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砂岩储层中粘土矿物二次参数定量

评价方法及其地质意义

师育新 雷怀彦
(中国科学院兰州地质研究所

,

兰州 7 3 0 。。 0)

提 要 随着油气田的二次
、

三次开采
,

人们愈来愈认识到了砂岩储层中粘土矿物的重要作用
。

如
,

高

岭石的速流性
、

蒙脱石的水敏性
、

伊利石的丝缕化障积性
、

绿泥石的酸敏性等
,

具有这些特性的粘土矿物以不

同的方式堵塞和填积在储层孔隙喉道中
,

影响油气开采的效益和开采所选的工艺
。

基于上述粘土矿物的特

性
,

它们在储层中矿物组成和含量的不同将会影响储层物性的孔隙形态和渗透力的大小
,

也会影响油气资源

评价的准确性
。

因此
,

本文提出用粘土矿物的组成
、

含量
、

砂岩孔隙度和渗透率的数学模型来定量评价储层物

性
,

称之为储层粘土矿物二次参数评价方法
.

关扭词 砂岩储层 粘土矿物二次参数 数学模型 定量评价

第一作者简介 师育新 女 32 岁 助理研究员 沉积岩石学及矿物学

1 间题的提出

目前
,

在我国科研单位和油 田产业部门对砂岩中粘土矿物的研究
,

一般采用扫描电镜
、

X

一射线衍射或者显微镜等方法对粘土矿物的组合和含量进行定性分析
,

进而用 X 一射线衍射

定量求取粘土矿物的相对含量和绝对含量
,

再进一步进行储层评价和确定开采工艺 (赵杏缓
,

1 9 8 8 )
。

但在油气田实际开采中却出现了许多新问题
,

如胜利油田的义 3一 7一 7井伊利石含量

高出孤东 12 一 8 井的 3倍
,

而孤东 12 一 8 井的蒙脱石含量高出义 3一 7一 7 井 3 倍 (表 1 )
,

实际

测算的结果孤南油田的义 3一 7一 7 井是低渗透性储层
,

堵塞严重
、

注水困难
,

按上述常规分析

认为伊利石是主要影响因素
,

而忽略了含量仅有 0
.

7 %的蒙皂石的重要作用
。

事实上 比义 3一

7一 7 井蒙皂石含量高出 3倍的孤东 12 一 8 井却没有造成堵塞
,

反而大量出砂 (王秉海
,

1” 3 )
。

这一现象说明仅用粘土矿物平均含量和相对含量不能解决这一复杂地质问题
。

众所周知
,

不同

类型砂岩储层中的颗粒
、

孔隙和粒间杂基 (包括胶结物 )的组构特性差异较大
,

仅了解粘土矿物

的种类和含量是不够的
。

还必须考虑粘土矿物所处储层的孔隙形态和渗透率 (雷怀彦
,

l ” 5 )
,

只有这样才符合事物发展变化规律
,

才能认识事物发展变化的全部
。

如上述所说的生产实践已

证实含量仅有 0
.

7 %的蒙皂石是造成堵塞的最主要的因素
,

显而易见
,

在评价储层粘土矿物的

影响时不仅要考虑粘土矿物种类
、

含量
“

度
”

的界限
,

还要考虑储层的孔隙和渗透率才更具有现

实意义
。
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表 1 渤海淹盆地粘土矿物含 t及储层物性特征

T
a b l e 1 C l a ym in e r a l e o n te n ta n d r e se r vo

i
r e ha r a e te r

i
sti

e s
in

Bo ha
i b a yB

a s
i

n

井井号号 井段段 M( %))) I ( %))) K ( %))) C h( %))) P o r ( %))) P r b ( 只 1 0 一 3拌m Z)))

DDD u一 20 444 1 8 0 1一 18 4111 0
.

7555 5
.

666 1
.

000 0
.

1555 1 8
.

000 6 999

DDD u一 20 555 1 9 1 5一 1 9 5 555 0
.

999 5
.

000 1
.

2220
.

2000 2000 7888

LLLa 一 1 6 3331 46 2一 1 5 0 3 222
.

000 1
.

888 1
.

555 0
.

3555 36
.

22241 7000

义义 3一 7一 1 8 8 777 3一 1 6 3666 0
.

7775
.

666 1
.

000 0
.

2221 7
.

33360 111

孤孤东 1 2一 888 1 1 24一 1 26 111 2
.

1 777
.

444 1
.

555 0
.

555 5 3
.

888 415 9
.

000

注
:

M
.

蒙脱石 1
.

伊利石 K
.

高岭石 C h
.

绿泥石 P or
.

