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复合活性解堵剂解水锁技术

在塔河油田凝析气藏开发中的应用

刘培亮,魏暋茂,张湖陵
(中国石化 西北油田分公司 塔河采油一厂,新疆 轮台暋841600)

摘要:在凝析气藏的开发过程中,受外来液、地层水造成的“水锁暠现象,致使气相渗透率明显降低,天然气和凝析油产量大幅下

降,严重影响了凝析气藏的开发效果。通过塔河油田的小规模凝析气藏的水锁现象,对“水锁暠的机理进行分析,对实施的多种解

除“水锁暠的技术手段进行综合效果评价,介绍了复合活性解堵剂解除“水锁暠技术在塔河油田凝析气藏开发中的应用。
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Compoundactiveblockremoverdealingwith
water灢lockappliedinTaheGasCondensateField
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Abstract:Duringexplorationsofgascondensatereservoir,externalfluidandformationwatermaycause
“water灢lock暠,whichmakesgaspermeabilitydecreaseobviouslyandfurtherreducestheyieldofnatural
gasandcondensateoil.Takingwater灢locksinsmallgascondensatereservoirsoftheTaheOilFieldas
examples,lockmechanismwasanalyzedandseveralmethodsdealingwithlockswerecompared.Acom灢
poundactiveblockremoverwasintroducedandappliedintheTaheGasCondensateField.
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暋暋在凝析气藏的开发过程中,受边、底水及修井

液等影响,气井出现明显的水锁现象,含水上升,气
量、凝析油量下降,最终导致气井停喷。而气井停

喷后,大量的油气受水锁的影响封闭在地层孔隙

中,实施二次排水采气效果较差。水锁效应是影响

目前凝析气藏开发的主要因素之一。因此,探索水

锁的伤害机理,研究解除水锁的有效技术手段,对
凝析气藏提高采收率具有重要的实际意义。

1暋水锁效应机理分析

在凝析气藏的开发过程中,钻井液、完井液、增
产液体进入地层后,地层的含水饱和度上升,气相

流动阻力增大,致使气相渗透率下降,这种现象称

为“水锁效应暠。
在原始状态下,静态的天然气以气相聚集在大

孔道的中间地带,原生水分布于小孔道的颗粒周界

附近呈平衡状态。外来水侵入后,由于表面张力的

作用,水容易进入孔隙,又由于孔隙半径的不规则

性,在毛细管力的作用下,外来水容易进入孔隙喉

道。此时气驱水驱到一定程度后大部分水无法驱

动(图1)。
通常认为低渗凝析气藏受储层喉道细、储渗相

关性差,粒间孔隙、孔喉分布的不均匀状态的影响

更容易产生水锁效应,造成较大的启动压力梯度、
近井地带储层的含水饱和度增加、气相渗透率降低、
气井产能下降。塔河油田采油一厂的小规模凝析气

藏大部分为中—高孔、中—高渗凝析气藏,但是层

内及平面的渗透率级差大、非均质严重,低渗段普

遍存在。当地层水或凝析水无法被气流携带出井

筒时,将形成井底积液。当关开井的时候,井底积

液可能在井筒回压、储层岩石润湿性和毛细管压力

作用下,会向生产层中、低渗层的微毛细管孔道反

向渗吸,形成反向渗吸水锁伤害[1-5]。对于边底

水凝析气藏来说,边(底水)沿高渗段锥(脊)进后,
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图1暋孔隙水封气示意

