
油田压裂用暂堵剂技术
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摘 要!随着高含水!低渗透油田开发的不断深入"对油层压裂技术的要求越来越高"施工难度

越来越大# 暂堵剂技术是在一定条件下向目的层中泵入暂堵剂"利用层内渗透率的差异"而改变原

有液体的流入方向"达到产生新裂缝的目的$ 在需要增产的地层中使用暂堵剂技术可以降低压裂施

工难度%减少分段工具的使用数量"还能够提高单位井段的改造效率"即在段内压出两条以上的裂

缝"或使裂缝转向$ 该技术在提高单井产量的同时"有效降低压裂成本$
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"#女#天津人#助理工程师#硕士#主要从事压裂技术工作$
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前言

我国低渗透油田石油地质储量丰富#其资源量约占

全国石油总资源量的
$" !

#在已探明储量中#低渗透油藏

的比例约占全国储量的
/2$

以上#开发潜力巨大 %

!

&

$ 大多

数低渗透储层在压裂改造后虽增产幅度较大#但产量仍

然不高$ 近些年#各大油田均在压裂施工中采用段内多

裂缝技术或是裂缝转向技术#加大对低渗储层的改造力

度#将储层产量最大化$ 此项技术中起决定性作用的一

类试剂即为暂堵剂$

暂堵剂#又称转向剂!
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"#是一种广泛应

用于油田生产中的处理剂#现已成熟应用于现场施工作

业中#包括'钻井 %
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(增产措施(固井 %

$

&

(修井 %

:

&

(洗井 %

.

&等$

早在
!%$&

年就有学者提出了将水溶
'

油溶性的
;9;<

/

盐作

为暂堵剂应用于油田作业中 %

&

&的方法#解决了早期压裂

中传统分段转向技术设备量大(生产费用高(作业效率

低等缺陷%

1

&

$近年研究的适用于油田压裂的暂堵剂为'惰

性有机树脂(固体有机酸!如美国使用的安息香酸"(遇

酸溶胀的聚合物(惰性固体!硅粉(碳酸钙粉(岩盐(油溶

性树脂(封堵小球"等%
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其中使用最广泛的为聚合物和封

堵小球$ 聚合物型暂堵剂得益于其牢固的化学交联网络

结构#封堵效果良好$ 它分为地下交联型和地面一次交

联型$ 地下交联型暂堵剂存在的问题有'小剂量达不到

所需压力#大剂量对地层造成新的伤害)虽可形成滤饼#

但地下反应不稳定#达不到所需强度$ 地面一次交联的

暂堵剂存在的问题有'黏度大(强度大#在地下很难形成

滤饼#封堵效果不好#压裂液滤失量大$ 封堵小球的优点

是封堵强度高#不易变形)但缺点是易脱落#如果嵌在炮

眼处形成堵塞#还会因其不能自溶而难以解除$

%

新型暂堵剂类型

%!%

压裂酸化

压裂酸化是提高低渗透油田勘探开发水平的重要

措施之一$ 目前#压裂酸化目的层日益复杂#因此对所需

的暂堵剂要求越来越高$ 在压裂酸化施工中所使用的暂

堵剂不但需要具有一定的抗压强度(韧性#还需具有一

定的酸溶性和水溶性#使其最终可以返排出地层$

臧海宏 %
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&等制备了一种水溶性压裂酸化暂堵剂#它

由骨胶(磺化沥青(胍胶组成#在含水
." !

以上的油水混

合溶液中溶解度大于
%" !

#抗压能力达到
// >?9

$此类暂

堵剂不仅拥有优良的水溶性#对储层不造成污染#还对

同层封堵也有着其它封堵技术不可替代的作用$ 相比较

原有的发明专利#如
;@!".$&$!A

#这种水溶性压裂酸化

暂堵剂的封堵强度更高#且溶解速度更快#既可用于油

井又可用于水井的压裂酸化施工$
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"等制备了一种酸化压裂暂堵剂#着重应用

于油田深层长井段$跨度大的储层压裂与酸化作业% 这

种暂堵剂由树脂$地蜡$碳酸钙等组成#封堵率在
#$ !

以

上#酸溶率
#% !

以上#暂堵强度达
&" '()

#可有效满足碳

酸盐储层长井段压裂酸化暂堵分流#提高长井段的压裂

酸化成功率%

张军 !
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"等通过对原有专利产品的研究及改进#制备

了一种油气储层裂缝暂堵剂% 此类暂堵剂由超细碳酸

钙$植物纤维$氧化沥青组成#对裂缝的暂堵率达
## !

以

上#压裂和酸化反排率达
%" !

以上#暂堵范围宽#且在暂

堵结束后#用射孔和酸化可将其解除#弥补了原有暂堵

剂存在的压裂酸化后不能自动解堵的缺陷%

李国锋 !
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"等对
+,-!"

