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摘要：目前稠油油藏的开采方式主要以热采为主，针对稠油热采过程中出现的汽窜现象，研究了一种耐温耐盐蒸

汽封堵体系。确定了最佳配方为：1%沥青粉颗粒+0.7%胍胶+0.05%表面活性剂复配体系（十六烷基三甲基氯化

铵、十六烷基三甲基溴化铵质量比2∶3），研究了该体系的耐温耐盐性能、高温封堵性能、耐冲刷性能及油水选择性

封堵能力。研究表明：该蒸汽封堵体系在高温高盐条件下析水率不超过20%。同时该堵剂具有较好的耐盐性能，

使用矿化度为100 g/L的地层水配制堵剂的析水率小于30%。沥青粉颗粒高温堵剂对不同渗透率岩心的封堵率均

能保持在90%以上，且注入蒸汽长时间冲刷后封堵率降低率低于3%，具有较好的耐冲刷性能。沥青粉颗粒高温堵

剂具有较好的选择性封堵能力，对水层的封堵率可以达到85%以上，而对油层的封堵率低于20%。图1表7参14
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0 前言

目前稠油油藏的开采方式主要以热采为主［1—2］。

随着单位时间内注汽量的增加和注汽强度的提高，

制约稠油采收率的汽窜现象变得越来越明显，汽窜

的发生使后期蒸汽在油藏各个方向上受热不均匀，

从而导致蒸汽波及体积变小、蒸汽的热损失增加、

生产成本提高等问题。使用合适的封堵剂能够有

效控制蒸汽的汽窜和超覆现象［3—6］，提高蒸汽波及

体积，提高采油效率。目前市场上的封堵剂耐温性

能差，稳定性差，难以满足现场施工要求［7—10］。相较

于无机颗粒而言，有机颗粒具备高温下易软化的特

点，不会对地层造成损害，有利于地层深处的封堵；

同时有机颗粒还具备一定的油水选择性封堵能

力［11—14］。本文报道了一种有机颗粒耐温耐盐蒸汽

封堵体系，评价了该体系的耐温耐盐性能、油水选

择性封堵能力和耐冲刷性能。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

十二烷基三甲基溴化铵、苯乙基苯酚聚氧乙烯

聚氧丙烯醚、苯乙基苯丙基酚聚氧乙烯醚、辛基酚

聚氧乙烯醚、十二烷基苯磺酸钠、十二烷基三甲基

氯化铵、十八烷基三甲基氯化铵、十六烷基三甲基

氯化铵，以上化学剂均为分析纯，上海国药集团化

学试剂有限公司。聚丙烯酰胺，相对分子质量 6×

107～8×107，固含量 90%，水解度 2%；部分水解聚丙

烯酰胺，相对分子质量 8×107～1×108，固含量 90%，

水解度 15%；黄胞胶，胍胶，工业品，有效含量 90%；

上海国药集团化学试剂有限公司。有机树脂颗粒
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为粒度 10～30 μm的沥青粉颗粒，东营达维化学有

