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低渗砂岩储层岩石学特征与应力敏感性耦合关系
要要要以鄂尔多斯盆地苏里格原吉尔地区下石盒子组八段下亚段为例

何摇 江员袁付永雷圆袁沈桂川猿袁朱晓燕猿袁伍启林员
渊员援 西南石油大学袁四川 成都 远员园缘园园曰摇 圆援 中国石油 青海油田分公司 采油一厂袁青海 花土沟 愿员远源园园曰

猿援 中国石油 长庆油田分公司袁陕西 西安 苑员园园员愿冤
摘要院低渗油气藏主要采取衰竭式开发袁地层压力得不到补充袁储层的应力敏感性问题显得尤为突出遥 以鄂尔多斯盆地苏

里格 原吉尔地区下石盒子组八段下亚段为例袁依靠详细的井下地质调查尧岩心精细描述尧系统取样配套测试及室内比对分

析等方法袁对岩石学特征与应力敏感性耦合关系进行精细解剖袁发现目的层位岩石类型主要为岩屑石英砂岩袁其次为硅质

石英砂岩以及少量岩屑砂岩遥 样品采用 悦酝杂 原 源园园 型高压孔渗分析仪测试袁初始渗透率普遍偏低袁应力敏感性中等偏强袁
两者呈明显的正相关关系遥 岩石组分中袁柔性岩屑和基质硬度及稳定性低袁在外力作用下易变形尧破碎和位移袁其含量与

应力敏感性呈正相关关系遥 碎屑石英尧刚性岩屑及石英尧铁绿泥石等胶结物硬度和稳定性高袁在外力作用下变形弱袁其含

量与应力敏感性呈负相关关系遥 不同岩类因岩石学特征差异间接导致应力敏感性不同袁在开发过程中可采用不同级别的

生产压差求得油田的最优产能遥
关键词院岩石学特征曰应力敏感性曰耦合关系曰低渗储层曰苏里格气田曰鄂尔多斯盆地
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摇 摇 近年来袁低渗储层开发已成为生产与科研热

