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摘要：三元复合驱油体系中驱油剂的协同效应，会使油水间的界面张力大幅度下降，原油采收率大幅度提高；但三

元复合驱油体系的色谱分离现象也会破坏其协同效应和完整性，揭示色谱分离现象及其影响因素对于改善三元复

合驱油效果具有十分重要意义。以油藏工程和分析化学理论为指导，以化学分析和物理模拟为技术途径，并以大

庆喇嘛甸油田典型区块地质特征和流体性质为研究对象，开展强碱三元复合驱色谱分离现象及其影响因素研究。

结果表明，采用前置高浓度聚合物段塞后，可以有效扩大波及体积，但表面活性剂与碱和聚合物之间无因次等浓距

增加，色谱分离现象加剧。大庆油区喇嘛甸油田不同区块油水性质差异对色谱分离现象存在影响，原因在于部分

重烷基苯石油磺酸进入油相，影响水相中浓度检测值。强碱三元复合驱油体系中表面活性剂与碱和聚合物之间色

谱分离程度比较严重，碱与聚合物之间较弱。
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Abstract：The favorable synergistic effect of oil displacing agent in alkali-surfactant-polymer（ASP）flooding system can
greatly reduce the interfacial tension between oil and water，thus can greatly enhance oil recovery. But the chromatographic
separation of ASP flooding system will do great damage to its synergistic effect，which can destroy its integrity. It is impor⁃
tant to reveal the chromatographic separation and its influencing factors for improving the oil displacement effect of ASP
flooding. Chromatographic separation and its influencing factors of strong-base ASP flooding system were researched in a
technical way of chemical analysis and physical simulation guided by reservoir engineering and analytical chemistry theory.
The research focuses on geological characteristics and fluid properties of the typical blocks in Daqing. The results show that
the sweep volume can be effectively enlarged after using high concentration polymer pre-slug. But the dimensionless dis⁃
tance at the same concentration between surfactant and alkali/polymer is increased，which can make the chromatographic
separation phenomenon aggravated. The difference in properties of oil and water of different blocks in Daqing oilfield may
have influence on chromatographic separation phenomenon. Because part of heavy alkyl-benzene mahogany acid gets into
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oil phase，which can influence the concentration measurement value of water phase. In ASP flooding with strong base sys⁃
tem，the chromatographic separation degree between surfactant and alkali/polymer is more serious，and that between alkali
and polymer is weaker.
Key words：strong-base alkali-surfactant-polymer flooding；chromatographic separation；influencing factor；physical simu⁃
lation；distance between the same dimensionless concentration

