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摘要：针对渤海绥中36-1油田地层残留疏水缔合聚合物具有高水解度、低特性粘数的特点，开展了残留聚合物再利

用室内实验研究。应用原子力显微镜探究了地层残留聚合物再利用剂提高采收率机理，并通过物理模拟实验测定

了残余阻力系数和采收率增值，研究了残留聚合物水解度和特性粘数的变化对地层封堵性能和采收率增值的影

响。结果表明，低特性粘数和高水解度的残留聚合物与再利用剂作用可使其对地层的封堵作用显著提高，残余阻

力系数可达20以上，其中特性粘数越低，水解度越高，残余阻力系数越大，封堵作用越强。提高采收率增值实验结

果表明，残留聚合物与再利用剂作用后比单纯聚合物驱的采收率提高了8.9％，可视化模拟结果也证实了此观点。
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聚合物驱作为一项成熟的三次采油技术已在

多 个 油 田 得 到 了 广 泛 应 用 ，可 提 高 原 油 采 收 率

8％～15％。但是聚合物驱后恢复水驱，滞留在地

层中的聚合物封堵大孔道的能力大幅度降低，使得

地层的非均质性不断加剧，产出液中聚合物的质量

浓度不断升高；同时，在聚合物注入过程中，由于吸

附和捕集作用，部分聚合物滞留在地层多孔介质

中，因此，提出了残留聚合物再利用技术，即通过注

入再利用剂，将地层残留的聚合物转变为絮凝体，

从而控制聚合物驱产生的优势通道，起到调剖的作

用［1-5］。由于残留聚合物在地层渗流中存在严重的

热降解、盐降解和金属离子降解以及水解等作用，

聚合物的特性粘数和水解度发生了很大的变化。

因此，研究了残留聚合物性质对其再利用效果的影

响，以期为聚合物驱后进一步利用地层残留聚合物

提高采收率［6-9］提供理论基础和技术支持。

1 实验准备

1.1 实验药品与仪器

实验药品包括：相对分子质量为 1.2×107、水解

度为 26.65％、特性粘数为 1 696.18 cm3/g 的疏水缔

合水溶性聚合物 AP-P4，工业级；NaCl，分析纯；浓

度为 0.1 mol/L 的盐酸标准溶液；再利用剂为絮凝剂

YG340-1；质量分数为 0.1％的甲基橙溶液；质量分

数为 0.25％的靛蓝二磺酸钠溶液；渤海绥中 36-1 油

田注入水；渤海绥中 36-1 油田地层模拟水，其总矿

化度为 8 460.64 mg/L，其中 Ca2＋＋Mg2＋，Na＋＋K＋，

SO42-，HCO3-，Cl-质量浓度分别为 345.40，2 795.84，

55.60，595.19 和 4 668.51 mg/L；渤海绥中 36-1 油田

地层模拟原油。

实验仪器包括乌氏粘度计、原子力显微镜、直

径和长度分别为 2.50 和 30.00 cm 的填砂管、三维非

均质岩心、岩心夹持器、数显恒温水浴、精度为

0.000 1 g 的电子分析天平及各种玻璃容器等。

1.2 实验方法

疏水缔合聚合物特性粘数和水解度测定 分

别根据 GB 12005.1—89［10］和 GB 12005.6—89［11］测定

疏水缔合聚合物的特性粘数和水解度。

残余阻力系数的测定 根据残余阻力系数来

评价再利用剂与地层残留聚合物的相互作用对地

层的封堵能力。实验步骤包括：①填制填砂管，水
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驱稳定后测渗透率（K1）；②先注入聚合物溶液，再注

