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摘要：针对渤海QHD32-6油田储层非均质性加剧，低效和无效循环现象严重的问题，以该油田储层岩石和流体为

模拟对象，用聚合硫酸铝铁、丙烯酰胺、尿素、引发剂过硫酸铵、交联剂N，N'-亚甲基双丙烯酰胺配制了复合凝胶，

对各组分加量进行了优化，研究了剪切、地层水稀释、黏土矿物、原油、酸液、老化时间对复合凝胶成胶效果的影

响。结果表明，复合凝胶各组分对凝胶成胶时间的影响从大到小依次为：丙烯酰胺>尿素>聚合硫酸铝铁>引发剂

过硫酸铵>交联剂N，N'-亚甲基双丙烯酰胺。复合凝胶适宜的配方组成为：3.4%数 5.0%丙烯酰胺、1.0%数 3.0%聚

合硫酸铝铁、0.4%数 0.8%尿素、0.04%数 0.08%引发剂和0.01%数 0.10%交联剂。复合凝胶初始黏度较低，成胶黏

度较高，表现出良好的注入性和潜在的封堵能力。复合凝胶具有良好的抗稀释性、抗剪切性、耐油性、稳定性和

快速解堵性，适合于非均质性较强油田的调剖封堵作业。图3表8参19
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渤海QHD32-6油田（储层温度 65℃）具有储层

厚度大、平均渗透率高、非均质性强、岩石胶结强度

低和原油黏度高等特点，长期水驱开发造成岩石结

构破坏，储层非均质性加剧，低效和无效循环现象

十分严重，需采用大孔道封堵技术［1-4］。聚合物凝胶

封堵剂强度低，不能满足大孔道封堵强度要求。缓

膨颗粒类封堵剂由于颗粒粒径往往大于筛网孔径，

致使注入性较差，无法过筛管进入拟封堵目的层［5-9］。

“改性淀粉-丙烯酰胺”凝胶封堵剂不仅药剂费用高，

而且初始黏度较高、注入性较差、成胶速度控制难

度较大［10-13］。因此，亟待开发强度高、注入性好和成

胶时间易于调控的封堵剂产品。复合凝胶通常是

多种类型交联剂与聚合物反应生成的凝胶，拥有单

一交联剂所不具备的性能特点［14-16］。依据矿场实际

需求，本文以QHD32-6油田储层岩石和流体为模拟

对象，开展了新型复合凝胶组成优化和成胶性能实

验研究，为实现渤海油田“3000万方稳产”目标提供

技术支持。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

聚 合 硫 酸 铝 铁（［Al2（OH）a（SO4）3-a/2］b·
［Fe2（OH）c（SO4）3-c/2］d），有效含量100%，化学纯，河

南泰源环保科技有限公司；尿素、丙烯酰胺、交联剂

（N，N'-亚甲基双丙烯酰胺）和引发剂（过硫酸铵），有

效含量分别为99%、98%、99.5%和99%，天津市大茂

化学试剂厂；盐酸（HCl）、氢氟酸（HF），分析纯，沈阳

化学试剂厂；QHD32-6 油田注入水，矿化度 2893.7
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mg/L，离子组成（单位mg/L）为：K++Na+ 921.72、Ca2+

