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耐高温栲胶堵剂的研制及油藏适应性评价
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摘要：稠油油藏蒸汽驱控制汽窜使用的耐高温堵剂存在强度低、老化稳定性差等问题，急需研发新型耐高温堵剂，推进现

场应用。针对新疆油田九 6区齐古组稠油油藏层间非均质性强导致的蒸汽驱汽窜严重、泡沫驱效果差等生产技术难题，研

制出了由磺化栲胶、交联剂和促进剂组成的适用于高温油藏的磺化栲胶堵剂体系。通过静态评价实验，优化出堵剂配方

为：0.6 %磺化栲胶+（2.0 %～2.5 %）醛类交联剂Ⅰ+（1.0 %～2.0 %）酚类交联剂Ⅱ+（0.05 %～0.06 %）促进剂。油藏适应性

评价结果表明：在油藏温度下老化30 d后堵剂强度保持H级以上，堵剂的封堵效率在94 %以上，研究成果为克拉玛依油田

九 6区齐古组稠油油藏控制蒸汽窜技术的现场应用奠定了基础。
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plugging agent: tannin extract
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Abstract: There are several problems in the high temperature resistant plugging agent used in steam flooding of heavy oil reservoirs
to control steam channeling, such as low strength and poor long- term stability. So, it is urgent to develop a new type of high
temperature resistant plugging agent to promote on-site application. In order to solve the technical problems caused by strong inter-
layer heterogeneity of the heavy oil reservoirs in District 9- 6 of Qigu Formation in Xinjiang Oilfield, including severe steam
channeling and poor foam flooding effects, a plugging agent system suitable for high temperature reservoirs and composed of
sulfonated tannin extract, cross-linking agent and accelerant has been developed. By the static evaluation experiment, it is found
that the optimized formula of the plugging agent is as follows: 0.6 % sulfonated tannin extract +（2.0 % ~ 2.5 %）aldehyde cross-
linking agent Ⅰ +（1.0 % ~ 2.0 %）phenol cross-linking agent Ⅱ +（0.05 % ~ 0.06 %）accelerant. The evaluation of reservoir
adaptability shows that the strength of the plugging agent remains above level H after 30 days of aging at the reservoir temperature,
and the plugging efficiency is above 94 %. It has laid a foundation for the field application of steam channeling control technologies
in the heavy oil reservoirs of District 9-6 of Qigu Formation in Karamay Oilfield.
Key words: heavy oil reservoir, steam channeling, high temperature resistant plugging agent, sulfonated tannin extract, reservoir
adaptability evaluation
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新疆油田九 6 区齐古组稠油油藏属中高孔隙

