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二氧化碳响应增稠体系的构建及性能评价

郑存川1，宋翼1，陈神根2，庞喆群2，周必东1，景乾隆1

（1.西南石油大学化学化工学院，四川成都  610500；2.中国石油新疆油田分公司采油工艺研究院，新疆

克拉玛依  834000）

摘　要：针对低渗透油层CO2驱采油过程中出现CO2气窜导致的采收率下降等问题，以芥酸酰胺丙基二甲基叔胺（PKO-E）

和反离子盐构建了一种具有低初始黏度、高CO2响应性的抗盐耐温封堵体系。针对该体系的基本性能和低渗透油层环境下

的注入、封堵性能展开研究。实验结果表明：在温度70 ℃，矿化度9 824.97 mg/L条件下，CO2响应增稠体系初始黏度在4.7 
mPa·s以下，通入CO2响应增稠后黏度达到600 mPa·s以上，具有低黏、高CO2响应的特性；在温度70℃，矿化度2.5×104 mg/L
条件下CO2响应增稠体系黏度为453.97 mPa·s；在温度90℃，矿化度9 824.97 mg/L条件下CO2响应增稠体系黏度为512.26 
mPa·s，表明体系具有良好的抗盐耐温性能。在低渗透岩心注入封堵实验中，注入压力小于0.3 MPa，封堵率超过96%，气体

减少率达到96%以上，突破压力达到2.31 MPa以上，证明其对低渗透储层中的CO2气窜通道具有高效封堵能力。研究成果

为低渗透油层提高采收率提供了一定参考。
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Construction and Performance Evaluation of CO2 Responsive Thickening System
ZHENG Cunchuan1，SONG Yi1，CHEN Shengen2，PANG Zhequn2，ZHOU Bidong1，JING Qianlong1

（1.College of Chemistry and Chemical Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，Sichuan，China；2.Oil Produc-

tion Technology Research Institute，PetroChina Xinjiang Oilfield Company，Karamay 834000，Xinjiang，China）

Abstract：To address the issue of reduced oil recovery caused by CO₂ channeling during CO₂ flooding in low permeability reservoirs，

a salt-tolerant and temperature-resistant plugging system with low initial viscosity and high CO₂ responsiveness was developed using 

erucamidopropyl dimethylamine （PKO‑E） and a counterion salt. The basic properties of the system，along with its injectivity and 

plugging performance under simulated low permeability reservoir conditions，were systematically investigated. Experimental results 

showed that at 70 ℃ and a salinity of 9 824.97 mg/L，the CO ₂-responsive thickening system exhibited an initial viscosity below 

4.7 mPa·s，which increased to above 600 mPa·s after CO ₂ introduction，confirming its low initial viscosity and strong CO ₂-in-

duced thickening characteristics. The system also demonstrated high salt resistance and thermal stability-maintaining viscosities 

of 453.97 mPa·s at 70 ℃ with a salinity of 2.5×104 mg/L and 512.26 mPa·s at 90 ℃ with a salinity of 9 824.97 mg/L. In plugging 

tests using low permeability cores，the injection pressure remained below 0.3 MPa，the plugging efficiency exceeded 96%，the gas re-

duction rate was above 96%，and the breakthrough pressure reached over 2.31 MPa，which proved the high efficiency sealing capa-

bility of the system for CO₂ channeling pathways in low permeability formations. This study provides a useful reference for enhancing 

oil recovery in such reservoirs.
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新疆石油天然气 2026年
低渗透油藏区域是我国当前原油出产的主要来

