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致密砂砾岩与 CO2 和水相互作用规律

张玉龙1, 施雷庭2, 兰林1, 潘宝风1, 邹天赐1, 张言亮3, 王晓2

(1. 中国石化西南油气分公司工程技术研究院, 德阳 618000; 2. 油气藏地质与开发工程国家重点实验室, 成都 610500;
3 长庆油田分公司工程监督处, 西安 710018)

摘　 要　 为研究吉致密砂砾岩与 CO2和水相互作用规律,基于准噶尔盆地玛湖致密砂砾岩油藏储层条件,开展致密砂砾岩与

CO2和水相互作用实验。 结果表明:CO2溶于水后生成碳酸主要与致密砂砾岩砾石间胶结物中长石、方解石发生化学作用,形
成强烈的绕砾溶蚀现象,以溶蚀为主,沉淀为辅,最终使岩石孔隙度和渗透率增加,储层流体渗流能力变强,其中孔隙度和渗

透率最大增量分别为 3. 65%和 87. 36% 。 同时,作用后岩石表面粗糙度增加,亲水矿物石英裸露在表面,岩石水相润湿接触角

降低 7. 4°亲水性增强。 对 CO2吞吐提高原油采收率具有积极作用,主要增油机理包括以下两点:一是增大孔隙空间提高流体

渗流能力;二是改善岩石水相润湿性,提高油藏水相渗吸能力和原油流动能力,从而提高原油采收率。
关键词　 致密砂砾岩; CO2; 相互作用; 渗透率; 提高采收率

中图法分类号　 TE357;　 　 　 　 文献标志码　 A
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[Abstract]　 Based on the reservoir conditions of tight conglomerate reservoirs in the Mahu area of the Junggar Basin, an experiment
was conducted to study the interaction between tight conglomerates, CO2, and water. The results indicate that after CO2 dissolves in
water to form carbonic acid, it primarily reacts chemically with feldspar and calcite in the cement between the conglomerate grains.
This leads to significant around-grain dissolution, with dissolution being the main process and precipitation being secondary. Ultimate-
ly, this increases the porosity and permeability of the rock, enhancing the reservoir fluid seepage capacity. The maximum increases in
porosity and permeability are 3. 65% and 87. 36% , respectively. Additionally, the surface roughness of the rock increases after the in-
teraction, with hydrophilic mineral quartz exposed on the surface. The water-phase wetting contact angle of the rock decreases by 7. 4°,
enhancing hydrophilicity. The CO2 huff and puff process has a positive effect on improving oil recovery, with the main oil-increasing
mechanisms being the enlargement of pore space to enhance fluid seepage capacity and the improvement of rock water-phase wettability,
which increases reservoir water-phase imbibition capacity and crude oil mobility, thereby improving oil recovery.
[Keywords]　 dense sandstone; CO2; interaction; permeability; enhanced recovery

　 　 致密油作为一种重要的油气资源,具有较大的

勘探开发潜力,受到了广泛关注。 准噶尔盆地的致

密油资源量约为 29. 4 × 108 t,占盆地油气总量的三

分之一,是中国当前勘探中仅有的致密砂砾岩油

藏,加大该类油藏的开发对提高中国油气产量和保

障中国能源安全具有重要意义[1-3]。 致密砂砾岩油

藏储层孔隙度和渗透率极低,常规的注水方式难以

在该类油藏实施[4]。 研究表明,注 CO2吞吐既能实

现该类油藏高效开发又能将 CO2进行地质埋存,达
到提高原油采收率和减少 CO2排放双赢的效果[5]。
但 CO2气体活性极强,注入储层后极易与储层流体

和矿物发生反应,而不同油藏矿物组成和流体性质

存在差异,导致注 CO2 后提高采收率效果差异明

显[6]。 针对 CO2 -岩石-水的相互作用学者们进行了

以下研究:于志超等[7] 在研究饱和 CO2地层水驱替

过程中的水-岩石作用实验时得出,方解石溶解程度
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最高,铁白云石最低,实验后生成了少量的高岭石,
且随着驱替的持续进行,部分高岭石发生运移,堵
塞孔隙,降低了储层渗透率。 汤瑞佳等[8] 在研究延

