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一抗盐聚合物储层适应性及其作用机制
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摘要:基于物理模拟实验结果,对抗盐聚合物(枝化聚合物、聚表剂)驱油效果进行评价与分析,对于疏水缔合聚合

物,以聚合物溶液黏度、分子线团尺寸、分子聚集态、传输运移能力和驱油效果等为评价指标,考察缔合程度对疏水

缔合聚合物油藏适应性的影响,探讨抗盐聚合物的储层适应性。 结果表明:抗盐聚合物的增油效果与其黏度之间没

有必然联系;抗盐聚合物油藏适应性与其聚合物分子聚集体形态密切相关,当其聚合物分子聚集体形态发生改变

时,其在多孔介质内的传输运移能力及其非均质储层适应性随之改变;改变聚合物分子聚集态空间构型增加水溶液

黏度的抗盐聚合物、评价其储层适应性时,不应过度关注其黏度指标,而应注重其分子聚集体与非均质储层间的适

应性。
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Absract: On the basis of the physical simulation results, the oil displacement efficiency of salt鄄resistant polymer ( such as
polymer鄄surfactant and branched polymer) has been evaluated and analyzed. For the hydrophobic associating polymer, the
following evaluating indicators, such as polymer viscosity, molecular clew dimension, molecular aggregations, transmission
ability and oil displacement effect were used to investigate the influence of association degree on reservoir adaptability of hy鄄
drophobic associating polymer. And the reservoir adaptability of salt鄄resistant polymer has been discussed as well. It is found
that there is no connection between the oil displacement efficiency and viscosity of salt鄄resistant polymer. And the reservoir a鄄
daptability of salt鄄resistant polymer is closely related to its polymer molecular aggregations. When molecular aggregations
change, its transmission ability in porous media and adaptability with heterogeneous reservoir also change correspondingly.
When developing salt鄄resistant polymer to increase solution viscosity through changing space configuration of its molecular ag鄄
gregations and evaluating its reservoir adaptability, the viscosity should not be paid excessive attention. Instead, it is the a鄄
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daptability between polymer molecular aggregations and heterogeneous reservoir that should be emphasized.
Keywords: salt鄄resistant polymer; oil displacement effect; conditioner; hydrophobic associating polymer; polymer molecular
aggregations; adaptability analysis

