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Abstract 

Mineral crystal spacing measurement experiment could accurately analyze the water swelling of 
the water-sensitive mineral species and mineral layer spacing changes. Scanning electron micro-
scope uncoated spotting observation experiment could not only observe the types of minerals, but 
also determine the location of various mineral distributions. The radius of the pore throat was 
measured before and after the water-sensitive injury, and the radius range and the clogging posi-
tion of the water-sensitive moving particles were given. Three main methods of water-sensitive 
micro-test evaluation of the reservoir combined with the commonly used core flow and physical 
expansion of two kinds of macro-water sensitivity test evaluation method, could finely analyze the 
mechanism of water-sensitive damage, the main water-sensitive minerals, damage location and its 
time and degree, which overcame the shortcoming that the original method could not accurately 
study the reason of water sensitivity. Water Sensitive System Evaluation was used for studying the 
rock samples from S Oilfield. The result shows that the main reason for the mechanism of water 
sensitivity is that the pore throat is blocked by the migration of the particles. The secondary rea-
son is that the swelling of the clay minerals increases due to the expansion of clay mineral.  
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摘  要 

矿物晶层间距测量试验能准确分析水化膨胀的水敏矿物种类及矿物晶层间距变化程度；扫描电子显微镜

不镀膜定点观察试验既能观察分析矿物的种类，又可以确定各种矿物分布的位置；孔喉半径测量试验测

量水敏伤害前后孔喉半径分布，间接给出了水敏运移颗粒的半径范围和堵塞位置，以上3种主要的储层

水敏微观测试评价方法，结合常用的岩心流动与物理膨胀2种宏观水敏测试评价方法，能精细分析引起

水敏伤害机理、主要水敏矿物种类、伤害位置以及引起伤害的时间与程度，克服了单一方法无法精确研

究水敏原因的不足之处。应用系统水敏评价方法研究S油田岩样，其结果表明该岩样产生水敏的机理主要

是以运移的颗粒架桥堵塞孔喉为主，膨胀性黏土矿物水化膨胀造成孔隙半径缩小为辅。  
 
关键词 

X射线衍射，电镜扫描，岩心流动评价，黏土膨胀，颗粒运移，水敏伤害评价  

 
 

Copyright © 2018 by authors, Yangtze University and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在油气开发过程中，储层不可避免会与外来流体接触，由于这些外来流体与储层中的原有流体以及

矿物如黏土、碳酸盐岩矿物等性质存在差异，往往会引发复杂的物理、化学反应，从而导致储层受到不

同程度的伤害，造成储层渗流能力的下降。储层的敏感性一般包括水敏、速敏、盐敏、酸敏和碱敏[1]，
当引入的外来流体矿化度低于储层地层水矿化度时，储层流体原有平衡状态被破坏，为建立储层环境中

新的平衡，水分子逐渐进入储层黏土矿物的晶层间，并发生离子交换或结合，导致黏土矿物晶层间距增

大，矿物发生分散、运移而堵塞储层孔隙喉道(水敏)，尤其蒙脱石含量较高的储层，存在较高的水敏性伤

害风险。部分砂岩储层具有较高的水敏性，极易造成储层伤害，所以准确评价水敏性伤害的程度及明确

水敏伤害引起的原因对强水敏储层的高效开发至关重要。 
目前已经形成了从静态到动态的试验评价方法，主要的储层水敏评价方法包括矢量防膨试验、页岩

膨胀仪试验、岩心流动试验等，但这些宏观评价方法主要基于获得水敏伤害率的研究思路，并不能对比

分析微观结构发生的变化，因此该方法有以下不足之处：①无法精确获得导致储层水敏伤害的矿物种类；
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②无法精确获得储层水敏矿物的微观分布位置；③无法精确获得水敏伤害导致的岩矿结构变化。 
针对现有水敏评价方法的不足，建立了一套从微观到宏观相结合的综合评价强水敏储层试验方法，

可获得水敏矿物种类、分布位置、岩矿结构变化等资料，为分析、研究储层水敏机理提供更多真实的依据。 

2. 试验研究 

2.1. 试验仪器 

X 射线衍射仪(X’Pert MPD PRO，荷兰帕纳科)；扫描电子显微镜(Quanta 450，美国 FEI 公司)；毛管

流动孔隙结构仪(CFP-1500AEX，美国 PMI 公司)；岩心流动试验装置(LD-3，华达石油仪器)；页岩膨胀

仪(NP-3，华达石油仪器)。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 水敏矿物晶层间距测量试验 
膨胀性黏土矿物层间含有 Na+、Ca2+、Mg2+等可交换性阳离子[2]，由于 Na+和 Ca2+与水分子的结合力

很强，可以把大量的水分子吸引到晶格中来，导致晶层间沿 C 轴(001)晶面方向膨胀，利用 X 射线衍射原

理，根据布拉格方程(d = λ/2sinθ)，可定量测量水敏矿物膨胀前后晶层间距 d001 [3] [4]。 
试验步骤：①将岩样研磨成粉末后浸泡在地层水中；②用 X 射线衍射仪测量地层水浸泡处理过的岩

