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摘要：稠油油藏黏度高，流动性差，开发过程中极易在近井地带形成有机垢沉淀和无机固相堵塞，降低近井地带

渗透率，导致地层产量急剧下降。针对渤中油田明化镇组D11和D34-H油井特殊的油藏物性和堵塞类型，通过

沥青溶蚀、溶蜡和降黏实验等筛选出TC-4有机解堵剂，通过溶蚀碳酸钙、溶蚀黏土和岩心流动实验等评价DH-1

非酸解堵体系的性能，并将其用于矿场试验。结果表明，TC-4有机解堵剂对沥青和石蜡的溶蚀能力及降黏效果

较好，对储层的伤害小，适于解除有机堵塞；DH-1非酸解堵体系具有良好的缓速、缓蚀和溶垢能力，对岩石骨架

不会造成严重的破坏，与原油的配伍性好，在运移过程中能及时破乳，适于解除无机固相堵塞。在 D11 井使用

TC-4有机解堵剂、在D34-H井用TC-4有机解堵剂进行有机清洗和DH-1非酸解堵体系相结合的方法进行解堵，

两井的日产油量、日产液量和含水率基本恢复至解堵前水平。两种解堵体系均能较好地解除稠油油藏堵塞问

题。图2表2参25
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0 前言

我国稠油资源丰富，探明地质储量已达 20.6×

108 t，其中海上稠油储量尤为丰富。稠油油藏在开

发过程中，由于黏度高、流动阻力大导致流速变慢，

极易造成堵塞现象，使储层渗透率下降；原油从井

底流向井口过程中由于温度和压力下降，胶质、沥

青质等重质组分沉积，在近井地带形成有机垢沉

淀，也极易造成储层有机堵塞；除此之外，储层流体

与入井流体的配伍性差，容易在井底形成有机、无

机复合沉淀堵塞地层，为油田开发增加了许多困

难［1-10］。因此，降低稠油黏度，解除近井地带堵塞，

减小流体的流动阻力，是提高稠油油藏采收率和高

效开采的关键。因此，研究稠油油藏解堵技术，实

现稠油资源的高效开发利用，是当前各大油田亟需

攻克的技术难关［11-12］。

目前稠油油藏常用的解堵技术包括物理解堵

技术、微生物解堵技术和化学解堵技术［13-15］。物理

解堵技术是利用物理方法产生较大的振动冲击波

使堵塞物松动脱落而解堵，但存在能耗较大、施工

繁琐等缺点，且对地层结构会产生一定程度的破

坏。微生物法解堵技术主要通过微生物对原油中

的重质组分进行降解、利用生物表面活性剂降低稠

油黏度进行采油，但难于降解结构复杂的胶质和沥

青质，且微生物菌种对环境要求高、针对性强，因此

适用范围有限。化学解堵技术见效快、工艺简单、

成本低，可以根据堵塞原因灵活选择无机或者有机

解堵剂调整配方，较为适宜于海上稠油油藏解堵技

术的现场应用。由于造成油层堵塞原因较为复杂，

同时基于不同类型的油井化学解堵技术特点及其
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适用范围，在选择解堵技术时也需根据具体井的堵

