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Abstract 
This paper briefly describes the mechanism of water shutoff of activated oil water shutoff tech-
nology, and whether the active water shutoff technology can achieve water blocking in the water 
channel and the ability to block water without blocking the oil, has indoor simulation experiments, 
including the plugging performance experiment and the parallel core water shutoff simulation 
experiment; the relevant experimental results and conclusions were taken. 
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摘  要 

本文简要阐述了活性原油堵水技术的堵水机理，并针对活性原油堵水技术是否能实现在水流通道对水进

行封堵以及能否做到堵水而不堵油的选择性堵水进行了室内模拟实验研究，包括封堵性能实验及并联岩

心堵水模拟实验，得到了相关的实验结果与结论。 
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1. 引言 

活性原油堵水是一种选择性很高，对油层无损害，技术、经济两方面效益都很高的油井堵水技术。

经过多年深入细致的理论研究，并在现场试验中不断改进，该堵水技术趋于成熟，既可用于稀油井，也

可用于稠油井，已成为辽河油田锦州采油厂油井堵水的一种主要手段[1]。活性原油堵水又称活性稠油堵

水、活化稠油堵水、稠化油堵水。注入油井的堵剂为加有适量油包水乳化剂的高粘度原油，即活性原油。

活性原油在高压下泵入油井地层，进入水流通道堵水，进入油流孔道的活性原油将溶于地层原油而从油

井采出[2]。 

2. 活性原油堵水机理 

进入水流孔道的活性稠油与渗流的地层水或注入水混合而乳化，形成油包水乳状液，其粘度大幅度

上升，可通过以下各种机理产生堵水作用[3]： 
1) 乳化后的活性原油被水流切割形成球状，在水流孔道的孔喉部造成物理堵塞。 
2) 活性原油在水流孔道壁吸附，使壁面岩石由亲水转变为亲油，且使孔道缩小，阻碍水的流动。 
3) 稠油中的表面活性组分使稠油在水中乳化而成为油滴，在孔隙中产生贾敏效应，使水的渗透率降

低。 

3. 封堵性能实验 

活性原油堵水技术的第一步是要是要实现活性原油对水的封堵[4]，第二步是实现活性原油堵水不堵

油的选择性。活性原油对水的封堵性能实验主要通过评价活性原油的封堵率、突破压力、阻力系数及残

余阻力系数[5]。 

3.1. 封堵率的测定 

封堵率定义为堵剂封堵前后水相渗透率的差值与该岩心原始水相渗透率的比值，是衡量堵剂改变岩

心原始渗透率能力的参数指标。封堵率反映了岩心封堵后水相渗透率的降低程度[6] [7] [8]。 
它的测量方法是按图 1 所示流程接好装置，装好岩心。测定岩心堵前水相渗透率 k1 后，注入暂堵剂，

老化一段时间后测暂堵后的水相渗透率 k2，并按式 1 计算暂堵剂的封堵率 E。 

1 2

1
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k
−

= ×                                    (1) 

式中：E—堵塞率； 
k1—岩心堵前水相渗透率，μm2； 
k2—岩心堵后水相渗透率，μm2。 
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Figure 1. Core flooding process diagram 
图 1. 岩心驱替流程示意图 

3.2. 突破压力测定 

堵剂在进入岩心发生交联反应后，粘度增加，造成岩石孔隙和吼道堵塞。突破压力表征的是多孔介

质中水驱形成突破时的最大压力，反应多孔介质中暂堵剂对水相流体的封堵能力，可较好地反应堵剂的

强弱，其大小与多孔介质条件无关[9] [10]。 
突破压力的测定方法是在注完堵剂老化完后，取出岩心，清除岩心端面、堵头以及所有管线、阀门

中的凝块，重新装好。但出口端只保留堵头，不装阀门及附属管线，使岩心室直接暴露于大气中。用滤

纸吸去出口堵头孔中的液体，以与测水相渗透率时相同的流动方向用水驱替岩心，缓慢升压。直至出口

端堵头孔中流下第一滴液体且此后不断有液体流出为止。此时进口端压力表读数即为暂堵剂的突破压力，

突破压力除以岩心长度即为突破压力梯度值(MPa/m)。 

3.3. 残余阻力系数测定 

残余阻力系数体现封堵前后岩心渗透率的变化，表征了堵剂降低多孔介质渗透率的能力，是衡量堵

剂对多孔介质封堵能力的重要指标，表明堵剂在岩心中的滞留量，为岩心封堵前后的渗透率比值。通常

油相的残余阻力系数和水相中的值不同，其差异的大小可表征堵剂选择性的好坏[5]。 
残余阻力系数的测定方法是按照图 1 所示流程接好装置，装好岩心。测定堵前水相的渗透率，记为

k1，然后注入暂堵剂，老化一段时间之后再水测暂堵后的水相渗透率，记为 k2，并按照公式(2)计算残余

阻力系数 FRR。 

Wb
RR

Wa

K
F

K
=                                       (2) 