75.1、Mg2+ 7.5、Cl- 737.5、SO4
2- 12.6、CO3

2- 61.6、HCO3
-

1077.7；QHD32-6油田脱气原油，API重度（60℃）为

14.3数 17.3，黏度（50℃）为 286数 1113 mPa·s，含胶

质24%数 25%、蜡2.88%、硫3.62%；模拟目标油藏矿

物组成人工配制黏土矿物，其中蒙脱土、伊利土和

高岭土比例为3.26%、81.52%和15.22%。

DV-Ⅱ型布氏黏度仪，德国布鲁克（Bruker）公

司；JB300S型搅拌器，深圳市三利化学品有限公司；

HJ-6型多头磁力搅拌器，海安石油仪器有限公司；

HW-ⅢA 型恒温箱，上海坦泽环保科技有限公司；

Waring-Blender 高速搅拌器，美国皇庭 Waring 搅拌

机厂。

1.2 实验方法

（1）复合凝胶的配制与强度测定。称量 100 g

注入水于烧杯中，在 JB300S型搅拌器转速800 r/min

的条件下，依次加入聚合硫酸铝铁、尿素、丙烯酰

胺、引发剂和交联剂，搅拌 30 min，配制成复合凝胶

溶液。调节恒温水浴至 65℃，选用“0号”转子（6 r/

min），用布氏黏度仪测定凝胶溶液的初始黏度，然

后将凝胶溶液装入磨口瓶并置于65℃恒温箱中，定

期取出在 65℃下测定黏度。凝胶黏度大于 10×104

mPa·s时对应的时间即为成胶时间。根据凝胶强度

等级标准评价聚合物凝胶成胶后的凝胶强度。凝

胶强度等级标准为：A级，检测不出连续凝胶形成：

试样黏度与未加交联剂的相同浓度聚合物溶液的

黏度相同，但试样中有可能出现一些相互不连接的

黏性很大的凝胶团块。B级，高度流动凝胶：凝胶黏

度比未加交联剂的相同浓度聚合物溶液的黏度稍

有增加。C级，流动凝胶：试样瓶垂直倒置时，大部

分凝胶流至瓶盖。D级，中等流动凝胶：试样瓶垂直

倒置时，只有少部分（10%数 15%）凝胶不容易流至

瓶盖。E级，难流动凝胶：试样瓶垂直倒置时，凝胶

很缓慢地流至瓶盖或很大一部分不流至瓶盖。F

级，高度变形不流动凝胶：试样瓶垂直倒置时，凝胶

向下变形但不能流至瓶盖。G级，中等变形不流动

凝胶：试样瓶垂直倒置时，凝胶向下变形至约一半

的位置处。H级，轻微变形不流动凝胶：试样瓶垂直

倒置时，只有凝胶表面轻微发生变形。I级，刚性凝

胶：试样瓶垂直倒置时，凝胶表面不发生变形。

（2）凝胶性能的测定。①抗稀释性。用注入水

配制 3份复合凝胶溶液（后同），再分别用注入水按

水与凝胶体积比1∶10、1∶5和1∶2进行稀释，将稀释

液置于磨口瓶内并将其静置于65℃恒温箱内，定期

取出在 65℃下（后同）测定黏度。②抗剪切性。在

65℃下，用高速搅拌器（3挡，转速 3000 r/min）对复

合凝胶溶液剪切 0数 60 s，然后将其置于磨口瓶和

65℃恒温箱内，定期取出测定黏度。③抗黏土矿物

性。将黏土矿物分别按质量分数5%、10%和15%与

复合凝胶溶液混合，置于具塞磨口瓶和65℃恒温箱

内，定期取出测定黏度。④耐油性。将原油分别按

质量分数 5%、10%和 15%与复合凝胶溶液混合，置

于磨口瓶和65℃恒温箱内，定期取出测定黏度。⑤

耐酸性。待复合凝胶溶液成胶后，与盐酸或土酸

（HCl+ HF）按体积比 5∶1混合，置于磨口瓶和 65℃

恒温箱内，定期取出测定失重率。⑥抗老化性。将

复合凝胶溶液分为多份置于氮气保护的磨口瓶中，

在65℃恒温箱中静置，定期取出测定黏度。

2 结果与讨论

2.1 复合凝胶成胶速度及其影响因素

2.1.1 多因素分析

采用 L16（45）正交设计法，选定聚合硫酸铝铁、

尿素、丙烯酰胺、引发剂和交联剂为成胶效果影响

因素，正交实验因素及水平见表1。按表1中所列的

聚合硫酸铝铁、尿素、丙烯酰胺、引发剂和交联剂加

量配制复合凝胶溶液。凝胶溶液的初始黏度和聚

合物凝胶成胶后的成胶时间与成胶强度见表2。由

表2可见，与未加聚合硫酸铝铁的复合凝胶相比，加

入聚合硫酸铝铁的复合凝胶成胶时间延长，成胶强

度增大。各组分对成胶时间影响的主次顺序为：丙