源，利用CO2对低渗透油藏进行驱产是响应CO2地层埋

藏、封存和减碳政策的重要一环［1-2］。

由于致密油藏的强非均质性，CO2驱产效益易向

非油藏聚集区转移，很大程度上降低了原油产采收率

和产油贡献率。因此，开展CO2驱进行效益强化技术

研究，是该领域亟待深入探索的重要方向［3-4］。利用

聚合物体系进行化学技术防窜，在低渗透储层中由于

注入液基液黏度大，受地层特性影响注入困难，难以

实现预期的防窜效果［5-9］；而泡沫类封窜体系存在强

度受环境限制严重等技术难题［10-13］。采用CO2响应封

堵体系对CO2气窜地层进行增阻，是近年来控制CO2驱
波及范围的主要技术之一，鉴于非常规油藏中CO2形
成的超低渗透性、强非均质性和酸性环境，封堵系统

应满足注入和长期性能的要求［14-15］。首先，封堵剂在

气窜通道中要有一定的运移能力，且低渗透油藏剩余

油启动压力大，封堵剂需具有一定的封堵能力，在高

渗透气窜局部形成有效封堵，然后驱替低渗透的剩余

油，提高低渗透储层的波及效率［16-17］。其次，CO2在储

层条件下形成酸性环境，常规聚合物凝胶和其他控制

通道系统在CO2环境下容易降解和失效，且其初始黏

度较大，因此不适用于注入性较差的低渗透性储层，

利用CO2响应增稠体系进行封窜具有注入压力低，流

动性与封堵性兼具的优势［18-23］。

对于CO2响应增稠体系的研究最早是利用CO2与
N2之间的气体转换达到离子液体与有机溶液之间相

互转换的功能。Yang等［24］利用中和反应开发了一种

新型离子液体表面活性剂苄基三甲基氯化铵，对于不

同酸碱、光和CO2气体均具有响应性，可以实现胶束从

蠕虫状到球形胶束的微观结构转换。Gao等［25］通过将

N-十八烷基-N,N-二甲基-3-氨基-2-羟基-1-丙烷

磺 酸 盐（OHSB）、N，N，2，2- 四 甲 基 -1，3- 丙 二 胺

（TADPA）和水杨酸钠（NaSal）组合开发出一种新型

CO2响应性两性离子胶束体系，在CO2作用下可以实现

球形胶束（流动性好）和蠕虫状胶束（封堵性好）之间

的形态转换。Zhang等［26］研究了N-芥胺丙基-N，N-
二甲胺（UC22AMPM）在CO2和空气中切换所带来的影

响，初始状态的100 mM UC22AMPM为低黏度乳浊液，

在室温条件下以0.1 L/min流速下通1 minCO2后转变

为透明的黏弹性“凝胶”，在相同条件下鼓破空气后可

再次回到低黏度乳浊液状态。

目前，现有体系存在增稠倍数低，注入性能差，对

低渗透油层的适用性差等问题。Tian等［27］利用1-羧

基-N，N-二甲基-N-甲基丙烯酰胺丙基内盐（CMB）、

耐酸单体甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（DMC）和

疏 水 单 体 N，N- 二 甲 基 十 八 烷 基 烯 丙 基 氯 化 铵

（C18DMAAC）与 丙 烯 酰 胺（AM）共 聚 得 到 自 增 稠 剂

（TZXJ），在酸性环境下溶解性好，但增稠性能较弱，

1.2%的TZXJ在90 ℃条件下表观黏度从12 mPa·s增加

到210 mPa·s。范锡彦［28］通过在表面活性剂S10中添

加了超细二氧化硅（CXS）作为增稠剂得到增稠型表

面活性剂S10/CXS体系，0.5%S10/6%CXS体系黏度为

200 mPa·s左右。全红平等［29］合成了pH响应聚合物自增

稠剂（ADD）在25 ℃下，测得增稠后黏度为532 mPa·s。
因此，本文构建了一套CO2叔胺小分子响应增稠

体系（以下简称CO2响应增稠体系），并建立了驱替模

型［30］。基于CO2响应增稠体系的基本性能和注入封窜

性能，分析其对低渗透岩心中CO2气窜的封堵作用，以

期为低渗透油藏CO2驱提高采收率技术提供理论与应

用参考。

1 实验部分

1.1 药剂与仪器

主要试剂：芥酸酰胺丙基二甲基叔胺（PKO-E），

分析纯；异丙醇，纯度99%；对甲苯磺酸钠，分析纯，成

都市科隆化学品有限公司；去离子水，实验室自制；干

冰，四川干冰工厂；模拟地层水，实验室自制，组成见

表1。

主要仪器：DV-2T型旋转黏度计；高温滚子炉；岩

心驱替装置（自制）。