粉黏土矿物晶层间距；③再将该岩样用蒸馏水处理后测量黏土矿物晶层间距。 

2.2.2. 扫描电子显微镜不镀膜定点观察试验 
扫描电镜具有图像立体感强、放大倍数范围大且连续可调、样品制备简单、耗样少、污染小等特点，

可用扫描电镜观察黏土矿物的真实自然微观形貌特征和分布位置[5] [6]。 
试验步骤：①制作一个直径为 5cm 的导电金属圆盘；②用导电炭胶将黄豆大小岩石样品粘贴在金属

圆盘上(图 1)；③用导电炭胶将金属圆盘粘贴在扫描电镜样品室固定样品台上；④用标号笔或者刻刀在金

属圆盘与样品台重合的位置坐上记号；⑤抽真空观察样品微观结构，同时读取并记下每个样品的 X、Y、
Z 坐标，取出样品进行酸化处理(粘贴样品的金属盘请妥善保管，切勿移动样品或者刮擦样品表面，否则

很难找到原观测位置)；⑥将处理后的样品烘干；⑦将处理后的样品盘对准记号粘贴在样品台上，使得该

位置与上一次位置相重合；⑧在计算机控制软件上输入 X、Y、Z 坐标数据，找出原来的拍照点后即可从

低倍到高倍逐级连续进行定点拍照观察。 
 

 
Figure 1. The process of sample location 
图 1. 岩样定位处理图 
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2.2.3. 孔喉半径测量试验 
水敏伤害主要是由 2 个原因造成的，一是黏土膨胀导致的渗流孔隙或喉道半径缩小，二是颗粒运移

堵塞孔隙、喉道等渗流通道系统。因此，水敏伤害最终反映在渗流通道的改变。 
测定多孔介质孔喉分布的方法很多，主要有压汞法、BET 法、孔隙瓦解法、电子显微镜显微统计法、

核磁共振谱分析法、毛管流动孔隙结构仪法等，以上方法均可以分析储层岩石孔隙结构[7] [8]。 
笔者利用毛管流动孔隙结构仪测量孔喉半径[9] [10]，试验步骤如下：①将岩样清洗烘干后，测出氮

气驱替压差与气体流量的关系；②将岩样真空饱和地层水后，测出氮气驱替压差和气体流量的关系；

③将岩样烘干后用蒸馏水抽真空饱和，测出氮气驱替压差和气体流量的关系。 

2.2.4. 岩心流动试验 
岩心流动试验水敏评价法是一种最接近储层条件的宏观综合水敏评价方法。根据达西定律，在近似

地层条件下注入各种与地层损害有关的流体，测定岩样的渗透率及其变化，以评价储层渗透率损害程度。 
按照 SY/T 5358—2010《储层敏感性流动试验评价方法》，初始测试流体为地层水，中间测试流体为

地层水(矿化度为初始测试流体的 1/2)。试验步骤如下：①制备岩样，清洗、烘干，测量气测渗透率；

②制备初始、中间测试流体；③分别用初始测试流体、中间测试流体、蒸馏水测试流体测试渗透率恢复值。 

2.2.5. 岩样物理膨胀试验 
含有黏土矿物的岩样，在低于原始地层水矿化度的流体中会发生体积膨胀，通过仪器测量岩样的膨

胀体积或者高度来表征岩样水敏程度。试验步骤如下：①清洗、粉碎、分选、烘干岩心或钻屑；②制备

岩样；③分别用地层水、蒸馏水测试岩样膨胀率。 

3. 结果与讨论 

选取 S 油田某井不同井段的 2 个岩样进行试验，分别标号为 1#和 2#，黏土矿物总质量与岩样总质量

之比为黏土矿物绝对质量分数，岩样中蒙脱石、高岭石、伊利石等与各岩样中黏土矿物总质量之比为黏

土矿物相对质量分数，1#和 2#岩样中黏土矿物绝对含量分别为 14.5%和 13.6%，黏土矿物相对质量分数如

表 1 所示。 
 
Table 1. The clay mineral of the tested sample and its mass fraction  
表1. 试验用岩样黏土矿物及其质量分数 

样品编号 
黏土矿物及其质量分数/% 

伊利石 伊-蒙混层 高岭石 蒙脱石 绿泥石 

1# 7.1 0.0 62.4 10.2 20.2 

2# 5.9 0.0 69.4 5.5 19.3 

3.1. 水敏矿物晶层间距测量 

试验结果表明，1#和 2#岩样主要膨胀性黏土矿物均为蒙脱石，1#和 2#岩样在地层水中处理后蒙脱

石晶层间距(d001)值分别为 1.8216 nm 和 1.8199 nm，经过蒸馏水浸泡处理后，1#和 2#两个岩样的蒙脱

石晶层间距(d001)值分别为 1.8812 nm 和 1.8773 nm。由此可知，相对于用地层水处理时蒙脱石晶层间

距(d001)值分别增加了 3.27%和 3.15%。样品岩样从相对较高矿化度的地层水环境转换到蒸馏水中，造

成蒙脱石晶层间渗透压和晶层间静电作用与范德华力发生变化，使得蒙脱石晶层膨胀势与收缩势重新

再平衡[11] [12]。 

https://doi.org/10.12677/jogt.2018.404096


吴广 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2018.404096 72 石油天然气学报 

 