KWb——注入堵剂前岩心初始水测渗透率，μm2； 
KWa——暂堵后岩心水测渗透率，μm2。 
通过以上步骤选择合适的人造岩心进行实验，下表 1 是实验所选用岩心基础数据： 
利用所选出的岩心及上面介绍的实验方法进行了封堵性能实验，同时与现场目前使用的活性原油堵

水性能进行对比，实验结果见表 2。 
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1-高压平流泵；2-高粘度泵；3，4，5-中间容器；7-压力表；8-岩心模型；9-流出物接收器；10-压力传感
器；11-压力显示器；12-压力记录仪
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通过对单块岩心的封堵性能的评价可以发现，乳化剂效果比较好，封堵率比较高，达到了 97%以上，

并且对比高渗和低渗的岩心发现，渗透率低的岩心封堵效果更好，达到了 99%以上；低渗透率岩心的突

破压力比高渗透的要高，残余阻力系数也比低渗透的大。使用本课题研制出的乳化剂制备的活性原油在

注入地层时，能够很好的实现封堵高渗透水层的目的。 

4. 选择性堵水实验 

为了验证活性原油的选择性堵水效果，采用并联岩心堵水模拟实验本组实验选用 2 种渗透率共 4 块

人造岩心进行并联岩心堵水模拟实验(装置如图 2 所示)，即其遇水后会与水乳化形成高粘乳状液，遇油会

溶解，实验方法如下： 
1) 将 2 块岩心抽真空后饱和地层水，然后测定其初始渗透率，记为 k； 
2) 将其中 1 块岩心再利用驱替办法饱和原油； 
3) 将上述 2 块岩心并联； 
4) 正向注入 2 PV 的活性原油，注入速度为 0.3 mL/min，静止 4 h； 
5) 进行后续水驱实验，驱替过程中记录驱替压力即出液量。 
根据以上实验步骤进行实验，所得实验结果如下表 3 所示： 

 
Table 1. Core data  
表 1. 岩心基础数据 

岩心编号 岩心长度，cm 孔隙体积，mL 渗透率，mD 

007-177 9.88 10.08 247.83 

007-178 9.91 10.10 241.48 

651-1 10.01 14.25 856.35 

651-2 9.92 13.68 849.56 

 
Table 2. Experimental results data 
表 2. 实验结果数据 

岩心编号 堵前渗透率，mD 堵后渗透率，mD 封堵率，% 突破压力，MPa 残余阻力系数 

007-177 247.8 5.15 97.92 0.51 48.12 

007-178 241.48 5.09 97.89 0.43 47.44 

651-1 856.35 6.91 99.19 0.25 123.9 

651-2 849.56 7.88 99.07 0.28 107.8 

 
Table 3. Experimental results data 
表 3. 实验结果数据 

岩心编号 长度，cm 孔隙体积，mL 渗透率，mD 饱和介质 压力，MPa 

W-1 9.78 9.46 766.24 水 0.513 

W-2 9.68 9.97 774.35 油 0.089 

W-3 9.69 9.88 781.56 水 0.508 

W-4 9.92 10.01 779.69 油 0.084 
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Figure 2. Parallel core device 
图 2. 并联岩心装置 

 
以上是对 4 块相同的岩心进行的驱替实验，从实验数据可以发现，水驱的岩心的驱替压差明显小于

油驱的，主要是由于再水驱的过程中，水在岩心中流动遇到活性原油后发生乳化，再前缘形成了高粘度

的乳状液，阻碍了水的流动，所以压力会上升；而在油驱的过程中，活性原油遇见原油后溶于油中，并

在驱替压差下逐渐被驱出岩心，以上实验很好的说明了所研制出的活性原油有很好的选择性。 

5. 结论 

通过岩心模拟实验可以看出，活性原油的封堵效果理想，注入过程及后续水驱过程的流动规律符合

现场施工需要；具有很好的选择性封堵能力，可以对高渗透层实施有效封堵，提高低渗透层的采油能力。 
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