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0 引言

稠油作为一种重要的非常规油气资源，其开采对

满足全球能源需求具有重要意义。稠油由于其高黏度

和高密度特性，常规开采方法难以取得理想的采收率，

因此热采技术应运而生 [1]。热采技术通过注入热能（如

高温蒸汽）降低稠油黏度，从而提高其流动性，成为

稠油开采的主要手段之一。然而，热采过程中，高温、

高压的作业环境会导致储层的物理化学性质发生变

化，产生一系列储层伤害问题。这些伤害包括孔隙堵

塞、渗透率下降、流体流动性降低等，严重影响了油

田的长期生产能力和经济效益 [2]。储层伤害不仅会降

低稠油采收率，还会增加作业成本，进而影响油田的

整体经济收益。因此，如何在热采过程中有效控制和

减缓储层伤害，成为研究和应用的关键课题。

1 热采技术与储层伤害机理

1.1 热采技术概述

热采技术是指通过向油藏注入热能以提高原油流

动性的一系列技术手段。其主要包括蒸汽驱、火烧油

层和电热采油等 [3]。其中，蒸汽驱技术应用最为广泛，

且效果显著。蒸汽驱技术通过向油藏注入高温蒸汽，

使稠油的黏度大幅降低，从而提高其流动性，使其能

够更顺利地流向生产井。在蒸汽驱过程中，高温蒸汽

不仅能降低油的黏度，还能增加油层的压力，进一步

促进原油的采出。火烧油层技术通过在油层内引燃部

分原油，利用燃烧产生的热量和气体推动剩余原油向

生产井移动。电热采油则是通过电加热设备直接加热

油层，使稠油黏度降低。这些热采技术各有优劣，选

择适宜的热采技术需要根据具体的油藏条件、经济成

本及环境影响等因素综合考虑。

1.2 储层伤害机理

在热采过程中，储层伤害是一个复杂且多方面的

问题。首先，高温蒸汽注入会导致储层中的黏土矿物

发生膨胀和迁移。黏土矿物在高温条件下膨胀，容易

堵塞储层孔隙，导致渗透率下降，影响油流的顺畅性 [4]。

此外，蒸汽驱过程中产生的高压环境也会引起储层中

的砂粒运移。这种砂粒运移不仅会破坏储层的孔隙结

构，进一步降低渗透率，还会导致生产井的砂堵问题。

在高温环境下，油水混合物也容易形成乳化液。乳化

液的高黏度会使得油水分离困难，从而增加流体的流

动阻力，进而影响稠油的采收效率。在储层中，高温

蒸汽会与储层中的矿物和流体发生一系列复杂的化学

反应，生成各种沉淀物。这些沉淀物会在孔隙中积聚，

进一步阻碍流体的流动，降低储层的有效渗透率。这

些储层伤害因素相互作用，导致热采过程中储层的物

理化学性质发生显著变化，最终影响到油田的长期生

产能力和经济效益。因此，深入研究热采过程中储层

伤害的机理，采取有效的控制技术，对于提高热采效

率、延长油田寿命具有重要的现实意义。

2 储层伤害控制技术

2.1 黏土稳定剂的应用

在稠油热采过程中，黏土稳定剂起到了至关重要

的作用。它们可以通过抑制储层中黏土矿物的膨胀和
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迁移，防止储层堵塞，维持储层的良好渗透性能。高

