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两亲聚合物对非均质稠油油藏化学驱的适用性研究
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摘要：为了高效开发海上油田高粘原油，研制对稠油油藏有更好增溶和乳化能力的两亲聚合物，应用岩心物理模拟

方法评价两亲聚合物对非均质稠油油藏的注入性、流度控制能力和化学驱提高采收率效果。两亲聚合物在海上高

渗透砂岩油藏中注入性好，质量浓度为1 000 mg/L的两亲聚合物的阻力系数为201，残余阻力系数为115，两亲聚合

物的流度控制能力最好，总采收率最高；降粘聚合物界面活性高，流度控制能力差，在均质岩心中采收率达到

90.13%，在非均质油藏中采收率仅为33.76%，驱替效果与普通聚合物基本一致。实验结果表明：一维均质岩心实验

中的两亲聚合物适用于小段塞流度控制的调剖剂，恒压驱油实验中的两亲聚合物能减缓水驱产量递减趋势；3层非

均质岩心驱替实验中分别累积注入3倍孔隙体积的普通聚合物和两亲聚合物，普通聚合物采收率为32.73%，而两

亲聚合物采收率为54.45%，具有较高流度控制和乳化作用的两亲聚合物在非均质稠油油藏化学驱中的应用潜力较

大。
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Research on feasibility of amphiphilic polymer for chemical
flooding in heterogeneous heavy oil reservoir
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Abstract：For efficient recovery of offshore heavy oil，amphiphilic polymer with better emulsification and solubilization be⁃
havior for heavy oil was developed. Core physical simulation method was applied to evaluation on injectivity，mobility con⁃
trol，recovery efficiency of the amphiphilic polymer. The amphiphilic polymer shows good injectivity in offshore high perme⁃
ability sandstone reservoir，and the best mobility control and the highest recovery efficiency：1 000 mg/L of amphiphilic
polymer solution has a resistance factor of 201 and a residual resistance factor of 115. Viscosity reduction polymer has bet⁃
ter interfacial activity，poorer mobility control，and similar displacement effect as ordinary polymer，whose recovery efficien⁃
cy is 90.13% in homogenous cores and only 33.76% in heterogeneous cores. Experiment results show that the amphiphilic
polymer in one-dimension homogenous core experiment is suitable for the profile control agent controlled by small-slug
mobility and that in constant-pressure oil displacement experiment may slow the trend of oil production decline with water
flooding. Three times of pore volume of ordinary polymer and amphiphilic polymer were injected cumulatively in oil dis⁃
placement experiment with three-layer heterogeneous cores and their recovery efficiencies were 32.73% and 54.45% re⁃
spectively. The amphiphilic polymer with better mobility control and emulsification ability shows great potential in chemi⁃
cal flooding of the heterogeneous heavy oil reservoir.
Key words：amphiphilic polymer；chemical flooding；mobility control；constant pressure displacement；heavy oil reservoir
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两亲聚合物是在聚丙烯酰胺为骨架的大分子

