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摘要：由于受沉积韵律、储层物性、非均质性等影响，长庆油田每年吸水不均井占比超35%，严重影响生产井组动

态。针对以上问题，以姬塬油田超低渗储层为研究对象，自主研发了一种适合近井地带剖面调整的油溶性分流

剂WS-2，室内测试了其溶解性、耐温性、分散性、粒度、封堵效率和解堵性能，并进行了现场试验。研究表明，分

流剂WS-2在酸溶液和水中均不溶而易溶于煤油，软化点在120℃左右，粒径30数 100 um。WS-2分散性能好、遇

携带液呈悬浮状，便于注入地层，对岩心的封堵效率在90%以上，可满足现场应用。针对尖峰状和指状吸水不均

井使用油溶性分流剂WS-2，平均吸水厚度增加2.5 m，平均水驱动用程度提高8%，3个月后生产井组动态稳定，

达到了注水井剖面调整的目的。油溶性分流剂WS-2在同类的油藏中具有推广使用的前景。图6表3参14
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长庆油田共有注水井 2万余口，水驱不均问题

突出，平面上注水单向突进导致油井高含水。低渗

特低渗储层局部裂缝及高渗带的存在使得水驱单

方向突进，造成相应油井水淹，采出程度低，对应注

水井吸水剖面反映为尖峰状或指状吸水，侧向水驱

状况差，油井注水不见效。2017年测试注水井吸水

剖面近5000井次，其中吸水不均井次超过1500口，

占总井次的 1/3，剖面问题十分突出。针对剖面问

题，前期进行了调剖、分注、补孔以及以土酸酸化等

为主的笼统酸化，取得了一定的效果，但上述工艺

各自具有其适应性。调剖主要是对油水井沟通，存

在裂缝和高渗段且施工周期长。分注主要针对层

间级差较大的井，对于高温、高压储层以及某些复

杂结构井，存在封隔器坐封困难以及解封困难等问

题。笼统酸化作业时，由于地层的非均质性和酸液

进入储层遵循最小阻力原则，酸液首先大量侵入渗

透率较高的地层，只有少量酸液进入低渗层，出现

指进现象，高渗透层的吸酸过多，溶蚀过量，易造成

储层坍塌或出砂，导致注水困难，引起储层的二次

伤害，造成大量酸液的浪费；同时也会使低渗层、伤

害严重层的吸酸困难，最终导致酸化未解堵［1-9］。针

对尖峰状和指状吸水不均但具有挖潜的注水井，目

前迫切需要研发一种封堵效果较好的分流剂，通过

化学方法有效改善近井地带的吸水剖面，改善水驱

效果，从而改善相应井组的生产动态。本文报道了

一种油溶性分流剂WS-2，研究了该剂的溶解性、耐

温性、分散性、粒度、封堵性能和解堵性能等［10-15］，并

在超低渗储层现场进行了试验。
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1 实验部分

1.1 材料与仪器

油溶性分流剂 WS-2，由天然树脂与多元醇反

应生成的油溶性树脂，工业品，成都安实得石油科

技开发有限公司；NH4Cl、分析纯，盐酸、分析纯，氢

氟酸、分析纯，西安长庆化工集团有限公司；实验用

岩心，取自姬塬长 8 油藏，尺寸：长 5 cm、直径 2.54

cm，渗透率30×10-3μm2左右。

HYDRO2000（APA2000）型全自动激光粒度

仪，英国马尔文仪器公司；Autoscan型多功能岩心扫

描仪，美国Glocom公司；DF-4型全自动智能型沥青

软化点测定仪，河北信科仪器公司。

1.2 实验方法

（1）溶解性评价

在常温和 80℃下，分别采用 100 mL的蒸馏水、

自来水、3%NH4Cl溶液浸泡 2.5 g的WS-2颗粒 1 h，

