
第22卷 第6期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.22, No.6
2015年11月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Nov.2015

—————————————
收稿日期：2015-09-21。
作者简介：姜晓磊（1988—），女，吉林梨树人，硕士，从事提高采收率技术研究。联系电话：（0459）6503406，E-mail：jiangxiaolei613@126.
com。

基金项目：黑龙江省自然科学基金重点项目“抗盐型聚合物缔合程度及其油藏适应性研究”（ZD201312）。

改善聚表剂溶液储层适应性方法及其效果评价

姜晓磊 1，卢祥国 2，苑盛旺 2，曹伟佳 2

（1.中国石油大庆油田有限责任公司 第八采油厂，黑龙江 大庆 163000；
2.东北石油大学 提高油气采收率教育部重点实验室，黑龙江 大庆 163318）

摘要：以油藏工程、物理化学和有机化学为理论指导，以仪器分析、化学分析和物理模拟为技术手段，以大庆油区储

层和流体为研究对象，以抗盐聚表剂溶液粘度、流变性、粘弹性、界面特性、分子线团尺寸、分子聚集体形态和注入

压力等为评价指标，开展了改善聚表剂溶液储层适应性方法及其效果实验研究。结果表明，在大庆污水或清水条

件下，聚表剂分子间缔合作用完全消失所需β-环糊精的最低质量分数为0.065%。随着β-环糊精质量分数的增加，

聚表剂分子链间缔合作用减弱，连接各个聚集体的支链变细，呈现松散分枝状结构，进而造成聚表剂溶液粘度降低

和粘弹性减弱。随着β-环糊精质量分数的增加，聚表剂溶液中聚表剂分子线团尺寸减小，与其相匹配岩心孔喉尺

寸降低，适应渗透率范围增加。
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Method of improving the reservoir adaptability of
polymer-surfactant and its application effect
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Abstract：Guided by theories of reservoir engineering，physical chemistry and organic chemistry，by means of instrumental
analysis，chemical analysis and physical simulation，taking reservoir and fluid of Daqing oilfield as research object，experi⁃
ments have been carried out considering evaluation indexes of viscosity，rheological property，viscoelasticity，interface prop⁃
erty，molecular coil size，state of molecular aggregation and injection pressure of salt-resistance polymer-surfactant solu⁃
tion，so that polymer-surfactant can be more suitable for the reservoir. Results show that the minimum concentration of β-
cyclodextrin that is needed to completely inhibit the association of polymer-surfactant molecules is 0.065% under the con⁃
dition of sewage or clean water from Daqing. With the increase of the concentration of β-cyclodextrin，the association of the
molecular chains of the polymer-surfactant became weaker and the branch connected each aggregation became thinner，
thus the molecular configuration presented a kind of loose branching structure. This resulted in the drop of viscosity and the
loss of viscoelasticity. With the increase of the concentration of β-cyclodextrin，the molecular coil size of the polymer-sur⁃
factant solution decreased as well as the compatible pore throat size，which resulted in a wider permeability scope.
Key words：polymer-surfactant；β-cyclodextrin；molecular coil size；pore throat size；adaptability

大庆油区自 1997年实施聚合物驱工业化应用

以来，应用对象已从主力油层逐渐向二、三类油层

拓展［1-3］，溶解聚合物干粉用水也从清水转换为清配

污稀和污水配制［4］。与清水相比较，污水矿化度较

高，导致聚合物溶液粘度下降，增油效果受到影响。

为适应清配污稀和污水配制的客观状况，一些抗盐
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能力强的聚合物产品如聚表剂、疏水缔合聚表剂和

