
第39卷第4期
2022年12月25日

油 田 化 学
Oilfield Chemistry

Vol.39 No.4
25 Dec，2022

http：//ythx.scu.edu.cn

文章编号：1000-4092（2022）04-735-10

化学暂堵体系的构建、性能及应用研究进展*

穆 蒙1，2，唐绪涛3，汪庐山2，张 星2，刘 恒2，蒋梦喆4，姜 东2，张永民3

（1. 中国石化胜利油田博士后工作站，山东 东营 257100；2. 中国石化胜利油田石油工程技术研究院，山东 东营257100；3. 江南大学化学

与材料工程学院，江苏 无锡 214122；4. 中国石化销售股份有限公司四川石油分公司，四川 成都 610000）

摘要：暂堵作业是油气开发过程中防治漏失的重要手段。相较于暂堵球、封隔器及连续油管等物理暂堵模式，化

学暂堵具有操作简易、成本可控、可直接作用于储层的优势，作为暂堵作业的主要手段得到广泛研究。基于其外

观形态，化学暂堵剂可分为颗粒型、纤维型、凝胶型、表面活性剂类暂堵剂及复配暂堵体系。本文分类论述了各

种暂堵剂的研究进展、作用机理、技术特点及应用，并针对常规暂堵体系的应用局限提出暂堵剂领域亟需解决的

问题及发展方向。
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作为重要的化石能源及化工原料，石油开采持

续受到关注。不同作业环节所需的工作液，如钻井

液、压裂液、洗井液、完井液等，在油气开采过程中

发挥着重要作用，但由于地层中随机分布的孔道或

缝隙结构，作业过程中易发生工作液向地层的渗入

而形成漏失，造成储层伤害，严重漏失甚至可导致

洗井、冲砂等作业无法开展实施，开发效果降低。

据统计，世界范围内每年因开采过程中漏失和储层

损害造成的经济损失高达 10亿美元［1］。暂堵作业

是防治漏失及储层伤害的有效措施。在注入工作

液前，先将暂堵剂注入地层孔喉实现预封堵，酸化、

压裂等作业完成后基于水溶性、油溶性或降解性能

实现返排，恢复储层渗流特性，实现解堵［2-3］。

作为防治漏失的有效技术手段，基于作业模式

的不同，暂堵作业主要分为机械暂堵和化学暂堵两

类［3］。机械暂堵包括暂堵球转向、封隔器暂堵、连续

油管转向等，机械暂堵虽可以抑制工作液进入目标

层段，但施工成本高、操作过程复杂，且转向功能仅

限于井筒内部［4］。相较而言，化学暂堵技术工艺简

单、成本低、可直接作用于储层孔喉，因此在油气开

采过程具有更大应用潜力［5］。1936年，Halliburton［2］

选用脂肪酸盐和氯化钙制备了一种油溶性钙化物，

获得世界范围内首个化学暂堵剂专利，并第一次大

范围开展化学暂堵剂的应用。随着应用需求的升

级及交叉学科的引入，暂堵剂种类也日益增多，目

前根据溶解性可分成水溶性暂堵剂、油溶性暂堵

剂、酸溶性暂堵剂［6］；根据形态可分为颗粒型暂堵

剂、纤维型暂堵剂、凝胶型暂堵剂、表面活性剂型暂

堵剂和复配型暂堵剂等。

化学暂堵作业紧紧围绕“堵”和“解”展开。根

据最小流动阻力原则，工作液注入地层后大部分工

作液会优先流向高渗区。为实现工作液的均匀分
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布，在高渗区加入暂堵剂，迫使工作液转向低渗区，

