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摘要:以大庆油田杏二西油层为例 , 探讨长期含水 100%、地层中的原油以残余油为主条件下化学驱提高原油采收
率的问题 。在杏二西油层实施了三元复合驱试验 , 中心井区提高采收率幅度达 19. 46%, 表明对于水驱采出程度非
常高 、地层中的原油主要是残余油的油层 , 采用三元复合驱可大规模驱动残余油 、大幅度提高驱油效率。 三元复合
驱提高采收率机理是大幅度提高驱油效率及扩大波及体积 , 而聚合物驱则仅通过扩大波及体积提高油田采收率 , 无
法提高驱油效率。 油田大量实际资料和杏二西油层数值模拟研究表明 , 对高含水 、以残余油为主的油层采用聚合物
驱不能提高驱油效率 , 因而其提高采收率幅度低 , 对类似杏二西油藏条件的油层不宜采用聚合物驱 , 而宜采用三元
复合驱提高采收率 。图 4 参 24
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On the effectiveness of increasing oil recovery factors with ASP flooding

and polymer flooding under the limit water-cut conditions
ZH AO Chang-jiu , LU Shou-liang , LI Xin-feng

(Research Institute of E xp loration and Development , Daqing Oil f ield Company Limited , Daqing 163712 , China)
Abstract:Taking the X ing'er xi ASP flo oding test as an exam ple , the paper discusse s the issue of inc reasing oil recove ry

facto r by ASP f lo oding unde r the condition of residual oil being dominant in reserv oir s w ith a long-tim e 100 % w ater-

cut. A fter the ASP flo oding , the o il recovery facto r in the centra l we ll a rea of the X ing'e rx i reser vo ir is incr eased by

19. 46 %, indicating that the ASP flo oding is suitable fo r reserv oir s w ith a high w a te r flo oding o il r ecovery fac to r and

the rem aining oil domina ted by residual oil. T he mechanism o f AS P flo oding is to improve o il-displacing e fficiency by

reducing interfacia l tension and expanding its sweeping a rea. W herea s the po lyme r flo oding can only increase o il

recove ry facto r thr ough enlarg ing the sw ep t v olume bu t canno t improve the oil displacem ent efficiency . O ilfield data and

the numerical sim ulation o f the X ing'erx i re ser vo ir show that the polym er flo oding can only enhace slightly the o il

recove ry in this type of reserv oir s.

Key words:remaining oil;residual oil;ASP flooding;polymer flooding;o il displacement efficiency

　　为了大幅度提高原油采收率 ,大庆油田进行了化

学驱研究。经“七五” 、“八五”科技攻关 ,成功地研究出

“聚合物驱油技术” ,并在“九五”期间投入工业应用 ,其

年产量达到上千万吨规模 ,可比水驱提高采收率 10 %

OOIP 以上 。但即使如此 ,仍有 50%左右的原油留在

地下 。为了更大幅度提高原油最终采收率 ,大庆油田

自“八五”以来进行了三元复合驱技术研究
[ 1-6]

。三元

复合驱是在碱驱和表面活性剂 /聚合物驱的基础上发

展起来的一项大幅度提高原油采收率的新技术。该技

术综合了碱驱和表面活性剂 /聚合物驱的优点 ,不仅能

扩大波及体积 、提高驱油效率[ 7-12] ,而且能大大降低表

面活性剂的用量 ,具有较强的技术经济可行性。在大

量室内研究的基础上[ 13 , 14] ,分别在大庆油田中区西部 、

杏五区中块 、小井距试验区 、北一区断西 、杏二西开展

了三元复合驱矿场试验[ 15 , 16] ,获得了成功。但除杏二

西试验区长期含水 100%外 ,其他试验区试验初始含水

率都小于 98%,不能充分从试验角度验证三元复合驱

能够驱替残余油这一重要理论 ,只有杏二西三元复合

驱矿场试验能充分证明这一点 。研究表明 ,在类似杏

二西这样的长期含水 100%的油层采用聚合物驱不能
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提高驱油效率 ,因而认为对杏二西三元复合驱矿场试