用失重法考察WS-2颗粒在各种水中的溶解情况。

在常温和 80℃下分别用 100 mL 的 12%HCl 或

3%HF溶液浸泡 2.5 g的WS-2颗粒 1 h，用失重法考

察WS-2颗粒在2种酸溶液中的溶解情况。

在常温和 80℃下，分别用 100 mL的煤油、柴油

或汽油浸泡 2.5 g 的 WS-2 颗粒 1 h，用失重法考察

WS-2颗粒在这3种油中的溶解情况。

（2）耐温性评价

利用全自动智能型沥青软化点测定仪测定分

流剂WS-2的软化点以评价分流剂的耐温性能。具

体实验步骤如下：取 5 g 左右的 WS-2 颗粒于器皿

中，慢慢加热使其在尽可能低的温度下熔融，将熔

融的试样注入平放在铜片上预热的圆环中，待试样

完全凝固移去铜片，环内充满试样，备用。将装好

试样的圆环放在环架金属板上，再将钢球和钢球定

位器装好，并另从环架顶盖插入温度计使水银球底

部与圆环底面在同一平面上，圆环底面与金属平板

距离 25 mm，然后将整个环架放入 800 毫升的烧杯

内，金属平板与烧杯底部距离13 mm。

将经加热除去水分后再冷却至低于预计软化

点45℃以下（如预计软化点100℃，则甘油起始温度

应低于 55℃）但不得低于 32℃的甘油倾入于烧杯

内，使环架金属板的上面至液面保持 51 mm，放置

10 min后，用可调电炉或其它加热源加热使温度每

分钟升高5±0.5℃，直至测定完毕。当包裹着钢球的

试样落至金属平板时读取的温度即为软化点，通过

多次测量，取平均值，得到分流剂WS-2颗粒的软化点。

（3）分散性评价

在0.5%表面活性剂（十二烷基苯磺酸钠）+0.2%

分散剂（聚乙烯醇）溶液加入质量分数 30%数 60%

的分流剂WS-2颗粒，搅拌后形成均匀的悬浮液，静

置观察该悬浮液的分散稳定性。

（4）粒径测试

采用激光粒度仪测试分流剂WS-2的粒径及其

分布，分流剂质量分数为50%。

（5）封堵性能测试

首先测量岩心的直径和长度，称取岩心的干

重；然后用 3%NH4Cl盐水饱和岩心 24 h以上，使岩

心的含水饱和度达到100%，称取岩心的湿重，根据

两次称量岩心的质量差与盐水的密度之比计算岩

心的孔隙体积；将岩心装入岩心流动实验仪夹持器

的胶套内，用盐水驱替排除管线中的空气，然后将

岩心的环压加至2 MPa，在80℃下，用盐水驱替测定

岩心的正向水相渗透率Kw1；再正向注入5 PV质量

分数为 50%的分流剂，然后用盐水驱替，测定分流

剂封堵后岩心的正向水相渗透率KW2。由（KW1-KW2）/

KW1计算分流剂对岩心的封堵率。

（6）解堵性能评价

采用从现场所取的姬塬长 8油藏岩心（渗透率

30×10-3μm2左右），在实验条件（80℃，正注分流剂5

PV，反驱煤油50 PV）下研究分流剂对人造岩心解堵

率。首先测试岩心正向原始的水相渗透率KW，正注

分流剂后对岩心形成封堵，再测试其封堵后岩心

正向的水相渗透率KW1，反驱注煤油解堵后测试解

堵后岩心反向煤油渗透率KO，由KO/KW计算岩心解

堵率。

2 结果与讨论

2.1 分流剂WS-2颗粒的溶解性

（1）酸溶性

在常温和 80℃下，2.5 g的分流剂WS-2颗粒在

12%HCl 和 3%HF 酸溶液中浸泡 1 h 后的质量仍为

2.5 g，酸溶解率均为 0%，这说明分流剂颗粒在 12%

HCl和 3%HF中表现为惰性，即不与酸发生化学反

应，分流剂WS-2颗粒不溶于酸。
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（2）水溶性

