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摘要：针对弱胶结砂岩储层阳离子稳砂剂体系耐冲蚀性能差、稳砂有效期短问题，研发了一种集合树脂胶结剂强

度好、季铵盐渗透率伤害小等特点MS型分子膜稳定剂体系，并对其分子结构、分子膜耐冲刷性、稳砂抑砂性、流

体渗流性能进行了评价。研究结果表明，MS分子膜稳定剂体系具有较高强度，拉伸强度为2.5 MPa、断裂伸长率

可达112%，耐冲蚀性能较好。MS稳定剂具有较强的稳砂抑砂能力，MS稳定剂质量分数为2%、处理量2.0 PV、

处理时间8 h时，出砂浓度低于0.15 g/L；MS稳定剂具有阻水不阻油的功能，质量分数2%、注入体积2.5 PV、处理

时间8 h时，岩心水相渗透率从510×10-3μm2降至450×10-3μm2，而油相渗透率几乎未变，在782×10-3μm2左右。稳

定剂MS通过物理吸附、化学胶结实现对弱胶结地层微粒原位稳定，达到防止出砂目的。图5表1参10
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0 前言

出砂地层根据地层砂胶结强度大小可分为3种

类型，即流砂地层、部分胶结地层（弱胶结地层砂）

和脆性砂地层。流砂地层没有有效的胶结物，地层

极易出砂，多采用滤砂管、砾石充填等机械防砂工

艺防止出砂。脆性砂地层有较多的胶结物，通过控

制生产采液强度和裸眼砾石充填等防砂工艺可阻

止地层出砂。而弱胶结地层的胶结物数量少、胶结

力弱，地层强度低，该类储层多采用向地层注入各

类胶结剂，增加地层胶结物，实现控砂目的［1-3］。目

前常用的胶结剂主要有 3类［4-10］：无机类、树脂类和

阳离子季铵盐类胶结剂。其中，无机类胶结剂的成

本低、强度高，但是渗透性差；树脂类胶结剂的强度

高，但对储层渗透率的伤害大。阳离子季铵盐类胶

结剂通过物理吸附实现稳砂，对岩心渗透率的影响

小，但耐冲刷性差。本文报道了一种集合树脂胶结

剂的强度好和季铵盐对渗透率伤害小等优点的耐

冲蚀分子膜稳定剂，研究了该稳定剂的耐冲蚀性、

稳砂抑砂性及流体渗流性能。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

苯酚改性环氧树脂，自制；37%甲醛，工业一级

品，济南有机化工厂；环氧氯丙烷，一级品，天津市

大茂化学试剂厂；γ-氨丙基三乙氧基硅烷，一级品，

河北盖县化工厂；草酸分析纯，潍坊鑫发化工有限

公司；石英砂，0.425数 0.85 mm，兰州安宁堡型砂

厂；丙烯酰胺（AM），工业级，日本三井公司；二甲基

二烯丙基氯化铵（DMDAAC），工业级，武汉市富化
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公司；甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（DMC），工

