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暋暋进入注水开发后期的油田棳由于地层的非均质

性导致生产井含水急剧上升棳产油量迅速下降棳水处

理工作量加大棳油藏采出程度低甚至出现水淹井棳生
产成本显著提高棳经济效益明显下降椲棻灢棿椵暎目前棳控
制油井产水的主要方法是堵水棳而在油井内采用的

堵水方法分为机械和化学两大类暎化学堵水椲椀灢椄椵因

其适用性和堵水效果较好而被广泛采用棳根据堵剂
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对油层和水层的堵塞效果分为非选择性堵水剂和选

择性堵水剂暎随着油田开发和环境保护要求的不断

提高棳选择性堵水剂在油田应用越来越广泛棳国内外

已研制开发的选择性堵水剂有油基水泥暍有机硅树

脂暍酚醛树脂和泡沫类堵水剂椲椆灢棻棾椵暎但是棳这些选择

性堵水剂存在一些不足棳如选择性不够理想暍成本较

高等棳限制了其扩大应用棳急需开发选择性好暍成本

低暍原材料来源广的新型选择性堵水剂暎为此棳笔者

通过优化设计聚合物分子结构棳接枝了具有抗高温暍
抗盐性能的单体棳选择了反应活性高棳并能通过自身

活性基团的反应使产物形成一种立体网状结构的偶

联剂棬有机硅偶联剂棭棳在水溶液聚合的条件下棳采用

氧化还原引发剂进行阴离子暍阳离子暍非离子三种单

体的交联聚合棳合成了吸水膨胀性较好暍封堵强度

高暍选择性优良的新型有机硅选择性堵水剂暎

棻暋新型选择性堵水剂的合成

棻灡棻暋试剂与仪器

阴离子单体椇甲基硅酸棬化学纯棭暍棽 丙烯酰胺

棽 甲基丙磺酸棬斄斖斝斢棳化学纯棭椈非离子单体椇丙烯

酰胺棬斄斖棳化学纯棭椈阳离子单体椇四甲基氯化铵棬工
业级棭椈硅偶联剂椇斍斕棻棬工业级棭暍斍斕棽棬工业级棭椈引
发剂椇过硫酸钾棬斔棽斢棽斚椄棭暍亚硫酸氢钠棬斘斸斎斢斚棾棭暎

