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锦 16 块聚 / 表复合驱试验后期
改善开采效果配套工艺技术

肖家宏

（中油辽河油田锦州采油厂，辽宁 锦州 121209）

摘　要　锦 16 块聚 / 表复合驱工业化试验经过近 10 年的转驱试验，在注聚及生产两端问题也逐步显现出来。该技术重点

针对锦 16 块聚 / 表复合驱试验后期出现的吸聚剖面不均、聚合物堵塞导致的注聚井生产效果变差、受效井高含水高含聚等

问题，开展低粘损多级偏心分层注聚技术、注聚井调剖技术、复杂堵塞解堵技术、新型消聚堵水四项配套技术攻关研究，

形成适合聚 / 表复合驱试验后期的配套工艺技术，以改善其整体开发效果。
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1 立项背景

锦 16 块聚 / 表复合驱工业化试验自 2006 年 11 月着手

立项，2011 年 4 月正式转注，经过近 10 年的转驱试验，日

产油量骤降，试验已进入后期，在注聚及生产两端问题也

逐步显现出来。

1.1 注聚端吸聚剖面不均日益严重

随着注聚的不断深入，单井吸聚厚度已降至 70% 左右。

通过测试，注聚井中约有 1/3 存在吸聚差异，部分层吸聚差

或者基本不吸聚。目前机械分注工艺只能满足 2 级分层注聚，

无法满足低粘损下的 3 级及以上分层注聚，而常规的调剖

通常采取笼统注入，药剂易进入非目的层，存在药剂浪费

及污染非目的层的问题。

1.2 注聚生产两端受聚合物堵塞影响日益严重

注聚端压力逐步升高，注聚端压力高于 8MPa 的注聚井

已达 11 口，占总井数的 40.7%。采出端液量逐步降低，日

产液小于 15t/d 的油井有 14 口，占总开井数 25.9%。而目前

酸化解堵技术无法有效解除以聚合物为主的有机无机复杂

堵塞。

1.3 采出端受效井含水、含聚逐年升高

综合含水上升 90% 以上，平均单井产聚浓度由上升至

500ppm，产出液高含水高含聚，一是增加联合站水处理的

费用，造成成本浪费；二是聚合物在采出端采出，形成无

效驱替，造成聚合物药剂的浪费。以往针对上述问题开展

过消聚堵水技术的试验应用，但其存在施工工艺复杂，措

施效果有效率低的问题。

为改善试验后期开采效果，开展《锦 16 块聚 / 表复合

驱试验后期改善开采效果配套工艺技术》研究。

2 研究内容及技术创新点

2.1 技术路线

一是开展机械及化学方法配套技术研究实现精准注聚，

改善注聚端吸聚剖面，解决吸聚不均问题；二是研制新型

解堵体系，解决注聚采出两端复杂堵塞问题；三是改进消

聚堵水技术配方及施工工艺，实现高效消聚堵水。

2.2 研究内容

2.2.1 多级偏心分层注聚

目前已形成的偏心分层注水管柱和同心分层注水管柱

配注器采用喷嘴降压机构，聚合物粘损较大，偏心配水器

喷嘴前后剪切率可达 45%，同心配水器剪切率可达 30%，

上述两种配水器均不能满足现场低粘损眼球，针对常规分

注水嘴粘损较高问题，研制低剪切可调注聚水嘴。

可调注聚堵塞器的运动机构动作应灵活，凸轮高出支

撑座 2.2mm，进出工作筒偏孔顺利，密封圈密封可靠。通

过可调注聚水嘴来控制各分层的注聚压力，从而达到控制

注聚量的目的。节流芯最多 15 节，与配注器的偏心孔内壁

建立波浪式过流通道，在油管内相同压力下，节流芯的槽

数越多，节流压差越大，高渗透层内聚合物推进的速度就

越慢，封堵效果就越好。并且可以根据各层的参数，选择

不同的节数，来取得全井段平衡注聚。

1. 材质筛选。为保证所研制工具适用于多种化学驱条件

下的注入井，如聚 8 表复合驱、碱驱、聚表碱三元复合驱等，

对调节元件表面进行了防腐防垢处理，可有效提高调节元

件的适用寿命。通过对材质进行优选，最终决定采用耐碱

防垢聚四氟乙烯涂层工艺，降低聚合物流动阻力，延长节

流芯使用周期 。

聚四氟乙烯涂层表面自由能在 22-30 mJ/m2，摩擦系数

在 0.3-0.5 之间，由于分子结构致密，镀膜坚硬，能够长期

承受酸、碱、盐及各种溶剂的浸泡，涂层表面自由能及摩

擦系数低，具有防止污物驻留的性质及较强的憎水性，可

使垢质难以附着在涂层表面，使用寿命在 6 个月以上。

2. 流量 - 压差、流量 - 粘损实验。流量控制在 70m3/d 时，

注聚水嘴最大节流压差 2.5MPa，对聚合物溶液粘损率小于
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9.2%。流量控制在 40m3/d 时，注聚水嘴最大节流压差 1.2MPa，

