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摘要!利用不同质量比的沥青$古玛隆树脂和碳九石油树脂高温熔融后合成 $ 种耐高温的油溶性暂堵剂 ZMX%># 和

ZMX%>$"并进行了油溶性$分散性$耐盐性和耐温性实验%还借助岩心流动实验探究了暂堵剂的注入浓度$注入量和油藏温度

对暂堵剂的暂堵和解堵效果的影响# 结果表明!$ 种暂堵剂的油溶性和耐温$耐盐性好"携带介质中的 _f@*的质量分数为

)[!`时"暂堵剂ZMX%># 的分散稳定性好# 随着暂堵剂质量分数和注入量的增大"暂堵率逐渐增大"解堵率逐渐减小%油溶性

暂堵剂ZMX%># 的暂堵率与油藏温度成反比"解堵率与油藏温度成正比# 在质量分数为 !` ]A`"注入量为 $fd]!fd时"暂

堵率可达到 ;!`以上"解堵率达到 ;)`以上#

关键词!油溶性暂堵剂%油溶率%暂堵率%解堵率
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??近几年来"为了防止压井液$洗井液$固井泥浆

等外来有害流体侵入储层及阻止酸液流向高渗透夹

层等"越来越多的暂堵剂应用于各种油井的增产作

业中*# >!+

# 暂堵剂的种类主要有水溶性暂堵剂$酸

溶性暂堵剂和油溶性暂堵剂等*B >A+

# 其中油溶性暂

堵剂是目前应用最为广泛的一种屏蔽暂堵剂# 随着

深层$超深层等高温油藏越来越成为勘探的新领域"

对油藏暂堵剂的耐温性提出了更高的要求"然而适

用于高温油藏的暂堵剂还较少"基于此"笔者通过具

有不同软化点但结构相似的原材料的配比优化研发

了 $ 种暂堵剂 ZMX%># 和 ZMX%>$"并评价了其油

溶性$分散性$耐温耐盐性等静态性能以及暂堵和解

堵效果#

;<实验部分

;@;<实验原料与仪器

实验原料!碳九石油树脂"相对分子质量为

$ ))) ]! )))"实验室合成%古玛隆树脂"工业品"北
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京欣联环保新材料有限公司生产%沥青"工业品"北

京铭鑫宇市政工程有限公司生产%表面活性剂 e%>

$$"实验室自制%油溶性纤维 gg>#"工业品"北京齐

飞科技发展有限公司生产%盐酸"分析纯"深圳市华

利源化工有限公司生产%十二烷基苯磺酸钠"分析

纯"国药集团化学试剂有限公司生产%氯化钠"分析

纯"国药集团化学试剂有限公司生产%去离子水"实

验室自制#

实验用地层水为长庆某油田地层水"地层水离

子组成如表 # 所示# 实验用油为长庆油田与煤油复

配模拟油# 实验用柱状岩心的渗透率为 A

(

1

$

"岩

心尺寸为 $[A '1h: '1"成都岩心科技有限公司

生产#

表 ;<实验用模拟地层水组成

离子
g

q

qN3

q

*K

$ q

/3

$ q

/4

>

质量浓度C&1K-P

>#

'

$:WW! $;) ;WBA BW;B!

离子 FZ

$ >

B

_/Z

>

!

总矿化度

质量浓度C&1K-P

>#

'

##! WAW ;W":"

实验仪器!化学驱动态驱替系统"南通仪创实验

仪器有限公司生产%*f$))M电子天平"南京互川电

子有限公司生产%%B)>$b电动搅拌机"马可波罗上

海群尚仪器仪表有限公司生产%%_e>;)W) 恒温箱"

北京北方利辉试验仪器设备有限公司生产#

;@=<油溶性暂堵剂的制备

将沥青$古玛隆树脂和碳九石油树脂按不同质

量比在高温下熔融后"加入适量的表面活性剂 e%>

$$ 和少量的油溶性纤维 gg>#"设置电动搅拌机的

搅拌速度为 A)) -C12."搅拌 )[A 0后冷却洗涤"借助

不同目数的筛网即可得到不同粒径的油溶性暂堵

剂# 通过控制原料不同的质量比合成的 $ 种不同软

化点的暂堵剂ZMX%># 和ZMX%>$ 如表 $ 所示#

表 =<软化点不同的暂堵剂的原料配比

暂堵剂
>&沥青'l>&古玛隆树脂'l

>&碳九石油树脂'

软化点C

k

平均粒径C

11

ZMX%># $l!l! #!) )[#WA

ZMX%>$ !l$l# #$) )[#:!

