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基于密闭取心井的非均相复合驱后
剩余油分布特征与变化规律

——以孤岛油田中一区Ng3为例

郭长春
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：自 2010年胜利油田在孤岛油田中一区Ng3开展非均相复合驱先导试验以来，非均相复合驱技术的应用规模

不断扩大，已成为老油田进一步提高采收率的化学驱主导技术之一。尽管非均相复合驱在孤岛油田中一区Ng3取
得了成功，但非均相复合驱后剩余油分布特征、非均相复合驱油藏动用规律成为其推广实施中亟待解决的关键问

题。为此，基于密闭取心井资料，系统分析非均相复合驱后剩余油分布特征，并与非均相复合驱前的对比，总结非

均相复合驱油藏动用规律。研究结果表明：非均相复合驱后的孤岛油田中一区Ng3平均剩余油饱和度为 28.3%，高

剩余油饱和度样品多发育在正韵律储层顶部及夹层附近；剩余油微观赋存形态以浸染状为主。与非均相复合驱前

相比，非均相复合驱后平均剩余油饱和度降低 7%，平均驱油效率提高 13.1%，非均相复合驱垂向动用更均衡，正韵

律储层顶部与底部剩余油饱和度差异减小。
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Distribution characteristics of remaining oil after heterogeneous
combination flooding based on sealed cored well：A case

study in Zhongyi area Ng3，Gudao Oilfield

GUO Changchun
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，

Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：The application scale of heterogeneous combination flooding has been expanding significantly since the pilot test
carried out at Ng3 of Zhongyi area，Gudao Oilfield，Shengli Petroleum Province in 2010. It has become one of the leading
chemical flooding technologies for further enhancing oil recovery in old oilfields. Although the application of heterogeneous
combination flooding technology has achieved successful results at Ng3 of Zhongyi area，the remaining oil distribution and
reservoir response law after heterogeneous combination flooding are still the key problems to be addressed in the promotion
and implementation of the technology. This paper systematically analyzes the distribution characteristics of remaining oil af⁃
ter heterogeneous combination flooding based on sealed cored well and summarizes the reservoir response law by compar⁃
ing the remaining oil distribution before and after heterogeneous combination flooding. The results show that the average re⁃
maining oil saturation at Ng3 of Zhongyi area is 28.3% after heterogeneous combination flooding. The samples with high re⁃
maining oil saturation mostly appear at the top of the positive rhythm reservoir and near the interlayer. The microscopic oc⁃
currence mode of remaining oil is mainly disseminated. Compared with that before heterogeneous combination flooding，the
average remaining oil saturation is reduced by 7%，and the average displacement efficiency is increased by 13.1%. More⁃
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over，the displacement is more balanced in the vertical direction，and the difference in remaining oil saturation between the
top and bottom of the positive rhythm reservoir is reduced after heterogeneous combination flooding.
Key words：heterogeneous combination flooding；remaining oil；pore-throat structure；positive rhythm reservoir；Gudao Oil⁃
field

