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新型选择性堵水剂的合成及性能评价
张　 超１∗ꎬ张亚楠２ꎬ饶冬冬１ꎬ陈永强１ꎬ卢旭东１ꎬ吕法阳１
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摘要:针对裂缝性低渗油藏堵水困难且堵剂注入性差、封堵强度弱等问题ꎬ以丙烯酰胺(ＡＭ)、２－丙烯酰胺－２－甲基丙磺酸

(ＡＭＰＳ)和 Ｎ－(３－二甲氨基丙基)甲基丙烯酰胺(ＤＭＡＰＭＡ)为原料制备 Ｐ－ＡＡＤ 共聚物ꎬ并以酚醛树脂作为交联剂制得新型选
择性堵水剂ꎮ 利用红外光谱、核磁共振和扫描电镜进行表征ꎬ并对堵水剂的抗剪切性能、注入性能、油水选择性及耐冲刷性能进
行评价ꎮ 结果表明ꎬ在不同剪切力作用下ꎬ黏度保持率均在 ８０％以上ꎬ具有良好的抗剪切性能ꎻ在裂缝开度为 １９ μｍ 时ꎬ注入压
力适中ꎬ对微裂缝依然有良好的注入性ꎻ油相封堵率为 １１％~２１％ꎬ水相封堵率为 ８２％ ~ ９１％ꎬ说明堵水剂具有堵水不堵油的特
性ꎻ在注入水冲刷后ꎬ水相渗透率降低幅度极小ꎬ说明堵水剂在裂缝壁面形成强吸附和强滞留ꎬ具有良好的耐冲刷性能ꎮ
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　 　 在低渗透油藏的开发过程中ꎬ注水和人工压裂

为主要方式[１－５]ꎮ 对储层进行一系列酸化压裂等改

造措施ꎬ使得天然裂缝发育的储层更加具有非均质

性ꎮ 长期注水易沿储层裂缝高速突进形成窜流ꎬ导
致油井过早见水甚至暴性水淹[６－１０]ꎮ 目前堵水剂按

照机理差异可分为非选择性堵水剂和选择性堵水

剂ꎮ 非选择性堵水剂既堵塞水流通道又堵塞油流通

道ꎬ不利于油井正常生产ꎮ 而选择性堵水剂根据油

水性质不同只堵塞水流通道而不堵塞油流通道ꎬ因
此不需找出水层、堵水作业时不用启动管柱ꎬ就能实

现油藏深部调驱ꎬ可减少施工成本[１１－１５]ꎮ 目前的选

择性堵水剂存在注入性差、封堵强度弱和增油降水

效果差等问题ꎬ已无法满足裂缝性低渗透油藏的调

剖堵水[１６－１８]ꎮ

本文以丙烯酰胺(ＡＭ)、２－丙烯酰胺－２－甲基丙

磺酸(ＡＭＰＳ)和 Ｎ－(３－二甲氨基丙基)甲基丙烯酰

胺(ＤＭＡＰＭＡ)为聚合单体ꎬ采用自由基聚合方法制

备 Ｐ－ＡＡＤ 新型共聚物ꎬ用酚醛树脂交联剂制得复

合堵水剂体系ꎬ通过红外光谱、核磁共振等方法进行

结构表征ꎬ同时考察了堵水剂体系的抗剪切性能、注
入性能、油水选择性及耐冲刷性能ꎮ 该堵水剂能够

克服当前调驱技术存在的问题ꎬ对裂缝性低渗油藏

控水增油具有重要意义ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料与仪器

ＡＭ、ＡＭＰＳ、 ＤＭＡＰＭＡ、 ( ＮＨ４ ) ２Ｓ２Ｏ８、 ＮａＨＳＯ３、
酚醛树脂、ＮａＯＨ、煤油、无水乙醇ꎬＡＲꎬ国药集团化

􀅰００２􀅰
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学试剂有限公司生产ꎻ吴起油田模拟地层水ꎬ自配ꎬ
具体离子组成见表 １ꎮ