长油田 CO2 -岩石-水的相互作用规律中得出,CO2注

入压力越高,矿物的溶蚀现象越严重,温度和地层

水矿化度越高,CO2溶解度越低,CO2注入致密砂岩

油藏后主要溶解钾长石和钠长石。 曹冲等[9] 在研

究注 CO2提高采收率和埋存过程中 CO2与岩石和水

作用关系时得出,CO2与水作用生成碳酸,碳酸会分

解出 HCO -
3 和 CO2 -

3 ,再与黄铁矿作用生成Fe(OH) 3

沉淀,当沉淀作用大于溶蚀作用时,储层物性就会

变差。 肖娜等[10] 以延长油田 35-3 井为研究对象,
研究 CO2 -水-岩石相互作用对储层孔渗参数和孔隙

结构的影响,结果表明储层孔渗变化受矿物溶蚀、
运移和离子沉淀等因素的共同影响,CO2 -岩石-地层

水作用后,渗透率随反应时间增加持续降低,孔隙

度随反应时间增加先减小后增加;随着注入压力的

增加,渗透率也是逐渐降低,孔隙度先增加后降低。
Niu 等[11],在研究 CO2 -岩石-水相互作用对盖层岩

石力学性质及微观孔隙结构的影响时得出,超临界

CO2 -水-岩石反应通过增大过渡孔、中孔和大孔,减
少微孔的体积,促进了溶蚀孔洞的形成,使得矿物

的表面变得粗糙,大大增加了储层渗透率,降低了

岩石力学强度。
以上研究表明,CO2 与矿物之间的作用关系复

杂需要结合目标油藏条件,不同条件会使得 CO2与

储层矿物和流体作用效果不同。 因此本次研究主

要结合油藏条件开展致密砂砾岩与 CO2和水相互作

用规律研究,期望获得目标油藏注 CO2后与储层矿

物和流体的作用关系及作用后储层物性变化规律,

明确注 CO2提高致密砂砾岩油藏采收率适应性,指
导致密砂砾岩油藏高效开发。

1　 实验部分

1. 1　 致密砂砾岩矿物组成分析

采用 XRD 衍射分析、薄片鉴定和扫描电镜对致

密砂砾岩矿物进行全岩、砾石和砾石与砾石间胶结

基质进行组成矿物类型、含量、微观形貌特征和致

密砂砾岩油藏主要成岩过程等进行分析研究。
1. 1. 1　 实验材料和仪器

实验材料:M 油藏致密砂砾岩岩心、研钵、研磨

机、烧杯、玻璃棒、载玻片、30 ~ 50 目过滤筛。
实验仪器:场发射扫描电子显微镜(GeminiSEM

500,德国)、X 射线衍射仪(Smartlab SE,日本)、偏
光显微镜(SteReo Discovery V20,德国)。
1. 1. 2　 实验步骤

X 射线衍射分析参照 SY / T 5163—2010《沉积

岩中黏土矿物和常见非黏土矿物 X 射线衍射分析

方法》,扫描电子显微镜分析参照 SYT 5162—1997
《岩石样品扫描电子显微镜分析方法》,岩石薄片分

析参照 SYT 5913—2021 《岩石制片方法》、 SY / T
5368—2016《岩石薄片鉴定》,详细制备过程及成品

展示见图 1。
1. 2　 致密砂砾岩与 CO2和水相互作用

1. 2. 1　 实验材料

致密砂砾岩岩心(基本物性参数见表 1)、岩心

切片(ϕ2. 5 cm × 3 ~ 5 mm)、岩心薄片(ϕ2. 5 cm ×
0. 8 ~ 1. 2 mm)见图 2,模拟地层水(根据地层水离

子组成表 2 配制),CO2 (气瓶,纯度 99% ,成都市新

都区正蓉气体有限公司)。

图 1　 实验测试分析样品制备过程

Fig. 1　 Sample preparation process for experimental testing and analysis
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1. 2. 2　 实验仪器