链上，引入高密度表面活性剂单体，从而改善聚合

物的亲水亲油性能，增加对原油的增溶和乳化能力

的新型驱油剂，具有流度控制和降低油水界面张力

的作用，能够达到聚合物和表面活性剂二元复合驱

的效果，减少了化学剂在油藏中的色谱分离；对于

两亲聚合物在非均质稠油油藏中的驱油机理主要

是提高驱油效率还是流度控制尚未形成统一认

识［1-5］。笔者利用岩心物理模拟方法，采用一维均质

岩心和非均质岩心研究并评价了两亲聚合物对非

均质稠油油藏化学驱的适用性。研究成果对两亲

聚合物在稠油化学驱中的推广应用有重要意义。

1 实验准备

1.1 实验材料

两亲聚合物由大空间位阻的官能基团和非离

子表面活性单体合成。其中，大空间位阻的官能基

团能减少聚合物分子内缠结，增大分子流体力学尺

寸，从而提高聚合物的抗温抗盐性能［6］；非离子表面

活性单体的引入提高了聚合物的乳化能力，降低界

面张力，非离子表面活性单体的疏水缔合作用能使

聚合物粘度大幅度增加。

实验所用模拟地层水中各成分的质量浓度：Na+

和 K+为 3 091.96 mg/L，Ca2 +为 276.17 mg/L，Mg2 +为

158.68 mg/L，CO32- 为 14.21 mg/L，HCO3 － 为 311.48
mg/L，SO42-为 85.29 mg/L，Cl-为 5 436.34 mg/L，TDS
为 9 374.13 mg/L。模拟地层水使用孔径为 0.45 μm
的滤膜过滤。实验用油为现场脱水稠油和煤油配

制的稠油。

1.2 实验仪器和流程

实验仪器 高温高压岩心驱替装置包括：D-
250L型双缸恒速恒压泵、恒温箱、圆岩心（2.5 cm×7
cm）、非均质岩心夹持器（4.5 cm×4.5 cm×30 cm）和

填砂管（长度为50 cm，直径为2.5 cm，在1/4，1/2，3/4
处布置3个测压点），均由海安县石油科研仪器厂制

造；赛多利斯BS300S精密电子天平、Brookfield DV-
III粘度计、CH1006超级循环水浴、JJ-1精密增力电

动搅拌器；环氧树脂胶结反韵律 3层非均质岩心的

渗透率分别为 500×10- 3，2 000×10- 3 和 5 000×10- 3

μm2；孔隙度皆为 30%。环氧树脂胶结圆柱形岩心

长度为 7 cm，直径为 2.5 cm，渗透率为 2 500×10- 3

μm2，孔隙度为30%。

实验流程 ①先配制 5 000 mg/L的聚合物母

液，再稀释到目标质量浓度；②将模拟地层水和聚

丙烯酰胺溶液分别装入指定的中间容器中；③岩心

抽空饱和模拟脱气地层水，测孔隙度，将岩心放入夹

持器内加围压测渗透率；④将恒温箱预热到 65 ℃；

⑤以20 mL/min的流速注入聚合物溶液模拟多孔介

质剪切聚合物，在注入30倍孔隙体积的3种聚合物

溶液以后取样，在温度为 65 ℃，剪切速率为 7.34 s-1

的条件下，测定聚合物溶液的表观粘度；⑥3种聚合

物在多孔介质剪切 30倍孔隙体积以后取样，放置

30 min后，在温度为 65 ℃、剪切速率为 7.34 s-1的条

件下，测定聚合物溶液的表观粘度；⑦聚合物溶液

的阻力系数和残余阻力系数按照文献［7］来测定。

2 实验结果分析

对聚合物溶液的流度控制能力进行测定，使用

气测渗透率相同的4块人造均质岩心。从表1可以

看出，两亲聚合物在岩心中的阻力系数和残余阻力

系数较高，质量浓度为 1 000 mg/L的两亲聚合物的

阻力系数为 201，残余阻力系数为 115，能降低岩心

的渗透率，有明显的调剖作用。

表1 3种聚合物溶液的流度控制能力
Table1 Mobility control ability of three kinds

of polymer solution
聚合物

类型

普通

降粘

两亲

质量浓度/
（mg·L-1）

1 000
1 000
1 000
1 200

粘度/（mPa·s）
剪切前

6
13
32
45

剪切后

2.9
1.9
4.5
6.4

阻力

系数

12
8

201
336

残余阻

力系数

4
4

115
225

2.1 两亲聚合物在填砂管模型中的注入性

从图 1可以看出，质量浓度为 1 200 mg/L的两

亲聚合物溶液注入填砂管模型时，注入端压力与 1/
4，3/4处压力为非线性分布，压力损失主要发生在前

1/4段（压差为0.16 MPa），后1/4段压差损失很少（压

差为0.01 MPa）。对两亲聚合物溶液，其沿程注入压

图1 两亲聚合物在填砂管模型中的注入性

Fig.1 Injectivity of amphiphilic polymer in sandpack model
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力随溶液注入量的增加而逐渐平稳；当注入 0.4倍

