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松辽盆地<油层高岭石、伊利石对储层物性、

敏感性影响的实验研究

赵振铎，闫百泉
（东北石油大学 地球科学学院，黑龙江 大庆 %=!!%>）

摘 要：松辽盆地<油层砂泥岩互层发育，高岭石、伊利石为其主要粘土矿物，对研究储层物性及该油层的有效开发

具有重要意义。本文通过对<油层’$块天然岩心的室内研究发现，<油层渗透率、孔隙度随着高岭石相对含量的增

加而增加，随着伊利石相对含量的增加而减小。砂岩层渗透性较好，高岭石相对含量较高，次生石英很少就地沉积，

大量长石溶蚀孔隙得以保存；泥岩层渗透性差，伊利石相对含量较高。而且伊利石纤维状赋存和高岭石书页状赋存

使砂岩层孔渗性更好，而使泥岩层孔渗性更差。该层开发过程中，高岭石、伊利石对储层物性的影响由室内岩心流

动实验可知，<油层为中等强度偏弱速敏、中等强度偏强碱敏，速敏指数随着高岭石、伊利石绝对含量的增加而增加；

储层的碱敏指数随高岭石绝对含量的增加而增加，而与伊利石含量无关。由于在所有粘土矿物中，高岭石相对含量

接近一半，所以在<油层的开发过程要注重防范高岭石的碱敏、速敏损害。
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高岭石、伊利石是油气层中最为常见的粘土矿

物，对油气田勘探开发、储层敏感性损害具有重要的

意义。 于 涛 等（?@@?）、A"*’等（?@@B）、李 群 等

（?@@C）、黄翔等（?@D@）、邓杰等（?@DD）分别对不同储

层进行了敏感性评价和机理研究，认为敏感性与高

岭石、伊利石等储层粘土含量具有相关性。伏万军

（?@@@）认为粘土矿物对砂岩储集性能的影响程度与

砂岩本身的成熟度有关。徐同台等（?@@B）对粘土矿

物和储层物性之间的关系进行了简要介绍。赵杏媛

（?@@C）认为不同类型的粘土矿物与砂岩孔隙度、渗

透率有不同的相关关系，粘土矿物是最重要的油气

层损害的潜在因素。孟万斌等（?@DD）研究了致密砂

岩储层自生伊利石的成因及其对优质储层发育的影

响。黄可可等（?@@C）从化学热力学角度分析了长石

溶解形成高岭石、伊利石的条件。可见关于高岭石、

伊利石对储层敏感性影响的研究与关于高岭石、伊

利石的成岩作用对储层的物性影响的研究是分离的，

但正如曹剑等（?@@E）认为的高岭石、伊利石对储层物

性的影响不是静态的，需要结合流体渗流等动态过程

来研究。因此本文首先分析了松辽盆地:油层中高

岭石、伊利石对储层物性的影响，然后又通过岩心流

动性实验评价了驱替过程中高岭石、伊利石对储层物

性的影响，以期为:油层油气田开发提供借鉴。

D :油层岩石学特征分析

松辽盆地:油层属于下白垩统泉头组泉四段，

陆源碎屑主要包括石英、钾长石、钠长石、岩浆岩，填

隙物包括泥质、方解石、高岭石。根据;F／GEBHIJ?1
DCCE砂岩分类标准，:油层为长石岩屑砂岩、岩屑长

石砂岩或长石砂岩，如图D%所示，呈粉砂质细砂状

结构或含细砂粉砂状结构。通过铸体薄片图像分析

可知，:油层胶结物包括高岭石、方解石，胶结类型

以孔隙胶结为主，偶见薄膜胶结。主要粒径区间为

@J@H!@JD@"8，分选性较好，颗粒磨圆度为次圆，呈

点线接触。孔隙为粒间孔，其次为粒内溶蚀孔和粘

土矿物晶间孔，孔隙分布不均。长石风化程度为中

等。根据K射线衍射实验结果，:油层粘土矿物包

括伊利石、高岭石、绿泥石以及伊／蒙混层L类，主要

为高岭石和伊利石，其平均相对含量分别为LBJHM
和?IJCM（图D.）。由;!1EH@@NO扫描电子显微镜

观察发现伊利石呈发丝状充填粒间孔隙或以薄膜状

贴附颗粒表面（图?3），高岭石呈书页状且多以集质

点形式填充孔隙中（图?.）。

图D :油层矿物组成图

:(<PD !(’$#%,3"8/")(&("’(’&*$:#$)$#2"(#

ILC 岩 石 矿 物 学 杂 志 第BB卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "油层中长石溶蚀，高岭石、次生石英和伊利石产状扫描电镜图片