在常温和 80℃下，2.5 g的分流剂WS-2颗粒在

蒸馏水、自来水、3%NH4Cl溶液浸泡1 h后的质量仍

为 2.5 g，水溶解率均为 0%，这说明分流剂WS-2颗

粒在蒸馏水、自来水和盐水中表现为惰性，分流剂

WS-2颗粒不溶解于水。

（3）油溶性

在常温下，2.5 g的WS-2颗粒分别在100 mL煤

油、柴油和汽油中浸泡1 h后的质量分别降至0.036、

0.047 和 0.031 g，油溶解率分别为 98.6%、98.1%和

98.8%。在 80℃下，2.5 g的分流剂WS-2颗粒在 100

mL 煤油、柴油或汽油中浸泡 1 h 后的质量分别为

0.035、0.044 和 0.030 g，油溶解率分别为 98.6%、

98.2%和98.8%。结果表明，WS-2颗粒在煤油、柴油

和汽油中的溶解率均大于 98%，说明 WS-2 颗粒在

油中的溶解性良好。

2.2 分流剂WS-2颗粒的耐温性

经测试，WS-2 颗粒软化点在 120℃左右。将

WS-2颗粒分别在25℃、60℃、80℃下加热2 h后，颗

粒形态无明显变化，颗粒质量也基本上无明显变化

（见表1），表明WS-2颗粒具有较好的耐温性能。长

庆油田目标区块的地层温度介于 70数 100℃，因此

WS-2颗粒的耐温性能够满足目标区块剖面调整工

艺要求。

2.3 分流剂WS-2的分散性

在0.5%表面活性剂（十二烷基苯磺酸钠）+0.2%

分散剂（聚乙烯醇）溶液加入质量分数 30%数 60%

的分流剂WS-2颗粒，搅拌均匀后静置观察发现，12

h内，分流剂WS-2颗粒能均匀分布且分流剂浓度不

会影响分流剂的分散状态；24 h 后，出现轻微的分

层，有少量的大颗粒在重力作用下沉降，但通过搅

拌又能形成均匀的悬浮液。这说明分流剂WS-2颗

粒在0.5%表面活性剂（十二烷基苯磺酸钠）+0.2%分

散剂（聚乙烯醇）溶液中具有较好的分散性，因此，

现场使用时只需要向分流剂WS-2悬浮液液中按比

例加入清水，搅拌均匀后注入地层，减小了现场配

液的繁琐程序，配液方便、操作简单。

2.4 分流剂WS-2的粒径分布

区域长8储层孔隙相对较小，大孔隙（平均孔径

>100 μm）分布较少，占1.37%，细孔隙（平均孔径0.5

数 10 μm）和中孔隙（平均孔径50数 100 μm）分别占

18.85%和12.30%，小孔隙（平均孔径10数 50 μm）分

布相对较多，占总孔隙的67.49%。在研究区域的主

要孔隙分布的基础上，选取与剖面孔喉相匹配的粒

径范围的分流剂WS-2，其粒度及分布如图 1所示。

经检测该分流剂的粒径在 30数 60 μm区间的占比

达80%。

2.5 分流剂WS-2的封堵性能

分别采用 I号和Ⅱ号岩心，评价分流剂WS-2的

封堵效果。注入过程中 I号和Ⅱ号岩心渗透率随注

入体积变化情况如图 2和图 3所示。分流剂对 I号

和Ⅱ号岩心的封堵率见表2。在地层温度80℃下，向

岩心注入 5 PV的质量分数 50%的分流剂WS-2，随

着分流剂注入量的增加，岩心渗透率突然减小，分

表1 WS-2颗粒的耐温性

温度/℃
25
60
80

加热前微粒质
量/g
5.025
5.007
5.032

加热后微粒质
量/g
5.002
5.004
5.025

质量损失率/%
0.46
0.06
0.14

图1 分流剂WS-2的粒度及其分布曲线

图2 分流剂WS-2对 I号岩心的封堵性能
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流剂WS-2对 I号和Ⅱ号岩心的封堵率均在 95%以