温高压环境下，储层内黏土矿物容易发生复杂的物理

化学变化，导致孔隙结构的破坏，从而影响油田的采

收率和经济效益。黏土稳定剂的应用可以有效地缓解

这些问题，提高稠油热采的效率和经济性。

储层中的黏土矿物主要包括蒙脱石、伊利石和高

岭石等。这些黏土矿物在储层孔隙中具有较大的比表

面积和较强的吸附能力，能够吸附大量的水分子和离

子。在高温高压条件下，这些黏土矿物容易发生膨胀

和分散，导致储层孔隙的堵塞和渗透率的下降 [5]。例如，

蒙脱石是一种层状硅酸盐矿物，具有很强的吸水膨胀

能力。在高温蒸汽驱动的过程中，蒙脱石吸收水分后

体积迅速增大，导致孔隙通道被堵塞，从而影响流体

的流动 å 性。

黏土稳定剂通过与黏土矿物表面的反应，形成稳

定的化学键，从而抑制黏土矿物的膨胀和迁移。首先，

黏土矿物表面通常带有负电荷，能够吸附阳离子。黏

土稳定剂中的阳离子（如钾离子、铝离子等）可以与

黏土矿物表面的负电荷进行交换，形成稳定的化学键，

从而抑制黏土矿物的膨胀。例如，钾离子具有较小的

水合半径和较强的离子键合能力，能够有效地取代黏

土矿物表面的钠离子和钙离子，形成稳定的黏土结构。

而黏土稳定剂中的有机分子（如阳离子聚合物和有机

硅化合物等）能够与黏土矿物表面发生化学反应，形

成共价键或氢键，从而增强黏土矿物的稳定性。例如，

阳离子聚合物能够通过其正电荷与黏土矿物表面的负

电荷结合，形成稳定的络合物，从而抑制黏土的膨胀

和迁移。黏土稳定剂中的大分子物质则可以在黏土矿

物表面形成一层保护膜，阻止水分子和离子的渗入，

从而减少黏土矿物的膨胀和分散。例如，有机硅化合

物能够在黏土矿物表面形成一层疏水性薄膜，减少水

分子的渗透，从而保持黏土矿物的稳定性。

2.2 纳米颗粒技术

纳米颗粒技术是近年来在油气开采领域中兴起的

一种新型储层伤害控制方法。由于纳米颗粒具有独特

的物理化学性质，包括较大的比表面积、强烈的表面

活性和良好的稳定性，使其在改善稠油热采过程中储

层性能方面表现出显著的优势。纳米颗粒技术可以通

过稳定砂粒、改善油水乳化状态和降低流体黏度等方

式，有效提高热采效率，减少储层伤害。

纳米颗粒通常指粒径在 1 至 100 纳米之间的微小

颗粒。由于其微小的尺寸，纳米颗粒具有较大的比表

面积和表面能，能够提供更多的反应位点。此外，纳

米颗粒还具有独特的光学、电学和磁学性质，这使得

其在储层伤害控制方面具有广泛的应用潜力。常用的

纳米颗粒材料包括二氧化硅、氧化铝、铁氧化物、碳

纳米管和金属纳米粒子等。

纳米颗粒能够进入储层的微小孔隙，与砂粒表面

发生相互作用，形成稳定的物理或化学键，从而防止

砂粒的运移。通过在砂粒表面形成一层稳定的保护

层，纳米颗粒能够有效地阻止高温高压条件下砂粒的

迁移，维持储层的孔隙结构。例如，二氧化硅纳米颗

粒能够在砂粒表面形成硅氧键，增加砂粒间的黏结力，

从而提高储层的稳定性。在稠油热采过程中，油水乳

化现象常常导致流体黏度增加，影响油品流动性。纳

米颗粒具有较强的表面活性，能够在油水界面上自组

装，形成稳定的乳化液，从而降低流体的黏度。例如，

铁氧化物纳米颗粒在油水界面上形成一层稳定的单分

子层，减少油水界面的张力，防止乳化液的形成，提

高油品的流动性。纳米颗粒还可以通过在流体中分散，

形成稳定的分散体系，能够有效降低稠油的黏度，改

善其流动性。例如，碳纳米管具有较强的分散能力和

优异的物理化学性质，能够与稠油分子发生相互作用，

降低其黏度，提高油品的流动性。

纳米颗粒的选择和应用需要根据具体的油藏条件

和热采技术进行优化。常用的纳米颗粒包括二氧化硅

纳米颗粒、氧化铝纳米颗粒、铁氧化物纳米颗粒、碳

纳米管和金属纳米粒子等。这些纳米颗粒具有不同的

物理化学性质和作用机制，需要根据储层的特点和热

采工艺进行合理选择。

2.3 表面活性剂的使用

表面活性剂在稠油热采过程中具有重要的应用价

值。通过降低油水界面张力，表面活性剂能够有效改

善油水乳化状态，降低流体黏度，提高油品流动性，

从而提升热采效率，减少储层伤害。表面活性剂的基

本原理是其分子结构中既包含亲水基团又包含亲油基

团，能够在油水界面上形成稳定的单分子膜，从而降

低界面张力。通过这一特性，表面活性剂可以在稠油

热采中发挥多重作用。在稠油热采过程中，表面活性

剂的主要作用机制包括降低界面张力、形成微乳液和

改良润湿性。首先，通过在油水界面上形成稳定的单

分子膜，表面活性剂显著降低了界面张力，使油滴更

易于通过孔隙结构，提高了稠油的流动性。其次，表

面活性剂能够在油水混合物中形成微乳液，这种微乳
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液具有较低的黏度和较高的流动性，有助于稠油在储

