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驱油用聚合物在渤海油田中高渗储层的适应性实验研究

于 萌，铁磊磊，李 翔，张 博，刘文辉，常 振
（中海油田服务股份有限公司油田生产事业部，天津 300459）

摘要：针对渤海油田中高渗储层（渗透率为（200～1 000）×10-3μm2），在模拟油藏条件下，对3种聚驱用聚合物（线性聚合物、

疏水缔合聚合物、聚表剂），开展了流变性、热稳定性、黏弹性和运移性研究。流变性测试结果显示，在低剪切速率下（模拟

油藏深部，5.88～14.42 s-1），疏水缔合聚合物和聚表剂黏度较大；在高剪切速率下（模拟近井地带，149.9～223.4 s-1），3种聚

合物的黏度均较低。振荡频率测试结果表明，疏水缔合聚合物和聚表剂弹性较大，储能模量高于损耗模量。传导性实验

结果显示，线性聚合物和聚表剂在多孔介质中的传导性较好，疏水缔合聚合物的传导性较差。透射电镜和激光粒度仪表

征结果表明，疏水缔合聚合物的聚集体尺寸较大（1.22 μm），线性聚合物（0.28 μm）和聚表剂（0.52 μm）与油藏孔喉（4 μm）
的配伍性优于疏水缔合聚合物。研究结果表明：对于目标储层，聚表剂与储层的适应性更好，其次为线性聚合物，疏水缔

合聚合物与该储层的适应性较差。海上储层聚驱用聚合物的筛选，需要将聚合物的流变性能与油藏适应性及分子微观结

构结合考虑，建立一种多尺度的聚合物筛选评价方法。该研究对海上油田聚驱用聚合物的筛选具有一定的参考意义。
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Experiments on adaptability of polymer flooding for medium-high permeability reservoir
in Bohai Oilfield

YU Meng, TIE Leilei, LI Xiang, ZHANG Bo, LIU Wenhui, CHANG Zhen
（Production Optimization Division, China Oilfield Services Limited, Tianjin 300459, China）

Abstract: In order to explore the medium- high permeability reservoir with the permeability of（200～1 000）× 10- 3 μm2, the
rheological behavior, thermal stability, viscoelasticity, and propagation performance of three kinds of polymer（linear polymer,
hydrophobic association of partially hydrolyzed polyacrylamide（HAHPAM）, and active polymer）acting as the chemical flooding
agents in Bohai Bay, are studied under the simulated reservoir condition. Results of rheological behavior indicate that HAHPAM
and active polymer solutions exhibit shear thickening at low shearing rate（simulation of deep reservoir, 5.88～14.42 s-1）, and all
three polymers show shear thinning at high shear rates（simulation of immediate vicinity of wellbore, 149.9～223.4 s- 1）. The
oscillation frequency measurements show that HAHPAM and active polymer have larger elasticity, and their storage modulus are
greater than their loss modulus. Results of sand-pack flow experiments show that linear polymer and active polymer can propagate
better in porous media to achieve in-depth conformance control, whereas HAHPAM shows poor propagation behavior. The results
of TEM and LPSA indicate that HAHPAM shows larger aggregation sizes（1.22 μm）, and the compatibility of linear polymer（0.28
μm）and active polymer（0.52 μm）with pore throats（4 μm）of reservoirs is better than that of HAHPAM. The results show that for
the target reservoir, the polymer has better adaptability to the reservoir, followed by the linear polymer, while the hydrophobic
association polymer has poor adaptability to the reservoir. The selection of polymer for polymer flooding in offshore reservoirs needs
to consider the rheological properties of polymer, reservoir adaptability, and molecular microstructures so as to establish a multi-
scale evaluation method for polymer screening. This study has a certain significance for screening polymer for polymer flooding in
offshore oilfields.
Key words: polymer flooding, linear polymer, active polymer, HAHPAM, rheological properties, propagation properties, plugging
effect
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聚合物驱作为一种有效经济的稳油控水措施，

