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适于渤海油田修井作业的暂堵液筛选与应用
李　 翔１∗ꎬ邢希金２ꎬ曹砚锋２ꎬ郭宏峰１ꎬ刘　 磊１ꎬ石先亚１

(１.中海油田服务股份有限公司ꎬ天津 ３００４５９ꎻ
２.中海石油(中国)有限公司北京研究中心ꎬ北京 １０００２７)

摘要:针对渤海油田修井过程中的成本和储层保护问题ꎬ优选了一套适于修井作业的暂堵液体系ꎮ 暂堵液配方为生产水＋
０􀆰 ８％增黏剂 ＺＣ－ＶＩＳ＋２􀆰 ０％降滤失剂 ＺＣ－ＬＳ＋８％暂堵剂 ＺＣ－ＺＤꎮ 暂堵液性能评价结果表明ꎬ暂堵液体系在 ８０℃下可以稳定

１２ ｄꎬ暂堵液封堵后体系的承压能力在 ９ ＭＰａ 以上ꎮ 岩心封堵性能结果表明ꎬ直接返排后岩心平均渗透率恢复值在 ８５％左右ꎬ
切片后岩心渗透率恢复值在 ９０％以上ꎮ 暂堵液在渤海某油田修井过程中现场应用 ２ 井次ꎬ均一次堵漏成功ꎬ启泵生产稳定后产

能为修井前的 ９５％以上ꎬ现场应用储层保护效果良好ꎮ 暂堵液成本较现用暂堵液体系单位成本降低 ２０％以上ꎬ经济效益显著ꎮ
关键词:修井ꎻ暂堵液ꎻ储层保护ꎻ现场应用
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　 　 随着渤海油田的不断开发生产ꎬ地层压力逐年

亏空ꎬ修井工作液漏失严重ꎬ修井后产能下降、含水

恢复周期长ꎮ 渤海油田年均修井作业 ３００ 井次以

上ꎬ修井作业频繁ꎬ修井工作液成本较高ꎮ 如何解决

修井工作中的成本和储层伤害问题ꎬ是渤海油田修

井作业面临的重要挑战ꎮ 渤海油田常用的修井工作

液体系主要有循环洗井液、暂堵液和套铣冲砂液ꎬ其
中暂堵液体系是从 ＰＲＤ 钻井液体系发展而来ꎬ体系

主要由增黏剂、降滤失剂及刚性固相材料等组成ꎮ
目前ꎬ对修井过程中储层保护问题的重视程度逐渐

提高ꎬ文献报道国内外研究和应用的修井液体系有

无固相修井液体系、水凝胶修井液体系、绒囊暂堵修

井液、束缚水修井液、固化水工作液、隐形酸工作

液[１－４]等ꎬ基于渤海高孔高渗储层特性的暂堵液体

系报道相对较少ꎮ 本文对修井暂堵液处理剂进行筛

选ꎬ形成了适用于渤海油田的暂堵液体系ꎬ对暂堵液

的抗温稳定性、封堵性能、储层保护性能等进行了评

价ꎬ并在渤海某油田进行了 ２ 井次应用实验ꎬ取得了

良好的效果ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

增黏剂、降滤失剂、暂堵剂等均为市售工业品ꎻ
实验用生产水为渤海某油田综合水样ꎬ总矿化度

􀅰２４１􀅰
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６ ３０７􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌꎬ Ｋ＋ ＋ Ｎａ＋、 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、 ＨＣＯ－
３、 ＳＯ２－

４ 、
ＣＯ２－

３ 和 Ｃｌ－ 的质量浓度分别为 ２ １８７􀆰 ３２、５２􀆰 ０１、
１９􀆰 ８６、１ ３１２􀆰 ５５、２８􀆰 ８９、１７１􀆰 ３６ 和 ２ ５３５􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌꎻ
实验用人造岩心孔隙度 ３６％~４０％ꎬ渗透率(２ ５００~
３ ０００)×１０－３ μｍ２ꎮ

