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摘要:针对渤海稠油油田注聚过程中易堵塞、堵塞物复杂等问题ꎬ在明确注聚井复合垢成分的基础上ꎬ通过聚合物降解率、
洗油率、溶蚀率、腐蚀率进行解堵液成分筛选及优化ꎬ并通过静态解除率、一维填砂管模型驱替实验等对解堵液的综合性能进行

评价ꎮ 通过实验确定了一种乳液型解堵液配方:１％氧化物 ＳＯＵ / ＤＰＧ＋５％石油醚 / 二甲苯＋２％ ＯＰ－１０＋５％柠檬酸 / 草酸＋０􀆰 ５％
咪唑啉季铵盐ꎬ该体系对渤海稠油油田注聚井复合垢的静态解除率可达 ８８􀆰 ３％ꎬ模拟地层渗透率恢复率为 ９１􀆰 ２２％ꎬ并具有较

低的腐蚀率和较高的安全性ꎮ
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　 　 渤海油田 Ｓ 区块为典型稠油油藏ꎬ聚合物驱作

为主要的提高采收率技术ꎬ自 ２００３ 年实施以来ꎬ取
得显著成效[１]ꎮ 但随着注聚量的增加ꎬ注聚井的堵

塞问题日益严重ꎬ引起注入压力升高等问题ꎬ严重影

响油田的正常生产和聚合物驱油效果[２－３]ꎮ 因此ꎬ
注聚井堵塞问题亟待解决ꎮ 造成注聚井堵塞的原因

主要有以下 ３ 个方面:首先ꎬ在配制聚合物溶液过程

中易形成“鱼眼”和不溶胶团ꎬ并且聚合物溶液在流

动通过多孔介质时容易发生吸附滞留[４－６]ꎻ其次ꎬ渤
海油田 Ｓ 区块为稠油油藏ꎬ原油黏度大ꎬ在注聚过程

中易与聚合物发生缠绕ꎬ导致流动性降低[７－８]ꎻ第

三ꎬ聚合物溶液在注入过程中会发生水敏与速敏效

应ꎬ黏土矿物发生分散、膨胀、运移ꎬ造成渗透率下

降[９－１０]ꎮ 化学解堵技术作为一种常用的解堵手

段[１１－１４]ꎬ在渤海油田已得到较多应用ꎬ但由于 Ｓ 区

块成垢机理复杂ꎬ导致常规解堵液效果不佳ꎮ 因此ꎬ
在明确复合垢成分的基础上ꎬ提出一种针对渤海油

田的注聚井复合垢解堵液体系十分必要ꎮ

１　 材料与仪器

１􀆰 １　 材料

注聚井复合垢、两亲聚合物、稠油ꎬ均由渤海
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油田 Ｓ 区块现场提供ꎻ石英砂ꎬ８０ ~ １００ 目ꎻＮ８０ 规

则钢片ꎮ
过氧化氢、β－环糊精、高锰酸钾、过硫酸铵、过

硫酸钾、石油醚、二甲苯、正庚烷、正丁烷、ＣＴＡＢ、
ＯＰ－１０、Ｔｗｅｅｎ－８０、辛癸基葡糖苷、月桂基葡糖苷、
柠檬酸、盐酸、乙二胺四乙酸、草酸、乙酸ꎬ分析纯ꎬ
国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ氧化物 ＳＯＵꎬ工
业级ꎬ上海高明化工有限公司生产ꎻＤＰＧꎬ中海油

田服务股份有限公司提供ꎻ偶氮二异丁睛咪盐酸

盐ꎬ分析纯ꎬ天津希恩思生化科技有限公司生产ꎻ
咪唑啉季铵盐ꎬ工业品ꎬ沙洋科若化工有限公司生

产ꎻ高温酸化缓蚀剂ꎬ工业品ꎬ康恩科技有限公司

生产ꎻ铁离子稳定剂ꎬ工业品ꎬ中海油田服务股份

有限公司提供ꎻ乌洛托品ꎬ工业品ꎬ青岛开发区精

细化工厂生产ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

化学驱模拟实验装置ꎬ南通华兴石油仪器有限

公司生产ꎻＮＤＪ－１Ｂ 旋转黏度计ꎬ南通华兴石油仪

器有限公司生产ꎻ电热鼓风干燥箱ꎬ北京利康达圣

科技有限公司生产ꎻＳ－４８００ 扫描电子显微镜ꎬ日
立公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 聚合物溶液配制及降黏率的测定

