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高温油藏条件下聚合物驱油效率实验
———以泌阳凹陷双河油田为例
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摘要:针对泌阳凹陷双河 V下 区块高温(84.3℃)低渗透的油藏条件 , 选取不同水解度的聚合物 1630s和 ZL-I进行驱油效

率实验。通过不同浓度聚合物对驱油效率的影响实验发现 , 高浓度聚合物由于具有较高的粘弹性 ,驱油效率明显高于低

浓度聚合物 , 但考虑到经济因素 ,建议注入浓度为 1 600 ～ 2 000 mg/L。不同段塞尺寸驱替实验说明 ,注入大段塞聚合物比

注入低段塞驱油效率更高 , 但超过 0.5PV时驱油效率提高缓慢 ,故段塞尺寸为 0.4 ～ 0.5 PV。由聚合物老化前 、后对比驱

油实验得出 , 低水解度聚合物 1630s更适合此高温油藏条件。
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Anexperimentalstudyofdisplacementefficiencyofpolymerflooding

underhightemperaturereservoirconditions:
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Abstract:Accordingtothecharacteristicsofhightemperature(84.3℃)andlowpermeabilityofreservoirsinthe

Shuanghe-VblockoftheBiyangSag, polymers1630sandZL-Iwithdifferentdegreesofhydrolysisareselec-tedfor

anexperimentonoildisplacementefficiency.Thankstoitshighviscoelasticity, displacementefficiencyofhigh

concentrationpolymersisobviouslyhigherthanthatoflowconcentrationpolymers.However, consideringthecost,

polymersof1 600-2 000mg/Lisproposedforuse.Anadditionalexperimentondisplacementefficiencyofdiffer-

entslugsizesisconductedtoo.Theresultsshowthatthedisplacementefficiencyofbiggerpolymerslugishigher

thanthatofsmallerpolymerslug.However, theincrementaldisplacementefficiencyisinsignificantwhentheslug

sizeexceeds0.5PV.Therefore, thesuggestedsizeofslugshouldbebetween0.4PVand0.5 PV.Comparingthe

experimentresultsbeforeandafterthematuringofthepolymers, wefindthatpolymer1630swithlowdegreeofhy-

drolysisismorefavorableforthishigh-temperaturereservoir.

Keywords:concentration;degreeofhydrolysis;slugsize;oildisplacementefficiency;high-temperaturereser-

voir;BiyangSag

　　泌阳凹陷双河油田 V下区块属三类储量 ,油层

温度 84.3℃,非均质性严重。在双河油田 V下 区

块开展聚合物驱
[ 1, 2]
,是目前国内油层温度较高的

聚合物驱区块之一 ,技术难度大 ,具有创新的价

值。笔者通过考查聚合物的物性参数如分子量 、

水解度等指标 ,及通过考查聚合物的热稳定性 ,选

取了聚合物 1630s和 ZL-I, 进行驱油效率实

验
[ 1 ～ 11]

,从而选取适合高温油藏的聚合物 ,更有
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效 、更经济地开发和利用石油矿产资源。

驱油效率试验是室内评价化学驱方法和体系

性能的一个重要环节 。它通过在实验室模拟地层

条件(包括地层实际温度 、压力 、渗透率 、含油饱和

度等)对筛选配方进行实验 ,进一步优化配方 ,制

定合适的注入方案。本次实验针对两种聚合物不

同浓度 、不同段塞尺寸以及老化前后对采收率的

作用进行研究 ,从而选择出一种最适合该区块的

聚合物 ,以及其注入参数。

1　实验方法

1.1　实验条件

岩心模型:人造均质短岩心  2.5cm×10 cm

岩心渗透率:500×10
-3
μm

2

驱替速度:30mL/h

实验温度:80℃

实验用水:岩心饱和用水 、水驱注入水和配制

聚合物溶液的水均为矿化度为 8 730mg/L的并用

0.45μm滤膜过滤的江河污水(表 1)。

模拟原油:为双河油田 V下 区块原油和煤油混

合配制 , 80℃下原油粘度 2.6 mPa·s

1.2　主要试剂

1630s,分子量 2 200 ×10
4
, 水解度 16.7%;

