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CO2驱凝胶封窜体系研究进展
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摘要：由于油气间黏度差异大和油藏的非均质性，在CO2驱油过程会发生气窜从而降低CO2的波及效率。凝胶体系

是CO2驱油过程中的有效封窜剂，在中外都有着广泛的应用。介绍了延缓交联聚丙烯酰胺凝胶、预交联凝胶颗粒、

两级封窜凝胶体系、泡沫凝胶这 4种凝胶体系的封窜机理以及研究进展。延缓交联丙烯酰胺凝胶流动性强，价格低

廉，但是成胶强度、成胶时间不可控并且不耐酸性腐蚀。预交联凝胶颗粒成胶时间、成胶强度可控且耐高温耐高矿

化度，但是粒度较大，无法进入渗透率较低的地层。两级封窜凝胶体系结合了刚性凝胶与小分子的优势，能够同时

封堵不同尺寸的裂缝，但是对于超过特定尺寸的裂缝，封堵效果将会下降。泡沫凝胶对地层伤害小，但是不耐高

温。目前，用于CO2驱气窜的凝胶体系存在着不耐酸性腐蚀的问题，如何使长期处于CO2酸性环境下的凝胶体系保

持稳定是未来的研究方向。
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A review of channeling blocking gel systems for CO2 flooding

LIU Yajie1，2，LIU Qi1，2
（1.Unconventional Petroleum Research Institute，China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，

102249，China；2.Beijing Key Laboratory of Greenhouse Gas Storage and Oil Exploitation and
Utilization，China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：Due to the large viscosity difference between oil and gas and the heterogeneity of oil reservoirs，gas channeling
occurs during CO2 flooding，reducing the sweep efficiency of CO2. Gel system is an effective channeling blocking agent for
the process of CO2 flooding and is widely used in China and abroad. This paper outlines the channeling blocking mecha⁃
nisms and research progress of four kinds of gel systems：retardant cross-linked polyacrylamide gels，pre-crosslinked gel
particles，two-stage channeling blocking gel systems，and foam gels. Retardant cross-linked acrylamide gels have good mo⁃
bility and low price，although the gel strength and gelling time are uncontrollable. More importantly，they are not resistant to
acid corrosion. Pre-crosslinked gel particles enjoy controllable gelling time and gel strength and are resistant to high tem⁃
perature and high salinity. Nevertheless，their large particle size prevents them from entering formations with low permeabil⁃
ity. The two-stage channeling blocking gel systems，combining the advantages of rigid gels with those of small molecules，
can simultaneously block fractures of different sizes. However，their blocking effect decreases when fractures exceed a cer⁃
tain size. Foam gels cause little damage to the formation，although they are not resistant to high temperatures. At present，
the gel systems used for gas channeling treatment during CO2 flooding have the problem of irresistibility to acid corrosion.
Keeping gel systems in CO2 acid environments for a long time stable is the future research direction.
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近几十年来，全球气候逐渐变暖，其主要原因