表1  模拟地层水组成

Tab. 1  Composition of simulated formation water
种类

浓度/（mg·L-1）

HCO-3

3 878.31
CO2-3  

38.53
Cl-

2 653.43
SO2-4  

32.93
Ca2+

12.53
Mg2+

4.56
Na+

2 652.43
K+

552.25
矿化度

9 824.97
1.2 CO2响应增稠体系注入液基液的制备

进行溶剂A的制备，在室温下，取一定量的PKO-
E，完全溶解在异丙醇溶液中，溶质PKO-E质量分数

（wt%）为50%，得到溶剂A。进行溶剂B的制备，在室

温下，将对甲苯磺酸钠完全溶解在去离子水中，溶质

对甲苯磺酸钠为44 wt%，得到溶剂B。

1.3 CO2响应增稠体系剂量优选

采用模拟地层水进行CO2响应增稠体系的溶剂A
126



郑存川，等：二氧化碳响应增稠体系的构建及性能评价第22卷  第1期

和溶剂B的用量优选，利用DV-2T型旋转黏度计，通过

初始黏度与通入CO2响应后黏度评价，对剂量成分进

行优化。从而确保注入液基液黏度和CO2响应增稠后

的黏度满足低渗透油层CO2气窜通道封堵的要求。

1.4 CO2响应增稠体系耐盐性测试

进行CO2响应增稠体系的耐盐性能测试，对模拟

地层水中矿化度用量进行调节，控制矿化度在0，5×
103、1.0×104、1.5×104、2.0×104、2.5×104 mg/L，利用DV-
2T型旋转黏度计进行该体系的性能测试。

1.5 CO2响应增稠体系耐温性测试

采用模拟地层水在温度60~90 ℃范围下，利用

DV-2T型旋转黏度计考察CO2响应增稠体系性能随温

度变化规律。

1.6 CO2响应增稠体系物理模拟注入性能实验

采 用 人 造 低 渗 透 模 拟 岩 心（气 测 渗 透 率 10~
60 mD），孔隙度14%~16%，进行物理模拟注入性能实

验，探究在恒温70 ℃、模拟地层水条件、0.3 mL/min注

入速率下的CO2响应增稠体系基液的注入性能，记录

相关实验数据。

1.7 CO2响应增稠体系物理模拟封堵实验

采用人造低渗透模拟岩心（10~60 mD），用驱替

实验装置（图1）进行物理模拟驱替实验，计算封堵率，

见公式（1）。

η = ( )P2 - P1
P2

× 100% （1）
式中：η为封堵率，%；P1为封堵前注入压力，MPa；P2为
封堵后突破压力，MPa。

封堵后气体减少率，见公式（2）。

θ = (q1 - q2 )
q1

× 100% （2）
式中：θ为气体减少率，%；q1为封堵前气体流量，mL/min；

q2为封堵后气体流量，mL/min。

以封堵率和气体减少率来评价该CO2响应增稠体

系对低渗透条件下封堵性能。
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图1   驱替实验装置图

Fig. 1  Diagram of the core flooding experimental setup

2 结果与讨论

2.1 CO2响应增稠体系剂量优选

对溶剂A、溶剂B的最优用量进行筛选与确定。

室温下，固定溶剂B（0.6 wt%）在模拟地层水中添加不

同量的溶剂A（0.5 wt%~1.5 wt%），搅拌至完全溶解。

取100 mL上述配置好的基液，利用黏度计在常温下测

定基液黏度。随后将基液倒入500 mL耐压老化罐，加

入4 g干冰并迅速进行密封，置于高温滚子炉中，在

70 ℃条件下进行3 h CO2动态响应增稠实验。待响应

完成后取出老化罐，卸压，对响应后CO2响应增稠流进

行恒温黏度测定。选用溶剂A最优用量添加不同溶

剂B（0.2 wt%~1.2 wt%）搅拌至完全溶解，后续步骤同

上。实验结果如图2所示。

如图2（a）所示，随着溶剂A的增加，基液黏度也随

之增大，响应后流体黏度也随之增大。这是在CO2环
境下，叔胺基团质子化，导致头部基团变大，体系结构

由囊泡状胶束相互纠缠转变为蠕虫状胶束，从而有效
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增加了体系黏度。如图2（b）所示，反离子盐溶剂B的

