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粘土矿物含量分析中的几个问题
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提 要 储层岩石中粘土矿物种类及含量分析是划分沉积相带和成岩相带的基础
,

也是油气层钻井
、

完井
、

开发

改造中储层保护的关键
。

本文在分析传统粘土矿物抽提分离方法及其缺点的基础上
,

提出了多级粒度抽提分离

方法
,

为分析储层岩石中的粘土矿物种类和含量提供了首要的保障
。
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l 引言

粘土矿物广泛分布于组成地壳的沉积岩中
。

因

为粘土矿物在晶体结构
、

构造
、

化学组成及理化性能

等方面的特殊性
,

决定了它们在油气层勘探开发中

具有极为重要的作用和地位
。

粘土及粘土矿物是有机质生成和富集的原始载

体
,

在油气勘探中可 以通过各种粘土矿物的的变化

组合来划分沉积相带和成岩相带
,

确定油气的生成
、

运移和聚集环境与过程
。

在油气钻井
、

完井及开发过

程中
,

粘土矿物容易发生应力敏感
、

水敏
、

盐敏
、

速

敏
、

酸敏
、

碱敏
、

热敏等现象
,

导致钻井过程中含大量

粘土矿物的泥页岩层段水化膨胀而垮塌
,

以及在完

井
,

油层开发中发生阳离子交换
、

微粒运移
、

无机盐

沉淀
、

矿物相转变等作用伤害储层
。

粘土矿物种类繁多
,

各种粘土矿物的演化过程
、

自身结构
、

理化性能及作用后果相差甚远
。

因此
,

预

测和判断储层岩石中粘土矿物的种类及各 自的含量

是油气层勘探
、

钻井防塌及油层
、

储层保护的先决条

件
。

2 粘土矿物的传统抽提分离方法及其

缺陷

要得到储层岩石中粘土矿物的种类和各自的含

量
,

首先必须把储层岩石样品中的所有粘土矿物抽

提分离出来
,

求得所有粘土矿物在此类储层岩石中

粘土的总体绝对含量
,

其计算公式为
:

粘土 ( % ) = M
`

/ M
; 义 1 0 0% ( 1 )

其中
:

粘土 ( % ) 一粘土矿物的总体绝对含量

M
。

( g ) 一分析样品中所有粘土矿物总质量

M
R
( g )一分析岩石样品总质量

显然
,

要获得粘土矿物在储层岩石中总体绝对

含量
,

关键是获得所分析样 品中粘土矿物总质量

M 。 。

传统的作法是
:

取一定的储层岩石样品
,

用橡皮

锤敲碎
,

过筛成 < 1
.

