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高黏土疏松低渗透砂岩储层注水过程中梯度
防堵体系的防堵降压效果*

梁玉凯1，于晓聪2，宋吉峰1，阚长宾2，韩 宇2，徐启立2

（1. 中海石油（中国）有限公司海南分公司，海南 海口 570311；2. 中国地质大学（武汉）资源学院，湖北 武汉 430074）

摘要：针对高黏土疏松低渗透砂岩油藏注水过程中微粒运移堵塞储层孔喉导致注水压力高的难题，通过室内实

验优选出一种中性梯度防堵体系。低速梯度防堵体系由0.5% KCl黏土稳定剂组成，高速梯度防堵体系由0.2%

KCl和0.3%有机阳离子黏土稳定剂（YN）组成。考察了梯度防堵体系的防膨性能、驱替过程中岩心压力和渗透

率的变化。结果表明，该体系的防膨率约为91%。与空白生产水（0.75 mL/min）驱替对比，较低的速度（0.25 mL/

min）下，经0.5% KCl驱替后，压力增长倍数由5.41降为2.03，渗透率保留率由18.49%提高到49.15%；较高的速度

（0.50 mL/min）下，经0.2% KCl+0.3% YN体系驱替后，岩心渗透率逐渐恢复；转生产水以0.75 mL/min驱替8 PV

后，渗透率保留率由10.56%提高至91.58%，压力增长倍数由9.47降为3.28。通过速度梯度和防堵体系的协同作

用，获得了明显的防堵降压效果。
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随着海上油气开发力度的不断加大，越来越多

的优质储量被动用，加大低渗透储量动用、提高低

渗透油田开发效果研究越来越紧迫。南海西部低

渗透油藏储量丰富，其中 WCXX 油田 ZJ1-3U/L 油

组由于天然能量不足，亟需注水投产。该油组具有

低压力系数（0.39～0.65）、疏松高泥质含量（黏土含

量 16.3%～24.1%，伊蒙混层含量超过 50%）、低渗

（测井渗透率 16.3×10-3～24.1×10-3 μm2）、高细粉砂

含量（小于 44 μm 细粉砂含量为 50%～70%）等特

点。回注生产水虽具有较高的矿化度（35 275.70

mg/L），但黏土稳定作用有限，加上高强度的注水冲

刷，导致储层黏土膨胀分散运移和细粉砂微粒脱落

运移，堵塞储层孔喉，注入压力升高，储层能量得不

到有效补充，给油田高效开发带来很大难度。

类似油田现场也发现随着注水开发的进行，部

分油井会呈现产液量下降和注水压力升高的现

象［1-2］。推断是敏感性矿物发生膨胀、运移，造成储

层孔喉堵塞，导致注水压力升高。室内实验对比驱

替前后的岩心CT成像图和驱替出的液体，明确了

储层运移主要微粒为黏土矿物和极细石英砂颗
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粒［3-4］。目前，低渗透油藏降压增注技术主要有 3

类：（1）注入防膨体系，减少黏土矿物膨胀，减少微

粒运移造成堵塞［5-7］；（2）通过酸化、压裂等方式改善

储层以实现降压增注［8-15］；（3）通过表面活性剂降低

油水界面张力以实现降压增注［16-25］。由于目标储层

岩性疏松，通过酸化的方式改善储层，储层微粒脱

落强度会进一步增大。在后续注水过程中，近井储

层在流体冲刷下极易导致储层骨架坍塌。注水初

期可用表面活性剂对储层预处理，减少有机堵塞，

起到降压增注的作用，但对流体冲刷引起的微粒运

移堵塞孔喉效果甚微。结合WCXX油田地质特点

和生产特征，本文利用速敏实验设计可动微粒逐级

运移梯度注水，并优选出一种储层微粒梯度运移的

防堵体系，使储层可动黏土颗粒、细粉砂颗粒在防

堵体系协助下顺畅运移至储层安全半径之外［26］。

通过室内岩心驱替模拟实验评价了该体系的防堵

降压效果，为矿场应用提供参考。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

氯化钠、氯化钾、氯化钙（CaCl2∙2H2O）、硫酸钠、

氯化镁（MgCl2∙6H2O）、碳酸氢钠等均为分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；钠膨润土，山东省潍坊

