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渤海油田非连续化学驱提高采收率机理
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摘要：渤海水驱油田以高孔高渗疏松砂岩为主，分大段强注强采至高含水阶段非均质性进一步加剧，存在水驱及常规聚合物驱方式
难以动用更多小层、持续有效扩大波及等问题。按照化学体系调驱强度的差异，分别将凝胶、弹性分散流体和聚合物定义为强、中、
弱３级调驱体系。根据连续化学驱（持续注入单一段塞体系）过程中渗流阻力动态变化规律，结合非均质岩心有效注入压力测试研
究由强、中、弱３种调驱体系组合而成的非连续化学驱（ＤＣＦ）扩大波及体积的动态特征；基于微流控实验揭示其扩大波及体积的微
观机理，利用并联岩心驱替实验优化了ＤＣＦ段塞组合注入方式；最后通过海上油田矿场试验验证ＤＣＦ提高采收率的可行性。研究
结果表明，连续化学驱过程中油水两相总流度持续增加，非均质岩心中的高渗区域总流度占比增大，扩大波及体积能力受限，不同
药剂体系段塞组合的ＤＣＦ驱替模式可以有效解决单一段塞增阻能力不足、过强或不均匀的问题；微流控实验表明，强—弱组合和
弱—强组合ＤＣＦ可较连续注入单一体系分别扩大波及２９２％和１４０％；岩心驱替实验表明，中—强—弱—强—弱ＤＣＦ组合方式
效果较好，可以在连续聚合物驱基础上提高采收率４４１％。有效调控注采压差和持续扩大微观波及体积是非连续化学驱提高采
收率的主要机理。ＤＣＦ模式在渤海ＢＺ油田２口井的先导试验受效井含水率最大降低１４％，增油量为６９７×１０４ｔ，控水增油效
果良好。
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ｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎＢｏｈａｉｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（６）：９８８９９８．

　　渤海油田原油年产量超过３０００×１０４ｔ，是中国海
上最大的原油生产基地之一。但其主力油田具有高孔
高渗、多小层合注合采特点，且存在井网完善程度较
低、井距大、原油黏度大等问题，水驱至高含水阶段易
发生窜流，储层非均质性加剧，注入水低效甚至无效循
环现象加重，存在大量剩余油［１３］。以聚合物驱为主的
化学驱技术可以在水驱开发基础上显著提高采收
率［４５］，是中国中—高渗油藏提高采收率的主体技术之
一，亦是海上油田提高采收率的有效技术手段［６７］。

聚合物依靠增大注入流体的黏度有效改善水油流
度比，同时也可以发挥剖面改善作用。但注入聚合物
一定时间后会在高渗层内窜流，导致优势窜流通道的
再次形成，即剖面反转现象［８９］。储层非均质性增强、
渗透率增大及裂缝等大孔道的存在均会加速聚合物剖
面反转现象的发生，严重影响了聚合物驱提高采收率
效果。提升化学驱效果的常用方法有两种：①改进聚
合物增黏性能或注入高封堵强度体系。高分子量聚合
物、功能性聚合物具有较常规聚合物溶液更高的黏度，
能够应用到非均质性更强、渗透率更高的储层［１０１１］，在
一定程度上可以弥补常规聚合物扩大波及作用的不
足。此外，高封堵强度体系主要包括聚合物凝胶以及
凝胶颗粒等。聚合物凝胶具有良好的封堵性能，能够
优先进入被水占据的大孔隙，后续注入水会在较高的
注入压力下克服毛细管力进入并波及小孔隙［１２１３］。预
交联凝胶颗粒、聚合物微球等虽然黏度较低，但可以通
过固液分散特性大幅提高优势通道的封堵强度。同时
凝胶颗粒具有一定弹性、膨胀性和变形通过孔喉的能
力，能够实现孔喉封堵—运移—再封堵的动态变化，起
到深部液流转向作用［１４１５］。②交替注入高、低黏聚合
物段塞（或不同封堵强度体系）。组合注入不同黏度聚
合物段塞已有大量的室内研究和矿场应用，依靠改变
聚合物浓度形成的多段塞组合注入可以在一定程度上
增加高渗层的流动阻力，提高低渗透层的吸液量，缓解
因油藏非均质性带来的波及体积小的问题［１６１７］。也有
学者对调堵体系与聚合物类驱油体系间的组合驱油方
式进行了研究。结果表明，交替注入调堵体系和聚合
物体系能够在一定程度上延缓注入压力的上升速度。

