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摘要：为保证化学驱在大庆油田顺利实施，开展了相同条件下聚合物溶液、聚表二元体系、强碱三元复合体系和弱碱三元

复合体系的黏度、分子聚集体尺寸（Dh）、分子聚集体形态和岩心渗透率极限及影响因素研究。结果表明，相同条件下体系

的黏度和Dh大小顺序为聚表二元>聚合物溶液>弱碱三元>强碱三元；而岩心渗透率极限大小顺序为聚表二元>强碱三元>
聚合物溶液>弱碱三元，这是因为Dh越大，驱油体系能通过的岩心渗透率越大，渗透率极限越大。但强碱三元与岩心中矿

物反应，堵塞岩石孔道，导致其渗透率极限增大。四种驱油体系黏度和渗透率极限均随剪切强度增加而下降，但剪切作用

使聚合物分子发生定向排列，从而使驱油体系中Dh受到剪切后变化规律不明显。
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Abstract: For the success of the implement of chemical flooding in Daqing oilfield, the viscosity, molecule coil size and molecular
configuration of polymer solution, polymer/surfactant compound system, strong base alkali-surfactant-polymer（ASP）system and
weak base ASP system, and the permeability range of the shale core and its influencing factors were studied under the same condi⁃
tion. The results showed that under the same condition, the viscosity and molecule coil size were in a descending order as: polymer/
surfactant dual system, polymer solution, weak base ASP system, and strong base ASP system. While for the core permeability lim⁃
it, the order was: polymer/surfactant dual system, strong base ASP system, polymer solution, and weak base ASP system. The rea⁃
son was the bigger the molecule coil size was, the higher the core permeability that the oil-displacement systems could get through
and the greater the permeability limit would be. But the strong base ASP system could react with the minerals in the cores, which re⁃
sulted in the blocking of the core pores and the increase of permeability limit. The viscosity and permeability range of four kinds of
oil-displacement system decreased with the increase of the shear strength, but the shearing action led to the oriented arrangement
of the polymer molecules, the change law of polymer molecules in the oil-displacement system after shearing action was unobvious.
Key words: oil-displacement system, reservoir adaptability, molecular coil size, molecular configuration, permeability limit
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大庆油田自 1996年在Ⅰ类油藏开展化学驱以

来，取得了良好的驱油效果[1]，其中聚合物在水驱的

基础上提高采收率 10 %左右[1-2]，三元复合驱在水驱

的基础上提高采收率20 %左右[3-4]。近些年在Ⅱ类油

藏也逐步开展了化学驱，同样也取得了较好的效

果[5]，但必须看到，有些化学驱过程中存在注入压力

过高，驱油剂难以进入油藏的深层，生产井产液量下

降等问题[6]。这主要是因为驱油体系与油藏匹配性

较差，从而导致驱油体系堵塞端面，或者堵塞岩石孔

喉所致，因此，研究驱油体系与油藏的适应性显得尤

为重要。针对大庆油田的油藏地质特征，以大庆萨

中油田储层条件为例，研究了相对分子质量、聚合物

浓度以及剪切作用等对聚合物溶液、聚合物—表面

活性剂二元体系（以下简称聚表二元体系）和ASP三

元复合体系的黏度、分子聚集体尺寸、分子聚集态形

态和岩心渗透率极限影响，并进行对比分析，为现场

能够顺利实施化学驱提供有力依据。

1 实验条件

1.1 化学药剂

聚合物为大庆炼化公司生产部分水解聚丙烯酰

胺干粉（HPAM），相对分子质量分别为400×104、800×
104、1 200×104、1 900×104和2 500×104，有效含量分别

为 88.0 %、88.0 %、90.3 %、90.0 %和 90.91 %。表面

活性剂为大连戴维斯公司生产非离子型表面活性剂

DWS（有效含量为40 %，白色乳状液）、大庆东昊公司

生产重烷基苯磺酸盐（有效含量为50 %）和大庆炼化

公司生产石油磺酸盐（有效含量 40 %）。碱包括

NaOH和Na2CO3，有效含量分别为 96.0 %和 99.8 %。

四种驱油体系为：①聚合物溶液；②聚表二元体系：

聚合物溶液+3 000 mg/L DWS；③强碱三元复合体

系：聚合物溶液+3 000 mg/L重烷基苯磺酸盐+12 000
mg/L NaOH；④弱碱三元复合体系，聚合物溶液+3 000
mg/L石油磺酸盐+12 000 mg/L Na2CO3。