提高采收率是老油田开发的永恒主题，尤其是

在保障国家能源安全、大力提升油气勘探开发力度

背景下，老油田进一步提高采收率更为重要。以孤

岛油田为代表的中国东部老油田大都经历注水二

次开发和注聚合物等三次采油，面临着储层非均质

性更强、剩余油分布更加零散、综合含水率高、采出

程度较低的问题，实现经济有效持续开发的难度

大。为进一步提高聚合物驱后油藏采收率，在胜利

油区孤岛油田中一区Ng3开展了非均相复合驱的先

导试验［1-2］。非均相复合驱是一种提高采收率的化

学驱技术，其驱油体系主要包括黏弹性颗粒驱油剂

（PPG）、表面活性剂和聚合物［3-5］，该体系既能有效

的扩大波及体积，又能提高洗油效率［2，6-7］，进而实现

进一步提高采收率的目的。

孤岛油田中一区Ng3先导试验区自 2010年实

施非均相复合驱以来，综合含水率由 98.3%降至

79.8%，单元日产油量由 4.5 t/d增至 81.2 t/d［1］，累积

产油量为 10.4×104 t，采出程度由 52.3%增至 60.8%，

取得了良好的开发效果。但是，非均相复合驱后剩

余油分布特征、微观赋存形态、非均相复合驱前后

剩余油变化规律尚不明确，从而影响非均相复合驱

开发效果精准评价和规模化的推广实施。为此，基

于孤岛油田中一区Ng3油藏地质特征及开发动态，

笔者综合研究非均相复合驱后密闭取心井剩余油

分布特征和微观赋存形态，并与非均相复合驱前密

闭取心井剩余油分布进行对比，分析非均相复合驱

前后剩余油变化规律，为非均相复合驱的矿场实施

提供技术支撑。

1 研究区概况

孤岛油田是发育在古生界潜山之上的大型披

覆构造，中一区位于孤岛油田中部，其 Ng3埋深为

1 175~1 220 m，共 发 育 Ng31，Ng32，Ng33，Ng34 和
Ng35等 5个小层，其中 Ng33和 Ng35为主力含油小

层，单层砂体厚度多为 8~12 m，为曲流河沉积的疏

松砂岩正韵律储层［8-9］。经岩石薄片鉴定，Ng3储层

的石英含量为 40%~48%，长石含量为 20%~39%，岩

屑含量为 10%~35%，岩性为岩屑长石砂岩或长石岩

屑砂岩。Ng3储层物性较好，平均孔隙度为 33.5%，

渗透率为 180~3 500 mD；其平均孔喉半径主要为 6~
15 μm，最大平均孔喉半径超过 30 μm，孔喉结构类

型以大孔中喉型和大孔粗喉型为主。

孤岛油田中一区Ng3于 1971年 9月投产开发，

先后经历了天然能量开发、注水开发、聚合物驱开

发和后续水驱开发阶段。2010年 10月，孤岛油田中

一区 Ng3开展了井网调整非均相复合驱的先导试

验。先导试验区通过油井间加密水井、水井间加密

油井，排间加密新井和隔井转注，井网由 270 m×300
m的行列井网调整为 135 m×150 m的变流线强波及

加密井网［10］。采用的非均相复合驱油体系由 1 200
mg/L的聚合物、1 200 mg/L的PPG和 0.2%的石油磺

酸盐等构成［3，11］，油藏工程方案计划注入 0.35 PV。
实施非均相复合驱后，注入井的压力普遍上升 2~3
MPa，油藏渗流阻力增加，生产井的降水增油效果显

著［1］。为了研究非均相复合驱前后剩余油分布，孤

岛油田中一区先后完钻了 4口密闭取心井（图 1），其

中中 13-斜检 9、中 14-检 10和中 14-斜检 11井是

2008年完钻且未实施非均相复合驱，分别位于原井

网的油井排、排间和油井排上；而中12-斜检3011井
是 2018年完钻并实施了非均相复合驱，位于非均相

复合驱井网的分流线上。中12-斜检3011井总取心

进尺为 67.07 m，共收获 65.77 m的岩心，从中选取

235块岩心样品开展储层物性、含油性、微观孔喉结

构等20余项的分析化验测试。

图1 孤岛油田中一区非均相复合驱前后密闭取心井分布

Fig.1 Distribution of sealed cored wells before and after
heterogeneous combination flooding in

Zhongyi area，Gudao Oilfield
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2 非均相复合驱后剩余油分布特征

2.1 宏观分布特征

2.1.1 剩余油饱和度

分析中 12-斜检 3011井 143块岩心样品，测试

结果表明 Ng3 有效储层平均剩余油饱和度为

24.77%，最高为 41.9%；其中 74.1%的样品剩余油饱

和度为16%~32%；剩余油饱和度大于30%的样品有

58块，占比为 40.6%（图 2）。考虑到降压脱气、泥浆

侵入等因素造成岩心样品剩余油饱和度的损失，实

验剩余油饱和度与油藏实际剩余油饱和度存在一

定差异，需对取心井的剩余油饱和度进行校正［12-13］。
剩余油饱和度的校正量为 2%~5%，校正后剩余油饱

和度主要为20%~36%，平均值为28.3%。

2.1.2 剩余油垂向分布

受储层韵律性及夹层的控制，非均相复合驱后

剩余油垂向上主要分布在正韵律储层顶部和夹层

附近。中 12-斜检 3011井 Ng3钻遇了 Ng33和 Ng35
两套含油小层，Ng34不发育有效储层。

Ng33 剩余油垂向分布 中 12 -斜检 3011井

Ng33砂岩厚度为 8.5 m，中部发育的厚度为 0.75 m的

钙质夹层将其分成上、下两段。Ng33上段砂岩厚度

为 4.5 m，岩性以泥质粉砂岩为主，呈正韵律；泥质含

量较高，平均值为 9.95%，最高可达 17.58%；颗粒较

细，平均粒度中值仅为 0.088 mm；储层物性相对较

差，平均孔隙度为 30.5%，平均渗透率为 421 mD，渗
透率多为 500 mD以下。Ng33下段砂岩厚度为 4.0
m，岩性以棕色粉砂岩为主，呈复合正韵律；泥质含