超临界 CO2高温高压反应装置(自制)、场发射

扫描电子显微镜(GeminiSEM 500,德国)、偏光显微

镜(SteReo Discovery V20,德国)、高温高压三轴流变

仪(TRC-100,北京拓新诚信科技有限公司)、岩样切

割机(成都岩心科技有限公司)、金相试样抛光机

(PG-1B,上海金相设备有限公司)、光学接触角(液-
液-固型)测量仪(DSA100,德国 KRUSS)、全自动孔

渗联测仪(LkiQR-168,成都岩心科技有限公司)、精
密电子天平(精度 0. 01 g)。

表 1　 实验用致密砂砾岩岩心基本物性参数

Table 1　 Basic physical property parameters of dense
sandstone core for experimental purposes

岩心编号
长度 /
cm

直径 /
cm

质量 /
g

孔隙度 /
%

气测渗透率 /
mD

M202005-1 6. 61 2. 50 76. 06 9. 24 0. 182
M202005-2 6. 62 2. 51 76. 09 9. 12 0. 214
M202005-3 6. 64 2. 50 76. 11 9. 31 0. 223
M202005-4 6. 64 2. 51 76. 15 9. 17 0. 162

表 2　 地层水离子组成

Table 2　 Composition of formation water ions

离子浓度 / (mg·L - 1)
总矿化度 /
(mg·L - 1)

水型

K + +Na +Mg2 + Ca2 + SO2 -
4 Cl - HCO -

3 CO2 -
3

5 362. 45 0 2 377. 04 49 12 032. 84 690. 87 0
20 512. 59 CaCl2

图 2　 实验材料

Fig. 2　 Experimental materials

1. 2. 3　 实验步骤

(1)实验样品制备:取单支致密砂砾岩岩心用

岩样切割机切取直径 2. 5 cm,长度 3 ~ 5 mm 若干,
使用金相抛光机打磨切割出岩心片端面,保证样品

端面光滑平整,无明显凹槽及孔洞。 制备完成后将

岩心片置于 50 ℃恒温烘箱中 24 h 后备用。
(2)反应前样品基本参数测定:使用接触角测

试仪测定反应前样品饱和地层水后水相润湿接触

角及岩样其他基本物性参数。
(3)高温高压反应实验:将致密砂砾岩岩心、岩

心片、岩心薄片放入盛满地层水的岩心杯中并用高

密铁丝网密封置于 CO2 高温高压反应装置反应釜

中,打开超临界 CO2高温高压反应装置并检查装置

气密性,气密性检查完毕后向反应釜中缓慢通入

CO2排尽釜内空气,打开温控系统采用逐级升温方

式将实验温度调整至 70 ℃,然后通入 CO2 并打开

CO2增压泵将系统压力升至 20 MPa,待反应 120 h
后缓慢泄去装置中的压力,并取出反应后致密砂砾

岩岩心、岩心片、岩心薄片及地层水样。
(4)反应后样品参数测定:使用电子天平称量

反应后致密砂砾岩岩心质量;使用全自动孔渗联测

仪测定反应后致密砂砾岩岩心孔隙度、渗透率;扫
描电镜测试反应后样品在不同倍数下微观形貌变

化;接触角测试仪测定反应后水相润湿接触角;离
子色谱仪测试反应后地层水离子组成;高温高压三

轴流变仪测试反应后致密砂砾岩岩心抗压强度。

2　 结果及分析

2. 1　 致密砂砾岩矿物组成

2. 1. 1　 X 射线衍射分析

实验获得不同矿物的衍射分析图谱见图 3,参
照石油行业标准 SY / T 5163—2010《沉积岩中黏土

矿物和常见非黏土矿物 X 射线衍射分析方法》对 X-
射线衍射图谱进行分析,获得组成矿物类型及含量

见表 3。 可知:致密砂砾岩全岩组成及含量为石英

(36. 48% )、钾长石(9. 81% )、斜长石(19. 63% )、方
解石 ( 16. 32% )、 白 云 石 ( 5. 25% ) 和 黏 土 矿 物