功能聚表剂等开始在大庆油区投入矿场试验［5-8］。

与普通部分水解聚丙烯酰胺相比，抗盐聚表剂通常

是通过改变聚合物分子聚集体，即将现有聚合物分

子聚集体由线性支链型转变为区域网状型，从而使

其具有较好增粘性即抗盐性［9］。尽管通过改变聚合

物分子聚集体形态可以实现提高溶液视粘度的目

的，但也导致聚合物分子聚集体尺寸与储层岩石孔

喉尺寸间适应性变差［10］，造成聚合物溶液在注入储

层过程中受到的剪切作用加剧甚至注入困难，最终

导致聚合物驱增油效果变差［11］。为此，笔者以油藏

工程、物理化学和有机化学为理论指导，以仪器分

析、化学分析和物理模拟为技术手段，以大庆油区

储层和流体为研究对象，以抗盐聚表剂溶液粘度、

分子线团尺寸、分子聚集体形态和注入压力等为评

价指标，开展了改善聚表剂溶液储层适应性方法及

其效果实验研究，对于提高抗盐型聚合物驱增油效

果具有重要理论意义。

1 实验条件

1.1 实验原理

β-环糊精具有疏水性内腔，可以包合一系列客

体分子。因此，常作为主体分子被广泛应用于构建

超分子聚集体。β-环糊精与客体分子间通过相互

作用，进行自组装，实现对客体分子聚集体尺寸和

内摩擦力的调节。在抗盐聚表剂溶液中，由于存在

“功能基团”，其分子间可以通过缔合作用自行组装

成大分子网络结构。当β-环糊精主体分子加入到

抗盐聚表剂溶液中后，它可以包合“功能基团”，拆

散缔合网络结构，改变分子聚集体尺寸，引起溶液

粘度大幅度下降［12-13］。

将缔合程度定义为

λ = ηc -η
ηi -η × 100% （1）

式中：λ为缔合程度，%；ηc 为添加不同质量分

数β-环糊精时溶液粘度，mPa·s；η为聚表剂溶液中

缔合作用受到完全抑制时溶液粘度，即临界粘度，

mPa·s；ηi 为未添加β-环糊精时溶液初始粘度，

mPa·s。
1.2 实验材料

抗盐聚表剂相对分子质量为700×104，固含量为

90%，大庆炼化公司生产；调节剂为β-环糊精，国药

集团化学试剂有限公司生产；界面特性实验用油

为航空煤油；实验用水为大庆油区采油一厂注入

水，水质分析结果见表1；实验用岩心为人造柱状岩

心［13］，直径和长度分别为 2.5和 10 cm，气测渗透率

为100×10-3~535×10-3 μm2。

表1 大庆油区采油一厂注入水水质分析结果
Table1 Water quality analysis of the injection water from1st

oil production plant of Daqing oilfield mg/L

水型

清水

污水

阳离子质量浓度

Na+

231.20
1 265.00

Ca2+

34.10
32.06

Mg2+

24.30
7.30

阴离子质量浓度

CO32-

90.00
210.07

HCO3-

225.10
1 708.56

Cl-
88.70

780.12

SO42-

36.00
9.61

总矿

化度

729.30
4 012.72

采用 DV-Ⅱ型布氏粘度仪（Brookhaven Instru⁃
ments Cop，USA）测试聚表剂溶液粘度，转速为 6 r/
min。采用Haake Rheo-Stress6000型流变仪测试聚

表剂溶液流变性和粘弹性。采用DHR流变仪（美国

TA公司）测试聚表剂溶液与原油间界面流变性和界

面粘弹性。采用BI-200SM型广角动/静态光散射仪

（Brookhaven Instruments Cop，USA）系统测试驱油剂

中聚表剂分子线团尺寸（Dh）。采用HitachiS-3400N
扫描电镜 SEM（日本东京日立公司）观测聚表剂分

子聚集态。采用驱替实验装置测试聚表剂溶液的

流动特性，该实验装置主要包括平流泵、压力传感

器、岩心夹持器、手摇泵和中间容器等。除平流泵

和手摇泵外，其他部分置于恒温箱内。

所有实验在油藏温度（45 ℃）条件下进行。

2 实验结果分析

2.1 β-环糊精对聚表剂溶液性能的影响

2.1.1 增粘性和粘弹性

粘度 分别采用清水和污水配制质量浓度为

1 000 mg/L的聚表剂溶液，再加入不同质量分数β-
环糊精进行粘度测试。由聚表剂溶液粘度测试结

果（表2）可知，随着β-环糊精质量分数增加，聚表剂

溶液粘度降低。当β-环糊精质量分数超过 0.065%
时，聚表剂溶液粘度不再减小，此时缔合程度为 0，
表明缔合作用受到完全抑制。这是由于β-环糊精

的疏水缔合空腔包合了聚表剂的“功能基团”，降低

其缔合程度直至完全抑制其缔合。进一步分析发

现，矿化度对β-环糊精抑制缔合作用几乎没有影

响。

流变性 采用污水配制质量浓度为1 000 mg/L
的聚表剂溶液，加入不同质量分数β-环糊精，由其

视粘度与剪切速率关系（图 1）可知，β-环糊精对聚

表剂溶液的流变性存在影响。在聚表剂质量浓度

一定的条件下，加入不同质量分数的β-环糊精后溶
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表2 聚表剂溶液粘度测试结果
Table2 Viscosity test result of polymer-surfactant solution
β-环糊

