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低渗透油藏清洁屏蔽暂堵体系评价*
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摘要：为避免洗井时入井流体大量漏失进入储层，造成油气层损害，以天然树脂与多元醇为主要原料，制备了暂

堵剂颗粒，将其与十二烷基苯磺酸钠、分散互溶剂等添加剂复配制得清洁屏蔽暂堵剂体系。研究了暂堵剂颗粒

的溶解性、配伍性、最优加量和暂堵剂体系对岩心的封堵解堵性能。结果表明，该暂堵剂能在油类溶剂中完全溶

解，与地层水和水源水的配伍性良好，堵剂最佳加量为50%。暂堵剂体系对岩心的封堵率可达96.24%、解堵率为

93.59%，且耐冲刷能力强。该暂堵剂体系在现场油井的应用效果较好，日均产油量从2.4 m3增至3.1 m3，含水率

有一定程度降低，可实现保护油气储层的目的。
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油气开采过程中，防止油气层污染或损害是一

个重要的课题，从钻井、完井、射孔、压裂、酸化到三

次采油等各个环节，油气层均存在不同程度的伤

害［1］。造成伤害的主要原因是由于固相颗粒和外来

液体的侵入，引起地层黏土水化膨胀、微粒运移及

化学沉淀等，从而堵塞油流通道，使得井眼周围油

层渗透率下降，油气层产能降低［2］。美国页岩气革

命的成功，让中国在内的其他国家开始向致密气、

页岩气等非常规油气藏聚焦［3-4］。我国低渗透油气

藏储量丰富，但这类油气藏具有低孔低渗的特点，

极易受到污染或伤害，因此油气层保护工作就变得

异常重要。

对于降低外来流体对储层造成伤害的问题，国

内外学者已经做了大量的研究工作［5-10］。其中，屏

蔽暂堵［11］是目前油气层保护技术常用的方法之一，

通常被应用于钻完井［12-15］、热洗井［16-17］及修井［18-21］作

业。技术原理是通过在入井流体中加入与储层孔

喉尺寸分布相匹配的固相颗粒（包括架桥粒子、充

填粒子和可变形粒子），在压差作用下，在井壁附近

快速形成一层渗透率极低（渗透率接近零）的暂堵

带屏蔽环［22-23］。屏蔽环由于极低的渗透率，能有效

阻挡入井流体中的固相颗粒和液体进入储层，减少

伤害。经过不断发展，已经形成了几种不同类型的

屏蔽暂堵剂：油溶性、酸溶性、碱溶性、水溶性等。

油溶性暂堵剂在返排过程中可以直接通过地

层原油向井筒聚集而自动解堵，在洗井过程中，相
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较于其他暂堵剂而言具备明显优势。但是，当前关

