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耐温耐盐预交联凝胶颗粒的性能研究
宋官龙
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摘要!针对常规调驱剂在裂缝性高温$高盐油藏调驱效果差的难题"以丙烯酰胺$衣康酸$二甲基二丙烯酰胺基磺酸钠为聚

合单体"以过硫酸铵和亚硫酸氢钠为氧化还原引发剂"2"2A亚甲基双丙烯酰胺为化学交联剂"锂皂石为物理交联剂"合成了一

种耐温$耐盐预交联凝胶颗粒i]A("并对其微观形貌进行了表征"分析了化学交联剂质量分数对预交联凝胶颗粒吸水性能的

影响"评价了其耐温耐盐性能$抗剪切性能和调驱性能# 结果表明!颗粒的吸水速率随着交联剂质量分数的增加而降低"该颗粒

具有很好的耐温耐盐性和抗剪切性能"在渗透率级差为 > 的条件下"水驱后提高采收率幅度达 *?X?U# 预交联凝胶颗粒 i]A(

对裂缝性高温高矿化度非均质油藏具有较强的适应性#

关键词!耐温性%耐盐性%预交联凝胶颗粒%锂皂石%调驱性能
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::随着油田开采程度的不断深入"我国东部大部

分老油田已进入,高含水$高采出-阶段"油藏中的

剩余油分布复杂"重复压裂技术已在该类油藏成功

应用"油水井中存在很多压裂层段"加之微裂缝的发

育"使得该类油藏注入水无效循环"注水效果变

差(* A>)

# 国内外专家学者对裂缝性油藏水淹水窜难

题进行了多种调剖堵水措施的尝试"但常规调剖技

术在该类油藏中适应性较差"存在有效期短"调剖剂

浪费严重"作用半径短"无法发挥深部调剖作用等缺

点(? A#)

# 预交联凝胶颗粒调驱剂在地面合成"然后

注入油藏"可克服地层内温度$Q_$矿化度$剪切作

用对调驱剂合成过程的不利影响"实现常规凝胶类

调驱无法在地层深部形成有效封堵的难题(T AR)

# 预

交联凝胶颗粒可在地层中进行有效运移和封堵"已

在裂缝性油藏中得到应用(*) A**)

# 裂缝性油藏对颗

粒的耐温$耐盐和耐剪切性要求较高"常规的调驱剂

颗粒耐温$耐盐性较差"且脆性大"易剪切破碎# 笔

者根据裂缝性油藏特征"通过引入耐温耐盐基团和

物理交联剂研制出了一种适应于该类油藏的新型耐

温$耐盐预交联凝胶颗粒"并研究了化学交联剂质量

分数对预交联凝胶颗粒吸水性能的影响"对其耐温$

耐盐$抗剪切和调驱性能进行了评价#

:;实验部分

:<:;材料和仪器

材料!丙烯酰胺&@+'"分析纯"成都市科龙化

工试剂厂生产%衣康酸&7@'"分析纯"常州市新华活

性材料研究所生产%氢氧化钠&V6;_'"分析纯"天

津市致远化学试剂有限公司生产%过硫酸铵&@WH'"

分析纯"成都市科龙化工试剂厂生产%亚硫酸氢钠

&V6_H;

!

'"分析纯"天津市致远化学试剂有限公司

生产%2"2A亚甲基双丙烯酰胺&+L@'"分析纯"成

都市科龙化工试剂厂生产%锂皂石&_g())'"泗洪县

汇智精细化工有限公司生产%乙醇&R?U'"分析纯"

*))**
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成都科龙化工试剂厂生产%丙酮"分析纯"成都长联

化工试剂有限公司生产%氯化钠"分析纯"成都科龙

化工试剂厂生产%无水氯化钙"分析纯"成都科龙化

工试剂厂生产# 实验用水为胜利油田 ge油区模拟

地层水"矿化度为 T) (!) 3GCF"钙镁离子质量浓度

为 TT) 3GCF"水型为161&

(

型"Q_为 "XR%实验用油

为ge油区原油与柴油按体积比为 ?n*配制而成"在

R)f下平均地面原油黏度为 *TX# 3W6*8%实验用岩

心为人造裂缝性岩心#

实验仪器!化学驱动态模拟系统%L_A* 型岩心

抽真空加压饱和装置%WF>))(A71电子天平%K[?!