验区的油层不宜进行聚合物驱 。

1三元复合驱矿场试验

1. 1 试验区简介

试验区位于大庆油田杏树岗二区西部(简称杏二

西),以 4 个反五点井网构成正方形井网。4口注入井

9口采油井 ,共有油水井 13 口 ,中心井 1口 ,注采井距

为 200m ,生产井距为 280m 。试验目的层为葡 Ⅰ组 3

号层 3小层(P Ⅰ33),试验区面积为 0. 3km 2 ,地质储量

为 240 100t;中心井区面积为 0. 0665km
2
,地质储量为

58 700t。

1. 2 试验区水淹状况及采出程度

1. 2. 1水淹状况

经过 30 多年注水开发后 ,试验区 P Ⅰ33层水淹特

点主要表现为:

①纵向上水洗厚度大 , 水洗程度高。据试验区 8

口新井水淹层测试资料统计(1996年),PⅠ33层水洗厚

度比例高达 93. 0%,强水洗厚度比例达 42. 9 %,中 、强

水洗厚度比例高达 66. 2 %, 未水洗厚度比例仅为

7. 0%;而中心井水洗厚度比例达 100 %,强水洗厚度比

例高达 63. 6%,中 、强水洗厚度比例高达 87. 9%。从

邻区 1992年(杏二西三元复合驱试验始于 1996年底)

打的密闭取心井杏 1-丁 3-检 323井资料来看 ,目的层

的中 、强水洗厚度比例在 1992年就已经高达 82. 4%,

强水洗厚度比例高达 70. 4%。

②平面上水淹面积达到 100%且呈现特高含水及

强水洗特征 。从试验区 P Ⅰ33层水淹状况图(见图 1)

可以看出 ,不仅在平面上100%水淹 ,而且基本上都是

图 1　杏二西三元复合驱 PⅠ 33层水淹状况图

高水淹 ,仅有很小区域为中 、低水淹 。试验区中心井区

全部为强水洗 。根据强水洗(高水淹)定义可知水驱驱

油效率超过 55 %,水驱再提高驱油效率的可能性较小 。

因此认为油层剩余油主要是水驱残余油 。事实上 ,试

验前试验区 9 口采油井中已有 5 口井含水率高达

100%(包括中心井),其他井含水率也都在 95%以上 ,

全区综合含水率高达 98. 5%,已处于水驱开发无经济

效益阶段。

1. 2. 2 采出程度

①利用相对渗透率曲线法推算的采出程度 。根据

杏北地区油水相对渗透率曲线(见图 2)推算 ,当含水率

为 98 %时 ,水驱采出程度为 54. 2%,含水 99%时采出

程度为 58. 8 %, 而当含水 100%时采出程度则高达

67. 5%。

图 2　杏北地区油水相对渗透率曲线

　　②利用单井化学示踪剂测残余油饱和度技术法推

算的采出程度 。利用该方法对本试验区中心井杏 2-2

试 1井进行了含油饱和度测试 ,其解释结果为(18 ±

3. 0)%,本试验区原始含油饱和度为 72. 3%,则中心井

水驱采出程度为 70. 95%至 79. 25%。

从上述两种方法可知 ,杏二区中心井区采出程度

应该在 70 %左右 ,水驱提高采收率的余地很小 。综合

分析水淹状况及采出程度 ,认为试验区剩余油主要是

水驱残余油 。

1. 3试验效果

试验区自 1996年 11 月开始注入三元复合体系 ,

到 1999年 10月开始后续水驱 ,到 2002年 3月试验结

束 ,全部按方案实施。

试验见到较好效果。含水率下降 ,产油量增加 。

三元复合驱后 ,试验区全面受效 , 5 口含水率为 100%

的井效果明显 ,中心井杏 2-2-试 1井的效果尤为显著 。

该井投产后含水率一直为 100 %(历时 9month ,注水量

折合 0. 23PV),当注入 0. 291PV 三元复合体系时 ,含

水率降至最低点(50. 7%),日产油量由 0t上升到 29t ,
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产油高峰时 ,日产油量达 33 ～ 35t ,而且在注入 0. 22PV

