砂砾岩油藏水平井选择性堵水剂研究及矿场试验
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摘要：昆北油田砂砾岩储层厚度大，平面、层间、层内非均质性强，开发初期水平井就表现出产量递减大、含水上升快的特点，迫切需要治水。基于昆北砂砾岩油藏特征及开发生产特点，合成了丙烯酰胺（AM）-2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸（AMPS）-二甲基二烯丙基氯化铵（DMDAAC）三元共聚物水平井选择性堵水剂。用流变力学实验考察了堵水剂的注入性能，用填砂管堵水模拟实验考察了堵水剂的选择性。填砂管实验表明，堵水后注入压力提高了6.06倍，水驱封堵率为83.5%，油驱封堵率为20%，具有显著的油水选择性。在室内实验研究和矿场生产特征研究的基础上，在昆北油田开展了6口水平井堵水矿场试验，取得了显著增油降水效果。
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The Research and Oilfield Trial of Horizontal Well Selective Water Shutoff Agent in Glutenite Oil Reservoir
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Abstract: The Kunbei glutenite reservoir has thick layer and strong heterogeneity in plane, interlayer and intralayer. In the early stage of development, the horizontal well production yield decreases and water cut rises rapidly. Horizontal wells are in urgent need of water control. Based on the characteristics of Kunbei reservoir and production, Acrylamide (AM)-2-acrylamido-2-methylpropanesulfonic acid (AMPS)-dimethyldiallylammonium chloride (DMDAAC) terpolymer selective water shutoff agent for horizontal wells was synthesized. The injection performance of water shutoff agent was investigated by rheological mechanics experiment, and the selectivity of water shutoff agent was investigated by core plugging simulation experiment. The core experiment shows that the injection pressure is increased by 6.06 times after water plugging, the water flooding plugging rate is 83.5%, and the oil displacement plugging rate is 20%, which has remarkable oil-water selectivity.On the basis of laboratory experiment and well performance, the oilfield trials of water shutoff for 6 horizontal wells have been carried out in Kunbei Oilfield. The remarkable effect of increasing oil and reducing water has been gained.
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选择性堵水不依赖于找水资料，矿场施工简单、实用性强。国内赵福麟[1]论述了油井选择性堵水的原理，戴彩丽[2]研究了海上油田水平井堵水技术，刘怀珠[3]论述了水平井选择性堵水技术在高尚堡油田浅层油藏的应用情况，程静[4]、赵吉成[5]等研究了筛管完井水平井的堵水技术，杨昌华[6]研究了一种耐温抗盐交联聚合物堵水剂材料。国外Zatoun A[7]研究了稠油油藏水平井聚合物处理方法，Tiwari B K[8]研究了科威特Umm Gudair油田水管理（堵水、水处理）的方法，Guillot G[9]论述了碳酸盐岩裂缝堵水技术，Chao Yang[10]研究了支链亲水聚合物堵水剂。文献调研表明，国内外尚没有砂砾岩油藏水平井选择性堵水剂研制及矿场试验先例。
青海昆北砂砾岩油藏为多物源辫状河沉积，厚度大、相变快，平面、层间、层内非均质性强。昆北主力油藏（切6区E1+2、切12区E31）于2009年投入开发后水平井产量递减大，出水严重，治水需求迫切。昆北砂砾岩储层具有孔隙与微裂缝双重介质特性，裂缝既是油流通道，又是水窜通道，要控水又要增油；油井产出剖面测试（找水）资料少，出水层位多不清，油水同层，水平井射孔段长，分层定向堵水难以实施；叠置布井上、下对子水平井水平段垂直间距短，流场互相干扰。昆北油田直注平采井网使注采关系复杂，出水机理分析困难。基于昆北油藏特征、开发方式和堵水难点，研制了适合昆北油田的选择性堵水剂，进行了堵水矿场试验。
1 实验部分

1.1 试剂

丙烯酰胺（AM），分析纯；2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸（AMPS），分析纯；二甲基二烯丙基氯化铵（DMDAAC），分析纯；N，N，-亚甲基双丙烯酰胺（MBA），化学纯；过硫酸铵，分析纯；乙二胺四乙酸二钠（EDTA），分析纯；岩心注入水，青海昆北切12H13-7上井产出水；蒸馏水，实验室自制；水平井选择性堵水剂，实验室合成。
1.2 仪器

电子天平，精度0.001g， METTLER TOLEDO公司；三口烧瓶，250mL，杭州博美玻璃仪器有限公司；数显恒温水浴锅，HH-S4，金坛市医疗仪器厂；流变仪，RS-600，德国；旋转黏度计，ZNN—D6S型，青岛兄弟石油机械厂。
1.3 实验方法
1.3.1选择性堵水剂的制备
（1）采用水溶液聚合方式。单体的浓度为10%，AM：AMPS：DMDAAC(60%水溶液)三种单体的质量比为9.5：0.25：0.25，用浓度为50%的氢氧化钠调节体系pH值至7；

