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聚合物驱后提高采收率技术研究
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摘要：根据聚合物驱和聚合物驱后存在的问题，提出了聚合物驱后地层残留聚合物的再利用、深部调剖、高效洗油3

项提高采收率技术。地层残留聚合物的再利用技术由絮凝技术和固定技术组成，利用地层残留聚合物封堵高渗透

层，提高水驱的波及系数；深部调剖技术对残留聚合物再利用后的地层进行补充调剖，进一步提高水驱的波及系数；

高效洗油技术既弥补了聚合物驱机理的不足，也弥补了聚合物不可人孑L隙体积所损失的那部分波及系数。地层残

留聚合物再利用的矿场试验效果证实了该技术对注聚油田的适应性和可行性。
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Techniques of enhanced oil recovery after polymer flooding

ZHAO Fu—lin，WANG Ye—fei，DAI Cai—li，PEN Shang，JIAO Cui

(College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：According tO the problems during and after polymer flcx3ding，the techniques of enhanced oil recovery(EOR)after

polymer flooding including the reuse technique of residual polymer in formation，the deep profile control technique and the

high efficiency oil displacement technique were put forward．The reuse technique of residual polymer in formation includes

the flocculating technique and the fixing technique，which USes the residual polymer tO shutoff the high permeability forma—

tion，and the sweep efficiency of water flooding is enhanced．The deep profile control technique supplies profile control after

reuse of residual polymer and further increases the sweep efficiency of water flooding．The high efficiency oil displacement

technique supplies the inadequacy of mechanism of polymer flooding and the sweep efficiency lost by the volume of inaccessi—

ble pore of polymer．The pilot test results confirm that the techniques of EOR after polymer flooding are adaptable and lea—

sible．

Key words：polymer flooding；enhanced oil recovery；deep profile control；oil displacement；pilot test

聚合物驱是一项较成熟的三次采油技术，该技

术可提高采收率8％～15％，但它存在以下问题：

(1)聚合物溶液虽有调剖作用，但不能控制高渗透层

(特别是特高渗透层)；(2)聚合物驱后恢复水驱时存

在指进现象，油井产液的含水率上升快；(3)聚合物

驱后地层残留着大量聚合物；(4)聚合物在地层中存

在不可人孔隙体积(约5％～30％)，减小了聚合物

驱的波及体积；(5)聚合物驱不存在低油水界面张力

所产生的洗油能力。为了解决聚合物及聚合物驱后

存在的问题，笔者提出聚合物驱后3项提高采收率

技术，即聚合物驱后地层残留聚合物的再利用技术、

深部调剖技术和高效洗油技术，这些技术是具有四

次采油性质的技术[1|。

1地层残留聚合物的再利用技术

t 为使地层残留聚合物对后续水驱起调剖作用，

研究了地层残留聚合物的絮凝技术和固定技术。

1．1地层残留聚合物的絮凝技术

絮凝技术是一项向聚合物驱后地层注絮凝剂的

技术。絮凝剂为固体颗粒，地层残留聚合物可在其

上产生桥接吸附，引起絮凝，形成封堵，从而起到调

剖的作用。
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1．1．1絮凝剂的选择

可用的絮凝剂包括钠土、钙土、粉煤灰、氢氧化

钙等固体颗粒。测出了3％固体颗粒的沉降体积随

时间的变化，结果见表1。

表1 3％固体颗粒的沉降体积随时间的变化

表1说明，钠土为悬浮能力最好的固体颗粒，因

此是理想的絮凝剂。若在钠土中加入稳定剂，配成

稳定化钠土(YG340—1)，其悬浮能力比普通钠土要

好(图1)，因此应选稳定化钠土作絮凝剂。

图1钠土的沉降体积随时间的变化

1．I．2絮凝剂配方的优化

为了减少施工时注人工作液的体积，絮凝剂的

质量分数应选大一些，但要保证其可泵性达到要求。

用油田污水配制不同质量分数的稳定化钠土，测定

30℃时它们的粘度，结果见表2。从表2可以看到，

稳定化钠土的质量分数在3％～5％为宜。

表2不同质量分数的稳定化钠土的粘度

稳定化钠土 孤岛油田污水配制的下二门油田污水配制的

质量分数w／％ 粘度Pgd／(mPa’s) 粘度卢一／(mPa‘s)

