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聚合物在多孔介质中的分布和存在状态
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摘要:从宏观上考察聚合物在地层的分布,微观上测定表征存在状态的各个参数,采用三管并联岩心和平板模型实

验研究聚合物分布规律,通过物理模拟实验测定表征聚合物存在状态的参数,同时测定不同聚合物质量浓度下的静

态吸附量和动态滞留量,采用双段塞法测定不可及孔隙体积及动态滞留量等参数,并改进实验数据的处理过程。 结

果表明:聚合物在纵向上主要进入高渗透层,平面上主要分布在主流线区域,两翼部分质量浓度较低;静态吸附量远

大于动态滞留量,并且其比值随着聚合物质量浓度的变化而变化。
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Distribution and presence state of polymer in porous media
ZHAO Juan1,2, ZHANG Jian1,2, XIANG Wen鄄tao1,2, LI Yi鄄qiang3, LIU Shao鄄peng3, LIU Li鄄wei1,2

(1. State Key Laboratory of Offshore Oil Exploitation, Beijing 100027, China;
2. CNOOC Research Institute, Beijing 100027, China;

3. Enhanced Oil Recovering Research Center in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: Marco鄄investigation for the distribution of polymer in porous media and micro鄄determination for parameters of poly鄄
mer presence state were done. The distribution laws of polymer were studied by using three parallel cores and the three鄄di鄄
mensional plate model experiments. The parameters of polymer presence state were determined by using physical simulation
test, and the static adsorption and dynamic hold up at different polymer concentrations were measured. And the parameters of
inaccessible pore volume and hold up were determined by double鄄slug experiments, and the treatment process of experimental
data was improved. The results show that the polymer mainly flows into high permeability zone in vertical direction, and dis鄄
tributes in the main stream line area and a little in the wing area in plane. The static adsorption is larger than dynamic hold
up and the ratio changes with polymer concentration.
Key words:enhanced oil recovery; polymer distribution; presence state; double鄄slug method; inaccessible pore volume;
hold up

摇 摇 聚合物驱后地层存留着大量的聚合物[1鄄2],其动

态预测缺乏实验支持[3]。 聚合物在地层中的分布

受非均质性[4]、聚合物的注入质量浓度、注入速度

等因素影响。 地层不可入孔隙体积[5] 中无聚合物,
在可进入体积中的聚合物有两种存在状态,即滞

留[6](包括吸附和捕集)和溶解分散。 不可入孔隙

体积(VIP)设置不当,将会导致油藏模拟见聚时间预

测不准[7]。 滞留量是工程设计的重要依据和油藏

数值模拟的基础输入数据[8],影响地层渗透率[9],
数模中常根据静态吸附量的折算量代替动态滞留

量,但是两者差距很大。 聚合物驱数值模拟中不可

入孔隙体积和滞留量等物理化学参数往往不易准确

获得, 严重影响了聚合物驱数值模拟结果和矿场动

态预测效果。 笔者从宏观上研究聚合物的分布规

律,从微观上定量测定不可入孔隙体积(VIP)、滞留

量、溶解量等参数。
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1摇 实摇 验

1郾 1摇 实验药品和仪器

实验药品:疏水缔合聚合物 AP鄄P4(相对分子质

量 1 250伊104,固含量 90% )、硫氰酸钾、醋酸钠、甲
酸钠、碘化镉、水合硫酸铝、水合醋酸铝、冰乙酸、可
溶性淀粉、饱和溴水、硝酸、硫酸铁铵、甲基硅油等。
实验用水按照渤海绥中 36鄄1 油田现阶段聚合物驱

混配水的组成配制的模拟水,其中 Na+ +K+、Ca2+、
Mg2+、CO3

2-、HCO3
-、SO4

2-、Cl-的质量浓度分别为 3
091郾 96、 276郾 17、 158郾 68、 14郾 21、 311郾 48、 85郾 29、 5
436郾 34 mg / L,总矿化度为 9 374郾 12 mg / L。 实验用