表 １　 地层水离子组成

离子类型 Ｋ＋＋Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３

离子含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １０４０５ ８６０５ ９１８ ５０２４５ ３２７ １６９

　 　 ＡＶＡＮＣＥ Ⅲ ６００ ＭＨｚ 超导核磁共振波谱仪ꎬ德
国 Ｂｕｒｋｅｒ 公 司ꎻ ＭＡＧＮＡ７５０ 红 外 光 谱 仪ꎬ 美 国
Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司ꎻＴＨＳ－１５ 数控恒温槽ꎬ上海豫明仪器有
限公司ꎻＱｕａｎｔａ ２００Ｆ 型扫描电子显微镜ꎬ美国 ＦＥＩ
公司ꎻ７９－１ 磁力热搅拌器ꎬ常州国华电器有限公司ꎮ
实验岩心为人工造缝的天然岩心ꎬ岩心参数见表 ２ꎮ

表 ２　 裂缝性低渗岩心制作参数

岩心
岩心长度 /

ｃｍ
直径 /
ｃｍ

充填方式
围压 /
ＭＰａ

裂缝开度 /
μｍ

孔隙度 /
％

基质渗透率 /

(１０－３ μｍ２)

裂缝渗透率 /

(１０－３ μｍ２)

Ｙ－１ ５􀆰 ９５ ２􀆰 ４５ 直接闭合 １５ １９ １２􀆰 ３１ ２􀆰 ０６ ３０

Ｙ－２ ５􀆰 ８９ ２􀆰 ４５ 直接闭合 ５ ２６ １１􀆰 ８６ １􀆰 ７４ ５６

Ｙ－３ ５􀆰 ９３ ２􀆰 ４３ １０ μｍ / １３４０ 目石英砂 ５ ３９ １１􀆰 ５３ １􀆰 ６０ １２７

Ｙ－４ ５􀆰 ９０ ２􀆰 ４４ ８０ μｍ / １８０ 目石英砂 ５ ６２ １３􀆰 ０６ ２􀆰 ６９ ３２０

Ｙ－５ ５􀆰 ９４ ２􀆰 ４３ １６０ μｍ / ９０ 目石英砂 ５ １０６ １３􀆰 ２０ ２􀆰 ８３ ９３６

１􀆰 ２　 合成与表征

１􀆰 ２􀆰 １　 共聚物的合成

将 ０􀆰 ２８８ ｇ ＡＭ、０􀆰 ０７２ ｇ ＡＭＰＳ 和 ０􀆰 ０４ ｇ ＤＭＡＰＭＡ
溶于 ２００ ｍＬ 模拟地层水中ꎬ用 ＮａＯＨ 溶液调节至中

性ꎻ在 ７０℃水浴条件下不断搅拌ꎬ通氮气 ２５ ｍｉｎ 后

加入 ０􀆰 ０８ ｇ 引发剂[ｎ(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８) ∶ｎ(ＮａＨＳＯ３)＝
４ ∶１]ꎬ继续通氮气且反应 １５ ｍｉｎꎬ得到白色胶状物ꎻ
真空干燥 １０ ｈ 后经无水乙醇反复洗涤ꎬ除去水分和

未参加反应的单体ꎬ最后在 ４０℃下真空干燥 ２４ ｈꎬ
经碾磨得到白色粉末产物ꎬ记作 Ｐ－ＡＡＤ 共聚物ꎬ其
合成路线见图 １ꎮ

图 １　 Ｐ－ＡＡＤ 共聚物的合成路线

１􀆰 ２􀆰 ２　 共聚物结构表征

红外光谱:利用红外光谱仪对干燥后的共聚物

进行红外光谱分析ꎬ用溴化钾研磨压片ꎬ然后进行测

试ꎬ扫描范围为 ４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ分辨率为 １ ｃｍ－１ꎮ
核磁共振:将干燥后的共聚物样品以 Ｄ２Ｏ 作溶

