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摘要:边底水活跃油藏常采用大剂量多段塞调堵或打人工隔板抑制底水上升。 为解决传统工艺堵剂用量大、成本高

的问题,研制在地层可自发膨胀的自生气泡沫冻胶体系,以成胶强度、成胶时间、成胶体积为评价指标,通过正交实

验优选最优体系,分析自生气可膨胀泡沫冻胶性能的影响因素。 结果表明:自生气泡沫冻胶体系具有体膨倍数高、
封堵性能好的优点,可以实现边底水水侵治理、封堵封窜的目的;在温度为 60 益、pH 值为 6郾 5 ~ 7郾 4 时体系性能最

佳,此时成胶时间 28 h,成胶强度 G 级,体膨倍数超过 300% ;注入的泡沫冻胶对岩心大孔隙进行了有效封堵,减少了

岩心的非均质性差异,泡沫冻胶具有显著的体膨调堵性能;可通过调节 pH 值实现对自生气可膨胀泡沫冻胶性能的

调控,以满足不同储层堵剂的差异性放置需求。
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Abstract:Large鄄dose and multi鄄slug plugging method or filling artificial barrier have been widely used to control water coning
in active edge and bottom water reservoirs, which will cause the large consumption of plugging agent and high cost. In order
to solve this problem, the authigenic gas foam gel plugging system was developed. By means of orthogonal experiments, the
optimal formula was selected using gel strength, gel time, and gel volume as evaluation indexes and the influencing factors
were analyzed as well. The results show that the authigenic gas foam gel plugging system has the advantages of high volume
expansion and outstanding plugging performance, which can achieve the purpose of controlling water invasion, sealing and
channeling. The performance of this system is optimum at the temperature of 60 益 and pH of 6郾 5-7郾 4. The gel time is 28
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hours while the gel strength is G grade, whose volume expansion is more than 300% . The injected foam gel is able to allevi鄄
ate the core heterogeneity difference by plugging the large holes in core. And the characteristic of the authigenic foam gel can
be regulated by changing the value of pH to meet the requirements of placing different plugging agents on different locations.
Keywords: foam gel; authigenic gas; swellable鄄plugging agent; mechanism of profile control and water shutoff; nuclear
magnetic resonance (NMR)

摇 摇 随着水驱油田进入高含水开发后期,储层非均

质性差异进一步加大,油井含水上升速度快,出水严

重,造成了大量注入水的无效循环。 为有效控水多

采用大剂量多段塞调堵方式[1] 或打人工隔板抑制

底水上升。 为降低作业成本,一般采用泡沫冻胶调

堵用剂[2鄄7],它是在传统的冻胶基础上伴注气体形成

的,兼具冻胶的强封堵性及泡沫的贾敏效应调堵功

能。 Asghari 等[8]研制了一种封堵酸蚀蚓孔的泡沫

冻胶体系,由高分子聚合物 HPAM、Cr3+离子交联剂

以及两种表面活性剂(CD 1045 和 Ultrez 10)反应生

成,能在成胶的过程中产生稳定的泡沫;王冰等[9]

研制出一种用于注水井调剖的凝胶发泡体系;闫海

俊等[10]采用二次交联泡沫冻胶体系用于水平井层

内堵水,该堵调液注入地层中经过两次交联过程形

成泡沫冻胶,能够防止注入过程中地层水对其造成

的稀释,且能对高渗透层形成封堵,同时产生气体被

冻胶包覆,形成以冻胶为外相的泡沫冻胶体系,防止

油井过早水侵。 但是这些泡沫冻胶多是由外加气源

形成[11],施工工艺较为复杂,调堵成本偏高。 笔者

采用水介质分散型聚丙烯酰胺乳液作为主剂研制自

生气可膨胀泡沫冻胶调堵体系,体系中加入膨胀剂

与交联剂,无须外加气源[12],以实现边底水水侵治

理、封堵封窜的多重效果。

1摇 自生气可膨胀泡沫冻胶的制备

1郾 1摇 实验药品与仪器

实验试剂:水介质分散型聚丙烯酰胺乳液(固
含量为 45郾 51% ,阴离子型聚丙烯酰胺有效含量为

26% ,相对分子质量为 7 伊 106, 阴离子含量 为

14郾 23% ,胜利化工有限责任公司)、膨胀剂 PZ -1
(分析纯,国药集团化学试剂有限公司)、膨胀剂 PZ
-2(分析纯,国药集团化学试剂有限公司)、无水亚

