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引言：1

低渗透油藏在中国的石油和天然气资源开发中起着

很重要的作用。在低渗透油田开发过程中，经常采用增

加注水压力的方法来提高注水速度和注采压力差。低渗

透油田水质是影响油田整体开发的主要因素之一，如何

对这些因素进行科学合理的处理和防治，这成为相关研

究工作人员需要思考的一大问题，必须要给予高度重视。

一、低渗透油田存在的问题

1. 不同的注水井，注水的差异也比较大

地下的石油分布是比较复杂的，经过了上千年来地

质的不断变化，一些储层较厚，一些稀油油藏，有不同层

之间的差异较大，水文环境和相干扰提高了油田环境的复

杂性，在不同的注水井中注水的差异也比较大，这就须提

高前线工作人员的技术质量以及相关施工的单位加强对不

同的注水系统建设的监管，减小石油开采成本的压力。

2. 注水系统设备较差

对于我国的一些低渗透油田开采企业而言，由于不

断受到水分、微生物以及杂质的作用而老化，注水设备

中的空气喷射系统的喷射管道会出现穿孔现象，这不仅

影响了注水施工与工作环境，而且也会在很大程度上降

低工作效率 [1]。

3. 注水井的压力差异比较大

同一个油田，不同注入期的时期因施工期不同而不

同。由于老注水井和新的注水井的储油量差异，这就导

致老的注水井工作性能产生下降，促使注水的压力也有

不同的要求。并且，在地理环境影响下，因为不同岩相

分布之间的油藏的开发，水也是不一样的，使得不同的

时期的性能差异就需要不同的压力来支持，从而提升生
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产的效率，同时，由于低渗透油田所处地理环境的原因，

也就导致注水井系统不能够提供一定的压力，进而使油

田开采效率较低。这就导致了能源浪费的现象，甚至不

受限制的提升注入水压力，在一定程度上使得开采石油

能源过程中出现开采效率下降的情况。

4. 注水井分布不集中

低渗透油田在开采过程中，借助注水能够有效改善地

下储层压力，使石油资源的利用率得到最大化。然而，由

于油田在不断扩建过程中没有对注水位置予以科学规划，

不仅导致注水井分布不集中，而且也间接导致注水效率不

高。同时，由于低渗透油田所处的地理环境比较复杂，一

些注水井之间差异也就较大，这就需要相关技术人员对注

水系统予以有效监管，才能够最大程度降低开采费用。

二、悬浮物对注水开发的影响

1. 悬浮物对注水开发的影响

首先，水中悬浮物的影响。注水中的微生物、化学

沉淀、粘土以及水中的相关有机物等，都属于水中悬浮

物。同时，水中悬浮物的种类、组成、形态大小等具有

很大区别。低渗透油田在开采过程中，也会受到岩石、

油层以及注水层位等影响。水中悬浮物不仅会降低岩石

吸附能力，而且也会堵塞渗流孔道。其次，对渗透率岩

心的堵塞影响。当注水中悬浮物浓度越高时，渗透率岩

心受到的影响也就越大。同时，悬浮物粒径也会对渗透

率岩心具有一定影响，悬浮物粒径中值是 3.3 微米时，渗

透率岩心受到的影响最小。悬浮物粒径中值偏大时，就

会在储层近井部位形成滤饼，也就不会对渗透率岩心形

成影响。然而，随着注水量的增大，滤饼渗透性也会随

之降低。在这种情况下，经常会借助酸化解堵的措施改

善储层近井部位水质质量。

2. 悬浮物对不同渗透率岩心堵塞程度

通过恒流驱替法对不同浓度、直径尺寸的悬浮物固

体颗粒对不同种类岩心的伤害规律。在实验过程中，通

过改变溶液中的固体颗粒直径、悬浮物浓度，检测岩心
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渗透率的变化情况，发现悬浮物浓度越大对岩心造成的

