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暋暋摘暋要:鄂尔多斯盆地东部神木气田主力致密砂岩气藏存在水锁伤害,气相相对渗透率的下降影响单井产能。采用

薄片观察、扫描电镜观察、高压压汞实验、核磁共振实验和气—水相相对渗流实验方法,分析孔喉结构和渗流特征差异对

水锁伤害的影响及控制因素。结果表明:神木气田太原组孔喉尺度较大且相对均质,是渗透率较高的原因;山西组与盒8
段孔喉结构相似,孔喉尺度较小、连通性和均质程度较优,渗透率略高。太原组可动流体赋存最多,其次是山西组的,盒8
段可动孔隙最少;盒8段束缚水饱和度最高,其次是山西组的,太原组的最低;盒8段平均含水饱和度最高,水锁最严重,

相对渗透率最低,山西组共渗能力略强于太原组的,受束缚水影响较多,可动气量偏低。孔喉结构质量决定可动流体赋

存,制约气—水相相对渗流能力,体现为优质的孔喉条件赋存更多的可动流体,更有利于流体渗流,水锁伤害相对较低;

毛细管压力约束的渗流差异是水锁伤害的主控因素,生产压差和成藏过程对水锁也有一定影响。在开发阶段均衡毛细

管压力、控制气相相对渗透率下降是缓解水锁伤害的关键。该结果为致密砂岩气藏渗流特征评价和增产策略优化提供

依据。
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0暋引言
近年来,致密砂岩气勘探开发取得重要进展[1灢2],其中鄂尔多斯盆地致密气资源潜力巨大,广泛分布于

上古生界[3],表现为气藏主体大面积连续分布、非均质性强和采收率偏低的特征[4]。随盆地东部多个层系

取得突破,建成以神木和米脂气田为代表的新增万亿立方米规模储量区[5]。受气—水关系复杂、排水采气

工艺不完善、侵入压裂液排出受阻和经济效益开发难度大等因素制约,神木气田在多个层系复合含气条件

下表现为单层产能差、剩余未动用储量整体品位低。由于致密气藏的孔隙系统主要以微细喉道连通,喉道

半径的减小对流体形成巨大的毛细管压力,当开发过程中施加的生产压差联合地层压力不足以抵消毛细

管压力对侵入水相滞留作用时,气的渗流通道被残余水堵塞,形成“水锁伤害暠[6灢7],相对渗透率快速下降,
单井产能急剧下降。因此,需要研究致密储层产水渗流机理[5]和水锁主控因素[8]等。

人们研究太原组、山西组和石盒子组主力产层成藏条件、机理和气—水分布差异[6,9灢13]、地层水成因分

布[14]、成岩相测井识别及定量划分[15灢17]、沉积相与砂体展布[18灢19]等。太原组储层具有“富石英、贫长石、岩
屑质量分数较高暠特征,发育小孔—细喉型孔喉组合,是储渗能力较弱与低品质微观特征的成因[20],岩屑

溶孔和晶间孔是主要的孔隙类型,储层发育受粒度、岩屑质量分数和溶蚀作用控制,高岩屑质量分数代表
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较强的溶蚀成因,储层品质好[21],产能的主控因素是储层成分组成、较差的微观孔隙结构、较强的储层敏

感性和气相渗透率快速下降的储层伤害[22];山西组孔喉结构复杂、应力敏感较强、储层品质较差,束缚水

饱和度远高于初始的超低含水饱和度是渗流能力下降的原因,水锁造成低产[23];盒8段储层孔喉分布双

峰特征明显,以缩小型和弯片状喉道为主,连通性较好,可动流体赋存较多[24],受应力增加影响,孔喉半径

和孔喉数减小,束缚水饱和度增大,有效渗流半径减小是气—水相相对渗透率减小的原因,控制压降速率

能够避免水锁[25]。目前,对于多个主力产层的储层微观孔喉结构特征研究相对较少,太原组、山西组与盒

8段的孔喉结构尺度、连通性、非均质性差异及渗流特征差异成因不明。
致密砂岩气藏水锁伤害,是受毛细管压力影响的自吸及工作液侵入而造成气相渗透率快速下降的结

果[26灢28]。水锁伤害的控制因素为不同介质间的界面张力、润湿性、含水饱和度、流体黏度、地层温度和黏

土矿物类型[29灢31],是以减小毛细管压力为目标提高天然气产能的重要方向[32灢34]。目前,对水锁指数变化

的影响规律及不同水锁伤害差异的高效应对策略方面的研究较少。以鄂尔多斯盆地东部神木气田为例,
笔者采用薄片观察、扫描电镜观察、高压压汞实验、核磁共振实验和气—水相相对渗流实验方法,研究主力