剂ꎬ在超导核磁共振波谱仪上进行氢谱测定ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 凝胶的制备

首先在烧杯加入 １００ ｍＬ 模拟地层水ꎬ再加入

０􀆰 １５ ｇ 酚醛树脂交联剂ꎬ搅拌均匀ꎬ最后加入 ０􀆰 ４ ｇ
共聚物粉末ꎬ用玻璃棒搅拌至混合均匀ꎬ以保鲜膜封

住烧杯口后放置在 ８０℃恒温箱内ꎬ观察凝胶的成胶

状况ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 凝胶结构表征

将共聚物溶液和凝胶样品冷冻干燥ꎬ取干燥后

的样品薄片用导电胶带按一定顺序固定于制样板

上ꎬ再用液氮冷冻干燥ꎬ升华样品的水分ꎬ制得干样ꎮ
然后将样品喷金镀膜ꎬ设置加速电压 ２０ ｋＶ 进行扫

描ꎬ观察后拍照ꎬ并对结构进行分析ꎮ
１􀆰 ３　 堵水剂性能评价方法

１􀆰 ３􀆰 １　 抗剪切实验

共聚物溶液经过储层孔隙的剪切作用会破坏共

聚物的分子结构ꎬ使分子链发生弯曲或断裂ꎬ且该破

坏不可逆转ꎬ严重影响堵水剂的成胶强度ꎮ 本实验

将浓度为 ０􀆰 ４％的共聚物溶液注入岩心ꎬ注入速度

设置为 ０􀆰 １ ｍＬ / ｍｉｎꎬ测量共聚物溶液注入前后的表

观黏度变化ꎬ计算黏度保持率ꎬ分析其抗剪切性能机

理ꎬ实验流程如图 ２ 所示ꎮ

１—恒压泵ꎻ２—压力表ꎻ３—六通ꎻ４—中间容器ꎻ
５—控制阀门ꎻ６—岩心夹持器ꎻ７—手摇泵ꎻ８—量筒

图 ２　 岩心驱替实验装置

１􀆰 ３􀆰 ２　 注入性实验

堵水剂的注入性能是决定深部调驱的关键ꎮ 选

取 ４ 种不同裂缝开度的岩心ꎬ将浓度为 ０􀆰 ４％的共聚

􀅰１０２􀅰
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物溶液以连续注入的方式注入岩心ꎬ注入速度设置

为 ０􀆰 １~１􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ测试堵水剂注入速度与注入压

力的数值关系ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 油水选择性实验

考察堵水剂对油水通道的选择性封堵情况ꎮ 由

于裂缝性岩心考察油水选择性的局限性ꎬ实验岩心

采用裂缝渗透率相近的均质人造砂岩岩心ꎮ 具体操

作步骤:①按照实验装置图 ２ 分别测定堵前岩心的

油相渗透率和水相渗透率ꎻ②低压低排量下挤入堵

水剂ꎬ在恒温箱候凝ꎻ③用煤油驱替岩心测定油相渗

透率ꎻ④用水驱替岩心测定水相渗透率ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 耐冲刷实验

耐冲刷性表征堵水剂在多孔介质中的附着力和

稳定性ꎮ 实验步骤分为堵前水驱、注入堵水剂和堵

后水驱 ３ 个阶段ꎬ水驱冲刷 ＰＶ 数为 ３０ꎬ观察堵前和

堵后的水相渗透率变化情况ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 共聚物的结构表征

(１)红外光谱分析

采用红外光谱对 Ｐ－ＡＡＤ 共聚物不同单体的官

能团进行分析ꎬ测定结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｐ－ＡＡＤ 共聚物的红外光谱图

由图 ３ 可以看出ꎬ红外光谱图中没有烯烃 Ｃ􀪅􀪅Ｃ
双键的特征吸收峰ꎬ说明 ３ 个单体发生了聚合反应ꎻ
３ ３３６ ｃｍ－１处是 ＡＭ 单体的—ＮＨ 伸缩振动吸收峰ꎻ
２ ９３１ ｃｍ－１处是 ＡＭＰＳ 单体的—ＣＨ３ 伸缩振动吸收