市坊子区驸马营钠土厂；有机阳离子黏土稳定剂

（YN），相对分子质量185.69，含量50%，东营福瑞达

石油科技有限责任公司；有机阳离子聚合物黏土稳

定剂（JN），相对分子质量 25 000，含量 18%，东营福

瑞达石油科技有限责任公司；WCXX油田地层水，

矿化度 32 405.90 mg/L，离子组成（单位mg/L）：K++

Na + 11 935.34、Ca2 ++ Mg2 + 626.92、Cl- 19 539.33、

HCO3
- 278.43；WCXX 油 田 生 产 水 ，矿 化 度 35

275.70 mg/L，离子组成（单位 mg/L）：K ++ Na + 12

968.78、Ca2 ++ Mg2 + 679.82、Cl- 20 738.25、HCO3
-

272.15；石英砂，上高华硅矿业有限公司；可动黏土，

添加质量分数为50%的钠膨润土，以模拟实际储层。

岩心驱替装置，江苏海安石油科研仪器有限公

司；离心机，上海安亭科学仪器厂；202-0 型台式干

燥箱，北京市永光明医疗仪器有限公司；恒定载荷

岩心加载装置，武汉科盛石油科技有限公司。

1.2 实验方法

（1）防膨性能评价

采用离心法测试黏土稳定剂在 70 ℃下的防膨

性能。先向离心管内加入 10 g用生产水配制的黏

土稳定剂溶液，然后分 4～6 次加入 0.50 g 钠膨润

土。利用液体质量和密度求取体积，减少人为计量

误差。防膨率计算公式为：

B = æ
è
ç

ö
ø
÷1- V2

V1
× 100% （1）

式中，B—防膨率，%；V1—钠膨润土在蒸馏水中的膨

胀体积，mL；V2—钠膨润土在黏土稳定剂中的膨胀

体积，mL。

（2）松散岩心驱替评价

将 0.074 ～ 0.015 mm（100～200目）与 0.048 ～

0.038 mm（300～400目）石英砂按体积比 3∶7混合，

添加7%可动黏土，用搅拌器以10 r/min的速度搅拌

30 min，然后用热塑管包裹成系列松散岩心。用恒

定载荷岩心加载装置对岩心装填磨具施加恒定压

力，以模拟地层岩心。将自制的模拟岩心放入岩心

夹持器中，饱和地层水，测定岩心渗透率。然后按

照不同的实验目的，以设定的流体及驱替速度驱替

岩心，测定岩心实时驱替压力和岩心渗透率。岩心

为同期制作，液测渗透率为 3.31×10-3～6.65×10-3

μm2。通过室内速敏实验测得目标区块储层岩心的

临界流速为 0.54 mL/min。只有当自制松散岩心的

渗透率在 3.31×10-3～6.65×10-3 μm2时，测得的临界

流速才为 0.5 mL/min，因此选用此岩心颗粒配比开

展实验。

2 结果与讨论

2.1 储层微粒梯度运移现场试验对比分析

WCXX油田上部为中高渗透储层、下部为低渗

透储层。由于储层疏松，在低渗透储层和中高渗透

储层注水过程中，均存在微粒运移堵塞储层的现象。

低渗透储层和中高渗储层对应的两口井的注水曲线

（2021年）如图1所示。其中，低渗透储层注水强度为

0.29 m3/（d·m），中高渗透储层注水强度为10 m3/（d·m）。

由图 1（a）可见，在低渗透储层注水过程中，注

水初期即使在较低的注水强度下，储层细小微粒的

运移也会导致孔喉堵塞，注入压力急剧升高，储层

可承受的注水强度降低。当注水压力接近井筒临

界安全注入压力时，只能降低日注水量，而注入压

力降幅甚微；当提高日注水量，注入压力相应增大，

在激动压力的影响下，储层中部分堵塞喉道被冲
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开，储层容忍注水强度增大。由图 1（b）可见，在中