于暂堵剂的研究中有关水溶性暂堵剂的研究较多，

而油溶性暂堵剂的研究较少［24］。本文研究了一种

油溶性清洁屏蔽暂堵剂，从溶解性、配伍性等特性

入手，考虑其封堵解堵效果及施工成本，优选出暂堵

剂的最佳浓度；通过室内并联岩心驱替实验，分析了

暂堵剂的封堵、解堵性能，在此基础上，进一步对该

暂堵剂体系的封堵强度和耐冲刷性能进行分析。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

CSTPA 颗粒，自制；十二烷基苯磺酸钠，分析

纯，上海爱纯生物科技有限公司；分散互溶剂SA-19

（聚醚），分析纯；辅助添加剂：杀菌剂，主要成分为

缩醛基改性的季铵盐，分析纯，成都安石得石油科

技开发有限公司；煤油、柴油、汽油、HF、HCl、

NH4Cl，分析纯，阿拉丁集团有限公司；油田地层水、

油田当地水源井水，离子组成如表1所示；不同渗透

率的岩心（表 2）取自江苏油田某区块，直径 2.50

cm，长度约3 cm。

DF-101S集热式恒温加热磁力搅拌器，上海霓

玥仪器有限公司；高温高压岩心驱替装置，成都岩

心科技有限公司；精密电子天平，上海昌晶电测仪

器有限公司。

1.2 实验方法

（1）暂堵剂的制备

暂堵剂CSTPA颗粒是以天然树脂工业产品和

多元醇为原料，在温度为220～300 ℃条件下，加入

一定的添加剂，反应6～12 h所得到的浅黄色产物。

暂堵剂 CSTPA 原溶液配方：蒸馏水+15%～

20% CSTPA颗粒+0.2%～0.5%十二烷基苯磺酸钠+

0.1%～0.2% SA-19+杀菌剂。暂堵剂CSTPA体系在

水中具有良好的分散性能，但在静置24 h后会有轻

微分层，使用前需再次搅拌。

（2）溶解性能实验

为了考察堵剂在各种介质（油、酸、水）中的溶

解情况，分别开展油溶性、酸溶性和水溶性实验。

其中，油溶性介质为煤油、柴油、汽油，酸溶性介质

为10% HCl和土酸（3% HF+10% HCl），水溶性介质

为蒸馏水、自来水以及盐水（3% NH4Cl溶液）。取5

g CSTPA颗粒于烧杯中，分别加入等量的介质，搅拌

均匀后静置1 h，观察是否有悬浮物，过滤后称量。

（3）配伍性实验

分别用滤纸过滤后的水样与暂堵剂CSTPA溶

液按体积比1∶1混合，将混合液在室温和90 ℃下静

置2 h，观察其是否出现分层或发生化学反应。

（4）浓度优选实验

暂堵剂CSTPA的注入浓度不同，作用于同一岩

心产生的效果也不同，但是堵剂的注入浓度大小会

直接影响现场施工成本，因此需要确定一个最优浓

度，既能确保堵剂的良好作用效果，也能控制施工

成本。配制4种不同质量分数（30%～60%）的堵剂，

选取渗透率相近（约5×10-3μm2）的岩心，在90 ℃的

条件下，利用岩心驱替装置进行驱替实验。实验方

法如下：用 3% NH4Cl 溶液（基液）测定岩心的初始

水相渗透率（Kw），驱替 10 PV；正向注入 6 PV 堵剂

溶液对岩心进行封堵，并在 90 ℃下候凝 2 h；正向

注入 4 PV 3% NH4Cl溶液，测定封堵后正向水相渗

透率（Kw1）；反向注入 50 PV煤油，测量反向油相渗

透率（Ko）。按式（1）和式（2）分别计算堵剂封堵率

（X）和解堵率（Y，即渗透率恢复率）。

水样

1号
地层水

1号
水源水

2号
地层水

2号
水源水

离子质量浓度/（mg·L-1）

Na+

8365.83

10.36

968.48

12.84

K+

14.07

1.24

14.32

2.36

Ca2+

3.94

2.98

21.48

8.99

Mg2+

7.96

17.10

3.75

16.39

Ba2+

20.55

59.63

89.64

0

F-

26.60

10.70

14.40

10.30

Cl-

9889.00

201.50

2952.80

177.60

SO4
2-

191.10

97.40

111.60

98.60

表1 水样离子组成

注：1号、2号为两种地区的水样。

表2 不同渗透率级差的岩心数据

序号

1

2

3

4

岩心编号

C5-37-2

Y7-2-1

Y7-2-3

G6-5-4

G6-5-7

C3-72-3

C3-72-5

G6-5-5

渗透率级差

5.96

8.09

12.35

17.19

渗透率/（10-3μm2）

65.805

11.037

62.426

7.716

59.823

4.843

65.271

3.797
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（5）突破压力及耐冲刷测试实验

突破压力是评价暂堵剂性质的一个重要参数，

反映了堵剂封堵强度的大小。先采用相同浓度的

CSTPA暂堵剂溶液封堵 4组渗透率不同的岩心，岩

心半径为2.5 cm，长为2.80～3.42 cm；然后将岩心放

在岩心夹持器中，保持围压不变，在 90 ℃下候凝 2