峰ꎻ１ ６４９ ｃｍ－１处为 ＡＭ 单体—ＣＯＮＨ２ 基团的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ
伸缩振动吸收峰ꎻ１ ４４６ ｃｍ－１处是 ＤＭＡＰＭＡ 单体长

链亚甲基的伸缩振动吸收峰ꎻ１ １８７ ｃｍ－１处是 ＡＭＰＳ
单体—ＳＯ３Ｈ 中的 Ｓ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动吸收峰ꎮ 以上表

明合成产物为目标共聚物ꎮ
(２)核磁谱图分析

将干燥后的 Ｐ－ＡＡＤ 共聚物样品以 Ｄ２Ｏ 作溶剂

在核磁共振仪上进行氢谱测定ꎬ测定结果如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 Ｐ－ＡＡＤ 共聚物的核磁氢谱图

从图 ４ 可以看出ꎬ４􀆰 ７０ 为 Ｄ２Ｏ 的溶剂峰ꎬ１􀆰 ５７
和 ２􀆰 １３ 为 ＡＭ 单体中—ＣＨ２—ＣＨ—的溶剂峰ꎬ１􀆰 ４１
为 ＡＭＰＳ 单体中—ＣＨ３ 的溶剂峰ꎬ２􀆰 ８５ 为 ＡＭＰＳ 单

体和 ＤＭＡＰＭＡ 单体中—ＣＨ２—的溶剂峰ꎬ１􀆰 ２５ 为

ＤＭＡＰＭＡ 中—ＣＨ２—的溶剂峰ꎬ１􀆰 １０ 为 ＤＭＡＰＭＡ
分子链上—ＣＨ３ 的溶剂峰ꎬ３􀆰 ５６ 为乙醇的溶剂峰ꎮ
产物结构相似ꎬ说明合成产物为实验设计的目标共

聚物ꎮ
２􀆰 ２　 凝胶的微观结构

采用扫描电镜将共聚物溶液和凝胶样品进行结

构表征ꎬ微观结构见图 ５ꎮ

(ａ)共聚物 １００ 倍 (ｂ)共聚物 ５ ０００ 倍

(ｃ)凝胶 １００ 倍 (ｄ)凝胶 ５ ０００ 倍

图 ５　 共聚物扫描电镜图

从图 ５(ａ)、５(ｂ)中可以看出ꎬＰ－ＡＡＤ 共聚物分

子骨架结构以支链的方式连接ꎬ结构疏松呈蜂窝状

形态ꎮ 图 ５(ｃ)和 ５(ｄ)是酚醛树脂交联剂和共聚物

发生交联反应形成凝胶的整体框架ꎮ 凝胶形态由支

链结构变为片状结构ꎬ骨架结构变得更加致密ꎬ凝胶

表面出现不规则且微小的孔洞ꎬ这是凝胶中水分子

蒸发所导致ꎬ这种致密结构会赋予凝胶更优良的堵

水性能ꎮ
２􀆰 ３　 抗剪切性能评价

将浓度为 ０􀆰 ４％的共聚物溶液注入裂缝岩心

􀅰２０２􀅰
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后ꎬ测量共聚物溶液在不同裂缝岩心注入前后的黏

度变化ꎬ实验结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 剪切稳定性实验结果

岩心

裂缝

开度 /
μｍ

裂缝

渗透率 /

(１０－３ μｍ２)

