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涩北气田堵水剂配方优化及封堵效果评价
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摘要:涩北气田主力层系生产时间较长,形成了高渗透层出水、低渗透层产气的状况,产气量明显下降。为此,通过

正交实验的方法对凝胶体系主剂和添加剂的质量分数进行了优选,研制了适合涩北气田气井堵水用的弱凝胶体

系。通过正交静态实验对其成胶时间、成胶率以及成胶强度等进行了研究,优选出主剂质量分数为5%的堵水剂配

方,并通过模拟实验对该堵水剂在涩北气田储层条件下的注入特性和封堵效果进行了评价。实验结果表明,优选

出的堵水剂成胶时间为7.9h,成胶后静态屈服强度达到1000Pa,另外该堵水剂对出水层具有较好的选择性和较高

的封堵强度,并且不会封堵气藏产层,说明该堵水剂对于涩北气田气层出水具有良好的封堵效果。
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  凝胶体系是在低质量分数的丙烯酰胺单体溶液

中加入适量添加剂,使之在进入地层后缓慢形成具

有立体网状结构的粘弹性凝胶。在油井堵水方面,
曾经有过许多成功的封堵先例,效果较好[1-17]。而

关于凝胶体系是否可用于气井堵水的研究较少。
涩北气田储层属于第四系滨浅湖相沉积,岩性

疏松,成岩性差,泥岩可塑性强,砂泥岩交互沉积,夹
层多,岩性及厚度变化大是该气田储层的主要特征。
平面上分布稳定,欠压实,高孔隙度,中—低渗透率,
泥质含量高,非均质性较强。涩北气田开发一段时

间后,层间普遍出水,目前应用排水采气和注水泥封

堵方法效果有限。常规凝胶堵水剂由于粘度较大,
难以注入储层的出水部位,不适合于现场施工要求。
为此,笔者针对涩北气田的出水特点,利用正交实验

方法优化了凝胶体系配方,通过室内模拟实验对堵

水剂的注入特性和封堵特性进行了动态评价,确定

了适用于涩北气田堵水的弱凝胶体系。

1 堵水剂静态评价实验

利用正交设计方法进行实验,测试不同配方堵

水剂成胶后的成胶时间、成胶率以及凝胶强度,对比

并评价了堵水剂的成胶特性。

1.1 实验试剂及仪器

实验试剂包括丙烯酰胺单体、N-N亚甲基双丙

烯酰胺、过硫酸钾、成胶稳定剂(UN),均为分析纯。
实验仪器包括恒温干燥箱、AY120型精密天

平、SXJQ-1 型 数 显 直 流 无 级 调 速 搅 拌 器 和

HAAKERS-600型流变仪。

1.2 正交实验

在前人研究成果的基础上[7-11],利用正交实验

设计方法,将堵水剂配方各组分的质量分数划分为

4个水平,主剂质量分数为3%,4%,5%和6%,交
联剂质量分数为0.05%,0.1%,0.15%和0.2%,引
发剂质量分数为0.05%,0.1%,0.15%和0.2%,稳
定剂质量分数为0,0.05%,0.1%和0.15%。对表

征堵水剂性能指标的成胶时间、成胶率以及凝胶强

度进行测定,并根据凝胶强度代码标准对凝胶强度

进行分级[16-17],按照直观法[18]对正交实验结果进行

数据处理。
由各因素对成胶效果的影响结果可以看出:①

从成胶强度看,主剂的影响最为显著,主剂质量分数

越大,成胶强度越高,但随着主剂质量分数的增大,
成胶强度增幅呈现先增大后减小的趋势(图1);交
联剂的影响次之,交联剂质量分数为0.15%时堵水

剂的成胶强度最大,说明交联剂质量分数的改变对
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图1 主剂质量分数对成胶效果的影响

