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摘要 ： 为了探究强碱三元复合体系对储层矿物成分的影响 ，
通过 Ｘ 射线衍射 、 扫描电镜及能谱分析等方法对大

庆油 田三元复合驱前 、 后岩心进行分析 ， 并设计水一岩反应实验进行验证 。 结果表明 ： 强碱对高岭石 、 钾长石

等储层原生矿物造成了不同程度的溶蚀并改变矿物组成 ， 同时生成 了绿泥石等新矿物 ，
而新矿物与储层原生矿

物在元素组成上有所差异 。
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；
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第 ３４ 卷 第 ６ 期李子豪 等 ： 强碱三元复合体系对储层矿物组分的影响？１ ０ １？

碱在三元复合体系提高采收率方面发挥了重合驱前 、 后岩心样品各 １ １ 份 ， 所取样本埋藏深度

要作用 ， 它既可作为牺牲剂用于降低表面活性剂和及层位相当 。 随后对全部样本岩心进行抽提烘干后

聚合物的吸附 ，
又可大幅度降低油水界面张力进而制作定向片 以供分析 。

减少表面活性剂用量以降低成本 ， 从而在保证经济用 Ｅｍｐｙｒｅａｎ
Ｘ 射线衍射仪对样本岩心进行骨

性基础上大幅提高驱油效率 。 程杰成等
［

１
］

指 出大架矿物分析和黏土矿物分析 ， 测定岩心样本具体矿

庆油田原油是高含蜡的石蜡基原油 ， 其酸值低 于物成分 ； 采用 ＴＥＳＣＡＮＶＥＧＡ ＩＩ 扫描电镜分别对三

０
．
１ｍｇ

／
ｇ ， 故矿场使用 的三元复合体系 多采用强碱元驱前 、 后的岩心样 品的微观结构进行分析 ， 并将

配方进行配制 。 大庆油田 自 ２００９ 年以来全面推广所得结果与 Ｘ 射线衍射矿物组分分析结果进行互

使用强■

、
碱三 元复 合 驱 ， 并且 取得 了 良 好 的效相验证 ；

通过能谱分析 ， 对样本矿物化学成分质量

果
［
２

＇
３

］

， 但也因此带来 了井筒 中出现大量结垢等问分数进行测定 。

题
［

Ｍ
］

Ｄ１ ． ３ ．２７ｊｃ
—岩反应 实验

流体与储层矿物间相互作用是探究结垢形成机采用 Ｋａｚｅｍｐｏｕ ｒ 等的方法和步骤验证强碱与特

理的重要基础之
一

， 对此前人研究多集中于对采 出定类型矿物反应过程 ： 根据 岩心矿物组分检测结

液中离子质量浓度分析等方面
［

１°
＿

１４
］

，
而对三元复果 ， 分别取

一

定量特定类型矿物 ； 将矿物以不同的

合体系造成的储层矿物组分方面研究较少 。 王贤君固液质量比与 质量分数为 １ ０％ 的 ＮａＯＨ 水溶 液混

等
［

１４
］ 通过实验确认聚合物溶液与表面活性剂溶液合 ， 密封放置于模拟地层温度下的恒温箱内进行静

对主要类型骨架矿物和黏土矿物组分基本不会造成置反应 １ ２个 月 ，

全程监测各瓶中样 品 的 ｐ
Ｈ 和硅

影响 ， 而强碱会通过与储层岩石发生化学反应改变元素质量浓度 ，

１２ 个月 后再次检测各瓶 中矿物组

采出液中各离子质量浓度 ，
因此强碱对储层矿物组分 。

