
第20卷 第2期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.20, No.2
2013年3月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Mar.2013

收稿日期：2013-01-09。
作者简介：付美龙，男，教授，博士，从事油田化学和提高采收率方面的教学与科研。联系电话：13607210109，E-mail：fml990@tom.com。

基金项目：湖北省自然基金重点项目“高温高盐极端油藏条件下新型水基合成聚合物的研究”（2011CDA022）。

·油气采收率·

新型防水锁处理剂的研制与应用
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摘要：针对双河油田维护作业后水锁引起油井大幅减产的问题，通过室内实验研制出一种新型防水锁处理剂，其由

质量分数为0.5%的SATRO、质量分数为0.05%的烷基磺酸钠和质量分数为0.03%的FX-02组成，并对该防水锁处理

剂进行了配方筛选以及性能评价。结果表明，该新型防水锁处理剂能够有效降低油水间界面张力，使得油水界面

张力达到超低（10-3 mN/m），同时具有良好的破乳性能，3 h内破乳率达 90%以上。室内岩心物理模拟实验结果表

明，当防水锁处理剂注入量为10倍孔隙体积，温度为70 ℃，驱替压力为0.3 MPa，反应时间达到8 h时，岩心渗透率

保留率达85%以上，能够有效预防乳化堵塞和水锁效应对地层渗透率的伤害。现场已推广应用该防水锁处理剂12
井次，有效率为100%。
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油田进入开发后期地层压力下降，在维护作业

中，采用清水冲砂、洗井，常因地层压力过低而造成

大量清水漏入地层，甚至“倒灌”，从而引起乳化堵

塞、水锁效应、粘土膨胀和颗粒运移等伤害，致使油

井产油量下降甚至不产油。双河油田现处于高含

水开发期，产量递减加快，在经历了维护作业后，减

产尤为突出。前人进行的水锁伤害研究［1-5］，主要集

中在理论研究和室内评价方面，对预防水锁伤害的

方法研究较少。笔者通过对水锁伤害机理的研究，

在大量室内实验的基础上研制了一种新型防水锁

处理剂，能够有效预防水锁伤害，现场应用效果显

著。

1 配方筛选及评价

1.1 实验仪器及药品

实验仪器包括TX500C系列旋转界面张力测定

仪、752 型分光光度计、AE200 型电子天平、BILON
数显恒温水浴锅、HENC高速变频搅拌仪、具塞量筒

和滴液漏斗。

实验药品包括表面活性剂 SATRO，工业品；烷

基磺酸钠，工业品；十二烷基苯磺酸钠，分析纯；破

乳剂 JPCI-1，FX-02，JL-10，JL-7，7421 和 TA1031，
工业品；实验用水为江河联合站过滤液；实验用油

为双河油田江8-13井地层原油；石油醚，分析纯。

1.2 表面活性剂复配体系优化

在 TX500C 系列旋转界面张力测定仪转速为

5 800 r/min，测试温度为70 ℃的条件下，在实验室对

不同质量分数的SATRO和烷基磺酸钠进行复配，分

别对复配体系进行界面张力测定［6］，界面张力均为

对样品测试2 h后的稳定值。

通过一系列筛选实验，得出的最优复配体系由

质量分数为 0.5%的 SATRO 和质量分数为 0.05%的

烷基磺酸钠组成。该复配体系的动态界面张力（图

1）随着时间的增加而下降，测定到60 min时达到最

低值，为4.706×10-3 mN/m，之后基本达到稳定，体系

达到动态平衡。

图1 表面活性剂复配体系界面张力与时间的关系

1.3 防乳化体系筛选

为防止外来水相流体与地层原油产生乳化堵
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塞，可在防水锁处理剂配方体系中加入破乳剂，使

