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摘要：为了提高水驱后原油采收率，三元复合驱技术被广泛应用到大庆油区萨尔图油田二类油层中。为明确三元

复合体系启动水驱后剩余油机理，根据研究区二类油层天然岩心铸体薄片的真实孔喉制作微观仿真模型，并进行

微观模型驱油实验。结果表明：水驱后剩余油主要以簇团状、膜状和孤岛状分布为主，少部分以喉道状和盲端/角隅

状分布；三元复合体系的超低界面张力和高粘弹特性，能够乳化油滴，将油珠拉成油丝，并能剥离油膜，驱替出盲端

油，进而大幅度降低水驱后簇团状、膜状剩余油，增加孤岛状油滴的数量，从而提高驱油效率。驱油效果定量分析

结果表明：水驱驱油效率为 50%，复合驱驱油效率最高可达 38.68%；2种微观模型的最终驱油效率最高可达

88.68%，4种三元复合体系的最终驱油效率均在77%以上。
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Study on the microscopic mechanism of driving remaining oil by
ASP compound system after water flooding
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Abstract：ASP flooding technology is being used in the second class reservoirs of Saertu oilfield in Daqing to improve the
oil recovery after water flooding. In order to know the mechanism of ASP system driving remaining oil after water flooding，
microscopic simulated model was built according to the real pore throat of casting body slice of the natural core and experi⁃
ment of ASP flooding using this model was performed. The results show that，the main types of remaining oil after water
flooding are the cluster type，the film type and the island type. There are also a little blind end type and the throat type. The
ultra-low interfacial tension（IFT）and high viscoelasticity enable the ASP system to emulsify oil，drag the oil droplets into
oil thread，peel oil film and sweep out the blind end oil，and therefore most of the cluster and the film type oil reduced while
the island type oil increased，which improves the oil displacement efficiency. The quantitative analyses of oil displacement
effect show that the water displacement efficiency is 50%，while the ASP displacement efficiency is 38.68%. The highest ul⁃
timate oil displacement efficiency of the microscopic models is 88.68%. The ultimate oil displacement efficiencies of the
four ASP compound systems are all above 77%.
Key words：microscopic model；second class reservoirs；ASP compound flooding；remaining oil form；mechanism of driving
remaining oil
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三元复合驱技术目前被广泛应用于大庆油区