仪器主要有三口烧瓶暍恒温水浴锅暍搅拌器暍氮
气瓶暍温度计暍秒表暍部分玻璃仪器暎
棻灡棽暋合成配方

通过试验分析了阴离子单体暍非离子单体暍阳离

子单体暍偶联剂暍引发剂暍合成温度及反应时间等因

素对选择性堵水剂溶胀度的影响棳并在此基础上确

定了选择性堵水剂较优的合成配方和合成条件暎合

成配方椇棿棸旐斕水棲椂灡棽旂丙烯酰胺棲椀灡棸旂甲基硅

酸棲棿灡棽旂棽 丙烯酰胺 棽 甲基丙磺酸棲棻灡棸旂四甲基

氯化铵棲棸灡棸棾旂硅偶联剂 斍斕棻棲棸灡棻棸旂硅偶联剂

斍斕棽棲棸灡棸棽椀旂斔棽斢棽斚椄棲棸灡棸椀旂斘斸斎斢斚棾暎合成

条件是在椂棸曟下反应椄旇暎
棻灡棾暋合成步骤

棻棭在置于水浴锅中的三口烧瓶中加入棿棸旐斕
蒸馏水棳同时通入氮气棳排出烧瓶中的空气椈

棽棭开启搅拌器棳边搅拌边加入椂灡棽旂丙烯酰

胺棳使其充分溶解椈

棾棭边搅拌边加入椀灡棸旂甲基硅酸棳使其均匀

混合椈
棿棭边搅拌边加入棿灡棽旂棽 丙烯酰胺 棽 甲基丙

磺酸棳使其充分溶解椈
椀棭边搅拌边加入棻灡棸旂四甲基氯化铵棳使其均

匀混合椈
椂棭边搅拌边加入棸灡棸棾旂有机硅偶联剂斍斕棻棳

使其均匀混合椈
椃棭边搅拌边加入棸灡棻棸旂有机硅偶联剂斍斕棽棳

使其均匀混合椈
椄棭将水浴锅中的水温升至椂棸暙椃棸 曟后棳边搅

拌边加入棸灡棸棽椀旂斔棽斢棽斚椄椈
椆棭快速加入棸灡棸椀旂斘斸斎斢斚棾棳搅拌棳使其充分

溶解椈
棻棸棭保持水浴恒温棳控制反应温度不高于椃棸曟棳

棻棸旐旈旑左右后开始聚合椈
棻棻棭继续保温静置反应椄暙棻棸旇后棳得到透明

弹性产物椈
棻棽棭透明弹性产物经干燥后棳可根据需要棳粉碎

成不同粒径的有机硅吸水膨胀型堵水剂暎

棽暋性能评价方法

棽灡棻暋溶胀度

溶胀度的测定采用筛网滤法椇将一定质量棬 棻棭
的吸水膨胀型堵水剂加入到水溶液中棳待其吸水饱

和后棳经棻棽目筛网过滤棳测其质量棬 棽棭棳利用下式

计算溶胀度棬 棭椇
椊 棬 棽棴 棻棭棷 棻 棬棻棭

棽灡棽暋封堵率

封堵率是在岩心流动试验装置上按照暥钻井液

用桥接堵漏材料室内试验方法暦斢斮棷斣椀椄棿棸暘棽棸棸椃
中的封堵率测试步骤进行暎将人造岩心或现场岩心

装入岩心夹持器棳用水饱和棳测其水相渗透率棬 棻棭棳然
后挤入一定体积的堵水剂棳在恒温水浴棬椂棸曟棭中养

护一定时间后棳取出岩心测定其水相渗透率棬 棽棭和
突破压力梯度棳由 棻 和 棽 计算堵水率暎

棾暋试验结果与讨论

棾灡棻暋矿化度对溶胀度的影响

国内各油田的地层水类型不同棳矿化度差别也

暏暏
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比较大暎在注水开发过程中棳水中离子矿化度对选

择性堵水剂的性能棬如溶胀度棭影响较大棳而选择性

堵水剂在水中的溶胀度又影响堵水剂的堵水效果和

封堵强度暎溶胀度越大棳堵水效果越高棳封堵强度则

越低暎因此棳在调剖堵水作业中棳要求选择性堵水剂

同时具有一定的溶胀度和较好的封堵强度暎笔者在

棽椀曟下测试了新型选择性堵水剂在不同矿化度

斘斸斆旍和斆斸斆旍棽 水溶液中的溶胀度棳结果见图棻暍图棽暎

图棻暋选择性堵水剂在斘斸斆旍溶液中的溶胀度

斊旈旂灡棻暋斢旝斿旍旍旈旑旂旚旈旐斿旙旓旀旚旇斿旙斿旍斿斻旚旈旜斿旝斸旚斿旙旇旛旚旓旀旀斸灢
旂斿旑旚旈旑斘斸斆旍旙旓旍旛旚旈旓旑

图棽暋选择性堵水剂在斆斸斆旍棽 溶液中的溶胀度

斊旈旂灡棽暋斢旝斿旍旍旈旑旂旚旈旐斿旙旓旀旚旇斿旙斿旍斿斻旚旈旜斿旝斸旚斿旘旙旇旛旚旓旀旀斸灢
旂斿旑旚旈旑斆斸斆旍棽旙旓旍旛旚旈旓旑

从图棻暍图棽可以看出棳随着矿化度的增大棳选
择性堵水剂的溶胀度变小棳但在矿化度 棿棸棸旂棷斕
斘斸斆旍溶液和椂棸旂棷斕斆斸斆旍棽 溶液中棳选择性堵水剂

的溶胀度仍在棽棸倍以上暎同时棳还发现棳选择性堵

水剂的溶胀度受矿化度的影响是可逆的棳即选择性

堵水剂在高矿化度水中浸泡后再放入低矿化度水中

浸泡棳溶胀度会增大椈在低矿化度水中溶胀后再放入

高矿化度水中棳又会发生收缩暎

棾灡棽暋温度对溶胀度的影响

笔者在不同温度下测试了新型选择性堵水剂在

斘斸斆旍和斆斸斆旍棽 溶液中的溶胀度棳结果见表棻暍表棽暎
表棻暋不同温度下选择性堵水剂在斘斸斆旍溶液中的溶胀度

斣斸斺旍斿棻暋斢旝斿旍旍旈旑旂旚旈旐斿旙旓旀旙斿旍斿斻旚旈旜斿旝斸旚斿旘旙旇旛旚旓旀旀斸旂斿旑旚斸旚斾旈旀灢
旀斿旘斿旑旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旈旑斘斸斆旍旙旓旍旛旚旈旓旑