致密砂岩气藏的微观结构和渗流特征差异,分析气藏条件下低原始含水饱和度的水锁伤害特征及主控因

素,为气藏压裂液返排优化和排泡、气举等实施,以及快速提高单井产能提供地质依据。

1暋区域地质概况
鄂尔多斯盆地蕴藏石油、天然气、煤和砂岩型铀矿等矿产资源,资源潜力巨大[35灢39]。神木气田地处陕

西省榆林市榆阳区和神木县,构造隶属鄂尔多斯盆地次级构造单元伊陕斜坡的东北部(见图1),现今构造

呈平缓的北西—南东向西倾单斜形态,倾角不足1曘。神木气田在上古生界含气层位多,主力产层为二叠

统太原组、山西组和石盒子组8段(盒8段)。沉积环境由海陆过渡相向河流—三角洲环境逐渐演变[6,14],

图1暋鄂尔多斯盆地构造区划、研究区位置及地层综合柱状图

Fig.1Tectonicdivision,locationofthestudyareaandcomprehensivestratigraphiccolumnoftheOrdosBasin
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砂体展布范围逐步扩大,(分流)河道微相奠定储层发育的基础[40]。气藏类型定义为低产、特低丰度的中

深层特大型致密砂岩气藏,具有广覆式生烃特征[6],气源来自本溪组、太原组和山西组煤系烃源岩的热演

化[41],压力属于常压—低压系统,主力产层遵循近源充注聚集成藏模式。气藏压力主要采取排泡、柱塞等

排水采气措施,受压降和压裂液伤害影响,产能递减较快。

2暋主力产层储层基本特征
2.1暋样品及实验条件

研究区数据分为收集和实验测试两部分,收集部分包括薄片样品资料3230份、扫描电镜照片648张

和X线衍射统计资料430份;实验测试岩心样品分别选自研究区太原组10块、山西组8块和盒8段9块。
在每块岩心上钻取两段柱塞样,其中覆压孔隙度、渗透率测试遵循标准使用氦气,采用平行实验方法分别

完成高压压汞、核磁共振及气—水相相对渗流实验。高压压汞实验首先将样品在105曟温度下烘干24h
至质量恒定,随后抽真空进行实验。核磁共振实验首先将柱塞样抽真空后加压饱和盐水,为防止岩心结构损

坏,饱和压力不超过20MPa,利用湿重和干重的质量差计算核磁孔隙度,饱和盐水属于非润湿相,随后按照

离心力417psi测试得到弛豫时间(T2)谱,控制温度为35曟,等待时间为6s,回波间隔为0.2ms,扫描次

数为128次,回波数为4100个,接受增益100%。气—水相相对渗流实验选取柱塞样通过非稳态法完成,
完成抽真空饱和地层水后,利用驱替泵施加压力使地层水通过岩样,待驱替岩样进出口压差和流量稳定