以上单一聚合物或者凝胶颗粒化学体系虽然具有更高
的黏度和封堵强度，但其注入能力会显著降低，一方面
导致注入压力过高，给现场施工造成困难，海上油田尤
为突出，另一方面会造成相对低渗透层挖潜相对不足
或难以动用的情况。

为此，笔者针对海上油田多小层扩大波及、均衡动
用难题，在分析传统连续聚合物驱过程中渗流阻力变
化基础上，提出“多技接力”段塞组合的非连续化学
驱（ＤＣＦ）方法改变传统单一技术模式，让不同段塞进
入适宜小层发挥均衡驱替作用［１８］。ＤＣＦ方法能够在
一定程度上有效调控注入压力，但其提高采收率机理
尚不完全明晰，笔者利用微流控实验揭示了ＤＣＦ提高
采收率机理，通过岩心驱油实验优化了最佳段塞组合
方式，形成了适用于海上油田非连续化学驱油技术。
先导试验表明，其可以进一步提高海上高含水油田采
收率。

１　实　验
１１　实验材料

实验用油为现场原油与煤油复配的模拟油，６０℃
下黏度为１２ｍＰａ·ｓ；实验用水为模拟地层水，矿化度
为７１５３３５ｍｇ／Ｌ（表１）。选择凝胶、弹性分散流体和
聚合物３种调驱体系。其中，凝胶是地下交联型高强度
封堵体系，其黏度可达１０４ｍＰａ·ｓ以上，适用于封堵渗透
率较大的优势通道，调堵作用最强；弹性分散流体是以凝
胶颗粒为主体的调驱体系，其可以通过自身弹性变形实
现深部运移和调驱，适用于封堵达西级别的高渗条带，发
挥调驱作用；而聚合物则是连续体系，可以通过增加水相
黏度起到流度控制的作用，驱替作用更强。因此，笔者按
照上述３种化学体系强度的差异将其分别定义为强、中、
弱３级调驱体系。聚合物为相对分子量为２０００×１０４的
部分水解聚丙烯酰胺，在连续聚合物驱中，使用聚合物
质量浓度为１５００ｍｇ／Ｌ，６０℃下黏度为３８ｍＰａ·ｓ；弹
性分散流体质量浓度为１５００ｍｇ／Ｌ，６０℃下黏度为
１７ｍＰａ·ｓ；凝胶成胶后强度达到８０００ｍＰａ·ｓ。

在水驱和聚合物驱相对渗透率测定中使用岩心是
气测渗透率为２０００ｍＤ，尺寸为Φ２５ｃｍ×１０ｃｍ的圆
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柱人造岩心；在聚合物驱油过程中使用３块方形浇筑
人造岩心，岩心尺寸为４５ｃｍ×４５ｃｍ×３０ｃｍ，３块岩
心的气测渗透率分别为８００ｍＤ、２０００ｍＤ和５０００ｍＤ；微
流控芯片采用ＰＤＭＳ材料刻蚀，尺寸为２ｍｍ×１５ｍｍ，
平均孔喉尺寸约为８０μｍ，刻蚀深度为３０μｍ。

表１　地层水离子组成
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狅狀狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犪狋犲狉
离子 质量浓度／（ｍｇ／Ｌ） 离子 质量浓度／（ｍｇ／Ｌ）
Ｎａ＋ ２４２２１３ ＨＣＯ３－ ３９２５７
Ｋ＋ ４０２９ ＣＯ３２－ ４７５２
Ｍｇ２＋ ６９９４ Ｉ－ ０３６
Ｃａ２＋ １９１７１ Ｂｒ－ ４４７
Ｃｌ－ ３９７１５２ Ｂ－ ３３９
ＳＯ４２－ １７６７

１２　连续化学驱渗流阻力变化规律
利用水驱油和聚合物驱油的油水相对渗透率曲线，

结合并联岩心聚合物驱油过程中分流率变化，分析各层
岩心的渗流阻力在连续注入化学体系过程中的变化规
律，获得非连续化学驱的设计依据。实验步骤为：①选
取同一批次的２块渗透率为２０００ｍＤ的人造圆柱岩心
利用真空泵抽真空２ｈ，饱和模拟地层水，测量其孔隙体