度、中高渗透率、强非均质性储集层[1]。油层孔隙度

为 21.3 %～34.7 %，平均 29.4 %；油层渗透率为

（131～5 000）×10-3μm2，平均2 504×10-3μm2。油藏渗

透率在平面上级差达76倍，变异系数0.79，突进系数

4.03，在纵向上渗透率级差达87倍[2]。该区1989年投

入注蒸汽开发，1998年由蒸汽吞吐转入蒸汽驱开发，

经过 30多年开发，已进入低油汽比阶段。由于油藏

的非均质性强，导致油藏出现平面窜扰矛盾突出、汽

窜井比例高、纵向剩余油、蒸汽波及程度差异大、采

注比高等问题[3]。

目前采用凝胶、颗粒、耐高温泡沫等堵剂，国内

开展了大量的现场试验，取得了一定的效果[4-7]。常

规的凝胶类堵剂在高温油藏中强度低、稳定性差、成

胶时间短，颗粒类堵剂注入性差，无法推广应用[8-11]。

泡沫调驱剂在现场应用取得一定的应用效果，但泡

沫强度低，控制汽窜能力很弱，可供选择的国产发泡

剂较少，而进口发泡剂成本较高，高成本作业也限制

了泡沫调驱剂的现场应用[12-15]。因此，需要研制强度

较高的耐高温堵剂，作为泡沫调驱剂的前置段塞，实

现“高温堵剂调剖+泡沫调驱”的综合作用，从而大幅

度改善开发效果。本文采用磺化栲胶为主剂，加入

交联剂和适当的促进剂，研发了一种适用于高温油

藏的凝胶类堵剂。

栲胶组成单元中含有酚类结构（图1），能够与交

联剂反应生成一种耐高温堵剂，具有初始黏度低、强

度高、耐温性好、价格低廉等特点[16-18]。

栲胶是以5，7，3'，4'-四羟基黄烷醇为组成单元，

经由C4—C8或C4—C6位的C-C键连接形成的复杂多

聚物的混合物。组成单元的A环为间苯二酚型，B环

为邻苯二酚型。A环和B环在一定条件下可与醛类

发生缩合反应，形成具有一定弹性的凝胶[19]。

1 实验部分

1.1 实验材料与设备

实验所用材料：磺化栲胶，醛类交联剂Ⅰ，酚类

交联剂Ⅱ，促进剂MnSO4，新疆九 6区地层水，总矿化

度4 417.65 mg/L。
主要仪器设备：电子分析天平（精度为0.001 g），

JB200-SH型电动搅拌器（调速 0~8 000 r/min），广口

瓶，蒸汽发生器，恒温箱，岩心流动实验装置。

1.2 实验方法

1）胶凝溶液制备：配备一定量的模拟地层水，

总矿化度为 4 417.65 mg/L，结合不同的设计配方加

入不同量的磺化栲胶、交联剂Ⅰ、交联剂Ⅱ及促进剂

MnSO4后，将其搅拌均匀。

2）成胶时间：为保证凝胶时间的准确性，采用

45°目测方法[20]进行判断。把配置好的溶液放在玻璃

瓶中，将其放入恒温箱中，设置温度为 100 ℃。加热

完成以后，取出玻璃瓶水平放置，观察瓶壁以及凝胶

表面之间的夹角大小，判断这个夹角是否大于 45°。
如果大于 45°说明已经成胶，则将加热的时间缩短。

利用相同的方法反复测量时间，最终可以得到一个

准确的凝胶时间。

3）凝胶强度：为了对凝胶的强度进行评价，采

用观察法[21]来评价堵剂体系的强度。评价标准来源

SPE（石油工程师协会）。基于这个标准可以对凝胶

进行强度分级，一般来说，用于封堵高温油藏的堵剂

强度要求需要达到H级及以上，具体的评价标准见

表1。
4）耐温性能的评价：取优选配方，放置在不同

温度的恒温箱中（25，50，100，150 ℃），记录实验结

果，考察体系的耐温性和老化稳定性能。

5）酸碱环境的影响：取优选配方，放置在不同

酸碱环境下（pH值范围为 5~11），记录实验结果，考

图1 栲胶的结构式

Fig. 1 Structural formula of tannin extract

注：5，7，3'，4'均代表羟基位置。
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状态描述

凝胶黏度与初始聚合物溶液黏度相同，
目测未形成凝胶

凝胶黏度比初始聚合物黏度稍有增加

倒置有明显的流动

有少量凝胶不能快速流动

凝胶不易流动

凝胶只能在顶部小范围内流动

凝胶流动大约下降一半

倒置仅凝胶表面可轻微变形

倒置凝胶表面不变形

分类

无法成胶

弱凝胶

弱凝胶

弱凝胶

中等凝胶

中等凝胶

中等凝胶

强凝胶

强凝胶

表1 凝胶强度评价标准[21]

Table 1 Evaluation criteria for gel strength[21]
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察不同pH值对栲胶体系性能的影响。

6）封堵性能的评价：利用填砂管模拟油藏渗透

率，并按照实验流程图 2连接实验仪器，测得填砂管

初始渗透率后，注入 0.5 PV的堵剂，按式（1）计算封

堵率。

E=
(Ka -Kb)

