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引言：1

我国低渗油田分布较广，且数量丰富，近些年来，

开发总量持续增加。低渗油田储层具有孔喉小的特征，

所以也有较大概率出现堵塞的现象，甚而出现无法注水

的现象，导致配注任务难以完成。故而，低渗油田储层

保护技术也逐渐受到人们的关注。

1　低渗油田

低渗油田，指的就是油层渗透率较低的油藏，它的

埋藏地点和周围环境、地质条件等因素都具有一定的特

殊性，与目前我国大量开采的普通油田不同，它丰度低、

产量低，且在油田服役一段时间后，更容易出现原油质

量大幅下降、综合含水上升的问题。在我国油田的储量
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中，占据最大比重的并非容易开采且产量高的普通油田，

而是低渗透油田，其占据了我国总油田数量的六成以上，

储藏着我国半数以上的石油资源，若能够寻找到更加合

理的开采方法、提高开采效率，就能够有效缓解我国资

源紧缺的问题，为国家工业发展带来福音。在过去，我

国在开采低渗油田时将其他油田的开采经验照抄照搬，

使用不成熟的技术，导致低渗油田普遍存在诸多问题，

例如照搬普通油田的开采经验，所建设的油田地面工程

问题频出，消耗大量维护成本，且会产生较大污染，使

设备过快遭受腐蚀和发生老化、甚至报废，严重缩短了

使用寿命，这些都大大提升了我国低渗油田的开采成本，

造成了严重的资源浪费，为国家带来诸多经济损失，并

且无法达到安全和稳固的要求，提高了事故发生的概率。

因此，必须在现有基础上针对低渗油田的特点进行研究，

使用专门的技术来进行开采工作，并对工艺流程进行优

化，增添污染处理环节，尽可能地从源头上减少污染、
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提高开采的效率，改善原油质量，从而促进我国工业的