后,测定水相渗透率,控制偏差小于3%,以水相渗透率作为气—水相相对渗透率的基础;随后根据不同样

品选取合适的驱替压差,克服末端效应并无紊流形成,气驱替水的过程控制在7~30mL/min之间,记录

驱替压力和产气量,至残余水状态后,测定有效相对渗透率,控制温度为24 曟,氮气和水的黏度分别为

0.0175和0.9970mPa·s。

2.2暋岩石学特征

2.2.1暋岩石矿物组分特征

神木气田主力产层岩性以岩屑石英砂岩和岩屑砂岩为主,其次为石英砂岩(见表1和图2)。骨架矿

物组分存在差异,其中太原组石英质量分数最高(平均为66.38%),其次为山西组与盒8段的,主力产层

自下而上石英质量分数呈降低趋势;长石质量分数变化趋势相反,盒8段的最高(平均为0.91%),其次是

山西组和太原组的。
神木气田主力产层填隙物质量分数见表1。太原组伊利石质量分数最高,为9.88%,高岭石质量分数

最低,反映伊利石化相对较强;相较于海陆过渡环境发育的太原组,河流—三角洲背景下发育的山西组与

盒8段填隙物质量分数相似,其中山西组高岭石质量分数较高,为2.45%,盒8段绿泥石填隙物和绿泥石

环边胶结发育较多;主力产层自下而上方解石和铁方解石质量分数增大,白云石和铁白云石质量分数减

小,反映由海相向陆—湖相递变的演化过程。
表1暋神木气田主力产层填隙物质量分数

Table1ThefillermaterialcontentinthemainproductionlayersoftheShenmuGasField %

层位
w(高
岭石)

w(伊
利石)

w(绿
泥石)

w(绿泥

石膜)
w(凝
灰质)

w(方
解石)

w(铁方

解石)
w(白
云石)

w(铁白

云石)
w(菱
铁矿)

w(硅
质)

w(黄
铁矿)

太原组 0.86 9.88 0.34 0.40 0.29 0.03 0.18 0.17 3.83 0.74 1.62 0.25

山西组 2.45 6.85 0.11 0.17 0.38 0.44 1.11 0.03 1.03 1.03 3.83 0.04

盒8段 2.01 6.98 0.50 0.60 0.71 0.53 1.46 0 暋 0.05 0.03 2.77 0 暋

2.2.2暋黏土矿物特征

研究区X线衍射得到的黏土矿物质量分数与薄片统计填隙物质量分数差异一致,太原组以伊利石为

主,山西组以高岭石为主,盒8段主要发育绿泥石和高岭石(见表2)。镜下可见黏土矿物胶结充填粒间孔

和溶蚀孔,局部保留部分残余粒间孔和晶间孔(见图3)。由于黏土矿物易敏感,盒8段水敏程度在主力产

层中最强;其次是山西组的;太原组混层黏土矿物质量分数相对较低,水敏性较弱,伊利石质量分数相对较
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高,在投产井速敏影响下可能迅速引起含水率上升,从而降低渗流能力。

图2暋研究区主力产层矿物组分三端元图

Fig.2Triangulardiagramoftheskeletalmineralcompositionofeachmainproductionlayerinthestudyarea

表2暋神木气田主力产层黏土矿物质量分数

Table2TheclaymineralcontentsinthemainproductionlayersoftheShenmuGasField

层位 w(伊利石)/% w(伊/蒙混层)/% w(高岭石)/% w(绿泥石)/% 伊/蒙混层比

太原组 81.56 0.01 17.11 1.32 <10

山西组 24.16 0.16 70.11 5.57 <10

盒8段 28.95 4.71 34.27 32.07 <10

2.2.3暋储集空间与岩石结构特征

神木气田主力产层的主要储集空间类型为岩屑溶孔,其次为粒间孔和晶间孔(见表3)。太原组粒间

孔、晶间孔和微裂缝占比最少;山西组与盒8段储集空间分布占比近似,其中山西组粒间孔和粒间溶孔占

比较高,盒8段晶间孔、岩屑和长石溶孔占比较高。岩石结构方面,各主力产层差异不大,其中支撑类型以

颗粒支撑为主,占比为90.50%;接触方式以线接触为主,占比为80.20%;分选以中等—好为主,占比为

90.10%;磨圆以次棱为主,占比为69.40%,其次是次圆,占比为28.70%;胶结类型以孔隙型胶结为主,占
比为60.70%,其次是加大—孔隙型,占比为9.60%。
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图3暋神木气田主力产层黏土矿物形态特征

Fig.3CharacteristicsofclaymineralmorphologyinthemainproductionlayersoftheShenmuGasField

表3暋神木气田主力产层储集空间类型占比

Table3PercentageofstoragespacetypesinthemainproductionlayersoftheShenmuGasField %