( 12. 51% )。 砾 石 全 岩 组 成 及 含 量 为 石 英

(59. 52% )、钾长石(9. 47% )、斜长石(20. 40% )、和
黏土矿物(10. 61% )。 胶结基质全岩组成及含量为

石 英 ( 25. 41% )、 钾 长 石 ( 11. 01% )、 斜 长 石

(23. 14% )、方解石(18. 23% )、白云石(6. 41% )和

黏土矿物(15. 80% )。
同时为了准确获得砂砾岩矿物中黏土矿物组成

类型及含量,对砾石和基质进行黏土矿物类型和含量

的测定,获得了砾石和基质黏土矿物的衍射分析图谱

(图 4)及黏土矿物的类型及含量(表 4)。 可知:砾石

组成中黏土矿物及含量为伊利石(72. 5%)、伊蒙混层

(4. 2%)、绿泥石(23. 3%)。 胶结基质组成中黏土矿

物及含量为伊利石(31. 9%)、伊蒙混层(28. 5%)、绿
泥石(39. 6%)。 对比砾石和基质中黏土矿物类型和

含量可以发现,组成砾石和基质的黏土矿物类型相

同,都为伊利石、绿泥石和伊蒙混层。 不同点在于基

质中 3 种黏土矿物含量相差不大,而砾石中黏土矿物

则主要以伊利石为主,其含量高达 72. 5%。
通过以上测试分析明确了致密砂砾岩全岩矿

物组成成分,主要分为造岩矿物石英、钾长石、斜长

石、方解石、白云石和黏土矿物伊利石、伊 /蒙混层、
绿泥石。
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图 3　 不同矿物全岩 XRD 衍射分析图谱

Fig. 3　 Rock XRD diffraction analysis spectra of
different minerals

图 4　 基质胶结物和砾石黏土矿物 XRD 衍射分析图谱

Fig. 4　 XRD diffraction analysis spectrum of matrix
cement and gravel clay minerals

表 3　 致密砂砾岩 XRD 全岩矿物含量分析值

Table 3　 XRD whole rock mineral content analysis
values of dense sandstone

类型
矿物含量 / %

黏土总量 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石

岩心 12. 51 36. 48 9. 81 19. 63 16. 32 5. 25
胶结物 15. 80 25. 41 11. 01 23. 14 18. 23 6. 41
砾石 10. 61 59. 52 9. 47 20. 40 0 0

表 4　 致密砂砾岩中砾石和基质胶结物黏土

矿物类型及含量

Table 4　 Types and content of clay minerals in
gravel and matrix cement in dense sandstone