发展，为其他行业提供必要的能源。目前我国常用的开

采方法都需要进行注水提高渗透率 [1]。

2　注水开发现状

2.1 注水井分散分布

注水操作对于油田能够提高地层储层的压力，从而

促进石油的开采和利用。在实际开采过程中，开发商没

有科学、合理规划注水位置，导致注水井的分布分散，

对注水的效果和质量造成限制。并且一些低渗油田的环

境复杂程度高，注水井与实际相差较多，因此开发商需

要对注水系统予以监测，从而降低开发成本。

2.2 注水系统落后

目前我国常用注水设备在水气、杂质、微生物长期

作用下，易发生老化，影响设备功能，如注水管穿孔等，

对现场操作产生较大影响，增加开采进度和难度，降低

注水开发效率。

2.3 注水井压力差大

在实际油田注水操作中，不同时期的注水井作业时

间是不同的，因此注水井的实际动态变化也是不同的，

并且受到地理环境等因素的影响，一些注水井的实际压

力会减弱，从而对油田实际的开采产生影响。

3　低渗油田注水过程中储层保护技术分析

3.1 防坂技术分析

坂是指在具体条件下可以从水中分离出固体的物质。

一般情况下无机物质溶解度较少，而结垢也是油田水质

控制中常见的问题之一，会随着油田产生的水量而变得

的更加突出。这种情况会发生在井筒和地层的不同部位。

当坂会在井筒炮眼的生产层发生沉积后，会造成井和油

层被抛弃。而也会发生在井下菜、油管管柱等多个设备

中。而结垢也会对油田造成一系列严重的危害，主要是

因为水据是不良导体，也会明显降低其传热效果。而过

度的沉积更是会造成设备和管线之间出现局部腐蚀的情

况，而短期内穿孔会造成破坏，甚至会影响水流面积，

也无形中增加了清洗消费费用 [2]。

3.2 精细过滤技术的运用

外来固相颗粒堵塞是造成油层受损的关键原因之一，

但企业受到储层物性的影响，从储层性资料能够了解储

层的物性相对较差，且孔喉半径值较低。故而，若要确

保注入水可以于孔喉之中进行流动，结合 Thumb 理论研

究结果，固相颗粒的直径应不足孔喉直径的 1/7，如果平

均厚度中值为 1.433，则固相颗粒直径应不满 0.408μm，

但就当前精细过滤的条件之间，基本无法实现该标准，

孔喉堵塞的现象依旧会产生，然而，若企业引入过滤能

力更强的设备，例如通过电聚结算过滤设备能够将水之

内 0.4μm 的固相颗粒，便能够降低孔喉出现堵塞的现

象，从而提高渗透率 [4]。目前，我国常用精细过滤设备

包含有如下多种设备：双滤料过滤设备、微孔管过滤设

备以及中空纤维过滤设备等。但就运用效果、投入成本

以及使用时间方面予以综合考量，目前适宜于低渗油田

的过滤设备以双滤料过滤设备、管式过滤设备以及微空

管过滤设备为主 [3]。

3.3 黏土稳定技术

稳定黏土也是在注水过程中需要考虑和解决的问题。

低渗油田渗透度低，孔隙小，因此稳定黏土也十分重要，

并且对稳定有一定标准。黏土对储层产生的损害包含水

敏性蒙脱石与速敏性高岭石等，这两种属于主要损害。

而绿泥石在遇酸后才会产生负面变化，伊利石由于水分

子很难进入到结构中，因此归于非膨胀性黏土。蒙脱石

是片状晶体结构，在黏土中结构是蜂窝状，表面中带电

荷（-）。正常储层中的蒙脱石会吸附一些阳离子，产生

平衡，但是接触水后，阳离子就会离散，蒙脱石会重新

呈现负电，受到静电影响会导致结构分散形成颗粒，对

孔隙造成阻塞。在选择稳定剂测评稳定黏土功能时需要

主要测量防膨效果以及有效期。通过渗透率上对稳定剂

防膨保护时间和对储层的伤害程度进行测定，从而选择

合适的稳定剂。同时还需要检测稳定剂的注入性、热稳

定性、耐酸碱性、经济性等。综合评估粘土稳定剂，最

终选择合适的稳定剂。稳定剂的使用也需要一定技术，

如选择合适的注入时机，在地层受到水侵害的时候注入

稳定剂就难以产生良好的恢复渗透度功效，因此稳定剂

的注入需要在注水之前开始。

稳定剂有本身的质量分数和作用时间，需要根据

相关规定操作。选择稳定剂的剂量一般使用半径 2m 来

计算，如地层厚度 10m，孔隙度 13%，则使用稳定剂为

16m3。稳定剂的应用效果也需要人工进行提高，由于稳

定剂作用的发挥通常依靠离子，受到油膜的影响会降低

效果。因此注入稳定剂前需要注入洗油剂，从而提高稳

定剂效果，并且注入两次会比注入一次效果更好 [4]。

3.4 细菌控制技术

细菌控制措施是低渗油田注水过程中储存保护的

又一技术。由于细菌对于注水系统产生的危害巨大，细

菌中的一些硫酸盐物质还原菌的危害，使产生硫化氢与

铁的作用形成硫化铁沉积，从而堵塞油层。还会产生黏

液物质，助长污垢的形成，而腐生菌的危害会造成内部
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堵塞，筛网产生黏液物质，吸附在管壁和设备上，造成

电池腐蚀，提供适宜的硫酸盐还原菌生长的局部厌氧

区，甚至会加速腐蚀。针对这一情况，需要进行严格的

细菌控制，从以下几方面入手。首先可以在气温较低的

情况下进行注水泵出口处细菌含量的检测。温度需要控

制在 16℃以下，并且将培养温度适当提高后细菌含量，

若超标时，硫酸盐还原菌的最佳生长，温度需要控制在

20~35℃。而夏季也需要对细菌含量进行针对性的检测，

并对注水系统中的各个位置进行明确的分析，确定细菌

的着重分布地方。其次，要抑制细菌的繁殖。施工技术

人员需要大排量清洗所有涉及到供水注水的管线，并冲

洗中加入活性剂和消毒剂，还要反洗注水井，以此来更

好地达到清理井内污染物的目的；适当地采取反冲洗注

水系统的过滤器，并适当地增加洗涤剂和消毒剂。

4　污染物控制技术

4.1 杀菌剂

使用杀菌剂对微生物进行处理，能够减少水中的杂

质，保护储气层。根据组分来分析，如今市面上使用的

杀菌剂分为氧化还原类型和非氧化还原类型两种。前者

作用强、持续时间短但需要在碱性环境下作用，并且可

能腐蚀金属，还对环境具有较强的污染作用；后者则一

般不会腐蚀设备，污染相对也较小，因此应尽量使用非

氧化还原杀菌剂。现在常用的有季铵盐类杀菌剂和多功

能新式杀菌剂，效果较强、污染小、性质稳定。

4.2 阻垢剂

常用阻垢剂为有机磷系列阻垢剂和聚羧酸类阻垢分

散剂。前者能够与钙镁离子等结合并进行分散，阻止其

聚合形成污垢，并使得碳酸盐的晶核作用丧失，使其转

化为疏松物质，能够随水流移动；后者则能够将含有固

体的泥沙进行分散，抑制多种污垢的产生，水溶性强，

且不会产生污染，能够直接排放到环境中。

4.3 缓蚀剂

常用缓蚀剂有多种类型，能够以不同方式在金属表

面形成保护膜，但氧化膜型缓蚀剂使用不慎反而会使

得腐蚀更加严重，沉淀膜型缓蚀剂的效果一般，形成

的保护膜不均匀且存在孔隙，因此还应进行改进，斟

酌使用。

5　结束语

综上所述，低渗油田注水过程会对储层产生一定的

危害，为了规避风险并减少资源浪费，真正实现经济效

益和社会效益双赢，则要进行储层保护，提高储层保护

技术水平。根据上述分析得知在注水过程中会出现黏土

膨胀情况，影响黏土的稳定性，针对这一情况可以选择

恰当的稳定剂并酌情添加，从而有效避免水化膨胀所造

成的一系列更加严重的损失。除此之外，低渗油田更是

要严格控制其细菌含量，且注入水的水质标准要明显高

于正常的油田，在深刻分析储层出现堵塞的实际原因后，

采取综合保护措施。
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