限公司。配液用水，pH均为7，除特殊指出外，均为

矿化度为 100012 mg/L的模拟地层水，主要离子质

量浓度（单位 mg/L）：Cl- 63013、HCO3
- 469、SO4

2-

1999、Ca2 + 4564、Mg2 + 534、K++Na+ 29768；耐盐实验

其他地层用水包括：矿化度为80127 mg/L的模拟地

层水 1，主要离子质量浓度（单位mg/L）：Cl- 49600、

HCO3
- 385、SO4

2- 1632、Ca2 + 3723、Mg2 + 501、K++Na+

24286；矿化度为 61561 mg/L的模拟地层水 2，主要

离子质量浓度（单位 mg/L）：Cl- 38200、HCO3
- 285、

SO4
2- 1312、Ca2+ 2854、Mg2+ 376、K++Na+ 18534；矿化

度为41102 mg/L的模拟地层水，主要离子质量浓度

（单位 mg/L）：Cl- 26352、HCO3
- 196、SO4

2- 723、Ca2 +

1765、Mg2+ 201、K++Na+ 11865。实验用油为脱气脱

水稠油，黏度 25 Pa·s（50℃）。填砂管，由粒度 60～

120目石英砂填制而成，长度20 cm、直径2.5 cm。

LB20ES型Waring Blender 搅拌机，美国斯伯明

公司；90Plus PALS 型Zeta电位及粒度分析仪，美国

布鲁克海文仪器公司；ZQY-1型高温岩心物理模拟

实验装置，海安石油科研仪器厂。

1.2 实验方法

1.2.1 封堵体系优选实验

在100 g的地层水中加入0.1 g的表面活性剂配

成携带液，然后加入 1 g沥青粉颗粒后搅拌 30 min；

取颗粒分散液测定析水率、Zeta电位，以此优选表面

活性剂。将优选的效果较好的表面活性剂按照不

同比例进行复配，然后加入 1 g沥青粉颗粒后搅拌

30 min，测定颗粒分散液的析水率和Zeta电位，以确

定表面活性剂复配比。改变最佳表面活性剂复配

体系用量测定颗粒分散液析水率，确定表面活性剂

最佳加量。

向最佳表面活性剂溶液中加入沥青粉颗粒以

及不同的水溶性聚合物，搅拌30 min后测定颗粒分

散液的析水率，评价体系的稳定性。

1.2.2 封堵体系性能评价

（1）耐温性评价：将最终优选的封堵体系密封

后分别放置在 100、150、180和 200℃的恒温干燥箱

中6 h，查看其析水情况，并测定析水率。

（2）耐盐性评价：分别采用矿化度分别为40、60、

80 和 100 g/L 的地层水配制优选的封堵体系，密封

后放置在150℃的恒温干燥箱中6 h，在一定时间后

查看其析水情况，测定析水率。

（3）封堵性和耐冲刷性能评价：参照中国石油

天然气行业标准 SY/T 5590—2004《调剖剂性能评

价方法》，向填砂管中注入沥青粉颗粒封堵体系，在

200℃下老化 2 h；以 1.67 mL/min 的注入速率注入

20 PV的蒸汽，记录蒸汽驱过程中的压力变化，并按

式（1）和（2）分别计算注入蒸汽过程中封堵率EW和

封堵率下降率PRD。

Ew =
K1 - K2

K1
× 100% （1）

式中：K1—注堵剂前注蒸汽渗透率，μm2；K2—注堵剂

后注蒸汽渗透率，μm2。

PRD =
PRmax -PR20

PRmax
（2）

式中：PRmax—蒸汽驱过程中由最大压力计算得到的

封堵率，%；PR20—蒸汽驱 20 PV时由对应压力计算

得到的封堵率，%。

（4）油水选择性封堵能力评价：取两根渗透率

相似的填砂管饱和地层水，其中一根填砂管饱和原

油作为模拟油层，将另外一根饱和地层水作为模拟

水层。在 60℃下向填砂管注入 2 PV 软化点为

120℃的沥青粉颗粒堵剂，老化2 h后，在150℃下测

定封堵后对水相封堵率以及对油相的封堵率。

2 结果与讨论

2.1 沥青粉颗粒封堵体系的配方优化

2.1.1 分散剂的优选

（1）单一表面活性剂的优选

为研究不同表面活性剂溶液对沥青粉颗粒的

分散效果，分别用苯乙基苯酚聚氧乙烯聚氧丙烯

醚、苯乙基苯丙基酚聚氧乙烯醚、辛基酚聚氧乙烯

醚、十二烷基苯磺酸钠、十二烷基三甲基氯化铵、十

八烷基三甲基氯化铵、十六烷基三甲基溴化铵、十

六烷基三甲基氯化铵配制100 g的质量分数为0.1%

表面活性剂溶液，将 1 g的沥青粉颗粒加入表面活

性剂溶液中，测定颗粒分散液的Zeta电位，结果见

表 1。Zeta 电位绝对值越高，表明颗粒表面带电量

越大，由于同性相斥的原理，带电量大的颗粒间排

斥力越大，颗粒越不易聚结。反之，Zeta电位绝对值

越小，颗粒在溶液中分散效果越差。由表1可知，将

沥青粉颗粒加入十二烷基三甲基氯化铵、十八烷基
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三甲基氯化铵、苯乙基苯酚聚氧乙烯聚氧丙烯醚和

