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要!为改善涩北气田主力层系由于开发时间长而形成的高渗层出水低渗层产气的状况!利用正交静态试
验!通过调整淀粉接枝体系的主剂和添加剂加量!对不同配方的成胶时间'成胶强度等性能进行了比较!优选出了
适合涩北气田气井堵水用的淀粉接枝弱凝胶堵水剂&通过物理模拟试验对堵水剂在涩北气田储层条件下的注入
特性和封堵效果进行了评价!结果表明!优选出的堵水剂配方成胶时间为

"'#M

!成胶后静态屈服强度达到
!'"

J+:

!另外该配方堵水剂对出水层具有选择性!具有高于
#)2+:

+

F

的封堵强度!并且不会封堵气层!表明该堵水剂
对涩北气田具有良好的堵水增产效果&

关键词(气井"凝胶"堵水剂"封堵"注入压力"涩北气田
中图分类号(

-,!GG

!!

文献标识码(

[

!!

文章编号(

*))*)"=)

#

#)*)

%

)#))>G)@

!!

涩北气田经过一段时间的开发后#层间出水成
为一种普遍现象#目前应用的排水采气和注水泥封
堵等方法效果不明显%淀粉接枝弱凝胶体系的作用
原理是在低浓度淀粉和丙烯酰胺溶液中加入适量添
加剂#使之在进入地层后缓慢形成凝胶%在油井堵
水方面#有许多成功的封堵先例#效果较好&

*I**

'

%

但该凝胶体系是否可以用于气井堵水作业#相关
研究较少%为此#笔者针对涩北气田的出水特点#

对淀粉接枝弱凝胶堵水剂的配方进行了优化#并
通过室内模拟试验对其注入性能和封堵性能进行
了动态评价%

*

!

配方优化
#"#

!

试验药品)仪器
主剂(丙烯酰胺单体!北京化工厂")改性淀粉

!工业用品"%添加剂(高价金属离子交联剂)引发剂
!实验室自制"%

主要试验设备和仪器(电热鼓风恒温干燥箱!控
制温度为

@@

$

>@g

"$精密天平$调速搅拌器$流变
仪$平流泵$药物天平$

#))F0

和
@))F0

中间容
器$

*))BF

填砂管$手摇泵$测压装置以及数据采集
装置等%

其他条件(堵水剂配制用模拟地层水!矿化度
*!)))F

A

*

0

"或涩北气田地层水)堵水剂在常温下
配制#成胶过程在

>)g

恒温箱内进行%

#"!

!

试验方法
考虑到淀粉对堵水剂溶液浓度的影响$现场施

工的可操作性以及丙烯酰胺单体成本#主剂质量分
数尽量控制在较低范围内)在室内探索性试验的基
础上#确定交联剂和引发剂在质量分数低于

)'!Q

时对堵水剂性能的影响较大%利用正交试验设计方
法#确定了试验因素与水平#见表

*

%

表
#

!

淀粉接枝体系配方筛选试验因素水平

水平 因素
[

因素
H

因素
6

因素
3

丙烯酰胺单体#

Q

改性淀粉#

Q

交联剂#

Q

引发剂#

Q

* * * )')@ )')@

# # # )'*) )'*)

! ! ! )'*@ )'*@

? ? ? )'#) )'#)

@ @ @ )'#@ )'#@

根据已经得到的堵水剂配方体系&

#I?

'

#依据正交
试验#通过改变堵水剂配方组分的质量分数#对堵水
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剂的成胶时间$成胶率以及凝胶强度进行对比#并根
据凝胶强度标准代码&

=I*)

'对堵水剂静态凝胶强度进
行对比%

试验过程中#每
@FNO

观察一次溶液在成胶过
程中的变化#按照综合平衡法&

*#

'

#分别把各个指标
按单一指标进行分析#然后再把对各个指标的计算
分析结果进行综合平衡#从而确定各因素水平的最
优组合%

淀粉接枝体系凝胶配方优选试验主要考察凝胶
的

!