是人类社会和生产活动向大气过度排放 CO2［1-2］。
据国际能源署（IEA）统计，2019年全球 CO2排放量

已突破 330亿吨［3］。中国是世界上最大的能源消耗

国，同时也是最大的CO2排放国［4］。2020年 9月，习

近平在第 75届联合国大会上提出中国将在应对气

候变化上采取更加有利的措施，即 2030年前实现碳

达峰，2060年前实现碳中和［5］。作为目前唯一能够

实现化石能源大规模低碳化利用的减排技术，CO2
捕集、利用与封存（CCUS）是中国实现 2060年碳中

和目标技术组合的重要构成部分［6］。
目前，中国石油供应无法满足国民经济的发展

要求，对外依存度已高达 70%［7］。如果能够有效地

提高中国油田的原油采收率，就能缓解石油过度依

赖进口的局面。CO2驱油是 CCUS技术中 CO2地质

利用环节的重要组成部分之一，同时也是提高采收

率的重要技术之一，相较于传统化学驱，CO2驱增大

波及效率，驱出残余油的效果更加显著，并且能对

大量 CO2实现有效利用与封存。但油藏的非均质

性，与气驱相关的体积波及系数低、黏性指进和重

力超覆等因素导致CO2驱油过程中存在着早期突破

和气窜等问题，从而降低了波及效率［8］。因此，解决

CO2气窜问题对提高CO2驱采收率至关重要。当前，

水与气交替注入法、CO2泡沫法、注入聚合物凝胶等

方法被广泛用于应对 CO2的早期突破问题，在这些

方法中，注入聚合物凝胶是最为经济、有效，且应用

范围广泛的方法之一［9］。
笔者主要讨论了CO2驱油过程中由于油藏非均

质性导致的气窜，详细论述了凝胶的封窜机理，总

结了用于封窜的主要凝胶类型，即延缓交联聚丙烯

酰胺（PAM）凝胶、预交联凝胶颗粒、两级封窜凝胶

体系和泡沫凝胶，同时对用于 CO2封窜的凝胶体系

的未来发展方向进行了展望。

1 导致CO2驱气窜的因素

CO2气体流动性强，并具有降黏、体积膨胀、降

低界面张力的作用，因而与水驱相比，气驱能更好

地降低孔隙中的残余油饱和度。然而，气驱存在着

波及效率低等缺点，这主要是气体在非均质储层的

高渗透区域窜流、油气之间黏度差异而导致的黏性

指进以及油气之间密度差导致的重力超覆造成

的［10］。总的来说，导致 CO2驱气窜的原因主要有 2

种：一是CO2的黏度远远小于地层水和原油，不利的

流度比导致的黏性指进，使注入的 CO2绕过原油而

发生窜流，波及效率下降；二是由于油藏的非均质

性，注入的CO2会沿高渗透区形成窜流通道，影响波

及效率。此外，油藏的垂向非均质性对气水交替驱

也有极大的影响，具有较高垂向渗透率的油藏将会

受到垂向窜流的影响，可能会增加垂向波及效率，

但是由于重力分异和驱替速度降低，整体上会减弱

驱替效果。因此，储层的非均质性越强，气窜越严

重［11-14］。
气窜区域可分为近井区和远井区，近井区的气

窜处理成本更低、操作更为简单，一般使用机械封

隔器、水泥塞、桥塞和强凝胶进行封堵；远井区的气

窜可分为基质和裂缝 2大类，其中基质气窜主要包

括黏性指进、定向高渗透区域裂纹和储层错流，裂

缝气窜包括人造裂缝、天然裂缝和虫洞或导管［15］

（图 1）。由CO2发生气窜的原因来看，黏性指进和油

藏非均质性是引起气窜的主要因素，其中裂缝对储

层非均质性的影响较大，尤其对于天然裂缝发育油

藏，天然裂缝的存在会加剧储层的非均质性［16］，由
此可知，基质中的黏性指进和裂缝中的天然裂缝是

对CO2驱替效率影响较大的2个因素。

松辽盆地南部腰英台油田于 2010年 4月开展

CO2驱先导试验，一年后CO2前缘突破到井口的油井

达到 60%，伴随着产油量下降和产水率的上升，部

分井因气窜严重甚至停产或转注［17］。长庆油田黄 3
区油藏，2017年 7月进行CO2驱先导试验，由于优势

通道的存在，部分井存在严重气窜现象，数值模拟

发现优势通道会使 CO2驱原油采收率下降 7%［18］。
可见气窜对原油采收率影响很大。研究人员对位

于苏北盆地的某油藏进行气窜控制，现场结果表

明，油藏整体气油比从注气前的 2 733.1 m3/m3下降

到注气后的 63.84 m3 /m3，日产油量从注气前的

30.72 t/d上升到注气后的 81.68 t/d，产油量显著提

升［19］，说明做好气窜控制是CO2驱提高原油采收率

的必要方法。

水气交替注入不适用于严重非均质油藏，且注

气过程中流度的不稳定性可能会导致装置腐蚀及

注入亏空［20］；对于CO2泡沫封窜技术来说，泡沫的稳

定性至关重要，然而影响泡沫稳定性的因素较多，

如温度、表面活性剂浓度、pH值等，在实际应用中要

获得稳定的泡沫就要综合考虑上述因素，而且水基

泡沫不能水气同时注入，只能通过水气交替注入，
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否则会导致 CO2腐蚀井筒，但水气交替注入又会影

响泡沫体系的连续性［21-22］，可见泡沫封窜技术在稳

泡以及注入过程中的影响因素较多且不易控制，这

些因素可能会导致其封堵效果变差。凝胶封窜剂

可选择范围广，不同于CO2泡沫，凝胶通常为三维网

状结构，结构稳定，其在中外油田都有广泛应用。

2 凝胶封窜体系研究进展

2.1 延缓交联聚丙烯酰胺凝胶

聚丙烯酰胺（PAM）类凝胶主要是由聚丙烯酰

胺大分子和交联剂组成，是一种常规的地下交联凝

胶聚合物，具有吸附损失小、对细菌的侵害不敏感、

易溶解等优点［23］，其在中国油田有着较大范围的应

用。聚丙烯酰胺类凝胶中常用作封窜剂的为部分

水解聚丙烯酰胺（HPAM）［9］，以醋酸铬（III）为催化

剂的HPAM是石油工业中应用最广泛的凝胶体系。

作为弱凝胶，HPAM是以沿大孔道流动和拉伸变形

的方式通过多孔介质优先进入高渗透区，并可降低

高渗透层的渗透率，改善储层层间非均质性，扩大

波及体积，从而提高采收率［24］。同时，由于HPAM
中含有大量的羧基和酰胺基等亲水基团，这些亲水

基团在水溶液中通过水化作用吸收自身重量几倍

甚至几十倍的水，并具有良好的保水性能；同时羧

基间的静电排斥作用使得主链伸展开来。这种亲

水基团的水化作用以及静电排斥作用显著增加了

凝胶颗粒的体积，表现出较大的流体力学半径，同

时通过交联作用产生的三维网状结构使其具有一

定的强度，进而能在地层深部形成堵塞，使流体流

向改变［25］（图 2）。但是，由于 PAM是在储层中发生

凝胶化的，其具有如凝胶化时间不易控制，由于剪

切降解、色谱分离或胶凝剂组成变化导致的凝胶化

图1 远井区主要气窜原因示意［15］

Fig.1 Main causes of gas channeling in regions far from wellbore［15］

图2 弱凝胶封窜示意［25，27］

Fig.2 Channeling blocking with weak gel［25，27］
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不确定性等缺点，而且延缓交联凝胶需要用于溶