h；以恒定的驱替流量注入基液，当出口端流量急剧

增大时的压力即为堵剂的突破压力；当用MPa/m单

位表示时，则称为堵剂的封堵强度。待突破后，记

录流量与压力，继续以恒定流量注入约50 PV，测试

其耐冲刷性能。

（6）封堵和解堵性能实验

考虑到地层岩石的非均质性，为研究暂堵剂对

不同渗透层的封堵情况，选用不同渗透率级差的岩

心进行并联岩心封堵实验。选用高、低渗透率的 2

块岩心并联，用 3% NH4Cl 溶液测定岩心的初始渗

透率；用最优浓度的暂堵剂溶液封堵岩心；正向注

入基液，直到渗透率趋于稳定，计算堵剂对高、低渗

透岩心的封堵率；反向驱替煤油解堵，记录数据，分

析并联岩心渗透率级差对高、低渗透岩心封堵率和

堵剂分流量的影响。

2 结果与讨论

2.1 暂堵剂的溶解性

CSTPA颗粒在不同介质中的溶解情况如表3所

示。常温条件下，CSTPA颗粒在表 3的不同介质中

均无悬浮物产生；在油溶性介质中几乎能完全溶

解，溶解快慢顺序依次为：汽油＞煤油＞柴油。由

于原油在室温下较黏稠，因此加热至 90 ℃模拟地

层条件，发现几乎也能完全溶解，无残渣，说明此体

系为一种清洁的堵剂。而对于酸溶性和水溶性介

质，CSTPA几乎不溶解，颗粒经再次烘干后，用柴油

依然能完全溶解，即CSTPA颗粒在水溶液中显示惰

性。因此，现场施工可直接采用水作为携带液，油

类溶剂作为解堵液。

2.2 暂堵剂的配伍性

在室温和 90 ℃下，暂堵剂颗粒在两种地层水

和水源水中的分散性能良好，静置2 h后，暂堵剂颗

粒在水中仍能均匀分布，无分层现象，底部无沉淀

产生，配伍性良好。因此，可直接采用作业区块水

源井水进行配液。

2.3 暂堵剂的最优浓度

暂堵剂加量对封堵和解堵效果的影响如图1所

示。30%、40%、50%、60%堵剂对岩心的封堵率分别

为 84.04%、88.34%、96.82%、98.25%，对应的解堵率

分别为98.1%、94.94%、93.59%、88.63%。由此可见，

随着暂堵剂加量的增大，封堵率逐渐升高，但与此同

时煤油对岩心的解堵率随之下降。这表明暂堵剂的

浓度越大，堵剂在岩心端面形成的滤饼越致密，封堵

率就会提高；相反，岩心端面堆积的堵剂颗粒越多，

表3 CSTPA颗粒在不同介质中的溶解性

介质

油

类

酸
类

水
溶液

煤油

柴油

汽油

原油（90 ℃）

HCl
土酸

蒸馏水

自来水

盐水

CSTPA质量/g

5.1024
4.9926
5.0427
5.1423
4.9246
5.0068
5.0122
5.0127
4.9922
4.9831
5.0284
5.0731

溶解量/g

5.0830
4.9846
4.6010
4.8975
4.9191
5.0037
4.8322
0.0771
0.0658
0.0189
0.0422
0.0466

溶解率/%

99.62
99.84
91.24
95.24
99.89
99.94
93.41
1.54
1.32
0.38
0.84
0.92

图1 暂堵剂加量对封堵和解堵效果的影响
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滤饼越致密，对岩心反向解堵时所需煤油的量就越

多，在反向驱替相同体积的煤油后，堵剂浓度越小，解

堵率越高。因此，鉴于封堵率、解堵率和施工成本等

多方面考虑，推荐堵剂CSTPA的最佳加量为50%。

2.4 暂堵剂的突破压力及耐冲刷性能

堵剂封堵后岩心的突破压力和封堵强度随岩

心渗透率的变化如图 2所示。在双对数坐标系中，

堵剂的封堵强度、突破压力均与岩心的渗透率呈线

性关系。堵剂的封堵强度和突破压力均随岩心渗

透率的增大而减小。这是由于岩心渗透率越高，孔

喉半径越大，流动阻力相对较小，因此堵剂在岩心

中越容易突破，即突破压力越小。

不同渗透率岩心在冲刷过程中的封堵率随注

入体积的变化如图 3所示。随冲刷体积增大，岩心

的封堵率整体变化幅度介于0.067%～2.753%之间，

冲刷后的封堵率平均值达到82%以上，耐冲刷能力

强。岩心冲刷前后，端面形成的滤饼形态无明显变

化，滤饼仍然能牢固附着于岩心端面，说明堵剂能抵

挡后续流体对油层的侵入，实现对油层的保护暂堵。

2.5 暂堵剂的封堵和解堵性能

在驱替压力相近的情况下，采用 50%的暂堵剂

溶液对不同渗透率级差的岩心封堵 30 min，再反向

解堵，实验结果如图4所示。注入堵剂时，岩心渗透

图2 岩心渗透率与堵剂封堵强度和突破压力的关系

图内数值为岩心渗透率，单位为10-3μm2。

图3 不同渗透率岩心耐冲刷性能曲线

累计注入量/PV

（a）渗透率级差5.96

（b）渗透率级差8.09

（c）渗透率级差12.35

（d）渗透率级差17.19

竖向虚线划分的3个区域分别对应于正向注入基液、堵剂、基液阶段。

图4 不同渗透率级差并联岩心的封堵解堵曲线
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率迅速降低。封堵过程中，对高渗透层的封堵率达