摇 摇 从聚合物增加水溶液黏度的机制来看,抗盐聚

合物主要通过聚合物分子链间的交联作用或疏水基

团间的缔合作用形成具有“区域性冶网状结构的聚

合物分子聚集体,从而增加分子链溶剂化层表面包

络水分子的能力,最终在宏观上表现出较强的增黏

性能。 对比普通聚合物增黏方式可以看出,聚合物

增黏性能与聚合物分子聚集体形态密切相关,网状

结构的抗盐聚合物分子聚集体比线性支链结构的普

通聚合物分子集体包络水分子能力强,但前者分子

线团尺寸往往远大于后者。 由于聚合物溶液现实工

作环境是油藏岩石孔隙[1鄄2],且其空间尺寸远小于室

内配制聚合物溶液的容器,所以分子聚集体较大的

抗盐聚合物在油藏条件下工作时可能会存在油藏适

应性问题[3鄄6],抗盐聚合物的研究集中于增黏机制和

溶液性能研究[7鄄12]。 笔者以枝化聚合物和聚表剂为

例,在其目前应用的渤海油田和大庆油田油藏条件

下对其驱油效果进行评价与分析,提出抗盐聚合物

的增油效果与其黏度之间没有必然联系的观点。 以

渤海油田广泛使用的疏水缔合聚合物为研究对象,
在添加调节剂控制缔合程度进而改变聚合物分子聚

集体形态的基础上,通过研究不同缔合程度下的疏

水缔合聚合物与非均质储层间的适应性,揭示具有

类似“网状冶空间构型聚合物分子聚集态的抗盐聚

合物与储层间的适应性本质。

1摇 实摇 验

1郾 1摇 试摇 剂

抗盐型聚合物:疏水缔合聚合物由四川光亚科

技股份有限公司生产,有效含量为 90% ,相对分子

质量 1 100伊104;聚表剂由上海海博公司生产,类型

为芋型,有效含量为 88% ;支化聚合物由中海石油

集团公司研究总院提高采收率重点实验室提供,代
号分别为 CA01、CAB20、SB15 和 ABCA。

聚合物:部分水解聚丙烯酰胺 HPAM 由大庆炼

化公司生产,相对分子质量为 1 200伊104(简称中分

聚合物)和 1 900伊104(简称高分聚合物),有效含量

均为 88% 。
调节剂:疏水缔合聚合物缔合程度调节剂为 茁-

环糊精(简称 茁-CD),国药基团化学试剂有限公司

生产。

水为渤海油田和大庆油田模拟注入水,实验用

油由渤海油田和大庆油田脱水原油与煤油混合而

成,渤海模拟油 65 益条件下黏度为 70 mPa·s,大
庆模拟油 45 益条件下黏度为 9郾 8 mPa·s。
1郾 2摇 岩摇 心

岩心为模拟研究储层地质特征的石英砂环氧树

脂胶结人造岩心[13鄄14],包括层内非均质和多测压点

岩心,岩心高伊宽伊长为 4郾 5 cm伊4郾 5 cm伊30 cm(图
1)。 驱油实验所用层内非均质岩心由厚度均为 1郾 5
cm 的高渗透、中渗透和低渗透 3 个小层组成,相应

气测渗透率数值(kg)见表 1。 传输运移能力实验所

用多测压点岩心为均质岩心,kg =1 800伊10-3滋m2,测
压点位于岩心入口和中部位置。

图 1摇 人造岩心结构示意图

Fig. 1摇 Structure of artificial core

表 1摇 非均质岩心渗透率参数

Table 1摇 Core permeability parameters

岩心
编号

平均孔
隙度 / %

低渗透层渗透
率 / 10-3滋m2

中渗透层渗透
率 / 10-3滋m2

高渗透层渗透
率 / 10-3滋m2

1 27郾 8 500 1 500 3 500
2 29郾 2 300 1 200 4 800
3 29郾 3 750 1 500 4 250
4 29郾 6 500 1 500 4 500
5 29郾 5 250 1 500 4 750

1郾 3摇 实验设备

采用 DV-域型布氏黏度仪测试黏度,转速为 6
r / min,测试温度为 65 益。

采用日立(Hitachi) S-3400N 扫描电镜( SEM)
观测聚合物分子聚集态:首先在-70 益下将聚合物

溶液和二元复合驱油体系冷冻升华制取样品,然后

进行喷金、电镜观察和典型区域拍照。
聚合物分子线团尺寸 Dh 采用美国布鲁克海文

BI - 200SM 型 广 角 动 /静 态 光 散 射 仪 系 统

(Brookhaven Instruments Cop,USA)测试,该仪器主

要部件包括 BI-9000AT 型激光相关器和信号处理

器等部件。
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渗流特性和驱替实验设备主要包括平流泵、压
力传感器、岩心夹持器、手摇泵和中间容器等,除平

流泵和手摇泵外,其他部分置于实验温度的恒温

箱[15]。

2摇 结果分析

2郾 1摇 抗盐聚合物驱增油效果评价

2郾 1郾 1摇 抗盐聚合物增黏原理

聚合物溶液黏度主要受聚合物分子流体力学尺

寸和分子间作用形成的高分子链束流体力学尺寸等

因素影响。 在抗盐聚合物出现之前,靠增加相对分

子质量即增加分子链伸展程度来增大聚合物分子流

体力学尺寸是稀溶液增加黏度的主要途径,也是此

前指导高增黏性聚合物设计的主要理论依据。 但是

由于过高相对分子质量聚合物不仅合成困难,而且

极易受到剪切降解,在实际应用中难以达到预期效

果,通过离子键、氢键和范德华力等作用力使分子链

通过交联或缔合形成高级结构可提高聚合物的增黏

性。 抗盐型聚合物增黏机制可描述为聚合物溶液中

聚合物分子链通过交联或缔合作用形成了超分子聚

集体(如二聚体、三聚体和多聚体等),从而增加了

聚合物溶液表观黏度。 随着聚合物浓度继续增加,
聚集体的数量增多且结构得到加强,最后形成空间

网络结构,引起聚合物溶液黏度快速增加。
2郾 1郾 2摇 抗盐聚合物驱油效果

模拟渤海储层地质特征(岩心 1)和流体性质条

件下的几种枝化聚合物溶液岩心驱替实验采收率数

据见表 2(其中 VP 为孔隙体积),压力与孔隙体积的

关系见图 2。

表 2摇 不同类型枝化聚合物岩心实验采收率数据

Table 2摇 Recovery experimental datain core experiment of different branched polymer