业级，江苏无锡新宇化工有限公司；丙烯酰氧乙基

三甲基氯化铵（DAC），工业级，上海攀峰化工厂；

V-50，化学纯，上海广创景进出口有限公司；β-二甲

胺基丙腈，化学纯，上海三爱思试剂厂；氢氧化钠，

化学纯，市售；过硫酸铵、亚硫酸氢钠、尿素、EDTA、

氨水等，均为分析纯，市售；天然岩心，直径2.47 cm、

长度3数 5 cm；实验用水为实验室用自来水；煤油。

Nicolet iS50 ATR-FTIR 红外光谱仪，赛黙飞世

尔科技（中国）有限公司；Bruker超导脉冲傅立叶变

换 核 磁 共 振 波 谱 仪 ，瑞 士 Bruker 有 限 公 司 ；

R-1005-R-1005 旋转蒸发仪，郑州紫拓仪器设备有

限公司；LDY-1型岩心流动试验装置，中国石油大学

（华东）仪表厂；Fann-35型数字式黏度计，北京科氏

力科学仪器有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 分子膜稳定剂粉剂MS的合成

在四口烧瓶中按一定比例加入AM、DMC和有

机硅偶联剂γ-氨丙基三乙氧基硅烷，加入无水有机

溶剂DMF溶解，通N2除氧 0.5 h，缓慢升温至 65℃，

通过恒压滴液漏斗加入一定量无水 DMF 溶解的

AIBN引发剂溶液，反应10数 12 h后自然冷却过滤，

得白色粉末状分子膜稳定剂产物MS，将产物用丙

酮或乙醇洗涤、干燥，密封保存。

1.2.2 分子膜稳定剂液剂的制备

将497.5 mL的去离子水倒入两口烧瓶中，启动

搅拌器，调节搅拌器的转速至搅拌桨桨叶中轴上部

高于液体形成的漩涡中心，保持均匀转速。缓慢加

入 2.5 g的分子膜稳定剂MS粉料，待所有分子膜稳

定剂粉料全部加完后持续搅拌5 min，形成均匀的分

子膜稳定剂液剂。

1.2.3 MS结构表征

将粉剂MS采用溴化钾压片，用红外光谱仪进

行红外光谱分析；将粉剂MS溶解在氘代水中，采用

核磁谱仪进行核磁氢谱分析。

1.2.4 性能测试

分子膜耐冲刷性能测定：秤取一定量的高分子

膜，放入水中溶胀24 h，取出高分子膜擦干膜表面溶

剂或水，称重后记录，再次干燥后秤重，计算吸水

率。以国家标准 GB/T 531.1—2008、GB/T 528—

2009规定的方法测定高分子膜的邵氏硬度、拉伸强

度、断裂伸长率。

稳砂抑砂性能测定：依据Q/SLCG 0097—2014

《分子膜抑砂剂技术要求》标准测定样品溶液的抑

砂能力。

流体渗流性能测定：将 60 g 粒径为 0.4数 0.8

mm 的石英砂和 20 g 粒径分别为≤0.01、0.01数

0.05、0.05数 0.1、0.1数 0.2 mm 的地层砂混匀，从管

的一端装入有机玻璃管（φ2.5 cm×10 cm），填入时

边装边用有机玻璃棒压实，两端分别用出口孔径为

0.5 cm的金属帽封住，保证每次试验条件相同。将

机玻璃管水平放置，备用。分别在不同温度（30、

60、90℃）、相同泵流量（3 mL/min）下，抽真空、饱和

地层水2 PV，并测出岩心渗透率K；再反向注入一定

量的质量分数为2%的MS分子膜稳定剂体系，静置

反应8 h，再测定砂管的水相（实验室自来水）渗透率

Kw和油相（煤油）渗透率Ko。

2 结果与讨论

2.1 MS分子膜稳定剂的结构分析

MS分子膜稳定剂的红外谱图如图 1所示。其

中，3384、3176 cm-1处为丙烯酰胺中N—H对称和反

对称伸缩振动吸收峰，2950 cm-1处为甲基特征吸收

峰，1660 cm-1处为酰胺基团中 C=O 伸缩振动吸收

峰，1474 cm-1处为亚甲基中C—H弯曲振动吸收峰，

1075 cm-1 处为 Si—O—Si 特征吸收峰，1142、949、

760 cm-1处为Si—C特征吸收峰。

图2是MS分子稳定剂的核磁氢谱图。0.53 ppm

处为 Si—CH2上质子峰，0.88 ppm 处为主链上甲基

质子峰，1.18数 1.23 ppm 处为有机硅支链及季铵盐

支链上亚甲基质子峰，1.56数 1.73 ppm处为主链亚

甲基上的质子峰，2.34 ppm处为主链聚丙烯酰胺单

元中次甲基—CH—质子峰，3.12数 3.34 ppm处为季

图1 MS稳定剂的红外光谱图
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铵盐上连接的亚甲基质子峰，3.62 ppm处为有机硅