;@><油溶性暂堵剂的基本性能评价

#[![#?油溶性

称取一定量的油溶性暂堵剂ZMX%># 和 ZMX%>

$ 分别置于模拟原油中"每隔一段时间从模拟原油

中取出"洗涤烘干"称取暂堵剂的质量"并计算出不

同时刻暂堵剂 ZMX%># 和 ZMX%>$ 在模拟原油中

的油溶率#

#[![$?分散性

在 ;)k下"保持暂堵剂ZMX%># 的质量分数为

#)`"以部分水解聚丙烯酰胺&_f@*'水溶液为携

带介质"观察油溶性暂堵剂 ZMX%># 在不同质量分

数的 _f@*溶液中不同时间 &)[A$#$"$#$ 0 和

$B 0'下的沉降情况"同时"对油溶性暂堵剂 ZMX%>

# 在携带介质中的分散性进行了评价#

#[![!?耐盐性

在常温和 ;)k下"将适量油溶性暂堵剂ZMX%>

# 和 ZMX%>$ 分别置于不同矿化度的 N3/4盐水中

#$ 0"观察油溶性暂堵剂是否与盐水溶液发生反应"

然后过滤"洗涤"烘干"最后测定烘干后油溶性暂堵

剂颗粒在模拟原油中的油溶率#

#[![B?耐温性

将油溶性暂堵剂 ZMX%># 和 ZMX%>$ 分别置

于不同温度 &:)$;)$#))$##)$ #$)$ #!)$ #B)k和

#A)k'的恒温干燥箱下老化 $B 0"然后测定不同温

度下油溶性暂堵剂 ZMX%># 和 ZMX%>$ 在模拟原

油中的油溶率#

;@?<油溶性暂堵剂的暂堵和解堵性能评价

测定岩心的尺寸和干重"然后饱和模拟地层水"

称取湿重# 利用模拟地层水测量岩心的正向原始水

相渗透率 P

Q#

和反向原始油相渗透率 P

+#

%在恒温恒

压下正向注入一定量的暂堵剂 ZMX%>#"放置 A 0

后"测定暂堵后岩心的正向水相渗透率 P

Q$

"然后反

向用模拟油驱替岩心中的水"建立束缚水饱和度"待

出口端不出水时"测定岩心的反向油相渗透率 P

+$

#

分别计算暂堵率和解堵率!

暂堵率 o*&P

Q#

>P

Q$

'CP

Q#

+ h#))` &#'

解堵率 o&P

+$

CP

+#

' h#))` &$'

=<结果与讨论

=@;<油溶性暂堵剂的基本性能评价

$[#[#?暂堵剂的油溶性

油溶率是评价油溶性暂堵剂的油溶性的一个重

要指标# 常温和 ;)k条件下"油溶性暂堵剂ZMX%>

# 和ZMX%>$ 的油溶率随时间的变化曲线如图 # 所

示# 由图 # 可以看出"在相同温度下"油溶性暂堵剂

ZMX%># 和ZMX%>$ 的油溶率随时间的增加逐渐增

大"在相同的时间内"ZMX%># 的油溶率略低于

ZMX%>$%在相同的时间内"同一暂堵剂的油溶率随

温度的升高而增大# 同时"由于合成的暂堵剂为有
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机类树脂堵剂"不溶于水"对水具有很好的选择封

堵性#

#,ZMX%>#&常温'%$,ZMX%>$&常温'%

!,ZMX%>#&;)k'%B,ZMX%>$&;)k'