（2）水浴锅温度调至50℃；

（3）通氮气30分钟后，加入适量的引发剂（过硫酸铵-亚硫酸氢钠）引发聚合；
（4）反应4.5h后停止，得到堵水剂样品。
1.3.2 选择性堵水剂粒径评价

用HORIBA LA-950激光粒度分析仪评价合成堵水剂的粒径，以选择与地层孔隙、微裂缝匹配的堵水剂。
1.3.3 选择性堵剂流变实验评价
用6%NaCl溶液配制堵水剂体系，堵水剂质量分数为2%。使用RS-600流变仪，在80℃下测堵水剂体系的黏度。在变剪切速率条件0.1-1000 /s、温度80℃下，测堵水剂体系剪切应力。
1.3.4 选择性堵剂封堵能力评价
实验用填砂管岩心长度30cm、直径2.54cm，煤油黏度1.4mPa.s，水黏度1.0mPa.s。实验步骤简述如下：
（1）将200目、300目石英砂以1：1混合均匀后填制长30cm、内径2.54cm填砂管1支；

（2）填砂管抽真空，饱和注入水，计算孔隙体积、孔隙度；

（3）向填砂管注入水，稳定后测水相渗透率Kwb；

（4）向填砂管注入煤油，驱替至产出液中不含水，测油相渗透率Kob；

（5）向填砂管注入0.5孔隙体积（VP）堵水剂；

（6）将填砂管密封，在80℃下静置48h，使堵水剂充分反应；

（7）反向向填砂管注入水50 VP，压力稳定后测水相渗透率Kwa；

（8）反向向填砂管注煤油50 VP，压力稳定后测油相渗透率Koa。
以上实验流量为1.5mL/min。 

2 结果与讨论

2.1选择性堵剂的制备
青海昆北油田储层性质为砂砾岩，储层岩石润湿性以水湿为主，岩石表面具有负电性。基于该特点，本文设计了AM-AMPS-DMDAAC交联聚合物堵水剂。堵水剂分子DMDAAC链节带有正电性，有利于在岩石表面吸附；AMPS链节则使交联聚合物颗粒具有较好的耐盐和吸水膨胀能力。对于该交联聚合物来说，交联剂的用量是影响堵剂性能的重要因素。
2.1.1交联剂用量对凝胶强度的影响

考察了交联剂（MBA）加入量（占单体的质量比0.5%～2.5%）对凝胶强度的影响。实验结果表明，交联剂的量占单体质量1.5%时，合成的冻胶强度适中，可进行拉伸。当交联剂的量占单体质量的0.5%以及1.0%时，得到的冻胶强度不高，难以进行拉伸。而当交联的剂的量占单体质量的2.0%以及2.5%时，得到的冻胶硬度较大，表现出一定的脆性。分析原因认为，当交联剂的用量较少时，交联程度不够，合成的冻胶强度不高；当交联剂的用量较大时，合成的冻胶过度交联，合成的冻胶易发生断裂[11]。

2.2.2 交联剂用量对溶胀性能的影响
将制备出的冻胶样品置于蒸馏水中测定其溶胀率，比较交联剂用量对冻胶溶胀性能的影响，结果见图1。
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图1 交联剂用量对冻胶溶胀率的影响
可以看出，交联剂的用量对冻胶的溶胀率有很大的影响：当交联剂用量较少时，溶胀率较高，合成的冻胶吸水后体积明显变大，达到溶胀平衡后依旧保持一定的强度。当交联剂的用量占单体质量的1.5%时，冻胶的溶胀率达到最高为7.048g/g。当交联剂用量较大时，冻胶的溶胀率较低，如当交联剂用量为2.5%时，合成的冻胶的溶胀率只有2.629 g/g。
2.2 选择性堵水剂粒径

激光粒度分析仪测试样品中值粒径为329μm，平均粒径为420μm。样品粒度分布见图2。
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图2 粒径分布曲线
地质研究认为，昆北储层微裂缝尺寸范围为0.1-1mm，即100-1000μm。根据颗粒桥堵规则，中值粒径为329μm的粘弹颗粒能在上述尺寸裂缝中形成有效堵塞。

2.3选择性堵剂流变性
测试堵水剂体系的流变性以考察堵水剂体系的储层注入性。在80℃、1/s条件下，测得堵水剂分散体系的黏度为175mPa·s，见图3。
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图3 堵水剂体系黏度曲线

堵水剂分散体系剪切速率-剪切应力的关系曲线如图4所示。可以看出，堵水剂体系显示出非牛顿流体的特征[12]。
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图4 堵水剂体系剪切速率-剪切应力曲线

综合上述评价结果，认为堵水剂分散体系具有可注入性。
2.4选择性堵剂封堵能力评价
填砂岩心管实验数据表明堵水后再注水，注入压力由0.031MPa升高到0.188MPa，提高了6.06倍。不同实验阶段岩心渗透率K与注入孔隙体积倍数VP关系见图5。
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图5 渗透率K与体积倍数VP曲线