配制质量浓度为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的聚合物溶液ꎬ测
定转速为 ６ ｒ / ｍｉｎ 的初始黏度ꎮ 加入一定质量的聚

合物降解剂ꎬ搅拌均匀ꎬ放置 ２ ｈ 后测定其黏度并计

算降黏率:
ϕ ＝ [(η０ － η) / η] × １００％ (１)

式中:ϕ 为降黏率ꎬ％ꎻη０ 为聚合物溶液初始黏度ꎬ
ｍＰａ􀅰ｓꎻη 为降解后聚合物溶液黏度ꎬｍＰａ􀅰ｓꎮ
２􀆰 ２　 油砂制备及洗油率的测定

将 ８０~１００ 目石英砂与稠油按质量比 １ ∶３的比

例混合ꎬ搅拌均匀后得到模拟油砂ꎮ 称取一定质量

烘干后的油砂ꎬ放入 ５０ ｍＬ 塑料管中ꎬ然后加入洗油

剂直至完全将油砂浸没ꎮ 密封放置 ２４ ｈ 后将油砂

取出烘干并称取质量并计算洗油率:
φ ＝ [(ｍ０ － ｍ１) / ｍ０] × １００％ (２)

式中:φ 为洗油率ꎬ％ꎻｍ０ 为油砂初始质量ꎬｇꎻｍ１ 为

处理后的油砂质量ꎬｇꎮ
２􀆰 ３　 无机模拟垢溶蚀率的测定

将碳酸钙、碳酸镁、硫酸钡按质量比 １ ∶ １ ∶ １的

比例进行混合ꎬ搅拌均匀后得到无机模拟垢ꎮ 称

取一定质量烘干后的无机模拟垢ꎬ放入 ５０ ｍＬ 塑

料管中ꎬ然后加入溶蚀剂直至完全将无机模拟垢

浸没ꎮ 密封后放置 ２４ ｈ 后过滤烘干ꎬ称取质量并

计算溶蚀率:
ψ ＝ [(ｍ０ － ｍ１) / ｍ０] × １００％ (３)

式中:ψ 为溶蚀率ꎬ％ꎻｍ０ 为垢初始质量ꎬｇꎻｍ１ 为处

理后垢的质量ꎬｇꎮ
２􀆰 ４　 复合垢溶蚀率计算方法

称取一定质量烘干的现场复合垢ꎬ放入 ５０ ｍＬ
塑料管中ꎬ然后加入解堵液体系直至完全将复合垢

浸没ꎮ ２４ ｈ 后ꎬ将溶液进行过滤后烘干称重ꎬ根据

式(３)计算复合垢的溶蚀率ꎮ
２􀆰 ５　 腐蚀率测量

２􀆰 ５􀆰 １　 试片的处理方法

腐蚀前处理:首先ꎬ用砂纸将 Ｎ８０ 规则试片打

磨光滑并用丙酮擦除试片表面油渍ꎬ放入无水乙醇

浸泡 ５ ｍｉｎꎬ取出吹干ꎬ称重并测量表面积ꎮ
腐蚀后处理:将试片取出后立即放入丙酮中浸

泡 ５ ｍｉｎꎬ取出后用清水冲洗表面的腐蚀产物ꎬ然后

再用无水乙醇清洗吹干ꎬ干燥一段时间后取出ꎬ观察

试片表面腐蚀状况并称重ꎬ计算腐蚀数据ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 腐蚀实验

依据中华人民共和国石油天然气行业标准

ＳＹ / Ｔ ５４０５—１９９６«酸化用缓蚀剂性能实验方法及

性能评价»ꎬ采用 Ｎ８０ 钢片进行腐蚀率测试ꎬ腐蚀时

间为 ２４ ｈꎬ实验温度为 ６０℃ꎮ 腐蚀率计算式为:
Ｖ ＝ [(ｍ０ － ｍ) × １０６] / (Ａ × Ｔ) (４)

