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[摘要]五里湾油田三叠系油藏储层微裂缝发育,具有明显的方向性,容易造成油井水淹。针对裂缝性水

淹油井的特点,研制了以水膨体颗粒堵剂、油溶性树脂堵剂和高强度地下交联堵剂为主体的化学堵水体

系。评价了堵水体现的吸水率、溶胀率、悬浮性、强度等性能。研究结果表明,水膨体颗粒堵剂的粒径

越小,吸水率和溶胀率越大;随着温度升高,水膨体堵剂强度下降,但在模拟油藏温度60℃时强度仍能

保留50%以上。油溶性树脂堵剂具有不被溶蚀、能油溶但油溶速率慢的性能。地下交联堵剂稳定性良好

且具有很高的强度。通过填砂管模拟堵水性能试验,得到堵剂成胶后填砂管渗透率较低,封堵率均在

99.8%以上,封堵效果好。以柳X井为例,根据不同体系堵剂的特性,采用段塞式封堵方式,措施前日

产油为0t,措施后日产油为4.01t,截至2015年5月日产油2.29t,累计增油695.72t。
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油井出水是油田注水开发过程中普遍存在的问题。由于地层原生及后生的非均质性、流体流度差异

以及其他原因 (如酸化压裂排量过大、生产参数太大等)在地层中形成水流优势通道导致水锥、水窜、
水指进使一些油井过早见水或水淹水驱低效或无效循环。五里湾油田三叠系油藏是长庆油田第三采油厂

的主力开发区块,储层微裂缝发育,且具有明显的方向性,容易造成注入水沿微裂缝发育方向快速推

进,而使油井水淹。目前五里湾油田三叠系油藏已经进入中高含水期,受储层微裂缝、高渗带、初期压

裂规模较大、超前注水等综合因素影响,水淹井数呈逐年上升趋势。
针对五里湾油田三叠系油藏裂缝性水淹油井的特点,研制了以水膨体颗粒、油溶性树脂堵剂和高强

度地下交联堵剂为主体的化学堵水体系。该体系针对裂缝性、低渗透且非均质性强、层间矛盾突出的油

藏特点,采用化学堵水工艺,优化堵剂配方,在油层深部对裂缝性出水孔道进行封堵,利用堵剂的优良

性能,降低作业成本及风险,达到了增油降水的目的。

1 试验部分

1.1 试验药品与仪器

1.1.1 试验药品

丙烯酰胺 (AM),丙烯酸 (AA),N'N'-亚甲基双丙烯酰胺,过硫酸铵 (NH4S2O8),部分水解聚

丙烯酰胺 (HPAM,相对分子质量1000×104,水解度20%),十二烷基硫酸钠 (SDS)(均为分析纯,
国药集团化学试剂有限公司);功能型抗盐单体、有机酸盐 (实验室自制);石油树脂 (工业级,中石油
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兰州炼化公司)。试验模拟水的离子组成及质量浓度如表1所示。

表1 模拟水的离子组成及质量浓度

离子组成及质量浓度/ (mg·L-1)

Ca2+ Mg2+ Na++K+ SO2-4 Cl- HCO-3
pH值 水型

矿化度

/ (mg·L-1)

86.55 92.73 177.84 473.70 326.50 290.85 7.3 Na2SO4 1448.17

1.1.2 试验仪器

53500型激光粒度仪 (美国 Microtrac公司);SHB-3型循环水式真空泵 (予华仪器设备有限公司);
多功能岩心流动试验装置 (荆州现代石油科技发展公司);堵剂强度测定装置 (实验室自制);DV-Ⅲ+