烯酰胺>尿素>聚合硫酸铝铁>引发剂（过硫酸铵）>

交联剂（N，N'-亚甲基双丙烯酰胺）。丙烯酰胺对成

表1 正交实验因素及水平

水平

1
2
3
4

因素

A
聚合硫酸铝
铁加量/%

1.0
1.5
2.0
2.5

B
丙烯酰胺
加量/%

2.5
2.8
3.1
3.4

C
尿素

加量/%
0.5
0.6
0.7
0.8

D
引发剂
加量/%

0.03
0.04
0.05
0.06

E
交联剂
加量/%

0.02
0.03
0.04
0.05
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胶时间的影响程度最大，交联剂的影响最弱。

2.1.2 单因素分析

在复合凝胶其他组成固定的条件下，考察其中

一种组分变化对成胶效果的影响，进而确定各个组

分合理的浓度范围。

（1）丙烯酰胺加量

在固定组成 2.0%聚合硫酸铝铁、0.8%尿素、

0.06%引发剂和0.05%交联剂的条件下，丙烯酰胺加

量为2.8%、3.1%、3.4%、4.0%、5.0%、6.0%时，复合凝

胶的成胶时间分别为 190、170、150、130、120、90

min。随丙烯酰胺浓度增加，参与交联反应的丙烯

酰胺单体数量增加，反应形成的三维空间网状结构

空间更加致密，凝胶强度增加，成胶时间明显缩

短。综合考虑药剂费用、成胶时间和成胶强度等因

素，丙烯酰胺适宜的加量为3.4%数 5.0%。

（2）聚合硫酸铝铁加量

在固定组成5.0%丙烯酰胺、0.8%尿素、0.06%引

发剂和 0.05%交联剂的条件下，聚合硫酸铝铁加量

为1.0%、2.0%、3.0%、4.0%、5.0%、6.0%时，复合凝胶

的成胶时间分别为 105、120、130、140、150、165

min。随聚合硫酸铝铁浓度增加，成胶时间延长。

这是由于聚合硫酸铝铁中三价金属离子（Al3 +和

Fe3+）能与引发剂产生的自由基起电子转移反应，而

使自由基数量显著下降，对丙烯酰胺聚合具有阻聚

作用，并且聚合硫酸铝铁浓度越高，阻聚作用越明

显［17］。因此，聚合硫酸铝铁浓度增加延缓了复合凝

胶的成胶时间。聚合硫酸铝铁适宜的加量为 1.0%

数 3.0%。

（3）尿素加量

在固定组成 2.0%聚合硫酸铝铁、5.0%丙烯酰

表2 正交实验结果及综合评价指标

编号

对比样

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

成胶
时间

A/%
0

1.0
1.0
1.0
1.0
1.5
1.5
1.5
1.5
2.0
2.0
2.0
2.0
2.5
2.5
2.5
2.5

K1

K2

K3

K4

R

181.25
146.25
156.25
162.50
35.00

B/%
2.5
2.5
2.8
3.1
3.4
2.5
2.8
3.1
3.4
2.5
2.8
3.1
3.4
2.5
2.8
3.1
3.4

191.25
162.50
157.50
135.00
56.25

C/%
0.5
0.5
0.6
0.7
0.8
0.6
0.5
0.8
0.7
0.7
0.8
0.5
0.6
0.8
0.7
0.6
0.5

191.25
151.25
163.75
140.00
51.25

D%
0.03
0.03
0.04
0.05
0.06
0.05
0.06
0.03
0.04
0.06
0.05
0.04
0.03
0.04
0.03
0.06
0.05

173.75
142.50
173.75
156.25
31.25

E/%
0.02
0.02
0.03
0.04
0.05
0.05
0.04
0.03
0.02
0.03
0.02
0.05
0.04
0.04
0.05
0.02
0.03

168.75
148.75
165.00
163.75
20.00

初始黏度/
（mPa·s）

10.4
14.9
15.7
16.2
18.1
15.0
16.1
16.7
18.6
15.2
16.2
16.8
18.7
15.6
16.9
17.2
18.9