1.2 实验用水

实验用水为大庆采油一厂污水和清水，水中

Na+、Ca2+、Mg2+、HCO3-、Cl-、SO42-、CO32-和总矿化度质

量浓度分别为 231.20 mg/L、34.10 mg/L、24.30 mg/L、
225.10 mg/L、88.70 mg/L、36.00 mg/L、90.00 mg/L、

729.3 mg/L 和 1 265.0 mg/L、32.10 mg/L、7.30 mg/L、
1 708.56 mg/L、780.12 mg/L、9.61 mg/L、210.07 mg/L、
4 012.7 mg/L。使用前经0.45 μm滤膜过滤。

1.3 岩心

渗透率极限实验为石英砂环氧树脂胶结人造均

质岩心[7-8]，岩心渗透率Kg为（30 ~200）́ 10-3mm2，外观

几何尺寸为 ϕ 2.5 cm×10 cm。部分压汞实验及碱驱

实验岩心为天然岩心，外观几何尺寸为 ϕ 2.5 cm×10
cm。

1.4 实验仪器

采用DV-Ⅱ型布氏黏度仪测试黏度，转子为 0
号，转速为6 r/min，测试温度45 ℃。

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

试聚合物分子聚集体尺寸Dh（水动力学直径）。

采用日立（Hitachi）S-3400N扫描电镜（SEM）观

测驱油体系中聚合物分子聚集体形态。

渗透率极限实验设备及流程见参考文献[9]。实

验温度45 ℃。压力梯度是描述化学剂在多孔介质内

滞留量大小的技术指标，通常用注入压力与岩心长度

的比值表示，其定义为：压力梯度=ΔP/ΔL（MPa/m），

式中ΔP为压力差，MPa；ΔL为距离，m。上述注入过

程应当保持注液速度相同。

采用 TRQ/Y2002型氦孔隙度仪渗透率测定装

置，检测孔喉半径中值、岩心毛管压力曲线、孔喉分

布峰位、孔喉分布频率和渗透率贡献率等参数变化。

2 结果分析

2.1 黏度

1）驱油体系类型和聚合物相对分子质量对驱

油体系黏度的影响

采用清水配制聚合物浓度（CP）为 5 000 mg/L聚

合物母液，然后用污水稀释至CP=1 000 mg/L，并加入

相应浓度表面活性剂和碱。四种驱油体系黏度实验

结果见表1。
从表 1可以看出：①在相同条件下，随聚合物相

对分子质量增加，聚合物溶液黏度逐渐增加；②四种

驱油体系相比较，聚表二元体系黏度最大，聚合物溶
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液和弱碱三元复合体系次之，强碱三元复合体系最

