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　 　摘 　要 　四川盆地西北部九龙山构造下侏罗统珍珠冲组气藏的储层岩石矿物特征和孔隙结构十分特殊和复杂 ，颗

粒大 、裂缝发育且非均质性强 ，具有低孔隙度 、低渗透率致密储层的特征 ，目前对开发过程中的储层伤害机理及主要伤害

因素尚未掌握 。为此 ，进行了系统的岩心实验分析 ，结果表明 ：该区储层总体表现为强速敏性和强 —极强水敏性 ，速敏渗

透率损害率为 ６７ ．２％ ～ ９４ ．１％ ，水敏渗透率损害率为 ７１ ．３％ ～ ９５ ．５％ ，渗透率越低 ，速敏性越强 ；碱敏性中等偏强 —强 ，

碱敏渗透率损害率为 ４８ ．６％ ～ ９０ ．９％ ，酸敏性弱 ，注酸前后渗透率变化不大 ；应力敏感性强 ，裂缝受压后产生闭合难于

恢复 ，渗透率损失率大 。总之 ，该气藏储层敏感性强 ，极易被伤害 ，主要伤害类型为水敏 、速敏和应力敏感 ，建议气田生产

中避免“强采强注” ，施工中采用合理矿化度的工作液 ，加入适当的黏土稳定剂 ，并控制酸碱度 。
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　 　九龙山构造下侏罗统珍珠冲组气藏位于四川盆地

川北古中坳陷低缓构造区内梓潼 —通江凹陷带中 ，为

一个复杂的裂缝性砾岩高压气藏 ，岩石矿物和孔隙结

构十分特殊和复杂 。储层岩石颗粒大 ，裂缝发育 ，非均

质性强 ，但基质致密 ，总体上储层物性具有低孔 、低渗

致密储层的特征［１］
。该类储层的小柱塞岩样代表性

差 ，开展储层敏感性评价应采用全直径岩心进行实验 ，

才能准确分析可能产生储层伤害的因素及其机理 ，明

确不同类型储层主要伤害类型及其程度 ，为气藏勘探

开发过程中的储层保护和储层改造提供依据［２‐９］
。

1 　储层特征
1 ．1 　岩石学特征
　 　珍珠冲组气藏储层由多个砾岩 —含砾砂岩 —砂

岩 —薄层泥岩的次级旋回构成 ，厚 ４０ ～ １００ m ，以灰

色 —灰白色块状砾岩为主 ，砾石成分主要为石英砾 ，少

量燧石砾和泥砾 。砾径大小不均 ，最大 ２３０ mm ，一般

为 ３５ ～ ６０ mm ，磨圆好 ，以次圆状为主 ，砾间充填物以

中 —粗粒砂质为主 ，局部层段含泥质 ，砂质充填物成分

主要为石英 ，燧石及岩屑［１］
。根据多口井的岩心观察 ，

裂缝和溶蚀孔洞发育 ，具有良好的储渗条件 。

　 　通过全岩 X射线衍射定量分析 ，储层岩石石英含

量为 ９２％ ～ ９９％ ，平均 ９６％ ；黏土总量在 １％ ～ ５％ 之

间 ，平均 ３ ．４％ ，其他非黏土矿物含量少 ，偶见菱铁矿 。

由于岩样砾石颗粒大 ，非均质性强 ，因此实验时采用全

直径大块岩样全部粉碎后 ，混合均匀再获取分析样品 ，

实验数据代表的是较大范围的平均值（包括基质和孔

缝） 。从整体来看黏土的绝对含量不高 ，但由于黏土矿

物主要分布在孔缝中 ，而储层孔隙度低 ，岩心测试孔隙

度在 １ ．１２％ ～ ５ ．６９％ 之间 ，平均为 ２ ．６９％ ，若按孔隙

度放大 ５倍来计算 ，其平均值折算为 １３ ．４５％ ，与一般

砂岩储层相当 ，同时对黏土含量也放大 ５倍 ，则平均含

量达到 １７％ ，可见其黏土含量相对来说还是较高的 。

　 　黏土矿物中以高岭石 、伊利石 、伊利石／蒙皂石间

层为主 ，其中高岭石相对含量 １４％ ～ ４６％ ，平均为

３１％ ；伊利石相对含量 ２８％ ～ ４７％ ，平均为 ３９ ．６％ ；

伊／蒙间层相对含量 ２１％ ～ ３４％ ，平均 ２７ ．４％ ，间层比

最大 ２０ ，为有序间层 ，个别样品中含有绿泥石 ，含量较

少 。伊利石 、高岭石 、伊／蒙间层都是潜在速敏物质 ，

伊／蒙间层为潜在水敏物质 ，绿泥石具有潜在酸敏性 ，
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高岭石具有潜在碱敏性 ，因此需要开展岩心敏感性流

