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摘要%针对南堡油田低渗油藏普遍存在注水压力不断上升(吸水指数降低(产液量下降等油田开发问题#以南

堡
%!E"#

井低渗储层天然岩心及注入水为研究对象#评价储层敏感性(注入水结垢及固相颗粒堵塞等因素造

成的储层渗透率损害程度'敏感性损害实验表明储层水敏损害程度中等偏强%常温及地层温度下注入水离子

含量变化表明#地层温度下注入水极不稳定且有大量结垢析出%渗透率损害率随着注入水中固相含量和粒径

中值的增加呈线性关系增大#注入水因固相颗粒堵塞引起的渗透率损害率达
CFB\FZ

'综合研究认为储层水

敏(注入水结垢及固相颗粒堵塞是造成冀东油田低渗储层注水困难的主要原因#且固相颗粒堵塞是注入水损

害低渗透油藏的主要因素'

关键词%低渗透%敏感性%结垢%固相含量%渗透率损害率

中图分类号%

G=!F\

!!!!!

文献标志码%

I

!!!!!

文章编号%

#$&"E$F%%

$

#$#%

&

$"E$$\JE$C

6/8!

<

"+3'#+:"+/("..#+

1

5')/"(&"2$%&%(N"#(4'B'

1

%:'8&%!

=

<

X+

a

%)/#"+ '̀/%(#+J"?0%(B%'=#.#/

<

$%&%(N"#(

KL:/0)+

9

,+

%

#

_LS)8,+

1

%

#

[3I:H[,4-(+

1

%

#

[̂3 Q4+

1

20,+

1

#

$

%BN676,*<0L+7848)86(.Y68*(-6)M=O

A

-(*,84(+jV656-(

A

M6+8

#

'4>(+

1

a4-.46->/(M

A

,+

9

#

Y68*(/04E

+,

#

G,+

1

70,+$C!$$$

#

/04+,

%

#B;4+(

A

6<=+6*

19

;,54+

1

G6<0+(-(

19

;6*54<6/(B

#

_8>B

#

R64

D

4+

1

%$$$%$

#

/04+,

&

,=&/(')/

!

I4M4+

1

,8806X,86*4+

D

6<84(+>656-(

A

M6+8

A

*(P-6M7(.-(X

A

6*M6,P4-48

9

*676*5(4*4+:,+

A

)

(4-.46->

#

7)<0,74+<*6,74+

1A

*677)*6(.X,86*4+

D

6<84(+X6--7

#

>6<*6,74+

1

X,86*,P7(*

A

84(+4+>6O,+>

>6<*6,74+

1

-4

W

)4>

A

*(>)<84(+(.

A

*(>)<84(+X6--7

#

806+,8)*,-<(*6,+>4+

D

6<86>X,86*(.-(X

A

6*M6,P4-4E

8

9

*676*5(4*4+:,+

A

)%!E"#X6--,*678)>46>8(65,-),86806>,M,

1

6>6

1

*66(.*676*5(4*

A

6*M6,P4-48

9

<,)76>P

9

.,<8(*77)<0,7*676*5(4*76+7484548

9

#

X,86*4+

D

6<84(+7<,-4+

1

,+>7(-4>

A

,*84<-67P-(<U,

1

6B

;6+7484548

9

>,M,

1

66O

A

6*4M6+8770(X80,8806>6

1

*66(.*676*5(4*X,86*76+7484548

9

>,M,

1

647M(>6*E

收稿日期%

#$#%E$!E$J

'

作者简介%辛春彦$

%&\&

)&#女#黑龙江哈尔滨人#硕士#工程师'

=EM,4-

!

O4+<0)+

9

,+$\

!

%C!B<(M

引用本文%辛春彦#李福堂#黄海龙#等
B

低渗透油藏注入水损害储层主控因素研究*

'

+

B

常州大学学报$自然科学

版&#

#$#%

#

!!

$

"

&!