孔隙度 Pr b
.

渗透率

2二次参数的引入

我们把储层砂岩直接测定的各项值
,

如粘土矿物的含量
、

储层孔隙度
、

渗透率等称之为
“

储

层粘土矿物一次参数
” ,

上述提及到除了考虑储层粘土矿物一次参数外
,

还要考虑粘土矿物含

量
“

度
”
的界限和储层孔隙度

、

渗透度
,

并将上面几个因素综合成不同数学模型
,

然后进行运算
,

运算得到的新数据称之为
“

储层二次参数
” 。

以下介绍几个主要的二次参数
:

2
.

1 膨胀指数 ( E )

众所周知
,

蒙脱石遇到淡水会发生膨胀
,

对储层孔隙和喉道有较大的堵塞作用
。

储层中蒙

皂石含量越多
,

膨胀越厉害
,

相应储层孔隙度和渗透率越低
,

因此定义膨胀指数 ( E x
aP

n s io n

f a e t o r )如下
:

E 一 A ,

xl go ( M c / 丫p石不币万石+ A Z

卜
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ①

式中 A , 、

A Z

— 常系数

M C

— 蒙皂石绝对含量

P o r

— 孔隙度

P br — 渗透率

成岩作用研究和实验分析统计结果表 明
,

砂岩孔隙度在 l %一 45 %之间
,

渗透率在 0
.

1一

Z 0 0 0 x l o 一乍m
, ,

所以 P o r x p r b 值在 0
.

0 0 1一 9 0 0 0 之间
,

大小相差 9 x l o 6

倍
;
粘土矿物 X 射线

衍射分析表明
,

粘土矿物的含 量最小为 1 %
,

其最大为 30 %
,

粘土中蒙皂石 的相对含量 在

1 %一 1 00 %之间
,

因此蒙皂石的绝对含量 ( M 。 )一般在 0
.

0 0 01 一 0
.

30 之间
,

其最大和最小相差

在 3 0 0 0 倍以内
,

实际上 丫p石于咬了于石的最小和最大值的差值也是在 3 0 0 0 倍范围内
。

A , 、

A Z

常系数是在常用对数 1一 10 之 间取值
,

确定的原则为在研究区选择具各类有代表

性的砂岩
,

使其膨胀性最大的 ( M 。
最大

,

P o r 、

rP b 最小 )膨胀指数 E 接近于 1 0
,

而使其膨胀性

最小的 ( M 。 最小
,

P o r 、

rP b 最大 )膨胀指数接近于 。
,

另外计算求得的 E 值应该和实验测得的

E 值接近
,

或者说更符合地质实际情况
, A , 、

A Z

是一个经验性的数值
,

不同的研究区应有适合

本区的常系数
。

2
.

2 高岭石迁移指数 ( M )

在疏松的砂岩孔隙或喉道中
,

高岭石常随高速流动的流体迁移
,

甚至在流动过程中产生新

生的高岭石
,

对储层的孔隙
、

喉道有一定的堵塞作用
,

称为高岭石迁移指数
,

用字母 M 表示
,

其
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二次参数的数学模型为
:

M一 B
,

Xl go ( K
c

/ 了P于石 + B
Z

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ②

式中K c

— 高岭石绝对含量

P br — 渗透率

B
, 、

B
Z

— 常系数
,

取值方法同前

从式中可以看出迁移指数 M 与储层中高岭石绝对含量呈正相关
,

而与渗透率为负相关
,

B
: 、

B :

取值方法同 A
, ,

A
: 。

2
.

3 伊利石阻障指数 ( R )

伊利石随着成岩环境的不同往往在储层孔隙喉道中以网状
、

片状
、

丝缕状晶体集合体分

布
,

对油气在喉道中的运移造成极大的不利
,

把伊利石的这种阻碍作用用阻障指数来表示
:

R一 c
, x fo g ( I。

·

P or / rP b ) + c
Z

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ③

式中I
。

— 伊利石绝对含量

P o r 、

P r b 同前

C
, 、

C
Z

— 常系数
,

取值方法同前

式中反映的地质意义为
,

伊利石的含量越多将会把孔喉分割的越细小
,

对油气运移就有一定的

阻碍作用
。

2
.

4 绿泥石酸敏指数 ( A )

为了二次
、

三次采油
,

需加一定的酸化剂来处理储层
,

使储层的砂岩溶解
,

孔喉增加
,

但加

酸后绿泥石易沉淀在孔隙喉道中
,

对油气通过孔隙喉道很不利
,

故称之为绿泥石酸敏性
,

其数

学定义式为
:

A 一 D
, x fo g c( h c户Zp于石) + D

Z
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ④

式中C h 。

— 绿泥石绝对含量

P br — 渗透率

D
, 、

D
Z

— 常系数
,

取值方法同前

2
.