"#$%! &’())#)$*+*’,-.)/#’-.0’.1*#/($*.2(+3#,**-.0#.)()4/.4*0.2.’’5--*)’*.26(.+#)#,*，0*’.)4(-785(-,9#,*
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(—砂岩层长石溶蚀，形成大量的溶蚀孔隙；3—照片(局部放大<==倍，可见书页状堆积的自生高岭石和次生石英在长石溶蚀孔隙中共生，

部分孔隙被填充；’—泥质夹层中薄膜状、发丝状伊利石填充孔隙，且伴随次生石英填充孔隙

(—,:**-.0#.).2(+3#,*#)0()40,.)*，+*(;#)$)5/*-.50*-.0#.)1.-*0；3—1(-,.2"#$%(*)+(-$*4,.<==,#/*0()40:.>#)$’.*?#0,*)’*.23..6@0,(’6

(5,:#$*)#’6(.+#)#,*()40*’.)4(-785(-,9#,*#),:*(+3#,**-.0#.)1.-*0，-*05+,#)$#)2#++#)$1(-,.2,:*1.-*0；’—2#+/@0,7+*.-:(#-@0,7+*#++#,*2#++#)$

1.-*0.2,:*’.-*，>:#’:(-*0#/5+,()*.50+72#++*4>#,:0*’.)4(-785(-,9#,*

! 研究方法

!%" 实验条件

岩心采自松辽盆地"油层A口井B=块天然岩

心。速敏实验采用松辽盆地"油层的过滤地层水；

碱敏实验通过在与地层水矿化度相同的CD+盐水中

加入E(FG配置不同1G值的CD+盐水进行测试。

测试仪器为H／/(?@!!==I射线衍射仪，&J@AK==LM
扫描电子显微镜，空气渗透率测定仪，孔隙度测定仪，

岩心夹持器，压力传感器，高压恒速计量泵。

!%! 实验过程

（N）将岩心在甲苯中抽提洗净、烘干，然后将每

块岩心加工为两段岩心柱塞（分别记为O、P）和两块

岩心薄片。岩心柱塞分别用于速敏、碱敏流动实验

测试，岩心薄片用于测定粘土矿物含量和进行扫描

电镜实验。

（!）分别测定岩心柱塞外观尺寸、气体孔隙度、

气体渗透率。

（Q）速敏实验用高压恒速计量泵将地层水分别以

恒定速度=RN、=R!A、=RA、=RSA、N、NRA、!、Q、T、A’/Q／

/#)注入岩心柱塞O，待渗流达到稳定状态后，记录相

应的入口压力。根据达西定律分别计算各个速度下

的渗透率。其中最小注入速度=RN’/Q／/#)对应的

渗透率为!，其余各个速度对应的渗透率为!#。
（T）碱敏实验首先用纯CD+盐水以低于临界流

速的恒定速度=RA/L／/#)测定岩心渗透率!，然

后用高压恒速计量泵分别将不同1G值（分别为S、

<RN、BRQ、NNRT、N!RB）的CD+盐水以同样速度注入岩

心柱塞P，驱替NAUM后，在地层温度（KAV）下静置

T<:。然后以恒定速度=RA/L／/#)驱替岩心柱塞

至稳定状态，记录相应的入口压力。根据达西定律

分别计算各1G值下的渗透率!#。
（A）利用公式"W!（!X!#）／!!YN==Z分别

计算储层的速敏指数、碱敏指数。式中：" 为敏感

性指数（Z），! 为储层初始渗透率（N=XQ!/!），!#
为储层伤害后的渗透率（N=XQ!/!）。

（K）利用H／/(?@!!==I射线衍射仪测定各岩

心薄片中粘土矿物的含量（包括绝对含量和相对含

量），利用&J@AK==LM扫描电子显微镜观察粘土矿

物赋存状态和对孔隙结构的影响。

Q 结果及讨论

由表N可知，"油层渗透率为=R=NTYN=XQ"
K<TRKKNYN=XQ!/!，孔隙度为AR<T=Z"!BRBN=Z，

渗透率级差大、非均质性强。粘土矿物以高岭石和

伊利石为主，还包括绿泥石和伊／蒙混层。"油层速

BTB第A期 赵振铎等：松辽盆地"油层高岭石、伊利石对储层物性、敏感性影响的实验研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