解、混合常规延缓交联凝胶聚合物和交联剂的注入

设备及仪器，操作和人工成本较高［23，26］，这些缺点阻

碍了PAM凝胶更加广泛的工业应用，但是由于其价

格低廉且封堵性能较好，所以还是具有较大的研究

价值。

凝胶体系是有效的调剖封窜剂［28］，最常用于

CO2驱封窜的是HPAM/Cr（III）聚合物凝胶［9］，关于

延缓交联 PAM凝胶的主要研究进展见表 1。SYED
等使用 2种类型的 PAM聚合物制备凝胶，并通过岩

心驱替实验证明 PAM凝胶可以有效降低气体渗透

率，对裂缝岩心进行的聚合物凝胶处理实验表明，

聚合物凝胶溶液可有效修复裂缝渗漏［29］。LI等用

改性 PAM、六亚甲基四胺和间苯二酚制备了一种

CO2响应性的延缓交联凝胶体系，并研究了温度和

聚合物浓度等因素对聚合物性质的影响，实验结果

表明该凝胶体系有良好的黏温性质和堵水性能，有

助于提高波及效率［30］。AL-ALI等采用了X-ray CT
技术，对不同浓度的HPAM凝胶的封堵效果进行观

测，发现低浓度的HPAM凝胶强度较弱，会随产出

的油一起流动，部分凝胶泄漏到基质中，只有少部

分起到了封堵 CO2的作用；但是注入高浓度HPAM
凝胶用来堵塞可渗透通道或裂缝是有效的［31］。有

研究表明聚合物浓度越高，凝胶强度越强，可见低

浓度凝胶强度不足以封堵裂缝。

有研究表明用于CO2驱封窜的聚丙烯酰胺注入

油藏较长时间后封堵效率会下降，SUN等用高压容

器测试了聚丙烯酰胺-铬（Ⅲ）聚合物凝胶在CO2条
件下的稳定性，结果表明该凝胶在与 CO2接触时会

降解，所以长期处于 CO2环境下的凝胶降解后内部

会形成通道，即凝胶突破，从而降低凝胶封堵效

率［32］。BRATTEKÅS等研究发现HPAM凝胶在裂缝

中运移的过程中会发生脱水现象，此外从凝胶中脱

出的水还会控制凝胶进入裂缝的速度［33］。聚丙烯

酰胺遇CO2降解和运移脱水问题使得凝胶稳定性下

降，从而导致封堵效果下降。

另外针对延缓交联凝胶成胶时间不可控、堵塞

井筒的问题，邵明鲁等制备了一种引发剂微囊，探

究了引发剂微囊对延缓交联聚合体系成胶时间的

控制情况，实验结果表明，微囊引发剂相比于常规

过硫酸铵引发剂能够有效延长延缓交联聚合体系

的成胶时间［34］。
综上所述，延缓交联PAM能有效地封堵窜流通

道，提高波及效率，适用于高温高盐油藏，但存在成

胶时间不可控、易堵塞损害地层等缺点，且要将其

应用于 CO2驱封窜仍有一个亟待解决的问题，即常

规 PAM类凝胶的耐酸能力。因此开发可在酸性环

境下稳定存在的 PAM凝胶体系对 CO2驱过程中的

有效封窜具有重要意义。

2.2 预交联凝胶颗粒

预交联凝胶颗粒（PPG）在油田开发调驱中发挥

着重要作用［35］。这主要是由于 PPG吸水膨胀后具

有弹性，受到外力作用后以变形等方式通过孔隙介

质［36］，注入性好。预交联凝胶颗粒通常是将聚丙烯

酰胺或HPAM与交联剂在地面预交联形成凝胶，然

后经过造粒、烘干、粉碎和筛分等工艺制备成凝胶

颗粒，这些凝胶颗粒在水中以分散的微粒存在，具

有吸水膨胀性能［25］。延缓交联HPAM和预交联凝

胶颗粒都是通过封堵高渗透区，使 CO2或水等流体

转向至低渗透区来提高波及效率的，不同的是延缓

表1 延缓交联PAM凝胶的主要研究进展
Table1 Main research progress of retardant cross-linked PAM gels