方案内容 枝化聚合物
质量浓度 /

(mg·L-1)

黏度 滋 /
(mPa·s)

采收率 R / %

水驱 化学驱

采收率增幅

吟R / %

水驱 95% — — — 29郾 2 — —

水驱 70% + 0郾 3VP

聚合物+后续水驱

95%

SB15 2 500 27郾 1 18郾 3 41郾 7 12郾 5
CA01 1 500 164郾 0 18郾 3 34郾 7 5郾 5
CAB20 1 500 185郾 0 18郾 8 33郾 8 4郾 6
ABCA 1 500 197郾 0 17郾 8 33郾 3 4郾 1

图 2摇 不同类型枝化聚合物注入压力与 VP 的关系

Fig. 2摇 Relation between injection pressure and
VP of different branched polymer

摇 摇 从表 2 和图 2 看出,与黏度较低的枝化聚合物

SB15 相比较,枝化聚合物 CA01、CAB20 和 ABCA 虽

然黏度较大,注入压力较高,但其采收率增幅却仅分

别为 5郾 5% 、4郾 6% 和 4郾 1% ,较 SB15 采收率增幅下

降不少。 这并不符合“普通聚合物驱黏度愈大,注
入压力愈高,增油效果愈好冶的传统认识[15鄄16]。 实

验结束后,观察岩心端面发现存在胶状滞留物(图

3),由此可知黏度较高的枝化聚合物 ABCA 和

CAB20 溶液与岩石孔隙适应性较差,难以进入岩心

深部,虽然注入压力大幅升高,但注入梯度变化却主

要集中在岩心端面及其附近区域,未能在内部建立

起有效的驱替压力梯度,对中低渗透层的波及效果较

差,因而采收率增幅较小[17]。 反之,尽管枝化聚合物

SB15 溶液黏度较小,注入压力较低,但它与岩心孔隙

适应性较好,可以进入岩心深部,在有效封堵高渗透

层的同时能够促使后续聚合物溶液进入中低渗透层,
扩大波及体积效果明显,所以采收率增幅较大。

图 3摇 岩心端面滞留胶状物

Fig. 3摇 Polymer retention in injection surface of core

此外,在模拟大庆萨尔图油田某储层地质特征

(岩心 2)和流体性质条件下,开展的聚合物驱后进
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一步提高采收率方法实验研究也说明了抗盐聚合物

特殊的增黏方式会影响其油藏适应性,相关采收率

实验结果见表 3。

表 3摇 不同类型驱替剂岩心实验采收率数据

Table 3摇 Recovery experimental data in core experiment of different displacing agent

方案
编号

方案内容
黏度 滋 /

(mPa·s)
界面张力 /
(mN·m-1)

含油饱和度
So / %

采收率 R / %

水驱 聚驱 聚驱后

采收率增幅吟R / %

相对水驱 相对聚驱

淤 高浓度聚驱 153郾 4 — 76郾 0 33郾 2 50郾 5 69郾 4 36郾 2 18郾 9
于 二元复合驱 99郾 9 4郾 99伊10-3 75郾 4 32郾 8 49郾 7 73郾 4 40郾 6 23郾 7
盂 聚表剂驱 143郾 5 — 76郾 4 33郾 6 50郾 1 63郾 7 30郾 1 13郾 6
榆 三元复合驱 49郾 3 3郾 88伊10-3 76郾 8 33郾 8 50郾 4 65郾 3 31郾 5 14郾 9