点袁许多学者针对不同类型储层的应力敏感性作了

详细研究咱员原 愿暂 袁取得了大量重要认识袁普遍认为油气

藏未开发时袁岩石应力受骨架结构支撑力尧孔隙流

体压力尧上覆岩层压力三者影响袁处于稳定平衡状

态咱怨原员怨暂 遥 油气藏开发后袁上覆岩层压力不变袁而储

集体中油水等流体产出袁造成孔隙流体压力明显下

降袁破坏了原有应力平衡袁岩石骨架结构受力增强

导致各种变化袁产生应力敏感性间接影响储层物性

参数及各种开发特征遥 特别是致密油气藏主要采

用衰竭式开发袁地层压力得不到补充袁储层的应力

敏感性显得尤其突出遥 前人的研究工作多侧重于

评价应力敏感性与间接变量储层物性参数尧开发效

果的相关性袁缺少对应力敏感性与本质变量岩石学

特征渊即岩石骨架结构冤的耦合关系进行精细解剖遥
笔者以鄂尔多斯盆地苏里格 原 吉尔地区下石盒子

组八段下亚段渊盒下
愿 亚段冤为例袁在岩心精细观察尧描

述的基础上袁针对不同岩石类型进行系统取样袁同一

样品栓作铸体薄片尧渗透率尧岩石应力敏感性测试袁解
剖了岩石学特征与应力敏感性耦合关系遥

苏里格 原 吉尔地区位于苏里格气田区中北

部袁构造上位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西侧袁西接

天环坳陷袁东邻乌审旗地区咱圆园暂 渊图 员冤遥 区内二叠

系三分袁下统细分为太原组与山西组袁中统为下石

盒子组和上石盒子组袁上统为石千峰组遥 中统下

石盒子组与下伏山西组呈假整合接触遥 主要沉积

了一套滨浅湖和河流 原 三角洲相的砂尧泥岩不等

厚互层的岩性组合袁自下而上分为盒下
愿 尧盒上

愿 尧盒苑尧
盒远 和盒缘 亚段遥 盒下

愿 亚段低渗砂岩是区内最为重

要的储产层袁即本次研究重点遥
员摇 储层岩石学特征

苏里格 原吉尔地区下石盒子组盒下
愿 亚段低渗

砂岩储层中长石绝大多数已发生次生溶解袁仅从

溶模孔形态可以辨别少量渊图 圆葬冤遥 砂岩类型主

要为岩屑石英砂岩袁其次为含硅质石英砂岩尧少量

岩屑砂岩袁粒度以中 原 粗粒为主袁多含石英质细砾

石遥 此外袁垂向剖面结构兼有正粒序和逆粒序两

种袁主要为滨尧浅湖滩尧坝相砂岩沉积咱员猿暂 遥

图 员摇 鄂尔多斯盆地构造单元划分

云蚤早郾 员摇 杂贼则怎糟贼怎则藻 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 燥枣 韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶

员援 员摇 石英砂岩

石英砂岩类以浅灰白色中 原 粗粒含硅质石英

砂岩渊硅质胶结物 员园豫 耀 员缘豫冤为主渊图 圆遭冤袁未见

纯石英砂岩袁分选好曰结构组分中袁碎屑石英含量

怨园豫 耀怨猿豫袁深水硅质岩屑尧变质石英岩屑尧白云母

石英片岩屑尧燧石屑尧岩浆岩屑和石英片岩等刚性

岩屑含量 猿豫 耀 苑豫袁电气石尧石榴子石等重矿物少

见曰千枚岩屑和白云母屑等柔性岩屑少或不含遥 特别

值得注意的是袁石英骨架颗粒的自生加大可达 圆 耀 猿
级渊加大边含量 员圆豫 耀圆园豫冤袁加大后残余粒间孔被

铁绿泥石尧自生石英尧高岭石尧铁绿泥石和 辕或方解

石一期或多期不同程度的充填或半充填渊图 圆糟冤袁孔
隙类型以高岭石晶间孔或充填后残余粒间孔为主遥
员援 圆摇 岩屑石英砂岩

浅灰白色中 原细粒岩屑石英砂岩渊图 圆凿冤为区

内主要岩石类型袁分选中等袁结构成分中有 苑缘豫 耀
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图 圆摇 苏里格 原 吉尔地区盒下
愿 亚段低渗砂岩储层岩石类型及特征

云蚤早郾 圆摇 砸燥糟噪 贼赠责藻泽 葬灶凿 枣藻葬贼怎则藻泽 燥枣 贼澡藻 造燥憎鄄责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 则藻泽藻则增燥蚤则泽 蚤灶 贼澡藻 造燥憎藻则 愿贼澡 皂藻皂遭藻则
燥枣 贼澡藻 蕴燥憎藻则 杂澡蚤澡藻扎蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂怎造蚤早藻鄄允蚤藻则 葬则藻葬

葬郾 自形长石袁溶模孔中仅被自形石英半充填袁乌 圆圆 原 苑 井袁单偏光袁铸体片曰遭郾 粗 原 中粒石英砂岩袁碎屑石英 怨猿豫袁自生加大 猿 级袁
加大边多焊接袁残余粒间孔隙又被粉晶级的它形和自形石英充填或半充填袁苏 员远 井袁正交偏光袁铸体片曰糟郾 碎屑石英自生加大 员 级

后有弱渊薄冤的铁绿泥石衬边胶结袁残余粒间孔有的被自形尧半自形石英半充填袁有的被自形尧半自形石英和高岭石半充填袁照片左

边部分残余粒间孔又有方解石渊深红色部分冤充填袁苏 员远 井袁单偏光尧铸体片曰凿郾 中粒岩屑石英砂岩袁碎屑石英 愿缘豫袁自生加大 员 耀 猿
级袁部分加大边焊接袁员圆豫的岩屑袁照片中见变质石英岩屑尧深水硅质岩屑和压实变形的千枚岩屑袁局部有少量基质袁苏 员员 井袁正交

