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塔河油田YT1断块深层凝析油气藏乳化油堵水技术
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摘要：塔河油田YT1断块经过长时间衰竭开采，加之底水锥进，气井已普遍进入高含水阶段，气举、排水采气等常规措施不

同程度失效，堵水成为后期主要接替措施。结合塔河堵水经验，以相渗调整剂作为主要研发方向，形成了以塔河中质稀

油、“阴离子+非离子”复配乳化体系为主体的乳化油堵剂，地层条件下黏度达到50～60 mPa·s，对储层低伤害。通过单、双

填砂管驱替实验发现，乳化油体系水相封堵率83.4 %、油相封堵率仅仅在11.9 %，具有较好的耐冲刷性、油水相态选择性和

地层渗透率调整能力。乳化油堵水工艺段塞设计为“稀油隔离液+乳化油体系+稀油隔离液+清水顶替液”，不动管柱，焖井

1～2 d，可实施1～2轮次。现场乳化油堵水效果较好，对同类凝析油气藏堵水有重要的指导作用。
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Supporting study of water plugging using emulsified oil in deep condensate reservoir of
YT1 Fault block in Tahe Oilfield
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Abstract: After a long time of depletion production and bottom water coning, the YT1 Fault Block in Tahe Oilfield has generally
entered the high water cut stage. Conventional measures such as gas lifting, drainage and gas production have failed in some case,
and water plugging has become the main replacement in the later stage. Based on the water plugging experience of Tahe Oilfield,
the relative permeability adjusting agent is took as the main research and development direction, and forms the emulsified oil
plugging agent is formed based on the medium dilute oil and the“anion+non-ion”compound emulsified system of Tahe Oilfield.
Under the formation condition, the viscosity reaches 50～60 mPa·s, causing low damage to the reservoir. Through the single and
double sand filling tube displacement experiments, it is found that the water-phase plugging rate of the emulsified oil system is
83.4 %, and that for oil-phase is only 11.9 %. Therefore, it has better erosion resistance, oil-water phase selectivity and formation
permeability adjustment ability. The slug of water plugging process by emulsified oil is designed as "dilute oil acted as isolation
fluid+emulsified oil system+dilute oil acted as isolation fluid+clear water displacement fluid", without moving the string, and with
1～2 days’soaking, to implement 1～2 rounds. The field application has a good water plugging effect, providing an important
guiding for the similar condensate oil and gas reservoirs in water plugging
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大多数凝析油气藏采用衰竭式开采，随着开采