积；②岩心在地层温度条件下恒温１２ｈ；③按照图１（ａ）
连接实验流程，在地层温度条件下利用模拟地层水测试
岩心渗透率；④利用模拟油驱替水的方式饱和原油，测
量其原始含油饱和度和束缚水饱和度；⑤用非稳态法分
别测定相同渗透率岩心的水驱油和聚合物驱油相对渗
透率曲线［１９２０］，其中聚合物工作黏度的确定方法可参照
文献［４］通过相同流速下的聚合物单相渗流实验获得；
⑥按照图１（ｂ）连接实验流程，对３块并联岩心水驱至含
水率８０％后转聚合物驱０７ＰＶ，再水驱至含水率
９８％，记录每一个岩心的产水量和产油量。
１３　储层有效注入压力评价

低渗储层动用存在启动压力梯度，即能够使储层
内流体有效流动所需的最小注采压差。而在大段多层
油藏合注合采的矿场试验及多层岩心并联驱油的室内
实验中，受储层非均质性影响，渗透率较低层位同样需
要在一定的注采压差下才能发生有效流动。在此，将
储层产液量与注入量一致，即注采平衡定义为有效流
动，储层实现有效流动则代表其被动用。同时将各层
位内流体有效流动所需的注采压差称为有效注入压
力，笔者通过岩心驱替实验对不同渗透率、不同注入阶
段的岩心有效注入压力进行研究。

图１　实验流程
犉犻犵．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犾狅狑犮犺犪狉狋

　　具体的实验步骤为：①将岩心利用真空泵抽真空
２ｈ，饱和模拟地层水，测量其孔隙体积；②岩心在地层
温度条件下恒温１２ｈ；③按照图１（ｂ）连接实验流程，
在地层温度条件下利用模拟地层水测试岩心渗透率；
④利用模拟油驱替水的方式饱和原油，测量其原始含
油饱和度和束缚水饱和度；⑤水驱至综合含水率８０％
后停泵，按照方案（表２）开展驱替实验；⑥记录步骤

⑤开始驱替后的压力以及产出端产液情况，并计算有
效注入压力。
１４　非连续化学驱微观剩余油动用规律研究

利用微流控驱替实验对非连续化学驱的扩大波及
体积机理进行研究（表３）。实验步骤为：①利用恒速
泵以１００ｎＬ／ｍｉｎ速度饱和原油；②将芯片置于地层
温度老化２ｈ；③利用恒速泵以５００ｎＬ／ｍｉｎ速度水驱
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至油水分布状态不再改变；④按照表３分别开展两组
非连续化学驱及一组连续化学驱实验；⑤记录驱替过
程的注入压力，并利用体式显微镜拍摄记录驱替过程
孔喉内油水分布的动态变化。
１５　非连续化学驱并联驱油实验

按照驱油体系强度设计４种非连续化学驱组合方

法，包括：①连续聚合物驱；②强—中—弱组合（凝胶—
弹性分散流体—聚合物）；③弱—中—强组合（低聚合
物—弹性分散流体—凝胶）；④中—强—弱—强—弱组
合（弹性分散流体—凝胶—聚合物—凝胶—聚合物）。
采出程度及各层分流率曲线优选效果最佳的体系组合
方式见表４。实验装置流程如图１（ｂ）所示。

表２　有效注入压力实验方案
犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲犳狅狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲

方案 水驱 有效注入压力测试阶段 备注

１ 水驱后停泵至产出端无流体流出转注聚合物，测试有效
注入压力

测试水驱后聚合物的有效注入
压力

２ 综合含水率
８０％

水驱后转注聚合物０３ＰＶ后停泵至产出端无流体流
出，再次注入聚合物，测试有效注入压力

测试持续注入聚合物过程中的
有效注入压力

３ 水驱后注入弹性分散流体０３ＰＶ后停泵至产出端无流
体流出，再次注入聚合物，测试有效注入压力

测试注入弹性分散流体后聚合
物的有效注入压力

４ 水驱后注入弹性分散流体０３ＰＶ后停泵至产出端无流
体流出，再次注入弹性分散流体，测试有效注入压力

测试持续注入弹性分散流体的
有效注入压力

表３　微流控驱替实验方案
犜犪犫犾犲３　犕犻犮狉狅犳犾狌犻犱犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲

组数阶段１ 阶段２ 阶段３ 方案
１ 水驱 注聚合物１ｈ 注聚合物１ｈ 连续化学驱
２ 水驱 注聚合物１ｈ 注弹性分散流体１ｈ非连续化学驱，弱—中组合
３ 水驱 注弹性分散流体１ｈ 注聚合物１ｈ 非连续化学驱，中—弱组合

表４　非连续化学驱体系组合方式优化设计实验
犜犪犫犾犲４　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮犺犲犿犻犮犪犾犳犾狅狅犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿

方案段塞总尺寸／ＰＶ 体系组合 转注时机
１ ０７ 水驱＋０７ＰＶ聚合物＋后水 含水８０％
２ ０７ 水驱＋０２ＰＶ凝胶＋０２ＰＶ弹性分散流体＋０３ＰＶ聚合物＋后水含水８０％
３ ０７ 水驱＋０３ＰＶ聚合物＋０２ＰＶ弹性分散流体＋０２ＰＶ凝胶＋后水含水８０％
４ ０７ 水驱＋０２ＰＶ弹性分散流体＋０１ＰＶ凝胶＋０１５ＰＶ聚合物＋０１

ＰＶ凝胶＋０１５ＰＶ聚合物＋后水 含水８０％

２　驱替过程中的渗流阻力
相对渗透率曲线可以反映出水驱油和聚合物驱油

过程中的油水两相渗透特征。相近渗透率岩心的聚合
物驱油相对渗透率曲线（图２）与水驱相比，聚合物驱

图２　水驱油和聚合物驱油的相对渗透率曲线
犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狏犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狌狉狏犲狊狅犳狑犪狋犲狉犪狀犱狆狅犾狔犿犲狉犳犾狅狅犱犻狀犵

对油相渗透率的影响不大，但使得水相渗透率和残余
油饱和度均低于水驱油过程。结合驱替过程中的饱和
度变化可计算单根岩心的水驱油和聚合物驱油过程中
的总流度变化：

犕ｔ＝犓犓ｒｏ（犛ｏ）
μｏ ＋犓犓ｒｗ（犛ｗ）

μｗ
（１）

　　两相流体总流度均是随着含水饱和度增加而增
大（图３）。这是由于聚合物在高渗透率岩心中的工
作黏度低于油相黏度，只靠聚合物增加水相黏度不
足以弥补含油饱和度降低引起的渗流阻力下降。聚
合物驱的总流度比水驱时的总流度低了一个数量
级，但是整体增大的趋势不变，表明单一化学体系在
注入后期难以有效调控层系间的渗流阻力。其中水
相既包括水，也包括聚合物驱阶段的聚合物溶液，聚
合物溶液的运动黏度可参照文献［２０］的剪切速率模
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型进行计算。不同驱替阶段并联岩心分流率曲线和
总流度变化曲线也可反映聚合物驱过程中各层的渗
流阻力变化（图４）。

图３　水驱和聚合物驱中的总流度变化
犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀狑犪狋犲狉犳犾狅狅犱犻狀犵犪狀犱

狆狅犾狔犿犲狉犳犾狅狅犱犻狀犵

图４　不同阶段并联岩心驱替实验中的分流率变化
犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犱犻狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犲犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾犮狅狉犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

　　在水驱阶段，多数流体从渗透率为５０００ｍＤ的岩
心中流过，在注入聚合物后，渗透率为５０００ｍＤ岩心
中的分流率大幅度降低，表明此岩心中的渗流阻力显
著增加，可对２０００ｍＤ和８００ｍＤ岩心有效启动。随
着聚合物不断驱替，进入２０００ｍＤ和８００ｍＤ岩心中
的聚合物也会产生较大的渗流阻力，最终达到各层的
渗流阻力平衡，即可发现聚合物驱后期的分流率曲
线没有发生明显变化，进入了驱替的拟稳定状态。
文献［９１０］对聚合物驱过程中并联岩心的流度计算结
果也表明，使用单一聚合物驱替段塞会导致高渗层的
流度降低后又开始回升，驱替后期的高、中、低渗透率
层的流度基本无变化。

