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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

渤海海域B构造特低渗—低渗储层酸敏性评价

孙藏军，黄 磊，吴浩君，姜 永，王 迪
（中海石油（中国）有限公司天津分公司渤海石油研究院，天津300459）

摘要：针对渤海B构造特低渗—低渗储层，开展酸敏性实验评价。结合铸体薄片、扫描电镜、核磁共振，X-衍射等分析化验

资料，对酸岩反应前后岩石样品孔隙结构变化及其原因进行了分析，并探讨了土酸酸化储层的适用性。结果表明：研究区

砂砾岩和片麻岩储层与土酸（7.2 %HCl+3 %HF）反应后，储层基本无伤害。酸岩后应后，研究区储层样品微孔隙发育，长石

颗粒溶蚀孔发育，未见碳酸盐等易溶矿物，有效面孔率均增大，大、小孔隙数据增多，T2截止值和束缚水饱和度均变小，孔隙

结构变好；砂砾岩碎屑颗粒间仍呈线状—凹凸状接触，片麻岩储层矿物变晶仍呈粒状紧密接触，储层骨架稳定性仍较好。

易溶型碳酸盐胶结物酸化溶蚀后，是造成储层孔隙结构变好的关键因素，因酸敏矿物绿泥石而产生的二次沉淀和不溶微

粒堵塞孔喉对储层损害程度也较小。土酸与研究区储层反应后，孔隙结构得到改善，对改善储层渗透率具有一定的作用。
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Acid sensitivity evaluation of ultra-low permeability reservoir in structure-B of Bohai Bay

SUN Cangjun, HUANG Lei, WU Haojun, JIANG Yong, WANG Di
（Bohai Petroleum Institute of Tianjin Branch of CNOOC Ltd, Tianjin 300459,China）

Abstract: The acid sensitivity test has been carried out to evaluate the ultra-low permeability reservoir in structure-B of Bohai
Bay. Combined with the analysis and test data such as casting thin sections, scanning electron microscope, nuclear magnetic
resonance and X- ray diffraction, the reason of rock pore structure changes before and after the acid- rock reaction has been
analyzed, and the applicability of the mud acid acidizing reservoir has been discussed. The results showed that the reservoirs of the
glutenite and gneiss in the study area are basically unharmed after reacting with the soil acid（7.2 %HCl+3 %HF）. After the acid-
rock reaction of the samples in the study area, the micropores and the dissolution pores of feldspar particles develop, no carbonate
or other soluble minerals are found, the effective face rate and data of large and small pores increase, the cut- off value of T2

spectrum and irreducible water saturation decrease, and the pore structure become better. Meanwhile, the clastic grains of the
glutenite are still in linear-convexity contact, the mineral metamorphic grains of gneisses reservoir are still in granular close contact,
and the reservoir framework is still stable. The acidification and dissolution of soluble carbonate cement is the key factor to change
the pore structure of reservoir in the study area. Secondary precipitation caused by acid-sensitive mineral chlorite and blockage of
pore throat by insoluble particles have little damage to the reservoir. After the reaction of soil acid with the reservoir in the study area,
the pore structure is improved, showing a constructive role, which has a certain applicability to improve the reservoir permeability.
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酸化是提高生产井产能的一项重要措施，但酸

化过程中产生的二次沉淀物往往也会造成孔喉堵

塞，从而降低储层渗透率，即酸敏损害[1-4]。近年来，

针对鄂尔多斯盆地、四川盆地等区域储层的酸敏机

理、酸化适用性及敏感性影响因素等方面的分析[5-12]，

前人已做了大量研究并取得了丰富成果，但其研究
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对象主要针对常规致密砂岩储层，而对特低渗—低

