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摘　要　以稠油开发为主的曙光油田进入中后期开采阶段后，随着含水率升高，集输和水处理系统中含油污

泥产出量增大，稠油含油污泥处理困难、成本高。针对该问题，结合稠油蒸汽吞吐中动用不均、汽窜等开发矛盾，在

含油污泥组分分析的基础上，深入封堵机理研究，以含油污泥为主要原料研制含油污泥调剖系列堵剂，配套设计段塞

组合、施工工艺、地面流程及专用设备，用于稠油热采井的调剖封窜。实际应用表明，该技术可有效动用中低渗透层、

缓解汽窜，在改善开发效果的同时实现含油污泥的绿色资源化利用，节约含油污泥处理成本，具有广阔的应用前景。
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０　引　言

曙光油田是国内重要的稠油热采生产基地，目前

已进入中后期高含水开发阶段，其集输和污水处理系

统日产含油污泥约３５０ｔ，缺乏高效低成本的处理手

段，储存能力已达极限。稠油含油污泥成分复杂、分

离困难，含有苯类、酚类、蒽类等物质，会对环境造成

污染［１４］，且含油污泥含有泥质、原油，无论从环境保

护还是从资源回收的角度考虑，都亟需研究一种行之

有效的处理技术对含油污泥进行减量化、资源化、无

害化处理［５１０］。目前国内外含油污泥处理主要有焚

烧法、热洗法、生物处理法、溶剂萃取法等，但普遍存

在处理成本高、效率低、二次污染的问题，难以满足企

业的实际需求，简化工艺流程、降低处理成本、满足环

保要求是含油污泥处理技术的发展方向。稠油含油污

泥中的固体成分对高渗储层具有物理堵塞作用［１１１２］，

具有颗粒调剖的可行性。曙光稠油油藏非均质性强，

经过多年热采开发，油层动用不均、汽窜问题严重，年

均调剖措施规模大、投入高，含油污泥调剖技术是降

低措施成本、解决含油污泥处理难题的有效途径。

１　含油污泥组分分析及特性评价

１．１ 组分及含量

曙光采油厂含油污泥主要来自污水处理系统，成

分较为复杂，大致分为水相、油相和固相，不同来源的

含油污泥各组分含量差别较大。分别取底泥、浮渣、

活性污泥３种含油污泥，用蒸馏灼烧法测定其组分及

含量，结果见表１。

表１　污水处理厂含油污泥组分分析

样品
水相含

量／％

固相含

量／％

油相含

量／％
样品外观

底泥 ６１．８６ ２２．６９ １５．４５ 黑色油砂

浮渣 ６１．３４ ２０．４１ １８．２５ 黑色黏稠液体

活性污泥 ７５．４７ １４．６３ ９．９０ 黑色黏稠液体

样品固相含量１４．６３％～２２．６９％，浮渣、底泥固

相含量较高，常规颗粒调剖剂中固相含量通常为

１０％～３０％，样品具有制成颗粒调剖剂的可行性；含

水均超过５０％，泵送性良好；活性污泥固相含量稍

低，需在体系中添加一定量固相成分，增加其封堵强

度［１３］。激光粒度仪对含油污泥固相成分粒度分布测

定结果见图１。

图１　含油污泥固相成分粒度分布曲线

图１显示，其粒度主要在１０～１００μｍ，以中小颗

粒为主，且分布较均匀，粒径最频值为５～１００μｍ，约

占８０％。调剖用颗粒粒径一般要求为孔隙喉径的
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１／９～１／３，稠油油藏高渗透层孔喉半径经过多轮蒸汽

