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七东 1低渗砾岩油藏聚合物驱配方设计及应用*
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摘要：为提高砾岩油藏采收率，针对七东 1区砾岩低渗储层强非均质性、水驱采出程度低、剩余油饱和度较高等特

点，在七东 1区实施聚合物驱。通过理论计算、聚合物注入性及流动性分析、天然岩心驱油实验，对聚合物相对分

子质量和注入浓度进行了筛选，并在七东 1区进行了矿场应用。结果表明，七东 1区低渗砾岩储层可注入浓度不

高于1000 mg/L、相对分子质量400×104以下的聚合物，采收率可提高4%数 9%。针对低渗透油藏特点，形成了驱

油体系与油藏流体等黏驱替流度控制技术。试验区于2016年1月全面注入相对分子质量为350×104、质量浓度

为800 mg/L的聚合物溶液。截至2019年2月，聚合物驱阶段产油8.01×104 t，阶段采出程度14.5%，降水增油效果

明显。图6表6参14
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由于砾岩储层碎屑颗粒大小混杂沉积，储层孔

隙结构十分复杂，储层非均质性极强，油田高效注

水开发困难，与物性条件类似的砂岩油藏相比，含

水上升快，水驱采收率低，如何提高砾岩油藏采收

率是一个亟待解决的难题。七东 1区克下组属典型

的山麓洪积相沉积，储层非均质性极强［1-5］。七东 1区

低渗砾岩储层平均渗透率 59.4×10-3 μm2，有效渗透

率17×10-3 μm2。

克拉玛依油田曾尝试在低渗油藏开展聚合物

小井组试验：1970数 1973年选择三 3区3013井组75

m四点法进行低分子量（200万数 500万）聚合物驱

先导试验，井网面积 1.25 km2，4注 21采，共注入黏

度4.3 mPa·s的聚合物0.15 PV，增产原油7.43×104 t，

聚合物驱较水驱提高采收率 3.6%。大庆油田勘探

开发研究院曹瑞波等［6］开展了低渗透油层聚合物驱

渗透率界限及驱油效果实验，发现聚合物驱在水驱

基础上提高采收率 3.79%数 6.82%。张冬玲等［7］开

展了大庆中低渗油层聚合物驱可行性实验研究，发

现聚合物驱较水驱提高采收率不超过8%。在低渗

透油藏开展表面活性剂驱室内及现场试验的文献

报道较多［8-11］，但是聚合物驱在低渗透砾岩油藏中的

矿场应用还未见报道。本文主要建立了聚合物体

系与七东 1区低渗储层物性匹配关系，设计聚合物注

入参数和配方方案，探索低渗砾岩油藏聚合物驱的

技术可行性，解决低渗透储层中聚合物溶液注入性

与流度控制能力之间的矛盾［12-13］，在“注得进、采得

出”的前提下，改善聚合物驱开发指标，为同类油藏

化学驱提高采收率技术的研究及应用提供借鉴。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

抗盐型部分水解聚丙烯酰胺（KYPAM），固含

量 89.4%，相对分子质量 342×104，水解度 27.5%，工

业品，北京恒聚化工集团有限责任公司；克拉玛依

油田A井区注入水和地层水，水质指标见表1；A井

区原油，黏度 6.5 mPa·s（34℃）；人造非均质砾岩岩
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心，尺寸φ3.8 cm×30 cm；天然砾岩岩心，尺寸φ2.5

