部成员的共同努力下，发表了一大
批优秀的稿件。如今，本刊各方面的状况都处在稳步上升的时期，整体形象和学术质量均得到业内的认可，

成为地学期刊内一本不可或缺的优秀杂志。在过去的２０多年里，各届编委们为本刊的发展，做了许多卓有
成效的工作，使本刊一直保持位于＂核心期刊＂的行列中，在此本刊全体同仁向他们致以衷心的感谢，并希望
今后能继续得到大家的关心和支持。

只有在主编的倡导下，紧密依靠编委会，大力发挥编委们的学科优势，狠抓稿源质量，才能办好学术性期

刊。第四届编委会成立至今已有４年的时间，任期已满，自２００９年起本刊原主编沈其韩院士将担任荣誉主
编，侯增谦研究员担任主编，带领期刊更上一层楼。为更好地适应学科的发展和杂志的需求，本刊在前四届

编辑委员会的基础上对编委会进行了改选。经专家推荐并广泛征求意见，《岩石矿物学杂志》第五届编辑委

员会正式成立了。本届编委会增补了一些近年来在新兴交叉学科有所作为、热心办刊的中青年专家学者，使

其更具学术活力。成员任期仍暂定为４年。编辑部继续实行主编负责制，认真依靠编委，大力发挥编委们的
学科优势，群策群力，力争进一步提高刊物的学术水平。现将《岩石矿物学杂志》第五届编辑委员会名单正

式公布如下：

荣誉主编：沈其韩

荣誉编委：（以姓氏笔画排序）

　　　王德滋　　叶大年　　任纪舜　　刘宝臖　　刘敦一　　刘嘉麒　　孙　枢　　许志琴
　　　张本仁　　李廷栋　　李曙光　　肖序常　　金振民
主　编：侯增谦
副主编：（以姓氏笔画排序）

　　　王立本（常务）　　王汝成　　刘福来　　张立飞　　张招崇（常务）　　杨经绥　　郝艳丽　　　
　　　　耿元生（常务）　　莫宣学　　曾令森（常务）
编　委：（以姓氏笔画排序）
　　　丁　林　　万渝生　　于炳松　　马永生　　马昌前　　尹淑苹　　王　涛　　王京彬
　　　王清晨　　叶　凯　　刘建明　　朱祥坤　　朱筱敏　　许继峰　　吴才来　　张宏福
　　　张建新　　张泽明　　李延河　　李惠民　　李献华　　杨天南　　杨进辉　　陈　鸣
　　　周美夫　　林畅松　　范宏瑞　　郑永飞　　郑建平　　柳永清　　赵国春　　夏林圻
　　　夏群科　　徐义刚　　徐夕生　　徐学义　　郭敬辉　　高　山　　蒋少涌　　韩宝福
　　　鲁安怀　　赖绍聪　　樊祺诚
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