流变仪 (美国Brookfield公司)。

1.2 堵剂体系的制备

1.2.1 水膨体颗粒堵剂的制备

水膨体颗粒堵剂主要以丙烯酸、丙烯酰胺和功能型抗盐单体为原料,将它们按一定比例混合并溶于一

定量的水中,搅拌均匀。在一定温度条件下反应12h,得到胶状产品。将胶状产品制成颗粒状,颗粒粒径

大小分2种:SPT-Ⅰ为1~2mm,SPT-Ⅱ为5~6mm,烘干,得到2种不同粒径大小的水膨体颗粒产品。

1.2.2 油溶性树脂堵剂的制备

油溶性树脂堵剂主要是以松香、石油树脂、有机酸盐、十二烷基硫酸钠等材料按一定比例混合,经

过高温熔融、冷却、粉碎,分别过筛60~100目和100~200目,并将2种粒径范围的产品按一定比例

级配,得到油溶性树脂堵剂产品。

1.2.3 地下交联堵剂的制备

将丙烯酰胺、丙烯酸、N'N'-亚甲基双丙烯酰胺和油溶性树脂,按一定比例混合后溶于一定量的水

中,搅拌均匀,最后加入引发剂过硫酸铵。用泵车打入地层,利用地层的温度和压力,使化学剂在地层

中反应并在油溶性树脂的支撑下形成高强度的封口堵剂。

1.3 试验方法

1.3.1 吸水率和溶胀率评价方法

采用吸水率和溶胀率指标来描述体膨型聚合物在水和聚合物溶液中的吸水和溶胀状况,吸水率和溶

胀率的定义为:

  ηM = M2-M1

M1
×100%

式中:ηM 为吸水率,%;M1 为吸水前体膨型聚合物的质量,g;M2 为吸水后体膨型聚合物的质量,g。

  ηV =V2

V1
×100%

式中:ηV 为溶胀率,%;V1 为吸水前体膨型聚合物的体积,mL;V2 为吸水后体膨型聚合物的体积,

mL。

1.3.2 油溶性树脂溶解性评价

称取10g油溶性树脂堵剂,倒入烧杯后加入100mL煤油,并进行搅拌,然后放置于60℃恒温水浴

中。24h后,将烧杯取出,称取干燥滤纸质量w1 过滤,对滤出的油溶性树脂及滤纸进行干燥后称取其

质量w2 ,w2-w1 即得出油溶性树脂堵剂样品质量w。

  ηo =10-w
10 ×100%

式中:ηo 为油溶率,%;w 为样品质量,g。

1.3.3 悬浮性评价方法

在1000mL烧杯中分别配制500mL不同浓度的聚丙烯酰胺溶液,在不断搅拌下分别加入不同量的
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堵剂,搅拌均匀后倒入100mL具塞量筒中静置,记录悬浮稳定时间。

1.3.4 堵剂强度的测定

强度测定采用针入度法。自制堵剂强度测定装置,将测试钢针针尖放置在水膨体颗粒堵剂表面上,
用放大镜观测。通过调整天平砝码,记录钢针突破压力,在该压力下记录5s时间内钢针进入堵剂的深

