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复配聚合物对驱油效果影响的核磁共振实验研究
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摘要：为研究不同相对分子质量聚合物复配对驱油效果的影响，基于在线核磁共振成像技术，对相对分子质量为

1 000×104的单一聚合物及复配聚合物开展岩心驱替实验。根据水驱阶段结束、聚合物驱阶段结束的核磁共振T2谱

信号对不同尺寸孔喉的氟油动用程度占总动用程度的比例进行定量表征及分析。结果表明：在2种聚合物粘度基

本相同、岩心孔喉结构相近的情况下，使用复配聚合物的岩心采出程度和中、小尺寸孔喉中氟油采出量占总油量的

比例分别比使用单一聚合物高1.5%和7.1%。复配聚合物中的小相对分子质量聚合物由于具有较小的尺寸，可以

有效驱替出中、小尺寸孔喉中的氟油，而大相对分子质量聚合物对大尺寸孔喉中的氟油驱油效果也较好，与单一聚

合物相比，复配聚合物可以动用更宽尺寸孔喉范围内的氟油，从而扩大波及体积，取得更好的驱油效果。
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Experimental study on displacement effect of compound
of different molecular weight polymers by NMR
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Abstract：In order to study the oil displacement effect of compound of different molecular weight polymers，core flooding
experiments were carried out by using on-line nuclear magnetic resonance（NMR）imaging technology with 10 million sin⁃
gle molecular weight polymer and compounded polymer. According to the NMR T2 spectrum signal after water flooding
stage and polymer flooding stage，the quantitative characterization of the recovery proportion in pore throats of different siz⁃
es was performed and analyzed. The results show that by using polymers with same viscosity and cores having similar pore
structure，the recovery and the proportion of fluorine oil recovered from the medium-and small-sized pore throats to total
oil by compounded polymer are respectively 1.5% and 7.1% higher than those by single molecular weight polymer. The
small molecular weight polymer in the compounded polymer has a small volume and can effectively displace the fluorine oil
in the medium-and small-sized pore throats，while the large molecular weight polymer also has good displacement effect in
large pores. Therefore，compared with the single molecular weight polymers，the compounded polymer can drive oil in a wid⁃
er pore throat size range，and ultimately achieve better displacement effect.
Key words：polymer flooding；polymer molecular weight；compound of different molecular weight polymers；on-line nucle⁃
ar magnetic resonance；core displacement
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目前，中国大多数油田已经进入特高含水中后

期，水驱开发效果越来越差［1-5］。聚合物驱作为提高

采收率的重要方法在大庆、胜利等东部油田开展了

大规模的工业化推广应用，动用地质储量约为 15×
108 t，提高采收率10%左右［6-10］。聚合物相对分子质

量是影响聚合物驱开发效果的重要参数，矿场使用

聚合物的相对分子质量不是均一的，而是由不同相

对分子质量的聚合物组成的混合物［11］。在矿场实

际应用中采用单一聚合物还是复配聚合物可取得

更好的开发效果尚无定论，众多学者针对该问题开

展了相应的实验研究［12-14］，主要集中在对 2种聚合

物的流变性质及岩心驱替实验的研究，尚没有从微

观角度揭示单一聚合物和复配聚合物对不同尺寸

孔喉中原油动用程度的差异。

近年来，核磁共振成像技术在石油勘探与开发

领域的应用越来越广泛［15］。在应用于储层岩石孔

隙结构评价和室内岩心驱替实验分析时，其优点是

可以通过 T2谱弛豫时间定量计算岩心孔喉尺寸分

布以及不同尺寸孔喉内的原油动用情况［16-17］。为

此，基于在线核磁共振成像技术，开展单一聚合物

及复配聚合物的岩心驱替实验，研究水驱和聚合物

驱过程中不同尺寸孔喉内的流体分布，并对各阶段

不同尺寸孔喉的氟油动用程度占总动用程度的比

例进行量化表征及分析。

1 实验条件与方法

1.1 实验材料与仪器

实验材料主要包括：人造岩心 2块，其尺寸、渗

透率和孔隙度基本相同，具体数值见表1；相对分子

质量分别为 300×104，600×104，1 000×104，1 500×104

和 2 200×104的非疏水缔合聚合物 SNF3640D，固含

量为94.2%；3M公司生产的氟油，其在大气压、20 ℃
条件下密度为 1 850.0 kg/m3，粘度为 47.2 mPa·s；胜
利油区模拟地层水，矿化度为11 703 mg/L；此外，还

