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摘要：在延长油田低渗透油藏的完井过程中，由于外来流体的侵入，使储层孔隙被堵塞，导致油层伤害。为了降低

外来流体对储层的伤害，研制了保护储层的射孔液。通过微波法对黄原胶进行改性，改性后黄原胶的表观粘度提

高达80%以上，在质量分数为4%的盐水中动切力达27 Pa以上，同时耐温性和抗盐性均好于黄原胶，将其作为增粘

剂，并与暂堵剂、稳定剂和表面活性剂等进行优选和组合复配。研制的射孔液由清水、质量分数为0.8%的改性黄原

胶、质量分数为5%的暂堵剂HFY、质量分数为0.2%的分散剂HEC、质量分数为1%～2%的粘土稳定剂HCS-G、质量

分数为0.3%的4号表面活性剂和质量分数为2%～5%的KCl复配而成。性能评价结果表明，研制的无固相射孔液

API滤失量控制在8.2 mL，岩屑回收率为91.2%，具有良好的流变性、抗污染性和抗乳化性且易被生物降解等特点。

动态伤害模拟实验结果表明，该射孔液对岩心的渗透率恢复率为88.5%～95.3%。截至2012年11月27日，新研制

的射孔液在延长油田13口井成功应用，与周围邻井相比，新投产油井平均产油量提高了0.3～2.8倍，既有效保护了

油气层，又易被生物降解。
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延长油田位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡东部，其