小，这主要是因为溶剂水中阴离子对体系黏度影响

较小，而阳离子对黏度影响较大[10-11]。阳离子浓度和

离子半径影响聚合物分子扩散双电层的厚度，而双

电层厚度的改变会影响HPAM分子带电程度和卷曲

程度，进而影响聚合物溶液黏度[12]。阳离子与HPAM
链上的羧酸根静电引力作用，降低HPAM分子表面

的电荷密度，造成分子链卷曲，同时减弱了极性基团

的溶剂化能力，释放大量的“束缚水”，并使黏度显著

降低。

2）剪切强度对驱油体系黏度的影响

采用清水配制CP=5 000 mg/L聚合物母液，然后

用污水稀释至CP=1 000 mg/L，采用warning搅拌器对

其进行剪切作用（黏度损失分别为 15 %（2 s），30 %

（4 s）和45 %（10 s）），最后加入相应浓度表面活性剂

和碱。四种驱油体系黏度实验结果见表2。
从表 2可以看出，随剪切强度增加，驱油体系黏

度逐渐下降。在四种驱油体系中，聚/表二元体系保

留黏度最大，聚合物溶液和弱碱三元复合体系次之，

强碱三元复合体系最小。

2.2 聚合物分子聚集体尺寸Dh

1）驱油体系类型和聚合物相对分子质量对驱

油体系中聚合物Dh的影响

采用清水配制CP=1 000 mg/L聚合物溶液（聚表

二元体系同时加入3 000 mg/L表面活性剂，三元复合

体系同时加入 3 000 mg/L表面活性剂和 12 000 mg/L
碱），然后用污水稀释至CP=100 mg/L（聚表二元体系

中表面活性剂浓度 CS=300 mg/L，三元复合体系中

CS= 300 mg/L和碱浓度CA=1 200 mg/L）。四种驱油体

系中聚合物分子聚集体尺寸Dh测试结果见表3。

从表 3中可以看出：①在相同条件下，随聚合物

相对分子量增加，聚合物分子聚集体尺寸逐渐增

加；②在相同条件下，聚合物在分子聚集体尺寸二元

复合体系中最大，其次是聚合物溶液体系，再次是弱

碱三元复合体系，最小的是强碱三元复合体系。对

于二元体系来说，据 Shirahama等 [13-14]提出的串珠模

型理论，当聚合物溶液中加入非离子型表面活性剂

时，表面活性剂分子会以类似于胶束聚集体形式吸

附（结合）在聚合物分子链上，形成“表面活性剂—聚

合物”络合物，随表面活性剂分子浓度的增加，这种

络合物分子尺寸逐渐变大。对于三元复合体系来

说，HPAM带有负电荷，阴离子表面活性剂和无机电

解质阴离子也带有负电荷，同性相斥。因此，对

HPAM的分子聚集体尺寸影响较小，但受阳离子的

影响较大[15]，且阳离子浓度越高，HPAM分子聚集体

尺寸越小。与弱碱三元复合体系相比，强碱三元复

合体系中的阳离子（Na+）浓度更高，分子聚集体尺寸

更小。

驱油体系

聚合物溶液

聚/表二元体系

强碱三元

弱碱三元

驱油体系中不同聚合物相对分子质量的黏度

400×104

4.6
5.1
3.5
4.2

800×104

12.5
12.8
5.8
6.6

1 200×104

17.7
18.2
8.6
9.2

1 900×104

21.1
21.7
10.5
11.2

2 500×104

27.7
28.3
11.8
12.8

表1 驱油剂类型和相对分子质量对驱油体系黏度

影响结果（CP=1 000 mg/L）

Table 1 Influence of flooding type and molecular

weight on flooding systems viscosity（CP=1 000 mg/L）
mPa·s

表2 剪切强度对驱油体系黏度影响结果

（CP=1 000 mg/L）

Table 2 Influence of shear strength on flooding

systems viscosity（CP=1 000 mg/L）

驱油
体系

聚合物
溶液

聚表
二元

强碱
三元

弱碱
三元

驱油体系中不同聚合物相对分子质量的黏度

1 200×104

黏损
15 %

14.5

15.2

9.8

7.8

黏损
30 %

12.4

12.9

7.7

6.4

黏损
45 %

11.5

11.8

6.5

5.1

1 900×104

黏损
15 %

18

18.7

12.4

9.5

黏损
30 %

15.3

16

9.6

7.8

黏损
45 %

13.7

14.1

8.2

6.2

2 500×104

黏损
15 %

23.2

25

15.5

10.9

黏损
30 %

19.8

20.8

12.1

9.0

黏损
45 %

18

18.4

9.8

7.0

mPa·s

表3 驱油体系类型和聚合物相对分子质量对驱油体系中

聚合物Dh的影响结果

Table 3 Influence of flooding type and molecular

weight on polymer Dh in flooding systems

