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摘 要：针对辽河油田沈;&块油藏储层渗透率低、原油凝固点高的特点，对该区储层的岩矿特征、孔隙结构及流体

物性、敏感性、水驱特征等进行了实验分析和开发实验技术研究。认为目前造成储层伤害的主要因素有：原油中石

蜡析出造成油井井底附近地层渗透性下降；注入水水质差引起注水井近井地带的储层伤害；颗粒运移主要造成地层深

部伤害及细菌堵塞、地层敏感性伤害等。并在大量实验的基础上结合前人研究成果，提出了相应的改善方案和建议。
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随着油田的深度开发，国内外大部分油田在开

采过程中都存在着储层伤害的问题。储层伤害的原

因是多方面的，其中比较重要的一个方面是由于粘

土矿物遇水膨胀，减小了油层的孔渗通道；或者一些

非膨胀性粘土遇水产生分散脱落，释放微粒，并随流

体运移而堵塞孔隙通道（裘怿楠等，9;;"）。同时，外

来注入流体的性质也是造成储层伤害的一个重要因

素，当注入流体的性质与储层岩石物性不配时会导

致粘土等水敏性矿物发生膨胀、分散和运移而堵塞

孔隙喉道；而外来流体与储层自身流体不配伍也会

产生沉淀使流体的有效过流面积降低（贺承祖等，

9;;&）。这些都会造成地层渗透率下降，最终导致储

层的伤害。

辽河油田沈;&块于9;%!年投入试采，9;%%年

正式投入开发。开发初期日产油达&#!T，平均单井

日 产油9&f!T。但由于储层非均质性强，产量递减
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快，属于低渗透、高凝油砂岩油藏，到!""#年平均单

