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摘要!随着水平井技术的飞跃发展"其酸化解堵#恢复并提高油气产能的问题日趋紧迫$ 通过对 f?B* 暂堵剂的粒度分布#

分散稳定性#油溶性以及与酸液配伍性进行试验研究"结果表明"f?B* 暂堵剂适用于中低渗透率的储层"有较好的分散稳定性

和酸液配伍性"可满足现场施工要求$ 同时通过特制的试验装置对自转向酸性能进行了试验评价"结果发现"不论是暂堵转向

分流解堵工艺还是自转向酸转向分流工艺都有转向作用"达到了均匀布酸的目的"对提高水平井的开发效果意义重大$
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<<水平井由于井眼穿过油层长度长"极大地增加

了油层泄油面积"具有直井无法比拟的优势**+

$ 但

在水平井钻井#完井过程中"近井地层会受到钻井泥

浆污染"流体在地层中的渗流阻力极大地增加"油层

受到的伤害比直井更为严重*( B!+

$ 水平井必须酸化

解堵"疏通渗流通道"恢复和提高产能$ 目前"油田

现场应用最广泛的分流酸化技术主要有以封隔器转

向为代表的机械转向技术和以泡沫转向为代表的化

学转向技术*=+

$ 由于水平井的井段比较长"导致消

耗大量酸液$ 为了让酸液起到最好的解堵功效以及

达到降低酸液使用量的目的"对化学分流酸化工艺

展开了试验和研究$

;<化学分流工艺

;=;<化学分流试验装置及方法

*Z*Z*<径向流转向分流试验装置

为了准确地评价水平井酸化时转向分流效果"

根据水平井特点设计研制了 * 套水平井转向分流试

验装置$

工作原理!在常温#常压下"根据暂堵分流酸化

施工注液顺序"将酸化工作液注入两段不同渗透率

的装满天然岩芯的径向流装置中"并测定各段工作

液在单位时间内流出各岩芯的液量"得到相对应各

段工作液的渗透率"根据渗透率变化情况评价储层

暂堵分流酸化效果$

水平井转向分流酸化试验装置如图 * 所示"主

要包括 ! 个储液罐#* 台磁力搅拌容器#径向流装

置#压力表#管线阀门等$

*/泵%(/六通阀%!/前置液%=/水平井径向流%

A/压力表%"/电磁搅拌器

图 *<水平井转向分流酸化试验装置
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*Z*Z(<双岩芯转向分流试验装置

双岩芯转向分流酸化试验装置如图 ( 所示$

*/泵%(/六通阀%!/前置液%=/段岩心夹持器%

A/压力表%"/电磁搅拌器

图 (<双岩芯转向分流酸化试验装置

装置的主要功能及特点!