暂堵剂进行了研究#这类暂堵

剂主要应用于深层$高温$长井段气层% 它是在沸腾式制

粒干燥机中#通过雾化喷涂作用#制备一种类似于微胶

囊类型的微细固体颗粒#其外包裹材料是石油树脂和地

蜡的复合物#而内部材料是酸溶性组分碳酸钙和水溶性

组分无机盐组成的固体颗粒% 该暂堵剂已经成功应用于

普光气田#封堵率达到
## !

%此项研究同样还解决了暂堵

剂不能解堵的缺陷#在地层温度下依靠返排液中的残酸

对暂堵剂进行溶解的效率能达到
## !

%
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自清洁

能够产生物理阻碍的暂堵剂一般分为可降解类和

不可降解类#许多商业上广泛使用的球型封堵小球或是

实心固体材料或是拥有一层坚固的固体外壳% 射孔球密

封材料为组成封堵小球的不可降解材料#它在使用中还

存在一定的条件限制#只适用于有套管$且有射孔井眼

的措施井#对于裸眼完井或用割缝衬管完井后的措施井

并不适用!

.
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%可降解材料封堵小球在压裂施工后#可从井

口回收或在处理间隙排出井口#减少了施工难度$时间

和资金%
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"等合成了一种可降解的暂堵剂%其暂堵材料

是一种混合物#原料有脂肪醇$酯$蛋白质等% 在配制暂

堵剂时#还需加入增塑剂和脱水混合物来保证整体材料

的性能% 此类暂堵剂不仅具有良好的封堵性能#还具有

一定的降滤失性能%
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"合成了一种包含可降解材料的暂堵

剂#并研究了压裂液体系以及使用方法% 此类压裂液的

配方为&可降解的暂堵剂$基液$增稠剂$其他添加剂等%
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"合成了一种自清洁的压井液#此压井液

体系的使用方法和工作原理同样适用于压裂施工#在未

来的工作中可将其引入到压裂施工中% 采用
<=5

压裂液

体系作为基液$聚乳酸颗粒作为主要暂堵材料#在需要

封堵的地层形成段塞来降低封堵层的渗透率% 当施工结

束后#聚乳酸颗粒降解释放酸液使
<=5

破胶排出地层#此

过程较为环保%

清洁类暂堵剂对其自清理能力要求较高#
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等对于聚乳酸类暂堵剂自清理能力进行了深入的研究%

聚乳酸暂堵剂在使用时需要添加降解加速剂缩短降解

时间#常用的加速剂分为四类&乙二胺类$乙醇胺类$多

胺类和聚胺类% 乙醇胺类加速剂对其降解速率能起到一

定的作用#研究表明#无结晶态的聚乳酸降解速度是最

快的%
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"等研制了一种可以对储层进行重复增产的

可生物降解暂堵剂# 将其与常用的暂堵剂进行对比#通

过对所选类型暂堵剂的温度稳定性$ 对环境的影响$自

清理性等性能的考察# 得出可生物降解暂堵剂性能优

良% 本暂堵剂所用的携带液体系为具有一定黏度的滑溜

水压裂液体系#能封堵几何结构不清的地层#降解时间

!* D

以上#当粒径减小
!" !!!& !

时#可完全排出% 对比前

面所述的自清洁暂堵剂#可生物降解暂堵剂对地层的伤

害最小#不用添加任何助剂#在施工结束后的一段时间

内#暂堵剂就可生物降解并最终顺利排出地层#这是未

来对暂堵剂研究的一个重要方向%
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交联破胶

该类暂堵剂分为颗粒型和胶塞型# 通过交联的方

法#得到高黏度的流体后#进行烘干$剪切$造粒形成可

用于暂堵的颗粒% 也可通过交联的方法形成高黏性流

体#注入地层后形成暂堵胶塞% 但无论是固体或液体的

暂堵剂体系#由于其自身不能降解溶解于水中#都需要

加入破胶剂使其破胶#进而使体系顺利返排出地层%

薛小佳!
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"等研制了一种可控破胶的水平井分段压裂

用暂堵剂% 组成材料包括二元醇$无机氧化增强剂$硼酸

盐$碳酸氢钠$缓释微胶囊破胶剂% 将该暂堵剂注入地

层#在一定温度下发生交联固化#降低了泵注难度% 此暂

堵剂体系可承受
." '()

的压力# 在施工结束后# 其破胶

液黏度小于
!" 8()

'
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#最终可以全部返排出地层#具有优

良的返排能力#对地层无伤害%

尹晓宏 !
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"等研制了一种水平井分段压裂用的暂堵

剂% 主要成分为&胍胶$三氧化铝$氧化镁$微胶囊破胶剂

等% 在一定温度下#经候凝后#形成耐压强度超过
." '()

的胶塞% 此类暂堵剂在
%" "

时开始交联#降低了泵注压

力和施工难度%

周法元!
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"等研究了一类转向重复压裂暂堵剂
+/F

#主

要配方为聚合物
B

$交联剂铬离子$二交联剂和破胶剂
G

%

该暂堵剂有效暂堵率达
#%#E !

