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摘要:南堡地区东营组一段辫状河三角洲前缘中孔低渗油气藏的非均质性强。本文采用实验室储层敏感性评价实

验程序 ,针对油田钻井和注水开发实际工作条件, 进行了多种储层敏感性测试。 实验结果表明:该地区中孔低渗储

集层在钻探过程中水敏和盐敏性突出,应针对特定井区的储层渗透性计算泥浆滤液浸入深度,对钻井施工进度提出

要求;低渗透层泥浆伤害后, 渗透率难以恢复,应减少泥浆浸泡时间,选用高效射孔弹, 解除泥浆污染。
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　　储层敏感性是指当储层与外来流体接触时,由

于外来流体与地层流体不匹配,造成储层中粘土矿

物水化膨胀 、微粒迁移或产生沉淀并堵塞孔道从而

使渗透率降低的现象 。储层敏感性一般包括速敏 、

水敏 、酸敏 、盐敏 、碱敏等 。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, 以提出

预防措施,保护油层并提高油层的最终采收率 。

南堡地区位于冀东油田南堡凹陷中央构造带,

包括南堡 1号 、2号构造, 古近系东营组一段为非均

质性很强的辫状河三角洲前缘沉积[ 1] , 油藏为构造

圈闭油气藏,埋藏深度为2500 ～ 3500m(大多深3000m

左右) 。东一段是南堡凹陷主力含油层系之一,属中

孔低渗油藏,进行敏感性分析尤为重要 。

1　储集层地质特征

1.1　储层岩石学

南堡地区东一段储集层岩石类型以长石岩屑砂

岩为主,岩屑平均含量达到40%,粒级混杂, 包括砾

岩 、含砾砂岩 、不等粒砂岩 、细砂岩和粉砂岩;碎屑颗

粒磨圆度一般为次圆 —次棱角状,分选一般为中或

差,接触关系一般为点-线接触;成分成熟度和结构

成熟度中或差;胶结类型多为孔隙式胶结;胶结物平

均含量为16%,其中泥质杂基占6%, 碳酸盐胶结物

(主要为白云石)占10%。

1.2　储层物性

1.孔隙结构特征

南堡地区东一段储集层属中孔低渗储集层 。孔

隙度为21.1%～ 30.3%, 平均24.25%;渗透率小于

10×10-3μm2的样品占9.6%, ( 10 ～ 100) ×10-3μm2

的样品占61.6%, ( 100 ～ 500) ×10-3μm2的样品占

19.2%,大于500×10-3μm2的样品占9.6%。孔隙度

和渗透率相关性较差,相关系数为0.68。

根据铸体薄片 、扫描电境等资料分析, 该区东一

段储集层孔隙较为发育, 主要储层空间包括粒间溶

孔 、粒内溶孔 、铸模孔。储集层排驱压力为0.08 ～

1.318MPa,饱和中值压力0.2 ～ 19MPa, 喉道均值半

径为0.19 ～ 4.52μm, 毛管压力曲线主要为中—细歪

度, 均值系数平均为1.55,综合评价储集层孔隙结构

为中等。该类储集层一般产能较低,只有采取相应

增产措施方可获得中等产能 。

2.粘土矿物成分及含量

粘土矿物的体积分数 、形态和分布特征对储层
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潜在损害性的大小起着非常重要的作用 。粘土矿物

含量平均为 7%, 以高岭石 ( 30%～ 69%, 平均

54.5%) 、蒙皂石 ( 30%～ 50%, 平均39.78%) 和伊/

蒙混层 ( 13%～ 52%, 平均26.16%) 为主, 伊利石

( 1.0%～ 19%, 平均 9.57%) 和绿泥石 ( 1.0%～

7.0%,平均5.39%)含量较低 。

1.3　储层沉积相

该区东一段为非均质很强的辫状河三角洲前缘

沉积 。砂体发育,从下自上呈明显增多的趋势,而泥

岩厚度相对减薄 。因此东一段主要呈现大套砂包

泥,多层河道砂相互叠置频繁, 砂体厚度大, 反映河

道迁移改道频繁,测井曲线多以箱型和钟型曲线为

主。

1.4　储层成岩作用

东一段砂岩储层孔隙度与渗透率随深度增加逐

渐减少的趋势明显, 说明压实作用是主要的成岩作

用。成岩研究表明:该地区早成岩与晚成岩阶段的

分界深度大致在2900m左右 。因此东一段成岩作用

主要以早成岩“B”作用阶段为主。

2　储集层敏感性分析

一般来说, 速敏 、水敏 、酸敏 、碱敏和盐敏是敏感

性分析中最主要的内容。其中,引起水敏 、速敏和酸

敏的粘土矿物类型为蒙皂石(水敏) 、高岭石(速敏) 、

伊利石(速敏 、水敏) 、绿泥石(酸敏) 、混层(水敏等) 。

周厚清( 1994) 、王行信( 1999)等通过大量的储层敏

感性实验研究, 查明了储层敏感性的类型与强弱与

粘土矿物组成有密切的关系
[ 2]