Ka
× 100 % （1）

式中：E为封堵率；Ka为封堵前填砂管水测渗透率；

Kb为封堵后填砂管水测渗透率。

2 结果与讨论

2.1 成胶性能

1）栲胶质量分数的影响

对于堵剂体系来说，其主体就是栲胶，栲胶的质

量分数将会直接影响最终成胶性能的好坏。保持交

联剂体积分数和促进剂质量分数不变：交联剂Ⅰ以

及交联剂Ⅱ体积分数分别为2 %和1 %，促进剂质量

分数为0.05 %。设计不同栲胶质量分数（0.1～1 %），

记录实验数据，分析栲胶质量分数对堵剂性能的影

响，具体数据见表2。
由表2可知，栲胶质量分数维持在0.1 %～0.2 %，

体系强度为A级，不能成胶，凝胶黏度与初始聚合物

溶液黏度相同；当栲胶质量分数在 0.3 %～1.0 %，体

系可以能成胶。从图3曲线变化规律可以看出，栲胶

质量分数增大，成胶时间减短，胶凝强度提高。栲胶

分子结构的A环对醛类的反应活性高于B环，栲胶与

醛类的反应主要发生在A环，即发生在A环的 6、8
位，先生成含有羧基的酚类，然后得到亚羧基桥连

键，随之发生缩聚反应，使得体系的整体强度增大。

随着栲胶质量分数的升高，栲胶分子中与交联剂接

触的酚羟基越多，缩聚反应速度越快，体系的立体网

状结构也更加紧密。因此，成胶时间也就越短，体系

强度也随之提高。另外栲胶经过改性后，引入了磺

酸基，磺酸基可以增加分子的活性和亲水性，磺化栲

胶质量分数越大，更多的磺酸基增强了体系整体的

亲水性，避免了栲胶主剂无法充分与水互溶，呈颗粒

状悬浮于水中，导致缩聚反应只在局部或颗粒表面

进行。因此，高浓度的磺酸基可使主剂充分溶于水，

缩聚反应进行的更彻底更充分，栲胶与交联剂之间

形成的网状结构更加紧密。栲胶质量分数为0.6 %

时，成胶时间达到11.8 h，成胶强度达到H级。但当栲

胶质量分数大于6 %时，过多的栲胶分子间会自发交

联，因此实际与交联剂反应的栲胶分子并没有明显

变化，体系的成胶时间和成胶强度无明显变化。最终

确定栲胶质量分数为0.6 %。

2）交联剂Ⅰ体积分数的影响

保持栲胶、交联剂Ⅱ和促进剂不变：栲胶质量

分数为 0.6 %，交联剂Ⅱ体积分数为 1 %，促进剂质

量分数为 0.05 %，设计不同醛类交联剂体积分数

0.5 %～4.0 %，记录实验数据，分析醛类交联剂对堵

剂性能的影响，实验结果见表3。
由表3可知，整个堵剂体系受到醛类交联剂体积

分数的影响很大，当交联剂的体积分数上升以后，将

会导致两个结果：1）体系的成胶时间降低；2）体系成

胶的强度呈先增加后减小的变化规律，见图4。其原

因在于栲胶中的酚羟基能与醛类交联剂发生反应，

得到亚羧基桥连键，然后发生缩聚反应。醛类交联

压力表

恒温箱

填砂管

冷却
水浴

量筒
恒流泵

蒸汽发生器

堵
剂
容
器

水
容
器

图2 实验流程

Fig. 2 Experiment flow
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表2 栲胶质量分数对体系成胶效果的影响

Table 2 Influence of tannin extract mass fraction on

gelation effect of system
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图3 栲胶质量分数对体系成胶效果的影响

Fig. 3 Influence of tannin extract mass fraction on gelation

effect of system
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剂的体积分数越高，则体系中醛基的含量越高，接触