程度的加深，地层压力持续下降。在等温降压的过

程中，石油多组分体系出现反凝析现象，在井周近井

地带短时间大量的凝析油析出，必将降低天然气的

渗透、携液能力[1]。随着凝析油的持续析出，近井乃

至井筒的油气通道被堵塞，从而限制了气井的生产

能力。同时由于边底水的侵入，凝析油气藏普遍面

临高含水、采出程度低的开发难题。气井堵水是有

水气田开发中除气举、排水采气之外的重要治水手

段[2]。目前，国内外气井堵水已有一定积累。机械堵

水方面主要偏于机械桥塞封堵器、套管补贴技术等，

已逐渐被化学堵水所取代；化学堵水方面日趋成熟，

堵水剂涉及硅氧烷微乳胶、水解氯化铝（2007年，印

尼 Tunu 气田）、泡沫凝胶（墨西哥湾的 East High
Island 285区块；加拿大不列颠哥伦比亚气田试验

区）、三元共聚物、阴离子聚丙烯酰胺、微乳液、润湿

反转剂、无机盐类等，其中以聚合物凝胶类堵剂

（1996年，加拿大气田三口井；法国东部VA48气井；

德国北部一砂岩气田）应用最多[3-5]。国内四川[6]、中

原[7]、涩北[8]、新北[9]等油气区也开展了一些积极性尝

试，主要是移植油井堵水思路，同时在堵剂配套上更

加精细。从理论上说，堵水在控水[10]的同时，可以进

一步释放近井地带的凝析油，从而疏通油气通道。

然而目前国内外单纯凝析油气藏堵水可供借鉴的实

例少，加之YT1断块三叠系高温、高盐的地下地质条

件，堵剂配套及工艺设计困难，有必要开展针对性研

究，提高堵水的针对性和堵剂、工艺的配套程度。

1 油藏概况

YT1断块位于塔里木盆地沙雅隆起中段南翼

的阿克库勒凸起东南斜坡上，发育辫状河三角洲

相前缘和平原相砂体 [11]（图 1）。本区三叠系凝析油

气藏天然气地质储量 13.6×108 m3，凝析油地质储量

85.1 × 104 t，具 有 超 深（4 760～5 004 m）、高 温

（104 ℃）、高盐（矿化度近300 000 mg/L）的特点，储层

中—低渗，酸、碱敏中等，边水和底水都较为活跃。

由于初期采速过高，地层压力快速下降，底水锥进导

致开发效果急剧变差。自第一口堵水井（YT1-1H）
2011年实施堵水之前，区块累产油 9×104 t（采出程

度 7 %），累产气0.4×108m3（采出程度9 %），综合含水

为 84 %，自然递减为 24 %，处于特高含水的递减阶

段。截至目前，累产油 12×104 t，累产气 0.5×108 m3，

综合含水95 %，累计实施乳化油堵水7井次、物理卡

堵 4井次，其中乳化油堵水成功率 86 %，物理卡堵

全部无效。

2 乳化油堵水关键技术

2.1 堵剂类型优选

目前塔河油田所用的堵剂主要有物理封堵和相

渗调整[12-13]两种。物理封堵即堵高渗解放低渗，侧重

于改善储层的渗透率，代表堵剂是超细碳酸钙颗粒、

聚合物微球等，具有渗透率选择性；相渗调整即选择

性降低油水的相渗[14]，侧重于改善流体的流动，代表

堵剂是乳状液 [15]、凝胶 [16]、冻胶 [17- 18]等，具有油水选

择性。

从储层角度看：本区储层薄，没有接替层，无法

进行机械卡封堵水；储层整体物性较差，动态显示不

存在明显的高渗窜流通道，物理封堵从机理上难以

满足，宜配套相渗调整机理。

从凝析油气藏实际来看，堵水还需重点考虑四

个条件：①封堵后还能顺利解堵，并且对油井污染

小；②凝析油气藏对水格外敏感，应尽量避免堵剂自

身携水进入地层；③尽可能避免堵剂在进入高含水

区前乳化增黏，否则会阻塞低含水区渗流通道，不利

于油气产出；④堵剂本身的注入性要好。对比现有

堵剂体系，宜选用乳状液堵剂。

常规的乳状液堵剂包括油包水、水包油两种，近

年来活性稠油[19-20]也得到一定应用。相比而言，水包

油乳状液自身含水超过了60 %，不满足上述条件②；

活性混合油含稠油活性组分，本身具有一定的乳化

图1 YT1断块顶面构造

Fig. 1 Top structure of YT1 Fault Block
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能力[21]，不满足上述条件③。据此，以油包水乳状液