分的影响是导致出现上述现象的关键因素 。 为了研考虑注人井铁质材料可能因为生锈而将 Ｆｅ

３＋

引

究更具体的影响变化
，
对比分析三元复合驱前后的入三元复合体系 中 ， 这些铁离子有可能对矿物组分

样品岩心的实际矿物组分与化学组分质量分数的变变化有 影 响 ， 所 以 在部分实验样 品 中 加人少 量

化情况。 并根据分析结果选取变化 明显 的单
一

矿ＦｅＣ ｌ

３
作为对照 。

物 ， 对该矿物进行水一岩反应实验 ， 验证在地层温反应后的岩心样 品矿物组成采用 Ｘ 衍射及扫

度条件下强碱对矿物的作用过程 ， 并分析三元复合描电镜分析 。 ｐＨ 与硅元素质量浓度 的具体检测方

体系中强碱对矿物组分变化的影响 。法与熊生春
［

１ ５
］

等方法
一致 ： ｐＨ 测定采用 自 动定量

＾移液管取 １ｍＬ溶液稀释 ５００ 倍后配合 ＧＲＴ １３２０
ｐ
Ｈ

１计测定 ； 液相硅元素质量浓度测 定则采用 ＩＲＩＳＩｎ－

１１实验材料
ｔｒｅｐｉｄ￥胃 等离ｆ

？

二二
智 ，

、

＋吸光度 ， 并与标准硅元素质量浓度液吸光度对比分
二兀复合驱 則及驱后的岩心样品取 自大庆油 田ｇｐ

ｘｅ

某三元复合驱试验区块 ； 钾长石 、 钠长石 、 高岭石

样品购 自 河北省灵寿县恒阳矿产品加工厂
；
氢氧化之

钠 （
ＮａＯＨ ） 固体购 自 沧州沧龙化工产品销售有限

＃
̄

公司 ；
氯化铁 （

ＦｅＣ ｌ
３ ） 粉末购 自 北京康普汇维科２ ． １ 岩心矿物组分变化分析

技有限公司 。所有样本取心深度为 ９７２￣ ９ ８０ｍ 。 经孔渗性质

１ ． ２ 实验仪器分析 ，
三元驱前岩心样本渗透率为 （

２００ ￣ ２７６０ ）ｘ

ＨＷ－

ＩＩ 型 自 控恒温箱 ；

ＥｍｐｙｒｅａｎＸ 射线衍射ｌ ＣＴ
３

｜

ｉＶ ， 孔隙度为 ２２
．
５％￣ ２ ６ ．８８％

 ；
三元驱后孔

仪
；

ＴＥＳＣＡＮＶＥＧＡＩＩ扫 描 电 镜
；

ＧＲＴ １３２０ｐ
Ｈ隙度为１ ５％

￣

３４％
， 渗透率为 （

２￣１ ００ ）ｘ
ＫＴ

３

计 ；

ＩＲＩＳＩｎｔｒｅｐ
ｉｄ 电感耦合等离 子体原子发射光ｐｍ

２

，
取心段岩心的非均质性有所加强 。 经 Ｘ衍射

谱仪 。检测 、 扫描电镜检测和能谱分析 ， 矿物三元驱前 、

１ ．３ 实验方法后组分测定结果见表 １ 和表 ２
， 扫描电镜照片结果

１
． ３ ．１ 岩 心矿物组分分析见图 １

，

三元驱后化学成分质量分数见表 ３
。

分别取大庆油田某三元复合驱试验区块三元复由表 １ 分析 ，
三元驱前骨架矿物绝对质量分数



？１０２
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大庆石油地质与开发２０ １ ５ 年

表 １ 三元复合驱前岩心矿物质置分数

Ｔａｂｌｅ １Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅ ｃ ｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅＡＳＰ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

