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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

鄂尔多斯盆地东缘低压致密砂岩气储层敏感性
实验研究
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摘要：鄂尔多斯盆地东缘致密气储量丰富，但储层压力系数低、物性差、黏土矿物等敏感性矿物大量赋存、孔隙结构复杂，导致储层潜在损

害程度较高，制约了气井高产稳产。为了明确研究区致密气储层敏感性特征，以二叠系山西组1段、石盒子组8段致密砂岩为研究对象，利

用铸体薄片、扫描电镜、X射线衍射和岩心流体驱替实验等手段开展了储层敏感性实验研究，并提出了针对性的储层保护对策。实验结果

表明：研究区岩石类型为细—中粒岩屑砂岩，黏土矿物占比平均为21.59%，以伊蒙间层为主；储层孔隙主要类型为剩余粒间孔与次生溶蚀孔，

纳米孔发育，且微—纳孔缝连通性差；盒8段岩心中值孔隙度为6.43%，中值渗透率为0.149×10-3 μm2；山1段岩心中值孔隙度为6.46%，中值

渗透率为0.387×10-3 μm2；地层水pH值介于5.47~6.83，平均总矿化度为118 077.21 mg/L。研究区气藏属低温、低压致密气藏，具有弱速

敏、弱—中等偏弱水敏、弱—中等偏弱盐敏、中等偏弱—中等偏强酸敏、弱—中等偏强碱敏、中等偏强—强应力敏感的特点。平均临界

流速为0.3 mL/min，临界矿化度为60 000 mg/L，平均临界pH值为7.79。开发过程中应关注储层低压、低温、纳米孔占比高等特点，着重

考虑酸敏、碱敏和应力敏感，并在钻完井、压裂和生产制度中进行完善与优化。研究结果对低压致密砂岩气高效开发具有指导意义。
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Sensitivity experimental study of low-pressure tight sandstone gas reservoirs in eastern 
margin of Ordos Basin
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Abstract: The eastern margin of the Ordos Basin is rich in tight gas resources. However, the reservoirs are characterized by low pressure 
coefficients, poor physical properties, a high concentration of sensitive minerals such as clay minerals, and complex pore structures. These 
features result in a high degree of potential reservoir damage, which constrains stable and high gas production. To clarify the sensitivity 
characteristics of tight gas reservoirs in the study area, the study used tight sandstones from the first member of the Permian Shanxi 
Formation (Shan-1 member) and the eighth member of the Permian Shihezi Formation (He-8 member) as the research objects. Cast thin-
section analysis, scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction, and core fluid displacement tests were employed to investigate 
reservoir sensitivity. Based on the results, targeted strategies for reservoir protection were proposed. Experimental results indicated that the 
reservoir rocks were fine to medium grained lithic sandstones, with an average clay mineral content of 21.59%, primarily consisting of mixed-
layer illite-smectite. The main pore types were residual intergranular pores and secondary dissolution pores. Nanopores were well-
developed, with poor connectivity between micro- and nanopores. In cores from the He-8 member, the median porosity and permeability 
were 6.43% and 0.149 × 10-3 μm2, respectively. In cores from the Shan-1 member, the median porosity and permeability were 6.46% and 
0.387 × 10-3 μm2, respectively. The pH values of the formation water ranged from 5.47 to 6.83, with an average total salinity of 118 077.21 mg/L. 
The reservoirs in the study area were low-temperature, low-pressure tight gas reservoirs, exhibiting weak velocity sensitivity, weak to 
moderately weak water sensitivity, weak to moderately weak salt sensitivity, moderately weak to moderately strong acid sensitivity, weak to 
moderately strong alkali sensitivity, and moderately strong to strong stress sensitivity. The average critical flow velocity was 0.3 mL/min, the 
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critical salinity was 60 000 mg/L, and the average critical pH value was 7.79. During development, attention should be paid to the low 
pressure, low temperature, and high nanopore proportion of the reservoirs. Acid sensitivity, alkali sensitivity, and stress sensitivity should be 
prioritized, and improvements and optimizations should be made in drilling, completion, fracturing, and production practices. The research 
findings provide significant guidance for the efficient development of low-pressure tight sandstone gas resources.
Keywords: Ordos Basin; tight sandstone gas; fluid sensitivity; stress sensitivity; reservoir protection