成胶时间/
min
88

260
140
195
130
180
175
120
110
170
155
165
135
155
180
150
165

成胶强度

E
F
F
G
G
F
F
G
G
F
F
G
G
F
F
G
G
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胺、0.06%引发剂和 0.05%交联剂的条件下，尿素加

量分别为0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.5%时，复

合凝胶的成胶时间分别为 180、165、140、120、160、

170 min。随尿素浓度增加，成胶时间呈现先减小后

增加的趋势。当尿素加量为 0.8%时，成胶时间最

短。尿素适宜加量为0.4%数 0.8%。

（4）引发剂加量

在固定组成 2.0%聚合硫酸铝铁、5.0%丙烯酰

胺、0.8%尿素和0.05%交联剂的条件下，引发剂加量

分别为 0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%、0.15%

时，复合凝胶的成胶时间分别为150、130、120、110、

100、90 min。随引发剂浓度增加，引发剂产生的自

由基数量增加，一方面自由基与单体分子结合产生

链增长反应；另一方面还能与体系中其他分子进行

转移反应，使原来的分子失去原子变成稳定的自由

基，不再引发单体聚合。因此当引发剂浓度增加

后，丙烯酰胺与交联剂形成的凝胶成胶时间明显缩

短，但形成的凝胶分子量大幅度降低［18］。引发剂适

宜的加量为0.04%数 0.08%。

（5）交联剂加量

在固定组成 2.0%聚合硫酸铝铁、5.0%丙烯酰

胺、0.8%尿素和0.06%引发剂的条件下，交联剂加量

分别为 0.01%、0.03%、0.05%、0.10%、0.15%时，复合

凝胶的成胶时间分别为 150、130、120、110、95 min。

随交联剂浓度增加，交联速率增加，成胶时间缩

短。交联剂适宜的加量不超过0.10%。

2.2 复合凝胶的性能

在复合凝胶成胶过程中，注入设备剪切、地层

水稀释、储层矿物、孔隙中原油和酸碱液等都会影

响凝胶成胶效果和成胶后的稳定性。选取配方为

3.4%丙烯酰胺+1.5%聚合硫酸铝铁+0.7%尿素+

0.04%引发剂+0.02%交联剂的复合凝胶开展后续实

验研究。

2.2.1 抗稀释性

不同稀释倍数条件下，凝胶黏度和凝胶强度随

静置时间的变化见表 3。随稀释倍数增加，复合凝

胶体系中各个药剂有效浓度降低，凝胶黏度和强度

降低，反应速度下降，成胶时间延长。随放置时间

延长，凝胶黏度增加，6 h时黏度达到最大值，之后黏

度呈现下降趋势。当水与凝胶体积比为1∶2数 1∶10

时，复合凝胶在放置 6 h后的黏度和强度保持较高

水平，抗稀释效果较优，可保证复合凝胶体系在储

层中被地层水稀释后仍具有较好的成胶效果。

2.2.2 抗剪切性

不同剪切时间（剪切强度）条件下，凝胶黏度和

凝胶强度随静置时间的变化见图 1和表 4。随剪切

时间增长，成胶速度呈现先加快后减慢的变化趋

势，但剪切作用对最终成胶效果影响不大。在矿场

应用时，要尽量保证复合凝胶在注入储层过程中未

发生交联反应。

2.2.3 抗黏土矿物性

不同黏土加量下，凝胶黏度和凝胶强度随静置

时间的变化见图 2和表 5。当复合凝胶溶液与黏土

表3 凝胶黏度和凝胶强度随稀释倍数的变化

静置
时间/
min
60

120
180
240
300
360
720

不同稀释倍数下的凝胶黏度/
(mPa·s)