度。重复3次试验,保证每个测试点之间与样品边缘的距离不应少于10mm。

1.3.5 物理模拟堵水评价方法

将五里湾油田长6油层组天然岩心粉碎后填入2个⌀30mm×300mm规格的填砂管 (A管原始渗透

率1000mD,B管原始渗透率100mD),并采用多功能岩心流动试验装置,同时测量高、低2种渗透率

填砂管注入堵剂前后的进液分布情况,测定并记录注入压力和流量。试验温度60℃。

2 试验结果与讨论

2.1 水膨体颗粒堵剂性能评价

1)溶胀性评价 吸水率和溶胀率评价结果见表2,可以看出水膨体颗粒在自来水中的吸水率和溶

胀率均高于地层水,这是因为矿化度越大,吸水倍数下降越显著。颗粒大小对体膨型聚合物的吸水率和

溶胀率也存在一定程度的影响。颗粒在相同质量的情况下,颗粒粒径越小与水的接触面积也就越大,吸

水率和溶胀率越大。

表2 水膨体颗粒堵剂吸水率和溶胀率试验数据

样品 时间/h
吸水率/%

自来水 地层水

溶胀率/%
自来水 地层水

SPT-Ⅰ 3 69.5 19.8 12.9 3.3
6 80.2 24.8 15.1 4.2
12 85.6 31.5 15.6 5.1
24 85.6 35.3 16.5 5.8

SPT-Ⅱ 3 85.2 37.8 17.2 5.5
6 83.9 37.4 16.8 5.5
12 79.4 35.2 15.2 5.4
24 77.1 34.1 14.3 5.4

2)抗压强度评价 水膨体堵剂强度受温度的影响是不能忽略的,因此将水膨体堵剂分别在20、

40、60℃下养护并测试抗压强度,试验数据如表3所示。可以看出随着温度升高,水膨体堵剂强度下

降,20℃时钢针突破压力0.78N,在模拟油藏温度60℃时强度仍能保留50%以上。

表3 水膨体堵剂抗压强度试验数据

不同温度下的钢针突破压力/N

20℃ 40℃ 60℃

不同温度下的针入度/0.1mm

20℃ 40℃ 60℃

0.78 0.49 0.4 15 24 30

表4 油溶性树脂堵剂在土酸和煤油中的溶解率

溶剂
不同时间的溶解率/%

4h 8h 24h 168h

煤油 5.76 12.80 16.13 94.21

土酸 3.35 4.23 5.98 5.98

2.2 油溶性树脂堵剂性能评价

1)油溶率评价 油溶性树脂堵剂

酸溶、油溶评价性能数据及试验结果如

表4所示。试验结果表明,油溶性树脂

堵剂在土酸和煤油中不被溶蚀,且能油

溶但油溶速率慢,也就是说具有暂堵酸
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  图1 油溶性树脂堵剂粒度分析

化的基本要求。油溶性树脂堵剂在煤

油中初期的溶解率很低 (24h的溶解

率仅为16.13%),但168h溶解率很

高 (达到了94.21%),因此进入地

层的油溶性树脂堵剂对地层暂时性封

堵并进行酸化施工,当措施完毕后与

原油接触时可在较短时间内溶解,而

失去堵塞作用,也不会对地层造成永

久性损害。

2)粒度分析 油溶性树脂堵剂

的封堵效果应与其粒径大小分布有重

要关系。对于刚性颗粒堵剂的粒径与

地层孔道或裂缝平均孔喉径的最佳匹配关系是2∶3~1∶1,而油溶性树脂堵剂属于柔性颗粒堵剂,对

于柔性颗粒堵剂的粒径应略大于该值[5,6]。根据三叠系油藏裂缝性地层孔径分布情况,平均孔径为

65.75μm,孔隙以中孔 (直径50~100μm)为主,故选择油溶性树脂堵剂粒径分布在50~100μm之间

较为适宜。用蒸馏水配制质量分数为10%的油溶性树脂溶液,通过激光粒度仪对油溶性树脂堵剂进行

了粒度分析,结果如图1所示。结果表明粒径在50~100μm的粒子占多数,平均粒径为100.03μm,最

大粒径为200.0μm。

2.3 地下交联堵剂性能评价

模拟油藏温度,将地下交联堵剂分别置于50、60、70℃下养护并测试抗压强度,试验数据如表5
所示。可以看出地下交联堵剂随着温度升高,钢针突破压力、针入度变化不明显,说明地下交联堵剂稳

定性强且具有很高的强度。
表5 地下交联堵剂抗压强度试验数据

不同温度下的钢针突破压力/N

50℃ 60℃ 70℃

不同温度下的针入度/0.1mm

50℃ 60℃ 70℃

0.97 0.91 0.90 11 9 8.5

2.4 填砂管模拟堵水评价

将不同粒径的石英砂过筛混匀后充填填砂管,一边填一边用刮刀轻轻拍击填砂管,使砂充填压实均

匀,充满后标记输入和输出端,加上堵头,称重,以水饱和,测定并计算堵前水相渗透率K0;将配制

好的堵剂反向挤入填砂管中,70℃下恒温48h,测定并计算堵后正向水相渗透率K1 及封堵率。试验结

果如表6所示。堵剂成胶后填砂管渗透率较低,封堵率均在99.8%以上,封堵效果好。

表6 岩心动态模拟试验数据表

岩心编号 K0/mD K1/mD 封堵率/% 突破压力梯度/ (MPa·m-1)

