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摘要：针对重复压裂对暂堵剂封堵性能的要求，提出了新型暂堵剂的合成方法，即通过自由基溶液共聚的方法

以丙烯酰胺为主要原料，合成了新型的暂堵剂CLS-1。并对合成的暂堵剂的封堵强度、承压能力、热稳定性和返
排性能进行评价。实验结果显示：与现场常用的美国暂堵剂DJ-UN相比，同为10 000 mg/L的浓度，在外加环压
为4 MPa的条件下，CLS-1  与壁面的粘附能力更好，能够承受1.5 MPa的突破压力，比DJ-UN具有更好的封堵能
力；在60  ℃条件下，其膨胀比为0.88，大于DJ-UN的0.6的膨胀比，具有更好的稳定性。CLS-1  完全溶解后黏
度更小，更易返排，是一种性能良好的新型重复压裂暂堵剂。
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    EXPERIMENTAL RESEARCHES OF NEW.TYPE

    REFRACTURING TEMPORARY BLOCKING AGENT
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    3.5危e几gZi oiZfeZd GeosicenceReseorĉ  ，ns￡盹匏，5，ⅣDPEC.Do凡gying 2570 1 5，Chino）

AbStraCt：  In view of the requirements of plugging performance for the temporary blocking agent applied in refrac—

turing，  this paper presents a synthesized method of new-type temporary blocking agent CLS一1  ，that is，it is synthe—

sized by using the method to cop01ymerize the free radical solution and taking acrylamide as the main material and

evaluates its block intensity，  pressure bearing property，  heat stability and now back performance.  The results show

that CLS—l agent possesses much better adhesive force and plugging capacity and moreover can stand l.5  MPa

breakthrough pressure by comparing with American temporary plugging agent DJ-UN used in the 6eld under the

same concentration of 1 0 000 mg/L and the externally added annular pressure of 4 MPa.  Under the condition of

60  ℃ ，the expansion ratio of CLS一1 is 0.88，which is better than that of DJ-UN  （  0.6）  ，so it is more stable.After

dissolved completely，  CLS-l has smaller viscosity and is easy to now back，so it is a new temporary plugging agent

with very good performance used in refracturing.
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    随着 开发 时间 的延 长 ，剩余 油分 布越来 越 复

杂 ，选井选层难度越来越大 ，油井压裂井层 的条件

逐渐变差 ，压裂潜 力变小 1̈31  ，因此 要求进一 步提

高压裂技术水平。水力压裂技术作为油 田增产稳产

的重要措施之一 ，已广泛应用于低渗透砂岩油藏的

开发 ，产生 的人工裂缝具 有高导 流作用 1̈  ，然而 ，

随着生产时间的推移 ，支撑剂会破碎 、压实及嵌入

岩石 ，致使裂缝导流能力 降低 ，甚至失效 ‘5，61  。近

年来兴起 的暂堵重复压裂技术的实质是先压开 旧裂

缝 ，随后加入暂堵剂进入并有效封堵一定缝长 的旧

缝 ，在未被封堵的旧裂缝面压开新裂缝 以重新构建

裂缝泄油体 系，实 践 证 明其增 产 效果 明显‘71  。重

复压裂造新缝机理的研究始于 Elbel  和 Mack[8]，而

后众多学者如 Wright'  91  、James‘  驯 、殷有 泉‘  111、刘

洪‘  121  做 了大 量研究 工作 ，取得 了较好 的成果 ，促

进和推动了该理论的传播和发展。

    暂堵剂是将 以前 压裂或天然 的老裂缝 封堵 ，再

通过重复压 裂在不 同的方位上压 出新裂缝 ，以便增

加产量 ，当新裂缝压 裂成功后 ，再将 老裂缝 中的暂堵

剂返排（施工后 4 h）  出来 ，这样新 、老 裂缝可 以同时

作业 ，增 加 产 量。按 照施 T要求 在 注入 地 层后 的

0.5 h，就 要开始 实施压 裂。因此 ，要求 暂堵剂在溶

解的 0.5 h后 就要产生 一定 的抗压 强度 （  大于新 裂

缝的破裂压力 ）  ，同时暂堵剂应具有 良好 的粘 附性 、

良好 的抗剪切 稀释性 （  有 利 于泵入 和流 动 ）  。通过

研究要求堵 剂应具有 以下基本性能 ：① 能有效封堵

裂缝 ；②不渗入地层孔 隙 ，从 而不会堵 塞岩石孔隙 。

且要求堵剂有高 的强度 、良好 的黏弹性 。

1  暂堵剂的合成

1-1  实验药品
    功能单体：AM，引发剂：BF、CF、DF，催化
剂：EF  。
1-2  合成步骤
    取AM 10 g，H20 30 g，尿素0.4 g，碳0.2 g，加
入1.O%引发剂DF 0.2 mL，在冰箱内冷冻0.5 h，取
出后迅速加入浓度为1.0%的催化剂 EF 0.8 mL，
2.0%的引发剂 BF 0.8 mL，0.4%的引发剂 CF
l mL，常温下放置12 h后剪碎，就酒精浸泡12 h至
其表面成白色。放置真空烘箱内烘干（50℃）  。