驱油体系

聚合物溶液

聚表二元体系

强碱三元复合体系

弱碱三元复合体系

聚合物不同相对分子质量的Dh

400×104

173.6
213.6
153.0
159.2

800×104

191.6
231.6
167.1
176.2

1 200×104

209.6
242.1
176.4
191.5

1 900×104

223.1
250.8
180.8
203.1

2 500×104

260.7
279.1
223.3
243.6

nm
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2）剪切强度对驱油体系中聚合物Dh的影响

采用清水配制CP=1 000 mg/L聚合物溶液（聚表

二元体系同时加入3 000 mg/L表面活性剂，三元复合

体系同时加入 3 000 mg/L表面活性剂和 12 000 mg/L
碱），采用warning搅拌器对其进行剪切作用（黏度损

失分别为15 %（2 s），30 %（4 s）和45 %（10 s）），然后

用污水稀释至CP=100 mg/L（聚表二元体系中CS=300
mg/L，三元复合体系中CS=300 mg/L和CA= 1 200 mg/
L），四种驱油体系中聚合物分子聚集体尺寸Dh测试

结果见表4。

驱油体系

聚合物溶液

聚表二元

强碱三元

不同聚合物相对分子质量的Dh

1 200×104

黏损0
209.6
242.1
176.4

黏损15 %

179.5
209.5
189.2

黏30 %

162.4
218.3
169.3

黏损45 %

185.4
222.7
163.6

1 900×104

黏损0
223.1
262.4
180.8

黏损15 %

189.3
230.7
196.4

黏损30 %

178.3
237.8
174.7

黏损45 %

200.1
241.5
172.4

2 500×104

黏损0
260.7
279.1
203.3

黏损15 %

221.7
232.3
213.7

黏损30 %

217.1
257.6
197.8

黏损45 %

233.8
266.8
197.5

表4 剪切强度对驱油体系中聚合物Dh的影响

Table 4 Influence of shear strength on polymer Dh in flooding systems nm

从表4可以看出，在聚合物溶液和聚表二元体系

中，HPAM的分子聚集体尺寸先降低后升高。这是

因为聚合物分子受到剪切后，首先发生解缠绕作用

从而使分子聚集体尺寸下降，剪切强度继续增加，

HPAM分子发生定向排列[16]，从而使分子聚集体尺寸

略有增加。在“碱/表面活性剂/聚合物”三元复合体

系中，随剪切强度增加，聚合物分子聚集体尺寸Dh呈

现出先升高后降低的变化趋势。这是由于加入碱之

后，聚合物分子链解缠绕并发生蜷曲，分子聚集体尺

寸变小，当剪切强度较小时，剪切作用导致聚合物分

子链略微舒展和定向排列，分子聚集体尺寸变大。

但当剪切强度继续增加时，聚合物分子链发生断裂，

分子聚集体尺寸减小。

2.3 聚合物分子聚集体形态

1）驱油体系类型对聚合物分子聚集体形态的

影响

采用清水配制CP=1 000 mg/L聚合物溶液（聚表

二元体系同时加入3 000 mg/L表面活性剂，三元复合

体系同时加入 3 000 mg/L表面活性剂和 12 000 mg/L
碱），然后用污水稀释至CP=100 mg/L（聚表二元体系

中CS=300 mg/L，三元复合体系中CS=300 mg/L和CA=
1 200 mg/L），四种驱油体系中聚合物分子聚集体形

态电镜观测结果见图1。
从图 1中可以看出，表面活性剂DWS的加入使

聚合物分子聚集体形态由较为疏松的空间网络结构

变得更加复杂，这主要是因为表面活性剂DWS会以

胶束聚集体形式吸附（结合）在聚合物分子链上，形

成“表面活性剂—聚合物”络合物[13]，从而使网络结构

更加复杂。在强碱三元复合体系和弱碱三元复合体

系中，由于溶液中阳离子压缩聚合物分子的扩散双

电层，并会对聚合物分子上的阴离子间的静电斥力

起屏蔽作用[17-18]，从而使聚合物分子更加卷曲，导致

聚合物分子缠绕程度下降。强碱三元复合体系中阳

离子浓度更高，因此，聚合物分子缠绕程度下降更

严重。

2）剪切强度对聚合物溶液中聚合物分子聚集

体形态的影响

弱碱三元复合体系聚合物溶液 聚/表二元 强碱三元复合体系

图1 驱油体系类型对聚合物分子聚集体形态的影响SEM图

Fig. 1 SEM image of influence of flooding type on polymer molecular configuration
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采用清水配制CP=1 000 mg/L聚合物溶液，采用

