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摘 　要 　地层流体 pH值一般分布在 ４ ～ ９范围 ，一旦侵入储层的流体 pH 值过高或过低 ，将引发外来流体与

储层流体 、储层矿物不配伍的问题 ，必然造成储层损害 。文章以川中香溪群致密砂岩气层为例 ，开展流体 pH 值逐
级升高和 pH值逐级降低对储层渗透率改变的综合评价实验 。实验表明 ，储层具有强碱敏 、强的 HCl酸敏感性 。

研究指出 ，高 pH值流体条件诱发粘土矿物微结构的破坏 ，导致伊利石 、绿泥石等粘土矿物溶解 、脱落 、分散（运移） ，

渗透率大幅度下降 ；低 pH 值流体破坏绿泥石的晶体结构 ，使结构中的 Fe２ ＋ 、Fe３ ＋ 、Mg２ ＋ 等离子析出 ，产生

Fe（OH）３以及 Mg（OH）２ 沉淀 ，堵塞喉道 。
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一 、引 　言

　 　地层流体 pH值一般分布在 ４ ～ ９ 范围 ，一旦侵

入储层的流体 pH 值过高或过低 ，就会引发外来流

体与储层流体不配伍 、外来流体与储层矿物不配伍

的问题 ，必将对储层造成损害 。目前国内外学者关

于流体 pH 值不断升高对储层渗透率的影响研究较
多〔１ ～ ３〕

，Mungan 、Browning 等人早在 ２０ 世纪 ８０ 年

代初就指出高的流体 pH 值将对储层造成损害〔１〕
，

然而关于流体 pH值不断降低对储层的影响研究较
少 。特别是在致密砂岩气藏开发过程中 ，靠储层本

身的产能很难达到理想的采气量 ，常规的做法均采

用酸化 、水力压裂等改造措施 。但酸化处理也并非

总可以增加产量 ，甚至还能造成减产〔４〕
。川中致密

砂岩气层开发同样面临这些难题 ，八角场及其它相

似区块酸化作业失败的例子 ，使我们认识到应该加

强研究流体 pH值变化对致密砂岩气层的影响 。

二 、致密砂岩气层的基本特征

　 　 川中地区香溪群岩性主要为灰色 、灰白色中粒

长石石英砂岩 、中粒岩屑长石石英砂岩 ，见少量暗色

矿物 ，颗粒呈次棱角 —次圆状 ，分选中等 ，该砂岩气

层平均孔隙度为 ４ ．２％ ，平均渗透率为 ０ ．０５ × １０
－ ３

μm２
，压汞资料分析最大喉道半径为 ２ ．４２ μm ，饱和

中值喉道半径为 ０ ．０６ ～ ０ ．３９ μm ，其中 ５０％ 的喉道

半径在 ０ ．２５ μm 以下 ，属于典型的低孔致密砂岩气

层 。

　 　储层粘土矿物 （粒径小于 ４ μm ）平均含量为

１５ ．３％ 。 SEM 、XRD 、能谱等分析表明 ，粘土矿物为

绿泥石 、伊利石 、伊／蒙间层矿物 。 粘土矿物普遍含

铁 ，绿泥石中 FeO 含量为 ２７ ．８％ ～ ３２ ．１％ ，伊利石

中 FeO 含量高达 １５ ．２％ 。

三 、实验方法

　 　将编号的柱塞岩心两端切平 ，量取长度 、直径 ，

然后烘干保存 。在 SCMS － I 型高温高压岩心多参
数测量系统上测定常规物性（φ 、K ）后 ，置于干燥箱

内待用 。根据该区地层水资料配制模拟地层水 ，实

验流体以地层水为基础 ，分别添加 NaOH 或 HCl调
整流体 pH 值 。实验以评价基块为主 ，对其中气测

渗透率低于 ０ ．１ × １０
－ ３

μm２ 的岩样进行人工造缝 。

　 　流体 pH 值变化评价实验流程 ：① 岩心抽真空

饱和地层水 ，浸泡 ４０ h ；②测地层水正向渗透率 ；③

用高一级或低一级 pH 值的地层水驱 １０ ～ １５ 倍岩

心孔隙体积 ，浸泡 ２０ h ；④用改变 pH 值后的地层水
测岩心正向渗透率 ；⑤ 重复 ③ 、④ ，直至做完所有不

同 pH 值的流体 ；⑥用地层水正向驱替 １０ ～ １５倍岩

心孔隙体积 ，浸泡 ２０ h ；⑦测地层水正向渗透率 ，然

后测地层水反向渗透率 ；⑧确定流体损害程度 ，其评
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价标准采用石油天然气行业标准 SY／T５３５８ － ２００２ 。