暂堵剂可在岩层环境或者解堵剂作用下降解，被回

抽返排地面，完成解堵（图1）［3］。这种转向方式在实

现工作液转向的同时又可避免永久堵死地层，对储

层的继续开发有积极意义，且可以利用天然裂缝，

对储层的伤害较低［7-8］。本文按照化学暂堵剂的形

态特点综述各类化学暂堵剂的特点、作用机理及应

用，并展望了化学暂堵剂的研究发展。

1 颗粒型暂堵剂

颗粒型暂堵剂是投入应用最早、应用范围最广

的化学暂堵剂。颗粒型暂堵剂可分为以下4类。（1）

油溶性颗粒。20世纪 30年代Halliburton公司制备

了第一类脂肪酸盐类颗粒暂堵剂［2］，随后基于聚乙

烯蜡、沥青、松香、油溶性树脂等拓展了油溶性颗粒

暂堵剂范畴［9］。（2）水溶性聚合物颗粒。此类颗粒暂

堵剂主要是一些水溶性聚合物颗粒，如聚丙烯酰胺

（PAM）、聚乙烯醇（PVA）、多糖类等［10-11］。（3）无机/

有机功能颗粒。如碳酸钙、氯化钙、苯甲酸盐等，这

类功能颗粒一般通过溶于酸液或者碱液实现返

排。（4）刚性颗粒/弹性颗粒复配体系。对于封堵强

度要求高的作业或孔喉尺寸多分散的地层，单独使

用刚性颗粒往往封堵效果欠佳。1990年罗平亚［12］

提出颗粒复配屏蔽暂堵体系，即暂堵颗粒由起桥堵

效果的刚性颗粒和起充填作用的可变形粒子及软

化粒子组成，这种暂堵体系因暂堵强度大、普适性

强、有效性高而被广泛应用。总之，为满足地层环

境及作业需求，颗粒暂堵剂的发展方向为由单一类

型颗粒向多类型、多用途颗粒复配使用发展。

1.1 颗粒型暂堵剂的暂堵机理

作为使用时间最早的暂堵体系，颗粒型暂堵剂

的暂堵作用过程具有代表性。具有一定黏度的注

入液将暂堵剂颗粒由地面携带至目标储层的裂缝

或孔喉处，基于架桥理论堆积形成屏蔽层。颗粒型

暂堵作业的关键为选择和孔道有着良好尺寸适配

性的颗粒，能否适配将直接影响封堵强度。聚焦于

尺寸匹配问题，Kaeuffer等［13］根据粒度模型推算出

了“d1/2原则”，即颗粒的累计体积（V）和颗粒半径（r）

的平方根呈现线性关系时，封堵效果最好。1977

年，Abrams［14］提出了“1/3架桥理论”，即颗粒粒径满

足孔道大小的 1/3 时才可以达到封堵效果。1998

年，Hands 等［15］在 d1/2 原则的基础上提出了“d90 规

则”。1992年，罗向东等［12］提出了颗粒粒径满足孔

道的直径的 1/3～2/3 时封堵效果最好（图 2a）。其

中，“1/3～2/3规则”为大多数学者接受并应用。单

独使用刚性颗粒易造成较大空隙，封堵效果并不显

著，有学者采用不同粒径颗粒混合提高堆积系

数，并进一步加入可变形软颗粒实现复配暂堵（图

2b）［3，12］。结果表明，这种封堵方式可以显著减少工

作液漏失，提高封堵强度。作业完成后，暂堵颗粒

会被流经的地层水或原油溶解，并在泵吸作用下随

液体返排地面，实现解堵。

1.2 颗粒型暂堵剂的应用

世界范围内油田暂堵作业中，颗粒型暂堵剂的

应用最具持续性，其主要应用领域为压裂转向或暂

堵酸化作业。1969年，加利福尼亚联合石油公司的

Gallus等［16］制得基于聚乙烯石蜡的油溶性颗粒转向

剂，用于科罗拉多、犹他州油田的酸化、压裂作业，

发现工作液漏失显著下降 91%，通过石油溶解后，

储层渗透率恢复大于90%。2008年，长庆油田邓晶

等［17］用丙烯酸树脂-Ⅱ包裹氯化钠、氯化铵制备了水

图1 暂堵剂作业原理

图2 1/3～2/3规则（a）和颗粒复配暂堵（b）示意图［3］
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溶性颗粒暂堵剂ZDJ-J，先后在靖安油田进行了 20