对聚合物溶液粘损率小于 5.2%。

3. 单向流式配注聚器。同时针对注聚井停注后地层返吐

聚合物堵塞配注器问题，设计并研制了单向流式配注聚器，

承压 40.7MPa，耐温 91.6℃，通过试验系统评价出口粘损仅

为小于 7%，可以满足现场使用要求。

典型井例：锦 2-6-A226，该井 2019 年 10 月 15 日开展

三级偏心分注技术试验，试验前井组产油量 13.3t，实施后

最高上升至 25.7t，含水由 95.38% 降至 93.86%，阶段增油

833.16t。

2.2.2 精准选层调剖技术

利用吸聚剖面测试结果，对强吸聚目的层进行有针对

性的封堵，实现精准选层调剖，通过合理优化参数设计，

单井节约药剂费用 30% 以上。通过查找吸聚剖面测试资料

找到强吸聚层，利用封隔器或者桥塞对非目的层进行封堵，

对目地层进行调剖，以提高整体调剖效果实现精准选层调

剖。同时从现场配置安全考虑，选择酚醛预聚体作为交联

剂作开展研究。

聚合物质量分数对成胶时间有较大的影响，聚合物质

量分数越高，成胶速度越快，成胶粘度越大。原因在于，

聚合物质量分数越高，聚合物分子链与交联剂发生碰撞的

机会越大，形成的分子链缠绕越多，成胶液粘度增大。

随着交联剂质量分数的增大。成胶体系的成胶时间随

之减小，形成的凝胶粘度也随之增大。当交联剂浓度在 0.75%

时满足现场使用要求。用现场来水水样分别配制质量浓度

为 0.3% 的聚合物溶液（加入稳定剂 0.04%），加入交联剂

体系，放置在 56℃的恒温水浴中，观察成胶情况，均满足

调剖要求。

典 型 井 例： 锦 2-5-A226， 该 井 于 2019 年 9 月 8 日 完

成注聚井调剖施工，共挤注药剂 1400 方，施工压力 6 升至

8MPa。实施后，井组日产油由 22.6t 上升至 27.8t，含水由

89.9% 降至 84.4%，57、58 小层相对吸水量变化达 43.7%。

2.2.3 研 发 新 型 综 合 解 堵 配 方， 聚 合 物 降 解 率 达 到

90%，岩心溶蚀率达到 28%，反应时间延长至 10 小时

针对聚 / 表复合物油水井堵塞类型复杂问题，开展堵塞

类型分析。通过室内试验分析：注聚井近井堵塞污染物主

要以聚合物胶团、聚合物三价铁凝胶、聚合物、管壁软垢、

细菌分解残余物、细砂为主。堵塞物红外光谱图可知，聚

合物主要成分为聚丙烯酰胺及其衍生物，确定了降解剂和

酸液复配的体系。

主体思路：在酸液配方中增加降解剂，在解除有机堵

塞的同时提高储层渗透率。

1. 酸液的筛选。为减少酸化过程中引起油层伤害的无

机沉淀和有机不溶物，对锦 16 块聚 / 表复合驱提出了采用

