
2008年第32卷

第4期

中国石油大学学报(自然科学版)

Journal of China University of Petroleum

V01．32 No．4

Aug．2008

文章编号：1673-5005(2008)04-0073-03

基于溶剂置换法的冻胶堵剂选择性试验
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摘要：冻胶是溶液中的聚合物分子被交联剂交联后得到的一个整体失去流动性的体系。由聚合物部分水解聚丙烯

酰胺与交联剂有机铬交联产生的冻胶，通过乙醇溶剂置换，消除相渗透率的影响，测定冻胶膜在油(甲苯)和水分别

通过时对油和水的残余阻力系数。试验结果表明，冻胶对水的流动阻力是对油(甲苯)流动阻力的14．79倍，即冻胶

对水和油有明显的选择性。该冻胶的选择性堵水性能可由膨胀收缩机理和油水分流机理来解释。
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Test on selective plugging of gel based on

solvent substitution method
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Abstract：Gel is whoUy mobility—lost system which changed from polymer solution cross—linked by cr088-linking agent．The

gel system was prepared by partially hydrolyzed polyacrylamide and complexed Cr3+as the el-(y88·linking agent．By solvent

substitution，the effect of effective phase permeability Was removed，and the residual resistance factors(aRF)to water and

oil were measured when oil(toluene)and water passed through geUed film．The results show that the flow resistance of gel to

water is 14．79 times as large as that to oil(toluene)，that is，gel has obvious selectivity to water and oil(toluene)．The静
lective plugging mechanism can be explained by swelling—contracting mechanism and oil-water fractural mechanism．
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近几年，国内外大量应用冻胶进行调剖堵水，取

得了很好效果。同时在冻胶堵水机理方面亦进行了

广泛研究，研究表明冻胶具有选择性，即对水的封堵

作用大于对油的封堵作用‘¨1。笔者采用溶剂置换

法消除相渗透率影响，考察冻胶堵剂对油、水的选择

性。

l冻胶的形成

冻胶⋯是溶液中的聚合物分子被交联剂交联

而得到的一个整体失去流动性的体系。该体系为网

络结构，将液体包在其中。本文中研究的冻胶是由

部分水解聚丙烯酰胺(HPAM)与有机铬(由醋酸铬

与乳酸铬复配得到)交联产生。有机铬提供高价金

属离子Cr3+，Cr3+经过络合、水解及多次羟桥作用，

形成铬的多核羟桥络离子¨引，如图1所示。

啦0

[Oho)4 c《爿◇Qffho)4]州
^’o

图1铬的多核羟桥络离子

铬的多核羟桥络离子与HPAM的一COO一配位

交联形成冻胶，如图2所示。

从图2可以看到，冻胶是一个网络体系，其中包

含了大量的水，由于多核羟桥络离子的交联作用，使
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流动的聚合物溶液转变成不能流动的冻胶。

(：誊H O三冰H O：懑HO鬈H≯
oIc?／一～厂～

r，HtO—I
LHlo

图2冻胶的形成

2 冻胶选择性堵水试验 3试验方法及结果分析

2．1试验原理

通过测定油和水经过冻胶的残余阻力系数来评

价冻胶的堵水选择能力。试验中避免冻胶体相堵塞，

要求冻胶必须吸附在岩心表面，给油和水留下通道，

分别考察油和水通过时冻胶对其流动产生的阻力，因

此试验的前提是冻胶膜的形成。冻胶膜在岩心中形

成后，无论是先水驱测渗透率后油驱(甲苯驱)测渗透

率，还是反之，由三组分相图(图3)可见，都在水一甲

苯一边上进行，经过两相区，即存在油水界面，则必然

存在相渗透率的影

响。为了消除相渗透

率的影响，采用溶剂

置换法，即通过乙醇

中间过渡，整个过程

是沿水一乙醇一边再

转乙醇一甲苯一边进

行的，没有经过两相

甲苯

图3溶剂置换原理示意图

水

区，这样测出的渗透率不存在相界面影响。

2．2试验材料和流程

试验药品及仪器：去离子水、甲苯(代替原油)、

乙醇、部分水解聚丙烯酰胺、有机铬交联剂、磷酸盐

胶结岩心、折光仪、岩心流动试验装置、分光光度计。

试验流程见图4．。

药剂罐

图4冻胶型堵剂选择性堵水模拟试验流程

在20℃及流体驱替速度为0．2 mL／min条件下

进行了下面的试验：

(1)岩心饱和甲苯，测ko甲苯；

(2)岩心烘干(甲苯挥发)，饱和水，测k。水；

(3)注1k(孔隙体积)0．30％HPAM，70℃下

恒温l d，转注水，用碘一淀粉比色法分析产出液中

HPAM的浓度，直至产出液中不含HPAM，达到

HPAM在岩心表面吸附平衡；

(4)注1K0．40％有机铬交联剂，在70℃下恒

温l d，使其与吸附在岩心表面的HPAM形成冻胶

膜，然后注水，分析产出液中Cr3+浓度，直至产出液

中不含有机铬交联剂；

(5)测k，水，计算冻胶对水的残余阻力系数

FRR水2ko,／kl水；

(6)注入无水乙醇，用折光仪分析产出液的折

光率，直至进出口乙醇折光率相同，再注甲苯，直至

进出口甲苯折光率相同，此时岩心已完全被甲苯饱

和；

(7)测k。甲苯，计算冻胶对油的残余阻力系数

FRR甲苯=ko甲苯／后1甲苯．；

(8)计算冻胶对水和对甲苯的残余阻力系数之

比R，R=FRR水／FRR甲苯。

由实用化学手册¨¨查得20℃时甲苯的折光率

为1．4969，20．5℃时乙醇的折光率为1．361 0。

试验选用了3块岩心，进行了3次试验，试验用

岩心的基本数据见表l。

根据上述试验测得的结果列于表2。由表2可

看出冻胶对水的流动阻力远大于对油(甲苯)的流动

阻力，两者之比平均值达到14．79，即冻胶对水和油有

明显的选择性。该结论与国外文献报道[3训相一致。
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表1试验用岩心的基本数据

表2冻胶选择性堵水试验结果

4 冻胶型堵剂选择堵水机理

冻胶的选择性堵水作用可用膨胀／收缩机理和

油水分流机理来解释。

4．1 冻胶型堵剂选择性的膨胀／收缩机理

膨胀／收缩机理认为被交联剂交联的聚合物为

一个网络，充满网络的水与流动的水是同一相，水流

动时，网络保持着膨胀状态，对水的流动阻力大；油

流动时，油与冻胶网络中的水不是同一相，油相可对

水相施加压力，该压力使冻胶网络中的水析出，引起

冻胶网络收缩，减小了油的流动阻力，图5为膨胀／

收缩机理解释冻胶选择性的示意图。

胶

水的流动一 水流与冻胶中的永不存在

能对冻胶施压

水的漉动—-一 油漉与冻胶中的水存在／多乡；髫；；羞=嘉主誉N町对冻胶施压
／

(冻胶在油漉压力下脱水收缩)
、

图5冻胶型堵剂选择性的膨胀／收缩机理

4．2冻胶型堵剂选择性的油水分流机理

油水分流机理则认为，油和水在孔隙介质中的

流动是各有通道的，水走水道，油走油道。注入冻胶

时，由于冻胶属水基堵剂，它将沿水的通道流动，成

冻后，它堵的是水道而不是油道，因此冻胶具有堵水

不堵油的特性。图6为油水分流机理解释冻胶选择

性的示意图。
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