偏光袁铸体片曰藻郾 含高岭石及铁绿泥石岩屑石英砂岩袁碎屑石英自生加大 员 耀 圆 级后又有铁绿泥石衬边胶结袁若干残余粒间孔隙均

被晶径 园郾 园员缘 皂皂 左右的高岭石半充填袁晶间微孔发育袁苏 员远 井袁单偏光袁铸体片曰枣郾 含泥质粗粉砂 原细粒岩屑砂岩袁碎屑石英 远园豫袁
摇 摇 刚性岩屑 圆豫袁柔性岩屑 猿远豫袁碎屑定向分布袁分选差袁苏 员园 井袁正交偏光袁铸体片

愿愿豫的碎屑石英袁缘豫 耀 员缘豫的刚性岩屑袁怨豫 耀
员源豫柔性岩屑遥 柔性岩屑在压实过程中易形成假

基质袁其类型主要为千枚岩屑袁次为黑尧白云母屑袁
极少量煤屑尧泥岩屑和浅变质泥质细粉砂岩屑曰此
外袁少数薄片的骨架颗粒间可见 圆豫 耀 远豫的水云

母尧绢云母基质曰石英自生加大 园 耀 圆 级渊加大量

猿豫 耀员园豫冤曰长石溶模孔隙和残余粒间孔隙充填

情况同含硅质石英砂岩遥
根据高岭石尧硅质尧钙质尧含铁绿泥石等胶结

物含量的差异袁岩屑石英砂岩可细分为含高岭石

岩屑石英砂岩尧含硅质岩屑石英砂岩尧含高岭石及

铁绿泥石岩屑石英砂岩渊图 圆藻冤尧含硅质及高岭石岩
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屑石英砂岩尧渊含冤钙质岩屑石英砂岩尧含硅质渊含冤
钙质岩屑石英砂岩尧含铁绿泥石岩屑石英砂岩遥
员援 猿摇 岩屑砂岩

岩屑砂岩渊图 圆枣冤大多为特低渗储层袁区内局

部可见袁以渊浅冤绿灰色为主袁棱角状 原 半棱角状遥
结构组分中一般含有 源豫 耀 愿豫 的刚性岩屑袁
圆园豫 耀 猿圆豫的柔性岩屑袁少数薄片中见 猿豫 耀 远豫
水云母尧绢云母基质曰石英自生加大 园 耀 圆 级渊加大

量 源豫 耀远豫冤袁长石溶模孔隙和残余粒间孔隙充填

情况同含硅质石英砂岩遥 同样根据高岭石尧硅质尧
钙质尧含铁绿泥石等胶结物含量的差异袁可细分为

含高岭石岩屑砂岩尧含硅质岩屑砂岩等遥

圆摇 应力敏感性实验

苏里格 原吉尔地区盒下
愿 亚段碎屑岩储集层为典

型的低孔尧低渗砂岩袁受物源尧沉积环境和成岩后生作

用变化影响袁砂岩组分尧结构和储集性能变化很大遥
样品埋深一般在 猿 员缘园 耀猿 源园园 皂袁地层压力 圆猿郾 园远 耀
圆愿郾 愿员 酝孕葬袁平均为 圆缘郾 员苑 酝孕葬遥 气藏开发过程中袁孔
隙流体压力变低导致上覆岩层压力大于岩石骨架结