苯乙基苯丙基酚聚氧乙烯醚溶液中后，Zeta电位绝

对值均小于10，说明沥青粉颗粒在这些表面活性剂

溶液中的分散效果较差；而将沥青粉颗粒加入十六

烷基三甲基溴化铵、十六烷基三甲基氯化铵和十二

烷基苯磺酸钠溶液后，Zeta电位绝对值大于 10，颗

粒分散效果较好，同时表面活性剂的加入使得颗粒

由疏水性变为亲水性。

（2）CTAC/CTAB体系表面活性剂复配比例优选

选择加入沥青粉颗粒时Zeta电位绝对值最大、

颗粒分散效果最好的表面活性剂十六烷基三甲基

溴化铵（CTAB）和十六烷基三甲基氯化铵（CTAC）

进行复配，向 100 g 的不同复配比下质量分数为

0.1%的CTAC/CTAB复配体系中加入 1 g的沥青粉

颗粒，颗粒分散液的Zeta电位和不同时间下的析水

率见表 2。与单一表面活性剂体系相比，复配体系

的析水率更低，稳定性更高；同时复配体系的 Zeta

电位绝对值较大，表明复配体系对沥青粉颗粒的分

散效果较好。当十六烷基三甲基氯化铵和十六烷

基三甲基溴化铵复配比为 2∶3时，不同时间下的析

水率均最小，Zeta电位的绝对值最大，表明该复配体

系对沥青粉颗粒的分散效果较好，体系更加稳定。

（3）复配表面活性剂加量优选

表面活性剂加量对于颗粒的分散性有较大的

影响，一般来说，加量越大，颗粒分散性越好，分散

液越稳定，但是成本也会随之增高。不同复配表面

活性剂加量下，颗粒分散液的析水率见表3。由表3

可以看出，随着表面活性剂加量的增大，20 min后的

颗粒分散液的析水率逐渐降低，当加量从 0.03%增

至0.05%时，析水率出现较大程度的降低，颗粒分散

液的稳定性明显提升，而当加量大于0.05%时，析水

率降低幅度较小，同时考虑到成本因素，确定复配

表面活性剂最佳加量为0.05%。

2.1.2 悬浮剂优选

（1）聚合物的优选

在构建颗粒悬浮体系的过程中，聚合物常被用

来增强颗粒的悬浮性和稳定性。选取了 HPAM、

PAM、黄胞胶和胍胶 4种聚合物，向 100 g的CTAC/

CTAB 复配溶液（CTAC、CTAB 复配比为 2∶3，加量

为 0.5%）中加入质量分数为 0.1%的不同聚合物，再

加入 1 g的沥青粉颗粒，颗粒分散液在不同时间下

的析水率见表 4。可以看出，加入聚合物静置 20

min时的析水率相较于不添加聚合物时的（37%）明

显降低。这是由于聚合物分子链较长，在溶液中相

互缠绕，提高了体系的黏度，提升了体系的动力稳

定性，使得颗粒不易沉降。从表4还可以看出，加入

胍胶的颗粒分散液静置 2 h时的析水率最低，仅为

25%，而加入其他聚合物的颗粒分散液的析水率均

在50%以上，这表明胍胶对于提升体系的颗粒悬浮

能力和稳定性有较为明显的效果，因此选用胍胶为

体系的稳定剂。

表1 不同表面活性剂颗粒分散液的Zeta电位

表面活性剂

苯乙基苯酚聚氧乙烯聚
氧丙烯醚

苯乙基苯丙基酚聚氧乙
烯醚

辛基酚聚氧乙烯醚

十二烷基苯磺酸钠

Zeta电
位/mV
-8.9

-8.3

-7.3

-13.6

表面活性剂

十二烷基三甲基
氯化铵

十八烷基三甲基
氯化铵

十六烷基三甲基
溴化铵

十六烷基三甲基
氯化铵

Zeta电位/
mV
5.5

6.7

27.4

17.6

表2 不同复配比的CTAC/CTAB复
配体系的析水率与Zeta电位

CTAC、CTAB复配比

0∶1

1∶2

2∶3

1∶1

3∶2

2∶1

1∶0

不同时间下的析水率/%
10 min
29
25
18
22
28
30
31

20 min
39
36
28
39
40
42
44

Zeta电
位/mV
27.4
29.6
32.2
24.2
22.1
20.0
17.6

表3 不同复配表面活性剂加量下颗粒分散液的析水率

复配表面活性
剂加量/%

0.03
0.05

析水率/
%

65
37

复配表面活性
剂加量/%

0.07
0.10

析水率/
%

32
28
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（2）聚合物加量优选

聚合物的加入对悬浮体系的稳定性有较大的

提升，一般情况下，聚合物加量越高，体系越稳定，

但体系黏度也会随之增高，不利于封堵体系注入地

层。不同胍胶加量下颗粒分散液在不同时间下的

析水率见表 5。随着胍胶加量的增大，不同时间下

颗粒分散液的析水率均有所降低，这是由于胍胶用

量的增大导致体系黏度提升，使得颗粒不易沉降，

悬浮性较好。当胍胶用量为 0.7%和 1%时，不同时

间下析水率的变化不大，考虑到聚合物加量过高会

使得体系黏度过大而不易注入地层，同时也会增加

成本，因此确定胍胶用量为0.7%。

因此确定的沥青粉颗粒堵剂最佳配方为：1%沥

青粉颗粒+0.7% 胍胶+0.05% 表面活性剂复配体系

