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前言

所谓弱凝胶体系!

!

"是由较低浓度的聚合物与交联

剂形成的以分子间交联为主#分子内交联为辅$具有

三维网络结构的弱交联体系% 其驱油机理为&一方面$

弱凝胶是一种可动凝胶$其特性介于本体凝胶和分散

凝胶之间$注入地层后优先进入高渗透层$完全交联

后即可产生一定强度的封堵作用$降低高渗透层吸水

能力$在纵向上改善注水井吸水剖面吸水能力% 后续

注入流体将对弱凝胶产生驱替作用$ 使弱凝胶被剪

切'破碎(形成更小的凝胶团(并向地层深部运移(堵

塞地层深部孔道( 改变后续注入流体微观和宏观流

向(扩大注入流体波及体积% 另一方面(由于弱凝胶可

移动( 能在后续注入流体前缘形成高黏度驱油界面(

降低原油与驱替液流度比(提高驱油效率 !

"#$

"

(主要应

用于油田三次采油及深部调驱提高采收率技术中!

%#&

"

%

海外河油田海
!

块为一注水开发普通稠油油藏(

目前已进入高含水'高采出程度阶段(采出程度
$&'(!

(

综合含水
)&*( !

( 长期水驱开发加剧了储层非均质

性(注入水波及体积难以提高(依靠常规注水技术难

以大幅度提高油藏采收率% 针对上述矛盾( 该油藏

"+!"

年开展了弱凝胶体系深部调驱先导试验(取得了

一定效果% 现场应用过程中发现(弱凝胶体系的成胶

性能)包括成胶强度#稳定性等*会受到多种因素影

响(成胶质量直接影响深部调驱效果% 为此(针对影响

弱凝胶体系成胶性能的主要因素进行研究(为矿场应

用弱凝胶体系进行深部调驱提供了依据%

#

实验材料和仪器

#'(

实验材料

研究中采用的聚合物为部分水解聚丙烯酰胺

)

,-./

*(由辽河油田海澜化工有限公司生产(实验

样品编号
-!

'

-"

'

-$

(各自相对分子量分别为
! (++

'

" +++

'

" (++

(水解度为
"$ !!$( !

%交联剂采用山东东

营芳华石化科技有限责任公司生产的羟酸铬乳液(

01

$2浓度
!%+!

(实验用编号为
345(

(

01

$2浓度为
"*(!

%

('!

实验仪器

黏度测定使用
617789:;<= >?#!2@17

布氏黏度

计(转速为
"+ 1AB:C

%

!

弱凝胶体系交联反应机理

弱凝胶体系采用的交联剂一般有
.<

$2

'

01

$2

' 酚醛

等!

D

"

%

01

$2交联剂由于原料易得(合成工艺简单(成本低

弱凝胶体系成胶性能影响因素研究
! "

#$%&'(&)*+,-&)./*+0'1 23 !"#$!$

摘 要!弱凝胶体系调驱作为一种提高采收率的新技术已在国内各大油田得到应用!研究表明

弱凝胶体系成胶性能的好坏直接决定调驱效果" 通过实验研究了影响弱凝胶体系成胶性能的主要

因素"结果表明!聚合物分子量#聚合物
A

铬交联剂浓度#温度#

@,

值对弱凝胶体系的成胶性能影响较

大!剪切作用对弱凝胶体系成胶性能有一定影响!含油#油砂对弱凝胶体系成胶性能影响较小!水质

对弱凝胶体系成胶性能基本没有影响" 研究结果为矿场试验中应用弱凝胶体系进行深部调驱提供

了依据"

关键词!弱凝胶体系$成胶性能$调驱

)*+

!

!+*$E&EAF*:GGC*!++&H(($E*"+!$*+%*+!E

收稿日期!

"+!$#+!#!&

基金项目!中国石油辽河油田公司项目+海外河油田普通稠油注水油藏提高采收率配套技术研究与应用,-

"+!"!%D

*

作者简介!张 宇-

!E)!#

*(男(辽宁义县人(工程师(学士(主要从事油田开发地质研究工作%

,&



表
!

不同温度下弱凝胶体系黏度对比表
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期
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廉!常用于弱凝胶体系研究中" 未经处理的铬离子与

聚合物交联反应几乎在瞬间完成!无法满足现场应用

需要"

$%

!&预先与羧酸等形成配位络合物#羧酸铬$!可

以有效控制成胶速度 %

'

&

" 铬交联剂与聚合物的交联

反应机理可看作是
$%

!&的配位体与聚合物的官能团

'

($))

*

$争夺水合
$%

!+离子的结果(通过调整配位络

合物的类型 )用量 !铬交联剂和聚合物的浓度等因

素!能有效减缓
$%

!&

!