交联剂

类型

金属

交联剂

有机

交联剂

研 究 者

SYED，et al［29］

AL-ALI，et al［31］

SUN，et al［32］

BRATTEKÅS，et al［33］

LI，et al［30］

邵明鲁，等［34］

凝 胶 组 成

聚合物/单体

聚丙烯酰胺

（SB-15和AO-22）
部分水解聚

丙烯酰胺

聚丙烯酰胺

（SNF AN907）
部分水解聚

丙烯酰胺

改性聚丙烯酰

胺间苯二酚

丙烯酰胺

交联剂

铬（Ⅲ）

六亚甲

基四胺

N，N’-亚甲

基双丙烯酰胺

主 要 结 论

成胶时间随聚合物浓度增加而缩短；实验条件下，气体渗透率

可降低99%以上，矿化度较高的环境中渗透率仍可降低近90%
高浓度HPAM凝胶可有效堵塞可渗透通道或裂缝；狭窄裂缝中，

CO2的物理性质比裂缝对凝胶封窜的影响更为重要

气体不突破条件下，近井区凝胶分解，深层凝胶仍可转移CO2和水流

至低渗透层；低渗透层CO2扩散造成凝胶损坏，损坏率取决于扩散率

HPAM凝胶在裂缝运移时会脱水；

储层岩石的性质可能会影响凝胶脱水

CO2敏感性良好，80 ℃下强度代码为H；随温度升高，

成胶时间缩短，凝胶黏度降低，黏温性好

微囊延迟成胶剂平均粒径可控制在0.7～1.5 μm；含微囊引发剂

的凝胶体系可顺利注入平均渗透率为50 mD的岩心中并成胶
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交联HPAM是在地下成胶，而HPAM凝胶颗粒则是