多氢酸和复合添加剂组合，利用它们所特有的性质，抑制

二次沉淀，同时最大限度地控制溶蚀速率，从而延长酸液

作用时间并增大其作用半径。

通过对酸液体系进行筛选，选择盐酸、有机酸和复合

添加剂的多氢酸为主液。

通过对原有酸化配方进行改进，在多氢酸的基础上，

基酸体系改成为多元酸，同时加入氟硼酸盐，进一步改进了

多氢酸的反应时间和对基岩的溶蚀率，实现深层解堵，改进

配方为 HCl+ 有机二酸 + 有机聚合羧酸 + 氟盐 + 氟硼酸盐。

通过正交试验确定最佳堵剂配方为：6%HCl+4% 有机

二酸 +5% 有机聚合羧酸 +4% 氟盐 +2% 氟硼酸盐。新体系

同等条件下对岩心的溶蚀率更高，反应时间更长。

新研酸液体系可电离出充足的氢离子，与氟盐、氟硼

酸盐反应生成 HF，同时酸液缓速逐级电离出 10 个 H+ 以上，

降低 HF 的生成速度。

2. 降解剂的筛选。聚丙烯酰胺溶液在 55℃的粘度为

260mPa·s，50mL 聚丙烯酰胺溶液加入 10mL 去离子水作为

空白样粘度为 232mPa·s，以此为基础计算降解率，对降解

剂进行初选，反应时间为 2h，详见表 1。

表 1 降解剂的筛选

编号 药品名称 加药浓度 /% 实验现象 降解率 /%

1 次氯酸钠

0.5 颜色透明 61.5

1.0 颜色透明 70.1

1.5 颜色透明 80.6

3.0 颜色透明 88.9

2 亚硫酸钠

0.5 颜色透明 70.4

1.0 颜色透明 79.3

1.5 颜色透明 82.3

3.0 颜色透明 86.6

3
亚硫酸氢

钠

0.5 微乳白色 64.8

1.0 微乳白色 69.2

1.5 微乳白色 73.9

3.0 微乳白色 76.2

4 过硫酸铵

0.5 颜色透明 84.1

1.0 颜色透明 85.2

1.5 颜色透明 93.7

3.0 颜色透明 97.9

5 J-1

0.5 颜色透明 84.2

1.0 颜色透明 89.3

1.5 颜色透明 92.7

3.0 颜色透明 95.6

6 J-2

0.5 颜色透明 86.3

1.0 颜色透明 90.1

1.5 颜色透明 92.0

3.0 颜色透明 96.4

取 1.0g 堵塞物中固体不溶物，加入 50mL 一定浓度的降

解剂溶液，在 55℃下反应 2h，测其剩余固体不溶物的含量。

通过实验选择 J-2 作为降解剂，其降解率达到 92.4%，添加

质量浓度范围在 7%~8%，详见表 2。
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表 2 降解剂的浓度筛选