个指标(

*

"成胶时间#根据现场施工要求#在
G

$

"M

的范围内最好)

#

"成胶率越高越好)

!

"成胶强
度越高越好%

#"$

!

试验结果
用

0

#@

!

@

>

"安排试验#试验方案和试验结果及结
果分析见表

#

和表
!

%

表
!

!

淀粉接枝体系配方筛选试验方案与结果

试验号
因素水平 试验结果

[ H 6 3

成胶时间*
M

成胶率#

Q

成胶强度等级
* * * * * *)') @>'=# H

!

#

"

# * # # # *)') "?'*@ H

!

#

"

! * ! ! ! "') >"'#= ,

!

"

"

? * ? ? ? >') G?'#@ a

!

*)

"

@ * @ @ @ @'@ >='?# ,

!

"

"

> # * # ! "') >G'@" H

!

#

"

G # # ! ? >'@ "G'"? 6

!

?

"

" # ! ? @ ?') =)'"* 5

!

*#

"

= # ? @ * *#') =?')# 5

!

*#

"

*) # @ * # **') >*'## 5

!

*#

"

** ! * ! @ !'@ "#'== a

!

*)

"

*# ! # ? * **') ""'>) 5

!

*#

"

*! ! ! @ # *)') =!')? 7

!

*?

"

*? ! ? * ! "'@ >='@! 7

!

*?

"

*@ ! @ # ? >'@ =!'@> 4

!

*>

"

*> ? * ? # *!') ?!'*! ,

!

"

"

*G ? # @ ! =') >*'*" a

!

*)

"

*" ? ! * ? >'@ ""'#* 5

!

*#

"

*= ? ? # @ ?'@ =*'G= 4

!

*>

"

#) ? @ ! * *?') =#')> 7

!

*?

"

#* @ * @ ? >'@ ""')= a

!

*)

"

## @ # * @ @'@ =)'G> a

!

*)

"

#! @ ! # * *!') =)'>> 5

!

*#

"

#? @ ? ! # *#') =!'*? 7

!

*?

"

#@ @ @ ? ! G'@ =@'*= 4

!

*>

"

表
$

!

试验结果分析

因素
极差

成胶时间 成胶率 成胶强度
[ *'@ #)'=> G'#

H )'G *"'?> >'"

6 )'@ *#'## #')

3 G'? *?')? *'#

为了便于比较#笔者将堵水剂性能指标随各因
素水平的变化情况绘成了图#如图

*

$

图
!

所示%

图
#

!

各因素对成胶强度的影响

图
!

!

各因素对成胶时间的影响

+

RH

+
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图
$

!

各因素水平对堵水剂性能的影响
从图

*

$

图
!

可以看出(

*

"从成胶强度来看#丙烯酰胺单体和淀粉的加
量比较重要#丙烯酰胺单体和淀粉的加量大于

!Q

时#淀粉接枝体系达到了
5

!

*#

"$

7

!

*!

"级凝胶强
度#已达到堵水剂堵水的强度标准#但丙烯酰胺单
体和淀粉的加量高于

!Q

时#随其加量的增加#堵
水剂强度增幅减小#另外#结合经济因素考虑#丙
烯酰胺单体和淀粉的加量均选择

!Q

%交联剂和
引发剂含量对成胶强度影响较小#并且强度均维
持在

a

!

*)

"及以上强度%

#

"成胶时间在
G

$

"M

范围内最佳#从图
#

可以
看出#引发剂对成胶时间的影响最大#引发剂加量为
)'*@Q

时#淀粉接枝体系成胶时间为
"')M

#丙烯酰胺
单体$改性淀粉和交联剂加量的改变对成胶时间几乎
没有影响#成胶时间均维持在

"'!M

左右%从表
!

中
的试验结果分析看#也是引发剂的影响最大#其他因
素的影响都非常小#与图

#

得出的结论完全相同%

!

"从成胶率来看#

?

