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Abstract 
When the composite system flows through the reservoir, the oil displacement components are easy 
to be separated by chromatography due to their different migration rates, which destroys the syner-
gistic effect of surface active agent complex flooding, and affects the oil displacement effect. The ef-
fect of chromatographic separation was studied aimed at the Polymer + Surfactant composite flood-
ing in the Wenming Village Oilfield, and for the first time dimensionless separation coefficient was 
applied as the parameter to evaluate the degree of chromatographic separation. The results showed 
that with the increase of seepage distance, the dimensionless separation coefficient becomes larger, 
which indicates that the chromatographic separation phenomenon becomes larger. Combined with 
the reservoir profile of the Wenming Village Oilfield, comprehensively considering the formation of 
water absorption intensity, throat size and extent of coverage, the optimal well spacing for surface 
active agent flooding in this reservoir is calculated to be 120 m. 
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摘  要 

当复合体系流经油层时，各驱油组分因运移速度不同而容易出现色谱分离效应，破坏表活剂复合驱的协

同效应，影响驱油效果，针对文明寨油田实施的聚合物 + 表活剂复合驱开展了色谱分离效应研究，并

首次应用无因次分离系数作为评价色谱分离程度的参数。研究表明，随渗流距离的增加，无因次分离系

数越大，说明色谱分离现象变大，结合文明寨油田油藏概况，综合考虑地层的吸水强度、孔喉大小及波

及程度等，计算得出该油藏实施表活剂复合驱的最佳井距为120 m。 
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1. 引言 

聚合物 + 表活剂二元复合驱体系，不仅能扩大波及体积，同时能提高驱油效率。在实际油藏应用过

程中相对于三元复合体系，二元复合驱回避了地层受碱而带来的伤害。然而，复合驱体系在流动过程中，

各化学剂组分因受到流速及油层吸附的影响，而出现了差速运移现象，也即是色谱分离现象，这是复合

体系在流经油层多孔介质中的一种特性。由于色谱分离现象的产生，导致精心筛选的配方浓度发生变化，

不能实现最初的实验构想。因此，在研究、筛选复合化学剂的配方以及设计现场施工参数时，色谱分离

现象成为了人们普遍关注的焦点。 
目前文明寨油田明 15 块聚合物 + 表活剂复合驱现场在用的二元体系已经初步取得了较好的增油降

水的效果，本文主要是针对该体系，通过室内物模实验分析其在明 15 油藏条件下色谱分离现象，总结色

谱分离程度的变化规律，为今后聚合物 + 表活剂复合驱现场试验体系优化提供理论指导。 

2. 实验方法 

2.1. 实验材料及仪器 

实验材料：表活剂(南京石油化工股份有限公司提供)、聚合物(北京依科瑞能源有限公司)、明 15 油

藏注入水(参数见表 1)、明 15 油藏原油。 
 

Table 1. Water quality parameters of 15 reservoirs 
表 1. 明 15 块油藏水质参数 

K+ + Na+ Mg2+ Ca2+ Cl− 2
4SO −  HCO3− 总矿化度 mg/L 水型 

32430 187 924 50745 1843 32 86192 CaCl2 

 

实验仪器：UV751GW 紫外可见分光光度计(上海欣益仪器仪表有限公司)、注水开发油藏物理模拟实

验装置、常压~35 MPa、室温~160℃、天平(灵敏度 0.0001 g)、计时器(分度值 0.1 s)，加热器等。 
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2.2. 实验方法 

2.2.1. 色谱分离程度描述方法 
在通过多孔介质时，只要复合体系存在色谱分离现象，各化学剂在模型出口端有不同的突破时间和

浓度变化规律。在模型入口端化学剂的初始浓度为 C0，出口端浓度为 C，那么相对浓度也即是为纵坐标，

以注入孔隙体积数为横坐标来绘制图表，可获得出口端流出液中各自化学剂的浓度变化规律曲线。因为

聚合物优先流出，所以两者的浓度曲线存在差异曲线越靠左，表明化学剂的运移速度越快曲线越靠右，

表明了化学剂的运移速度越慢两者之间的差距反映了复合体系的色谱分离情况[1]。 
在驱替前缘发生的色谱分离较为突出，并且影响复合体系的驱油效果。本文采用无因次分离系数来