恒温箱%bH")) 型_6EE./流变仪%L<AR!))H 激光粒

度分析仪%_$A! 多头加热磁力搅拌器和 T))H 组织

搅碎机#

:<=;实验方法

*X(X*:耐温%耐盐预交联凝胶颗粒的制备

分别称取 T G@+$* G@+WH 和一定质量的

+L@"依次加入到 !) 3F蒸馏水中"置于 *)) 3F烧

杯中"搅拌 *) 340 至固体全部溶解%然后称量 )X* G

锂皂石加入上述清液中"搅拌均匀"形成混合溶液%

将 * G中和度为 ??U Z#?U的 7@加入到上述混合

溶液中"搅拌混合均匀"最后准确称量 )X(? G@WH

和 )X*" GV6_H;

!

加入到 *) 3F蒸馏水中"搅拌至

溶液变澄清"并加入到加有主剂的混合溶液中"搅拌

*) 340"形成混合溶液"并置于 ?)f恒温箱中"(> 2

后取出切块"烘干$破碎"得到形状不规则的耐温$耐

盐预交联凝胶颗粒i]A(#

*X(X(:耐温耐盐预交联凝胶颗粒的性能

&*'微观形貌

利用L<AR!))H激光粒度分析仪观察预交联凝

胶颗粒 i]A( 吸水前后的粒径尺寸分布"其中膨胀

前粒度分析仪测量时所用介质为无水乙醇"膨胀后

粒度分析曲线为 i]A( 在模拟地层水中吸水 >T 2

后测得#

利用日本理学电机公司生产的 [+eA

.

1型衍

射仪对预交联凝胶颗粒 i]A( 和锂皂石进行 eb[

分析"实验条件为 K.i

/

"电压为 !? Eo"电流为

() 3@#

&('吸水性能

采用称重法评价不同交联剂质量分数下 i]A(

的膨胀性能# 实验条件!温度为 T)f"所用盐水为

实验区模拟地层水# 进而通过对不同温度和不同盐

离子质量浓度下的i]A( 的膨胀倍数来评价 i]A(

的耐温$耐盐性能#

&!'抗剪切性能

将充分吸水的质量浓度为 ( ))) 3GCF的i]A(

分散体系在 ! ))) /C340 的电动搅拌机上搅拌

") 340"然后每隔 () 340用bH")) 型_6EE./流变仪

测定剪切后i]A( 分散体系的表观黏度#

&>'调驱性能

在 T)f条件下"利用 ( 个不同渗透率的填砂管

并联模型模拟油藏的非均质性"借助岩心驱油实验

评价了调驱剂提高采收率的能力# 具体实验步骤

为!

$

将 ( 个填砂管模型抽真空"饱和地层水"测量

孔隙度和渗透率%

%

用模拟油恒速驱替填砂管岩心

中的水"直至出口端无水流出"计算含油饱和度%

&

以)X? 3FC340的水驱速度"恒速水驱饱和原油的

填砂管岩心"直至出口端无油流出"记录压力变化和

产液量和产油量"计算水驱采收率%

)

以 )X* 3FC340

的注入速度注入 )X> Wo质量浓度为 * ))) 3GCF的

i]A( 分散体系"静置 >T 2后水驱"直至出口端无油

流出"记录压力变化$产液量和产油量"计算最终采

收率#

=;结果与讨论

=<:;微观形貌

预交联凝胶颗粒i]A( 在模拟地层水中吸水前

后的粒度分布如图 * 所示# 吸水前后i]A( 颗粒的

粒径H

?)

分别为 R?XR*

'

3和 (!TX(!