注:淤以上方案均为水驱到 95% +0郾 57VP 聚合物+后续水驱 98% +0郾 6875VP 化学驱油剂,增加值以相应方案水驱和聚驱采收率作为对比

基础;于方案中聚合物驱阶段均使用中分聚合物,后续水驱阶段结束后所用化学驱油剂体系均由高分聚合物配制。

摇 摇 从表 3 看出,在聚驱后化学剂用量相同条件下

(0郾 687 5VP),二元复合驱采收率增幅最大,其次是

高浓聚合物驱,再其次是三元复合驱,聚表剂驱最

小。 分析表明,虽然二元和三元复合体系界面张力

都达到了超低(10-3mN / m),具有较强的洗油能力,
但二元复合体系黏度较高,扩大波及体积能力较强,
因此增油效果好于三元复合驱。 与二元复合体系相

比较,高浓度聚合物溶液黏度较高,流度控制能力较

强,但洗油能力较弱,所以采收率较二元复合驱采收

率低。 进一步分析发现,虽然聚表剂溶液黏度较高,
注入压力也是几种驱油剂中最高的(图 4),但采收

率却最低,这也不符合“普通聚合物驱注入压力愈

高增油效果愈好冶的传统认识。 实验结束后在岩心

端面发现存在胶状滞留物(图 5),表明功能基团过

度交联形成大规模空间网络状后的聚表剂分子聚集

体(图 6)与岩心孔隙间适应性较差,其高注入压力

是因为注入性较差,整个驱替过程聚表剂溶液波及

的有效范围主要局限于岩心端面附近,扩大波及体

积效果较差,因而采收率增幅较小。

图 4摇 不同类型驱替剂注入压力与 VP 的关系

Fig. 4摇 Relation between injection pressure and
VP of different displacing agent

综上所述,对于因改变聚合物分子聚集体空间

构型而具有较强增黏性能的抗盐聚合物,其增油效

果与其黏度之间没有必然联系。 加之抗盐聚合物分

子聚集体尺寸较普通聚合物分子聚集体大很多,而
聚合物分子聚集体形态又对聚合物油藏工作性能至

关重要[18鄄19],所以下文从聚合物分子聚集体形态与

非均质储层间的适应性层面探究了抗盐聚合物储层

适应性。

图 5摇 岩心端面滞留胶状物

Fig. 5摇 Colloidal retentate in ends of core

图 6摇 分子聚集体电镜照片

Fig. 6摇 SEM pictures of molecular aggregrates

2郾 2摇 抗盐聚合物储层适应性评价及机制

通过改变聚合物浓度和添加调节剂可以调节疏
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水缔合聚合物分子间缔合程度从而改变其聚合物分

子聚集体形态[20鄄22],但由于聚合物浓度引起的缔合

程度变化无法定量表征,而添加调节剂引起的缔合

程度变化可用数学公式计算进而定量表征,所以为

更形象地说明聚合物分子聚集体形态变化对疏水缔

合聚合物储层适应性的影响,采用加入添加剂调节

缔合程度(改变聚合物分子聚集体形态)的方法,通
过评价聚合物溶液黏度、聚合物分子聚集态、线团尺

寸、传输运移能力和驱油效果等指标,开展缔合程度

(聚合物分子聚集体形态)对疏水缔合聚合物溶液

性能及其油藏适应性的影响研究,进而论证抗盐聚

合物与非均质储层间适应性的本质是抗盐聚合物分

子聚集体形态与非均质储层间的适应性。

2郾 2郾 1摇 缔合程度对疏水缔合聚合物溶液性能影响

摇 摇 疏水缔合聚合物分子间缔合程度 姿 定义为

姿=
浊c-浊
浊i-浊

.

式中,浊c 为添加调节剂后疏水缔合聚合物溶液黏

度;浊i 为未添加调节剂时疏水缔合聚合物溶液黏

度;浊 为疏水缔合聚合物疏水基团被完全包裹时溶

液黏度(本体黏度)。
(1)黏度。 采用注入水配制浓度为 5 g / L 疏水

缔合聚合物母液,在油藏温度 65 益条件下静置 24
h,然后稀释成浓度为 1郾 75 g / L 目的液;采用注入水

直接配制浓度为 1郾 75 g / L 中分聚合物目的液。 分

别向两种目的液加入不同浓度调节剂,调节剂浓度

与聚合物溶液黏度测试结果见表 4、表 5 和图 7。
表 4摇 疏水缔合聚合物黏度

Table 4摇 Viscosity of HAP

茁-环糊精 / % 缔合程度 / % 黏度 滋 / (mPa·s)

0 100郾 0 172郾 1
0郾 002 75郾 3 131郾 5
0郾 005 60郾 6 107郾 3
0郾 007 48郾 0 86郾 7
0郾 009 20郾 2 40郾 7
0郾 068 0 7郾 8
0郾 08 0 7郾 6
0郾 1 0 7郾 5
0郾 2 0 7郾 6