cm×7.7 cm。

MarsⅡ流变仪，德国哈克公司；BB90E 吴茵搅

拌器，北京瑞亿斯科技有限公司；岩心驱油装置，江

苏海安石油科技有限公司。

1.2 实验方法

（1）阻力系数和残余阻力系数的测定。参照石

油天然气行业标准 SY/T 6576—2016《用于提高石

油采收率的聚合物评价方法》测定聚合物阻力系数

和残余阻力系数。

（2）流动性评价。① 测定岩心的气测渗透率；

② 将柱状岩心放在岩心夹持器中抽空 6 h后，饱和

地层水，测量岩心孔隙度；③将岩心置于 34℃恒温

箱内 12 h以上；④将聚合物溶液置于恒温箱内 2 h；

⑤在地层压力梯度条件下，将不同的聚合物体系恒

压注入不同渗透率的岩心中。由于聚合物在流经

岩心时都有一定程度的滞留和吸附，聚合物浓度不

可避免会下降，进而影响到聚合物溶液的黏度。但

是在进行模拟注入时都是在速度稳定（0.2 mL/min）

后等待30 min，令滞留和吸附达到平衡，在流出的聚

合物溶液几乎没有浓度损失的情况下确定注入速

度（0.15 mL/min）。

（3）驱油实验。①用产出水饱和岩心，水测渗

透率；②用原油驱水至不出水：③用产出水驱至含

水98%，计算采收率；④注入0.7 PV聚合物溶液，然

后再用产出水水驱至含水98%，计算化学驱采收率。

其中，聚合物溶液在驱替前用吴茵搅拌器（7200 s-1下

剪切 10 s）进行机械剪切，黏度保留率为 50%数

60%。实验温度34℃，驱替速度为0.15 mL/min。

2 结果与讨论

2.1 低渗砾岩油藏聚合物驱可行性

鉴于七东 1砾岩低渗储层特征，进行了低分子

量、低浓度聚合物注入可行性研究。根据科泽尼-卡

门公式［14］，R=［K（1-φ）2/（Cφ）］1/2，可以计算出平均喉

道半径。其中，R—平均吼道半径，μm；φ—孔隙

度，%；K—平均渗透率，10-3 μm2；C—常数。Ⅲ区平

均渗透率59.4×10-3 μm2，有效渗透率17×10-3 μm2，孔

隙度16.6%，平均吼道半径R=0.597。对于低分子量

聚合物，聚合物水动力学尺寸（Rs）≈聚合物回旋半径

（Rh），按照 R=6.5Rs，与其匹配的 Rh=0.092 μm，因此

可以注入相对分子质量低于 400 万的聚合物（Rh=

0.094 μm）。由表 2 中Ⅲ区不同渗透率级别孔隙体

积所占目的层比例统计结果可见，该区域注入 400

万分子量聚合物可进入的孔隙体积为目的层总孔

隙体积的 55.8%。从控制程度角度分析，该区聚合

物驱控制程度达不到聚合物注入要求。

结合上述计算结果，开展了低分子量、低浓度

聚合物在天然岩心中的注入性实验以及流动性实

验。由图1可知，随着注入聚合物浓度的增加，注入

压力增高，在注入压力趋于平稳后，后续水驱过程

中注入压力逐渐下降。1500 mg/L聚合物溶液的注

入压力明显高于1000 mg/L和500 mg/L的值。由表

3可知，阻力系数和残余阻力系数随着浓度的增加

而逐渐增大。在渗透率为53.57×10-3 μm2的条件下，

注入聚合物质量浓度为 1500 mg/L时，阻力系数高

达120，残余阻力系数达到26，说明该浓度在低渗透

岩心中的注入性较差。

表1 克拉玛依油田A井区水质分析结果

离子
组成

Na++K+

Mg2+

Ca2+

Cl-

质量浓度/（mg·L-1）

注入水

49.9
8.4

57.6
37.2

地层水

4525.0
17.0
94.0

5168.0

离子
组成

SO42-

HCO3-

矿化度

质量浓度/（mg·L-1）

注入水

108.5
146.7
335.0

地层水

143.0
3407.0

13290.0

表2 Ⅲ区不同渗透率级别孔隙体积所占目的层
比例统计结果

渗透率
级别/

（10-3 μm2）

K≥300
300>K≥250
250>K≥200
200>K≥150
150>K≥110
110>K≥50
50>K≥30
30>K≥10

合计

不同渗透率级别孔隙体积/（104m3）

S72-1

1.0
0.2
0.6
0.4
0.6
1.1
2.3
1.9
8.1

S72-2

2.8
1.0
1.5
0.9
1.3
2.6
5.1
3.4

18.6

S72-3

5.9
2.1
3.1
1.6
1.7
4.4
5.4
5.5

29.7

S73-1

3.3
1.1
2.0
1.4
1.4
3.3
5.5
3.8

21.8

S73-2

4.8
0.9
1.5
1.1
1.4
3.2
6.1
6.6

25.6

S73-3

1.8
1.1
1.6
0.9
1.1
2.4
4.7
3.6

17.2

S74-1

2.4
0.5
0.5
0.4
0.4
1.2
2.0
1.8
9.2

比例/
%
16.9
5.3
8.2
5.2
6.0

14.1
23.9
20.4

100.0
注：所得比例为每一横行之和除以所有孔隙体积加和。
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低分子量（350万）、低浓度聚合物在低渗透天