中国致密气资源丰富，分布范围广泛，是非常规天然

气勘探开发的重要组成部分，对于改善能源结构和保障

国家能源安全具有重要战略意义[1-5]，是中国最具现实潜

力的非常规天然气资源之一[6-8]。
致密砂岩储层具有低孔低渗、高黏土矿物含量、微裂

缝发育等特征[9]，导致工作液损害和应力敏感损害较强，

并难以解除。国内外针对致密砂岩储层敏感性评价开展

过大量研究。康毅力等[10]以塔里木盆地超深致密砂岩气

藏为研究对象，提出了改进的流体敏感性稳态实验评价

方法，开展了水敏、盐敏和碱敏实验评价，并且对比了室

温条件下的评价结果。柴光胜等[11]以致密砂岩储层为

例，利用铸体薄片鉴定、X射线衍射和岩心流体驱替实验

等手段，对储层敏感性开展了定量评价，并分析了主要影

响因素。王巧智等[12]以山西临兴致密砂岩为研究对象，

开展了基于 CT实时扫描的裂缝岩样加压、卸压实验，分

析了储层应力敏感性随孔隙和裂缝形态的变化。黎明

等[13]推导了改进幂律渗透率模型，用于评价致密砂岩储

层应力敏感性，并与室内实验结果进行对照。

之前的研究大多针对常压或超压致密气藏，低压致

密气藏的研究很少。鄂尔多斯盆地东缘（以下简称鄂东

缘）是中国重要的产气盆地，其上古生界致密砂岩气藏大

部分流体压力梯度小于 1 MPa/hm，表现为低压[14]。由于

开发过程中存在地层压力下降快、井筒携液能力弱等问

题，储层敏感性、液相圈闭、液锁和应力敏感损害极易发

生。因此，开展鄂东缘低压致密砂岩气藏储层敏感性实

验研究，研究结果对气井低产原因诊断具有重要的现实

意义。如果采用传统稳态流体驱替方法开展致密岩石储

层敏感性评价实验，致密岩石可能致使实验压降和流量

等参数极小，计量结果存在较大误差[15]，但是采用瞬态压

力衰减法和压力脉冲法仅计量压力衰减时间，渗透率可

测值低至 10-5 μm2，研究结果对致密砂岩储层敏感性评

价更具针对性。

选取鄂东缘二叠系石盒子组 8段（以下简称盒 8段）

和山西组1段（以下简称山1段）致密砂岩样品，通过开展

铸体薄片、扫描电镜、X 射线衍射等实验，测试了储层特

征参数，并分析了储层潜在损害因素。设计并开展了岩

心流体敏感性和应力敏感性实验，揭示了流体敏感和应

力敏感特征。最后结合研究区致密气藏工程地质特征，

提出了储层保护技术对策，为鄂东缘低压致密砂岩气藏

高效开发提供储层保护建议。

1　研究区工程地质特征

1.1　区域地质概况

鄂尔多斯盆地作为中国重要含油气盆地，其上古生界

致密气资源量约（5.88~8.15）×1012 m3，占全国致密气资源

量的34%[6]。研究区位于鄂东缘，构造条件较复杂，含煤层

系受后期构造、断裂控制明显，区块总面积达5 784.175 km2[16]。
研究区致密气地质储量丰富，主力产层为盒8段与山1段。

研究区部分致密气井获得工业气流，展现了煤系地层致密气

勘探开发的巨大潜力，但该区块致密气开发总体还不够成

熟，储量有效动用程度仍然偏低[17-20]。

1.2　储层特征和潜在损害因素分析

1） 岩石学特征

通过对研究区致密砂岩储层进行铸体薄片鉴定，可

以对储层岩石进行分类。结果表明：研究区致密砂岩储

层岩石类型差异性不大，主要为细—中粒岩屑砂岩，并包

含少量石英砂岩和岩屑石英砂岩。砂岩的碎屑组分主要

包括岩屑和石英，长石普遍含量不高，且大部分被溶蚀，

占比小于 5%。从山 1段至盒 8段，石英占比随地层由老

到新而逐渐降低，一般占全岩矿物组分的 2%~60%，最

高可达 80%。岩屑含量随埋深增加而降低，90% 的岩屑

已向黏土矿物转化，泥化的黏土矿物在经历中等—较强

程度压实作用下发生塑性变形，容易在超过临界流速条

件下发生速敏，引发微粒运移，从而堵塞孔喉。全直径岩

心描述结果也表明天然裂缝较为发育。上述孔隙结构特

征使储层具有潜在应力敏感损害，并且可以进一步加剧

流体敏感性损害程度。

通过开展X射线衍射实验，对 15组研究区致密砂岩

样品进行矿物组分分析，并计算平均值，结果表明：矿物

组成以石英为主（山 1 段占比 70.16%、盒 8 段占比

66.76%），黏土矿物占比总体较高（山 1 段占比 18.77%、

盒 8段占比 21.59%）。不同层位、不同井的黏土矿物类型

和含量差异较大，表现出黏土矿物分布的非均质性。山

1段黏土矿物以伊蒙间层、伊利石为主（占比 28.33%），其

次依次为绿泥石（占比 23.93%）、高岭石（占比 10.67%）。

主要潜在损害类型为水敏、速敏和酸敏，其次为碱敏。盒

8段黏土矿物以伊蒙间层为主（占比 26.60%），其次依次

为高岭石（占比 19.67%）、伊利石（占比 14.07%）、绿泥石
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（占比 14.00%），主要潜在损害类型为水敏和速敏，其次