注：剪切速率为170 S。

1．1．3絮凝剂用量的优化 、

使用图2所示的双管模型优化絮凝剂用量。高

渗与低渗填砂管的渗透率分别在3．2肚m2和0．8

肚m2附近，渗透率级差约为4。试验步骤为：①模型

饱和水；②模型饱和油；③水驱油至产液含水率达到

98％；④注0．3V。(K为孔隙体积)、质量浓度为
1 750 mg·L-1的聚合物溶液；⑤水驱约0．5V。后注

入不同孔隙体积的絮凝剂；⑥转注水至产液含水率

达到98％；⑦计算采收率增值和投入产出tt(表3)。

图2双管模型的试验流程

表3絮凝剂提高采收率增值及投入产出比

注：油价按1000元·t，聚合物溶液按40元·m，絮凝剂按30

元·m_3计算，其他投入按药剂费用的1倍计算。

从表3可以看到，虽然絮凝剂注入量增加，采收

率增值不断提高，但以注入0．15V。絮凝剂时投人

产出比为最好。

1．1．4絮凝剂对地层的封堵作用

用残余阻力系数法评价絮凝剂对地层的封堵作

用。残余阻力系数是指工作液通过岩心前后的渗透

率的比值。考察了不同质量浓度的聚合物与3％稳

定化钠土对岩心的封堵作用。聚合物质量浓度分别

为0，200，300，400，500和600 mg·L1时，残余阻力

系数相应为3．21，22．56，30．25，32．85，36．62和

39．28。该结果说明，絮凝剂与聚合物作用产生的絮

凝体对地层的封堵作用远大于絮凝剂本身的作用；

随着聚合物质量浓度的增加，絮凝剂的封堵作用增

大，但是絮凝剂在低聚合物质量浓度下，其封堵作用

也很大。因此在地层残留聚合物再利用技术中，絮

凝技术特别适用于地层残留的低质量浓度的聚合

物。

1．2地层残留聚合物的固定技术

固定技术是一项向聚合物驱后地层注固定剂的

技术。固定剂为聚合物交联剂，可将地层残留聚合

物交联起来，形成封堵，起调剖作用。

1．2．1 固定剂的选择

在不同的地层温度和配制用水矿化度的条件

下，应选择不同的固定剂(表4)。
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表4固定剂的选择

地层雩譬 配制用水矿鸶譬 可选择的固定剂
T，／℃pw／(mg·L。1)