渗砂砾岩和片麻岩储层的酸敏性评价研究甚少[13-15]，

现有的研究成果难以指导渤海湾盆地中深层近源砂

砾岩及深层片麻岩潜山油气藏的高效开发。

B构造储层具有埋藏深、岩性致密、黏土矿物类

型多样且含量高等特殊地质特征，为典型特低渗—

低渗储层，采用酸化增产措施，对于该构造后续高效

开发显得尤为重要。为了解土酸（7.2 %HCl+3 %HF）对
该构造特低渗—低渗砂砾岩和片麻岩储层是否会造

成损害，利用酸敏实验评价结果资料，结合铸体薄

片、扫描电镜、核磁共振，X-衍射等分析化验资料，进

行酸岩反应前后岩石样品孔隙结构变化及其原因分

析，并分析了酸敏损害机理，探讨了利用土酸酸化储

层的适用性。

1 储层特征

B构造发育孔店组（E1-2k）和太古界（Ar）两套主

力含气层段，埋深 4 000 m左右，与上覆沙三段厚层

泥岩构成良好的储盖组合。孔店组为近源扇三角洲

沉积，岩性以砂砾岩为主，碎屑颗粒分选中等，呈次

棱角—次圆状，颗粒间呈线状—凹凸状接触，填隙物

主要见泥质、高岭石和少量碳酸盐胶结物，以溶蚀颗

粒孔、粒内溶蚀孔为主，孔隙度介于2 %～14.5 %，平

均为 8.1 %，渗透率介于（0.02～13.6）×10-3 μm2，平均

为2.9×10-3 μm2，为特低渗—低渗储层。太古界储层

岩性主要为片麻岩，主要成分为斜长石、钾长石，少

量石英，含量分别为：斜长石 50 %，钾长石 45 %，石

英约5 %，矿物变晶粒度约为0.8～2.7 mm，变晶呈粒

状紧密接触，长石风化强烈，储集空间以裂缝为主，

裂缝常见白云石所充填，孔隙度介于2.7 %～12.8 %，

平均为 5.2 %，渗透率介于（0.01～11.81）×10-3 μm2，

平均为0.733×10-3 μm2。

2 黏土矿物特征

外来流体与储层中的黏土矿物常常会发生物理—

化学反应，从而改变储层渗透率[16-19]。黏土矿物的类

型、产状和分布是制约储层损害程度的关键因素[20]。

2.1 类型及含量

B构造储层的敏感性矿物较多，以自生矿物为

主。通过X射线衍射和扫描电镜观察，敏感性矿物

主要包括黏土矿物、碳酸盐矿物及硅质。黏土矿物

主要有伊利石、绿泥石、高岭石、伊/蒙混层等。测试

结果（表1）表明，孔店组砂砾岩黏土矿物中伊利石的

质量分数最高，平均含量为 79.7 %，其次为绿泥石

（9.3 %）、高岭石（4.7 %）及伊/蒙混层（6.3 %）。太古

界黏土矿物中伊利石的质量分数也最高，平均含量为

39.3 %，其次为伊/蒙混层（29.0 %）、绿泥石（18.9 %）、

高岭石（12.8 %）。

2.2 产状

扫描电镜下，伊利石常呈丝缕状或丝片状附着

于颗粒表面，并向孔隙或喉道处延伸，或直接充填于

钾长石或钠长石沿解理的粒内溶蚀孔（图1a）。丝片

状伊利石会造成粒间大孔隙的分割变小或填塞粒内

溶蚀孔，从而降低储层渗透率，在外来流体作用下，

还易造成伊利石晶粒碎片运移，进一步堵塞孔道。

绿泥石呈针叶状附着于颗粒表面或填塞粒内溶蚀孔

隙（图1b），占据孔喉空间，降低储层渗透率。高岭石

多呈鳞片状或书页状充填于岩石孔隙中（图1c）。碳

酸盐胶结物主要为铁白云石、方解石，多胶结充填于

孔隙。硅质主要是自生石英，次生石英加大少见。

井号

B-1

B-1

深度（m）

3 570~4 030

4 040~4 175

层位

E1-2k

Ar

岩性

砂砾岩

片麻岩

参数

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

黏土矿物含量（%）

蒙皂石（S）
0
0
0
0
0
0

伊利石（I）
79.7

100.0
39.0
39.3
56.0
13.0

高岭石（K）
4.7

14.0
0

12.8
18.0
6.0

绿泥石（C）
9.3

41.0
0

18.9
69.0
4.0

伊/蒙混层（I/S）
6.3

29.0
0

29.0
48.0
11.0

绿/蒙混层（C/S）
0
0
0
0
0
0

表1 研究区储层黏土矿物X衍射分析

Table 1 X-ray diffraction analysis of clay minerals in study area
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3 酸敏实验方法及结果