warning搅拌器对其进行剪切作用（黏度损失分别为

15 %（2 s），30 %（4 s）和 45 %（10 s）），然后用污水稀

释至CP=100 mg/L，剪切作用对聚合物溶液分子聚集

体形态影响电镜观测结果见图2。
从图2可以看出，剪切作用对聚合物溶液中聚合

物分子聚集体形态存在影响。根据 Stern-Grahame
扩散双电层模型理论[10]，当聚合物分子受到溶液中阳

离子影响后倾向于卷曲和收缩构象，因此，在未剪切

的聚合物溶液中聚合物分子处于卷曲和收缩状态，

形成无规网状结构，当剪切强度较小时，剪切强度还

不足以破坏聚合物分子链，此时会使聚合物分子发生

解缠绕作用，且有少量聚合物分子发生定向排列，从

而使黏度下降，分子聚集体尺寸下降。随着剪切强度

的增加，聚合分子大多数发生定向排列，从而使得聚

合物溶液黏度降低，聚合物分子聚集体尺寸增加，且

剪切强度愈大，聚合物分子定向排列的趋势愈明显，

从而使黏度降低的愈多，分子聚集体尺寸愈大[17]。

2.4 渗透率极限

渗透率极限是指驱油体系通过岩心不发生堵塞

的最低渗透率值，通常可以通过岩心驱替实验过程

中压力升高趋势来确定。实验表明，对于某一驱油

体系（聚合物相对分子质量和药剂浓度固定），随注

入量增加，注入压力升高。如果注入压力升高到一

定程度后不再增加即出现水平段，说明岩心注入量

等于采出量，即达到了注采平衡，能达到注采平衡的

最低岩心渗透率，即为渗透率极限。

1）驱油体系类型和聚合物相对分子质量对驱

油体系渗透率极限的影响

聚合物溶液压力梯度（PC）和后续水压力梯度

（PW）测试结果见表5。注入压力与注入孔隙（PV）倍

不剪切 剪切2 s 剪切4 s 剪切10 s
图2 剪切强度对聚合物溶液中聚合物分子聚集体形态影响的SEM图

Fig. 2 SEM image of influence of shear strength on polymer molecular configuration

图3 注入压力与PV数关系

Fig. 3 Relation between injection pressure and pore volume

（M=400×104） （M=800×104） （M=1 200×104）

表5 聚合物溶液的化学驱压力梯度和后续水压力梯度

（CP=1 000 mg/L）

Table 5 Chemical flooding pressure gradient and

subsequent water pressure gradient in polymer

（CP=1 000 mg/L）

聚合物相对
分子质量

400×104（P1）

800×104（P2）

1 200×104（P3）

工作黏度/
（mPa·s）

3.0

8.1

11.5

渗透率/
10-3μm2

25
40
40
60
60
80

PC/
（MPa·m-1）

12.2
6.7
9.2
5.3
7.7
4.6

PW/
（MPa·m-1）

9.2
4.0
7.2
3.2
5.5
2.9
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数关系见图3。
从表5可以看出，相同渗透率条件下，随聚合物相