层位 粒间孔 晶间孔 微裂缝 粒间溶孔 岩屑溶孔 长石溶孔 杂基溶孔

太原组 2.55 2.44 0.02 4.86 83.40 6.07 0.15

山西组 15.59 14.32 2.65 9.56 51.04 5.36 0.33

盒8段 11.59 17.03 2.44 3.30 53.37 7.28 0.31

2.3暋孔喉结构特征

2.3.1暋孔喉结构参数

研究区太原组孔喉尺度较大,排驱压力最低,中值半径和喉道半径最大;山西组排驱压力较高,中值半

径和喉道半径较小。太原组最大汞饱和度和退汞效率相对较低,反映孔喉连通较差;山西组与盒8段孔喉

连通程度近似,山西组中值半径略小,平均喉道半径和孔喉连通程度较强,渗流能力比盒8段的好。孔喉

结构非均质方面,太原组均质因数最大且分选因数较高,反映孔喉结构较为均质;盒8段非均质性最强;山
西组非均质性次之(见表4)。
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表4暋神木气田主力产层毛细管压力平均测试参数

Table4CharacteristicparametersofcapillarypressuretestsinthemainproductionlayersoftheShenmuGasField

层位
孔隙度/

%
渗透率/

10-3毺m2

排驱压力/
MPa

中值半径/

毺m
喉道半径/

毺m
最大汞饱和度/

%
退汞效率/

%
分选

因数
歪度 峰态 均质因数

太原组 9.02 0.54 0.91 0.31 0.098 79.44 32.74 2.65 1.24 2.87 0.17

山西组 8.99 0.44 1.22 0.16 0.073 83.25 41.67 2.49 1.23 2.63 0.12

盒8段 9.03 0.25 1.08 0.19 0.057 83.27 38.20 2.28 1.34 2.54 0.10

2.3.2暋毛细管压力曲线特征

在研究区主力产层分别选取3块毛细管压力曲线特征差异较大的样品,其中最大进汞饱和度相差可

达20%,排驱压力在1~5MPa之间,太原组 A15样品排驱压力较低、曲线平缓低平(见图4(a));山西组

样品排驱压力差异不大,最大进汞饱和度差异极大(见图4(b));盒8段样品平台较短,压力快速升至

10MPa(见图4(c))。根据孔喉半径分布对应的渗透率贡献,各层位的主流孔喉半径差异较大,在0.5~
5.0毺m 之间快速变化(见图4)。在致密砂岩气藏中,主流孔喉半径通常对应主流喉道半径,主流孔喉半

径尺度差异是影响渗透率贡献的重要因素。

图4暋神木气田主力产层毛细管压力曲线和孔喉半径分布

Fig.4Capillarypressurecurvesandpore灢throatradiusdistributioninthemainproductionlayersoftheShen灢
muGasField

3暋可动流体赋存、相对渗流和水锁特征
3.1暋可动流体赋存特征

神木气田主力产层核磁共振岩心实验参数见表5。太原组可动流体赋存程度明显高于山西组和盒8
段的。受孔喉结构相对较差影响,盒8段样品的平均核磁束缚水饱和度最高。在抽真空饱和地层水时,受
饱和过程压力难以突破毛细管压力影响,部分微米级和纳米级孔喉难以饱和,相较于低界面张力条件下覆

压饱和气的探测尺度偏低,核磁共振岩心实验测得的孔隙度普遍低于气测孔隙度。山西组测得的核磁孔

表5暋神木气田主力产层核磁共振岩心平均实验参数

Table5NMRparametersinthemainproductionlayersoftheShenmuGasField

层位
气测孔隙度/

%
气测渗透率/
10-3毺m2

可动流体饱和度/
%

核磁束缚水饱和度/
%

核磁孔隙度/
%

可动流体有效孔隙度/
%

T2/
ms

太原组 9.02 0.54 59.17 40.83 6.18 3.90 7.29

山西组 8.99 0.44 35.88 64.12 6.88 2.50 4.40

盒8段 9.03 0.25 32.50 67.50 5.86 2.00 4.32
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隙度相对较高,太原组的次之。可动流体有效孔隙度代表可动流体渗流的有效孔隙空间,反映油藏真实驱