储层具有含油层系多、复式聚集成藏和特低渗透率

等特点［1-2］。延长油田的完井方式主要为射孔完井，

完井射孔液是造成储层伤害的重要因素之一。近

年来，针对延长油田保护储层的射孔液研究甚少，

几乎所有区块都在使用清水或普通盐水作为射孔

液，存在射孔液滤失量大、悬浮能力差、粘土膨胀和

水锁效应强等问题；此外，完井射孔液产生的细颗

粒运移也会堵塞孔隙［3］。黄原胶具有高粘度、耐酸

耐碱耐盐性、触变性、悬浮性、增稠性及稳定性等多

种优异性能，但其耐温性较差［4］。为此，笔者对黄原

胶分子进行改性，将其作为射孔液的增粘剂；通过

大量室内实验，研制了无固相射孔液配方，并在延

长油田的13口井进行现场应用，效果良好。

1 射孔液配方实验合成及优选

1.1 增粘剂的合成及性能评价

1.1.1 合成方法

增粘剂的合成方法分为 4个步骤：①将一定量

的黄原胶溶于去离子水中，置于四口烧瓶中，充分

搅拌使黄原胶溶解；②加入丙烯酸至黄原胶溶液

中，用NaOH调节黄原胶溶液至pH值为7；③加入适

量磺酸基聚合物和N，N-亚甲基双丙烯酰、引发剂

KPS，充分搅拌溶解，将反应液转入微波炉反应器中

低温反应，并通氮气除氧，反应125 min；④将反应物

取出并用甲醇水溶液洗涤数次，过滤，干燥，粉碎，

即得到改性黄原胶。

1.1.2 改性黄原胶分子表征

从图 1可见，改性黄原胶分子中 D-葡萄糖单

元、D-甘露糖单元的―C—O吸收峰在1 282.62 cm-1

处，丙酮酸基团和乙酰基基团中―CH3的弯曲振动

图1 改性黄原胶的红外谱



第21卷 第2期 王海洲等.延长油田保护储层射孔液的研究与应用 ·107·

吸收峰在 1 468.39 cm-1处，醇羟基中—OH与—NH
伸缩振动吸收峰叠加在 3 437.8 cm-1处，—CH的特

征吸收峰在2 904.8 cm-1处；酰胺基中的—C ==== O的

特征吸收峰在 1 672.7和 1 652.9 cm-1处；1 056.89和
1 177.34 cm-1是磺酸基聚合物中—SO3-的特征吸收

峰。结果表明，丙烯酰胺等分子已接枝到黄原胶

上，所接技的聚合物为磺酸基型黄原胶。

1.1.3 改性黄原胶性能评价

增粘剂可调节射孔液的流变性，提高射孔液的

携屑能力；不但能将井内岩屑和其他固相物质携带

出井口，还可减少射孔液的滤失量。当剪切速率为

10 s-1时，由质量分数为 0.2%黄原胶和 0.2%改性黄

原胶溶液在不同温度下的表观粘度（图 2）可以看

出：在温度相同的条件下，改性黄原胶溶液的粘度

比黄原胶高达80%以上，说明改性黄原胶具有更强

图2 不同温度下改性黄原胶和黄原胶溶液的表观粘度

的增粘性能；其粘温曲线也较黄原胶的粘温曲线相

对平缓，说明其耐温性也好于黄原胶。

将不同质量分数的改性黄原胶分别加入到饱

和盐水和质量分数为4%的盐水中，在120 ℃下热滚

16 h后老化，测其老化前后的流变性和滤失量。结

果（表1）表明：在饱和盐水和质量分数为4%的盐水

中高温老化后，随着改性黄原胶质量分数的增加，

其表观粘度和塑性粘度均增大，滤失量均减少；当

改性黄原胶的质量分数由 0.4%增至 1.2%时，老化

后，其在饱和盐水中的表观粘度分别下降了42.9%，

39.1%，37.1%，32.4%和 31.7%，表明增加改性黄原

胶的质量分数可提高溶液的表观粘度；老化后，不

同质量分数改性黄原胶溶液的表观粘度在质量分

数为 4%的盐水中分别下降了 24.3%～29.3%，表明

改性黄原胶具有较好的抗盐耐温性能。从表1亦可

看出，在饱和盐水和质量分数为 4%盐水中高温老

化后，改性黄原胶溶液的动切力分别为 39.1和 20.8
Pa，较高的动切力说明改性黄原胶分子空间网架结

构强度高，具有较强的携带岩屑能力，并能降低射

孔液的滤失。改性黄原胶具有抗盐、耐温、高动切

力性能是因为：①在黄原胶的分子链中引入的磺酸

基等基团使分子链加长以及缔合作用加强，由于聚

合物高分子在饱和盐水和在4%的盐水中形成了空

间交联网络结构，使溶液粘度大幅上升，使改性黄

原胶溶液具有更好的抗老化性能和增粘作用；②因

饱和盐水中有足够多的Na+，能够消除分子链上的

负电荷产生的斥力，这些阳离子与侧链相结合，使

得改性黄原胶分子链变得更具有弹性，分子间斥力

减小，具有较好的抗盐性。

当改性黄原胶的质量分数为0.8%～1.2%时，其

表观粘度和滤失量均可满足施工要求；若增大改性

黄原胶的质量分数，不但会增加用量，而且会增大

粘度和动切力，从而增加施工压力。因此，根据实

验结果和考虑成本因素，改性黄原胶的质量分数以

0.8%～1.2%为宜。

1.2 暂堵剂优选

暂堵剂不但能堵漏储层，而且随着地层原油的

产出和反向压力的作用，一部分暂堵剂被冲出孔

表1 不同质量分数改性黄原胶在2种盐水溶液中的抗温抗盐性能评价结果

质量

分数，%

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

实验

条件

老化前

老化后

老化前

老化后

老化前

老化后

老化前

老化后

老化前

老化后

质 量 分 数 为 4% 的 盐 水

表观粘度/
（mPa·s）

65
47
75
53
89
67
95
69

103
78

塑性粘度/
（mPa·s）

10.2
6.1

16.3
9.1

25.0
13.7
26.2
18.6
30.6
21.9

API滤
失量/mL

71
125
63

112
48
96
33
82
23
77

动切

力/Pa
27.9
20.8
29.9
22.3
32.6
27.2
35.1
23.7
36.9
28.6

饱 和 盐 水

表观粘度/
（mPa·s）

49
28
64
39
70
44
74
50
82
56

塑性粘度/
（mPa·s）

6.1
2.5

13.2
4.5

15.8
3.5

18.9
5.32

21.4
7.66

API滤
失量/mL

82
155
68

127
52

113
44

106
35
97

动切

力/Pa
36.7
39.1
34.0
39.1
33.8
40.5
33.2
40.7
32.9
40.5
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隙，另一部分暂堵剂被溶解，从而使储层渗透率得