塞伤害机理选择适当的解堵技术，同时避免储层二

次伤害［16］。

本文以渤中25-1油田为研究背景，结合该区块

稠油油藏的物化性质，综合选取D11井和D34-H井

开展实际调研。随着D11井的持续生产，井筒周围

地层的压力和温度均有下降的趋势。压力下降将

使原油中的轻质组分（溶解气）逸出，破坏原油中的

相平衡，造成原油中的重质组分（沥青）沉淀出来，

黏度升高，流动阻力增大，夹杂着储层细微颗粒附

着在地层孔隙壁及筛管上。该井投产初期出砂，后

重新防砂完井，地层以疏松砂岩为主，生产过程易

发生微粒分散运移造成堵塞；原油黏滞阻力大和生

产压差过大会加速运移堵塞。D11井主要堵塞类型

为原油中胶质、沥青质等重质成分包裹无机颗粒形

成的有机复合微固相堵塞，主要以解除有机堵塞为

主。D34-H井地层水水型为碳酸氢钠型，地层水矿

化度高，生产过程中极易形成碳酸盐型结垢物；破

胶作业对致密滤饼解除不完全，在井眼与筛管间形

成固相堵塞伤害；钻完井液的滤液侵入地层，与地

层流体、岩层矿物间的不配伍性导致近井地带形成

堵塞，主要表现为无机沉积物堵塞孔喉；同时生产

过程中由于井筒内与地层内物理条件的急剧变化，

地层原油脱气等原因引发高黏重质原油中的重烃

组分析出，沉积在筛管外充填层与近井眼地带，造

成油流通道的堵塞伤害；在微粒运移过程中目的层

胶结较疏松，地层原油黏度较高，极易引发微粒运

移与地层出砂，在与有机重烃沉积物复合作用下，

在筛管外填充层滞留，造成堵塞伤害。D34-H井的

近井地带、筛管与井眼间的充填层存在有机垢、无

机垢和有机复合微固相堵塞。根据D11井和D34-H

井的油藏性质和不同的堵塞类型，D11井需选用对

胶质、沥青质溶解性能优良的有机解堵剂作为主处

理液，解除筛管及近井地带有机堵塞［17］，因此，需要

开展沥青和石蜡溶蚀实验、降黏实验和配伍性实验

对有机解堵剂进行综合评定；D34-H井由于有机堵

塞、无机堵塞和复合微固相堵塞伤害，需采取有机

清洗与非酸解堵体系相结合的解堵方法，通过溶蚀

碳酸钙实验、溶蚀黏土实验和岩心流动实验等对非

酸解堵体系进行评价［18］。以此为参考依据，研发出

适用于D11井的TC-4有机解堵剂和适用于D34-H

井的 DH-1 非酸解堵体系，通过矿场试验分析解堵

体系的应用效果。通过室内实验针对性筛选合适

的解堵剂，为渤中油田乃至国内其他稠油油藏的高

效合理开采提供理论支持和技术保障。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

沥青由渤海 25-1 油田原油加工得到；蒸馏水；

渤中 25-1油田明化镇组地层水，碳酸氢钠型，矿化

度为 10563 mg/L，离子组成（单位mg/L）为：K++Na+

6457.42、HCO3
- 1248.97、Cl- 2768.59 、SO4

2- 375.83、

CO3
2- 210.34；D11井平台未脱水原油；D34-H平台未

脱水油样；60＃精蜡；黏土，取自D34-H井岩心；渤

海油田疏松砂岩天然岩心（过 80目筛）；N80钢片；

碳酸钙，工业级，广西马山明达新材料有限公司；盐

酸，工业级，中平能化集团开封东大化工有限公司

试剂厂；芳烃类有机溶剂L、水溶性有机溶剂S、复合

油溶性有机溶剂X，工业级，东莞市源旺化工有限公

司；己二醇、醇醚型表面活性剂、阴离子型表面活性

剂，工业级，西安顺达化学试剂有限公司；复合多羟

基螯合剂、含氟络合物，自制；CJ-1有机解堵剂（由

芳烃类有机溶剂L、醇醚型表面活性剂和己二醇组

成）、YS-2有机解堵剂（由水溶性有机溶剂S、阴离子

型表面活性剂和己二醇组成）、TC-4有机解堵剂（由

复合油溶性有机溶剂X、醇醚型表面活性剂和己二

醇组成）、DH-1解堵体系（由复合多羟基螯合剂和含

氟络合物复配而成），自制。

HH-80数显恒温水浴锅，常州市金坛大地自动

化仪器厂；TST-E804-60A烘箱，东莞市特斯特检测

仪器有限公司；Anton Paar MCR301黏度计，常州金

坛大地自动化仪器厂；湖南湘仪H-1650离心机，常

州金坛三和仪器有限公司。

1.2 TC-4解堵剂实验方法

（1）沥青溶蚀实验和溶蜡实验

将不同类型的有机溶剂、阴离子型表面活性剂/

醚醚型表面活性剂和己二醇按一定比例分别配制

成等量的 CJ-1、YS-2 和 TC-4 有机解堵剂。取 10

mL CJ-1、YS-2和TC-4有机解堵剂置于 25 mL量筒

中，分别放入 5 g沥青，将量筒放入 50℃（模拟地层

温度）水浴中静置2 h。将剩余沥青取出并用蒸馏水

冲洗干净，置于烘箱中烘干，称量剩余沥青质量，计
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算沥青溶蚀率。同样，取 10 mL CJ-1、YS-2和TC-4