3.2. 扫描电子显微镜不镀膜定点观察 

从相同倍数下的扫描电子显微镜不镀膜定点观察照片(图 2)可以看出，2 个岩样中的蒙脱石和高岭石

相互夹杂。1#岩样主要膨胀黏土矿物为片状蒙脱石，蒙脱石水化膨胀后引起部分高岭石的黏土颗粒脱落

运移，导致孔喉半径变小、喉道堵塞。2#岩样观察点为骨架颗粒接缝处，该样品照片显示膨胀性黏土主

要为蒙脱石，且因蒙脱石发生膨胀，导致裂缝开度变小，裂缝内部分区域被运移颗粒堵塞。 
 

 
Figure 2. The photos of uncoated spotting observation by scanning electron microscope for 1# and 2# samples  
图 2. 1#、2#岩样扫描电子显微镜不镀膜定点观察照片 

3.3. 孔喉半径测量 

图 3 是 1#与 2#岩样用蒸馏水处理前后孔喉半径分布曲线，将曲线分为整体、峰值右侧(大孔隙)、峰

值左侧(小孔隙) 3 个部分来分析。整体来看 2 个样品用蒸馏水处理后孔隙半径分布曲线右移，说明蒸馏水

处理后使岩样孔喉半径变小，其中 1#样品向左偏移量更大，即 1#样品孔喉半径缩小量相对较大；对比两

图中峰值右侧曲线，1#岩样大孔喉占比减少量较 2#岩样多，说明 1#岩样蒸馏水处理后有更多的大孔喉消

失，造成这一现象的原因主要是膨胀性黏土矿物水化膨胀造成孔喉半径缩小，以及运移的颗粒架桥堵塞

将大孔喉分割成小孔喉。比较两图中峰值左侧曲线，2#岩样在蒸馏水处理后小孔喉占比增加。1#岩样蒸馏

水处理后曲线在峰值和 1.2 μm之间的孔喉占比是增加的，但孔喉半径小于 1.2 μm时，孔隙占比却减少，

说明孔隙在蒸馏水处理后，转变成为流体无法通过的孔隙。 
 

 
Figure 3. The radius of pore throat distribution curve of 1# and 2# core samples before and after water sensitivity 
图 3. 1#和 2#岩心水敏前后孔喉半径分布曲线 

3.4. 岩心流动试验结果 

由岩心流动试验结果(图 4)可计算得到 1#和 2#岩样水敏指数分别为 76 与 65，根据行业标准可知 1#
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岩样为强水敏储层，2#岩样为中等偏强水敏储层。岩心流动试验结果从宏观角度比较了两岩样水敏性强

弱。 
 

 
Figure 4. The evaluation on water sensitivity by flow experiment  
图 4. 流动试验评价水敏 

3.5. 物理膨胀试验结果 

通过对 1#、2#岩粉膨胀试验结果的综合分析(图 5)，1#、2#岩粉样品在初始 30 min 内膨胀较快，分别

在 300、600 min 时膨胀率达到最大值 6.45%、5.02%。岩样的膨胀率与膨胀性黏土矿物质量分数存在一

定的正相关性，当膨胀性黏土矿物质量分数变化较大时，两者关系更为密切。 
 

 
Figure 5. The curve of expansion rate of rock powder measured by shale expansive instrument 
图 5. 页岩膨胀仪测岩粉膨胀率曲线 

4. 结论 

研究先采用物理膨胀试验和岩心流动试验对目的岩样水敏程度形成宏观认识，再结合水敏矿物晶层

间距测量、扫描电子显微镜不镀膜定点观察及孔喉半径测量 3 种微观试验，观察分析了目的岩样水敏矿

物种类及分布位置，精确测量了水敏矿物晶层间距变化，并测量了水敏伤害前后不同孔隙半径分布，间

接给出了水敏运移颗粒的半径范围和堵塞位置，由此得到以下 S 油田某井 1#、2#岩样水敏机理与认识。 
1) 岩样主要水敏黏土矿物均为膨胀型黏土矿物蒙脱石和运移型黏土矿物高岭石，两种矿物相互夹杂

附着在岩石骨架上。 
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2) 岩样蒸馏水处理后有更多的大孔隙消失，造成这一现象的原因主要是膨胀性黏土矿物水化膨胀造

成孔隙半径缩小，以及运移的颗粒架桥堵塞将大孔隙分割成小孔隙。 
3) 岩样的水敏伤害与膨胀性黏土矿物质量分数存在一定的正相关性，当膨胀性黏土矿物含量变化较

大时，两者关系更为密切。 
4) 岩样水敏原因是以颗粒堵塞孔喉为主，孔隙半径缩小为辅。 
5) 宏观和微观相结合的水敏系统评价方法克服了原有方法无法精确研究水敏原因的不足之处，从而

能精细分析引起水敏伤害机理、主要水敏矿物种类、伤害位置以及引起伤害的时间与程度，为水敏性油

气田开发控制水敏伤害提供指导。 
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