类型
矿物含量 / %

伊利石 蒙脱石 伊蒙混层 高岭石 绿泥石

胶结物 31. 90 0 28. 50 0 39. 60
砾石 72. 50 0 4. 20 0 23. 30

2. 1. 2　 微观形貌特征分析(扫描电镜)
参照 SYT 5162—1997《岩石样品扫描电子显微

镜分析方法》和张慧等《非常规油气储层的扫描电

镜研究》确定不同矿物的名称及微观形貌[12-15],基
本找到 XRD 衍射分析中组成矿物,但新发现少量黄

铁矿,分析原因主要是因为其含量极低,在 XRD 全

岩衍射分析中并未能测出。 具体矿物类型及其微

观形貌特征如图 5 所示。
2. 1. 3　 岩心薄片鉴定分析

采用偏光显微镜对薄片进行分析鉴定,观测分析

如图 6 所示,结果表明致密砂砾岩砂质占比 15%,砾
石占比 85%。 主要成岩作用表现为:砾石填积→压

实→长石蚀变→方解石胶结交代→有机质成熟。
2. 1. 4　 认识与总结

通过 XRD 衍射分析获得致密砂砾岩矿物组成

成分及含量为石英(36. 48% )、钾长石(9. 81% )、斜
长 石 ( 19. 63% )、 方 解 石 ( 16. 32% )、 白 云 石

(5. 25% )和黏土矿物(12. 51% ),其中黏土矿物包

括伊利石、伊 /蒙混层、绿泥石。 同时对致密砂砾岩

砾石和砾石间胶结基质进行了矿物组成及含量分

析,获得砾石组成成分及含量为石英(59. 52% )、钾
长石 ( 9. 47% )、 斜长石 ( 20. 40% )、 和黏土矿物

(10. 61% ),黏土矿物为伊利石(72. 5% )、伊蒙混层

(4. 2% )、绿泥石(23. 3% )。 胶结基质成分为石英

(25. 41% )、钾长石(11. 01% )、斜长石(23. 14% )、
方解石 (18. 23% ),白云石 (6. 41% ) 和黏土矿物

(15. 80% ),黏土矿物为伊利石(31. 9% )、伊蒙混层

(28. 5% )、绿泥石(39. 6% )。
采用场发射电子显微镜找到组成矿物并在不

同倍数下观测了其微观形貌特征,最后利用薄片鉴

定分析法确定致密砂砾岩油藏成岩作用的过程:砾
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图 5　 组成砂砾岩矿物不同倍数下微观形貌特征

Fig. 5　 Microscopic morphological characteristics of composed sandstone and conglomerate minerals at different times
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图 6　 致密砂砾岩薄片鉴定微观形貌分析

Fig. 6　 Micro-morphologic analysis of dense conglomerate
thin section identification

石填积→压实→长石蚀变→方解石胶结交代→有

机质成熟,为后续探究 CO2与砂砾岩矿物和水的相

互作用关系提供基础数据和研究思路。
2. 2　 致密砂砾岩与 CO2和水相互作用规律

2. 2. 1　 致密砂砾岩与 CO2和水作用效果分析

表 5 为致密砂砾岩岩心与 CO2和地层水反应前

后质量、渗透率和孔隙度值,对比反应前后结果可以

得出 CO2与致密砂砾岩和地层水反应后发生了明显

的溶蚀现象,4 块致密砂砾岩岩心质量均降低,孔隙

度和渗透率均增大,其中质量损失最高为 0. 46 g,孔
隙度和渗透率最大增幅为 3. 65%和 87. 36% (图 7)。
结果表明,在致密砂砾岩油藏中进行 CO2吞吐提高原

油采收率过程中,致密砂砾岩与 CO2和地层水反应后

能够增大储层孔隙度和渗透率,从而提高储层流体渗

流能力,在助力油藏高效开发上具有积极作用。
使用高温高压三轴流变仪测定反应后致密砂

砾岩岩心抗压强度(图 8)。 对比实验前后致密砂砾

岩轴向应力,可知致密砂砾岩与 CO2和地层水反应

后抗压强度降低,降幅约为 12. 47% 。 岩石力学强

度的降低对后续油藏压裂等增产改造更有利,但对

CO2地质埋存在一定程度的潜在风险[16-18] 。

表 5　 致密砂砾岩岩心与 CO2和水反应前后质量和

孔隙度、渗透率

Table 5　 Mass and porosity and permeability of dense
gravel cores before and after reaction with CO2 and water

岩心

编号

质量 / g
反应前 反应后

孔隙度 / %
反应前 反应后

气测渗透率 / mD
反应前 反应后

M202005-1 76. 06 75. 67 9. 24 9. 49 0. 182 0. 341
M202005-2 76. 09 75. 77 9. 12 9. 31 0. 214 0. 377
M202005-3 76. 11 75. 65 9. 31 9. 65 0. 223 0. 411
M202005-4 76. 15 75. 87 9. 17 9. 38 0. 162 0. 272

2. 2. 2　 反应后致密砂砾岩微观形貌变化

图 9 为致密砂砾岩与 CO2和地层水反应后不同

倍数下表面微观形貌图,通过肉眼能够观察到岩石表

图 7　 致密砂砾岩岩心与 CO2和地层水反应后

基本物性变化

Fig. 7　 Changes in basic physical properties of dense gravel
cores after reaction with CO2 and formation water

图 8　 致密砂砾岩岩心与 CO2和地层水反应前后应力变化

Fig. 8　 Stress changes in dense gravel cores before and
after reaction with CO2 and formation water