入再利用剂溶液；③在温度为 65 ℃的恒温水浴中稳

定 12 h，再水驱，稳定后测定渗透率（K2），K1/K2 即为

残余阻力系数。

提高采收率实验 通过测定 3 层非均质岩心

（长度、宽度、高度分别为 30，4.5 和 4.5 cm，3 层渗透

率的比值为 6∶4∶1）分别测定岩心注入再利用剂前

后的采收率，研究采收率增值。实验步骤包括：①
取 1 号岩心，烘干并称干重，抽真空，饱和地层模拟

水，称湿重，计算孔隙体积；岩心饱和油，并在 65 ℃
下老化 8 h；③水驱至产出液中含水率达 60％，注入

0.3 倍孔隙体积的 AP-P4 聚合物溶液；④再水驱至

产出液中含水率达 95％，计算采收率；⑤取 2 号岩

心，重复步骤①—③；⑥注入 0.1 倍孔隙体积的过顶

替水段塞，注入 0.3 倍孔隙体积的再利用剂溶液；⑦
转注水，水驱至产出液中含水率达 95％，计算采收

率。

可视化物理模拟实验 可视化模型的制作方

法是在 2 块玻璃之间加入不同粒径的石英砂模拟地

层非均质性，再用胶结剂胶结后烘干备用。通过具

有一定放大倍数的物理模拟实验摄取台观察、录制

实验过程，并用图像采集系统分析模型中的油、水

在不同时刻的分布情况，通过面积分布计算不同实

验方法的原油采收率和含水率，从而形象说明各种

提高采收率方法在地层中的微观作用机理。实验

过程为：模型饱和水—饱和油—水驱油至含水率达

60％—注入 0.3 倍孔隙体积的 AP-P4 聚合物溶液—

注入 0.1 倍孔隙体积的过顶替水段塞—注入 0.3 倍

孔隙体积的再利用剂溶液—再次水驱计算水驱波

及面积—计算采收率。

2 实验结果与讨论

2.1 再利用剂提高采收率机理

絮凝剂颗粒表面的羟基可与聚合物中的酰胺

基和羧基结合为氢键，从而形成聚合物与絮凝剂颗

粒间的桥接吸附（图 1），即发生絮凝作用，形成絮凝

体，起到调剖作用，使后续注入水进入中低渗透层，

提高波及系数，从而达到聚合物驱后提高采收率的

目的。

2.1 残留聚合物性质对再利用效果的影响

2.2.1 特性粘数

将质量浓度为 1 750 mg/L、水解度为 26.25%的

疏水缔合聚合物 AP-P4 溶液放入混调器中，高速搅

拌剪切不同时间，得到不同特性粘数[12]的聚合物溶

图 1 絮凝体的原子力显微镜照片
(100 mg/LAP-P4 + 2×104 mg/L YG340-1)

液，然后稀释至 1 200 mg/L，在地层温度 65 ℃下测定

残余阻力系数（表 1）。

表 1 残留聚合物特性粘数对絮凝作用的影响

特性粘数/
（cm3·g－1）

1 696.18
1 450.64

989.35
820.15
613.75
436.47

孔隙体

积/mL
52.1
51.9
51.2
50.9
51.6
50.8

渗透率/μm2

K1

7.34
7.27
7.18
7.09
7.23
7.30

K2

0.27
0.34
0.39
0.45
0.62
0.99

残余阻

力系数

27.2
21.4
18.4
15.6
11.7
7.4

由表 1 可以看出，在聚合物质量浓度和水解度

不变的情况下，残余阻力系数随聚合物特性粘数的

减小而减小，但是比单纯注入 0.3 倍孔隙体积的聚

合物溶液（特性粘数为 1 696.18 cm3/g，水解度为

26.65％）时的残余阻力系数（4.1）大，表明低特性粘

数的聚合物同样具有较强的封堵作用，在低聚合物

特性粘数下絮凝剂仍能发挥较好的再利用效果。

2.2.2 水解度

将特性粘数为 1 696.18 cm3/g，质量浓度为 1 750
mg/L 的疏水缔合聚合物 AP-P4 溶液中加入适量的

氢氧化钠使其水解，制备不同水解度的聚合物溶

液，然后稀释至 1 200 mg/L。在地层温度 65 ℃下测

定相应的残余阻力系数（表 2）。

由表 2 可以看出，随着地层残留聚合物水解度

的增大，絮凝剂的封堵作用减弱，幅度较小，但仍比
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表 2 残留聚合物水解度对絮凝作用的影响