式中:Ｖ 为腐蚀速率ꎬｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻｍ０ 为试片初始质

量ꎬｇꎻｍ 为试片腐蚀后质量ꎬｇꎻＡ 为试片总表面积ꎬ
ｍｍ２ꎻＴ 为腐蚀时间ꎬｈꎮ
２􀆰 ６　 一维物理模型驱替实验

将模拟堵塞物与 １００ 目石英砂按质量比 １ ∶１０
混合ꎮ 饱和油田模拟地层水后测量渗透率 ｋ１ꎬ计算

孔隙体积ꎮ 驱替装置如图 １ 所示ꎮ 以 １􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎ
注入速度注入解堵液体系ꎬ记录各个测压点的压力

和尾端出液情况ꎻ以 １􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎ 注入速度进行后续

水驱ꎬ测量解堵后渗透率 ｋ２ꎬ计算解堵率:
σ ＝ [(ｋ１ － ｋ２) / ｋ２] × １００％ (５)

式中:σ 为解堵率ꎬ％ꎻｋ１ 为原始渗透率ꎬμｍ２ꎻｋ２ 为

注入解堵液后续水驱渗透率ꎬμｍ２ꎮ
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１—蒸馏水ꎻ２—解堵液体系ꎻ３—石英砂与复合垢混合物ꎻ４—驱替液ꎻ
Ａ—量筒ꎻＢ—真空泵ꎻＣ—中间容器ꎻＤ—压力表ꎻＥ—六通阀ꎻＦ—填砂管ꎻＧ—烧杯

图 １　 驱替装置示意图

３　 结果与分析

３􀆰 １　 复合垢成分分析

渤海油田 Ｓ 区块注聚井复合垢的主要成分为水

和聚合物ꎬ并含有一定量的稠油和无机物(如表 １
所示)ꎮ 复合垢的表观图及 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ 由

图 ２(ａ)可以看出ꎬ复合垢为黑色胶状物ꎬ具有很强

的弹性ꎬ不易拉断ꎮ 从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ聚合物

发生团聚ꎬ说明聚合物与油相互缠绕ꎮ 因此ꎬ该解堵

液体系的主剂可确定为聚合物降解剂与洗油剂ꎮ
表 １　 渤海油田 Ｓ 区块注聚井复合垢各组分质量分数

组分 水 聚合物 稠油 无机物

质量分数 / ％ ４０􀆰 ４２ ４９􀆰 ３８ ４􀆰 ８５ ５􀆰 ３５

(ａ)表观图 (ｂ)ＳＥＭ

图 ２　 渤海油田 Ｓ 区块注聚井复合垢的

表观图及 ＳＥＭ 图

３􀆰 ２　 解堵液体系配方筛选及优化

３􀆰 ２􀆰 １　 解堵液体系主剂的筛选

(１)聚合物降解剂的筛选

经测试聚合物溶液的初始黏度为 １ ２００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ
加入质量分数为 １％的聚合物降解剂后的降黏率如

表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬＤＰＧ、过氧化氢、高
锰酸钾、氧化物 ＳＯＵ 的降黏率均达到 ９９％以上ꎬ具
有良好的降解效果ꎮ 但由于过氧化氢及高锰酸钾在

作用过程中释放大量气体ꎬ考虑到现场作业的安全ꎬ
选取过氧化尿素和 ＤＰＧ 作为降解剂ꎮ

表 ２　 聚合物降解剂的降黏结果

类型 降解后聚合物黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) 降黏率 / ％

过硫酸钾 ２１７􀆰 ３ ８１􀆰 ８９

过硫酸铵 ２４４􀆰 １ ７９􀆰 ６６

过氧化氢 １􀆰 ３ ９９􀆰 ８９

高锰酸钾 １􀆰 ６ ９９􀆰 ８７

氧化物 ＳＯＵ １􀆰 ８ ９９􀆰 ８５

ＤＰＧ ２􀆰 ３ ９９􀆰 ７７

β－环糊精 ４２５􀆰 ５ ６４􀆰 ５４

(２)洗油剂的筛选

选取表面活性剂及萃取剂 ２ 种类型的洗油剂ꎬ
质量分数均为 ５％ꎬ其洗油率如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 中