包括由以上5种不同相对分子质量聚合物按照一定

比例复配的聚合物，复配聚合物质量浓度为 1 000
mg/L，平均相对分子质量为 1 000×104，以复配聚合

物各相对分子质量聚合物质量浓度方差最小为目

标进行优化，可得复配聚合物的具体配方为：相

表1 实验用岩心性质参数
Table1 Properties of core samples used in the experiments

岩心编号

1#

2#

岩心直径/cm
2.50
2.50

岩心长度/cm
5.90
5.82

渗透率/mD
988.51

1 023.02

孔隙度/%
20.4
20.2

对分子质量分别为 300×104，600×104，1 000×104，

1 500×104和 2 200×104的单一聚合物质量浓度分别

为242.6，226.8，206.3，180.4和143.9 mg/L。
实验仪器主要包括在线核磁共振岩心驱替成

像装置、布氏粘度计、IKA 磁力搅拌器、HAAKE
RS150流变仪、LD4-2型离心机、精密电子天平、高

压岩心夹持器、活塞容器、TC-3型单联自控恒温箱

等。其中，在线核磁共振岩心驱替成像装置（图 1）
主要由岩心驱替系统和核磁共振成像装置2部分组

成。岩心驱替系统由恒速恒压泵、环压跟踪泵、核

磁岩心夹持器、中间容器、回压阀等组成。所用核

磁共振成像装置磁场强度为（0.3±0.05）T，仪器主频

率为12.8 MHz，磁极为永磁体，直径为374 mm，磁极

间隙为300 mm。

图1 在线核磁共振岩心驱替成像装置示意

Fig.1 Schematic of the on-line NMR coreflooding imaging device
1.2 在线核磁共振成像技术原理

在线核磁共振成像技术通过核磁共振成像扫

描仪使用强磁场、电场梯度扫描待测试样信号，在

石油勘探开发行业中，常用于分析储层流体的弛豫

时间对储层中的油水分布进行成像［15］。核磁共振

测试信号来自氢原子，氢原子越多则信号就越强，

然而，由于水及原油中均有氢原子，难以区分水相

和油相的信号。由于氟油无氢原子，故选用氟油替

代原油进行实验，使所测信号均为水相。由于实验

中仅水相存在氢原子，故岩心中的剩余油饱和度与

核磁共振T2谱信号相关，因此可以通过分析核磁共

振T2谱弛豫时间来计算水驱、聚合物驱后剩余油分

布的变化并进行对比分析。

T2谱弛豫时间与孔喉之间的关系式［18-19］为

1
T2

= ρ2
S
V

（1）
其中

S
V

= Fs
r

（2）
式中：T2 为核磁共振弛豫时间，ms；ρ2 为由矿
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物成分和孔喉的表面性质确定的界面弛豫性参数，

