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摘要:针对塔河油田油层高温高盐条件(地层水矿化度为 ２􀆰 ４×１０５ ｍｇ / Ｌ、温度为 １４０℃)ꎬ研制了三次采油用耐温耐盐型弱

凝胶驱油剂 ＳＤＱ－１ꎮ 并对体系的耐温抗盐和驱替等性能进行了评价ꎮ 结果表明ꎬ弱凝胶驱油剂 ＳＤＱ－１ 具有良好的热稳定性

及耐盐性ꎬ在地层水条件下ꎬ其黏度保留率可达 ８１􀆰 ８％ꎮ 可视化驱替评价装置研究表明ꎬ采用 ＳＤＱ－１ 体系能够明显降低水驱时

的指进现象ꎬ且随着黏度的增大ꎬ采收率效果提高ꎮ
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　 　 聚合物驱因机理清楚、技术成熟及操作简单等

优势受到广泛关注并被大量应用于实际生产[１－６]ꎮ
传统的聚合物驱油剂在高温下易水解、耐盐性

差[７－１２]ꎬ无法用于高温高盐油藏ꎬ因此聚合物驱技术

亟需在抗盐抗温方面进一步发展ꎮ
抑制丙烯酰胺水解的单体主要是磺化的烯烃、

酯和磺酸盐ꎬ其中应用最多的是 ２－丙烯酰胺基－
２－甲基丙磺酸(ＡＭＰＳ) [１３] ꎮ 国内研究者已研究出

具有较好抗温或抗盐性能的共聚物[１４－１６] ꎬ但目前

还未应用于实际生产ꎮ 加入交联剂是进一步提升

聚合物抗温抗盐性能的主要手段[１７] ꎬ交联剂聚合

物驱油剂包括醛类交联聚合物驱油剂、过渡金属

有机交联聚合物驱油剂、复合交联聚合物驱油

剂等[１８－２２] ꎮ
笔者以聚丙烯酰胺(ＨＰＡＭ)为主体进行有机－

无机复合交联ꎬ制备了一种聚合物弱凝胶驱油剂ꎬ以
期提高体系的耐温耐盐性能ꎮ 并利用可视化驱替实

验进一步研究驱油剂的驱替效率及作用原理ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

实验所用试剂如表 １ 所示ꎮ

􀅰７３１􀅰



现代化工 第 ４０ 卷第 １２ 期

表 １　 实验药品

药品 纯度 生产厂家

ＣａＣｌ２ 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

ＭｇＣｌ２ 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

ＫＣｌ 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

Ｎａ２ＳＯ４ 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

ＮａＨＣＯ３ 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

ＮａＣｌ 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

ＳＤＰ－１ 型聚丙烯酰胺 工业纯 河北聚丙烯酰胺恒奥化工有限公司

ＳＤＰ－２ 型聚丙烯酰胺 工业纯 河北聚丙烯酰胺恒奥化工有限公司

ＫＹ－６ 工业纯 北京恒聚化工集团有限责任公司

ＫＹ－１０ 工业纯 北京恒聚化工集团有限责任公司

ＳＬ－１ 工业纯 东营胜利油田聚合物有限公司

Ｃ 型交联剂 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

Ｆ 型交联剂 工业纯 河北聚丙烯酰胺恒奥化工有限公司

硫脲 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

丙烯酰胺 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司