质量分数／％
岩心编号


伊蒙混层伊利石高岭石绿泥石黏土矿物石英钾长石钠长石

１０ ． ２０． ５７ ． ４０８． １４２ ． ９２０ ． ７２８ ． ３

２ ０ ． １０ ． ２３ ． ５０３ ． ８４７ ． ５２６ ．

１
２２ ． ６

３０ ．１０． ３３ ． ３０３ ． ７４４ ． ２ １ ７ ． ７３４ ． ４

４０ ． ２０． ５３ ． ４０４ ． １５８ ． ３１ ２ ． ３２５ ． ４

５０ ． ２０ ． ９４ ． ４０５ ． ５５ １ ． １９ ． ８３３ ． ６

６０ ． ２０ ． ６５ ． ００５ ． ８５０ ． ２２ １
． ９２２ ．

１

７０ ． ２０． ４６ ． ６０７ ． ２４０ ．

１ １ ７ ． ８３４ ． ８

８０ ． ２０ ． ７５ ． ９０６ ． ８４９ ． ０２ １
． ４ ２２ ． ８

９０． ３０． ８７ ． ９０９ ． ０４９ ． ５ １５ ． ４２６ ．
１

１００ ．

１
０ ． ２４ ． ８０ ５ ． １４９ ． ８１ ８ ． ４２６ ． ８

１ １０． １０ ． ２５ ． ６０ ５ ． ９５ １ ． １１４ ． ７２８ ． ３

绝对平均值０ ． ２０ ． ５５ ． ２０ ５ ． ９４８ ． ５１ ７ ． ８ ２７ ． ７

相对平均值３ ． ３８ ． ３８ ８ ． ４０ ０５ １ ． ６１ ８ ． ９２９ ． ５

表 ２ 三元复合驱后岩心矿物质量分数

Ｔａｂｌｅ２Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅｍｉｎｅｒａ ｌｓａｆｔｅｒ ｔｉ ｔｅＡＳＰ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

质量分数／％

岩心编号


＾



伊蒙混层伊利石高岭石绿泥石黏土矿物石英钾长石钠长石

１３ ． ８０ ． ７２ ． ５１ ． ９８ ． ９４８ ． ６９ ， ３３３ ． ２

２ １０． ５ １ ． ４３ ． ５４ ．１
＇

 １９ ． ５３ ６ ．
１１ ３ ． ６３０ ． ８

３ １
． ４０ ． ４４ ． ０１ ． ４７ ． ２４６ ． ８１ １

． ９３４．１

４０． ７ ０ ． ３２ ． ４０ ． ６４． ０５３ ． ９１ ０ ． ０３２ ． １

５２ ． ３ ０ ． ６４ ． ５２ ． ２９ ． ６４８ ． ８８ ． ３３３ ． ４

６１
．

１
０ ． ４４ ． ８０ ． ８７ ．

１
４６ ． ８２ １ ． ８２４ ． ３

７１
． ８０ ． ３２ ． ８２ ． ０６ ． ９４０ ． ７１ ２ ． ７３９ ． ７

８１ ． ２０ ． ２３ ． ９
１

． ９７ ． ２５０ ． ４１ ０ ． １３ ２ ． ２

９３ ． ３０ ． ４５ ． ２１ ． ４１ ０ ． ３４ １ ． ６１ ４ ． ２３３ ． ９

１０１ １ ． ４１ ． ２３ ． ５４ ． ６２０ ． ７ ３４ ． ２８ ． ９３６ ． １

１ １０ ． ９０ ． ２１ ． ７０ ． ８３ ． ６４４ ．１ １６ ． ８＾ ５

绝对平均值 ３ ． ５０ ． ６３ ． ５２ ． ０９ ． ６４４ ． ７１ ２ ． ５３ ３ ． ２
＇

相 对平均值 ３ ６ ． ５６ ． ３３６ ． ４２０ ． ８０４９ ． ５１ ３ ． ８３６ ． ７

注
：

“

绝对平均值
”

是指各矿物组分在全体矿物中所 占的绝对平均质量分数 ；

“

相
ｆ平

均值
”

是指伊蒙混层 、 伊利石 、 髙岭石 、 绿泥石

在黏土矿物中及石英 、 钾长石 、 钠长石在骨架矿物所占的相对平均质量分数 」

为 ９４ ．
１ ％

，
而三元驱后则下 降到 ９０ ． ４％ 。 且各类５

．
５％ 。

骨架矿物质量分数都发生了变化 。 石英质量分数 占对于黏土矿物 ， 储层 中初始黏土矿物绝对平均

初始总矿物量接近 ５０％
，
而在三元驱后绝对质量质量分数为 ５ ． ９％

，
而在 三元驱 之后则上升 到

分数仅下降 ３ ．
８％

；
而钾长石在三元驱后绝对平均９ ． ６％

， 且黏土矿物种类与质量分数均发生了变化 。

质量分数下降 ５ ．３％
， 钠长石平均质量分数则上升高岭石在三元驱之后相对平均质量分数下降幅度达
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？