有机解堵剂置于25 mL量筒中，分别放入5 g石蜡，

50℃水浴中静置50 min，将剩余石蜡取出并用蒸馏水

冲洗干净，烘干后称量剩余石蜡质量，计算溶蜡率。

（2）有机解堵剂降黏实验

在温度为 50℃、剪切速率为 7 s-1的条件下，使

用黏度计测定D11井未脱水原油黏度。然后分别将

原油和有机解堵剂按质量比 1∶1混合，测量混合后

原油的黏度，计算降黏率。

（3）配伍性实验

在沥青溶蚀实验中，将剩余沥青从TC-4有机解

堵剂中取出，然后将TC-4有机解堵剂的剩余残液均

分成 6等分放入 25 mL试管中，分别按质量比 1∶1、

2∶1和1∶2加入地层水和D11井平台未脱水原油，盖

上瓶塞，上下左右摇晃 200 下使其充分乳化，置于

50℃水浴中静置，每隔一段时间取出，观察是否有

沉淀和乳状液产生。

1.3 DH-1解堵体系实验方法

（1）溶蚀碳酸钙实验

称取 1 g 碳酸钙放入烧杯 1 中，倒入 20 mL

DH-1非酸解堵体系，称量烧杯1和混合体系的总质

量m1；同样，在另一个烧杯 2中称取 1 g碳酸钙后倒

入 20 mL 10%盐酸溶液，称量烧杯 2和混合体系的

总质量m3，将两个烧杯同时放入 50℃烘箱中，每隔

15 min取出烧杯，分别称量烧杯 1和混合体系的总

质量m2，烧杯 2 和混合体系的总质量m4，根据公式

（m1-m2）/m1×100%计算 DH-1 非酸解堵体系对碳酸

钙的溶蚀率，（m3-m4）/m3×100%计算 10%盐酸对碳

酸钙的溶蚀率。每组样品以90 min为结点，共进行

6次溶蚀率计算。

（2）溶蚀黏土实验

称取两份黏土各 1 g 置于两个烧杯中，分别加

入20 mL DH-1非酸解堵体系和10%盐酸，将烧杯同

时放入 50℃烘箱中，每隔 30 min 取出烧杯中的黏

土，用蒸馏水冲洗干净并置于烘箱中烘干，称量剩

余黏土的质量，计算黏土溶蚀率。每组样品以 240

min为结点，共进行8次溶蚀率计算。

（3）岩心流动实验

取两块渤海油田疏松砂岩天然岩心，测定其渗

透率 K0 和孔隙体积；在驱替温度 50℃下，分别用

DH-1非酸解堵体系和 10%盐酸作为驱替液进行岩

心流动实验。驱替过程中记录出液量，当驱替液注

入量为2 PV时结束驱替实验，然后取出岩心并测量

渗透率K，计算驱替后渗透率增加倍比K/K0。

（4）腐蚀速率的测定

测量钢片原始质量m1和表面积A，按照石油天

然气行业标准 SY/T 5405—1996《酸化用缓蚀剂性

能试验方法及评价指标》，每平方厘米钢片用DH-1

非酸解堵体系20 mL，向烧杯中加入DH-1非酸解堵

体系，然后将钢片放入烧杯，在 50℃烘箱中反应 4

h，取出剩余钢片然后用蒸馏水冲洗干净，烘干后称

量剩余钢片质量m2，按 106×（m2-m1）/（4A）计算钢片

的腐蚀速率 v［19］。

（5）配伍性实验

称取 25 mL DH-1非酸解堵体系于 50 mL试管

中，加入 25 mL 已预热原油（D34-H 平台未脱水油

样），盖上瓶塞。上下左右用力摇晃约200下使其混

合均匀，置于50℃恒温水浴中静置沉降2 h，取出试

管，读出析出的液体体积，计算乳状液破乳率。

2 结果与讨论

2.1 TC-4有机解堵剂的性能

2.1.1 对沥青和石蜡的溶蚀效果

沥青和石蜡在 CJ-1、YS-2 和 TC-4 有机解堵剂

中的溶蚀率见表1。TC-4有机解堵剂溶蚀沥青和石

蜡能力要远远强于其他两个有机解堵剂。TC-4有

机解堵剂中的有机溶剂是一种复合油溶性有机溶

剂，溶解能力远远强于 CJ-1 和 YS-2 有机解堵剂中

的有机溶剂。根据溶剂萃取技术中的“相似相溶”