层中的迁移。最后，表面活性剂可以改变储层岩石的

润湿性，降低流体在岩石表面的粘附力，提高油品采

收率。表面活性剂的选择和应用需要综合考虑储层条

件、油品性质和热采工艺等因素。常用的表面活性剂

包括阴离子型、阳离子型、非离子型和两性离子型等。

阴离子型表面活性剂在高盐度和高矿化度的储层条件

下表现出较强的去污和乳化能力；阳离子型表面活性

剂适用于高黏度稠油的热采，能够与储层岩石表面的

负电荷结合，改变岩石表面的润湿性；非离子型表面

活性剂对储层的矿化度和盐度适应性较强，具有良好

的乳化、润湿和增溶能力；两性离子型表面活性剂在

不同 pH 值条件下表现出不同的性质，适用于复杂储

层条件。

2.4 化学堵剂技术

化学堵剂技术在稠油热采过程中是一种重要的储

层伤害控制手段。化学堵剂通过在储层中形成物理或

化学屏障，有效阻止非目标区域的流体流动，从而减

少储层伤害并提高采收率。化学堵剂技术的核心在于

选择合适的堵剂材料和注入工艺，从而确保堵剂在高

温高压环境下的稳定性和有效性。

化学堵剂根据其化学性质和作用机理，可分为无

机堵剂、有机堵剂和复合堵剂三类。无机堵剂包括硅

酸盐、铝酸盐等，这些材料在储层中可通过沉淀反应

生成不溶性固体，填塞储层孔隙，从而形成物理屏障。

无机堵剂的优点是成本低、原料易得，但其适用性受

限于储层环境的化学条件。有机堵剂包括各种聚合物

材料，如聚丙烯酰胺、聚乙烯醇等，这些聚合物在储

层中能够通过化学交联反应形成高强度的网状结构，

阻止流体渗透。有机堵剂的优势在于其较好的适应性

和调控性，可以根据不同的储层条件进行优化设计。

复合堵剂则是将无机和有机堵剂结合使用，通过综合

利用两者的优点，提高堵水效果和稳定性。例如，聚

合物 - 硅酸盐复合堵剂在高温高压环境下表现出良好

的堵水性能。

3 经济影响分析

稠油热采过程中储层伤害控制技术具有重要的经

济影响，具体包括：

3.1 显著降低作业成本

储层伤害控制技术的应用可以显著降低作业成

本。例如，粘土稳定剂、纳米颗粒和化学堵剂的使用

能够有效减少储层堵塞和砂堵问题，从而减少修井和

清井的频次和费用。虽然这些技术本身的材料成本和

施工费用可能较高，但从长期来看，通过减少储层伤

害，提高采收率，可以实现更强的经济效益。

3.2 提升采收效益

储层伤害控制技术的应用直接影响稠油的采收

率。通过有效控制储层伤害，可以显著提高热采效率，

增加油田的可采储量。例如，纳米颗粒和表面活性剂

的使用可以显著改善油品的流动性，提高油井的产量。

采收率的提升不仅直接增加了油田的产量，还延长了

油田的经济寿命，提高了整体经济收益。

3.3 减少设备维护和更换成本

储层伤害控制技术的应用可以减少设备的磨损和

故障率。例如，通过化学堵剂技术防止砂粒运移，可

以减少砂粒对井筒和生产设备的磨损，延长设备的使

用寿命，降低设备维护和更换成本。设备维护和更换

费用的减少可以进一步提高经济效益。

3.4 降低环境治理成本

储层伤害控制技术的应用有助于降低环境治理成

本。例如，利用化学堵剂技术可以减少水窜现象，降

低地面环境的污染风险，减少环境治理费用。环保措

施的改进不仅符合国家和地方的环境保护法规要求，

还可以提高企业的社会责任形象，带来潜在的经济和

社会效益。

4 结论

稠油热采过程中储层伤害不可避免，但通过合理

应用粘土稳定剂、纳米颗粒技术、表面活性剂和化学

堵剂技术，可以有效控制储层伤害，提高热采效率。

综合考虑不同技术的效果和成本，可以为稠油热采提

供最佳解决方案。未来的研究应进一步优化这些技术，

开发出更高效、低成本的储层伤害控制方法，为稠油

热采提供更强有力的技术支持。
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