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渤中 34-9油田储层敏感性评价
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摘要：渤中 34-9油田为我国海上首个火成岩发育区的大型油田，油田位于渤中 34围区，其主要目的储层为东三段

和沙河街组。为加强油田储层保护，提高油气产量，本文通过分析储层岩性特征、孔渗特征和流体特征，对储层岩

心进行速敏、水敏、盐敏、碱敏和酸敏储层敏感性评价，进而直观、定量地评价该油田储层损害因素，并针对性地提

出预防和减少储层侵害的合理化建议，对渤中区块储层保护工作具有重要的现实意义。
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Reservoir sensitivity evaluation for Bozhong 34-9 Oilfield
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Abstract：Bozhong 34-9 Oilfield located in Bozhong 34 Embanked Zone is the first large⁃scale oil field in the offshore
igneous rock developed region of China. The target reserviors of Bozhong 34-9 Oilfield are Dongsan Part and Shahejie
Formation. In order to strengthen reservoir protection and increase oil and gas production，this paper analyzes the
reservoir lithology，porosity and permeability characteristics and fluid characteristics，and evaluates the cores from the
reservoir in terms of velocity sensitivity，water sensitivity，salt sensitivity，alkali sensitivity and acid sensitivity. It is
intended to evaluate reservoir damage factors intuitively and quantitatively，and put forward proper suggestions to
prevent and reduce reservoir damage，which is of great practical significance to reservoir protection for the Bozhong
block.
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渤中 34-9油田东营组三段和沙河街组储层砂

岩主要由石英、钾长石、斜长石和粘土矿物组成，粘

土矿物主要以伊利石、伊蒙混层和高岭石为主并含

少量绿泥石。这些敏感性矿物存在于油气层中孔

隙表面、喉道等处，处于与外来流体优先接触的位

置［1-2］。由于敏感性矿物的物理化学性质稳定区间

狭小，在钻井、完井、井下作业等作业过程中，当外

来流体侵入油气层后，都可能发生不同程度的地层

损害，其结果是使油气天然生产能力或注入能力下

降，即发生油气层损害［3-4］。对外来流体的储层保护

效果进行研究，提高渗透率恢复值，能够有效减少

储层伤害。

1 储层特征

渤中 34-9构造位于黄河口凹陷东洼向莱北低

凸起过渡的斜坡带（见图 1），目前主要目的层为东
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三段和沙河街油层，油源充足，油气运移活跃，总体

呈现复式成藏特征。

1.1 岩石学特征

通过砂岩粘土矿物总量和常见非粘土矿物 X衍

射定量分析，东营组、沙河街组砂岩各层组主要由石

英石、钾长石、斜长石和粘土矿物组成，从上到下间

含不等量或少量方解石、菱铁矿、黄铁矿、硬石膏、铁

白云石、辉石、重晶石和石盐等矿物（见表 1）。

1.2 孔渗特性

根据测井资料分析，渤中 34-9油田东三段储层

属于中孔高渗砂岩油藏，沙河街组储层属于中孔中

渗砂岩油藏（见表 2）。

1.3 流体特性

东三段、沙河街储层原油为轻质低粘原油，地饱

压差大。东三段和沙一段地面原油密度 0.850~
0.855 t/m³，原油性质为轻质油，从浅到深流体性质

变好。东三段和沙河街组地层水矿化度不高，均为

碳酸钠水型（见表 3）。

2 储层敏感性评价

储层岩样的流动实验是储层敏感性评价程序的

关键部分，根据中国石油天然气行业标准《储层敏感

性流动实验评价方法》（SY/T 5358—2010）规定进

行实验［5］，通过岩样与各种流体接触时渗透率的变

化，直观、定量地评价储层的敏感程度。利用渤中

34-9油田东三段储层岩心（见表 4）进行敏感性评价

试验研究和敏感性损害机理分析，结合相关资料和

研究成果，分析火成岩发育油田开发井过程中储层

保护问题，提出预防和减少侵害的合理化建议。

2.1 流速敏感性评价

流速敏感性是指入井各类流体在储层中流动

时，流动速度变化引起储层微粒运移、堵塞孔隙喉道

图 1 渤中 34-9油田区域构造位置

Fig.1 Location of the Bozhong 34-9 Oilfield
regional structure

表 1 东营组、沙河街组粘土矿物总量和常见非粘土矿物含量

Table 1 Total content of clay minerals and composition
of common non‑clay minerals in Dongying and