萨尔图油田二类油层的矿场试验，并取得了显著效

果［1-3］。它是由碱、表面活性剂和聚合物3种化合物

混合作为驱油剂的一种采油技术，具有表面活性剂

驱和聚合物驱的共同优点，既能提高驱油效率，又

可扩大波及体积［4-6］。质量浓度不同的三元复合体

系对于最终的驱替效果会有不同影响，而普通的宏

观驱替实验一般只能通过比较原油的最终驱油效

率等来对比不同驱替剂的作用效果，但无法说明驱

替剂在地层条件下的运移及其与原油的作用过

程。为此，笔者利用微观可视化模拟技术［7-11］，进行

三元复合体系启动各类剩余油的微观驱油实验，以

分析超低界面张力、体系粘度对最终驱油效率的影

响，通过观察驱替过程了解驱替剂对不同类型剩余

油的启动机理［12-16］，以期为三元复合驱技术的发展

提供理论依据。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

微观模型 实验所用微观模型是根据萨尔图

油田二类油层［17-18］的孔喉及连通性，利用光学玻璃，

根据天然岩心铸体薄片制作的二维透明仿真模型，

在结构上具有储层岩石孔隙的真实标配、相似的几

何形状和形态分布。模型规格为30 mm×20 mm，模

型渗透率为0.3~0.4 μm2。

通过研究现场提供的岩心切片照片，根据孔

隙、喉道直径数据，制作模型分为2种类型：模型Ⅰ，

孔隙大，喉道窄，孔喉比较大；模型Ⅱ，孔隙、喉道半

径相近，孔喉比相对较小。

实验材料 聚合物为有效物含量为 88%的部

分水解聚丙烯酰胺（HPAM）；表面活性剂为有效物

含量为 50%的重烷基苯磺酸盐（HABS）；碱为

NaOH，分析纯。实验中所用的三元复合体系成分

见表 1。实验用油为萨尔图油田原油，45 ℃时的表

观粘度为 10 mPa·s。实验用水为萨尔图油田地层

水，总矿化度为 6 778 mg/L，其中 NaHCO3，Na2SO4，

表1 微观模型驱油三元复合体系组成
Table1 ASP compound system for oil displacement

of microscopic model
复合

体系

体系Ⅰ
体系Ⅱ
体系Ⅲ
体系Ⅳ

HABS质
量分数，%

0.300
0.226
0.110
0.060

NaOH质

量分数，%
1.200
0.954
0.584
0.197

HPAM质

量分数，%
0.200
0.157
0.106
0.049

界面张力/
（mN·m-1）

0.001
0.001
0.003

12.800

粘度/
（mPa·s）
25.600
19.200
11.392
4.352

MgCl2·6H2O，CaCl2，KCl和NaCl的质量浓度分别为

2 828，114，554，64，20和3 488 mg/L。
1.2 实验方法

粘度测试方法 在剪切速率为 7.34 s-1的条件

下，采用MCR301型界面流变仪测试粘度。

界面张力测试方法 采用旋滴法，在转速为

5 000 r/min的条件下，采用SVT20N型视频旋转滴张

力仪测试界面张力。

微观驱替实验方法 微观驱油实验流程参见

文献［5］。实验步骤包括：①将微观模型抽真空，饱

和地层水，用原油驱替地层水，建立束缚水饱和度；

②以5 μL/min的恒定流速，用地层水驱替孔隙介质

中的原油20 min，观察水驱后剩余油分布；③以相同

流速改注三元复合体系驱替 30 min，观察三元复合

驱后的剩余油分布，并用显微照相和录像设备记录

剩余油的分布及体系驱替剩余油过程；④分析图

像，计算该驱替条件下的驱油效率；⑤清洗微观模

型，实验结束。采用ZEISS光学显微镜记录实验过

程及图像处理设备对实验结果进行处理。

2 实验结果与分析

2.1 水驱后剩余油的类型及形态

由模型Ⅰ及模型Ⅱ水驱后剩余油的分布（图1）
可见：水驱后剩余油以簇团状（图1中A）为主，其存

在于大孔隙及孔喉交汇处；还有一部分以膜状（图1
中B）形式存在；许多在水驱过程中形成的油珠以孤

岛状剩余油（图 1中 C）的形式存在于孔隙及喉道

中；此外还有较少部分呈现盲端/角隅状（图 1中D）
及喉道状（图 1中E）。由图 1亦可看出，5类剩余油

在2种微观模型中均存在，只是各自所占比例不同。

图1 模型Ⅰ及模型Ⅱ水驱后剩余油分布形态

Fig.1 Remaining oil state after water flooding inmodel Ⅰ and model Ⅱ
2.2 三元复合体系对各类剩余油的启动

2.2.1 对各类剩余油的启动过程

三元复合体系注入模型后，剩余油的变化及运

移过程如图2所示。

簇团状剩余油 三元复合体系可不断沿其表
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图2 三元复合体系对5类剩余油的启动过程

Fig.2 Driving process of five kinds of remaining
oil by the ASP compound system

面将簇团状剩余油剥离下来，体系的超低界面张力

也可将簇团状边缘的油乳化成油滴，并被后续驱替

液带走，剩余的大块油未被剥离干净而孤立残余在

孔道中（图2a）。
盲端/角隅状剩余油 具有粘弹性的三元复合

体系沿着一侧岩石壁面剥离盲端油，同时复合体系

中所含的表面活性剂可以降低界面张力，乳化边界

油，最后大团聚合物变形驱替出原油（图2b）。
膜状剩余油 三元复合体系在流动过程中逐

步将上层的油膜乳化成油滴并将其剥离下来，随着

复合体系的进入，这一过程持续进行（图2c）。
喉道状剩余油 该类剩余油存在于两块岩石

中间，三元复合体系沿着一侧岩石壁面流动，将该

侧壁面上的油乳化并剥离下来，随着复合体系的进

入，喉道状剩余油逐渐变成膜状剩余油，最终附着

在岩石颗粒表面的油膜全部以油滴的形式被带走

（图2d）。
孤岛状剩余油 该类剩余油一般是由于大块

的簇团状油未被剥离干净而孤立残余在孔道中的，

三元复合体系的超低界面张力能够将其乳化成小

油滴，由后续进入的复合体系将其携带走（图2e）。
2.2.2 对各类剩余油的作用效果

4种三元复合体系中的碱、表面活性剂和聚合

物含量各不相同：体系Ⅰ中三者含量均最高，其界

面张力达到 10-3 mN/m数量级，体系粘度最大，驱替

剂性能最好；而体系Ⅳ中三者含量均最低，油水界

面张力较大，体系粘度最小，驱替剂性能最差。三

元复合体系中各组分含量不同，导致 4种三元复合

体系对水驱后剩余油的作用效果也不同；而同一复

合体系，对于2种微观模型的驱替结果差异也较大。

簇团状剩余油 由图3可以看出，2种微观模型

水驱后均有大量的簇团状剩余油存在。经过4种三

元复合体系分别驱替后，体系Ⅰ对簇团状剩余油的

作用效果最好，其将微观模型中的簇团状剩余油全

部驱替掉；虽然体系Ⅳ的驱油效果不如其他3种，但

也可驱替约60.33%的簇团状剩余油，说明各组分含

量越高，三元复合体系越容易将原油乳化、拉长并

携带，驱油效果也越好。

图3 三元复合体系对各类剩余油的作用效果

Fig.3 Effect of ASP compound system on all
kinds of remaining oil

盲端/角隅状剩余油 水驱后，模型Ⅰ中的盲

端/角隅状剩余油含量较少，经4种三元复合体系分

别驱替后，该类剩余油含量几乎不变，说明4种体系

不能有效驱替模型Ⅰ中的该类剩余油。模型Ⅱ中
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的盲端/角隅状剩余油含量高于模型Ⅰ的，但经三元

