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高尚堡沙三段油藏储层

敏感性实验研究及其形成机理
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摘要：高尚堡沙三段储层为扇三角洲沉积，储层物性差，粘土矿物含量高，油田注水开发效果很差。论文应用岩心流动实验对高尚堡沙

三段储层进行了敏感性研究，结果表明储层具有较强的速敏性、水敏性和碱敏性，盐敏性较弱。储层敏感性是影响高尚堡沙三段油藏开

发效果的重要因素。通过对储层岩石成分和孔隙结构的分析，深入剖析了各类储层敏感性形成的机理，针对不同储层的敏感性提出了

在注水开发和钻完井过程中应采取的相应对策。论文的研究成果有助于油田开发方案的调整，并在实验区块中取得了较好的开发效

果。

关键词：储层敏感性；流动试验；形成机理；高尚堡油田

中图分类号：犜犈１２２．２　　　　　　　　文献标识码：犃

　　在油气勘探开发过程中，储层会与外来流体以及

它所携带的固体微粒接触。由于这些流体与储层中

的流体和储层矿物如粘土、碳酸盐岩等性质不相匹

配，往往会发生物理、化学反应，导致储层渗流能力的

下降，从而在不同程度上导致储层受到伤害，使得注

水效果下降，这就是储层的敏感性［１－４］。储层的敏感

性一般包括速敏、盐敏、水敏、酸敏和碱敏。

高尚堡油田位于河北省唐山市唐海县东南约

６犽犿处，构造位置上属于渤海湾含油气盆地黄骅坳陷

南堡凹陷北部。高尚堡深层沙三段油藏探明含油面

积１７．４犽犿２，石油地质储量达２８９５×１０４狋。油田１９８４

年投入开发，目前日产油２８４．８狋，采油速度０．４９％，采

出程度７．７１％，产量递减快，开发效果很差。本文在

储层岩石成分、物性特征和孔隙结构分析的基础上，

应用岩心流动实验，对高尚堡沙三段油藏储层敏感性

进行了深入研究，分析了储层敏感性的形成机理，并

针对各类敏感性提出了在注水开发和钻完井过程中

应采取的相应对策，为油田开发方案的调整和改善开

发效果提供地质依据。

１　储层基本特征

高尚堡沙三段地层为扇三角洲近岸快速堆积沉

积，埋深３３００犿左右［５］。储层以中—粗砂和中—细

砂岩为主，含砾砂岩和砂砾岩为次。通过对取心井的

岩石薄片、铸体薄片鉴定资料统计分析，结合岩心观

察资料，高尚堡沙三段储层岩石类型以岩屑石英砂岩

为主，占６７．１３％；长石岩屑砂岩次之，占２５．１７％；还

有少量长石砂岩（３．５０％）和岩屑砂岩（４．２０％）。储层

物性较差，孔隙度主要分布在１３％～２０％之间，渗透

率一般小于１０×１０－３～１００×１０－３μ犿２，平均为４６×

１０－３μ犿２，基本属于低渗透储层的范畴。

孔隙结构以次生孔隙为主，包括溶解孔、粒内溶

孔、铸模孔等，另有少量裂缝和颗粒内裂隙。喉道类

型以缩颈型喉道为主，孔缩型及片状喉道为次，喉道

宽度平均为５．７３～１９．９７μ犿。孔隙连通性较差。

粘土矿物以绿泥石、高岭石、伊利石、伊／蒙混层

为主，未见单纯的蒙脱石，多呈伊／蒙混层出现。其

中绿泥石含量最高，平均为５７．８６％，分布于粒间及
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粒表；高岭石占２７．４６％，充填于粒间孔中，分布不均