#强度大#由于其具有较好

的耐碱$抗盐性和一定的耐酸性#可用于酸化后的地层

和一系列已经受严重污染的地层%

邱玲!
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"等人对低压气井液体胶塞暂堵技术进行了研

究# 此类暂堵剂是一类已成功应用于修井作业的暂堵

%&



剂!适用于致密低孔低渗"分均质性强"纵向含气井段

长"多层叠置等中浅层气藏# 其所使用的暂堵胶塞是一

种隔离液!它由高分子稠化剂"交联剂"氧化破胶剂等组

成$ 在现场试验中!其抗压达到
!! "#$

!破胶后对地层的

伤害率仅为
!%!& !

$ 将此类暂堵剂应用于压裂施工中时!

需向体系中加入一定材料以提高其抗压能力$

李长忠%
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&等制备了一种适用于低渗透油田缝内转向

压裂暂堵剂!这是一类耐温稳定性优良"具有黏弹性的

小颗粒!原料组成为'骨胶粉"苯甲酸"改性淀粉"羟乙基

纤维素"含
'

表面活性剂"交联剂等$ 经过烘干"剪切"造

粒后!具有良好的温度稳定性"黏附稳定性和承压能力

(

() "#$

)$ 施工结束后!暂堵剂溶解在压裂液中完全返

排出地层$

!!"

吸水膨胀

吸水膨胀型的暂堵剂在早期已成熟应用于油井堵

水及储层保护$ 将吸水膨胀类的暂堵剂注入地层后!地

层中存在着地层水使得暂堵材料吸水膨胀!在裂缝周围

形成有弹性的滤饼!对裂缝进行良好封堵$

赖南君%
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&等人对新型重复压裂暂堵剂
,-./!

进行了

实验研究$ 该暂堵剂由丙烯酰胺"尿素"引发剂"催化剂

通过自由基共聚的方法合成$ 在一定条件下!暂堵剂与

壁面的黏附能力好!能够承受
!!0 "#$

的突破压裂!施工

结束后能溶解于返排液中$ 此类暂堵剂对比国外优秀暂

堵剂存在诸多优点!如承压能力高且可调"抗剪切稳定

性及热稳定性强等!但是其返排能力仍有待提高$

!!#

油溶性颗粒

油溶性颗粒暂堵剂一般只适用油井!暂堵过程结束

后!不需要加入其他试剂!暂堵颗粒可以溶解于储层流

体中!然后返排出地层!不会对地层造成污染$

姜必武%

1!

&等对压裂蜡球暂堵剂进行了研究$ 此类暂

堵剂适用于原有多方向裂缝十分发育的低渗" 低压"低

产油层$基本原料为松香"全炼石蜡"沥青"氯化钾"粉陶"

234

及石英砂$ 该封堵蜡球是油溶性的!抗压能力达
5!0

"#$

$

王忍峰%
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&等对多裂缝压裂工艺中使用的暂堵剂进行

研究! 其中包括了三种型号的暂堵剂'

,67/!

"

,67/1

"

,67/8

!均为油溶性颗粒$这三种暂堵剂按照一定比例针

对不同的油井和地层搭配使用$ 通过现场试验的监测结

果表明!此类暂堵剂达到了创造出多裂缝并扩大油井泄

流面积的目的!提高了油井的产量$ 油溶性颗粒在使用

上具有一定局限性!考虑到其返排!只能应用于油井的

压裂施工中!在今后的研究中将向暂堵剂中添加一定表

面活性剂来增加体系的水溶性!使其能拥有广泛的使用

空间$

$

结论

国内越来越多的油田通过加入暂堵剂达到裂缝转

向以及段内多裂缝的效果! 最大限度地提高储层采出

率!节省施工成本$

$

)酸压类暂堵剂不但适用于酸化压裂施工!还适用

于单纯的压裂施工!由于其中一般都含有不溶于水的碳

酸钙!而常规的压裂施工所使用的压裂液呈碱性!所以

后期处理可通过射孔等方法排出$

9

)自清洁类暂堵剂虽具有优良的返排性能以及良好

的环境相容性能!但是它的抗压性能有待提高$ 不但如

此!目前所提出的暂堵颗粒!如聚乳酸"聚乙醇酸"聚酯!

其现成的合成产物比较稀缺"合成工艺较复杂!并且这

类暂堵剂在使用上还需配合相应的携带液$

:

)交联破胶型的暂堵剂适用性较广!有固态和液态

两种不同存在形式!可应用于不同类型的地层$ 其组成

与压裂液的成分类似! 在压裂施工中与压裂液配伍良

好$

;

)吸水膨胀型的暂堵剂应用在出水的地层中更能发

挥其良好性能$ 此类暂堵剂应用较为成熟!在堵住地层

的同时能够吸收地层多余的水分!有效降低地层滤失$

<

)油溶颗粒暂堵剂目前在使用上更适用于油井!在未

来的应用中可向处理液中添加一系列的表面活性剂!使

颗粒溶解在后续注入地层的清理液中排出地层!将其优

良的暂堵性能发挥在气井的压裂施工中$
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