到恢复［5-8］。将树脂类、纤维聚合物和有机低分子化

合物 3类油溶性暂堵剂与分散剂进行复配，以达到

使暂堵剂充分溶解，降低射孔液滤失量的目的。测

试方法如下：称取不同类型暂堵剂 2 g，分别置于

150 mL侏罗系延安组延8原油和三叠系延长组长6
原油中，在 60 ℃下溶解 24 h 后，过滤残渣并在

105 ℃下烘干，准确称量残渣质量。由测试结果（表

2）可以看出：树脂类暂堵剂FRD-1对延 8原油和长

6原油的溶解率分别为 96%和 97%，溶解后原油粘

度分别增加 11.74%和 10.20%；低分子有机暂堵剂

HFY对延8原油和长6原油的溶解率分别为94%和

90%，溶解后原油粘度分别增加了 4.86%和 5.38%，

纤维聚合物暂堵剂DYY-1和BQ对原油的溶解率均

低于 90%，且溶解后原油粘度增幅较大，导致原油

流动阻力变大。因此，将溶解率高、原油粘度增幅

小的低分子有机暂堵剂HFY作为射孔液暂堵剂。

表2 不同暂堵剂油溶性能测试结果

暂堵剂

FRD-1

HFY

DYY—1

BQ

原油

延8
长6
延8
长6
延8
长6
延8
长6

残渣

质量/g
0.08
0.06
0.13
0.20
0.31
0.28
0.36
0.28

溶解

率，%
96
97
94
90
85
86
82
86

原油粘度/（mPa·s）
溶解前

2.47
3.53
2.47
3.53
2.47
3.53
2.47
3.53

溶解后

2.76
3.89
2.59
3.72
2.58
4.3
2.71
4.12

在清水和质量分数为0.8%的改性黄原胶中，分

别加入质量分数为 2%，3%和 5%的HFY暂堵剂，由

不同质量分数的暂堵剂HFY对射孔液流变性的影

响实验结果（表 3）可知，随着暂堵剂HFY质量分数

的增大，老化后射孔液的表观粘度增大，滤失量减

少；5%的HFY暂堵剂高温老化前后滤失量仍较大，

表3 暂堵剂对射孔液流变性能影响评价结果

暂堵剂

2%HFY

3%HFY

5%HFY

5%HFY+
0.2%HEC

实验

条件

老化前

老化后

老化前

老化后

老化前

老化后

老化前

老化后

表观粘度/
(mPa·s)

67
47
71
52
73
59
85
61

塑性粘度/
(mPa·s)

36
34
37
34
45
41
47
42

动切

力/Pa
15.8
6.6

17.3
9.1

14.3
9.1

19.4
9.7

API滤
失量/mL

18.5
26.3
15.4
22.1
12.6
19.8
8.5

15.2

为了使油溶性暂堵剂更好地分散在射孔液中，降低

滤失量，在由清水、质量分数为 0.8%的改性黄原胶

和 5%的暂堵剂HFY组成的混合液中，加入质量分

数为 0.2%的分散剂HEC，其老化前后滤失量均最

小，说明分散剂HEC可使暂堵剂更好地分散在溶液

中降低滤失量，可满足无固相体系滤失要求，故将

0.2%分散剂HEC与 5%HFY复配作为射孔液暂堵

剂。
1.3 稳定剂优选

在对储层进行钻井、完井作业时，为避免清水

和低矿化度液体进入储层，须加入一定量的粘土稳

定剂或防膨剂［9］。由不同粘土稳定剂的防膨效果

（表 4）可以看出，质量分数为 1%和 2%的HCS-G稳

定剂的线性防膨率为 92%和 95%，岩屑回收率为

90%和 93%，不但均高于同等质量分数的 BYNW，

COP-1和HW这 3种粘土稳定剂的防膨率，而且比

质量分数为5%的KCl的线性防膨率还高，说明其防

膨有效期更长。因此，选用质量分数为 1%～2%的

HCS-G作为射孔液的稳定剂。

表4 不同粘土稳定剂的防膨效果

粘土

稳定剂

KCl

BYNW

HCS-G

COP-1

HW

质量

分数，%
2
5
1
2
1
2
1
2
1
2

线性防

膨率,%
85
88
90
91
92
95
78
85
83
92

岩屑回

收率,%
77
78
85
89
90
93
67
75
81
87

水洗岩心孔

隙体积倍数

4.2

35.7

60.8

30.1

48.2

1.4 解水锁剂优选

优选了4种与地层水配伍性良好的水溶性非离

子表面活性剂，并用SVT20旋转滴界面张力仪分别

测定射孔液中加入水溶性非离子表面活性剂时的

界面张力。由图 3可见：随着表面活性剂质量分数

的增大，加入 4号表面活性剂时界面张力的降幅远

大于加入其他3种表面活性剂时界面张力的降幅；4
号表面活性剂在质量分数为 0.2%时的界面张力为

0.042 mN/m，而在质量分数为0.3%时，达到最低，为

0.019 3 mN/m。实验结果表明，4号表面活性剂的性

能比其他 3种优越，可大幅度降低射孔液的油水界

面张力，从而预防或减少水锁伤害。故将质量分数

为0.3%的4号表面活性剂作为射孔液的解水锁剂。

综上所述，研制的射孔液由清水、质量分数为
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图3 4种不同质量分数表面活性剂的油水界面张力