实验所用的设备及仪器如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 实验设备及仪器

实验仪器 型号 生产厂家

ＨＡＡＫＥ 流变仪 ＭＡＲＳ Ⅲ 德国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

电热鼓风干燥箱 ＤＨＧ 上海一恒科学仪器有限公司

数显电动搅拌器 ＪＪ－１ 江苏省荣华仪器制造有限公司

压力溶弹 ＲＤＩＶ 江苏南京九门自控有限公司

ＥＳ 系列电子天平 ＥＳ－２１００Ａ 长砂湘平科技有限公司

电子天平 ＪＪ－２０００Ｂ 常热双杰测试仪器厂

电子天平 ＦＡ２００４Ｃ 上海越平科学仪器有限公司

环境扫描电镜 Ｑｕａｎｔａ ２００ Ｆ 荷兰 ＦＥＩ 公司

高压岩心夹持器 ＴＹ－４ 型 江苏华安石油器械有限公司

平流泵 ２ＰＢ００Ｍ 北京卫星制造厂

可视化驱替装置 　 实验室自制

１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 驱油用聚丙烯酰胺聚合物的配制

(１)驱油用聚合物的配制

称取聚丙基酰胺粉末并加入矿化度为 ２􀆰 ４×１０５

ｍｇ / Ｌ 的模拟地层水中ꎬ充分搅拌 ２ ｈꎬ将其密封并熟

化 ２４ ｈꎬ装入试剂瓶中待用ꎮ
(２)弱凝胶驱油剂的配制

取熟化好的聚合物基液 ２００ ｍＬꎬ加入 １００ ｍｇ / Ｌ
稳定剂ꎬ搅拌溶解后ꎬ再加入一定量的交联剂及单

体ꎬ搅拌均匀后注入安瓿瓶中ꎬ真空处理后置于

１４０℃烘箱内进行交联反应ꎬ成胶后所得样品即为弱

凝胶驱油剂ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 弱凝胶驱油剂黏度测定

利用 ＨＡＡＫＥ ＭＡＲＳ Ⅲ型流变仪测定弱凝胶驱

油剂黏度ꎬ高温 １４０℃老化后再次测定黏度并计算

黏度保留率ꎬ评价其耐温性能ꎬ黏度保留率计算

式为:
η ＝ (μ２ / μ１) × １００％ (１)

其中:η 为黏度保留率ꎬ％ꎻμ１ 为聚合物初始黏度ꎬ
ｍＰａ􀅰ｓꎻμ２ 为聚合物老化后黏度ꎬｍＰａ􀅰ｓꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 弱凝胶驱油剂配方筛选

采用正交试验法优选耐温性能良好的配方ꎮ 根

据本实验情况ꎬ选择三因素三水平试验对弱凝胶驱

油剂配方进行筛选ꎬ优选出高温老化 ７ ｄ 后仍具有

良好黏度保留率的体系ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 驱替效率评价方法

驱替装置示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 驱替装置示意图

称量饱和蒸馏水前后的岩芯质量并计算孔隙

体积ꎮ
配制弱凝胶驱油剂ꎬ装入中间容器ꎬ连接好驱替

装置ꎮ
将原油注入约 １ 个 ＰＶꎬ再将水以相同速度注入

约 １ 个 ＰＶꎬ记录驱替排出液中原油的体积ꎮ
注入配制好的弱凝胶驱油剂ꎬ候凝 ２ ｄꎬ记录驱

替排出液中原油的体积并计算驱替效率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 耐温耐盐性能筛选与评价

采用正交设计法优化弱凝胶驱油剂合成条件ꎬ
三因素三水平表如表 ３ 所示ꎬ正交试验结果如表 ４
所示ꎮ
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表 ３　 三因素三水平表