的酚羟基越充分，通过缩聚反应建立的网状结构也

就更加紧密，成胶时间也有所缩短。但是当交联剂

体积分数上升，而栲胶质量分数为一定值，可以进行

反应的酚羟基数量是不变的，反应速度增快，导致成

胶时间过短，注入性变差，同时当醛类交联剂体积分

数过大，会导致体系过度交联，容易脱水，且无法形成

一个均匀的堵剂整体，强度下降。所以确定醛类交联

剂体积分数为2.0 %～2.5 %。

3）交联剂Ⅱ体积分数的影响

交联剂Ⅱ属于小分子酚类交联剂，这种交联剂

还可以和醛类交联剂相互进行作用，其反应原理与

酚醛树脂相似（酚中羟基临位C-H键打开，与醛的

C=O发生加成反应，然后羟基另一个临位的-H，和发

生加成后醛的-OH，缩聚成水，进而形成酚醛树脂），

通过相互交联作用，可以改善原有交联结构，最终使

体系的结构更加的紧密。实验过程中各组分如下：

栲胶质量分数0.6 %，交联剂Ⅰ体积分数2 %，促进剂

质量分数0.05 %不变，改变交联剂Ⅱ体积分数0～3 %，

记录交联剂体积分数对于体系成胶的影响，实验结果

见表4。
由图5可知，酚类交联剂对体系的影响与醛类交

联剂相似，从数据上看，当交联剂Ⅱ的体积分数低于

0.5 %时，体系会出现交联不足的问题。如果其体积

分数保持在1 %～2 %，体系的成胶的时间缩短，同时

凝胶的强度增加。但是将交联剂Ⅱ体积分数继续增

加，凝胶的强度会下降。其主要的原因有 3个：1）当

交联剂Ⅱ体积分数较低时，这种情况下体系内无法

构成良好的网络结构，所有的交联反应只在局部发

生，所以最终得到的体系强度较低；2）当交联剂体积

分数上升，两种交联剂发生的反应增多，使得整体结

构更加紧密，强度增加；3）当体积分数过高时，交联

剂Ⅱ首先会和交联剂Ⅰ反应，这就会让原有的主体

结构得到破坏，强度会有所下降，所以确定交联剂Ⅱ
体积分数为1.0 %～1.5 %。

4）促进剂质量分数的影响

保持栲胶质量分数 0.6 %，交联剂Ⅰ体积分数

2 %，交联剂Ⅱ体积分数1 %不变，改变促进剂质量分

数 0.01 %～0.1 %，观察不同促进剂质量分数对于栲

胶体系的影响，实验结果见表5。
由图6可知，随着促进剂质量分数上升，成胶时间

减少，体系强度先上升一段以后保持不变。考虑到实

际经济效益，优选促进剂质量分数0.05 %～0.06 %。

上述实验表明，该体系在油藏条件下性能较好
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图4 交联剂Ⅰ体积分数对体系成胶效果的影响

Fig. 4 Influence of volume fraction of cross-linking agent Ⅰ
on gelation effect of system
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0
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10.6
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G
H
I
I
F
D

表4 交联剂Ⅱ体积分数对体系成胶效果的影响

Table 4 Influence of volume fraction of cross-linking

agent Ⅱ on gelation effect of system
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图5 交联剂Ⅱ体积分数对体系成胶效果的影响

Fig. 5 Influence of volume fraction of cross-linking agent Ⅱ
on gelation effect of system

交联剂体积分数（%）

0.5
1.0
1.5
2.0
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成胶时间（h）
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15.6
12.4
11.5
9.5
7.9
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成胶强度

F
G
G
H
I
I
F
D

表3 交联剂Ⅰ体积分数对体系成胶效果的影响

Table 3 Influence of volume fraction of cross-linking

agent Ⅰ on gelation effect of system
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促进剂质量分数（%）

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
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0.10

