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含油污泥颗粒堵剂在油藏孔隙中运移性能研究
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摘　要　针对含油污泥颗粒的特征，探索含油污泥颗粒堵剂在油藏孔隙中的运移规律，可用于注水井调剖，封

堵水流通道，扩大注水波及体积，实现提高采收率的目的。物理模拟压裂裂缝实验结果表明，颗粒堵剂在运移过程

中提高注入压力能够突破孔道向深部运动。选用不同粒径的石英砂填制人造岩心，渗透率级别３００～５００μｍ
２，注

入过程中注入压力先平稳上升，上升到一定程度后突然下降，含油污泥在外力的推动下，逐步向地层深部运动，

随着注入量的增加，含油污泥颗粒在地层孔隙中堆积，阻力增加，注入压力增加，这种现象说明含油污泥颗粒堵

剂在孔隙中具有较好的运移性能，能够进入地层深部，实现深部封堵的目的。开展含油污泥与凝胶体系对比实

验，含油污泥颗粒堵剂与常规应用调剖体系（０．２％聚合物＋０．２％酚醛树脂交联剂）相比具有优势，颗粒堵剂的

注入压力、提高采收率幅度优于凝胶体系，含油污泥堵剂注入压力达１．３２ＭＰａ，采收率达到５０．９％，封堵强度

对比提高了０．４２ＭＰａ（凝胶压力０．９ＭＰａ，含油污泥堵剂压力１．３２ＭＰａ）。含油污泥颗粒堵剂在裂缝性油藏

具有较好的注入性能，在油藏中能够实现深部运移，进入地层深部实现油藏深部封堵孔隙的作用。
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０　引　言