敏 指 数 范 围 为 !"#$% !&’#!(%，平 均 值 为

()#*&%，中 等 强 度 偏 弱 速 敏。碱 敏 指 数 范 围 为

*"#"%!$!#(%，平均值为"’#+%，总体为中等偏强

碱敏。,油层为砂泥岩互层，本文主要研究了砂岩

和泥岩在物性特征、粘土矿物含量、敏感性特征之间

的差异及成因。孔隙度、渗透率、粘土矿物相对含

量、粘土矿物绝对含量、敏感性指数、岩性特征的详

细实验数据见表!。

!-" 高岭石、伊利石对储层物性的影响

由图+可知，从总体上看，,油层渗透率、孔隙

度随高岭石相对含量的增加而增加，随着伊利石相

对含量的增加而减小。说明高岭石的大量出现往往

指示中、高渗透的储层，而伊利石大量出现则指示低

渗、特低渗储层。

表" #油层储层物性、粘土矿物含量、敏感性指数数据 %
$%&’(" )%*%+,,+-.%*/+01-+1(-*/(2，3’%43+0*(0*，2(02/*/5/*4/06(7(2/0*8(#-(2(-5+/-

样品号
渗透率／

!).+"/*
孔隙度

伊利石相

对含量

高岭石相

对含量

绿泥石相

对含量

伊／蒙混层

相对含量

伊利石绝

对含量

高岭石绝

对含量
速敏指数 碱敏指数 岩性

! )-)** ’-$’) &’-))) )-))) !(-))) !)-))) $-!!) )-))) — — 泥岩

* )-)*& &-"+) &$-))) *-))) !!-))) 0-))) !!-)$) )-*") — — 泥岩

+ )-)*" "-0)) &’-))) +-))) !!-))) !)-))) ’-’’$ )-(!) — — 泥岩

( )-)"* &-$") ’"-))) (-))) !+-))) !$-))) "-’0) )-+$) — — 泥岩

" )-)!( &-"!) &!-))) (-))) !*-))) !+-))) !)-*0) )-"$) — — 泥岩

’ 0+-!0) *+-!() !$-))) "+-))) *’-))) +-))) )-+’) !-)") — — 砂岩

& $(-*&) *+-0’) *"-))) *0-))) (!-))) "-))) )-+") )-(*) +!-*)) &"-*)) 砂岩

$ 0(-00) *)-"*) !’-))) "!-))) +)-))) +-))) )-*+) )-&!) "(-"() &$-$*) 砂岩

0 !)(-0"* *+-++) 0-))) &$-))) !)-))) +-))) )-!0) !-’() +(-’!) "&-0!) 砂岩

!) !)$-’"& *)-’&) !)-))) &$-))) 0-))) +-))) )-*)) !-"") +"-&!) ’$-)") 砂岩

!! $*-&)$ *(-*+) !$-))) *$-))) (&-))) &-))) )-+)) )-(’) +’-*$) ’"-+0) 砂岩

!* +*(-’"" *(-!0) &-))) $(-))) &-))) *-))) )-!$) *-!’) +$-&$) ’"-(&) 砂岩

!+ *’0-++" *+-$+) !$-))) ’+-))) !(-))) "-))) )-**) )-&’) +&-’0) ’+-!0) 砂岩

!( !+$-&!) *(-$+) !&-))) &&-))) +-))) +-))) )-!** !-’+) — — 砂岩

!" )-)&$ 0-0)$ ’+-))) $-))) &-))) **-))) &-")) !-)!) — — 泥岩

!’ )-)(’ &-$") ’&-))) "-))) &-))) *!-))) &-&+) )-"+) — — 泥岩

!& )-)$0 ’-&$) ’*-))) ’-))) $-))) *(-))) ’-$)) )-’") — — 泥岩

!$ )-)&0 &-$’) ’’-))) (-))) &-))) *+-))) 0-!!) )-")) — — 泥岩