原理，TC-4有机解堵剂可以更大程度地剥离和分散

近井地带的有机垢，将有机垢中的沥青和石蜡等有

机物沉淀萃取出来；同时TC-4有机解堵剂中特有的

表面活性剂使体系润湿反转能力加强，表面活性剂

基团可以与沥青等有机物的极性基团发生化合作用

形成水溶性有机盐物质，清除表面吸附的沥青、石蜡

等油溶性杂质，提高对沥青、石蜡的溶蚀能力［20-22］。

表1 沥青和石蜡在3种有机解堵剂中的溶蚀效果

有机解堵剂

CJ-1

YS-2

TC-4

溶蚀后沥
青质量/g
4.456
4.897
0

溶蚀率/
%

10.88
2.06
100

溶蚀后石
蜡质量/g
3.409
3.844
0.302

溶蜡
率/%
31.82
23.12
93.96
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2.1.2 降黏效果

进行稠油油藏解堵作业的关键是降低稠油黏

度。50℃下D34-H平台未脱水油样的黏度为 478.4

mPa·s。3种有机解堵剂CJ-1、YS-2和TC-4在 50℃

下 对 原 油 的 降 黏 率 分 别 为 94.45% 、95.92% 和

99.12%。TC-4有机解堵剂的降黏效果优于其他两

种有机解堵剂。一方面由于TC-4有机解堵剂中的

复合油溶性有机溶剂对原油中的大分子（胶质、沥

青质）溶解能力强，另一方面TC-4解堵剂的有机溶

剂和表面活性剂复配后能更好地催化裂解胶质和

沥青质，打断分子之间的相互作用力从而破坏堆积

缔合结构，显著降低稠油黏度，从而降低流动阻力，

增强稠油流动性［23］。

2.1.3 与地层水和原油的配伍性

TC-4有机解堵剂溶解沥青后的剩余残液与地

层水和D11井平台未脱水原油分别按体积比1∶1、2

∶1和 1∶2混合，在 50℃水浴中静置 2、4、12、24 h后

均无沉淀和乳状液产生。解堵剂残液与地层水和

原油的配伍性良好，无沉淀现象，也不会发生解堵

后剩余残液的乳化反应，有利于残液的排出，不会

对地层造成二次污染。

综合以上 3组实验可见，TC-4有机解堵剂对沥

青和石蜡的溶蚀能力以及降黏效果均强于CJ-1和

YS-2有机解堵剂，而且TC-4有机解堵剂溶解沥青

后的剩余残液与地层水和原油的配伍性好，不会产

生储层伤害和地层污染。因此选用TC-4有机解堵

剂作为主处理液来解除存在于D11井近井地带的有

机堵塞问题。

2.2 DH-1非酸解堵体系的性能

2.2.1 对碳酸钙的溶蚀效果

DH-1非酸解堵体系和 10%盐酸溶液对碳酸钙

的溶蚀效果如图1所示。10%盐酸体系对碳酸钙的

溶蚀率表现为先急剧增加后缓慢增加至基本保持

不变，DH-1非酸解堵体系则表现为匀速增加直至保

持稳定。10%盐酸的溶蚀率很高，反应速率迅速，在

45 min时已经达到 90%，后期由于碳酸钙中存在少

量盐酸不溶物而最终保持在90%；DH-1非酸解堵体

系对碳酸钙的溶蚀率稳定上升，在75 min时才能达

到平衡，最高溶蚀率为80%，溶蚀率较低，溶蚀效果

温和。10%盐酸对碳酸钙的溶蚀率大于DH-1非酸

解堵体系，且在反应初期溶蚀率随时间增加而迅速

增大。在酸盐反应中，盐酸与碳酸钙反应程度高，

溶蚀能力强，极易造成砂体结构的严重破坏，导致

储层骨架的损坏。DH-1非酸解堵体系与碳酸钙的

作用时间较长，相对常规盐酸体系来说溶蚀速率

低，有效作用距离长，不仅表现出良好的缓速性能，

而且对因过度溶蚀造成的储层岩石骨架破坏有一

定的抑制作用。

2.2.2 对黏土的溶蚀效果

由于目的层为疏松砂岩，在开采过程中储层岩

石砂体胶结性差，极易被破坏，产生微粒运移和地

层出砂现象，破坏岩石骨架甚至使储层坍塌。50℃

下DH-1非酸解堵体系和 10%盐酸溶液对黏土的溶

蚀效果见图2。10%盐酸溶液对黏土的溶蚀率在50

min 内急剧增加然后缓慢上升，在 150 min 达到

100%；DH-1非酸解堵体系对黏土的溶蚀率始终处

于缓慢增加趋势，240 min 的溶蚀率达到 40%。

DH-1非酸解堵体系对黏土的溶蚀率远小于 10%盐

图1 DH-1非酸解堵体系和10%盐酸溶液对碳
酸钙的溶蚀效果

图2 DH-1非酸解堵体系和10%盐酸溶液对黏
土的溶蚀效果
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酸体系。盐酸在 150 min时已完全溶蚀碳酸钙，酸