ＺＮＮ 型六速旋转黏度计、ＧＧＳ７１ 型高温高压滤

失仪、ＬＸＦ－１ 高温高压动失仪ꎬ青岛森欣机电设备

有限公司ꎻＺＮＳ－２Ａ 中压失水仪、ＸＧＲＬ－４ 高温滚子

加热炉ꎬ青岛恒泰达机电设备有限公司ꎻＧＪ－３Ｓ 高速

搅拌机ꎬ青岛百瑞达石油机械制造有限公司ꎻＱＤＹＭ－
Ⅰ型气体及泡沫多功能岩心模拟装置ꎬ海安县石油

科研仪器有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 流变及滤失性能实验

配制暂堵液:生产水 ＋ ０􀆰 ５％ ~ ０􀆰 ８％增黏剂 ＋
１􀆰 ０％~２􀆰 ５％降滤失剂＋３％ ~８％暂堵剂ꎮ 用黏度计

测定其表观黏度、塑性黏度和动切力ꎬ用中压失水仪

测定体系中压失水量ꎬ用高温高压滤失仪测试体系

高温高压失水量ꎮ 将上述体系放在 ４００ ｍＬ 高温不

锈钢罐中ꎬ８０℃热滚老化 １６ ｈ 后取出冷却至室温ꎬ
测定体系的表观黏度、塑性黏度、动切力和中压失

水量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 常温中压砂床实验

分别将过 ２０~４０ 目砂子清洗干净后烘干备用ꎮ
在砂床实验仪中加入 ２０ ~ ４０ 目砂子铺平成砂床ꎮ
将 ４００ ｍＬ 暂堵液慢慢加入砂床实验仪中ꎬ加压至

０􀆰 ６９ ＭＰａꎬ在室温下测试 ３０ ｍｉｎ 时的滤失量和浸入

深度ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 承压封堵性能实验

在常温下正向用气体测定岩心原始渗透率ꎮ 将

岩心干燥ꎬ抽空饱和地层水(ＬＤ５－２ 水源井井口水

样)ꎬ计算岩心孔隙体积和孔隙度ꎮ 在动态污染仪

上搅拌升温到 ８０℃ꎬ测定在 ３􀆰 ５ ＭＰａ 下 １０ ｍｉｎ 的滤

失量ꎮ 测试完成后分别提高压力至 ４、５、６、７、８、
９ ＭＰａꎬ直到滤失量突然增大ꎬ达到突破压力ꎬ实验

结束ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 储层保护性能实验

在常温下正向用气体测定岩心原始渗透率ꎮ 将

岩心干燥ꎬ抽空饱和生产水ꎬ计算岩心孔隙体积和孔

隙度ꎮ 将饱和后的岩心使用地层水正向驱替至压力

稳定ꎬ驱替流量为 ０􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ记录稳定压力并计

算渗透率 Ｋ０ꎮ 在动态污染仪上ꎬ３􀆰 ５ ＭＰａ、８０℃下ꎬ
反向用暂堵液污染 １２０ ｍｉｎꎬ取出岩心ꎬ继续使用地

层水正向驱替ꎬ驱替流量为 ０􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ测定污染

后岩心的渗透率 Ｋｄꎬ计算渗透率恢复值 Ｋｄ / Ｋ０ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 暂堵液添加剂筛选

２􀆰 １􀆰 １　 增黏剂的选择

选择合成聚合物 ＨＴＶ－８、纤维素类聚合物 ＣＭＣ－
ＨＶ、淀粉类聚合物 ＣＭＳ 和生物聚合物 ＺＣ －ＶＩＳ、
ＶＩＳ－ＷＬ 等 ５ 种聚合物进行评价ꎬ考察其流变性能ꎬ
结果见表 １、表 ２ꎮ 从实验结果来看ꎬＺＣ－ＶＩＳ 加量在

０􀆰 ８％时ꎬ体系的表观黏度、塑性黏度和动切力可满

足应用要求ꎬ相较而言ꎬ另外 ４ 种聚合物体系加量均

较高ꎮ 虽然 ＺＣ－ＶＩＳ 生物聚合物成本高于其他聚合

物体系 ５０％左右ꎬ但同等性能条件下ꎬ其加量仅为

其他聚合物体系的 ４０％ꎬ因此ꎬ考虑综合性价比ꎬ选
择生物聚合物 ＺＣ－ＶＩＳ 作为暂堵液体系的增黏剂ꎬ
加量为 ０􀆰 ８％ꎮ

表 １　 不同增黏剂的流变性能

配方 实验条件 Φ６００ /Φ３００ Φ２００ /Φ１００ Φ６ /Φ３ ＡＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ＰＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ＹＰ / Ｐａ

