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摘要：针对胜利油区油藏条件，运用新型表面活性剂—聚合物二元复合体系，对其开展了微观模型（岩心薄片）驱油

和常规柱状岩心可视化驱油实验。以水驱效果为基础，对比了表面活性剂、聚合物、二元复合体系的驱油效果，重

点研究了微观孔隙中表面活性剂、聚合物以及二元复合体系的洗油和携油性能及其在驱油过程中的微观渗流特

征，深入分析了二元复合体系的微观驱油机理。结果表明：与聚合物和表面活性剂相比，二元复合体系的驱油效果

更好。在岩心薄片可视化驱油实验中，由于3种不同的驱替溶剂波及效率不同，最终导致驱替结束后岩心薄片中剩

余油的面积有所不同，采用二元复合体系驱替后，剩余油的面积最小，表明其驱油效率最高，比聚合物和表面活性

剂的驱油效率分别提高了2.59%和11.80%；对于常规柱状岩心，二元复合体系比聚合物和表面活性剂的驱油效率

分别提高了1.43%和20.70%。
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目前，关于表面活性剂—聚合物二元复合体系

（简称二元复合体系）微观驱油机理的研究已有大

量报道［1-10］。杨凤华开展了二元复合体系性能评价

的实验研究，并通过岩心薄片的微观实验研究了二

元复合体系的驱油机理［11］。熊生春等利用核磁共

振 T2谱与恒速压汞微观孔喉测试相结合的方式进

行了研究，分析了岩心束缚水状态含油饱和度分布

及残余油分布规律，发现在较高压力梯度下，经二

元复合体系驱替后，低渗透岩心中细微孔隙残余油

较少，高渗透岩心中的较大孔隙残余油较多［12］。姜

振海针对大庆油区研制的新型二元复合体系，开展

了微观仿真模型驱油实验和岩心驱油实验，研究了

二元复合体系界面张力和乳状液的含水率对其驱

油效果的影响规律［13］。Hamid等通过岩石微观实验

研究了岩石孔道的形态和润湿性对二元复合体系

驱油效率的影响，结果表明，水湿和混合润湿性岩

心中二元复合体系的驱油效率比油湿岩石中的驱

油效率高［14］。但是，均未对二元复合体系的微观可

视化驱油机理进行深入研究［11-14］。因此，笔者重点

针对油藏微观孔隙中表面活性剂、聚合物和表面活

性剂—聚合物二元复合体系的洗油和携油性能，利

用真实岩心刻蚀并磨成岩心薄片，在保持岩心各类

性质不变的情况下，通过显微镜和图像数据采集与

处理系统研究了表面活性剂、聚合物和二元复合体

系驱油过程中的微观渗流特征，阐明了二元复合体

系的微观驱油机理，为二元复合体系大规模矿场试

验提供依据。

1 实验准备

1.1 实验样品及装置

实验样品包括微观模型样品、地层水、表面活

性剂和聚合物。微观模型样品的制备步骤：①将选

取的孤岛油田GN301井岩心用石油醚和乙醇清洗

干净；②参照岩心常规分析方法［15］，测得岩心样品

的渗透率为 12.26×10-3 μm2，孔隙度为 20.10%；③根

据微观实验要求，模型的长度、宽度和高度分别为

3.0，2.0和0.2 cm，即岩心薄片，烘干待用。地层水根

据现场提供的水样分析结果配制而成。油样为现

场取得的分离器油。表面活性剂包括SYPS-3石油

磺酸盐和NG3磺酸盐等；聚合物为聚丙烯酰胺；二

元复合体系由质量分数为 0.4%的表面活性剂和质

量浓度为 5 000 mg/L的聚合物混合而成，其质量浓

度为2 000 mg/L。
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实验装置由驱替泵、特制的可视化高压岩心夹