斘斸棲质量浓度棷
棬旐旂暏斕棴棻棭

溶胀度

棽椀曟 椀棸曟 椄棸曟
椀棸棸棸 棻棻棽 棻棿椀 棻椃棾
棻棸棸棸棸 椀椄 椂椃 椃棽
棽棸棸棸棸 棿棸 椀棻 椀椂
椀棸棸棸棸 棾棻 棾椆 棿棿
棻棸棸棸棸棸 棽椆 棾椃 棿棽

表棽暋不同温度下选择性堵水剂在斆斸斆旍棽 溶液中的溶胀度

斣斸斺旍斿棽暋斢旝斿旍旍旈旑旂旚旈旐斿旙旓旀旙斿旍斿斻旚旈旜斿旝斸旚斿旘旙旇旛旚旓旀旀斸旂斿旑旚斸旚斾旈旀灢
旀斿旘斿旑旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旈旑斆斸斆旍棽旙旓旍旛旚旈旓旑

斆斸棽棲质量浓度棷
棬旐旂暏斕棴棻棭

溶胀度

棽椀曟 椀棸曟 椄棸曟
棻棸棸 棻椃棽 棻椂棸 棻椀椀
椀棸棸 棻棽棸 棻棽棽 棻棻椂

棻棸棸棸 椆棿 椆椄 椄棽
椀棸棸棸 椃棻 椂椆 椃棿
棻棸棸棸棸 棾棾 棾棸 棽椄

从表棻暍表棽可以看出棳对于一价阳离子盐水

介质棳随着温度的升高棳溶胀度增大棳在阳离子质

量浓度低时棬椉棻棸棸棸棸旐旂棷斕棭尤为明显棳而在二价

阳离子盐水中棳溶胀度受温度影响较小暎我国油

田地层水中主要为一价阳离子棳二价阳离子的质

量浓度一般小于椀棸棸棸旐旂棷斕棳堵水剂的配制也一

般在常温棬棽椀曟棭下进行棳注入地层后温度升高棳可
见合成的有机硅膨胀型选择性堵水剂有利于现场

配制施工暎
棾灡棾暋浸泡时间对溶胀度的影响

笔者在常温下测试了 新型选择 性堵水 剂在

棸灡椀棩 斘斸斆旍溶液中溶胀度随浸泡时间的变化情况棳
结果见图棾暎从图棾可以看出棳随着浸泡时间的延

长棳选择性堵水剂的溶胀度增大棳棽棿旇以后棳溶胀度

变化逐渐趋缓暎油田现场施工配制和施工棻棸棸旐棾

堵水剂的时间为椃暙棻棽旇棳由此可看出堵水剂在注

入过程中不会因膨胀过大影响施工棳并且棳注入堵水

剂后关井棸灡椀暙棻灡棸斾就可开井生产棳缩短了施工周

期棳对生产几乎不造成影响暎

暏暏
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图棾暋选择性堵水剂浸泡不同时间的溶胀度

斊旈旂灡棾暋斢旝斿旍旍旈旑旂旚旈旐斿旙旓旀旙斿旍斿斻旚旈旜斿旝斸旚斿旘旙旇旛旚旓旀旀斸旂斿旑旚
斸旀旚斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈旐旐斿旘旙旈旓旑旚旈旐斿

棾灡棿暋酸碱度对溶胀度的影响

图棿为新型选择性堵水剂在不同旔斎 值溶液中

的溶胀度暎由图棿可看出棳堵水剂在强酸性溶液中基

本上不膨胀棳在弱酸性溶液中溶胀度明显增大棳在碱

性溶液中溶胀度与在中性溶液中相当棳说明酸性介质

对堵水剂的溶胀性影响大棳可采用酸化解堵暎

图棿暋选择性堵水剂在不同旔斎值溶液中的溶胀度

斊旈旂灡棿暋斢旝斿旍旍旈旑旂旚旈旐斿旙旓旀旙斿旍斿斻旚旈旜斿旝斸旚斿旘旙旇旛旚旓旀旀斸旂斿旑旚旈旑
旙旓旍旛旚旈旓旑旙旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旔斎旜斸旍旛斿