Fig.1暋Diagramshowingthegaswasblockedbyporewater

在地层中形成水流通道造成水锁效应,水突破井底

后由于反向渗吸作用对中低渗带造成水锁伤害。

2暋解除水锁的几种常规技术及效果分析

针对凝析气藏水锁效应伤害问题,近几年采取

多种技 术 手 段 来 解 除 水 锁,主 要 是 注 甲 醇、注

SMM 活性剂、注复合活性解堵剂。

2.1暋注甲醇解水锁

其原理是:(1)降低体系表面张力,减少启动压

差,气井排液时降低储集层含水饱和度,减缓水锁

效应,提高气体有效渗透率;(2)醇与岩心中残余的

地层水混合后形成低沸点共沸物,易于气化排除,
从而降低液体饱和度,减缓水锁效应;(3)醇还具有

防止粘土膨胀、使膨胀粘土收缩并能使在水中胀开

的聚合物分子收缩的性质。

2007年12月和2008年3月分别向 THN9H
井注入甲醇82m3 和134m3。受储层正韵律分布

影响,注入的甲醇进入底部的水层。甲醇优先沿水

流通道被挤入气井下部的高渗层,提高了水流通道

的渗流能力,因而未能起到解除水锁沟通气流通道

的作用。

2.2暋注SMM 活性剂解水锁

注SMM 活性剂的原理是:通过电性吸引作

用,在带负电荷的砂岩(如石英)表面形成单分子吸

附膜,取代水膜和沥青沉积物膜使亲水的硅质矿物

表面疏水性增加,使接触角从0曘~50曘增加到75曘~
105曘,即变为中间润湿性;同时使亲油的矿物表面

疏油性增加,接触角从180曘~150曘减少到75曘~
105曘,也变为中间润湿性。SMM 超微分子油气井

增产技术还有破乳、低表界面张力作用,通过润湿

中性、表面、界面和油水并聚多种作用解除伤害,提
高油气渗透率增产。

2008年5月9日向 THN1井中注入甲醇,

SMM-1微分子添加剂和SMM-2微分子添加剂

3种解堵液共120m3。但受储层正韵律分布影响,
注入的SMM 活性剂溶液进入底部的水层。SMM
活性剂溶液可能优先沿水流通道被挤入气井下部

的高渗层,因而未能起到解除水锁沟通气流通道的

作用。

2.3暋复合活性解堵剂解水锁

2.3.1暋室内试验

通过岩心试验,对比活性水驱气和气驱活性水

相渗曲线特征可知,在相同的饱和度下,当岩心先

饱和气后再用活性水驱气,则活性水驱气的气相相

渗值高于岩心先饱和活性水然后再用活性水驱气

的气驱的气相渗值。这表明当活性水注入近井地

层后能降低气水两相的界面张力。
测试显示,清水压井将会对储层渗透性产生明

显的伤害,渗透率降低达到89.02%~99.82%。
采用清水配制3%中原油田水锁处理剂溶液进行

清水伤害解除实验,结果显示,继续用清水配制的

中原油田水锁解除剂溶液处理岩心,会使储层渗透

率受到进一步的伤害,相对伤害率(清水伤害后的

渗透率与处理剂伤害后的渗透率之差除以清水伤

害后的渗透率)为33.19%~43.84%。
采用中原SMM 油田水锁解除剂水溶液(地层

水+3%中原油田水锁处理剂配制)进行伤害解除实

验显示,中原油田水锁解除剂能使储层渗透率得到

一定的恢复,在损伤后基础上渗透率恢复了0.64~
2.32倍,恢复效果较为明显。

结合室内试验结果,分析认为要多技术综合运

用,并最终确定了甲醇加入阳离子活性剂并混氮气

的方法。注氮气可以提高近井地带气相饱和度,甲
醇中加入带正电荷的阳离子活性剂可以降低地层

水表面、界面张力并改变岩石润湿相,促使油气并

聚,提高流通能力。

2.3.2暋矿场试验

YT1-2H 井位于区块高部位,于2006年11
月投产,初期日产油32.8t,日产气14550m3,含
水9.9%。2006年12月28日油压突然落零,油井

停喷。后期通过一系列包括抽汲在内的措施,井筒

产出全为水,无法恢复产能,造成一直关井。针对该

井采出率较低,剩余油气较为富集,多次对该井进行

分析论证,确定了注阳离子活性剂、甲醇和氮气混合

注入的新途径解除水锁的方案。2009年7月29日

通过注复合气井解堵剂(乙醇、表面活性剂)195m3,
挤入地层总液量178m3,同时伴注液氮7.5m3,最
高泵压42.7MPa,最大排量为1.3m3/min。从施工
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曲线上来看,泵注液氮开始后,随着井筒中液体密度

的降低,泵压开始逐渐上升,当施工至60min时,在
施工排量没有变化的情况下,泵压由41MPa缓慢

下降至31MPa,说明近井地带存在一定程度的污

染。污染带解除后,将施工排量由0.6m3/min提

高至1.1m3/min,随着解堵液在储层中流动摩阻

增加,泵压缓慢增加。
2009年7月30日至8月6日抽汲诱喷成功,累

计排液248m3。8月6日6mm 油嘴自喷生产,油
压3.9MPa,套压3.7MPa,日产液44t,含水95%。
目前6mm 油嘴自喷生产,油压2.1MPa,日产液

24.7t,产油2.8t,含水88.5%,日产气4208m3,气
井产能得到恢复。累计增油2983t,增气318暳104

m3,取得显著效果。

3暋结论

1)水锁效应严重影响了凝析气藏的开发,渗透

率越低越容易发生水锁效应。

2)实施解除水锁应充分考虑地质因素,由于受

边(底水)突破的气井,已形成水流通道,解除水锁

效果差。

3)初步认为注入复合性解堵剂是解除水锁的

有效手段。
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下深至5029.8m,并一次性以30Hz频率、5mm油

嘴成功启抽,运行电流22.6A,电压1174V,泵效大

于100%。后期逐步将频率调整到40Hz,平均日产液

27.8t,日产油27.8t,日掺稀30.6t,实现日增油

16.4t。

4暋结论

1)TH10113CH井电潜泵单泵成功下深5029.8m,
刷新了电潜泵下深深度的世界纪录。

2)抗180曟高温电泵机组技术的成功研制,为
超深稠油井的机械举升提供了技术支撑,提高了深

抽机械采油技术水平。

3)对于超深低产能稠油油井,通过加强泵轴强

度、加宽叶轮通道、改进叶轮水利角度、提高密封性

等先进技术,可实现5000m 深抽,能有效解决超

深稠油井深抽难题。

4)该技术的成功应用,为发展更深更大排量超

深抗稠油电潜泵提供技术保障,将有效推进塔河油

田超深稠油的开采。
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