描述聚合物/表活剂复合驱过程中色谱分离程度，即：两种化学剂在驱替过程中某一点相对浓度的差值 
( )0 0C C C C−聚 聚 表 表 。协同运移，差值为零，差值越大，色谱分离越严重。 

2.2.2. 物模试验 
应用注水开发油藏物理模拟实验装置，采用 200 cm 填砂管装填渗透率与明 15 块油藏渗透率相近的

填砂管模型，填砂管模型见图 1 [1]，基本参数见表 2，注入有效浓度为：3000 mg/L 聚合物 + 750 mg/L
表活剂复合驱替液，并分别在 35、70、135、170 cm 处及 200 cm 端设置出液口，定时取样检测产出液内

聚合物及表活剂浓度，该实验部分在明 15 块油藏条件下展开实，并开展 1~2 组平行实验，综合分析试验

结果，得出色谱分离程度的变化规律。实验过程如下： 
① 录取填砂管基本数据； 
② 饱和水，计算孔隙体积、孔隙度、水相渗透率； 
③ 检测驱替液即 3000 mg/L 聚合物 + 750 mg/L 表活剂复合驱替液的浓度； 
④ 注剂：以 0.5 mL/min 速度注入 3000 mg/L 聚合物 + 750 mg/L 表活剂复合驱替液 2 PV，在填砂管

尾端收集产出液，30 mL 收集一次； 
⑤ 后续水驱：以 0.5 mL/min 速度用注入水驱替 3 PV，在填砂管尾端收集产出液，30 mL 收集一次。 

 

 
Figure 1. Sand filling pipe model 
图 1. 填砂管模型示意图 

 
Table 2. Basic data of sand filling pipe 
表 2. 填砂管基础数据 

直径 mm 长度 mm 气相渗透率×10−3 μm2 孔隙体积 mL 孔隙度% 注入速度 mL/min 

38 2000 490.28 507 36.6 0.3 

2.2.3. 聚合物浓度测试条件 
应用 UV757RT 紫外可见分光光度计，采用淀粉—碘化镉法测定实验过程中产出液内聚合物浓度，

检测过程如下[2]： 
① 在 50 mL的管中加入 5 mL缓冲溶液(水合硫酸铝与三水合醋酸钠 pH = 4)，再加入聚合物标准溶液； 
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② 用蒸馏水稀释至 35 mL； 
③ 加入 1 mL 饱和溴水，反应 15 min； 
④ 加入 5 mL 1%甲酸钠溶液，反应 5 min； 
⑤ 加入 5 mL 淀粉—碘化镉溶液，用蒸馏水稀释至刻度，显色 10 min； 
⑥ 取样品至比色皿中，测量样品的吸光度。 

2.2.4. 表活剂浓度测试条件 
采用 Waters e2695 高效液相色谱法中的液固吸附色谱法测定实验过程中产出液内表活剂含量。液相

色谱条件为[3]： 
色谱柱：XBridgeC18  5.0 μm  4.6 × 150 mm Column (PN：186003116)； 
检测器：PAD 检测波长范围 190~300 nm，提取波长为 224 nm； 
柱温：35℃； 
进样量：2 μL； 
流动相流速：0.5 mL/min； 
流动相：80% ACN + 20% Water； 
洗脱程序：梯度； 
Delay：40 min； 
标样信号：在 8.5 ± 0.5 min 左右出峰。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 色谱分离程度动态检测 

按照 2.2.2 中的实验方法开展 3000 mg/L 聚合物 + 750 mg/L 表活剂复合驱，并分别按照 2.2.3、2.2.4
中的检测方法检测出口液中聚合物、表活剂浓度，两种体系的色谱分离程度描述指标数据见表 3、图

2。 
 

Table 3. Produced liquid concentrations at different ports 
表 3. 不同端口产出液浓度 

端口 渗流距离(cm) 