&*'多个岩芯夹持器并联"进行多块岩芯的平

行流动试验"模拟不同渗透率岩芯分流$

&('整个系统保持动态搅拌"避免暂堵剂静态

下沉堵塞管线#阀门等$

*Z*Z!<其他主要试验材料与仪器

试验材料!>17#缓蚀剂#铁离子稳定剂#助排

剂#破乳剂#岩芯#暂堵剂和表面活性剂$

仪器!激光粒径仪#电子天平#离心机#水浴锅#

电热恒温箱#干燥塔#具塞量筒#烧杯#玻璃棒#J

(

与

J

(

瓶#游标卡尺和温度计$

*Z*Z=<试验方法

采用激光粒度仪研究暂堵剂粒度分布$

采用 iC?fm)*=#/())* 企业标准评价暂堵剂

的油溶率$

采用g2.,9:/.99AA)) 型流变仪研究酸液黏度与

酸岩反应进程的关系$

采用水平井转向分流试验装置与双岩芯转向分

流试验装置研究暂堵剂的封堵率#恢复率#进液比#

转向率#分流效果等$

;=><暂堵剂性能评价

对于油井酸化目前可供选择的暂堵剂不多"采

用最多的是油溶性树脂类"经过筛选"选择 f?B* 暂

堵剂进行暂堵酸化试验$

*Z(Z*<暂堵剂的粒度分布%A&

暂堵剂的粒径分布和与地层岩石喉道的配伍性

对其产生的封堵效果影响较大$ 粒径过小"暂堵剂

不容易在孔道内形成桥堵%粒径太大"则容易在岩石

表面形成暂堵"从而不能进入孔道"暂堵效果不理

想$ 由于不好确定每个单井孔道的半径"但单井各

个小层的渗透率和孔隙度却很详细"若把油层孔隙

空间简化为平行毛细管束模型"则平均喉道半径可

以由U,I.0;公式估算!

FH&#UI

)

'

*C(

&*'

其中!F为毛细管半径"

!

3%U为地层渗透率"

!

3%

)

为地层孔隙度"[$

根据 *C( ](C! 架桥理论"可以推导出暂堵剂粒

径F与U的关系$ 将地层非均质性和孔隙大小差异

等因素结合考虑"暂堵剂粒径分布范围应稍微扩大$

采用激光粒度仪测定f?B* 暂堵剂粒度分布"测试结

果表明"f?B* 具有较宽的粒度分布范围"为 )Z)= ]

*))

!

3"低于7

!

3的特小颗粒占 *)["粒径在 * ]

#)

!

3之间的占 ")["平均粒径为 =!Z!=

!

3"适合

在中低渗透率的储层中使用$

*Z(Z(<分散稳定性的评价

为确保暂堵剂能够顺利地进入油层"暂堵剂必

须在水溶液中表现出有良好的分散稳定性"即在一

定时间内不发生沉淀$ 在试验中"将 *) &暂堵剂放

入 *)) 3k水中"搅拌均匀配成溶液$ 在常温下静置

( 2"没有观察到分层现象"这说明该暂堵剂有较好

的分散稳定性"能够满足现场的施工要求$

*Z(Z!<暂堵剂油溶性试验

RH** J&G

(

JG

)

'I&G

*

JG

)

'+ b*))[ &('

其中!R为油溶率"[%G

)

为已恒重的离心管质重"

&%G

*

为油溶前沉淀与离心管质量之和"&%G

(

为油溶

以后不溶物与离心管质量之和"&$

f?B* 暂堵剂油溶效果评价如表 * 所示$

表 ;<[EP; 暂堵剂油溶效果评价

序号 G

)

C& G

*

C& G

(

C&

'&不溶物'C[ 油溶率C[

* ("Z"X (XZ"* ("ZX* =Z(A WAZX=

( (XZ(( (#Z*W (XZ!* WZ(# W)ZX(

! (XZX# (#Z(( (XZ#! **Z!" ##Z"=

从表 * 中可以看出"f?B* 暂堵剂的油溶率很

高"即使在油层中还有残留"一旦与油接触"也会很

快被溶解掉"渗透率从而得到恢复$

*Z(Z=<暂堵剂与酸化液的配伍性试验

分别将f?B* 暂堵剂加入到不同的酸液体系中"

研究f?B* 暂堵剂与各种酸液及其添加剂的配伍性$

经过大量的试验分析表明!f?B* 暂堵剂具有良好的

配伍性"能够保持原有酸液及添加剂的性能不变"满

足现场应用要求$

,#",
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;=?<自转向酸性能评价

*Z!Z*<自转向酸配方

自转向酸配方为!>17̀ 表活剂 缓̀蚀剂 碳̀

酸盐岩 ì?B* 配合剂$

*Z!Z(<基液理化性能

基液的理化性能如表 ( 所示$

表 ><理化性能

外观
密度C

&&,53

B!