0.8%的改性黄原胶、质量分数为5%的暂堵剂HFY、

质量分数为 0.2%的分散剂HEC、质量分数为 1%～

2%的粘土稳定剂HCS-G、质量分数为 0.3%的 4号

表面活性剂和质量分数为 2%～5%的 KCl复配而

成，该射孔液密度可调。

2 射孔液性能评价

2.1 抑制性能

称取 50 g钻井岩屑在 80 ℃下烘干，过 10目筛

后，加入到研制的射孔液中，在 120 ℃下热滚 16 h，
过 40目筛回收，烘干并计算其回收率。结果显示，

岩屑回收率为 91.2%。说明该射孔液防膨率高，能

够有效抑制页岩的水化膨胀。

2.2 抗乳化性能

低渗透油藏储层孔隙狭小，射开油层后有滤液

进入储层，若其与原油接触后，会形成乳状液；另

外，循环射孔液会与油层原油形成乳状液，该乳状

液会使流体粘度增大，导致原油流动阻力增大，从

而堵塞孔隙伤害储层［10］。因此，必须对射孔液抗乳

化性能进行评价。将不同比例的原油与射孔液混

合并测量各自体积，在剪切速率为 1 022 s-1的条件

下，剪切 5 min，再在剪切速率为 170 s-1的条件下剪

切 60 min，静置 12 h，观察乳化情况并测量各自体

积。结果表明，两者体积均未发生变化，射孔液与

原油界面清晰，未发生乳化，说明该射孔液抗乳化

性能可满足施工要求。

2.3 抗污染性能

在射孔过程中，井筒内残留的劣土和地层水会

污染射孔液，为此，须评价射孔液的抗污染能力。

首先，将射孔液与地层水按 1∶9，5∶5和 9∶1的体积

比进行配制；再分别在射孔液中加入质量分数为

2%，4%和 8%的劣土；均在 120 ℃下热滚 16 h后，然

后在 25 ℃下分别测定其表观粘度、塑性粘度、动切

力及滤失量。

实验结果（表5）表明：当射孔液与地层水的体积

比为1∶9和9∶1时，其表观粘度变化不大，滤失量仅

增大了1.8 mL；未加劣土时，射孔液粘度为70 mPa·
s，滤失量为 8.2 mL；当劣土的质量分数为 8%时，射

孔液粘度为76 mPa·s，滤失量为5.3 mL，粘度和动切

力均略有增大，但滤失量降低了 2.9 mL。说明其不

但抗污染性能较强，而且滤失量较小；反映出研制

的射孔液性能稳定，且具有较强的抗污染能力。

表5 25 ℃下射孔液的抗污染性能评价结果

实验条件

射孔液与地层水体积比为1∶9
射孔液与地层水体积比为5∶5
射孔液与地层水体积比为9∶1

劣土质量分数为0
劣土质量分数为2%
劣土质量分数为4%
劣土质量分数为8%

表观

粘度/
（mPa·s）

72
69
69
70
71
73
76

塑性

粘度/
（mPa·s）

52
49
46
45
47
47
50

动切

力/Pa
10.2
10.2
11.7
11.6
12.3
13.2
13.3

API
滤失

量/mL
9.7

10.6
11.5
8.2
7.8
6.7
5.3

2.4 油层保护效果评价

在模拟地层温度（81 ℃）、静压差为 3.5 MPa的
条件下，利用 JHAD-I新型智能高温高压岩心动态

损害评价实验仪，先测量岩心入口端煤油的原始渗

透率（K0）后，在岩心夹持器中不取出岩心，在岩心出

口端由泥浆泵驱动高压罐中的射孔液并循环射孔

液，进行岩心动态损害实验 2 h，再由入口端到出口

端驱替10倍以上孔隙体积煤油，待流量和压力稳定

后，测定由入口端到出口端岩心的油相渗透率（K1）。

实验结果（表6）表明：被射孔液伤害后，不同岩

心渗透率恢复率为 88.5%～95.3%；定 5297岩心的

渗透率较低，其动态伤害率为11.5%，岩心滤失量为

1.3 mL；而较高渗透率的定5267岩心动态伤害率为

4.7%，岩心滤失量最大，但仅为2.5 mL；总体来说，4
块岩心的滤失量均较低，说明研制的射孔液具有较

好的降滤失性和暂堵性，能够较好地保护储层。

表6 射孔液对岩心动态伤害评价结果

岩心

编号

定5297
定5397
定2649
定5267

孔隙

度，%
13.98
18.94
16.81
22.87

束缚水

饱和

度，%
36
29
34
28

K0/