Shahejie formation

层位

东营组

沙河街组

矿物含量/%
石英

石

38.8
41.3

钾长

石

13.6
11.4

斜长

石

13.7
17.5

方解

石

4.8
3.1

菱铁

矿

2.3
2.1

铁白

云石

1.9
7.3

粘土

矿物

21.5
12.9

表 2 渤中 34-9东三段和沙河街组储层渗透率

Table 2 Permeability parameters of reservoirs in Dong‑
san part and Shahejie formation at Bozhong 34-9 Oilfield

层组

东三段

沙河街组

井区

1井区

5井区

6井区

1井区

5井区

6井区

渗透率/mD
低渗

50
219.9~933.9
439.1~2386.4
209~765
167.2~271.4
273.0~359.3
103~291

中渗

50~500
高渗

≥500

表 3 渤中 34-9地层水参数

Table 3 Formation water parameters at Bozhong 34-9

层位

东三段

沙一段

阳离子含量/（mg·L-1）

Na+

2102.0
2249.0

Ca2+

40.0
32.0

Mg2+

10.0
19.0

阴离子含量/(mg·L-1)
Cl-

1170.0
1631.0

SO4
2-

58.0
0.0

HCO3
-

3661.0
3234.0

总矿化度/
（mg·L-1）

7041.0
7225.0

pH值

7.5
8.5
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等，造成储层岩石渗透率下降的现象［6］。通过不同

注入速度向岩心中注入实验流体（气体、煤油或地层

水，见表 5、表 6），得到与渗透率变化的关系（图 2~
5），并找出渗透率明显下降的临界流速，判断油气层

岩心对流速的敏感性。

由流速敏感性引起的渗透率变化率 Dvn按下式
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图 2 1号岩心地层水速敏曲线

Fig.2 No.1 core formation water velocity sensitivity curve
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图 3 2号岩心地层水速敏曲线

Fig.3 No.2 core formation water velocity sensitivity curve

表 4 实验岩心基础参数

Table 4 Basic parameters of experimental cores

岩心号

层位

井段/m
孔隙体积/cm3

孔隙度/%
岩样长度/cm
岩样直径/cm
气测渗透率/（10-3 μm2）

初始渗透率/（10-3 μm2）

实验温度/℃

1
东三段

2850.71
5.20
22.50
4.63
2.52
3184.30
880.31
35.0

2
东三段

2894.70
5.15
22.70
4.50
2.53
351.01
80.34
35.0

表 5 模拟地层水流速敏感性评价实验数据

Table 5 Experimental data of water velocity sensitivity
evaluation for simulated formation

岩心号

1

2

流量/
（cm3·min-1）

0.268
0.522
0.763
1.010
1.505
2.014
3.018
4.012
5.010
6.024
0.258
0.510
0.754
1.011
1.507
2.010
3.012
4.011
5.008
6.012

流速/
（m·d-1）
3.43
6.68
9.77
12.93
19.27
25.78
38.63
51.36
64.13
77.12
3.25
6.42
9.49
12.73
18.97
25.30
37.92
50.49
63.04
75.68

Ki/
（10-3 μm2）

880.31
893.73
905.22
938.36
990.22
1041.09
1064.94
1093.69
1190.31
1256.03
80.34
81.25
83.29
84.29
86.00
87.61
89.02
90.88
92.56
95.11

Kn/Ki
%

100.00
101.52
102.83
106.59
112.49
118.26
120.97
124.24
135.21
142.68
100.00
101.13
103.67
104.92
107.05
109.05
110.80
113.12
115.21
118.38

表 6 煤油速敏感性评价实验数据

Table 6 Experimental data of kerosene velocity
sensitivity evaluation

岩心号

1

2

流量/
（cm3·min-1）

0.264
0.510
0.774
1.018
1.525
2.006
3.041
4.015
5.036
6.025
0.261
0.508
0.761
1.013
1.522
2.010
3.019
4.012
5.009
6.021

流速/
（m·d-1）
2.95
5.69
8.64
11.37
17.02
22.39
33.95
44.82
56.22
67.26
3.32
6.47
9.69
12.90
19.38
25.60
38.45
51.09
63.79
76.68

Ki/
（10-3 μm2）

1124.36
1145.88
1177.28
1208.24
1219.67
1300.28
1331.12
1352.68
1374.25
1397.36
86.23
87.19
89.02
91.23
93.14
94.75
96.28
98.09
99.74
101.36