聚合物交联反应速度和成胶强

度 %

,*""

&

*

1

影响弱凝胶体系成胶性能的主要因素

弱凝胶体系自配制+注入到从油井中采出!需经

过一个复杂过程!会受到聚合物分子量)聚合物
-

铬交

联剂浓度)温度)

./

值)机械剪切)岩心剪切等多种因

素影响,

123

聚合物分子量

实验给出了恒温放置
"0 1

) 不同凝胶体系黏度变

化曲线!见图
"

, 从图
"

可见!在相同温度条件下!聚合

物分子量越高!成胶后凝胶体系黏度越大!成胶效果越

好, 因此在确定聚合物品种时首选高分子量的聚合物,

124

聚合物
5

铬交联剂浓度

实验选用分子量为
2 333""3

#的聚合物
42

! 分别

从高)低两方面拓宽聚合物
-

铬交联剂浓度!将二者进

行交联反应! 通过长期热稳定实验来考察凝胶稳定

性!确定性能较稳定的弱凝胶体系组合见表
"

,

测试结果表明-

5

$ 高)低浓度交联体系
" 6

后均可成胶!区别在

于高浓度交联体系交联反应快!黏度大!成胶后强度

大!但容易脱水!低浓度交联体系成胶
7 6

后黏度会大

幅度下降(对于同一交联体系!温度越高!体系黏度越

大!成胶反应越强烈,

8

$ 可成胶的聚合物浓度范围在
393: !#392 !

之

间!交联剂浓度范围在
393! !#39# !

之间!在合适的聚

交比下均可成胶!聚交比
$'3 %"

时成胶效果最好,

121

温度

温度是影响弱凝胶体系成胶性能的重要因素之

一, 实验给出了不同凝胶体系)不同温度下黏度变化

结果见表
2

)图
2

,从表
2

)图
2

可以看出!在
:: &

下放

置
2###3 1

后!各体系均成胶,在
73 &

下放置
2###3 1

后!各体系成胶强度增大!表现在黏度增加!到
#3 1

后

黏度略增, 在
7'9' &

下放置
2###3 1

后!各体系成胶

强度有所下降!结果表明-有机铬交联剂与聚合物组

成的弱凝胶体系!在温度
::#7'9' &

下放置
"0 1

左右

即可成胶!且温度越高!成胶反应越强烈,温度在
::#

73 &

时!弱凝胶体系较稳定!当温度升高到
7'9' &

时!

体系成胶时间虽明显缩短!但存在破胶现象且凝胶稳

定性变差,

126 7*

值

实验采用海外河油田海
"

块回注污水配制弱凝

胶体系'

392 !42&39" !;<*:

$!将
./

值分别调至
:

)

0

)

7

)

'

)

,

!在
73&

下恒温放置!观察体系的成胶情况和凝

图
8

聚合物分子量对弱凝胶体系黏度影响图

表
8

不同浓度弱凝胶体系成胶性能对比表
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图
4

温度对不同弱凝胶体系成胶性能影响
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年
%

月

胶稳定性!结果见图
!

" 从图
!

可见!当
"#

值
!$

时不

成胶!

$!"%

值
!&

时成胶!

'!"%

值
!(

时弱凝胶体系黏

度最大!稳定性最好"

$&'

剪切作用

弱凝胶体系经配制#注入到从油井中采出整个过

程会受到机械剪切和岩心剪切作用!实验将未成胶的

铬交联体系
)*+ !,+-)*. !/012

$黏度为
+.2*+ 3,4

%

5

&

进行机械剪切!剪切后体系黏度为
.67*+ 3,4

%

5

!黏度

保留率
$6*+& !

!放在
')"

地层温度下观察是否成胶!

结果见图
8

" 由图
8

可见! 体系经机械剪切后可以成

胶!但强度较弱!成胶性能不如未剪切的"

岩心剪切实验是将未成胶的铬交联体系经过岩心

后!收集采出液!同样放在
') "

地层温度下观察是否

成胶!结果见图
2

"由图
2

可见!体系经岩心剪切后仍可

以成胶!

6) 9

后黏度仍保持
#. ))) 3,4

%

5

"

$&(

含油!油砂

为了考察有机铬
:

聚合物溶液在油藏条件下形成

弱凝胶的能力! 采用海外河油田海
.

块脱水原油#洗

油后的岩心砂及铬交联体系$

)*+ !,+;)*. !/0<=

&!三

者按一定比例混合! 放在
')"

下的保温箱中候凝
+> ?

后混配体系成胶!凝胶体系有一定流动性" 结果表明

弱凝胶体系中含油#油砂对成胶性能影响较小"

$&)

水质

实验中采用回注污水#清水#地层采出污水配制

弱凝胶体系!评价不同水质对弱凝胶体系成胶性能的

影响!结果表明'使用回注污水#清水#地层采出污水

配制的弱凝胶体系均可成胶! 黏度均达到设计要求!

水质对弱凝胶体系成胶性能基本没有影响"

*

结论

4

& 针对影响弱凝胶体系成胶性能的主要因素进

行了实验研究!结果表明聚合物分子量#聚合物
:

铬交

联剂浓度#温度#

"%

值对弱凝胶体系的成胶性能影响

较大! 剪切作用对弱凝胶体系的成胶性能有一定影

响!含油#油砂对弱凝胶体系的成胶性能影响较小!水

质对弱凝胶体系的成胶性能基本没有影响" 研究结果

对矿场试验中应用弱凝胶体系进行深部调驱具有一

定指导意义"

@

&在实验室内开展的弱凝胶体系研究中!聚合物

与交联剂是静态条件下的成胶实验(而现场应用过程

中! 交联反应是在地层多孔介质中流动状态下进行

的!交联聚合物中的组分会受到多孔介质吸附#色谱

分离及微生物等诸多不可控因素作用!对交联反应产

生影响" 交联聚合物体系在动态条件下能否成胶!成

胶质量如何以及成胶后的弱凝胶体系在多孔介质中

能否流动!是制约和影响现场应用的关键因素!有待

进一步研究"
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