对分子质量的增加，化学驱压力梯度和后续水压力梯

度逐渐增加。从图3可以看出，随岩心渗透率减小和

聚合物相对分子质量增加，注入压力升高。通过曲线

分析，相对分子质量为400×104、800×104和1 200×104

聚合物对应岩心渗透率界限分别为 40´10-3mm2、

60´10-3mm2和 80´10-3mm2。同样方法可以得到不同

相对分子质量和剪切强度的聚合物溶液、聚表二元、

强碱三元和弱碱三元的渗透率极限、化学驱压力梯

度（PC）和后续水压力梯度（PW）测试结果，见表6。
随着聚合物相对分子质量的增加，驱油体系的

渗透率极限逐渐增加。在聚合物相对分子质量和聚

合物浓度都相同条件下，渗透率极限顺序是：聚表二

元体系>强碱三元复合体系>聚合物溶液>弱碱三元

复合体系。这是因为，虽然相同条件下，强碱三元复

合体系的黏度和分子聚集体尺寸明显小于相同条件

下的聚合物溶液的，但强碱三元复合体系在驱替过

程中体系中的NaOH会与岩石中的成分发生反应[18]，

从而产生沉淀堵塞孔道，导致注入压力升高。胡淑

琼[19]等研究表明，强碱三元复合体系采出液中硅离子

浓度较高，说明强碱体系在驱替过程中NaOH会与岩

石中的硅酸盐反应，从而形成大量硅酸垢堵塞岩石

孔隙。另外，碱与岩石作用后还会导致颗粒运移，运

移的颗粒堵塞孔喉从而使注入压力升高[20]。

2）碱与储层矿物作用的影响

碱液通过天然岩心后压力梯度（PA）和后续水压

力梯度（PW）见表7。
从表 7中可以看出，在岩心渗透率相近条件下，

强碱碱水驱压力梯度和后续水压力梯度较大，弱碱

的较小。进一步分析可知，碱可以溶蚀部分岩石矿

物成分，反应生成物与二价阳离子反应形成水不溶

物，即Na+与Ca2+和Mg2+交换反应形成沉淀物。沉淀

物会减小孔隙过流断面，增加流动阻力，表现为渗透

率下降，碱水驱压力梯度和后续水压力梯度增加。

与强碱相比较，弱碱与岩石矿物组成几乎不发生化

学反应。

在碱液注入和后续水驱过程中，注入压力与PV
数关系见图4。

表6 渗透率极限、化学驱压力梯度和后续水压力梯度（CP=1 000 mg/L）

Table 6 Permeability limit, Chemical flooding pressure gradient and subsequent water pressure gradient（CP=1 000 mg/L）

聚合物
相对分
子质量

400×104

800×104

1 200×104

1 900×104

2 500×104

聚合物溶液

渗透率
极限/

10-3mm2

40
60
80
95
110

PC/
（MPa·m-1）

6.7
5.3
4.6
4.3
4.1

PW/
（MPa·m-1）

4
3.2
2.9
2.6
2.4

聚表二元

渗透率
极限/

10-3mm2

50
80
100
120
135

PC/
（MPa·m-1）

6.1
4.6
4
3.7
3.5

PW/
（MPa·m-1）

3.9
2.6
2.4
2.2
2.1

强碱三元

渗透率
极限/

10-3mm2

45
70
90
100
125

PC/
（MPa·m-1）

14.1
11.1
8.5
7.8
7.3

PW/
（MPa·m-1）

9.1
6.7
5.4
4.7
4.2

弱碱三元

渗透率
极限/

10-3mm2

30
50
70
85
100

PC/
（MPa·m-1）

7.9
5.8
5.1
4.4
4.2

PW/
（MPa·m-1）

4.7
3.6
2.8
2.4
2.2

注：二元界面张力（4.41 ~ 7.74）×10-2，强碱三元界面张力（5.44 ~ 7.68）×10-3，弱碱三元的界面张力（2.98 ~ 3.96）×10-3。

碱液类型

强碱NaOH
弱碱Na2CO3

井号

检336
检336

取心深度/
m

982.49
983.15

岩心渗透率/
10-3μm2

15
17

碱浓度，
%

1.2
1.2

碱水驱压力梯度/
（MPa·m-1）

29.2
7.0

后续水驱压力梯度/
（MPa·m-1）

15.2
6.4

表7 碱水驱压力梯度和后续水压力梯度

Table 7 Alkaline water flooding pressure gradient and subsequent water pressure gradient