剪切前

黏度 /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

剪切后

黏度 /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

黏度

保持率 /
％

Ｙ－１ １９ ３０ 　 ２４􀆰 ８５ ８０
Ｙ－２ ２６ ５６ 　 ２５􀆰 １６ ８１
Ｙ－３ ３９ １２７ ３１􀆰 ０６ ２５􀆰 ７８ ８３
Ｙ－４ ６２ ３２０ 　 ２７􀆰 ６４ ８９
Ｙ－５ １０６ ９３６ 　 ２８􀆰 ５７ ９２

从表 ３ 可知ꎬ堵水剂在裂缝开度 １９~１０６ μｍ 范

围内的剪切力作用下ꎬ虽然黏度有所下降ꎬ但是黏度

保持率均在 ８０％以上ꎬ说明堵水剂具有良好的抗剪

切性能ꎮ 这是因为两亲共聚物既具有剪切变稀特性

又具有抗剪切特性[１９]ꎬ由于疏水单体 ＤＭＡＰＭＡ 的

长分子链会导致分子缔合作用增强ꎬ更易形成可逆

空间网络结构ꎬ使得抗剪切性能提高ꎮ 同时ꎬＡＭＰＳ
单体的刚性基团能够提高共聚物的抗剪切性能[２０]ꎬ
其主要原因是刚性基团在空间上的位阻效应阻止了

分子链的断裂ꎮ 因此ꎬＰ－ＡＡＤ 共聚物对于外界剪切

作用能够表现出一定的抵抗特性ꎮ
２􀆰 ４　 注入性能评价

选取 ４ 种不同裂缝开度的裂缝性岩心ꎬ测试堵

水剂流量与注入压力的数值关系ꎮ 实验结果如图 ６
所示ꎮ

裂缝渗透率和裂缝开度分别为:１—３０×１０－３ μｍ２ꎬ１９ μｍꎻ

２—５６×１０－３ μｍ２ꎬ２６ μｍꎻ３—１２７×１０－３ μｍ２ꎬ３９ μｍꎻ

４—３２０×１０－３ μｍ２ꎬ６２ μｍ

图 ６　 堵水剂在裂缝性岩心的运移阻力

从图 ６ 中可以看出ꎬ随着裂缝渗透率(或开度)
的逐渐减小ꎬ堵水剂的注入压力逐渐增大ꎬ这是因

为裂缝宽度越窄ꎬ堵水剂更容易吸附在裂缝壁面

上ꎬ导致后续的堵水剂溶液流动阻力增加ꎮ 在实

验方案中ꎬ裂缝开度最小为 １９ μｍ 时ꎬ注入流量

０􀆰 ２ ｍＬ / ｍｉｎ 时的注入压力为 ８６０ ｋＰａꎬ说明堵水剂

对微裂缝依然有良好的注入性能ꎮ 同时ꎬ对不同裂

缝开度的油藏选取不同的注入速度具有指导意义ꎬ
有利于调驱施工ꎮ
２􀆰 ５　 选择性封堵性能评价

考察堵水剂对不同裂缝岩心的油水选择性封堵

效果ꎬ实验结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 堵水剂对不同岩心的封堵效果

岩心

油相驱替 水相驱替

堵前

渗透率 /

(１０－３ μｍ２)

堵后

渗透率 /

(１０－３ μｍ２)

封堵

率 / ％

堵前

渗透率 /

(１０－３ μｍ２)

堵后

渗透率 /

(１０－３ μｍ２)