１０３
－

（ ａ ） 三 元驱前 砂岩 （ｂ ） 三元 驱后砂岩 （ ｃ） 三元驱 后砂岩 （ 含绿泥 石 ）

图 １ 三元驱前 、 后扫 描电镜 照 片
Ｆ

ｉ
ｇ

．

１ Ｓ ｃａｎ ｎｅｄ ｅｌ ｅ ｃｔｒｏｎｍ ｉｃ ｒｏ ｓ ｃｏｐ ｉ ｃｉｍ ａ
ｇ
ｅｓ ｂｅ ｆｏ ｒｅａｎｄ ａ ｆｔｅｒ ｔｈｅ Ａ ＳＰｆｌ ｏｏｄ ｉｎ

ｇ

表 ３ 三元驱后岩心矿物化学组分质量分数

Ｔａｂ ｌｅ３ Ｍａ ｓｓ ｆｒａｃｔ ｉｏ ｎ ｓｏｆ  ｔｈｅｃｈｅｍ ｉｃａｌ ｃｏｍ ｐｏｎｅｎ ｔｓｏｆ ｔｈｅｃｏｒｅｍ ｉｎｅｒａｌｓ ａ ｆｔ ｅｒ ｔｈ ｅＡ ＳＰｆｌｏｏｄ ｉ ｎｇ％

