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聚合物溶液对孔隙结构特征的影响

李朝霞员袁夏惠芬圆
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摘要院通过水驱尧聚合物驱及后续水驱实验袁研究了不同相对分子质量尧不同质量浓度聚合物溶液的阻力系数和残余阻力

系数曰通过常规压汞实验袁研究了聚合物驱后岩心孔隙结构特征袁对比分析了不同相对分子质量尧不同质量浓度的聚合物

溶液驱替对岩心孔隙结构特征的影响遥 结果表明袁由于聚合物溶液在岩心孔隙中的吸附滞留袁随聚合物溶液相对分子质

量尧质量浓度的增加袁阻力系数和残余阻力系数增大袁渗透率下降幅度越大曰毛管压力曲线从左下方到右上方逐次排列袁孔
隙体积在大孔道处减少袁而在下一级的小孔道处增加袁岩心的平均孔隙半径尧半径均值尧歪度尧结构系数尧均质系数各参数

降低袁其结果对聚合物驱后进一步提高原油采收率的方法研究具有重大的指导意义遥
关键词院吸附曰滞留曰孔隙结构曰阻力系数曰聚合物驱曰提高采收率
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摇 摇 聚合物溶液在多孔介质中流动袁由于表面吸

附尧机械捕集尧水动力学捕集和集合物分子间的相

互作用而产生滞留袁一方面造成流动阻力的增加袁
影响岩心孔隙结构咱员暂 袁另一方面造成聚合物的损

失遥 在国内已经对聚合物在地层中的滞留尧吸附

摇 摇

和捕集进行了很多研究袁徐永春袁李秀生袁付大强

等咱圆暂通过物质平衡法对岩心中粘土含量对聚合物

滞留与捕集的影响进行了研究袁给出了吸附量尧滞
留量与捕集量的关系遥 朱健袁刘伟利等咱猿暂 通过室

内实验袁给出了聚合物驱过程中聚合物在岩心孔

摇 摇
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隙中的吸附和滞留作用对渗透率的影响大于聚合

物溶液对孔隙的冲刷所产生的影响遥 郭艳东袁赵
英杰袁李治平等咱源暂通过实验研究得出袁聚合物的吸

附降低了水溶液和油溶液的渗透率袁而在高渗的

储层中袁聚合物吸附对油溶液流动几乎没有影响遥
石京平袁杨清彦等咱缘暂 通过研究聚合物溶液吸附对

油层物性的影响因素袁得出聚合物溶液的吸附尧滞
留使油层渗透率下降袁但孔隙度没有明显变化的

结论遥 聚合物驱后岩心的平均孔隙半径和半径中

值减小袁孔喉分布的峰位没有改变袁峰值依据聚合

物驱方式的不同而不同遥 吴文祥袁刘洋咱远原 苑暂通过压

汞实验袁给出了聚合物驱后岩心孔隙结构参数咱愿原 怨暂

的变化趋势遥 这些论述了聚合物溶液的吸附和滞

留对渗流特性的影响袁并对孔隙结构有一定影响袁
而没有给出不同相对分子质量尧不同质量浓度聚

合物溶液的阻力系数和残余阻力系数的变化以及

对孔隙结构的影响遥 本文通过渗流实验袁研究了

不同质量浓度聚合物溶液渗流的阻力系数和残余

阻力系数咱员园暂 遥 通过压汞实验袁研究了不同质量浓

度的聚合物驱后储层岩心的孔隙结构特征的变

化袁其结果对聚合物驱后进一步提高原油采收率

的方法研究具有重大的指导意义遥

员摇 实验样品的选取及实验步骤

实验样品选用渗透率为 愿园园 伊 员园 原猿 滋皂圆 的两

块长 员园 糟皂尧直径 圆郾 缘圆 糟皂 的人造均质岩心袁分别

切成 源 段长度 圆郾 缘 糟皂 左右遥 实验所用的聚合物相

对分子质量为 圆 缘园园 伊 员园源 和 猿 缘园园 伊 员园源 两种袁配
置成质量浓度为 员 园园园 伊 员园 原远袁员 缘园园 伊 员园 原远 和
圆 缘园园 伊 员园 原远的聚合物溶液袁配置聚合物溶液用

