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　 　摘 　要 　针对裂缝型凝析气藏调剖剂封堵强度不够 、调剖深度有限的难点 ，通过试验找出了一种新型 、性能更

加稳定的弱凝胶调剖剂 ，该调剖体系形成的弱凝胶稳定性好 。在对其成胶性能的研究后认为聚合物浓度 、交联剂

浓度 、温度 、pH值和矿化度是影响该调剖体系成胶性能的主要因素 ：聚合物浓度增加 ，体系成胶时间缩短 ，强度增

强 ；交联剂浓度增加 ，成胶时间缩短 ，强度增加 ；随着温度升高 ，成胶时间缩短 ，强度增加 ，当温度高到一定值时 ，弱

凝胶强度变弱 ；该调剖剂在中性至弱碱性环境下利于成胶 ；聚合物分子具有盐敏性 ，但矿化度较低时 ，矿化度对交

联体系成胶时间和强度的影响并不大 。

　 　关键词 　凝析油气田 　裂缝（岩石） 　调剖剂 　成胶性 　浓度 　温度 　 pH值 　矿化度 　实验

　 　 DOI ：１０ ．３７８７／j ．issn ．１０００‐０９７６ ．２００９ ．１１ ．０２２

0 　引言

　 　 裂缝型凝析气藏调剖难点主要有两方面 ：① 调

剖剂封堵强度不够 。要保证强度就必须使调剖剂以

段塞的方式向前推进 ，调剖剂要充分占据窜流通道

的空间 ，并且在调剖剂段塞的前缘也需要有较强的

抗稀释性 ，还要具有较强的抵抗油污和黏土对封堵

强度的破坏能力［１‐３］
。 ② 调剖深度有限 。 为了避免

绕流效应和凝析气的气锁效应 ，对裂缝型油气藏应

该进行深部封堵 ，必须解决调剖剂在油气藏中的成

胶性能与封堵强度的矛盾［４‐８］
。

1 　调剖体系的成胶性评价

　 　成胶性是交联聚合物凝胶体系的主要静态性

能 ，笔者主要研究此性能的影响因素 。

1 ．1 　实验材料

　 　笔者提出的调剖体系组成为 ：YG１００ ———缔合
聚合物分子 ，为白色固体颗粒 ；YG１０２‐１ ———具有氧
化性的鲜艳橙红色针状或小粒结晶 ；YG１０２‐３ ———
具有还原性的结晶粉末 ；水 ———鄂尔多斯盆地某凝

析气藏地层水为实验模拟水 。

1 ．2 　实验方法

　 　将主剂聚丙烯酰胺（YG１００）按实验要求的浓度
预先配制溶解好 ，交联剂（YG１０２‐１及 G１０２‐３）按一

定浓度预先配制好 。实验时取一定量预先溶解好的

HPAM 溶液于烧杯中 ，再按照配方要求分别将交联

剂加入 ，同时搅拌均匀即形成调剖剂溶液 。将调剖

剂溶液倒入试管并密封 ，放入一恒温水浴中 ，记下放

入时间 ，定期观察溶液的流动情况 （用烧杯倒出观

察） ，溶液不流动时或明显形成具有一定舌长的凝胶

时的时间与放入时时间差即为成胶时间 。采用德国

HAAKE公司生产的 RS‐１５０ 流变仪测定交联体系
的表观黏度 、黏弹性强度（主要是弹性模量） 。

1 ．3 　实验结果
　 　 调剖剂的基本组成包括聚合物 、复合交联剂两

部分 ，基本配方优化实验中 ，采用模拟水配制调剖

剂 ，实验优化出调剖剂形成稳定弱凝胶时各组分的

最优化浓度 ，聚合物浓度 、交联剂浓度对调剖体系成

胶性能的影响实验结果分别见图 １ 、２ 、３ 。

图 1 　 HPAM浓度对调剖体系成胶性能影响图
（温度 ４５ ℃ ，交联剂 ４５０ mg ／L）
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图 2 　交联剂浓度对调剖体系成胶性能影响图
（温度 ４５ ℃ ，HPAM １ ５００ mg ／L）