为酸敏和碱敏。

2） 孔隙结构特征

从微观尺度对孔喉分布、大小、几何形态和连通性等

进行直观表征。研究区致密砂岩主力产层的主要孔隙类

型为剩余粒间孔与次生溶蚀孔[18， 21-23]。铸体薄片和扫描

电镜观测结果表明（图1、图2）：盒8段孔隙类型以岩屑溶

孔为主，次要为晶间孔；山 1段孔隙类型以长石溶孔和岩

屑溶孔为主，发育少量晶间孔。从岩心核磁共振测试结

果可以看出（图 3）：T2（弛豫时间）谱峰值主要分布介于

1~10 ms，后续信号强度大幅降低，谱峰趋于平缓，且双

峰间的“鞍部”偏低。这表明纳米级孔隙（孔径小于

100 nm）占比高（对比山 1 段为 49.76%，盒 8 为 68.50%），

且连通性差，不利于气-水渗流，具有潜在的速敏和水相

圈闭损害。

3） 物性特征

岩心物性测试结果表明（图 4a、图 4b）：山 1段岩心孔

隙度介于 2.10%~17.23%，中值孔隙度 6.43%；渗透率介

于（0.001~1.847）×10-3 μm2，中值渗透率 0.149×10-3 μm2。
盒 8 段 岩 心 孔 隙 度 介 于 1.0%~12.2%，中 值 孔 隙 度

6.46%；渗透率介于（0.000 1~1.335）×10-3 μm2，中值渗透

率 0.387×10-3 μm2。研究区主力产层物性较差，为典型的

致密砂岩储层，地层由老到新（从山 1段到盒 8段），孔隙

度呈逐渐增大趋势，而渗透率呈逐渐减小趋势。图 4c所
示的孔渗交汇图表明：孔隙度和渗透率之间具有一定的

正相关性，并在相同孔隙度条件下，山 1段渗透率普遍大

于盒 8段。上述低孔低渗特征会加剧储层的流体敏感和

应力敏感损害。

注：a为盒8段，粒间孔；b为盒8段，黏土矿物晶间孔；c为山1段，粒内溶孔；d为山1段，微裂缝。

图2　鄂东缘二叠系盒8段和山1段扫描电镜观测结果

Fig. 2　Scanning electron microscopy observation results of Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of Ordos Basin

注：a为盒 8段，岩屑溶孔，单偏光，蓝色铸体，未染色；b为盒 8段，黏土矿物晶间孔，单偏光，蓝色铸体，未染

色；c为山1段，黏土矿物晶间孔，单偏光，蓝色铸体，未染色；d为山1段，岩屑溶孔，正交偏光，蓝色铸体，未染色。

图1　鄂东缘二叠系盒8段和山1段铸体薄片观测结果

Fig. 1　Cast thin section observation results of tight sandstones from Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of Ordos Basin
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4） 气藏流体与温压特征

研究区致密砂岩气藏地层压力介于11.8~17.2 MPa，
平均地层压力 15.6 MPa；地层压力系数偏低，介于 0.6~
0.8，属低压气藏；气藏温度介于 53.2~65.4 ℃，属低温气

藏。地层孔隙压力低反映储层初始能量低，工作液侵入

后难以返排。低温条件也将增大压裂液破胶难度，具有

潜在的水相圈闭和固相残渣损害。

地层水类型为CaCl2水型，沉积构造环境属深层封闭环

境，利于天然气聚集与保存；pH值介于5.47~6.83，呈弱酸

性；地层水矿化度较高，介于32 284.00~217 912.00 mg/L，
平均 118 077.21 mg/L，其中含有大量 Ca2+、Mg2+、HCO-3、
SO2 -4 等成垢离子，高矿化度地层水易与工作液不配伍，

