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摘  要 

随着常规油气资源开发的减少，低渗油气田等非常规油气田的高效开发在我国的能源安全体系的战略地

位凸显。本文根据低渗储层孔喉细小、渗透率低等特点分析低渗储层伤害机理，发现储层的保护技术具

有必要性，并从钻井完井保护技术、增产改造保护技术、注水开发保护技术三个方面梳理低渗油藏的保

护技术研究现状，展望其未来发展趋势，以期为低渗油藏经济有效开发提供技术指导。 
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Abstract 
With the reduction of conventional oil and gas resources development, the efficient development of 
unconventional oil and gas fields, such as low-permeability oil and gas fields, has a prominent stra-
tegic position in China’s energy security system. This paper analyzes the injury mechanism of low-
permeability reservoirs according to the characteristics of small pore throat and low-permeability, 
and finds that the protection technology of reservoirs is necessary, and combs the current research 
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status of the protection technology of low-permeability reservoirs from three aspects: drilling and 
completing protection technology, production improvement and reforming protection technology, 
and water injection and development protection technology, and looks forward to the development 
trend of the future, with a view to providing technical guidance for the economic and effective de-
velopment of low-permeability reservoirs. 
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1. 引言 

当油气田储层岩芯的基质渗透率处于 1~50 mD 之间时，该储层可被定义为低渗储层[1]。我国的非常

规油气田的资源储量占全国石油总资源量的三分之一，且随着常规油气资源开发量的减少，而鄂尔多斯

盆地、松辽盆地等非常规油气田的开发，使得低渗油藏的战略地位日益凸显，提高低渗油藏的开发效益

已成为国家能源安全供给的重要举措。然而低渗储层因受其孔隙结构细小、渗流能力低等特点的影响，

在开发过程中极易产生水敏效应、固相侵入、应力敏感现象等损害，使得储层堵塞及渗透率降低，降低

储层产量和油田的开发效率。做好低渗储层的保护工作，能够提高最终采收率和油田开发的经济效益，

使我国石油行业的稳健发展[1]，因此储层的保护技术具有必要性。本文主要从油藏开发的全过程对储层

保护技术的研究进展进行讨论，重点分析在钻完井过程中、增产改造和注水保护方面的储层保护技术，

以及对储层保护技术的发展趋势进行展望，为低渗油藏经济有效开发提供技术指导。 

2. 低渗油藏储层损害机理 

低渗储层损害机理可以分为物理损害和化学损害，物理损害包括固相颗粒堵塞和应力敏感等，化学

损害包括水敏、结垢及润湿性反转等。 
物理损害中的固相颗粒堵塞是指由于低渗储层孔道喉道狭小，在钻井过程中钻井液中的固相颗粒及

地层中的岩石颗粒在正压差作用下侵入到储层深部之中造成孔喉堵塞，使得储层的渗透能力下降的损害

[2]。应力敏感性伤害是指在钻井过程中钻井液与储层岩石颗粒接触时会产生力学作用及化学耦合作用，

使得储层岩石的力学性质发生一定程度的减弱，再加之岩心自吸作用，外来流体会不断渗入到储层内部，

使得储层岩石内部基质的力学性质降低。此外，若钻井液呈偏碱性，会与岩石表面的粘土矿物相互作用，

形成侵蚀孔，降低储层的力学性质，使其表面的结构变得疏松[3]。在这种应力敏感性伤害的情况下，储

层岩石力学性质降低，储层岩石表面的粘土颗粒很容易脱落，进而堵塞裂缝，使得储层渗透通道堵塞，

渗透率下降。是制约储层开发的关键因素。 
化学损害中水敏损害是指由于低渗储层中富含蒙脱石、高岭石、绿泥石等敏感性矿物，极易引发五

敏伤害，其中以水敏问题最为突出，有相关文献研究显示，水敏造成的损害通常超 40%，严重时可达 80%
甚至更高[1]。结垢是指在油田的注水开发过程中，储层地层水与注入流体不配伍的混合作用引起了结垢，

如地层水中含有钙离子，注入水中含有 2
3CO − ，那么则会有 CaCO3 结垢趋势。这种结垢多在晶体生长的过

Open Access

https://doi.org/10.12677/me.2025.134079
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