生产水＋２％ ＨＴＶ－８ 滚前 １１４ / ８６ ７６ / ６０ ２８ / ２６ ５７ ２８ ２９

　 滚后 ８２ / ５８ ４８ / ３４ １３ / １１ ４１ ２４ １７

生产水＋２％ ＣＭＣ－ＨＶ 滚前 ７２ / ５４ ４６ / ３４ １４ / １１ ３６ １８ １８

　 滚后 ５６ / ３８ ３０ / ２２ ４ / ２ ２８ １８ １０

生产水＋２％ ＣＭＳ 滚前 ３６ / ２８ １８ / １２ ３ / ２ １８ ８ １０

　 滚后 ３８ / ２４ １８ / １２ ２ / １ １９ １４ ５

生产水＋０􀆰 ８％ ＺＣ－ＶＩＳ 滚前 ８０ / ６０ ５４ / ４５ ２５ / ２２ ４０ ２０ ２０

　 滚后 １２１ / ９７ ８６ / ７０ ３５ / ３１ ６０􀆰 ５ ２４ ３６􀆰 ５

生产水＋２％ＶＩＳ－ＷＬ 滚前 ２８ / １８ １４ / ８ ２ / １ １４ １０ ４

　 滚后 １６ / ９ ６ / ３ ０ / ０ ８ ９ ０

　 　 注:Φ６００ /Φ３００、Φ２００ /Φ１００、Φ６ /Φ３ 为六速旋转黏度计读数ꎻＡＶ 为表观黏度ꎻＰＶ 为塑性黏度ꎻＹＰ 为动切力ꎬ下同ꎮ

􀅰３４１􀅰
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表 ２　 不同加量增黏剂 ＺＣ－ＶＩＳ 的流变性能

配方 实验条件 Φ６００ / Φ３００ Φ２００ /Φ１００ Φ６ /Φ３ ＡＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ＰＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ＹＰ / Ｐａ

生产水＋０􀆰 ５％ ＺＣ－ＶＩＳ 滚前 ５２ / ３４ ２９ / ２１ １４ / １１ ２６ １８ ８

　 滚后 ５６ / ３８ ３０ / ２２ １４ / １２ ２８ １８ １０

生产水＋０􀆰 ７％ ＺＣ－ＶＩＳ 滚前 ７０ / ５４ ４７ / ３９ １８ / １５ ３５ ２６ ９

　 滚后 １０７ / ８６ ７３ / ５９ ３０ / ２７ ５３􀆰 ５ ２１ ３２􀆰 ５

生产水＋０􀆰 ８％ ＺＣ－ＶＩＳ 滚前 ８０ / ６０ ５４ / ４５ ２５ / ２２ ４０ ２０ ２０

　 滚后 １２１ / ９７ ８６ / ７０ ３５ / ３１ ６０􀆰 ５ ２４ ３６􀆰 ５

生产水＋０􀆰 ９％ ＺＣ－ＶＩＳ 滚前 ９３ / ７４ ６５ / ５３ ３０ / ２７ ４６􀆰 ５ １９ ２７􀆰 ５

　 滚后 １３１ / １０６ ９４ / ７８ ４１ / ３７ ６５􀆰 ５ ２５ ４０􀆰 ５

生产水＋１􀆰 ０％ ＺＣ－ＶＩＳ 滚前 １０８ / ８５ ７０ / ５５ ３２ / ２７ ５４ ２３ ３１

　 滚后 １４６ / １０９ ９６ / ８０ ４５ / ４２ ７３ ３７ ３６

２􀆰 １􀆰 ２　 降滤失剂的选择

优选 ＺＣ－ＬＳ、ＤＦＤ１４０、ＰＦ－ＦＬＯ ３ 种淀粉类聚合

物作为体系的降滤失剂(空白:生产水＋０􀆰 ８％ ＺＣ－
ＶＩＳ＋５％暂堵剂 ＺＣ－ＺＤ)ꎮ 由表 ３ 可知ꎬＺＣ－ＬＳ 降滤

失剂效果最好ꎮ ＺＣ－ＬＳ 是一种改性淀粉类低分子

量聚合物ꎬ具有不增稠、能显著降低体系滤失量的特

点ꎮ 此外ꎬＺＣ－ＬＳ 降滤失剂的单价在 ３ 种降滤失剂

中最低ꎬ经济性最佳ꎮ 从表 ４ 中可知ꎬ２％ ＺＣ－ＬＳ
　 　 　 　 　 　 　表 ３　 不同降滤失剂的性能

配方
实验

条件

ＡＶ /
(ｍＰａ􀅰

ｓ)