至0. 42PV三元复合体系期间 ,该井的含水率一直稳定

在 50%～ 70 %。试验结束时 ,该井累计增油 11 423t。

在水驱无经济效益 、含水率为 100 %的条件下 ,中心井

区三元复合驱提高采收率 19. 46 %。

据统计 ,与注入三元复合体系之前对比 ,全区综合

含水率下降了 8. 8 %,日产油量由 24t增至 105t。试验

结束时全区累计产油 76 585t ,累计增油 45 066t。

2三元复合驱及聚合物驱开发效果分析

2. 1 三元复合驱开采残余油

实践证明 ,三元复合驱可大规模驱替残余油 ,大幅

度提高驱油效率 ,在残余油为主的油层宜开展三元复

合驱 。

2. 1. 1采出原油物性 、族组分

水驱残余油是长期水驱后用水驱方法已无法采出

的原油 ,其重质成分含量高 、凝固点高 、闪点低 、动力黏

度大 。

　　杏 2-2-试 1井产出原油的物性分析表明 ,在 50℃

条件下 ,三元复合驱采出原油与水驱时相比物性发生

较大变化:原油动力黏度由 13. 7m Pa  s 升至 17. 8

m Pa s ,凝固点由 17℃升至 33℃, 闪点由 64℃降至

52 ℃。原油族组分变化也较大:该井产出原油的总烃

由85. 8 %降至 82. 0%,非烃和沥青质含量由 14. 2%升

至 18. 1%。这说明三元复合驱采出了水驱难以采出的

原油 ,提高了驱油效率 。

2. 1. 2 产液剖面

从产液剖面看(见图 3),杏 2-2-试 1井在注前置聚

合物段塞时 ,各层含水率均在 90%以上 。注入三元复

合体系后 ,各层含水率均大幅度下降:P Ⅰ33
1
层上部含

水率由 94. 04%下降到 53. 9%,下部含水率由 99. 9%

下降到 61. 1%;P Ⅰ 33
2
层含水率由 94. 1 %下降到

30. 0%。水淹资料表明 ,试验区生产井强水洗段(残余

油存在的位置)位于目的层的中 、下部 , P Ⅰ33
1 层下部

及 P Ⅰ33
2 层含水率大幅度下降说明三元复合驱驱替

了残余油 ,大大提高了驱油效率 。

(a)水驱测试结果;(b)注入 0. 195PV 三元复合体系测试结果;(c)注入 0. 335PV 三元复合体系

测试结果;(d)注入 0. 443PV 三元复合体系测试结果

图 3　杏 2-2-试 1 井产液剖面对比图

　　以往开展的三元复合驱试验 ,油层的初始含水率

均未超过 98 %[ 13-16] (中区西部 、小井距试验区 、杏五区 、

北一区断西开展的三元复合驱初始含水率分别为

87%、95. 8%、96. 9%、95 %),水驱还能采出很多油 ,根

据杏北地区油水相对渗透率曲线(见图 2)推算 ,含水率

为 100%时的采出程度比含水率为 98%时增加

13. 3 %。而文献资料表明 ,大庆油田主力油层这一数

值为 15. 86%～ 17. 8%,平均为 16. 78%[ 17-19] ,因此尽

管以前实施的三元复合驱试验采收率比水驱提高了

20%～ 23. 24%,但所采出的大部分原油是水驱可动剩

余油 ,并未体现出三元复合驱可大规模驱替水驱残余

油的特性 。而杏二西三元复合驱试验在水驱无经济效

益(含水率长期达 100%),剩余油以残余油为主的条件

下提高采收率达 19. 46%。增产原油大部分来自提高

驱油效率部分 ,这证明了三元复合驱的高驱油效率特

性以及在水驱残余油条件下仍可开展三元复合驱的

论断。

2. 2聚合物驱不宜开采残余油

2. 2. 1 理论分析

聚合物驱是通过提高注入液黏度 、扩大波及体积 、

增加新的出油部位来提高采收率的 ,而不是提高原来

水驱已经波及到的油层的驱油效率。

研究表明 ,在驱替过程中 ,毛管数是影响驱油效率

的重要参数[ 20 , 21] ,存在于不同孔隙中的不同大小的油
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滴能否开始移动 ,都直接和毛管数的大小有关 。毛管

数定义为:

N c =
μV
σ

(1)