井日产油水平由初期的!$%&’下降到(%)’。!""!
年实施整体压裂改造后，产量有所上升，但稳产时间

短。!""$年以来该断块基本处于低产、低速、低效的

开发状态。特别是!"")!!"""年水力泵转为抽油

机生产后，由于生产压差的减小，区块产量大幅度下

降，采油速度较低，采出程度也很低。!"""年*月实

施侧钻水平井采油工艺后，效果有了明显改善。但

目前该块平均单井日产油仍很低，综合采油速度

!%&+，采出程度*%!*+，综合含水率(,%"+，个别

井含水特高，甚至完全水淹（刘伟，&##,）。目前该区

大部分油井都面临着储层伤害的问题，而前人对该

区的储层伤害的研究资料很少。因此，本文运用储

层敏感性分析的实验方法，对该区储层伤害机理进

行了研究，以期为进一步有效地开发储层、提高采收

率提供理论依据。

! 油田概况

沈"$块位于辽河油田大民屯凹陷静安堡构造带

的东北部，为一完整的断裂背斜构造，断块为北东走

向，构造面积!*%"-.&，已探明含油区面积!&%&-.&，

地质储量&#)(/!#(’，储层埋深!)##!&&,#.，含油

目的层为古近系沙河街组三段（葛泰生等，!"",）。

!"! 岩矿特征

沈"$块油田南部主要为含砾中粗砂岩，北部主

要为细砂岩，油层物性由南向北逐渐变差。碎屑总

量约占)#+!"#+，碎屑主要由长石、石英和岩屑组

成。填隙物有,种类型：陆源泥质杂基、同生泥微晶

碳酸盐和埋藏成岩自生矿物（主要为碳酸盐，孟卫工

等，&##0）。这些填隙物在不同微相砂岩中又有所区

别：河道砂岩中自生石英和自生高岭石较富集，平均

含量 为&%0+，泥 质 杂 基 含 量 较 少，平 均 含 量 为

&%$+；河道边部和三角洲前缘河口坝砂岩中泥质杂

基较发育，平均含量为!,+，自生石英和高岭石少，

分布局限，一般含量为#%$+（孟卫工等，&##0）。

!1# 孔渗特征

沈"$块为中孔、中渗储层，胶结物中泥质含量

较高，平均!#%()+。粘土矿物成分主要为高岭石、

蒙脱石和伊利石，其中伊利石含量最高，相对含量为

)0%!+，高岭石和蒙脱石含量较少，相对含量分别为

*%0+和*%&+。南部孔隙度为&!%&+，渗透率为

&,!%(/!#2,".&，北部孔隙度为!)%#+，渗透率为

$"%0/!#2,".&。总的孔渗特征为孔隙半径较小，孔

隙结构复杂，排驱压力高（刘伟，&##,）。

!"$ 流体性质

沈"$块油层水水型为34567, 型，阳离子以

348、98为主，阴离子以567:,为主，;5值为0%#!
)%$，属中性 碱性水。原油含蜡量为,0%$+，凝固点

为(&!*(<，初馏点为!&0!!,&<，密度为#%)(,$
!#%)""!=／>.,，粘度为,%),!"%*0.?4／@，胶质和

沥青总含量为!&+!&#+（孟庆学等，&##*）。因此，

原油性质为高凝油，在平面上原油性质变化不大，但

随埋藏深度的增加，原油性质有变好的趋势。

& 样品与实验

岩样选取沈"$块有代表性的静!0、静,0A*"、静

(,A*0、静0(四口井不同深度的!,个天然岩心样品，

采用BCA!型岩心流动实验装置，首先将岩心钻切成

直径为&%$>.、长度为,!*>.的标准岩心柱，经抽

提洗油、烘干后测定岩样气体渗透率，然后选用模拟

地层水饱和岩心，将岩心放入饱和容器后，抽真空直

到岩样表面无明显气泡为止，并浸泡&(D以上。通

过实验计算出岩样的孔隙度和孔隙体积。

实验原理主要是根据达西定律，在一定条件下

注入各种与地层损害有关的实验流体，测定实验前

后岩样的渗透率来评价储层渗透率损害的程度。实

验方法和评价按照中国石油天然气总公司行业标准

BE／F$,$)A&##&砂岩储层敏感性评价方法标准执

行，实验温度为$#<，出口端为常压，进行酸敏、水

敏、盐敏、速敏实验。实验环境和样品参数见表!。

, 储层伤害机理分析

储层伤害机理是指储层伤害产生的原因以及伴

随着伤害而发生的物理、化学变化过程（王勇毅，

&##,）。对于不同的储层，其储集特征和导致伤害的

外部环境均有较大差别，因此可能发生的伤害机理

也不尽相同。对于某一目的层，要想确定出一个有

效的保护储层的技术方案，必须先认识清楚其伤害

机理。因此，储层伤害机理研究是储层保护技术中

的一项必不可少的基础工作。

$1! 储层物性及结构分析

沈"$块储层有一定量水敏性矿物存在，这种水

敏性矿物主要是以层间水分子作为其晶体结构联接
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表! 敏感性实验环境和样品参数

"#$%&! ’()*+,(-&(.#(/0#-1%&1#+#-&.&+0,20&(0*.*)*.3&41&+*-&(.