面出现细小针孔状溶蚀孔道,采用显微镜在低倍下

观察并测量出最大溶蚀孔的孔径约为 400 μm,深度

50 μm,而致密砂砾岩储层孔径主要为纳米孔隙,因
此微米溶蚀孔隙的形成,能够大大改善储层渗流能

力。 最后使用场发射电子显微镜逐渐增加放大倍

数,观测到组成致密砂砾岩矿物中方解石、长石、伊
蒙混层等表面发生明显溶蚀现象且随着反应程度

的加深形成溶蚀孔,同时还发现生成了少量新的矿
物高岭石,根据调研不同矿物与 CO2和水反应方程
式分析得出高岭石的形成主要为长石与 CO2和水反

应后形成的产物。
图 10 为致密砂砾岩薄片与 CO2和地层水反应前
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图 9　 不同倍数下致密砂砾岩与 CO2和地层水反应后表面微观形貌图

Fig. 9　 Surface micromorphology of dense sand conglomerate after reaction with CO2 and
formation water at different multiplicities

图 10　 致密砂砾岩薄片与 CO2和地层水反应前后效果图

Fig. 10　 Effect before and after reaction of dense gravel flake with CO2 and formation water
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后微观形貌图,对比反应前后薄片照片发现溶蚀地

带主要集中在砾石与砾石间的胶结基质中,部分砾

石内部极少量矿物的溶蚀现象,观测结果为长石发

生溶解。 薄片主要展示二维平面效果,但是在实际

储层中砾石整体构造近似球体,根据薄片照片效果

可以确定长石等矿物主要集中在砾石内部,由外圈

矿物胶结包裹。 因此在实际砂砾岩中,CO2 和地层

水无法越过砾石外圈矿物,直接作用于内部可溶蚀

的长石等矿物,所以在反应过程中致密砂砾岩中的

砾石不会与 CO2和地层水发生化学变化,发生化学

作用的主要为砾石与砾石间胶结的基质矿物方解

石和长石等。
2. 2. 3　 反应后地层水离子组成及岩石表明润湿性

变化

对比反应前后各离子浓度 (图 11),阳离子

Na + 、K + 、 Ca2 + 增加较为明显且新出现了少量

Mg2 + ,阴离子 Cl - 、 HCO -
3 增加较为明显, SO2 -

4 、
CO2 -

3 无明显变化。 结合不同矿物与 CO2和水作用

关系式及致密砂砾岩与 CO2和地层水反应后矿物微

观形貌变化结果分析认为:Na + 、K + 增加主要原因

为致密砂砾岩中长石溶蚀,Ca2 + 增加为方解石溶

蚀,新出现 Mg2 + 但含量较少是因为极少量黏土矿物

伊利石和绿泥石发生反应生成,但在扫描电镜下未

能观察到这两种矿物有明显溶蚀现象,证明伊利石

和绿泥石在致密砂砾岩与 CO2和地层水反应过程中

几乎不参与反应。
测试反应前后岩石表面水相润湿接触角 CA 由

71. 2°变为 63. 8°(图 12),接触角变小,亲水性增强。
主要原因为致密砂砾岩与 CO2和水发生反应后岩石

表面粗糙度增加,根据 Wenzel 公式可知,随着岩石

表面粗糙度增加,流体润湿性增强,同时部分矿物溶

解后会使亲水性较强的造岩矿物石英裸露在表面,
且在这过程中还会生成新的亲水性较强的黏土矿

物(高岭石)沉淀附着在岩石表面,两者共同导致岩

石亲水性增强。 主要变化机理如图 13 所示。 Wenzel

公式为

cosθrough = γcosθsmooth (1)
式(1)中: θrough 为实际接触角; θsmooth 为理想表面接

触角; γ 为粗糙度比(理想表面 γ = 1)。
2. 2. 4　 认识与总结

为进一步描述致密砂砾岩与 CO2和水相互作用

过程及机理,以 CO2与砂砾岩和地层水相互作用研

究结果为基础,绘制出致密砂砾岩与 CO2和水相互

作用微观机理示意图(图 14)。 总结 CO2与砂砾岩

和地层水主要作用过程为 CO2首先进入砂砾岩孔隙

内部与孔隙中地层水反应后生成碳酸,然后碳酸再

与致密砂砾岩中砾石间胶结物长石、方解石发生较

强的化学作用,使矿物发生溶解,在砾石与砾石间

的孔隙形成“绕砾”现象,在这过程中长石溶解后伴

图 11　 反应前后地层水离子浓度变化

Fig. 11　 Changes in formation water ion
concentration before and after reaction

图 12　 反应前后岩石表面水相润湿性变化

Fig. 12　 Changes in water phase wettability of
rock surface before and after reaction