封堵

率 / ％

Ｙ－３ ９８ ７７ ２１ １１４ １０ ９１
Ｙ－４ ３１６ ２６２ １７ ３４０ ５１ ８５
Ｙ－５ ９０４ ８０５ １１ ９５３ １７２ ８２

从表 ４ 可知ꎬ岩心的渗透率在堵水剂封堵后明

显降低ꎬ其中油相封堵率在 １１％ ~２１％之间ꎬ水相封

堵率在 ８２％~ ９１％之间ꎬ说明堵水剂体系具有一定

的油水选择性ꎮ Ｓｔａｖｌａｎｄ 等[２１]认为油水分层流动是

堵水不堵油的主要机理ꎬ由于孔隙大小的限制ꎬ作用

于多孔介质中的聚合物系统或胶体系统会选择性地

限制溶解相的流动ꎮ 同时ꎬ随着岩心渗透率不断减

小ꎬ其水相封堵率提高ꎬ这是因为岩心渗透率越小ꎬ
孔隙通道越狭窄ꎬ所以更容易吸附堵水剂体系ꎬ增加

水流阻力ꎬ降低水相渗透率ꎬ使堵水剂发挥更大的

作用ꎮ
２􀆰 ６　 耐冲刷性能评价

考察岩心的渗透率和封堵率随注入水体积的变

化情况ꎬ实验结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 堵水剂耐冲刷性实验数据

岩心
注入水体积 /

ＰＶ
渗透率 / (１０－３ μｍ２)
堵前 堵后

封堵率 /
％

Ｙ－２ １０ ５６ ２􀆰 ６ ９５􀆰 ３７
　 ２０ 　 ３􀆰 ３ ９４􀆰 ０８
　 ３０ 　 ４􀆰 ２ ９２􀆰 ４８
Ｙ－３ １０ １２７ ７􀆰 ７ ９３􀆰 ９６
　 ２０ 　 ８􀆰 ７ ９３􀆰 １５
　 ３０ 　 ９􀆰 ２ ９２􀆰 ７７

从表 ５ 可知ꎬ随着注入水体积的增加ꎬ２ 个岩心

的封堵率均有小幅下降的趋势ꎮ 在注入水 ３０ 个 ＰＶ
数的冲刷后ꎬＹ－２ 号岩心的封堵率从 ９５􀆰 ３７％下降

至 ９２􀆰 ４８％ꎬ降低幅度仅 ３􀆰 ０３％ꎬＹ－３ 号岩心的封堵

率从 ９３􀆰 ９６％下降至 ９２􀆰 ７７％ꎬ降低幅度仅 １􀆰 ２７％ꎮ
说明堵水剂进入岩心的裂缝通道后ꎬ会与裂缝壁面

形成强吸附和强滞留ꎬ因此该堵水剂体系具有良好

􀅰３０２􀅰
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的耐冲刷性能ꎮ

３　 结论

(１)以 ＡＭ、ＡＭＰＳ 和 ＤＭＡＰＭＡ 为原料制备 Ｐ－
ＡＡＤ 新 型 共 聚 物ꎬ 制 备 条 件 为: ＡＭ ∶ ＡＭＰＳ ∶
ＤＭＡＰＭＡ＝ ７􀆰 ２ ∶１􀆰 ８ ∶１ꎬ引发剂的总用量为单体总摩

尔量的 ０􀆰 ０４％[ｎ(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８) ∶ｎ(ＮａＨＳＯ３)＝ ４ ∶１]ꎬ
反应温度为 ７０℃ꎬ反应时间 ４０ ｍｉｎꎬ体系 ｐＨ 为中