吞吐后，一般在２００～５００μｍ，因此含油污泥固相粒

径与地层配伍性良好，满足孔隙喉径的要求。

１．２ 分散悬浮性

颗粒调剖剂须具备良好的悬浮性能，避免在输送

至目的层过程中出现沉降，影响后续注入。将样品按

不同掺水比例稀释后，观察其分散性、悬浮稳定性，含

油污泥分散悬浮状态结果见表２。

表２　含油污泥分散悬浮状态

样品
掺水

比例／％

１２０ｍｉｎ脱

水／ｍＬ

脱水

率／％
悬浮状态

底泥

７０ ５ １７．２ 少量分层

５０ ２ ６．９ 基本不分层

３０ ０ ０ 不分层

浮渣

７０ ２．５ ８．１ 基本不分层

５０ ０ ０ 不分层

３０ ０ ０ 不分层

活性污泥

７０ ０ ０ 不分层

５０ ０ ０ 不分层

３０ ０ ０ 不分层

实验结果表明，活性污泥稳定性最好，稀释后不

分层，可单独作为调剖剂使用；浮渣和底泥由于固相

成分含量较高，掺水比例较高时，会出现分层，需要加

入一定量的稠化剂，提高悬砂性能及稳定性，以满足

现场施工要求［１４］。

１．３ 流动性

为保证调剖剂正常流动及管输，其黏度需≤

６００ｍＰａ·ｓ。将样品按不同掺水比例稀释后测定其

黏度，结果见图２。当各类含油污泥掺水率达到７５％

以上，黏度＜６００ｍＰａ·ｓ，具有较好的流动性，能够顺

利泵入地层。但是含水率过高，会造成含油污泥固相

图２　不同掺水比例含油污泥黏度曲线

含量和黏度下降，影响其封堵能力，所以在现场使用

时，需要控制含油污泥含水率为７５％～８０％。

２　含油污泥封堵效果模拟评价

组分及特性分析表明，含油污泥具备制成调剖剂

的可行性，通过物理模型与数值模拟对含油污泥封堵

机理进行研究。

２．１ 物模实验

将实际地层砂筛析后制成不同渗透率级别填砂

管模型，注入１．０ＰＶ含油污泥。

单填砂管封堵实验（１ＰＶ）结果见表３；串联填砂

管封堵实验（１ＰＶ）结果见表４。实验表明，不同含水

率含油污泥在不同温度下对３０００～４０００ｍＤ填砂

模型的封堵率均超过９８％，含水率和温度对效果影

响不大；串联填砂管模型封堵实验表明，当两个填砂

管串联注入１ＰＶ含油污泥时，前填砂管封堵率达到

９９．９０％，后填砂管封堵率仅２５．１３％，产出液为清澈

的水。

表３　单填砂管封堵实验（１ＰＶ）

温度／

℃

堵前渗透

率／ｍＤ

堵后渗透

率／ｍＤ

封堵率／

％

阻力

因子

残余阻

力因子

４０ ３２９０ ２ ９９．９４ １０３５２．２２ １６４５．００

６０ ３４７２ ２ ９９．９４ ９４１９．９８ １７３６．００

８０ ３２３１ ３ ９９．８７ ５５０３．９２ ８０７．７５

１００ ３１６６ ３０ ９９．０５ ３１８５．９９ １０５．５３

１２０ ２９９１ ３３ ９８．８９ １０５４．８７ ９０．６４

表４　串联填砂管封堵实验（１ＰＶ）

编号
堵前渗透

率／ｍＤ

堵后渗透

率／ｍＤ

封堵率／

％

阻力

因子

残余阻

力因子

１ ２９１５ ３ ９９．９０ ３４３３．２６ ９７１．６７

２ ３４９８ ２９９３ ２５．１３ － －

２．２ 数值模拟

以曙光油田曙Ｄ１油藏作为目标油藏，开展热采

井含油污泥调堵数值模拟，以ＣＭＧ公司稠油热采油

藏模拟模块ＳＴＡＲＳ为模拟器建立数值模型，并考虑

蒸汽吞吐后油藏物性变化。模拟含油污泥以流体形

式注入过程中，流向高渗区域，经过多孔介质时固相

和油质会与水相分离，起到堵塞作用。蒸汽吞吐热采

一轮油藏注入１４００ｍ３ 含水８０％含油污泥后地层渗

透率变化见图３。
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图３　注入含油污泥前后纵向渗透率变化

由图３可知，调剖后高渗区渗透率降低约７０％，油

藏渗透率分布更均匀，有助于改善吸汽剖面和动用状况。

２．３ 机理分析

注入含油污泥通过砂样介质时，含油污泥中水与

油、泥质发生分离，泥质和油在孔隙介质中吸附滞留，

产生封堵效果；数值模拟显示，注入含油污泥可明显

降低高渗区或出砂产生空洞区域的渗透率，使得油藏