量较低，平均值仅为4.61%，最低为2.01%；颗粒较均

匀，平均粒度中值为 0.159 mm；储层物性相对较好，

平均孔隙度为 37.4%，平均渗透率为 2 295 mD，底部

渗透率多为 3 000 mD以上。非均相复合驱后的

Ng33剩余油分段分布特征明显，每个韵律层的中上

部都存在一定剩余油，剩余油饱和度为 25%~30%，

平均值为 30.1%。Ng33上段储层由于物性差且原始

含油性低，油藏动用程度较低，驱油效率多为 40%
以下，平均剩余油饱和度为 28.7%，其中 30%的样品

剩余油饱和度高于 30%。Ng33下段储层由于物性

好且原始含油性高，油藏动用程度也高，驱油效率

图2 孤岛油田中一区中12-斜检3011井剩余油综合柱状图

Fig.2 Comprehensive histogram of remaining oil of Well Zhong12-Xiejian3011 in Zhongyi area，Gudao Oilfield
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多为 50%以上，平均剩余油饱和度为 30.9%，其中

28%的样品剩余油饱和度高于 30%，主要位于Ng33
下段中上部（图2）。

Ng35 剩余油垂向分布 中 12 -斜检 3011井

Ng35砂岩厚度为 11.2 m，1 465.0~1 466.4 m井段发

育的 5个厚度为 5~10 cm的泥质夹层将 Ng35分成

上、下两段。Ng35上段砂岩厚度为 7.2 m，岩性以棕

色粉砂岩为主，呈正韵律；泥质含量较低，平均值仅

为 3.61%，多数样品的泥质含量低于 5%；颗粒较粗，

平均粒度中值为 0.146 mm；储层物性较好，平均孔

隙度为 37.9%，平均渗透率为 2 180 mD，底部渗透率

多为 3 500 mD以上。Ng35下段砂岩厚度为 4.0 m，
岩性以棕色细砂岩为主，呈复合正韵律；砂岩较纯，

泥质含量低，平均值仅为 1.24%；颗粒较粗，平均粒

度中值为 0.349 mm；储层物性好，平均孔隙度为

39.2%，平均渗透率高达 12 591 mD。Ng35储层由于

物性好且砂岩厚度大，油藏动用程度高，平均驱油

效率为 64.5%，平均剩余油饱和度仅为 26.8%，其中

48%的样品剩余油饱和度低于 25%（图 2，图 3）。但

在 5个薄泥质夹层附近的 1.4 m储层内，由于泥质夹

层发育且位于正韵律储层顶部，剩余油饱和度仍较

高，最高可达46.5%，平均剩余油饱和度为38.7%，平

均驱油效率仅为50.9%。

图3 孤岛油田中一区中12-斜检3011井各小层
剩余油饱和度分布

Fig.3 Remaining oil saturation distribution of sublayers in
Well Zhong12-Xiejian3011 in Zhongyi

area，Gudao Oilfield
2.2 微观分布特征

2.2.1 孔喉结构

岩石孔喉结构对剩余油微观赋存形态有决定

性影响，故分析剩余油微观赋存形态需对岩石孔喉

结构特征进行精细研究［14-16］。
铸体薄片分析表明孤岛油田中一区Ng3的岩石

孔隙以粒间孔为主，孔隙直径一般为 0.1~0.2 mm，最
大可达 0.5 mm；喉道为片状喉，其喉道宽度为 0.01
mm左右，孔隙连通性较好。压汞资料证实孤岛油