图 3 　不同聚合物浓度下交联剂浓度对调剖体系
弱凝胶强度的影响图（温度 ４５ ℃ ）

　 　由图 １可见 ，聚合物浓度增加 ，体系成胶时间缩

短 。同时形成的弱凝胶强度随着 HPAM 浓度的增
加而增强 。但当 HPAM 浓度大于 ２ ０００ mg／L 时 ，

虽然凝胶强度增加到 １ Pa以上（按凝胶强弱分级为

较强凝胶） ，但成胶时间缩短到 １０ h以下 ，这在大剂

量深部处理时易导致前期调剖剂段塞反应太快而使

后面的调剖剂注入困难 。此外 ，HPAM 浓度越高 ，

调剖体系溶液越黏稠 ，配制及注入都相对要困难些 。

在弱凝胶强度及性能满足作业要求条件下 ，低浓度

可获得较低的成本 。但浓度不能低于 ４００ mg ／L ，因

为 HPAM 浓度在 ４００ mg／L 以下时弱凝胶强度很
弱 ，稳定 １ ～ ２ 周后有少量的游离水 ，但弱凝胶

HPAM 浓度在 ５００ mg ／L 以上时 ，形成的弱凝胶性

能则稳定 。

　 　由图 ２ 、图 ３可见 ，聚合物浓度一定时 ，交联剂浓

度增加 ，体系成胶时间缩短 ，形成的弱凝胶强度增

加 ，这是因为交联剂浓度增加 ，聚合物交联机会及弱

凝胶分子间交联密度增加所致 。但交联剂浓度过高

时 ，体系形成的弱凝胶反而有所降低 ，长期放置观测

发现弱凝胶不稳定 ，有轻微脱水现象 。这是因为交

联剂浓度过高 ，体系反应形成凝胶后 ，溶液内部的活

性基团与交联剂之间的化学反应仍在进行 ，这会使

凝胶的交联点增加 ，交联密度增大导致凝胶的分子

线团发生收缩 ，从而出现脱水和破胶现象 。 同时交

联剂浓度太小时 ，体系交联不充分或不能有效地进

行交联 ，形成的凝胶太弱或不能形成整体凝胶 ，用于

调剖难以形成有效的堵塞 。此外聚合物浓度越高 ，

形成稳定弱凝胶要求的交联剂也相应增加 。用于裂

缝凝析气藏调剖作业的弱凝胶 ，一般要求弱凝胶强

度稍高 ，在 １ Pa以上 。 HPAM 在 １ ０００ mg／L 以上 ，

调剖剂最佳交联剂浓度确定在 ４５０ ～ ９００ mg ／L ，该

调剖体系形成的弱凝胶稳定 ，弱凝胶在地层中可移

动 ，从而达到调剖目的 。

2 　成胶性能其他影响因素
2 ．1 　温度
　 　 温度是交联化学反应最敏感因素之一 ，尤其是

对成胶时间的影响 。在 HPAM — YG１０３ 弱凝胶交
联反应中 ，过高的温度会使弱凝胶破胶水化 ，笔者考

察了 ３０ ～ ５０ ℃条件下调剖剂体系成胶性能的影响 。

实验中固定交联体系配方 ，将体系溶液分别置于不

同温度的水浴中 ，定期观测交联体系的成胶时间及

形成弱凝胶的强度 。实验结果见图 ４ 。

图 4 　温度对调剖体系成胶性能影响图
（HPAM １ ０００ mg ／L ＋ 交联剂 ６００ mg ／L）

　 　 图 ４ 表明 ，随着温度的升高 ，体系成胶时间缩

短 ，形成的弱凝胶强度增加 ，但当温度高到一定值

时 ，弱凝胶强度开始变弱 。较低浓度调剖剂在 ３０ ℃

条件下 ，调剖剂体系能够顺利交联 ，则在油气藏温度

条件下其成胶性能不会因温度的限制而受影响 。此

外该交联体系在室温下亦能形成较好的弱凝胶 ，因

此现场注入时配制好的调剖剂不宜放置时间太长 ，

最好在 ４８ h内注入地层 ，否则调剖剂交联形成弱凝

胶后会增加注入难度 。

2 ．2 　 pH值
　 　在 HPAM ／Cr３ ＋ 交联体系中 ，pH 值对体系溶液
是否成胶有着决定性的影响 ，对 HPAM — YG１０２‐３
交联体系成胶性能影响实验结果见表 １ 、图 ５ 。

　 　由表 １ 、图 ５可见 ，调剖剂在中性至弱碱性环境
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下更利于成胶 。随着交联体系 pH 值的增大 ，成胶