'

剪切速率 *X) 9

B*下

的黏度C&3O6,9'

半透明棕红色的黏稠液 *Z*) (X

*Z!Z!<变黏性能

将 A) 3k样品置于 W)^恒温水浴中"其变黏性

能如表 ! 所示$

表 ?<变黏性能

C&活化剂'C[ 变黏性能描述

( A 340 A) 9初交"# 340 *) 9可挑

= A 340 () 9初交"X 340可挑

*Z!Z=<自转向酸液体系的黏度随酸岩反应进程的

变化

表活剂&质量分数为 =['的自转向酸液的黏度

随酸液 N>的变化如图 ! 所示">17起始质量分数为

()[$ 由图 ! 可知"随着酸液 N>的逐步升高"酸液

黏度会先快速变大"后逐渐减小"最后趋于稳定$ 在

N>为 )Z=X ])Z#A 时"酸液的黏度升高速率最快"由

(X 3O6,9增大到!#) 3O6,9$当 N>在 *ZA ]( 之间

时"黏度最大"此时酸液中>17剩余量不到 *[$

图 !<自转向酸液的黏度随 N>变化曲线

;=@<化学分流工艺流动模拟试验

*Z=Z*<试验评价方法*"+

封堵率&G='!用于评价转向液对高渗透岩芯的

封堵程度"即转向液后岩芯渗透率下降百分率!

G=H&* JAC

*

IAC

)

' b*))[ &!'

式中!AC

)

为岩芯封堵前的渗透率"

!

3

(

%AC

*

为岩芯

封堵后的原始渗透率"

!

3

(

$

G=的数值越大"说明其封堵的功效越好$

恢复率&('!转向液和酸化作业结束后"岩芯渗

透率的恢复百分率!

(H&AC

*

IAC

)

' b*))[ &='

(值越大"效果越好"(j* 时"酸化见效$

进液比&U8'!在酸化转向实验中"每个阶段的

高渗透率岩芯在相同时间内的进液量跟同一实验中

最低渗透率岩芯的进液量的比值$ 进液比可以直观

的反应出地层不均匀程度和进液分布情况$ U8越

大"越不均匀$

转向率&=8'!在进行转向实验时"将低渗透岩

芯的进液量作为基准"转向前的高#中渗透岩芯进液

量与低渗岩芯进液量之比在转向后该进液比相比减

少的百分数!

=8H&* JU8

(

IU8

*

' b*))[ &A'

式中!U8

*

为转向前初始进液比%U8

(

为转向后的进

液比$ =8值越大"说明转向功效越好"最大可以达

到 *))["此时U8

(

为零$ 转向后如果进液比增大"

则=8值是负数"说明没有产生功效$

*Z=Z(<结果与分析

&*'转向分流液的配制

暂堵液!分别在清水中加入 A[ f?B* 与 *)[

f?B* 的暂堵剂"配制 ( 种浓度的暂堵液$

自转向酸!分别在 *A[ >17̀ *[缓蚀剂 (̀[

i?B* 的酸液中加入 ([与 =[表活剂"配制具有 (

种不同浓度表活剂的自转向酸$

&('转向分流液的封堵效果

利用双岩芯转向分流装置进行暂堵转向分流与

自转向酸转向分流的封堵试验"结果如表 = 所示$

表 @<> 种转向分流液的封堵试验结果

配方
AC

)

C

&*)

B!

!

3

(

'

AC

*

C

&*)

B!

!

3

(

'

堵率

&G='C[

封堵

效果

A[&暂堵剂' <AZ## (ZAA =!Z!" 没堵住

*)[&暂堵剂' (XZA# )Z"A WXZ"= 好

自转向酸$组

<&([表面活性剂'

*)XZ"( !#ZW) "!Z#A 不好

自转向酸M组

<&=[表面活性剂'

*=Z() )Z=A W"Z#! 好

由表 = 可知"采用暂堵转分流酸化工艺时"暂堵

剂质量分数为 *)[时的封堵效果较好$ 采用自转

向分流酸化工艺时"自转向酸体系中表面活性剂的

质量分数为 =[时的封堵效果较好$ 由于自转向酸

转向分流自身的特点"自转向酸转向分流工艺最好

是在碳酸盐质量分数较高的砂岩储层与碳酸盐岩储

,W",
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层中使用$

&!'转向分流解堵效果评价试验

利用水平井转向分流试验装置与双岩芯转向分

流装置进行转向分流解堵效果评价试验"结果如

表 A 所示$

表 N<转向分流解堵效果评价试验结果

序号
AC

)

C

&*)

B!