5 m m 的粒级
,

在除去有机质和

烘干称重 (M
R )后用去离子水充分浸泡

,

使储层岩石

中的粘土矿物和骨架矿物充分离散
,

然后再根据

tS ok es 原理用沉降虹吸分离法按某一粒度标准进行

抽提分离
,

直至抽提至到此粒度对应深度范围内在

相应时间内变清为止① 。

抽提出来的小于抽提粒度

标准细粒悬浮物质是粘土矿物
,

其质量代表储层岩

石样品中所有粘土矿物总重 (M
c

)
,

未抽提出来的则

是非粘土矿物
。

这样就可求得储层岩石中粘土矿物

的总绝对含量
。

进而采用 X 射线衍射
,

红外光谱
,

差

热及热重分析等多种手段对抽提出来的悬浮物质进

行测试分析
,

就可求得粘土矿物的种类及各 自的相

对含量
,

结合分析样品的原始质量和抽提粘土矿物

后的剩余质量进而求得各种粘土矿物在整个储层岩

石样品中的绝对含量
。

分析粘土矿物抽提分离的传统过程
,

不难发现

抽提时选用 的粒度标准是最重要的实验参数
,

它把

粘土矿物与非粘土矿物截然分开
,

认为小于此粒度

标准为粘土矿物
,

大于此粒度标准为非粘土矿物
,

选

① 沉积岩中粘土颗粒含量测定
.
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用的粒度标准越大
,

则抽提出的粘土矿物量就越多
,

反之就越少
。

这样的分析结果显然违背了分析岩样

中粘土矿物总量应保持一定的客观事实
。

况且
,

对于

这种抽提分离的粒度标准
,

国际上尚无定论
,

视研究

领域
、

用途和研究对象 (岩性 ) 的不同而不同
,

如碳酸

盐岩和砂岩中规定粘土粒径上限为 5 拜m
,

粘土岩中

为 2 拼m
。

有的认为粘土矿物应 < 4 拜m
,

有的又认为

< 2 拼m 较合适
〔。 。

按 2 拼m 抽提出的组分应是非常

纯净的粘土矿物
,

但从粘土矿物的量上而言肯定未

抽提完全
,

因为有的粘土矿物颗粒发育得很好
,

其粒

径远远大于此粒度标准
,

如高岭石在孔隙水活跃的

大孔喉中粒径可达 20 拜m 一 30 拜m
。

实际上不同粘土

矿物发育状况及粒径大小也各不相同
,

不存在统一

的粒径标准
。

因此
,

在抽提分离粘土矿物时抽提粒度

标准不应该作为区分粘土矿物与非粘土矿物的标

准
,

而只能作为辅助的操作手段
,

抽提分离粘土矿物

时应该以粘土矿物自身的晶体结构
、

构造
、

化学组

成
、

理化性能为指导原则进行操作
〔幻 。

从油气层保护

的角度来说
,

凡是符合由硅
一

氧四面体
、

铝
一

氢氧八面

体构成的层状铝硅酸盐矿物
,

并且具有粘土矿物的

某些特性
,

对工作液敏感 的矿物
,

都值得引起重

视
〔 3〕 。

3 储层岩石中粘土矿物的多级粒度抽

提分离

由前面分析可知
,

粘土矿物抽提分离时的粒度

标准直接影响粘土矿物相对含量和绝对含量分析结

果
。

为最大程度地估计岩石中粘土矿物的含量和可

能造成的储层伤害
,

特选择引起储层伤害的地层微

粒粒径标准 37 拼m 为粘土抽提的最大上限粒度标

准
;
另外由于各种粘土矿物粒径分布范围不一致

,

为

了更多地了解各种粘土矿物在储层岩石中的分布信

息
,

还选择了 < 2 拼m
、

< 4 拼m
、

< 8 拼m 等抽提标准
,

对 A 油 田松散岩芯 A l
、

A Z 和 B 油 田的胶结致密岩

芯 B l
、

B Z
,

在同等实验条件下 (表 1) 进行四级抽提

分离
。

抽提前样品预处理与传统的方法一致
,

在抽提

时先把 < 2 拜m 的悬浮颗粒抽提出
,

烘干称重
,

其质

量为 m < : 。 m ,

余下的则为大于 2 拜m 的部分
;
再以 < 4

拼m 为粒度标准进行抽提
,

抽提出来的则为大于 2

拜m 而小于 4 产m 的部分
,

质量为 m : 。 m一 ; 。 m 。

m < : 。 m
与

m
。 , m一 ` 。 m

之和则为小于 4 拼m 的所有悬浮颗粒的质

量
,

依次增加粒度抽提标准
,

按下式便可计算各粒度

标准下获得的粘土矿物总量
:

m < 4 , m 一 m < 2 , m
+ m Z二一` 。 m ( 2 )

m < 8 。 m ~ m < 4 , m
+ m

`
二 一。

二 ( 3 )

m < 37 。 m ~ m < 8 , m + m
。 ; m一 5 7

二 ( 4 )

进而得到各种粒径下的抽提物总绝对含量
,

结

合 X 射线衍射测试数据便求得各种粘土矿物的相

对含量和绝对含量 (表 2一表 5 )
。

表 1 岩石样品特征描述

T a b l e 1 C h a
r a e t e r i z a t io n o f

r o e k s a e k s a m P l e P r o P e r t ie s

样样号号 岩 性性 胶结物物 固结程度度孔隙度 /// 渗透率 ///

%%%%%%%%%%%%% 大 1 0一 3拌m ZZZ

AAA 111 褐色含小砾粗砂岩岩 粘土矿物物 松散散 3 5
.