孙雅诗 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.134079 700 矿山工程 
 

程中形成，而晶体主要出现在孔隙与喉道中，由于低渗储层孔喉细小，即使很轻的结垢也会对储层造成

损害[4]。 
综上，低渗储层由于其特殊地层特征在开发过程中易受到损害，降低油藏开发效率，本文从低渗储

层的损害机理研究储层保护技术。 

3. 低渗油藏储层保护技术研究现状 

3.1. 钻井完井保护技术 

钻完井作业作为储层保护重要的一环，其在作业过程中引发的损害是不可逆的。在钻井完井过程中，

由于低渗储层具有的特殊性质，储层在钻完井过程中易受损害影响开发经济效益，使得钻井过程中的储

层保护工作也变得重要。近年来钻井完井过程中的储层保护技术主要集中在低伤害钻井液、屏蔽暂堵技

术方面。 

3.1.1. 低伤害钻井液 
低伤害钻井液通常指无固相钻井液或改性聚合物钻井液等对储层伤害低的钻井液，能够有效降低储

层的伤害，具有良好的储层保护效果。无固相钻井液具有无粘土、流变性良好的特点，能够降低储层被

固相入侵的机率。刘程[5]等研究了一种新型无固相钻井液即甲酸盐钻井液，在防止储层污染、储层保护

等方面具有优越性。尤源[6]等研制了一种由清水添加大约 1% (g/mL)复合而成无固相钻井液，其具有良

好的井壁稳定性，且钻速高、成本低，并且能够很好地适用于低渗储层。张斌[7]等研究出了一种弱凝胶

无固相钻井液技术，钻井液中分子缠绕形成网架结构具有良好的悬砂能力，并且能迅速形成致密滤饼，

阻碍液相向储层的侵入，降低储层损害。改性聚合物钻井液则具有抗温抗盐、降滤失、强抑制等特性，

在维护井壁稳定和保护储层方面有良好效果。杨枝等[8]研制了一种天然改性低分子聚合物钻井液，在胜

利油田现场试用发现，该种钻井液良好的清洁性和井壁稳定性。李根[9]等人制备了一种环糊精改性纤维

素聚合物，将其加入到钻井液之中通过实验发现其能够有效降低滤失，保护井壁稳定性。 

3.1.2. 屏蔽暂堵技术 
屏蔽暂堵理论是防止储层被液相和固相侵入的有效办法，结合低渗储层的特性，发展了一系列的技

术，如理想充填暂堵、纳米暂堵剂等技术。纳米暂堵剂相较于普通暂堵剂以小粒径优势，能在储层微孔

隙形成致密封堵，阻碍固相颗粒及流体对储层的侵入，有效封堵和保护储层。黎然[10]等通过半连续乳液

聚合法以苯乙烯等为原料，合成了一种能够有效地封堵储层维护井壁稳定性且具有吸附性的纳米封堵剂

NanoZJS-1，具有良好的储层保护作用。倪晓骁[11]等合成的具有憎液性能的纳米封堵剂 SNP-1，能够反

转毛管力，降低液相堵塞，防止压力传递。王建华[12]等合成了一种能有效封堵微裂缝的油基钻井液用纳

米聚合物封堵剂。理想充填暂堵技术是通过匹配储层孔喉，对不同粒径的封堵颗粒按比例复配来实现封

堵，较常规封堵方法效果更理想。其具体方法是通过压汞实验等方法测出最大孔喉直径隙 d90，将 d90 与

暂堵剂颗粒“累积体积百分数与 d ”的坐标原点相连得到“油保基线”，选择颗粒粒径与此线接近的

暂堵颗粒暂堵效果越好[13]。吴江[14]等开发专用软件，优化 1000 目、600 目、100 目 CaCO3 暂堵剂配比

至 2:13:5，在吐哈油田提升产能超 45%；孟尚志[13]等基于该理论，在昆 2 井优化暂堵剂，使储层渗透率

恢复超 85%，增强井壁稳定性。 

3.2. 增产改造保护技术 

3.2.1. 压裂液优化 
压裂液优化是指通过科学调整液体成分和性能，实现高效、经济且环保的裂缝创建与支撑，目前主
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要聚焦于低分子压裂液和 VES 清洁压裂液。低分子压裂液具有小分子、易破胶、残渣少、对储层伤害低