ZL-I,分子量 2 300×10
4
,水解度 22.8%。

1.3　驱替装置

设备:恒速驱替泵(Quizix高精度泵 、RUSKA

泵),部分液体自动收集器 ,油水分离器 ,高温岩心

物模流动实验流程装置 ,压力表(压力传感器)、岩

心夹持器 、保温箱 、中间容器 、不锈钢管线和阀门等。

2　实验结果与讨论

2.1　不同浓度聚合物对提高采收率的作用

实验方法:岩心抽空 —饱和水 —饱和油—水

驱至 100%, 分别转注 400 , 800 , 1 200, 1 600,

2 000 mg/L的聚合物 0.4 PV,水驱至含水 100%。

图 1是两种不同浓度聚合物提高采收率值的

关系曲线。从实验中可以发现 ,随着聚合物质量

浓度的增加 ,提高采收率幅度也迅速增加 ,当聚合

物浓度高于 1 600 mg/L时 ,采收率提高幅度是减

　　 表 1　江河水的离子组分

Table1　Ioncompositionofpollutedwaterfromrivers

组分离子 Na++K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3 TDS

组分含量 /

(mg· L-1)
2 485 41 7 3 114 1 798 1 285 8 730

图 1　聚合物浓度与采收率的关系

Fig.1　Concentrationoftwopolymersvs.enhancedoilrecovery

缓的 ,这说明浓度增加非常有利于驱油效率的提

高。王德民
[ 1, 2]
等人认为 ,高浓度聚合物的粘弹性

不仅扩大了波及体积 ,也提高了驱油效率 ,对提高

采收率的影响较大。驱动水驱后残余油的力不是

垂直于油水界面的推力 ,而是聚合物靠 “拉 、拽 ”作

用从油水界面上拉出的油丝能够形成稳定的油丝

流动通道 ,从而把油丝不断拉出。拉力的大小应

与聚合物的种类 、分子大小及缠绕程度有关 。聚

合物分子缠结越严重 ,它在岩心中的流动阻力越

大。当聚合物浓度增加时 ,缠结程度也加强 ,因此

驱油效率也得以提高 。但从考虑经济效益上来说 ,

单靠提高聚合物浓度来提高采收率是不可取的 ,要

有一个合理的聚合物浓度范围。从图 1看出 ,聚合

物浓度在 1 600 ～ 2 000mg/L时出现了拐点 ,因此建

议聚合物浓度范围在 1 600 ～ 2 000 mg/L。从图 1

还可以看出 ,同等条件下 ZL-I的驱油效率比

1630s的高 ,这是由于聚驱过程比较短 ,不足以进

行充分水解 ,因此 ZL-I的水解度和粘度都比

1630s高 ,故其驱油效率也比 1630s高。

2.2　老化前 、后聚合物对驱油效率的影响

实验方法:将两种聚合物 (质量浓度均为

1 600mg/L)抽空除氧后放置在 85℃烘箱中老化

90天后取出 ,进行驱油效率实验 ,并与未经过高温

老化的样品进行驱油实验对比 。

从图 2、图 3、图 4及表 2中可以看出:转注聚

合物以后 ,含水率下降 ,采收率和压力都相应增大 ,
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后续水驱快速突破 , 1630s提高了采收率 28.1%,