'

3"膨胀后粒

径为初始平均粒径的 (X>T 倍# 从膨胀后的平均

粒径来看"预交联凝胶颗粒i]A( 的粒径略大于油

藏的裂缝开度"但由于 i]A( 具有很强的可变形

性"其完全满足油田常用调驱剂,注入性好-的要

求"也能满足油田在油藏深部调驱裂缝,堵得住-

的需要#

*+吸水前%(+吸水后

图 *:预交联凝胶颗粒i]A( 吸水前后的

粒度曲线

预交联凝胶颗粒i]A( 和锂皂石的eb[如图 (

所示# 从图 ( 中可看出"锂皂石具有结晶度较高的

晶体结构"存在 ? 个明显的衍射峰%而预交联凝胶颗

**)**
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粒的eb[曲线上没有尖锐的衍射峰"但是形成了较

大$较宽的弥散峰"这说明锂皂石结晶结构转变为无

定型结构"锂皂石以纳米片层结构无规则地分布于

预交联凝胶颗粒 i]A( 中"i]A( 内具有有机和无

机双网络结构"其中无机纳米锂皂石形成的无机网

络可提高 i]A( 的强度"提高了对油藏深部裂缝的

封堵的有效性#

*+预交联凝胶颗粒%(+锂皂石

图 (:预交联凝胶颗粒i]A( 和锂皂石的

eb[图谱

=<=;吸水性能及耐温耐盐性能

化学交联剂+L@的质量分数对预交联凝胶颗

粒的膨胀倍数的影响如图 ! 所示"由图 ! 可看出"预

交联凝胶颗粒的初始膨胀倍数增长较快"随着吸水

时间的增加"膨胀倍数的增幅变缓"* ))) 340 左右

基本达到吸水平衡"吸水膨胀倍数基本不变# 随着

化学交联剂+L@质量分数的增加"预交联凝胶颗粒

的最终平衡膨胀倍数逐渐下降"当其质量分数为

)XTU时"平衡膨胀倍数达到 *?X(? GCG"满足预交联

凝胶颗粒吸水速率不宜过快或过慢的要求# 随着

+L@质量分数的增加"预交联凝胶颗粒的三维网络

结构更加致密"网孔变小"预交联凝胶颗粒的弹性降

低"吸水速率变小#

*+)X(U%(+)X>U%!+)X"U%>+)XTU%?+*X)U

图 !:交联剂质量分数对预交联凝胶

颗粒膨胀倍数的影响

外界环境如油藏温度和地层水矿化度对预交联

凝胶颗粒i]A( 的膨胀倍数影响较大# 预交联凝胶

颗粒i]A( 的膨胀倍数随温度和 V61&质量浓度的

变化曲线如图 > 所示# 由图 > 可看出"i]A( 的吸

水膨胀性能随着温度的升高逐渐增大"这主要是因

为随着温度的升高"丙烯酰胺的水解程度变大"i]A

( 的吸水膨胀性能更好"在 R)f高温条件下"i]A(

的膨胀倍数达到 *"X?? GCG# 从图 > 中也可看出"随

着V61&质量浓度的增加"i]A( 的膨胀倍数逐渐减

小# 这是因为当 i]A( 溶解在水中后"由于羧钠基

的离解"带负电的基团吸引偶极水分子"形成扩散双

电层"水中阳离子可抑制羧钠基的离解"压缩双电

层"可使聚丙烯酰胺分子蜷缩"分子水动力学体积减

小"i]A( 吸水能力降低"膨胀倍数减小"当矿化度

大于 *) ))) 3GCF时"达到饱和"i]A( 的膨胀倍数

略有减小"几乎保持不变"当 V61&质量浓度为

*)) ))) 3GCF时"i]A( 的膨胀倍数达到 *!X"T GCG#

由此可看出"该预交联凝胶颗粒 i]A( 具有很好的

耐温$耐盐性能#

*+温度%(+V61&的质量浓度

图 >:预交联凝胶颗粒i]A( 的膨胀倍数

随温度和V61&质量浓度的变化曲线

=<>;抗剪切性能

质量浓度为 ( ))) 3GCF的预交联凝胶颗粒

i]A( 分散体系在 ! ))) /C340的剪切速率下黏度保

留率曲线如图 ? 所示# 由图 ? 可以看出"在剪切速

率为 ! ))) /C340下"剪切 ") 340后黏度保留率仅为

!*XT#U"但在 (>) 340 内黏度保留率恢复较好"可

达到 #(X("U"这说明在 ! ))) /C340高剪切速率下"