持器、显微镜和图像数据采集与处理系统等组成，

用于真实岩心微观驱油机理的研究，并对整个驱替

过程进行实时动态录像观测。该装置的图像数据

采集与处理系统放大倍率为3.75～540倍。

1.2 实验步骤

实验步骤包括：①将特制的微观模型样品（岩

心薄片）装入可视化高压岩心夹持器中，加围压，测

试该系统的密封性，抽真空并饱和地层水，建立原

始含水饱和度；用配制好的地层流体驱替地层水，

建立原始含油饱和度和束缚水饱和度，获得油和束

缚水分布图像（图1）。②测定微观模型原始含水面

积和原始含油面积，确定原始含水面积百分数和原

始含油面积百分数，原始含水面积百分数与束缚水

含油面积百分数之差为原始含油面积百分数。③
在注入速度为0.125 mL/min的条件下开展表面活性

剂驱油实验，选取同一个放大的网格连续摄像并进

行典型图像定格，观察表面活性剂驱油动态过程。

当出口端所出液体全部为表面活性剂时，驱油结

束，对模型选定区域摄像，进行图像识别、定格、分

析表面活性剂微观驱油机理。④将岩心薄片再用

石油醚和乙醇清洗干净，重复步骤①。分别进行聚

合物、二元复合体系驱油实验，当出口端所出液体

全部为聚合物或者二元复合体系时，驱油结束，用

步骤③的方法观察驱油动态过程并分析驱油机

理。

图1 岩心薄片油和束缚水分布

透亮处为以饱和地层水为主的部分，黑色主要为含油部分

2 实验结果分析

2.1 驱油效果

应用微观可视化模拟技术，采用微观驱油动态

彩色图像量化处理系统，将照相、摄像和量化分析

（如分维数测量、网格法和辅助线法）等手段结合起

来，对3种驱替方式的直观图像进行定量化处理，即

统计实验结束后岩心薄片油水分布（图2）中透亮处

的面积，可以看出透亮处面积由小到大依次是表面

活性剂驱后（图2a）、聚合物驱后（图2b）和二元复合

图2 不同驱替方式下岩心薄片中油水分布

透亮处为以饱和地层水为主的部分，黑色主要为含油部分

体系驱后（图2c），表明二元复合体系驱替时的波及

面积大于聚合物和表面活性剂驱替时的波及面积，

由此可见，二元复合体系驱替效率高，洗油效果

好。再结合实验图像静态资料测得的数据，根据驱

油效率的定义［16］可得到岩心薄片的驱油效率，其表

达式为

ER =
Aswor - Asor

Aswor
× 100% （1）

式中：ER 为驱油效率，%；Aswor 为原始含油面

积百分数；Asor 为残余油含油面积百分数。

应用式（1）计算岩心薄片中表面活性剂的驱油

效率为 40.73%；聚合物的驱油效率为 49.94%；二元

复合体系的驱油效率为52.53%，驱油效率相对于表

面活性剂和聚合物分别提高了11.8％和2.59％。由

此可见，二元复合体系的微观驱油效果最好。

2.2 可视化微观渗流特征

通过微观可视化实验发现，在表面活性剂驱替

过程中，开始时油水以连续状态分布，随着表面活

性剂先进入较大的孔道，降低了油水界面张力，渐

渐地驱走了较大孔道中的剩余油，在孔道壁上留下

一层油膜（图 3a）；在表面活性剂继续前行的过程

中，渐渐地将部分剩余油乳化，乳化后的剩余油一
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般以油包水的形式运移，而活性水溶液则占据了剩

