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南图尔盖盆地Aryskum坳陷中侏罗统多尚组

储层敏感性研究∗
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摘 要：南图尔盖盆地Aryskum坳陷油气资源丰富，Aryskum坳陷中侏罗统多尚组作为主力产层，储层非均质性及黏

土矿物发育情况不甚理想，储层敏感性对油气开采存在较大影响，因此储层敏感性研究迫在眉睫. 根据储层岩石结构、

胶结物等基础特征，对Aryskum坳陷中侏罗统多尚组开展敏感性流动实验. 结果表明：中侏罗统多尚组储层具有中等偏

强水敏感性、弱-中等偏强速敏感性、无-弱碱敏感性及弱酸敏感性. 深入研究发现蒙脱石及伊蒙混层相对高含量是造成

储层中等偏强水敏感性的直接原因；高岭石含量及孔喉结构决定了储层弱-中等偏强速敏感性；储层酸碱敏感性较弱，另

外部分高方解石及白云石充填储层酸化改善效果明显.
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Study on Reservoir Sensitivity of the Upper Jurassic Duoshang
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Abstract： The Aryskum depression in the South Turgai Basin is rich in oil and gas resources. The Middle

Jurassic Duoshang formation in Aryskum depression is the main production section, the reservoir heterogeneity

and clay mineral development are not very good, and the reservoir sensitivity has a great impact on oil and gas

production, so the study of reservoir sensitivity is urgent. Based on the characteristics of reservoir rock structure

and cements, the core sensitivity flow experiment of Duoshang formation of Middle Jurassic in Aryskum depression

is carried out. The results show that the Doshang Formation of Middle Jurassic reservoir has moderate to strong

water sensitivity, weak-moderate velocity sensitivity, no-weak alkali-sensitivity and weak acid sensitivity. It is

found that the relatively high content of montmorillonite and illite montmorillonite is the direct cause of medium

to strong water sensitivity. Kaolinite content and pore-throat structure determine the weak-moderate high- velocity

sensitivity of the reservoir. The sensitivity of acid and alkali is weak, and the acidification improvement effect of

some high calcite and dolomite filling reservoirs is obvious.
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0 引 言

地下油气藏在钻井或开采过程中，由于外来流体的进入会使储层中矿物颗粒发生一系列的变化，从而改变

了储层的物性特征[1]. 外界物理和化学的变化会使不同类型的黏土矿物发生水化和膨胀等作用，在一定程度对

储层的孔隙度和渗透率起着破坏作用，从而影响油气藏后期有效开发和剩余油的挖潜[2]. 储层敏感性评价一般

通过选取地下深层钻井岩心样品进行实验室驱替分析测试，分析在不同物理性质和化学性质的外来流体侵入情

况下储层物性发生改变的性质[3,4]. 因此储层敏感性研究成为油气藏开发中的重要一环，准确分析储层在开发

过程中受到的损坏程度[4]，针对性调整开发工艺，是高效开发油藏的重要前提[5,6].

南图尔盖盆地油气资源丰富，探明石油储量1.43×108 t，天然气资源量2.69×1010 m3[7]. 自1980年南图尔盖

盆地油气勘探以来，先后发现肯尼斯、库姆库尔等千万吨级油田，截至目前共发现17个商业性油田. 南图尔盖

盆地自此成为中亚油气勘探的新热点[7].

国内外学者针对南图尔盖盆地油气成藏的基础要素进行了大量工作. 南图尔盖盆地是一个以侏罗系-白垩

系沉积为主的中生代裂谷盆地[8]，石巨业等对南图尔盖盆地侏罗系-白垩系层序发育特征及充填模式进行了研

究，认为主要发育10个三级层序，沉积环境主要为三角洲-河流相[9]. 断裂系统及构造特征对油气成藏具有重要

的作用[10]，侏罗系砂岩的复杂成岩作用及孔隙演化对储层保存程度有重要的影响[11]，早中侏罗世的盆地伸展

至晚侏罗世盆地压扭反转，再到白垩纪的剪切走滑作用对盆地油气成藏有着重要的影响[12]. 宏观构造格局控制

了油气的分布，多级断裂及不整合面形成了立体式油气运移通道[13−16]. 综合来看前人工作主要针对油气成藏

的基础地质条件，部分工作注意到了研究区开发存在的问题并针对储层岩石学特征进行了分析[17−19]，但研究

工作忽视了储层敏感性研究[20,21]. 为此，本文选取Aryskum坳陷中侏罗统多尚组储层岩样，在储层特征研究的

基础上，开展储层敏感性评价研究，以期为该地区油气勘探开发提供理论依据，也可为同类油藏提供借鉴参考.