高渗透储层注水过程中，注水初期与低渗透储层表

现出同样的特征。但当提高日注水量后，激动压力

解除了微粒堵塞，继续增加日注水量，注入压力降

低。说明经过注水初期的低排量注水，可动微粒

得到了适量运移；在提高日注水量阶段，较高的注

水量可携带更多可动微粒运移至储层的安全半径

之外。

在疏松高黏土中高渗透储层中，由低到高的注

水速度可实现微粒梯度运移，实现安全绿色注水；

而在疏松高黏土低渗透储层中，仅通过速度梯度实

现绿色注水的难度较大，需要在注水初期配合一定

的防堵药剂，在注水过程中控制黏土膨胀、适度携

带微粒运移，保护储层骨架避免微粒过度脱落，降

低注水压力。

2.2 储层微粒梯度运移速度梯度设计

储层微粒梯度运移防堵体系首先需要确定速

度梯度，在速度梯度的基础上优选防堵药剂，使可

动微粒实现稳定梯度运移。

2.2.1 速度梯度的确定

用 8% KCl溶液开展模拟岩心临界流速驱替实

验，结果如表1所示。由于模拟岩心疏松，可动微粒

数量较多，随驱替速度增大，驱替压力急剧上升，岩

心渗透率迅速下降。模拟岩心的临界流速为 0.5

mL/min（实际油藏岩心的临界流速为 0.54 mL/

min），此时压力增幅为 6.2 MPa。基于临界流速驱

替速敏实验，设计 0.25 mL/min 为速度梯度的第一

速度，0.5 mL/min为第二速度。通过驱替速度逐级

增加，实现微粒的梯度运移。进一步，应用生产水

开展速度梯度模拟实验评价。

2.2.2 速度梯度效果评价

利用生产水开展模拟岩心速度梯度实验评价，

速度变化为 0.25 mL/min—0.5 mL/min—0.75 mL/

min，并与定速（0.75 mL/min）驱替空白实验进行对

比，结果如图 2 所示。图中阶段①（0.25 mL/min）、

②（0.5 mL/min）、③（0.75 mL/min）分别对应速度梯

度驱替过程中的不同驱替速度。以定速驱替时，压

力逐渐升高，渗透率持续降低。定速驱替时，在阶

段①，岩心可动微粒大量运移，导致岩心入口附近

孔喉堵塞严重，驱替压力急剧增大，渗透率降幅超

过 80%。随驱替量增大，虽压力持续增大，但部分

可动微粒已架桥堵塞孔喉，无法运移至岩心出口，

所以渗透率持续降低。速度梯度驱替时，阶段①的

驱替速度较小，少量可动微粒运移，模拟岩心受微

粒运移伤害较小，压力较定速驱替增长缓慢，说明

可动微粒可逐渐运移至岩心深处。在阶段②，虽驱

替速度小于定速驱替，但瞬间提速，可动微粒运移

量增大，导致压力增长倍数快速增大，但第二速度

梯度对渗透率的影响较小。与定速驱替相比，渗透

率保留率增幅约17%。当注入体积超过8 PV后，注

入压力开始降低，说明可动微粒已运移出岩心，驱

替阻力开始降低。在阶段③，两者驱替速度相同，

定速驱替压力持续增大，而速度梯度驱替在提高驱

（b）中高渗透储层

（a）低渗透储层

图1 WCXX油田疏松砂岩注水初期曲线

表1 模拟岩心临界流速驱替实验评价结果

驱替速度/（mL·min-1）

0

0.25

0.50

0.75

渗透率保留率/%

100.00

89.29

80.65

70.75

压力增长倍数

1.0

2.8

6.2

10.6

01
-0

4

01
-2

9

02
-2

3

03
-2

0

04
-1

4
注水日期/月日

01
-0

4

01
-2

9

02
-2

3

03
-2

0

04
-1

4

注水日期/月日

日
注

水
量

/m
3

350

280

210

140

70

0

10

8

6

4

2

0

压
力

/M
P

a
10

8

6

4

2

0

压
力

/M
P

a

日
注

水
量

/m
3

250

200

150

100

50

0

提高日注水量阶段

日注水量

压力

提高日注水量阶段

注水初期

注水初期

日注水量

压力
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替速度注入 1 PV（注入体积 13 PV）后，压力增长出