产生无机垢堵塞孔喉。

2　实验材料和实验流程

选取研究区盒 8段、山 1段共 16块岩心，采样深度为

1 773.58~2 015.35 m，直径为 2.54 cm，长度为 4~5 cm，

开展储层敏感性评价实验，包括速敏、水敏、盐敏、酸敏、

碱敏、应力敏感。对致密砂岩适用性差等问题，采用高回

压稳态法（回压为 1.25 MPa）进行速敏实验，采用压力脉

冲法（压差为 0.3 MPa）进行应力敏感实验，其余敏感性实

验均采用压力衰减法（初始入口压力为 0.8 MPa），实验

装置示意图如图 5所示。

依据中华人民共和国石油天然气行业标准《储层敏

感性流动实验评价方法》（SY/T 5358—2024）划分的敏感

性等级，对储层敏感程度进行评价。为了消除一定围压

下岩心孔隙结构变形的时间效应，在开始施加围压5 h后

开展岩心实验[24-25]。实验用模拟地层水的离子组分

见表1，实验岩心基础数据见表2。

3　储层流体敏感损害评价

3.1　速敏评价结果

速敏是指在钻井、采油/气、增产和注水等作业，或

生产过程中由于流体流动引起微粒运移并堵塞孔喉，造

成渗透率下降的现象。通过开展速敏实验，可以明确渗

透率与流速的关系，确定发生速敏反映的临界流速，为

确定合理注采速度提供依据。由于实验样品属于低孔

低渗裂缝岩心，因此采用高回压稳态法开展实验，保持

围压始终大于岩心上游压力 2.00 MPa，并施加回压

图3　鄂东缘二叠系盒8段和山1段核磁共振T2谱测试结果

Fig. 3　Nuclear magnetic resonance measurement results for T2 spectra of Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of Ordos Basin

注：N为样品个数。

图4　鄂东缘二叠系盒8段和山1段孔隙度和渗透率测试结果

Fig. 4　Porosity and permeability measurement results of Permian 
He-8 and Shan-1 members， eastern margin of Ordos Basin
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1.25 MPa。实验前对岩心抽真空饱和模拟地层水 24 h。
所用驱替流速依次为0.10、0.25、0.50、0.75、1.00 mL/min。

速敏实验结果如表 3、图 6 所示，山 1 段速敏指数为

16.67%，表现为弱速敏，临界流速为0.1 mL/min；盒8段速敏

指数为5.55%，表现为弱速敏，临界流速为0.5 mL/min。对

渗透率损害率加权计算，平均临界流速为0.3 mL/min。开

发过程中，应控制入井流体流速和返排流速，并选择合理

压差，使储层中的流体流速不超过临界流速的0.8倍。

3.2　水敏评价结果

在储层被钻开之前，黏土矿物与地层水已达物理化

学平衡。当外来流体离子组成或总矿化度与地层水存在

差异时，会打破这种平衡，引起黏土微结构破坏，降低储

层渗透率。水敏实验的目的是评价黏土矿物遇水膨胀、

分散和运移导致的渗透率损害程度。由于基块岩心渗透

率较低，实验采用压力衰减法，将围压加载至 5.0 MPa，通
过氮气瓶给微小容器充气加压至初始压力 0.8 MPa，实验

流体依次为地层水、次地层水和蒸馏水，通过岩心入口端

压力传感器监测压力半衰期变化，评价水敏感损害程度。

表 2　鄂东缘二叠系盒 8 段和山 1 段实验岩心基础数据

Table 2　Basic data of experimental core samples from 

Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of 

Ordos Basin

层位

盒8段

山1段

样品编号

DJ28-4-1
DJ28-5
DJ28-4

DJ28-6-2
DJ28-2-2
DJ28-4-2
DJ28-6-2
DJ28-6-3
DJ19-4-2

DJ24-2
DJ24-1
DJ24-4

DJ19-4-1
DJ24-3-1

DJ19-4
DJ28-3-3

实验类别

速敏

水敏

盐敏

盐敏

酸敏

碱敏

碱敏

应力敏感

速敏

水敏

盐敏

盐敏

酸敏

碱敏

碱敏

应力敏感

深度/m
1 774.30
1 774.30
1 774.30
1 779.08
1 773.84
1 774.30
1 779.08
1 779.08
2 015.35
1 975.11
1 973.58
1 978.45
2 015.35
1 976.69
2 015.35
1 774.03

孔隙度/
%

10.88
8.56

10.88
4.40
8.33

10.88
4.40
4.40
7.28
3.39
2.35
3.42
6.89
3.50
7.28
3.59

渗透率/
10-3 μm2

0.130
0.106
0.125
0.036
0.020
0.125
0.036
0.015
0.146
0.083
0.080
0.081
0.139
0.044
0.046
0.013

表 1　鄂东缘二叠系盒 8 段和山 1 段地层水矿化度设计

Table 1　Formation water salinity design for Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of Ordos Basin

层位

盒8段

山1段

类别

地层水

地层水

总矿化度/
（mg/L）
66 214.1
66 214.1

(K++Na+)/
（mg/L）
11 910.8
11 910.8

Ca2+/
（mg/L）
10 338.9
10 338.9

Mg2+/
（mg/L）
1 006.6
1 006.6

Cl-/
（mg/L）
39 325.8
39 325.8

HCO3-/
（mg/L）

860.6
860.6

SO32-/
（mg/L）

13.5
13.5

CO32-/
（mg/L）

0
0

注：pu为上游中间容器压力，单位 MPa；pd为下游中间容器压力，单位 MPa；Vu为上游中间容器体积，单位 cm3；Vd为下游中间容器体积，

单位 cm3；pc为围压，单位MPa。
图5　鄂东缘二叠系盒8段和山1段储层敏感性评价实验装置示意图

Fig. 5　Schematic diagrams of experimental setup for reservoir sensitivity evaluation of Permian He-8 and Shan-1 members， 
eastern margin of Ordos Basin
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实验流体离子组成和矿化度如表4所示。