结果表明，无论对于聚合物驱油体系本身，还是受
储层非均质性影响，相对渗透率较高区域的渗流阻力
均在聚合物驱过程中逐渐增加，在聚驱后期与渗透率

相对较低区域的渗流阻力达到动态平衡，此时聚合物
驱难以进一步扩大波及体积。

３　非连续化学驱提高采收率机理
３１　非连续化学驱小层动用机理

非连续化学驱是针对海上多层油藏合注合采和强
非均质性特征，将具有不同渗流能力的化学体系按照
一定顺序组合注入的提高采收率模式［１８］，其核心是以
不同渗流能力化学体系进入相应层位，按照各层所需
调控渗流阻力大小，如强度较高的前段塞先进入优势
渗流通道进行初步调控，随后使用不同分子量和浓度
的聚合物或复合体系主段塞动用储层主体区域。按照
表２进行４组有效注入压力实验，记录产液液滴数随
时间变化的柱状图及对应的注入压力曲线（图５），当
产液液滴数稳定不变时即代表产液量与注入量实现平
衡，此时的压力即为有效注入压力。
　　表２中方案１—方案４实现注入速度等于产液速
度平衡所需要的时间逐渐延长，对应的注入压力也明
显升高。水驱后转聚合物驱、连续注入聚合物、注入弹
性分散流体后注入聚合物以及连续注入弹性分散流体
的有效注入压力及相应的平衡时间分别为：００１８ＭＰａ，
１５０ｓ；００５ＭＰａ，２４０ｓ；０１０７ＭＰａ，３６０ｓ以及０２４４ＭＰａ，
４５０ｓ。绘制以上４组实验注入时间为６００ｓ内的注入
压力曲线（图６）。
　　方案１显示，水驱后注入聚合物能够在一定程度
上提高注入压力，起到改善流度比的作用；方案２的注
入压力较方案１高，说明注入０３ＰＶ聚合物后再次继
续注入聚合物的有效注入压力高于水驱结束后直接注
入聚合物的有效注入压力。因此，连续注入聚合物能
够起到注入压力累积的作用，持续提升注采压差；方案
３的注入压力较方案２进一步升高，说明注入弹性分
散流体能够起到更好的增阻效果。而方案４连续注入
分散流体的注入压力进一步显著提升。储层有效注入
压力评价可以明确多层油藏各个小层被动用所需要的
最小压力，通过“调＋驱”段塞组合的非连续化学驱可
以获得适当注入压力，解决单一段塞增阻能力不足或
者增阻能力过强的问题，实现对不同小层的有效动用。
３２　非连续化学驱微观提高采收率机理

基于表３中３组微观驱油实验，研究不同阶段的
波及范围变化过程（图７）。对油水分布进行识别和统
计计算，水驱的波及范围为２５％～３０％，连续化学驱替
的最终波及范围为５３３％，中—弱组合和弱—中组合
的非连续化学驱最终波及范围可达８２５％和６７３％，
分别比较连续化３组微流控驱替实验的注入压力
曲线［图８（ａ）］可以发现，水驱阶段的注入压力基本上
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图５　有效启动压力梯度测试过程中每３０狊产出端产出液滴数及注入压力变化曲线
犉犻犵．５　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱狉狅狆犾犲狋狊狆狉狅犱狌犮犲犱犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋犲狀犱犲狏犲狉狔３０狊犲犮狅狀犱狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犻狋犻犪狋犻狅狀狅犳

狆狉犲狊狊狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋狋犲狊狋犻狀犵，犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲

图６　有效注入压力实验注入压力曲线对比
犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犮狌狉狏犲狊犳狅狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

保持一致。注入化学体系的阶段１：连续驱和弱—中
组合注入的化学体系相同，压力相近且明显低于中—
弱组合；注入化学体系的阶段２：连续驱的注入压力增
幅减缓并最终趋于稳定；中—弱组合转换为聚合物段塞，
注入压力增幅明显减缓且趋于平稳；弱—中组合转换为
弹性分散流体段塞，注入压力增幅变大。对比３组实验，
中—弱组合优先注入弹性分散流体，注入压力在整个化
学驱阶段保持在较高水平，可增加小孔喉的波及与大孔