现了拐点，说明在速度梯度的变化过程中，微粒由

于梯度运移排出岩心，孔喉堵塞逐渐解除，岩心渗

透率逐渐恢复。

空白模拟实验较临界流速驱替速敏实验（见表

1）对岩心的伤害大，这主要是由于速敏实验使用了

具有稳定黏土的 8% KCl 体系。由此可见，速度梯

度与防堵体系的双重作用可达到防堵降压的效

果。由对比实验可得，在驱替阶段①，防堵体系需

要稳定黏土颗粒不膨胀，并适度运移；在驱替阶段

②，微粒大量运移，需要在黏土稳定的基础上，增加

促进微粒运移的药剂。

2.3 储层微粒梯度运移防堵体系药剂优选

2.3.1 黏土稳定剂性能

模拟岩心蒙脱石含量 50%。由于蒙脱石为膨

胀型黏土矿物，遇水膨胀，堵塞孔喉，而且膨胀后的

蒙脱石还可进一步分散，在运移中堵塞孔喉。因

此，优选 pH 值为中性的无机黏土稳定剂 KCl（pH=

7.2）、有机阳离子黏土稳定剂YN（pH=7.2）和有机阳

离子聚合物黏土稳定剂 JN（pH=7.1），利用生产水开

展防膨性能评价，结果如图3所示。

由图3可见，3种黏土稳定剂的防膨率均随加量

增大呈增大趋势。在加量超过0.4%后，防膨率的变

化很小。3种黏土防膨剂中，JN的黏土稳定效果最

优，0.4%加量下的防膨率达到 91.19%；KCl 的黏土

稳定效果次之，0.4%加量下的防膨率达到 90.05%；

YN的黏土稳定性能最差，0.4%加量下的防膨率为

88.45% ，较 生 产 水 的 防 膨 率 85.22% ，仅 提 高

3.23%。目标区块蒙脱石含量高，为使其微粒运移

降到最低，黏土稳定剂的防膨率设计值应大于

90%。因此，YN需要复配一定量价格低廉的KCl，

以提高其防膨率，实验结果如表 2所示。从体系性

能、经济均衡考虑，优选 0.2% KCl+0.3% YN 体系，

黏土防膨率可达到91.32%。

虽然黏土稳定剂能抑制黏土的膨胀，但模拟岩

心为疏松细粉砂岩，在注入流体的冲刷下，细小颗

粒极易脱落。脱落的颗粒随注入流体运移，当微粒

直径达到孔隙喉道直径 1/3架桥堵塞原则［27］时，孔

隙喉道就会堵塞，岩心渗透性降低，驱替压力升

高。因此，需要开展不同黏土稳定剂对低渗透岩心

微粒运移携带影响程度的研究。

2.3.2 防堵体系微粒携带性能

开展生产水、0.5% KCl、0.2% KCl+0.3% YN、

0.5% JN 4个体系的驱替实验，驱替速度为0.25 mL/

min（阶段①）和0.50 mL/min（阶段②）。防堵体系对

（a）

（b）

图2 定速驱替与速度梯度驱替对比

图3 不同类型黏土稳定剂性能评价

表2 KCl与YN复配的防膨效果

KCl加量/
%

0.2

0.2

YN加量/
%

0.2

0.3

防膨率/
%

89.95
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KCl加量/
%

0.3

0.3

YN加量/
%

0.2

0.3

防膨率/
%

91.17

91.71
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低渗透岩心微粒携带的影响实验结果如图 4所示。