1 区域地质概况

研究区位于南图尔盖盆地南部的阿雷斯库姆凹陷.盆地自西向东共发育4组断裂带：阿雷斯库姆断裂带、阿

克沙布拉克断裂带、萨雷兰断裂带和鲍金根断裂带；平面上具有垒-堑相间的地质结构，包含四个地堑和三个地

垒的裂谷格局[6]. 盆地地层整体由前元古界-古生界基底和中新生界盖层两部分组成，其中基底部分由深变质岩

的真正基底和浅变质岩部分的过渡基底组成. 基底之上不整合接触碎屑沉积地层，现今油气发现主要集中于上

部碎屑地层中.

中侏罗世Aryskum坳陷以断陷活动为主，构造上

整体受基底控制，西高东低，断层继承性强. 该时期

在温暖、半干-半潮湿气候环境下，以湖相为主的欠补

偿的断陷湖盆沉积为特点，发育两次湖侵，一是多尚

组沉积晚期的初始湖泛，二是卡拉甘塞组沉积时期的

大规模湖泛[17].

南图尔盖盆地发育前中生代基底及不整合其上的

沉积层：侏罗系裂谷层系、白垩系-第四系裂后坳陷沉

积层系（图1）.南图尔盖盆地基底在早古生代末期逐

渐固结，中-晚古生代是海陆过渡沉积阶段，形成巨厚

的碎屑岩-碳酸岩盐混合沉积层. 晚三叠世-早侏罗世

发生大规模构造碰撞造山运动，形成了卡拉套大断层

及其次一级断层，同时地堑在这一阶段也经历了强烈

的差异沉降，其沉降幅度在早侏罗世最大，在晚侏罗

世逐渐降低.

早侏罗世-中侏罗世时期，研究区沉积环境已经转

变为陆上湖泊沉积为主，基底隆起区为主要的沉积物

源供给区，地堑侧缘发育粗粒砂砾岩河口相沉积的
图 1 研究区地层发育情况

Fig 1 Stratigraphic development in the study area
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碎屑岩. 侏罗-白垩纪交接期结束裂谷沉积. 地堑停止强烈活动，整个盆地转为缓慢坳陷，并逐渐停止沉积，有

些地区遭受剥蚀，形成白垩系底部砂岩，即阿雷斯库姆层. 白垩纪-第三纪主要为河-湖及冲积相成因的砂泥岩

互层. 在晚白垩世末期，沿卡拉套大断层发生逆掩挤压. 在这种水平变形的影响下形成系列反转构造.

2 储层特征

目的层多尚组（J2ds）沉积地层不整合覆盖于下

部埃巴林组（J1p）地层之上，与上覆卡拉甘塞组（J2k）

整合接触. 岩性以细砂岩以及中砂岩较为发育，而粗

砂岩和砾岩含量较少，从图2可以看出研究区主要发

育石英-岩屑砂岩. 中细砂岩呈灰色、暗灰色，少量

呈淡灰色. 沉积构造以平行层理为主，少量为波状层

理，由灰色和暗灰色砂和泥互层组成. 岩石组分以石

英（48%）、岩屑（41%）、填隙物（11%）以及少量方解

石和菱铁矿为主. 矿物成熟度相对较低，颗粒间填隙

物含量较高. 稳定组分石英以单晶为主，磨圆为次棱

角-次圆状，有明显的次生加大作用（图3（a））. 岩屑

主要以未分异的沉积碎屑和火山碎屑为主，局部有压

实、破碎和变形，部分发生溶解和蚀变（图3（b））. 填

隙物主要以杂基和胶结物为主. 杂基以泥质为主，充

填与碎屑颗粒之间，对储层物性影响较大. 胶结物以

图 2 Aryskum坳陷中侏罗统多尚组碎屑岩三角形图版

Fig 2 The Aryskum depression triangular chart

of clastic rocks of Middle Jurassic Duoshang for-

mation

亮晶方解石、微晶方解石及自生黏土矿物为主，充填于粒间孔、粒内孔，堵塞孔隙（图3（c）、图3（d））.

