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摘  要 

我国油田注聚开发过程中，堵塞问题日益严重，而解堵体系的研究需要消耗大量的垢样以支持新型解堵

剂的研制及解堵性能测试。油田现场应用主要存在取样成本高、垢样消耗快，进而造成垢样不足、无样

可用的问题。本文以JZ9-3油田为例明确低效注入井堵塞物成分，完成人工垢样的制备以降低解堵成本。

从垢样成分分析、解堵机理研究、人工垢样制备、人工垢样解堵体系性能评价这四个方面进行研究。结

果表明：研究制备的人工垢样与原有样品性质基本一致，可替代原有样品用于实验、制备成本低、配方

明确后可批量生产，其应用后可有效降低油田单位的取样成本，减少采样对正常生产的影响，具有较好

的社会价值、经济价值。 
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Abstract 
In the process of polymer injection development, the problem of plugging is becoming more and 
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more serious, and the research of plugging removal system needs to consume a lot of scale sam-
ples to support the development of new plugging agents and the plugging performance test. The 
main problems in oilfield field application are high sampling cost, and fast consumption of scale 
samples, resulting in insufficient scale samples and no usable samples. In this paper, JZ9-3 oilfield 
is taken as an example to determine the composition of low-efficiency injection well blockage, and 
complete the preparation of an artificial scale sample to reduce the cost of plugging removal. This 
paper studies the composition of scale samples, the mechanism of blockage removal, the prepara-
tion of artificial scale sample and the performance evaluation of artificial scale sample blockage 
removal system. The results show that the properties of the artificial scale sample prepared by the 
study are basically the same as the original sample, which can replace the original sample for ex-
periment, low preparation cost, and mass production after the formula is clear. The application of 
the artificial scale sample can effectively reduce the unit sampling cost of the oilfield and reduce 
the influence of sampling on normal production, and has good social and economic value. 
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1. 引言 

聚合物驱技术是我国主要的三次采油技术，在大庆油田、胜利油田、渤海油田等有广泛应用[1]。目

前聚合物驱应用过程中不断凸显出一些问题，最为主要的就是注聚井出现了较为明显的注入能力下降。

在现场垢样取样过程中发现了较为明显的聚合物絮凝堵塞物，絮凝的聚合物溶液粘性大、流动能力差，

在近井地带极易滞留、并且不断包裹各种固体颗粒杂质(包括水化膨胀的粘土颗粒、脱落的砂石颗粒、注

入井下的各种管线固体杂质)形成更大水动力学尺寸的堵塞物，从而大幅度降低了注入流体的渗流能力，

使注入井变成了低效注入井。低效注入井会影响到油田的注采平衡，导致生产井产液能力下降。注聚井

产生絮凝物的注入堵塞是需要引起关注和解决的问题。絮凝物聚合物造成注聚井堵塞是共识性问题，但

是其在注聚井应用环境条件下如何与其他固体颗粒发生物理化学反应形成复合垢的成垢机制尚不明朗。

进一步揭示聚合物絮凝物堵塞成垢机理，对于研发针对性的聚合物体系具有重要意义。但是注聚井堵塞

物取样只有在单井修井作业的时候才能够取样，并且每一次的单井作业成本高、施工周期长[2]，每次能

够取出的垢样也不多，是远不能满足实验研究的需求。因此，如何获得更多且满足实验研究需求的井有

机物体系复合垢样成为了亟待解决的问题。 
针对上述问题，本文主要开展注聚后期堵塞物组分分析及人工垢样制备研究——以 JZ9-3 油田西区

为例。JZ9-3 油田西区 2007 年 10 月注聚以来，聚合物堵塞现象日益严重。为解决聚堵问题，该区块曾开

展了解堵增注、调剖调驱、防膨等各项作业，但各种药剂进入地层后可能造成二次堵塞，产生了新型有

机–无机相互包裹的复合堵塞物。由于目前常用解堵增注体系及工艺已无法有效解决该区块复杂的堵塞

问题，因此亟需通过大量的实验研究探索新型高效解堵剂。上述研究表明，注入井解堵研究的前提是对

堵塞物进行成分分析及结垢机理研究，而这个过程通常需要大量的垢样作为实验样品，现场应用亟待解

决取样成本高、修井作业采得的垢样少、样本严重稀缺等问题。针对上述问题，本文通过扫描电镜、X
光衍射等定量分析复杂垢样中的无机堵塞物和有机堵塞物成分；通过对注水井解堵作业效果梳理，结合
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复合垢样的测试分析，探索低效井成因及堵塞机理；在明确垢样物质组成和结垢原理的基础之上，模拟