硫酸钠(分析纯,国药集团化学试剂有限公司)、重
铬酸钠(分析纯,国药集团化学试剂有限公司)等。

实验仪器:S-4800 冷场发射扫描电子显微镜

(日本日立高新技术株式会社)、XSP-8CE 型生物显

微镜(上海长方光学仪器有限公司)、雷磁 pH 剂(上
海仪电科学仪器股份有限公司)、BS 电子天平(Sar鄄
torius 科学仪器有限公司)、数显恒温水浴锅(金坛

市医疗仪器厂)、电子搅拌器、100 mL 比色管、烧杯

等。
1郾 2摇 评价指标

(1)成胶强度。 采用目测代码法评价泡沫冻胶

的成胶强度,通过倒置试样瓶,依据体系的舌长变化

评价体系的成胶强度,强度代码等级如表 1 所示。

表 1摇 冻胶强度等级评价标准

Table 1摇 Evaluation standard of gel strength grade

冻胶代码 强度等级 冻胶定义 分类

A 1 完全未成胶

B 2 高流动性冻胶,有轻微挂壁

C 3 流动性冻胶,挂壁能力增强

弱冻胶

D 4 中等流动冻胶,挂壁能力增大,有黏附性

E 5 低流动性冻胶,挂壁明显,黏附性增大

F 6 高变形非流动性冻胶,黏附性增大,舌长较长

中等冻胶

G 7 递变性非流动性冻胶,黏附性好,舌长较短 强冻胶

H 8 刚性冻胶,黏附性最大,无舌长

摇 摇 (2)成胶时间。 泡沫冻胶体系达到代码强度为

F 时所需要的时间。
(3)成胶体积。 自生气可膨胀泡沫冻胶调堵体

系的一大技术优势在于体系自发可膨胀,有一定弹

性,处理地层时用量少,成本低廉。 成胶体积定义为

体系成胶后体积逐渐膨胀至不再增大时的体积,即

体系成胶后其体积的最大值,表示体系的发泡能力,
成胶体积越大,体系的发泡能力越强。 对于该评价

指标,以配制基液 50 mL 为基准,观察其能够膨胀到

的最大值。
1郾 3摇 实验方法

(1)用乳液配制一定浓度的聚丙烯酰胺水溶液
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50 mL 备用。
(2)将交联剂和膨胀剂按比例依次加入聚丙烯

酰胺水溶液中,搅拌均匀,使其充分溶解。
(3)将按上述方式配好的溶液倒入 100 mL 比

色管中,置于 60 益水浴锅中。
(4)记录体系的成胶时间、成胶强度及成胶体

积等数据。
1郾 4摇 正交实验方案

以水介质分散型聚丙烯酰胺乳液为聚合物组

分,Na2Cr2O7 和 Na2SO3 作为交联剂,膨胀剂由 PZ-
1 和 PZ-2 组成。 以体系的成胶强度、成胶时间、成
胶体积为评价指标,设计“三因素五水平冶正交实

验,考查各组分对自生气可膨胀泡沫冻胶体系性能

的影响。 正交实验计划表如表 2 所示。
表 2摇 正交实验表

Table 2摇 Orthogonal experiment schedule

因素
水平

1 2 3 4 5

聚合物质量分数 / % 0郾 20 0郾 30 0郾 40 0郾 50 0郾 60
交联剂质量分数 / % 0郾 12 0郾 24 0郾 36 0郾 48 0郾 60