在渤海油田应用后，取得较好的效果。目前聚驱应

用区块渗透率较高（大于2 000×10-3 μm2）。渤海Q油

田平均渗透率为600×10-3 μm2, 由于中低渗储层注采

强度大，至今还未开展实施化学驱，因此，对此类油

田开展聚驱用聚合物的筛选研究具有重要意义。谢

坤等 [1-10]研究表明，聚合物的黏度受质量浓度、矿化

度、剪切速率、自身黏弹性影响较大，需要开展黏浓

关系、抗盐、耐剪切和流变性评价实验。鉴于海上油

田井距较大，且聚驱作业周期较长，对聚合物溶液的

长期黏度保留率提出更高要求，因此开展模拟实际

油田温度下的热稳定性测试，具有重要意义。张云

宝等[11-18]研究表明，随着长期注水冲刷，近井地带的

剩余油饱和度较低，剩余油富集区已向油层深部转

移。杨斌等[19-20]研究显示，聚合物的黏度是影响流度

控制和驱油效果的主要指标，但高分子聚合物从地

面泵送到井筒、射孔段以及进入地层后会受到强剪

切作用，导致其在地层深部的黏度下降明显。采用

注入高黏聚合物的方法，会导致注入压力过高、注入

性变差的问题，亟须解决如何保证“良好的注入性”

和“地层深部高的黏度保留”平衡的问题。由于聚合

物溶液工作环境是油藏岩石孔隙，其空间尺寸远小

于室内配制聚合物溶液的容器，因此，有必要开展抗

盐聚合物在油藏条件下的传导运移性实验。此外，

为了从机理上分析不同类型聚合物在有效波及区内

的黏度保留性能，开展了聚合物聚集体尺寸和透射

电镜实验。

在中孔、中渗储层聚驱用聚合物筛选时，建立了

一种多尺度的聚驱用聚合物与储层适应性评价的新

方法，即提出需以聚合物溶液运移到地层深部的黏

度保留率为主要判定因素，而不应过度关注其静态

实验得到的黏度数值。综合考虑聚合物溶液的黏

度、黏弹性等流变学参数及分子聚集体尺寸，在多孔

介质中的运移能力和封堵效果等微观尺度指标的基

础上，评价聚合物与储层的适应性。该研究为渤海Q
油田聚驱用聚合物的筛选提供了有利的技术支持。

1 实验条件

1.1 化学试剂

抗盐聚合物：疏水缔合聚合物，有效含量为90 %，

相对分子质量为1 100×104，成都SY化工有限公司生

产；聚表剂，有效含量为88 %，相对分子质量700×104，

深圳 JL石油开发有限公司生产；线性聚合物，有效含

量为 90 %，速溶型聚合物，具有线性结构，相对分子

质量1 800×104，东营市SJ化工有限责任公司生产。

实验用水为渤海Q油田模拟注入水，模拟水组

成见表1。

1.2 填砂模型

传导实验使用带多测压管的填砂管模型[8-9]，通

过各测压点的压力响应考察 3种聚合物在储层中的

传导性能。填砂管的尺寸为 ϕ 2.5 cm×50 cm，填砂目

数为200目。填砂模型孔隙度24.5 %，水测平均渗透

率652×10-3 μm2。从入口端到出口端，均匀分布3个
不同的测压点，分别在 3个测压点处接入压力传感

器，记录测压点压力值变化。

1.3 实验方法

聚合物性能评价：根据目标油藏模拟水配制成

不同类型聚合物溶液，在实验温度为65 ℃的条件下，

围绕聚合物本身及其在地层中的剪切、老化和流变

性开展增黏性能和流变性能评价，分析得到聚合物

的静态性能。

聚合物运移效果评价：先将石英砂装入50 cm填

砂管并压实，然后将填砂管抽至真空，饱和模拟地层

水，计算孔隙度；连接砂管驱替实验装置，并检测流

程密封性，测定水测渗透率；将设备加热至 65 ℃，以

1 mL/min流速注入 1PV的聚合物溶液，记录填砂管

上不同测压点的压力读数，对比实验得出的压力数

值，进行体系运移性能评价。

2 结果分析

2.1 黏浓关系

利用模拟水配制聚合物溶液，用RS-6000旋转

流变仪，在温度65 ℃、剪切速率7.34 s-1的条件下，测

试聚合物黏度随浓度的变化曲线（图1）。可看出，当

浓度超过 800 mg/L，聚合物的黏度随浓度上升的趋

势更为明显。在 800 mg/L以下，范德华力和氢键不

足以使聚合物溶液形成三维网络结构。在浓度低于

800 mg/L时，疏水缔合聚合物和聚表剂的黏度随浓

水型

模拟水

阳离子
Ca2+

568.9
Mg2+

228.9
Na+

2 551.9

阴离子
CO32-

0
HCO3-

190.6
Cl-

5 470.7
SO42-

36.6

总矿
化度

9 047.6

mg/L

表1 渤海Q油田模拟注入水组成

Table 1 Composition of simulated injection water in

Bohai Oilfield-Q
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度的上升趋势要低于线性聚合物的黏度上升趋势，