碱、表面活性剂、聚合物（ASP）三元复合驱油技

术能提高驱替相粘度，降低驱替相的流度，改善油

水流度比，提高波及体积［1-3］；同时，利用碱和原油

中的酸性物质作用生成的表面活性剂与加入的表

面活性剂之间的协同作用产生超低界面张力［4］，提

高洗油效率。但三元复合驱油体系中各药剂相对

分子质量不同，在多孔介质内流动时，会发生差速

运移现象，即色谱分离［5-6］，将破坏三元复合驱油体

系的完整性，从而降低碱与表面活性剂间的协同作

用［7-8］，影响其洗油效率。王克亮等在填砂管模型上

进行了三元复合驱油体系的流动实验，研究了润湿

性、渗透率、渗流距离对三元复合驱油体系色谱分

离的影响［9］；闫文华等在人造均质岩心上进行了三

元复合驱油体系的驱油实验，研究了注入量、粘度、

注入方式对驱油效果及色谱分离的影响［10］；杨红等

在无油均质岩心上分析了岩心入口端注入速度和

岩心渗透率对色谱分离的影响［11］。这些色谱分离

实验都是在填砂管或无油均质岩心上进行的，而在

饱和油、不同的段塞设计和不同的油水驱替情况

下，色谱分离程度暂无人研究。笔者以油藏工程和

分析化学理论为指导，以化学分析和物理模拟为技

术途径，以大庆油区典型区块地质特征和流体性质

为研究对象，开展了强碱三元复合驱色谱分离现象

及其影响因素研究，以期为改善三元复合驱的增油

效果提供有利依据。

1 实验要求

1.1 材料

实验用油为模拟油，由大庆油区采油六厂的脱

水原油与煤油混合而成，模拟油在45 ℃下的粘度为

9.8 mPa·s；实验用水为采出污水，取自大庆油区采

油六厂；聚合物是由大庆炼化公司提供的部分水解

聚丙烯酰胺，其相对分子质量为 2 500×104，固含量

为90%；表面活性剂是由大庆东昊公司生产的重烷

基苯石油磺酸盐，其有效成分为 50%；碱为NaOH，

其固含量为 96%；实验岩心由 13%的天然油砂和

87%的石英砂混合后经环氧树脂胶结压制而成［12］，

天然油砂取自大庆油区喇嘛甸 9—检 PS2604取心

井，该岩心包括2 500×10-3，600×10-3和200×10-3 μm2

共3个渗透层，其尺寸为4.5 cm×4.5 cm×30 cm，各小

层厚度均为1.5 cm。

1.2 装置

三元复合驱油体系实验置于45 ℃恒温箱内（平

流泵和手摇泵除外）（图 1）。采出液中聚合物的检

测应用淀粉-碘化隔分光光度法，表面活性剂的检

测应用两相滴定法，碱的检测应用酸碱滴定法［13］。

图1 三元复合驱油体系实验流程

Fig.1 Experimental process of alkali-surfactant-polymer flooding system
1.3 方案设计

设计了1-1，1-2，2-1，2-2，3-1，3-2和3-3共7
个实验方案，除方案2-2外，方案设计中的三元复合

驱油体系组成均为：聚合物质量浓度为2 000 mg/L，
表面活性剂质量分数为 0.3%，碱质量分数为 1.2%。

方案2-2中三元复合驱油体系中前置段塞聚合物质

量浓度为 2 000 mg/L，主段塞聚合物质量浓度为

2 000 mg/L，表面活性剂质量分数为0.3%，碱质量分

数为1.2%，副段塞聚合物质量浓度为2 000 mg/L，表
面活性剂质量分数为 0.1%，碱质量分数为 1.0%，保

护段塞聚合物质量浓度为1 800 mg/L。
岩心含油饱和度的影响 方案1-1为岩心饱和

地层水，驱替 0.73倍孔隙体积的三元复合驱油体

系，然后后续水驱。方案1-2为岩心饱和地层水，然

后饱和油，水驱至含水率为 92%，驱替 0.73倍孔隙

体积的三元复合驱油体系，然后后续水驱。

段塞组成的影响 方案2-1为水驱至含水率为

92%，驱替0.73倍孔隙体积的三元复合驱油体系，后

续水驱到含水率为98%。方案2-2为水驱至含水率

为 92%，驱替 0.73倍孔隙体积的三元复合驱油体

系，其中前置段塞注入量为0.075倍孔隙体积，主段
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塞注入量为 0.3倍孔隙体积，副段塞注入量为 0.15
倍孔隙体积，保护段塞注入量为0.2倍孔隙体积，后

续水驱。

油水性质的影响 方案3-1为水驱至含水率为

92%，驱替0.73倍孔隙体积的三元复合驱油体系，采

用大庆油区采油六厂油水，后续水驱。方案 3-2采
用大庆油区采油一厂油水，方案 3-3采用大庆油区

采油四厂油水，其余方案设计与方案3-1相同。

2 实验结果分析

2.1 岩心含油饱和度

室内物理模拟实验揭示了方案1-1和1-2的采

出液（水相）药剂无因次浓度与孔隙体积倍数的关

系（图2）。从图2可以看出，注入相同孔隙体积倍数

的三元复合驱油体系，碱、表面活性剂和聚合物的

无因次浓度均不同；碱和聚合物突破时间相同，而

表面活性剂突破时间相对滞后，表明 3种化学剂间

出现了色谱分离现象。例如当无因次浓度为 0.3
时，方案1-1中表面活性剂与碱、表面活性剂与聚合

物、碱与聚合物之间的无因次等浓距分别为 0.41，
0.5，0.1倍孔隙体积；方案 1-2中对应的无因次等浓

距依次为0.37，0.55和0.18倍孔隙体积。由此表明，

表面活性剂分别与碱和聚合物之间的色谱分离程

度较严重，而碱与聚合物之间则相对较弱；其含油

饱和度对采出液药剂滞留率存在影响。与方案1-1

图2 不同含油饱和度下无因次浓度与
孔隙体积倍数的关系

Fig.2 Relationship between dimensionless concentrationand pore volume at different oil saturations