加入在一定范围内有效减弱了胶束静电排斥作用，随

着溶剂B的用量增加，体系黏度增加，但在0.6 wt%的

用量后静电排斥作用明显减弱，结合CO2通入前后的

黏度特性，最终确定溶剂A的用量为1.3 wt%，溶剂B的

用量为0.6 wt%。

2.2 CO2响应增稠体系地层水适应度测试

针对油层高盐条件，对CO2响应增稠体系进行不

同矿化度条件下性能测试。在70 ℃下，以矿化度为0，

5×103、1.0×104、1.5×104、2.0×104、2.5×104 mg/L 的 地 层

模拟水测定CO2响应增稠体系响应前和响应后的黏

度变化，做出黏度随矿化度变化曲线，实验结果如图3
所示。
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图3    黏度随矿化度变化曲线

Fig. 3  Viscosity vs. salinity
如图3所示，在通入CO2增稠前CO2响应增稠体系

的黏度基本不受矿化度变化的影响，这归因于叔胺基

小分子的电中性特性及囊泡胶束的分散度。通入CO2
后，胶束组装方式发生改变，随着溶液盐含量的升高，

CO2响应增稠体系黏度变化明显；在溶液矿化度2.5×

104 mg/L条件下，CO2响应增稠体系响应增稠后条件黏

度仅为453.97 mPa·s。这一结果表明，高盐条件下

CO2响应增稠体系发生了严重的盐析效应，该效应的

影响已超出了无机盐对胶束静电排斥力削弱作用，导

致增稠效果显著下降。

2.3 CO2响应增稠体系温度适应性测试

采用模拟地层水在60~90 ℃条件下，进行CO2响
应增稠体系的响应增稠效果测试。绘制出黏度随温

度变化曲线，如图4所示。
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图4    黏度随温度变化曲线

Fig. 4  Viscosity vs. temperature
图4清晰呈现了CO2响应增稠体系黏度随温度升

高的变化趋势，随温度上升，体系黏度呈现先增大后

减小的变化特征。这是由于温度上升，会提高CO2在
溶液中的溶解度，使体系中叔胺基团质子化、胶束形

态转变程度更充分，因此体系在76 ℃时达到最大黏度

779.82 mPa·s。随着温度继续增加到76 ℃以上时，氢

键断裂，反离子盐解离，导致叔胺基小分子头部基团面

积增大，胶束形态部分变化为球状胶束，体系黏度下

降；即便温度升至90 ℃时，黏度仍维持在512.26 mPa·s。

图2    不同溶剂A、B用量对黏度的影响曲线

Fig. 2  Viscosity vs. solvent concentration：Solvents A and B
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2.4 CO2响应增稠体系注入性能

模拟油层条件，通过实验室岩心驱替系统对CO2
响应增稠体系相关参数进行采集并注入性能评价。

实验岩心选择人造低渗透模拟岩心（气测渗透率10~
60 mD），孔隙度14%~16%，实验岩心信息见表2。

表2  低渗透模拟岩心参数1
Tab. 2  Parameters of simulated low-permeability cores 1

岩心编号

ST-1
ST-2
ST-3
ST-4
ST-5

长度/cm
5.01
5.01
5.00
5.00
5.00

直径/cm
2.50
2.50
2.51
2.50
2.50

气测渗透率/mD
14.36
27.67
34.26
48.52
57.83

孔隙度/%
14.32
14.96
15.28
15.82
15.92

对不同渗透率的低渗透模拟岩心进行注入性能

测试，用CO2响应增稠体系基液进行注入性能测试，其

中，注入速率为0.3 mL/min；注入体积为0.6 PV（孔隙

体积）；实验温度为恒温下70 ℃。实验结果如图5所示。
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图5   不同渗透率岩心注入性能测试曲线

