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摘要:基于大庆油田三元复合驱采出污水回注对地层存在的损害现象 , 研究了污水回注渗透率的影响因素。采

用室内水驱实验方法 ,对三元复合驱采出污水中悬浮物 、油 、碱 、聚合物等因素进行了分析 , 阐述了各种成分对渗

透率的影响机理。结果表明 ,悬浮物颗粒会堵塞孔隙喉道 , 油产生的“贾敏效应”将增大油水流动阻力 , 碱与岩石

及黏土矿物间的物理化学作用会使地层结垢 , 聚合物在岩芯中的吸附和滞留共同造成地层渗透率的下降。因

此 ,建议将三元复合驱采出污水中悬浮物 、油 、碱 、聚合物等处理合格后再进行回注 , 以减轻对地层的损害。
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Abstract:Based on the f orma tion damage caused by produced waste water r einjection in A lkali-surfactant-po lymer

(ASP) flo oding of Daqing oilfie ld , influence fac to rs of permeability o f produced waste wa te r reinjection are

studied.The influence facto rs of suspended matter , oil , a lkali , polymer , and so on in produced waste w ater

reinjection were analy zed , the damage mechanism of the fac to rs on formation is explained.The result show s that

suspended mat te r plugs po re constriction;“ Jiamin effect” caused by oil incr ea ses o il and wa te r f low ing re sistance;

the phy sical chemist ry reaction among alkali , stone and clay miner al make scale fo rmation;adso rption and

retention o f po lyme r in the co re decreases the permeability of reserv oir.Therefo re , suspended matter , o il , alkali ,

po lyme r , and so on in produced waste wa te r reinjection should be treated befo re reinjection in order to reduce the

forma tion damage.
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0　引言

大庆油田持续稳产的主力储备技术 ———三元

复合驱技术应用的规模不断扩大 ,现已进入工业化

推广阶段。随着推广区块的不断增加 ,三元复合驱

采出污水处理和利用问题就显得格外突出 。将三

元复合驱采出污水回注地层 ,既节约水资源和补充

地层能量 ,又能保护环境[ 1-3] 。三元复合驱采出污

水水质决定了对地层的伤害程度 ,因此有必要将三

元复合驱采出污水回注渗透率的影响因素进行分



析和评价。

1　实验条件及方法

模拟地层水依据大庆油田地层水资料配制而

成 ,矿化度 6 770 mg/L ,用于测定岩芯基准渗透率

(k1)。实验用注入水则将三元污水根据实验需要

通过处理 、配制而成 ,用于测定不同条件下注入水

渗透率(k2)。岩芯采用大庆油田天然岩芯样品 ,实

验过程中采用恒速法驱替 。实验流程见图 1。

图 1　实验流程

Fig.1　Experimental Procedure

渗透率下降程度(C)的计算公式为

C =(1-k2/k1)×100%

　　当渗透率下降程度大于等于 30%时 ,可以认为

注入水对地层伤害严重 ,不能注入地层。

图 2　悬浮物在油层孔隙内造成堵塞的过程

Fig.2　Process of Suspender Particles Block in Reservoir Core

2　污水回注渗透率的影响因素

三元复合驱采出污水回注有必要考虑注入水

中悬浮物 、油 、聚合物 、碱等 4种成分 。

2.1　悬浮物对渗透率的影响

注入水中悬浮物的存在是影响三元复合驱采

出污水回注的一个重要因素 ,悬浮物主要从两个方

面对岩芯渗透率产生影响:①悬浮物的粒径与岩芯

孔喉半径的匹配关系;②悬浮物的含量与岩芯渗透

率大小对应关系 。控制好这两个关系能有效防止

“桥堵”现象。图 2是在微观仿真模型上进行的悬

浮物堵塞孔隙喉道的过程。

2.1.1　悬浮物粒径对渗透率的影响

理论分析与实验结果表明 ,悬浮物粒径中值与

孔隙喉道半径间的匹配关系是影响三元复合驱采出

污水回注的重要因素
[ 4-5]

。通常认为 ,悬浮物粒径中

值超过孔隙中值的 1/3时 ,就会对孔隙造成堵塞。

通过不同渗透率天然岩芯流动实验 ,确定三元复合

驱采出污水流过岩芯而不发生堵塞的最大悬浮物粒

径。实验注入水将取自 217三元污水处理试验站的

三元复合驱采出污水用 0.45 μm 滤膜过滤后 ,加入

不同粒径的标准粒子配制而成 。由实验结果可以看

出 ,随着岩芯渗透率的增大 ,能够通过岩芯孔隙的三
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元复合驱采出污水悬浮物粒径也增加(图3)。