矿物类别Ｓ ｉ 〇
２Ａｌ

２
〇

３
Ｎａ

２
０Ｋ

２
０Ｆ ｅ

２
０

３Ｍ
ｇ
ＯＣａＯ其他

石英９９ ． ９０ ．１

钾长石６２ ． ６ １ ５ ． ２ ２０ ． ２０ ．

１ ２１
． ８８

钠长石６７ ．

１ １ ７ ． ７ １ ２ ． ６０ ．

１ ６０ ． ０６０ ． ４ １
． ９８

高岭石５５ ． ５４２ ． ３０ ． ５０ ． ３ １
． ６

伊利石４９ ． ９３４ ． ８ １ ３ ． ４ １
． ９

绿泥 石６２ ． ２２４ ． ２ ３ ． ０４ ． １
６ ． ５

５２％
；
伊／蒙混层 相 对平均质量分数上 升 幅度为而到三元驱后相对平均质量分数到 ２０． ８％

， 且该

３３ ． ２％
； 伊利石相对平均质量分数仅下降 ２％ 。 值绿泥石主要化学成分是 Ｓｉ０

２ 、
Ａｌ

２０３ 、
ＭｇＯ 等化合

得注意 的是 ， 在三元驱之前黏土矿物中绿泥石质量物及其余微量化合物 ，
基本不含铁元素 。 据此分析

分数为 〇
，
而在三元驱之后绿泥石组分在黏土矿物该绿泥石类型为不含铁的叶绿泥石的可 能性较大 ，

中相对平均质量分数已经高达 ２ ０ ． ８％
。推测该绿泥石并非储层原生绿泥石 ，

而是经三元驱

实验分析结果说明三元复合体系对骨架矿物和之后生成的新矿物组分 。

黏土矿物 的影响并不
一

致 ，
且对不 同类型矿物组分２

．
２ 水一岩反应实验结果分析

的影响效果也不
一样

，
并且在二兀驱后出现了原储根据岩样矿物成分和各化学组分质量分数分析

层矿物 中并不存在的新组分绿泥石。结果认为该绿泥石并非天然发育 ，
而是在强碱三元

从图 １ 可以看出三元驱前岩心扫描电镜照片中驱作用下由其他矿物转变而来 。 根据三元复合驱试

未发现绿泥石组分 ，
而在三元驱后岩心扫描电镜照验区块岩心样品矿物组分和质量分数组成的分析结

片 中则明显看 出绿 泥石组分的存在 。 通过与 Ｘ 射果 ，
选用钾长石 、 高岭石和钠长石进行实验 。

线衍射矿物组分分析结果对 比验证 ，
可得两者分析在模拟地层温度环境下将实验样品放置并反应

结果是
一

致的 。１ ２ 个月 后 ， 将样品从恒温箱 中取 出并观察反应结

由表 ３ 可知三元驱后岩心化学组分 比较复杂 ， 果 ， 经观察发现 １ ？ ３ 号样品产生红色沉淀 ， 该沉

主要是 由 Ｓ ｉ０ ２ 和 ＡＩ
２
０

３
等构成的复合物 。 同 时在淀成分应该是 Ｆｅ（

０Ｈ
） ３ ；

而 ４ ￣ ６ 号样品在表面不

绿泥石组分未发现铁元素 。

一

般认为 ， 含油气盆地同程度产生
一

层致密硬壳 ，
经观察发现其表面较为

主要以三八面体富含铁的鳞绿
＾

泥石 （ 即铁－镁过渡光滑 ， 轻轻振荡烧瓶发现该壳不易破损 。

型绿泥石 ） 为主 ， 而不含铁元素成分 的二八面体汇总全程放置期间取得的 ｐ
Ｈ 与硅元素质量浓

绿泥石在油区较为少见 ， 这也是寻找油气资
－
的
登

度监测数据并绘制相关变化图 ， 绘制成果见图 ２ 与

验依据之
一

。 但 由本岩心成分分析所得的三元驱前 图 ３ 。 从图 ２ 中可知 ： 除去在实验初始阶段的极短

后岩心样本中绿泥石 质量分数在三元驱之前为 〇
，时段内有少量下降趋势外 ， 样品 的 ｐ

Ｈ 全程几乎没
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■４ 号样 品？５ 号样 品▲６ 号 样品■４ 号样 品？５号样 品▲６号样 品

ｌ

？ 〇

？

 １ 〇

，

１ 〇

２


１ 〇

３Ｖ ！ ０

＇

Ｗ１ 〇
５

时间 ／ ｈ

图 ２ 稀释溶 ；二
Ｐ
Ｈ舰

Ｆｉ
ｇ

．２Ｃｈａｎｇ
ｅ ｓｏｆ ｔｈｅ

ｐ Ｈ
ｉｎ ｔｈｅ ｄ ｉ ｌ

ｕ ｔｅｄ ｓ ｏ ｌｕｔ
ｉ
ｏｎｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎ ｅ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｔｈ ｅｄ ｉ ｌ ｕ ｔｅ ｄｓｏ ｌ ｕｔ ｉｏ ｎ

有发生变化 。 在随后绝大部分实验时段 内 ，
１
￣ ３ 号蚀产生的矿物溶液质量浓度达到饱和 ， 反应最终达

样品的 ｐＨ 均维持在 １ １ ．３ 左右 ，
４
￣ ６ 号样品的 ｐＨ到平衡状态 。

则维持在 １ ０
．
７ 左右 。 因此可 以认为反应主要发生通过扫描电镜对反应后 的岩 心样 品 观察 （ 图

在最初始的几个小时内 ， 并且从图 ３ 可知该阶段样４ ） 。 １ ￣ ３ 号岩石样 品 中大部分矿物仍保持颗粒的

品 的硅元素质量浓度上升趋势明显 ， 随后岩石溶状态 ，
４ ￣ ６ 号岩石样品中生成了包裹样本的硬壳 。

（ｄ ）４ 号 样品硬 壳外 （ ｄ５３样 品硬 ４外 （ ｆ ）６ 号样品硬壳 外

■■■
（
ｇ

）４ 号 样品硬 壳内（ ｈ ）５ 号样品硬壳内（
ｉ
）６ 号样 品硬壳 内

图４ 水一岩反 应 实验矿物扫描 电镜 照 片
Ｆ ｉ ｇ ．

４Ｓ ｃ ａｎｎｅ ｄｅ ｌ ｅ ｃ ｔｒｏｎｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｃ ｏ
ｐ