Fig.5  Injection performance test curves for cores 
with different permeabilities

如图5所示，CO2响应增稠体系表现出了良好的低

渗透注入性能，影响注入液基液注入参数的主要因素

是地层孔隙结构、地层孔隙密度。该物理模拟驱替实

验中，以0.3 mL/min的注入速率进行，随着注入体积增

加，注入压力先是缓慢上升，随后上升速率加快，最后

趋于平稳；且注入压力随岩心渗透率增大而变小。上

述注入性能研究表明，该CO2响应增稠体系具有低压

力注入特征，能够在实现有效封堵的同时，最大程度

降低对储层的伤害，并表现出良好的油层适应性。

2.5 CO2响应增稠体系封堵性能

为模拟低渗透油层中CO₂气窜及封堵过程，实验

选用了一系列不同渗透率的人造低渗透岩心，岩心参

数见表3。采用CO2响应型增稠体系开展注入封堵性

能评价，基于岩心驱替装置注入CO2气体进行模拟实

验，采集相关实验数据，并按公式（1）和公式（2）分别

计算封堵率及气体减少率。

表3   低渗透模拟岩心参数 2
Tab. 3  Parameters of simulated low-permeability cores 2

岩心编号

1#
2#
3#
4#
5#

长度/cm
5.00
5.01
4.99
4.99
5.01

直径/cm
2.50
2.49
2.50
2.51
2.51

气测渗透率/mD
16.75
24.43
37.84
43.87
51.29

孔隙度/%
14.48
14.85
15.39
15.63
15.89

实验参数：

1）封堵前驱替模拟岩心内充满模拟地层水，驱替

相为CO2气体，速率为20 mL/min。

2）封堵时注入体系为CO2响应增稠体系的注入液

基液，其黏度为4.5~4.7 mPa·s，注入体积为0.6 PV，注

入速率为0.3 mL/min。利用压力为20 MPa的超临界

CO2诱导该体系发生响应增稠，响应时间为6 h。

3）封堵后驱替相为CO2气体，速率为20 mL/min。

模 拟 岩 心 封 堵 体 系 为 响 应 增 稠 后 的 CO2 响 应 增 稠

体系。

4）实验在70 ℃恒温条件下进行，记录封堵前气体

流量和进口压力、封堵后的气体流量和进口压力。

CO2响应增稠体系对不同渗透率岩心封堵能力实

验结果如图6所示，实验测定数据见表4。

由图6可知，CO2响应增稠体系对不同渗透率的模

拟岩心均表现出不同程度的封堵能力，对于CO2气体

减少率有明显的调节效果。封堵前，CO2呈现出远离

孔隙高压区的趋势，气窜率几乎到达100%。这对于

气驱采油、CO2埋存有着严重的不利影响。封堵后，

在一定承压范围内CO2在特定区域内稳定聚集。正如

图6（a）所示，当CO2气体注入体积在0.7 PV范围内时，

CO2气体出口流量仅为0.46 mL/min，而在未进行封堵

的模拟地层条件下CO2气体流量为19.92 mL/min。由

此可见，CO2响应增稠体系作为封堵体系对于有效改

变CO2气窜速率及CO2运移路径定向调控提供理论参

考。在CO2气体注入体积达到0.7 PV时，该封堵体系

在驱替系统中达到最大可承受压力3.12 MPa，CO2气

体在该区域内的饱和度达到最大值。随后CO2气体注

入体积继续增加，出口气体流量首次出现急剧上升，

达到13.98 mL/min，这是因为CO2响应增稠体系在模拟

129



新疆石油天然气 2026年

岩心中被气流带出，脱离封堵作用区域并失去封堵效

能。

由表4看出，对于不同孔隙密度的岩心，CO2响应

增稠体系封堵能力呈现出明显规律性。从压差和岩

心参数表3中的数据来看，封堵后压差与孔隙度呈现

出一定的相关性，孔隙度越大的岩心对应的封堵后压

差越小。而从封堵率和气体减少率角度分析，CO2响
应增稠体系对于不同孔隙密度的模拟岩心都表现出

良好的封者性能。其中5#岩心具备该组实验样品中

最大孔隙度，封堵率达到96%以上，气体减少率达到

96%以上；最大封堵压力达到2.31 MPa。

综上所述，该封堵体系在低渗透岩心中表现出显