矿化度为 猿 苑园园 皂早 辕 蕴 的模拟盐水袁实验温度为

源缘毅遥
实验步骤院淤测定初始状态下岩心各项参数袁

包括气测渗透率尧质量尧体积尧密度曰于将岩心抽真

空袁饱和模拟盐水袁记录下岩心饱和水的体积并测

定岩心孔隙度曰盂把 圆 段岩心用来做空白对比袁其
余岩心进行聚合物驱曰榆以 园郾 员 皂蕴 辕 皂蚤灶 的驱替速

度水驱至压力平稳后记录水驱压力曰虞以相同的

驱替速度进行聚合物驱袁压力平稳后记录聚合物

驱压力袁计算阻力系数曰愚以相同的驱替速度进行

后继水驱至压力平衡后记录后续水驱压力袁计算

残余阻力系数曰舆将聚合物驱后的 远 块岩心及 员
块空白岩心烘干袁然后进行压汞实验遥

圆摇 压汞实验原理

压汞法咱员员原 员圆暂就是将非湿相流体要要要水银注入

到被抽真空的岩心内遥 由于水银在注入时一定要

克服岩石孔隙对其的毛管阻力袁因此注入水银的

每一点压力就是代表一个相应的孔隙大小下的毛

管压力袁所对应的毛细管半径即孔隙喉道半径袁在
这个压力下进入孔隙系统的水银量就代表这个相

应的孔喉大小在系统中所连通的孔隙体积遥 提高

注入压力袁汞可进入更小的喉道所控制的孔隙之

中袁得到一组注入压力尧毛细管压力尧孔隙喉道半

径遥 由注入汞体积渊孔隙喉道所连通的孔隙体积冤
可计算岩石润湿相饱和度遥 不断改变注入压力袁
就可以得到孔隙大小分布曲线和毛细管压力

曲线咱员猿暂 遥

猿摇 实验结果

猿郾 员摇 残余阻力系数

聚合物分子在油层孔隙介质中渗流时袁由于

受机械捕集尧化学吸附和滞留作用的影响袁将有部

分聚合物分子滞留在油层孔隙介质中袁从而使得

在聚合物溶液驱油后油层孔隙的渗透率将有不同

程度的降低袁使流体流动阻力增加遥 对于一定的

油层袁聚合物溶液驱油效果与聚合物溶液改善流

度比和降低渗透率能力有关袁即与聚合物溶液的

阻力系数和残余阻力系数有关遥 在聚合物驱中袁
流度降低的度量用阻力系数来表示曰渗透率下降

系数袁即残余阻力系数则是指聚合物溶液通过多

孔介质后袁用于度量多孔介质渗透率下降的一种

指标咱员源原 员缘暂 遥
聚合物驱后袁由于吸附和捕集作用将引起大

量聚合物滞留在孔道中遥 可以看出袁随着聚合物

溶液质量浓度增加袁残余阻力系数和阻力系数增

加遥 聚合物的相对分子质量较大时袁其残余阻力

系数和阻力系数也较大遥 而聚合物驱的阻力系数

越大袁说明聚合物在油层中的渗流阻力越大遥 残

余阻力系数越大袁说明油层孔隙介质的渗透率下

降的越大渊表 员冤遥
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猿郾 圆摇 岩心毛管压力曲线特征

由图 员 可以看出袁岩样的毛管压力曲线袁综合

反映了由喉道控制的孔隙大小及连通状况袁毛管

压力的形态特征袁表示样品的孔隙结构不同遥 毛

管压力曲线与渗透率密切相关袁随着渗透率的由

大变小袁毛管压力曲线从左下方向右上方逐次排

列袁渗透率越大袁毛管压力曲线越凸向左下角袁与
横坐标相平行的平缓段长袁说明微观孔隙结构好袁
喉道尺寸越大袁孔喉均匀袁排驱压力越低遥 反之袁
渗透率低的样品袁毛管压力曲线远离横坐标轴袁越
是远离横坐标轴袁平缓段逐次减小袁微观孔隙结构