ｉ ｃｉｍ ａ
ｇ
ｅ ｓｏｆ ｔｈｅ ｍ ｉ ｎｅｒ ａｌ ｓｉ ｎ ｔｈｅ 

ｗａ ｔｅｒ
－

ｒｏ ｃｋ ｒｅ ａｃ ｔ ｉ ｎｇ
ｅｘ

ｐ
ｅｒ ｉｍ ｅｎ ｔ

硬壳接触强碱液的外表面非常致密 ， 推断其应该是同时对各反应后实验样品进行能谱与 Ｘ 衍射

硅垢 ， 硬壳内表面上各类矿物胶结在一起 ， 而且从分析 ， 能谱分析结果显示样品的主要成分是 Ｓ ｉ０２

扫描电镜照片中可知存在绿泥石结垢 。和 Ａ １
２
０

３ ， 并且均具有少量的 Ｎ ａ
２
０

，
存在 Ｎａ

２

０ 可



第 ３４ 卷 第 ６期李子豪 等 ：
强碱三元复合体系对储层矿物组分的影响？ ＨＷ －

能是因为钾 、 钠元素很容易 以离子形式存在于水 ^

中 ， 而强碱本身就会引入钠元素所造成 的 。 对于３￥＆

１ ￣ ３
Ｗ ｎ

Ｈ
ｏ ，Ｋ３＾＃ ｎ

ｎ

ｎｔ＾７Ｉ ：（
１

）
三元复合体 系会溶蚀岩心矿物并改变矿

素并未融入这些颗粒矿物 ， 但在 ２ 号高岭
＾
样品巾

物组分 比例 ， 同时强碱对骨架雜组分的作廳果
Ｍ了 ＨＭ？ 。

不－
， 如对石英等矿物组分影响有限 ， 且对不同类

将 ６ 种矿物的粉末进行制片并对其进行 Ｘ 衍

射后分析发现 ， 钾长石和钠长石 ８５％

￣

９０％ 矿物组（
２

） 三元复合体系对黏土矿物种类及质量分
成未发生变化其 中绿泥石质量分数不足 ０ － １％

；ｆｆｉｌ

数均有
一

定影响 。 绿泥石 伊／蒙混层等矿物质量
髙岭石有

７８
．
３％和 ８３

．
 ５％矿物未发生变化 ， 溶蚀 分数有所增加 、 高岭石质量分数下降幅度较大 。 相

相对更严重 ， 且矿物 中存在约 １ ％绿泥石 。 即实验 对于骨架矿物 ， 黏土矿物受强碱影响更大 ，
也更易

结果证实了强碱对储层岩石的作用确实会生成如绿于受夕卜界弓 丨人离子的影响 。

（
３

） 地层矿物与强碱反应可能会产生在原生

随后 ， 对于 ４ ￣ ６ 号样 品 中 反应生成 的硬壳 ， 储层矿物 中不存在的新矿物 ， 如绿泥石等 ； 但在元

通过能谱分析发现其主要成分为 Ｓｉ０
２ ，
因 此证明素组成上 ， 新矿物和原生矿物可能有所不同 。

硬壳就是反应形成的硅垢 。 且虽然 已确认硅垢为

Ｓｉ０
２ ， 但经 Ｘ衍射并没有检测到石英结垢 ， 由于之

前的检测结果显示伊／蒙混层质量分数大幅上升 ，［
１

］
程杰成 ， 王德 民 ， 李群 ， 等 ． 大庆油 田三元复合驱矿场试验 动

因此硅垢有可能具有和伊／蒙混层类似的晶体厚度。⑴ ■
，
２３ （

６ ｈｍ

杜。
■

＋ 丨

、
丨 ｕ斤必处 田 进 此 」 ￡口 样 口 士丰 ｍ ［

２
］
王海峰 ， 伍晓林 ， 张国印 ， 等 ． 大庆油 田三元复合驱表 面活性

针对以上头验结果 ， 推 断 ４ ￣ ６ 号样 品 中表面剂研究及发展方向 ⑴ ． 油气地质与采收率 ， 腦 ， ｕ（
５

） ：

硬壳与新矿物绿泥石的形成过程 ： 由于强碱的量很６２＿６４．

大 ， 样品矿物被强减液严重溶蚀生成了桂酸盐 ，
这［

３
］ 朱友益 ， 侯庆锋 ， 简国庆 ， 等 ． 化学复合驱技术研究与应用现

些硅酸盐以原矿物被强碱溶蚀破坏了原有晶体结构状及发展趋势 ⑴ ． 石油勘探与开发 ，
训 ３

，４
〇（０

：９〇
－％ ．

而生成的岩獅片遍 ， 瓶岩麵酸行生长 ，