成胶时间（h）
17.9
15.6
13.3
12.5
11.7
9.8
9.2
8.4
7.6
7.1

成胶强度

F
F
G
G
H
H
H
I
I
I

表5 促进剂质量分数对体系成胶效果的影响

Table 5 Influence of accelerant mass fraction on

gelation effect of system

的配方为：0.6 %磺化栲胶+（2.0 %～2.5 %）交联剂

Ⅰ+（1.0 %～2.0 %）交联剂Ⅱ+（0.05 %～0.06 %）促

进剂。将优选出的栲胶体系进行微观结构扫描，得

到其微观结构，见图7。
从图 7可以看出，栲胶体系呈现层状分布，排列

较为致密有序，栲胶分子与交联剂交联得较为紧密，

分子间孔隙较小，呈现较为规整的立体网络结构，使

得该体系整体的强度有所增强。

2.2 耐温性能

取优选配方（0.6 %磺化栲胶+2 %交联剂Ⅰ+1 %

交联剂Ⅱ+0.05 %促进剂），放置在不同温度的恒温

箱中老化30 d后，记录实验结果，考察体系的耐温性

及老化稳定性能，实验结果见表6。
实验结果表明：栲胶体系在 100～150 ℃温度条

件下都可以成胶，且成胶的强度可以保持在H级以

上。当温度上升以后，成胶的时间将会缩短。把栲

胶体系置于油藏温度150 ℃条件下进行老化30 d后，

体系仅有微量脱水，因此体系具备良好的老化稳定

性及耐温性。

栲胶中的苯环在交联剂的作用下形成具有很多

苯环的稳定的网络结构，由于苯环是完全对称的结

构，π键形成的电子云是 6个碳原子所共用的，具有

一定的热稳定性，因此使得堵剂体系具有较好的高

温稳定性。

2.3 酸碱环境的影响

取优选配方（0.6 %磺化栲胶+2 %交联剂Ⅰ+1 %

交联剂Ⅱ+0.05 %促进剂），调节体系 pH值，放置在

恒温箱中，记录实验结果，考察不同 pH值对栲胶体

系性能的影响，实验结果见表7。
实验结果表明：当pH值上升以后，栲胶体系在成

胶的过程中需要的时间将越来越少，成胶强度出现先

增加后降低的变化趋势。其主要原因在于栲胶分子
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图6 促进剂质量分数对体系成胶效果的影响

Fig. 6 Influence of accelerant mass fraction on gelation effect

of system

图7 栲胶体系的微观结构

Fig. 7 Microstructure of tannin extract system

温度（℃）

25
50
100
150

成胶时间（h）
未成胶

24.3
15.5
10.7

成胶强度

未成胶

G
H
H

老化30 d后
未成胶

稳定

稳定

微量脱水

表6 温度对体系成胶效果的影响

Table 6 Influence of temperature on gelation

effect of system

pH值

5
6
7
8
9
10
11

成胶时间（h）
17.6
13.8
12.6
11.7
11.0
10.2
6.9

成胶强度

G
H
H
H
H
I
F

表7 pH值对体系成胶效果的影响

Table 7 Influence of pH value on gelation effect

of system
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中的B环在pH值大于10或者金属离子存在的情况下

会发生反应，使成胶时间缩短，但体系在强碱环境

下，交联结构会被破坏，最终导致体系的强度降低。

因此，栲胶体系适宜的 pH值为 6～10。如后期需要

解堵，可以利用pH小于5的酸溶液进行解堵。

2.4 封堵性能

采用填砂管，模拟油藏渗透率（岩心基本参数见

表8），考察堵剂的封堵率，评价堵剂在150 ℃油藏条

件下中的封堵能力。实验结果见表9。
注入堵剂后，注入压力先增大后基本保持不变，

注入压力小，表明体系注入性良好，同时堵剂在两根

填砂管中堵突破压力梯度分别为 3.46 MPa/m、3.96
MPa/m，封堵率均在94 %以上，表明该栲胶体系的封

堵性能好，能够满足油藏需要。

3 结论

1）针对新疆油田九 6区齐古组稠油油藏层间非

均质性强导致的蒸汽驱汽窜严重、泡沫驱效果差等生

产技术难题，研制出了由磺化栲胶、交联剂和促进剂

组成的适用于高温油藏的磺化栲胶堵剂体系：0.6 %

磺化栲胶+（2.0 %～2.5 %）交联剂Ⅰ+（1.0 %～2.0 %）

交联剂Ⅱ+（0.05 %～0.06 %）促进剂。

2） 利用电镜扫描技术观察了堵剂的微观结

构。体系呈现层状分布，排列较为致密有序，栲胶分

子与交联剂交联的较为紧密，分子间孔隙较小，呈现

较为规整的立体网络结构。

3）堵剂体系在 100～150 ℃温度条件下均能成

胶且成胶强度都在H级以上，在 150 ℃条件下老化

30 d后，体系只有微量脱水，具有良好的耐温性和老

化稳定性能。堵剂体系pH在5～10能够成胶。

4）堵剂在两根填砂管中堵突破压力梯度分别

为 3.46 MPa/m、3.96 MPa/m，封堵率在 94 %以上。体

系具有良好的封堵性能，能够改善吸气剖面，为泡沫

调驱剂提供前置段塞，从而实现“高温堵剂调剖+泡
沫调驱”的综合作用，大幅度提高油田开发效益。
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