!0 !-*+) !+-+0& +"-))) !"-))) ()-))) !)-))) !-!$) )-"*) +"-"") ’’-$&) 泥岩

*) (’$-&"’ *0-0!) !’-))) (0-))) *$-))) &-))) )-*+) )-’&) — — 砂岩

*! *$&-&)0 *+-&&) ’-))) &)-))) !$-))) ’-))) )-)$) !-)") ’*-))) $!-()) 砂岩

** *")-0&( *0-)’) *(-))) ""-))) !(-))) &-))) )-!+( )-0)) — — 砂岩

*+ (*0-+!! *"-+*) !&-))) ’"-))) !(-))) (-))) )-!() )-"*) !0-&)) (!-!)) 砂岩

*( +’+-)&$ *"-(!) *(-))) (’-))) *(-))) ’-))) )-*0) )-"() (!-$*) &!-!$) 砂岩

*" ’$(-’’! *$-)() !’-))) "$-))) !0-))) &-))) )-!() )-"+) — — 砂岩

*’ ""*-""( *(-0") !)-))) ’"-))) *)-))) "-))) )-!*) )-&*) ("-$!) ’"-&)) 砂岩

*& !’$-$(& *&-!&) !"-))) ’0-))) !*-))) (-))) )-*’) !-*!) — — 砂岩

*$ *!!-*(0 *"-&*) !*-))) ’"-))) !&-))) ’-))) )-!$) )-0() (!-!$) ’&-"") 砂岩

*0 )-)’0 $-$$) ’&-))) &-))) !*-))) !(-))) &-(+) )-&&) — — 泥岩

+) )-)’& 0-*’) $!-))) )-))) "-))) !(-))) !*-*") )-))) — — 泥岩

+! )-)+& &-0&) "*-))) !!-))) !0-))) !$-))) +-+)) )-$’) "(-0)) "&-")) 泥岩

+* !-&&( !*-"*) +$-))) "-))) (*-))) !"-))) !-!$+ )-!"’ &’-!() $)-))) 砂岩

++ *-(&) !&-&$) ("-))) !)-))) ()-))) "-))) )-’)) )-!++ ’!-&)) ’)-’)) 砂岩

+( )-!$+ ’-!&) (*-))) $-))) ()-))) !)-))) )-"’) )-!)& ")-+)) $)-))) 泥岩

+" )-)’( !!-’+) ’&-))) !)-))) !)-))) !+-))) &-)+) !-)+) *’-))) ($-*&) 泥岩

+’ 0-"") !+-$() !$-))) "+-))) !&-))) !*-))) )-+!) )-0!+ +)-")) *&-’)) 砂岩

+& +-(&& !+-)!) **-))) (’-))) !$-))) !(-))) )-’$) !-(!) (+-*)) "&-*)) 砂岩

+$ )-)"( &-$+) &+-))) !)-))) 0-))) $-))) *-)*) )-$+) "(-))) &)-’)) 泥岩

+0 )-)(! ’-($) (+-))) &-))) *&-))) *+-))) *-)&) )-"() +’-0)) +!-0") 泥岩

() )-)&" !!-*$) (&-))) "-))) *!-))) *&-))) +-!*) )-()) !0-0+) +&-!’) 泥岩

(! )-!!( !!-"") *)-))) (!-))) ++-))) ’-))) *-)$) )-"&) *)-!*) +0-$)) 泥岩

)"0 岩 石 矿 物 学 杂 志 第++卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



续表!
"#$%&$’()*+,-(!