因素

聚丙烯酰胺

质量浓度(Ａ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｃ 型交联剂

质量浓度(Ｂ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｆ 型交联剂

质量浓度(Ｃ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

水平 １ ４×１０３ ２􀆰 ５×１０２ １×１０４

水平 ２ ５×１０３ ５×１０２ ２×１０４

水平 ３ ６×１０３ ７􀆰 ５×１０２ ２􀆰 ５×１０４

正交试验结果如 ４ 所示ꎮ
表 ４　 正交试验结果统计表

项目

聚丙烯酰胺

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｃ 型交联剂

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｆ 型交联剂

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

７ ｄ 后黏度

保留率 / ％

１ ４×１０３ ２􀆰 ５×１０２ １×１０４ ７８􀆰 ０

２ ４×１０３ ５􀆰 ０×１０２ ２×１０４ ７２􀆰 ３

３ ４×１０３ ７􀆰 ５×１０２ ２􀆰 ５×１０４ ６９􀆰 ５

４ ５×１０３ ２􀆰 ５×１０２ ２􀆰 ５×１０４ ６９􀆰 ２

５ ５×１０３ ５􀆰 ０×１０２ ２×１０４ ７９􀆰 ９

６ ５×１０３ ７􀆰 ５×１０２ １×１０４ ６９􀆰 ０

７ ６×１０３ ２􀆰 ５×１０２ ２􀆰 ５×１０４ ８１􀆰 ８

８ ５×１０３ ５×１０２ １×１０４ ７１􀆰 ４

９ ５×１０３ ７􀆰 ５×１０２ ２×１０４ ７８􀆰 ９

Ｋ１ ２１９􀆰 ８ ２２８􀆰 ９ ２１８􀆰 ４ 　

Ｋ２ ２１８􀆰 １ ２２３􀆰 ６ ２３１􀆰 ２ 　

Ｋ３ ２３２􀆰 １ ２１７􀆰 ５ ２２０􀆰 ５ 　

ｋ１ ７３􀆰 ３ ７６􀆰 ３ ７２􀆰 ８ 　

ｋ２ ７２􀆰 ７ ７４􀆰 ５ ７７􀆰 １ 　

ｋ３ ７７􀆰 ４ ７２􀆰 ５ ７３􀆰 ５ 　

Ｒ ４􀆰 ７ ３􀆰 ８ ４􀆰 ２ 　

从表 ４ 可以看出:
(１)在实验范围内ꎬ通过极差分析得到各因素

对黏度保留率的影响大小为:聚丙烯酰胺质量浓

度>Ｃ 型交联剂质量浓度>Ｆ 型交联剂质量浓度ꎮ
(２)当聚丙烯酰胺质量浓度为 ６􀆰 ０×１０３ ｍｇ / Ｌ

时ꎬ弱凝胶驱油剂黏度保留率最高ꎬ这是因为聚丙烯

酰胺作为弱凝胶驱油剂的主剂ꎬ其加剂量越高ꎬ提供

用于交联的位点越多ꎬ形成的体系初始黏度越高ꎬ同
时形成的弱交联驱油剂具有更好的耐温性ꎮ

(３)当 Ｃ 型交联剂质量浓度为 ２􀆰 ５×１０２ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ弱凝胶驱油剂黏度保留率最高ꎬ这是因为 Ｃ 型

交联剂主要通过配位键进行交联ꎬ适当的加剂量可

以提高驱油剂的黏度保留率ꎮ
(４)当 Ｆ 型交联剂质量浓度为 １􀆰 ５ × １０４ ｍｇ / Ｌ

时ꎬ弱凝胶驱油剂黏度保留率最高ꎬ这是因为 Ｆ 型

交联剂主要通过脱水缩合反应形成共价键进行交

联ꎬ适当的加剂量可以提高驱油剂的黏度保留率ꎮ
(５)实验得到耐温性最好体系配方为:Ａ１Ｂ３Ｃ２ꎬ

即 ６􀆰 ０×１０３ ｍｇ / Ｌ 聚丙烯酰胺＋２×１０４ ｍｇ / Ｌ Ｆ 型交

联剂＋２􀆰 ５×１０２ ｍｇ / Ｌ Ｃ 型交联剂ꎮ 形成的弱凝胶驱

油剂命名为 ＳＤＱ－１ꎮ
在筛选出的耐温性最佳的配方 ＳＤＱ－１ 的基础

上ꎬ考察 Ｆ 交联剂、Ｃ 交联剂、ＨＰＡＭ 的加入量及矿

化度对聚合物体系的影响ꎬ并对聚合物的黏度、微观

结构进行评价ꎬ探讨各因素对聚合物性能的影响ꎮ
２􀆰 ２　 矿化度对黏度的影响

分别选用去离子水、２ × １０４ ｍｇ / Ｌ Ｎａ＋、２ × １０４

ｍｇ / Ｌ Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的模拟地层水配制筛选出的 ＳＤＱ－１
弱凝胶驱油剂ꎬ测定基液在经 １４０℃高温老化 ７ ｄ 前

后的黏度ꎬ考察不同金属离子对弱凝胶驱油剂黏度

的影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

１—去离子水ꎻ２—２×１０４ ｍｇ / Ｌ Ｎａ＋ꎻ３—２×１０４ ｍｇ / Ｌ Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