水敏实验结果如表 5、图 7 所示，盒 8 段水敏指数为

31.00%，表现为中等偏弱水敏；山1段水敏指数为29.56%，

表现为弱水敏。在钻完井和水力压裂过程中，应控制入

井流体矿化度，并优化黏土矿物稳定剂占比。

3.3　盐敏评价结果

盐敏是不同矿化度的外来流体进入储层时引起黏

土膨胀、脱落、分散、运移等导致孔喉堵塞，造成渗透率

下降的现象。盐敏实验的目的是找出盐敏发生的条

件，引起储层损害的程度，为工作液的设计提供依据。

盐敏、水敏的损害机理和潜在损害矿物基本一致，区别

在于盐敏实验流体矿化度梯度更小，且能确定流体临

界矿化度。实验流体矿化度和离子组成如表 6 所示。

表 4　鄂东缘二叠系盒 8 段和山 1 段水敏实验流体矿化度设计

Table 4　Fluid salinity design for water sensitivity experiments on Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of 

Ordos Basin

层位

盒8段、
山1段

类别

地层水

次地层水

蒸馏水

总矿化度/
（mg/L）
66 214.1
33 107.1

0

（K++Na+）/
（mg/L）
11 910.8

5 955.4
0

Ca2+/
（mg/L）
10 338.9

5 169.5
0

Mg2+/
（mg/L）
1 006.6

503.3
0

Cl-/
（mg/L）
39 325.8
19 662.9

0

HCO3-/
（mg/L）

860.6
430.3

0

SO32-/
（mg/L）

13.5
6.8
0

CO32-/
（mg/L）

0
0
0

表 5　鄂东缘二叠系盒 8 段和山 1 段水敏评价实验结果

Table 5　Experimental results of water sensitivity evaluation for Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of 

Ordos Basin

层位

山1段

盒8段

样品编号

DJ24-2
DJ28-5

深度/m
2 015.35
1 774.30

孔隙度/%
3.39
8.56

渗透率/10-3 μm2

0.083
0.106

水敏指数/%
29.56
31.00

水敏程度

弱

中等偏弱

图7　水敏评价实验过程中不同流体驱替时压力与时间的关系

Fig. 7　Relationships between pressure and time during displacement by different fluids in water sensitivity evaluation experiments

图6　鄂东缘二叠系盒8段和山1段速敏评价实验结果曲线

Fig. 6　Curves of experimental results of velocity sensitivity 
evaluation on Permian He-8 and Shan-1 members， eastern 

margin of Ordos Basin

表 3　鄂东缘二叠系盒 8 段和山 1 段速敏评价实验结果

Table 3　Experimental results of velocity sensitivity evaluation for Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of 

Ordos Basin

层位

山1段

盒8段

样品编号

DJ19-4-2
DJ28-4-1

深度/m
2 015.35
1 774.30

孔隙度/%
7.28

10.88

渗透率/10-3 μm2

0.146
0.130

临界流速/（mL/min）
0.1
0.5

速敏指数/%
16.67

5.55

速敏程度

弱

弱
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盐敏实验结果如表 7、图 8 所示，山 1 段盐敏指数为

21%~29%，表现为弱盐敏。盒 8 段盐敏指数为 31%~
36%，表现为中等偏弱盐敏。山 1、盒 8 段的临界矿化度

均为 60 000 mg/L。实际开发过程中应注意控制入井流

体矿化度不低于临界矿化度。

3.4　酸敏评价结果

在开发生产中，为了解堵或增产，可向储层注入酸

液。但是酸化具有损益双重效应，一方面酸液可能溶

解部分矿物和堵塞物，提高渗透率和孔隙度，另一方面

表 6　鄂东缘二叠系盒 8 段和山 1 段盐敏实验流体矿化度设计

Table 6　Fluid salinity design for salt sensitivity experiments on Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of 

Ordos Basin

层位

盒8段、
山1段

类别

地层水

3/4矿化度地层水

1/2矿化度地层水

1/4矿化度地层水

蒸馏水

总矿化度/
（mg/L）
66 214.1
49 660.6
33 107.1
16 553.5

0

（K++Na+）/
（mg/L）
11 910.8

8 933.1
5 955.4
2 977.7

0

Ca2+/
（mg/L）
10 338.9

7 754.2
5 169.5
2 584.7

0

Mg2+/
（mg/L）
1 006.6

755.0
503.3
251.7

0

Cl-/
（mg/L）
39 325.8
29 494.4
19 662.9

9 831.5
0

HCO3-/
（mg/L）

860.6
645.5
430.3
215.2

0

SO32-/
（mg/L）

13.5
10.1

6.8
3.4
0

CO32-/
（mg/L）

0
0
0
0
0

图8　鄂东缘二叠系盒8段和山1段盐敏评价实验过程中不同流体驱替时压力与时间的关系

Fig. 8　Relationships between pressure and time during displacement by different fluids in salt sensitivity evaluation experiments for Perm⁃
ian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of Ordos Basin