个因素的改变对成胶率的
影响均较大#丙烯酰胺单体加量在

!Q

和
@Q

时成胶
率较高#改性淀粉加量在

!Q

时成胶率最高#交联剂
加量为

)'*)Q

$

)'*@Q

时成胶率可达
"@Q

#引发剂
加量高于

)'#)Q

时成胶率较高#其加量为
)'*@Q

时
成胶率约为

G!Q

#但考虑到成胶时间的要求#引发
剂的含量确定为

)'*@Q

%

综上所述#可得出淀粉接技弱凝胶堵水剂的最优
配方为(

!'))Q

丙烯酰胺单体
j!'))Q

改性淀粉
j

)'*)Q

引发剂
j)'*@Q

交联剂%

#"D

!

复合凝胶堵水剂的性能
测定优选出的堵水剂配方在

>)g

$

*)D

K*剪切
速率条件下的性能#其黏度为

##'!F+:

+

D

#成胶时间
"'#M

#成胶后堵水剂的静态屈服强度如图
?

所示%

图
D

!

屈服强度与时间的关系
从图

?

可以看出#优选出的堵水剂其静态屈服
强度为

!'"J+:

#在屈服以后#仍然持续具有
!')

J+:

左右的强度#说明该凝胶体系具有长时间保持
高强度的特性%

#

!

性能评价
!"#

!

试验条件

#'*'*

!

气井出水模拟试验
涩北气田储层岩性以灰色泥岩和砂质泥岩为

主#泥质含量高#故模拟试验岩心采用泥质含量偏高
的

*))

$

*>)

目露头砂#并添加储层解离岩心作为填
砂材料#二者质量比为

#n*

%

涩北气田地层水的矿化度为
*))

$

*!)

A

*

0

#

U

7

值
G')

$

"')

#水型主要为
6:6&

#

型%为真实模
拟出水层位的实际情况#试验用水采用涩北一号气
田涩

##!

井的地层水%

涩北气田储层渗透率为!

)'!#

$

>*#'))

"

m*)

K!

%

F

#

#出水部位渗透率多高于
?))m*)

K!

%

F

#

#生产
层渗透率低于

#))m*)

K!

%

F

#

%为充分模拟气藏出
水层的渗透率#填砂试验渗透率!

(

#

测量"在!

*))

$

>))

"

m*)

K!

%

F

#范围内%

涩北气田储层温度在
?)

$

>@ g

之间#试验在
>)g

恒温箱内完成%

#'*'#

!

试验装置
利用填砂模拟试验对淀粉接枝体系进行性能评

价#填砂试验测量系统如图
@

所示#!图中#

0

*

$

0

@

+

YH

+
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个测压点"%

图
E

!

填砂管试验装置

!"!

!

结果与讨论
对优选出的淀粉接枝体系进行了注入特性和封

堵特性测试%步骤如下(填砂完成后气测渗透率$饱
和地层水)以

)'@F0

*

FNO

流量注入堵水剂#选择堵
水剂注入段塞长度为

!)')BF

!

)'!

倍孔隙体积"#注
入过程中各测压点压力与堵水剂注入量的关系如图
>

所示)堵水剂注入完毕#及时清洗堵水剂注入管
线#然后将装置在

>)g

恒温环境下静置
"'@M

后#

从未注入堵水剂一端注水测试堵水剂的封堵效
果#用注入压力来表征封堵强度%

#'#'*

!

堵水剂注入特性
从图

>

可以看出(随着堵水剂注入量的增大#不
同渗透率模拟岩心的注入压力均逐渐增大)注入堵
水剂时#初始阶段压力增幅较大#随着时间的推移#

压力增幅逐渐趋缓)堵水剂在不同渗透率模拟岩心
中的注入压力不同#渗透率越高#堵水剂注入压力越
小#渗透率高于

?@)m*)

K!

%

F

# 时最大注入压力约
为

*')2+:

#低于
*@)m*)

K!

%

F

# 渗透率的模拟岩心
注入压力超过了

!'@2+:

#所以渗透率高于
?@)m

*)

K!