（十六烷基三甲基氯化铵、十六烷基三甲基溴化铵

质量比2∶3）。

2.2 沥青粉颗粒封堵剂的耐温耐盐性能

2.2.1 堵剂的耐温性

将按最佳配方配制的堵剂体系放入 100、150、

180 和 200℃的烘箱内 6 h 中，析水率分别为 5%、

11%、11%和 20%。这表明高温对堵剂稳定性产生

了一定影响，但是堵剂在200℃下放置6 h的析水率

也仅20%，说明堵剂具有较好的耐温性能。

2.2.2 堵剂的耐盐性

使用不同矿化度的地层水配制堵剂，将配制好

的堵剂放入 150℃的烘箱中，记录 6 h内的析水量，

结果见图1。可以看出，随着矿化度的升高，堵剂析

水率出现一定程度的升高，但使用矿化度为100012

mg/L的地层水配制的堵剂静置6 h后的析水率仍小

于30%，表明该堵剂具备较好的耐盐性能。

2.3 沥青粉颗粒封堵剂的高温封堵性能

2.3.1 高温封堵性和耐冲刷性

在60℃下先向填砂管中注入2 PV封堵剂，然后

将填砂管放置在 200℃干燥箱中老化 2 h并注入蒸

汽至少 20 PV，封堵剂对填砂管高温封堵性和耐冲

刷性能测试结果见表 6。可以看出，在不同渗透率

填砂管中，该堵剂的封堵率均能保持在 90%以上，

注入蒸汽长时间冲刷后封堵率降低率较小（低于

2.2%），表明该堵剂具有较好的耐冲刷性能。

2.3.2 选择性封堵能力

为研究沥青粉颗粒堵剂的选择性封堵性能，用

石英砂填制两根渗透率相似的填砂管，饱和地层水

后，将其中一根填砂管饱和原油作为模拟油层，将

另外一根饱和地层水作为模拟水层。在 60℃下注

入2 PV软化点为120℃的沥青粉颗粒堵剂，老化2 h

后，在 150℃下测定封堵后对水相封堵率以及对油

相的封堵率，结果见表 7。由表 7可以看出，堵剂在

150℃条件下对水层的封堵率可以达到 85%以上，

聚合物

HPAM
PAM
胍胶

黄胞胶

不同时间（min）下的析水率/%
20
20
23
10
16

40
32
42
12
22

60
48
54
22
28

80
50
54
22
35

100
52
58
24
42

120
56
60
25
51

表4 加入不同聚合物的颗粒分散液的析水率

表5 不同胍胶加量下颗粒分散液的析水率

胍胶加
量/%
0.3
0.5
0.7
1.0

不同时间（h）下的析水率/%
1
12
5
3
2

2
22
12
6
6

3
34
22
10
8

4
47
22
10
9

5
53
24
11
9

6
60
25
11
9

图1 堵剂在不同矿化度下析水率曲线

表6 沥青粉颗粒封堵剂封堵率

渗透率/
μm2

11.0
6.3
3.6

最大封堵
率/%

90
94
96

冲刷20 PV后的
封堵率/%

88
93
95

封堵率降低
率/%

2.2
1.1
1.0

41102 mg/L

61561 mg/L

80127 mg/L

100012 mg/L

时间/h

321 4 5 6

30

25

20

15

10

5

0

析
水

率
/%
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而对油层的封堵率不足20%，表现出较好的选择性

封堵能力。这是由于沥青粉颗粒可溶于原油，少量

进入油层的沥青粉颗粒，在地层温度下溶于原油中

并随原油一起采出，不会对油层产生封堵作用；而

树脂颗粒在地层水中几乎不溶解，因而会对水层产

生较强的封堵作用。

3 结论

沥青粉颗粒高温封堵体系（1%沥青粉颗粒+

0.05% CTAC/CTAB（2∶3）+0.7%胍胶）在 200℃下放

置 6 h 后的析水率仅 20%；同时该堵剂具有较好的

耐盐性能，使用矿化度为100 g/L的地层水配制堵剂

的析水率小于30%。

沥青粉颗粒高温堵剂对不同渗透率岩心的封

堵率均能保持在90%以上，且注入蒸汽长时间冲刷

后封堵率降低率低于 3%，具有较好的耐冲刷性

能。沥青粉颗粒高温堵剂具有较好的选择性封堵

能力，对水层的封堵率可高达 85%以上，而对油层

的封堵率低于20%。
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表7 沥青粉颗粒封堵剂的油水选择性封堵率

实验组
别

1

2

3

模拟层

水层

油层

水层

油层

水层

油层

填砂管
编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#

水层渗透率/
μm2

堵前

8.500
8.334
9.750
10.365
13.043
12.935

堵后

0.543
—

1.108
—

1.907
—

油层渗透率/
μm2

堵前

—

4.600
—

5.754
—

6.846

堵后

—