喉波及区域内的驱洗程度。通过软件对（图８）波及区域
的孔喉尺寸识别，计算不同孔喉尺寸下的原油动用程度
并绘制曲线［图８（ｂ）］。
　　微流控驱替结果再次说明，非连续化学驱可以进
一步有效扩大波及体积而提高采收率。从微观孔喉动
用及剩余油赋存状态两个方面对其机理进行阐释。３
组实验显示，孔喉尺寸越大，孔喉内的剩余油动用程度
越高（图８）。弱—中组合相比于连续驱替，其主要增
大了大孔喉内原油的动用，而中—弱组合相比于弱—
中组合可以进一步增大中小孔喉内原油动用，而二者
对大孔喉内原油的动用效果相近。
　　按照剩余油形态及与孔喉接触关系对３组微流控
驱替实验的剩余油分类发现，红色的微观非均质剩余
油区域面积明显多于其他类型剩余油（图９）；微观非
均质剩余油即为连续的未被波及孔喉区域的剩余油，
其相对含量代表孔喉被有效波及动用情况。提高注采
压差，扩大注入流体的波及范围可有效动用微观非均
质剩余油；孔喉剩余油、角隅状剩余油和膜状剩余油则
是在波及区域内由于基质润湿性、油水界面张力及水
动力滞留等多因素影响而形成。除了提高注采压差
外，还可通过注入低界面张力驱油体系动用以上３种
剩余油。
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图７　微流控驱替波及范围变化过程
犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳犿犻犮狉狅犳犾狌犻犱犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

图８　微流控驱替特征曲线
犉犻犵．８　犕犻犮狉狅犳犾狌犻犱犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲

图９　微流控驱替后孔喉剩余油识别情况
犉犻犵．９　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狅犳狉犲犿犪犻狀犻狀犵狅犻犾犻狀狆狅狉犲狋犺狉狅犪狋犪犳狋犲狉犿犻犮狉狅犳犾狌犻犱犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

　　将以上５种剩余油含量定量识别并对比可以发
现，连续驱替和弱—中组合非连续化学驱的微观非
均质剩余油相对含量分别为７４７４％和６８７７％，远
大于其他类型剩余油相对含量（图１０）。而中—弱
组合非连续化学驱的微观非均质剩余油含量大幅
降低至３５７５％，各类型剩余油相对含量较为均
衡。以上分析可知，非连续化学驱可以有效波及水
驱无法波及的连续剩余油，一部分被携带采出，另
一部分以其他类型剩余油赋存在孔喉处。其中，优
先建立较高驱替压差的中—弱组合非连续化学驱
效果更佳。

图１０　剩余油类型相对含量对比
犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊

狅犳狉犲犿犪犻狀犻狀犵狅犻犾
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　　结合储层有效注入压力可知，中—弱组合的非连
续化学驱优先建立较高注采压差，可以动用低渗层位
或低渗区域，提高采收率效果最佳。这表明，非连续化
学驱提高采收率机理主要在于调控注采压差，促进注
入流体进入未波及区域，波及连续的剩余油被采出。

４　非连续化学驱室内优化设计及先导
试验效果

４１　非连续化学驱组合方式优化设计
表４中４种不同组合方式下采出程度提高值和最

终采出程度（图１１）显示，中—强—弱—强—弱组合方
式的采出程度最高为６４３８％；其次是弱—中—强注
入方式，其采出程度为６０８６％；强—中—弱注入方式
最差，采出程度仅为５２２５％。不同注入方式下的分
流率曲线也表明了中—强—弱—强—弱组合方式效果
最好（图１２）。

图１１　４种方式下并联岩心采出程度提高值和最终采出程度
犉犻犵．１１　犐狀犮狉犲犪狊犲犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾犮狅狉犲狉犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱犳犻狀犪犾狉犲犮狅狏犲狉狔

狌狀犱犲狉犳狅狌狉犿狅犱犲狊

图１２　４种组合方式下并联岩心高渗层分流率变化曲线
犉犻犵．１２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊犺狌狀狋狉犪狋犲狅犳犺犻犵犺狅狊犿狅狋犻犮犾犪狔犲狉犻狀

狆犪狉犪犾犾犲犾犮狅狉犲狌狀犱犲狉犳狅狌狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

　　４组实验的水驱阶段高渗层分流率变化规律基本
一致，当注入化学体系后高渗层分流率开始降低，其中
连续注入聚合物驱替时高渗层分流率最低为６５７６％，

强—中—弱组合方式的高渗层分流率最低为９５２％，
但低分流率持续时间较短，中—强—弱—强—弱组合
方式下高渗层分流率最低为５９３３％，但是低分流率
阶段维持在非连续驱替的全过程。

