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摘要：为进一步了解大庆油田外围低渗区块储层物性特征，为其开发措施调整提供理论依据。以头台油田茂503区块天然

岩心为研究对象，采用压汞仪、X射线能谱仪、扫描电镜和驱替设备，在测定目标储层孔隙结构特征、矿物组成、润湿性和储

层敏感性后，结合室内渗吸实验及矿场试验效果，提出了渗吸采油提高原油采收率的增产建议。头台油田茂503区块储层

物性研究实验结果表明，储层岩石主要组成黏土矿物为伊利石、蒙脱石和高岭石，主要组成元素为氧（O）、硅（Si）、铝（Al），

此外含有少量铁（Fe）、镁（Mg）、钠（Na）、钡（Ba）、碳（C）等元素。目标储层孔隙度范围为10 %～17 %，渗透率范围为（0.4～
8.2）×10-3μm2，属于中等孔隙度、特低渗透砂岩储层，岩石孔喉尺寸相对较小，分选性和连通性较差；岩石表现出弱亲水性，

毛管力在采油过程中可作为动力加以利用；储层岩石表现出较强流速敏感性、水敏感性和碱敏感性。室内实验及矿场试

验均表明，类似物性区块适合开展渗吸采油，适当加入表面活性剂有利于提高渗吸采收率，改善开发效果。
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Reservoir physical property and stimulation treatment of block Mao-503 in Toutai oilfield
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Abstract: The further understand of the reservoir characteristics of the peripheral low permeability blocks in Daqing oilfield pro⁃
vides the theoretical basis for the adjustment of the development measures. Taking the block Mao-503 in Toutai oilfield as an exam⁃
ple, and by using the equipment of the mercury injection apparatus, the X-ray energy dispersion spectrometer, the scanning elec⁃
tron microscope and the displacement equipment, we provide the stimulation suggestions of the improving recovery ratio by the im⁃
bibition oil recovery, according to the imbibition test and field experiment effects and based on the characters of the pore structure,
mineral composition, wettability and reservoir sensitivity. The reservoir physical properties test of the block Mao-503 in Toutai oil⁃
field shows that the main clay minerals of the reservoir rock are the illite, montmorillonite and kaolinite, the main component ele⁃
ments are oxygen（O）, silicon（Si）and aluminium（Al）, and the minor elements are ferrum（Fe）, magnesium（Mg）, natrium（Na）,
barium（Ba）and carbon（C）. The target reservoir with the porosity between 10 % and 17 % and the permeability range of（0.40～
8.2）×10-3μm2 belongs to the medium porosity and ultra-low permeability sandstone reservoir. The pore throat size of the rocks is
relatively small, and the sorting and connectivity are poor. Furthermore, the rocks show weak hydrophilicity, and the capillary force
can be used as power in the process of the production. Meanwhile, the rocks have strong velocity sensitivity, water sensitivity and al⁃
kaline sensitivity. The indoor experiment and mineral field experiment show that the similar physical block is suitable for the imbi⁃
bition oil recovery, and adding the surfactant into the water solution is good for improving the imbibition recovery and enhancing
the development effects.
Key words: Toutai oilfield, pore structure, mineral composition, wettability, reservoir sensitivity, imbibition oil recovery
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近年来，大庆油田主力油区的开发工作已逐渐