性ꎮ Ｐ－ＡＡＤ 的红外、核磁表征结果表明产物为实验

设计的共聚物ꎮ
(２)凝胶制备条件:Ｐ－ＡＡＤ 浓度为 ０􀆰 ４％ꎬ酚醛

树脂浓度 ０􀆰 １５％ꎮ 经扫描电镜表征发现ꎬ与 Ｐ－ＡＡＤ
分子结构相比ꎬ凝胶形态由支链结构变为片状结构ꎬ
赋予凝胶更优良的堵水性能ꎮ

(３)注入堵水剂过程中ꎬ在岩心的剪切力作用

下ꎬ黏度下降幅度极小ꎬ黏度保持率均在 ８０％以上ꎬ
说明堵水剂体系具有良好的抗剪切性能ꎻ在裂缝开

度最小为 １９ μｍ 时ꎬ堵水剂注入压力适中ꎬ满足调

驱工艺条件ꎬ说明堵水剂对微裂缝依然有良好的注

入性能ꎮ
(４)注入堵水剂成胶后ꎬ油水两相渗透率下降

差异大ꎬ其中油相封堵率在 １１％ ~２１％之间ꎬ水相封

堵率在 ８２％~９１％之间ꎬ说明堵水剂体系具有一定

的油水选择性ꎻ在注入水不断冲刷后ꎬ岩心的渗透

率降低幅度极小ꎬ说明凝胶体系与裂缝壁面形成

强吸附和强滞留ꎬ具有良好的耐冲刷性能ꎮ 综上

所述ꎬ该堵水剂体系可满足裂缝性低渗油藏的调

驱需求ꎮ

参考文献

[１] 杜金虎ꎬ刘合ꎬ马德胜ꎬ等.试论中国陆相致密油有效开发技术

[Ｊ] .石油勘探与开发ꎬ２０１４ꎬ４１(２):１９８－２０５.
[２] Ｌｉ ＹꎬＺｈａｏ ＱꎬＬｙｕ Ｑ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉ￣

ｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｏｎｌｉｎｅꎬ２０２２ꎬ４９(５):１０９８－１１０９.

[３] 景成.裂缝性特低渗油藏逐级调控井间波及动态规律研究[Ｄ].

青岛:中国石油大学(华东)ꎬ２０１６.
[４] 王香增ꎬ党海龙ꎬ高涛.延长油田特低渗油藏适度温和注水方法

与应用[Ｊ] .石油勘探与开发ꎬ２０１８ꎬ４５(６):１０２６－１０３４.
[５] 康毅力ꎬ田键ꎬ罗平亚ꎬ等.致密油藏提高采收率技术瓶颈与发

展策略[Ｊ] .石油学报ꎬ２０２０ꎬ４１(４):４６７－４７７.
[６] 宋昭峥ꎬ张建存ꎬ李宜坤.溶液型选择性堵水剂的研究现状[ Ｊ] .

化工科技ꎬ２０１０ꎬ１８(４):６３－６６.
[７] Ｃｕｉ ＣꎬＷｕ ＺꎬＷａｎｇ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｆｉｖｅ￣ｓｐｏｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒ￣
ｖｏｉｒｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｓｔａｇｅｓ [ Ｊ] . Ｏｐｅｎ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１８ꎬ１６ ( １):
４９９－５０８.

[８] 高飞ꎬ李宜坤ꎬ王艳辉.国外选择性堵水剂进展[ Ｊ] .油田化学ꎬ
２０１０ꎬ２７(３):３４６－３４９.

[９] 杨艳ꎬ王业飞ꎬ张鹏ꎬ等.选择性堵水剂的作用机理及应用影响

因素[Ｊ] .油田化学ꎬ２０１２ꎬ２９(４):５０２－５０６.
[１０] Ｇｕｏ ＹꎬＺｈａｏ ＬꎬＰｅｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｒａ￣

ｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｅｒ￣
ｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ[ Ｊ] . ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ２０８(１):０１２０９０.

[１１] 黄正详ꎬ熊书权ꎬ成楚传ꎬ等.新型低分子选择性堵水剂性能与

应用研究[Ｊ] .中外能源ꎬ２０２０ꎬ２５(１０):３８－４３.
[１２] 尚志国ꎬ苏国ꎬ董玉杰.泡沫凝胶选择性堵水剂的研制与应用

[Ｊ] .钻采工艺ꎬ２０００ꎬ２３(１):７２－７３.
[１３] 谢水祥ꎬ蒋官澄ꎬ陈勉ꎬ等.有机硅吸水膨胀型选择性堵水剂的

合成与性能评价[Ｊ] .石油钻探技术ꎬ２０１２ꎬ４０(１):９２－９７.
[１４] 刘淑萍.中原油田气井非选择性堵水剂 ＧＷＰＡ－Ⅱ及其应用

[Ｊ] .油田化学ꎬ２００１ꎬ１８(２):１２４－１２６.
[１５] 曹广胜ꎬ何奇ꎬ周芷仪ꎬ等.朝阳沟油田特高含水期选择性化学

堵水剂配方优选[ Ｊ] .石油化工高等学校学报ꎬ２０１７ꎬ３０(６):
４２－４７.