棾灡椀暋油介质对溶胀度的影响

有机硅吸水膨胀型堵水剂在油中不膨胀棳在水

中溶胀后放在油中又慢慢收缩棳析出游离水棳同时溶

胀度急剧下降棳说明该堵水剂对油水具有较强的选

择性暎
棾灡椂暋化学稳定性

称取棽旂堵水剂凝胶块放入棸灡椀棩盐酸中于

棻棸棸曟下蒸煮棻周棳凝胶块形完整棳溶胀度变小棳取

出后棳放入碱性水中洗至中性棳棽棿旇后溶胀度增大棳
说明有机硅吸水膨胀型选择性堵水剂在酸性条件下

是稳定的暎
称取棽旂堵水剂凝胶块放入棸灡椀棩 斘斸斚斎 溶液

中蒸煮棻周棳溶液明显变黏棳凝胶块变稀散棳说明有

机硅吸水膨胀型堵水剂在碱性介质中会发生水解棳
并导致凝胶结构被破坏暎

称取棽旂堵水剂凝胶块放入棸灡椀棩双氧水中或

过硫酸钾溶液中棳蒸煮棻周棳凝胶块变得不完整棳说
明氧化降解作用可使其凝胶结构受到破坏暎

有机硅吸水膨胀型堵水剂凝胶块在室温下密封

存放棻斸棳其溶胀度基本不变暎
棾灡椃暋封堵效果

棾灡椃灡棻暋堵水剂粒径大小与地层渗透率匹配关系

将合成的有机硅吸水膨胀型选择性堵水剂研磨

成粒径分别为棾棸棳椂棸棳椆棸和棻棾棸毺旐 的粉末棳应用不

同渗透率的人造岩心分别进行岩心流动试验暎驱替

介质为棻棸棸棸旐旂棷斕斘斸斆旍溶液棳岩心为 棽椀旐旐暳椂棸
旐旐人造砂岩岩心棳堵水剂的质量分数为棸灡棻棩棳堵
水剂溶液挤入量为椀倍孔隙体积棳封堵时间棻椂旇暎
试验结果见表棾暎

由表棾可知椇
棻棭对于空气渗透率棸灡椄暙棻椀灡棸斈的人造岩心棳

采用粒径棾棸暙棻棾棸毺旐 的选择性堵水剂棳堵水率均

达到椆椀棩以上暎依此类推棳渗透率更大的岩心棳可
选用更大粒径的堵水剂暎

棽棭渗透率越低棳突破压力梯度越高棳封堵效果越

好棳堵后渗透率几乎降至零椈随着渗透率增大棳突破

压力梯度明显降低棳堵水率也降低暎说明堵水剂选

择进入孔隙性孔道中棳堵水剂粒径小棳大小孔道都能

进入棳封堵程度高暎如果堵水剂粒径大棳只能进入大

孔道棳对小孔道起不到封堵作用暎
棾灡椃灡棽暋对高低渗透率地层的选择性

采用平行岩心试验装置棳选择高低渗透率级差

不同的岩心组棳在相同的挤入压差下棳考察了新型选

择性堵水剂对高低渗透率岩心的选择封堵效果棳试
验结果见表棿暎由表棿可知棳随着渗透率级差增大棳
高渗透岩心的封堵效果变好暎说明堵水剂优先进入

高渗透地层棳选择封堵高渗透大孔道棳而对低渗透层

的损害较小暎因此棳现场施工时棳可不下封隔器棳不动

管柱和泵棳直接从套管挤入选择性堵水剂棳依靠堵水

剂自身的选择性来封堵高渗透出水大孔道暎

暏暏
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表棾暋选择性堵水剂粒径大小与渗透率匹配关系

斣斸斺旍斿棾暋斖斸旚斻旇旈旑旂旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旔斸旘旚旈斻旍斿旙旈旡斿斸旑斾旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旓旀旙斿旍斿斻旚旈旜斿旝斸旚斿旘旙旇旛旚旓旀旀斸旂斿旑旚

旂棷斈 棷毺旐 棻棷斖斝斸 棻棷斈 殼 棷棬斖斝斸暏旐棴棻棭 棽棷斖斝斸 棽棷斈 棳棩
棸灡椄椄椂 棾棸 棸灡棿椂 棸灡棽椆棻 棻椀灡椃棸 棸灡椆椄 棸灡棸棸棸棻椃 椆椆灡椆
棾灡椃椂棽 椂棸 棸灡棾棸 棻灡棽椃椂 棾灡棾棸 棸灡椄椂 棸灡棸棸棸棾椃 椆椆灡椆
棻椀灡棸棿棿 椆棸 棸灡棸棻 椂灡椂椂棸 棸灡椄棾 棸灡棻椃 棸灡棽棽椀棸棸 椆椂灡椂
棻棾灡棻椆椆 棻棾棸 棸灡棽棸 椂灡棾棾椂 棸灡椆椂 棸灡棸棾 棸灡棾椂棾棸棸 椆棿灡棾