井号 采样深度／! 组段 气体渗透率／!!" 孔隙度／# 实验液体 实验类别

静$%井 &’()*+ ,"- +.+"(+ &(.’- 土酸 酸敏

静%-/0$井 &’+).) ,"- +.++"’ &’.$& 土酸 酸敏

静%-/0$井 &’"+.) ,"- &.&$-% "+.&$ 土酸 酸敏

静%-/0$井 &’%’.) ,-- +.-)(% &)."- 土酸 酸敏

静$%井 &’().+ ,"- +.+"(+ &(.’- 蒸馏水 水敏

静-$/0’井 &’%’.) ,"- +.+&)0 &(."& 蒸馏水 水敏

静-$/0’井 &’().+ ,"- +.+$(+ &0.-" 蒸馏水 水敏

静&$井 "&(&.- ,-- +.+"-) &$."% 蒸馏水 水敏

静&$井 "&(-.& ,-- +.++(0 &&.+) 蒸馏水 水敏

静$%井 "+&".) ,"- +.+$0+ &0.&+ 地层水 盐敏

静%-/0$井 &’$(.) ,-- +.)(+" ""."+ 地层水 盐敏

静$%井 "+%+.) ,-- +.+&)- &).%+ 地层水 速敏

静%-/0$井 &’’&.+ ,-- +.-)0( "".$0 地层水 速敏

部分的粘土矿物。可膨胀的粘土矿物有蒙脱石、蛭

石、埃洛石及含蒙脱石的混层粘土矿物。蒙脱石族

矿物的水敏性程度，取决于交换离子位置上钠的位

置，含钠高的蒙脱石可膨胀至原体积的0"&+倍（陈

忠等，&’’0）。这样大的膨胀性，往往会使砂粒上的

粘土薄膜遭到破坏，破碎的粘土微粒就可在孔隙内

迁移，致使油层遭到损害。当层间有钾离子时，蒙脱

石在水中不具有膨胀性，与干的状态相同，原因是钾

离子的大小正好填死蒙脱石复合层的间隙。

为了预防油层中蒙脱石族粘土矿物的膨胀，钻

井油层的泥浆中可添加123或油基泥浆及其他流

体。对于伊利石 蒙脱石混层粘土，也可用相同的预

防措施。在油田开发注水中，对于水敏性砂岩，如果

注入稀释的4323-溶液，则可大大减小因粘土矿物膨

胀而造成的储层伤害（张晓萍等，"++&）。

5.6 储层敏感性分析

储层的敏感性一般包括酸敏、水敏、盐敏、速敏

等。储层敏感性分析的目的是研究各种敏感性对储

层造成的伤害程度，提出预防措施，以保护油层和提

高油层的最终采收率。储层在钻井、固井、完井、注

水、采油和修井等作业中均会产生储层伤害问题，影

响单井产能的充分发挥。粘土矿物的高含量及多组

也容易对储层造成伤害。

-.".& 酸敏

酸敏是指酸液进入储层后与储层中的酸敏性矿

物发生反应，产生凝胶或沉淀，导致储层渗透率显著

下降的现象（蔡卓林等，"++0），通常用酸敏指数!5
来评价。!5!+*-时为弱酸敏，+*-"!5"+*$时为

中等酸敏，!5#+*$时为强酸敏。从实测的静$%井、

静%-/0$井的%个酸敏样品（表"）来看，酸敏指数!5
6+*+("+*"(，说明该区为弱酸敏。

-."." 水敏

水敏是指当与储层不配的外来流体进入储层

后，引起粘土矿物膨胀、分散、迁移、堵塞，从而导致

储层渗透率下降的现象（蔡卓林等，"++0），通常用水

敏指数!7来评价，!7!+*-时为弱水敏，+*-"!7"
+*$时为中等水敏，!7#+*$时为强水敏。根据南块

静$%、静-$/0’井-个水敏样品流动实验法分析，其

水敏指数!7为+*"("+*00，表现了不同程度的弱

中等水敏性（表-）；对北块静&$井的"个样品进行

岩心驱替法实验综合计算得出样品的膨胀率，表明

一个样品为中等水敏，一个样品为弱水敏，说明研究

表6 沈78块酸敏实验数据

"#$%&6 9:*/;0&(0*.*)*.3&41&+*-&(.#%/#.#,2<%,:=>?&(78

井号 孔隙度／#
空气渗透率

／!!"
驱替介质盐度

／!8·9:&
酸化液浓度／#

酸化前渗透率

／!!"
酸化后渗透率

／!!"
酸敏指数（!5）

静$%井 &(.’- +.+"(+ )+++ &" +.++0(( +.++%0- +."(
静%-/0$井 &’.$& +.++"’ )+++ &" +.+++$% +.+++0( +.+(
静%-/0$井 "+.&$ &.&$-% )+++ &" +.&&’’+ +.+("&+ +.""
静%-/0$井 &)."- +.-)(% )+++ &" +.+($&- +.&-0&( :+.)0
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表! 沈"#块水敏实验数据