油为 SZ36鄄1A7 井脱水原油与煤油按12郾 5 颐1的比例

配制成模拟油,65 益下黏度为 73 mPa·s。
实验仪器:人造岩心(截面积 4郾 9 cm2,长度 9郾 8

cm)、平流泵、玻璃缸恒温水浴、岩心夹持器、BS423S
千分之一天平、JJ鄄1 电动搅拌器、Brookfield DV鄄II 旋
转黏度计、压力传感器、精密压力表、量筒、UV鄄2100
型分光光度计等。
1郾 2摇 实验方法

(1)三管并联岩心实验。 在 SZ36鄄1 油藏条件

下,实验温度为油层温度(65 益),采用三管并联岩

心实验[10]测定非均质性对聚合物分布的影响。 其

中岩心的渗透率分别为 0郾 3、0郾 9、2郾 7 滋m2,计量每

根岩心产出流体体积即为每根岩心注入聚合物的体

积。
(2)三维平板物理模拟实验。 采用大型三维平

板物理模型测定黏度和质量浓度分布,模型参数尺

寸为 59郾 8 cm伊59郾 2 cm伊4郾 58 cm,气测渗透率为 2郾 5
滋m2,孔隙度为 30郾 4% ,初始含油饱和度为 73郾 1% 。
布井方式见图 1。

图 1摇 模型布井示意图

Fig. 1摇 Sketch map of model well spacing pattern

实验流程:在 1 mL / min 的流量下,岩心饱和水,
饱和油;水驱至含水率 98% ,注聚合物 0郾 57VP(VP

为孔隙体积)结束时,取样测黏度和质量浓度。

(3)聚合物质量浓度测定方法。 采用参考文献

[11]中的淀粉-碘化镉比色法测定聚合物质量浓

度。
(4)示踪剂硫氰酸钾浓度测定方法。 采用参考

文献[12]中的分光光度法测定示踪剂硫氰酸钾的

质量浓度。
(5)双段塞法。 采用双段塞法测定聚合物的不

可入孔隙体积 VIP,流速为 0郾 5 mL / min。 步骤如下:
淤 配 1郾 75 g / L 的 AP鄄P4 溶液, 选择硫氰酸钾

(KSCN)做示踪剂,KSCN 的质量浓度为 0郾 3 g / L;同
理,可以配制低质量浓度 0郾 5 g / L 的 AP鄄P4 体系;于
将饱和好水的岩心装入岩心夹持器中,测定岩心的

水测渗透率;盂 将高质量浓度(1郾 75 g / L)的 AP鄄P4
和 KSCN 的混合体系装入中间容器,向岩心注入此

高质量浓度体系;榆 监测压力的变化情况,同时用

具塞刻度试管对流出的混合体系取样,分别分析

AP鄄P4 和 SCN-的质量浓度;虞 连续注入高质量浓

度的 AP鄄P4 混合体系直到压力稳定;愚 将注入流体

切换到地层水,用具塞刻度试管取流出液,分别分析

AP鄄P4 和 SCN-的质量浓度,直到流出液中无聚合物

为止;舆 注入第二个段塞,即质量浓度 0郾 5 g / L 的

AP鄄P4 和 0郾 3 g / L 的 KSCN 混合体系,分别分析 AP鄄
P4 和 SCN-的质量浓度,直到压力稳定;余 将注入流

体切换到地层水,用具塞刻度试管取流出液,分别分

析 AP鄄P4 和 SCN- 的质量浓度,直到流出液中无

HPAM 为止。

图 2摇 双段塞法测定岩心不可入孔隙体积

Fig. 2摇 Measurement of inaccessible pore
volume by double鄄slug method

2摇 结果分析

2郾 1摇 聚合物的分布

2郾 1郾 1摇 纵向上

采用三管并联岩心实验,岩心总孔隙体积为

44郾 3 mL。 模型共注入 0郾 57 VP 质量浓度为 1郾 75 g /
L 的 AP鄄P4 聚合物,高、中、低渗透层注入量分别占

总注入量的 68郾 3% 、26郾 0% 和 5郾 7% ,结果见表 1。
可以发现聚合物大部分进入高渗透层。
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表 1摇 三管并联岩心实验结果