然岩心中的流动性见表4。以0.2 m/d的流动速度作

为判断标准，在水测渗透率（Kw）为 2.3×10-3 μm2和

17.8×10-3 μm2的岩心中，注入分子量为 350 万的聚

合物。不同浓度的聚合物溶液在渗透率为 2.3×10-3

μm2的岩心中无法流动，而在渗透率为17.8×10-3 μm2

的岩心中仅1500 mg/L的聚合物溶液无法流动。结

合表2可知，注入的聚合物相对分子质量为350万，

并且质量浓度不高于 1000 mg/L时，聚合物驱控制

程度可大于90%，满足聚合物注入要求。

另外，聚合物注入前七东 1砾岩低渗储层注入压

力 8.4 MPa，预计前缘水驱注入压力上限 9.0 MPa，

该区平均井口注入压力上限13.6 MPa，聚合物注入

压力上升空间＜4.6 MPa，根据数模预测（CMG数值

模拟软件，加拿大计算机模拟软件集团（Computer

Modelling Group Ltd.）开发）结果（见表 5），相对分

子质量为350万的聚合物（注入量0.7 PV）允许注入

浓度低于 1000 mg/L。若根据井口破裂压力 15.1

MPa、压力上升空间＜6.1 MPa，则浓度上限为 1400

mg/L。但考虑到七东 1砾岩低渗储层与中高渗储层交

汇边界局部物性相对较好，部分井可能需要注入更高

浓度的聚合物，聚合物浓度上限设计为1200 mg/L。

低分子量（350万）聚合物对低渗透天然岩心原

油的驱替情况见表 6。随着注入聚合物浓度的增

加，采收率增幅逐渐增大，即注入与岩心渗透率相

匹配的驱油体系，可进一步提高采收率。

由数值模拟结果（图 2）可见，吨聚增油量随聚

合物浓度的增大而下降，即聚合物浓度过高，经济

表3 低分子量聚合物（350万）在天然岩心中的注入性

渗透率/
（10-3 μm2）

48.20
40.85
53.57

质量浓度/
（mg·L-1）

500
1000
1500

阻力系数

27.7
78.4

120.0

残余阻力
系数

4.7
5.4

26.0

图1 注入压力随低分子量聚合物注入量的变化

表4 低分子量聚合物在天然岩心中的流动速度
（压力梯度0.13 MPa/m）

聚合物溶液质量
浓度/（mg·L-1）

500
1000
1500

聚合物在不同渗透率岩心中的流速/
（m·d-1）

Kw=2.3×10-3 μm2

0.017
0.01

0

Kw=17.8×10-3 μm2

0.382
0.255
0.053

表5 注入350万聚合物数模预测结果

注入质量
浓度/

（mg·L-1）
800
1000
1200
1500
1800
2000

提高采收率/
%

4.53
5.29
5.96
6.76
6.96
7.03

累计增油/
（104 t）
2.85
3.32
3.75
4.25
4.38
4.42

吨聚增油/
t

44.53
41.50
39.10
37.93
34.21
30.69

压力上升值/
MPa
3.80
4.50
5.40
6.50

表6 低分子量聚合物对低渗透天然岩心的驱油结果

聚合物溶液
质量浓度/
（mg·L-1）

300
500
800

1000

岩心参数

Kg/
（10-3 μm2）

7.8
12.7
53.2
62.4

Kw/
（10-3 μm2）

2.6
5.3

21.5
30.1

孔隙
度/%
16.7
16.4
16.5
16.2

含油饱
和度/%
57.4
54.7
54.0
55.8

采收率/%
水驱

43.08
42.50
43.02
42.31

增幅

4.46
3.98
7.91
9.58

总计

47.54
46.48
50.93
51.89

注：聚合物溶液注入体积为0.7 PV；Kg—气测渗透率。

图2 聚合物浓度对吨聚增油量的影响
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P

a
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注入体积/PV

水驱

水驱

聚驱 1500 mg/L
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注：吨聚增油即每吨聚合物的增油量，后同。
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效益差。综合考虑技术和经济效益要求（吨聚增油