编号 药品名称 加药浓度 /% 降解率 /%

1 过硫酸铵

1.0 55.4

2.0 61.0

5.0 70.8

8.0 89.2

2 过硫酸钾

1.0 50.1

2.0 59.3

5.0 71.5

8.0 88.6

3 J-1

1.0 52.2

2.0 63.4

5.0 79.9

8.0 90.8

4 J-2

1.0 49.8

2.0 66.5

5.0 81.2

8.0 92.4

3. 性能评价试验。解堵体系配方为：7%-8%J-2+6%HCl+ 

4% 有机二酸 +5% 有机聚合羧酸 +4% 氟盐 +2% 氟硼酸盐，

在 55℃下反应 2h，解堵后岩心的渗透率改善率在 76% 以上，

效果较好，详见表 3。

表 3 性能评价试验

岩心
编号

酸化前
渗透率 /mD

酸化后
渗透率 /mD

渗透率
改善率 /%

1 4.35 8.01 84.13

2 9.56 16.87 76.46

3 2.98 5.75 92.95

2.2.4 完善改进消聚堵水配方，实现消聚与堵水一体化

施工，含聚浓度降低率达 92.5%，堵水率提高至 71%

针对以往消聚堵水技术消聚 + 堵水段塞式的施工方式，

施工工艺复杂，堵水效果差的问题，完善该井消聚堵水技

术配方。

1. 消聚剂的筛选。在 1000ppm 浓度的聚合物溶液中，

分别添加 6 种消聚剂，观察各消聚剂反应现象，药剂 2 有

明显的聚沉现象。优选消聚剂 2 作为最佳药剂。

2. 消聚剂用量的确定。测试 1000mg/L 聚合物浓度下，

添加不同浓度的药剂后聚合物浓度降低数据，得出添加量

在 0.5% 以上，聚合物浓度降低率可到 92% 以上。在添加

量为 0.5% 时，聚合物浓度降低率达到 92.5%，详见表 4。

表 4 不同浓度消聚剂下的聚合物浓度降低率试验

聚合物浓度
（mg/L）

浓度
（%）

反应后溶液浓
度（mg/L）

浓度降低率
（%）

1000 0.1 487.6 51.24

1000 0.2 379.4 62.06

1000 0.3 173.6 82.64

1000 0.4 99.4 90.06

1000 0.5 75 92.5

1000 0.6 68 93.2

3. 聚沉产物与岩石吸附试验。通过室内实验，沉淀产

物与岩石颗粒有较好的吸附性，并具有一定的强度，可以

满足调堵要求。

4. 堵水剂的优选。通过评价高吸水树脂吸水倍数以及

吸水后凝胶的状态，可得出 160 目高吸水树脂效果较好，

所以优选 160 目高吸水树脂作为复配使用，详见表 5。

表 5 高吸水树脂吸水性

                  不同目数
                      吸树脂
  不同介质
  吸水率

120 目吸
水树脂

160 目吸
水树脂

340 目吸
水树脂

自来水 140 160 110

蒸馏水 650 660 600

4%KCl 60 65 50

8% KCl 30 30 20

5. 堵水剂浓度的确定。不同浓度的高吸水性树脂和油

溶性溶剂混苯复配的体系粘度试验，不同乳状液的初始粘

度随高吸水树脂浓度的升高而逐渐增大，在 1% 浓度时，乳

状液初始粘度超过了 25000mPa·s，确定了高吸水树脂的使

用浓度为 1%。

6. 堵水剂封堵性能测试。通过岩心实验可以得出，封

堵率均达到 86% 以上，突破压力梯度均达到 4 以上，残余

阻力系数均达到 14 以上，封堵性能良好，能够实现堵水的

目的。 

7. 消聚堵水剂封堵性能测试。当岩芯两端压差达到稳

定后 3 块高渗透岩芯均具有很好的封堵效果，在注入量为

0.3PV 时，封堵率在 71.73%；当注入量分别为 0.6PV、1PV

时岩芯的封堵率大于 71%，说明该调剖剂体系在注入量大

于 0.6PV 后具有较好的封堵效果。

3 现场应用效果

2018 年 -2019 年在现场实施 43 井次，累增油 1.7 万吨， 

实施后，试验区平均注聚压力降至 7.2MPa，平均单井产聚

浓度降至 413.85ppm，试验区综合含水控制在 92% 以下。

4 结论及建议

1. 该项目针对聚 / 表复合驱开发后期存在问题，形成四

方面技术创新，达到国内领先水平。

2. 该项目现场应用 43 井次，增油 1.7 万吨，经济效益

显著。

3. 该项目的研究成果有效改善了锦 16 块聚 / 表复合驱

试验后期开发效果，具有较好的推广前景。

4. 该项目形成的四项技术在聚 / 表复合驱的成功应用，

为今后其他同类油藏的治理提供指导借鉴意义。