样品号
渗透率／

!"#$!%&
孔隙度

伊利石相

对含量

高岭石相

对含量

绿泥石相

对含量

伊／蒙混层

相对含量

伊利石绝

对含量

高岭石绝

对含量
速敏指数 碱敏指数 岩性

’& ()*&$ !!)’$" !+)""" ’&)""" $’)""" *)""" ")&&" ")((" ’,)-!" (+)+"" 砂岩

’$ ")!** !$)+!" &!)""" ’-)""" &()""" ()""" ")(&" !)&$" $()("" $()’"" 泥岩

’’ ")!’, !&),!" $$)""" $,)""" &!)""" -)""" !)("" !)*’" (’)&"" *+)"!" 泥岩

’( ")!’! !$)(," !’)""" (,)""" &’)""" ()""" !)&($ !)!&" ’")&’" *,)&!" 泥岩

’* "),-" !!)+," !*)""" (,)""" &&)""" ()""" ")$," !)$," $$)$+" *()$-" 砂岩

’, ")+,& !&),!" !+)""" (&)""" &$)""" ,)""" ")$!" ")-!" !()+"" (*)(!" 砂岩

’+ !)(+( !’)(+" !*)""" (,)""" &!)""" *)""" "),"" !)&*" ’’)""" *&)!’" 砂岩

’- ")!,$ !$)+’" !-)""" (&)""" &&)""" ,)""" ")*+" !)+-" # # 泥岩

(" ")!*, !&)-*" !,)""" (,)""" &!)""" ()""" ")-&, !)!!" # # 泥岩

(! !)"!, !’),!" !-)""" (’)""" &")""" ,)""" ")’-" !)’!" $$)(’" *&)&," 砂岩

(& ")!"- !!)$’" !+)""" (!)""" &$)""" +)""" ")’-" !)$," $,)$+" (()$$" 泥岩

($ ")&+* !’)’-" &&)""" (&)""" &!)""" ()""" "),&" !)*-" $()!(" (*)$$" 泥岩

(’ ")$-’ !()’-" !+)""" (’)""" &$)""" ()""" ")’&" !)&’" $$)(’" ’+),+" 泥岩

(( ")’"$ !*)&-" $!)""" ’,)""" !()""" ,)""" "),"" !)"(" # # 泥岩

(* ")-(( !")’*" &&)""" ’+)""" &$)""" ,)""" !)&!" &)*$" &$)"," **)*"" 砂岩

(, ")!’& !$)*(" &!)""" (&)""" &")""" ,)""" ")’$" !)"’" (,)+"" *’)""" 泥岩

(+ ")!-" !$)’&" !()""" (+)""" &&)""" ()""" ")((+ !)"," &-)&"" (+),$" 泥岩

(- ")!$" !!)$-" &&)""" ’+)""" &!)""" -)""" ")(’" !)!-" ’,)"!" (-)!"" 泥岩

*" ")!(( !&)’(" &-)""" $-)""" &&)""" !")""" ")*’" ")+," &$)"," (-)+"" 泥岩

*! $)"-" !!),-" &’)""" (&)""" !*)""" +)""" !)*&- "),+" $,)&+" (-)*," 砂岩

*& !)’,- -),&" !-)""" (&)""" &")""" -)""" &)&’’ "),+" $()!"" *+)$’" 砂岩

*$ !)+&" !")!+" $")""" ’$)""" !,)""" !")""" ")’-" ")*+" ($)&"" ,")!$" 砂岩

*’ (,)(’’ !&)-(" *)""" *,)""" &&)""" ()""" ")!$" !)’+" $&)+," ’,)&," 砂岩

*( ")*&! !!)$," &’)""" (&)""" &")""" ’)""" ")’&" ")-$" ("),"" ’*)*!" 泥岩

** ")’$, !$),*" ’,)""" ")""" $+)""" !()""" &)*(( ")""" &*)!’" **)&*" 泥岩

*, ")"-, *)+$" ’’)""" !$)""" $")""" !$)""" !)"," ")$$" ’,)"!" (!),’" 泥岩

*+ ")!!( -),&" $-)""" !*)""" $()""" !")""" "),," ")$$" ,$)(!" ,")!!" 泥岩

*- ")!"+ !")&+" ’&)""" !,)""" $$)""" +)""" ")(," ")&’" &*)"*" *,)*"" 泥岩

," ")"+- ,)’," &()""" ")""" ,()""" ")""" &)*"* ")""" !-)’(" $$),’" 泥岩

,! ")!,’ -)*-" $’)""" ")""" (,)""" -)""" ")("" ")""" !-)’(" &()("" 泥岩

,& ")!$- !")++" $!)""" ")""" (+)""" !!)""" ")(!" ")""" $-)$"" &*)*"" 泥岩

,$ ")"+( ,),-" $+)""" ")""" (()""" ,)""" !)-*" ")""" (")""" *,),"" 泥岩

,’ ")!$+ !")&(" ’&)""" &’)""" !’)""" &")""" ")’!" ")+$" # # 泥岩

,( ")’’* !")&+" $!)""" !+)""" $’)""" !,)""" !)"," ")*&" # # 泥岩