酸敏性评价主要是以岩心流动实验为基础，评

价酸液注入岩石并反应后对储层渗透率的影响程

度。该实验采用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》，评价土酸

（7.2 %HCl+3 %HF）对研究区储集层的敏感性损害

程度。

酸敏性评价的实验流程：①配置与地层水矿化度

相同的KCl盐水，静置 1 d，过滤；②先称量岩心干重

M1，加压饱和，取出岩心再称量其湿重M2，计算其液相

孔隙度φ；③测量酸化前岩样的液相渗透率K1；④注入

酸液 2 PV，在 80 ℃温度下反应 1 h；⑤测量酸化后岩

样的渗透率K2。通过比较岩样在酸液处理前后地层

水渗透率的变化情况，判断岩样遇酸的损害情况。

岩心酸敏实验结果（表2）表明：①酸化后岩心渗

透率变大，增大倍数介于 0.21～2.85，并且片麻岩的

酸化效果要好于砂砾岩；②酸化后正向驱渗透率略

大于反向驱渗透率，说明有少量颗粒堵塞孔喉的现

象；③酸化后，Kwaz/Kws均大于 1，说明酸岩反应后，储

层基本无伤害，渗透率得到改善。

4 储层酸岩反应探讨

4.1 酸岩反应前后孔隙结构和骨架稳定性变化

为了研究酸液对岩石孔隙结构和骨架稳定性的

影响，利用扫描电镜、铸体薄片和核磁共振等技术手

段，采用与实验样品相邻或相同取样深度的酸岩反

应前后的分析化验资料对比分析方法，进行孔隙结

构和骨架稳定性对比分析。

利用扫描电镜资料对比分析表明，与酸液反应

前，岩石全貌整体较致密，偶见少量微孔隙，多见丝

片状伊利石、方解石充填钠长石粒内溶蚀孔隙（图2a、

图1 研究区储层黏土矿物扫描电镜照片

Fig. 1 SEM images of clay minerals in study area

样品
编号
Y1
Y2
Y3
Y4

井号

B-1
B-1
B-1
B-1

层位

E1-2k

E1-2k

Ar
Ar

深度
（m）
3 571
3 735
4 050
4 132

岩性

砂砾岩
砂砾岩
片麻岩
片麻岩

酸液

7.2 %HCl+3 %HF
7.2 %HCl+3 %HF
7.2 %HCl+3 %HF
7.2 %HCl+3 %HF

Kws
（10-3μm2）

4.465 0
2.380 0
0.037 1
0.013 9

Kwaz
（10-3μm2）
10.205
2.887
0.143
0.023

Kwaf
（10-3μm2）

9.977
2.725
0.125
0.015

Kwaz/Kws

2.286
1.213
3.854
1.655

敏感程度

改善
改善
改善
改善

表2 研究区孔店组和太古界储层酸敏实验评价结果

Table 2 Acid sensitivity test evaluation results of the E1-2k formation and Ar reservoirs in study area

注：Kws为酸前地层水渗透率，10-3 μm2；Kwaz为酸后地层水正向驱替渗透率，10-3 μm2；Kwaf为酸后地层水反向驱替渗透率，10-3 μm2；Kwaz/Kws

为敏感强弱。

图2 研究区酸化前后岩心孔隙结构对比（扫描电镜）

Fig. 2 Comparison of core pore structure before and after acidification in study area（SEM）

注：a.酸液反应前，整体致密，偶见少量微孔隙；丝片状伊利石充填钠长石粒内溶蚀孔隙，砂砾岩，3 576 m；b.a 的酸液反应后，大量的微孔隙发育；丝片状

伊利石充填长石颗粒溶蚀孔，Y1砂砾岩，3 571 m；c.酸液反应前，偶见微孔隙，方解石充填钠长石粒内孔隙，Y3片麻岩，4 050 m；d.c 的酸液反应后，微孔隙发

育，多见长石颗粒溶蚀孔，未见碳酸盐等易溶矿物，Y3片麻岩，4 050 m。
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图2c）；与酸液反应后，岩石见大量的微孔隙发育，丝