可以看出ꎬ以单独的表面活性剂作为洗油剂的洗油

效果并不理想ꎬ这是由于表面活性剂虽能降低界面

张力ꎬ但体系在无外界扰动的情况下很难发生自乳

化ꎬ无法使油从垢中自发脱离ꎬ导致洗油效果差ꎮ 而

萃取剂中ꎬ二甲苯、正庚烷以及石油醚的洗油效果很

好ꎬ其中二甲苯和石油醚的洗油效率可达到 ８０％左

右ꎮ 最终选择石油醚、二甲苯作为洗油剂ꎮ
表 ３　 洗油剂洗油率结果

类型 洗油率 / ％

表面活性剂 辛癸基葡糖苷 ２７􀆰 ５０

　 月桂基葡糖苷 １５􀆰 ４０

　 ＯＰ－１０ ３１􀆰 ４０

　 ＣＴＡＢ ２６􀆰 ４０

　 Ｔｗｅｅｎ－８０ １６􀆰 ６０

萃取剂　 　 石油醚 ８２􀆰 ２６

　 二甲苯 ７８􀆰 ９３

　 正丁烷 ４５􀆰 ６４

　 正庚烷 ６９􀆰 ０２
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　 　 (３)无机垢溶蚀剂的筛选

无机垢溶蚀实验结果如表 ４ 所示ꎬ酸液质量分

数为 ５％ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ盐酸、柠檬酸和草酸

具有很好的溶蚀效果ꎬ溶蚀率可达到 ７０％以上ꎮ 但

考虑到强酸的强腐蚀性ꎬ选取草酸和柠檬酸作为溶

蚀剂ꎮ
表 ４　 酸液溶蚀率结果

类型 盐酸 柠檬酸 草酸 乙酸 乙二胺四乙酸

溶蚀率 / ％ ９１􀆰 １４ ８５􀆰 ２４ ７７􀆰 ６５ １５􀆰 １７ １􀆰 １７

３􀆰 ２􀆰 ２　 助剂的筛选

由于解堵液体系中含有一定量的酸ꎬ具有一定

的腐蚀性ꎬ易对管柱等设备造成腐蚀ꎬ因此在体系中

加入缓蚀剂可降低腐蚀损害ꎮ 在 ３􀆰 ２􀆰 １ 节筛选的酸

液中ꎬ加入 ０􀆰 ５％缓蚀剂后 Ｎ８０ 钢片腐蚀率结果如

表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 中可以看出ꎬ咪唑啉季铵盐缓蚀

效果较好ꎬ缓蚀率可达 ８０％以上ꎮ
表 ５　 缓蚀剂腐蚀率结果

类型 腐蚀速率 / (ｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１) 缓蚀率 / ％
— ８􀆰 ６３ —

咪唑啉季铵盐　 １􀆰 ４５ ８３􀆰 ２０
高温酸化缓蚀剂 １􀆰 ８２ ７８􀆰 ９１
铁离子稳定剂　 ５􀆰 ５１ ３６􀆰 １５
乌洛托品　 　 　 ４􀆰 ０３ ５３􀆰 １９