动实验评价［２‐３ ，１０］
。

1 ．2 　孔隙结构与物性特征
　 　珍珠冲组气藏储层处于晚成岩阶段中 、后期 ，具有

强压实 、弱胶结 、强破裂的成岩作用特征 ，碎屑颗粒破

裂 ，原生孔隙大多丧失殆尽 ，次生孔 、缝 、洞较发育 ，裂

缝具多期 、网状的特点 ，孔 、洞以沿裂缝扩容的孔洞为

主 ，伴有砾间充填沙粒中发育的粒间溶孔 、粒内溶孔 。

　 　储层物性具有低孔隙度 、低渗透率致密储层特征 ，

从大量全直径岩心分析资料来看 ，水平渗透率分布在

０ ．００１ ２ ～ ５１７ ．９８ mD之间 ，平均值为 ２４ ．９１ mD ，主峰

１ ～ １０ mD ；垂直渗透率分布在 ０ ．０００ ０２９ ～ ２５ ．２３ mD
之间 ，平均值为 ２ ．７２ mD ，主峰 ０ ．１ ～ １ mD ；氦气法测

试孔隙度在 １ ．１２％ ～ ５ ．６９％ 之间 ，平均值为 ２ ．６９％ ，

主峰 ２％ ～ ４％
［１］

。

2 　储层敏感性岩心实验评价
　 　依据储层岩石矿物特征及其可能的潜在敏感性 ，

采用全直径岩心 ，开展了系统的敏感性岩心流动实验 ，

评价相关敏感性的程度与临界参数 。

2 ．1 　流速敏感性评价
　 　储层的速度敏感性是指流体在储层中流动时 ，由

于流体流动速度的变化引起地层微粒运移 、堵塞孔隙

喉道 ，造成储层渗透率发生变化的现象 。实践证明 ，微

粒运移在各作业环节中都可能发生而且在各种损害的

可能性原因中是最主要的一种［２‐５］
。

　 　速敏性评价实验的目的在于了解储层渗透率的变

化与储层中流体流动速度的关系 ，评价敏感程度及临

界流速 ，为油气井合理产量和注入速度提供依据 。对

８块岩样的实验分析表明 ：珍珠冲组储层渗透率与流

量的关系多样化 ，有 ６块岩样渗透率在低流速段随流

速增大而增大 ，当流速增大到一定程度时 ，渗透率急剧

下降 ，产生速敏性 ；１块岩样在最小流量下就产生了速

敏效应 ；１ 块岩样随着流量的增大 ，渗透率持续增高

（图 １） 。岩样渗透率损害率为 ６７ ．２％ ～ ９４ ．１％ ，属于

强速敏的占 ７５％ ；临界流量主要在 ０ ．５ ～ ２ ．０ mL／min
之间 ，折算的临界流速为 １ ．７９ ～ ６ ．９１ m／d 。临界流速
和渗透率损害率受岩样本身渗透率影响明显 ，一般渗

透率越低 ，临界流速低 ，渗透率损害率越大 。

　 　由于岩样裂缝发育 ，主要渗流通道为微裂缝 ，且裂

缝中以伊利石和高岭石为主的黏土矿物含量相对较

高 ，因此容易产生速敏 ，低流速时 ，一些细微的颗粒可

以通过裂缝运移 ，故而随着流速的增大 ，渗透率有所增

加 ，但达到临界流速后 ，大一些的颗粒产生移动并形成

图 1 　渗透率随流量变化图

“桥塞”堵塞运移通道 ，因而渗透率下降 。

2 ．2 　水敏感性评价
　 　水敏性是指不同矿化度的工作液进入储层后引起

黏土膨胀 、分散 、运移 ，使得渗流通道变小 ，渗透率降

低 ，造成储层伤害的现象 。水敏实验的目的是为了找

出发生水敏的条件及水敏引起的储层伤害程度 。该区

４块岩样的实验都表现出了很强的水敏性 ，渗透率损

害率介于 ７１ ．３％ ～ ９５ ．５％ ，２块为强水敏 ，另 ２块为极

强水敏 。

　 　除 １块岩样的临界矿化度为次地层水外 ，其余 ３

块临界矿化度均为地层水 ，即一旦工作液的矿化度低

于地层水矿化度 ，储层岩石就会产生水敏伤害 ，渗透率

就会急剧下降 ，这是因为储层中水敏性黏土矿物伊／蒙

混层和伊利石含量较高所致 。因此 ，对于该气藏的施

工作业 ，必须注意入井液的矿化度 ，防止采用低矿化度

液体 ，以免造成储层伤害 。

2 ．3 　酸敏感性评价
　 　酸敏性是指酸液进入储层后与储层的酸敏性矿物

及储层流体发生反应 ，产生沉淀或释放出微粒 ，使储层

渗透率下降的现象 。酸敏性评价实验的目的在于了解

酸液是否会对地层产生伤害及伤害的程度 ，以便优选

酸液配方 ，寻求更为合理 、有效的酸化处理方法 。

　 　开展的 ６组实验中有两块岩样注入 １５％ HCl溶
液 ，有 ４块岩样注入 １２％ HCl ＋ ３％ HF 溶液 。注入

盐酸的 ２ 块岩样渗透率损害率为 － ９ ．０３％ 和

－ １０ ．０％ ；注入土酸的 ４块岩样 ，渗透率损害率由小到

大依次为 － １３ ．７％ 、６ ．１４％ 、８ ．０１％ 和 ２８ ．５％ ，酸敏程

度为弱 —无 ，总体表现为很弱的酸敏性 。表明该区储

层中酸敏性黏土矿物含量少 ，选择酸化作业进行增产

改造不会造成明显的储层伤害 。

2 ．4 　碱敏感性评价
　 　碱敏性是指具有碱性（pH 值大于 ７）的工作液进
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入储层后 ，与储层岩石或流体接触而发生反应生成沉