口注水井的分层暂堵酸化现场作业，有效率达

100%且有效期长达1年，酸化解堵后储层渗透率恢

复可达90%以上。2018年，中国石油勘探开发研究

院Shi等［18］引入聚酯类的可降解暂堵颗粒用于深层

油藏的多级压裂，成功应用于塔里木深层油气藏

（7000 m，170 ℃），转向压力达 10 MPa，推广全国

211口井，有效率 95.6%，平均增产 3.53倍。渤海钻

探工程公司陈清等［19］利用氯化钠等制备了便宜、安

全、有效的水溶性颗粒暂堵剂，室内模拟实验表明，

封堵率达95.6%，解堵率达96.2%。

鉴于其作业机理及特征，颗粒暂堵剂具有如下

优点：（1）封堵强度大，刚性颗粒暂堵剂大部分为无

机盐组成，结晶结构赋予其优秀的抗压能力，不易

被压破［8］；（2）适用温度广，可根据不同作业温度选

用不同材料制备的颗粒，满足温度需求；（3）价格

低，制备简单。但面对苛刻的应用环境，颗粒暂堵

剂也存在应用局限，如进入孔喉深处的颗粒不易完

全降解，易引起次生储层伤害［20］；施工前需要预先

测出孔喉的大小才能匹配尺寸合适的暂堵颗粒，导

致作业工序繁琐、整体操作时间增加。

2 纤维型暂堵剂

作为直径范围可在毫米、微米甚至纳米级分布

的一维材料，纤维型暂堵剂具有大的长径比，赋予

其优异柔韧性及易变形特征，因此可在孔道内弯曲

缠绕形成“滤饼”，完成封堵。基于其组成材质及不

同降解机理，纤维型暂堵剂可分为以下几类。（1）

PVA 类聚合物。这类物质有良好的温度敏感水溶

性，即在低温下结晶为固体而在高温下晶体逐渐溶

于水，适合中高温油气藏暂堵作业。（2）聚乳酸

（PLA）、聚乙酸酯（PGA）等带有酯基的聚合物。基

于酯基的不稳定性，在温度或高矿化度条件下诱

导，聚合物分子分解成小分子而溶于地层水，实现

降解解堵。但这类纤维暂堵剂的降解一般耗时久、

难完全降解［21］。（3）涤纶树脂（PET）、聚对苯二甲酸

丁二醇酯（PBT）等聚合物。刚性芳香环赋予其优异

的耐高温高压特性，适合应用于高温储层。纤维型

暂堵剂的直径为5～20 μm、长度为3～20 mm，作业

时可以根据孔道的大小选择不同尺寸的纤维。

2.1 纤维型暂堵剂的暂堵机理

纤维的一维材料物理特征，决定了此类暂堵剂

独特的暂堵机理，主要分为4个过程［22-23］（图3）：（1）

在一定黏度注入液的携带下，具有柔韧性及可变形

弯曲特性的纤维进入孔喉内部，并被粗糙的缝孔内

壁捕获；（2）纤维被捕获后孔道变窄，被捕获的纤维

通过搭桥作用和后续的纤维进一步缠绕形成网络

结构；（3）纤维网络形成后，流动阻力增大，工作液

流速降低，后续纤维更易被纤维网络捕获，孔喉内

外压差逐渐增大，纤维网络在压力作用下失水、压

实，孔隙率进一步缩小，最后形成致密的“实饼”，迫

使后续工作液发生转向。作业完成后，纤维封堵层

在酸液或水中溶解，并被返排回地面，储层渗透率

恢复而实现解堵，支持进一步的油气开发作业。

2.2 纤维型暂堵剂的应用

纤维型暂堵剂在国内外油气田得以广泛应

用。中国石化西南油气分公司的钟森等［24］利用新

型有机可降解纤维暂堵剂在四川元坝气藏储层采

用“初期小排量、暂堵定排量、后期大排量”的原则

进行作业，应用12口井，其中9口压力上升显著，增

产达到2.2～5.0倍。该有机纤维堵剂在质量分数为

20%的盐酸中90 ℃下2 h解堵率达90%以上。中国

石油新疆油田分公司王艳林等［25］开发了一种可降

解纤维暂堵转向压裂技术，将纤维作为暂堵剂注入

储层裂缝中，使压裂液驱入并在地层形成分支裂

缝，增大压裂改造面积。现场施工中封堵最高压力

可达 51.6 MPa，随后在温度大于 50 ℃时，可降解纤

维可有效降解，不影响后期导流。中国石油川庆钻

探工程公司尹俊禄等［26］研发了一种可降解纤维，将

其用于鄂尔多斯盆地苏里格气田的压裂，现场施工

结果表明，注入暂堵纤维后，地层压力升高约 10

图3 纤维暂堵剂封堵示意图［23］
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MPa。大庆油田公司采油工程研究院王贤君等［27］采