μm/ms；S/V 为单位体积孔喉表面积，1/μm；S 为孔

喉表面积，μm2；V为孔喉体积，μm3；Fs 为形状因子，

对于球形孔隙，其值为3；r 为孔喉半径，μm。

根据式（1）和式（2）即可建立核磁共振 T2谱分

布与不同孔喉半径之间的关系

1
T2

= ρ2
æ
è
ç

ö
ø
÷

Fs
r

（3）
图 2为典型岩心驱替核磁共振T2谱，根据GAO

等的研究［20-21］，定义T2＜10 ms的孔喉为小尺寸孔喉

（孔喉半径小于2 μm），T2为10～100 ms的孔喉为中

尺寸孔喉（孔喉半径为2～20 μm），T2＞100 ms的孔

喉为大尺寸孔喉（孔喉半径大于20 μm）。

图2 典型岩心驱替核磁共振T2谱
Fig.2 Typical NMR T2 spectrum after core displacement

1.3 实验方法

1.3.1 聚合物性能测试

复配聚合物增粘性测试实验步骤为：①配制质

量浓度为 5 000 mg/L的复配聚合物母液，并由母液

稀释配制质量浓度分别为 1 000，1 500，2 000，
2 500，3 000 mg/L的复配聚合物溶液，使用 IKA磁力

搅拌器搅拌至混合均匀。②在实验温度为50 ℃下，

测量杯预热10 min，测定试样粘度，记录测试数据。

复配聚合物耐温性测试实验步骤为：①配制质

量浓度为 5 000 mg/L的复配聚合物母液，稀释至质

量浓度为 2 000 mg/L，使用 IKA磁力搅拌器搅拌至

混合均匀。②在实验温度分别为20，30，40，50，60，
70，80，90 ℃下，测量杯预热10 min，测定试样粘度，

记录测试数据。

1.3.2 岩心驱替在线核磁共振成像实验

实验步骤为：①岩心干燥后称重，进行核磁共

振T2测试，获取干燥岩心的T2谱。②岩心抽真空后

饱和模拟地层水，称湿重后计算孔隙体积，进行核

磁共振 T2测试，获取饱和水岩心的 T2谱。③以 0.2
mL/min的注入速度向岩心中注入 10 PV氟油，老化

12 h后进行核磁共振T2测试与核磁共振成像，获取

饱和油岩心的T2谱以及纵剖面图像。④以 0.2 mL/
min的注入速度水驱至出口端含水率为95%时停止

实验，进行核磁共振 T2测试与核磁共振成像，获取

水驱后岩心的T2谱以及纵剖面图像。⑤以 0.2 mL/
min的注入速度进行聚合物驱，控制出口端含水率

为98%时停止实验，进行核磁共振T2测试与核磁共

振成像，获取聚合物驱后岩心的T2谱以及纵剖面图

像。

2 实验结果与分析

2.1 聚合物性能

聚合物溶液的粘度对聚合物驱开发效果有重

要影响，为此，对复配聚合物与相应条件下相对分

子质量为 1 000×104的聚合物溶液的增粘性和耐温

性进行了测试。从图3可知，复配聚合物粘浓、粘温

曲线平滑，在各质量浓度、温度下其粘度与相对分

子质量为 1 000×104的单一聚合物溶液的粘度相差

不大。因此，在分析2种聚合物的岩心驱替效果时，

可以排除聚合物粘度对聚合物驱油效果的影响。

图3 聚合物性能测试曲线
Fig.3 Performance test curve of polymer

2.2 岩心孔喉结构

分别获取岩心烘干后和在饱和水条件下的核

磁共振T2谱，岩心孔喉结构的T2谱即为饱和水和烘

干条件下的核磁共振T2谱之差。从图4可以看出，2
块岩心的核磁共振T2谱形状基本相同、面积相差很

小，由此可得2块岩心具有相似的孔喉结构。因此，

对比2块岩心的驱替效果时可以排除岩心孔喉结构

差异的影响。
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图4 岩心孔喉结构T2谱
Fig.4 NMR T2 spectrum of core pore throat structure