,* &)"*- !$)-$" &*)""" ’&)""" &()""" ,)""" ")(’" ")++" # # 泥岩

,, &)&-! -)’!" &&)""" $*)""" &()""" !,)""" !)!$" !),-" # # 泥岩

,+ ")(+" -)!*" &+)""" ’*)""" !,)""" -)""" &)!’" $)’," # # 泥岩

,- ")("" +)++" &$)""" (,)""" !()""" ()""" "),(" !)+(" # # 泥岩

+" ")’&, !")(," &+)""" $!)""" $*)""" ()""" ")*$" ")*-" # # 泥岩

+! "),,* ,)’’" $")""" ’$)""" !,)""" !")""" !)&"" !),*" # # 泥岩

+& ")&!+ -)-"" $-)""" $()""" !*)""" !")""" !)-’" !),(" # # 泥岩

+$ ")"+’ ()+’" $+)""" $’)""" &&)""" *)""" "),+" &)$$" # # 泥岩

+’ ($)$!" &!)+," !*)""" *&)""" !+)""" ’)""" ")$," ")&"" # # 砂岩

+( $)(!- !’)!*" &-)""" ’")""" &&)""" -)""" ")$"" ")’!’ # # 砂岩

+* !",)(’" &&)’(" &*)""" $*)""" &-)""" -)""" ")!’’ !),+" # # 砂岩

+, ")&+& !")"," $&)""" $+)""" &!)""" -)""" !)"*" !)$-" # # 泥岩

++ !!)’$" !’)+," $$)""" !+)""" $$)""" !*)""" ")$-" ")(’" # # 砂岩

+- ")!*$ +)+&" $-)""" *)""" ’$)""" !&)""" !)&-" !)(’" # # 泥岩

-" ")!,$ ,)+&" !-)""" (()""" &!)""" ()""" ")(!" !)’(" # # 泥岩
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图! "油层高岭石、伊利石对储层渗透率、孔隙度的影响

"#$%! &’’()*+’,-+.#/#*(-/0#..#*(+/1+2+3#*4-/01(25(-6#.#*4+’*7("2(3(28+#2’+25-*#+/

因为自生粘土矿物是地层水石反应的产物，"
油层 基 质 中 长 石 充 足，含 量 为9:;!<:;（见 图

=-），为水石反应相对过剩相，因此反应主要取决于

水介质条件。黄可可等（>::?）、@+20(/等（>:::）研

究表明，当AB浓度高时，地层水为碱性，生成伊利

石，见反应式（=）、（>）；当AB浓度较低时，碱性环境

不能保持，则生成高岭石，见反应式（!）、（9）。

!AC.D#!EF（钾长石）B>GBBG>EHAC.!D#!E=:（EG）>

（伊利石）BID#E>（硅质）B>ABBG>E （=）

!J-C.D#!EF（钠长石）BABB>GBBG>EHAC.!D#!E=:
（EG）>（伊利石）B!J-BBID#E>（硅质）BG>E （>）

>AC.D#!EF（钾长石）B>GBBG>EHC.>D#>E<（EG）9
（高岭石）B9D#E>（硅质）B>AB （!）

>J-C.D#!EF（钠长石）B>GBBG>EHC.>D#>E<（EG）9
（高岭石）B9D#E>（硅质）B>J-B （9）

"油层为典型的砂泥岩互层油层（图9），砂岩储

层渗透率、孔隙度较大，连通性好，不利于AB的保

存，利于高岭石的形成。而泥岩夹层的渗透率孔隙

度均较低，形成半渗透性渗滤层，利于AB大量存留，

从而生成伊利石。

由反应方程式（!）、（9）可知，长石溶蚀产生的高

岭石、石英等产物的体积不小于反应前长石的体积。

但"油层砂岩层渗透性好、开放性好，溶蚀产物不会

就地沉积，大量的溶蚀孔隙得以保存。在"油层岩

心扫描电镜图片中可见大量长石溶孔，改善了储层

的孔渗性（见图>-）。同时自生高岭石以质点状分布

图9 "油层砂泥岩互层示意图

"#$%9 D)7(5-*#)0#-$2-5+’#/*(26(00(03-/0K5L03*+/(3#/*7("2(3(28+#2
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（见图!"），对储层孔渗的破坏性较小。因此随着高岭

石相对含量的增加，储层孔隙度、渗透性也逐渐变好。

伊利石是随着埋深增加，温度压力升高，由蒙脱

石转化而来的，因此伊利石相对含量越高表明压实

作用越强，则储层的孔隙度和渗透率越低。由扫描

电镜图片可知，#油层的伊利石多以发丝状、薄膜状

存在（见图!$）。薄膜状的伊利石贴附在孔隙表面，

孔隙半径减小。发丝状伊利石使岩心比表面增大，

束缚水增加，储层有效孔隙半径减小。由高才尼与

卡尔曼导出的渗透率公式（何更胜等，!%&&）可知，储

层渗透率与孔隙半径的平方成正相关关系，孔隙半

径微小的减小，都会造成渗透率大幅降低。所以伊

利石含量越高，储层渗透率和孔隙度越小。

!’" 驱替过程中高岭石、伊利石对储层的损害

由图()可知，速敏指数随着高岭石、伊利石绝

对 含增加而增加，其趋势线的斜率分别为&*+,-.、

图( 高岭石（/）、伊利石（0）绝对含量对速敏指数、碱敏指数的影响

#12’( 3445$674)"879:65;)9:5874<)791=165)=>1991657=;597$16?85=8161;16?)=>)9<)9185=8161;16?