复合驱后，模型中的盲端/角隅状剩余油含量明显下

降，说明 4种体系的低界面张力及粘弹性能够有效

驱替出模型Ⅱ中的盲端/角隅状剩余油。

膜状剩余油 水驱后，2种微观模型中的膜状

剩余油含量均较多，但经三元复合驱后，此类剩余

油含量均大幅下降，对该类型剩余油的驱油效率最

低也可达 57.78%，说明 4种三元复合体系在流动过

程中都能有效地将上层的油膜乳化成油滴，并将其

剥离下来。

喉道状剩余油 水驱后，2种模型中的喉道状

剩余油含量均较少，体系Ⅰ及体系Ⅱ性能较好，可

将其他类型剩余油转化为喉道状剩余油。4种三元

复合体系的进入能够有效地携带此类剩余油，并将

其转化为膜状剩余油，使其含量下降，三元复合体

系对模型 I的喉道状剩余油驱替效果不如模型Ⅱ是

因为模型 I喉道较窄所致。

孤岛状剩余油 4种体系对 2种微观模型水驱

后孤岛状剩余油的作用差异较大。对于模型Ⅰ，水

驱后孤岛状剩余油含量较多，达 10.79%，经过三元

复合体系驱替后，该类剩余油含量总体来说呈下降

趋势，这是由于水驱后剩余的孤岛状油滴被后续的

复合体系快速驱替，而其他类型剩余油转化成的孤

岛状油滴数量较少，故三元复合驱后的孤岛状剩余

油含量少于其水驱后的含量。对于模型Ⅱ，水驱后

模型中的孤岛状剩余油含量较少，但经过 4种复合

体系驱替后，该类剩余油含量大幅增加，说明在4种
体系作用下，其他类型的剩余油在被驱替过程中被

大量转化为孤岛状剩余油，并且驱替剂性能越好，

其他类型的剩余油越易被转化为孤岛状剩余油。

2.3 三元复合体系驱油效果对比

由于微观实验所需的饱和油量及驱替液量较

少，且驱替过程较快，微观模型孔隙中所饱和的油

极易被驱替液大量驱替，为了获得较为理想的微观

水驱采收率，实验过程中应严格控制驱替速度。由

模型Ⅰ和模型Ⅱ水驱后三元复合驱的最终驱油效

率（图 4）可以看出：模型Ⅰ及模型Ⅱ的水驱驱油效

率均为 50%；在水驱基础上，经体系Ⅰ至体系Ⅳ分

别驱替后，2种微观模型的驱油效率增幅均逐渐下

降，且变化规律相同，这是因为，4种体系中碱、表面

活性剂及聚合物的含量均逐渐减小，体系Ⅰ至体系

Ⅳ的驱替性能逐渐变差，故对水驱后剩余油的作用

也逐渐减弱。由图 4亦可看出，虽然体系Ⅳ的性能

最差，但其在水驱基础上的驱油效率仍可达到

27.25%，说明体系Ⅳ也能较好地驱替水驱后剩余

图4 不同三元复合体系下模型Ⅰ和模型Ⅱ驱油效率变化

Fig.4 Displacement efficiencies of model Ⅰand model Ⅱunder different ASP compound systems
油；对于模型Ⅰ，体系Ⅰ的驱油效率最高可达

38.68%，最终驱油效率为 88.68%。以上分析说明，

体系Ⅰ至体系Ⅳ，虽然油水界面张力逐步增大、体

系粘度逐步降低，但4种体系均可较好地乳化、剥离

原油，从而进一步提高采收率。

3 结论

2种微观模型水驱后的剩余油主要以簇团状、

膜状和孤岛状分布为主，少部分以喉道状和盲端/角
隅状分布。对于2种微观模型，4种三元复合体系在

水驱基础上仍可驱替至少将近 60.33%的簇团状剩

余油，及57.78%的膜状剩余油，三元复合体系对这2
类剩余油作用效果明显。2种微观模型的最终驱油

效率最高可达 88.68%，4种三元复合体系的最终驱

油效率均在 77%以上；体系Ⅰ的驱油效率最高，可

达38.68%，体系Ⅳ最低，仍可达27.25%，说明4种三

元复合体系对水驱后剩余油均有较好的驱油效果。
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