式中 　N c ———毛管数 , 无因次;μ———注入相黏度 ,

mPa s;V ———注入相流速 , cm /s;σ———界面张力 ,

mN /m 。

从(1)式中可以看出 ,毛管数与注入相黏度和注入

相速度成正比 ,与界面张力成反比。实验研究认为:要

降低残余油饱和度必须使毛管数增大 3 个以上数量

级。众所周知 ,三元复合驱能够使界面张力降低到原

来的千分之一到万分之一 ,因而可以使毛管数增大 3 ～

4个数量级 ,从而大幅度提高驱油效率 。而聚合物驱不

降低界面张力 ,只是增加注入相黏度 ,这样会使注入相

速度相应降低 ,因此对毛管数大小的影响非常有限 ,无

法提高驱油效率 。

2. 2. 2实际资料分析[ 19]

①从水洗厚度比例上看 ,聚合物驱的驱油效率未

超过水驱 。北一断西聚合物驱工业性矿场试验是大庆

油田第一个聚合物驱工业性矿场试验 ,试验前后分别

打了两口检查井 ,即北 1-6检 27井(1991 年钻)和北 1-

6检 26井(1998年钻)。北 1-6检 26 井位于注采井之

间 ,其聚合物驱油程度高于其邻近的采油井 ,但其聚合

物驱后水洗厚度比例(96. 9 %)与杏二区中心井水驱时

的水洗厚度比例(100%)相差并不是很大。

②从取心井岩心最高驱替程度上看 ,聚合物驱的

驱油效率未超过水驱 。从阶段驱油效率可以看出这一

点:北 1-6检 27井(该井周围油井含水 97. 5%)水驱时

驱替程度最高的层段其阶段最高驱油效率为 66. 3%,

而聚合物驱后的北 1-6检 26井的该值为 67. 5%,两者

非常接近 。

③杏二西的数值模拟研究表明 ,该区油层不能实

施聚合物驱。

杏二西三元复合驱试验油层中的剩余油主要为残

余油 ,这样的油层能否进行聚合物驱  在试验实施前

后进行了数值模拟研究。1998年前聚合物驱的聚合物

用量为 570 m g /L  PV
[ 14 , 22]

,之后聚合物驱的聚合物

用量在 720 mg /L  PV 左右(目前使用抗盐高分子聚

合物 ,可节约大量聚合物),杏二西三元复合驱试验中

设计聚合物用量为 1200 m g /L PV(当时抗盐高分子

聚合物技术不成熟 ,杏二西三元复合驱没有使用抗盐

高分子聚合物)。利用杏二西三元复合驱油层数据建

立数值模型 ,分别计算聚合物用量为 570 mg /L  PV

(方案 1)、1200 mg /L PV(方案 2)两种情况下的聚合

物驱效果(见图 4)。两个方案的含水率最低仅降至

86. 2%,提高采收率分别为 4. 93 %和 6. 88%。在试验

结束后重新建立数值模型 ,根据杏二西三元复合驱试

验中实际聚合物用量(1098 m g /L PV)进行了计算 ,

其最低含水率为 88. 1%,采收率提高了 6. 31%。可以

看出 ,在杏二西三元复合驱试验区油藏条件下实施聚

合物驱提高采收率幅度不仅比三元复合驱提高采收率

幅度(19. 46%)小得多 ,而且比工业化聚合物驱[ 14] 提高

采收率幅度(10%～ 12%)也小得多 ,甚至低于三类油

层聚合物驱提高采收率幅度[ 23] ,表明在这种条件下进

行相同聚合物用量的聚合物驱无论从经济还是技术角

度讲都是不可行的 ,而按常规聚合物驱用量进行聚合

物驱则更不可行 。这是因为聚合物驱不能提高驱油效

率
[ 24]
,而三元复合驱则能做到这一点

[ 10]
,所以在剩余

油以残余油为主的油层中宜开展三元复合驱 ,不宜开

展聚合物驱 。

图 4　不同聚合物用量条件下杏二西三元复合驱中心井区

驱油效果数值模型预测曲线

3 结论

与以往先导性试验相比 ,本研究试验区含水率超

过经济极限 ,中心井长期含水 100%,剩余油主要为残

余油 ,已处于水驱开发无经济效益阶段 ,试验结果充分

证明了三元复合驱可以大规模驱动残余油 、提高驱油

效率 ,而聚合物驱则不能 。因而认为目前在剩余油以

残余油为主的油层中宜采用三元复合驱提高采收率 ,

而不宜采用聚合物驱。
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