水解

度，％

26.55
39.81
46.35
51.42
58.75
65.96

孔隙体

积/mL
52.1
51.5
52.1
51.7
51.5
50.9

渗透率/μm2

K1

7.34
7.29
7.31
7.24
7.22
7.26

K2

0.27
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33

残余阻

力系数

27.2
25.1
24.4
23.4
22.6
22.0

单纯注入 0.3 倍孔隙体积的聚合物溶液（特性粘数

为 1 696.18 cm3/g，水解度为 26.65％）时的残余阻力

系数（4.1）大得多，这是由于随着聚合物水解度的升

高，聚合物中的酰胺基不断地水解成羧基，絮凝剂

颗粒表面的羟基与聚合物中的酰胺基和羧基由于

氢键的作用而吸附于表面，形成架桥，生成絮凝体，

可以用来封堵地层，因此水解度的变化对絮凝剂桥

接吸附的影响较大，其值越小，封堵性越好。

2.2.3 特性粘数和水解度同时变化

由于在渗流过程中，残留于地层中的聚合物具

有不同的特性粘数和水解度的组合，因此，研究了

絮凝剂对不同的特性粘数和水解度下聚合物再利

用的效果。将质量浓度为 1 750 mg/L 的疏水缔合聚

合物 AP-P4 溶液放入混调器中高速剪切不同时间，

得到不同特性粘数的聚合物溶液；在一定特性粘数

的聚合物溶液中加入适量氢氧化钠使其水解，得到

不同特性粘数、不同水解度的 AP-P4 聚合物溶液，

并稀释至 1 200 mg/L，在地层温度 65 ℃下，分别测定

残余阻力系数，其结果见表 3。

表 3 残留聚合物特性粘数和水解度同时
变化对絮凝作用的影响

特性粘数/
（cm3·g－1）

1 696.18
1 450.64

989.35
820.15
613.75
436.47

水解

度，％

26.55
39.81
46.35
51.42
58.75
65.96

孔隙体

积/mL
52.2
51.5
50.4
50.9
52.1
51.6

渗透率/μm2

K1

7.34
7.27
7.18
7.09
7.23
7.30

K2

0.27
0.34
0.39
0.45
0.62
0.99

残余阻

力系数

27.2
20.6
17.5
15.2
11.1
6.4

从表 3 可以看出，聚合物在地层渗流过程中，其

特性粘数降低，而水解度逐渐增大，但是通过注入

再利用剂后形成不同强度的絮凝体，具有较强的封

堵能力，其残余阻力系数可达 27.2，与水驱后单纯注

入 0.3 倍孔隙体积的聚合物（特性粘数为 989.35 cm3/
g，水解度为 46.35％）时的残余阻力系数（3.9）相比，

提高幅度较大。

2.3 提高采收率实验

由表 4 可以看出，1 号岩心注入聚合物转水驱

后，含水率上升较快，当含水率达到 95％时，采收率

为 47.1％。其原因是地层残留聚合物不能控制有效

通道，不能起到很好的提高波及系数的作用。对于

2 号岩心，聚合物驱后注入再利用剂后，当含水率达

到 95％时，采收率达到 56.0％左右，比聚合物驱时

采收率提高了 8.9％。絮凝剂与聚合物通过絮凝作

用产生絮凝体，控制了聚合物驱产生的高渗透孔

道，地层残留聚合物得到了有效再利用，采收率大

幅提高。

表 4 不同驱油体系提高采收率能力对比 ％

岩心号

1

2

驱 油 体 系

1 750 mg/L
AP-P4 聚合物

1 200 mg/L AP-P4 聚合

物＋5％ YG340-1

含水率为

60％时的

水驱采收率

17.3

16.8

注入驱油体

系转水驱的

采收率

47.1

56.0

2.4 可视化物理模拟

采用可视化平板模型，观察典型图像分析系统

计算的含油面积分布及絮凝体图像（图 2）。从图 2

图2 注入絮凝剂可视化典型图像
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可以看出，高渗透层附近的中、低渗透层被大量蓝

色水体覆盖，这是由于再利用剂优先进入高渗透通

道，与高渗透层中残留聚合物发生絮凝作用形成不

同强度的絮凝体，在不同的深度形成了封堵，从而

使后续水驱转向，启动了中、低渗透条带的剩余油，

提高了水驱的波及系数，达到提高采收率的目的。

模拟结果表明，絮凝剂能有效提高后续水驱的波及

系数，形成的絮凝体能有效封堵高渗透层。

3 结论

疏水缔合聚合物在地层渗流过程中，其特性粘

数逐渐降低，在聚合物质量浓度和水解度不变的情

况下，其与再利用剂作用后，残余阻力系数随聚合

物特性粘数的减小而减小，但是比单纯注入聚合物

溶液时的残余阻力系数大。

在聚合物质量浓度和特性粘数不变的情况下，

水解度不断增大，可使其与再利用剂作用后的残余

阻力系数减小，但是仍比单纯注入聚合物溶液时的

残余阻力系数大。虽然疏水缔合聚合物特性粘数

和水解度发生变化，但与再利用剂作用后仍有较高

的封堵能力，对海上油田有较高的再利用价值。

可视化物理模拟实验表明，通过注入再利用

剂，可有效利用地层残留聚合物；驱油实验表明，其

采收率提高了 8.9％，达到提高波及系数和采收率的

目的。
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