\JE&#B



常州大学学报!自然科学版"

#$#%

年

,86-

9

78*(+

1

%

8065,*4,84(+(.4(+<(+86+8(.4+

D

6<86>X,86*,8+(*M,-86M

A

6*,8)*6,+>.(*M,84(+86ME

A

6*,8)*64+>4<,86780,88064+

D

6<86>X,86*476O8*6M6-

9

)+78,P-6,+>806*647,-,*

1

6,M()+8(.7<,-6

A

*6<4

A

48,84(+)+>6*806.(*M,84(+86M

A

6*,8)*6

%

806

A

6*M6,P4-48

9

>,M,

1

6*,864+<*6,76>-4+6,*-

9

X480

8064+<*6,76(.7(-4><(+86+8,+>M6>4,+

A

,*84<-674264+4+

D

6<86>X,86*

#

,+>806

A

6*M6,P4-48

9

>,M,

1

6

*,86(.4+

D

6<86>X,86*>)68(7(-4>

A

,*84<-6P-(<U,

1

6*6,<06>CFB\FZBI<<(*>4+

1

8(806<(M

A

*606+7456

78)>

9

#

*676*5(4*X,86*76+7484548

9

#

7<,-6.(*M,84(+(.4+

D

6<86>X,86*,+>7(-4>

A

,*84<-6P-(<U,

1

6,*6806

M,4+*6,7(+7.(*X,86*4+

D

6<84(+>4..4<)-84674+-(XE

A

6*M6,P4-48

9

*676*5(4*74+'4>(+

1

(4-.46->B,+>7(-4>

A

0,76

A

,*84<-6P-(<U,

1

647806M,4+.,<8(*(.4+

D

6<84(+X,86*>,M,

1

4+

1

-(X

A

6*M6,P4-48

9

*676*5(4*7B

>%

<

?"(!&

!

-(X

A

6*M6,P4-48

9

%

76+7484548

9

%

7<,-6

%

7(-4><(+86+8

%

A

6*M6,P4-48

9

>,M,

1

6*,86

复杂断块低渗透油藏储量是我国主要的探明地质储量#该类油藏开发过程中对渗透率损害是制约

高效开发的主要因素*

%E#

+

'在目前及今后相当长的一个时期内#注水开发仍是该类油田开发的主要方

式*

!

+

'注入水对低渗透储层的损害是不可逆的#并且具有叠加性#因此开展注入水对低渗透储层的损害

规律研究十分重要*

FEJ

+

'

南堡
%E"

区东营组位于南堡
%$"

井北断层上升盘及以南区域#为断层复杂化的背斜构造'储层孔

隙度
#B\Z

"

#%B&Z

#平均孔隙度
%FB$Z

#渗透率$

$B$#F

"

!%B!

&

d%$

!̀

*

M

#

#平均渗透率
#BF"d%$

!̀

*

M

#

#

属于低孔低渗储层#平均孔喉半径为
$B$#"

"

%B&&"

*

M

'该区块投入开发以来大部分井存在注水压力不

断上升(吸水指数降低(产液量逐年下降等开发问题#急需开展注入水对储层伤害评价研究#确定主要伤

害类型'本文以南堡
%!E"#

井天然岩心及现场注入水为研究对象#开展储层敏感性评价(自身稳定性评

价及注入水与储层动态配伍性实验研究#定量评价储层敏感性(注入水结垢及储层堵塞造成的储层伤

害#确定导致南堡油田注入困难的原因'

@

!

储层敏感性损害评价

成岩过程中形成的自生矿物数量虽少#但易与工作液发生物理和化学作用#导致油气层渗透率明显

降低#故这部分矿物多数为敏感性矿物*

\E&

+

'敏感性矿物在接触到与其不配伍的外来流体时将发生储层

敏感性损害'

@A@

!

储层敏感性矿物分析

南堡
%E"

区
=>

!

层以岩屑长石砂岩为主#碎屑颗粒呈次棱
"

次圆状#胶结类型主要为孔隙胶结#颗粒

接触关系以点
E

线接触为主'通过对南堡
%!E"#

井开展
KE

衍射全岩分析#黏土矿物相对质量分数为

#$B"CZ

#黏土矿物主要为伊
E

蒙间层#相对质量分数为
!JB"&Z

#其次是伊利石与高岭石#相对质量分数

分别为
#!B#%Z

#

#%B#\Z

#绿泥石相对质量分数为
%JB&%Z

'其中伊
E

蒙间层有较强的水敏性'

@AD

!

储层敏感性流动实验

实验设备采用
/_QHELL

储层敏感性测试仪#按照
;i

"

G"!"\

)

#$%$

标准开展南堡
%!E"#

井速敏(

水敏及盐敏分析实验'实验所需的一系列流体均按照南堡
%!E"#

井
=>

!