物理交联剂锂皂石使合成预交联凝胶颗粒i]A( 的

内部网络结构保持稳定"该颗粒分散体系具有较好

的抗剪切性能#

图 ?:预交联凝胶颗粒i]A( 分散体系的

黏度保留率曲线

*()**
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=<?;调驱性能

在 T)f条件下"利用渗透率级差为 >&TR j*)

A!

'

3

( 和 !?" j*)

A!

'

3

(

'的并联填砂管模型模拟油

藏的非均质性"借助岩心流动实验评价预交联凝胶

颗粒i]A( 的调驱性能# 低渗层和高渗层的孔隙度

分别为 !*X"U和 !"X*U"含油饱和度分别为 #RX?U

和 T?X#U# 并联填砂管模型岩心流动实验的调驱

效果曲线和分流率曲线分别如图 " 和图 # 所示# 由

图 "$图 # 可以看出"注入预交联凝胶颗粒 i]A( 分

散体系后"模型的注入压力升高"高渗管的分流率明

显下降"低渗管的分流率上升"含水率由调驱前的

RTX!U下降为调驱后的 #TX!U"这说明 i]A( 注入

后具有很好的调剖性能"明显降低了模型出口端的

含水率# 预交联凝胶颗粒i]A( 分散体系注入封堵

后"在后续水驱的作用下"采收率得到明显提高"由

调驱前的 !>XRU升高至调驱后的 ??X>U"较水驱采

收率提高幅度达 *?X?U#

*+注入压力%(+含水率%!+采收率

图 ":并联填砂管模型岩心流动实验的

调驱效果曲线

*+低渗层%(+高渗层

图 #:并联填砂管模型岩心流动实验的分流率

>;结论

&*'以丙烯酰胺$衣康酸$二甲基二丙烯酰胺基

磺酸钠为聚合单体"以过硫酸铵和亚硫酸氢钠为氧

化还原引发剂"2"2A亚甲基双丙烯酰胺为化学交联

剂"锂皂石为物理交联剂"合成了 * 种耐温$耐盐预

交联凝胶颗粒i]A(# 合成的 i]A( 颗粒为不规则

的块状颗粒"初始平均粒径为 R?XR*

'

3"在高温$高

盐环境中具很好的膨胀性能"在 T)f的模拟地层水

中吸水 >T 2 后粒径能达到初始粒径的 (X>T 倍

左右#

&('研制的预交联凝胶颗粒 i]A( 具有较好的

耐温$耐盐和耐剪切性能# 颗粒的吸水速率随着交

联剂质量分数的增加而降低"温度越高"矿化度越

低"i]A( 的吸水膨胀性能越好# 在 R)f高温条件

下"i]A( 的膨胀倍数能达到 *"X?? GCG%当 V61&质

量浓度为 *)) ))) 3GCF时"i]A( 的膨胀倍数能达

到 *!X"T GCG%在剪切速率为 ! ))) /C340 下"在

(>) 340内黏度保留率可达到 #(X("U#

&!'预交联凝胶颗粒 i]A( 可在多孔介质或者

裂缝中变形通过"进而进入到油藏深部"真正实现深

部调剖的作用# 在渗透率级差为 > 的条件下"i]A(

分散体系注入后吸水剖面改善明显"水驱后提高采

收率幅度达 *?X?U# 该预交联凝胶颗粒在裂缝性

高温$高矿化度非均质油藏具有较强适应性"在同类

油藏具有广阔的应用前景#
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