替过程中可动用部分孔隙的发育程度。太原组平均可动流体有效孔隙度最大,其次是山西组和盒8段的,
反映太原组的可动孔隙空间半径较大,山西组的次之,盒8段的可动孔隙空间半径最小,大部分孔隙空间

被不可动用的孔喉占据。
太原组T2 谱主峰以右偏为主,反映较大的孔隙空间尺度,与可动流体的有效孔隙较大相符(见图5

(a));山西组与盒8段T2 谱主峰以左偏为主,反映相对较小的孔隙尺度(见图5(b));对于盒8段部分样

品,T2 谱呈左偏单峰特征,对应较少的可动孔隙空间和较低的可动流体饱和度(见图5(c))。
由于T2 谱分布与高压压汞孔喉半径相关关系较好[42],转化后能够代表孔喉半径的分布,盒8段部分

样品的主峰T2 在1ms附近(见图5(c)),相比其他层位样品的较小,对应较低的主流孔喉半径。

图5暋神木气田主力产层典型核磁共振岩心实验T2 谱分布

Fig.5TypicalT2spectrumdistributionfrom NMRexperimentsinthemainproductionlayersoftheShenmu
GasField

3.2暋气—水相相对渗流特征

受进出口压差较小影响,相对渗流实验测得的束缚水饱和度总体小于核磁共振实验的(见表6)。束

缚水时,盒8段气相相对渗透率较大,其次是山西组和太原组的。残余气时,各层位平均含水饱和度与水

相相对渗透率较为接近。盒8段等渗点含水饱和度最高,其次是山西组和太原组的,反映盒8段在同期见

表6暋神木气田主力产层气—水相相对渗流平均实验参数

Table6Thegas灢waterrelativepermeabilityexperimentalparametersinthemainproductionlayersof

theShenmuGasField 暋

层位

核磁束缚水

饱和度/
%

相渗束缚水

饱和度/
%

束缚水时气相

相对渗透率

残余气时含水

饱和度/
%

残余气时水相

相对渗透率

等渗点含水

饱和度/
%

等渗点气—水相

相对渗透率

太原组 40.83 36.46 0.34 91.05 0.90 70.17 0.07

山西组 64.12 48.76 0.36 91.55 0.90 72.99 0.08

盒8段 67.50 52.46 0.43 92.73 0.90 75.76 0.06
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水略快于其他层位的。盒8段等渗点气—水相相对渗透率最低,其次为太原组的,山西组的最高,反映渗

流能力相对较好。盒8段在束缚水时气相具有较好的渗流能力,随含水饱和度升高,气相渗流能力下降较

快。山西组气相渗流能力略强于太原组的,受孔喉结构影响,山西组束缚水饱和度偏高,可动气量较低。
受主力产层润湿性呈亲水特征的影响,水敏和应力敏感使储层渗流能力下降。

研究区典型气—水相相对渗流曲线特征见图6。太原组束缚水饱和度较低且渗流能力较强的样品在

等渗点处相对渗透率较高(见图6(a));山西组的相渗曲线特征差异相对较小,等渗点含水饱和度较太原

组的明显偏大(见图6(b));盒8段的相渗曲线特征差异较大,其中渗流能力较差的样品束缚水饱和度极

高,等渗点相对渗透率极低,共渗三角区面积极小,反映渗流能力较山西组和太原组的明显偏低(见图6
(c))。盒8段束缚水饱和度最高,山西组的次之,太原组的最低。

图6暋神木气田主力产层典型气—水相相对渗流曲线特征

Fig.6Typicalgas灢waterrelativepermeabilitycurvesinthemainproductionlayersoftheShenmuGasField

3.3暋超低原始含水饱和度水锁特征

样品密闭取心资料显示,原始含水饱和度明显低于常规取心测得的含水饱和度(见图7),常规取心的

含水饱和度在34%~49%之间,密闭取心的含水饱和度在10%~20%之间,存在超低原始含水饱和度现

象[43],随工作液侵入,储层含水饱和度增加、气相渗透率快速下降,造成水锁伤害。
引入水锁指数(DR)作为水锁伤害评价指标,还原地层条件下原始含水饱和度(Swi)小于束缚水饱和