图 3　悬浮物粒径与渗透率下降程度的关系

Fig.3　Relationship of Suspender Particles Diameter

to Permeability Descending Ratio

2.1.2　悬浮物质量浓度对渗透率的影响

在三元复合驱采出污水回注过程中 ,除了悬浮

物粒径要达到标准外 ,还要严格控制悬浮物质量浓

度。尤其对低渗透油藏 ,悬浮物对地层的堵塞与含

量密切相关[ 6-7] ,堵塞程度随悬浮物质量浓度的增

大而增加。悬浮物质量浓度增大造成岩芯渗透率

大幅度下降 ,使注水压力上升 。在室内注水伤害实

验中 ,将 217三元污水处理试验站污水经 0.45 μm

滤膜过滤后 ,加入由不同质量浓度标准粒子配制成

的注入水 ,驱替 25倍孔隙体积得到的悬浮物质量

浓度与渗透率下降程度之间的关系(图 4),说明注

入水中悬浮物质量浓度超标[ 4] ,对油层损害比较严

重。因此应针对各个不同渗透率的油层 ,按照其悬

浮物质量浓度在三元复合驱采出污水回注时进行

严格控制。

图 4　悬浮物质量浓度与渗透率下降程度的关系

Fig.4　Relationship of Suspended Matter Content to

Permeability Descending Ratio

2.2　含油量对渗透率的影响

三元复合驱采出污水中的含油量也会对渗透

率产生影响[ 8-10] ,油滴在通过小喉道时要经过变形 ,

产生的“贾敏”效应会增大油水流动的阻力 ,使地层

吸水能力变差。同时 ,注入水中的油滴也会与悬浮

物 、聚合物 、表面活性剂相融合 ,堵塞地层孔隙。所

以在进行三元复合驱采出污水回注时 ,也要控制注

入水中的含油量。在室内注水伤害实验中 ,把 217

三元污水处理试验站污水经 0.45 μm 滤膜过滤后

加入不同含量的油进行岩芯伤害评价实验(图 5)。

实验结果表明 ,随着含油量的增加污水渗透率下降

程度也增大 。

图 5　油质量浓度与渗透率下降程度的关系

Fig.5　Relationship of Oil Content to

Permeability Descending Ratio

图 6　聚合物质量浓度与渗透率下降程度的关系

Fig.6　Relationship of HPAM to

Permeability Descending Ratio

2.3　聚合物质量浓度对渗透率的影响

聚合物对三元复合驱采出污水回注的影响主要

是由于聚合物在孔隙内的吸附和滞留及聚合物溶液

运动引起的颗粒运移造成的[ 11] 。根据现场聚合物驱

采出污水的情况 ,选用了聚合物质量浓度分别为

90.5 、209.3 、416.1 mg/ L 的含聚合物污水进行聚合

物质量浓度的评价实验。对于每种聚合物质量浓

度 ,注入后 ,其渗透率下降程度都比较大(20%～

60%),平均为40%(图 6)。而渗透率下降程度与聚

合物质量浓度没有明显的对应关系 。只是总体上渗

透率下降的速度随着聚合物质量浓度增大和岩芯空
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气渗透率的减小而提高。含聚合物污水注入后岩芯

渗透率下降幅度与聚合物在岩芯内的吸附 、滞留密

切相关[ 12] ,而聚合物在岩芯内的吸附 、滞留与岩芯的

孔隙结构 、黏土类型 、黏土含量以及聚合物的水解

度 、相对分子质量 、水的矿化度等多种因素有关
[ 13]
,

因此含聚合物污水注入后 ,聚合物对渗透率下降的

影响是多种因素共同作用的结果。

2.4　碱对渗透率的影响

根据现场配制三元体系溶液的配方 ,采取大庆

地区地层水加入 1.2%NaOH 配制的碱溶液 ,进行

单因素的评价实验。含碱地层水注入岩芯后 ,经过

地层温度(45 ℃)浸泡 15 d做渗透率下降程度的对

比 ,从实验结果可以看出 ,碱水浸泡后 ,岩芯渗透率

下降幅度为18%～ 50%,平均为38%(表 1)。碱同

岩石间的相互作用首先是与二价阳离子反应形成

水不溶物 ,即 N a
+
同 Ca

2+
和 Mg

2+
交换反应产生的

沉淀物会对岩石孔隙产生堵塞 ,使黏土膨胀造成渗

透率降低。其次 ,碱同岩石及地层水中多价离子反

应 ,在适当的压力 、温度 、离子构成及 pH 值条件

下 ,这些反应物会从溶液中沉淀而形成垢沉积在岩

石孔隙中 ,对地层造成伤害 。碱与黏土矿物和岩石

骨架作用 ,形成一定数量的钙垢 、硅酸盐垢 、铝酸盐

垢等 ,在孔喉处形成堵塞 ,导致渗透率下降
[ 10]
。通

过岩芯静态浸泡实验(1.2%NaOH),溶解出的硅 、

铝离子浓度逐渐增大 ,说明碱对岩石及黏土具有溶

解能力 。

Ca
2+
(Mg

2+
)+2OH

-
※Ca(OH)2 ↑或 Mg(OH)2 ↑

Ca
2+
(Mg

2+
)+CO 3

2-
※CaCO 3 ↑或 MgCO 3 ↑

表 1　碱对地层伤害实验结果

Tab.1　Laboratory Result of Damage of Alkali to Reservoir

序号 岩芯号 空气渗透率/10-3 μm 2 地层水渗透率/10-3 μm2 碱水渗透率/10-3 μm2 后续地层水渗透率/10-3μm2 渗透率下降程度/ %

1 317-1 84.41 33.74 28.68 18.31 45.7

2 187-1 120.33 42.86 29.30 21.16 50.7

3 604-2 510.78 224.00 224.00 146.03 35.9

4 187-10 834.66 220.00 220.00 181.08 18.7

3　结语

(1)三元复合驱采出污水回注渗透率的主要影

响因素有悬浮物 、含油 、碱和聚合物等 ,大庆油田三

元复合驱采出污水在悬浮物等主要指标达不到现

有注水指标 。

(2)悬浮物对地层产生的损害主要表现在粒径

和质量浓度上 ,随着岩芯渗透率的增大 ,能够通过

孔隙喉道的悬浮物粒径和质量浓度也增加;含油产

生的“贾敏效应”使油水流动阻力增大 ,碱与岩石及

黏土矿物之间结垢 ,聚合物在岩芯内的吸附和滞留

共同造成油层吸水能力下降。

(3)进行三元复合驱采出污水回注时 ,应将各

项污水指标处理合格或与普通污水混注 ,以减轻对

岩芯渗透率的影响。
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