膨胀剂浓度 / (mol·L-1) 0郾 20 0郾 40 0郾 60 0郾 80 1郾 00

2摇 自生气可膨胀泡沫冻胶的性能评价

摇 摇 为对比分析自生气可膨胀泡沫冻胶性能对各影

响因素的敏感性,依实验方法配制冻胶胶凝液完成

后,均置于 60 益水浴中养护 150 h,观察体系成胶性

能的变化情况。
2郾 1摇 聚合物质量分数对体系性能的影响

采用单因素法,选取 0郾 36% 交联剂(Na2Cr2O7+
Na2SO3)+0郾 6 mol / L 膨胀剂(PZ-1+PZ-2)50 mL 为

基液,在水浴 60 益条件下,分别调节聚合物质量分

数为 0郾 2% 、0郾 3% 、0郾 4% 、0郾 5% 、0郾 6% 进行实验,
分析聚合物质量分数对体系性能的影响,图中成胶

强度 1 ~ 8 代表代码 A ~ H(下同),实验结果见图 1
和图 2。

由图 1 和图 2 看出,随着聚合物质量分数的增

加,体系成胶强度增大,成胶时间缩短。 体系的成

胶体积先增大后趋于水平,当聚合物质量分数为

0郾 4%时,体系的成胶体积最大,体膨性最优。 当

聚合物质量分数大于 0郾 4%以后,体系的成胶体积

反而趋于减少,体膨性能变差。 这主要是因为随

着聚合物质量分数的增加,冻胶胶凝液的交联反

应速度加快,体系成胶时间缩短,成胶强度增大,
限制了生成的气体在冻胶体中的运移与分散,致

使体系发泡能力减弱,体膨性能损失。

图 1摇 聚合物质量分数对体系成胶时间和强度的影响

Fig. 1摇 Effect of polymer mass fraction on
gel time and gel strength

图 2摇 聚合物质量分数对体系成胶体积的影响

Fig. 2摇 Effect of polymer mass fraction on gel
volume and gel time

2郾 2摇 交联剂质量分数对体系性能的影响

采用单因素法,选取 0郾 40% 聚合物+0郾 6 mol /
L 膨胀剂(PZ-1+PZ-2)50 mL 为基液,在水浴 60
益条件下,分别调节交联剂质量分数为 0郾 12% 、
0郾 24% 、0郾 36% 、0郾 48% 、0郾 60% 进行实验,分析交

联剂质量分数对体系性能的影响,实验结果见图 3
和图 4。

图 3摇 交联剂质量分数对体系成胶时间和强度的影响

Fig. 3摇 Effect of cross linking agent mass fraction
on gel time and gel strength

由图 3 和图 4 看出,随着交联剂质量分数的增

加,体系成胶强度增大,成胶时间缩短。 体系的成胶

体积先增大后趋于水平,当交联剂质量分数为

0郾 36%时,体系的成胶体积最大,体膨性最优。
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图 4摇 交联剂质量分数对体系成胶体积的影响

Fig. 4摇 Effect of crosslinking agent mass
fraction on gel volume

2郾 3摇 膨胀剂浓度对体系性能的影响

采用单因素法,选取 0郾 40% 聚合物+0郾 36% 交

联剂(Na2Cr2O7 +Na2SO3)50 mL 为基液,在水浴 60
益条件下,分别调节膨胀剂浓度为 0郾 2、0郾 4、0郾 6、
0郾 8 和 1郾 0 mol / L 进行实验,分析膨胀剂浓度对体系