油气田开发过程中产生的含油污泥经过输油管

道进入联合站，密度较大的固体颗粒沉积形成罐底

泥，密度较轻的掺杂在油水中，严重影响油水分离等

后续处理。含油污泥通常采用焚烧、生物处理、溶剂

萃取及化学破乳等方式处理，经济效益差，易造成二

次污染，资源回收率低，综合利用程度不高，不具备规

模推广的条件。结合含油污泥的特点，依据“从哪里

来到哪里去”的原则，提出利用含油污泥及固体颗粒

制成含油污泥调剖剂，用于注水井调驱，封堵储层裂

缝孔道，调整注水剖面，扩大注水波及面积，从而实现

提高水驱采收率的目的［１２］。利用含油污泥调剖，既能

实现含油污泥无害化处理，又能在油藏内部改善水驱

效果提高采收率，进而实现双重效果，本文重点研究含

油污泥不同尺寸的粒径在油藏孔隙中的运移规律，以

物模实验评价为基础，研究颗粒在不同孔隙中的注入

压力、封堵性能等参数［３］，明确不同粒径与油藏孔隙的

匹配关系，为后期调剖选井、方案设计奠定基础。

１　实验材料与实验方法

１．１ 实验材料

采出液污泥：采油厂联合站采出液；

聚合物：分子量１０００万，根据悬浮污泥量筛选确定；

酚醛树脂交联剂：某油田科研单位提供；石油醚、

丙酮等实验室常用试剂。

１．２ 实验仪器

１．２．１ 通用设备

烘箱：山东菏泽电子仪器厂生产，ＨＤ５；ＢＳＡ２２４

赛多利斯电子天平；ＬＡ９５０激光散射粒度分析仪；美

国Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ黏度计ＤＶＩＩＩ。

１．２．２ 物理模拟设备

岩心驱替装置ＬＳＹ１１１（石油大学石仪公司）；岩

心油水饱和装置（山东中石大石仪科技有限公司）；智

能型孔隙度测定仪（石油大学华东石仪公司）及其他

常用玻璃器皿、搅拌器等。

１．３ 实验方法

１．３．１ 含油污泥基本性能分析

将所取含油污泥样品充分摇匀后，用ｐＨ试纸测

试含油污泥的ｐＨ值；用烧杯取２００ｍＬ含油污泥，称

其质量，计算含油污泥密度；用蒸馏法测其含水量，将

蒸馏残余物趁热用砂芯漏斗过滤，并用石油醚和丙酮

的混合溶剂反复洗涤，至残余物不含油为止，记录含

油量，并分析含油污泥组分［４］。

含油污泥粒径测试采用ＬＡ９５０激光散射粒度分析

仪，首先要设定分析条件（油藏温度４５℃），注入分散好的

含油污泥混合液，启动搅拌，在加样槽中加入样品，先少量

加入样品并观察红光和蓝光的透光率变化情况，继续加入

样品，直到红光和蓝光的透光率稳定在设定透光率的上下

限范围内［５］。加样后观察透光率指示是否稳定，同时观察

样品分布实时显示窗口中样品分布状态是否稳定，如稳

定点击检测按钮进行检测，检测完成后分析检测数据。

１．３．２ 物模实验评价流程

取不同粒径范围（１．０～５ｍｍ），制作不同渗透率

的人造岩心，渗透率级别约３００～１０００μｍ
２。根据实

验需求，填制不同渗透率的岩心，岩心进行预处理，抽

真空、饱和水、饱和油，测试原始含油饱和度（Ｓｏ＝

Ｖｏ／Ｖ×１００％）。水驱至岩心出口含水达到８０％以上，

以０．２０ｍＬ／ｍｉｎ的速度注入颗粒体系
［６］（配制聚合物

浓度携带颗粒体系），至岩心出口不再出油为止，记录

注入压差、采油量等数据。物模实验流程见图１。

图１　物模实验流程
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２　结果与讨论

２．１ 采出液含油污泥特性分析

含油污泥样品外观呈黑色黏稠状，实验室测得样

品ｐＨ值为７．０～７．２，基本呈中性，含油污泥密度

１．１５４６～１．２４３４ｇ／ｃｍ
３，含油率１１．６４％～１９．４７％，

含水率１８．３２％～３７．２８％，固含量５０．９５％～６３．４１％，

在常温下，不与水互溶。含油污泥特性分析见表１。

表１　含油污泥特性分析

样品 ｐＨ值
密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

含水率／

％

含油率／

％

固含量／

％

Ａ
１＃ ７ １．１７５２ ３６．５４ １２．５１ ５０．９５

２＃ ７．１ １．１５４６ ３７．２８ １１．６４ ５１．０８

Ｂ
１＃ ７．２ １．２３４２ １８．８１ １９．４７ ６１．７２