(c) 杂砂岩中菱铁矿 (d) 泥质粉砂岩中黏土矿物发育

(a) 洁净石英颗粒点- 线接触 (b) 岩屑变形、溶蚀

图 3 Aryskum坳陷中侏罗统多尚组储层岩石学特征

Fig 3 Petrological characteristics of J2ds formation in Aryskum depression

根据地化资料，对研究区进行成岩阶段的划分. 从表1可以看出，研究区中侏罗统多尚组地层属于晚成

岩A1期，古地温分布范围为60 ℃∼ 110 ℃，Ro为0.50%∼0.7%，粘土混层比为50%∼35%，埋藏深度为1 900 m∼
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2 750 m，有机质低成熟；岩石已发生胶结、压实作用，自生石英加大，长石和岩屑发生一定程度溶解，形成次

生孔隙带.

表 1 Aryskum坳陷成岩阶段划分表

Tab 1 The Aryskum depression diagenetic stage division table

成岩阶段 I/S混层黏土矿物
Ary-301

孔隙特征样品深度
层位 Ro（%） Tmax（◦C）

划分方案 转化带 范围（m）

早成岩
A 蒙脱石带（S层＞70%） ＜0.35 ＜430

以原生孔隙为主，

基本无次生孔隙

B 渐变带（S层70%∼50%） 1 430∼1 830 J3km ＜0.5 ＜435
以原生孔隙为主，

开始出现次生孔隙

晚成岩

A

A1 第一迅速转化带（S层50%∼35%） 1 900∼2 750 J2kr-J2ds 0.5∼0.7 约440
次生孔隙大量发育，

A2 第二迅速转化带（S层±20%） 3 110∼3 830 J1ab-J1bs 0.7∼1.3 约460
形成次生孔隙带

B 第三转化带（S层＜15%） 1.3∼2 480左右
以少量次生孔隙和

裂缝为主

C 混层消失带（伊利石带） 2∼4.5 500左右
孔隙基本消失，

以裂缝为主

3 储层敏感性评价

3.1 水敏性分析

对研究区储层开展水敏评价实验，具体方法如下：在评价实验过程中以标准盐水代替地层水，其矿化度

为65 g/L；剩余梯度矿化度，按比例降低. 未注入地层水前岩心样品孔隙度为15.5%∼21.7%，平均为18.3%；空

气渗透率为1.31∼184 mD. 在岩心样品抽真空条件下，将7种不同矿化度的模拟地层水按矿化度从高至低依次注

入样品中，并观察岩心渗透率的变化特征. 这7种矿化度地层水为模拟地层水、3/4模拟地层水、1/2模拟地层

水、1/4模拟地层水、1/8模拟地层水、1/16模拟地层水及蒸馏水. 实验结果表明：研究区多尚组储层渗透率水敏

损害程度较高，损害率随着地层水矿化度由高到低逐渐减小，分布范围为31.5%∼63.2%，平均为52.3%（图4）.

研究区储层整体具有中等偏强水敏感性，储层中水敏感性与黏土矿物含量较高有关. 不同类型的黏土矿物

遇到外来流体的膨胀能力存在着一定的差异性，经前人多种测试分析认为常见粘土矿物膨胀能力由强到弱依次

为：蒙脱石-伊蒙混层和绿蒙混层-绿泥石-伊利石-高岭石[22]. 研究区多尚组粘土矿物组成相对含量以伊利石为

主（43%），其次是高岭石（24%），伊蒙混层（17%）和绿泥石（16%）相对含量相对较低，没有膨胀能力很强的

蒙脱石黏土矿物. 但是研究区多尚组存在一定量的伊蒙混层和绿泥石，伊蒙混层中蒙脱石的膨胀性以及绿泥石

的膨胀性也是不可忽视的. 综上分析认为，研究区储层中等偏强水敏感性可能是相对较高含量的伊蒙混层矿物

和绿泥石黏土矿物遇到外来流体发生膨胀和迁移从而引起渗透率降低所致.