进入高含水、特高含水期，剩余油挖潜难度日益增

加[1-3]。大庆外围油田储量丰富，但与主力油区储层

相比表现出低渗、低孔、孔喉尺寸较小、微观非均质

性强等特点，在实际注水开发过程中时常面临注入

压力升高快，注入量快速递减，油井水淹和受效效果

差等问题[4-6]。为此，外围油田开发前常将压裂施工作

为前期储层改造作业[7-9]，以改善储层渗流能力，进而

提高注水开发效果。随着压裂工艺的不断发展，储层

物性较差但储量丰富的大庆外围油田的开发工作受

到了油田科技工作者的重视。大庆外围头台油田茂

503区块位于头台鼻状构造南部近轴部位，区块发育2
条近似南北向大断层，断层延伸长度2.5～5.0 km，断

距 20～40 m，均为正断层；同时茂 503区内天然裂缝

发育，主要发育东西向和北东向天然裂缝。截至目

前，茂503区的开发历经了弹性开采产量递减阶段、注

水开发裂缝水淹阶段、注水开发井网调整阶段和加密

调整阶段四个阶段，但其最终水驱采出程度并不高，

有待改进生产方式，进一步提高原油采收率。现有

研究表明，周期注水、油井转注、注表面活性剂降压

增注和渗吸采油等生产方式均可作为低渗油田增产

措施[10-12]，但该类生产方式实施过程中通常会改变原

有的注采制度和注入流体性质，可能引起储层物性

伤害。由于油田生产方式的调整必须建立在清楚认

识储层物性的基础上，加之前期开发工作也会造成

储层物性变化，所以有必要对茂503区块储层物性进

行进一步研究，以便为后续开发措施调整提供理论

依据。本文在系统研究目标储层孔隙结构特征、矿

物组成、润湿性和储层敏感性基础上，提出了渗吸采

油提高原油采收率的增产建议，并分析了矿场试验

效果，对类似油藏开发具有一定指导意义。

1 实验条件

1.1 实验材料

实验岩心为目的储层天然岩心（取自M61-J89
井FI7a-FI8a层位）。实验用水为头台油田提供的地

层水、注入污水和注入清水，离子组成见表 1。表面

活性剂为大连戴维斯化学剂有限公司生产的戴维斯

（简称“DWS”），有效含量为 40 %；碱为NaOH，有效

含量为96.0 %。

水型

注入清水

注入污水

地层水

阳离子

Na+

321.6
1 263.3
2 028.2

Ca2+

48.1
26.7

121.8

Mg2+

8.9
17.8
10.2

阴离子

HCO3-

820.1
1 181.4
802.6

Cl-
70.3

1 094.3
2 101.8

SO42-

35.2
99.3

1 055.7

CO32-

28.8
53.3
21.0

总矿化度

1 333.0
3 736.1
6 141.5

表1 离子组成

Table 1 Ionic constituent

1.2 实验设备

1）储层岩心孔隙结构特征。采用 TRQ/Y2002
型氦孔隙度仪和9520型全自动压汞仪测试岩心孔隙

度、渗透率、毛管压力曲线和相关压汞实验数据等。

2）储层岩心矿物组成。采用LINK-ISIS X射线

能谱仪（Oxford Co. U.K.）分析岩样表面矿物（元素）

组[13]，采用日立（Hitachi）S-3400N扫描电镜（SEM）观

测矿物形态。

3）储层岩心润湿性。采用德国Dataphysics生
产OCA20视频光学接触角测量仪测试储层岩心润

湿性。

4）储层岩石敏感性。采用驱替实验装置进行

储层岩石与注入流体敏感性（流速敏感性、水敏感性

和碱敏感性）评价，实验方法参照《中华人民共和国

天然气行业标准》SY/T 5358-2010，实验装置主要包

括平流泵、压力传感器、岩心夹持器、手摇泵和中间

容器等。除平流泵和手摇泵外，其它部分置于恒温

箱内。

5）岩心自渗吸实验。采用高温玻璃渗吸瓶进

行渗吸实验[14]，具体实验步骤如下：

①将岩心烘干称重，抽真空饱和实验用水称湿

重，计算孔隙体积；②在油藏温度条件下进行油驱