Table 1摇 Results of three parallel cores experiment

岩心
类别

渗透率
k / 滋m2

孔隙体积
VP / mL

孔隙度
渍 / %

注聚合物体
积 Vs / mL

占注入量
的比值 / %

高渗 2郾 7 15郾 4 32郾 3 17郾 2 68郾 3
中渗 0郾 9 14郾 8 30郾 8 6郾 6 26郾 0
低渗 0郾 3 14郾 1 29郾 4 1郾 5 5郾 7

2郾 1郾 2摇 平面上

采用三维平板模型实验,聚合物驱后黏度和质

量浓度分布见图 3。 其中,银为注入井,荫为采出

井。

图 3摇 聚驱后黏度和质量浓度分布

Fig. 3摇 Viscosity and concentration distribution
after polymer flooding

由图 3 可知,聚驱过程中,聚合物主要分布在注

采井的主流线区域,其质量浓度和黏度由注入井向

油井递减,两翼质量浓度和黏度较低,同时说明剩余

油主要分布在远离注采井主流线的两翼部位。

2郾 2摇 聚合物存在状态

聚合物在地层中存在状态见图 4。

图 4摇 聚合物在地层中的存在状态示意图

Fig. 4摇 Sketch map of presence state of polymer in strata

2郾 2郾 1摇 不可入孔隙体积

采用双段塞法测定 65 益下,1郾 75 g / L 的 AP鄄P4
的不可入孔隙体积,采用圆柱岩心,岩心参数见表

4,实验结果见图 5。

图 5摇 双段塞法聚合物和示踪剂的质量浓度剖面图

Fig. 5摇 The concentration profile of polymer and tracer

表 2摇 岩心的基本参数

Table 2摇 Basic parameters of core

长度
L / cm

横截面积
S / cm2

气测渗透率
kg / 滋m2

水测渗透率
kw / 滋m2

干重
m1 / g

湿重
m2 / g

孔隙体积
VP / mL

孔隙度
渍 / %

9郾 45 4郾 52 2郾 484 1郾 6 71郾 48 83郾 98 12郾 5 29郾 23

摇 摇 AP鄄P4 的归一化质量浓度定义为:Cp
* = Cp /

Cp0,式中,Cp 为产出聚合物质量浓度;Cp0为注入聚

合物初始质量浓度。 示踪剂 SCN-归一化质量浓度

定义为:Cs
* =Cs / Cs0,式中,Cs 为产出示踪剂质量浓

度;Cs0为注入示踪剂初始质量浓度。
由图 5 可知:淤 区间[0 VP,10郾 27VP],产生聚

合物和示踪剂分离的原因有两个:一是不可入孔隙

体积使聚合物段塞前沿突破时间提前,一是滞留使

聚合物段塞前沿突破时间滞后,不可入孔隙体积影

响更大一些;于 区间[10郾 27VP,20郾 13VP],产生分离

的主要原因是不可入孔隙体积,但是此区间是水驱

替聚合物溶液,驱替不均匀;盂 区间 [20郾 13VP,
29郾 79VP],由于聚合物在第一段塞已经滞留平衡,所
以产生分离的主要原因是不可入孔隙体积,并且是

低流度的聚合物驱替高流度的水,所以比较准确,
VIP =25郾 8% 。

目前 SZ36鄄1 油田数值模拟中不可入孔隙体积

取 15% ~20% ,与测定值有一定的差距。
2郾 2. 2摇 动态滞留特性

(1)聚合物的滞留量。 动态滞留量的测定:采
用双段塞法的第一个段塞的实验数据进行计算(相
当于大段塞法[13])。 为了避免第二个区间的高流度

流体驱替低流度流体,采用第三个区间代替第二区

间。 通过积分可知,1郾 75 g / L 的 AP鄄P4 滞留量为

68郾 2伊10-6。
动态滞留量与静态吸附量的对比:在油藏数模

中,为了操作简单,常采用静态吸附量的折算量代替

动态吸附量。 测定了 65 益下不同质量浓度的 AP鄄
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P4 溶液的静态吸附量和气测渗透率均为 2郾 5 滋m2