地层水水性分析报告配制#地层

水为碳酸氢钠水型#矿化度
JFJFM

1

"

_

'

从实验结果分析#速敏渗透率损害率为
%"BCZ

#水敏$图
%

&渗透率损害率为
"FBF\Z

#盐敏$图
#

&渗

透率损害率为
!&BFJZ

'南堡
%!E"#

井储层敏感性表现为弱速敏#中等偏强水敏#盐敏临界矿化度

%J\CM

1

"

_

'现场所采用的注入水矿化度
F\!\M

1

"

_

#碳酸氢钠水型#因此本次研究未考虑盐敏损害'
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图
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南堡
@EULD

井
F!

E

储层水敏感性实验曲线
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图
D

!

南堡
@EULD

井
F!

E

储层盐敏感性实验曲线

5#

1

AD
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<
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注入水结垢损害评价

油气田进入中后期开发后#由于压力(温度等条件的变化以及水的热力学不稳定性和化学不相容

性#往往造成注水地层(油套管(井下(地面设备以及集输管线出现结垢#造成油气田注水压力上升#产液

量下降#甚至油气井停产#结垢给油气井带来的危害很大*

%$E%!

+

'

实验通过模拟在常温及地层温度下注入水离子质量浓度变化#来评价其自身的结垢情况'注入水

水型为碳酸氢钠#矿化度为
JFJFM

1

"

_

#在
%\c

和
\$c

的温度下#测定在恒温箱里分别放置不同时间

水中主要成垢离子
/,

#g

#

Q

1

#g等的质量浓度变化'

测定结果见表
%

#常温放置
%">

后#

/,

#g质量浓度由
C"M

1

"

_

变化为
"JM

1

"

_

#降低了
%#B!Z

%地

层温度下#

/,

#g质量浓度由
C"M

1

"

_

变为
FM

1

"

_

#降低了
&!B\Z

'地层温度下#结垢速度远大于常温

条件#且结垢速度快#

#>

左右
/,

#g降低了
\JBJZ

'因此在地层温度下注入水极不稳定#有大量的碳酸

钙结垢#且放置时间在
#>

内#

#

种离子质量浓度变化最为迅速#

/,

#g含量随着放置时间变化趋于平稳#

随着放置时间增加
[/a

`

!

质量浓度持续缓慢降低'

表
@

!

注入水离子含量测定实验数据表

;'=.%@

!

X+

a

%)/#"+?'/%(#"+)"+/%+/!%/%(B#+'/#"+%O

-

%(#B%+/'.!'/'&*%%/

水样放置

时间"
>

处理污水中主要成垢离子质量浓度"$

M

1

,

_

`%

&

!!!!!!!!!!!

%\c

!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!

\$c

!!!!!!!!!!!

/,

#g

Q

1

#g

;a

#̀

F

/a

#̀

!

[/a

`

!

/,

#g

Q

1

#g

;a

#̀

F

/a

#̀

!

[/a

`

!

$ C" " %" $ #$JF C" " %" $ #$JF

% C" " %" $ #$J! #$ ! %" $ %&#"

# C" " %" $ #$J# \ # %" F# %JJ&

! C" " %" $ #$J# C # %" ##$ %"&F

" C" " %" $ #$J# C # %" #C# %"FC

%$ C% " %" !\ #$%\ C # %" F%" %!&J

%" "J " %" %%\ %&!$ F # %" "J# %#F$

E

!

固相颗粒堵塞损害评价

低渗油藏在注水过程中#注入水中的悬浮固相颗粒极易堵塞流体的渗流通道#造成储层渗透率降

,

'*

,
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年

低'固相颗粒堵塞损害程度主要受注入水中的固相含量和颗粒粒径影响*

%FE%C

+

#因此研究不同固相含量

和颗粒粒径的注入水与损害程度的关系十分重要*

%JE%&

+

'

EA@

!