淀 ，堵塞孔喉使储层渗透能力下降的现象 。

　 　从碱敏评价曲线可以看出 ，随着实验介质的 pH
值增大 ，岩样的渗透率降低 ，临界 pH 值介于 ７ ～ ８ ，表

现出较强的碱敏性（图 ２） ，碱敏渗透率损害率４８ ．６％

～ ９０ ．９％ ，中等偏强 —强碱敏 ，这与此储层段中碱敏性

矿物高岭石含量较高密切相关 。

图 2 　碱敏实验曲线图

2 ．5 　应力敏感性评价
　 　天然气开发一般是采用衰竭式开采 ，在开发过程

中随着储层内流体的采出 ，储层孔隙压力降低 ，净上覆

压力增大 ，地应力重新分布 ，使得储层发生重新压实和

沉降 ，致使储层孔隙度和渗透率降低 。该气藏属高压 、

超高压气藏 ，其产能主要受裂缝控制 ，随着储层内流体

的采出 ，地应力变化明显 ，因此开展应力敏感性研究及

评价具有重要意义［１１‐１３］
。

　 　实验分别进行了增压过程和降压过程的测试 ，增

压过程净围压设置依次为 ５ MPa 、１０ MPa 、１５ MPa 、２０
MPa 、３０ MPa 、４０ MPa 、５０ MPa ，每一个围压保持 ３０

min后 ，测定岩心气体渗透率 ；到最大压力 ５０ MPa以
后 ，开始进行降压过程测试 ，缓慢减小围压 ，使净围压

依次降为 ４０ MPa 、３０ MPa 、２０ MPa 、１５ MPa 、１０ MPa 、
５ MPa ，每一个围压点保持 ６０ min 后 ，测定设定净围

压下的岩心渗透率 。

　 　随有效压力的增大 ，岩样渗透率急剧下降 ，下降幅

度很大（图 ３） ，尤其是在低压力区间 。以第一个压力

点（５ MPa）的渗透率为初始渗透率 ，计算不同有效压

力下渗透率与初始渗透率的比值 ———渗透率比 ，对全

部实验数据进行分析可以看出 ，当有效压力由 ５ MPa
增大到 ２０ MPa时 ，渗透率下降为初始值的 １１ ．０％ ～

２９ ．４％ ，平均为 ２０ ．２％ ，即渗透率下降了约 ４／５ ；当有

效压力增大到 ５０ MPa 时 ，渗透率下降为初始值的

１ ．１０％ ～ ７ ．０４％ ，平均为３ ．７３％ ，即剩余渗透率都低于

图 3 　渗透率随有效压力的变化曲线图（增压过程）

１０％ ，表明渗透率的下降幅度非常大 ，应力敏感性强 。

　 　由于实验样品微裂缝发育 ，且裂缝充填程度低 ，随

着有效压力的增大 ，裂缝闭合 ，因此渗透率急剧下

降［１４‐１５］
。而有效压力释放后 ，裂缝不能完全恢复 ，因此

随着有效压力的降低 ，渗透率恢复程度不高 ，渗透率下

降曲线和恢复曲线形成“剪刀状”（图 ４） 。从实验的最

高压力 ５０ MPa下降到初始点压力 ５ MPa后 ，渗透率

恢复最高的为 ４０ ．８％ ，最低的仅恢复到 １８ ．１％ ，平均

渗透率恢复率 ３０％ ，即不可逆渗透率损害率达到

７０％ 。

图 4 　渗透率比值与有效压力的关系图

3 　结论及建议
　 　 １）九龙山构造珍珠冲组气藏储层敏感性强 ，极易

产生伤害 ，主要伤害类型为水敏 、速敏和应力敏感 ，因

此在气田开发和各种施工作业中应加强储层保护

研究 。

　 　 ２）速敏渗透率损害率为 ６７ ．２％ ～ ９４ ．１％ ，临界流

速为 １ ．７９ ～ ６ ．９１ m／d ，渗透率越低 ，速敏性越强 。水

敏渗透率损害率达到 ７１ ．３％ ～ ９５ ．５％ ，为强 —极强水

敏性 ，储层一旦遇低于地层水矿化度的液体 ，就很容易
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产生水敏伤害 。

　 　 ３）由于储层裂缝发育而致密 ，表现出强应力敏感

性 ，裂缝受压后产生闭合难于恢复 ，渗透率受应力影响

显著 。因此气井生产时应建立合理的生产制度 ，避免

突然放大压差生产或反复开关井 ，造成井筒周围地层

裂缝闭合 ，渗透能力降低 ，影响气井产能 。
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