1∶2

12.3

14.2

20.9

999.8

8398.0

67543.0

12186.0

1∶5

12.7

14.7

21.1

10297.0

29356.0

＞10×104

23695.0

1∶10

12.9

14.8

23.7

29475.0

48093.0

＞10×104

45434.0

不同稀释倍数下的
凝胶强度

1∶2

A

A

B

C

D

F

D

1∶5

A

A

B

C

E

F

E

1∶10

A

A

B

C

E

F

E

黏
度

/（
Pa
·s）

时间/min

图1 不同剪切时间下凝胶黏度随静置时间的变化

表4 不同剪切时间下凝胶强度随静置时间的变化

静置时间/
min
60
80

100
110
120

不同剪切时间（s）下的凝胶强度

0
A
A
D
E
F

10
A
A
B
E
F

20
A
A
C
E
F

30
A
A
C
E
F

60
A
A
C
E
F

0
10 s
20 s
30 s
60 s

120

100

80

60

40

20

0
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混合后，成胶黏度普遍增加。随黏土浓度增加，凝

胶成胶速度加快，成胶时间缩短。黏土浓度对初期

凝胶强度影响不大，但随放置时间延长，黏土的加

入提高了凝胶强度。这是由于黏土晶体端面上与

铝连接的—OH 基中的H可发生解离，使黏土颗粒

在水中通常带有负电荷。一方面黏土颗粒表面的

负电荷促使复合凝胶中的尿素水解加快，无机凝胶

成胶速度加快；另一方面生成的OH-数量增多，与聚

合硫酸铝铁中铝离子和铁离子生成的无机凝胶量

增多。由此可见，当储层中存在黏土时，黏土并不

会破坏复合凝胶成胶性能，反而可促进复合凝胶成

胶，达到良好的封堵效果。

2.2.4 耐油性

不同原油加量下，凝胶黏度和凝胶强度随静置

时间的变化见图3和表6。随原油加入和含量增加，

复合凝胶成胶黏度增加，成胶速度加快，成胶时间

逐渐缩短。原油中含有的有机酸一方面促使尿素

加速分解，产生大量OH-，另一方面促使引发剂产生

更多自由基，有机凝胶成胶速度加快。凝胶配制初

期，原油对凝胶强度影响不大，但随着放置时间延

长，原油的加入提高了凝胶强度。由此可见，复合

凝胶进入储层后，储层中的剩余油会促进其成胶，

封堵作用增强。

2.2.5 耐酸性

不同酸液浓度条件下，凝胶失重率随静置时间

的变化见表 7。在酸液类型一定的条件下，随酸浓

度增加，凝胶失重率呈现增大趋势。从总体上看，

凝胶在盐酸中的失重率小于在土酸中的值，表明凝

胶耐盐酸性较好。另一方面，如果凝胶在非目的层

黏
度

/（
Pa
·s）

时间/min

图2 不同黏土加量下凝胶黏度随静置时间的变化

表5 不同黏土加量下凝胶强度随静置时间的变化

静置时间/
min

0
60
75
95

100
105
110

不同黏土加量（%）下的凝胶强度

0
A
A
A
B
D
F
F

5
A
C
C
E
F
F
F

10
A
C
D
E
F
F
F

15
A
C
D
E
F
F
F

黏
度

/（
Pa
·s）

时间/min

图3 不同原油加量下凝胶黏度随静置时间的变化

表6 不同原油加量下凝胶强度随静置时间的变化

静置时间/
min

0
60
75
95

100
105
110

不同原油加量（%）下的凝胶强度

0
A
A
A
B
D
F
F

5
A
C
D
F
F
F
F

10
A
C
D
F
F
F
F

15
A
C
E
F
F
F
F

表7 不同酸液条件下凝胶失重率随静置时间的变化

酸液

5% HCl
10% HCl
15% HCl

10% HCl+3% HF
12% HCl+5% HF
15% HCl+8% HF

不同静置时间（h）下的失重率/%
1

14.04
16.13
17.53
20.01
25.86
31.19

3
15.69
20.96
29.90
23.43
33.83
40.24

6
17.10
27.83
31.72
29.55
42.45
54.12

12
17.84
34.28

100.00
39.56
55.97
75.39

18
17.88
34.89

100.00
40.12
57.79
76.13

24
17.96
34.92
100.00
41.33
59.13
77.19
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存在堵塞现象，一定浓度的酸液可以起到相应的解

