
    

富富含伊利石的低渗透砂岩酸化微观实验
———以川中某气田须家河组为例
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摘要:利用扫描电镜和常规酸敏实验等岩矿测试手段,分析了川中某气田须家河组富含伊利石的低渗透砂岩储层

的酸化效果,系统对比了酸化流动实验前后伊利石微观结构特征的变化。常规酸敏实验结果表明,盐酸酸敏程度

为中等偏强,土酸酸敏程度为强。伊利石经过盐酸酸化后,晶形基本无变化。伊利石经过土酸酸化后,出现了不同

程度的溶蚀:半充填孔隙的片状伊利石被溶蚀后倒塌,附着在岩石颗粒上,增大了储层孔隙体积;晶体遭受部分溶

蚀,晶形模糊;酸化后产生的微粒物质附着于伊利石表面。土酸酸化破坏了岩心的原生结构。通过毛管流动孔隙

结构仪测试酸化前后孔隙结构参数,表明酸化后储层有效喉道大小没有得到明显改善。
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  根据储层岩石敏感性与岩性的对比分析,通常

认为伊利石胶结物同储层岩石的速敏、水敏及酸敏

都有关系:伊利石的丝缕状结构可能在水动力作用

下解体而引起速敏;伊利石氧层中吸附的钾离子可

在酸性地层水中脱出成为膨胀性矿物而引起水敏;
伊利石酸蚀后生成水合二氧化硅沉淀及矿物碎屑会

堵塞地层而引起酸敏[1]。在常规酸化体系中(土酸、
盐酸),目前还没有伊利石与酸反应的基本特征和变

化规律方面的系统研究。为此,笔者选取川中某气

田须家河组代表性岩心进行了岩石学特征、物性特

征等测试分析,结合酸化流动实验结果,着重从微观

角度分析了与酸反应前后伊利石特征和储层孔隙结

构参数的变化,以此来探讨伊利石的酸敏程度和机

理,为改进现有酸化液体系提供依据。

1 地质特征

川中某气田须家河组储层岩石类型为中—细粒

长石石英砂岩,颗粒呈次棱—次圆状,分选中等。岩

心有效孔隙度为5%~18.6%,平均为9.5%;渗透

率为0.05×10-3~3×10-3μm2,平均为0.2×10-3

μm2,裂缝发育程度不同。石英相对含量平均为

69%;长石相对含量平均为29%,以钾长石和斜长

石为主;白云石相对含量平均为2.72%;岩屑相对

含量平均为11%。粘土矿物以伊利石和绿泥石为

主,见少量伊蒙间层,不含高岭石。绿泥石相对含量

平均为50.8%。伊利石相对含量平均为47.0%。
伊蒙间层相对含量平均为1.9%。粘土矿物平均绝

对含量为4.2%。具有储渗意义的孔隙类型主要有

残余粒间孔和粒内溶孔,其次是微裂缝。储层喉道

直径为0.2~1μm。地层水矿化度为115096~
235125mg/L,平均为175811mg/L,为CaCl2水型。

2 伊利石特征及产状

须家河组伊利石发育,广泛分布于粒表和粒间,
晶形完好,产状有片状、丝带状、毛发状和鳞片状等

(图1)。片状伊利石晶片长轴一般为4~20μm,叶
片状晶体导致孔喉表面粗糙度增大,油水渗流阻力

增加,并且利于沉淀物和胶体颗粒赋存在其表面上;
毛发状或丝状伊利石晶片长轴一般为15~20μm,
在孔隙中呈杂乱堆积或桥接状分布,在高速流体作

用下可能会进一步分散,造成微粒运移,堵塞孔喉。
伊利石集合体形态呈蜂窝状、丝缕状和丝带状。伊
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利石往往在孔隙中形成搭桥式生长或构成丝缕状、
发丝状网络。这些产状的伊利石将储层中的大孔道