用可降解纤维对海拉尔盆地油田进行压裂，压裂后

裂缝导流能力提高了1.28倍，后期解堵率可达96%。

纤维的材质及一维结构赋予该类暂堵剂以下

特点。（1）适应温度与矿化度范围广。在施工前可

以根据实际需要选择不同的纤维材料制备符合作

业温度、压力、矿化度等条件的暂堵剂［28］。（2）无需

严格的尺寸匹配。施工时将其注入地下，纤维可以

通过架桥在孔喉处形成滤饼，施工工艺相对简单，

但是纤维直径或长度与孔喉的匹配仍是有效暂堵

的必要条件，纤维过长或直径过大则无法进入孔道

形成有效封闭［29］。（3）纤维具有一定的柔韧性，导致

缠绕形成的滤饼具有一定的空隙率，封堵强度难以

满足压裂等作业需求。纤维的溶解或降解程度易

受环境如温度、pH的影响，易造成不完全降解。残

留的纤维型暂堵剂易影响后续油气开采［30］。

3 凝胶型暂堵剂

凝胶型暂堵剂最早于20世纪50年代提出并发

展形成。1951年，Dowell公司［2］开发了一种由石灰、

煤油、胶凝剂（脂肪酸和肥皂）和氯化钙组合成的堵

漏剂，并将其命名为“Fixafrac”。凝胶型暂堵剂多被

用于油气开采过程中的酸化、转向、压裂等作业［31-33］。

凝胶型暂堵剂组分主要包括主剂、交联剂、催化剂

等。其中主剂为水溶性功能聚合物，如PAM、聚丙

烯酸（PAA）、胍胶、定优胶、威兰胶、壳聚糖、羧甲基

纤维素等［33］；交联剂是一些高价金属离子（锆离子、

钛离子等）或带有有机基团如醛基、硼酸、羟基或氨

基的小分子［34］，催化剂多为无机季铵盐、pH缓冲剂

等。基于化学成键反应、阴阳离子静电吸附、配位

络合或氢键作用，交联剂与水溶性聚合物反应形成

微观网络结构［35］，体系黏度增加，转变为高强度凝

胶并实现封堵。凝胶型暂堵剂的解堵作业需额外

注入特定降解剂或破胶剂协助完成，该类药剂成分

多为过氧化物如过硫酸铵、过氧化氢、次氯酸等，进

入地层后聚合物交联网络的主链及支链均可发生

断链而实现破胶，返排后完成解堵作业。

3.1 凝胶型暂堵剂的暂堵机理

基于不同的注入液组分及不同的成胶机制，凝

胶型暂堵剂的封堵模式主要分为两种［3］。第一种

为：功能聚合物和交联剂溶于水形成低黏度且流动

性强的溶液，以段塞方式泵注到地层目标孔喉处，

合适的温度、体系pH等条件诱导引发交联反应，导

致混合溶液的黏度增加，呈现溶胶-凝胶转变，形成

具有一定强度的凝胶堵层，实现封堵，如图 4所示。

第二种为：基于共聚反应预先制备具有交联网络的

聚合物，进一步通过干燥、造粒、筛分等工序制备固

定尺寸的聚合物颗粒，以颗粒型暂堵剂的注入方式

注入地层，地下高温诱导颗粒表面熔化发生聚并，

再次交联形成凝胶，实现封堵［36］。对于以上两种成

胶模式形成的封堵性凝胶，需要额外注入解堵剂或

预先内置破胶剂，在封堵作业完成后产生自由基，

与氧化作用协同促进聚合物分子链断键，使凝胶转

变为水溶性小分子，并呈现流动性强的低黏态返排

循环，完成解堵。

3.2 凝胶型暂堵剂的应用

凝胶类暂堵剂在初始状态下为易流动的低黏

液态，因此可用于裂缝尺寸分布范围广的储层的暂

堵作业［37］。基于主客体相互作用，西南石油大学的

Zhao 等［38］将长链醇（C8～C16）及β-环糊精在有机溶

剂（N，N-二甲基甲酰胺）中共混，制得一种经温度诱

导可呈现溶液-凝胶-溶液相态转变的热响应型暂堵

剂。该暂堵剂在室温下呈现低黏度溶液态，升温至

90 ℃时转变成高黏度凝胶态，进一步加热至105 ℃

以上时凝胶再次恢复成低黏度溶液态。通过长岩

心驱替模拟实验测得其 90 ℃时的封堵压力可达 7

MPa，升温至 110 ℃破胶后岩心渗透率可恢复

90%。东北石油大学的刘进祥等［39］针对高温高盐油

田，将粉煤灰作为主剂，氢氧化钠作为交联剂，较高

浓度的碳酸根和碳酸氢根作为延迟增黏剂，制得聚

合物凝胶堵剂，该凝胶堵剂对高渗透大孔道储层可

图4 聚合物交联（a）及凝胶暂堵剂封堵（b）示意图

工作液

岩层
凝胶

原油

线性聚合物

交联

交联剂

（b）

（a）
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形成有效封堵，提高低渗透岩心的分流能力，其封