匀；伊／蒙混层平均为２１．２２％，相对含量较高岭石略

低；伊利石相对含量较绿泥石和高岭石低，分布于粒

表或粒间。

２　储层敏感性流动实验

岩样的流动实验是储层敏感性评价的重要手

段［６，７］。通过岩样与各种流体接触时发生的渗透率变

化，结合测试的储层岩石的基本性质，可以评价储层

的敏感程度。流动实验过程中，渗透率变化越大，表

明储层的敏感性越强；反之，如果渗透率在流动试验

过程中变化很小甚至没有变化，说明储层的敏感性很

弱。

对于高尚堡沙三段油藏储层的敏感性流动实验，

我们从位于不同构造部位的井共取岩样２０块，分别

作速敏、盐敏、水敏和碱敏流动实验，基本能反映沙三

段储层的敏感性特征。

２．１　速敏性

速敏性是指因流体流动速度变化引起储层岩石

中微粒运移堵塞喉道，造成渗透率降低的现象［２］。通

过速敏性流动试验，研究渗透率变化与流体流动速度

的关系，从而评价储层的速敏性并确定临界流速的大

小。

图１所示为高尚堡沙三段油藏储层岩样的速敏

性曲线。从图中可以看出，高尚堡沙三段储层均存在

速敏性。当注入水达到一定的流速时，渗透率都会不

同程度地下降一定幅度。并且岩石物性越好，渗透率

下降越大，但是其临界流速也较大。

反映储层的速敏性强弱的定量指标为速敏指数，

其表达式为：

犐犞＝
犓犔－犓犔犃
犓犔犞犆

式中：犐犞为速敏指数；

犓犔为储层损害之前的渗透率，１０
－３μ犿２；

犓犔犃为储层损害后渗透率的最小值，１０
－３μ犿２；

犞犆为临界流速，１０
－３μ犿２。

速敏指数与渗透率损害成正比，与临界流速成反

比，即渗透率损害越大，临界流速越小，储层的速敏性

越强。表１所示为高尚堡储层岩样速敏指数即速敏

性评价表。从表中可以看出，渗透率大于５０×１０－３

μ犿２的７２－２和７１－１岩样储层速敏性为中等偏弱，

而渗透率小于５０×１０－３μ犿２的７３－３和８１－３岩样的

储层速敏性为强或中等偏强。

图１　高尚堡沙三段储层速敏实验曲线
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表１　高尚堡沙三段储层速敏性评价表

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳
狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀狋犺犲犛犺犪３犕犲犿犫犲狉狅犳犌犪狅狊犺犪狀犵狆狌狅犻犾犳犻犲犾犱

样品号
孔隙度／
％

气侧渗透率／
１０－３μ犿２

速敏指数 评价结果

７２－２ １５．９ ２５９．９ ０．４７ 中等偏弱

７１－１ １４．１８ ８０．２６ ０．３３ 中等偏弱

７３－３ １４．０３ ４０．１０ ０．７４ 强

８１－３ １２．８ ２７．１６８ ０．５７ 中等偏强

２．２　水敏性

储层中的粘土矿物在地层条件下是处在一定矿

化度介质条件下的，并与地层水处于平衡状态。当低

盐度流体进入地层后，地层中的某些粘土矿物有可能

产生水化膨胀，导致渗透率降低。水敏性就是外来流

体进入储层后导致渗透率下降的现象［２］。水敏性评

价的目的是评价注入剂对储层的损害程度，从而为工

作液的设计提供依据，以减少储层伤害。

在水敏性流动实验中，分别选用地层水、次地层

水（矿化度为地层水的一半）和蒸馏水在不同的注入

速度下注入岩心，并让其达到平衡，分别测定其相应

的渗透率。本次试验中，地层水为取自高尚堡深层油

藏的实际地下水，水型为犖犪犎犆犗３型，总矿化度为２

７２９犿犵／犔。比较分别注入３种矿化度的水后岩样渗透

率的变化大小，便可得到储层水敏性的强弱。图２所

示为高尚堡沙三段油藏储层岩样的水敏性曲线。从

注入不同矿化度的水后渗透率的变化看，储层的水敏

性还是较强的。

水敏程度可用水敏指数来定量表征：

犐犠＝
犓犔－犓犠
犓犔

式中：犐犠为水敏指数；

犓犔为注入地层水后测得的渗透率，１０
－３μ犿２；
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图２　高尚堡沙三段储层水敏实验曲线
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表２　高尚堡沙三段储层水敏性评价表

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲狑犪狋犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳
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样品号
孔隙度／
％

气侧渗透率／
１０－３μ犿２

水敏指数 评价结果

７１－３ １４．８７ ３１９．８２ ０．１２ 弱水敏

７２－３ １５．６９ ２４６．０７ ０．５０ 中等偏弱

７３－４ １４．２４ ３２．２６ ０．８２ 强水敏

８１－４ １２．３１ ３８．４４５ ０．７７ 强水敏

　　　犓犠为注入蒸馏水后测得的渗透率，１０
－３μ犿２。

水敏指数反映了在注入低矿化度水后储层渗透

率下降的的程度，水敏指数越大，储层的水敏性越强。

表２所示为高尚堡储层岩样水敏性评价表。与速敏

性一样，对于高渗储层，由于粘土矿物含量低，水敏性

弱甚至无水敏性，而低渗储层存在强水敏性。

２．３　盐敏性

当小于某一盐度的流体进入储层后引起储层渗

透率降低的现象称为储层的盐敏性［２］。在进行盐敏

性流动试验时，通过按盐度递减的顺序向储层注入系

列盐溶液，观察渗透率的变化规律，确定导致渗透率

明显下降的临界盐度。图３所示为高尚堡沙三段储

层盐敏实验曲线。从图中可以看出，储层的盐敏性不

强。总的趋势是随着储层渗透率的降低，储层的盐敏

性逐渐变强。表３所示为岩样盐敏性评价结果。其

中样品７１－３临界盐度小于１０００（犿犵／犔），为弱盐敏；

其余３块岩样的临界盐度稍大，为中等偏弱盐敏。

２．４　碱敏性

碱敏性是指碱性工作液进入储层后导致储层渗

透率降低的现象［２］。由于钻井液和完井液中常含有

纯碱犖犪２犆犗３而呈现出碱性，当它们进入储层后，会与

储层中的犆犪２＋、犕犵２＋离子等作用产生沉淀，堵塞孔隙

喉道，导致渗透率降低［８－１０］。

碱敏流动试验的目的就是通过向岩样注入不同

碱浓度（狆犎值）的溶液，测得岩样渗透律的变化及

图３　高尚堡沙三段储层盐敏实验曲线
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表３　高尚堡沙三段储层盐敏性评价表
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样品号
孔隙度／
％