２＃ ７．１ １．２４３４ １８．３２ １８．２７ ６３．４１

样品中泥质成分粒径为１０～３００μｍ 的约占

８０％以上，１０～５０μｍ的约占３５％，５０～１００μｍ的约

占２５％，１００～３００μｍ的约占２３％，较高的含泥量和

含油量具备了进入地层和封堵高渗透层段的基本条

件［７］。不同含油污泥粒径占比见图２。

图２　不同含油污泥粒径占比

２．２ 模拟颗粒堵剂在孔板模型中的突破压力

研究含油污泥颗粒堵剂在油藏孔隙中运移性能，

开展模拟人工压裂后孔隙直径分布情况，压裂砂粒径

０．９～１．２５ｍｍ。按压裂砂六角形或四方形排列计算

砂粒间的孔隙范围：最小孔隙是０．９ｍｍ砂，呈六角

形排列，尺寸为Ｄ六角＝０．１５４７Ｄ＝０．１５４７×０．９＝

０．１４ｍｍ；最大孔隙是１．２５ｍｍ砂，呈四方形排列，其

尺寸为Ｄ四方＝０．４１４２Ｄ＝０．４１４２×１．２５＝０．５２ｍｍ，

参照支撑剂孔隙尺寸制作孔板模型［８］，颗粒堵剂在水

中遇到喉道即发生堵塞，而发生堵塞的颗粒在压力条

件下突破喉道向油层深部运移。由孔板模型剪切实

验结果看，孔板模型直径０．２～０．５ｍｍ，颗粒通过孔

板模型的突破压力０．７～４．５ＭＰａ，０．５～５ｍｍ的颗

粒堵剂在地层中经过运移能够对窜流通道起到较好

的封堵作用。不同孔板模型尺寸下颗粒体系的突破

压力见表２。

表２　不同孔板模型尺寸下颗粒体系的突破压力

孔板模型直径／ｍｍ 颗粒直径大小／ｍｍ 突破压力／ＭＰａ

０．５～１ １．８

０．２ １～３ ２．３

３～５ ４．５

０．５～１ ０．７

０．５ １～３ ０．９５

３～５ １．２

２．３ 含油污泥粒径在孔隙中的运移性能研究

在注入含油污泥调剖液的过程中，由于颗粒堵剂

的沉积，选取０．０５％～０．１％的聚合物作为悬浮液
［９］，

提高悬浮性能，在注入过程中避免固体颗粒沉积，堵

塞管道。含油污泥不同颗粒的粒径在孔隙中的运移

性能通过人造填砂管内注入过程中的压力变化验证。

选用不同粒径的石英砂填制人造岩心，渗透率级别

３００～５００μｍ
２。首先对两块岩心预处理，进行水驱，

测试水相渗透率，待注入过程稳定后，开始注入含油

污泥调剖剂，记录过程中压力变化及注入量的变化情

况，作为下一步分析的主要依据。聚合物溶液携带颗

粒注入，使用浓度０．１％。

累计注入量与注入压差之间的关系见图３。由

图３可知，随着注入量（ＰＶ，孔隙体积倍数）的增加，

注入压力先平稳上升，上升到一定程度后突然下降，

在注入含油污泥过程中，随着段塞量的增加，压力缓

慢上升，说明阻力系数较小，含油污泥在孔隙中具有

较好的运移性能，适合油藏深部封堵，能够在压力作

图３　累计注入量与注入压差之间的关系

·８３· 油气田环境保护·技术研究与应用　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．１　



用下运移进入油藏深部，起到深部调剖封堵的作用。

２．４ 含油污泥颗粒的注入性能

评价含油污泥在岩心中的封堵性能，验证调剖技

术的可行性，开展含油污泥调剖液和凝胶调剖液对比

评价。选用含油污泥颗粒调剖液（含油污泥３０％＋

０．１％聚合物混合溶液）与酚醛树脂凝胶调剖液（聚合

物０．２％＋酚醛树脂交联剂０．２％），在油藏温度３５℃

条件下做对比实验。含油污泥调剖液和凝胶调剖液

封堵性能对比曲线见图４。

图４　含油污泥调剖液和凝胶调剖液封堵性能对比曲线

实验表明，含油污泥调剖液注入压力、提高采收率

幅度好于凝胶调剖液，颗粒堵剂注入压力达１．３２ＭＰａ，

采收率达到５０．９％，封堵强度对比提高了０．４２ＭＰａ

（凝胶调剖液注入压力０．９ＭＰａ，含油污泥调剖液注

入压力１．３２ＭＰａ），采收率提高５％，这是由于含油污

泥堵剂在地层条件下具有较好的运移性能，能够利用

颗粒的架桥理论对孔隙结构进行封堵，扩大注水波及

体积，改善水驱效果［１０］。

２．５ 含油污泥调剖液的封堵能力评价

针对吉林油田的地质特点，以中高渗储层地质条

件为基础，开展模拟实验。模拟实验区块油层平均埋

深７４０ｍ，油藏温度６０℃，区块综合含水９５．９％，采出

程度３１．５％，油层平均孔隙度为２８．８％，渗透率４５０μｍ
２，

原始含油饱和度６６％，原油黏度为２３３～３３７ｍＰａ·ｓ。