图4 压力与PV数关系

Fig. 4 Relation between pressure and pore volume
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从图 4可以看出，与弱碱液相比较，强碱液注入

压力较高。由此可见，强碱可以与岩石中矿物成分

发生反应，反应生成物造成孔隙过流断面减小，流动

阻力增加。与强碱相比较，弱碱几乎不与岩石中矿

物组成反应。因此，弱碱三元复合体系的渗透率极

限最小，而强碱三元复合体系的渗透率极限要大于

相同条件下的聚合物溶液的渗透率极限。

水驱结束和强碱三元复合驱结束的岩心电镜照

片见图5。

从图 5中可以看出，经强碱三元复合驱后，岩石

骨架中的长石发生了明显的溶蚀。溶蚀部分与地层

水接触后 pH降低，当 pH<11时，流体中的硅酸盐会

大量变成硅酸垢析出从而堵塞岩心孔道[21]，且碱蚀还

会造成岩心颗粒运移堵塞岩心孔道，从而使岩心注

入压力升高。宋考平[22]等研究同样表明，强碱三元复

合驱后颗粒边界经过强碱溶蚀呈“锯齿状”，石英、长

石和黏土矿物均发生不同程度溶蚀，同时结垢还造

成孔隙结构发生变化，部分孔隙阻塞，使强碱三元复

合驱后岩心喉道半径较水驱岩心下降6.528 %，孔隙

半径下降3.360 %。因此，强碱三元复合体系的黏度

和分子聚集体尺寸虽然较小，但岩心渗透率极限会

明显大于相同聚合物浓度的岩心渗透率极限。

3）剪切作用对驱油体系渗透率极限的影响

驱油体系渗透率极限、化学驱压力梯度（PC）和

后续水压力梯度（PW）测试结果见表8。
从表8可以看出，在相同聚合物相对分子质量条

件下，随着剪切强度的增加，聚合物溶液、聚表二元

和强碱三元复合体系的渗透率极限均逐渐下降。这

与聚合溶液的黏度随剪切强度的增加而下降相符，

但与聚合物溶液的分子聚集体尺寸变化不太相符，

这也说明，驱油体系在受到剪切后，首先发生的是解

缠绕，然后聚合物分子发生定向排列，而不是发生了

断链。

4）天然与人造岩心实验结果对比

从压汞实验可得萨中天然岩心和人造岩心的岩

心渗透率与孔喉半径中值关系（图6）。
从图6可以看出，相同孔喉半径中值条件下天然

岩心渗透率较大。通过拟合可得岩心渗透率（Y）与

喉道半径（X）的关系式为：

人造岩心： Y=14.002 X1.905 5 （1）
天然岩心： Y=19.982 X1.827 1 （2）
通过公式（1）和公式（2）可以近似计算出天然岩

心的相应渗透率极限。

原始岩样 强碱三元复合驱后岩心

图5 扫描电镜照片

Fig. 5 SEM images

聚合物相
对分子质

量

1 200×104

1 900×104

2 500×104

黏
损
，
%

15
30
45
15
30
45
15
30
45

聚合物溶液

渗透率
极限/
10-3μm2

140
105
80
200
140
95
230
160
110

PC/
（MPa·m-1）

3.7
4.1
4.6
3.7
4.1
4.3
3.3
3.7
4.1

PW/
（MPa·m-1）

2.2
2.6
2.9
2
2.3
2.6
1.9
2.1
2.4

聚表二元

渗透率
极限/
10-3μm2

180
130
100
220
160
120
240
180
135

PC/
（MPa·m-1）

3.4
3.7
4
3.1
3.4
3.7
2.8
3.2
3.5

PW/
（MPa·m-1）

1.9
2.1
2.4
1.8
2
2.2
1.7
1.9
2.1

强碱三元

渗透率
极限/
10-3μm2

160
120
90
210
150
100
235
170
125

PC/
（MPa·m-1）

6.9
7.6
8.5
6.3
7.1
7.8
5.9
6.8
7.3

PW/
（MPa·m-1）

4
4.6
5.4
4
4.4
4.7
3
3.7
4.2

表8 渗透率极限、化学驱压力梯度和后续水压力梯度（CP=1 000 mg/L）

Table 8 Permeability limit, chemical flooding pressure gradient and subsequent water pressure gradient（CP=1 000 mg/L）