图 4 多尚组储层水敏实验曲线

Fig 4 Water sensitivity test curve of J2ds forma-

tion reservoir

图 5 多尚组储层速敏实验曲线

Fig 5 Velocity sensitivity test curve of J2ds for-

mation reservoir
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3.2 速敏性分析

储层内部总是不同程度存在非常细小的微粒，如高岭石、石英、长石以及酸化后的细小微粒，这些微粒呈

牢固或半牢固胶结，或者呈松散状分布于颗粒之间，当有外来流体流经储层时，这些矿物微粒会随着外来流体

在储层孔隙或吼道中迁移，并且在孔隙喉道较小处发生堆积作用从而堵塞流体的流动，因此会在一定程度上引

起储层渗透率的降低[22].

研究区多尚组地层埋藏深度大多在2 000米以上，多处于晚成岩作用早期（表1），岩石胶结作用较强，石英、

长石等大颗粒矿物难以发生迁移，造岩颗粒呈点-线接触，孔隙以原生粒间孔、粒内溶孔为主. 因此影响储层速

敏性的主要因素还是黏土矿物的类型. 未充注地层水前岩心样品孔隙度测试值域为13.4%∼22.7%；测得空气渗

透率为1.32∼166 mD. 实验结果表明：研究区储层速敏损害率为9.9%∼57.7%，平均为52.3%. 研究区侏罗系多尚

组储层速敏感性为弱-中等偏强（图5）.

研究区储层速敏感性主要与储层中黏土矿物含量和种类有关. 成岩胶结和压实强度影响储层中碎屑颗粒的

固结程度，压实胶结程度弱，碎屑颗粒固结不强则容易随着流体迁移，形成速敏感性[22]. 本次实验选取侏罗系

多尚组地层岩心，因为埋藏相对较深，成岩阶段属晚成岩A1-A2期，岩石固结较强，储层颗粒接触紧密，微小颗

粒难以随地层水流动产生迁移（表1）.

前人研究发现储层速敏性与高岭石及绿泥石的相对含量呈正相关[23,24]. 绿泥石充填与石英及岩屑颗粒间的

孔隙中（图6（a）），高岭石以鳞片状杂乱堆积于孔隙中，同时见小规模溶蚀. 杂乱式堆积充填对骨架颗粒附着力

较差，同时高岭石分子键能较低较易被流体牵引力所破坏，发生高岭石迁移[8−10]. 储层喉道半径为0.125∼1.695

μm，而电镜照片显示高岭石单晶体的最小半径为6 μm，一般高岭石集合体的半径在10∼20 μm（图6（b））.

孔隙喉道易被高岭石迁移晶体堵塞，造成渗透率降低. 而储层自生矿物中石英及长石一般以次生加大为主，单

晶体几乎不出现（图6（c）），微孔隙发育，但连通性较差（图6（d））. 因此自生矿物难以发生迁移堵塞. 综上

所述，由于受到了储层内速敏黏土矿物的影响，从而使研究区中侏罗统多尚组储层敏感性为弱-中等偏强.

(c)石英次生加大（单偏光） (d)溶蚀孔较发育，连通较差(SEM)

(a)石英及岩屑颗粒间充填绿泥石黏土矿物
（单偏光）

(b)灰色中-细砂岩，粒间、粒表高岭石与
石英加大（SEM）

图 6 Aryskum坳陷中侏罗统多尚组黏土矿物及石英颗粒次生加大特征

Fig 6 Secondary enlargement of clay minerals and quartz grains in J2ds in Aryskum depression
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3.3 碱敏性分析

当高pH值流体进入储层内会与黏土矿物及硅质矿物发生溶解作用，溶解作用强弱与流体碱性程度呈正比.