渗透率分布更加均匀，有助于改善蒸汽吞吐的吸汽剖

面和油藏动用状况。

３　含油污泥调剖技术研究

３．１ 含油污泥调剖剂研制

稠油油藏经过长期蒸汽吞吐，其孔隙度、渗透率

等地层参数与原始状况已有很大差别，需针对不同含

油污泥加入适合的改性化学剂和添加剂，制成有一定

强度和耐冲刷能力的调剖剂。

１）含油污泥颗粒调剖剂

以污水厂活性污泥为原料，混配含量７５％～

８５％，并加入一定量悬浮剂和分散剂，同时，添加合

适种类和大小的固相颗粒，提高封堵强度。悬浮剂

为与含油污泥配伍性较好，具有一定触变性的钠基

膨润土，能保持体系有较高悬浮性和强度；固相颗粒

选择２００目以上有一定膨胀系数的树脂颗粒，产生

桥架作用，对孔道进行封堵；分散剂为一种有机电解

质，主要是降低含油污泥调堵剂的界面张力，防止形

成油、泥、水聚集体。该体系悬浮性＞８ｈ，封堵率

５０％～９０％。

２）含油污泥聚合物复合调剖剂

配方主要成分为底泥，混配含量６０％～８０％，并

加入适量聚丙烯酰胺及絮凝剂，利用含油污泥微粒表

面—ＯＨ基团与聚丙烯酰胺分子的—ＮＨ２ 基团结合

形成氢键，大量氢键作用使聚合物能稳定地吸附在含

油污泥微粒表面，使含油污泥絮凝成更大的颗粒，从

而产生封堵作用。体系成胶时间１２～２４ｈ，黏度

８０～５００ｍＰａ·ｓ，耐温＞２００℃。

３）含油污泥改性高温封口剂

以固相含量较高的浮渣为主料，混配含量５０％～

６２％，并加入无机凝胶、固化剂、增强剂、活化剂、悬浮

剂等，按适当比例复配而成。通过控制反应温度和活

化剂用量，调节成胶速度和强度。体系在成胶前黏度

低，利于泵注；成胶后，强度高，耐温性好，能满足热采

条件下耐热、耐冲刷要求，并长期有效。体系封堵率≥

９５％，突破压力＞２０ＭＰａ，耐温超过３００℃。

３．２ 调剖剂封堵性能评价

含油污泥调剖剂应用于稠油热采井，对耐温、耐

冲刷、封堵强度要求较高，在室内采用填砂管模型

（３００℃）进行封堵实验，结果见表５。

表５　含油污泥调剖剂封堵率实验数据

调剖剂类型
堵前渗透率／

１０－３μｍ
２

堵后渗透率／

１０－３μｍ
２

突破压力／

ＭＰａ

封堵率／

％

残余阻力

系数

含油污泥颗粒调剖剂 ２．１２８ ０．２５１ １１．５ ８８．２ ９．３

含油污泥聚合物复合调剖剂 ２．１７４ ０．５２６ ７．５ ７５．８ ６．２

含油污泥改性高温封口剂 ２．１５６ ０．１０３ ２２．４ ９５．２ ２２．４

实验表明，３种含油污泥调剖剂岩心封堵率７５．８％～

９５．２％，可通过段塞优化组合满足不同类型储层封堵

需求。

３．３ 调剖方案设计优化

采用ＣＭＧ油藏模拟软件进行稠油热采井含

油污泥调剖数值模拟，模拟结果用来指导含油污

·７３·　２０２０年８月 杨 洋等：稠油热采井含油污泥调剖技术研究与应用



泥调剖方案设计。处理半径取１～１０ｍ，模拟计算

不同剂量下封堵效果。不同热采轮次调剖数值模

拟结果见图４；不同非均质系数调剖数值模拟结果

见图５。

图４　不同热采轮次调剖数值模拟结果

由图４可以看出，对非均质系数１．８２的模型，生

产１５周期时进行封堵，封堵后周期增油量最高７５ｔ；

生产２０周期时进行封堵，封堵后周期增油量最高为

２９７ｔ，最优封堵半径８ｍ。对于非均质系数为１．９０，

１．９４和１．９５的３个模型，同样第２０周期封堵效果好

于１５周期。

图５　不同非均质系数调剖数值模拟结果

图５显示，封堵后原油产量上升，含水量下降，周

期增油量并非简单地随封堵半径的增大而增多，而是

存在一个最优的封堵半径。对于非均质系数为２．５

的模型，最优封堵半径为７ｍ，封堵后的周期含水率

为７０．３％，对比下降１０％。

综合数值模拟结果，认为油层渗透率变异系数越

大，含油污泥调剖效果越好；针对稠油高渗透油藏，最

佳调剖半径约７～８ｍ，最佳封堵时机＞２０轮。

３．４ 调剖段塞组合优化

针对不同稠油区块地质状况和开发矛盾，结合不

同含油污泥调剖剂的性能进行段塞最优组合，目前现

场实践了３种段塞组合方式的实施工艺，结果见表６。