堵率大于 90%。针对凝胶型暂堵剂不能满足高温

油藏应用需求的局限，西南石油大学的李丹等［40］将

部分水解的PAM和与有机小分子稳定的锆交联剂

复配，升温至120 ℃时实现稳定成胶，并用于地层孔

喉暂堵。室内模拟测得该暂堵剂的岩心封堵率达

92.75%，通过注入自制破胶剂PJ可实现破胶，解堵

后渗透率恢复率达83%。

相较于具有固定形状的暂堵剂，如颗粒状、纤

维状暂堵剂，凝胶型暂堵体系方便注入，形成的封

堵层致密，封堵率高［41］，后注入破胶剂或预先加入

破胶剂对凝胶段塞解聚，形成易流动的溶液完成解

堵。此类暂堵剂对水层封堵作用强，而对油层封堵

作用弱。实际作业过程中，地层温度、pH 值、矿化

度、压力等均可影响凝胶型暂堵剂的黏度及封堵强

度，甚至不能成胶、难以封堵。对于以有机相为溶

剂构建的凝胶体系，非绿色溶剂的使用易造成环境

污染、有毒气体挥发及地层伤害。此外，后期解堵

作业过程中注入的破胶剂多为过氧化物如过硫酸

铵或次氯酸，其强氧化性对套管具腐蚀性；对于体

积较大的凝胶段塞暂堵层，解堵剂溶液不易与其内

部充分接触，易造成不完全解堵及储层次生伤害，

影响油气开发效果［23］。

4 表面活性剂类暂堵剂

表面活性剂类暂堵剂主要利用表面活性剂的

发泡、稳泡、乳化、胶束形貌转变带来的增黏等常见

理化性能实现地层裂缝封堵及解堵。目前研究最

广的是黏弹性表面活性剂（viscoelastic surfactant，

VES）型暂堵剂和泡沫暂堵剂。VES是指在特定地

层条件下，体系黏度可呈现从低到高转变的表面活

性剂溶液体系。Schlumberger 公司于 1997 年首次

将VES用于暂堵压裂作业［42］，该暂堵剂的组份多为

甜菜碱类（杂双子类）或双子季铵盐类表面活性

剂［43］。泡沫暂堵剂是指表面活性剂（起泡剂）、稳泡

剂与地层水在氮气泵入后形成小粒径的囊状泡，该

囊状泡具有“一核一层三膜”结构［44］，即空气核、增

黏水层、三个表面活性剂膜，于20世纪60年代首次

获得应用。基于液膜的成份不同，泡沫暂堵剂可分

为水溶性及油溶性两大类［45］。

4.1 表面活性剂类暂堵剂的暂堵机理

表面活性剂小分子组装构建的不同胶束形貌

及结构，是实现表面活性剂类暂堵作业的基础。

VES型暂堵剂的作业机理如下［46-47］：首先向地层注

入低黏度的表面活性剂溶液，基于最小流动阻力规

则优先进入高渗区或大裂缝或近井区，表面活性剂

溶液在地层的钙、镁离子或局部高温等外界条件诱

导下自组装形成互相缠绕的蠕虫状或棒状胶束，呈

现出高黏度高弹性凝胶态，完成封堵。在油藏烷烃

的诱导作用下，表面活性剂分子的疏水端与亲水

端体积比增加，高黏度的蠕虫状或棒状胶束转变

为低黏度的球型胶束溶液，完成返排，实现解堵，

有效保护储层（图 5）。

泡沫暂堵剂的作业机理如下［43］：在泡沫发生器

激发下，表面活性剂溶液产生尺寸分散性大的泡沫

体系，在稳泡剂的稳定作用下注入地下，泡沫优先

流入高渗透率的目标孔道。泡沫中的空气核、表面

液膜通过氢键作用和增黏水层连接，产生堆积。同

时，泡沫通过孔喉时产生的贾敏效应和能量释放时

发生泡沫膨胀，可以增大泡沫在孔喉处的堆积系

数，形成可以承受一定压力的屏蔽层，实现裂缝封

堵。后期泡沫暂堵层受储层温度、强氧化剂及地层

微生物等影响，表面液膜失去稳定性，内部空气核

破裂，封堵层“坍塌”成低黏度的流体，随液体返排

回地面，储层渗透率得以恢复（图6）［44］。

4.2 表面活性剂类暂堵剂的应用

由于表面活性剂组装体本质上是动力学稳定、

热力学不稳定结构，导致表面活性剂类暂堵剂的现

场应用实例有限，目前已报道的现场应用主要集中

于转向酸化作业［49］。2006年，四川石油管理局的郑

云川等［50］制得具有长疏水碳链的芥子酰胺丙基甜

菜碱（SAP-BET），适用于高温非均质多层砂岩油藏

图5 VES自组装形貌转变过程［48］

表面活性剂分子

pH、温度

Ca2+、Mg2+ 烷烃

蠕虫状胶束

Ca2+、Mg2+

pH、温度

球形胶束
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分流酸化。升温至 100 ℃时体系黏度增至 200