10-3 μm2

1.299
5.76

12.99
16.5

K1/
10-3 μm2

1.26
5.36

11.56
15.74

岩心

渗透率

恢复率，%
88.5
93.1
89.3
95.3

滤失

量/mL
1.3
2.1
2.2
2.5

2.5 可生物降解性能

用重铬酸钾法和稀释接种法来测定射孔液的
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化学需氧量和生化需氧量，进而衡量射孔液对环境

可能造成污染的程度，用化学需氧量与生化需氧量

之比（BOD5/CODCr）来考察钻井液中有机物的可生物

降解性［11］。由评价结果（表 7）可见：BOD5/CODCr值

均高于25%，说明研制的射孔液是一种环保型工作

液；30 ℃时射孔液的化学需氧量和生化需氧量均低

于 100 ℃时，这是由于射孔液中原来不能被重铬酸

钾氧化的有机物在高温下发生降解，成为更易被降

解的有机物，高温下BOD5/CODCr值增大，表明随着

温度的升高，射孔液的可生物降解性能增强。

表7 射孔液可生物降解性能评价结果

温度/℃
30
50

100

化学需氧量/
（mg·L-1）

2 329.8
2 562.2
3 168.1

生化需氧量/
（mg·L-1）

1 015.2
1 205.3
1 596.4

BOD5/
CODCr，%

43.5
47.0
50.3

3 现场应用

延长油田南沟岔区块长6储层长期依靠地层自

然能量生产，由于地层能量不足，油井产能低。储

层岩石主要为岩屑砂岩和长石砂岩，中粒岩屑砂岩

是储层岩石的主要组成部分，占 64%，骨架颗粒主

要为岩屑和石英，含量为 30%～50%。粘土矿物含

量大于10%，粘土矿物中伊蒙混层、高岭石、绿泥石

含量分别为 31%，35%和 30%，伊利石含量小于

10%。储层平均渗透率为 2.3×10-3 μｍ2，平均孔隙

度为 8.1%，最大孔喉半径为 0.85～7.5 μm，平均为

2.92 μm，中值孔喉半径为 0.12～0.42 μm，平均为

0.24 μm。地层水总矿化度为 43 936.1 mg/L。储层

水敏性较强，水敏伤害率为30％～59.8％，临界矿化

度为 5 492.2～10 984.3 mg/L，平均矿化度为 6 590.4
mg/L；储层水相圈闭或水锁损害强，岩心水锁伤害

率为18%～51%。

D探 3247井位于南沟岔姬源区，油层厚度为

8.4 m，于 2008年 5月 7日投产，产油量为 2.3 t/d，含
水率为28%，在D探3247井周围加密D探3248井和

D3249井，于2011年4月15日利用新研制射孔液进

行射孔，投产后，D探 3248和D3249井的产油量分

别为 4.3 和 5.6 t/d，含水率均为 20%，比邻井 D 探

3247井的含水率降低了 8%。姬探 5397井于 2010
年 5月 19日投产，产油量为 3.5 t/d，含水率为 40%，

于 2011年 3月 12日至 2012年 4月 13日在该井 150
m内加密的3口井，采用新研制射孔液进行射孔，均

获得 6 t/d以上的高产工业油流，3口井的含水率分

别为31%，26%和15%。

截至 2012年 11月 27日，新研制的射孔液在延

长油田 13口井成功应用；施工过程顺利，未发生地

面和井下事故，射开油层后，均未发生漏失；对比邻

井，新投产油井平均产油量提高了0.3～2.8倍。

4 结束语

研制的射孔液具有流变性好、滤失量低、防膨

性好、界面张力低、抗乳化性能好、抗污染性强及可

生物降解等特点，岩心流动实验结果表明，岩心渗

透率恢复率为88.5%～95.3%，能够较好地保护储层

且易被生物降解。通过现场应用证实，研制的射孔

液效果良好，可显著提高单井产油量。建议将该配

方在修井方面加以应用，进行保护储层修井液的相

关实验及应用，并进一步研究其机理，为保护储层

方案的制定提供科学依据。
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