ZL-Ⅰ提高采收率 24.7%,都取得了较理想的驱

油效果。 1630s老化后比老化前提高了 10.2%,

ZL-Ⅰ老化后比老化前提高了 4.1%。老化后的

聚合物驱油效率得到明显提高。这是因为高温条

件下 ,聚合物要发生水解反应
[ 3 ～ 5]
,低水解度 HPAM

的酰胺基数量多 ,分子中电荷的相互排斥力小 ,水

解速度快。而 1630s的初始水解度比 ZL-I低 ,因

此它的水解速度比 ZL-I型更快 。 HPAM溶液黏

度的变化主要是 HPAM水解度变化的结果。由此

可知 , 在 HPAM相对分子质量一定的条件下 ,

HPAM水解度变化决定 HPAM溶液黏度的变化 。

因此 , 1630s的粘度也相应增加的快 ,故老化后的

1630s比 ZL-Ⅰ提高采收率幅度更大。由此我们

认为 ,初始水解度低的聚合物由于水解速度快 ,因

此增粘过程迅速 ,更适合高温油藏条件 。

2.3　不同段塞尺寸对驱油效率的影响

实验方法:岩心抽空—饱和水 —饱和油 —

水驱至含水 100%,分别转注 1 600 mg/L聚合物

ZL-I样品 0.2, 0.4, 0.5, 0.6 PV,然后水驱至含

水 100%。

表 3和图 5给出的是相同浓度(1 600 mg/L)

不同段塞尺寸的驱油实验结果。可以看出 ,随着

聚合物段塞的增大 ,聚驱采收率增加 ,但是增大

到一定值后 ,采收率增加的速率开始变缓 。如聚

合物段塞由 0.2 PV增加到 0.4 PV,总采收率由

59.49%增加到 60.72%,聚驱采收率由 17.71%

增加到 20.57%,增加了 2.86%, ;而段塞尺寸由

0.4PV增加到 0.6 PV,总采收率由 60.72%增加

到 71.74%, 聚驱 采收 率由 20.57%增 加到

21.74%,增加了 1.17%,从图 5中我们也可以看

到 ,在 0.4 ～ 0.5 PV处出现了拐点 ,考虑到经济效

益的因素 ,建议段塞量选择 0.4 ～ 0.5 PV。

表 2　聚合物老化前 、后的驱油效率对比

Table2　Comparisonofoildisplacementefficiencyofpolymerbeforeandaftermaturation

聚合物 岩心号
粘度 /
(mPa· s)

孔隙体积 /
mL

饱和油量 /
mL

空气渗透率 /

(10-3 μm2)
Ew, % E总 , % EOR, %

1630s
H8(老化前) 48.5 10.55 7.60 550.4 55.1 73.0 17.9

H35(老化后) 77.8 10.20 7.30 502.5 24.7 52.8 28.1

ZL-Ⅰ
H11(老化前) 53.9 9.84 6.85 458.1 48.1 68.7 20.6

H36(老化后) 73.4 9.74 7.30 503.0 23.3 48.0 24.7

　注:Ew为水驱采收率 , %;E总 为总采收率 , %;EOR为提高采收率 , %。
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表 3　不同段塞尺寸对提高采收率的影响

Table3　Influenceofslugsizesonenhancedoilrecovery

岩心号  , % PV Ew, % E总 , % EOR, %

H19 25.71 0.2 41.78 59.49 17.71

H20 25.24 0.4 40.15 60.72 20.57

H21 25.33 0.5 43.56 65.30 21.74

H22 25.12 0.6 44.78 67.28 22.50

　注:E
w
为水驱采收率 , %;E

总
为总采收率 , %;EOR为提高采收率 , %。

图 5　老化后聚合物对提高采收率的影响

Fig.5　Influenceofmaturationofpolymer

onenhancedoilrecovery

3　结论

1)针对 V下 高温油藏条件 ,聚合物宜选择初

始水解度低的聚合物 1630s,高温下水解速度快 ,

增粘迅速 ,驱油效率更高;

2)高浓度聚合物具有的粘弹特性可以提高

驱油效率 ,但从经济等因素考虑 ,认为聚合物的质

量浓度范围为 1 600 ～ 2 000 mg/L;

3)随着聚合物段塞尺寸的增大 , 采收率增

加 ,但增大到一定程度后提高采收率程度溅减慢 ,

因此选择段塞尺寸为 0.4 ～ 0.5 PV。
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