mPa·s以上，成功用于海上油田W-BH井的储层分

流酸化，两段分流酸化后现场施工泵压可达 8

MPa。沙特阿拉伯国家石油公司的 Nasr-El-Din

等［51］用含有碳长链（C14～26）的甜菜碱类表面活性剂

构建了VES转向酸体系，应用于具有裸眼完井的水

平井的均匀布酸。将常规质量分数为 20%的盐酸

和VES转向酸复配，原位增黏暂堵实现酸液转向，

并协同盐酸进行基质酸化解除颗粒堵塞，作业后表

皮系数从 22 降至 0，注入指数从 19.7 增加到 270.2

bbls/psi/day，且维持 9 个月注入指数无下降。通过

引入纳米材料组分提高泡沫强度，西南石油大学的

Zhou等［52］制备了一种强度可调、稳定性好的纳米复

合泡沫暂堵体系，该体系配方为 1.4%糖苷发泡剂+

0.25%纳米二氧化硅+0.03%铬交联剂+0.02%硫脲除

氧剂+0.7%部分水解 PAM（水解度为 25%～30%）。

暂堵模拟实验表明，起泡并成胶后岩心漏失低至0，

证实该体系可形成致密封堵层并有效封堵储层孔

道。泵吸返排 80 min 后渗透率可恢复 80%。西南

石油大学的钟双飞等［53］利用泡沫暂堵技术开展转

向酸化作业，该暂堵体系由0.2%的阴离子表面活性

剂（ABS、SDS）和 0.2%的黄原胶组成，产生的泡沫

半衰期可达110 min以上，岩心封堵实验表明，该暂

堵体系对中低渗透岩心均可实现封堵，对渗透率为

35×10-3 μm2的岩心封堵后其渗透率可降至 5×10-3

μm2。另外，分别对渗透率为 66×10-3 μm2和 20×10-3

μm2的岩心进行泡沫暂堵酸化作业，渗透率分别增

至100×10-3 μm2和45×10-3 μm2，证实该泡沫暂堵体系

可实现均匀布酸、改善渗透率的目的。

立足于油田化学、石油工程与胶体化学等多学

科交叉，基于表面活性剂小分子的自组装形貌转

变构建的表面活性剂类转向剂，给暂堵体系发展注

入了新鲜血液。表面活性剂类暂堵剂的操作工艺

简单，具备以下特点：（1）不需增稠剂及携带液可直

接注入地层［54］；（2）原位实现溶液-凝胶转变完成广

谱封堵；（3）原油接触后可诱导组装体形貌转变实

现解堵。但是，受制于小分子表面活性剂热力学不

稳定的特性，VES和泡沫暂堵剂易受地下温度、pH、

矿化度等影响，胶束结构不稳定，封堵有效性差
［55］。小分子组装形成的蠕虫状胶束或暂堵泡沫的

抗压能力有限，不能满足封堵强度要求高的转向作

业。另外，泡沫暂堵作业需要泵组及制氮设备，操

作成本高。

5 复配体系暂堵剂

共混改性是增强材料性能的有效方式［56］。同

样的，不同类型转向剂的混合使用也可有效提高暂

堵体系的封堵强度、封堵效率及综合性能，拓展应

用范畴。20世纪90年代，罗平亚等［12］首次提出将刚

性桥堵颗粒与可变形填充粒子共混后使用，制得复

配型暂堵剂，形成稳定密闭的高强度屏蔽环，实现

钻井液屏蔽作业。复配暂堵体系是指颗粒型、纤维

型、凝胶型或VES型等常规转向剂以两种或两种以

上均相共混后使用的暂堵体系。此类暂堵作业模

式，可以综合体系中各个暂堵剂的优点及性能特

点，如一定黏度的 VES 可用作颗粒暂堵剂的携带

液，刚性粒子可增加纤维“滤饼”的厚度、密封性及

强度，提高暂堵效果［8］。尤其对于具有大尺寸裂缝

或孔道的地层环境，单独使用纤维或凝胶型屏蔽剂

无法堆积形成封堵“滤饼”，单独使用粒径分布窄的

颗粒转向剂易随工作液漏失，复配暂堵体系可同时

提供高强度的封堵骨架及变形密封材料，满足封堵

需求［57］，扩展应用领域。

5.1 复配暂堵剂的暂堵机理

不同于单一种类转向剂，复配暂堵体系中的多

重组分协同转向，可不同程度提升暂堵效果。以应

用最广的颗粒/纤维复配体系为例阐述协同暂堵机

理［8］。如图 7a所示，（1）首先通过机械搅拌将颗粒/

纤维混合均匀，在携带液的辅助下将该混合物注入

地层裂缝；（2）裂缝的粗糙壁面与纤维接触后将其

捕获，随着纤维堆积量的增加，纤维之间相互缠绕，

形成初级滤饼网络结构；（3）纤维网络遇到流经的

颗粒将其捕获，形成包裹固体颗粒的“复合滤饼”；

图6 泡沫暂堵转向示意图［44］
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（4）后续注入纤维通过架桥作用不断被纤维/颗粒表