时间缩短 ，形成的弱凝胶强度也有所降低 ，当 pH 值
增加到一定值时弱凝胶开始不稳定 。

表 1 　 pH值对调剖体系成胶性能影响表1）

pH 值 成胶时间
（h）

弱凝胶强度
（Pa） 弱凝胶强度描述

１０ X２ 创０ %．０９８ 胶很弱 ，基本上未形成本体胶

９ C４ 创０ %．１０５ 弱凝胶很弱

８ C１４ 缮０ %．３００ 标准弱凝胶

７  ．５ １５ 缮０ %．４９０ 标准弱凝胶

７ C１５ 缮０ %．５８４ 标准弱凝胶

６  ．５ １７ 缮０ %．６０８ 标准弱凝胶

６ C１８ 缮０ %．５２７ 标准弱凝胶

５  ．５ ２４ 缮０ %．３３４ 标准弱凝胶

５  ．０ 未胶 － —

４ C未胶 － —

　 　 注 ：１）温度为 ４５ ℃ ；HPAM ７００ mg ／L ＋ 交联剂 ４５０ mg ／L 。

图 5 　 pH值对调剖体系成胶性能影响图
（温度 ３０ ℃ ，HPAM ７００ mg ／L ＋ 交联剂 ４５０ mg ／L）

　 　 pH值大于 ９ 时 ，体系很快成胶 ，但弱凝胶又很

快破胶失去封堵能力 ；pH 值小于 ５ 时 ，体系不能形

成胶凝 ；pH值在 ６ ～ ８范围时 ，体系形成的弱凝胶稳

定 ，强度及成胶时间都处于理想区域 。由于酸碱度

对调剖剂成胶时间及强度影响较大 ，现场施工时需

对配制用水进行针对性实验 ，并对配制用水提出水

质要求 。必要时需对水质进行处理 ，以保证体系的

有效配伍 。

2 ．3 　矿化度

　 　考虑到 HPAM 溶液存在盐敏性 ，在 HPAM 的
交联实验中考察了不同矿化度水质对 HPAM —

YG１０２‐３交联体系成胶性能的影响 ，实验结果见表 ２ 。

　 　由表 ２可见 ，当配制水矿化度低于 １００ ０００ mg／
L 时 ，矿化度对交联体系成胶时间 、弱凝胶强度等影

响不大 ；但配制水矿化度大于１００ ０００ mg／L时 ，矿

化度对调剖剂的成胶性能有较大影响 ，随着矿化度

的增加 ，交联体系成胶时间延长 ，弱凝胶强度减低 。

当矿化度大于 １００ ０００ mg／L 时 ，形成的弱凝胶较

弱 ，这是因为 HPAM 分子具有盐敏感性 。

表 2 　矿化度对交联体系成胶性能的影响1）

配制水样
溶液黏度
（mPa · s）

成胶时间
（h）

凝胶强度
（Pa） 弱凝胶描述

某凝析气藏地层水 ７ *．５４ １５ 眄０ �．３７５ 标准弱凝胶

６ ０００ mg ／L 矿化水 ７ *．０４ １５ 眄０ �．２８４ 标准弱凝胶

１０ ０００ mg ／L 矿化水 ６ *．１９ １６ 眄０ �．２１５ 标准弱凝胶

１００ ０００ mg ／L 矿化水 ４ *．８０ １９ 眄０ �．１１６ 弱凝胶较弱

　 　 注 ：１）温度为 ４５ ℃ ；交联体系 ７００ mg ／L 。

3 　结论
　 　 １）裂缝发育 、注采矛盾突出的凝析气藏具有实

施调剖作业的必要性 ，需结合综合强度 、成胶时间等

指标 ，对此类气藏进行深部调剖 。

　 　 ２）聚合物浓度 、交联剂浓度 、温度 、pH 值和地层
水矿化度是影响调剖剂成胶性能的主要因素 。现场

实施调剖施工时需对各因素进行针对性实验 ，以期

达到最佳调剖效果 。

参 　考 　文 　献

［１］沈平平 ，袁士义 ，韩冬 ，等 ．中国陆上油田提高采收率潜力

评价及发展战略研究［J］ ．石油学报 ，２００１ ，２２（１） ：４５‐４８ ．

［２］赵福麟 ．EOR原理［M ］ ．东营 ：石油大学出版社 ，２００１ ．

［３］白宝君 ，唐孝芬 ，李宇乡 ．区块整体调剖优化设计技术研

究［J］ ．石油勘探与开发 ，２０００ ，２７（３） ：６０‐６３ ．

［４］孔柏岭 ，孔昭柯 ，王正欣 ，等 ．聚合物驱全过程调剖技术的

矿场应用［J］ ．石油学报 ，２００８ ，２９（２） ：２６２‐２６５ ．

［５］林梅钦 ，赵志海 ，李明远 ，等 ．多孔介质表面润湿性对交

联聚合物溶液封堵性能的影响［J］ ．石油学报 ：石油加工 ，

２００９ ，２５（１） ：９１‐９５ ．

［６］胡世强 ，刘建仪 ，车朝山 ，等 ．气井泡沫排水采气的动态

实验分析［J］ ，天然气工业 ，２００８ ，２８（１２） ：８３‐８５ ．

［７］李克华 ，王任芳 ，赵福麟 ．油田堵剂最佳注入时间的研究

［J］ ．石油勘探与开发 ，２００１ ，２８（３） ：７５‐７６ ．

［８］刘翔鹗 ．我国油田堵水调剖技术的发展与思考［J］ ．石油

科技论坛 ，２００４ ，２８（１） ：４１‐４７ ．

（收稿日期 　 ２００９‐１０‐０９ 　编辑 　韩晓渝）

·３·

第 ２９卷第 １１期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 开发及开采