构支撑力形成对岩石骨架结构的净围压袁其变化会影

响岩石的渗流能力袁存在潜在的应力敏感性损害遥
本次在区内苏 员员 井尧苏 员远 井及苏 员园 井盒下

愿
亚段分别选取了 缘愿 个不同岩性的实验样品袁其中

石英砂岩类 苑 个尧岩屑砂岩类 员缘 个尧岩屑石英砂岩

类 猿远 个袁样品规格为 圆郾 缘 糟皂 伊缘 糟皂袁同一样品栓作

铸体薄片尧渗透率尧岩石应力敏感性测试遥 应力敏

感性实验分析设备采用 悦酝杂 原 源园园 型高压孔渗分

摇 摇

析仪袁参照中国石油天然气行业标准 杂再 辕 栽缘猿缘愿要
圆园园圆 设计实验袁模拟因孔隙流体压力变化产生的净

围压变化范围为 圆 耀源园 酝孕葬遥 首先给样品设定初始

净围压为 圆 酝孕葬袁测定初始渗透率值渊运园冤袁随后对每

个岩样先施加由小到大的 愿 种净围压渊圆袁源袁苑袁员园袁
员缘袁圆园袁猿园 和 源园 酝孕葬冤袁评价应力变化导致渗透率损

害程度袁后再施加由大到小的同样 愿 种回返压力袁以
评价岩石的滞回效应即渗透率恢复情况遥 实验过

程中袁在净围压等于或低于 圆园 酝孕葬 时每个压力刻

度点时稳定约猿园 皂蚤灶袁高于圆园 酝孕葬 时稳定时间延长

至 员 澡袁测定样品在该净围压下的物性参数渊图 猿冤遥
实验结果表明袁在净围压为 圆 酝孕葬 时袁各样品初

始渗透率值在 园郾 园园圆 猿圆 伊员园 原猿 耀猿郾 猿怨园 伊员园 原猿 滋皂圆袁平
均值 园郾 圆怨缘 伊员园 原猿 滋皂圆袁整体属于低渗范围遥 当净围

压由 圆 酝孕葬 升至 源园 酝孕葬 时袁各样品渗透率渊运源园 冤下
降至初始渗透率的 猿圆郾 怨豫 耀 员郾 苑豫袁平均为初始渗

透率的 怨郾 远源豫袁渗透率损害较大曰当净围压从 源园
酝孕葬 降压至 圆 酝孕葬 时袁压力回返过程中某净围压点

所测得渗透率均低于升压过程同一净围压点所测

得渗透率袁渗透率损害的恢复出现滞后现象袁根本

原因在于升压过程中储层的孔喉结构发生了变化袁
产生了永久性的尧不可逆的储层伤害遥 所测各样品

的渗透率净围压恢复至 圆 酝孕葬 时渗透率渊运圆冤仅恢

复初始渗透率的 苑怨郾 怨豫 耀 猿园豫袁平均为初始渗透

率的 远猿郾 源愿豫袁总体上储层岩石的应力敏感性中等

偏强遥 此外袁初始渗透率值渊运园 冤 与加载围压至

源园 酝孕葬时相应的渗透率 辕 初始渗透率值 渊 运源园 辕
运园冤尧卸载围压至 圆 酝孕葬 时相应的渗透率 辕初始渗

透率值渊运圆 辕 运园 冤均呈明显的正相关渊图 源冤袁亦即

说袁越是低渗致密的储层岩石应力敏感性越强遥

图 猿摇 苏里格原吉尔地区苏 员远 井 员 原 员缘 辕 员猿圆 样品应力敏感性实验曲线

云蚤早郾 猿摇 悦怎则增藻泽 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 泽贼则藻泽泽鄄泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 燥枣 泽葬皂责造藻 员 原 员缘 辕 员猿圆 枣则燥皂 宰藻造造 杂怎 原 员远 蚤灶 杂怎造蚤早藻鄄允蚤藻则 葬则藻葬
渊运园 为初始渗透率袁取 员郾 园 伊 员园 原猿 滋皂圆 曰运蚤 为围压为 蚤 酝孕葬 时相应的渗透率袁员园 原猿 滋皂圆 遥冤
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图 源摇 苏里格原 吉尔地区盒下
愿 亚段各样品初始渗透率与应力敏感性相关关系

云蚤早郾 源摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 燥枣 蚤灶蚤贼蚤葬造 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 葬灶凿 泽贼则藻泽泽鄄泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 造燥憎藻则 愿贼澡

皂藻皂遭藻则 燥枣 贼澡藻 蕴燥憎藻则 杂澡蚤澡藻扎蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂怎造蚤早藻鄄允蚤藻则 葬则藻葬
渊运园 为初始渗透率袁员园 原猿 滋皂圆曰运圆 为卸载围压 圆 酝孕葬 时相应的渗透率袁员园 原猿 滋皂圆曰运源园为加载围压至 源园 酝孕葬 时相应的渗透率袁员园 原猿 滋皂圆遥冤