岩反应程度高，溶蚀作用强烈而迅速，容易造成砂

体结构的严重破坏；而 DH-1 非酸解堵体系溶蚀速

率缓慢，持续时间长，不会对地层骨架造成严重的

溶蚀作用而产生二次伤害。对碳酸钙和黏土的溶

蚀实验表明DH-1非酸解堵体系具有良好的高效缓

速性能，在解除黏土分散运移过程中形成的无机垢

沉淀的同时又不会对地层骨架造成严重的溶蚀，对

岩心的改造效果明显。

2.2.3 对天然岩心渗透率的影响

对天然岩心渗透率的提高能力是评价解堵体

系对岩心改造效果的一项重要指标［24］。DH-1非酸

解堵体系和 10%盐酸溶液对渤海油田疏松砂岩储

层天然岩心渗透率的影响见表2。用10%盐酸对岩

心进行驱替，岩心渗透率增加倍比为 1.64，而DH-1

非酸解堵体系的增加倍比为 6.13。盐酸溶蚀率极

强，对岩心骨架造成严重破坏，导致流体运移过程

中严重的微粒运移伤害，从而造成渗透率增加倍比

下降；而具有高效缓速作用的 DH-1 非酸解堵体系

在不破坏岩心骨架结构的基础上扩大解堵半径，显

著提高岩心渗透率，从而解除由于微粒运移与地层

出砂造成的固相堵塞，达到解堵的目的。

2.2.4 腐蚀性

解堵体系在解堵过程中要与地下管道等含铁

物质接触，不可避免地会对设备、管柱产生腐蚀从

而减少其使用寿命。产生的Fe3+进入储层后产生二

次沉淀，返排液中的Fe3+会加强油水乳化作用，导致

油水分离困难。因此，评价解堵体系的腐蚀性至关

重要。50℃下钢片在DH-1非酸解堵体系中放置4 h

的腐蚀速率为0.186 g/（m2·h），缓蚀率达到98.79%，

且无点蚀现象产生，缓蚀效果良好。由于 DH-1 非

酸解堵体系在水中逐步电离出H+和 F-，体系 pH值

较高，体系中的螯合剂及含氟络合物具有羟基、羧

基等结构，能与Fe3+发生螯合反应形成吸附层，阻止

金属表面腐蚀，缓蚀性能良好［25］。

2.2.5 与原油的配伍性

DH-1非酸解堵体系不仅要有良好的除垢、缓速

和缓蚀性能，而且要保证在地层中能有效破乳，不

产生二次沉淀造成储层污染。DH-1非酸解堵体系

与原油以体积比 1∶1混合后能发生乳化作用，配伍

性好，未产生任何沉淀现象。50℃下静置 2 h后可

以观察到体系溶液和原油完全分离，破乳率达到

100%。因此DH-1非酸解堵体系注入地层不会产生

乳化现象，有利于非酸解堵体系残液的排出。

综合以上5组实验可见，DH-1非酸解堵体系能

很好地解除碳酸盐岩结垢物和分散运移过程中形

成的无机垢沉淀，可较好地改造储层渗透率，缓速

性能优良，对地层骨架不会造成严重的破坏。同

时，DH-1非酸解堵体系缓蚀性能良好，可避免铁质

腐蚀造成的二次堵塞；与原油的配伍性好，在运移

过程中能及时破乳，有助于解堵后反应残液的排

出。因此，DH-1非酸解堵体系可用于解除D34-H井

的无机固相堵塞。

2.3 矿场应用

2.3.1 明化镇组油井简介

渤中油田明下段储层埋藏浅，成岩程度低，具

有粒间孔隙发育、连通喉道大、连通性好等特点。

平均孔隙度为31%，渗透率为2715.5×10-3 µm2，油层

含油饱和度63%，属于特高孔隙度和特高渗透率油

藏。地面原油具有密度高、黏度高、胶质沥青质含

量中等、含蜡量低、凝固点低的特点，在50℃时的平

均黏度为 478.4 mPa·s，属常规稠油。其中，目标井

位D11井所在油藏胶质、沥青质含量为 18.43%，含

蜡量 4.75%；D34-H 井所在油藏胶质、沥青质含量

19.84%，含蜡量9.56%。

2.3.2 D11井矿场应用效果

结合D11井具体井况，选用对石蜡、沥青溶解性

能优良的TC-4有机解堵剂作为主处理液，解除筛管

及近井地层有机堵塞，同时使用柴油作为顶替液，

采用分层解堵工艺进行。D11 井解堵前日产液量

35.5 m3，日产油量 18.7 m3，含水率 47.4%，与邻井相