性能的影响,实验结果见图 5 和图 6。

图 5摇 膨胀剂浓度对体系成胶时间和强度的影响

Fig. 5摇 Effect of expansive agent concentration
on gel time and gel strength

图 6摇 膨胀剂浓度对体系成胶体积的影响

Fig. 6摇 Effect of expansive agent concentration
on gel volume

由图 5 看出,随着膨胀剂浓度的增加,体系成胶

时间缩短,成胶强度先增大后减小。 这主要是因为

膨胀剂体系在反应产生气体时会释放出大量的热

量,产生的热量能够加快多核羟桥络离子的形成,从
而促进了体系的交联反应。 但是,随着膨胀剂浓度

的增加,气体产生速度加快,生成量也在增加,达到

一定界限(膨胀剂浓度 0郾 6 mol / L)时,产生的大量

气体反而会破坏冻胶体的空间网络结构,致使体系

成胶强度降低。
从图 6 看出,随着膨胀剂浓度的增加,气体生成

量增加,体系的体膨倍数也会增大,但体膨倍数增大

趋势逐渐变缓。 这主要是由于此时冻胶体系难以束

缚住大量的自生气体,从而导致气体大量逃逸脱出,
致使泡沫冻胶体膨性能变差,此时无法充分发挥其

体膨性的作用。 另外考虑膨胀剂浓度的增大,也会

增加堵剂成本。 建议膨胀剂的使用浓度控制在 0郾 6
mol / L 以内。
2郾 4摇 pH 值对体系性能的影响

采用单因素法,以筛选出的最优体系 50 mL 为

基液,在水浴 60 益条件下进行实验。 因为体系中交

联剂组分、膨胀剂组分发生反应的化学环境均要求

为非碱性环境,所以分别调节 pH 值约为 4郾 0、5郾 1、
6郾 0、7郾 0、7郾 4(不加酸)的情况进行实验,分析 pH 值

对体系性能的影响,实验结果见图 7 和图 8。

图 7摇 pH 值对体系成胶时间和强度的影响

Fig. 7摇 Effect of pH on gel time and gel strength

图 8摇 pH 值对体系成胶体积的影响

Fig. 8摇 Effect of pH on gel volume

由图 7 和图 8 看出,随着 pH 值的升高,体系成

胶强度增大,成胶时间缩短,体系的成胶体积趋于减

小,当 pH 值为 4郾 2 时,体系的成胶体积最大,但此

时成胶强度最低,不利于泡沫冻胶的稳定存在。 这

主要是由于酸性条件利于膨胀剂组分间的反应。 体

系 pH 值越低,膨胀剂反应速度就越快,短时间内会

产生大量气体。 大量产生的气体会破坏还未充分交

联的冻胶体,影响了体系的稳定性。
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2郾 5摇 矿化度对体系性能的影响

采用单因素法,以筛选出的最优体系 50 mL 为

基液,在水浴 60 益条件下,分别调节体系矿化度为

8郾 5、15、20、25 和 30 g / L 进行实验,分析矿化度对体

系性能的影响,实验结果见图 9 和图 10。

图 9摇 矿化度对体系成胶时间和强度的影响

Fig. 9摇 Effect of salinity on gel time and gel strength

由图 9 和图 10 看出,随着矿化度的增加,由于

无机盐对聚合物在水中解离形成的扩散双电层有压

缩作用,使原本舒展的聚合物分子发生卷曲,致使聚

合物与交联剂发生交联反应的几率降低,导致成胶

时间延长,成胶体积有小幅降低,但成胶强度基本不

变,这反映了体系具有优良的耐盐性能。
利用扫描电镜对体系的微观结构进行观察,可

以看到大量的无机盐层状晶体(图 11),这来源于乳

液本身以及膨胀剂的反应副产物,发现此时体系依

然可以形成稳定的泡沫冻胶,证明了体系具有良好

的耐盐能力。

图 10摇 矿化度对体系成胶体积的影响

Fig. 10摇 Effect of salinity on gel volume

图 11摇 膨胀剂反应产生的大量无机盐扫描电镜照片

Fig. 11摇 SEM pictures of large amounts of inorganic salts produced by expansion agents

2郾 6摇 温度对体系性能的影响

采用单因素法,以筛选出的最优体系 50 mL 为

基液,分别在水浴 30、40、50、60 和 70 益条件下进行

实验,实验结果见图 12 和图 13。

图 12摇 温度对体系成胶时间和强度的影响

Fig. 12摇 Effect of temperature on gel time and strength

由图 12 和图 13 可知,随着温度的升高,成胶时

图 13摇 温度对体系成胶体积的影响

Fig. 13摇 Effect of temperature on gel volume

间迅速降低,但成胶强度也有所降低。 温度的升高,
一方面加剧了分子的热运动,促进了络合反应,从而

使成胶时间缩短;另一方面也促进了膨胀剂的反应,
加快了气体产生速度,气体优良的可膨胀性及过快

的膨胀速度反而破坏了冻胶体形成的网络结构,致
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使体系强度下降。
2郾 7摇 泡沫冻胶性能影响因素的灰色关联分析