四 、实验结果

　 　 １ ．流体 pH值逐级升高评价实验结果
　 　实验结果如表 １ ，典型实验结果曲线见图 １ 。随

着 pH 值升高 ，岩心渗透率持续下降 ，损害程度最高

达 ８９ ．６９％ ，损害程度强 。曲线图反映出 ，反向地层

水测岩心渗透率很难恢复到初始地层水测渗透率 ，

说明储层碱敏损害是很难恢复的 。

表 １ 　实验流体 pH值逐级升高评价结果
岩心

编号
pH值 地层

水
８ L９ c１０ 憫１３ è损害

程度

１ 耨

２ 耨

３ 耨

K（１０
－ ３

μm２
） ０ 痧．１３ ０  ．１１ ０  ．０７ ０ 5．０５ ０ L．０３

损害程度（％ ） — １３  ．３９ ４６ 5．１２ ６３ L．９５ ７５ c．４４

K（１０
－ ３

μm２
） ０ 痧．２７ ０  ．０９ ０  ．０４ ０ 5．０３ ０ L．０３

损害程度（％ ） — ６５  ．３９ ８５ 5．４６ ８７ L．８１ ８９ c．６９

K（１０
－ ３

μm２
） ０ 痧．２２ ０  ．１３ ０  ．０６ ０ 5．０４ ０ L．０５

损害程度（％ ） — ４２  ．１９ ７０ 5．９６ ８０ L．１９ ７８ c．７０

强

强

强

图 １ 　实验流体 pH值逐级升高评价结果曲线图

　 　 ２ ．流体 pH值逐级降低评价实验结果
　 　实验结果如表 ２ ，典型实验曲线见图 ２ 。损害程

度 ５２ ．９８％ ～ ９３ ．８６％ ，属于中 —强 ，随着流体 pH 值
的降低 ，岩心渗透率持续下降 ，反向地层水测渗透率

仍然难以恢复到初始地层水测渗透率值 。

表 ２ 　实验流体 pH值逐级降低评价结果
岩心

编号
pH值 地层

水
５ L４ c３ z１ 憫损害

程度

４ 耨

５ 耨

６ 耨

K（１０
－ ３

μm２
） ３ 痧．０８ ２  ．７１ １  ．６１ ０ 5．９７ ０ L．７４

损害程度（％ ） — １１  ．９７ ４７ 5．５４ ６８ L．５２ ７５ c．８４

K（１０
－ ３

μm２
） ６６  ．２５ ３  ．６２ ０  ．３５ １ 5．７４ ４ L．０７

损害程度（％ ） — ９４  ．５３ ９９ 5．４８ ９７ L．３７ ９３ c．８６

K（１０
－ ３

μm２
） ０ 痧．８６ ０  ．５４ ０  ．４１ ０ 5．４２ ０ L．４０

损害程度（％ ） — ３６  ．４９ ５１ 5．５８ ５１ L．２３ ５２ c．９８

强

强

中

图 ２ 　实验流体 pH值逐级降低评价结果曲线图

五 、实验分析及讨论

　 　微粒运移是储层损害的主要原因 。敏感性矿物

特别是粘土矿物本身具有特殊性质 ，地层被打开之

前 ，粘土矿物与地层流体处于物化平衡状态 ，当水基

工作液进入储层后 ，无论是离子组成类型还是总的

矿化度 ，与地层流体存在显著差异 ，这种平衡就可能

被打破 。

　 　当高 pH 值流体进入储层后 ，造成储层中粘土

矿物及石英 、长石等的溶解沉淀 ，以及破坏粘土矿物

的晶体结构 ，造成微粒运移损害 。碱性流体条件促

进粘土矿物微结构的破坏 。高 pH 工作液与地层水
作用 ，首先沉淀出 CaCO３ ，甚至出现 Ca（OH）２ ，实验

是地层水与 NaOH 配制的模拟流体 ，如果用淡水与

NaOH配制工作液 ，预计损害更为严重 ，水敏性可叠

加在碱敏损害基础上 。

　 　 在地层酸化处理过程中 ，酸可破坏绿泥石的晶

体结构 ，使结构中的 Fe２ ＋
、Fe３ ＋

、Mg２ ＋ 等离子出溶 。

在富氧条件下 ，Fe２ ＋ 氧化成 Fe３ ＋
。当更多的绿泥石

及其他矿物受酸溶蚀 ，酸化剂的酸度就会被大量消

耗 ，pH 值上升 。当 pH ＞ ５ ．３时 ，就会出现 Fe（OH）３

胶体沉淀 ，损害储层 。同时 Mg２ ＋ 离子也可与流体中

的 OH －结合以 Mg（OH）２ 的形式发生沉淀 ，共同损

害储层 。

六 、结 　论

　 　 （１）采用流体 pH值逐级升高和 pH 值逐级降低
对储层渗透率改变的综合实验方法 ，对川中地区富

含绿泥石的致密砂岩气层评价表明 ，储层具有强碱

敏 、强的 HCl酸敏感性 。

　 　 （２）高 pH 值流体条件促进粘土矿物微结构的
破坏 ，使伊利石 、绿泥石等粘土矿物溶解 、脱落 、分

散／运移 ，渗透率大幅度下降 ；低的 pH 值流体破坏
绿泥石的晶体结构 ，使结构中的 Fe２ ＋

、Fe３ ＋
、Mg２ ＋ 等

离子析出 ，产生 Fe（OH）３ 以及 Mg （OH ）２ 沉淀 ，堵
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塞喉道 。

　 　 （３）钻井完井过程中要采取有效措施控制高 pH
值工作液侵入储层 ，对于强酸敏的储层 ，酸化会带来

进一步损害 ，应立足于保护储层为主 ，酸化作业应当

选择适当类型 、浓度的酸以及酸化工艺 。
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