摇 摇 从图 7 看出,随调节剂 茁-环糊精浓度增加,初
始阶段疏水缔合聚合物分子间缔合程度大幅度降

低,溶液黏度快速下降, 当调节剂浓度增加到

0郾 068%以后,聚合物分子间缔合程度为 0,聚合物

溶液黏度逐渐趋于稳定,表明此时疏水缔合聚合物

分子链上疏水基团已经被完全包裹,缔合作用完全

受到抑制。 与疏水缔合聚合物相比较,茁-环糊精对

中分聚合物溶液黏度没有影响,表明中分聚合物分

子链上不含疏水基团,这也说明了疏水缔合聚合物

与普通聚合物增黏方式的差异。
表 5摇 中分聚合物黏度

Table 5摇 Viscosity of zhongfen polymer

茁-环糊精浓度 / % 黏度 滋 / (mPa·s)

0 11郾 4
0郾 002 5 11郾 2
0郾 05 11郾 5
0郾 075 11郾 3
0郾 1 11郾 9
0郾 2 11郾 7

图 7摇 调节剂浓度与聚合物溶液黏度关系

Fig. 7摇 Relation of conditioner concentration
and viscosity

摇 摇 具有“锥形亲水外腔,圆环疏水内腔冶结构的调

节剂 茁-环糊精可通过疏水作用力、氢键和范德华力

等进行分子识别[23鄄24],然后与多种无机和有机小分

子(如聚合物大分子等)形成主-客体包结复合物,
从而改变客体分子的反应活性和溶液性质(茁-环糊

精包结疏水单体示意图见图 8)。

图 8摇 茁-环糊精包结疏水单体示意图

Fig. 8摇 Hydrophobic inclusion monomer of 茁鄄CD

当疏水缔合聚合物分子链上疏水基团被 茁-环
糊精包裹后,疏水基团间缔合作用受到抑制,超分子

聚集体和空间网络结构难以形成,聚合物溶液黏度

也就难以快速增长。
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(2)聚合物分子线团尺寸 Dh 和分子聚集态。
采用注入水配制浓度为 5 g / L 疏水缔合聚合物母

液,在油藏温度 65 益条件下静置 24 h,然后稀释为

1郾 75 g / L 聚合物溶液,并加入不同浓度调节剂,相
应 Dh 测试结果、聚合物分子聚集态电镜扫描图分

别见表 6(CP =0郾 1 g / L)和图 9。
表 6摇 Dh 实验结果

Table 6摇 Experimental result of Dh

茁-环糊精 / % 缔合程度 / % Dh / nm

0 100郾 0 1 078郾 2
0郾 006 5 52郾 3 724郾 6
0郾 016 14郾 5 601郾 4
0郾 05 3郾 2 532郾 2
0郾 08 0 500郾 1

由表 6 和图 9 可知,未加入 茁-环糊精的疏水缔

合聚合物分子聚集态呈现三维空间网状结构,外观

形态比较完整。 加入添加剂后,茁-环糊精对疏水单

体的包裹作用拆散了疏水基团间缔合形成的缔合结

构,聚合物分子聚集态由整体性较好的空间网络结

构变为“松柏枝冶状的松散结构[20],分子线团尺寸

Dh 减小。 随着添加剂浓度增加,被 茁-环糊精包裹

的疏水基团数目增加,聚合物分子间缔合程度逐渐

降低,聚合物聚集态空间网络结构完整性降低,分子

线团尺寸随之减小。 当 茁-环糊精浓度大于 0郾 08%
即疏水缔合作用受到完全抑制时,“茁-环糊精 / AP-
P4 疏水缔合聚合物冶体系中聚合物分子聚集态空间

网络结构完全消失,整体呈“松柏枝冶状的松散结

构,分子线团尺寸也较小。 通过调节 茁-环糊精浓度

改变疏水缔合聚合物分子间缔合程度,从而调节聚

合物分子聚集体形态的研究方法是可行的,这也说

明了可以通过研究不同缔合程度疏水缔合聚合物与

储层间的适应性来探究抗盐聚合物分子聚集体形态

与非均质储层间的适应性。

图 9摇 不同浓度 茁-环糊精包裹下聚合物分子聚集态

Fig. 9摇 SEM picture of molecular aggregrates under different concentration of 茁鄄CD