(表 1) 。本文就是借

助各种岩心分析, 如铸体薄片 、粒度 、压汞 、X衍射 、

扫描电境 、物性 、敏感性流动实验等资料[ 3, 4] , 来进

行敏感性分析。

2.1　水敏性

当储集层中某些矿物与水容易作用时, 因为晶

格膨胀或分散破碎而堵塞孔隙和喉道, 使渗透率下

降,这种现象即为水敏。前人研究表明,高岭石类矿

表 1　储层敏感性影响因素

Table 1　Factors influencing the reservoir susceptivity

引起敏感的因素 储层敏感性类型

碳酸盐胶结物 酸敏

伊利石 速敏

高岭石 速敏

绿泥石 酸敏

蒙皂石/伊利石混层 水敏

蒙皂石/绿泥石混层 水敏 、酸敏

物水敏性较弱,伊利石只产生晶体表面水化,水敏性

不强,而蒙皂石膨胀率很高, 水敏性很强。各种粘土

矿物膨胀能力顺序为:蒙皂石>含膨胀层的混层粘

土>伊利石>高岭石[ 5] 。

研究区储层岩石颗粒主要以点-线接触 、孔隙式

胶结为主,喉道为缩径喉道, 管束状喉道为主。储层

岩石孔隙与喉道的壁矿物绝大部分由可膨胀的软碎

屑岩屑提供, 当这些多微孔的岩屑吸水后膨胀, 使孔

隙 、喉道半径缩小, 可导致水敏伤害表现更为严重。

该区储集层中最典型的水敏性粘土矿物为蒙皂石或

含蒙皂石的混层矿物。扫描电境下观察,伊/蒙混层

主要呈片状薄膜附着于碎屑颗粒表面,当低矿化度

钻井液或完井液进入孔隙时,伊/蒙混层发生水敏膨

胀的结果,既使孔喉半径缩小,还会在外来流体的冲

击下破碎 、脱落 、运移,堵塞孔喉。

处于三角洲前缘不同部位储集层泥质含量不

同, 水敏程度有所不同(表 2) , 河口坝侧缘和水下分

流河道由于泥质含量较多, 其水敏程度要比河口坝

要强 。同时, 靠近南堡断裂附近, 受西北物源影响较

大, 分选差,泥质含量高,具有强水敏性;靠近林雀次

凹 、曹妃甸次凹颗粒变细, 泥质相对减少, 具有中 —

弱水敏性。N1-7井储集层靠近南堡断裂, 离西北物

源相对较近,颗粒粒度较粗, 以含砾不等粒砂岩 、细

砂岩为主,泥质含量较多,具有较强的水敏性。实验

时,在低于临界流速条件下, 依次选取标准盐水, 次

地层水和去离子水驱替15倍孔隙体积,浸泡24h后,

表 2　南堡地区东营组一段不同微相带岩性及物性和水敏 、酸敏特征表

Table 2　Lithology, physical property, water and acid susceptivity in individual microfacies in the first member of the Dongying
Formation, Nanpu region

微相 岩性 孔隙度/ % 渗透率/ 10-3μm2 水敏指数 水敏性程度 酸敏指数 酸敏程度 代表性样品

河口坝主体 中—细砂岩 20.1～ 23.1 4.96～ 35.2 0.50～ 0.55 中等偏酸 0.636 强 N1-7井, 2675.61m

河口坝侧缘 细砂岩 22.2～ 25.1 30.9～ 239 0.984～ 0.987 极强 0.208 极强 N2-3井, 2540.141m

水下分支河道 含砾不等粒砂岩 24～ 27-4 8016～ 274 0.70～ 0.84 强 0.578～ 0.963 中等偏弱 N1-5井, 2717.12m
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测定其渗透率(图 1a) 。