Kn/Ki/
%

100.00
101.91
104.71
107.46
108.48
115.65
118.39
120.31
122.23
124.28
100.00
101.11
103.24
105.80
108.01
109.88
111.65
113.75
115.67
117.55
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进行计算：

D vn =
|| K i - K n

K i
× 100% （1）

式中：Dvn——不同流速所对应的岩样渗透率变化

率，%；Kn——岩样渗透率（实验中不同流速下所对

应的），10-3 μm2；K i——初始渗透率（实验中最小流

速下所对应的），10-3 μm2。

由表 5可知，根据注入速度与渗透率的变化关

系，1号、2号岩心水速敏损害率分别为 42.68%、

18.38%，损害程度为中等偏弱和弱，临界流速 25.78
m/d。

由表 6可知，根据注入速度与渗透率的变化关

系，油速敏损害程度分别为 24.28%、17.55%，油速

敏损害程度为弱，临界流速 33.95 m/d。

2.2 水敏感性评价

油气层中的粘土矿物在原始的地层条件下与地

层水处于一种稳定的平衡状态。当较低矿化度的注

入水进入储层后会引起粘土水化膨胀、分散，使得渗

流通道发生改变，导致地层渗透率降低［7-8］。膨胀的

粘土矿物占据许多孔隙空间，非膨胀粘土的矿物释

放许多微粒，因此水敏感性实验的目的在于评价产

生粘土膨胀微粒运移时引起储层岩石渗透率变化率

的最大程度。影响储层水敏感性伤害程度的因素与

粘土矿物的种类和含量有关，还取决于粘土矿物在

地层中的分布形态及地层的孔隙结构特征等。通过

向岩心中注入不同矿化度淡水，得到与渗透率变化

关系，找出发生水敏的条件及水敏引起的油气层损

害程度（见图 6、图 7，表 7），以便为现场确定合理的

入井流体矿化度提供依据。
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图 5 2号岩心煤油速敏曲线

Fig.5 No.2 core kerosene velocity sensitivity curve
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图 7 2号岩心水敏敏感性曲线

Fig.7 No.2 core water sensitivity curve
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图 6 1号岩心水敏感性曲线

Fig.6 No.1 core water sensitivity curve
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图 4 1号岩心煤油速敏曲线

Fig.4 No.1 core kerosene velocity sensitivity curve

表 7 水敏感性评价实验数据

Table 7 Data of water sensitivity evaluation experiment

岩心号

1

2

流动介质

模拟地层矿化度水

1/2模拟地层矿化度水

蒸馏水

模拟地层矿化度水

1/2模拟地层矿化度水

蒸馏水

矿化度/（mg·L-1）

7041.0
3520.5
0

7041.0
3520.5
0

流量/（cm3·min-1）
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

注入倍数

25.60
63.30
78.38
27.50
65.20
80.28

Ki/（10-3 μm2）

1026.30
945.29
913.77
56.94
42.26
36.74

Kw/Ki/%
100.00
92.11
89.04
100.00
74.22
64.52
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从以上评价数据可知，储层 2块岩心水敏损害