相比，方案 1-2的采出液中表面活性剂和碱质量分

数较低，聚合物质量浓度较高，分析其原因为表面

活性剂和碱在岩心中与油的作用，增加了药剂损耗

量，使药剂滞留量增大；而聚合物在岩心中饱和油

后，不可及孔隙体积增大，在岩心中流经途径缩短，

聚合物突破时间较早，在岩心中滞留率较小。

2.2 驱油剂段塞组成

室内物理模拟实验揭示了方案2-1和2-2的采

出液（水相）药剂无因次浓度与孔隙体积倍数的关

系（图3）。从图3中可以看出，注入相同孔隙体积倍

数的三元复合驱油体系，其各组分的无因次浓度不

同，突破时间也不同，顺序依次为聚合物、碱和表面

活性剂。例如当无因次浓度为0.3时，聚合物、碱和

表面活性剂间的无因次等浓距同样存在差异，表面

活性剂分别与碱和聚合物之间的色谱分离程度较

严重，而碱与聚合物之间相对较弱。这主要是因为

方案 2-2中的聚合物段塞质量浓度较高，驱油剂的

粘度增加，则扩大波及体积的作用增强，阻碍了碱、

表面活性剂和聚合物沿高渗透层的运移，而表面活

性剂和碱滞留量的增加，延长了其无因次突破时

间；表面活性剂与碱和聚合物之间的无因次等浓距

增加，使各组分间的色谱分离程度加剧。

图3 不同驱油剂段塞组成时的无因次浓度与
孔隙体积倍数的关系

Fig.3 Relationship between dimensionless concentration and
pore volume at different slug compositions

of oil displacing agent
2.3 原油和水质

室内物理模拟实验揭示了方案3-1，3-2和3-3
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采用气相色谱—质谱联用（GC-MS）仪器分析

不同区块原油组分可知，采油六厂萃余油正构烷烃

中重质组分含量较高，nC21之后重质组分占67.84%，

而采油一厂和四厂 nC21之后的重质组分仅分别为

54.91%和59.75%。此外，采油六厂原油重质组分碳

链分布范围较广，从 nC21—nC40均有分布，采油一厂

为 nC21—nC36，采油四厂为 nC21—nC38。重烷基苯石

油磺酸盐是以重烷基苯为原料磺化而成，R基为C14

以上，主要成分在C17左右。与采油一厂和四厂相比

较，采油六厂原油主峰碳为 nC23，重质组分含量较

高，而且碳链分布范围较广。根据相似相溶原理，

表面活性剂更易于溶解到采油六厂的油相中去，使

其水相中的表面活性剂质量分数降低，加剧了色谱

分离程度。

3 结论

岩心饱和油后，加剧了色谱分离现象，表面活

性剂和碱的滞留量增加，聚合物的减小。注入相同

孔隙体积倍数的三元复合驱油体系的条件下，采用

前置高质量浓度聚合物段塞后，可以有效扩大波及

体积，但色谱分离现象加剧，主要是由于表面活性

剂分别与碱和聚合物间的无因次等浓距增加。采

油六厂原油主峰碳为nC23，重质组分含量较高，而且

碳链分布范围较广。根据相似相溶原理，表面活性

剂更易于溶解到六厂油相中去，造成被检测的水相

中表面活性剂质量分数降低，表观上加剧了色谱分

离程度。强碱三元复合体系中表面活性剂与碱和

聚合物之间色谱分离程度比较严重，碱与聚合物之

间较弱。
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