5 松散指数 ( L )

松散指数是指储层在注水
、

酸化处理过程中溶解或崩坍出砂粒 的特征指数
。

储层埋藏深

度
、

胶结物成分及其含量
,

孔隙连通性
,

以及石油的性质都会影响溶出砂量
,

当然用不同的酸处

理会得出不同的松散系数效果
,

其原因是用盐酸取代后
,

其灰质胶结物和碳酸盐矿物发生大量

的溶解
,

将会增大储层的松散性
;
如果是用氢氟酸酸化处理

,

铝硅酸盐骨架类矿物发生大量溶

解
,

同样会增大储层的松散系数
,

因此这里暂不考虑原油的性质
,

估且定义两个松散指数如下
:

用盐酸酸化后的松散指数
:

L ,
一 E , x fo g ( P 。 : ·

rP b
·

c a
h) + E

Z
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ⑤

用氢氟酸处理的松散指数
:

L Z
一 F , x 10 9 ( P o r ·

rP b
·

sI h) + F
Z

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ⑥

式中
:

P o r

— 孔隙度

P br — 渗透率

h

— 井深

石
, 、

E Z

— 常系数

C a

— 灰质矿物含量
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SI — 硅酸盐矿物总含量

F
, 、

F Z

— 常系数

对以上 5个指数
,

只需要每块样品有孔隙度
、

渗透率
、

粘土矿物含量分析数据
,

以及显微镜

或扫描电镜分析的胶结物含量和组合方式
,

就可求得各项二次参数
。

3 二次参数应用实例及其地质意义

对渤海盆地储层中的粘土矿物 (见表 1) 运用本文提出的粘土矿物二次参数进行评价
,

求

得的二次参数见表 2
。

表 2 渤海清盆地砂岩储层粘土矿物二次参数

T a
b l e 2 C l a y m in e r a

l
s e e o n d

a r y p a r a m e t e r s o f s a n
d

s t o n e r e s e r v o ir in OB h
a i b

a y B a s i n

井井号号 井段 ( m ))) EEE MMM RRR AAA L 111 L 222 PPP

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE+ M + R十 AAA

444444444444444444444

DDD u一 2 0444 1 8 0 1一 1 8 4 111 6
。

9 222 7
.

5 333 5
。

0 555 5
.

2 111 1
.

4 222 1
.

7 555 6 1888

DDD u 一 2 0 555 1 9 15一 1 9 5 555 7
.

1222 7
。

6 555 5
。

1000 5
.

1 000 1
.

3 888 1
.

8 000 6 2444

LLL a 一 1 6333 1 46 2一 1 5 0 222 4
.

4 666 1
.

2 888 2
.

5444 3
.

2 666 8
.

4 222 9
.

2 888 2
.

8 999

YYY 3一 7一 777 3 1 88一 3 16 666 6
.

8 111 7
.

3 000 4
。

9 222 5
.

0 888 6
.

3 111 1
.

8 000 6
.

0 333

GGG D一 1 2一 888 1 2 1 4一 1 2 6 111 4
.

3 222 1
.

2 000 2
.

4 111 3
.

1 111 8
.

2 000 9
.

1444 2
.

7 666

GGG D一 1 444 1 2 5 5一 1 3 7 999 5
.

000 2
.

666 3
。

222 4
.

111 6
.

999 7
.

888 3
.

777

GGG 4 1一 111 9 2 0一 1 3 2 111 1
.

999 8
.

222 7
.

777 8
.

111 0
.

111 3
.

333 9
.

000

YYY 1 3一 2 111 1 5 13一 1 5 2 999 7
。

888 4
.

000 2
.

555 3
.

888 4
.

000 6
.

777 4
.

555

注
:

E
.

膨胀指数 M
.

迁移指数 R
.

阻降指数 A
.

酸敏指数 L 、
、

L 2
.

松散指数 P
.

二次参数平均值

从表中可以看出所有的参数位于 。一 10 之间
。

参数值在 5 左右的为中值
,

在 3 左右或低于

3 的为低值
,

在 7左右或高于 7 的参数为高值
。

根据表中几个参数的组合特征可把渤海湾盆地

储层划分为以下几个类型
:

3
.