地层条件制备人工垢样。本文研究制备的人工垢样特点在于与原有样品性质基本一致，可替代原有样品

用于实验、制备成本低、配方明确后可批量生产，一定程度上保证了解堵体系的应用效果。确保制备的

人工垢样满足真实垢样的解堵实验要求。其应用后可有效降低油田单位的取样成本，减少采样对正常生

产的影响，具有较好的社会、经济价值。该技术的研发为进一步研究注入井堵塞机制、优化注入工艺和

提高油气采收率提供了重要的实验平台和依据，为油田开发中的问题解决提供了可行的技术手段，重要

的理论支撑和实践指导，具有广泛的应用前景。 

2. 技术路线 

首先需要采少量样品，基于环境扫描电镜实验、X 射线衍射能谱实验、红外光谱实验，并结合理论

研究、数值模拟等手段，定量分析垢样组分，并分析垢样的物质组成来源。在垢样成分明确的基础之上，

结合注水开发、注聚合物开发、注天然气开发、注微生物开发等具体开发方式，进一步研究结垢机理。

在明确物质组成、开发方式以及结垢机理的基础之上，模拟地层环境通过实验制备垢样。最后进行人工

垢样成分分析，开展人工垢样与真实垢样的静态、动态溶解实验，确保制备的人工垢样满足真实垢样的

解堵实验要求。技术路线如下(见图 1)。 
 

 
Figure 1. Technical route 
图 1. 技术路线 

3. 堵塞物成分分析 

完成锦州 9-3 油田堵塞物成分测定实验，明确垢样化学无机、有机成分、基于 X 射线衍射能谱实验、
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环境扫描电镜实验、聚合物静态实验及聚合物驱实验，分析注入井堵塞物有机–无机化学组成及结构特

征，明确低效注入井堵塞物成分(见图 2)。 
渤海锦州 9-3 油田作为中国渤海海域中的一个大型油田，地处辽宁省渤海湾东北部。位置：渤海锦

州 9-3 油田地处渤海湾东北部，位于辽宁省境内。油气藏类型：锦州 9-3 油田主要以油气藏为主，油气储

层多为海相沉积，主要含盐岩、砂岩等储层类型。地质构造：油田地质构造主要受海相构造影响，地质

构造复杂，主要包括断裂带、叠合构造等。断裂带在油气运移中起到了重要作用。油气勘探开发情况：

锦州 9-3 油田是一个已经进行了多年勘探开发的成熟油田，拥有多口油气井，产量稳定。地层特点：油

气藏地层主要分布于上第三系和第四系地层，储层孔隙度较高，主要分布在 22%~36%之间，渗透率中等

偏高，主要分布在 0.01~5 μm2。 
经实验分析得出垢样的物质成分有两个来源，一是入井工作液中的高分子聚合物及其他添加剂，二

是地层中的岩石微粒(石英)及大量的矿物质，采集的垢样如下图所示。针对垢样为有机–无机复合垢样，

采用萃取法分离有机–无机复合体系垢样，分别针对有机萃取物与无机垢样展开成分分析。称取 3 份 50 
g 垢样，烘干后，分别将其置于马弗炉内，550℃焙烧 4 h 以上至质量不变，将剩余无机组分取出，采用

X 射线衍射仪(XRD)对 3 个样品分别进行测试结合注入水矿化度中的离子含量和地层矿物含量综合分析

可知，垢样中主要存在 SiO2、CaCO3 和 MgCO3 这 3 种无机垢样，并且含有少量 BaCO3、SrCO3、BaSO4

和 SrSO4，同时还发现存在部分铁锈 Fe2O3、SiO2、CaCO3、MgCO3、Fe2O3、BaCO3、SrCO3、BaSO4 和

SrSO4 质量分数分别为 59.1%、25.9%、11.4%、1.2%、0.9%、0.7%、0.6%和 0.2% (见图 3)。 
 

 
Figure 2. ZJ9-3 oilfield scale sample 
图 2. ZJ9-3 油田垢样 

 

 
Figure 3. Experimental facilities 
图 3. 实验设备 
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4. 堵塞物结垢机理研究 

在油田开发过程中，低效注入井堵塞是由于沉积物、钙镁碳酸盐、钾盐、有机质等因素引起的井筒

阻塞现象。在针对注入井解堵技术的研究中，明确注入井堵塞机理、堵塞位置等是解堵施工作业成功的

关键。 
聚合物驱的储层堵塞通常情况有聚合物溶液配制及稀释不当、聚合物吸附滞留多、聚合相对分子质量

与岩石孔道半径不匹配、聚合物与金属离子交联聚合形成有机胶团、地层微粒运移、无机物堵塞(见表 1)。 
 

Table 1. Types and characteristics of reservoir plugging in polymer flooding 
表 1. 聚合物驱储层堵塞类型及其特点 