孔隙体积的两亲聚合物时，注入压力达到稳定，分

别为0.04和0.01 MPa。表明两亲聚合物溶液在注入

模拟渤海油田高渗透疏松砂岩岩心过程中，压力传

播是均匀的，未出现堵塞现象。

2.2 不同聚合物的一维均质岩心驱油实验

在一维均质岩心（圆岩心）驱油实验中，第 1组
实验饱和油后直接注入 2.5倍孔隙体积水，采收率

可达到70%；第2组实验饱和油直接注入5.3倍孔隙

体积两亲聚合物，总采收率为79%；第3组实验水驱

至含水率为 70%时，注入 0.3倍孔隙体积的两亲聚

合物，后续水驱至含水率为 98%，总采收率为

95.24%；第 4组实验水驱至含水率为 70%时，注入

0.3倍孔隙体积的降粘聚合物，后续水驱至含水率为

98%，总采收率为 90.31%。实验结果表明，两亲聚

合物存在乳化携带，驱油效率好于降粘聚合物（图

2）。
直接注入两亲聚合物的驱油效率低于水驱到

含水率为 70%—注 0.3倍孔隙体积两亲聚合物—后

续水驱的驱油效率。由于两亲聚合物分子流体尺

寸大，存在不可入孔隙体积，直接注入岩心驱油时

造成小孔隙堵塞，不如先注水驱出这部分油再注两

亲聚合物的驱油效果。实验结果表明，具有较高阻

力系数和残余阻力系数的两亲聚合物适用于小段

塞流度控制的调剖剂，不适用于大段塞的驱油剂。

图2 两亲聚合物和降粘聚合物对稠油的驱油效率对比

Fig.2 Comparison of heavy oil recovery efficiencies
between amphiphilic polymer and

viscosity reduction polymer
2.3 不同聚合物的非均质岩心恒速驱油实验

采用 3层非均质岩心恒速驱油实验用于比较 3
种聚合物驱替地层粘度为400 mPa·s原油的驱油效

果（表 2）。实验结果表明，两亲聚合物的流度控制

能力最好，总采收率最高；其中，降粘聚合物能乳化

表2 不同聚合物的非均质岩心恒速驱油实验
Table2 Oil displacement experiment of heterogeneous cores at constant speed for different polymers

驱油剂

空白试验

普通聚合物

降粘聚合物

两亲聚合物

剪切后粘度/
（mPa·s）

9.8
3.1

10.5
10.5
10.5
10.5
10.5

原油粘度/
（mPa·s）

400
400
400
400
200
200
200
600

含油饱

和度，%
70.1
87.75
82.05
74.49
88.31
54.5
87.04
94.3

注入聚合物

前含水率，%
95
94
91
88
95
0

88
90

水驱采

收率，%

14.76
12.15
19.46
24.9

23.58
22.03

聚合物驱

采收率，%

5.22
4.62
5.76
6.98

4.43
4.86

后续水驱

采收率，%

12.75
16.99
30.3
9.49

19.62
9.49

总采收

率，%
25.12
32.73
33.76
54.45
41.38
47.30
46.63
36.38

注入孔隙

体积倍数

3.00
2.98
3.26
2.96
3.30
1.36
3.01
3.31

原油，界面活性低，在均质岩心中采收率达到

90.13%，在非均质岩心中采收率只有 33.76%，驱替

效果与普通聚合物差不多。根据Pope化学驱的分

相流理论［8］，保证化学驱驱替效果较好的条件有 2
个：一是化学剂配方和原油之间有超低界面张力；

二是化学剂各段塞有良好的流度控制，保证各段塞

接近活塞式推进，防止指进。

从表 2中可以看出，两亲聚合物的总采收率大

于流度控制能力差的降粘聚合物，表明非均质稠油

油藏化学驱中对于驱油剂的流度控制要求大于界

面张力。两亲聚合物在含水率分别为95%，88%和0
时注入驱替粘度为 200 mPa·s的原油，注入聚合物

时含水率越低，采收率越高。

在原油粘度分别为200，400和600 mPa·s，质量

浓度为1 200 mg/L的两亲聚合物驱油实验中（表2），
两亲聚合物和原油粘度为400 mPa·s的稠油匹配最
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好，两者能形成粘度较高的乳化液前缘［9］，聚合物驱