图 #?油溶性暂堵剂ZMX%># 和ZMX%>$ 的

油溶率随时间的变化情况

$[#[$?暂堵剂的分散性

质量分数为 #)`的油溶性暂堵剂 ZMX%># 在

不同质量分数的携带液中的分散性能如表 ! 所示#

由表 ! 可看出"携带介质中加入 _f@*后"由于增

加了携带介质的黏度"油溶性暂堵剂 ZMX%># 颗粒

的分散稳定性明显变好# 当携带介质 _f@*的质

量分数为 )[!`时"在 $B 0内"颗粒可以在携带介质

中均匀分散"稳定性好# 因此确定携带介质中

_f@*的质量分数为 )[!`#

表 ><油溶性暂堵剂"QU!R; 在不同质量分数的

携带液中的分散性能

F&_f@*'C

`

不同时间下暂堵剂ZMX%># 颗粒的沉降情况C0

)[A # " #$ $B

) 颗粒沉降 中上部澄清透明

)[#

颗粒均匀分散"

稳定性好
颗粒沉降

中上部澄

清透明

)[$ 颗粒均匀分散"稳定性好 颗粒沉降

)[! 颗粒均匀分散"稳定性好

)[B 携带介质黏度太大"颗粒不易分散

$[#[!?暂堵剂的耐盐性

为了满足高矿化度油藏施工的需要"对研制的

$ 种油溶性暂堵剂的耐盐性进行了评价"结果如图 $

所示# 由图 $ 可以看出"经过不同矿化度的盐水浸

泡后的暂堵剂颗粒"在模拟原油中的油溶率随着矿

化度的增大略有减小%在相同的矿化度下浸泡后"温

度越高"油溶率越小"但是在实验范围内"油溶率基

本维持在 ;;[A`以上"油溶性改变较小"仍然可以

与原油有效相容# 说明暂堵剂ZMX%># 和ZMX%>$

在矿化水中不会因为矿化度的增加而改变其自身性

能"耐盐性较好#

#,ZMX%>#&常温'%$,ZMX%>$&常温'%

!,ZMX%>#&;)k'%B,ZMX%>$&;)k'

图 $?油溶性暂堵剂ZMX%># 和ZMX%>$ 的

油溶率随矿化度的变化

$[#[B?暂堵剂的耐温性

油溶性暂堵剂 ZMX%># 和 ZMX%>$ 的油溶率

随温度的变化情况如图 ! 所示# 由图 ! 可以看出"

在低温条件下"暂堵剂的油溶率随着温度的升高变

化不大"当温度增大到一定值后"油溶率开始明显减

小# 其中"对于油溶性暂堵剂 ZMX%>$ 来说"当温

度低于 #$)k时"油溶率基本在 #))`左右%当温度

达到 #$)k时"暂堵剂的油溶率明显下降%当温度达

到 #A)k时"暂堵剂的油溶率下降到 BB[A`# 对于

油溶性暂堵剂ZMX%># 来说"当温度低于 #!)k时"

油溶率基本在 #))`左右%当温度达到 #!)k时"暂

堵剂的油溶率明显下降%当温度达到 #A)k时"暂堵

剂的油溶率下降到 W#[A`# 这也验证了油溶性暂

堵剂ZMX%># 和ZMX%>$ 的软化点分别在 #!)k和

#$)k左右"其中油溶性暂堵剂ZMX%># 的耐温性略

优于暂堵剂 ZMX%>$# 当超过软化点后"随着温度

的升高"暂堵剂的油溶率明显下降"说明超过软化点

后"高温可以促进暂堵剂不同成分之间的进一步反

应"发生不可逆的焦化现象"使得油溶性明显下降#

#,ZMX%>#%$,ZMX%>$

图 !?油溶性暂堵剂ZMX%># 和ZMX%>$ 的

油溶率随温度的变化情况

=@=<油溶性暂堵剂的暂堵和解堵性能

油溶性暂堵剂在应用过程中的暂堵效果和解堵
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效果是评价暂堵剂性能的一个重要因素# 利用岩心

流动实验考察了不同注入质量分数$注入量和油藏

温度下暂堵剂ZMX%># 对暂堵和解堵效果的影响#

$[$[#?暂堵剂注入质量分数和注入量对暂堵和解

堵效果的影响

在矿场应用中"在达到矿场应用效果的同时"尽

量控制施工成本# 在渗透率相似&A

(

1

$

'的岩心

中"控制返排量为 A) fd"油溶性暂堵剂ZMX%># 在

不同注入质量分数和注入量下的暂堵率和解堵率如

表 B 所示#

表 ?<油溶性暂堵剂"QU!R; 在不同注入质量分数和

注入量下的暂堵率和解堵率

注入质量

分数 C̀

注入量C

fd

P

Q#

C

(

1

$

P

Q$

C

(

1

$

P

+#

C

(

1

$

P

+$

C

(

1

$

暂堵率C

`

解堵率C

`

# $ B[;A )[W# B[!: B[); :A["" ;![!:

! $ B[;; )[!) B[B) B[)B ;![;; ;#[:$

A $ A[)$ )[## B[BA B[)# ;W[:# ;)[##

W $ A[)A )[)" B[A$ ![;$ ;:[:# :"[W!