因此，800 mg/L是疏水缔合聚合物和聚表剂的临界

缔合浓度。高于临界缔合浓度后，疏水缔合聚合物

和聚表剂分子间通过链间的相互作用，形成超分子

结构，显著提高聚合物溶液的黏度。

2.2 热稳定性评价

用模拟水配制质量分数为0.2 %的3种聚合物溶

液，转移至老化瓶中，采用通氮气除氧的方式（溶解

氧含量约 15 μg/L），然后密封放在 65 ℃恒温箱中恒

温老化，老化7 d，间隔一定时间取出老化瓶，在7.34 s-1

的剪切速率下测量老化的聚合物溶液黏度随时间的

变化（图2）。
0.2 %的线性聚合物老化 7 d后，黏度从最初的

29 mPa·s降至 15.6 mPa·s，黏度下降率为 46.21 %。

疏水缔合聚合物和聚表剂老化3 d后，黏度上升显著，

分别从初始的39 mPa·s和48 mPa·s上升到188 mPa·s
和 87 mPa·s，黏度分别上升了 382 %和 81 %。65 ℃
老化7 d后，疏水缔合聚合物和聚表剂的黏度下降不

明显。随着老化时间的增长，线性聚合物溶液的水

解度从初期的 28 %增加到 32.5 %，聚表剂溶液的水

解度从 27.1 %上升至 31.6 %，疏水缔合聚合物水解

度从 25.3 %上升至 28.4 %。说明相较于线性聚合

物，聚表剂和疏水缔合聚合物具有更好的保黏能

力。这主要是由于两种聚合物分子间的疏水缔合、

氢键、范德华力等综合作用在一定程度上抑制了酰

胺基在油藏环境下的水解反应。

2.3 稳态流变性测试

对于海上油田使用的聚驱工艺，近井地带的流

速及剪切作用最高，随着向地层深部推进，流速及剪

切作用迅速降低。聚合物溶液从近井地带向地层深

部运移过程中，剪切速率的变化情况可通过公式（1）
计算得到：

γ̇＝α4v/r （1）
式中：γ̇ 代表剪切速率，s-1；对于不规则颗粒 α取值

2.5；v为注入速度单位，m/s；r为孔喉半径，通过毛管

束模型计算得到。

Q油田目前驱替相的推进速度约为0.2～0.5 m/d，
根据式（1）算得剪切速率为 5.88～14.42 s-1。近井地

带注入速度约为 5.1～7.6 m/d，计算得到的剪切速率

约为149.9～223.4 s-1。本次研究中，首次将稳态流变

测试与地层径向流相结合。高剪切速率下的测试模

拟了近井地带或注入端受到的剪切作用，低剪切速率

下的测试模拟了地层深部的剪切作用。使用模拟水

分别配制浓度为 2 000 mg/L的 3种聚合物溶液，用

RS-6000旋转流变仪，在0.1～1 000 s-1的剪切速率下，

测试3种聚合物溶液的黏度随剪切速率的变化（图3）。

从图3可以看出，3种聚合物溶液均表现出剪切

变稀的性质。使用Carreau模型拟合3种聚合物的流

变特性曲线，Carreau模型见式（2），拟合结果见表2。
η＝η０( )1 + ( )λγ

2 n - 12 （2）
式中：η为表观黏度，mPa·s；γ为切应变；η0为零剪切

黏度，mPa·s；n为流动指数，0<n<1。
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图3 3种聚合物溶液的变剪切测试

Fig. 3 Rheological curves of three polymer solutions

图1 三种聚合物溶液黏浓关系曲线
Fig. 1 Changes of viscosity with concentration of three kinds

of polymer solution

图2 三种聚合物热稳定性评价结果
Fig. 2 Thermal stability evaluation results of three kinds

of polymer
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聚合物类型
聚合物A
聚合物B
聚合物C

η0
66.436 4

910.052 4
407.544 3

λ

-2.928 9
-14.995 7

4.495 9

n

0.698 7
0.477 1
0.626 4

R2

0.973 6
0.991 3
0.995 9

表2 3种聚合物的Carreau模型拟合结果

Table 2 Fitting result based on Carreau models of

three kinds of polymer
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从表2可以看出，3种聚合物使用Carreau模型的