分割成小孔道,形成大量晶间微孔,这些晶间微孔内

吸附大量水分子,形成水膜,使储层有效喉道半径和

孔喉尺寸缩小,引起喉道堵塞,形成水锁,造成储层

含水饱和度高,使气相渗透率降低[2]。伊利石最主

要的损害机理为微粒运移及水锁损害。

图1 伊利石微观特征

3 实验评价

3.1 实验方法及结果

酸敏实验包括一定浓度的盐酸(15%HCl)和土

酸(12%HCl+3%HF)的敏感实验。盐酸酸敏实验

流程为:①岩心烘干,测定岩心的气测渗透率(Kg)。
抽空饱和与地层水相同矿化度的 KCl溶液20h以

上,用氮气驱建立初始含水饱和度(Sw1),测气测渗

透率,作为岩心初始渗透率(Ki)。②砂岩样品反向

注入0.5~1倍孔隙体积的15%HCl。③停驱替泵,
包括注酸在内的酸反应时间为1h。④开驱替泵,正
向用氮气驱,建立相同初始含水饱和度(Sw2)后,再
气测渗透率(Ka)。

土酸酸敏实验流程为:①岩心烘干,测定岩心的

气测渗透率。抽空饱和与地层水相同矿化度的KCl
溶液20h以上,用氮气驱建立初始含水饱和度,测气

测渗透率,作为岩心初始渗透率。②反向注入1倍

孔隙体积的15%HCl前置液,接着反向注入0.5~
1.0倍孔隙体积的常规土酸(12%HCl+3%HF)。

③停驱替泵,包括注酸在内的酸反应时间为lh。④

开驱替泵,正向用氮气驱,建立相同初始含水饱和度

后,再气测渗透率。
用实验所测的2个渗透率 Ki和 Ka,计算酸敏

指数,即

Ia=Ki-Ka

Ki
×100% (1)

  式中:Ia为酸敏指数,%;Ki为酸处理前初始含

水饱和度条件下岩样的初始气测渗透率,10-3μm2;

Ka为酸处理后建立相同初始含水饱和度后的气测

渗透率,10-3μm2。
由酸敏实验结果可以看出(表1),盐酸酸敏指

数为10.6%~59.0%,平均为27.2%,酸敏程度为

中等偏强;土酸酸敏指数为28.6%~62.9%,平均

为47.6%,酸敏程度为强。

表1 酸敏实验结果

岩心
号

酸液 Kg/
10-3μm2

Sw1,
%

Ki/
10-3μm2

Sw2,
%

Ka/
10-3μm2

Ia,
%

酸敏
程度

1
2
3

4
5
6

盐酸

土酸

0.195
0.157
1.665

0.121
0.219
1.267

46.2
52.4
34.0

47.0
46.3
37.0

0.094
0.075
1.368

0.098
0.113
0.722

46.2
52.8
33.94

46.9
46.1
37.1

0.084
0.066
0.561

0.070
0.055
0.268

10.6
12.0
59.0

28.6
51.3
62.9

中等偏弱

中等偏弱

极强

中等偏强

极强

极强

3.2 伊利石微观结构的变化

岩心经过盐酸酸化后,通过扫描电镜观察伊利

石特征发现,盐酸与伊利石反应弱,伊利石晶形基本

无变化。Simon等[3]研究粘土矿物在酸中的稳定性

时,将伊利石分别置于3%和15%的盐酸中,在

85℃的条件下对流24h,发现伊利石仍然稳定。
岩心经过土酸酸化后,通过扫描电镜观察伊利

石特征发现,伊利石均呈现了不同程度的溶蚀(图

2):①半充填孔隙的片状伊利石被土酸溶蚀后倒塌,
附着在岩石颗粒上,释放了孔隙空间,使储层孔隙体

积增大(图2a,图2b)。②晶体被土酸部分溶蚀,晶
片遭受不同程度的损害,晶形模糊(图2c,图2d);伊
利石酸蚀后生成水合二氧化硅沉淀及矿物碎屑会堵

塞地层而引起酸敏。土酸一次反应溶解了铝硅矿物,

图2 土酸酸化后伊利石微观特征
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二次反应是一次反应次生的氟硅酸进一步与伊利石