表 7　鄂东缘二叠系盒 8 段和山 1 段盐敏评价实验结果

Table 7　Experimental results of salt sensitivity evaluation for Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of Ordos 

Basin

层位

山1段

盒8段

样品编号

DJ24-1
DJ24-4
DJ28-4

DJ28-6-2

深度/m
1 973.58
1 978.45
1 774.30
1 779.08

孔隙度/%
2.35
3.42

10.88
4.40

渗透率/10-3 μm2

0.080
0.081
0.125
0.036

盐敏指数/%
21.00
29.00
31.00
36.00

盐敏程度

弱

弱

中等偏弱

中等偏弱

临界矿化度/
（mg/L）
60 000
60 000
60 000
60 000

989



陈明君，等 .鄂尔多斯盆地东缘低压致密砂岩气储层敏感性实验研究
2025年

第15卷 第6期

也可能与酸敏性矿物反应生成沉淀，导致渗透率降低。

针对研究区解堵常用的酸液开展酸敏评价实验，评估

酸液对储层的损害程度。将岩心样品放入 15% 盐酸中

浸泡 2 h 后烘干，采用高回压稳态法，对比前后渗透率

变化。

酸敏评价实验结果如表 8 所示，盒 8 段酸敏指数为

64.3%，酸敏程度中等偏强。山 1 段酸敏指数为 46.0%，

酸敏程度表现为中等偏弱。因此，实际开发过程中，在使

用酸液进行解堵时，应注意用量并快进快出。

3.5　碱敏评价结果

研究区所用钻完井液的 pH值大于地层水。当高 pH
值工作液侵入地层后，流体间的不配伍可能造成黏土矿物

与硅质胶结的结构破坏，或生成沉淀堵塞孔喉，造成渗透

率下降。开展碱敏评价实验，对各类工作液设计有一定的

指导意义。将一定量的NaOH加入模拟地层水中配置成

不同 pH 值的流体，实验流体 pH 值依次为 7.0、8.0、8.5、
9.0、10.0。采用压力衰减法，通过监测压力半衰期随pH值

的变化开展碱敏损害评价。碱敏评价实验结果如表 9、
图 9所示。山 1段碱敏指数介于 60%~62%，表现为中等

偏强碱敏，临界 pH值介于 7.0~8.0；盒 8段碱敏指数介于

21%~41%，表现为中等偏弱—弱碱敏，临界 pH 值介于

8.0~8.5。对碱敏指数加权计算平均临界 pH 值为 7.79。
实际开发过程中应注意控制入井流体的pH值不超过临界

pH值。

4　储层应力敏感损害评价

研究区致密气藏低孔低渗，且孔隙压力低，实际开

发时一般需增大地层与井底压差以提高生产效率。因

此，明确应力敏感性对于设计合理的生产制度和预测产

能具有重要意义。实验采用压力脉冲法测试不同有效

应力下的渗透率，有效应力依次设置为 3、5、10、20、30、

40、30、20、10、5 MPa。为了消除时间效应对应力敏感的

影响，在到达每个应力点时，应保持 4 h 以上再测渗透

率。通过应力敏感指数法计算应力敏感指数，评价损害

程度[26-28]。
鄂东缘二叠系盒8段和山1段实验结果如表10、图10

所示。应力敏感指数（Ss）评价标准：Ss≤0.05，无应力敏感

程度；0.05<Ss≤0.30，应力敏感程度弱；0.30<Ss≤0.50，应力

敏感程度中等偏弱；0.50<Ss≤0.70，应力敏感程度中等偏

强；0.70<Ss≤1.00，应力敏感程度强；Ss>1.00，应力敏感程

度极强。根据式（1）和应力敏感指数评价标准可以看出：

山 1 段岩心渗透率损害率为 95.91%，应力敏感指数为

0.55，表现为中等偏强应力敏感；盒 8段岩心渗透率损害

率为 99.41%，应力敏感指数为 0.80，表现为强应力敏感。

随着有效应力增加，岩心渗透率保持率迅速下降；当有效

应力恢复时，岩心渗透率部分恢复，但远低于初始渗透

率，反映出岩心较强的应力敏感性。

Ss = 1 - (k/k0 )1 3
lg (σ/σ0 ) （1）

式中：Ss为应力敏感指数；k为实验有效应力下的渗透率，

单位 10-3 μm2；k0为岩心初始渗透率，单位 10-3 μm2；σ为

实验有效应力，单位MPa；σ0为初始有效应力，单位MPa。