田中一区Ng3平均孔喉半径为 1.7~30.4 μm，主要为

5~12 μm；孔喉结构类型有中孔细喉型、大孔中喉型

和大孔粗喉型 3种，以大孔中喉型为主，垂向上孔喉

结构特征差异显著。Ng33上段孔隙小、喉道细，孔

隙连通性较差，平均孔喉半径多为 1~3 μm，孔喉结

构类型为中孔细喉型，相应储层宏观物性较差，渗

透率多为 300~500 mD。Ng33下段和Ng35上段的孔

喉结构特征相似，储层宏观物性相近，即孔隙大、喉

道中等，孔隙连通性较好，平均孔喉半径多为 5~10
μm，孔喉结构类型为大孔中喉型，相应储层宏观物

性好，渗透率多为 1 000~4 000 mD。Ng35下段孔隙

大、喉道粗，孔隙连通性更好，平均孔喉半径多为

20~30 μm，孔喉结构类型为大孔粗喉型，相应储层

宏观物性更好，渗透率极高，多数样品的渗透率高

于1×104 mD。
2.2.2 剩余油微观赋存形态

鉴于含油岩石薄片基本保持了油藏内部剩余

油的原始分布状况，利用偏光显微镜分析含油岩石

薄片是研究非均相复合驱后剩余油微观赋存形态

的有效手段［17］。
含油岩石薄片分析表明孤岛油田中一区Ng3非

均相复合驱后剩余油微观赋存形态有网络状、斑块

状、浸染状和珠状 4种类型（图 4），以斑块状和浸染

状为主。局部区域内多个孔隙和喉道的空间被剩

余油所占据，形成网络状剩余油，多分布于连通性

较差的孔隙中，对应的样品剩余油饱和度较高，多

为 35%以上，常出现在正韵律储层顶部和夹层附

近。少数粒间孔中存在的剩余油呈斑块状分布，对

应的样品剩余油饱和度多为 25%~30%，位于储层中

下部。浸染状剩余油是指以油膜形式被吸附在黏

土矿物上或颗粒表面上的剩余油，多位于储层下

部。珠状剩余油多出现在连通性差、较孤立的小孔

隙中，即使采用了非均相复合驱，这类剩余油也难

以采出。通过中12-斜检3011井的含油岩石薄片来

看，孤岛油田中一区Ng3非均相复合驱后的剩余油

以斑块状或浸染状存在的样品占 80%以上；网络状

和珠状剩余油相对较少，分别只有1块样品中可见。

将核磁共振测试技术与常规的压汞实验相结

合，利用压汞曲线和核磁共振 T2谱曲线一致性，可

将岩心核磁共振 T2谱转化为伪毛管压力曲线［15］，实
现剩余油赋存孔隙大小及分布表征。孤岛油田中

一区Ng3非均相复合驱后，剩余油主要赋存在 10~
25 μm的孔隙中，这是因为中一区Ng3储层物性好、

孔隙半径大，即使经历了长期的水驱、聚合物驱、后

续水驱和非均相复合驱后，剩余油还是主要赋存于
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较大孔隙中，平均孔喉半径小于 6 μm的较小孔隙中

的剩余油饱和度为 5%左右，占总剩余油饱和度的

23.9%（图5）。

图5 孤岛油田中一区中12-斜检3011井剩余油
饱和度随平均孔喉半径的变化

Fig.5 Variation of remaining oil saturation with average pore
throat radius of Well Zhong12-Xiejian3011

in Zhongyi area，Gudao Oilfield

3 非均相复合驱前后剩余油变化规
律

3.1 宏观变化规律

由图 6可以看出，孤岛油田中一区Ng3非均相

复合驱前 3口密闭取心井的平均剩余油饱和度为

35.1%，剩余油饱和度分布区间较广，主要为 30%~
50%，最高为 63.8%，其中 71.8%的样品剩余油饱和

度大于 30%；非均相复合驱后中 12-斜检 3011井的

剩余油饱和度平均为 28.1%，主要为 15%~40%，最

高为 46.5%，剩余油饱和度大于 30%的样品仅占

40.4%，且超过 40%的样品仅为 10.2%，集中出现于

泥质夹层下部储层中。与非均相复合驱前相比，剩

余油饱和度大于 40%的样品比例明显减少，由非均

相复合驱前的 41.1%减少至非均相复合驱后的

10.3%，且未见剩余油饱和度高于 50%的样品；剩余

油饱和度为 15%~30%的样品比例明显增加，由非

均相复合驱前的 14.9%增加至非均相复合驱后的

图6 非均相复合驱前后剩余油饱和度分布

Fig.6 Remaining oil saturation distribution before and afterheterogeneous combination flooding

图4 孤岛油田中一区中12-斜检3011井Ng3非均相复合驱后剩余油微观赋存形态

Fig.4 Occurrence mode of microscopic remaining oil of Ng3 of Well Zhong12-Xiejian3011in Zhongyi area，Gudao Oilfield after heterogeneous combination flooding
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39.0%。非均相复合驱后平均剩余油饱和度降低了