［
４

］ ＿

北？ ： 中国地 质大学 ，
２０

１ ３ ．

并在岩石的表面析出硅酸盐水合物凝胶 ， 凝胶将这
［
５

］ 麵河 ． 麵三元复合驱成垢 及化学控制技 术研究 ［
Ｄ

］
． 大

些矿物碎片胶结在 了一起 ， 并形成绿泥石等新矿庆
：
东北石油大学 ，

２０ １３ ．

物 。 推测１可肯ｇ发生反应［
６

］
赵长久

，
李新峰 ，

周淑华 ． 大庆油 Ｅ０Ｈ元复 ；合驱矿场结垢状况

Ａ
ｌ

４ ［
Ｓ ｉ

４

０
， 〇 ］ （

〇Ｈ
）

８

＋ ２０Ｈ
－

＾分析
［
Ｊ

］

． 油气地质与采 收率 ，
２００６

， １ ３⑷ ： ９３
－ ９５ ．

［
７

］ 赵兰兰 ． 大庆油田弱碱三元复合驱清防垢技术研究 ［
Ｄ

］
． 大

Ａ １ ２ ［
Ｓ ｉ ４Ｏ

，
０ ］（ ＯＨ ） ２＋２Ａ１ （

０Ｈ
） ４庆 ： 大庆石油学 院 ，

２〇〇９ ．

随着溶蚀不断进行 ， 样本岩 ＞

１ １
、参与反应的部分 ［

８
］
李萍 ， 程祖锋

，

王 贤君 ， 等 ． 三元复合驱 油井 中硅垢 的形成机

不断深入 ，
而样品表面由于始终与强碱液充分接触理及预测模型 ［

Ｊ
］

． 石油学报 ，
２〇〇３

」

２４（
５ ） ：６３

－６６ ．

因而反应更为完全 ， 这些处于表麵矿物与强碱反
［ ］

］ ＇

，？石油化工高等学校学报 ，
２０ １４

，
２７（

５
） ：７２

－

７９ ．

应后生成的产物发生水 口 反应并溶于水 ， 同时溶于
［

１ 〇
］
刘剑剌 ． 结垢机理 及阻垢性能测试研究 ［

Ｄ
］

． 大庆 ： 东北

水的矿物又发生水解并以更稳定结构析出 ，
而析出石油大学 ， ２０ １ １

．

物相对在碱性环境下更稳定 ，
因此形成了包裹样品 ［

１ １
］ 管公帅 ． 三元复合驱 采出 液 中硅离 子定 量分析 研究 与应用

的致密硅垢 。 这也是反应能在 ｐ
Ｈ 没有发生明显变［ Ｊ ］

． 石油地质与工程
’
誦

，

２２ ⑵ 襲 ．

／ ｔ［
１ ２

］
徐德敏 ， 黄润秋 ， 虞修竟 ， 等 ． 蚀变岩水一岩相互作用试验研

化情况下生成桂垢 的主要原因 。

純 ］
． 水土保撕究 ，厕 ， １ ５ ⑵ ：

ｍ－ｍ．

对于 １
￣ ３ 号瓶 ， 实验 中注意到 即使铁沉淀 的

［
１ ３

］織琼 ， 李雪 ， 卢棚 ， 等 ． 三元复合驱对储层伤害及其作用

过程 中消耗 了部分强碱 ，
但从 ｐＨ 检测结果可知在机理研究 ［ Ｊ ］

． 油田化学 ，
２〇Ｕ

，３ 〇 ⑷ ：
５７５

＿

５８０ ．

反应瓶中仍 留余有大量的强碱 。 分析其原因可能是 ［ １ ４
］ｉ ｉ

ｔｕ
，ｉ庆 国 

＇ 大 庆 ＇

油 Ｓ
３
三 元复 合 －驱水岩 反应 实验研 究

大量铁的氢氧化物在麵盐晶核纖晶上占据了－＿
 ［

１
５

］
熊生春 ， 刘卫东 ， 杨烨 ， 等 ． 高岭石与碱性驱替剂反应实验研

定 ｛ｉｉ置 ， 阻碍和破坏了硅氧 日 曰体的正 吊 生长 ， 减慢究 ［ Ｊ ］
． 酿石油大学学报

：
自 然科 学版 ， ２００９

 ，３ １（
３

） ：

了晶体的增长速率而没有大面积的硅垢形成 ，
也减１ ３０

－

１ ３ ３ ．

少了碱的消耗 。编辑 ： 周 琴