记录实验过程中的压力、注入量，以渗透率及压力为

基础计算岩心封堵效率（封堵率（％）＝（封堵前渗透

率－封堵后渗透率）／封堵前渗透率×１００）。含油污

泥调剖液岩心封堵性能试验见表３。

根据实验结果看，含油污泥颗粒堵剂在不同渗透

率的岩心中具有较好的封堵性能，突破压力７．７４～

８．０９ＭＰａ，岩心渗透率６５８．２７×１０－３～１０３５．２４×

１０－３μｍ
２左右，下降到３５．２４×１０－３～５２．６８×１０

－３

μｍ
２，

封堵效率大于９０％，颗粒堵剂注入到油藏孔隙结构

内，对孔隙结构封堵，改善储层的渗透性，对后续水驱

实现转向，扩大注水波及体积，改善吸水剖面，增加

中、低渗储层的吸水特性，提高水驱采收率。

表３　含油污泥调剖剂岩心封堵性能试验

污泥调剖体

系用量／ＰＶ

堵前渗透率／

１０－３μｍ
２

堵后渗透率／

１０－３μｍ
２

封堵率／

％

突破压力／

ＭＰａ

０．１ １０３５．２４ ５２．６８ ９４．９ ７．７４

０．３ ９０２．６３ ３５．２４ ９６．１ ７．９２

０．５ ８７６．５８ ３８．６４ ９５．６ ７．９５

０．６ ６５８．２７ ４２．８３ ９３．５ ８．０９

３　现场试验

吉林油田属于典型的低渗透油藏，初期以人工压

裂投产为主，长期注水开发，形成水流优势通道，注水

窜流，严重影响水驱开发效果。充分考虑含油污泥调

剖液的性能特点，优选与实验评价地质特征类似的区

块，开展现场实验（渗透率４５０μｍ
２，温度６０℃）。现

场实验应用井８口，处理含油污泥２８００ｍ３，平均单

井注入３５０ｍ３，在施工过程中注入压力上升５．８ＭＰａ。

措施后按照原方案注水，注水压力平均上升１．１ＭＰａ，

吸水剖面改善程度达到８０％，井组产油量增加，综合

含水下降５％～１０％，８个井组累计增产８００ｔ，减水

３４００ｍ３，有效期７．５个月，经济创效明显，投入产出

比１１．２。先导试验证实，不同粒径的含油污泥能

够起到封堵水流优势通道的作用，起到较好的增油控

水的效果，为油田处理处置含油污泥提供了途径，具

有较好的应用前景。含油污泥现场试验效果统计见

表４。

表４　含油污泥现场试验效果统计

井号
含油污泥

用量／ｍ３

油压／ＭＰａ

标定 措施后 压差对比

累增

油／ｔ

累减

水／ｍ３
有效

期／月

１ ４５０ ９．９ １３ ３．１ １２０ １００ ５

２ ２３８ １２．８ １３．４ ０．６ ９０ １０９０ ４

３ ３４６ ６．７ ７．５ ０．８ ８０ ５８９ １１

４ ７８０ ７．２ ８．５ １．３ １４０ ７９ ９

５ １８２ ９．６ １１．１ １．５ ９０ ８９ ８

６ ２００ ９．３ ９．７ ０．４ ８０ １４２０ １０

７ １６０ ５．６ ６．３ ０．７ １２０ １１１ ６

８ ４５０ ７．５ ７．８ ０．３ ８０ ２５０ ７

合计 ２８０６ － － － ８００ ３７２８ －

平均 － ８．６ ９．７ １．１ － － ７．５
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４　结　论

１）物理模拟压裂裂缝，实验结果表明颗粒堵剂在

运移过程中提高注入压力能够突破孔道向前运动。

岩心模拟实验注入过程中注入压力先平稳上升，上升

到一定程度后突然下降，在注入含油污泥过程中，随

着段塞量的增加，压力缓慢上升，说明阻力系数较小，

含油污泥在孔隙中具有较好的运移性能，适合油藏深

部封堵。

２）含油污泥颗粒堵剂与凝胶体系对比具有较好

的优势，颗粒堵剂的注入压力、提高采收率幅度好于

凝胶体系，含油污泥堵剂注入压力达１．３２ＭＰａ，采收

率达到５０．９％，封堵强度对比提高了０．４２ＭＰａ（凝胶

体系压力０．９ＭＰａ，含油污泥堵剂压力１．３２ＭＰａ）。

３）以含油污泥为基础研究形成含油污泥颗粒调

剖剂，本着“从哪里来到哪里去”的原则，研究含油污

泥颗粒堵剂回注地层的可行性，室内模拟及现场试验

均取得较好的效果，证实含油污泥颗粒堵剂，能够在

外力作用下，运移到地层深部，对地层孔隙实施封堵，

达到注水井调剖的目的，在油田开发过程中，有较大

的应用潜力。
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