水，使岩心饱和实验用油并静置24 h老化原油，取出

岩心浸泡在实验油中待用，计算含油饱和度；③提前

配制实验用溶剂水和表面活性剂溶液，对溶剂水和

表面活性剂溶液抽真空 2～3 h，以消除其中的溶解

气对岩心渗吸驱油的不利影响；④在不加外压的情

mg/L
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况下，取出恒温箱中的岩心将其全部浸泡于装有已

加热至油藏温度的渗吸液的渗吸瓶中，进行渗吸实

验；⑤记录不同时间段内渗吸排出油的变化，计算渗

吸采收率。

2 结果分析

2.1 储层岩心孔隙结构特征

从表2、图1和图2可以看出，目标储层孔隙度范

围为 10 %～17 %，平均值为 14.1 %，渗透率范围为

（0.4～8.2）×10-3μm2，平均值为4.08×10-3μm2，属于中

等孔隙度、特低渗透砂岩储层。岩心孔喉半径范围

为 0.50～6.86 μm，平均值为 2.80 μm，孔隙中值半径

范围为 0.03～8.17 μm，平均值为 4.35 μm，表明储层

孔喉相对较小，总体物性较差。岩心分选系数范围

为 1.47～2.92，平均值为 2.32，歪度范围为-0.16～
0.49，平均值为 0.08，表明储层孔喉半径大小分选性

差且孔径总体偏细。岩心最大进汞饱和度较低，主

要范围为50.26 %～76.31 %，平均值为63.04 %，表明

储层孔喉连通性较差。岩心排驱压力范围为0.107 1～
1.035 4 MPa，平均值为0.622 4 MPa，中值压力范围为

5.401～86.173 MPa，平均值为 46.18 MPa，呈现出较

大的排驱压力和中值压力，表明储层渗透性较差。

毛管压力曲线基本为斜坡态，没有明显的平台，也表

现出孔喉尺寸较小，分选性和连通性较差的特点。

由此可见，该区块储层物性较差，常规注入开发可能

面临注水困难、受效效果差和产液递减快等问题，后

续开发过程中可在改造储层物性的基础上调整生产

措施或生产制度。

2.2 储层岩心矿物组成

岩心矿物元素组成测试结果见表3。
从表3可以看出，储层岩心矿物主要组成元素为

氧（O）、硅（Si）、铝（Al），此外含有少量铁（Fe）、镁

（Mg）、钠（Na）、钡（Ba）、碳（C）等元素，说明储层岩石

岩心

M-0
M-1
M-2
M-3
M-4

渗透率Kg/
10-3μm2

0.4
1.2
4.0
6.6
8.2

孔隙度，%

10.3
13.4
17.0
15.6
14.0

排驱压力/
MPa

1.473 2
1.035 4
0.248 1
0.248 4
0.107 1

最大孔喉半径/
μm

0.499 2
0.709 9
2.958 8
2.962 0
6.864 7

中值压力
pc50/MPa

29.815
5.401

12.569
96.965
86.173

孔隙中值半径/
μm

0.03
2.71
4.62
6.22
8.17

分选系数

1.47
1.94
2.42
2.83
2.92

歪度

-0.10
0.49
0.14
0.04

-0.16

最大进汞饱
和度，%

71.95
76.31
65.30
50.26
51.38

表2 压汞实验结果

Table 2 Mercury injection test results

图1 孔喉半径与渗透率贡献率关系

Fig. 1 Relation between pore throat radius and

contribution rate of permeability

图2 饱和度与毛管压力关系

Fig. 2 Relation between saturation and capillary pressure
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岩心