猿摇 低渗砂岩储层岩石学特征与应力
敏感性耦合关系

摇 摇 基于区域地质背景及岩石学特征的分析袁结
合应力敏感性实验结果袁明确了目的区块低渗砂

岩储层岩石学特征与应力敏感性的耦合关系遥
猿援 员摇 骨架颗粒成分与应力敏感性耦合关系

区内岩石骨架颗粒成分中长石均已发生次生

摇 摇

溶解渊图 圆葬冤袁主要为碎屑石英和岩屑遥 碎屑石英在

盒下
愿 亚段中含量 缘缘豫 耀怨猿豫袁主要来自深变质的石

英岩和石英片岩类遥 而岩屑成分较为复杂袁一般按

岩屑的强度可划分为刚性岩屑和柔性岩屑两类遥
淤刚性岩屑在石英砂岩中含量 猿豫 耀 苑豫袁岩屑石英

砂岩中含量 缘豫 耀 员缘豫袁岩屑砂岩中含量 圆豫 耀
猿圆豫袁个别达 源远豫遥 主要有变质石英岩渊图 缘葬冤尧深
水硅质岩屑渊图 缘遭冤尧燧石屑尧岩浆岩屑尧白云母石英

片岩屑遥 于柔性岩屑在石英砂岩中含量 园 耀 猿豫袁在
岩屑石英砂岩中含量 员豫 耀 员缘豫袁在岩屑砂岩中含

图 缘摇 苏里格原吉尔地区盒下愿 亚段低渗砂岩储层岩屑类型

云蚤早郾 缘摇 蕴蚤贼澡蚤糟 贼赠责藻泽 燥枣 贼澡藻 造燥憎鄄责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 则藻泽藻则增燥蚤则泽 蚤灶 造燥憎藻则 愿贼澡

皂藻皂遭藻则 燥枣 贼澡藻 蕴燥憎藻则 杂澡蚤澡藻扎蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂怎造蚤早藻鄄允蚤藻则 葬则藻葬
葬郾 变质石英岩屑袁陕 圆猿圆 井袁正交偏光袁铸体片曰遭渊左冤郾 深水硅质岩屑袁由微晶石英组成袁陕 圆源园 井袁正交偏光袁铸体片曰遭渊右冤郾 含深水硅

质放射虫的硅质岩屑袁 陕 圆猿员 井袁单偏光袁铸体片曰糟郾 压实变形的白云母片岩屑袁陕 圆源园 井袁正交偏光袁铸体片曰凿郾 两粒结晶程度不一致

摇 摇 的千枚岩屑袁压实变形强的部分已成假基质袁苏 员远 井袁正交偏光袁铸体片
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量最高时达 源缘豫遥 主要有石英白云母片岩屑尧弱
变质的泥质粉砂岩屑尧云母片岩屑渊图 缘糟冤尧千枚