强—中—弱组合驱替的最终采收率及提高采收率
效果均最差（图１１）。主要是由于非连续驱替转换时
机为综合含水率８０％，此时高渗层中还有较多剩余
油，注入高强度凝胶对高渗层封堵会导致此部分剩余
油在后续难以有效动用。对比４种组合方式下并联岩
心各层的提高采收率（图１３）可以发现，强—中—弱组
合下虽然中—低渗层的提高采收率值均最高，但是高
渗层的提高采收率仅为２２５７％，远低于其他组合方
式驱替。因此，应在充分驱替高渗层剩余油后再对其
封堵并驱替中低渗层中的剩余油。

图１３　４种组合并联岩心的高、中、低渗层提高采收率对比
犉犻犵．１３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺犻犵犺，犿犲犱犻狌犿犪狀犱犾狅狑狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

犾犪狔犲狉狊犻狀犳狅狌狉犮狅犿犫犻狀犲犱狆犪狉犪犾犾犲犾犮狅狉犲狊

　　综合以上分析，引入弹性分散流体和凝胶调驱体系
的ＤＣＦ对非均质储层的剖面改善效果明显优于连续聚
合物驱，而且体系调驱强度选择、段塞组合方式对最终
驱油效果同样至关重要。优先充分动用高渗层、再封堵
高渗层调驱的中—强—弱—强—弱ＤＣＦ方式效果最佳，
可在连续聚合物驱的基础上多提高采收率４４１％。
４２　非连续化学驱先导试验

渤海ＢＺ油田属于典型的岩性构造油藏，沉积类
型属于浅水三角洲、滨—浅湖亚相，主要含油层位属高
孔高渗储层，储层平均渗透率为１８００ｍＤ，平均有效厚
度为７ｍ，地下原油黏度为８２１～２２８０ｍＰａ·ｓ。油田
于２００９年３月投产，２０２０年进入中—高含水开发阶
段，采出程度为２１５６％，综合含水率为９０％。２０２０
年在ＢＺ油田开展了非连续化学驱先导试验，并形成２
注４采的注采井网（图１４）。
　　针对油藏特点，形成了由前段塞、主段塞、次段塞、
辅段塞组成的水平井非连续化学驱油组合体系，在近
井地带、地层深部等多个部位发挥调控作用，保障驱油体
系注入能力，实现油藏均衡驱替。化学驱后注入井注入
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压力上升，视吸水指数下降，表明非连续化学驱见效；生
产井全部见效，高峰增油量为５４ｍ３／ｄ（平均增幅为
３２％），典型受效井的高峰增油量为６９ｍ３／ｄ（增幅为

１３８％），高峰含水率下降１０％（单井为１１％～１４％），降水
增油效果非常显著（图１５）。截至２０２２年１０月底，累积增
油量为６９７×１０４ｔ，累积降水量为４５９×１０４ｔ。

图１４　试验区块井位
犉犻犵．１４　犠犲犾犾犾狅犮犪狋犻狅狀犿犪狆狅犳狋犲狊狋犫犾狅犮犽

图１５　试验井组生产曲线
犉犻犵．１５　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犲狊狋狑犲犾犾犵狉狅狌狆

５　结　论
（１）聚合物驱过程中油相和水相的总流度比水驱

油过程中低了一个数量级，但仍然随着驱替的进行而

增大，在多层并联岩心中，注入单一聚合物段塞的连续
化学驱使得高渗区域的流度不断增加，扩大波及体积
能力受到限制。

（２）通过组合注入不同封堵强度的体系段塞可以
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有效调控合理注入压力，解决单一段塞增阻能力不足
或过强的问题。

（３）连续化学驱替最终波及范围为５３３％，非连
续化学驱中—弱组合和弱—中组合可分别较连续化学
驱扩大波及体积２９２％和１４０％。其扩大波及体积
的机理主要在于调控注采压差，促进注入流体进入未
波及区域分散并采出连续剩余油。中—弱组合的非连
续化学驱优先建立较高的注采压差可以尽早动用低渗
层位或低渗区域，提高采收率效果更佳。

（４）优先充分动用高渗层进而封堵高渗层的中—
强—弱—强—弱非连续化学驱方式可以在连续聚合物
驱的基础上进一步提高采收率４４１％。渤海ＢＺ油田
矿场试验证明非连续化学驱可以大幅度提高原油采
收率。