在地面成胶［9，37］。不同于延缓交联 PAM凝胶，预交

联凝胶颗粒强度和尺寸可控，耐盐、耐高温（温度为

20~110 ℃，矿化度为 2 000~280 000 mg/L），适用于

储层均质性较差的油藏［38］。
预交联凝胶颗粒的研究现状见表 2。BAI等对

预交联凝胶颗粒开展了较为系统的研究，通过蚀刻

玻璃微模型实验观察凝胶粒子通过不同尺寸孔喉

时的传输过程，并将这些过程归纳为 6种模式：直接

通过、吸附和滞留、堵塞、变形并通过、收缩和通过、

脱落和通过；同时还研究了单体浓度、交联剂浓度、

温度、矿化度等因素对凝胶性质的影响，并制备了

改性的预交联凝胶颗粒，使其能够抵抗CO2的腐蚀，

具有较好的抗酸性和稳定性，在酸性环境中也有较

高的膨胀率［15，36，39］。ZHOU等使用丙烯酰胺（AM），

N，N'-亚甲基双丙烯酰胺（MBA）和二甲基二烯丙基

氯化铵（DMDAAC）通过自由基聚合方法制备了耐

酸预交联凝胶颗粒（AR-PPG），研究了AR-PPG在

酸性环境中的溶胀性、黏弹性和抗剪切性，并对其

封堵性能进行了研究，与常规PPG相比，AR-PPG在

酸性环境中表现出更好的溶胀性、抗剪切性，这主

要是由于DMDAAC的阳离子基团与H+之间存在的

静电排斥和磺酸基之间的空间位阻效应使聚合物

链很难被压缩，从而增加了AR-PPG的耐酸性和抗

剪切性［40］。CO2驱过程中，CO2大量存在导致油藏为

酸性环境，耐酸耐CO2腐蚀的PPG凝胶的研制，解决

了聚丙烯酰胺长期处于酸性油藏中会降解，从而导

致封堵效率降低的问题。此外，CO2响应型 PPG也

可用于CO2驱封窜，且在CO2环境下性质稳定，PU等

合成了 CO2响应型预交联凝胶颗粒（IPN-ASSAP），

用于解决致密储层水平压裂产生复杂裂缝导致的

CO2气窜问题，该凝胶颗粒具有良好的CO2响应性，

CO2会使颗粒粒度、强度等性质发生变化，从而提高

封堵能力［41］。
为了使预交联凝胶颗粒能有更好的应用，唐孝

芬等建立了系统评价预交联凝胶颗粒性能的方法，

不再使用单一的膨胀倍数进行评价，而是通过膨胀

倍数、膨胀速率、膨胀时间、颗粒圆度和粒径、凝胶

颗粒的强度一系列指标进行系统性的评价［42］，为凝

胶颗粒的规范化生产、筛选分级奠定了基础，有利

于预交联凝胶颗粒的现场应用。

目前所用的预交联凝胶颗粒尺寸普遍偏大（毫

米级），膨胀速率和倍数偏高，严重影响封堵半径，

甚至引起现场注入困难等问题；同时，高膨胀倍数

的预交联凝胶颗粒膨胀后强度大大降低，且易破

碎；此外，膨胀后的预交联凝胶颗粒稳定性不足［37］。
近年来，胜利油田研制了一种新型支化预交联凝胶

颗粒（B-PPG），在主链上引入部分支化链，使其悬浮

液黏度得到较大程度地提高。B-PPG吸水膨胀后

的颗粒尺寸远小于传统的 PPG颗粒，可进入较低渗

表2 预交联凝胶颗粒主要研究进展
Table2 Main research progress of pre-crosslinked gel particles

研 究 者

BAI，et al［15］

BAI，et al［36，39］

ZHOU，et al［40］

PU，et al［41］

于龙，等［43］

注：AM—丙烯酰胺；AA—丙烯酸；APS—过硫酸铵；AMPS-Na—2-丙烯酰胺基-2-甲基丙烷磺酸钠盐；MBA—N，N'-亚甲基双丙烯酰胺；

PEG-DA—聚乙二醇二丙烯酸酯；CRG—抗CO2凝胶颗粒；SSS—4-苯乙基磺酸钠；DMDAAC—二甲基二烯丙基氯化铵；DMAEMA—甲基丙烯酸

二乙基氨基乙酯；AFAPE-20—丙烯酰脂肪醇聚氧乙烯醚；AVCA—4，4-偶氮二（4-氰基戊酸）；IPN-ASSAP—互穿网络CO2响应预交联凝胶颗

粒。

凝 胶 组 成

单体

AM，AA，
AMPS-Na
亲水单体

疏水单体

丙烯酰胺

阳离子单体

AM
AM，

DMDAAC
AM，

AFAPE-20
B-PPG

交联剂

MBA，
PEG-DA
MBA

MBA

MBA

MBA

MBA

引发剂

APS

APS

APS

APS

APS

APS

添加剂

n/a

乳化剂

n/a
氯化铵

膨润土

SSS，
AMPS

NaOH，AVCA，
DMAEMA

聚合

类型

自由基

聚合

主 要 结 论

加入AMPS单体的PPG比传统的

PPG对CO2和水封堵性能更好

超临界CO2存在下，凝胶与

CO2反应有更高的溶胀率

酸性条件下CRG的较高膨胀率有利于其封堵

胶凝剂组成可调控胶凝剂强度和溶胀能力；

PPG在多孔介质中有6种传播机制

磺酸基提高了PPG的耐酸性和抗剪切性；

AR-PPG有更好的黏弹性和热稳定性

IPN-ASSAP的CO2响应能力良好，遇CO2粒径增加；

IPN-ASSAP的裂缝封堵能力良好，封堵效率达99%
B-PPG以重复堵塞与变形通过的方式在岩心孔隙中运移；

B-PPG对非均质岩心具有选择性封堵和动态液流转向作用
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透率的地层，可以有效进行深部调驱，于龙等对B-
PPG的封堵性能进行了实验评价，并研究了影响B-
PPG封堵效率的因素，结果表明B-PPG可变形通过

岩心孔隙，并对非均质岩心的封堵具有选择性［43］。
综上所述，近年来耐酸抗 CO2预交联凝胶颗粒

的研究弥补了传统 PAM类凝胶不能长时间在酸性

环境中稳定存在的缺陷，也使得预交联凝胶颗粒能

更好应用于 CO2驱油领域，但预交联凝胶颗粒还存

在着尺寸偏大、吸水速率快、不好注入的缺点，虽然

已有如B-PPG此类缩小PPG尺寸的改性凝胶出现，

但如果能在降低膨胀速率和增强膨胀后凝胶强度、

稳定性方面取得突破，那么预交联凝胶颗粒的应用

将更加广泛。

2.3 两级封窜凝胶体系

ZHAO等提出了一种两级封窜技术，可以有效

控制低渗透裂缝型油藏中的 CO2气窜，扩大波及体

积，从而提高采收率［44］。不同于PAM类凝胶单一封

窜高渗透区，两级封窜凝胶体系是一种既能对裂缝

也能对高渗透层进行封窜的技术。两级封窜凝胶

体系的设计主要分为 2部分（图 3）：一是针对油藏中

的裂缝需要有较高强度的封窜体系的特性，选用高

强度淀粉凝胶，可以对油藏中的裂缝实现有效封

堵；二是在封堵裂缝的基础上注入乙二胺，其在地

层水的条件下会与CO2发生化学反应生成高黏度的

有机胺盐，对高渗透层形成有效封堵，从而改善油

藏的非均质性，扩大波及体积，进而显著提高采收

率［45］。其中常用来封堵裂缝的强凝胶为改性淀粉

凝胶，改性淀粉凝胶是一种以淀粉为刚性骨架，结

合了 PAM的柔性支链后形成的交联网状立体大分

子共聚物，具有黏度适中易注入，稳定性好，地下成

胶强度高，与岩石黏接强度高，成胶时间可调节等

优点，而且改性淀粉凝胶较纯PAM类封堵剂来说成

本大大下降，且施工方便［46-48］；用来封堵高渗透层的

常用小分子胺为乙二胺，乙二胺在油藏温度达到或

超过其沸点时接近气态，注入能力良好［49］。淀粉凝

胶加乙二胺的段塞组合可在一定程度上有效控制

CO2气窜，延缓CO2气窜时间，扩大波及体积，进而提

高采收率［50］。两级封窜凝胶体系的研究进展见表

3。

图3 两级封窜技术示意
Fig.3 Two-stage channeling blocking technology

为了测试强凝胶和小分子胺复配的封窜效果，

赵凤兰等通过调驱实验考察了改性淀粉凝胶-泡沫

表3 两级封窜凝胶体系主要研究进展
Table3 Main research progress of two-stage channeling blocking gel systems