&@+!&A，说明在该油层中高岭石造成的储层速敏性

更强。#油层中发丝状、纤维状（见图!$）的伊利石

容易被高速流体冲刷折断，运移后堵塞孔喉，使储层

渗透率降低。#油层中高岭石多呈书页状堆积（见

图!"），与基质附着力小且层间结合力弱，在流体的

冲刷下容易分散运移，堵塞喉道。由于#油层中高

岭石集中分布于砂岩储油层，而伊利石主要分布在

泥质夹层中，因此在开采过程中要重点防制高岭石

造成的速敏损害。由图("可知，碱敏指数随高岭石

含量的增加而增加，与伊利石含量没有明显的关系。

因为在高BC值溶液中，“DCE依附于其表面，使晶

层间斥力增大，易沿晶层方向裂成鳞片状微粒（赵明

国等，!%%,）”堵塞孔隙喉道。高岭石与碱发生化学

反应会产生沉淀和石英次生加大，堵塞储层孔隙，使

渗透率降低，其化学反应方程式（C)?)6>);7:>1)=>
FG)9)H"7I，&,,.）为：

J9!K1!D(（DC）-L!DCEL-C!DM!J9（DC）@!
L!C@K1DE-

J9!K1!D(（DC）-L!DCEL!N)LL-K1（DC）-M

!N)J9K1@D(L&&C!D
J9!K1!D(（DC）-L!DCEL!N)LL!K1（DC）-M

!N)J9K1@D(·C!DL(C!D

- 结论

（&）松辽盆地#油层砂泥岩互层发育，基质中长

石充足（含量为-%O!(%O），为长石岩屑砂岩、岩屑

长石砂岩或长石砂岩。粘土矿物主要为高岭石和伊

利石，其平均相对含量分别为-@+*O和!.+,O。伊利

石呈发丝状充填粒间孔隙或以薄膜状贴附颗粒表

面，高岭石呈书页状且多以集质点形式填充孔隙中。

（!）#油层渗透率、孔隙度随着高岭石相对含量

的增加而增加，随着伊利石相对含量的增加而减小。

这表明高岭石大量出现指示砂岩层，渗透率、孔隙度

较高；伊利石大量出现指示泥岩层，渗透率、孔隙度

较低。储层的渗透性差异制约自生石英的沉积位

置，砂岩层渗透性差，自生石英往往就地沉积，溶蚀

孔隙较小；而泥岩层则溶蚀孔隙大量发育。另外，高

@(,第(期 赵振铎等：松辽盆地#油层高岭石、伊利石对储层物性、敏感性影响的实验研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



岭石和伊利石形成后的赋存形态对储层孔渗特征具

有重要影响。

（!）在油田开发过程中高岭石、伊利石对储层

物性的影响由室内岩心驱替实验可知，"油层为中

等强度偏弱速敏，中等偏强碱敏。储层的速敏指数

随着高岭石、伊利石含量的增加而增加。储层的碱

敏指数随高岭石含量的增加而增加，与伊利石含量

没有明显的关系。砂岩层主要是高岭石，所以生产

过程要注重防范高岭石的碱敏、速敏损害。

!"#"$"%&"’

#$%&’$(，)*$(+,’-’.，/01.(，!"#$2344526.7.8%9’(+:*$;$:<.;’=<’:=
%>?$%8’(’<.’(:.(<;$8&0(++$;@$=’($(A<*.’;.>>.:<%(<*.;.=.;7%’;

B0$8’<C［&］2D:<$E’(.;$8%+’:$F’(’:$，35（G）：!HI!!I!（’(#*’(.=.