越差袁渗透率越低袁排驱压力越高咱员远暂 遥
猿郾 猿摇 聚合物驱后孔隙体积分布特征

随着毛管压力的逐渐增加袁孔隙半径渊 则冤逐渐

减小袁把孔隙半径大小分为缘 个区间袁统计不同孔隙

半径区间孔隙体积分数的分布遥 图 圆 和图 猿 给出了

相对分子质量分别为 圆 缘园园 伊员园源 和 猿 缘园园 伊员园源 的聚

合物袁在不同质量浓度驱替下的孔隙体积分布规律遥

图 员摇 不同质量浓度聚合物溶液驱后的岩心毛管压力曲线

渊聚合物分子质量为 圆 缘园园 伊 员园源冤
云蚤早郾 员摇 悦葬责蚤造造葬则赠 责则藻泽泽怎则藻 糟怎则增藻泽 葬枣贼藻则 责燥造赠皂藻则 枣造燥燥凿蚤灶早 憎蚤贼澡

责燥造赠皂藻则 泽燥造怎贼蚤燥灶泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂葬泽泽 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽
渊责燥造赠皂藻则 皂燥造藻糟怎造葬则 憎藻蚤早澡贼 圆缘 皂蚤造造蚤燥灶冤

图 圆摇 不同质量浓度聚合物溶液驱后的孔隙体积

分布渊聚合物分子质量为 圆 缘园园 伊 员园源冤
云蚤早郾 圆摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 责燥则藻 增燥造怎皂藻 葬枣贼藻则 责燥造赠皂藻则 枣造燥燥凿蚤灶早
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图 猿摇 不同质量浓度聚合物溶液驱后的孔隙体积

分布渊聚合物分子质量为 猿 缘园园 伊 员园源冤
云蚤早郾 猿摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 责燥则藻 增燥造怎皂藻 葬枣贼藻则 责燥造赠皂藻则 枣造燥燥凿蚤灶早
憎蚤贼澡 责燥造赠皂藻则 泽燥造怎贼蚤燥灶泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂葬泽泽 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽

渊责燥造赠皂藻则 皂燥造藻糟怎造葬则 憎藻蚤早澡贼 憎葬泽 猿缘 皂蚤造造蚤燥灶冤
由图 圆 和图 猿 可以看出袁随着聚合物溶液质

量浓度的增加袁孔隙半径大于等于 员园 滋皂 的大孔

道处的孔隙体积在减少袁而半径区间在 缘 耀 员园 滋皂
的孔隙体积迅速增加遥 说明聚合物溶液在多孔介

质中流动时袁因流变性以及吸附尧滞留等特性与一

般水溶液有较大区别袁聚合物分子在岩石孔隙中

的滞留会造成孔隙流动通道的减小遥 随着聚合物



摇 源愿圆摇摇 石 油 与 天 然 气 地 质 第 猿猿 卷摇
摇 摇 表 圆摇 不同条件下聚合物溶液驱后的残余阻力系数和阻力系数

栽葬遭造藻 圆摇 砸藻泽蚤凿怎葬造 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 枣葬糟贼燥则 葬灶凿 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 葬枣贼藻则 责燥造赠皂藻则 枣造燥燥凿蚤灶早 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

相对分子质量 辕 员园源 质量分数 辕 员园 原远 平均孔隙半径 辕 滋皂 歪度 半径均值 辕 滋皂 结构系数 相对分选系数 均质系数

园 园 怨郾 圆猿 园郾 愿苑员 苑郾 园圆缘 源郾 圆源源 园郾 远苑园 园郾 远员缘

圆 缘园园
员 园园园 愿郾 远愿 园郾 愿圆猿 远郾 员远怨 源郾 员圆园 园郾 苑缘愿 园郾 缘苑怨
员 缘园园 愿郾 圆员 园郾 愿源源 远郾 猿圆苑 猿郾 远员苑 园郾 苑猿怨 园郾 缘源怨
圆 缘园园 愿郾 苑源 园郾 愿缘怨 远郾 苑缘源 猿郾 苑猿圆 园郾 远怨缘 园郾 缘愿源