比产量明显较低；采液指数8.2 m3/MPa，与该井2015

年酸化后的采液指数 16.2 m3/MPa相差较大。使用

TC-4解堵剂初期日产液量约 80 m³，日产油量约 25

m³，含水率 70%。使用解堵剂 15 d 后，日产液量约

60 m³，日产油量增至约30 m³，含水率约50%。与解

表2 DH-1非酸解堵体系和盐酸对天然岩心渗透率的影响

体系

DH-1
10%盐酸

K0/（10-3 μm2）

165.6
190.0

K/（10-3 μm2）

1015.5
312.5

K/K0

6.13
1.64

662



第 37 卷第 4 期

堵前相比，日产油量增加11.3 m³。TC-4有机解堵剂

能较好地解除D11井有机堵塞，提高油井产油量。

2.3.3 D34-H井矿场应用效果

针对D34-H井复杂堵塞情况，利用TC-4有机解

堵剂进行有机清洗和DH-1非酸解堵体系相结合的

方法进行解堵作业。TC-4有机解堵剂首先浸泡并

清除有机重烃沉积物形成的有机堵塞，同时充分暴

露无机固相堵塞物，以便 DH-1 非酸解堵体系对无

机固相堵塞进行溶蚀与清除。D34-H井堵塞前日产

液量15.0 m³，日产油量14.8 m³，含水率1.3%。由于

现场生产过程中突然过载停机，启井不成功，初步

判断由于D34-H油井堵塞导致停产，因此对D34-H

油井进行解堵作业。解堵初期日产液量 60 m³，含

水率 100%；使用解堵剂 8 d 后，日产液量下降至约

35 m³，日产油量增至约 30 m³，含水率 15%，较解堵

前期日产油量增加了 30 m³、含水率降低 85%。目

前，日产液量 32.4 m³，日产油量 30.62 m³，含水率降

至 5.5%，基本恢复堵塞前含水率水平。由此可见，

利用TC-4有机解堵剂进行有机清洗和DH-1非酸解

堵体系相结合的解堵方法可以解除无机固相堵塞

和有机堵塞，对D34-H井的解堵效果明显。

3 结论

渤中油田明化镇组D11井堵塞类型为胶质、沥

青质等重质成分沉积形成的有机堵塞，D34-H井堵

塞类型为有机堵塞、无机堵塞和有机复合微固相堵

塞。TC-4有机解堵剂对沥青和石蜡的溶蚀能力及

降黏效果较好，对储层的伤害小，适于解除存在于

D11井近井地带的有机堵塞问题；DH-1非酸解堵体

系具有良好的缓速、缓蚀和溶垢能力，对岩石骨架

不会造成严重的破坏，与原油的配伍性好，在运移

过程中能够及时破乳，适于解除D34-H井的无机固

相堵塞。两种解堵体系在矿场应用的解堵效果明

显，D11井和D34-H井日产油量、日产液量和含水率

基本恢复至解堵前水平。
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Performance Evaluation and Application of Organic Plug Removal Agent and Non-acid Plug Removal
System

XIAO Lixiao1，2，HOU Jirui1，2，LI Jie3，ZHANG Ning3，ZHANG Jiuran4，LIANG Tuo1，2，ZHAO Wei3

（1. Research Institute of Unconventional Petroleum Science and Technology，China University of Petroleum（Beijing），Beijing 102249，P R of China；

2. Key Laboratory of Petroleum Engineering（Ministry of Education），China University of Petroleum（Beijing），Beijing 102249，P R of China；3.