岩屑渊图 缘凿冤尧炭质板岩屑尧云母屑等遥
不同骨架颗粒具有不同的硬度咱员袁远暂 遥 外力作

用下袁碎屑石英尧刚性岩屑等硬度高的骨架颗粒袁
在升压 原降压过程中可压缩性小袁应力敏感性较

弱遥 千枚岩尧黑 原白云母等柔性岩屑硬度低袁在外

力作用下袁易形变破碎挤压进入孔隙袁还可能产生

微细颗粒运移而堵塞喉道袁使储层渗透率明显降

低遥 实验中选取了苏 员园 井 圆 原 愿缘 辕 员圆愿尧苏 员园 井

圆 原 怨源 辕 员圆愿 样品比较了柔性岩屑对应力敏感性的

影响渊图 远冤袁苏 员园 井 圆 原 愿缘 辕 员圆愿 样品岩性为浅灰

白色细粒含高岭石岩屑石英砂岩遥 骨架颗粒中石

英 愿远豫袁刚性岩屑 苑豫袁柔性岩屑 圆豫袁原长石 缘豫遥
长石溶模孔尧残余粒间孔先后被自生石英含晶间

孔的高岭石半充填袁仅保留极少量的粒间残余孔

隙遥 苏 员园 井 圆 原 怨源 辕 员圆愿 样品岩性为浅灰白色细粒

岩屑石英砂岩袁骨架颗粒中石英 愿园豫袁柔性岩屑

员圆豫袁其中 猿豫黑尧白云母屑袁尤以白云母屑居多遥
原长石 源豫遥 溶模孔及残余粒间孔同样被自生石

英和高岭石充填袁有 园郾 缘豫粒间残余微孔遥 上述两

个样品岩性尧刚性岩屑含量尧粒度相似袁仅柔性岩

屑的含量存在较大差别袁分别为 圆豫和 员圆豫遥
摇 摇

两个样品在净围压为 圆 酝孕葬 时初始渗透率分别为

园郾 圆远愿 伊 员园 原猿和 园郾 员苑猿 伊 员园 原猿 滋皂圆曰加载围压至 源园
酝孕葬 时相应的渗透率依次降至初始渗透率的

圆苑郾 员豫和 苑豫袁卸载围压至 圆 酝孕葬 时相应的渗透率

依次恢复至初始渗透率的 苑怨援 怨豫和 远员援 愿豫遥 应

力敏感性图中也可以看出袁围压从 圆 酝孕葬 加载到

员园 酝孕葬 过程中袁苏 员园 井 圆 原 怨源 辕 员圆愿 样品渗透率下

降速度快于苏 员园 井 圆 原 愿缘 辕 员圆愿 样品遥 结果表明袁
苏 员园 井 圆 原 愿缘 辕 员圆愿 样品应力敏感性明显弱于苏

员园 井 圆 原 怨源 辕 员圆愿 样品遥 可见柔性岩屑含量是骨架

颗粒中控制应力敏感性的重要因素遥
猿援 圆摇 填隙物与应力敏感性耦合关系

区内岩石填隙物分为基质和胶结物两类袁基
质可细分为原基质和假基质遥 淤原基质以浅变质

岩系的绢云母为主袁 少量绿泥石和水云母遥 含量

随砂岩成熟度和结构成熟度增高而递减袁 一般园 耀
圆园豫袁 岩屑砂岩中含量较高遥 渊图 苑葬冤遥 于假基质以

柔性岩屑为主袁 千枚岩屑等柔性岩屑在压实过程

中会发生不同程度的变形袁部分挤入粒间孔成假

基质渊图 缘凿冤袁 同样在岩屑砂岩分布较多遥 此外袁
胶结物成因差异较大袁 是孔隙水在成岩期于原生

粒间孔隙及次生孔隙中沉淀而成袁 在纯石英砂

摇 摇

图 远摇 苏里格原 吉尔地区柔性岩屑含量不同的样品应力敏感性曲线及铸体薄片

云蚤早郾 远摇 杂贼则藻泽泽鄄泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 糟怎则增藻泽 葬灶凿 糟葬泽贼 贼澡蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 泽葬皂责造藻泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 泽燥枣贼 凿藻遭蚤则泽 蚤灶 杂怎造蚤早藻 原 允蚤藻则 葬则藻葬
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图 苑摇 苏里格原吉尔地区盒下
愿 亚段低渗砂岩储层填隙物类型

云蚤早郾 苑摇 栽澡藻皂葬贼则蚤曾 贼赠责藻泽 燥枣 贼澡藻 造燥憎鄄责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 则藻泽藻则增燥蚤则泽 蚤灶 贼澡藻 造燥憎藻则 愿贼澡

皂藻皂遭藻则 燥枣 贼澡藻 蕴燥憎藻则 杂澡蚤澡藻扎蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂怎造蚤早藻鄄允蚤藻则 葬则藻葬
葬郾 灰色细粒含泥质岩屑砂岩袁残余粒间孔被泥质基质和千枚岩屑压实变形成的假基质填隙袁苏 员园 井袁单偏光袁铸体片曰遭郾 中粒石英砂

岩袁石英自生加大 猿 耀 源 级袁互相嵌合袁焊接袁陕 圆源园 井袁正交偏光袁铸体片曰糟郾 扫描电镜下的沿粒间孔隙壁衬边胶结的铁绿泥石袁苏 员远
井曰凿郾 两期高岭石淀出袁长石溶模孔被晶径较细小的蠕虫状高岭石半充填袁晶间孔隙含量高袁残余粒间孔隙被晶径较大尧较长的蠕虫状