猿 缘园园
员 园园园 苑郾 怨缘 园郾 愿猿愿 远郾 园园远 猿郾 猿园缘 园郾 苑苑缘 园郾 缘猿园
员 缘园园 苑郾 愿苑 园郾 愿缘愿 远郾 猿源猿 圆郾 愿苑苑 园郾 苑猿缘 园郾 缘圆缘
圆 缘园园 愿郾 员源 园郾 愿猿源 远郾 园愿圆 猿郾 猿远园 园郾 苑远苑 园郾 缘源猿

溶液质量浓度的增加袁聚合物在大孔隙中的滞留

量增加袁使得孔隙半径变小袁导致原来的大孔道变

成次一级的小孔道遥 因此随着聚合物溶液质量浓

度的增加袁孔隙体积在大孔道处减少袁而在下一级

的小孔道处增加遥 对比图 圆 和图 猿袁相对分子质量

为 猿 缘园园 伊 员园源 的聚合物分子在大孔道处的孔隙体

积降低的较多袁说明随着聚合物相对分子质量的

增加袁聚合物分子在岩石孔隙中的吸附和滞留作

用增加遥
猿郾 源摇 孔隙结构参数

通过对压汞实验数据进行整理袁筛选出具有

代表性的孔隙结构参数进行分析遥 表 圆 给出了不

同聚合物溶液质量浓度下各孔隙结构参数数据遥
由表 圆 可以看出院相对于空白岩心袁聚合物驱

后岩心的平均孔隙半径尧半径均值尧歪度尧结构系

数尧均质系数都减小遥 这主要是由于聚合物驱后袁
岩心中较大的孔隙中滞留的聚合物主要是被吸附

的聚合物袁滞留量比较少袁岩心的中小孔隙对聚合

物的吸附尧捕集作用使岩心孔隙尺寸之间的差异

变大袁因此聚合物驱后岩心孔隙分布相对更不均

匀遥 而随着聚合物溶液质量浓度的增加袁岩心孔

隙中被吸附和滞留的聚合物增加袁使得孔道变小袁
在小孔道中的不可及孔隙体积增加袁平均孔隙半

径减少遥

源摇 结论

员冤 聚合物驱后袁随着聚合物溶液质量浓度增

加袁残余阻力系数和阻力系数增加袁聚合物的相对

分子质量较大时袁其残余阻力系数和阻力系数也

较大遥

圆冤 随着聚合物溶液质量浓度的升高袁毛管压

力曲线从左下方到右上方逐次排列遥 表明聚合物

驱后袁岩石孔隙的渗透率随着聚合物质量浓度的

升高而下降遥
猿冤 随着聚合物溶液质量浓度的增加袁孔隙体

积在大孔道处减少袁而在下一级的小孔道处增加曰
岩心的平均孔隙半径尧半径均值尧歪度尧结构系数尧
均质系数各参数降低遥
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蕫蕫 叶中国油气田开发志曳简介

叶中国油气田开发志曳是石油行业内的油气田开发专业志袁是我国油气田开发专业的资料

性文献袁全面系统地记载各油气田尧油气区和全国范围内油气田开发工作的历史进程与现状袁
主要内容包括油气田地质尧开发部署尧油藏工程尧钻井工程尧测井测试尧采油工程尧地面工程尧组
织管理以及石油人物等方面遥

全书共分为 远圆 卷袁其中国内油气田卷 猿园 卷袁油气区卷 猿员 卷以及全国综合卷 员 卷袁约 苑 远园园
万字遥 叶中国油气田开发志曳的出版袁是我国石油工业界的一件盛事遥 这部巨著对于认识开发

规律尧完善技术体系尧提升管理水平尧转变发展方式尧推进油气田科学有效开发袁具有借鉴和指

导意义遥