（稀油+水+乳化体系）为基础，作为本区乳状液堵剂

研发的主要方向。为增强堵剂的配伍性，基油均来

自于塔河油田自产稀油（50 ℃密度 0.91 g/cm3，黏度

32 mPa·s）。
2.2 堵剂配方优化

2.2.1 乳化体系筛选

一般而言，阴离子乳化剂具有较好的耐温性，非

离子乳化剂具有较好的耐盐性，两者复合混配，能显

著提升乳化体系的机械稳定性，同时提升乳状液堵

剂的耐温耐盐性 [22]。如图 2，五种乳化体系（油水比

为5∶5）在90 ℃水浴中放置两天，仅“2 %非离子+1 %

阴离子+0.1 %稳定剂”对应乳状液未分相（若分相则

曲线趋于抛物线型），显示了很好的稳定性。为增强

乳状液的热稳定性，按经验添加少量的聚丙烯酰胺

（0.1 %）。

2.2.2 含水率确定

在实验温度 50 ℃的情况下，配置不同含水量的

乳状液，观察其黏度的差异性。如图 3，含水量小于

60 %时，黏度随着含水量的增大而增大；含水量为

60 %（转相点）时，黏度最大为 960 mPa·s；含水量大

于60 %时黏度随着含水量的增大而急剧减小。考虑

到乳状液注入地层可能继续乳化，油包水乳状液配

置应尽可能选择远离转相点。分别对含水量0 %（相

当于乳化油）、20 %、30 %、40 %的油包水乳状液进行

阻力系数测定，结果分别为 6.1、7.8、16.5、26.2，可见

前两个含水量配比相对满足现场泵注要求。进一步

实验表明，在 100 ℃的温度条件下，乳化油黏度仍达

50～60 mPa·s，不受矿化度影响，而且低伤害，可作

为凝析油气藏前期弱堵的最优堵剂。

2.3 堵剂性能测试

2.3.1 封堵能力

堵剂封堵能力测定采用填砂管（塔河细砂、

100 ℃）开展实验，具体步骤是：将填砂管中饱和水，开

展常规水驱实验，依据达西定律计算出水测渗透率

K1；向填砂管中反向注入乳化油堵剂和清水顶替液，

乳化油乳化增黏；再次开展常规水驱实验，同理计算

出堵后水测渗透率K2；乳化油对水的封堵率即为K2

与K1之比[23]。实验中地层水正向注速为0.5 mL/min，
堵剂反向注速为 1.0 mL/min、体积为 0.3 PV，清水顶

替液 0.3 PV。如图 4，地层水注入的短时间内，乳化

油继续乳化，形成较高黏度，注入水无法通过堵剂，

驱替压差较大；随着注入孔隙体积倍数增大，驱替过

程中发生指进现象，此时驱替压差逐渐减小，填砂管

的堵后渗透率缓慢增加；当注入孔隙体积倍数达到

10 PV左右，注入水从填砂管完全突破，后期只是沿

突破的区域窜流，此时填砂管的堵后渗透率不再增

加。经计算此时的封堵率仍然保持在 83.4 %，这也
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说明乳化油具有较高的封堵能力和耐冲刷性。