4 555 5 5 1
.

1888

AAA 222 褐色含小砾粗砂岩岩 粘土矿物物 松散散 3 4
.

2 333 5 2 3
.

1 555

BBB 111 灰白色细砂岩岩 钙质胶结结 致密密 6
.

7 888 1 1
.

888

BBB 222 灰白色细砂岩岩 钙质胶结结 致密密 4 8 555 8
.

777

表 2 A l 岩样粘土矿物多级粒度抽提结果

T a b l e Z M
u l t i P l e g r a i n s i z e s e g r e g a t i o n r e s u l t o f

e l a y m i n e r a l s o f t h e A l r o e k s a m p l e

粒粒度标准准 粘土矿物物 粘土矿物相对含量 / %%%

///拌 mmm 绝对含量 / %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 高高高高岭石石 绿泥石石 伊利石石 伊 /蒙蒙
22222 1

.

5 666 8
.

2 111 2
.

1 888 2 1
.

5777 6 8
.

0 444

44444 2
.

1 333 1 4
.

2 555 1
.

8 999 18
.

5444 6 5
.

3 222

88888 4
.

5 222 1 7
.

5 666 1
.

3 555 17
.

2999 6 3
.

8 000

333 777 7
.

8 555 2 3
.

4 888 1
.

1 999 14
.

6888 6 0
.

6 555

表 3 A Z 岩样粘土矿物多级粒度抽提结果

T a b l e 3 M
u l t i P l e g r a in s i z e s e g r e g a t io n r e s u l t o f

e l a y m i n e r a l s o f t h e A Z r o e k s a m P l e

粒粒度标准准 粘土矿物物 粘土矿物相对含量 /%%%

///拜mmm 绝对含量 /%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 高高高高岭石石 绿泥石石 伊利石石 伊 /蒙蒙
22222 1

.

5 999 8
.

9 777 2
.

4 666 19
.

6 555 6 8
.

9 222

44444 2
.

3 555 1 5
.

6 555 2
.

2 111 1 5
.

7 888 6 6
.

3 666

88888 5
.

6 777 1 9
.

4 000 1
.

7 555 1 4
.

0 000 6 4
.

8555

333 777 8
.

9 666 2 5
.

8 444 1
.

4 222 1 1
.

0 999 6 1
.

6555

由表 2 和表 3 分析可知
,

松散岩芯 A l
、

A Z 按四

级粒度标准抽提分离后
,

粘土矿物绝对含量随粒度

标准增加而明显增加
,

其绝对含量序列为
:

A l
:

< 2 拜m ( 1
.

5 6% )
,

< 4 拼m ( 2
.

1 3% )
,

<

8 拼m ( 4
.

5 2% )
,

< 3 7 拼m ( 7
.

8 5 % )

A Z
:

< 2 拼m ( 1
.

5 9% )
,

< 4 拼m ( 2
.

35% )
,

< 8

拌m ( 5
.

6 7% )
,

< 3 7 拼m ( 8
.

9 6% )

对于各种粘土矿物的相对含量总体上具有如下

规律
:

高岭石的相对含量随着抽提粒度标准的增加
,

其余粘土矿物如绿泥石
、

伊利石
、

伊 /蒙混层的相对
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含量略有减少
。

表 4B l岩样粘土矿物多级粒度抽提结果

Ta l be 4M u l tP l iega r ins iz es eg rega t io nrs u e l to f

da ym ine ra lo s f theB l
ro eka s mP le

粒粒度标准准 粘土矿物物 粘土矿物相对含量/ %%%

/// 拌 mmm绝对含量/ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%高高高高岭石石 绿泥石石 伊利石石 伊/ 蒙蒙

1 22222
。

777 1 1 2
.