替压力增加，对后续水驱起到较好的流度控制作

用。

图3对比了两亲聚合物和普通聚合物驱油过程

的差别。2组对照实验是水驱至含水率为 90%，分

别注入0.3倍孔隙体积的聚合物，后续水驱到3倍孔

隙体积。两亲聚合物和普通聚合物的流度控制能

力差异明显，注入两亲聚合物后注入压力急剧上

升；注入普通聚合物时，注入压力变化比较平稳。

实验结果表明，两亲聚合物流度控制能力强于普通

聚合物，普通聚合物对非均质稠油油藏无明显流度

控制作用。因此，在累积注入近3倍孔隙体积时，普

通聚合物的总采收率为32.73%，而两亲聚合物的总

采收率为54.45%。

图3 两亲聚合物驱和普通聚合物驱稠油效果对比

Fig.3 Comparison of heavy oil displacement effects betweenamphiphilic polymer and HPAM
2.4 不同聚合物的非均质岩心恒压驱油实验

在油田注水开发过程中，一套井网一般是开发

多个油层，注采压差基本保持稳定，而各油层的采

注量分配是不断变化的。因此，需要应用恒压驱替

渗流理论［10］对非均质油藏存在的层间干扰、层系组

合和多油层开发进行分析。

实验研究了质量浓度为1 200 mg/L普通聚合物

和两亲聚合物恒压水驱地层粘度为400 mPa·s原油

的驱油效果，水驱至含水率为90%时，注入0.3倍孔

隙体积的两种聚合物，后续水驱至含水率为 98%。

恒压泵设定的注入压差为0.5 MPa，当注入两亲聚合

物后，抑制了含水率的上升，注入端的瞬时流速降

至小于2 mL/min；而注入普通聚合物后，含水率短暂

抑制后又迅速上升，注入端的瞬时流速迅速升高到

大于 14 mL/min（图 4）。分别注入 3倍孔隙体积的 2
种聚合物，两亲聚合物需用时 4 h，而普通聚合物只

需用时0.5 h，说明注入两亲聚合物时起到了良好的

流度控制作用；累积注入 3倍孔隙体积的普通聚合

物可提高采收率为 8.37%，而两亲聚合物可提高采

收率为 22.5%，这说明具有较高阻力系数和残余阻

力系数的两亲聚合物能在非均质稠油油藏化学驱

中起到较好的流度控制作用，减缓水驱产量递减趋

势，从而提高非均质稠油油藏化学驱采收率；而普

通聚合物的阻力系数和残余阻力系数较低，在恒压

模式下的驱替效果较差。

图4 普通聚合物和两亲聚合物恒压驱油实验对比

Fig.4 Comparison of oil displacement experiments
between amphiphilic polymer and
HPAM under constant pressure

3 结论

两亲聚合物能在岩心中具有较高的阻力系数
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和残余阻力系数，在高渗透疏松砂岩中有良好的注

入性；一维均质岩心实验表明，两亲聚合物适用于

小段塞流度控制的调剖剂，不适用于大段塞的驱油

剂；非均质稠油油藏化学驱中，驱油剂的流度控制

要求大于界面张力。恒压驱油实验表明，两亲聚合

物能在非均质稠油油藏化学驱中起到较好的流度

控制作用，减缓水驱产量递减趋势，从而提高非均

质稠油油藏的采收率。在分别累积注入3倍孔隙体

积的普通聚合物和两亲聚合物后，普通聚合物采收

率为32.73%，而两亲聚合物采收率为54.45%。两亲

聚合物用于稳油控水所提高的采收率比普通聚合

物高出20%，具有较大的应用潜力。
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