精质量分

数，%
0
0.002
0.005
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.065
0.07

清 水

粘度/
（mPa·s）

65.2
60.5
55.5
49.2
47.6
45.8
44.6
44.1
43.5
43.2
43.3

缔合程

度，%
100
78.6
55.9
27.3
20.0
11.8
6.4
4.1
1.4
0
0.5

污 水

粘度/
（mPa·s）

36.6
34.0
31.3
28.6
28.3
27.7
27.1
26.9
26.5
26.3
26.3

缔合程

度，%
100
74.8
48.5
22.3
19.4
13.6
7.8
5.8
1.9
0
0

图1 聚表剂溶液视粘度与剪切速率的关系

Fig.1 Relationship between visual viscosity of polymer-surfactant solution and shearing rate
液流变性相近，即随着剪切速率增加，聚表剂溶液

表现出剪切变稀的流变特性。进一步分析发现，在

剪切速率相同条件下，随着β-环糊精质量分数降

低，缔合程度增加，聚表剂溶液视粘度增大。

粘弹性 采用污水配制质量浓度为1 000 mg/L
的聚表剂溶液，加入不同质量的β-环糊精，进行粘

弹性测试。由储能模量和损耗模量与振荡频率的

关系（图 2）可知，β-环糊精对聚表剂溶液储能模量

和损耗模量存在影响。加入不同质量分数的β-环
糊精，聚表剂溶液储能模量和损耗模量与振荡频率

变化趋势相似，即随着振荡频率增大，聚表剂溶液

表现出增弹特性和增粘特性。随着β-环糊精质量

分数减小，储能模量和损耗模量增大，粘弹性增强。

界面流变性 采用污水配制质量浓度为 1 000
mg/L的聚表剂溶液，加入不同质量分数β-环糊精，

由其界面粘度与剪切速率关系（图 3）可知，在聚表

剂质量浓度一定的条件下，加入不同质量分数β-环
糊精后溶液界面流变性相近，即随着剪切速率增

加，界面粘度降低。随着β-环糊精质量分数增加，

图2 聚表剂溶液储能模量和损耗模量与振荡频率的关系

Fig.2 Relationship between oscillation frequency and storage
modulus of polymer-surfactant solution，loss

modulus of polymer-surfactant solution

图3 聚表剂溶液界面粘度与剪切速率的关系

Fig.3 Relationship between interfacial viscosity of polymer-surfactant solution and shearing rate
聚表剂溶液界面粘度逐渐降低。其原因在于，聚表

剂分子链上具有多个链节，而这些链节都可能吸附

在界面上，β-环糊精抑制功能基团缔合，使得分子

链变细、变短，进而使得在油水界面上聚表剂分子

间相互作用力减弱。聚表剂在油水界面上吸附和

定向排列，可以形成油水界面膜，使界面吸附层变

薄，表现为膜强度的降低，界面的流动性变好［14-17］。

界面粘弹性 采用污水配制质量浓度为 1 000
mg/L的聚表剂溶液，加入不同质量分数的β-环糊

精，由其储能模量和损耗模量与角频率的关系（图

4）可以看出，随着β-环糊精质量分数的增加，聚表
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图4 聚表剂溶液储能模量和损耗模量与角频率关系