率分别为 10.96%、35.48%，损害程度为弱和中等偏

弱。要防止粘土等易水敏矿物因水化膨胀和分散运

移造成储层伤害。

2.3 盐敏感性评价

储层敏感性伤害中盐敏感性是较为普遍的一

种，储层矿物对注入水的离子类型、离子强度及成分

很敏感，进而导致储层矿物膨胀或分散、运移，并使

储层岩石渗透率降低，这与水敏伤害机理类似。盐

敏感性评价实验目的是了解储层矿物在接触不同矿

化度流体时，其渗透率的下降规律［9］。通过向岩心

中注入不同矿化度盐水（见表 8），得到与渗透率的

变化关系（见图 8、图 9）。

由盐度变化引起的岩样渗透率变化率Dsn为：

D sn =
|| K i - K n

K i
× 100% （2）

式中：Dsn——不同矿化度盐水对应的岩样渗透率变

化率，%；Kn——岩样渗透率（不同矿化度盐水对应

的），10-3 μm2；K i——初始渗透率（初始测试流体所

对应岩样的渗透率），10-3 μm2。

从以上评价数据可知，当地层水浓度逐渐升高

时，岩心渗透率变化率分别为 21.61%、4.96%，损害

程度为弱；当地层水的浓度逐渐降低时，岩心渗透率

变化率分别为 9.44%、33.29%，损害程度为弱和中

等偏弱，临界矿化度为 7041.0 mg/L。从实验岩心

的盐敏曲线看出，随着矿化度的降低，岩心渗透率有

一定的降低，但影响不是很大。

2.4 碱敏感性评价

碱敏感性是指各种入井碱液与储层中的矿物反

应，堵塞孔隙喉道，造成储层渗透率下降的现象。进

入储层的各种碱液 pH值过高或过低，都会造成与

储层的不配伍问题。碱敏实验的目的在于了解泥

浆、水泥浆等碱性工作液进入储层后，对储层伤害大

小，同时找到发生碱敏的临界 pH值，为各类工作液

的设计提供依据［10］。通过向岩心中注入不同矿化度

pH值盐水（见表 9），得到与渗透率变化的关系（见

图 10、图 11），根据渗透率的变化来评价碱敏损害程

度，找出碱敏损害发生的条件。

表 8 盐敏感性评价实验数据

Table 8 Data of salt sensitivity evaluation experiment

岩心号

1

2

流动介质

模拟地层水

1.5倍模拟地层水

2.0倍模拟地层水

2.5倍模拟地层水

3.0倍模拟地层水

模拟地层水

1.5倍模拟地层水

2.0倍模拟地层水

2.5倍模拟地层水

3.0倍模拟地层水

矿化度/(mg·L-1)
7041.000
10561.500
14082.000
17602.500
21123.000
7041.000
10561.500
14082.000
17602.500
21123.000

流量/(cm3·min-1)
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

注入倍数

23.61
33.52
26.41
26.93
27.13
25.61
29.84
30.29
30.55
28.98

Ki/(10-3 μm2)
792.56
850.67
894.83
939.08
963.82
85.29
84.23
83.47
82.19
81.06

Kn/Ki/%
100.00
107.33
112.90
118.49
121.61
100.00
98.76
97.87
96.37
95.04
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图 8 1号岩心盐度敏感性曲线

Fig.8 No.1 core salt sensitivity curve
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图 9 2号岩心盐度敏感性曲线

Fig.9 No.2 core salt sensitivity curve
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由以上评价数据可知，临界 pH值约为 11.5，随
着 pH值升高，渗透率有一定的下降趋势。

2.5 酸敏感性评价

酸敏感性矿物及储层流体与酸液发生反应，进

而产生化学沉淀或凝胶，亦或破坏岩石原有结构，加

剧流速敏感，并最终降低渗透率［11］。酸敏感性评价

实验的目的是研究各种酸液的酸敏程度，了解酸液

与储层流体配伍性，是否会对地层透率造成影响，为

寻求更为有效的酸化处理方法并对现场施工工艺过

程提供科学依据。

通过向岩心中注入一定浓度的盐酸（15%HCl）
和 土 酸（12%HCl+3%HF）的 敏 感 实 验［12］（见 表

10），得到与渗透率变化的关系（见图 12、图 13），根

据渗透率的变化来评价酸敏损害程度，找出酸敏损

害发生的条件。

酸敏损害率 Dac为岩石接触酸液前后的渗透率

或有效渗透率之差与接触酸前的渗透率或有效渗透

率之比，即：

D ac =
K i - K acd

K i
× 100% （3）

式中：Dac——酸敏损害率，%；K i——初始损害率

（酸液处理前实验流体所对应岩样的渗透率），10-3

μm2；Kacd——酸液处理后实验流体对应的岩样渗透率，

10-3 μm2。

由以上数据可知，土酸损害程度略高于盐酸，两

者均为中等偏弱伤害程度。另外，注入酸后，岩心渗

透率有所下降，说明酸与岩心中的矿物组分发生了

反应，生成了堵塞孔道的物质［13］。

2.6 压力敏感性评价

随着储层内部流体不断被开采，储层孔隙压力

表 9 碱敏感性评价实验数据

Table 9 Data of alkali sensitivity evaluation experiment

pH
值

7.0
8.5
10.0
11.5
13.0

1号岩心

注入

倍数

15.61
29.13
30.43
33.21
31.20

Ki/
（10-3 μm2）

23.55
22.68
21.36
19.97
19.21

（Kn/
Ki）/
%

100.00
96.31
90.70
84.80
81.57

2号岩心

注入

倍数

23.49
32.19
29.11
30.54
33.29

Ki/
(10-3 μm2)