!

3

(

'

AC

*

C

&*)

B!

!

3

(

'

U8

*

U8

(

=8C[ (C[ 备注

* *=Z()

)Z!#=

*!Z#=

)Z!X

(!

*

*Z"

*

W!Z*

)

WXZ="

W"Z!A

<双岩芯暂

堵分流

( (XZA#

)Z"=A

("ZXX

)Z"(

WZ#

*

)ZW!

*

W)ZA

)

WXZ)"

W"Z*(

<双岩芯暂

堵分流

! **Z#(

)Z"X!

**Z#W

)ZX!

*#Z"

*

*Z)A

*

W=Z!A

)

*))Z"

*)#ZA

<双岩芯自

转向酸分流

= AZ#W

(ZAA

XZ!"

WZ*A

!=

*

*Z!

*

W"Z*#

)

*(A

!AW

<双岩芯自

转向酸分流

A *Z"A

)Z=(

*ZAW

)Z=)

*"

*

)Z#"W

*

WAZW

)

W"ZX

WAZ(!

<水平井暂

堵分流

" )Z**

)Z)#=

)Z*(

)Z)W

**

*

)ZWA

*

W*Z!"

)

*)AZ=

*)XZA

<水平井自

转向酸分流

由表 A 可以看出"采用水平井转向分流试验装

置与双岩芯转向分流装置进行暂堵分流解堵试验"

无论是暂堵转向分流解堵还是自转向酸转向分流"

由于转向前岩芯的渗透率相差比较大"进液比大"最

高达到 !=Z)"而转向后的进液比最大值只有 *Z")"

一般都小于 *Z!"靠近 *Z)"高渗透岩芯的转向率

可以达到 W)[以上$ 由此可以看出"( 种转向分

流工艺都有转向的功效"能达到均匀布酸的目的$

另外"岩芯暂堵转向分流后反注煤油解堵"岩芯渗

透率的恢复率可以全部达到 WA[以上"说明柴油

解堵效果好"未对岩芯造成伤害"并且岩芯采用自

转向酸转分流工艺后"岩芯的渗透率都会有不同

程度的改善$

><现场施工应用

>=;<自转向酸的酸化施工工艺

&*'酸液配制!将表面活性剂加入酸液中进行

配制"在常温条件下黏度很小$

&('注入工艺*X+

!

%

单级注入!在酸蚀裂缝闭合后"通过注入一定

体积的闭合酸来提高缝口的导流能力$

&

多级注入!可根据现场需要与前置液及其他

酸液进行交替多级注入$

&!'排液!酸液反应速率比较慢且不会造成伤

害"根据试验的结果"可以关井 * ]( 2 后"再开井进

行排液$

>=><暂堵转向分流酸化施工工艺*# B*)+

&*'施工设计要求

%

对单层非均质油层采用暂堵酸化%对多层则

采用笼统暂堵酸化$

&

对施工井层进行全方面分析"根据储层物性

来确定暂堵剂粒度分布$

*

选择适宜的排酸方式$

&('现场配制方法

%

暂堵剂的用量及浓度根据施工性质和油层厚

度来计算决定$

&

按照暂堵剂的用量在带有搅拌器或有泵循环

的配制池中加入清水$

*

f?B* 暂堵剂的加入要求边加边搅拌"使其能

够均匀地分散于体系中$

&!'注入工艺

暂堵酸化现场施工工艺与常规酸化工艺相似"