堵塞类型 硬团颗粒物堵塞 软团颗粒物堵塞 软硬颗粒物结合堵塞 

软硬程度 质地较硬 质地较软 介于前两者之间 

组成成分 石英、粘土矿物、无机垢

等 
聚合物溶液中的聚合物凝胶、 
水中微生物和水不溶物等 

石英、粘土矿物、无机垢、聚合物、胶质

沥青、聚合物与铁离子交联形成的凝胶絮

状物等 

特点 
堵塞越严重，压力就越高，

渗透率降低就越大，在岩

石孔喉表面容易形成 

具有流动性和可变形性，堵塞

解除后，可能在储层其他位置

发生新的堵塞 

具有相当强度，又具有一定变形性;表面包

裹有一层聚合物，酸化和化学方法都难解

除 

 
① 聚合物溶液配制及稀释不当[3]：目前大部分注聚开发油田使用的聚合物为水解聚丙烯酷胺

(HPAM)与黄原胶生物聚合物，这种聚合物可能因运输、保存方法不当等因素导致聚合物溶解不充分，形

成“鱼眼”等不溶胶团对地层造成严重的堵塞。 
② 聚合物吸附滞留[4] [5]：由于孔隙表面附着有黏土矿物，高浓度聚合物通过渗流通道时与孔隙表

面的黏土矿物形成聚合物吸附层，其厚度通常为几微米至十几微米，使得渗流变窄，降低储层渗透率，

最终形成堵塞。  
③ 聚合相对分子质量与岩石孔道半径不匹配[6]：聚合物是高分子有机物，其相对分子质量影响着分

子尺寸，通常来说相对分子质量越大，聚合物的分子尺寸越大。当驱油时使用的聚合物是高分子有机物

分子尺寸较大，即会造成聚合物分子尺寸(线团回旋半径)与岩石孔道半径不匹配，堵塞储层中的孔隙喉道。 
④ 聚合物与金属离子交联聚合形成有机胶团：当聚合物与较低浓度的高价金属接触时，会形成流动

的立体交联网状分子结构，即冻胶[7]，其收缩力大于对水分子的束缚力，将水分子挤出，形成水不溶物，

致使流动阻力增加[8]，引发吸附效应，导致储层堵塞[9]。 
⑤ 地层微粒运移：储层中大多含有细小矿物颗粒，其成分是粘土、非晶质硅、石英、长石等，对于

注聚开发油藏，由于聚合物具有较高吸附能力，导致其对微小颗粒的作用力大于水，加剧了微小颗粒的

运移，更容易引起堵塞。 
⑥ 无机物堵塞：地层结垢即是指地层中两种不配伍的溶液混合，发生反应引起沉淀，或是指一种溶

液经历物理、化学变化，使其溶液中化合物的溶解度降低，进而产生沉淀(固体沉积物)的现象。 
基于物质成分分析与众多学者对不同堵塞原因的分析，结合分子模拟方法(见图 4)，综合考虑注入井

内的工作液及地层中原有物质的化学结构和存在形式，研究可能的结垢机理。模拟地层高温高压条件进行

单个化合物的合成实验，进一步合成多种化合物聚合的多元垢样结构，并在后续的实验过程中逐步验证。 
在有机堵塞物中，原油主要是被注入水压力波动从地层中回流到井底的一部分原油。经过分析，发

现采出原油中的胶质沥青质含量平均为 20.1%，而有机堵塞物中的原油胶质沥青质含量略低于此值，这

表明地层可能存在胶质沥青质滞留的风险。有机堵塞物中的聚合物主要是在注聚过程中形成的。垢样中
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90%以上为聚合物溶液，经由布氏黏度计测试后发现垢样的黏度达到 4.0 × 104 mPa.s 以上，而 5000 mg∙L−1