ＰＶ /
(ｍＰａ􀅰

ｓ)

ＹＰ /
Ｐａ

ＡＰＩ
滤失量 /

ｍＬ

ＨＴＨＰ
滤失量 /

ｍＬ

空白 滚前 ４０􀆰 ０ ２０ ２０􀆰 ０ — —

　 滚后 ６０􀆰 ５ ２４ ３６􀆰 ５ １１􀆰 ８ ３２􀆰 １

１􀆰 ５％ ＺＣ－ＬＳ 滚前 ３７􀆰 ０ １６ ２１􀆰 ０ — —

　 滚后 ５２􀆰 ０ ２０ ３２􀆰 ０ ６􀆰 ２ １８􀆰 ６

１􀆰 ５％ ＤＦＤ１４０ 滚前 ３６􀆰 ０ １５ ２３􀆰 ０ — —

　 滚后 ５２􀆰 ５ ２４ ３２􀆰 ５ １０􀆰 ２ ２７􀆰 ０

１􀆰 ５％ ＰＦ－ＦＬＯ 滚前 ４２􀆰 ０ １８ ２４􀆰 ５ — —

　 滚后 ６４􀆰 ０ ２４ ３４􀆰 ０ ９􀆰 ０ ２６􀆰 ２

　 　 注:“—”表示未测试ꎮ

表 ４　 不同加量降滤失剂 ＺＣ－ＬＳ 的性能

配方
实验

条件

ＡＶ /
(ｍＰａ􀅰

ｓ)

ＰＶ /
(ｍＰａ􀅰

ｓ)