Fig.4 Relationship between angular frequency and storage
modulus of polymer-surfactant solution，loss

modulus of polymer-surfactant solution
剂溶液的储能模量和损耗模量降低。其原因在于，

随着β-环糊精质量分数增加，聚表剂溶液粘度降

低，界面膜强度降低，导致聚表剂溶液界面储能模

量和损耗模量降低。在β-环糊精质量分数相同的

条件下，随着角频率增加，储能模量和损耗模量逐

渐升高。其原因在于，随着剪切速率增加，界面通

过各种弛豫过程耗散外力作用程度逐渐减弱，界面

对抗剪切形变阻力增大。因此，随着剪切速率的增

大，界面储能模量和损耗模量增大。从图 4还可以

看出，随着角频率增加，储能模量变化幅度不大，表

明振荡频率对界面粘弹性影响不大［18-19］。

2.1.2 分子聚集体形态和线团尺寸

分子聚集体形态 采用污水配制质量浓度为

1 000 mg/L的聚表剂溶液，加入不同质量分数的β-
环糊精，然后稀释为质量浓度为 100 mg/L的目的

液，由其扫描电镜实验（SEM）结果（图5）可见，β-环
糊精对聚表剂溶液分子聚集体形态存在影响。未

加β-环糊精时，聚表剂分子链上无规则分布疏水基

团通过链内或链间缔合作用，形成尺寸较大的聚集

体，而聚集体之间又通过链间缔合作用连接在一

起，形成了致密多层立体空间网络结构，支链较粗

（图5a）。随着β-环糊精的加入和质量分数的增加，

图5 聚表剂溶液分子聚集体SEM照片

Fig.5 SEM photos of the aggregation of polymer-
surfactant solution molecules

聚表剂分子链间缔合作用减弱，连接聚集体的支链

变细，呈现出松散的分枝状结构（图5b—5e）。
分子线团尺寸 采用污水配制质量浓度为

1 000 mg/L的聚表剂溶液，加入不同质量分数的β-
环糊精，然后稀释成质量浓度为100 mg/L。β-环糊

精质量分数分别为 0，0.002%，0.005%，0.01%和
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0.065%时，对应的聚表剂分子线团尺寸分别为

587.5，547.5，477.7，346.5和 281.6 nm。可以看出，

β-环糊精对聚表剂分子线团尺寸存在影响。随着

β-环糊精质量分数的增加，分子线团尺寸逐渐降

低。由此可见，β-环糊精可以屏蔽疏水基团，抑制

聚表剂分子链间的缔合作用，进而降低分子线团尺

寸。

2.2 β-环糊精对聚表剂溶液储层适应性的影响

将添加不同质量分数β-环糊精的聚表剂溶液

（质量浓度为1 000 mg/L）注入渗透率从高到低的岩

心中，确定注入压力可以达到稳定时对应岩心渗透

率即渗透率极限。β-环糊精质量分数分别为 0，
0.002%，0.005%，0.01%和 0.065%时，对应的渗透率

极限分别为 490×10-3，345×10-3，230×10-3，195×10-3

和 160×10-3 μm2。随着β-环糊精质量分数的增加，

与β-环糊精/聚表剂体系相适应岩心渗透率降

低［14-15］。由此可见，β-环糊精增加了聚表剂可进入

储层渗透率范围，有利于扩大波及体积和提高采收

率。

大庆油区储层岩石气测渗透率与孔喉半径中

值统计关系为

Kg = 9.853 4DΦ
2 + 18.09DΦ （2）

式中：Kg 为气测渗透率，10-3 μm2；DΦ 为孔喉半

径中值，μm。

利用式（2）将渗透率转换为孔喉半径中值，得

到其与聚表剂分子线团尺寸间关系曲线（图6）。从

图 6可以看出，曲线将图中区域分为上、下 2部分，

下部区域为配伍区，上部区域为堵塞区［19-20］；孔喉半

径中值与分子线团尺寸之比为8～12。

图6 聚表剂分子线团尺寸与孔喉半径中值关系

Fig.6 Relationship between molecular coil size of polymer-surfactant and median pore throat radius

3 结论

在大庆污水或清水条件下，聚表剂分子间缔合

作用完全消失所需β-环糊精最低质量分数为

0.065%。随着β-环糊精质量分数的增加，聚表剂分

子链间缔合作用减弱，连接各个聚集体的支链变

细，呈现松散分枝状结构，进而造成聚表剂溶液粘

度降低和粘弹性减弱。β-环糊精可以抑制功能基

团缔合作用，减小聚表剂分子线团尺寸，进而减小

它能够进入的储层岩石渗透率极限，孔喉半径中值

与分子线团尺寸之比为8～12。
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