表６　含油污泥调剖技术施工工艺及段塞组合

施工工艺 适用油藏 段塞组合 压力／ＭＰａ 目的

高强度含油

污泥调剖

吸汽不均、汽窜严重的高

渗超稠油油藏

含油污泥聚合物调剖剂＋大颗粒＋含油污

泥颗粒调剖剂＋含油污泥改性高温封口剂
１３～１５

封堵高渗层汽窜通道，

启动中、低渗透层。

常规含油污

泥调剖

吸汽不均、汽窜稍弱的中

低渗稠油、超稠油油藏

含油污泥颗粒调剖剂＋含油污泥聚合物调

剖剂＋含油污泥改性高温封口剂
１０～１２

调整吸汽剖面，提高动

用程度。

大剂量含油

污泥调剖

地层亏空严重、注汽压力

较低的稠油油藏

含油污泥＋中细颗粒＋含油污泥改性高温

封口剂
８～１２

补充地层能量，提高注

汽压力。

１）高强度含油污泥调剖工艺：主要针对井距较

小、汽窜严重的超稠油油藏，以封堵汽窜通道、调整吸

汽剖面为主要目的。前段塞采用强度较大的含油污

泥聚合物体系＋大颗粒对该井油层进行“建墙”处理，

建立前沿封堵强度；第二段塞采用含油污泥颗粒体系

进行“填缝处理”，填充高渗透层中远端细小地层孔
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喉；第三段塞使用含油污泥高温封口剂，体系固化后

形成耐高温蒸汽冲刷的保护段塞。

２）常规含油污泥调剖工艺：主要针对吸汽不均、

汽窜相对较轻的稠油、超稠油油藏，以改善吸汽剖面

为主要目的。采用含油污泥＋微细颗粒作为前置段

塞，进入地层深部起到保护后续段塞的作用；含油污

泥凝胶调剖剂中间段塞，起到推送、加强封堵的作用；

最后以含油污泥高温封口剂封口。

３）大剂量含油污泥调剖工艺：主要针对地层亏空

严重、注汽压力较低的普通稠油油藏，以补充地层能

量为主。以含油污泥＋中细颗粒作为主段塞，剂量大

于５０００ｍ３，含油污泥封口剂封口。

４　现场应用效果

在理论研究及室内实验基础上，在曙光油田Ｄ１

区块进行含油污泥调剖现场试验。试验油藏储层物

性好，高孔、高渗，平均渗透率为２．３７μｍ
２，有效孔隙度

３２．６％，汽窜、动用不均严重，适合开展含油污泥调剖。

４．１ 应用效果

含油污泥调剖技术现场应用３２井次，累计使用

含油污泥原料９．３４×１０４ｔ。与措施前对比，实施井注

汽压力平均提高２．６ＭＰａ、增油６８４９ｔ，汽窜方向减

少４３个、汽窜影响产量降低４３３８ｔ；与常规凝胶类调

剖技术相比，单井投入减少６．７万元，单井增油增加

１０６ｔ，技术优势明显。

４．２ 经济效益

按辽河油田常规含油污泥处理费用１０００元／ｔ、

含油污泥调剖技术综合成本４８０元／ｔ计算，处理含油

污泥９．３４×１０４ｔ，节约处理费用４８５６．８×１０４ 元；按

稠油价格８５０元／ｔ计算，措施增油６８４９ｔ，增油创效

５８２．１×１０４ 元，经济效益显著。

４．３ 典型实例

Ｄ１１井措施前已热采２５轮，注汽压力１０．７ＭＰａ，

周期生产仅５７ｄ，产油２０５ｔ，与周边两口井汽窜严

重。该井实施高强度含油污泥调剖技术，注入含油污

泥８５２ｍ３。措施后注汽压力１４．２ＭＰａ，对比提高

３．５ＭＰａ；周期生产１３６ｄ，产油５２３ｔ，对比增油３１８ｔ；

注汽期间周边未出现明显汽窜反应，调剖后封窜增油

效果明显。

５　结束语

１）结合曙光油田油藏实际，通过组分及特性分析

证明含油污泥具有颗粒调剖的可行性，其封堵机理是

吸附、滞留为主的物理堵塞作用。

２）以含油污泥为主要原料研制的调剖剂体系，其

封堵率７５．８％～９５．２％，通过不同的段塞组合能满

足中、低渗透油藏调剖封窜需求。

３）实际应用表明，含油污泥调剖技术具有良好的

封窜、增油效果，且施工简单、成本低，可扩展应用于

火驱、ＳＡＧＤ（蒸汽辅助重力泄油技术）、水驱等开发

领域。

４）含油污泥调剖技术的成功应用，在改善稠油油

藏热采开发效果的同时，实现了含油污泥的绿色、低

成本、资源化利用。
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