ＹＰ /
Ｐａ

ＡＰＩ
滤失量 /

ｍＬ

ＨＴＨＰ
滤失量 /

ｍＬ

空白 滚前 ４０􀆰 ０ ２０ ２０􀆰 ０ — —

　 滚后 ６０􀆰 ５ ２４ ３６􀆰 ５ １１􀆰 ８ ３２􀆰 １

１􀆰 ５％ ＺＣ－ＬＳ 滚前 ３７􀆰 ０ １６ ２１􀆰 ０ — —

　 滚后 ５２􀆰 ０ ２０ ３２􀆰 ０ ６􀆰 ２ １８􀆰 ６

２􀆰 ０％ ＺＣ－ＬＳ 滚前 ３８􀆰 ０ １５ ２３􀆰 ０ — —

　 滚后 ５６􀆰 ５ ２４ ３２􀆰 ５ ５􀆰 ９ １５􀆰 ０

２􀆰 ５％ ＺＣ－ＬＳ 滚前 ４１􀆰 ５ １７ ２４􀆰 ５ — —

　 滚后 ６９􀆰 ０ ５５ １４􀆰 ０ ６􀆰 ０ １５􀆰 １

降滤失剂就具有较好的降滤失性能ꎮ 因此ꎬ综合性

价比选择 ２％ＺＣ－ＬＳ 降滤失剂作为暂堵液体系的降

滤失剂ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 暂堵剂的选择

选择廉价的酸溶性碳酸钙作为暂堵液体系ꎬ对
碳酸钙的目数和加量进行优化ꎮ 从表 ５ 可知ꎬ选择

８％暂堵剂 ＺＣ－ＺＤ 加量下ꎬ渗透深度最低 ３􀆰 ５ ｃｍꎬ
封堵性能最佳ꎮ 从封堵性能来看ꎬ体系选择 ８％的

ＺＣ－ＺＤ 作为体系的暂堵剂ꎮ
表 ５　 暂堵液封堵性能

暂堵液体系 砂床目数 渗透深度 / ｃｍ

生产水＋０􀆰 ８％ ＺＣ－ＶＩＳ＋２􀆰 ０％ ＺＣ－

　 ＬＳ＋５％暂堵剂 ＺＣ－ＺＤ
２０~４０
４０~８０

１１􀆰 ４
５􀆰 ６

生产水＋０􀆰 ８％ ＺＣ－ＶＩＳ＋２􀆰 ０％ ＺＣ－

　 ＬＳ＋８％暂堵剂 ＺＣ－ＺＤ
２０~４０
４０~８０

６􀆰 ４
３􀆰 ５

２􀆰 ２　 暂堵液性能评价

２􀆰 ２􀆰 １　 稳定性能

如表 ６ 所示ꎬ低成本暂堵液体系在 ８０℃条件下

静置 １２ ｄ 流变性下降缓慢ꎬ未出现黏度大幅下降的

现象ꎬ同时高温高压失水量小幅上升ꎬ表明暂堵液体

　 　 　 　 　 　 　表 ６　 暂堵液在不同时间流变性能

实验条件
Φ６００ /

Φ３００

Φ２００ /

Φ１００

Φ６ /

Φ３

ＡＶ /
(ｍＰａ􀅰

ｓ)

ＰＶ /
(ｍＰａ􀅰

ｓ)

ＹＰ /
Ｐａ

ＨＴＨＰ
滤失量 /

ｍＬ

老化前 ９４ / ７３ ６４ / ５１ ２６ / ２４ ４７􀆰 ０ ２１ ２６􀆰 ０ —

老化后 ２ ｄ １３２ / １０４ ９０ / ７１ ３４ / ３０ ６６􀆰 ０ ２８ ３８􀆰 ０ ８􀆰 ８

老化后 ４ ｄ １０６ / ８５ ７３ / ５９ ３０ / ２７ ５３􀆰 ０ ２１ ３２􀆰 ０ ９􀆰 ６

老化后 ６ ｄ １０５ / ８３ ７２ / ５８ ２９ / ２６ ５２􀆰 ５ ２２ ３０􀆰 ５ １０􀆰 １

老化后 ８ ｄ ９４ / ７２ ６３ / ５２ ２６ / ２４ ４７􀆰 ０ ２２ ２５􀆰 ０ １１􀆰 ６

老化后 １０ ｄ ９８ / ７７ ６７ / ５４ ２８ / ２５ ４９􀆰 ０ ２１ ２８􀆰 ０ １１􀆰 ２

老化后 １２ ｄ ８４ / ６６ ５９ / ４７ ２３ / ２０ ４２􀆰 ０ １８ ２４􀆰 ０ １２􀆰 ３

􀅰４４１􀅰
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系在 ８０℃下能够稳定 １２ ｄ 以上ꎬ低成本暂堵液抗温

稳定性能良好ꎮ 在渤海某油田储层温度下暂堵后性

能稳定ꎬ可实现较长时间修井作业ꎬ有效避免了因暂

堵液分解而重复堵漏的问题ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 封堵承压性能

由表 ７ 岩心承压封堵实验结果可知ꎬ在压力从

３􀆰 ５ ＭＰａ 上升至 ９ ＭＰａ 的过程中ꎬ未出现出口流速

大幅增加的情况ꎮ 结果表明ꎬ暂堵液体系岩心承压

封堵性能良好ꎬ室内实验承压可达 ９ ＭＰａ 以上ꎮ 向

该体系中加入碳酸钙固相材料ꎬ使其在岩心端面形

成一层固相暂堵层ꎬ有效地防止了污染物进入储层ꎬ
暂堵层稳定、封堵承压性能良好ꎮ

表 ７　 暂堵液的岩心承压封堵性能

入口压力 / ＭＰａ 稳压时间 / ｍｉｎ 漏失 / ｍＬ 出口流速 / (ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