随驱替速度增大，不同体系的驱替压力均有不同程

度的增加。在较低的驱替速度下，KCl体系的效果

最优。这是由于在较低的驱替速度下，流体对岩心

中可动微粒的携带能力有限，辅以KCl体系稳定黏

土颗粒的作用下，驱替压差增幅较小，驱替 5 PV后

的驱替压力是初始驱替压力的2.47倍；KCl +YN和

JN体系因具有较高的微粒携带能力，在较低的驱替

速度下，导致大量微粒运移，堵塞孔喉，驱替压力增

大。在较高的驱替速度下，KCl +YN体系的效果最

优。这是由于在较高的驱替压力下，流体对岩心中

可动微粒的携带能力提高，KCl体系虽能较好地稳

定黏土颗粒，但其微粒携带能力较差。JN体系具有

一定的黏度（2 mPa·s），对于密度小的蒙脱石、高岭

石，微粒的携带能力很强，加上其对微粒的吸附作

用使其携带能力进一步增强，导致部分孔喉堵塞，

驱替压力最大。但当注入体积达到3 PV后，与空白

实验相比，JN体系驱替压力开始降低，说明 JN通过

防膨、吸附和携带，疏通了岩心，但驱替压力增幅较

大，为初始值的 11.12 倍。因此，在低渗透油藏中，

不宜选用 JN 体系稳定黏土。在较低的驱替速度

下，优选 KCl 体系；较高的驱替速度下，优选 KCl+

YN体系。

2.4 储层微粒梯度运移防堵体系性能评价

在速度梯度的基础上增加防堵体系的应用。

在较低速度阶段①用KCl防堵体系，在较高速度阶

段②用KCl+YN防堵体系，最后在阶段③用生产水

驱替。梯度防堵体系的防堵降压效果如图 5所示。

在阶段①，利用防堵体系KCl稳定黏土，在较低的驱

替速度下，使可动微粒适度运移至出口，减少了孔

喉堵塞，注入 4 PV 后的岩心渗透率保留率为

49.15%。逐渐提高驱替速度至阶段②，利用防堵体

系KCl+YN稳定黏土、携带微粒、吸附稳壁等作用，

适度提高可动微粒的排泄能力，岩心的渗透率逐渐

回升，超过了阶段①的渗透率。逐渐提高驱替速度

至阶段③，此阶段虽没有药剂处理，但驱替压力仅在

提速阶段较空白样略有增大，驱替3 PV后，驱替压力

呈降低趋势；渗透率在阶段③迅速恢复至原始渗透

率的91.58%，驱替压力是初始低速注入压力的3.28

倍。由此可见，通过防堵体系的黏土稳定、微粒携带

和吸附保护等作用，辅合速度梯度，可使微粒在较低

的压力下逐渐运移，促进了岩心渗透率的快速恢复。（a）驱替速度0.25 mL/min

（b）驱替速度0.50 mL/min

图4 不同驱替速度下4种防堵体系的驱替压力变化

（a）压力增长倍数

（b）渗透率保留率

图5 微粒梯度运移防堵体系防堵降压效果评价
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2.5 储层微粒梯度运移防堵机理分析