大于 30 t），针对该区低渗透油藏特点，选择注入低

浓度（1000 mg/L以下）的聚合物。

2.2 注入参数设计

根据流度控制理论公式（式 1），原油地层黏度

为6.5 mPa·s，针对Ⅲ区注聚合物需求创新性地实施

驱油体系与地层流体等黏驱替，地下原油黏度 6.0

mPa·s，设计加量 800数 1200 mg/L，地面黏度为 10

数 15 mPa·s，地层工作黏度6数 9 mPa·s（按照炮眼、

井筒剪切 40%计算）。根据相对分子质量为 350万

的聚合物在注入水中的黏浓曲线（图 3），300数

1000 mg/L聚合物的黏度为 7.5数 11.8 mPa·s（估算

工作黏度4.5数 7.1 mPa·s）。综合以上结果，确定Ⅲ

区注入 350 万相对分子质量的聚合物质量浓度为

800 mg/L、黏度为10 mPa·s。

w

w

o

o

= 1

K

M
K
m

m

£≤ （1）

式中：Kw—水相渗透率，μm2；μw—水相黏度，mPa·s；

Ko—油相渗透率，μm2；μo—油相黏度，mPa·s。

2.3 现场应用

七东 1低渗砾岩油藏自2016年全面注聚合物至

今，聚合物驱开发特征表现明显：油量明显上升，日

产油最高122 t，含水大幅下降，最大降幅30%，配注

完成率 100%，注入压力稳步提升，压力升幅 1.3

MPa，开发指标大幅优于预测指标（图 4）。截至

2019年 2月，聚合物驱累计注入化学剂 0.29 PV，油

井见效率 95.2%，阶段采出程度 14.5%，累计增油

8.01×104 t。

3 结论

通过理论计算和聚合物注入性及流动性、天然

岩心驱油实验，明确七东 1区Ⅲ区低渗透油藏可注入

浓度不高于1000 mg/L、相对分子质量400万以下的

聚合物。

图3 相对分子质量为350万的聚合物在注入
水中的黏浓曲线

（a）

（b）

（c）

图4 七东 1区Ⅲ区聚合物驱开发曲线
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针对Ⅲ区聚合物注入需求实施驱油体系与地

层流体等黏驱替，根据流度控制理论确定Ⅲ区注入

相对分子质量 342万的聚合物质量浓度为 800 mg/

L、黏度 10 mPa·s。七东 1低渗砾岩油藏试验区于

2016年1月全面注入聚合物，截至2019年2月，聚合

物驱阶段产油8.01×104 t，阶段采出程度14.5%，降水

增油效果明显。
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Formula Design and Application of Polymer Flooding in Qidong-1 Conglomerate Reservoir with Low
Permeability

GUAN Dan，LOU Qingxiang，REN Hao，QUE Tingli

（Research Institute of Experiment and Detection，Xinjiang Oilfield Branch Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China）

Abstract: In order to improve the recovery factor of conglomerate reservoir，polymer flooding was carried out in Qidong-1 area in

view of the strong heterogeneity of low permeability reservoir，low recovery degree of water driving and high residual oil

saturation. Through theoretical calculation，polymer injectivity and fluidity analysis，and oil displacement experiment in natural

core，the relative molecular weight and injection concentration of polymer were screened. Finally，the polymer flooding was

applied in Qidong-1 area. The results showed that the recovery factor of Qidong-1 conglomerate reservoir with low permeability

increased by 4%—9% when the polymer concentration was less than 1000 mg/L and the relative molecular weight was less than

400 × 104. According to the characteristics of low permeability reservoir，the fluidity control technology of equal viscosity

displacement such as oil displacement system and reservoir fluid was formed. In the test area，polymer injection was carried out in

January 2016，with a relative molecular weight of 350×104 and polymer injection concentration of 800 mg/L. Up to February 2019，

the oil production in polymer flooding stage was 8.01 × 104 t，and the recovery factor was 14.5% . The effect of increasing oil

production and decreasing water cut was obvious.

Keywords: conglomerate reservoir；low permeability reservoir；polymer flooding；recovery factor

关丹，娄清香，任豪等：七东 1低渗砾岩油藏聚合物驱配方设计及应用 291


	油田化学2020年第2期正文_未命名(3) 101
	油田化学2020年第2期正文_未命名(3) 102
	油田化学2020年第2期正文_未命名(3) 103
	油田化学2020年第2期正文_未命名(3) 104
	油田化学2020年第2期正文_未命名(3) 105