度(Swirr)时,水锁造成的渗透率降低程度。考虑措施阶段油气返排外来工作液的过程,可近似等效为天然

气驱替水相柱塞使含水饱和度下降而达到束缚水饱和度的过程,其中大于束缚水饱和度的部分属于可动

孔隙流体,可解除,为暂时性水锁;低于束缚水饱和度直到原始含水饱和度的部分,属于不可动孔隙流体,
难以解除,为永久性水锁。太原组 A18样品气—水相相对渗流曲线及水锁计算方法解释见图8(其中,Krg

为气相相对渗透率;Krw为水相相对渗透率;Kgei为原始含水饱和度对应的有效气相渗透率;Kgeb为束缚水

饱和度对应的有效气相渗透率)。由图8可知,首先将气相相对渗透率曲线做对数拟合进行反向延伸;然
后以密闭取心得到的含水饱和度作为原始含水饱和度,根据拟合曲线计算含水饱和度对应的气相相对渗

透率,与样品干样时的气测渗透率相乘得到原始含水饱和度对应的有效气相渗透率,采用同样方式计算束

缚水饱和度对应的有效气相渗透率;最后利用两个对应的渗透率计算水锁指数(永久性水锁条件)。

·8·

东暋北暋石暋油暋大暋学暋学暋报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第49卷暋2025年



图7暋神木气田主力产层样品密闭取心和常规
取心含水饱和度分布箱型图

Fig.7 Boxplotofwatersaturationdistribution
forsealedandconventionalcoresamples
inthemainproductionlayersoftheShen灢
muGasField

图8暋研究区太原组 A18样品气—水相相对渗流曲线及水锁
计算方法解释

Fig.8Gas灢waterrelativepermeabilitycurveforsampleA18and
principleofthe water灢blockingcalculation methodin
studyarea

暋暋研究区主力产层相渗束缚水和密闭取心饱和度变化较大,其中山西组和盒8段水锁部分含水饱和度

相对较大(平均大于 30.00%)(见表 7),孔喉结构相对较差;太原组水锁部分饱和度较小(平均为

17.78%),孔喉结构较好且渗流能力较强,少量束缚水难以突破毛细管压力。太原组样品束缚水和原始含

水饱和度对应的气相渗透率大于山西组和盒8段的,表明无水期气相渗流能力相对较强,是大孔喉较为发

育的结果。盒8段样品水锁指数最高,其次为山西组和太原组的,反映盒8段水锁伤害最严重,降低界面

张力、调整润湿性是减小毛细管压力束缚、解除暂时性水锁的主要方式。
表7暋神木气田主力产层水锁指数

Table7Thewater灢blockingindicesforthemainproductionlayersintheShenmuGasField

层位 Swirr/% Swi/% (Swirr-Swi)/%
Kgeb/

10-3毺m2

Kgei/
10-3毺m2 DR/%

太原组 29.73~49.16
36.46

10.24~26.52
18.68

6.94~31.78
17.78

0.01~0.58
0.21

0.01~0.93
0.33

21.57~48.15
36.63

山西组 46.79~50.84
48.76

8.39~18.26
12.53

32.58~39.08
36.22

0.07~0.27
0.16

0.13~0.36
0.26

18.87~48.67
39.87

盒8段 30.88~71.03
52.46

10.19~59.65
21.77

11.38~48.09
30.69

0.01~0.48
0.12

0.01~0.66
0.2

27.04~48.46
41.99

注:最小~最大
平均

。

4暋讨论
4.1暋渗流特征差异成因

4.1.1暋孔喉结构

研究区致密砂岩气藏微观孔喉结构控制可动流体赋存。孔喉尺寸方面,由于致密气藏孔隙总体较为

细小、喉道相对狭窄,孔喉间的毛细管压力对可动流体的赋存影响较强,导致气体无法克服毛细管压力束

缚而形成流动。其中以孔喉半径为代表的孔喉结构尺度参数,对可动流体的有效孔隙度和饱和度影响显

著(见图9(a灢b)),与代表可动孔隙大小的T2 谱截止值具有较好相关关系(见图9(c))。孔喉结构非均质

方面,均质因数反映孔喉的集中程度,当平均孔喉半径接近最大孔喉半径时,均质因数增大,可动流体有效

孔隙度增大,代表流体的可流动性增强(见图9(d))。当分选变差、孔隙分布不均匀时,非均质性增强,可
动流体饱和度降低(见图9(e)),孔喉结构非均质对流体可流动性存在破坏作用[44]。退汞效率代表非润湿
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相的毛细管效应采收率,反映连通孔隙和喉道在孔喉总体积的占比,孔喉结构连通性越强,可动流体饱和