符号注释：犕ｔ—两相流体总流度，ｍＤ／（ｍＰａ·ｓ）；
犓—岩心的渗透率，ｍＤ；犓ｒｏ（犛ｏ）—油相的相对渗透率；
犓ｒｗ（犛ｗ）—水相的相对渗透率；μｏ—原油黏度，ｍＰａ·ｓ；
μｗ—水相黏度，ｍＰａ·ｓ。
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中国石油学会主办的英文国际期刊犘犲狋狉狅犾犲狌犿犚犲狊犲犪狉犮犺被犈犛犆犐收录
　　由中国科学技术协会主管、中国石油学会与石油工业出版社有限公司联合主办的英文国际期刊
犘犲狋狉狅犾犲狌犿犚犲狊犲犪狉犮犺《石油研究（英文）》被ＥＳＣＩ（ＥｍｅｒｇｉｎｇＳｏｕｒｃｅｓＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）正式收录。期刊自
２０２２年起（Ｖｏｌｕｍｅ７，Ｉｓｓｕｅ１）发表的文章将被收录在数据库中，期刊将于２０２５年迎来首个影响因子。
犘犲狋狉狅犾犲狌犿犚犲狊犲犪狉犮犺为开放获取型期刊，目前免收作者稿件处理费（ＡＰＣ），已被ＥＳＣＩ、ＥｉＣｏｍｐｅｎｄｅｘ、
Ｓｃｏｐｕｓ、ＤＯＡＪ等权威数据库收录。期刊主编由我国著名石油地质与构造地质学家、中国科学院院士贾
承造教授担任。期刊重点报道非常规油气、提高采收率、人工智能应用、材料科学和大数据应用、安全和
环保、碳捕集利用和封存、新能源科学和工程交叉学科等理论与技术进展，通过加强本领域内国际间的
交流合作，服务我国能源安全及石油科学技术发展。

作为中国石油学会唯一一本英文国际期刊，办刊过程中，中国石油学会领导高度重视，投入大量物
力、财力，坚持专业办刊、规范办刊、特色办刊，助力期刊快速发展。不断提升期刊国际化程度，通过利用
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ的ＥＭ投审稿系统，走出了“作者国际化、审稿国际化、服务国际化”办刊之路。持续提升期刊
学术影响力，Ｓｃｏｐｕｓ数据库中ＣｉｔｅＳｃｏｒｅ２０２３为７１，位列全球地质期刊分类第３１位（共３２１种）。着
力提高期刊国际传播力，利用Ｅｌｓｅｖｉｅｒ的ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ平台实行全文在线开放获取传播，文章下载量
连年上升。大力提升服务作者能力，借助Ｃｌａｒｉｖａｔｅ邮件推送服务，将期刊文章有效推送到ＷｅｂｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅ数据库中的目标用户，扩大作者文章影响力。

犘犲狋狉狅犾犲狌犿犚犲狊犲犪狉犮犺所取得的进步，离不开各位编委和审稿专家的无私奉献和辛勤工作，更离不开
广大作者、读者的大力支持和热切关注，在此，向各位编委、审稿专家以及作者和读者表达最诚挚的敬
意和衷心的感谢！新的起点，新的方向，犘犲狋狉狅犾犲狌犿犚犲狊犲犪狉犮犺欢迎各位专家、学者提供宝贵意见和建
议，也期待广大科技工作者、工程技术人员、高校师生等积极投稿，为期刊的发展提供更多的支持与
帮助。

ＥＳＣＩ（ＥｍｅｒｇｉｎｇＳｏｕｒｃｅｓＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）由汤森路透集团于２０１５年１１月推出，与ＳＣＩＥ（ＳＣＩＥｘ
ｐａｎｄｅｄ）、ＳＳＣＩ（ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）、Ａ＆ＨＣＩ（Ａｒｔｓ＆ＨｕｍａｎｉｔｉｅｓＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）等共同组
成ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）数据库，主要收录在新兴研究领域中具有重要影响力的优秀学术期刊。ＥＳＣＩ
作为ＷＯＳ的新成员，旨在收录具有区域重要性和新兴科技领域的高质量、同行评议的英文期刊。被
ＥＳＣＩ收录的期刊再经过进一步的专业评估及遴选后便有机会转入ＳＣＩＥ、ＳＳＣＩ和Ａ＆ＨＣＩ等数据库。
ＥＳＣＩ数据库收录意味着期刊取得了走向更高国际舞台的通行证。