伤害越大 [2]。但就悬浮物固体颗粒直径而言，并不能直

接得到直径越小对岩心造成的伤害越小。实验表明，当

直径为 3.3um 时，对岩心的伤害程度是最小的，这一实

验结论与 1/3— 1/7 定律是相符的。在实际开采过程中，

随着注水量不断增多，会使位于近井处滤饼的渗透性不

断降低，一般而言会通过常用的酸性物质将其去除，所

产生成本比较低。在制定注入水水质标准时，可以在遵

守固体颗粒直径与孔隙之间的配比情况之外，适当的放

宽水质标准，这样不仅能够使成本降到最低，还能够将

对储层的损坏程度降到最低。

三、油对注水开发水质的影响

1. 吸附作用

乳状油滴在岩层孔隙中时会遇到不同的力，比如重

力作用和范德华力，以及由于不同杂质中带有不同的电

荷所产生的电应力。在这些力的共同作用下可能导致油

滴存留在孔隙当中，从而减少孔隙的渗透效果，从而使

水不容易渗透进入，会对地层产生损害。

2. 乳化使水相渗透率降低

少许的乳状液滴产生液体锁和吸附作用的孔喉，从

而降低了水的渗透性。在许多情况下，不仅原油会注入

水中，还会导致泵或其他的地面设备里的润滑油，还有

蜡和一些氧化的原油注入水中。这部分物质在原油中的

溶解度很低，粘度很高。在注水井周围形成高粘度层从

而导致渗透率降低。

3. 注入水中的油对储层的损害

在进行油田注水过程中会不可避免的掺入乳化油滴，

主要來自两个途径：一是当注入水进入地层的过程中会

与地层中以及地层壁上残留的油进行接触，原油中自带

脂肪酸和环烷酸等具有表而活性剂作用的化学物质，当

存在剪切力的情况下，会发生乳化现象形成乳化油滴；

二是对于注入水中自带的原油，由于注入水中或者污水

中存在表而活性剂，并且在注水过程中搅拌所带來的水

力作用，使注入水中自带的原油发生乳化作用 [4]。以上

两种途径是注入水中存在乳化油滴的途径，通过实验对

含有不同浓度的乳化油珠对岩心产生的损害程度进行测

试，获取了不同浓度的乳化油珠对渗透率的影响。实验

结果表明注入水中所含的乳化油珠对储油层的影响是不

容忽视的，当乳化油珠的直径相同时，随着浓度越高，

对岩层孔隙的损害程度越大；当乳化油珠浓度相同，直

径越大，对岩层孔隙的损害会有一定程度的减弱。

四、低渗透油田注水开发注入水水质问题的应对措施

在油田注入水的这个过程里，乳化液的来源主要有

两个途径，一是脂肪酸以及环烷酸原油的作用下，形成

了活性乳化（注人到地层中的水接触和剩余油）。二是受

到表面活性剂在驱油的过程中、或者是液压混合注水过

程中污水和水的影响。第一、提升注入用水的质量。相

关企业在开采工作中，应正确认识到孔喉直径和颗粒直

径间的影响关系，并结合实际需求进行水质标准的改善，

以此降低开采成本，降低因水中悬浮物对孔喉、整体注

水及开采带来的影响。因此，提升水质的具体方式便是

以对应策略降低水中的含油量、固体悬浮物含量，以此

保障水质达到注水开发需求。在一般情况下，多孔介质

中有流体通过时，流体分子与固体分子间会产生一定的

相互作用，在孔道表层上形成流体吸附滞留层，工作人

员可采用物理方式如净化剂处理、过滤网过滤或活性炭

吸附等形式来降低注入用水内的固体悬浮物及含油量，

并在水质监测合格时，再将用水投入进注水开发中，保

障一定的注水水质，避免因水质问题导致注水开发效率、

质量受到影响。第二、对水包油进行注射。由于水库的

水质完全不受到破坏这一点基本上是难以做到的，在这

个基础上，我们只能在条件允许的情况下，尽最大的努

力对油田造成地下水储层的损害进行降低。第三、采用

总体压裂优化设计和实施技术。低渗透油田的开发最重

要的工艺技术就是压裂改造，因此要注重总体优化设计

和实施技术 [5]。总体优化设计主要以油藏为一个单元优

化设计水力裂缝与油层分布、注采井网和油水运动进行

一个合理的配置，从而产生持续高产稳产并提高经济效

益的效果。除此之外还要在单井工程设计、施工参数优

化、施工过程监测和压裂效果等方面进行分析评价。

五、结束语

结合国内的油田现状，低渗透油田类型数量较多、

且分布区域也存在一定的广泛性，在整体的油气储量中

占据了较大份额，存在着较大的开发潜力。然而，国内

的油田开发企业在进行油田开发时，因注水系统、水质

问题等综合因素影响，实际的开发效率有待提升，石油

的生产效率会存在一定程度下降现象。如何解决在低渗

透油田的注水开发中，注水的水质问题便值得业内工作

者进行探究，尤其是从悬浮物质、油对水质会产生的影

响出发，结合实际情况进行注水水质的改进，提升低渗

透油田的开采质量，促进国内的油气开发事业发展。
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