度越高(见图9(f))。

图9暋研究区致密砂岩气藏微观孔喉结构对可动流体赋存的影响

Fig.9Influenceofpore灢throatstructuresonmovablefluiddistributionintightsandstonegasreservoirsinthe
studyarea

4.1.2暋气—水相相对渗流能力

孔喉结构特征差异影响气—水相相对渗流能力。孔喉半径越大,束缚水饱和度越低(见图10(a)),等
渗点气—水相相对渗透率越大,反映气的渗滤较强,等渗点含水饱和度越低(见图10(b灢c))。

最大进汞饱和度越高,代表连通孔隙和喉道发育越多,流体的可流动性较强,束缚流体的饱和度降低

(见图10(d))。孔喉结构非均质和连通性影响气—水相相对渗流,当孔喉结构越均质、连通程度更强时,等
渗点气—水相相对渗透率显著增大,渗流能力明显提升(见图10(e灢f))。在孔喉结构约束基础上,可动流体

的赋存对气—水相相对渗流存在控制作用,当可动流体饱和度越高、可动流体有效孔隙度越大、T2 谱截止

值越大时,气—水相相对渗透率呈增大趋势,渗流趋于容易,代表优质孔喉提升渗流能力(见图10(g灢i))。
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图10暋研究区致密砂岩气藏微观孔喉结构对气—水相相对渗流能力的影响

Fig.10Influenceofpore灢throatstructuresongas灢waterrelativepermeabilityintightsandstonegasreservoirsin
thestudyarea

4.2暋水锁伤害主控因素

4.2.1暋孔喉结构及可动流体赋存条件

研究区孔喉结构及其影响下的可动流体赋存差异是水锁伤害的主控因素之一(见图11)。随孔喉结

构尺度、非均质和连通性变好,连通孔隙附近的喉道产生的毛细管压力减小,死孔隙中的束缚流体减少、流
体流动性增强,成藏期和调整期饱和进入储层的气相不再被束缚,水锁伤害趋于下降。

4.2.2暋气—水相相对渗流能力

气—水相相对渗流能力是决定水锁伤害程度的主控因素之一。随束缚水时的等渗点处气相相对渗流

能力增强,对应位置的气相饱和体积增大,水锁伤害指数呈下降趋势(见图12(a灢f)),气相在不同时刻的相

对渗流能力控制被水锁部分的含气体积,当原始渗透率越高、原始含水饱和度与水锁伤害后的束缚水饱和

度之差越小时,水锁伤害越低,原始气相渗透率与束缚水时的气相渗透率差异较小(见图12(g灢i))。随储

层射开过程拉高井筒附近含水饱和度,采用工艺措施优化气相渗透率的下降速度,避免快速饱和度地层水
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图11暋研究区微观孔喉结构与可动流体赋存差异对水锁伤害的影响

Fig.11Influenceofdifferencesinpore灢throatstructuresandmovablefluiddistributiononwater灢blocking
damageinthestudyarea

或工作液。在返排工作液时,若能快速提高气相渗透率、维持相对较低的毛细管压力束缚状态,对解除由
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工作液侵入和初期自发渗吸而导致暂时性水锁具有建设性[45]。

图12暋研究区气—水相相对渗流能力对水锁伤害的影响

Fig.12Influenceofgas灢waterrelativepermeabilityonwater灢blockingdamageinthestudyarea

4.2.3暋生产压差

在生产阶段,受工作液毛细管压力和泵注压力影响,水相快速进入致密砂岩气藏,研究区属于常压—
低压气藏压力系统,地层自身的驱动力不足以排出外来液体,需要考虑生产压差对水锁伤害的影响。利用
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高压压汞实验毛细管压力和相对渗流实验气驱压力,拟定生产压差。利用Laplace方程将高压压汞实验