M-1
M-2
M-3
M-4

元素，%

碳（C）

8.88
0.66

氧（O）
45.92
45.90
49.48
55.71

铁（Fe）

3.70

4.54

镁（Mg）

4.76

1.85

铝（Al）
2.30
13.76
6.15
16.08

硅（Si）
13.49
20.05
42.37
21.82

钠（Na）

2.96
1.33

钡（Ba）
38.28

表3 岩石矿物元素质量百分比含量

Table 3 Quality percentage of rocky mineral elements

主要由石英、黏土矿物以及少量碳酸盐组成[10]。结合

岩心扫描电镜图片（图3）可以看出，储层岩石结构致

密，孔隙尺寸较小，分选性以及连通性较差，骨架结构

表面以及孔隙中分布着大量形态各异的黏土矿物碎

屑，其中伊/蒙混层以片状形态呈黏土桥形式分布于颗

粒间，高岭石以叠层片状分布于孔隙各处，而蒙脱石

则以絮状形态穿叉于孔喉之中。上述黏土矿物在注

水开发过程中会发生水化膨胀、分散、脱落并随液运

移，引起储层渗流通道堵塞，进而造成储层渗透率降

低。因此，该区块在后续开发过程中应注意黏土矿

物水化膨胀造成的储层物性伤害。

2.3 储层岩心润湿性

岩心表面油水接触角与润湿性判别标准见表4，
岩心油水接触角测试结果见表5。

从表 5可以看出，经过前期注水开发后，目标储

层天然岩心主要表现出弱亲水特性，此时毛管力在

采油过程中为动力，可通过渗吸采油方式利用毛管

力来改善开发效果。此外，由于岩心毛管力与岩心

亲水性密切相关，所以目标储层开发过程中可通过

注化学剂进一步改善储层岩石润湿性，增强其亲水

性，进而增大毛管力，以便获得较高的原油采收率。

2.4 储层岩石流速敏感性

流速敏感性是指流体在储层岩石孔隙内流动

时，流体流动速度变化引起岩石孔隙中微粒脱落和

运移，造成孔隙喉道堵塞和岩石渗透率降低的现

象。流速敏感性损害程度评价标准和实验结果分别

见表6和表7，流速敏感性评价实验曲线见图4。
从表 7和图 4可以看出，注入水流经岩心孔道

时，岩心中原有自由微粒以及黏土矿物微粒在注入

水冲刷和携带条件下发生脱落和运移，造成岩石孔

隙喉道堵塞和储层岩石渗透率降低。随注水速率上

升，岩心渗透率呈现“先降后稳”变化趋势，储层矿物

存在较强速敏性，临界流速约为0.08 mL/min。因此，

茂503区块后续注水开发过程中，应当采用合理注水

速度，以避免造成储层速敏伤害、吸水能力降低，进

而影响注水开发效果。为避免流速敏感性对其它敏

感性测试结果的影响，本文后续实验注入速度为

0.05 mL/min，此时注入速度小于临界流速，速度敏感

性影响较小。

2.5 储层岩石矿物水敏性

水敏性是指较低矿化度注入水进入储层后引起

黏土膨胀、分散和运移，造成渗流通道堵塞和储层岩

图3 岩心矿物SEM图

Fig. 3 Core mineral diagram under scanning electron

microscope

表4 接触角法润湿性判别标准

Table 4 Wettability discrimination criteria by contact

angle method

表5 岩心油水接触角测试结果

Table 5 Test results of core oil and water contact angle

接触角（θc）

0o≤θc＜75o

75o≤θc≤105o

105o＜θc≤180o

润湿性

亲水

中间润湿

亲油

岩心编号

M-1
M-2
M-3
M-4

参数