片状伊利石充填长石颗粒溶蚀孔，未见碳酸盐等易

溶矿物（图2b、图2d），从而导致样品渗透率变大。

利用铸体薄片资料对比分析表明，与酸液反应

后，储层呈以下特征：①有效面孔率均呈增大趋势；

②砂砾岩碎屑颗粒间仍呈线状—凹凸状接触，片麻

岩储层矿物变晶仍呈粒状紧密接触，表明酸岩反应

后，储层骨架稳定性仍较好。砂砾岩与酸液反应前，

碎屑颗粒磨圆中等，呈次棱角—次圆状，线状—凹凸

状接触，颗粒支撑，粒间填隙物主要为少量泥质和有

机质，泥质主要分布在颗粒接触处，部分有机质被铁

质浸染，岩石整体较致密，仅见少量长石溶蚀孔，有

效面孔率为 1 %（图 3a）；与酸液反应后，砂砾岩样品

见部分溶蚀颗粒孔和未被充填的微裂隙，有效面孔

率约为 10 %，碎屑颗粒间仍呈线状—凹凸状接触

（图3b）。片麻岩与酸液反应前，整体较致密，有效面

孔率约为 0.5 %（图 3c）；与酸液反应后，斜长石和钾

长石多被部分溶蚀，样品发育溶蚀颗粒孔和未被充

填的微裂隙，有效面孔率约为 4 %，矿物变晶仍呈粒

状紧密接触（图3d）。
核磁共振实验表明（表 3、图 4），与酸液反应后，

大、小孔隙的数量变多，T2截止值变小，束缚水饱和度

降低。如砂砾岩样品 Y1 酸化前束缚水饱和度为

34.2 %，T2截止值为21.54 ms，孔隙度分量曲线具有三

峰特点；与酸液反应后束缚水饱和度为21.4 %，T2截

止值为8.11 ms（图4a）。片麻岩样品Y3酸化前束缚水

饱和度为51.2 %，T2截止值为10.72 ms；与酸液反应后

束缚水饱和度为32.9 %，T2截止值为5.33 ms（图4b）。
综合以上分析，认为研究区孔店组砂砾岩和太

古界片麻岩储层与酸液反应后：①样品微孔隙发育，

长石颗粒溶蚀孔发育，未见碳酸盐等易溶矿物，有效

面孔率均增大，大、小孔隙数据增多，T2截止值和束

缚水饱和度均变小，孔隙结构变好；②砂砾岩碎屑颗

粒间仍呈线状—凹凸状接触，片麻岩储层矿物变晶

图3 研究区酸化前后岩心孔隙结构对比（铸体薄片）

Fig. 3 Comparison of core pore structure before and after acidification in study area（cast thin sections）

表3 研究区核磁共振可动流体实验测试结果

Table 3 Experimental results of nuclear magnetic resonance fluid in study area

样品
序号

Y1
Y2
Y3
Y4

井号

B-1
B-1
B-1
B-1

层位

E1-2k

E1-2k

Ar
Ar

深度
（m）
3 571
3 735
4 050
4 132

岩性

砂砾岩

砂砾岩

片麻岩

片麻岩

水测孔隙度（%）

酸化前

8.0
8.3
8.3
2.8

酸化后

9.7
10.9
9.0
4.5

可动流体饱和度（%）

酸化前

65.8
69.6
48.8
32.9

酸化后

78.6
79.9
67.1
45.0

可动流体孔隙度（%）

酸化前

7.8
8.2
8.4
3.1

酸化后

9.9
10.8
9.0
4.3

束缚水饱和度（%）

酸化前

34.2
30.4
51.2
67.1

酸化后

21.4
20.1
32.9
55.0

T2截止值

酸化前

21.54
14.17
10.72
18.74

酸化后

8.11
12.50
5.33
9.33

图4 研究区酸化前后岩心孔隙结构对比（核磁共振T2谱）

Fig. 4 Comparison of core pore structure before and after acidification in study area（NMR T2 spectrum）