注：二元界面张力（4.26 ~ 5.87）×10-2，强碱三元界面张力（4.74 ~ 6.85）×10-3。
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3 机理分析

根据“架桥”原理[23]，对岩石孔喉形成较稳定堵塞

的聚合物分子水动力学半径（Rh）与岩石孔喉半径

（R）的关系为Rh>0.46R。因此，在开展化学驱之前必

须对驱油体系与油藏的适应性进行研究，才能保证

驱油体系能进入油藏深部，且具有良好的调驱效

果。各体系中起到调驱作用的主要是聚合物溶液在

岩心中流动时，会在多孔介质中发生吸附捕集，在高

浓度的聚合物溶液中，由于聚合物分子之间的相互

缠绕程度较强，导致聚合物分子聚集体尺寸Dh较大，

因此，只能进入渗透率较高的岩心，相应的平均喉道

半径较大，才不会在岩心孔喉处发生捕集，从而能够

顺利的通过孔喉，起到良好的调剖调驱的作用（图

7a）；当高浓度聚合物溶液进入渗透率较低岩心时

（图7b），由于喉道半径较小，聚合物分子会在孔喉处

发生捕集，难以进入油藏深部，甚至会在岩心端面发

生堵塞，从而起不到良好的深部液流转向效果；对于

低浓度的聚合物溶液，由于聚合物分子间相互缠绕

程度较弱，导致聚合物分子线团Dh较小，因此不会在

高渗层发生捕集，仅有一定量的吸附作用，但当聚合

浓度太低时，将难以在高渗层中形成有效的渗流阻

力（图 7（c）），因此难以起到较好的液流转向效果。

因此在选择驱油体系时，只有当驱油体系既能在多

孔介质中形成有效的渗流阻力，又不堵塞地层，才能

起到良好的驱油效果。另外，当驱油体系受到剪切

后，由于聚合物分子为线性结构，因此聚合物分子首

先会发生解缠绕和定向排列，从而使驱油体系中聚

合物分子聚集体尺寸略有下降或者稍有增加，但会

使驱油体系的岩心渗透率极限明显增加（图 7（e）和

图7（f））。

图6 岩心渗透率与孔喉半径中值关系

Fig. 6 Relation between core permeability and median pore

throat radius

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）
图7 聚合物分子在孔隙中吸附捕集示意图

Fig. 7 Schematic diagram of polymer molecular adsorption in pore
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4 结论

1）驱油体系中聚合物分子链受到剪切作用初

期先发生解缠绕，之后聚合物分子发生定向排列，表

现为视黏度下降，聚合物分子聚集体尺寸呈现“先降

后升”变化趋势。

2）四种驱油体系黏度和分子聚集体尺寸大小

顺序是：聚表二元>聚合物溶液>弱碱三元>强碱二

元。四种驱油体系渗透率极限大小顺序是：聚表二

元>强碱三元>聚合物溶液>弱碱三元。

3）在聚表二元体系中非离子表面活性剂会在

聚合物链上吸附从而使聚合物分子聚集体尺寸略有

增大，渗透率极限略有增加；而三元复合体系中，碱

的加入会增加溶液中阳离子浓度，从而使体系中聚

合物分子聚集体尺寸减小，进而影响三元复合体系

的渗透率极限。

4）强碱三元复合体系与岩心中矿物发生作用，

引起碱耗和pH降低，这导致溶液中部分溶解物质发

生沉淀，堵塞岩石喉道。溶蚀作用还会引起岩石骨

架颗粒发生运移和堵塞孔道，从而造成注入压力

升高。
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