面捕获，“滤饼”变厚、压实后对裂缝形成堵塞，直至

完全封堵。对于颗粒/凝胶复配暂堵体系，其封堵过

程如图 7b所示［58］。首先向地层中注入粒径较大的

颗粒暂堵剂对孔喉封堵，接下来用较小粒径的颗粒

暂堵剂填充颗粒缝隙，最后用凝胶压实形成致密封

堵层。复配暂堵体系的解堵方式与其组分构成紧

密相关，需通过水溶、油溶或额外加入降解剂等方

式恢复储层渗透率。

5.2 复配暂堵剂的应用

多种暂堵剂复配使用可实现优势互补，提高综

合性能，拓宽应用领域，广泛应用于油气田的酸化

压裂、转向酸化等作业。西南石油大学的许成元等［59］

将CaCO3刚性颗粒、纤维素纤维、石墨碳弹性颗粒复

配，应用于四川油气田的屏蔽钻井作业。当刚性颗

粒用量为 5.0%、纤维用量为 3.0%、弹性颗粒用量为

2.5%时，复合滤饼的强度最大，封堵压力可达 15

MPa。钻井作业后，经酸洗溶蚀、返排，实现解堵，储

层渗透率恢复率达88.3%。通源石油公司的薛世杰

等［7］将颗粒/纤维复配体系用于吉林油田重复压裂

作业。复配体系选用直径为 15 μm 的聚乳酸纤维

（27.5%）及直径为 75～710 μm的聚酯颗粒（2.75%）

混合制备。向深度为 2135～2154 m单井内以 4 m3/

min速率泵入 729 m3液量进行转向压裂，暂堵强度

高达50 MPa。基于酯基的易断键不稳定特性，该暂

堵体系在90 ℃地下环境封堵作业6 h后逐渐断链分

解，溶于地层水，返排后解堵率达 94%。作业后增

油效果明显，日产油由1.1 t增至6.62 t。渤海钻探井

下技术服务公司的邹鹏等［60］制得配方为 89.2%水+

10%暂堵剂颗粒+0.2%短纤维+0.6%稠化剂的可降

解颗粒/纤维复配暂堵剂，该剂的悬浮稳定性优良，

静置 18 h不发生沉降。岩心封堵实验表明该暂堵

体系在100 ℃下突破压力高达17 MPa，封堵层降解

24 h后储层渗透率可恢复95%以上。西安石油大学

的刘祥等［61］将胍胶、无机填料（如氧化镁或氧化

铝）、体膨颗粒共混制得复配暂堵剂，基于颗粒的架

桥作用及胍胶的后交联填充实现段塞封堵。当胍

胶用量为 0.8%、膨胀颗粒用量为 0.6%、无机填料用

量为 30%、硅酸钠用量为 2%时，该剂的初始流动性

良好，成胶后封堵强度达 29.5 MPa。50 ℃时注入

0.3%的过硫酸铵破胶剂后体系黏度可降低至 6

mPa·s或以下，破胶彻底，易于返排解堵。

复配暂堵体系可综合多种转向剂的性能优势，

提高暂堵强度及有效性，满足苛刻地层条件的作业

需求，应用领域广泛。但是，复配体系中各组分的

应用局限性仍存在。对于有颗粒或纤维参与构建

的复配暂堵体系，地层孔喉尺寸不能全面测定仍然

制约其与颗粒/纤维大小的匹配性，进而影响封堵效

果。对于有凝胶型转向剂参与构建的复配体系，形

成封堵的复合凝胶段塞仍需注入过氧类破胶剂进

行解堵，易产生管套腐蚀及破胶不彻底引起的二次

伤害。另外，复配暂堵体系的组分复杂，各组分比

率不易调控，且注入前需在地面充分机械搅拌，导

致作业工序繁琐、成本增加。当注液量需求大时，

地面泵车及机械搅拌不易保证组分的均匀混合，势

必影响暂堵性能。

6 其他

6.1 成膜暂堵剂

成膜暂堵剂是指作业时可堆积形成膜状物并

吸附于地层表面实现屏蔽封堵，在泵吸返排或原油

溶解等作用下完成解堵。2003年，英国高地与群岛

大学（UHI）的Labenski等［62］首次提出成膜暂堵剂的

概念，即基于聚合物胶束在井壁成膜实现封堵。石

油大学的吕开河等［63］在此基础上引入可变形弹性

粒子及填充加固剂，增强该暂堵体系的抗压性能，

图7 颗粒/纤维复配暂堵（a）及颗粒/凝胶复配暂堵

（b）示意图［58］

凝
胶
段
塞
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并首次提出成膜自适应暂堵机理。首先，弹性颗粒