研 究 者

ZHAO，et al［44］

王维波，等［51］

HAO，et al［52］

SONG，et al［53］

ZHAO，et al［49］

XU，et al［54］

注：WAG—Water Alternating Gas气水交替驱。

凝 胶 体 系 组 成

一级封窜

改性淀粉凝胶

改性淀粉，丙烯酰胺

N，N-亚甲基双丙烯酰胺

叔丁基邻苯二酚

改性淀粉

丙烯酰胺单体

交联剂、引发剂、稳定剂

改性淀粉凝胶

丙烯酰胺单体

PLS凝胶

丙烯酰胺

预糊化淀粉

交联剂和引发剂

改性淀粉凝胶

二级封窜

乙二胺

乙二胺

乙二胺

乙二胺

CO2泡沫

乙二胺

乙二胺

主 要 结 论

乙二胺与CO2反应生成的氨基甲酸铵可有效封堵高渗透层；

改性淀粉凝胶和乙二胺的两级封窜体系可有效封堵大孔道和裂缝

低渗透裂缝岩心，裂缝是CO2主要的气窜通道，

与基质中的高渗透层相比封堵裂缝较为重要

进行高强度凝胶气水交替驱和乙二胺气水交替驱后采收率提高15.09%；

高强度凝胶能有效控制主裂缝和微裂缝的气窜，

乙二胺注入后流体分流，大大改善模型非均质性

CO2驱油分为无气生产、油气混采和气窜3个生产阶段，

油气混采阶段对石油采收率贡献最大；两级气窜在CO2驱的

延长油气混采阶段和从岩石基质中回收剩余油方面具有很大潜力

低渗透区，一级气窜控制WAG能有效缓解气窜；中渗透区或小裂缝，

二级气窜控制WAG+乙二胺作封窜剂；高渗透区和大中裂缝，

三级气窜控制系统WAG+变性淀粉凝胶+乙二胺作封堵剂

改性淀粉凝胶适用于开口为0.42~0.65 mm的裂缝，0.42 mm效果最好；

乙二胺适用于开口小于0.24 mm的裂缝，0.08 mm效果最好
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复合体系在非均质岩心中的驱油效果，实验结果表