３􀆰 ３　 乳液型解堵液体系的制备

由于体系中含有的少量石油醚等萃取型洗油剂

具有易挥发、易造成腐蚀的缺点ꎬ为保证体系在运输

过程中洗油剂的低损耗ꎬ在体系中加入表面活性剂ꎬ
将洗油剂作为内相ꎬ配制 Ｏ / Ｗ 乳液型解堵液体系ꎬ
从而减少洗油剂的挥发ꎬ并提升安全性能ꎮ 加入

２％表面活性剂后体系形成的乳液情况如表 ６ 所示ꎮ
由表 ６ 中可以看出ꎬ加入 ＯＰ －１０ 可形成稳定的乳

状液ꎮ
表 ６　 乳液形成及稳定情况

表面活性剂 乳液形成及稳定情况

ＯＰ－１０ 乳液稳定ꎬ稳定时间超过 ２０ ｄ

Ｔｗｅｅｎ 乳液不稳定ꎬ２ ｈ 后破乳

辛癸基葡糖苷 乳液很快破乳ꎬ无法形成稳定乳液

３􀆰 ４　 乳液型解堵液体系性能评价

３􀆰 ４􀆰 １　 乳液型解堵液基本性能评价

(１)复合垢解除效果评价

通过以上实验制备出配方为 １％氧化物 ＳＯＵ /
ＤＰＧ＋５％石油醚 /二甲苯＋２％ ＯＰ－１０＋５％柠檬酸 /

草酸＋０􀆰 ５％咪唑啉季铵盐的乳液型解堵液体系ꎮ 乳

液型解堵液体系与现场 ＳＯＤ 解堵液体系对复合垢

的解除效果如表 ７ 所示ꎮ 由表 ７ 中可以看出ꎬ该解

堵液体系对复合垢解除率大于 ８０％ꎬ满足油田要

求ꎮ 经解堵液体系浸泡过的复合垢中相互缠绕的聚

合物基本降解ꎬ成为水状液体ꎬ完全失去弹性ꎬ垢中

的油被洗出ꎬ浮于溶液上层ꎮ
表 ７　 解堵液体系解除率结果

解堵液体系 解堵率 / ％

乳液型解堵液体系 ８８􀆰 ３

油田现场 ＳＯＤ 解堵液体系 ４４􀆰 ２

(２)腐蚀性及闪点测试

经测试ꎬ该体系对 Ｎ８０ 钢片的腐蚀速度为

１􀆰 ６４ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ腐蚀率较低ꎮ 并且体系在升温过

程中无法点燃ꎬ闪点超过 １００℃ꎬ安全性较高ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 一维物理模型驱替实验

解堵液体系的注入压力与注入量的关系如图 ３
所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ在水驱结束后压力稳定

在 ０􀆰 ０３２ ７ ＭＰａꎬ渗透率为 ６４４􀆰 ９８×１０－３μｍ２ꎮ 注入

解堵液体系过程中压力先下降后趋于平稳ꎬ稳定在

０􀆰 ０２４ ９ ＭＰａꎬ渗透率达 １ １０９􀆰 ２９×１０－３μｍ２ꎻ转至后

续水驱ꎬ注入压力继续降低ꎬ最终的稳定压力为

０􀆰 ０２１ ７ ＭＰａꎬ渗透率恢复到 １ ２０１􀆰 １８×１０－３μｍ２ꎬ渗
透率恢复率为 ９１􀆰 ２２％ꎮ 说明注入解堵液体系后ꎬ
堵塞物得以有效解除ꎬ地层渗透率有较大幅度提升ꎬ
解堵液体系具有良好效果ꎮ

图 ３　 注入压力随注入体积的变化曲线

４　 结论

通过对渤海油田 Ｓ 区块注聚井复合垢进行成分

分析ꎬ研发了一种以聚合物降解剂、洗油剂为主剂ꎬ
酸液、缓蚀剂为助剂的高效解堵液体系ꎬ体系配方为

１％氧化物 ＳＯＵ / ＤＰＧ＋５％石油醚 /二甲苯＋２％ ＯＰ－
１０＋５％柠檬酸 /草酸＋０􀆰 ５％咪唑啉季铵盐ꎬ并将其

　 　 　 　 (下转第 １０３ 页)
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制备成为一种乳液型解堵液体系ꎮ 该体系对复合垢

静态解除率可达 ８０％以上ꎬ通过填砂管驱替实验渗

透率可恢复 ９１􀆰 ２２％ꎬ且具有腐蚀率低、闪点低、安
全性好等优点ꎮ
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