1 高松散性储层

这些储层的特点是松散指数 L ,

和 L Z

都高于 7 以上
,

其它的几项指数都不高
。

它们以 G D

一 1 4 井
、

G D 12 一 8 井
、

L a 一 1 63 井为典型代表
。

第一松散指数都在 7 以上
,

说明不用酸化处理

时
,

就会出大量砂
。

如果酸化处理
,

其第二松散指数就更高
,

大量出砂将成为新的间题
,

应值得

注意
。

3
.

2 高膨胀
、

高松散性储层

这种类型储层中粘土矿物的膨胀指数很高
,

一般高于 6
.

5
,

甚至 7 以上
,

另外一个特征就

是第一松散指数偏低
,

第二松散指数偏高
,

以 Y 13 一 21 井为代表
,

其原因是由于储层孔渗指数

高
,

同时又含较高的蒙皂石类矿物
。

对这类储层
,

若注淡水会造成堵塞
,

若酸化处理又会引起大

量出砂
。

因此在开采中应在防砂措施的前提下进行酸化处理
,

否则会导致事倍功半的效果
。
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3
.

3 高 P 值储层

这里 P 值是指蒙皂石膨胀指数 (E )
、

高岭石运移指数 ( M )
、

伊利石阻障指数 ( R )
、

绿泥石酸

敏指数 ( A )四个指数之和的加权平均值
。

即 P -
E + M + R + A

4

,

用它来反映储层的总体效应
。

如 G 41 一 1 井和 D u 一 2 04 井的 P 值都在 6 以上
,

表示这类储层具有高膨胀
、

高阻障
、

高迁移
、

高

酸敏
、

低松散特性
,

无疑是最差的储层
。

3
.

4 中高 P 值储层

一般 P 值在 5一 6
.

5 之间
,

而且诸参数中有 2一 3 个指数都比较高
。

如 Y 3一 7一 7 井的膨胀

指数和阻障指数都很高
,

对具有这种特性的储层
,

应该采取相应的具体措施
。

除了上述四种类型储层之外
,

还有一些储层的指数不包括在上述之列
,

但又具备油气开采

的条件
,

这些储层的共同特点是没有特别高的指数
,

但 P 值却较高
。

这类储层应视具体存在的

问题
,

进行具体分析
。

另外
,

把表 1与表 2 进行对 比
,

可以明显的看出二次参数的地质意义
,

如蒙皂石在低渗透

的 Y 3一 7一 7 井储层中绝对含量为 0
.

7 %
,

评价该井储层粘土矿物时
,

很难引起人们重视
,

但引

入二次参数后
,

该井储层的粘土矿物膨胀指数 E 为 6
.

8 1( 表 2 )
,

属于高值范 围
,

说明蒙皂石粘

土矿物在该井储层中起着很重要的作用
。

而高渗透的 G D 一 12 一 8 井蒙皂石含量为 2
.

7 % ( 明

显高于前者 )
,

但其膨胀指数 E 仅为 4
.

32 (表 2 )
,

属于中值偏低范围
,

说明该井中蒙皂石粘土矿

物对孔隙喉道的堵塞作用不太大
。

另外
,

在 Y 3一 7一 7 井储层中伊利石的含量很高
,

但该井储

层孔隙指数低
,

两个方面因素造成伊利石的阻障指数 R 相当高 ( R一 7
.

30 )
,

说明伊利石对该井

储层的影响作用最大
,

并造成该井为高阻储层特征
。

而 G D 12 一 8 井储层中伊利石的含量为 1
.

4 %
,

这一含量并不算很低
,

但该井的孔渗指数较高
,

用二次参数求得的阻障指数 R 为 2
.

41
,

属

于低值范围
,

说明伊利石矿物对该井储层的影响可以不予考虑
。

以上这些实例分析充分说明了引入粘土矿物二次参数评价储层要比一次参数和传统方法

有着明显的优势
,

而且 比较切合地质实际
,

是值得推广的一种新方法
。

4 结 论

储层粘土矿物二次参数是快速
、

准确评价储层的一种好方法
,

与一次参数和其它方法相 比

较具有较切合地质事实
、

快速
、

准确的优势
。

但这个方法仅仅是初肯尝试
,

有待在实践中进一步

提高和改进
。

另外
,

这个方法有一定局限性
,

它是建立在静态考虑储层中粘土矿物的含量和孔

渗结构的基础上
;
但实际上

,

成岩作用过程和酸化处理过程中粘土矿物是随流体介质性质的改

变而发生转化
,

粘土矿物转化的结果会导致在储层中形成新的粘土矿物组合和孔渗结构
,

从而

要求在油气开采过程中对储层粘土矿物进行动态评价 ( E isl
n g er

, 1 98 8 )
。

所以说
,

在评价方法

上也要考虑这些动态因素
。
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