等特点，是增产措施的主要手段。陈虎等[15]通过引入磺酸基团和第三种抗盐单体，研制了一种耐温、抗

盐性的低分子清洁压裂液，并且对酰胺基团的水解具有抑制性，能在提升裂缝导流能力减少压裂液对储

层的侵入伤害。李海娟[16]等着眼于提高压裂液的抗剪切性和流变性，通过实验得到了低分子聚合物压裂

液体系的最佳配比，具有极佳破胶性能，能够很好地降低储层在压裂过程中的伤害。VES 清洁压裂液简

单来说是一种粘弹性表面活性剂无聚合物压裂液体系，其作用机理是通过表面活性剂中的季铵盐在盐水

中溶解形成的胶束结构使压裂液具有粘弹性，从而高效携带支撑剂[17]。董近兴[18]等选用了十六烷基三

甲基溴化铵作为压裂液主剂，以水杨酸钠为辅助剂研制了一种 VES 清洁压裂液，经过性能评价发现其无

明显滤饼产生，能够达到清洁压裂的效果储层保护效果良好。仝少凯[19]等按照最佳配比浓度制备了一种

纳米改性 VES 压裂液，其优秀的弹性力使该压裂液的稳定性和配伍性良好。结合低渗储层易受高分子聚

合物残渣伤害的特点，VES 压裂液通过“无残渣、自破胶、低侵入”的技术路线，在降低储层孔隙和裂

缝导流能力损害的同时，还能够避免水敏、盐敏等其他储层伤害。 

3.2.2. 反排控制 
在低渗油藏的开发过程中，返排控制是保障储层不受损害的关键环节，强制闭合技术作为返排控制

的重要手段主要作用于压裂后的裂缝闭合阶段。在压裂作业完成后，裂缝处于张开状态且充满压裂液。

若返排过程控制不当，支撑剂可能会随流体运移，导致裂缝内支撑结构失效，同时压裂液长时间滞留会

与储层岩石发生复杂物理化学反应，损害储层。强制闭合技术通过精准调控井口压力和流量，使裂缝在

合适时机快速闭合，减少压裂液在储层内的滞留时间，防止支撑剂回流，维持裂缝导流能力，从而提升

油藏开发效率。李华[20]等研究表明，合理运用强制闭合技术，可使压裂后油井的产能提升幅度比常规反

排方式高出 20%~30%。 

3.3. 注水开发保护 

3.3.1. 精细过滤 
在低渗油藏注水开发进程中，因低渗油藏的特性极少量的杂质都有可能在狭小的孔隙喉道处形成堵

塞，从而严重阻碍流体的渗流，因此对注入水的纯净度要求极为严苛。精细过滤并达到微米级水质标准

是守护储层的核心要素。 
微米级水质标准是对注入水中微米尺度的悬浮物、胶体、微生物以及溶解盐类等杂质进行严格把控，

借助高精度的膜过滤装置、多层滤网过滤器以及滤芯式过滤器等设备，对注入水实施多级串联过滤，先

通过粗滤去除较大颗粒，再经精滤处理，拦截微米级的细微杂质。冯明华[21]等指出，严格落实微米级水

质标准，能够有效规避因杂质堵塞引发的储层渗透率衰减问题。研究表明，去除水中的钙、镁等有害离

子，可显著降低其与储层岩石发生化学反应、生成沉淀的概率，避免化学堵塞，维持储层孔隙的畅通。

而杀灭水中微生物，比如硫酸盐还原菌等，能防止微生物大量繁殖造成的生物淤堵，保障注水通道稳定

运行。在胜利油田东辛采油厂莱 113 区块的实际应用中，遵循微米级水质标准的注水系统，其注水井的

吸水指数波动明显减小，更为稳定，油藏的注水开发效果显著提升，油井产量有所提高，含水率降低，

为低渗油藏的高效开采筑牢根基。 

3.3.2. 防膨剂 
防膨剂是防止粘土膨胀的粘土稳定剂，能够降低储层伤害，目前主要使用的有 KCl、聚季铵盐类防

膨剂。KCl 防膨剂的原理是通过 K+的运移，使其嵌入到蒙脱石间隔之中防止粘土水化膨胀，具有使用简

单、成本低等特点，但其效果会随着土体环境的改变而减弱，在无机盐防膨剂中，KCl 防膨剂与 NH4Cl
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防膨剂对比发现 KCl 的防膨效果更好[22]。聚季铵盐类防膨剂是通过聚季铵盐离子水解进行吸附中和，