[１６] 刘芳君.国内外堵水材料研究及应用进展[Ｊ] .当代化工ꎬ２０２２ꎬ
５１(４):９４６－９４９.

[１７] 唐佳斌ꎬ李悦欣ꎬ肖路业ꎬ等.化学调剖堵水剂研究现状[ Ｊ] .应
用化工ꎬ２０２２ꎬ５１(２):５８７－５９１.

[１８] 易雄健ꎬ郭继香ꎬ杨矞琦.耐高温油田堵水剂的研究进展[ Ｊ] .应
用化工ꎬ２０２０ꎬ４９(４):９４５－９５０.

[１９] 施雷庭.疏水缔合水溶性聚合物在多孔介质中的缔合研究[Ｄ].
成都:西南石油学院ꎬ２００３.

[２０] 吕鑫ꎬ郑焰.水溶性疏水缔合聚合物链刚性对其性能的影响

[Ｊ] .西南石油大学学报(自然科学版)ꎬ２００９ꎬ３１(１):１２５－１２７.
[２１] Ｓｔａｖｌａｎｄ ＡꎬＮｉｌｓｓｏｎ Ｓ.Ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ ｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇａｓ ｓｈｕｔ￣ｏｆｆ
[Ｃ]. ＳＰＥ Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎꎬ ２００１:
７１５１０.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １９９ 页)
[２７] Ｐａｎａｇｏｐｏｕｌｏｕ ＭꎬＶｅｒｎａｒｄｏｕ ＤꎬＫｏｕｄｏｕｍａｓ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｔｕｎａｂｌｅ ｐｒｏｐ￣

ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｇ￣ｄｏｐｅｄ Ｖ２Ｏ５ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ:Ｌｉ￣ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃｓ[Ｊ] .Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｃꎬ２０１７ꎬ１２１(１):７０－７９.

[２８] Ｓａｋｕｎｔｈａｌａ ＡꎬＲｅｄｄｙ Ｍ ＶꎬＳｅｌｖａｓｅｋａｒａｐａｎｄｉａｎ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒ￣
ａｇｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｂａｒｅ ａｎｄ ｄｏｐｅｄ ｖａｎａｄｉｕｍ ｐｅｎｔｏｘｉｄｅꎬ(Ｖ１.９５ Ｍ０.０５ )
Ｏ５ꎬ Ｍ ＝ Ｎｂꎬ Ｔａꎬ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｅｒｇｙ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ４(５):１７１２－１７２５.

[２９] Ｐｅｎｇ ＣꎬＸｉａｏ ＦꎬＹａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｒｂｏｎ￣ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ Ｍｎ￣ｄｏｐｅｄ Ｖ２Ｏ５

ｎａｎｏｒｏｄｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｌｉｆｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１６ꎬ１９２:２１６－２２６.

[３０] Ｘｉａｏ ＦꎬＳｏｎｇ ＸꎬＬｉ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｏｆ Ｍｇ￣ｄｏｐｅｄ Ｖ２Ｏ５ ｎａｎｏｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ２０１７ꎬ５(３３):１７４３２－１７４４１.

[３１] Ｌｅｅ Ｋ ＴꎬＣｈｏ Ｊ.Ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｓｉｚｅ ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] .Ｎａｎｏ Ｔｏｄａｙꎬ２０１１ꎬ６(１):２８－４１.■

􀅰４０２􀅰