３􀆰 ５ １０ ２􀆰 ０ ０􀆰 ２０

４􀆰 ０ １０ ３􀆰 ４ ０􀆰 １４

５􀆰 ０ １０ ５􀆰 ０ ０􀆰 １６

６􀆰 ０ １０ ６􀆰 ６ ０􀆰 １６

７􀆰 ０ １０ ８􀆰 ２ ０􀆰 １６

８􀆰 ０ １０ ９􀆰 ４ ０􀆰 １２

９􀆰 ０ １０ １１􀆰 ４ ０􀆰 ２０

２􀆰 ２􀆰 ３　 储层保护性能

由表 ８ 储层保护性能评价实验结果可知ꎬ污染

后的岩心直接返排两块岩心渗透率恢复值分别为

８７􀆰 ８４％和 ８４􀆰 ２８％ꎬ平均渗透率恢复值为 ８６􀆰 ０６％ꎮ
为考察暂堵液的污染深度ꎬ对岩心污染后的岩心端

面切除 ０􀆰 ５ ｃｍꎬ切除后岩心渗透率恢复值分别提升

到了 ９４􀆰 ８０％和 ９１􀆰 ４９％ꎮ 由此可见ꎬ暂堵液封堵后

岩心的污染深度较浅ꎬ暂堵液的储层保护性能较好ꎮ
表 ８　 暂堵液的储层保护性能

序号 １ ２

初始渗透率 Ｋ０ / ( ×１０－３ μｍ２) ６６􀆰 ５８ ７５􀆰 ５

直接返排 　 　

　 返排后渗透率 Ｋ１ / ( ×１０－３ μｍ２) ５８􀆰 ４８ ６３􀆰 ６３

　 渗透率恢复值(Ｋ１ / Ｋ０) / ％ ８７􀆰 ８４ ８４􀆰 ２８

切片 ０􀆰 ５ ｃｍ 后 　 　

　 切片后渗透率 Ｋ２ / ( ×１０－３ μｍ２) ６３􀆰 １２ ６９􀆰 ０７

　 渗透率恢复值(Ｋ２ / Ｋ０) / ％ ９４􀆰 ８０ ９１􀆰 ４９

３　 现场应用

渤海某油田是前第三系古隆起背景上发育并被

断层复杂化的大型披覆背斜构造ꎬ储集层埋藏浅ꎬ成
岩作用较弱ꎬ砂岩疏松ꎬ储层物性好ꎬ孔隙度在 ２５％~
４５％之间ꎬ平均 ３５％ꎻ渗透率介于(１００ ~ １１ ４８７) ×
１０－３ μｍ２ 之间ꎬ平均 ２ ９６０ ×１０－３ μｍ２ꎮ 原油具有三

高两低的特点ꎬ即密度高、黏度高、胶质沥青质含量

高及含硫量低、凝固点低ꎮ 在开发生产过程中ꎬ由于

地层压力逐年亏空ꎬ修井工作液漏失严重ꎬ修井后存

在产能下降、含水恢复周期长等问题ꎮ
渤海油田修井作业中ꎬ现场动漏失达到 ８ ｍ３ / ｈ

后将进行堵漏ꎬ对油气层段起到储层保护的作用ꎮ
作业采用筛选的低成本暂堵液体系ꎬ现场加量配方

为生产水＋ ０􀆰 ８％增黏剂 ＺＣ －ＶＩＳ ＋ ２􀆰 ０％降滤失剂

ＺＣ－ＬＳ＋８％暂堵剂 ＺＣ－ＺＤꎮ 现场暂堵液用量设计为

覆盖射孔段及以上 １００ ｍ 容积ꎬ采用修井管柱正替

施工ꎬ施工压力<１２ ＭＰａꎮ 现场应用 ２ 井次暂堵均

一次成功ꎮ 其中ꎬＧ０６Ｈ 井漏失量从 １６ ｍ３ / ｈ 降至

０􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎻＧ１８ 井漏失量从 １０ ｍ３ / ｈ 降至 ０ ｍ３ / ｈꎮ
修井作业结束后启泵生产ꎬ生产稳定后 Ｇ０６Ｈ 井产

能为修井前的 ９５􀆰 ５％ꎬ Ｇ１８ 井产能为修井前的

９７􀆰 ２％ꎬ产能损失均低于 ５％ꎬ可见修井过程中暂堵

液储层保护性能良好ꎮ 低成本暂堵液体系现场配制

简单ꎬ施工方便ꎬ成本较现用暂堵液体系单位成本降

低 ２０％以上ꎬ经济效益显著ꎮ

４　 结论

(１)筛选了一种适于渤海油田修井作业的暂堵

液体系ꎬ配方为生产水＋０􀆰 ８％增黏剂 ＺＣ－ＶＩＳ＋２􀆰 ０％
降滤失剂 ＺＣ －ＬＳ ＋ ８％暂堵剂 ＺＣ －ＺＤꎬ暂堵液在

１２０℃下稳定 １２ ｄꎬ室内实验承压达 ９ ＭＰａꎬ岩心渗

透率恢复值达 ８５％以上ꎮ
(２)暂堵液在渤海某油田修井过程中现场应用

２ 井次ꎬ均一次堵漏成功ꎬ启泵生产稳定后作业井产

能不低于修井前的 ９５％ꎬ暂堵液成本较现用暂堵液

单位成本降低 ２０％以上ꎬ经济效益显著ꎮ
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