的聚合物溶液的黏度为 531.2 mPa.s。这说明聚合物浓度非常高。造成这一现象的原因是平台空间有限，

聚合物在注入井前尚未完全熟化，难以通过筛管。随着时间推移，聚合物逐渐熟化后通过筛管，此时的

聚合物浓度较高。高浓度的聚合物分子聚集体尺寸较大，与地层的相容性较差，难以进入油藏内部，只

能停留在岩心端面，形成高浓度有机堵塞物。 
 

 
Figure 4. Polymer molecular model 
图 4. 聚合物分子模型 

5. 人工垢样制备 

基于上述垢样成分分析及结垢机理研究，选取合适的原材料模拟井下条件下制备出人工垢样，制备

的人工垢样进一步做成分和结构分析，并在实验过程中逐步调整配方和实验条件，确保最终得到的人工

垢样和原有的垢样理化性质基本一致。 
在适宜结垢的地层温度下进行试验，将 JZ9-3 油田模拟聚合物溶液(1200 ppm，经剪切老化处理)与

100 ppm 的 Fe3+、Al3+、Al3+ + Fe3+溶液装入填砂管模拟储层。实验结果显示，聚合物与 Al+溶液发生反应

后形成了明显的白色胶团不溶物，质感较黏，重量为 0.3548 g；聚合物与 Fe3+溶液反应生成了黄色胶团不

溶物，质量为 0.2444 克；聚合物与 Al3+ + Fe3+溶液反应生成了较淡黄色的胶团不溶物，质量为 0.1896 g。
收集的不溶物在环境扫描电镜下观察其微观结构，三种不溶物的镜下微观结构相似，都呈现明显的交联

网状结构。特别是“聚合物 + Fe3+”形成的不溶物与有机堵塞物中的水不溶物样品在微观形貌上基本一

致。若人工垢样的理化性质和原有的垢样存在差异，则需调整实验药品配方用量及实验条件，确保最终

得到的人工垢样和原有的垢样理化性质基本一致，该人工垢样可代替原有的垢样用于后续的解堵研究。 

6. 人工垢样性能评价 

通过静态溶解和动态驱替实验评价人工垢样的性能。将人工垢样和真实垢样放入降解体系中，开展

解堵剂解堵效果静态测试(见图 5)，分析堵塞物质量下降幅度，通过扫描电镜及红外光谱等方法分析解堵

剂作用前后垢样成分变化。 
在进行解堵剂作用前后的岩心液测渗透率变化情况分析时，通常会比较解堵剂处理前后的渗透率数

据，以评估解堵剂对岩心渗透性的影响。以下是实验中曾出现的情况： 
渗透率提高：解堵剂成功清除了部分堵塞物质，使得岩心的渗透率提高。这种情况下，解堵剂被认

为起到了有效的解堵作用。渗透率不变：有时候解堵剂可能无法完全清除堵塞物质，或者对岩石本身的

渗透性能没有显著影响。在这种情况下，岩心的渗透率可能保持不变。渗透率下降：解堵剂在作用过程
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中可能引入新的堵塞物质，导致渗透率下降。这可能是由于解堵剂与原本的堵塞物质反应导致新的沉淀

物形成，或者解堵剂本身形成沉淀物等原因。 
通过分析解堵剂作用前后岩心液测渗透率的变化情况，可以评估解堵剂的解堵效果和性能，为实际

生产中的解堵工作提供参考和指导。 
 

 
Figure 5. Scale dissolution experiment 
图 5. 垢样溶解实验 

7. 结果分析 

针对垢样为有机无–机复合垢样，采用萃取法分离有机-无机复合体系垢样，分别针对有机萃取物与

无机垢样展开成分分析，采用扫描电镜实验、X 光衍射实验以及红外光谱实验，开展垢样成分及结构分

析。JZ9-3 油田聚合物驱受益油井产出堵塞物由水、油、固相无机物、固相有机物、可溶性聚合物组成，

堵塞物样品大体分为两类，一类为含沙含油无机垢占主体的堵塞物，无机成分包括不规则片状硅氟酸盐

颗粒、Fe(OH)3 沉淀、CaCO3 颗粒、石英颗粒等；另一类堵塞物为聚合物与高价阳离子交联形成的有机胶

团，包被各类杂质、无机、有机垢形成的复杂堵塞物。 
通过对实际油田注入井堵塞垢的分析，明确了其主要成分及物理化学特性，例如聚合物、油相、水

相、无机盐及微生物等。聚合物与 Al3+溶液，聚合物与 Fe3+溶液，聚合物与 Al3+ + Fe3+溶液生成了不溶物，

都呈现明显的交联网状结构，这些特征为后续的垢样制备提供了基础数据，得到了垢样的形成机理。同

时，拟地层高温高压环境进行人工垢样制备实验，通过分析解堵剂作用前后岩心液测渗透率的变化情况，

可以评估解堵剂的解堵效果和性能。成功制备的人工垢样具有良好的可重复性和模拟性，能够有效再现

实际油田注入井中的堵塞情况。在应用实验中，所制备的垢样被用作堵塞清除、注入效果评价及新材料

测试等实验基础，显示出良好的实用性，能够为技术改进提供有效支持。其制备成本远低于钻井取芯采

样成本，且掌握配方后可大量制备人工垢样，达到经济高效的效果。该技术解决了取样成本高、垢样消

耗快，进而造成垢样不足、无样可用的问题。 
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