堵效果，降低了施工风险［19］。

2.2.6 抗老化性

在氮气环境下，复合凝胶黏度和强度随静置时

间的变化见表 8。随静置时间延长，凝胶体系初期

黏度逐渐增加，放置 30 d后黏度开始下降，但凝胶

强度仍保持在较高水平。该体系可在储层孔隙中

实现长时间封堵，提高了措施有效期。

3 结论

复合凝胶各组分对凝胶成胶时间的影响从大

到小依次为：丙烯酰胺>尿素>聚合硫酸铝铁>引发

剂过硫酸铵>交联剂N，N'-亚甲基双丙烯酰胺。复

合凝胶体系配方组成为：3.4%数 5.0%丙烯酰胺、

1.0%数 3.0%聚合硫酸铝铁、0.4%数 0.8%尿素、

0.04%数 0.08%引发剂和0.01%数 0.10%交联剂。复

合凝胶初始黏度较低，成胶黏度较高，表现出良好

的注入性和潜在的封堵能力，具有良好的抗稀释

性、抗剪切性、耐油性、稳定性和快速解堵性，适合

于非均质性较强油田的调剖封堵作业。
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Composition Optimization and Performance Evaluation of Composite Gel Used for Plugging in

Heterogeneous Reservoir
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Abstract: In Bohai QHD32-6 oilfield，the heterogeneity of the reservoir is increasing，and the inefficient and ineffective circulation

phenomenon is serious. In view of these problems，based on the reservoir rock and fluid of the oilfield as the simulation object，the

new composite gel was prepared by using polymeric aluminum ferric sulfate，acrylamide，urea，initiator ammonium persulfate，

表8 在氮气环境下凝胶黏度和强度随静置时间的变化
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Surfactant Depressurizing and Increasing Injection Technology for Sewage Injection Wells in Gas

Reservoir
GUO Chengfei1，2，3，JIANG Guangji1，HAN Jingjing 1，GUO Xianhong4
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Abstract: According to the technical idea of surfactant depressurizing and increasing injection technology for injection wells in oil

reservoir，the technology is studied for sewage water injection wells in gas reservoir to solve the production problems of increasing

pressure and reducing capacity of water injection. By studying the compatibility between surfactant and water injection and the

wettability reversal，the hybrid Gemini surfactant ZS-11 was selected，the phase permeability experiments and the depressurizing

and increasing injection experiments was carried out. The results showed that ZS-11 had a good compatibility and strong wettability

reversal ability at high temperature（130℃）and high salinity（80000 mg/L）formation condition，which made the core wettability

changed from hydrophilic wetting to neutral wetting. Displacement experiments showed that the ZS-11solution with effective content

of 0.2% could increase the relative permeability of liquid phase by 21.2%—52.8%，widened the gas-liquid two-phase permeability

range by 9.3%，and decreased the saturation of equal permeability point by 3.3%—6.2% for cores with water permeability of 1.42×

10-3，1.78×10-3，5.27×10-3 and 10.53×10-3 μm2，respectively. Moreover，the effect of depressurizing and increasing injection was

more obvious especially for low-permeability core，decreasing amplitude being up to 41%. The experimental results provide a new

idea and method for solving the production problem of high sewage injection pressure in gas reservoir.

Keywords: sewage water injection wells；surfactant；depressurizing and increasing injection；wettability；relative permeability

crosslinking agent N，N'-methylene bisacrylamide. The dosage of each component was optimized，and the effects of shearing，

formation water dilution，clay mineral，crude oil，acid solution and aging time on the gelling effect of composite gel were studied.

The results showed that the components of the composite gel were arranged according to their influence on gelation time in

following order：acrylamide>urea>polymeric aluminum ferric sulfate>initiator>crosslinking agent. The suitable formula of the

composite gel was 3.4%—5.0% acrylamide，1.0%—3.0% polymeric aluminum ferric sulfate，0.4%—0.8% urea，0.04%—0.08%

initiator and 0.01%—0.10% crosslinking agent. The initial viscosity of the composite gel was lower，but the gelation viscosity was

higher，which indicated good injection and potential plugging ability. The composite gel had good resistance to dilute，shearing and

oil，good stability and quick plugging removal ability. It was suitable for the profile control and plugging operation in heterogeneous

oilfield.

Keywords: Bohai reservoir；plugging agent；composite gel；gelation effect
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