气侧渗透率／
１０－３μ犿２

临界盐度 评价结果

７１－３ １４．８７ ３１９．８２ ＜１０００ 弱盐敏

７２－３ １５．６９ ２４６．０７ ２３００ 中等偏弱盐敏

７３－４ １４．２４ ３２．２６ ２１００ 中等偏弱盐敏

８１－４ １２．３１ ３８．４４５ ２１７０ 中等偏弱盐敏

其损害程度。图４所示为高尚堡沙三段储层碱敏实

验曲线。４块岩样均存在不同程度的碱敏性，其临

界狆犎值为９．５。

表４为高尚堡沙三段储层岩样盐敏性评价结

果。其中７３－６岩样为强碱敏，其余３块为中等碱

敏。

图４　高尚堡沙三段储层碱敏实验曲线
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表４　高尚堡沙三段储层盐敏性评价表

犜犪犫犾犲４　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犪犾犽犪犾犻狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳
狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀狋犺犲犛犺犪３犕犲犿犫犲狉狅犳犌犪狅狊犺犪狀犵狆狌狅犻犾犳犻犲犾犱

样品号
孔隙度／
％

气侧渗透率／
１０－３μ犿２

碱敏指数 评价结果

７１－５ １０．１７ ７４．２４ ０．５３ 中等碱敏

７２－５ １５．４９ ９２．３０ ０．４４ 中等碱敏

７３－６ １４．１８ ２１．７６ ０．７５ 强碱敏

８１－６ １２．４２ ４９．３５ ０．３３ 中等碱敏
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３　储层敏感性形成机理分析及相应开
发对策

前已述及，高尚堡深层沙三段储层为扇三角洲

沉积，储层的成分成熟度和结构成熟度低，储层物性

差，大部分储层的渗透率为５０×１０－３μ犿２左右，粘土

矿物含量高，这是形成储层敏感性的内在因素。从

储层岩样敏感性流动试验结果可以看出，储层的渗

透率越低，粘土矿物含量越高，敏感性越强。

高尚堡沙三段储层的速敏性主要是由于储层中

的高岭石和伊利石形成的。岩心分析表明，高尚堡

沙三段储层的高岭石含量平均为２７．４６％，在低渗

透储层中最高可达５７％，分布于粒间，呈孔隙式充

填。外来流体注入速度超过临界流速时，这些高岭

石颗粒就会被冲走，在孔喉颈缩处沉积下来，阻塞喉

道，导致渗透率显著下降。因此在注水开发过程中，

注水速度不能超过各种储层的临界流速，以减少速

敏性对储层的伤害。

水敏性和盐敏性则主要是由于混层矿物和蒙脱

石水化膨胀所致。高尚堡沙三段储层岩石中虽然无

独立的蒙脱石出现，但伊蒙混层的相对含量为

２１．２２％，最高可达４３％，分布于粒表或粒间。当低

盐度水尤其是清水进入储层后，蒙脱石发生水化膨

胀作用，堵塞其所在位置的喉道，使得渗透率显著下

降。由于存在强水敏性，所以在对低渗透储层进行

钻井和完井作业时，应当避免清水和低矿化度液体

进入储层。

高尚堡沙三段储层表现出的强碱敏性既与粘土

矿物有关，也受岩石成分的影响。岩石成分中的石

英、硅酸盐（长石）、硫酸盐、碳酸盐以及粘土矿物中

的绿泥石、高岭石和蒙脱石等，与外来碱性溶液发生

表面离子交换等多种化学反应形成沉淀，堆积在喉

道中，导致渗透率降低。针对储层的强碱敏性，在配

制注入剂时，应控制适当的酸碱度，不应超过临界

狆犎值，即狆犎值不能大于９．５，一般以中性为宜。

这些开发措施在在实验区块中取得了明显的效

果，将在油田进一步推广实施。

４　结论

通过岩石特征分析和岩心流动试验，对高尚堡

沙三段储层的敏感性有如下认识：

１）高尚堡沙三段储层成分成熟度和结构成熟度

低，物性差，粘土矿物含量高，这是导致储层敏感性

的物质基础和内在因素。

２）岩心流动试验表明，不同物性的储层敏感性

是不一样的。对于渗透率大于５０×１０－３μ犿２的储

层，其敏感性较弱；而渗透率小于５０×１０－３μ犿２的储

层，由于粘土矿物含量高，储层具有较强的水敏性、

速敏性和碱敏性。同时流动试验还表明，高尚堡沙

三段储层的碱敏性较弱。

３）由于高尚堡沙三段储层以低渗透储层为主，

其渗透率大多接近５０×１０－３μ犿２，因此在注水开发

和钻完井作业过程中必须重视储层敏感性的影响。

在配制工作液的时候，应有针对性地控制注入水的

流速、盐度和狆犎值，尽量避免储层敏感性对储层造

成的伤害，从而达到改善油田开发效果的目的。
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