J’<*K(+8’=*$L=<;$:<）2

6.(+&’.，1$(+)*.(8’$(+，M$%#*$%，!"#$234NN2K=<’O$<’%(%>=.(=’P
<’7’<C%>#*$(+3;.=.;7%’;’()*$(+*$($;.$［&］2&%0;($8%>Q%;<*P

J.=<R(’7.;=’<C（Q$<0;$8F:’.(:.KA’<’%(），GN（3）：3S5!3ST（’(

#*’(.=.J’<*K(+8’=*$L=<;$:<）2

"01$(-0(234442U(>80.(:.%>:8$CO’(.;$8=%(=$(A=<%(.;.=.;7%’;

9;%9.;<’.=［&］2&%0;($8%>V$8$.%+.%+;$9*C，3（!）：5T!HI（’(#*’P

(.=.）2

/$C$<A$7%0A’D$(AM*$8$OL%;D2NTTS2#%(<;%88’(+>%;O$<’%(A$O$+.

:$0=.ALCW$%8’(’<.:8$CO’(.;$8=：9$;<UU［&］2FVK"!TGHG：G3N

!G3T2

/.M.(+=*.(+$(AX$(+/$’234NN2V.<;%8.0OV*C=’:=［E］2@.’-’(+：

V.<;%8.0OU(A0=<;CV0L8’=*’(+/%0=.，HI，3IH!3II，!N3（’(

#*’(.=.）2

/0$(+?.W.，/0$(+F’-’(+，X%(+/%(+9.(+，!"#$2344T2X*.;O%ACP
($O’::$8:08$<’%(%>>.8A=9$;A’==%80<’%($(A’<==’+(’>’:$(:.%(;.P

=.$;:*%>:8$=<’:;.=.;7%’;［&］2M.%8%+’:$8@088.<’(%>#*’($，3S（G）：

GIG!GS3（’(#*’(.=.J’<*K(+8’=*$L=<;$:<）2

/0$(+Y’$(+$(A)*$%E’(+B’$(+234N42Z.=.$;:*%(>%;O$<’%(A$O$+.

O.:*$(’=O%>*’+*<.O9.;$<0;.$(A8%J9.;O.$L’8’<C;.=.;7%’;’(@%P

($([’8>’.8A［&］2&%0;($8%>,$(+<\.R(’7.;=’<C（Q$<2F:’2KA’<2），I
（3）：NSN!NS!（’(#*’(.=.）2

&%*(D，E:A%($8A/D$(A&.887%"2344!2X.=<’(+;.=.;7%’;=.(=’<’7’<C
’(*.<.;%+.(.’<’.==*$88%JO$;’(.;.=.;7%’;=［&］2D((0$8E..<’(+K]P

9$(A.ADL=<;$:<=̂DO.;’:$(D==%:’$<’%(%>V.<;%8.0OM.%8%+’=<=，N3：

S4!SN2

_’‘0(，M0%&’$(+*0$，M0%,0$(:$%，!"#$2344T2F.(=’<’7’<C:*$;$:<.;
$(A’<=O.:*$(’=O$($8C=’=%>8%JP9.;O.$L’8’<C=$(AL%A’.=’(/N53

L8%:W%>/0$:*’[’8>’.8A［&］2&%0;($8%>E’(.;$8%+C$(AV.;<%8%+C，

3T（3）：IS!S!（’(#*’(.=.J’<*K(+8’=*$L=<;$:<）2

E.(+1$(L’(，_a)*.(+]’$(+，".(+E’(+=*’，!"#$234NN2X*.%;’+’(
%>$0<*’+.(’:’88’<.’(<’+*<=$(A=<%(.=$(A’<=.>>.:<%(<*.>%;O$<’%(

%>;.8$<’7.8C*’+*̂B0$8’<C;.=.;7%’;=：D:$=.=<0AC%(=$(A=<%(.=’(

<*.G<*O.OL.;%>Y0-’$*."%;O$<’%(，J.=<.;(F’:*0$(@$=’(［&］2

D:<$V.<;%8.0OF’(’:$，!3（5）：IS!!IT4（’(#*’(.=.J’<*K(+8’=*

$L=<;$:<）2

1%;A.(Z/$(AE%;$AF234442‘0$;<\:.O.(<$<’%(’(%’8>’.8A=$(AP

=<%(.=：D;.7’.J%><*.W.C:%(<;%7.;=’<.=［D］21%;A.(Z/$(A

E%;$AF2‘0$;<\#.O.(<$<’%(’(F$(A=<%(.=［#］2[]>%;A：@8$:Wb

J.88V0L’=*’(+#%O9$(C，N!342

Y0X%(+<$’，1$(+Y’(+]’(，)*$(+,%0C0，!"#$2344!2#8$CE’(.;$8=
’(V.<;%8’>.;%0=@$=’(%>#*’($［E］2@.’-’(+：V.<;%8.0OU(A0=<;C
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