暋暋注椇 旂为岩心空气渗透率椈 为选择性堵水剂粒径椈棻 为挤入压力椈 棻 为堵前水相渗透率椈殼 为突破压力梯度椈棽 为返排压力椈 棽 为堵后

水相渗透率椈 为堵水率暎
表棿暋选择性堵水剂对高低渗透岩心的封堵效果

斣斸斺旍斿棿暋斣旇斿旙旇旛旚旓旀旀斿旀旀斿斻旚旈旑旇旈旂旇棷旍旓旝旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟斻旓旘斿旙旓旀旙斿旍斿斻旚旈旜斿旝斸旚斿旘旙旇旛旚旓旀旀斸旂斿旑旚
渗透率级差 旂棷斈 棷毺旐 棻棷斖斝斸 棷旐斕 棻棷斈 棽棷斖斝斸 棽棷斈 棳棩

棽灡棸 棸灡椄棿棿 棾棸 棸灡椃棸 棽椂 棸灡棽棸棸 棸灡棾棸 棸灡棸棸椀棸 椆椄
棸灡棿棽棽 棾棸 棸灡椃棸 棽椀 棸灡棸椆椃 棸灡棾棸 棸灡棸棸棸椀 椆椆

椂灡椀 棻灡棻椂棾 椄棸 棸灡棸棽 棻棽 棸灡棸椂椀棻 棸灡棻棿 棸灡棸棸棸椂 椆椆
棸灡棻椄棸 椄棸 棸灡棸棽 棻棸 棸灡棸棻椀棽 棸灡棻棿 棸灡棸棸椂棽 椀椆

棻棸灡棻 棿灡棽棸椂 棻棾棸 棸灡棿棸 椂棸 棻灡椀棾棾 棸灡棾棸 棸灡棻棻棸椀 椆棾
棸灡棿棻椀 棻棾棸 棸灡棿棸 棾棸 棸灡棽棽椀 棸灡棾棸 棸灡棸椄棽棻 椂棾

棻椂灡椀 棻棾灡棻椆椆 棻棾棸 棸灡棽棸 椄椀 椂灡棾棾椂 棸灡棸棾 棸灡棾椂棾棸 椆棿
棸灡椃椆椆 棻棾棸 棸灡棽棸 棻棾 棸灡棻棽棸 棸灡棸棾 棸灡棸棾椀棸 椃棸

棽棸灡椆 棾灡椂棿椀 椆棸 棸灡棸棽 棾棸 棸灡椆椂椄 棸灡棸棾 棸灡棻椀棽棸 椄棿
棸灡棻椃棿 椆棸 棸灡棸棽 棻棾 棸灡棸棻椄 棸灡棸棾 棸灡棸棻椄棸 棸

暋暋注椇 旂为岩心空气渗透率椈 为选择性堵水剂粒径椈 为堵水剂挤入体积椈棻 为挤入压力椈 棻 为堵前水相渗透率椈棽 为返排压力椈 棽 为堵

后水相渗透率椈 为堵水率暎

棾灡椃灡棾暋对油水的选择性

分别以煤油和棽棩 斘斸斆旍溶液作为驱替介质棳测
定了新型选择性堵水剂对油水的封堵效果棳并与大

庆油田现场使用的相对分子质量椀棸棸万的部分水解

聚丙烯酰胺棬斎斝斄斖棭作对比棳结果见表椀暎试验条

件椇棽椀曟棳堵水剂挤入量为椀倍孔隙体积棳堵水剂溶

液中堵水剂的质量分数为棸灡棻棩暎
从表椀可以看出棳当用棽棩 斘斸斆旍溶液作驱替

液时棳堵水剂的堵水率在椆椀棩以上棳而堵油率低于

棻棸棩棳表现出良好的选择性棳而大庆油田现场用的

相对分子质量椀棸棸万 斎斝斄斖 的堵水率为椆棿灡棾棩棳
堵油率棻棸灡椆棩棳说明合成的新型选择性堵水剂的

堵水效果及选择性均优于部分水解聚丙烯酰胺

棬斎斝斄斖棭暎
表椀暋选择性堵水剂对油水的封堵效果

斣斸斺旍斿棿暋斝旍旛旂旂旈旑旂斿旀旀斿斻旚旓旀旚旇斿旔旍旛旂旂旈旑旂斸旂斿旑旚旓旑旓旈旍斸旑斾旝斸旚斿旘
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