著的封堵能力，在孔隙度<16%的低渗透储层条件下

具有良好的适应性，能够有效封堵CO₂气窜通道，对提

高CO₂驱油采收率具有重要应用潜力。

3 结论

1）CO2响应增稠体系具有较低的注入液基液黏

度，低于4.7 mPa·s；经CO2响应后具有较好的黏度，在

70 ℃、矿 化 度 9 824.97 mg/L条 件 下 ，体 系 黏 度 达 到

600 mPa·s以上。该特性可为低渗透储层防窜提供良

好的注入条件和封堵效果。

2）CO2响应增稠体系具有良好的抗盐性能，即使

在25 000 mg/L的高盐环境下仍然保持低初始黏度

4.8 mPa·s和响应增稠后高黏度453.97 mPa·s的特性；

同时该体系也具备良好的耐温性能，在90 ℃下响应后

黏度为512.26 mPa·s。

3）在低渗透模拟岩心驱替实验中，CO2响应增稠

CO2 CO2
CO2

!"#$

0 0.5 1.0 1.5 2.0
%&'(/PV

4

2

0

-2

)
*

+
,

/M
Pa

60

45

30

15

0

)*+,
-'./

( ) #01d 4

CO2 CO2
CO2

!"#$

0 0.5 1.0 1.5 2.0
%&'(/PV

4

2

0

-2
)

*
+

,
/M

Pa

60

45

30

15

0

)*+,
-'./

( ) #01e 5

)
*

+
,

/M
Pa

-
'

.
/

/(m
L/

m
in

)

CO2
CO2

CO2

!"#$

0 0.5 1.0 1.5 2.0
%&'(/PV

4

2

0

-2

)
*

+
,

/M
Pa

60

45

30

15

0

)*+,
-'./

(a) 1#01

CO2
CO2

CO2

!"#$

0 0.5 1.0 1.5 2.0
%&'(/PV

4

2

0

-2

60

45

30

15

0

)*+,
-'./

( ) #01b 2

CO2
CO2

CO2

!"#$

0 0.5 1.0 1.5 2.0
%&'(/PV

4

2

0

-2

)
*

+
,

/M
P a

60

45

30

15

0

)*+,
-'./

( ) #01c 3

-
'

.
/

/( m
L/

m
in

)

-
'

.
/

/( m
L/

m
in

)

-
'

.
/

/(m
L/

m
in

)

-
'

.
/

/( m
L/

m
i n

)

图6    不同渗透率岩心封堵性能测试曲线

Fig. 6  Evaluation curves of plugging efficiency in cores with different permeabilities

岩心编号

1#
2#
3#
4#
5#

封堵前CO2注入参数

压差/MPa
0.11
0.09
0.08
0.08
0.06

气体流量/
（mL·min-1）

19.87
19.79
19.71
19.64
19.48

封堵后CO2注入参数

压差/MPa
3.12
2.93
2.71
2.53
2.31

气体流量/
（mL·min-1）

0.43
0.47
0.54
0.63
0.72

封堵率/%

96.47
96.93
97.05
96.84
97.40

气体减少率/%

97.84
97.63
97.26
96.79
96.30

表4    不同孔隙密度低渗透模拟岩心封堵性能

Tab. 4  Sealing performance in simulated low-permeability cores with different pore densities
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体系均表现出了良好的注入性能和封堵性能，对于孔

隙度<16%的低渗透岩层封堵率达到96%以上，气体

减少率达到96%以上。
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