拟合结果均较好，其中，聚表剂和疏水缔合聚合物的

n值偏小，说明其剪切变稀性更强。从图 3可以看

出，当向油层中注入聚合物时，在近井地带受到高剪

切作用，3种聚合物溶液均表现出剪切变稀的特性。

考虑到渤海油田的注入流体在油藏深部的推进速度

约为0.2～0.5 m/d，剪切速率范围约为5.88～14.42 s-1。

疏水缔合聚合物在该剪切范围内黏度最高，其次为

聚表剂，线性聚合物在该范围内黏度最低。因此，流

变测试的结果表明，疏水缔合聚合物在地层深部对

应的剪切速率下，黏度最大，其次为聚表剂，线性聚

合物的黏度最低。

2.4 振荡扫描测试

2.4.1 振荡应力扫描

为保证待测样品在线性黏弹区域，对3种聚合物

溶液进行振荡应力扫描，扫描范围为0.01～10 Pa，振
荡频率设为1 Hz，结果见图4。

可以看出，线性黏弹区的范围在 0.01～0.1 Pa。
对于聚表剂和疏水缔合聚合物，应力低于临界剪切

应力时，G'高于G''，说明弹性属性高于黏性属性；对

于线性聚合物溶液，G''远高于G'，表现出更强的黏性

属性；当剪切应力高于临界剪切应力时，G'和G''的数

值均降低。由于疏水缔合聚合物和聚表剂分子间存

在较强的缔合作用，当剪切应力高于临界剪切应力

时，这两种聚合物分子的延展性更弱，对剪切应力的

变化更敏感，因此线性黏弹区范围比线性聚合物宽。

2.4.2 振荡频率扫描

图5为3种聚合物溶液的振荡频率扫描结果，浓

度为 2 000 mg/L。对于疏水缔合聚合物和聚表剂溶

液，从高频到低频范围内扫描，两者的弹性模量G'均

高于黏性模量G''，表现为显著的弹性响应。弹性模

量G'随频率的增加而增大，G''受频率影响较小。

对于疏水缔合聚合物溶液和聚表剂溶液，在整

个振荡频率扫描的过程中，弹性模量G'和黏性模量

G''不存在交点，而线性聚合物在该频率范围内存在

交点。这表明相较于线性聚合物，疏水缔合聚合物

和聚表剂在质量分数为0.2 %，聚合物溶液分子链条

变形性较弱，表现出较强的弹性属性。振荡测试的结

果表明，疏水缔合聚合物和聚表剂具有更强的弹性，

更有利于发挥弹性驱油的作用，其次为线性聚合物。

从图5可以看出，聚表剂和疏水缔合聚合物的黏

弹模量随频率的波动幅度比线性聚合物明显。主要

是因为聚表剂和疏水缔合聚合物溶液，除了聚合物

链段间的穿透和缠结对网络结构的形成起作用，聚

合物链上的疏水部分还可以通过疏水力发生缔合而

使聚合物聚集在一起。

为了更好地分析3种聚合物溶液的内部结构，对

质量分数为0.2 %的海水速溶聚合物溶液、疏水缔合

聚合物溶液和聚表剂溶液拍摄了TEM照片。将制备

好的 3种聚合物试样置于透射电子显微镜的样品托

架上，用 TEM观察样品的结构。从图 6中可以清晰

地看出，这 3种聚合物溶液呈现出不同的分子结构。

线性聚合物呈长链结构，由于静电排斥使链更为伸

展。对于疏水缔合聚合物，聚合物分子链相互缠绕，

形成无规网络结构。对于聚表剂溶液，整个分子呈

现片—网状结构，网络结构存在粗主干和细分支，这

是由于聚表剂分子主链带有含极性端基的短侧链，

且侧链上嫁接了活性基团，使主链舒展程度更好，可

以发生大规模交联反应。

2.5 传导性实验

在模拟渤海Q油藏环境下，3种聚合物溶液的填

砂管实验结果见图7。3种聚合物溶液注入过程中的

图4 3种聚合物溶液的振荡应力扫描

Fig. 4 Oscillation stress test of three kinds of polymer solution

图5 3种聚合物溶液的振荡频率扫描
Fig. 5 Oscillating frequency sweep of three kinds of

polymer solution

注：注入水矿化度9 000mg/L，[Ca2+] +[Mg2+] = 900mg/L，T=65℃，质量分数=0.2 %
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压力响应表明，疏水缔合聚合物溶液的升压过程较