1 1120 1.86 99.83 34.5
2 820 0.66 99.91 36.29
3 1010 1.16 99.88 37.3
4 850 0.78 99.91 35.4

3 现场试验及效果分析

从2013年5月至2014年12月在五里湾油藏区块共实施复合堵水工艺20井次,有效17井次,措

施有效率为85%;平均单井日增油1.2t,截至2015年5月累计增油3548.4t,措施效果良好。
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柳X井2011年7月投产加密井,位于五里湾长6油藏压裂试验区与北部交界部位,初期产能

3.40t,初期含水率64.9%,累计采油965t。措施前该井含水率100%。于2014年11月1日开始对该

井长6层 (封堵井段:1895.0~1900.0m)进行复合化学堵水,水淹井治理,恢复油井产能。
根据筛选不同体系堵剂的特性,采用段塞式封堵方式,首先采用强度不大、可动性强、成胶时间较

长的聚合物凝胶,做堵水隔板,可注入至远井地层,然后打入强度较大、具有一定抗压强度,且刚柔相

济的水膨体堵水剂,最后选用具有较好黏弹性、高强度的地下交联堵剂体系做封口剂。
第1段塞:聚合物悬浮液+水膨体颗粒堵剂300m3。对地层中的裂缝体系和大孔道初步形成深部封

堵,从而延长处理的有效期。
第2段塞:聚合物悬浮液+油溶性树脂堵剂30m3。在后续流体的作用下,在油藏多孔介质中连续

运移、分配,对裂缝性孔道进行更进一步的有效封堵。
第3段塞:地下交联堵剂10m3。增加封口处的强度,实现封口,并进一步确保对后续酸液的有效

隔离。
第4段塞:顶替液 (活性水)30m3。避开压力陡降的漏斗区域,延长堵剂有效期。
从柳X井堵水措施效果 (表7),可以看出措施前日产油为0t,措施后日产油为4.01t,截至2015

年5月日产油2.29t,累计增油695.72t。

表7 柳X井堵水措施效果统计表

措施前 (2014年10月)

日产液/m3 日产油/t 含水率/%

措施后 (2014年12月)

日产液/m3 日产油/t 含水率/%

目前 (2015年5月)

日产液/m3 日产油/t 含水率/%

累计

增油/t

7.82 0.00 100.0 16.11 4.01 70.70 11.47 2.29 76.5 695.72

4 结论

1)针对裂缝性水淹油井的特点,研制了以水膨体颗粒堵剂、油溶性树脂堵剂和高强度地下交联堵

剂为主体的化学堵水体系。

2)水膨体颗粒堵剂制备了2种粒径尺寸的堵剂 (1~2mm和5~6mm),颗粒粒径越小,吸水率和

溶胀率越大。水膨体堵剂强度受温度的影响明显,在60℃时强度仅能达到20℃时的50%左右。

3)油溶性树脂堵剂初期的溶解率很低 (5.76%),最终的溶解率很高 (99.65%),具有能油溶但油

溶速率慢的性能。

4)地下交联堵剂随着温度升高,水膨体堵剂强度变化不明显,且稳定性强。

5)根据筛选不同体系堵剂的特性,采用段塞式封堵施工工艺,从2013年5月至2014年12月在五

里湾油藏区块共实施20井次,有效17井次,措施有效率为85%,平均单井日增油1.2t,截至2015年

5月累计增油3548.4t,措施效果良好。
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