2  性 能评价

    暂堵剂的性能主要考察其粘附能力、封堵强

度 、抗温稳定性及返 排性 能 ，并 与美国暂 堵剂相 比

较，得出其性能特点，技术指标为：
    （1  ）  堵剂与裂缝壁面的粘 附性强 ；

    （2）  堵剂强度 高 ，过 3 mm左右缝宽可承受 强

度大于50 MPa/m，承压能力和幅度时间可调；
    （3）  具有较好 的抗剪切稳定性和热稳定性 ；

    （4）  在压裂 液 中具有 溶 解 性 ，利 于 压 裂施 工

作业；
    （5）  返排性能 良好 。

2.1  粘附能力

    实验方法 ：

    （  1  ）  把人工造缝后岩心缝面清洗干净 ；

    （2）  取出配制 了 2 h后 的暂堵剂颗粒 ，将其 与

砂粒混配均匀 ；

    （3）  将混配 好 的暂堵 剂 与砂 粒 混合 物均 匀地

覆盖在缝 面 ，将 两 半 岩 心复 合起 来 ，并用 胶 带缠

好；
    （4）   对复合 后 的岩 心放 入岩 心 夹持 器 中施 加

一定大小的环压 ，在 0.5 h之后 ，取 出并分开两半

岩心 ，观察暂 堵 剂 与岩 心 的分 离 过程 ；并 用 掉 片

法，测试其分开时的外力大小；
    （5）  记录粘附与剥离情况并分析结论 （  表 1  ）  。

    表 l  承压状态下新型暂堵剂 CLS-1  和

    美国DJ-UN暂堵剂与壁面的粘附性能对比

TabIe l PerformanCe Comparison Of adhesion tO the fraCtUre

waIIs between new-type CLS-1 and American DJ—UN

    tempOrary bIOCking agentS Under preSSUre State

    由表 l  可以看出，CLS—1  样品在在较大的外力

条件下沿自身断裂，而 DJ.UN在较小的外力条件下
沿缝断裂，所以新型暂堵剂CLS一1  粘附能力较好。

2.2封堵强度

    实验方法：
    （  1  ）  将溶胀后的暂堵剂与砂粒按一定配比

（2.5：4）  置于所造的人工裂缝中，并测量裂缝平

均宽度后，装入岩心夹持器中，加围压5 MPa；

    （2）  岩心夹持器于60℃恒温箱中放置30 min，
以60 mL/h的速度注入清水溶液，记录注水过程中

的压力读数，观察其压力变化情况；

    （3）  根据压力变化计算暂堵剂的相应强度，



取出岩心并测量裂缝宽度并计算突破压力强度
（  图1  ）  。

    图l  封堵强度评价流程图

Fig.1 FlOw Chart of blocking intenSity evalUatiOn

    实验结果：
    在 DJ-UN  和 CLS—l  同为 10 000 mg/I。的浓度条

件下 ，DJ—UN在 0.9 MPa的压力条件下就已经开始

突破 ，而 CI.S—l  在 1.5 MPa的压 力条件下才开始突

破 ，因此 CLS—l  具有更好 的封堵强度 。

2.3  稳定性能

    实验方法：
    （  1  ）  测 量暂堵剂颗粒的原始长度 ；

    （2）  将 与水配 好 的暂 堵 剂置于分 别置 于室温

条件下和 60  ℃烘 箱 中，间 隔 一定时间，测量溶胀

后的长度 ；

    （3）  计算最大膨胀 比 （  表 2）  。

    表2  新型暂堵剂与DJ.UN暂堵剂稳定性能对比

Table 2 CompariSOn of Stable performanCeS betWeen new.

type and DJ.UN temporary blocking agents

    实验结果 ：

    从表 2  中可以看出，温度对 DJ.UN样品的膨

胀比影响大，稳定性不如新型暂堵剂 CLS.1。

2.4  返排性能

    实验方法：

    （  1  ）  配制暂堵 剂溶液：把 2.5 g暂堵剂放于
250 mL水中：

    （2）  将暂堵剂放置于搅拌器中，搅拌 30 min

后停止，并开始加温至 60  ℃，从开始搅拌起，观

察其溶解过程，直至完全溶解；

    （3）  用布氏黏度计测量 60  ℃下暂堵剂溶液的

黏度。
    实验结果 ：

    在 DJ-UN和 CLS一1  同为 10 000 mg/L的浓度条

件下 ，DJ—UN完全 溶解 后 ，其 黏度 为 95 mPa.  s，

而 CLS一1  完全溶解后 ，其黏度为 18 mPa.  s，因此

CLS一1  更易于返排。

3  结  论

    （  1  ）  合成的新 型暂堵剂 cLs.1  与 裂缝 壁面 的

粘附性强 ；堵剂强度高 ，承压能力强 ，具有较好的

热稳定性。
    （2）  由于评价 工 艺的不完 善 ，需要针 对暂堵

剂的性能评价进行深入研究 ，进一步优化暂堵剂的

暂堵方式 和暂 堵类 型 ，以达 到完善暂堵 剂性能要

求 ，使其成为成熟 的暂堵技术 。
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