%

F

#出水层适合于进行堵水作业#而堵水剂难
以注入低渗透层位%

试验过程中发现#由于堵水剂注入量为
)'!

倍
孔隙体积#堵水剂前缘停留在

0

#

和
0

!

两点之间#所
以在堵水剂注入过程中#

0

*

和
0

#

点测到压力数据#

0

!

$

0

?

$

0

@

点压力为零%从图
>

!

B

"可以看出#对于
渗透率为

*@)m*)

K!

%

F

#的岩心#

0

#

点的压力持续
为零#说明堵水剂未能注入较低渗透率的模拟岩心
中#而仅仅在注入端面处形成了堵水剂的存积)而对
于渗透率为

??Gm*)

K!

%

F

#和
@*>m*)

K!

%

F

# 的岩
心#堵水剂注入量达到

)'#

倍孔隙体积后#

0

#

点测
到了压力#说明堵水剂前缘运移到填砂管的

*)BF

位置#所以堵水剂被顺利注入到岩心模型深部%

由此可看出#该类堵水剂对于渗透率大于
?@)m

!!

图
C

!

不同渗透率岩心各测点压力与注入量的关系
*)

K!

%

F

#的储层具有较好的选择性#而现场出水层的
渗透率基本都在

?))m*)

K!

%

F

# 以上#故堵水剂注入
时优先选择出水层)而气藏产层渗透率低于

#))m*)

K!

%

F

#

#因此堵水剂不能进入气藏低渗储层#所以该堵水
剂的注入特性表明适合于涩北气田的堵水作业%

#'#'#

!

堵水剂的封堵特性
以

)'@F0

*

FNO

流量注入
!')Q

堵水剂#待成胶
后#以

*')F0

*

FNO

流量在未注入堵水剂的一端进行
水驱#水驱时注入压力与注入量的关系如图

G

所示%

从图
G

可以看出#在以
*')F0

*

FNO

的流量进
行堵水剂封堵效果测定时#伴随注水量的增加#各测
压点的压力逐渐增大#对于渗透率较高的#测得最大
压力后发生突降#最大压力即为堵水剂的最大封堵
压力#渗透率为

@*>m*)

K!和
??Gm*)

K!

%

F

# 时模
拟岩心测得的封堵强度分别为

*!')

和
>'"2+:

#此
即堵水剂的最大封堵压力#折算成封堵强度分别为
?#

和
##2+:

*

F

#说明封堵效果较好)而渗透率为

+

P̀

+
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图
X

!

堵水剂的封堵强度
*@)m*)

K!

%

F

# 模拟岩心的压力测量值较小#没有
起到任何封堵效果%

以上结果表明#堵水剂在渗透率高于
?@)m

*)

K!

%

F

#的储层中具有较好的封堵性能#在低渗储
层几乎没有封堵效果#由于涩北气藏出水部位的渗透
率多高于

?))m*)

K!

%

F

#

#并且气层渗透率较低#表明
该堵水剂对涩北气藏堵水具有较好的封堵特性%

!

!

结论与认识
*

"主剂加量为
!')Q

$交联剂加量为
)'*Q

$引
发剂加量为

)'*@Q

的淀粉接枝体系#成胶时间为
"'!M

#具有
!'"J+:

的静态强度%

#

"通过改变交联剂和引发剂加量可以调节淀
粉接枝体系的成胶强度和成胶时间%

!

"低质量分数的淀粉接枝体系在渗透率高于
?@)m*)

K!

%

F

# 储层中注入性能较好#并且不能进
入渗透率低于

*@)m*)

K!

%

F

# 的产层#所以注入的
堵水剂优先进入出水层#而不会进入低渗气层%

!!

?

"所优选出的淀粉接枝弱凝胶堵水剂成胶后
具有足够高的封堵强度#在渗透率高于

?@)m*)

K!

%

F

#的出水层中其封堵强度高于
##2+:

*

F

#且不
会封堵低渗气层#说明淀粉接枝弱凝胶堵水剂可以
用于涩北气藏的气井堵水作业%
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