$%&’(! )%*(+,-(.-/*/0/*1(23(+/4(.*%’5%*%678’69:;<(."#

井号
阳离子交换量

／!!"#·（$%%&）’$
地层水盐度

／!&·(’$
地层水渗透率

／!!)
蒸馏水渗率

／!!)
膨胀率／* 水敏指数（!+） 水敏强度

静,-井 .%%% %/)0,1 %/$,$- %/)2 弱

静0,341井 .%%% %/%%44 %/%%)) %/44 中等

静0,341井 .%%% %/%,0% %/%-,4 %/-) 中等

静$,井 )/)) -/-$ 中等

静$,井 )/22 $/10 弱

注：表中空白表示未测定。

区储层存在着水敏伤害（表0）。

0/)/0 盐敏

盐敏是指外来流体小于某一含盐浓度时，发生

粘土矿物膨胀、堵塞孔隙，使储层渗透率下降的现象

（蔡卓林等，)%%4）。根据絮凝法分析的静,-井和静

-034,井样品的盐敏评价曲线（图$）来看，曲线平

稳，渗透率没有出现下降现象，表明本区盐敏性不明

显。

图$ 静,-井、静-034,井盐敏评价曲线

56&/$ 78#93:;<:696=69>;=8#?896<&@?A=;"BC;##:D6<&,-
8<E-034,

0/)/- 速敏

速敏是指储层因流体流动速度变化引起地层中

微粒迁移、堵塞孔道，使储层渗透率下降的现象（段

勇，$11-）。根据流动实验法测的静,-、静-034,井)
个速敏样品和速敏曲线（图)）来看，当流速为$F%
!(／!6<左右时，渗透率均有明显下降现象，表明该

区具中等程度的速敏，可以通过改进泥浆滤液的组

成、加入适当的粘土稳定剂来防止粘土矿物水化膨

胀和分散。

!/! 入井流体分析

0/0/$ 入井流体水质不达标造成的储层伤害

图) 静,-井、静-034,井速敏评价曲线

56&/) 5#"+3:;<:696=69>;=8#?896<&@?A=;"BC;##:D6<&
,-8<E-034,

如果外来流体与油气层流体各含有不相配伍的

离子，便会在一定条件下形成无机垢。常见的无机

垢类 型 有 G8GH0、G87H-、I87H-、7A7H-、7AGH0 和

5;7等（贺承祖等，$11.）。在钻井、完井、修井和油

气开采等各作业环节中，都可能遇到无机垢堵塞问

题。对于许多生产井和注水井，无机垢堵塞是其重

要的伤害机理。影响无机垢形成的因素除两种流体

中的盐类组成及浓度外，还有地层温度、压力、两种

流体的接触时间等（张晓萍等，)%%$），如若外来流体

的JK 值 较 高，可 使 地 层 水 中 的 KGH’0 转 化 为

GH)’0 ，容易引起G8GH0垢的形成。当外来流体与储

层的原油不配时，可导致形成有机垢而堵塞油气孔

道。有机垢一般以石蜡为主要成分，同时还有含量

不等的沥青质、胶质、树脂及泥砂等。影响形成有机

垢的因素除原油的含蜡量、凝固点外，还与外来流体

的JK值、温度和压力等有关。

0/0/) 入井流体的配伍性分析

)%) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第),卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