达到防膨的目的[23]。王晨[24]等合成了一种以三乙烯四胺和 3-氯-2-羟丙基三甲基氯化铵为原料，通过加

热后萃取水相再将水相减压 20 mmHg 180℃高温蒸馏的方法，调整用量制成了一种季铵盐防膨剂，测试

得到在防膨剂具有良好防膨效果时，用量仅为 1%。冯浦涌[25]等以聚醚胺、季铵化试剂等为原料，通过

控制聚醚胺与具季铵化试剂的反应温度，逐步加入 AM-DMDAAC 共聚物搅拌的方法制成了一种双季铵

盐抑砂防膨剂，具有良好的防膨、缩膨功能。 

4. 低渗储层保护技术发展趋势 

从以上几个方面对低渗储层保护技术进行了研究，发现渗储层保护技术主要围绕着钻井液和钻井液

中的添加剂进行，降低水敏、水锁、固相侵入等损害。但实际上低渗储层的保护应该是全方面全过程地

进行，不仅是在钻完井过程还有后续的压裂过程等等都需要进行储层保护，因此储层保护技术的发展有

如下趋势。 

4.1. 全过程储层保护一体化技术 

固相堵塞、水敏损害等各种损害储层的问题皆有对应的保护技术，然而实际上储层损害在油藏开发

的全过程中均存在，但储层保护技术确实并不是贯穿始终的，即储层保护只在油气藏开发的某一个过程

存在，并不连续。游利军[26]等提到，在钻完井过程中进行了储层保护，很可能在增产改造过程中产生新

的储层伤害，这种伤害与钻完井过程中产生的损害叠加，会使得储层损害更严重，储层保护难上加难。

蒋官澄[27]等提到，油气生产每个环节所产生的损害都会给另一个环节产生影响，同一岩心在流速达到一

定时会产生弱速敏性损害，而在与盐水接触后变为强速敏性，因此提出了储层保护应具有全局性。因此，

要在进行储层保护时提前预防储层伤害，而不是等伤害出现时再解决，要注重储层保护技术贯穿全过程，

降低储层损害，提高油气藏产量。 

4.2. 人工智能储层损害预测与智能保护技术 

随着智能油气田的发展，储层保护技术的智能化也逐渐兴起。储层保护原本就是贯穿整个油气田开

发的全过程，其内容复杂而多变。不同地区不同储层其损害机理不同，导致储层损害判断和储层保护技

术的决策需要大量理论知识及经验。而提高这个决策的效率及准确性可以依靠人工智能技术进行。沐华

艳[28]等提到了运用人工智能技术、决策系统等建立起储层保护智能决策系统，能够对储层损害机理等相

关数据进行整合，建成高效储层保护数据库，构建一个能应对各种复杂情况的模型，建立起储层保护智

能决策系统，从而可以得到最优的储层保护方案，提高储层保护技术决策的效率和精确性。但同时，该

项技术也面临不少问题，如油藏环境差异大，其面对复杂效果时效果不一；或是配套软件的研发不够成

熟，暂且无法配合软件落地等。但随着人工智能技术的发展及储层伤害预测评价体系的成熟，这种人工

智能储层损害预测与智能保护技术会越来越成熟，能够更好地保护储层，提高油藏采收率。 

4.3. 环保材料技术 

随着我国环境保护意识的不断提升，低渗透油藏开发对环境友好型技术的需求正迅速增长。在这样

的背景下，生物降解型处理剂因其环保和高效的双重优势，已成为低渗透油藏储层保护领域的研究焦点。

刘忠卫[29]等人提出了一种以木质素、生物油脂和纳米 SiO2 为原料的驱油剂，该驱油剂除了能够提高驱

油效率，同时原料均对环境无害，并且废物利用具有较高的经济效益。特别是木质素和生物油脂作为可

生物降解材料，在油田开采作业完成后，能在相应活性酶的作用下迅速分解，避免了传统化学驱油剂残

留造成的长期污染，有效缓解了开发与生态保护之间的矛盾，并展示了生物降解型处理剂在环保低渗透
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油藏开发中的应用潜力。尽管目前生物降解型处理剂的产业化仍面临诸多挑战，例如改性工艺成本高昂

和微生物群落影响难以控制等问题，但从行业发展趋势来看，生物降解型处理剂的应用不仅满足了当前

严格的环保法规要求，而且符合石油开采行业可持续发展的战略目标。随着材料科学与生物技术的深入

融合，未来的研究将集中在原料配方的优化和制备工艺的创新上，以进一步提升处理剂的性能。这种技

术革新将推动石油开采行业向更绿色、更高效的方向发展，为全球能源开发与生态环境保护的和谐共生

提供新的范例和解决方案。 

5. 结语 

低渗、特低渗油田的逐渐被开发，由于其具有的孔喉细小、低渗透率特点，在开发过程中容易产生

无法恢复的储层损害，因此也越来越需要储层保护技术的正确应用，以保护好储层。储层保护技术目前

主要集中在钻井过程，而在其他过程则相对较少，但储层保护技术实际上是无时无刻存在的，各个阶段

皆存在储层伤害。需尽快使储层保护技术一体化，减少储层伤害的叠加，提升油气藏的采收率。同时，

随着智能油气田和人工智能的兴起，发展人工智能储层损害预测与智能保护技术已成为当下热点，并且

该技术能提高储层保护决策的效率和精确性。 
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