2.2　酸敏性

酸敏性是指进入地层的酸化液与地层中的酸敏

矿物发生反应, 产生凝胶或沉淀, 使地层渗透率下

降。在酸敏实验中, 砂岩颗粒骨架基本不与盐酸反

应,主要是填隙物与盐酸反应 。

该区储集层的酸敏性矿物主要为长石 、高岭石 、

绿泥石以及蒙皂石-绿泥石混合层粘土产生氟硅酸

盐 、硅胶体和氢氧化铁凝胶等沉淀, 堵塞细小喉道,

导致酸化后渗透率降低。从南堡地区各微相中的储

集层酸敏性实验结果(表 2)看出, 经酸处理后, 水下

分流河道和河口坝侧缘储集层渗透率上升, 酸敏指

数分别为0.578 、0.963和0.208, 表明粘土矿物与酸

反应后的微粒被水冲走, 使孔隙结构变好;但河口坝

主体( N1-7井, 图 1b)储集层渗透率变化不大, 酸敏

图 1　N1-7井储集层敏感性分析实验图

( a) .水敏;( b) .酸敏;( c) .盐敏;( d) .碱敏;( e) .速敏

Fig.1 　Laboratory curves for the reservoir susceptivity in the

N1-7 well

( a) water susceptivity;( b) acid susceptivity;( c) salt suscep-

tivity;( d) alkali susceptivity;( e) velocity susceptivity

指数为0.636,说明研究区储集层中含有酸敏性矿物

铁方解石和铁白云石,它们与酸反应产生沉淀而导

致渗透率下降程度要比碳酸盐溶解使渗透率增加的

程度要大,从而导致渗透率变得较差。

2.3　盐敏性

盐敏性是指不同矿化度的外来水与粘土矿物相

互作用对储集层渗透能力的影响程度 。盐敏性分析

则对刚刚引起地层伤害的矿化度, 即临界矿化度进

行分析。

一般而言,高于地层水矿化度的外来流体进入

储集层会引起粘土矿物的收缩 、脱落;低于地层水矿

化度的流体进入储集层后使粘土矿物膨胀 、分散和

运移[ 6] 。实验采用的盐水系列为:10 、7.09 、3.55 、

1.77 、0.89 、0.44g/ l盐水 、蒸馏水,求出临界盐度。总

体而言,南堡地区储集层盐敏性很强 。N1-7井盐敏

性试验结果(图 1c)表明, 当矿化度降至10g/ l时, 渗

透率明显下降,其临界矿化度为10g/ l。

2.4　碱敏性

碱敏性是指碱性工作液与储集层岩石或储集层

液体反应形成不溶物对储集层的伤害程度 。地层水

一般呈中或弱碱性,多数钻井液的pH值为8 ～ 12[ 7] 。

高 pH 值钻井液进入储集层后, 粘土和硅质矿物的

结构被破坏,溶解后形成大量微粒, 造成孔喉堵塞。

研究区碱敏性矿物主要为易产生碱耗的白云石 、高

岭石 、伊利石等 。从实验曲线(图 1d)可见, 随着 pH

值逐渐增大, 达到11时, 储集层渗透率呈下降趋势,

但降低幅度不大, 因此具有弱碱敏 。

2.5　速敏性

速敏性是指因流体流动速度变化而引起储集层

中微粒运移 、喉道堵塞所导致渗透率下降, 造成油层

损害的程度。

研究区速敏性矿物主要为高岭石,呈蠕虫状或

书页状集合体充填于粒间孔内, 容易沿晶层方向裂

成鳞片状的微粒分散 、运移, 损害储层渗透性。试验

中首先测出岩石的克氏渗透率, 然后按照0.09 、

0.24 、0.48 、0.98 、1.24ml/min的顺序依次增速, 实验

表明(图 1e) ,储层初始渗透率越低, 临界速度越大,

流速敏感性越强 。有效渗透率为( 0.297 ～ 0.380) ×

10-3μm2,临界流速为0.09 ～ 0.72ml/min时, 出现无

速敏;有效渗透率小于0.2×10-3μm2, 临界流速为

0.98 ～ 1.24ml/min时, 出现中等偏弱速敏。

3　油层保护对策

通过以上研究表明, 研究区储集层具有中—强
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水(盐)敏 、弱 —中等速敏 、中—强酸敏 、弱碱敏 。钻

井 、试油过程中水敏 、盐敏 、酸敏多次出现。所以, 建

议在钻井 、试油过程中采用以下保护措施:①针对特

定井区的储层渗透性,计算泥浆滤液浸入深度,对钻

井施工进度提出要求;②投产初期低渗透油层改造

增产时,酸化和压裂措施必须配合进行,提高酸化液

返排程度;③控制工作液体盐度在10 ～ 35g/ l范围

内,加入防膨剂;钻井速度不宜过快, 钻井液进入储

集层的速度应控制在0.72ml/min以下;④低渗透层

泥浆伤害后, 渗透率难以恢复, 应减少泥浆浸泡时

间,根据浸入深度,选用高效射孔弹 。

4　结　论

南堡地区东一段储集层为辫状河三角洲前缘沉

积,属于近物源, 其成分成熟度和结构成熟度均较

低。储集层深度大多在2400m以下, 储集空间以粒

间溶孔 、粒内溶孔 、铸模孔为主, 孔隙较好, 但喉道

窄,渗透率差,为中孔低渗储集层。通过敏感性研究

表明,东一段储集层具有中—强水(盐)敏 、弱 —中等

速敏 、中—强酸敏 、弱碱敏, 沉积相带 、埋藏深度不

同, 储集层敏感性也有所不同针对储集层敏感性,提

出了相应的保护措施。
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Susceptivity evaluation and protection countermeasures for the reservoir

rocks in the first member of the Dongying Formation in the Nanpu region,
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100083, China)

Abstract:The oil reservoirs on the braided delta front slope in the first member of the Dongying Formation in the Nanpu

region have the features of moderate porosity and low permeability with strong heterogeneity.In the light of experimental

procedures for susceptivity evaluation, a variety of tests are conducted in the laboratory in which the experimental

conditions are similar to those in the stages of well drilling and water injection recovery in the oil fields.The results of

research indicate that the studied reservoir rocks have both the water and salinity susceptivity.In these cases, the

protection countermeasures for the reservoir rocks should be suggested, including the calculation of the depths for the

infiltration of the drilling mud so as to arrange suitable progress of drilling construction, and the decrease of soakage

periods of mud and adoption of highly effective hole-shooting bullets in order to wipe off mud contamination to the

reservoir rocks.
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