余油之前所占据的孔隙空间中部，这些孔隙空间的

周边部分与孔隙壁接触的地方仍然留有油膜，即在

孔隙空间中也形成油包水的现象，尤其是较大的孔

隙中该现象更明显，导致了大量的残余油以油膜和

油丝的形式残留在孔道中。在聚合物驱替过程中，

开始时油水以连续状态分布，随着聚合物进入并以

水泡状前进且逐渐增多，聚合物的水泡也渐渐汇合

在一起，成为一股液流，沿中轴部位驱替（图3b），由

于聚合物提高了油水界面的粘度，改善了流度比，

携带并驱替了更多附在孔道壁上的原油，随着聚合

物的注入和聚合物携带原油的增加，有一些孔道壁

上的油膜越来越厚，最后孔道两边的油膜汇集到一

起，由聚合物液流活塞式驱替前进；有一些孔道壁

上的油膜从油水流动的下游部分拉出很长的油丝，

有时会搭成油桥，使油沿油桥流动；还有一些孔道

壁的润湿性发生反转，聚合物液流得以将孔道壁上

的油膜剥蚀下来，这些被剥蚀下来的油汇集在一

起，形成较大的油块在聚合物液流中漂浮前行；在

通过较小孔道到达较大孔隙空间（例如几个孔道的

交汇点）的地方，当油还未大量汇集时，油就会以小

油滴的形式，如子弹般从小孔道射出，悬浮在大孔

隙空间中，而当小孔道中的油大量汇集，液流从小

孔道进入大孔隙空间形成一个包裹有厚油膜的水

泡，在大孔隙空间中漂浮前行，并能灵活地根据通

道的宽窄改变自身的形状，通过孔道，并携带更多

孔道壁上的剩余油，这导致聚合物的驱油效果优于

表面活性剂驱。二元复合体系结合了表面活性剂

的乳化作用和聚合物的携带作用，两者协作的结果

是使驱替的通道比之前任何一种单一驱替剂所流

过的通道都更宽，驱油的过程也显得更顺利，且能

连续驱替出更多的剩余油（图3c）。

图3 3种驱替方式下油水分布及面积含水变化规律

黑色为油，蓝色为水
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2.3 常规岩心驱替实验对比

由于岩心薄片微观驱替实验可视化过程的图

像处理不一定清晰。因此，须对图像进行预处理。

预处理就是利用计算机对图像取样、量化以产生数

字图像，对数字图像做各种变换等操作，除去无用

信息，突出有用信息，以便得到清晰有效的图像，整

个处理过程中可能产生较大的误差。因此，为了验

证实验结果及规律的准确性，有必要在相同的实验

条件下，将此实验结果与常规柱状岩心驱替实验结

果进行对比。

在相同的全直径岩心上钻取 1块圆柱状短岩

心，将其清洗、烘干后，分别进行表面活性剂、聚合

物和二元复合体系驱油实验。由表面活性剂、聚合

物和二元复合体系驱油过程中注入孔隙体积倍数

与驱油效率、产水率和剩余油饱和度的关系（表 1）
可以看出，二元复合体系的驱油效率最高，达到

63.14%，聚合物次之，为 61.71%，表面活性剂最低，

为 42.44%，与微观驱油机理得到的结果趋于一致。

导致微观驱油效率与圆柱状短岩心驱油效率有所

差距的原因，可能是图像处理技术中存在着偏差。

表1 表面活性剂、聚合物和二元复合体系驱油效果对比

驱替剂

表面活性剂

聚合物

二元复合体系

最大注入孔隙

体积倍数

10
10
10

驱油效

率，％

42.44
61.71
63.14

产水

率，％

99.74
99.22
99.97

剩余油饱

和度，％

37.76
27.07
26.12

3 结束语

微观岩心薄片和常规柱状岩心驱替可视化实

验结果表明，二元复合体系兼有表面活性剂和聚合

物双重效应，发挥了聚合物和表面活性剂的协同作

用，因此，二元复合体系的驱油效率最高，聚合物次

之，表面活性剂最低。常规柱状岩心驱油效率对比

实验结果表明，二元复合体系的驱油效率与聚合物

的驱油效率相当，未能显出二元复合体系的明显优

势。因此，建议开展单管和并联双管长岩心（或填

砂管）驱替实验研究，更为可靠地评价二元复合体

系的驱油效果。
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