组分进入孔喉处架桥形成封堵骨架，接着聚合物胶

束吸附在颗粒骨架及岩层表面并有序排布，堆积形

成内置颗粒的膜结构，实现屏蔽封堵。一定的泵吸

反排压力下，聚合物胶束组装的膜结构失稳破裂，

胶束分子和颗粒分散于水中实现解堵。该暂堵体

系被成功用于辽河油田的钻井屏蔽作业，封堵率可

达 91.2%，封堵层可抗压 9 MPa以上。中国石油大

学的蒋官澄等［64］开发了可广谱封堵的“油膜”暂堵

剂GPJ，用于钻井和完井作业。该暂堵体系为具有

一定粒径的水包油乳液，油相为柔性可变形颗粒，

可在井底温度、压力作用下发生软化变形，对不同

尺寸孔喉实现广谱封堵。基于原油溶解或一定压

力泵吸返排，实现解堵。当GPJ用量大于 3%时，室

内模拟实验的封堵强度大于 9 MPa，渗透率恢复率

大于 90%。该暂堵体系被成功应用于大港油田和

胜利油田，表皮系数降至 0，采油强度提升至 2.25 t/

（m·d）。

成膜暂堵剂可实现一定程度上的广谱屏蔽，在

钻井完井作业中获得应用。但胶束成膜体系中有

颗粒组分，仍受限于粒径与孔喉的匹配要求，且需

较高返排压力解堵。油膜暂堵体系为水包油乳液，

有效成分为油溶性颗粒，地层矿化度、pH可影响乳

液稳定性，并进一步影响成膜封堵性能；孔喉封堵

形成的深部段塞需原油溶解返排解堵，限制其在高

含水油井及水井的应用。

6.2 绒囊类暂堵剂

绒囊类暂堵剂是一种可用于修井、完井、压裂

等转向作业的无固相绒囊流体，主要由绒膜剂、囊

膜剂、囊核剂组成［65］。作业时，绒囊类暂堵剂随入

井液流入地层，囊泡在裂缝处堆积、变形，进而对不

同尺寸的孔喉形成封堵，实现压裂、完井等作业。

该类暂堵剂在完成作业后可溶于地层水实现返排，

减少储层伤害。

中国石油大学的聂帅帅等［66］制得了一种配方

为 1.5%～3.0%羟乙基淀粉+1.5%～2.3%聚阴离子

纤维素+0.4%～0.7%十二烷基磺酸钠+0.8%～1.2%

十二烷基苯磺酸钠的无固相绒囊流体，岩心封堵后

承压能力可达18 MPa，能有效减少工作液漏失。川

庆钻探工程有限公司的许洪星等［67］将绒囊流体和

纤维联合使用，封堵后储层抗压能力提升6.2 MPa，

日产油量提高15%。

不同于颗粒类和纤维类暂堵剂通过架桥形成

滤饼而对尺寸较大的裂缝进行封堵，绒囊类暂堵剂

对微小裂缝的封堵更为显著。但由于绒膜剂的抗

高温能力弱，该类暂堵剂不能用于高温低压储层。

7 结语

化学暂堵体系种类丰富，作业程序简易，可直

接作用地层裂缝，是防治漏失、提高油气开采的有

效手段。颗粒型、纤维型及复配型暂堵体系基于架

桥、滤饼或填充补强作用，可满足不同封堵强度需

求的作业，如酸化、压裂、钻井等环节。但实际作业

中地层孔喉无规分布，尺寸难以全面统计，导致暂

堵体系中颗粒或纤维与地层裂缝的尺寸匹配难以

把控，降低暂堵强度及封堵有效性。表面活性剂型

暂堵剂适用于中低温储层转向酸化作业，形成封堵

的基础为两亲性小分子的自组装结构，易受地层矿

化度及温度影响，稳定性差、强度低。凝胶型暂堵

剂通过溶液-凝胶转变或颗粒的再交联实现封堵，适

用于深部调驱转向或暂堵酸化，但需额外注入破胶

剂方可解堵，作业步骤繁琐；且破胶过程不易控制、

不能完全破胶，进而易引起次生储层伤害。成膜型

暂堵剂可实现一定程度的广谱屏蔽，但胶束成膜体

系仍受限于粒径与孔喉的匹配要求，且需较高返排

压力才能解堵。油膜暂堵体系的封堵性能易受地

层矿化度、pH的影响，能否满足高强度需求的封堵

尚未可知，此外，其孔喉深部封堵段塞需原油溶解

返排解堵，限制在高含水油井及水井的应用。

暂堵剂的发展方向应紧跟国家“绿色发展”的

政策导向，紧扣实际作业中“堵得住，解得开”的应

用需求，发展易操作、无污染、低成本、可适用于复

杂地层条件的暂堵技术。针对常规暂堵剂应用环

节中普遍存在的两大难点，即粒径/孔喉的尺寸匹配

问题及不易解堵，可结合石油工程技术、油田化学、

胶体化学等多学科交叉，引入新型反应基团及新型

可降解基团，开发同时具备自适应封堵、自降解解

堵的暂堵技术，呈现以下特点：（1）不须预知孔喉尺

寸可实现广谱性暂堵，实现主动找缝；（2）封堵段塞

层基于自降解可实现解堵；（3）根据实际需求，封堵

强度、封堵时间、解堵时间可调。另外，利用地层条

件与地面环境的巨大差异，如温度、压力或矿化度
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的显著变化，可制备具有刺激响应性的智能暂堵体

系，满足地层暂堵需求。针对不同的暂堵剂类型，

应建立对应的施工标准，提高工艺效率。暂堵作业

前可引入数值模拟计算，指导并调整暂堵体系用

量，预测操作有效性避免浪费。
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Research Process of Influence Factors and Treatment Technology of Acidified Crude Oil Demulsification
and Dehydration

LYU Xiaofang1，2，YANG Zun1，ZHAO Deyin2，LIU Yang1，MA Qianli1，ZHOU Shidong1，LI Entian1，DONG Liang1

（1. Provincial Key Laboratory of Oil and Gas Storage and Transportation，Changzhou University，Changzhou，Jiangsu 213164，P R of China；2. China
Petroleum & Chemical Corporation，Northwest Oilfield Branch Company，Urumqi，Xinjiang 830011，P R of China）

Abstract: In order to explore the reasons for the difficulty in the dehydration of acidified crude oil，through reviewing the
experiments on the influence factors of acidified crude oil dehydration in recent years and the existing acidified crude oil
dehydration technology，demulsification mechanism of crude oil affected by pH value，temperature and solid particles was
summarized，the adaptability of the dehydration technology was concluded. The thermal chemical settlement method is suitable for
treating crude oil with viscosity and low moisture content. The significant practical application effect of ultrasonic demulsification
dehydration of thick oil shows that it can be used as an auxiliary of thermal chemical settlement process for demulsification. The
water washing can remove some solid particles and acidified slag and is suitable for pre-treatment before gravity settlement. The
high frequency pulse electrodesiccation is efficient in dehydration of acidified oil and aging oil，which is suitable for fine
dehydration treatment. The microwave demulsification is still under research，thus the demulsification mechanism would be further
studied and the industrial practical effect need to be verified. Suggestions for future research on demulsification and dehydration
processes of crude oil are also provided.
Keywords: acid-fracturing；demulsification and dehydration；influence factors；treatment technology；review

Progress of Fabrications，Properties and Applications of Chemical Temporary Plugging Systems
MU Meng1，2，TANG Xutao3，WANG Lushan2，ZHANG Xing2，LIU Heng2，JIANG Mengzhe4，JIANG Dong2，ZHANG Yongmin3

（1. Postdoctoral Scientific Research Working Station，Shengli Oilfield Branch Company，Sinopec，Dongying，Shandong 257100，P R of China；2. Research
Institute of Petroleum Engineering Technology，Shengli Oilfield Branch Company，Sinopec，Dongying，Shandong 257100，P R of China；3. School of
Chemical and Material Engineering，Jiangnan University，Wuxi，Jiangsu 214122，P R of China；4. Sichuan Petroleum Branch，Sales Company，Ltd，
Sinopec，Chendu，Sichuan 610000，P R of China）

Abstract: Temporary plugging operation plays a crucial role in preventing leakoff during oil/gas exploitation. In comparison with
mechanical shielding procedures such as temporary blocking ball，packer and coiled tubing，chemical temporary plugging have been
more thoroughly explored and more commonly applied due to their the intrinsic merits such as easy operation，low cost and direct
function in the reservoir crack. Chemical tempoary plugging agents are usually categorized into particulate，fiber-pattern，
gel-pattern，surfactant and even multi-complex temporary plugging systems，based on their distinct shapes，patterns and
composition. This paper reviewed the progress，mechanisms，characteristics and applications of conventional chemical temporary
plugging agents. Simultaneously，the demerits needed to be solved urgently and future prospects of plugging systems were also
analyzed.
Keywords: temporary plugging operation； chemical temporary plugging； multi-complex systems； self-adaptive plugging；
self-degradation；review
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