反应,在其表面形成硅凝胶沉淀,三次反应为当氟硅

酸完全反应生成硅凝胶后,氟铝化合物继续与铝硅

酸盐反应[4-6]。③酸化后产生的微粒物质附着于伊

利石表面。土酸酸化后除了生成沉淀外,还会破坏

岩石的原生结构,使矿物易失稳、脱落、分散、运移。
释放出的地层微粒可被伊利石捕集,堵塞孔喉,使岩

心渗透率降低[7-8]。

3.3 岩心孔隙结构的变化

采用毛管流动孔隙结构仪测试酸化前后3号与

6号岩心孔隙结构参数的变化,研究酸反应对岩心

渗流能力的影响。由实验结果可知(表2):①酸化

后岩心泡点压力普遍呈上升趋势,说明酸蚀后最大

孔径普遍减小。3号岩心盐酸酸化后泡点压力上升

了4.67%,最大孔径减小了4.66%。6号岩心土酸

酸化后泡点压力上升了23.85%,最大孔径减小了

26.87%。②岩心酸化后孔径变小,大孔径消失,小
孔径分布变大;3号和6号岩心酸化后气测渗透率

分别下降了58.98%和62.9%。③酸处理后岩心的

原生结构发生了变化,稳定性变弱,释放了一些地层

微粒,并发生了微粒运移。④结合有效喉道直径分

布、渗透率贡献、最大孔径以及泡点压力变化可以看

出,酸化后岩心的孔径发生了明显变化,大孔径被沉

淀、微粒堵塞后分隔成小孔径,渗流通道变小,岩心

渗透率降低。⑤由于单一酸体系中没有加入防垢、
排垢的添加剂,因此酸化效果不佳,在以后实际现场

施工中可以优选酸液配方,添加有效的添加剂,寻求

更好的酸化处理方法。

表2 岩心酸化处理后的微观孔隙结构参数

岩心号

3

酸液

盐酸

有效喉道
直径/μm

0.3~0.4
0.2~0.3
0.1~0.2
<0.1

有效吼道所占比例,%

驱替前 驱替后

32.12 0.77
37.26 16.90
30.63 74.58
0 7.76

有效吼道对渗透率的贡献,%

驱替前 驱替后

47.42 34.51
33.31 27.31
19.27 36.84
0 1.34

最大孔径/μm

驱替前 驱替后

0.815 0.777

泡点压力/MPa

驱替前 驱替后

0.257 0.269

6 土酸

>0.4
0.15~0.3
0.13~0.15
0.1~0.13
<0.1

1.18
0 
25.46
8.27
65.09

0.01
0.16
0 
99.84
0 

60.10
0 
16.89
2.80
20.22

55.53
25.01
0 
19.46
0 

0.748 0.547 0.291 0.383

4 结论

川中某气田须家河组伊利石发育,广泛分布于

粒表和粒间,晶形完好,产状有片状、丝带状、毛发状

和鳞片状等。伊利石经过土酸酸化后,呈现了不同

程度的溶蚀,主要有3种形态:半充填孔隙的片状伊

利石被溶蚀后倒塌,附着在岩石颗粒上,增大了储层

孔隙;晶体遭受部分溶蚀,晶形模糊;酸化后产生的

微粒物质附着于伊利石表面。伊利石经过盐酸酸化

后,晶形基本无变化。可以通过优选各种降表面张

力剂、助排剂、铁离子稳定剂、粘土稳定剂和防酸渣

剂等添加剂来减小酸敏损害程度,达到在现场进行

有效酸化的目的。
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