测得的平均喉道半径转化为平均毛细管压力,将气—水相相对渗流实验测得的气驱压力等效为生产压力,
二者之差可以近似等效为生产压差。随平均毛细管压力增大,水锁指数升高(见图13(a)),研究区大部分

样品的气驱压力远小于平均毛细管压力(见图13(b)),需要施加相对较大的压力克服生产压差(平均为

13.2MPa)。当气驱压力增大时,反映孔喉结构变差,对应的水锁指数进一步提升(见图13(c));当生产压

差增大时,水锁指数升高(见图13(d));当致密化程度较高的样品为克服毛细管压力解除暂时性水锁时,
需要增加生产压差。

图13暋研究区生产压差对水锁指数的影响

Fig.13Theinfluenceofproductionpressuredifferenceonwater灢blockingindexinthestudyarea

4.2.4暋成藏过程

研究区上古生界气藏为“先致密,后成藏暠,进入生烃期后,气藏充注需要克服毛细管压力的影响。当

毛细管压力增大时,最大含气饱和度明显降低,反映气藏充注程度下降(见图14(a)),储层孔隙中水含量

进一步增加,气相渗透率降低,水锁伤害增加;反之,当气藏充注程度较高时,水锁指数呈下降趋势(见图

14(b)),相关因数不高说明成藏过程对水锁伤害的影响相对较弱,主要是受孔喉结构影响而产生的连锁

反应。

4.3暋动用策略及储层保护措施

根据研究区水锁指数、平均毛细管压力和生产压差,将水锁伤害分为3个等级,分别对应3种动用策

略。完全解除水锁伤害难以实现,预防或减弱是致密气藏开发的关键。栺级水锁伤害较弱,水锁指数低于

30%,生产压差低于5MPa,平均毛细管压力也低于5MPa。可以通过加热地层改变相渗关系进行缓解,
通过加热使孔隙中气体快速膨胀、液体迅速蒸发,在短时间内提高岩石渗透率、恢复单井产能。栻级水锁

伤害中等,水锁指数在30%~40%之间,生产压差在5~10MPa之间,平均毛细管压力在5~15MPa之

间。可以通过注氮气、间歇性开关井增加注采压差,利用注采压差对毛细管压力进行平衡,从而实现气体

的流动,属于物理解除方法。栿级水锁伤害最严重,水锁指数高于40%,生产压差高于10MPa,平均毛细

管压力高于15MPa。需要通过酸化、压裂增加毛细管孔径,或使用表面活性剂减小两相界面张力,直接减

小毛细管压力束缚。表面活性剂能够改变润湿性[46],使束缚水膜从岩石孔隙剥离出来,降低界面张力和
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贾敏效应是强化气相渗流能力的重要方法,属于化学解除方法,成本相对较低,适合大范围使用。

图14暋成藏过程对水锁指数的影响

Fig.14Theinfluenceofreservoirformationprocessonwater灢blockingindex

5暋结论
(1)鄂尔多斯盆地神木气田主力致密砂岩气藏存在较强的微观特征差异,包括矿物组分类型、黏土矿

物质量分数、储集空间和岩石结构等,造成主力产层物性特征、微观孔喉结构特征、可动流体赋存和气—水

相相对渗流差异。太原组中值半径最大、盒8段可动流体饱和度最低、山西组等渗点气—水相相对渗流能

力最强。盒8段水锁指数最高,其次是山西组的,太原组的最低。
(2)研究区致密砂岩气藏微观孔喉结构影响可动流体赋存,当孔喉结构尺度越大、非均质性越弱、孔喉

连通性越好时,可动流体赋存增加,流体可流动性增强;孔喉结构影响气—水相相对渗流能力,孔喉结构越

优质,气—水相相对渗流能力越强。
(3)研究区超低含水饱和度水锁伤害的主控因素包括孔喉结构、气—水相相对渗流能力、生产压差和

成藏过程,水锁指数越低,伤害越小。在开发过程中,降低界面张力、调整润湿性是减小毛细管压力束缚、
解除暂时性水锁的主要方式。
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