明，复合调驱时淀粉凝胶优先封堵含油饱和度低的

高渗透层，迫使后续泡沫体系进入含油饱和度高的

中低渗透层，复合驱驱油效果好于单独淀粉凝胶调

剖或泡沫驱［48］。ZHAO等提出了一种先用改性淀粉

凝胶体系对裂缝进行封堵，再用乙二胺对高渗透层

进行封窜的两级封窜体系，并进行了连续CO2驱、气

水交替驱，连续CO2驱一级气窜控制、连续CO2驱两

级气窜控制的对比实验结果表明，两级气窜控制可

使注入气体被迫进入低渗透层或基质，有效提高了

CO2驱油效率［44］。王维波等通过单一改性淀粉、单

一乙二胺和改性淀粉+乙二胺的岩心驱替实验比较

发现，两级封窜体系结合了改性淀粉凝胶和乙二胺

封窜的优点，二者的协同作用可以更好地提高采收

率［51］。HAO等通过设计具有复杂裂缝和非均质性

的三维径向流模型来模拟油田的实际地层条件进

行驱油实验发现，高强度凝胶有效地控制了沿三维

径向流模型的主裂缝和微裂缝的气窜，增大了 CO2
的波及系数以驱替岩石基质中的原油；而乙二胺注

入后发生流体分流，大大改善了模型的非均质

性［52］。综上可知，强凝胶+小分子胺的复配体系封

窜效果要强于单独的强凝胶或小分子胺封窜。

有关两级封窜体系使用的强凝胶和小分子胺

的配方，有研究人员进行了筛选。SONG等研究了

不同注入压力和岩石非均质条件下CO2驱的生产动

态和气窜行为，总结出了CO2驱油的 3个生产阶段：

无气生产阶段、油气混采阶段和气窜阶段，并通过

三维径向流实验研究了 PLS凝胶和乙二胺、淀粉凝

胶和 CO2泡沫、淀粉凝胶和乙二胺 3种封窜体系的

封窜效果，得出淀粉凝胶和乙二胺的结合封窜效果

最好的结论［53］。
不同研究人员就两级封窜体系适用的封窜条

件进行了实验并得出了相似的结论。ZHAO等利用

天然均质岩心、人造均质和非均质岩心进行 CO2驱
实验，研究了不同气窜控制系统适用的油藏渗透率

及裂缝尺度，结果表明初级气窜控制系统（气水交

替驱）适用于渗透率比为 5~30的情况，二级气窜控

制（注入乙二胺）适用于渗透率比大于 30或尺度小

于 0.08 mm的小裂缝，对于中尺度（0.24 mm）或大尺

度裂缝（0.40 mm）模型，三级气窜控制系统（改性淀

粉凝胶注入或乙二胺注入）能有效控制气窜［49］。XU
等通过室内实验确定了两级封窜中改性淀粉凝胶

和乙二胺的适用裂缝尺度并通过数值模拟实验来

模拟裂缝封堵效果，评价了目标区块控制气窜后井

组 CO2驱提高采收率效果，实验结果表明改性淀粉

凝胶适用于封堵开口为 0.42~0.65 mm的裂缝，乙二

胺适用于封堵开口小于 0.24 mm的裂缝，此外数值

模拟显示应用两级封窜体系封堵气窜通道后CO2驱
油效率从1.4%提高到24.1%，提高采收率3.76%［54］。

综上所述，两级封窜体系是一种新型的复配凝

胶体系，结合了强凝胶和小分子胺的特点，将改性

淀粉凝胶和乙二胺分别用于封堵不同尺度的窜流

通道，不但可以封堵大裂缝，还可以封堵高渗透区，

使得封窜效果优于单独使用凝胶或小分子胺，由前

人研究的实验结果可知两级封窜凝胶体系配方的

筛选以改性淀粉凝胶和乙二胺最优，且该体系对裂

缝的渗透率和尺度有很强的针对性，适用于裂缝发

育的非均质油藏和特低渗透油藏，对基质问题和裂

缝问题的同时解决提供了新思路，使得凝胶体系的

封窜效率提高。

2.4 泡沫凝胶

泡沫凝胶封窜主要是靠泡沫的贾敏效应，由于

泡沫在多孔介质中相较于纯气体有较高的有效黏

度，能增加油的流动性，因此泡沫凝胶在CO2封窜方

面有很大的潜力［55-56］。
泡沫凝胶具有用液量少、价格低、效率高及对

地层伤害小等优点［57］，适用于渗透率较高的地层，

对封堵裂缝、非均质油藏，具有较好的应用前景［58］，
是一种兼具泡沫和凝胶优势的假塑性流体［59-60］。泡

沫凝胶的调堵机理主要有 3方面：一是泡沫的贾敏

效应，注入泡沫凝胶后会产生明显的分流作用，使更

多泡沫凝胶进入高渗透层或高渗透层段，在大幅度

提高高渗透层或高渗透层段阻力因子的同时，低渗

透层或低渗透层段的阻力因子降低，促使流体转向

流向含油饱和度高的储层，提高波及效率［61-62］；二是

成胶后凝胶起到稳泡剂的作用，凝胶包裹着泡沫可

以提高泡沫界面膜的强度、泡沫的稳定性［63］；三是

泡沫具有遇油消泡的特性［64］，泡沫凝胶在含油饱和

度高的储层部位可遇油消泡，不会堵塞孔隙孔道，

可选择性封堵［65］。泡沫凝胶封窜机理如图4所示。

R1 R2
p2p1

p p R R1 2 1 2, ,—— ——!"#!$%& '()*、,'-./；

图4 泡沫凝胶封窜机理示意［66-67］

Fig.4 Channeling blocking mechanism of foam gels［66-67］
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泡沫凝胶可分为无机型和有机型，常用的无机