高pH值流体会与黏土及硅质矿物反应生成新的硅酸盐沉淀物，同时高pH值流体中OH−会与溶解的某些二价阳

离子反应生成胶体或凝胶，沉淀物及凝胶产物会堵塞在孔隙喉道中，导致储层渗透率下降[22].

对研究区储层进行碱敏评价实验（图7），按pH值高低依次注入6 500 mg/L的KCl、KCl与NaOH混合液，注

入速度均为0.1 mL/min. 未注入地层水前岩心样品孔

隙度测试值域为15.8%∼19.9%；测得空气渗透率范围

为2.15∼166 mD．实验结果表明：研究区储层碱敏损

害率为1.6%∼5.8%，平均为4.4%，研究区中侏罗统多

尚组储层敏感性为无-弱，在储层中，高pH值的碱液

对硅质矿物的选择性溶解能力较强，经分析，认为储

层碱敏较轻的原因是储层中具有较少的硅质矿物．尽

管实验显示研究区储层整体碱敏感性较弱，但在施工

过程中还是要注意工作液的碱度选择，尽可能地保护

储层．

图 7 多尚组储层碱敏实验曲线

Fig 7 Alkali sensitivity test curve of J2ds forma-

tion reservoir
3.4 酸敏性分析

酸敏感性是指当pH值较低的酸性溶液进入储层孔隙空间后，酸性溶液与储层中易溶矿物发生反应后生成

的沉淀物堵塞孔隙喉道或破坏岩石原有结构，从而会加剧速敏感性，从而降低储层渗透率的现象[22]. 取质量分

数15%的HCl进行酸敏实验（表2）. 注入速度为0.2 mL/min，酸反应时间为1小时，压差为0.6 MPa. 多尚组碎屑

岩储层未充注地层水岩心样品孔隙度测试值域为19.3%∼21.3%；空气渗透率为3.66∼115 mD. 实验结果表明：研

究区储层酸敏损害率为-13%∼25.4%，平均为4.5%，研究区中侏罗统多尚组储层酸敏感性为无-弱.

表 2 酸敏实验结果

Tab 2 Results of acid sensitivity experiment

样品号 注入流体 流量（mL·min−1） 压差（MPa） 渗透率（mD） 孔隙度（%） 酸敏损失率（%）

2∼9号 KCl溶液 0.2 0.6 3.66 19.3 -13

4∼18号 KCl溶液 0.2 0.6 78.3 20.6 1.5

6∼14号 KCl溶液 0.2 0.6 115 21.3 25.4

由于储层酸敏感性主要与储层中的绿泥石、伊蒙混层有直接关系，损害率与其含量呈正相关[25]. 而研究区

中侏罗统多尚组储层黏土矿物中绿泥石及伊蒙混层相对含量较低，所以整体储层酸敏感性较弱. 另外，酸敏感

性实验中一个样品出现酸化后渗透率改善的情况，分析认为该储层样品中相对高的方解石及白云石含量是造成

这一现象的直接原因. 方解石及白云石被盐酸溶解产生新的流体渗流通道，增大了储层渗透率.

综上所述，多尚组储层水敏性、速敏性、碱敏性和酸敏性评价结果和其主要影响因素如表3.

表 3 Aryskum坳陷中侏罗统多尚组储层敏性评价结果

Tab 3 Reservoir sensitivity evaluation results of J2ds formation in Aryskum depression

多尚组敏感性 水敏 速敏 碱敏 酸敏

强度 中等偏强 弱-中等 无-弱敏 弱

影响因素 伊蒙混层和绿泥石含量 高岭石含量及孔喉结构 硅质矿物含量少 方解石和白云石充填

4 结 论

（1）侏罗统多尚组储层具有中等偏强水敏感性、弱-中等偏强速敏感性、无-弱碱敏感性及弱酸敏感性；

（2）伊蒙混层和绿泥石相对高含量是造成储层中等偏强水敏感性的直接原因；高岭石含量及孔喉结构决定

了储层弱-中等偏强速敏感性；

（3）储层酸碱敏感性较弱，另外部分高方解石及白云石充填储层酸化改善效果明显.
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