形成强度高、泡沫稳定的自生气泡沫冻胶的关

键在于冻胶成胶过程与气体产生过程的同步问题,
为明确泡沫冻胶性能的调控因素,采用灰色关联方

法分析各因素与体系性能的关联程度。
成胶时间与各因素的关联程度:pH 值>聚合物

质量分数>交联剂质量分数>温度>膨胀剂浓度>矿
化度。

成胶强度与各因素的关联程度:pH 值>交联剂

质量分数>聚合物质量分数>温度>膨胀剂浓度>矿
化度。

成胶体积与各因素的关联程度:膨胀剂浓度>

温度>交联剂质量分数>pH 值>聚合物质量分数>矿
化度。

综合考虑各因素与成胶时间、成胶强度、成胶体

积的关联程度,可通过调节 pH 值调控自生气可膨

胀泡沫冻胶体系性能。

3摇 泡沫冻胶稳定性评价

泡沫冻胶体系的形成过程伴随着冻胶的交联及

气体的产生,是体系自发膨胀的过程,使用显微镜观

察体系各阶段的相界面变化情况。 配制筛选出的最

优体系,置于 60 益水浴中待其成胶,分别取实验进行

18 h(体系开始成胶)、26 h(体系成胶稳定)、55 h(体
系持续膨胀)时的泡沫冻胶进行观察,结果见图 14。

图 14摇 自生气可膨胀泡沫冻胶体系微观实验

Fig. 14摇 Microscopic experiment of authigenic foam gel plugging system

摇 摇 由图 14 看出,自生气可膨胀泡沫冻胶体系无需

外在气源发泡,体系即可自发起泡膨胀,且形成的泡

沫均匀、稳定,这主要是聚合物及冻胶体的存在增加

了液膜强度,强化了泡沫体系。 待膨胀剂反应完毕,
气体不再产生,体膨停止,最终形成泡沫均匀、体系

稳定的泡沫冻胶体。

4摇 体膨调堵机制

核磁共振可以表征岩石孔隙结构特征的变化。

自生气泡沫冻胶在岩心中会自发膨胀,通过测定岩

石孔隙中含 H 流体的弛豫特征,观察岩心孔隙结构

的变化,用于描述泡沫冻胶的体膨性能及体膨过程,
为分析体膨调堵机制提供依据。

图 15 是岩心注入前后可膨胀泡沫冻胶后核磁

共振得到的 T2 谱图像。 可以看出,原始岩心大孔隙

居多、小孔隙偏少。 注入泡沫冻胶堵剂,40 益下放

置 20 h,进行调堵后的第一次核磁共振,发现大孔隙

减少(横坐标 1 000 处),小孔隙增多(横坐标 10 ~
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100 处),这说明注入的泡沫冻胶对大孔隙进行了有

效封堵,同时部分大孔隙变成小孔隙。 40 益下放置

30 h 后进行调堵后的第二次核磁共振,发现大孔隙

进一步减少,这反映出注入的泡沫冻胶在岩心孔隙

中具有体膨调堵作用。 将该岩心置于 60 益下 8 h
后进行第三次核磁共振,也发现了同样的实验现象。

调堵前后的岩心进行核磁共振并对中截面成

像,得到原始岩心、调堵后第一次、第二次和第三次

的成像图(图 16)。 观察蓝绿伪彩图,蓝色表示水,
绿色表示堵剂,岩心初始孔隙度大、渗透率高,因此

饱和水后整个截面基本全部呈现蓝色。 从入口端注

入 1 / 4VP 的堵剂 20 h 后,堵剂逐渐向内部膨胀,因
此入口端呈现密集的绿色,而岩心内部有较大范围

稀疏的绿色,呈现蓝绿相间的图像。 继续 40 益下放

置 10 h 后进行核磁共振,发现入口端变化不大而岩

心内部绿色范围减小,说明堵剂向其他方向发生膨

胀。 60 益下放置 8 h 后进行处理后第三次核磁共

振,发现岩心内部绿色范围进一步减小,说明堵剂在

继续膨胀。

图 15摇 自生气可膨胀泡沫冻胶在岩心中

膨胀过程的 T2 分布

Fig. 15摇 T2 distribution of authigenic foam gel

plugging system during swelling in the core

图 16摇 自生气可膨胀泡沫冻胶在岩心中膨胀过程的核磁成像

Fig. 16摇 MRI of authigenic foam gel plugging system during swelling in the core

5摇 结摇 论

(1)自生气可膨胀泡沫冻胶体系最优配方为:
2%水介质分散型聚丙烯酰胺乳液+0郾 36% 交联剂+
0郾 6 mol / L 膨胀剂。 在温度为 60 益、pH 值为 6郾 5 ~
7郾 4 时体系性能最佳,此时成胶时间 28 h,成胶强度

G 级,体膨倍数超过 300% 。
(2)自生气泡沫冻胶的关键在于冻胶成胶过程

与气体产生过程的同步问题,通过灰色关联分析发

现 pH 值对体系的成胶性能影响最大,可通过调节

pH 值实现对自生气可膨胀泡沫冻胶性能的调控。
(3)聚合物及冻胶体的存在增加了液膜强度,

稳定了泡沫体系。 注入的泡沫冻胶对大孔隙进行了

有效封堵,减少了岩心的非均质性差异,同时截面成

像图也反映出泡沫冻胶具有显著的体膨调堵性能。
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