到 90%以上，最高可达 96.24%，对低渗透层的封堵

率达到 80%以上。利用煤油解堵对高渗透层的平

均解堵率达到95%以上，而对低渗透层的平均解堵

率约为 91%，最高可达 93.59%，即此堵剂体系可实

现“堵水不堵油”的效果。总的来说，油溶性暂堵剂

CSTPA不仅能对不同渗透率地层进行选择性暂堵，

同时又能较快的被油流溶解排出，使岩心渗透率得

以恢复，达到自行解堵并保护油气层的目的。

在实验过程中观察到并联岩心的渗透率级差

越大，堵剂进入高、低渗透层的体积比越大，这说明

进入强非均质性储层高渗透层的暂堵剂溶液比弱

非均质性储层高渗透层的多。因此在井壁有射孔

炮眼的情况下，暂堵剂溶液会优先封堵炮眼，从而

达到减少洗井液漏失的目的。

2.6 现场应用实例

针对国内某油田 W15-16 油井，开展了清洁屏

蔽暂堵工艺，结果见图 5。W15-16 油井产层埋深

1730～2060 m，孔隙度为15%～18%，平均渗透率为

9.9×10-3μm2，为中孔低渗透储层。在洗井后的前几

天，含水率有一定的上升。这是由于洗井后井筒内

的堵塞有一定程度的解除，使得井底生产压差增

大，产液量提高。在开采一段时间后，产液量相对

稳定。而产油量从措施前日均 2.4 m3提升至日均

3.1 m3，日产油量提升 29.2%，含水率由 63.05%降至

60.58%，增油效果显著，可以起到一定的堵水效果。

3 结论

以天然树脂工业产品和多元醇为主要原料制

得一种清洁屏蔽暂堵剂，优选加量为50%。堵剂不

溶于水，几乎能完全溶解于油类溶剂，无残渣，有利

于堵剂的自行解堵返排。用该堵剂配制的清洁屏

蔽暂堵体系的封堵、解堵性能优越，耐冲刷能力

强。堵剂加量为 50%的暂堵体系对岩心的封堵率

为96.24%，解堵率为93.59%。利用该堵剂体系开展

了现场施工应用，措施后日产油量从2.4 m3增至3.1

m3，增油效果显著。在石油工业中，可用于封堵炮

眼，防止流体及颗粒大量漏失到储层中。
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Evaluation of Clean Shielding Temporary Plugging System in Low-permeability Reservoir
CUN Xihong1，ZHAO Xia1，WANG Chao2，REN Xiaoqiang1，ZHANG Yong1，SHEN Fei1，LI Nianyin2

（1. Marine Oil Production Plant of Shengli Oilfield Company，Sinopec，Dongying，Shandong 257237，P R of China；2. State Key Laboratory of Oil

and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest Petroleum University，Chengdu，Sichuan 610500，P R of China）

Abstract: In order to avoid a large amount of fluid leaking into the reservoir during well cleaning and causing damage to oil and gas

reservoir，the clean shielding temporary plugging agent（CSTPA）was prepared using natural resin and polyol as the main raw

materials. Then a CSTPA system was prepared by mixing CSTPA，sodium dodecyl benzene sulfonate，dispersing mutual solvent

and other additives. The solubility，compatibility，optimum dosage and parallel plugging and de-plugging performance of the

system were studied. The results showed that the temporary plugging agent could be completely dissolved in oil solvent. It had good

compatibility with formation water and water source water. The optimum dosage of plugging agent was 50%. The plugging rate to

core could reach 96.24% and the plugging rate was 93.59%. Furthermore，the scouring resistance was strong. The field effect of the

clean shielding temporary plugging system was good. The daily average oil production was increased from 2.4 m3 to 3.6 m3，the

water cut，meanwhile，was reduced to a certain extent，which indicated that the system could achieve the purpose of oil and gas

reservoir protection.

Keywords: low-permeability oil reservoir；reservoir protection；clean shielding temporary plugging；oil-soluble plugging agent；
performance evaluation
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