快。从 3种聚合物溶液传导过程中的压力响应可以

看出，线性聚合物溶液在传导过程中，3个测压点均

有压力响应，表明其可以传导至填砂管深部。

此外，传导性实验表明聚表剂溶液的传导性最

好。根据前期研究结果，聚表剂分子聚集体的评价

尺寸在 500～600 nm，在目的油层中，可以较好地传

导至油层深部。对于疏水缔合溶液，具有较强弹性

的聚合物溶液较难运移至地层深部，大量溶液聚集

在注入端附近及管线中，进而引起注入压力的持续

升高。因此，疏水缔合聚合物溶液注入后，填砂管的

前、中、后 3个测压点压力响应不明显。其传导性差

的原因可能是由于分子间疏水基团的缔合作用，形

成了具有区域性网络结构的聚合物分子聚集体，表

现出宏观尺度上较高的黏性和弹性特征。在传统观

点中，高弹性有利于驱油过程。但是，聚合物溶液真

实的工作环境是多孔介质，其孔喉尺寸远小于室内

评价的容器尺寸。因此，具有较大分子聚集体尺寸

的疏水缔合聚合物对中渗储层可能存在适应性

问题。

在多孔介质条件下，聚合物分子链相互缠绕，在

溶液中形成较强的三维网络结构。由于疏水缔合聚

合物溶液的分子质量高于聚表剂，分子量越大，聚合

物分子链越长，导致分子回旋半径增大，因此，填砂

管或油藏条件下的传导性较差。

为了进一步证实以上观点，使用动态光散射激

光粒度仪测试了3种溶液的分子回旋半径（rp）。测试

结果见表3，渤海Q油田的孔喉尺寸（rh）用式（1）计算。

线性聚合物和聚表剂的 rh/rp高于疏水缔合聚合物。

在油层微观尺度条件下，聚合物的流动性受到

很多因素的影响。除去分子构型、分子黏弹性，聚合

物分子与孔喉的配伍性及其运移到深部后体系的保

黏能力，均对聚合物体系在多孔介质中的传导性能

起到至关重要的作用。

综合流变性、在地层深部的传导性及分子构型

多种因素，对于该目标储层，聚表剂与目标储层具有

更好的适应性，其次为线性聚合物，疏水缔合聚合物

与该储层的适应性最差。结合流变测试和传导性的

结果可以看出，聚合物具有高的黏弹性并不能保证

其在多孔介质中表现出优良的传导性。而模拟储层

孔喉条件下的传导性实验结果，更能真实地表现出

聚合物在地层中的注入、运移及驱替效果。因此，对

于渗透率不是特别高的储层（中高渗储层），聚合物

在地层中的运移及传导效果，受聚合物聚集体尺寸

与多孔介质的匹配性影响显著。对于此类储层，在

做聚驱用聚合物的筛选时，除了综合考察聚合物筛

选的各个因素外，应主要评价聚合物与储层孔喉的

配伍性及其在模拟地层条件下的运移能力。

3 结论和认识

1）基于流变测试结果，聚表剂和疏水缔合聚合

物，弹性属性高于黏性属性。线性聚合物溶液表现

出更强的黏性属性。

2）聚合物的流变性及聚合物聚集体尺寸和孔

喉尺寸的配伍性对其在多孔介质中的传导性影响较

大：聚表剂表现出更强的剪切变稀能力，有利于其在

高剪切速率下，具有更优的注入性和传导性；疏水缔

合聚合物的分子回旋半径较大，在油藏条件下的传

导性较差。对于该目标储层，聚表剂与目标储层具

有更好的适应性，其次是线性聚合物，疏水缔合聚合

物的适应性最差。

3）在聚驱用聚合物的筛选时，不能一味选择高

a.线性聚合物 b.聚表剂 c.疏水缔合聚合物
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图7 3种聚合物溶液的动态传导实验

Fig. 7 Propagation performance of three kinds of polymer solution

聚合物类型

线性聚合物

聚表剂

疏水缔合聚合物

分子回旋半径
（rp）/μm

0.28
0.52
1.22

孔喉尺寸
（rh）/μm

4.00
4.00
4.00

rh/rp
14.29
7.69
3.28

传导
结果

良好

良好

差

表3 聚合物分子尺寸和在填砂管中的传导性能
Table 3 Polymer molecular sizes and conductivity in

sand-packs

44



第6期 于 萌，等 .驱油用聚合物在渤海油田中高渗储层的适应性实验研究

黏弹性的聚合物，应综合考虑聚集体尺寸与孔喉的

配伍性，以聚合物与储层孔喉的配伍性及其在模拟

地层条件下的运移能力为主要评价参数。按照该筛

选方法，对于目标储层，聚表剂具有更好的适应性，

其次为线性聚合物，疏水缔合聚合物适应性最差。

只有在“注得进，走得远”的前提下，聚合物的弹性才

能对其传导及提高采收率起到积极作用。
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