2.3.2 油水选择性

油水选择性测定采用双填砂管（塔河细砂、

100 ℃）开展实验，具体步骤是：将渗透率相当的两根

填砂管分别饱和水和油，选择两个注入端，开展常规

水驱、油驱实验，依据达西定律计算出水测渗透率

K水 1和油测渗透率K油 1；向两根填砂管中反向注入乳

化油堵剂和清水顶替液，乳化油乳化增黏；再次开展

常规水驱、油驱实验，同理计算出堵后水测渗透率

K水2和油测渗透率K油2；乳化油对油、水的封堵率即为

K油2与K油1、K水2与K水1之比。实验中相关参数与封堵

能力测定实验一致。如表 1，对水相的封堵率在

83.4 %以上，而对油相的封堵率仅仅在 10 %左右。

这表明该堵剂具有优良的选择性。

2.3.3 渗透率选择性

渗透率选择性测定采用高、低渗双填砂管（塔河

细砂，100 ℃，渗透率极差为2、4）开展实验，具体步骤

是：将两根填砂管中饱和水，选择一个注入端，并联

开展常规水驱实验，计算水相分流率；向填砂管中反

向注入乳化油堵剂和清水顶替液之后，乳化油乳化

增黏；再次并联开展常规水驱实验，计算水相分流

率。实验中相关参数与封堵能力测定实验一致。如

图 5，注堵剂之前，高渗管的分流率要明显大于低渗

管；注入乳化油堵剂时，乳化油进入高渗填砂管后，

乳化增黏，对水产生较大的阻力，使高渗管渗透率大

大下降；随着注入量的增加，低渗管模型产液量上

升，高渗管模型产液量下降，高低渗管产液量趋于均

匀，渗透率非均质性得到调整。但是从极差来看，当

非均质程度增大，堵剂的调整能力越来越差。

3 现场工艺设计及效果评价

3.1 乳化油堵水工艺设计

乳化油堵水工艺以乳化的中质稀油（0.91 g/cm3）

作为主体段塞，一般为 100～200 m3，主体段塞无含

水，避免堵剂进入低含水区域产生乳化增黏阻碍油

气产出。以稀油（0.88 g/cm3）隔离液，一般为15 m3左

右，作为前置、后置、预置顶替段塞，将顶替水量减

少。在顶替水段塞前预置稀油段塞，保证产液段井筒

以上留有一定量稀油，使顶替水不进地层，保证渗流

通道畅通。整个施工过程根据泵注压力（＜30 MPa）
控制排量，不动管柱，直接从环空注入，降低了经济

成本。堵后一般关井 1～2 d后开井，若能量不足则

配合进行气举。施工过程中根据油藏和压力级别确

定最高压力，根据施工压力调整排量，根据爬坡压力

优化段塞组合。由于地层中乳状液封堵能力有限，

可通过多轮次乳化油堵水，以充分开展剩余油挖潜。

3.2 现场实施效果评价

本区大规模乳化油堵水主要发生在 2011年至

2014年，7井次累计增油5 339 t（表2）。期间，综合含

水率控制在 86 %左右，递减率控制在 20 %左右，相

比堵水初期，较大程度抑制了含水上升和产量递减。

从构造位置来看，YT1-4H 断背斜（YT1-4H、

YT1-5H）比 YT1-1H断背斜（YT1-1H、YT1-3H）略

高，避水高度在 10 m以上。同时YT1-4H断背斜位

于断层交界，属于墙角块微构造，剩余油富集程度较

高，堵水效果相对更好。

从水平段来看，4口井的井眼轨迹都趋于平缓，

但渗透率极差存在差异。YT1-1H井的渗透率极差

明显低于其他3口井，堵水基本无效。当渗透率级差

较大时，乳化油的渗透率选择性更易发挥作用，从而

释放低渗透储层段潜力。

从初期开发效果来看，YT1-4H断背斜的井具有

较长的低含水开采期，从侧面也证明其物质潜力相

表1 乳化油对油水两相选择性实验结果

Table 1 Experimental results of two-phase selectivity

for emulsified oil to oil and water

相

水相

油相

初始渗透率/10-3μm2

956
496

堵后渗透率/10-3μm2

155
437

封堵率/%
83.4
11.9
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注入孔隙体积倍数(PV)
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流
率
/%
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图5 不同级差高渗管和低渗管分水率与注入体积关系

Fig. 5 Relation between water separation rate and injection

volume of high permeability and low permeability pipes with

different levels
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对丰富，对实施堵水更为有利。

从堵水类型来看，本区物理卡堵基本无效，乳化

油堵水相对物理卡堵有更好的适应性，且在弱堵阶

段乳化油可以实施2个轮次。

4 结论及认识

1）凝析油气藏堵水进入高含水阶段后，宜采用

低伤害、具有油水选择性、易注入的乳化油。乳化油

进入高含水区方乳化增黏，不会阻塞低含水区渗流

通道。

2）乳化油采用阴离子、非离子复配体系，耐冲

刷性强，具有良好的油水选择性，对水相的封堵率在

80 %以上，对级差小于4的地层调整能力强。

3） 乳化油堵水工艺的段塞组合为“稀油隔离

液+乳化油+稀油隔离液+顶替液”，不动管柱，堵后一

般关井1～2 d，可通过多轮次堵水巩固堵水效果。

4）为增强乳化油堵水效果，尽量选择构造位置

较高、水平段轨迹平缓、有一定渗透率级差、有较长

的低含水或无水采油期的凝析油气井。
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