实验流程

经测定南堡
%E"

区注入水的矿化度大于临界矿化度#因此可以忽略盐敏的影响#驱替实验在常温下

进行#且实验在
%>

内完成#故排除结垢伤害的影响'因此采用该实验评价固相颗粒堵塞对低渗油藏的

损害'

首先将
C

块岩心抽真空饱和地层水#从与地层水相同矿化度的氯化钾溶液和模拟地层水中选取测

定初始渗透率的流体%利用不同孔径的滤膜$

$B##

#

$BF"

#

$B\

#

%B"

*

M

&过滤处理污水#并用颗粒计数器分

析过滤后水中的固相含量和粒径中值#分析结果见表
#

#进而研究不同固相含量和粒径中值的注入水因

固相堵塞而造成的储层伤害程度'

实验通过测定岩心渗透率的变化来评价不同固相含量及粒径中值的注入水对储层的损害程度#以

达西定律为理论依据'实验用天然岩心选自南堡
%E"

区南堡
%!E"#

井#具体物性参数见表
!

#现场取南

堡
%!E"#

地层水(注入水#部分参数来自南堡
%!E"#

井分析化验资料'

表
D

!

水质分析表

;'=.%D

!

'̀/%(

7

8'.#/

<

'+'.

<

&#&/'=.%

分析项目 注入水
滤膜孔径"

*

M

%B" $B\ $BF" $B##

固相质量浓度"$

M

1

,

_

`%

&

CB! FBC %B\ $B"J $B#

粒径中值"
*

M #B!%# %B#\ %B$C $BC\ $BF

表
E

!

岩心物性参数

;'=.%E

!

:"(%

-

*

<

&#)'.

-

'('B%/%(&

岩心编号 井深"
M

长度"
<M

直径"
<M

气测渗透率
d%$

!

"

*

M

# 孔隙度"
Z

FJE! !F""B# FB\% #B"$ #B"J %\B#

FJE" !F""B# "B%$ #B"# #BJ$ %\B$

!#EF !F"#BF "B$" #B"% #B\$ %\BF

FJE% !F""B# "B%% #B"$ !B$& %\BC

!#E" !F"#BF FB&C #B"! #B&F %\B!

FE% !FFCB$ "B%$ #B"% !BJ& %JB\

EAD

!

实验结果及分析

初始测试流体选择实验中渗透率随累计注入倍数的变化如图
!

所示#氯化钾溶液和模拟地层水对

岩心的渗透率伤害率分别为
"B"\Z

#

&B\FZ

#进而确定氯化钾溶液为后续实验渗透率基准值测试流体'

不同处理程度的注入水驱替实验渗透率随累计注入倍数的变化如图
F

所示#

F

种注入水均对岩心

渗透率产生伤害#伤害程度从
"#BJZ

降低到
##BCZ

'通过测定不同注入水的固相含量及粒径中值#获得

悬浮固相含量与渗透率伤害率关系(粒径中值与渗透率伤害率曲线'大于
$BF"

*

M

滤膜处理的污水#固

含量与粒径中值已达不到
I%

水质标准'

根据实验结果分别绘制了固相含量与渗透率损害率的关系如图
"

所示#悬浮物粒径中值与渗透率

的关系如图
C

所示'渗透率损害率随着注入水中固相含量和粒径中值的增加呈线性关系增大#现场所

,

('

,
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注的处理污水固相质量浓度为
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(粒径中值为
#B!%#

*

M

#根据图
"

和图
C

中的关系式计算出渗

透率损害率分别为
CFB\FZ

#

\#B%%Z

'固相颗粒堵塞损害实验未考虑结垢的影响#现场注入水损害程度

可能远大于该结果'

图
E

!

渗透率随累计注入体积变化曲线
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图
H

!

渗透率随累计注入体积变化曲线
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图
L

!

注入水固相含量与渗透率损害率关系图
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图
P

!

注入水粒径中值与渗透率损害率关系图
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结
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论
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&该复杂断块低渗透油藏水敏渗透率损害率为
"FBF\Z

#水敏损害程度中等偏强#速敏损害程度弱#

临界矿化度
%JFCM

1

"

_

'

#

&注入水在地层温度下产生大量的碳酸钙结垢#放置时间越长结垢越多'常温下#注入水离子质量

浓度变化不大#地层温度下结垢量明显高于常温条件#且前
#>

结垢量最大'

!

&固相颗粒堵塞是注入水造成渗透率损害的主要原因之一'渗透率损害率随着注入水中固相含量

和粒径中值的增加呈线性关系增大#该注入水因固相颗粒堵塞引起的渗透率损害率达到
CFB\FZ

'

F

&南堡油田低渗透储层注水开发过程中#应控制注入水矿化度在临近矿化度以上#且注入水放置时

间尽量短#并应加大对注入水的过滤程度#严格控制注入水中固相含量'
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