3.823
—

4.763
—

6.034

封堵
率/%
93.6
16.9
88.6
17.2
85.4
11.9

Prepration and Performance Evaluation of Organic Particle Heat Resistant Plugging System
SHU Zhan1，2，PEI Haihua1，2，ZHANG Guicai1，2，CAO Xu1，2，GE Jijiang1，2，JIANG Ping1，2

（1. Key Laboratory of Unconventional Oil & Gas Development （Ministry of Education），China University of Petroleum （East China），Qingdao，
Shandong 266580，P R of China；2. School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao，Shandong 266580，P R
of China）

Abstract: At present，the main exploitation way of heavy oil is thermal production. Aiming at the steam channeling during the
thermal production，a temperature-resistant and salt-resistant steam plugging system was studied. The best formula was determined
as follows：1% asphalt powder particles + 0.7% guar gum + 0.05% surfactant compound system（mass ratio of cetyl trimethyl
ammonium chloride to cetyl trimethyl ammonium bromide was 2∶3）. The temperature and salt resistance，high temperature
blocking performance，erosion resistance and oil-water selective blocking ability of the system were investigated. The experimental
results showed that the steam plugging system had a water separation rate of less than 20% under high temperature and high salt
conditions. At the same time，the plugging agent had good salt resistance. The water separation rate of the plugging agent prepared
with formation water with a salinity of 100 g/L was less than 30%. The plugging rate of asphalt powder particle high-temperature
plugging agent for cores with different permeability could be maintained above 90%，and the plugging rate reduction rate after
long-term scouring with steam injection was less than 3%，exhibiting a good erosion resistance. Asphalt powder particle plugging
agent had good selective plugging ability，the plugging rate for water layers could reach over 85%，while the plugging rate for oil
layers was less than 20%.
Keywords: thermal recovery of heavy oil；plugging steam channeling；asphalt powder particles；temperature and salt resistance；
selective plugging
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