Tianjin Branch of CNOOC（China）Company，Ltd，Tianjin 300450，P R of China；4. The Eighth Oil Production Factory，Daqing Oilfield Company，

Ltd，PetroChina，Daqing，Heilongjiang 163514，P R of China）

Abstract: Due to high viscosity and poor fluidity of heavy oil reservoir，it is easy to form organic scale deposition and inorganic

solid phase plugging in the near well zone，reducing the permeability of the near well zone and leading to a sharp decline in

formation production during the development of oilfield. According to the special reservoir physical properties and plugging types of

D11 well and D34-H well in Minghuazhen formation of Bozhong oilfield，TC-4 organic plug removal agent was selected through

asphalt dissolution，wax dissolution and viscosity reduction experiments，and the performance of DH-1 non-acid plug removal

system was evaluated by the experiments of calcium carbonate dissolution，clay dissolution and core flow. Finally，these two plug

removal systems were applied on site. The results showed that TC-4 organic plug removal agent had good dissolution ability on

asphalt and paraffin，good viscosity reducing effect，and little damage to reservoir，which was suitable to remove organic plugging.

DH-1 non-acid plug removal system had a good retarding speed，corrosion inhibition and scale dissolution ability，which would not

cause serious damage to rock skeleton. It had good compatibility with crude oil，and broke emulsion in time during migration，

which was suitable to remove inorganic solid phase plugging. After TC-4 organic plug removal agent was used in D11 well，and the

combination of organic cleaning with TC-4 organic plug removal agent and DH-1 non-acid plug removal was used in D34-H well，

the daily oil production，daily liquid production and the rate of water content of these two wells basically returned to the level

before plugging removal. Both of the plugging removal system could solve the plugging problem in heavy oil reservoir.

Keywords: heavy oil reservoir；organic plug removal agent；non-acid plug removal system；recovery factor；Bozhong oilfield

（上接第652页。continued from p.652）

Velocity Distribution Model of Plugging Agent in Fractured-cave Reservoir and Its Application in Channel
Adjustment

SHU Zheng1，LIANG Xuwei1，QIAN Zhen2，YE Zhongbin1，ZHU Shijie1

（1. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest Petroleum University，Chengdu，Sichuan 610500，P R of

China；2. Northwest Oilfield Branch Company，Sinopec，Urumqi，Xinjiang 830011，P R of China）

Abstract: Injecting plugging agent into formation is an important method to improve waterflooding effect of fractured-cave

reservoir. Figuring out the velocity distribution of plugging agent is the key of construction design and effect evaluation of channel

adjustment. Based on the simplified fracture model，the velocity distribution of plugging agent at different positions in the fracture

of carbonate fractured-cave reservoir was deduced，the migration characteristic of plugging agent with different velocity in fracture

was evaluated and the relationship between the adjustment effect and construction displacement was established. The results showed

that under the displacement of field application，the velocity of plugging agent gradually decreased from 25 m/s to 0.025 m/s with

the increase of flow radius from 1 m to 1/3 of well spacing（620 m）. With decreasing velocity of plugging agent，the position of

accumulation was more forward and the height and density of accumulation raised. Effective accumulation could be formed when

the velocity of plugging agent in formation was less than 0.25 m/s. For the typical well group of TH fractured-cave reservoir，in

order to block the fractures efficiently from 100 m in the direction of main flow line，the injection rate of plugging agent should be

less than 0.487 m3/min. Based on the velocity distribution model and the migration simulation result of plugging agent in fracture，

the relationship between adjustment effect and construction displacement was established，which could guide the channel

adjustment work in fractured-cave reservoir.

Keywords: fractured-cave reservoir；plugging agent；velocity distribution；migration characteristic；channel adjustment；numerical
simulation
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