5　储层保护对策和矿场应用

选取鄂东缘 D区块低压致密砂岩气低产井 XY-1井

进行敏感性损害分析。XY-1井累计产气量4 400 029 m3，
累计产水量 17 m3，钻井时采用固相钻井液（固相占比

7%）进行钻井，气层浸泡时间为 336 h，压裂液返排率为

表 8　鄂东缘二叠系盒 8 段和山 1 段酸敏评价实验结果

Table 8　Experimental results of acid sensitivity evaluation for Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of 

Ordos Basin

层位

山1段

盒8段

样品编号

DJ19-4-1
DJ28-2-2

深度/m
2 015.35
1 773.84

孔隙度/%
6.89
8.33

渗透率/10-3 μm2

0.139
0.020

酸敏指数/%
46.0
64.3

酸敏程度

中等偏弱

中等偏强

表 9　鄂东缘二叠系盒 8 段和山 1 段碱敏评价实验结果

Table 9　Experimental results of alkali sensitivity evaluation for Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of 

Ordos Basin

层位

山1段

盒8段

样品编号

DJ19-4
DJ24-3-1
DJ28-4-2
DJ28-6-2

深度/m
2 015.35
1 976.69
1 774.30
1 779.08

孔隙度/%
7.28
3.50

10.88
4.40

渗透率/10-3 μm2

0.046
0.044
0.125
0.036

碱敏指数/%
60.00
62.00
21.00
41.00

碱敏程度

中等偏强

中等偏强

弱

中等偏弱
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42.82%（胍胶压裂液），目前已停产。

XY-1井生产井段整体表现为岩屑砂岩发育，黏土矿

物含量高，储层具有典型的低孔、低渗、低温、低压和纳米

孔发育等特征。通过之前的实验研究表明：该类储层具

图9　鄂东缘二叠系盒8段和山1段碱敏评价实验过程中不同流体驱替时压力与时间的关系

Fig. 9　Relationship between pressure and time during displacement by different fluids in alkali sensitivity evaluation experiments for Perm⁃
ian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of Ordos Basin

表 10　鄂东缘二叠系盒 8 段和山 1 段应力敏感评价实验结果

Table 10　Experimental results of stress sensitivity evaluation for Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of 

Ordos Basin

层位

山1段

盒8段

样品编号

DJ28-3-3
DJ28-6-3

深度/m
1 774.03
1 779.08

孔隙度/%
3.59
4.40

渗透率/10-3 μm2

0.013 0
0.015 2

应力敏感指数

0.55
0.80

渗透率
损害率/%

95.91
99.41

应力敏感程度

中等偏强

强

图10　鄂东缘二叠系盒8段和山1段渗透率保持率与有效应力的关系

Fig. 10　Relationships between permeability retention rate and effective stress for Permian He-8 and Shan-1 members， eastern margin of 
Ordos Basin
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有潜在的流体敏感、应力敏感和水相圈闭损害，其中水