2.5.1 速度梯度使可动微粒梯度运移

在现场注水过程中，水流方向为径向流动，流

速与水流的径向半径为幂函数关系。目标区块最

大注水速度（vmax）对应的危险半径为 3.05 m，即图 6

（c）的灰色区域。因此，在注水开始阶段，当以较小

的驱替速度注入，即图 6（a）工况，灰色区域面积仅

有图 6（c）工况的 6.37%。在少量的可动微粒运移

下，辅以防堵KCl体系，可使微粒逐渐运移到灰色区

域以外（安全区域）。当图6（a）工况稳定后，逐步提

高驱替速度至图 6（b）工况，灰色面积增大，占图 6

（c）工况的25.16%。但图6（a）工况下可动微粒已大

量运移至安全区域以外，此时辅以防堵体系 KCl+

YN提高可动微粒运移能力，降低微粒运移孔喉堵

塞和注入压力升高的风险。当图6（b）工况稳定后，

缓慢提高驱替速度至图6（c）工况，继续辅以防堵体

系KCl+YN提高可动微粒的运移能力，实现了灰色

区域可动微粒的梯度运移。

2.5.2 防堵体系使可动微粒梯度脱落

当注水速度较低时，首先应用KCl黏土稳定剂，

减少驱替过程中储层骨架上黏土颗粒的膨胀运

移。单一KCl黏土稳定剂的颗粒携带作用较弱，可

实现低驱替速度下少量可动颗粒的运移。当增大

注水速度时，驱替力的提高促使可动微粒运移数量

增大，此时增加具有微粒携带能力的阳离子黏土稳

定剂YN。该药剂吸附于可动颗粒上，通过联动携

带作用，促进可动颗粒运移至危险半径外。同时，

YN还吸附于储层骨架，避免了颗粒的过量脱落。

综上所述，通过速度梯度和防堵体系的协同作

用，可使储层可动微粒实现梯度运移，达到防堵降

压的效果。

3 结论

优选出一种高黏土疏松低渗透油藏梯度防堵

体系。体系组成为：低速梯度防堵体系 0.5 % KCl，

高速梯度防堵体系0.2% KCl+0.3%有机阳离子黏土

稳定剂。通过速度梯度和防堵体系的协同作用，岩

心渗透率保留率由空白水驱的 10.56%提高至

91.58%，压力增长倍数由9.47降为3.28。

梯度防堵体系可应用于高黏土低渗透储层注

水补充能量初期阶段，在注水速度逐渐增大的过程

中，实现了储层可动微粒的梯度运移，减少了油藏

孔喉堵塞，有效提高了储层渗透性，降低了注水压

力。该体系为中性（pH值为7.2），不伤害储层骨架，为

低渗透油藏超前绿色注水提供了一定的理论支撑。
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Anti-blocking and Depressurization Effect of Gradient Anti-blocking System in Water Injection Process of
Low Permeability Loose Sandstone Reservoir with High Content Clay

LIANG Yukai1，YU Xiaocong2，SONG Jifeng1，KAN Changbin2，HAN Yu2，XU Qili2

（1. Hainan Branch of China National Offshore Oil Corporation（China）Company Limited，Haikou，Hainan 570311，P R of China；2. Faculty of Earth

Resources，China University of Geosciences（Wuhan），Wuhan，Hubei 430074，P R of China）

Abstract: Aiming at the problem of high injection pressure caused by particle migration and the blocking of reservoir pore throat in

the water injection process of loose low permeability sandstone reservoir with high content clay，a neutral gradient anti-plugging

system was optimized through laboratory experiments. The lower speed gradient anti-plugging system consisted of 0.5% KCl clay

stabilizer，and the higher speed gradient anti-plugging system consisted of 0.2% KCl and 0.3% organic cationic clay stabilizer

（YN）. The anti-swelling performance of the gradient anti-plugging system and the changes of core pressure and permeability during

displacement were investigated. The results showed that the anti-swelling rate of the system was about 91%. Compared with blank

produced water（0.75 mL/min）displacement，at a lower speed（0.25 mL/min），the pressure growth multiple was reduced from

5.41 to 2.03 after 0.5% KCl displacement，and the permeability retention rate was increased from 18.49% to 49.15%. At higher

speed（0.50 mL/min），the core permeability was gradually restored after displacement by 0.2% KCl and 0.3% YN system. After

produced water displacement of 8 PV by 0.75 mL/min，the permeability retention rate was increased from 10.56% to 91.58%，and

the pressure growth multiple was reduced from 9.47 to 3.28. Through the synergistic effect of velocity gradient and plugging

prevention system，obvious plugging prevention and pressure reduction effect was obtained.

Keywords: low permeability reservoir；particle migration；gradient migration；anti-blocking；depressurization
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