图 ２　 不同离子对黏度的影响

从图 ２ 中可以看出ꎬ去离子水配制的基液高温

老化 ７ ｄ 后的黏度与 ＮａＣｌ(２×１０４ ｍｇ / Ｌ)配制的弱

交联驱油剂 ７ ｄ 后的黏度大致相等ꎬ表明 ＮａＣｌ 对于

弱凝胶驱油剂黏度影响甚微ꎬ不会影响体系整体黏

度导致体系驱油效果降低ꎻ含 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的模拟地层

水配制的体系高温老化 ７ ｄ 后的黏度大幅度下降ꎬ
说明地层水矿化度对于体系黏度的影响主要取决于

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ꎬ其质量浓度越高将导致体系水解加剧ꎬ
酰胺基发生水解生成羧基ꎬ导致 ＨＰＡＭ 形成更多的

交联点ꎮ 这些新形成的交联点与水中的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

离子交联导致体系过度水解ꎬ从而导致体系黏度下

降ꎬ且高温稳定性下降ꎮ
２􀆰 ３　 可视化驱替效果评价

按照 １􀆰 ２􀆰 ４ 驱替性能的评价方法ꎬ以硅油代替

原油ꎬ将 ＳＤＱ－１ 体系基液以 ０􀆰 １ ｍＬ / ｍｉｎ 的速度注

入ꎬ注入过程如图 ３ 所示ꎮ 不同黏度弱凝胶驱油剂

驱替效率如表 ５ 所示ꎮ
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(ａ)水驱过程驱替效果(１ ｍＰａ􀅰ｓ)

(ｂ)弱凝胶驱油剂驱替效果(２００ ｍＰａ􀅰ｓ)

(ｃ)弱凝胶驱油剂驱替效果(４００ ｍＰａ􀅰ｓ)

图 ３　 驱替效果图

表 ５　 不同黏度弱凝胶驱油剂驱替效率统计表

序号 驱油剂黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) 驱油效率 / ％

１ 　 １ ２１􀆰 ３

２ ２００ ６２􀆰 ０

３ ４００ ７７􀆰 ３

从图 ３ 及表 ５ 可以看出ꎬ采用不同黏度弱凝胶

驱油剂驱替模拟油(黏度 ３００ ｍＰａ􀅰ｓ)ꎬ驱替效果不

同ꎮ 当采用黏度为 １ ｍＰａ􀅰ｓ 水驱替模拟油时ꎬ指进

现象明显ꎬ驱替完成后大量模拟油仍然滞留在填料

管中ꎬ驱替效率仅为 ２１􀆰 ３％ꎻ当增加弱凝胶驱油剂

黏度ꎬ采用 ２００ ｍＰａ􀅰ｓ 弱凝胶驱油剂驱油时ꎬ指进现

象明显降低ꎬ驱替效果显著增加至 ６２􀆰 ０％ꎻ当进一

步增加弱凝胶驱油剂黏度(４００ ｍＰａ􀅰ｓ)时ꎬ驱油效

果进一步增强ꎬ仅有少量模拟油滞留在填料管中ꎬ驱
替效率为 ７７􀆰 ３％ꎮ

３　 结论

(１)从耐温型聚丙烯酰胺体系中优选了 ＳＤＰ－１
型聚丙烯酰胺并筛选出 ＳＤＱ－１ 体系:６×１０３ ｍｇ / Ｌ
ＳＤＰ－１ 型聚丙烯酰胺＋２×１０４ ｍｇ / Ｌ Ｆ 交联剂＋２􀆰 ５×
１０２ ｍｇ / Ｌ Ｃ 交联剂＋０􀆰 １％硫脲ꎻ通过加入合适配比

的 Ｃ 交联剂和 Ｆ 交联剂可以提高弱凝胶驱油剂的

热稳定性能ꎬＨＰＡＭ 质量分数增加可以提高体系整

体的黏度ꎬ质量分数越高老化后黏度保留越高ꎮ
(２)采用岩芯驱替装置和可视化驱替评价装置

对 ＳＤＱ－１ 驱油剂进行动态性能评价ꎬ结果表明该体

系具有良好的注入性能ꎻ研究发现水驱时指进现象

明显ꎬ采用 ＳＤＱ－１ 驱油剂指进现象明显降低ꎬ且随

着聚合物黏度的增大ꎬ采收率效果越好ꎮ
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