444 4 5
。

222 5 54
.

888 8 2 2
。

6 666

1 44444
.

1 4 5554
.

2 4 555
.

777 3 6 5
。

6 00027
.

888 4

88888 1
.

6888 1 4
.

777 9 4
.

2888 1 5
,

2 999 2 9
.

4 666

333 777 2
.

1 666 1 6
,

4 888 4
。

0 000 4 9
。

5 777 2 9
。

9 555

表 5 B Z岩样拈土矿物多级粒度抽提结果

T a b l e 5 M u l t i p l e g
r a in s谊z e s e g r e g a t io n

r es u l t o f

d a y m in e r a l s o f t h e B Z r o c k s a m Pl e

粒粒度标准准 粘土矿物物 粘土矿物相对含量 / %%%

/// 件 mmm 绝对含量/ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 高高高高岭石石 绿泥石石 伊利石石 伊 /蒙蒙

22222 1
.

2 000 1 2
.

8 777 4
.

4 555 5 6
。

7 999 2 5
.

8 999

44444 1
.

5 333 1 3
.

4 222 5
.

2 777 5 5
。

0 111 2 6
,

333

88888 2
.

4 666 1 5
。

6 555 4
.

8 999 5 3
。

5 888 2 5
.

8 888

333 777 3
。

1 888 1 7
。

7 111 4
.

5 777 5 2 1 999 2 5
.

5 333

该内容属于成都理工学院一西南石油学院
“

油气藏地质及

开发工程
”

国家重点实验室资助项 目 94 一02 的部分成果

对 B 油田的 B l
、

B Z 两个致密岩样四级粒度抽

提分离结果 (表 4
,

表 5) 表明
:

随着抽提分离粒度标

准增加
,

粘土矿物的总绝对含量只是略微增加
,

各种

粘土矿物的绝对含量和相对含量变化没有松散岩样

那样明显
。

松散岩样和致密岩样抽提分离出的粘土

矿物含量随抽提粒度标准变化有着不同的变化规

律
,

这只有从两种岩样中各种粘土矿物发育状况及

存在形式不同得以解释
。

B 油田和 B l
、

B Z 两块致密

岩样主要为钙质胶结
,

其矿物颗粒本身较细
,

为细砂

级
,

粒度分布均匀
。

在这类胶结致密的细砂岩中
,

胶

结作用发生较早
,

限制了孔隙水迁移
,

次生粘土矿物

很少
,

保持了沉积时的分布状态
。

因此在抽提分离中

不会随抽提粒度标准的增加而发生显著改变
。

对于 A l
、

A Z 两个松散岩样
,

胶结物主要为自生

粘土矿物
,

固结程度差
,

成岩过程中孔隙水较活跃
,

大部分原始沉积的杂基粘土都发生了重新生长
,

特

别是高岭石发育成了较大的六方片状集合体
。

因此

在进行多级粒度抽提分离时
,

随着抽提粒度标准增

加
,

总体粘土矿物的绝对含量有所增加
,

高岭石相

对
、

绝对含量显著增加
,

相应的其余粘土矿物的绝对

含量会有所减少
。

4 结束语

储层岩石中粘土矿物的抽提分离是储层岩石中

粘土矿物种类及含量分析的首要环节
。

在抽提分离

粘土矿物时应以粘土矿物自身的晶体结构构造
、

化

学组成及其理化性能与其它非粘土矿物不同为操作

原则
,

粒度只能作为一种操作手段
。

因为各种粘土矿

物粒径不同
,

同一种粘土矿物也不存在统一的粒径
,

整个粘土矿物的粒径分布存在一个范围
,

在抽提分

离时
,

为尽量多地获得各种粘土矿物含量分布信息
,

最好采用多级粒度抽提分离
,

具体的粒度抽提标准

应根据研究领域
、

研究对象和用途进行确定
。
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