2.3 岩心驱替效果

2.3.1 岩心驱替在线核磁共振成像

1#岩心水驱后使用相对分子质量为 1 000×104

的单一聚合物进行驱油，其中水驱阶段采出程度为

51.2%，聚合物驱阶段采出程度为9.9%，总采收率为

61.1%；2#岩心水驱后使用复配聚合物进行驱油，水

驱阶段采出程度与1#岩心大致相等，为51.8%，而聚

合物驱阶段采出程度比1#岩心提高1.5%，为11.4%，

总采收率为63.2%。

从2块岩心饱和氟油、水驱阶段结束、聚合物驱

阶段结束时纵剖面的核磁共振成像（图 5）可以看

出：由于氟油无信号，饱和氟油后仅残存束缚水，成

像信号弱；水驱阶段结束时，整个岩心中水的信号

明显增强，说明已建立有效的驱替系统；聚合物驱

阶段结束时信号强度进一步增强，且代表信号的色

素块分布密度更大，也更为均匀，说明聚合物溶液

进入更多的孔喉中，聚合物驱取得了较好的效果。

2.3.2 不同尺寸孔喉动用程度

1#和2#岩心饱和氟油、水驱阶段结束、聚合物驱

阶段结束时的核磁共振T2谱（图 6）可以看出，在水

驱过程中，水会优先将大尺寸孔喉中的氟油驱出，

图6 1#和2#岩心不同驱替阶段结束时核磁共振T2谱
Fig.6 NMR T2 spectrums of 1# and 2# cores measured after different displacement processes

图5 1#和2#岩心不同驱替阶段结束时纵剖面的核磁共振成像
Fig.5 NMR-imaging on longitudinal profile of 1# and 2# cores measured after different displacement processes
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中、小尺寸孔喉中氟油的动用程度相对较低；而在

聚合物驱阶段，驱替相的流动性受聚合物控制，由

于驱替压力增加，中、小尺寸孔喉内的残余油会被

较多地驱替出来。

根据图6，分别计算大尺寸、中尺寸和小尺寸孔

喉所占面积与水驱阶段、聚合物驱阶段面积的比

例，即为不同尺寸孔喉在水驱阶段、聚合物驱阶段

的氟油动用程度占总动用程度的比例，从计算结果

（表2）可以看出，在水驱阶段2块岩心的大尺寸孔喉

对氟油动用程度的占比最大，中、小尺寸孔喉的动

用程度占比较小；相比水驱阶段，同一块岩心在聚

合物驱阶段中、小尺寸孔喉对氟油动用程度的占比

有明显的升高，但大尺寸孔喉的占比有明显的下

降。此外，虽然2块岩心具有相似的孔喉结构，且聚

合物粘度也基本相同，但由于所使用聚合物种类不

同，导致聚合物驱阶段不同岩心氟油动用程度占比

存在一定的差别。

表2 不同尺寸孔喉氟油动用程度占总动用程度的比例
Table2 Recovery proportion of fluorine oil in pore

throat with different sizes
岩心

编号

1#

2#

聚合物

类型

单一

聚合物

复配

聚合物

驱替

类型

水驱

聚合物驱

水驱

聚合物驱

不同尺寸孔喉氟油动用程度

占总动用程度的比例/%
小尺寸

2.69
8.08
2.10
9.87

中尺寸

9.17
27.06
11.69
32.38

大尺寸

88.14
64.86
86.21
57.75

对于使用不同相对分子质量复配聚合物的岩

心，其中、小尺寸孔喉中的氟油采出量占总油量的

比例比使用单一聚合物高 7.1%。这是由于复配聚

合物中的小相对分子质量聚合物具有较小的体积，

可以有效驱替出中、小尺寸孔喉中的氟油，而大相

对分子质量聚合物对大尺寸孔喉中氟油的驱替效

果也较好。因此，使用复配聚合物有利于聚合物进

入不同尺寸的孔喉中，扩大波及体积，从而取得更

好的驱油效果。

3 结论

饱和氟油后核磁共振成像信号弱，水驱阶段结

束时，水的信号明显增强，聚合物驱阶段结束时信

号强度进一步增强，且代表信号的色素块分布密度

更大，也更为均匀，说明驱油效果更好。

在 2种聚合物粘度基本相同、岩心孔喉结构相

近的情况下，聚合物驱阶段使用复配聚合物的岩心

采出程度和中、小尺寸孔喉中氟油采出量占总油量

的比例分别比使用单一聚合物高1.5%和7.1%。

复配聚合物中的小相对分子质量聚合物具有

较小的体积，可以有效驱替出中、小尺寸孔喉中的

剩余油，而大相对分子质量聚合物对大尺寸孔喉中

的驱油效果也较好，因此，复配聚合物可以动用更

宽尺寸孔喉范围内的氟油，从而比单一聚合物取得

更好的驱油效果。
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