敏、速敏、应力敏感损害最为突出，并且加剧了外来工作

液侵入引发的水相圈闭损害。

在XY-1井的钻井过程中，一开井段漏失严重，且在

气层前 200 m，为提高钻井性能，泥浆中额外加入了聚合

物，固相颗粒大量增加，加剧了储层固相残渣损害。气层

段施工时间较长，浸泡时间高达 336 h，水相侵入严重。

在压裂过程中，射孔作业前压力检测不充分，射孔后井口

发生溢流，发生速敏和应力敏感损害。地层温度介于

60~65 ℃，胍胶压裂液破胶程度不理想，且地层低压导致

排液困难，并且压后返排压裂液氯根含量迅速上升，推测

为压裂裂缝在近井带沟通了低压水层或井筒附近存在小

断层引起水窜，进一步导致返排率低，大量水相滞留

地层。

上述钻完井、水力压裂的工程特征和研究区储层地

质特征，使气井开发过程中存在地层压力下降快、井筒携

液能力弱等问题，并且极易发生储层敏感性、液相圈闭和

液锁、应力敏感损害，是 XY-1 井产量递减快的重要原

因。基于室内实验与矿场实际，提出以下针对低压致密

砂岩气藏的储层保护对策：

1） 研究区致密砂岩气藏属低压气藏，地层能量不

足，压力下降较快，且纳米级孔隙占比高，毛管力较大，导

致气井生产压差和返排压差受限，极易造成水相滞留。

地层温度较低，将增加压裂液破胶难度，堵塞孔隙，增大

工作液侵入后的返排难度，造成水相圈闭损害。由于地

层能量较低，如果为了获得高产而盲目增大压差，则可能

引发速敏损害，同时孔隙压力的快速下降易导致严重的

应力敏感损害。因此，应选择合理的注入、压后返排速率

和生产压差，促使束缚水向可动水转化；合理添加助排

剂，优化压裂液破胶剂加量和破胶时间，明确低损害压裂

液合理的固相粒径范围；尽量提高机械钻速，减少钻井液

对储层的浸泡时间，并且在起下钻作业时避免较大的压

力波动。

2） 储层黏土含量总体较高，低压导致的储层液相

滞留可能使黏土矿物与外来流体发生更为充分的物理、

化学反应，加重水敏、盐敏、碱敏、酸敏的损害程度。此

外，主力产层黏土矿物均以伊蒙间层为主，外来流体滞

留易导致孔隙与裂缝压缩或闭合，降低渗透性。因此，

应增强入井流体与地层水和不同入井流体之间的配伍

性。避免入井流体矿化度低于 60 000 mg/L，并且优化

工作液黏土稳定剂加量，以弱化水敏和盐敏损害。控制

工作液 pH 值不高于 7.79，避免产生二次损害。此外，酸

敏程度为中等偏弱—中等偏强，在开发过程中需谨慎

酸化。

3） 水力压裂是当前研究区的主要增产改造手段，但

对比投入与产出，效果普遍不理想，储层矿物组分和孔隙

结构特征决定了水相圈闭损害较为严重。可以考虑物理

和化学 2种方式缓解压后水锁损害，物理方式包括液氮

伴注和注醇等工艺措施，能够在致密砂岩中进行润湿性

修饰和降低气、水界面张力。

基于上述原则，对钻完井和水力压裂过程，尤其是

入井工作液的性能参数进行了一系列优化，并且适当使

用液氮伴注、注醇类液体等措施，效果显著。研究区储

层损害特征和保护对策如表 11 所示。在实施了储层保

护措施之前，XY-1井的储层段（山 1段与盒 8段）压裂后

的压力系数降至 0.3，导致产量快速递减，直至无产量。

在实施了上述储层保护措施之后，压力系数升至 0.6，
XY-1 井日产气量超过 1×104 m3，表明储层保护效果

显著。

6　结论

1） 鄂东缘低压致密砂岩产层具有较高的储层损害

潜力。岩石类型为细—中粒岩屑砂岩，黏土矿物占比平

均 21.59%，以伊蒙间层为主。储层孔隙类型主要为剩余

粒间孔与次生溶蚀孔，纳米孔发育，且微—纳孔缝连通性

差。盒 8 段岩心中值孔隙度为 6.43%，中值渗透率为

0.149×10-3 μm2；山 1段岩心中值孔隙度为 6.46%，中值渗

表 11　鄂东缘二叠系盒 8 段和山 1 段研究区致密气储层敏感性和储层保护对策

Table 11　Sensitivity and corresponding reservoir protection strategies for tight gas reservoirs in study area of Permian He-8 

and Shan-1 members， eastern margin of Ordos Basin

类型

流体敏感
损害

应力敏感损害

速敏

水敏

盐敏

酸敏

碱敏

山1段

敏感性指数/%
16.67
29.56
25.00
46.00
61.00
55.00

程度

弱

弱

弱

中等偏弱

中等偏强

中等偏强

盒8段

敏感性指数/%
5.55

31.00
33.50
64.30
31.00
80.00

程度

弱

中等偏弱

中等偏弱

中等偏强

中等偏弱

强

储层保护对策

控制流体注入流速和返排流速，控制压力梯度，流速不高于0.3 mL/min
入井流体矿化度不低于60 000 mg/L，优化压裂液黏土稳定剂加量

优化入井流体中的酸液类型和pH值

控制入井流体pH值不高于7.79
控制生产压差
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透率为 0.387×10-3 μm2；地层水 pH 值介于 5.47~6.83，平
均总矿化度为118 077.21 mg/L。

2） 研究区储层具有弱速敏、弱—中等偏弱水敏、

弱—中等偏弱盐敏、中等偏弱—中等偏强酸敏、弱—中等

偏强碱敏、中等偏强—强应力敏感。平均临界流速为

0.3 mL/min，平均临界矿化度为60 000 mg/L，平均临界pH
值为7.79。

3） 工作液性能调控时应避免水敏、碱敏和酸敏损害；

制定生产制度时应考虑压后储层的多尺度应力敏感和速

敏损害，钻完井液与压裂液顺序接触引发的储层损害。

4） 水相圈闭是该类储层的损害防控重点。现场试

验表明：在优化工作液 pH值、矿化度等性能参数的同时，

强化钻完井液屏蔽暂堵效果，适当使用液氮伴注、注醇类

液体等措施提高压裂液返排率，对于释放气井产能具有

积极意义。
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