从沈!"块开发资料分析，注入水的水质严重超

标，含铁#$%&’／(，机械杂质%$"&’／(，与行业标准

（含铁#$"&’／(，机械杂质)&’／(）对比，前者超标

近*倍，特别是机械杂质容易堵塞孔隙，进一步降低

储层渗透率，直接影响注水效果。由于本区储层为

弱 中等水敏，淡水压井液由于未加入粘土稳定剂，

引起粘土矿物膨胀，从而造成储层伤害。

)+)+) 注入水的冷伤害

由于开发工艺的因素，沈!"块注入水长期对储

层造成冷伤害，由于高凝油中的蜡对温度很敏感，当

温度高于蜡的熔点时，高凝油是液态，蜡和低分子烃

类完全溶为一体，原油完全是液态，这时温度的变化

只影响原油粘度的变化，且变化幅度相对不是很大。

当温度降低到析蜡温度时开始有蜡的析出，在析蜡

温度以下，随着温度的降低析出的蜡越来越多，这时

烃类系统由液态原油和固态蜡粒构成液 固混悬液。

随着温度进一步降低，蜡析出增多，系统中固态蜡的

含量增大，这时烃类系统的粘度急剧升高，流动能力

急剧变差。当温度降低到凝固点时，由于析出的蜡

晶体形成网格，使整个烃类系统变得不易流动（胡常

忠，*!!%；李相远等，,###；-./01234!"#$+，,##,）。

考虑到储层层内、层间、平面和微观非均质性而导致

储层水洗程度的不均匀性以及原油性质的不均衡

性，有可能在水洗程度高、地层析蜡温度高的层带出

现结蜡现象，造成地层渗透能力下降，伤害地层物

性、孔隙结构等。

由于入井流体达到井底温度低，使储层受到冷

伤害，前人在静安堡地区进行了注水温度对采油效

果影响的实验，在井筒损失的基础上，分别研究了井

底温度分别为%#、*##、*)#、*5#和,##6及冷水驱效

果的采收率（7/3893，*!:!；-43’;4<，*!%*；吴 锦 莲

等，*!!!）。模拟条件相同，都为注入*个=>孔隙体

积的水，结果见表?。

从表?可见，注入%#6热水比冷水可提高采收

率!$:@，注*##6热水可提高*#$5@，注,##6热

水 可提高*,$"@。从提高净产油量来看，注%#6热

水效果最好。油层温度场及含油饱和度的研究表

明，注热水结束时注水井近井地带的油层温度升高

了:$"6，含油饱和度下降#$,?；注常温水结束时注

水井近井地带的油层温度下降*?6，含油饱和度仅

下降#$*%。

由此可见，注冷水开发高含蜡油田，会造成油田

温度下降，这样不仅使原油粘度增加，影响水驱油效

表! 注水温度对热水驱的敏感性分析

"#$%&! ’(#%)*&*+,-#.&/01(2&3.1+(.&45&/#.6/&*&(*1.171.)
.+8+.0-#.&/9/17&

井底温度

／6

生产时间

／A

累积注水

／*#?0

累积采油

／*#?0

累积采水

／*#?0

净产油量

／*#?0

采收率

／@
冷水 5":# :%+%? *)+*" 5*+*? *)+*" *!+!
%# 5":# :%+%? *!+"5 "!+#5 *%+", ,!+5
*## 5":# :%+%? ,#+*, "%+:, *%+#? )#+"
*)# 5":# :%+%? ,#+"? "%+5% *:+!# )*+*
*5# 5":# :%+%? ,#+!, "%+") *:+55 )*+:
,## 5":# :%+%? ,*+)" "%+"? *?+," ),+?

数据引自张方礼等（*!!:），计算采收率时以单井组储量55B*#?0计算。

果，而且一旦温度低于析蜡温度，原油中析出的蜡晶

在运移过程中会堵塞小孔道，对油层造成更大的伤

害，使注水开发后期改善开发效果难度加大。

? 建议改善方案

综合本文的实验结果以及前人研究资料，针对

辽河油田沈!"块的储层伤害现状提出以下改善方

案：

（*）针对本区水敏性伤害的储层，一方面使用

达标而与地层水配伍的工作液，加粘土稳定剂，减少

滤失量；另一方面可以加入CDE／CF混合物恢复已

伤害储层的渗透率，因为CDE中的CG与粘土中阳离

子交换，接着加入氟化物离子溶液，它与CG化合生

成CF，这样反复多次连续进行，不断形成CF，随着

CF的不断穿透，已伤害的储层可以不断得到改善。

（,）针对由于注水水质的不达标造成的有机垢

和无机垢对储层孔隙的堵塞，建议采用热化学处理

技术。其原理是利用氟化胺和亚硝酸钠，以*H*的

比例配制，在酸性条件下发生放热效应，产生大量热

量使油层加热，熔化垢堵物。

（)）针对本区高凝油注冷水驱油难度大的特

点，建议在驱油过程中使用热水加混苯（混苯中的甲

苯、二甲苯是胶质、沥青质的良好溶剂）的方法稀释

降粘，其原理是利用相似相容原理，借助高温或溶剂

作用下堆积层隙“疏松”的特点，使降粘剂分子“渗”

入胶质或沥青质分子层之间（类似于粘土水化的过

程和 作 用），起 到 降 低 稠 油 粘 度 的 效 果（周 灿 等，

,##:），从而提高驱油效率。根据目前在静安堡地区

进行高凝油热水加混苯驱油的实验，显示热水中添

加混苯明显比纯热水驱油效率好，其提高幅度达

)#@左右（蔺玉秋等，,##:）。

)#,第)期 张云鹏等：辽河油田沈!"块储层伤害研究
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