侧链上甲氧基上的质子峰，4.00 ppm处为季铵盐上

的甲基质子峰。各结构单元的质子峰均在核磁氢

谱中出现，结合红外光谱分析可以证明产物为目标

产物——MS稳定剂。

2.2 分子膜的耐冲刷性

MS 分子膜稳定剂合成时，在分子键中引入亲

水基团，使得其干燥所形成的膜产生了一定的亲水

性。图 3为不同温度下MS分子膜在蒸馏水中的吸

水率。在 30数 90℃温度范围内，MS分子膜的最大

吸水率不高于4%。在分散体成膜过程中由于亲水

链段极性较大而聚集形成亲水微区，通过交联后成

膜，分子链运动受阻，形成的亲水微区较小，被交联

区域封闭，从而使MS分子膜稳定剂具有低的水溶

胀率。

通过测试MS分子膜的机械性能发现，该分子

膜的邵氏硬度为60、拉伸强度为2.5 MPa、断裂伸长

率可达到 112%。表明由MS所形成的高分子膜具

有较高的硬度和较大的拉伸强度，故MS分子膜的

耐冲蚀性能较好。

2.3 稳砂抑砂性能

出砂浓度可反应稳定剂对地层砂的抑砂能

力。不同质量分数下，MS分子膜稳定剂对不同粒

径的地层砂的抑砂能力见表1，处理量2.0 PV、处理

时间 8 h。空白样品地层砂的出砂浓度在 1.2数 3.3

g/L之间，粒径小于 0.01 mm时，空白样品出砂浓度

高达 3.206 g/L。随着MS稳定剂质量分数的增大，

出砂浓度逐渐降低，质量分数为 2.0%时，不同粒径

的地层砂的出砂浓度均低于0.15 g/L，说明MS稳定

剂对地层砂有较强的稳砂抑砂能力。MS稳定剂在

聚合物分子链上接枝阳离子季铵盐、有机硅基团；

通过阳离子季铵盐的电性吸附可以改变砂岩表面

电性，通过有机硅基团与细粉砂表面的羟基缩合起

到稳砂的作用，游离砂等细小微粒通过物理吸附、

化学键合等共同作用牢固地稳定在骨架砂表面，避

免微粒运移，达到防止出砂的目的。

2.4 流体渗流性能

向岩心中注入一定体积的质量分数为 2%的

MS稳定剂体系，老化处理 8 h后，再分别注入实验

室自来水或煤油，MS稳定剂体系的注入体积对岩

心的水相渗透率和油相渗透率的影响分别见图4和

图5。随着MS稳定剂体系注入体积的增大，在水的

作用下其在砂粒表面不断吸附累积，岩心的水相渗

透率降低幅度增大，注入体积从0增至2.5 PV时，岩

心的水相渗透率从 510×10-3μm2降至 450×10-3μm2。

而油对稳定剂自溶液中析出、在砂粒表面的吸附不

起作用，因此，MS稳定剂注入体积对岩心的油相渗

透率产生的影响非常小，这说明MS稳定剂具有一

定阻水不阻油的功能。

图2 MS稳定剂的核磁氢谱图
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图3 不同温度下分子膜在蒸馏水中的吸水率

表1 出砂浓度与使用浓度（60℃）的关系
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3 结论

MS分子膜稳定剂具有较高的硬度和较大的拉

伸强度，耐冲蚀性能较好，邵氏硬度为60、拉伸强度

为2.5 MPa、断裂伸长率可达到112%。

MS 稳定剂对地层砂具有较强的抑砂稳定能

力，质量分数为2%的MS稳定剂体系，在处理量2.0

PV、处理时间8 h时，出砂浓度低于0.15 g/L。

MS 稳定剂具有阻水不阻油的功能，质量分数

2%、注入体积 2.5 PV、处理时间 8 h时，岩心水相渗

透率从 510×10-3μm2降至 450×10-3μm2，而油相渗透

率几乎未变，在782×10-3μm2左右。
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Preparation and Property of Membrane Stabilizer System for Weakly Consolidated Sandstone Reservoir
LI Changyou1，CHEN Xue1，LI Peng1，ZHANG Chuanting1，MA Pengju2
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Abstract: Aiming at the problem that the erosion resistance of the cation sand stabilizer system for weakly consolidated sandstone

reservoir is poor and the effective period of sand stabilization is short，a MS type molecular film stabilizer system combining good

strength of resin binder with small permeability damage of quaternary ammonium salt was developed，and the molecular structure，

molecular film erosion resistance，sand stabilization and fluid seepage performance of the stabilizer was evaluated. The results

showed that the MS molecular film stabilizer system had higher strength and erosion resistance，the tensile strength was of 2.5

MPa，the elongation at break was up to 112%. The MS molecular film stabilizer system had higher ability of sand stabilization.

When the mass fraction of MS stabilizer was 2%，the treatment amount was 2.0 PV，and the treatment time was 8 h，the sand

production was less than 0.15 g/L. The MS molecular film stabilizer system had the function of blocking water and not blocking oil.

When the mass fraction of MS stabilizer was 2%，the treatment amount was 2.0 PV，and the treatment time was 8 h ，the core

water phase permeability reduced from 510×10-3 μm2 to 450×10-3 μm2，while the oil phase permeability basically unchanged，being

of 782×10-3 μm2. The MS molecular film stabilizer achieved in-situ stabilization of the weakly consolidated formation particles by

physical adsorption and chemical cementation to prevent sand production.

Keywords: weakly consolidated；sandstone reservoir；molecular film stabilizer；sand control；erosion resistance

图4 稳定剂注入体积对岩心水相渗透率的影响

图5 稳定剂注入体积对岩心油相渗透率的影响
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