接触角（θc）/（°）
82.3
76.5
80.3
93.5

润湿性

弱亲水

弱亲水

弱亲水

中间润湿
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石渗透率降低。水敏性实验主要用于评价产生黏土

膨胀或微粒运移时引起储层岩石渗透率变化的最大

程度。天然岩心水敏损害程度及评价标准和实验结

果分别见表8和表9，水敏感性实验曲线见图5。
从表9和图5可以看出，注入水类型对天然岩心

渗透率存在影响。与地层水矿化度相比，后续注入

水矿化度逐渐降低，注入水流经岩石孔道时，一方

面，蒙脱石、伊/蒙混层类黏土矿物体积发生数倍膨

胀，使得孔喉尺寸减小；另一方面高岭石类非膨胀黏

土因环境离子强度突变产生颗粒扩散运移、捕集，造

成部分岩石孔道堵塞，二者综合作用造成储层岩石

渗透率降低。从渗透率比值曲线变化趋势来看，随

注入水矿化度逐渐降低，岩心渗透率呈现“先降后

稳”变化趋势。由此可见，茂 503区块后续注水开发

过程中，应采用与储层配伍性较好类型的注入水，以

防止注入水对储层造成水敏伤害，进而降低储层吸

水能力和水驱开发效果。

2.6 储层岩石矿物碱敏性

目前，已有研究提出可通过注入表面活性剂溶

液或碱/表面活性剂二元体系来改善储层润湿性以提

高低渗油藏采油效果[15-17]。然而，由于油藏储层中的

碳酸盐、石英和黏土组成中的蒙脱石、高岭石都属于

碱敏感性矿物，注入流体的pH值升高会带来储层新

序号

1
2
3
4
5

速敏损害率，%

Dv≤5
5<Dv≤30
30<Dv≤50
50<Dv≤70
Dv>70

损害程度

无

弱

中等偏弱

中等偏强

强

表6 速敏损害程度评价指标

Table 6 Evaluation criterion of speed sensitive

damage degree

岩心

M-5
M-6
M-7

孔隙度，
%

14.8
16.3
15.9

渗透率Kg/
10-3μm2

2.3
2.5
2.1

速敏损害率，
%

48.9

速敏损害
程度

强

中等偏弱

强

表7 流速敏感性实验测试结果

Table 7 Test results of flow velocity sensitivity

注：岩心M-5和M-7速敏测试时初始速度下压力梯度大于2
MPa/cm，按照SY/T 5358-2010标准确定其速敏损害程度强。

图4 流速敏感性实验曲线

Fig. 4 Curves of flow velocity sensitivity test

序号

1
2
3
4
5
6

水敏损害率，%

Dv≤5
5<Dv≤30
30<Dv≤50
50<Dv≤70
70<Dv≤90
Dv>90

损害程度

无

弱

中等偏弱

中等偏强

强

极强

表8 水敏损害程度评价指标

Table 8 Evaluation criterion of water sensitive

damage degree

岩心

M-8

孔隙度，
%

15.7

渗透率Kg/
10-3μm2

2.0

水敏损害率，
%

64.9

水敏损害
程度

中等偏强

表9 水敏感性实验测试结果

Table 9 Experimental test results of water sensitivity

图5 水敏感性实验曲线

Fig. 5 Curves of water sensitivity test
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伤害，所以在实施类似开发调整时有必要对储层进