高岭石半充填袁晶间孔隙含量低袁苏 员园 井袁单偏光袁铸体片曰藻郾 含钙质中原 粗粒岩屑砂岩中连晶方解石交代碎屑袁填隙物袁苏 愿 井袁正交

摇 摇 偏光袁铸体片

岩和石英砂岩中含量大袁可高达 圆园豫 耀 猿园豫袁岩屑

石英砂岩相对较少袁一般 员园豫 耀 圆园豫袁而岩屑砂岩

中仅 园 耀 缘豫左右遥 胶结物类型以石英渊图 苑遭冤尧铁
绿泥石衬边胶结渊图 苑糟冤尧高岭石渊图 苑凿冤尧连晶铁

方解石渊图 苑藻冤为主遥
填隙物的类型和含量既能影响岩石的本体变

形也能影响岩石的结构变形袁其中基质以泥质原

基质或柔性岩屑假基质为主袁容易破碎变形袁细小

的颗粒易随流体运动袁可能会运移甚至堵塞喉道袁
其含量与应力敏感性呈正相关袁而主要以自生加

大形式出现的石英硅质尧主要以环边形式出现的

铁绿泥石尧交代充填孔隙形式出现的连晶方解石

等胶结物硬度较大袁结构稳定袁含量越高袁应力敏

感性反而越弱遥 区内选取了 缘 个含泥质岩屑砂岩

样品尧苑 个含硅质岩屑砂岩样品袁在净围压为圆 酝孕葬
时渗透率为 园郾 员园苑 伊 员园 原猿和 园郾 圆圆远 伊 员园 原猿 滋皂圆袁净
围压增大至 源园 酝孕葬 时相应的渗透率依次降至原

来的 源援 愿远豫和 员员郾 缘猿豫曰由 源园 酝孕葬 降压至圆 酝孕葬
时相应的渗透率依次恢复至原来的 缘猿郾 园远豫和

远猿郾 圆员豫袁可见基质含量高造成渗透率应力损失明

显较强渊表 员冤遥
猿郾 猿摇 岩石类型与应力敏感性耦合关系

苏里格原 吉尔地区盒下
愿 亚段岩石骨架颗粒中

柔性岩屑以及填隙物中基质等硬度低的岩石组

分袁在外力作用下易变形尧破碎尧位移袁其含量与应

力敏感性呈正相关遥 骨架颗粒中碎屑石英尧刚性

岩屑袁填隙物中石英尧铁绿泥石尧连晶方解石等硬

度尧稳定性高的岩石组分在外力作用下变形弱袁其
含量与应力敏感性呈负相关遥 岩石学特征差异间

接导致不同岩类具不同的应力敏感性袁通过本区

柔性岩屑和基质含量明显不同的岩类与应力敏感

性耦合关系分析渊表 圆冤袁岩屑砂岩中硬度较低的

柔性岩屑和基质含量一般为圆园豫 耀 猿圆豫袁明显高

于石英砂岩和岩屑石英砂岩袁其应力敏感性也最

强袁升压和降压过程中渗透率仅恢复到初始渗透

率的 缘郾 员员豫尧缘猿郾 缘缘豫遥 而柔性岩屑和基值含量较

低的岩屑石英砂岩和石英砂岩应力敏感性相对

较弱遥

源摇 结论

员冤 苏里格原吉尔地区盒下
愿 亚段低渗砂岩储层

岩石类型主要为岩屑石英砂岩袁其次为硅质石英

砂岩以及少量岩屑砂岩遥 骨架颗粒成分以碎屑石

英尧岩屑为主袁其中岩屑可细分为刚性和柔性岩

屑袁 前者主要有变质石英岩尧深水硅质岩屑等袁 后

者常见石英白云母片岩屑尧弱变质的泥质粉砂
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摇 摇 表 员摇 苏里格原吉尔地区盒下

愿 亚段不同基质含量砂岩与应力敏感性耦合关系

栽葬遭造藻 员摇 悦燥怎责造蚤灶早 则藻造葬贼蚤燥灶泽 遭藻贼憎藻藻灶 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂葬贼则蚤曾 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 泽贼则藻泽泽鄄泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 造燥憎藻则 愿贼澡

皂藻皂遭藻则 燥枣 贼澡藻 蕴燥憎藻则 杂澡蚤澡藻扎蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂怎造蚤早藻鄄允蚤藻则 葬则藻葬