⋯⋯⋯“。

<so <¨硼。 蓑馨黼馨燃酸
80-85 1．5X104--3．0X104 酚醛树脂、脲醛树脂

1．2．2固定剂配方的优化

固定剂的优化配方也由岩心试验确定。在进行

岩心试验时，首先注入0．3V。聚合物驱用的驱油

剂，然后注0．5V。不同质量分数的固定剂溶液，置

于地层温度下24 h，再测岩心的残余阻力系数。选

最大残余阻力系数所对应的固定剂溶液的质量分数

为固定剂的优化配方。孤岛油田优化的固定剂配方

为1．2％YGl07(醋酸铬与乳酸铬的混合物)。

1．2．3 固定剂用量的优化

使用上述絮凝剂用量优化的试验方法对固定剂

(YGl07)用量进行优化，结果见表5。

表5 固定剂提高采收率增值及投入产出比

从表5可以看到，虽然固定剂注入量增加，采收

率增值不断提高，但以注入0．05V。固定剂时的投

入产出比为最好。

酸铬、乳酸铬等冻胶体系)有不同成冻时间的冻胶配

方，用于离井眼不同距离地层的调剖。

聚合物驱后深部调剖井的选择、调剖剂用量的

计算、调剖充分程度的判别和调剖效果的监测等均

可借助注水井调剖使用的相应技术[2l。

t_(Ym03)x102

图3孤岛油田西区酚醛树脂冻胶的

成冻时间(h)等值图

表6孤岛油田西区不同成冻时间的酚醛树脂冻胶的配方

成冻时间t／d 酚醛树脂冻胶配方

3

5

7

10

15

2深部调剖技术 3高效洗油技术

聚合物驱后的深部调剖技术适用于地层残留聚

合物再利用后调剖作用仍不足的地层。由于聚合物

驱地层条件的特殊性(温度低于80℃，地层水矿化

度低于3×104 mg·L1)，所以冻胶型调剖剂是最合

适的深部调剖剂。为封堵不同深部的地层，需用不

同成冻时间的冻胶调剖剂配方。这些配方由各类冻

胶(高价金属离子交联的冻胶和树脂交联的冻胶)的

成冻时间等值图选出。

图3是针对孤岛油田西区(地层温度为70℃，

地层水矿化度为9 467．4 mg·L．1)，用酚醛树脂交

联剂(YGl03)交联相对分子质量为9．5 X 106、水解

度为18．2％的聚丙烯酰胺(YGl00)所得到的酚醛

树脂冻胶的成冻时间等值图。由图3可以得到不同

成冻时间的酚醛树脂冻胶的配方，见表6。

在各油田条件下，其他冻胶体系(如醋酸铬、丙

高效洗油技术是通过使用高效洗油剂达到提高

采收率的目的。这项技术的使用既可通过提高洗油

效率来弥补聚合物驱机理的不足，又可通过高效洗

油剂进入聚合物不可入的孔隙，弥补聚合物驱所损

失的那部分波及系数。
孽

高效洗油剂由阴离子型表面活性剂和(或)非离

子型表面活性剂配成。高效洗油剂优化配方由不同

质量分数的两组分表面活性剂体系与原油的界面张

。力等值图决定。图4为70℃时不同质量分数阴离

子型表面活性剂KPS与非离子型表面活性剂Ninol

体系与孤岛原油的界面张力等值图。由图4得到的

高妣’j油剂配方为0．50％Ninol。该配方与孤岛原
油的界面张力为3．99 X 10_4 mN·m～，比超低界面

张力值(10_3 mN·m_1)低1个数量级，因而洗油效

率较高‘3I。
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0．20 0．30 0．40 0．50

∞(_甲s)×102

图4 KlsNinol体系与孤岛原油的

界面张力(mN·m_1)等值图

聚合物存在只影响高效洗油剂与原油的动界面

张力，但不影响平衡界面张力。由于洗油剂在地层

内起作用的时间较长，所以聚合物的存在会引起到

达平衡界面张力时间的延长而不会影响驱油效果。

4矿场试验
h

2003年12月至2004年6月，在孤岛油田馆5

和双河油田北断块进行了注聚合物再利用剂的矿场

试验，取得了好的结果。

孤岛油田馆5的试验井为30一N507井和32—507

井。这两口试验井所在地层温度为70℃，干线压力

为12．0 MPa，在2001年11月至2004年6月间注

聚，注入聚合物相对分子质量在1．6 x 107以上，聚

合物水解度为25％--30％，聚合物溶液质量浓度为

1850--2000 rng·L～。试验井的其他基本情况、注

聚情况及注聚合物再利用剂情况见表7。

试验井注聚合物再利用剂后的效果主要表现在

注水压力提高了1．5--2．0 SPa；井口压降曲线变平

缓；指示曲线提高了，相应地层启动压力提高了1．0

～1．5 MPa；吸水剖面层内换位、层间调整；对应油

井中明显增油的油井有3口，其中1口油井的采油

曲线见图5。

表7试验井的基本情况、注聚情况和注聚合物再利用剂情况

45

{ 40
口

攥 35

击30
25

口。
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_、 注再利用剂
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孚

壬95

羹90
如
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注再利用剂
l
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一一 一 l‘
一一一一——一

．
图5 30-NS07井对应油井31-XN506的采油曲线

， 冲 ．^ 重要意义。
。 ’H ～

(2)聚合物驱后提高采收率技术由地层残留聚合

(1)聚合物驱后提高采收率技术是一项具有四 物再利用技术、深部调剖技术和高效洗油技术组成。

次采油性质的技术，在提高采收率技术发展中具有 (下转第101页)

4—4OO2

闻．时

3—4∞2

、

2—4∞2
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的可逆性，当接触载荷降为零时样品的表面变形将

完全恢复，不会产生不可恢复的残余塑性变形。TiNi

合金冲击过程中吸收能量，降低接触区域应力水平

的这种特性是其具有良好耐冲蚀性能和抗冲击能力

的主要原因。

3 结 论

(1)马氏体TiNi合金冲击响应行为受温度的影

响明显。当温度低于逆马氏体相变开始温度时，Ti—

Ni合金样品的性能不发生变化，冲击响应曲线基本

重合。而当温度高于逆马氏体相变开始温度时，样

品发生逆马氏体相变而向母相转变，弹性模量和硬

度增加，随温度的升高，TiNi合金最大接触载荷增

加而接触时间缩短。

(2)当母相TiNi合金表面冲击应力大于应力诱

发马氏体相变极限应力值时，样品会发生应力诱发

马氏体相变，样品的最大冲击载荷出现平台段。
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(3)从措施的投入和对提高采收率的贡献考虑，

聚合物驱后提高采收率技术的使用顺序应为：地层

残留聚合物的再利用技术、深部调剖技术、高效洗油

技术。

(4)地层残留聚合物再利用技术对注聚油田具

有适应性和可行性。
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