图 13　 反应前后致密砂砾岩水相润湿接触角及变化过程机理示意图

Fig. 13　 Schematic diagram of the water-phase wetting contact angle and the mechanism of the
change process in dense gravel rock before and after the reaction
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图 14　 致密砂砾岩与 CO2和水相互作用微观机理示意图

Fig. 14　 Schematic diagram of the microscopic mechanism of dense gravel interaction with CO2 and water

随着生成少量黏土矿物高岭石,但以溶蚀为主,沉
淀为辅,最终使得岩石孔隙度和渗透率增加,流体
的渗流能力变强。 同时长石等矿物溶解后岩石表

面粗糙度增加,且生成亲水性更强的高岭石,以及
亲水矿物石英裸露在表面,共同导致岩石亲水性

增大。
因此在致密砂砾岩油藏中,CO2 与矿物和地层

水作用后对 CO2吞吐提高原油采收率具有积极作用
的主要机理包括以下两点:一是增大孔隙空间,提
高流体渗流能力,二是改善岩石水相润湿性,提高
油藏水相渗吸能力和原油流动能力,最终达到提高

原油采收率的目的。

3　 结论

通过开展致密砂砾岩与 CO2 和水相互作用实

验,利用扫描电镜、离子色谱仪、接触角测试仪以及
岩石高温高压三轴流变仪对反应前后岩石微观形
貌、力学强度、润湿性以及地层水离子组成等进行

了分析主要得到以下结论。
(1 ) 致 密 砂 砾 岩 主 要 矿 物 组 成 为: 石 英

(36. 48%)、钾长石(9. 81%)、斜长石(19. 63%)、方解
石 ( 16. 32%)、 白 云 石 ( 5. 25%) 和 黏 土 矿 物

(12. 51%)。 其中砾石组成成分为石英(59. 52%)、钾
长石 ( 9. 47%)、 斜 长 石 ( 20. 40%) 和 黏 土 矿 物

(10. 61%),黏土矿物为伊利石(72. 5%)、伊蒙混层
(4. 2%)、绿泥石 (23. 3%);胶结基质成分为石英

(25. 41%)、钾长石(11. 01%)、斜长石(23. 14%)和黏
土矿物(15. 80%),黏土矿物为伊利石(31. 9%)、伊蒙

混层(28. 5%)、绿泥石(39. 6%)。
(2)致密砂砾岩与 CO2和地层水反应后,发生了

明显的溶蚀现象,主要为砾石间胶结基质中长石和方

解石剧烈溶蚀,形成孔径约为 400 μm,深度50 μm的

溶蚀孔,使得岩心孔隙度和渗透率均增大,其中孔隙

度和渗透率最大增量分别为 3. 65% 和 87. 36%。 同

时反应后岩石力学性质发生改变,轴向应力降低,降
幅约为 12. 47%,最终导致储层岩石抗压强度减弱,在
CO2地质埋存中存在一定的潜在风险。

(3)厘清致密砂砾岩与 CO2 和水作用关系,主
要作用过程为 CO2进入砂砾岩孔隙内部与孔隙中地

层水反应后生成碳酸,碳酸再与致密砂砾岩中砾石

间胶结物长石、方解石发生较强的“绕砾”溶蚀现

象,同时会伴随少量黏土矿物高岭石生成,但主要

以溶蚀为主,沉淀为辅,最终使岩石孔隙度和渗透

率增加,储层流体渗流能力变强。
(4)长石等矿物溶解后岩石表面粗糙度增加,

亲水矿物石英裸露在表面,岩石亲水性增强。 对

CO2吞吐提高原油采收率具有积极作用的机理主要

包括以下两点:①增大孔隙空间提高流体渗流能

力;②改善岩石水相润湿性,提高油藏水相渗吸能

力和原油流动能力,从而提高原油采收率。
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