2郾 2. 2摇 缔合程度对疏水缔合聚合物传输运移能力

影响

摇 摇 阻力系数和残余阻力系数通常反映的是聚合物

在多孔介质内的总体滞留状况,但其不能表征聚合

物在多孔介质中流动时的沿程滞留分布。 然而,聚
合物的滞留分布状况对聚合物驱波及效率存在重要

影响,所以目前通常采用多测压点岩心实验分析聚

合物沿多孔介质流动方向的滞留分布。 本文中实验

通过测定不同缔合程度的疏水缔合聚合物流经岩心

时岩心前半部分和后半部分压差,并比较两个压差

值,进而对不同缔合程度的疏水缔合聚合物溶液的

传输运移能力做出评价。
缔合程度对疏水缔合聚合物溶液传输运移能力

影响实验结果见表 7。
表 7摇 测压点实验数据

Table 7摇 Experimental data of pressure taps

方案
茁-环糊 /

%
缔合程度 /

%
黏度 滋 /

(mPa·s)
聚驱压差 p /MPa

前半部 后半部

后续水驱压差吟p / MPa

前半部 后半部

1 0 100. 0 172郾 1 0郾 097 0郾 004 0郾 021 0郾 001
2 0郾 004 63郾 8 112郾 5 0郾 048 0郾 010 0郾 009 0郾 003

注:方案 1 为水驱至压力稳定+1VP AP-P4+后续水驱至压力稳定,方案 2 为水驱至压力稳定+1VP(AP-P4 / 0郾 004% 茁-CD)+后续水

驱至压力稳定。

摇 摇 由表 7 可知,与未加 茁-环糊的疏水缔合聚合

物溶液相比较,含有 0郾 004% 茁-环糊的疏水缔合

聚合物溶液注入过程中岩心前半部分压差较小,
后半部分压差较大。 后续水驱结束时,压差变化

仍呈现类似趋势。 这是因为加入 茁-环糊精调节

疏水缔合聚合物分子间缔合程度后,聚合物分子

聚集体尺寸减小,在多孔介质中传输运移能力增

强,从而造成聚合物溶液在岩心前半部分滞留量

减少,后半部分增加。
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2郾 2郾 3摇 缔合程度对疏水缔合聚合物与储层非均质

性适应性影响

摇 摇 在聚合物驱矿场应用实践中,除了确保聚合物

分子聚集体能够通过非均质储层低渗透层孔隙外,
还必须兼顾聚合物在高渗透层中因滞留而产生的液

流转向作用。 由此可见,当疏水缔合聚合物分子聚

集体形态随聚合物分子间缔合程度变化而变化时,
与之相配伍的储层平均渗透率和非均质性也将发生

变化。
在缔合程度和岩心非均质程度不同条件下,聚

合物采收率数据见表 8 和图 10。

表 8摇 不同缔合程度疏水缔合聚合物岩心实验采收率数据

Table 8摇 Recovery experimental datain core experiment of HAP with different association degree

驱油剂类型
茁-CD 浓度
c / (mg·L-1)

缔合程
度 / %

采收率 R / %

岩心 3

水驱 聚驱 增幅

岩心 4

水驱 聚驱 增幅

岩心 5

水驱 聚驱 增幅

AP-P4 聚合物
(1郾 75 g / L)

0 100郾 0 32郾 8 47郾 4 14郾 6 31郾 3 46郾 8 15郾 5 28郾 7 45郾 5 16郾 8
0郾 002 74郾 9 32郾 7 48郾 2 15郾 5 30郾 9 48郾 0 17郾 1 29郾 4 45郾 2 15郾 8
0郾 005 59郾 2 33郾 0 49郾 9 16郾 9 30郾 7 46郾 2 15郾 5 28郾 9 43郾 2 14郾 3
0郾 007 44郾 9 32郾 6 47郾 8 15郾 2 30郾 6 44郾 2 13郾 6 29郾 3 42郾 0 12郾 7
0郾 009 22郾 0 32郾 7 45郾 6 12郾 9 31郾 0 42郾 8 11郾 8 29郾 1 40郾 1 11郾 0
0郾 068 0 32郾 9 42郾 0 9郾 1 31郾 1 40郾 0 8郾 9 29郾 3 36郾 7 7郾 4