下的聚合物的动态滞留量,结果见图 6。 静态吸附

量的测定采用参考文献[14]中的方法,实验温度 65
益,固液比为 1 颐 5,石英砂粒径 0郾 25 ~ 1 mm。

图 6摇 聚合物质量浓度对静态 /动态吸附量的影响

Fig. 6摇 Effect of polymer concentration on static
adsorption and dynamic adsorption

由图 6 可知,随着聚合物质量浓度的增加,静
态吸附量和滞留量明显增大。 但是两者的变化规律

和数量级不同,静态吸附量符合兰格谬吸附规律,动
态滞留量随聚合物质量浓度呈现线性增长。 聚合物

的静态吸附量与动态滞留量的比值随着聚合物质量

浓度的变化而变化,但是在测定的质量浓度范围内

比值大约为 25。
(2)聚合物的动态吸附量。 采用同种规格的岩

心用甲基硅油饱和并浸泡 48 h,使其润湿反转,由于

油膜的存在,限制了聚合物在岩石表面的吸附[15]。
采用 1郾 75 g / L 的 AP鄄P4 溶液进行聚合物驱,用测滞

留量的方法进行实验,结果见图 7。 两条曲线积分

的差值即为动态吸附量,经积分得到动态吸附量为

43郾 4伊10-6,动态吸附量占滞留量的 63郾 6% 。

图 7摇 AP鄄P4 聚合物动态吸附量

Fig. 7摇 Dynamic adsorption of AP鄄P4

(3)聚合物的动态捕集量。 动态捕集量 =动态

滞留量-动态吸附量 = 24郾 8伊10-6,捕集量占滞留量

的 36郾 4% 。
(4)聚合物的溶解量。 为计算聚驱结束时聚合

物在岩心孔隙中以溶解形式存在的数量,可设岩心

为 1 m3,聚驱结束时的岩心孔隙度为 29郾 23% ,聚合

物不可入孔隙体积为 25郾 8% ,已知注入聚合物的质

量浓度为 1郾 75 g / L,可以算出聚合物注入量为 379
g。

砂岩密度为:籽砂岩 =岩心质量 /骨架体积 =m岩心 /
[SL(1-渍)] =2郾 36 g / cm3;

与聚合物接触的岩心质量为:1伊(1-29郾 23% )伊
(1-25郾 8% )伊2郾 36伊106 =1郾 24伊106 g;

滞留量为 68郾 2 伊10-6,所以滞留总量为:68郾 2 伊
10-6伊1郾 24伊106 =84郾 6 g;

滞留总量占地层中聚合物总量的分数:w滞留 =
84郾 6 / 379 =22郾 3% ;

动态吸附量占地层中聚合物总量的分数:w吸附

=22郾 3% 伊63郾 6% =14郾 2% ;
捕集量占地层中聚合物总量的分数:w捕集 =

22郾 3% -14郾 2% =8郾 1% ;
溶解态聚合物占地层中聚合物总量的分数:w溶

=1-22郾 3% =77郾 7% 。

3摇 结摇 论

(1)纵向上聚合物主要进入高渗透层,平面上

聚合物主要分布在主流线区域,两翼部分质量浓度

较低。
(2 ) 双 段 塞 法 测 定 的 不 可 入 孔 隙 体 积 为

25郾 8% ,动态滞留量为 68郾 2伊10-6,占地层中聚合物

总量的 22郾 3% ,溶解态聚合物占地层中聚合物总量

的 77郾 7% 。 其中滞留量中动态吸附量为 43郾 4 伊
10-6,占地层中聚合物总量的 14郾 2% ;动态捕集量为

24郾 8伊10-6,占地层中聚合物总量的 8郾 1% 。
(3)聚合物在地层中的动态滞留量和静态吸附

量均随着聚合物质量浓度的增加而增大,动态滞留

量远小于其静态吸附量,并且比值随着聚合物质量

浓度的变化而变化,采用静态吸附量的折算量代替

滞留量误差较大。
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