聚合物 表活剂 

无因次分离系数 

产出浓度 mg/L 相对浓度 C/C0 产出浓度 mg/L 相对浓度 C/C0 

A 35 2730 0.91 674 0.90 0.01 

B 70 2320 0.77 567 0.76 0.01 

C 135 1912 0.64 403 0.54 0.05 

D 170 1593 0.53 258 0.34 0.19 

E 200 1436 0.48 199 0.27 0.21 
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Figure 2. Relation curve between displacement distance and dimensionless separation coefficient 
图 2. 驱替距离与无因次分离系数关系曲线 
 

复合体系在填砂管中运移出现色谱分离现象，这是多种化学剂的混合液流经多孔介质的一种特性[4] 
[5] [6]，由上述实验结果可以得出，两种体系在注入初期没有发生分离现象，即在 135 cm 之前协同注入

较好，170 cm 左右色谱分离出现拐点，这是由于在运移过程中发生了体积排斥效应，近井地带相对均质

且渗透率较远井地带大，所以复合体系可协同运移，随着运移的加深渗透率变低，地层非均质性加强，

两种体系在不同孔隙和吼道中流动，出现了多路径运移的现象，从而导致了两种体系的分离。 

3.2. 明 15 油田聚合物 + 表活剂复合驱井距确定 

3.2.1. 油藏运移速度计算方法 
实验和油田实际资料表明，因油层流体渗流速度很小，一般情况下流体流动规律满足达西渗流定律。

渗流量与渗流截面的空隙面积之比，表示液体在多孔介质中真实的评价运动速度[7]。 
现场线速度： 

1 2
1 124π

Qv
r φ

=                                        (1) 

实验驱替速度： 

2 2
2 2π
qv

r φ
=                                        (2) 

由公式(1)、(2)得出两种体系在油藏内协同运移距离： 
2

2 2
2

1 124 60
l r QL

r q
φ
φ

× × ×
=

× × × ×
 

上式中： 
L——油藏内运移距离，m 
l——填砂管内出现色谱分离的距离，cm 
r1——单位配水，m 
r2——填砂管半径，cm 
Φ1——油藏孔隙度，% 
Φ2——填砂管孔隙度，% 
Q——单位油藏配水量，m3/d 
q——物模实验注入速度，mL/min 
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3.2.2. 复合驱最佳井距计算 
文明寨油田明 15 块平均孔隙度 23.2%，平均渗透率 143.1 mD，属中孔中渗储层，平均单井日注水

40 m3/d，开展聚合物 + 表活剂二元体系复合驱已经初步取得了较好的增油降水的效果。结合室内物模试

验基础数据及实验结果，分析现场实施的最佳井距。 
由 3.2.1 中油藏运移速度计算方法得出明 15 块油田实施聚合物 + 表活剂复合驱发生色谱分离距离，

即最佳实施井距见表 4： 
 

Table 4. Field displacement distance 
表 4. 现场驱替距离 

填砂管长度 cm 无因次分离系数 对应现场驱替距离 m 备注 

35 0.01 30.5 
 

70 0.01 61 
 

135 0.05 117.7 
 

170 0.19 148.2 分离现象出现拐点 

200 0.21 174.4 
 

 
由上述计算得出，文明寨油田实施聚合物 + 表活剂复合驱的最佳井距为 120 m 左右，在实际实施过

程中由于油藏的非均质性较严重，两种体系在油藏内运移容易发生体积排斥效应，即产生色谱分离现象，

所以在复合驱前可采取配套措施调整剖面，缩短色谱分离现象发生距离，实现两种体系的协同作用。 

4. 结论 

1) 在文明寨油田条件下，聚合物 + 表活剂复合驱室内物模实验表明，两种体系在 135 cm 之前协同

注入较好，170 cm 之后色谱分离程度趋于平稳。 
2) 文明寨油田实施聚合物 + 表活剂复合驱的最佳井距为 120 m 左右。 
3) 目标油藏实施聚合物 + 表活剂复合驱前可配套剖面调整技术，从而降低两种体系运移过程中的

体积排斥效应，减弱色谱分离现象。 
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