上，说明该分流剂对岩心具有较好的封堵效果。

2.6 分流剂的解堵性

在80℃下，岩心正注分流剂5 PV再反向驱替煤

油 50 PV后，封堵前后岩心水测渗透率及封堵后反

向驱替煤油渗透率及岩心解堵率如表3所示。随着

解堵液（煤油）注入量的增加，岩心渗透率逐渐恢

复，最终岩心渗透率恢复率达到 90%以上，解堵效

果良好。

将解堵后的岩心取出观察发现，解堵前岩心入

口端堆积的分流剂WS-2颗粒已被煤油完全清洗干

净，可见分流剂WS-2在煤油中的溶解性良好，从而

使得岩心渗透率得以恢复。分流剂WS-2在水中不

溶解而在油中溶解，对于注水井，注入量较少就可

以起到剖面调整的作用。

2.7 现场试验效果

截至2019年8月，在长庆油田12口井使用了油

溶性分流剂WS-2，测试 6口对比井吸水剖面发现，

平均吸水厚度增加 2.5 m，平均水驱动用程度提高

8%，3个月后生产井组动态稳定，达到了注水井剖

面调整的目的。

以柳A井为例（见图 4、图 5），该井 2018年测试

剖面为尖峰状吸水（下段强吸水，上段弱吸水甚至不

吸水），于2019年3月向该井注入 15 m3螯合酸液和

2.0 m3质量分数 50%的油溶分流剂WS-2，实施措施

图3 分流剂WS-2对Ⅱ号岩心的封堵性能

表2 分流剂WS-2对岩心的封堵效果

岩心型号

Ⅰ号

Ⅱ号

分流剂
注入量/PV

10.08
10.11

渗透率KW/（10-3μm2）

封堵前

27.2
35.0

封堵后

0.57
1.62

封堵率/%

97.90
95.37

表3 分流剂的解堵实验情况

岩心型号

Ⅰ号

Ⅱ号

水相渗透率KW/
（10-3μm2）

封堵前

27.2
35.0

封堵后

0.51
1.51

反向煤油渗
透率KO/

（10-3μm2）

25.2
31.9

解堵率/
%

92.6
91.1

图4 措施前（a）、后（b）柳A井的吸水剖面

（a）（2018年9月）

（b）（2019年4月）

图5 柳A井组2019年的生产动态
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日
产

液
/m

3

日
产

油
/m

3

日期/月

10

8

6

4

2

0

100

80

60

40

20

0

含
水

/%

11.18/2.8
2.56/1.35

1.57/0.71
1.73/0.44

1.41/0.32

0.95/0.28

1.08/0.26

1.52/0.25
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1个月后，吸水剖面的下段吸水强度由 3.98 m3/（d·
m）下降至 2.8 m3/（d·m），吸水厚度增加 10 m，吸水

形态趋向均匀如图 4 所示。跟踪井组生产动态发

现，措施后产液量和产油量略有上升，含水基本稳定。

3 结论

根据长庆油田储层低孔低渗致密的现状优选

的分流剂WS-2，在地面和地层条件下均呈颗粒状，

可与水按任何比例混合得到淡黄色悬浮液体。该

分流剂的配伍性好、分散性好，分流剂的粒径与孔

喉大小匹配，封堵地层能达到堵而不死的效果，用

量少，封堵效果好。根据现场试验情况与长庆超低

渗储层的孔喉特点，在姬塬地区推荐用质量分数为

50%的分流剂封堵效果较好。
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Evaluation and Application of Oil-soluble Diverting Agent for Injection Well in Ultra-low Permeability
Reservoir of Changqing Oilfield

WANG Erzhen1，2，DENG Zhiying1，2，ZHANG Suiwang1，2，MA Guowei1，2，XU Kun3，LU Xiaobing1，2，WANG Yong1，2

（1. Oil and Gas Technology Research Institute，Changqing Oilfield Company，Xi’an，Shaanxi 710018，P R of China；2. National Engineering

Laboratory for Exploration and Development of Low Permeability Oil/Gas Fields，Xi’an，Shaanxi 710018，P R of China；3. Chengdu Anshide Petroleum

Technology Development Co.，Ltd，Chengdu，Sichuan 610050，P R of China）

Abstract: Due to sedimentary rhythm，reservoir property and heterogeneity，uneven profile well of Changqing oil field is over 35%

in recent years，which has severely disrupted well production. To solve these problems，Jiyuan oilfield of ultra-low permeability

reservoir as the research object，an oil soluble diverting agent WS-2 for profile correction near wellbore area was developed，and its

solubility，temperature tolerance，dispersion，particle size distribution and plugging performance was tested in lab，the field test

was carried out. the results showed that the diverting agent WS-2 was insoluble in water and acid solution，and was soluble in

kerosene，the softening point of WS-2 was at about 120℃，the particle size was 30—150 μm. The WS-2 had good dispersion

performance and could suspend in the carrier fluid，which was conducive to be injected into the formation. The plugging efficiency

of SW-2 to the core was over 90%，meeting the demand of the field application. Aiming at the peak and the finger shape of uneven

water wells，the diverting agent WS-2 was applied and achieved good results. The average water absorption thickness increased by

2.5 m，the average degree of water drive increased by 8%，and production well group maintained stability after three months，

realizing the injection profile adjustment. The diverting agent WS-2 has a bright prospect in the same kind of reservoir.

Keywords: ultra-low permeability reservoir；oil-soluble diverting agent；injection profile；degree of water drive
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