7%，表明非均相复合驱有效动用了油藏内剩余油。

从油藏动用程度来看，非均相复合驱的驱油效

率明显增高。非均相复合驱前平均驱油效率为

48.4%。水淹级别为见水的厚度比例为 33.5%，而水

洗、强水洗的厚度比例分别为 40.5%和 26.0%（表

1）；非均相复合驱后平均驱油效率高达 61.5%，驱油

效率超过 60%的样品比例高达 53.2%，水洗、强水洗

的厚度比例分别为 21.8%和 78.2%，且见水级别储

层不发育。通过非均相复合驱前后密闭取心井对

比分析，平均驱油效率提高了 13.1%，油藏动用程度

进一步提高，非均相复合驱取得了明显开发效果。

表1 非均相复合驱前后不同水淹级别剩余油特征
Table1 Characteristics of remaining oil at different flooded

levels before and after heterogeneous
combination flooding %

水淹

级别

见水

水洗

强水洗

平均剩余油饱和度

非均相

复合

驱前

42.4
35.4
27.9

非均相

复合

驱后

35.1
26.1

平均驱油效率

非均相

复合

驱前

38.5
48.7
60.4

非均相

复合

驱后

46.7
65.6

厚度比例

非均相

复合

驱前

33.5
40.5
26.0

非均相

复合

驱后

21.8
78.2

孤岛油田中一区Ng3非均相复合驱前的中 14-
检 10井Ng35正韵律储层顶部与底部的剩余油饱和

度相差为 10.1%；与之相似的中 12-斜检 3011井，非

均相复合驱后的Ng35正韵律储层顶部与底部的剩

余油饱和度相差仅为 3.1%。分析认为非均相复合

驱油体系中 PPG颗粒通过喉道时堆积增压、扩大波

及的特点［4，7］，使得非均相复合驱能够克服重力影

响，减小正韵律储层顶部与底部的剩余油分布差

异，以致油藏垂向上动用更均衡。因此，非均相复

合驱既使各小层剩余油饱和度有所降低、水洗程度

有所增强，又使层内垂向动用更均匀、顶底部剩余

油差异减小。

3.2 微观变化规律

非均相复合驱前后剩余油微观赋存形态变化

不大，两者都见有网络状、浸染状、珠状和斑块状，

但不同形态比例有所变化。非均相复合驱前的 54
块含油岩石薄片分析表明，剩余油微观赋存形态以

浸染状、网络状为主［8］，样品分别占 42.6%，31.5%；

而珠状、斑块状所占比例较少，样品分别占 13.0%，

12.9%，其中珠状剩余油的油珠半径多为 0.05~0.1
mm，分布于粒间孔中，含量可达 5%。非均相复合驱

后的 12块含油岩石薄片分析表明，7块样品的剩余

油为浸染状，占 58.3%；3块样品的剩余油为斑块状，

占 25.0%；网络状和珠状剩余油很少，分别只有 1块
样品中可见，其中珠状剩余油油珠半径多小于 0.05
mm，分布于粒间孔中，含量为2%左右。

综上所述，与非均相复合驱前相比，非均相复

合驱后网络状剩余油减少，样品比例从 31.5%减至

8.3%；浸染状剩余油增多，样品比例从 42.6%增至

58.3%；斑块状和珠状剩余油所占比例变化不大，但

是油珠半径变小。由此可见，非均相复合驱可使不

同形态剩余油进一步得到动用，洗油效率更强。

4 结论

密闭取心井非均相复合驱后存在一定剩余油，

剩余油饱和度多为 20%~36%，平均值为 28.3%。受

储层韵律性及夹层的控制，非均相复合驱后剩余油

在正韵律储层顶部和夹层附近相对较多，夹层附近

的剩余油饱和度高达 38.7%。非均相复合驱后剩余

油微观赋存形态以斑块状和浸染状为主，核磁共振

证实非均相复合驱后剩余油赋存于 10~25 μm的孔

隙中。

与非均相复合驱前相比，非均相复合驱后剩余

油饱和度明显降低，平均降低了 7%，剩余油饱和度

大于 30%的样品明显减少，驱油效率显著提高。非

均相复合驱使垂向动用更均衡，正韵律储层顶部与

底部剩余油饱和度差异由非均相复合驱前的 10.1%
降至非均相复合驱后的 3.1%。非均相复合驱前后

剩余油赋存形态变化不大，但是不同形态比例变化

明显，浸染状样品比例增加，网络状样品比例减少，

表明非均相复合驱具有更强洗油效率。密闭取心

井证实井网调整非均相复合驱是进一步提高特高

含水后期油藏采收率的有效途径。
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