! # A[)A )[;# B[B: B[!) :#[;: ;A[;:

! ! B[;$ )[$B B[!$ ![;# ;A[#$ ;)[A#

! B A[)$ )[); B[B" ![:: ;:[$# :W[))

由表 B 可以看出"在固定其他实验条件不变的

情况下&注入量 $ fd'"油溶性暂堵剂ZMX%># 的注

入质量分数对岩心的暂堵率和解堵率具有一定的影

响# 当注入质量分数从 #`增大至 W`时"暂堵率从

:A[""`增大至 ;:[:#`"而解堵率从 ;![!:`下降

至 :"[W!`# 综合考虑暂堵率和解堵率"对于渗透

率为 A

(

1

$ 的岩心而言"建议油溶性暂堵剂ZMX%>

# 的注入质量分数选择为 !` ]A`#

从表 B 中还可以看出"在固定其他实验条件不

变的情况&注入质量分数为 !`'下"当注入量从

# fd增大至 B fd时"暂堵率从 :#[;:`增大至

;:[$#`"而解堵率从 ;A[;:`下降至 :W[))`"说明

暂堵剂的注入量越大"暂堵剂的侵入深度越深"其架

桥封堵效果越好"故暂堵率越大"但是油相渗透率恢

复较慢"表现为解堵率越小# 综合考虑暂堵率和解

堵率"对于渗透率为 A

(

1

$ 的岩心而言"建议油溶性

暂堵剂ZMX%># 的注入量选择为 $ ]! fd#

$[$[$?温度对暂堵和解堵效果的影响

耐温性能研究表明"以油溶率为评价指标"油溶

性暂堵剂 ZMX%># 和 ZMX%>$ 具有很好的耐温性

能# 以暂堵剂的暂堵率和解堵率为评价指标"考察

了油藏温度对暂堵剂 ZMX%># 的暂堵和解堵效果

的影响"结果如图 B 所示# 由图 B 可以看出"随着油

藏温度的升高"暂堵率逐渐变小"解堵率逐渐增大#

这主要是因为随着油藏温度的升高"暂堵剂逐渐变

软"在暂堵端的暂堵效果变差"侵入深度变浅"返排

更容易"解堵率较高# 在 #B)k的高温条件下"油溶

性暂堵剂的暂堵率能达到 :A`以上"可以实现高温

油藏的有效暂堵"达到保护油气层的目的#

#,暂堵率%$,解堵率

图 B?温度对油溶性暂堵剂ZMX%># 暂堵率和

解堵率的影响

><结论

&#'研制出的具有不同软化点的 $ 种油溶性暂

堵剂ZMX%># 和ZMX%>$ 不溶于水"在常温和 ;)k

的模拟原油中具有很高的油溶率"在 B: 0 后的油溶

率均达到了 ;;`以上%该油溶性暂堵剂具有很好的

耐温耐盐性"其中暂堵剂 ZMX%># 的耐温性略优于

暂堵剂ZMX%>$%油溶性暂堵剂 ZMX%># 颗粒在质

量分数为 )[!`的 _f@*携带介质中均匀分散"稳

定性好#

&$'暂堵剂的注入质量分数$注入量和温度等

对油溶性暂堵剂 ZMX%># 的暂堵和解堵效果影响

较大# 随着暂堵剂注入质量分数和注入量的增大"

暂堵率逐渐增大"解堵率逐渐减小%油溶性暂堵剂

ZMX%># 的暂堵率与油藏温度成反比"解堵率与油

藏温度成正比"暂堵剂 ZMX%># 可实现 #B)k高温

油藏的有效暂堵#
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