注:实验方案均为水驱至 95% +0郾 57VP AP-P4+后续水驱至 95% 。

图 10摇 采收率增幅与缔合程度关系

Fig. 10摇 Relationship of recovery increase amplitude
and association degree

摇 摇 从表 8、图 10 和图 11 看出,疏水缔合聚合物增

油效果受其缔合程度与非均质储层间适应性影响。
对于非均质性较弱的岩心 3 和岩心 4,当聚合物溶液

中未添加调节剂时,疏水缔合聚合物分子间缔合程

度较高,聚合物分子聚集体尺寸较大,与岩心孔隙配

伍性较差,尽管注入压力较高,但压力损耗主要集中

在岩心端面及其附近区域,扩大波及体积效果较差。
同时,即使在高注入压力下进入岩心孔隙的聚合物

分子也会因受强剪切作用而失去原有分子结构,黏
弹性下降,洗油效率降低[25],所以采收率增幅较小。
此时适当降低疏水缔合聚合物分子间缔合程度,一
方面可以兼顾高渗透层封堵和中低渗透层液流转向

作用,增强了聚合物溶液扩大波及体积效果,另一方

面还保留了较强的洗油效率。 然而,当调节剂浓度

过大时,虽然聚合物分子聚集态尺寸减小,注入性得

以改善,但是聚合物溶液不能在高渗透层建立较高

的渗流阻力以及黏弹性降低,从而造成扩大波及体

积效果减弱和洗油效率降低,含水率降幅和采收率

增幅降低。 因此,对于岩心 3 和岩心 4,含水率降幅

和采收率增幅随 茁-CD 浓度增大而呈现出先增加后

降低的趋势,当 茁 -环糊精浓度分别为 0郾 005% 和

0郾 002%时,岩心 3 和岩心 4 采收率达到最大值。 对

于岩心 5,随调节剂浓度增加,聚合物分子间缔合程

度降低,聚合物分子聚集体尺寸减小,可注入性增

强,但由于其非均质性比较严重,封堵高渗透层是提

高聚合物驱增油效果的主要途径,减小聚合物分子

间缔合程度不仅不利于封堵高渗透层扩大波及效

果,还会造成黏弹性也逐渐下降,所以含水率降幅和

采收率增幅随 茁-CD 浓度增加呈现持续降低趋势。
由此可见,疏水缔合聚合物溶液与储层非均质性间

存在最佳匹配关系。 当疏水缔合聚合物分子间缔合

程度(分子聚集体形态)与储层非均质间适应性较好

时,聚合物溶液扩大波及体积能力和提高洗油效率

能力较强,最终采收率也较高。 反之,即便注入压力

较高,扩大波及体积能力和提高洗油效率能力也较

弱(图 11)。
结合缔合程度(分子聚集体形态)对疏水缔合聚

合物储层适应性影响研究结果以及前文关于抗盐聚

合驱油效果评价的认识可以发现,虽然抗盐聚合物

在水溶液中形成的空间“网状冶结构为其带来了良好

的增黏性,但其空间“网状冶分子聚集体形态也意味

着其分子聚集态尺寸较大,会影响其与非均质油藏

间的适应性。 评价抗盐聚合物储层适应性时,不应
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过度关注其黏度指标,而应注重其分子聚集体形态

与非均质储层间的适应性。 这也说明了油田科技工

作者在研发类似抗盐聚合物时,不能片面追求提高

抗盐聚合物溶液黏度还应意识到其较大聚合物分子

聚集体可能带来的油藏适应性问题。 因为只有当抗

盐聚合物分子聚集体与岩心孔隙相匹配,黏弹性较

强并且满足非均质储层各个小层的流度控制需求

时,抗盐聚合物驱才能获得最佳驱油效果。

图 11摇 注入压力、含水率和采收率与 VP 的关系

Fig. 11摇 Relationship between injection pressure,water content,recovery and VP

3摇 结摇 论

(1)虽然抗盐聚合物能在水溶液形成空间“网
状冶结构聚集体促使聚合物溶液黏度大幅增加,但
其黏度与聚合物驱增油效果间没有必然联系。

(2)当抗盐聚合物分子聚集体形态发生变化

时,其分子聚集体尺寸也随之改变,从而引起其在多

孔介质中的传输运移能力以及其油藏适应性发生变

化。
(3)评价抗盐聚合物的储层适应性不应过度关

注其黏度指标,而应注重其分子聚集体与非均质储

层间的适应性。 只有当抗盐聚合物分子聚集体与岩

心孔隙相匹配,黏弹性较强并且满足非均质储层各

个小层的流度控制需求时,抗盐聚合物驱才能获得

最佳驱油效果。
(4)对新型缔合抗盐聚合物应针对储层平均渗

透率和非均质性设计合理的疏水基团数量,使聚合

物溶液既能对高渗透层实施有效封堵,又能确保中

低渗透层的液流转向需求。
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