行碱敏感性测试。碱敏性是指外来碱性液体与储层

中的矿物反应使其分散、脱落或生成新的沉淀或胶

状物质，造成渗流通道堵塞和储层岩石渗透率降低

的现象。碱敏性实验主要用于评价各种外来碱液对

储层是否造成伤害及伤害程度的大小。天然岩心碱

敏损害程度评价标准和碱敏实验数据分别见表10和
表11，碱敏感性评价实验曲线见图6。

从表11和图6可以看出，注入水pH值对天然岩

心渗透率存在影响。当碱液流经岩心时，一方面诱

发黏土矿物分散，造成结构失稳，使得黏土矿物产生

运移，堵塞喉道；另一方面碱液对黏土矿物、石英和

碳酸盐等矿物有溶解作用并反应生成沉淀，二者综

合作用造成岩心渗透率降低。从渗透率比值曲线变

化趋势来看，随注入水 pH值逐渐升高，岩心渗透率

呈现“先降后稳”变化趋势。由此可见，当油田采用

化学剂改善储层润湿性时，应避免使用含碱化学体

系，以防止注入流体对储层造成碱敏伤害，引起储层

渗透率降低，最终影响开发效果。

2.7 岩心自渗吸实验效果

从上述储层物性研究结果可以看出，该区块储

层的润湿性、孔喉非均质性以及裂缝较为发育的

特点具有渗吸采油的潜力。为此，采用天然岩心

进行了表面活性剂岩心自渗吸实验研究，实验结

果见表 12。

从表12可以看出，与单纯水溶液相比，表面活性

剂溶液和表面活性剂/碱复合体系可显著提高渗吸采

收率。这是因为，表面活性剂或表面活性剂/碱复合

体系一方面可增强岩心孔隙表面亲水性，减小孔隙

表面油膜厚度和增大毛管力，扩大渗吸波及体积；另

一方面，还可有效降低油水界面张力，减小岩心孔隙

表面脱附油滴大小和增强油滴变形能力[14]，从而使得

油滴能够顺利通过孔隙喉道，提高渗吸驱油效率。

与单纯表面活性剂溶液渗吸效果相比，表面活性剂/
碱复合体系渗吸采收率较低，这是因为在储层存在

较强碱敏性时，渗吸体系所含碱性成分会造成储层

伤害，造成油水交换过程中的渗流阻力增加，渗吸采

收率降低。

2.8 矿场实验

茂8区块位于头台油田鼻状构造上，开采的扶余

油层为特低渗透裂缝性储层，平均有效厚度12.6 m，

平均渗透率 1×10-3μm2。区块所在的扶余油层为河

流—三角洲沉积，主要发育水下分流河道砂体，共发

育FⅡ1b和FⅡ1c两个主力油层，砂体大面积发育。

序号

1
2
3
4
5

碱敏损害率，%

Dal≤5
5<Dal≤30
30<Dal≤50
50<Dal≤70
Dal>70

损害程度

无

弱

中等偏弱

中等偏强

强

表10 碱敏损害程度评价指标

Table 10 Evaluation indexes of the damage degree of

alkali sensitivity

表11 碱敏实验数据

Table 11 Test data of alkali sensitivity

岩心

M-9

长度/cm

4.9

孔隙度，
%

14.7

渗透率Kg/
10-3μm2

1.8

碱敏损
害率，%

64.3

碱敏损害
程度

中等偏强

图 6 碱敏感性实验曲线

Fig. 6 Curve of alkali sensitivity test

表12 岩心自渗吸采收率

Table 12 Recovery ratio of core spontaneous

imbibition

岩心

M-10
M-11

M-12

渗透率Kg/
10-3μm2

3.3
3.5

3.1

渗吸液

污水

0.3 %ZWB
0.3 %ZWB+
0.3 %NaOH

界面张力/
（mN·m-1）

4.035
0.093

0.054

接触角/
（°）
73.6
24.5

24.1

采收率，
%

15.8
25.1

21.5

9
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区块目前综合含水 71.6 %，采油速度 0.2 %，采出程

度5.2 %。该区块M38-S64井从2015年11月开始进

行表面活性剂溶液渗吸采油施工，施工方案和施工

效果分别见表13和表14，施工动态变化见图7。

从表13、表14和图7可以看出，在水溶液中加入

表面活性剂的渗吸采油方式有利于改善低渗裂缝型

油藏开发效果。吞吐关井期间，油井形成了有效憋

压，有利于毛细管力的吸水排油作用 [8]。开井生产

后，油井产液量和产油量显著增加，截至统计时刻单

井累积增油43.4 t。

3 结论

1）茂503区块岩石孔隙度范围为10 %～17 %，

渗透率范围为（0.4～8.2）×10-3μm2，属于中等孔隙度、

特低渗透砂岩储层，岩石孔隙尺寸较小，分选性、连

通性和渗透性较差，储层总体物性较差，后续生产过

程中可在改造储层物性的基础上，调整生产措施或

生产制度。

2）储层岩石主要组成黏土矿物为伊利石、蒙脱

井号

M38-S64

阶段注入量
（PV），f

0.03

表活剂注入浓度/
（kg·m-3）

1.46

施工时间

2015年11月

关井时间/
月

2.2

表13 M38-S64井吞吐方案设计

Table 13 Huff and puff design of well M38-S64

表14 M38-S64吞吐试验效果统计

Table 14 Statistical list of huff and puff effects of well M38-S64

井号

M38-S64

吞吐前

日产液/t

0.6

日产油/t

0.5

含水
率，%

12

关井月压降/
MPa

1.0

吞吐后初期效果

日产液/t

3.9

日产油/t

1.4

含水
率，%

64.1

目前效果

日产液/t

1.4

日产油/t

0.6

含水
率，%

60.6

目前有效
时间/月

4

图7 施工动态变化

Fig. 7 Dynamic change of construction

石和高岭石，主要组成元素为氧（O）、硅（Si）、铝

（Al），此外含有少量铁（Fe）、镁（Mg）、钠（Na）、钡

（Ba）、碳（C）等元素。

3）储层天然岩心主要表现出弱亲水特性，毛管

力在水溶液渗吸采油过程中为动力，具有渗吸采油

提高采收率的潜力。目标储层开发过程中可进一步

改善储层岩石润湿性，增强其亲水性，进而增大毛管

力，以便获得较高的原油采收率。

4）储层岩石敏感性实验测试结果表明储层岩

石存在较强流速敏感性、水敏感性和碱敏感性。因

此，区块在后续开发过程中应采用合理类型注入水

和注水速度，避免使用含碱驱替剂，以免对储层造成

伤害，影响开发效果。

5）室内实验以及矿场试验均表明类似物性区

块适合开展渗吸采油，适当加入表面活性剂有利于

提高渗吸采收率，改善渗吸效果。
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