其具有破乳及防乳化的性能。在实验室对破乳剂

进行破乳除油实验［7］，由于所配乳液的稳定性能欠

佳，实验所使用的模拟O/W型乳状液需要在实验前

1 h内配制。破乳剂的添加量为100 mg/L，破乳温度

为 70 ℃，破乳时间为 120 min。根据评价实验结果

（表1），FX-02的破乳性能较好。

表1 破乳剂对模拟原油乳状液的破乳结果

破乳剂

7421
TA1031
JPCI-1
FX-02
JL-10
JL-7

实验现象

无油滴上浮

无油滴上浮

反应较慢，少量油滴上浮

反应迅速，大量油滴上浮

反应较慢，少量油滴上浮

反应较慢，少量油滴上浮

溶液外观

褐色

褐色

浑浊

清澈

浑浊

浑浊

1.4 防水锁处理剂的性能评价

界面活性 通过对表面活性剂体系和防乳化

体系的复配优化实验，最终筛选出防水锁处理剂的

配方由质量分数为 0.5%的 SATRO、质量分数为

0.05%的烷基磺酸钠和质量分数为 0.03%的 FX-02
组成。为了进一步确定防水锁处理剂的界面活性，

对体系进行动态界面张力测定。由图 2可见，测定

到 60 min时，界面张力达到超低（10-3 mN/m），之后

界面张力变化不大，体系达到动态平衡。

图2 防水锁处理剂界面张力随时间的变化

破乳性能 采用 SY/T 0530—1993油田污水中

含油量测定方法［8］进行破乳率的测定。考察了破乳

温度为70 ℃，在不同破乳时间下防水锁处理剂对模

拟含油乳状液的破乳效果。由图 3可见，当破乳时

间为0.5 h时，破乳率为49.8%；随着时间的增加，破

乳率迅速上升，1.5 h时达到 82.3%，之后增大，趋势

变缓；当破乳时间达到 3 h时破乳率达到 90.4%，证

明该防水锁处理剂具有良好的破乳性能。

物理性能指标 该防水锁处理剂为半透明液

体，分散性良好，密度为0.92 g/cm3，pH值为6～7，与
原油间的界面张力可达到超低，与地层水配伍性良

好，耐温性能好。

图3 防水锁处理剂破乳率随时间的变化

2 物理模拟实验

实验用岩心为双河油田砂岩岩心，其空气渗透

率小于 100×10-3 μm2，直径为 2.5 cm，实验用地层水

为江河联合站过滤液，实验用油为煤油稀释过的江

8-13井地层原油（体积比为 1.5∶1），为了防止驱替

介质中固相颗粒造成伤害，均用孔隙直径为 0.22
μm微孔滤膜过滤2次［9］。

2.1 水锁伤害实验

将岩心样品抽空，饱和地层水后，装入岩心夹

持器中，在实验温度为70 ℃，驱替压力为0.3 MPa的
条件下，用原油驱替，稳定后测得的油相渗透率作

为初始渗透率；再将一定量的地层水反向通入岩

心，模拟外来流体侵入过程，静置 2 h 后用原油驱

替，稳定后测油相渗透率［10］。岩心水锁伤害结果

（表2）表明，在油相渗透率稳定之后，反向注入一定

孔隙体积的地层水，对油相渗透率将产生较严重的

伤害，伤害率均超过50%，且岩心渗透率越低，伤害

越严重。

表2 岩心水锁伤害结果

岩心号

J6-147-1
J6-147-2
K455-1
K455-2

气测渗透
率/10-3 μm2

44.06
22.73
89.80
63.55

初始渗透
率/10-3 μm2

7.69
2.88

17.73
12.06

水锁后渗透
率/10-3 μm2

1.73
0.39
8.34
4.09

渗透率伤
害率，%

77.5
86.5
52.8
66.1

2.2 预防水锁实验

将岩心饱和地层水，在相同的条件下用原油驱

替，稳定后测油相渗透率，反向注入 10倍孔隙体积

的新型防水锁处理剂，反应 8 h，再将一定量的地层

水反向注入岩心，静置2 h后用原油驱替，稳定后测

油相渗透率［11］。实验结果（表 3）表明，新型防水锁
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处理剂在室内岩心流动试验中，能够有效地预防油

水乳化堵塞和水锁效应对岩心渗透率的伤害，可使

渗透率保留率达85%以上。

表3 岩心防水锁伤害结果

岩心号

J6-147-3
J6-147-4
K455-3
K455-4

气测渗透
率/10-3 μm2

48.30
19.45
85.66
58.27

初始渗透
率/10-3 μm2

8.23
2.06

16.36
10.55

预防水锁后渗
透率/10-3 μm2

7.18
1.76

15.18
9.47

渗透率
保留率，%

87.2
85.4
92.8
89.8

3 现场试验

2010年6月至2011年3月在双河油田推广应用

新型防水锁处理剂12井次，有效率为100%，取得了

显著的效果。典型井例的施工效果统计结果（表4）
表明，T12-15井维护作业前产液量为7.1 m3/d，产油

量为 1.4 m3/d，含水率为 80.6%，往地层挤注防水锁

处理剂后进行维护作业，作业后该井产液量为 8.2
m3/d，产油量为 1.5 m3/d，含水率为 81.7%，产油量基

本保持不变，收到了明显的预防水锁伤害效果。

表4 双河油田预防水锁伤害施工效果

井号

H4-507
T12-15
T8-148

新7-1271
T5-3515

维 护 作 业 前

产液量/
（m3·d-1）

58.2
7.1

50.9
30
28.8

产油量/
（m3·d-1）

3.7
1.4
2.2
1.0
0.9

含水
率，%
93.6
80.6
95.7
96.7
96.8

维 护 作 业 后

产液量/
（m3·d-1）

59.3
8.2

50.6
55.3
44.2

产油量/
（m3·d-1）

3.7
1.5
2.1
1.4
1.0

含水
率，%
93.8
81.7
95.8
97.5
97.8

4 结论

针对双河油田维护作业后水锁引起油井大幅

减产的问题，研制开发了一种新型防水锁处理剂，

其与地层水配伍性良好，具有降低界面张力、破乳

及防乳化、耐温等性能。

当新型防水锁处理剂注入量为10倍孔隙体积，

温度为 70 ℃，驱替压力为 0.3 MPa，反应时间达到 8
h时，岩心渗透率保留率达85%以上，能够有效地预

防油水乳化堵塞和水锁效应对岩心渗透率的伤害。

该防水锁处理剂能够有效地预防水锁伤害，现

场应用12井次，有效率为100%，具有良好的应用前

景。
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