成胶强度起到了调节作用;而引发剂对成胶强度的

影响较小,稳定剂对成胶强度几乎没有影响(图

2a)。②从成胶时间来看,主剂的影响最大,主剂质

量分数越低,成胶时间越长,主剂质量分数为5%
时,成胶时间为8.2h,质量分数大于5%时,成胶时

间急剧缩短;交联剂等其他组分对成胶时间影响轻

微,且成胶时间均为8h左右(图2b),符合现场施工

时间的要求,因此主剂的质量分数定为5%。③从

成胶率来看,主剂的影响也最大,主剂的质量分数达

到5%后,成胶率不再继续升高,故主剂的最佳质量

分数为5%;其他组分对成胶率也起到了一定的调

节作用,大致呈现各组分质量分数越大成胶率越高,
但 成胶率增幅明显下降(图2c)。从成胶时间和成

胶 率来看,交联剂和引发剂的质量分数分别 为

0.15%和0.1%最佳,稳定剂质量分数高于0.05%
时 对成胶强度无影响,故稳定剂质量分数选 择

0.05%为宜。因此,最优堵水剂由质量分数为5.0%

图2 添加剂质量分数对成胶效果的影响

的主剂、0.15%的交联剂、0.1%的引发剂和0.05%
的稳定剂组成。

1.3 堵水剂的流变性能

在温度为60℃、剪切速率为10s-1的条件下,堵
水剂的动力粘度为5.6mPa·s,说明其流动性较

好;该堵水剂在60℃时的成胶时间为7.9h。
成胶后堵水剂的静态屈服强度为1000Pa,在

堵水剂屈服后,强度仍持续保持为800Pa左右,说
明该堵水剂具有较高的强度和持久性。

2 注入特性和封堵特性评价

为了研究堵水剂在涩北气田的适应性,通过室

内物理模拟对堵水剂的注入压力和封堵压力进行了

测定,评价了其注入性能及封堵效果,进而探索了低

质量分数凝胶体系的成胶稳定性。

2.1 实验条件

为模拟涩北气田出水层的物性,从储层岩心成

分、渗透率、矿化度和温度4个方面进行了模拟。
涩北气田储层岩性以灰色泥岩和砂质泥岩为

主,岩石泥质含量高,故实验模拟岩心采用40~160
目露头砂,并添加储层解离岩心作为岩心制作材料,
两者质量比为2∶1。

涩北气田储层渗透率为0.32×10-3~612×
10-3μm2,出水部位渗透率多大于400×10-3μm2,
气藏生产层渗透率小于200×10-3μm2,由于气层渗

透率偏低,出水层渗透率偏高,因此对露头砂和储层

岩心进行了人工和机械解离,对不同粒径和目数的

颗粒进行了筛选和搭配,制得渗透率为156×10-3,

423×10-3和606×10-3μm2的岩心。
涩北气田总矿化度为100~130g/L,pH值为

7~8,水型主要为CaCl2型,因在成胶过程中堵水剂

组分效能会受到矿化度的影响,故实验用水采用涩

北气田涩2-23井的地层水。
涩北气田储层温度为40~65℃,实验过程在

60℃恒温箱内完成。

2.2 实验结果分析

由3组填砂堵水剂注入实验结果可见(图3),
在按预定流量将堵水剂注入岩心的过程中,随着堵

水剂注入量的增大,3次实验注入压力均逐渐增大

并最终趋于稳定;堵水剂在不同渗透率模拟岩心中

的注入压力不同,渗透率越高,注入压力越小,当渗

透 率大于420×10-3μm2时,最高注入压力为0.5
MPa左右;渗透率小于200×10-3μm2时,注入压力
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较高。由此可见,堵水剂优先进入渗透率大于420×
10-3μm2的出水层,而难以进入渗透率小于160×
10-3μm2的储层。结果表明,该类堵水剂对于渗透

率大于420×10-3μm2的储层具有较好的选择性,而
现场出水层的渗透率大于400×10-3μm2,故堵水剂

注入时优先进入出水层;而气藏产层渗透率小于

200×10-3μm2,该堵水剂难以进入低渗透层。因

此,该堵水剂适用于涩北气田的堵水作业。

图3 堵水剂的注入性能

由堵水剂注入岩心成胶后的封堵效果可知(图

4),当注水流量为1.0mL/min时,随着注水量的增

加,注入压力逐渐增大,渗透率越高,压力峰值越大,
即最大封堵压力越大。当渗透率分别为606×10-3

和423×10-3μm2时,最大封堵压力分别为11.5和

9.0MPa,换算成封堵强度分别为77和60MPa/m,
说明该堵水剂封堵效果较好;而当渗透率为156×
10-3μm2时,封堵压力较小,基本没有起到封堵作

用。

图4 堵水剂封堵效果

综上所述,堵水剂在渗透率大于420×10-3μm2

的储层中具有较好的封堵性能,在渗透率小于160×
10-3μm2的储层中几乎没有封堵效果,由于涩北气

藏出水层的渗透率多大于400×10-3μm2,并且气层

渗透率多小于200×10-3μm2,因此该堵水剂对涩北

气藏堵水具有较好的封堵特性。

3 结论

由质量分数分别为5.0%的主剂、0.15%的交

联剂、0.1%的引发剂和0.05%的稳定剂配制的凝

胶体系,成胶时间为7.9h,静态屈服强度为1000Pa,

为涩北气田气井的合适堵水剂。在渗透率大于420×
10-3μm2储层中,该堵水剂的注入性能较好,并且不

能进入渗透率低于160×10-3μm2的产层,所以该堵

水剂优先选择出水层,且不会进入气藏产层。堵水

剂成胶后具有足够高的封堵效果,在渗透率大于

420×10-3μm2的出水层中的封堵强度大于60MPa/

m,且不会对低渗透生产层产生封堵作用,说明该堵

水剂可以用于涩北气藏气井的堵水作业。
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