注入堵水剂后，岩心水驱渗透率大幅度降低，随后油驱，渗透率迅速恢复。计算注水封堵率为83.5%，注油封堵率为20%，具有显著的油水选择性。

2.4 现场试验
青海昆北油田砂砾岩双重介质特性决定了出水原因的多样性和出水机理的复杂性。开发初期主要是边水侵入和水层水产出，开发生产中期主要是注入水窜进油井。裂缝或高渗条带是注入水突进的主要通道，直注平采、一采多注的强注井网是油井过早见水的“技术因素”。选用制备的交联聚合物柔性颗粒封堵裂缝或高渗透层。2015年9月在昆北油田切12H13-7下井进行首次选择性堵水试验。至2019年12月，共实施水平井选择性堵水6口井7个井次。

2.4.1选井条件

不同的油藏、油井，有不同的选井条件。在昆北油田，水平井选择性堵水选井考虑以下条件：投产初期产油量较高，10t/d以上；含水快速上升，1年内含水率值升高50%以上；高含水，含水率大于80%；高产液，为平均产液2倍以上或更大；低产油，为平均产油量1/2或更小，或1.5t/d以下；累积产油量相对较少，1.5×104t以下。另外，要求目标井具有代表性，优先选择叠置水平井以及注入水突进油井。对于井况，优先选择固井质量合格、套管无漏失的油井。
2.4.2典型试验井例 
昆北油田切12区E31储层岩性为砂砾岩，岩石胶结类型为孔隙型和基底型。孔隙类型主要以原生粒间孔为主，溶蚀孔占一定比例，见有少量的微裂缝。孔隙度变化范围2.1%～25.8%，平均为12.1%；渗透率变化范围0.01～428.8mD，平均为2.1mD。

（1）切12H13-7上井
切12H13-7上井为昆北断阶带切12井区的一口水平井，2011年12月投产生，产层位为E31。堵水前该井产油0.71t/d，含水率95.66%。
2015年9月24～28日进行选择性堵水，施工管柱为光油管。使用调剖泵笼统注入前置液、堵水剂主段塞、后置液共375 m3，其中堵水剂285 m3。施工曲线见图6。10月5日恢复生产，堵水后最高产油5.28t/d，增加了4.57t/d；最低含水率70%，降低了26%。同时，位于切12H13-7上井同一油层的叠置水平井切12H13-7下井，因上井注入堵水剂改变了渗流场，日增油1t，含水下降10%。切12H13-7上井堵水矿场试验见到较好的增油降水效果。堵水有效期350天，上、下两口井共增油855t。
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图6 切12H13-7上井堵水施工曲线（第一次）
2017年9月，对切12H13-7上进行第二次堵水，笼统注入选择性堵水剂530 m³，有效期607d，增油477t。两次堵水前后产油量曲线见图7。
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图7 切12H13-7上井堵水前后生产曲线
（2）切12H24-7下井
切12H24-7下井2012年5射孔投产，生产层位为E31。2016年4月产液20.7m3/d，产油0.18t/d，含水率99.1%。2016年4月进行选择性堵水，施工管柱为卡顶封光油管。笼统注入前置液、堵水剂、后置液共545 m3，其中堵水剂450 m3。施工曲线见图8，堵水前后产油曲线见图9。
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图8 切12H24-7下井堵水施工曲线
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图9 切12H24-7下井堵水前后生产曲线图

堵水后，产液由20.7m3/d降到4.7m3/d，产油0.18t/d升至3.1t/d，最高升至5t/d，含水率由99.1% 降到34%，最低降到5%。2016年11月按注采转换开发试验方案部署转为注水井。转注之前，生产170d，增油383t。相邻的叠置水平井切12H24-7上井也见到了增油降水效果。

选择性堵水剂还在昆北切12区块切12H10-9下井、切12H10-11井、切12H4井和切12H17井进行了试验。这4口水平井堵水效果见表1。
表1 切12区块其它4口水平井堵水效果 
	井号
	有效期（d）
	累计增油量（t）
	累计降水量（m³）

	切12H10-9下
	348
	297
	703

	切12H10-11
	550
	1602
	9975

	切12H4
	340
	292
	1203

	切12H17
	296
	165
	869


    这4口井也取得了较好的增收降水效果。
3 结论

（1）基于青海油田昆北砂砾岩油藏特征及开发生产特点，合成了丙烯酰胺、2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸和二甲基二烯丙基氯化铵三元共聚物水平井选择性堵水剂，考察了交联剂用量与冻胶强度、溶胀率的关系，认为交联剂用量占单体质量的1.5%时性能最优。
（2）用激光粒度仪分析了堵水剂的粒度，用流变力学实验考察了堵水剂的注入性能，用填砂岩心管模拟实验考察了堵水剂的选择性，实验证明所合成的堵水剂粒径与地层孔隙匹配，具有注入性和较好的油水选择性。

（3）水平井选择性堵水剂在昆北油田试验6口井，均取得成功，为青海油田水平井治水提供了新的技术手段。
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