注：a.酸化前整体致密，仅见少量长石溶蚀孔，砂砾岩，3 576 m；b.a 的酸化后，部分溶蚀颗粒孔、微裂隙发育，Y1砂砾岩，3 571 m；c.酸化前整体致密，Y3片
麻岩，4 050 m；d.c 的酸化后，溶蚀颗粒孔和微裂隙发育，Y3片麻岩，4 050 m。
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仍呈粒状紧密接触，储层骨架稳定性仍较好。

4.2 酸敏损害机理分析

造成研究区储层酸敏损害的原因主要有 2点：

①化学因素，土酸与黏土矿物溶液发生化学反应生

成二次沉淀损害储层；②物理因素，不溶于土酸的矿

物颗粒运移到储层孔喉狭小处，堵塞孔喉，造成储层

渗透率降低。

4.2.1 土酸与黏土矿物发生化学反应生成二次沉淀

土酸与多数黏土矿物均可发生化学反应而溶

解，但溶失率存在一定差别（表 4），且土酸对绿泥石

的溶失率最高[20]，即绿泥石含量越高，酸敏性损害程

度越大。

土酸与黏土矿物反应，生成氢氟酸盐沉淀的同

时，会析出Fe2+、Al3+等离子[13-15]。随着化学反应的进

行，碎屑颗粒间流体环境逐渐由酸性转向碱性，OH-

含量随之增加，这样容易造成Fe（OH）3或者Al（OH）3

胶体沉淀 [6]，堵塞喉道，从而造成储层伤害。通过

X-衍射分析化验资料分析（表 1），研究区两类储层

的黏土矿物类型均主要为伊利石，高岭石和绿泥石

含量低。因此，酸岩反应过程中，因酸敏矿物绿泥石

而造成储层伤害的程度较低。

4.2.2 不溶微粒堵塞孔喉造成储层损害

由于黏土矿物被土酸部分溶解后，酸液中仍含

有不能被溶解的矿物颗粒。其随流体运移至孔喉狭

小处，堵塞孔喉，造成储层渗透率降低。从表 2中可

以看出，酸化后正向驱渗透率略大于反向驱渗透率，

并且反向驱渗透率均大于酸化前渗透率，说明酸化

后有少量不溶微粒堵塞孔喉，但对储层损害较小。

4.3 利用土酸酸化储层的适用性探讨

结合酸敏实验结果及酸岩反应综合分析，探讨

利用土酸对研究区储层酸化的适用性。研究区储层

与土酸反应后，储层基本无伤害，骨架稳定性仍较

好，渗透率得到改善。其影响因素主要有以下4个方

面：①酸液条件下，粒间或粒内填充的碳酸盐胶结物

容易发生反应溶解，从而改善储层孔隙结构；②组成

岩石的碎屑颗粒或矿物变晶接触关系并未发生大的

变化，酸岩反应后，储层骨架稳定性仍较好；③储层中

酸敏性黏土矿物绿泥石含量低，酸岩反应后，对储层

损害程度较小；④酸岩反应后，有少量不溶微粒堵塞

孔喉，但对储层损害较小。可以看出，土酸与研究区

储层反应后，孔隙结构得到改善，总体呈建设性作用，

因此，对改善储层渗透率具有一定适用性的。

5 结论

1） 研 究 区 砂 砾 岩 和 片 麻 岩 储 层 与 土 酸

（7.2 %HCl+3 %HF）反应后，储层基本无伤害，渗透

率得到改善。

2）研究区孔店组砂砾岩和太古界片麻岩与酸

液反应后，样品微孔隙发育，长石颗粒溶蚀孔发育，

未见碳酸盐等易溶矿物，有效面孔率均增大，大、小

孔隙数据增多，T2截止值和束缚水饱和度均变小，孔

隙结构变好；酸岩反应后，砂砾岩碎屑颗粒间仍呈线

状—凹凸状接触，片麻岩储层矿物变晶仍呈粒状紧

密接触，储层骨架稳定性仍较好。

3）研究区储层中易溶型碳酸盐胶结物酸化溶

蚀后，是造成储层孔隙结构变好的关键因素，因酸敏

矿物绿泥石而产生的二次沉淀和不溶微粒堵塞孔喉

对储层损害程度也较小。土酸与研究区储层反应

后，孔隙结构得到改善，呈建设性作用，对改善储层

渗透率具有一定的适用性。
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