型泡沫凝胶为硅酸盐泡沫凝胶体系，硅酸盐泡沫凝

胶对Ca2+和Mg2+敏感，极易与Ca2+和Mg2+发生沉淀絮

凝，且脆性大，易破碎；有机型泡沫凝胶一般采用单

一的表面活性剂，多用HPAM作胶凝剂，耐温、耐盐

性差［68］。
泡沫凝胶封窜中泡沫的稳定性十分重要，凝胶

相当于泡沫的“保护层”，因此凝胶的稳定性决定了

泡沫的稳定性。传统的泡沫凝胶不能在高温高盐

油藏中稳定存在，这限制了泡沫凝胶的应用，近年

来越来越多的研究人员在提升泡沫凝胶耐温耐盐

性方面做出了研究，泡沫凝胶研究进展见表 4。杨

子浩等通过优选起泡剂和交联剂的实验筛选出了

一套耐温耐盐的聚丙烯酰胺凝胶配方，即在聚丙烯

酰胺中添加酚类交联剂和醛类助交联剂、稳泡剂黄

原胶、起泡剂 CAB-35和除氧剂硫脲，并通过黏度、

泡沫半衰期测定，光学显微镜和扫描电镜观测，人

造低渗透裂缝型岩心实验评价了凝胶体系的性能，

结果表明该泡沫凝胶体系可以稳定存在，耐温性能

优异，在人造低渗透裂缝型岩心中有较好的封堵能

力，可以用于抑制低渗透油藏CO2驱气窜［69］。QU等

根据塔河油田的油藏条件，合成了一种耐温耐盐的

改性淀粉凝胶泡沫（MSGF），通过实验测定凝胶的

耐温、耐盐、耐油以及在不同压力下的性能，并使用

扫描电镜对凝胶泡沫的微观结构进行观察，结果表

明改性淀粉凝胶与表面活性剂复配后，改性淀粉凝

胶起到了稳定剂的作用，提高了发泡能力，并且能

在塔河油藏条件下稳定存在［66］。ZHAO等通过在泡

沫中添加梳状聚合物凝胶制备出了一种适用于高

温油藏的泡沫凝胶，并通过凝胶增强泡沫性能实

验、填砂实验、可视化模拟实验验证了凝胶能通过

增加泡沫的黏度和体积来增强泡沫的稳定性和在

多孔介质中的封堵能力［70］。研究人员通过凝胶改

性、凝胶复配或加入不同添加剂等方法增强泡沫凝

胶的耐温、耐盐性，使得泡沫凝胶在实际中的应用

也取得了进一步的发展。

除了针对高温油藏的研究，还有研究人员针对

泡沫凝胶在低温油藏中的应用进行了实验，QI等通

过在常规的 PAM泡沫凝胶中加入氯化铵和亚硝酸

钠制备出了一种新型的可以自发热的泡沫凝胶，通

过一系列凝胶强度和成胶时间评价实验，得出注入

的泡沫凝胶有效堵塞了大孔隙，降低了岩石非均质

性的结论［71］。若在低于 50 ℃的油藏条件下成胶，聚

合物和交联剂的反应速度会很慢，这会大大延长胶

凝时间，严重甚至会导致不能成胶，自发热泡沫凝

胶通过发热升高自身温度来缩短成胶时间，使得泡

沫凝胶能在低温油藏环境下有更好的封窜效果。

2.5 其他封窜方法

除凝胶外，如水泥、酚醛树脂、泡沫等材料也可

用作油田封窜剂，与上述的几种凝胶体系不同，这

些封窜体系有些是用于近井区的。水泥封窜体系

多用于应对油井套管、水泥环破坏、层与层之间的

窜通问题，常用的有G级油井高抗水泥和超细水泥，

其中超细水泥是G级油井水泥的再次粉碎物，具有

不伤害地层、施工周期短、施工工艺简单、封窜强度

高、安全性高、不需要找窜、通过窄缝能力强和成本

低等优点，适用于多层段封窜［72-77］。酚醛树脂多用

作近井区大裂缝的封窜堵漏，具有原料易得、价格

表4 泡沫凝胶主要研究进展
Table4 Main research progress of foam gels

研 究 者

杨子浩，等［69］

QU，et al［66］

ZHAO，et al［70］

QI，et al［71］

注：SDS—十二烷基硫酸钠；SDBS—十二烷基苯磺酸钠；CAB-35—非离子表面活性剂。

凝 胶 组 成

聚合物

聚丙烯酰胺

改性淀粉

聚丙烯酰胺

梳状聚合物

干PAM粉末

表面活性剂

SDS
SDBS
CAB-35

S-400，S-1000，
S-233等
HN-1

n/a

添加剂

稳泡剂黄原胶

硫脲除氧剂

酚类交联剂

醛类助交联剂

交联剂

引发剂

酚醛树脂

氯化铵

亚硝酸钠

重铬酸纳

亚硫酸钠

主 要 结 论

耐温性好，性质稳定，

100 ℃、矿化度为10 g/L条件下半衰期可达10 d；
适用于低渗透裂缝型油藏

耐温、耐盐性良好；提高天然缝洞型碳酸盐岩储层采收率超80%；

消泡后，剩余溶液可再次变成凝胶

通过增加泡沫的黏度和体积提升泡沫稳定性；

可选择性封堵，高渗透层调剖效果强于低渗透层

pH值为6.8时封堵效果最好；

注入的泡沫凝胶可有效堵塞大孔隙，

降低岩石的非均质性
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低廉、污染小、安全性高、生产工艺简单的优点，酚

醛树脂还多与 HPAM制备冻胶作复合封窜剂，

HPAM与酚醛树脂形成的三维网状结构使冻胶体系

更加稳定，耐温抗盐能力增加［78-82］。CO2泡沫封窜

是一种使用 CO2泡沫选择性封堵高渗透区、高含水

层，使后续流体进行转向来提高波及效率的技术，

是实现碳封存的重要技术之一，中国在 CO2驱方面

起步较晚，因此要使 CO2泡沫封窜技术有更好的现

场应用，还有一些问题待解决，比如泡沫的起泡能

力、在高温高压油藏中的稳泡能力等［83-86］。

3 结论

CO2驱在提高采收率的同时还可以实现对 CO2
的利用，然而由于气体指进和油藏的非均质性，导

致气驱过程中出现气窜问题，影响了气体的波及效

率。延缓交联PAM凝胶、预交联凝胶颗粒等凝胶体

系被用于解决气窜问题，这些凝胶主要是通过物理

堵塞对气窜通道进行封堵。

尽管这些凝胶体系已被广泛研究，然而若要将

上述凝胶封窜体系更好地应用于现场，未来还需注

意：①传统延缓交联HPAM凝胶在 CO2制造的酸性

地层环境下不稳定，易降解，CO2响应性智能凝胶可

以为HPAM耐酸性差的问题提供解决思路，CO2响
应性凝胶遇 CO2前为黏度较低的液体，遇 CO2后交

联形成三维网状结构，黏度增大，体积膨胀，在 CO2
酸性条件下可在较长时间内保持稳定。②预交联

凝胶颗粒尺寸大，膨胀速率高，膨胀倍数大，注入困

难，并且过高的膨胀倍数会导致凝胶强度下降，易

破碎，目前已有的支化预交联凝胶颗粒可以缩小凝

胶颗粒的粒径，膨胀速率快的问题可通过在制备颗

粒的过程中增加交联剂的用量来改善，但加入过量

的交联剂会使凝胶颗粒脆性增大，可通过膜材料包

裹高吸水颗粒，利用网络互穿结构和双重交联技术

制备凝胶颗粒来缓解膨胀速率。③泡沫凝胶耐温

性差，在高温油藏下泡沫易破裂，无法在高温条件

下进行长时间的封堵，筛选出耐温性能更好的起泡

剂和交联剂对泡沫凝胶体系整体的耐温性能提升

有帮助，因此筛选出耐温性能优良的聚合物凝胶是

解决泡沫凝胶耐温性差的可行方法。
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