岩性
样品数
辕个

基质平均
含量 辕豫

渗透率初始平

均值 辕 渊员园 原猿 滋皂圆 冤
圆 耀 源园 酝孕葬 渗透率降至
初始渗透率比例 辕豫

源园 耀 圆 酝孕葬 渗透率升至
初始渗透率比例 辕豫

含泥质岩屑砂岩 缘 圆缘 园郾 员园苑 源郾 愿远 缘猿郾 园远
含硅质岩屑砂岩 苑 远 园郾 圆圆远 员员郾 缘猿 远猿郾 圆员

表 圆摇 苏里格原吉尔地区盒下
愿 亚段不同岩石类型的与应力敏感性耦合关系

栽葬遭造藻 圆摇 悦燥怎责造蚤灶早 则藻造葬贼蚤燥灶泽 遭藻贼憎藻藻灶 则燥糟噪 贼赠责藻泽 葬灶凿 泽贼则藻泽泽鄄泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 造燥憎藻则 愿贼澡

皂藻皂遭藻则 燥枣 贼澡藻 蕴燥憎藻则 杂澡蚤澡藻扎蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂怎造蚤早藻鄄允蚤藻则 葬则藻葬

岩性
样品数
辕个

柔性岩屑及
基质含量 辕豫

初始渗透率平均值 辕
渊员园 原 猿 滋皂圆 冤

圆 耀 源园 酝孕葬 渗透率降至
初始渗透率比例 辕豫

源园 耀 圆酝孕葬 渗透率升至
初始渗透率比例 辕豫

石英砂岩 苑 园 耀 猿 园郾 猿圆远 员员郾 缘猿 远苑郾 圆员
岩屑石英砂岩 猿远 猿 耀 圆员 园郾 圆苑源 员园郾 源苑 远员郾 怨苑

岩屑砂岩 员缘 圆猿 耀 猿缘 园郾 员员源 缘郾 员员 缘猿郾 缘缘

岩屑等遥 填隙物成分中基质有原基质渊以浅变质

岩系的绢云母为主袁少量绿泥石和水云母冤尧假基

质渊柔性岩屑占优冤袁胶结物类型多见石英尧铁绿泥

石衬边胶结尧高岭石尧连晶铁方解石遥
圆冤 本次应力敏感性实验分别选取了 缘愿 个不

同岩性的岩心样品袁渗透率平均值为 园郾 圆怨缘 伊
员园 原猿 滋皂圆袁属于低渗范围遥 净围压由 圆 酝孕葬 升至

源园 酝孕葬 时袁岩心渗透率平均下降至初始渗透率的

怨郾 远源豫曰当净围压从 源园 酝孕葬 降压至 圆 酝孕葬 后袁渗
透率平均值恢复至初始渗透率的 远猿郾 源愿豫袁应力敏

感性中等偏强袁初始渗透率与加载围压至 源园 酝孕葬
时相应的渗透率 辕初始渗透率值尧卸载围压至

圆 酝孕葬 时相应的渗透率 辕初始渗透率值均呈明显的

正相关遥
猿冤 岩石样品骨架颗粒中柔性岩屑以及填隙

物中基质等硬度低的岩石组分在外力作用下易变

形尧破碎尧发生位移袁其含量与应力敏感性呈正相

关遥 骨架颗粒中碎屑石英尧刚性岩屑袁填隙物中石

英尧铁绿泥石尧连晶方解石等硬度尧稳定性高的岩

石组分在外力作用下变形弱袁其含量与应力敏感

性呈负相关遥 岩石学特征差异间接导致区内不同

岩类具不同的应力敏感性袁岩屑砂岩尧岩屑石英砂

岩尧含硅质石英砂岩应力敏感性依次降低遥 在低

渗油藏开发过程中袁如果为提高油井产能而大幅

度降低井底流压袁会使井底附近地层压力快速降

低袁造成严重的压力敏感性伤害遥 因此袁在开发过

程中针对不同岩类储层可采用不同级别的生产压

差袁协调产能与应力敏感性的关系袁精细化管理以

求得油田的最优产能遥
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