87.55
84.59
80.23
75.98
70.44

(Kn/
Ki)/
%

100.00
96.62
91.64
86.78
80.46
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图 10 1号岩心碱度敏感性曲线

Fig.10 No.1 core alkali sensitivity curve
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图 11 2号岩心碱度敏感性曲线

Fig.11 No.2 core alkali sensitivity curve

表 10 酸敏感性评价实验数据

Table 10 Data of acid sensitivity evaluation experiment

酸类型

盐酸(15%HCl)

土酸(12%HCl+3%HF)

岩心号

1

2

1

2

实验过程

注酸前

注酸后

注酸前

注酸后

注酸前

注酸后

注酸前

注酸后

矿化度/
（mg·L-1）

7041.0
7041.0
7041.0
7041.0
7041.0
7041.0
7041.0
7041.0

流量/
（cm3·min-1）

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

累计注入倍数

16.75
29.34
15.73
30.87
13.75
23.44
18.46
31.87

Ki/
（10-3 μm2）

96.12
57.91
24.67
16.69
52.84
30.67
67.38
42.66

(Kn/Ki)/
%

100.00
60.25
100.00
67.65
100.00
58.04
100.00
63.31
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降低，储层岩石内部力学平衡状态被打破，岩石发生

弹性或塑性变形，也就是造成岩石的压缩或拉伸，这

种变化将影响到流体在其中的渗流［14］。储层性质、

孔隙中流动介质性质、孔隙压力变化规律等均是影

响应力敏感性的因素［15］。通过向岩心中施加不同的

上覆压力（见表 11），得到与渗透率变化的关系（见

图 14、图 15），根据渗透率的变化来评价压力敏感性

的损害程度，找出压力敏感性损害发生的条件。

由以上数据可知，随覆压增大，岩心渗透率降

低。要预防压力敏感发生，应注意开采后期地层压

力下降带来的压力损害。

3 结论及建议

（1）渤中 34-9油田东三段和沙河街组储层存在

长石、粘土矿物（以伊利石、伊蒙混层、高岭石为主，
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图 14 1号岩心压力敏感性曲线

Fig.14 No.1 core stress sensitivity curve

表 11 压力敏感性评价实验数据

Table 11 Data of stress sensitivity evaluation experiment

记录序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

1号岩心

净有效覆压/
MPa
0.0
5.0
9.0
11.0
15.0
20.0
15.0
11.0
9.0
5.0
0.0

入口压力/
MPa
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

覆压渗透率/
（10-3 μm2）

2851.59
2792.44
2762.29
2747.45
2724.04
2701.03
2709.61
2729.86
2738.63
2771.26
2817.04

2号岩心

净有效覆压/
MPa
0.0
5.0
9.0
11.0
15.0
20.0
15.0
11.0
9.0
5.0
0.0

入口压力/
MPa
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

覆压渗透率/
（10-3 μm2）

316.93
305.49
299.56
296.31
291.93
287.21
288.85
291.21
293.62
299.56
304.96
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图 15 2号岩心压力敏感性曲线

Fig.15 No.2 core stress sensitivity curve
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图 12 1号岩心酸度敏感性曲线

Fig.12 No.1 core acid sensitivity curve
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图 13 2号岩心酸度敏感性曲线

Fig.13 No.2 core acid sensitivity curve
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含少量绿泥石）等碱敏、水敏、速敏和酸敏矿物。

（2）通过储层岩心敏感性研究结果显示，储层

存在中等偏弱至弱的水速敏损害，临界流速 25.78
m/d；存在弱的油速敏损害，临界流速 33.95 m/d；存
在中等偏弱至弱的水敏和盐敏损害，临界矿化度为

7041.0 mg/L；存在中等偏弱的盐酸和土酸酸敏损

害；存在弱碱敏损害，临界 pH值约为 11.5；存在弱的

压力敏感损害。

（3）储层主要损害因素为水速敏、水敏、盐敏和酸

敏，高流速下存在微粒运移，水相流体矿化度的下降

会带来岩心渗透率的下降，酸性流体进入会造成矿物

溶蚀和孔喉堵塞，因此后期开发应注意控制合理生产

压差，入井流体应保持合理抑制性，如采取酸化和注

水等措施，应充分考虑酸敏和速敏及水敏伤害。
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