不同的是需要备一个 ( 3

! 的池子在现场配制暂堵

液"施工中按照设计来确定酸液与暂堵液的比例"分

阶段混合注入地层$ 按设计确定压力#排量"另外应

保持连续施工"并及时调整注酸压力$

>=?<现场应用效果

韦庄油田属于中孔#低渗型"根据岩芯分析得出

其平均孔隙度是 *#Z"[$ 对韦 W 平 * 井进行酸化

工艺$ 该井酸化施工顺利"暂堵剂注入后注酸压力

升高"说明暂堵剂起到了效果$ 酸化后近井带孔隙

度由 *A[ 增加到 !)[$ 酸化有效半径达到

)Z!( 3"酸化初期日产液 #ZW :"日产油 XZ" :$

?<结论

&*'f?B* 暂堵剂性能较好"适用于中低渗透率

的储层"可以满足现场施工要求$

&('采用暂堵转分流酸化工艺时"暂堵剂质量

分数为 *)[时的封堵效果较好$ 采用自转向分流

酸化工艺时"自转向酸体系中的表面活性剂质量分

数为 =[时的封堵效果较好$

&!'由于自转向酸转向分流自身的特点"自转

向酸转向分流工艺最好是在碳酸盐质量分数较高的

砂岩储层与碳酸盐岩储层中使用$
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( 次"转入生理盐水&质量分数为 )Z#A[ J617'中制

成菌悬液$ 菌悬液储存于 =^冰箱中备用"实验时

稀释至相应浓度使用$ 原始菌悬液于一周内用完$

;=><实验水样

实验水样为实验室模拟水样和实际水样$ 模拟

水样采用自来水并置于储水箱中静置 =# 2"排除余

氯的影响$ 向水中添加枯草芽孢杆菌和大肠杆菌模

拟待消毒水中的细菌$ 使细菌总数满足 *)

(

#*)

=

#

*)

"

1_lC3k数量级$

实际水样采自某城市污水厂二沉池出水"经过

颗粒活性炭&e$1'强化砂滤后用于消毒实验*X+

"水

质参数如表 * 所示$

表 ;<实际水样的水质参数

项目 检测值

N> "ZW ]XZA

1@KC&3&,k

B*

'

(( ](W

J>

!

BJC&3&,k

B*

'

(Z! ]AZW

??C&3&,k

B*

'

(Z= ]AZ#

浊度CJGl *ZA ]!Z"

大肠菌群数C&1_l,k

B*

' &( ]#' b*)

=

细菌总数C&1_l,3k

B*

' &*Z= ]AZW' b*)

!

;=?<实验设备

微波无极紫外消毒器结构如图 * 所示"该设备

组装完成后可独立进行消毒实验"也可与其他水处

理单元串接"安装方便"便于移动$ 设备总高

WA) 33"微波源的额定功率为 #)) o$ 设备工作时

竖直放置"顶端微波激励腔内微波管连接微波源"下

端与无极紫外灯连接$ 无极紫外灯直径为 (A 33"

长为 X#) 33"内充>&() 3&"$/(""Z"== O6$ 消毒

器下半部分消毒腔直径为 *() 33"长为 X)) 33"有

效容积为 "ZA k$ 消毒腔内的部分无极灯套有石英

套管"套管直径为 A) 33$ 实验开始前"接通微波源

的电源"激励腔内的微波管点亮无极灯$ 待发光稳

定后"可由消毒器底部进水口泵入待消毒液体$ 水

样由下至上流经消毒腔接受紫外消毒"最后从消毒

腔上端出水口流出"消毒流程如图 ( 所示$

图 *<无极紫外消毒器示意图

*/储水箱%(/离心泵%!/进水管路%=/微波源%

A/微波激励腔%"/消毒腔%X/固定支架%#/出水管路

图 (<无极紫外水消毒工艺流程

;=@<实验方法

*Z=Z*<水样消毒实验

模拟水样消毒实验!将细菌总数调配为 ! 级生

物负荷!低生物负荷为&! ]=' b*)

(

1_lC3k%中生

物负荷为&! ]=' b*)

=

1_lC3k%高生物负荷为&! ]

=' b*)

"

1_lC3k$ 实验开始前"

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

通过离心泵调整进
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&='无论是暂堵转向分流解堵工艺还是自转向

酸转向分流工艺"均达到了均匀布酸的目的$ 建议

机械分段酸化工艺与化学分流转向工艺相结合"可

以提高每段的酸液合理分布$
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