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次生底水油藏的三元复合驱替特征及影响因素
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摘 要：原生整装油藏经过长期注水开发后，逐渐演化为次生底水油藏。次生底水油藏的剩余油类型包括中上部的弱

动用可动剩余油、中下部水驱绕流式可动剩余油和高水淹区的水驱后残余油。对该类型油藏开展三元复合驱以进行

挖潜。利用油井生产数据，将三元复合驱替历史分为驱油剂的受效前期、持续受效期和受效后期 3个阶段，确定驱油
剂持续受效期时间跨度。利用驱替特征曲线定量化确定各井在驱油剂持续受效期的驱替能力，同时分析了影响驱替

效果的工程和地质及化学因素。结果表明，次生底水油藏的三元复合驱开发特征与常规底水油藏开发明显不同，而工

程和地质因素对该两种油藏类型生产特征的影响作用是相似的。驱油剂中的聚合物组分对整个开发历史的油水渗流

具有重要的影响。

关键词：次生底水油藏；三元复合驱；驱替特征曲线；化学封堵；剩余油；水淹

ASP Flooding Characteristics and Influencing Factors of Secondary
Bottom Water Reservoirs
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Abstract: After long-term water-flooding extraction, primary integrated reservoir gradually evolves into secondary bottom
water reservoir, and its remaining oil can be categorized as the weakly movable remaining oil in the upper-middle part, the
by-passed movable remaining oil in the lower middle part, and the residual oil after water flooding in the high water flooded
area. The tapping potential of such oil reservoir is exploited with ASP flooding. Based on the production data, the ASP flooding
history is divided into three stages, namely the pre-effective stage, sustained effective stage, and the post-effective stage, and the
time span of sustained effective stage is calculated. With quantified displacement characteristic curve, displacement capacities
of wells in the sustained effective stage are calculated. Also, engineering, geographical, and chemical factors that affect the
displacement effect are analyzed. The results show that the development characteristics of APS flooding in secondary bottom
water reservoir differ considerably from those of conventional bottom water reservoirs, while the engineering and geographical
factors have similar effects on these two reservoirs. The polymer components in oil displacement agents play an important part
in oil-water seepage throughout the development history.
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引 言

具有正韵律沉积储层类型的原生整装油藏在经

过长期注水开发之后，多表现为砂体中下部高度水

淹，可动剩余油在中上部富集的特征[1 2]。与油井

控制范围内低水淹位置相比，油井井筒周围高水淹

位置处水油流度差异更严重，水相渗流能力高于油

相渗流能力，导致油井生产呈高产液量、高含水率

的“双高”现象，油田开发逐渐进入高含水或特高含

水阶段[3 4]，当油井产水率接近其经济临界值时，则

意味着水驱阶段的结束。原生整装油藏不发育底

水，原油在注入水的推动下朝采油井方向渗流。由

于水驱阶段的洗油效率低，导致原生整装油藏水淹

层内存在一定量的水驱后残余油。同时注采井间所

形成的无效循环通道，造成大范围的可动储量因注

入水绕流而无法采出。为了挖潜水驱后剩余储量，

目前多个油田进入了以化学驱为主的三次采油阶

段[5 7]。通过降低油水界面张力，以提高驱油剂的洗

油效率[8]。通过降低水淹范围内水相的渗流能力，

改变液流方向，以扩大驱油剂的波及系数，从而增加

原油采出程度[9]。砂体中下部普遍高水淹的原生整

装油藏可视为次生底水油藏。与原生底水油藏在油

水界面以下部位为纯水层不同，次生底水油藏中下

部仍具有开发潜力，因此，选择全井段射孔有利于

增加该类型储量的动用程度。三元复合驱作为化学

驱类型之一，在 1988年被引入国内，之后的较长一
段时间内处于实验室测试和矿区试验阶段，不同驱

油剂组分比例以及与地层水的配伍程度决定了其洗

油效率的差异，进而决定了化学驱挖潜能力的大小

不同[10 11]。目前，针对三元复合驱的文献大多侧重

于驱油剂各组分的驱油机理和驱油剂与储层反应造

成储层物性变化以及结垢现象[12 14]，而对油井生产

特征的文献则集中于对生产现象，如注入压力、吸

水指数、累计产油及产水量数据等参数进行逐项表

征[15 17]，但是并未针对油井不同生产阶段的驱替特

征进行分析。而准确确定化学驱阶段的驱替特征是

评价其挖潜效果的重要前提，也是油藏精细研究的

重要内容，通过本次对三元复合驱阶段生产井的分

析，以期对同类型油藏的化学驱开发提供借鉴。

1 研究区概况

研究区位于杏树岗油田杏六区东部 I区块，面

积约 1.2 km2，构造位于大庆长垣宽缓翼部，地层平

缓，无断裂发育。主力产油层为葡萄花油层，其中

PI33单砂体大面积连片分布，该单砂体属于浅水三
角洲平原内低弯度曲流型分流河道沉积，砂体平均

厚 6.2 m，有效厚度为 4.5 m。砂体埋深约 940 m，成
岩作用较弱，孔隙度平均为 28.7%，渗透率平均为

556 mD，呈中高孔中高渗储层特征，其地层发育系
数最高。研究区成藏条件良好，投产初期为整装油

藏，束缚水饱和度为 21.3%。1968年以水驱方式进
行投产，2007年底的区域产水率接近 98%，即处于

水驱产水率的经济临界值，意味着水驱开发已处于

注入水的无效循环阶段，此时采出程度为 47.8%。

为了对剩余油进行挖潜，2007 年底开始部署规则
五点式三元复合驱井网，根据新钻井资料，发现该

单砂体内平均 77.5% 的厚度为中 高水淹，4.2%

的厚度为未水淹。该单砂体开发井网分布如图 1
所示。
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图 1 PI33单砂体井网分布图
Fig. 1 Well pattern distribution of PI33 single sand body

2 次生底水油藏特征

2.1次生底水油藏的形成过程
次生底水油藏是正韵律沉积砂体的原生整装油

藏在长期的注水开发过程中逐渐演化而成的，其内

部的油水分布形式与原生底水油藏具有明显不同，

如图 2所示。
原生底水油藏在油水界面以下为纯水层，该位

置的颗粒为强亲水性，不具有油气开发潜力，故该

类型油藏的开发目的层段为油水界面以上位置。原

生整装油藏内部的水相为束缚水，主要存在于颗粒
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接触部位的角隅，或者微细孔隙中。成藏后砂体呈

强亲油性，岩石颗粒被油膜覆盖。注水开发后，注

入水作为非润湿相，在注入压力的作用下首先在孔

喉中部流动，对油相进行非活塞式驱替。随着注水

时间的增加，在注入水的渗流通道内，颗粒表面油

膜逐渐变薄，局部位置出现润湿性反转，此后由非

活塞式驱油变为活塞式驱油[18]。注入水在井筒周

围呈平面径向流，储层物性受沉积过程的控制而呈

非均质分布，局部高渗位置压力传导能力高于低渗

位置，因此，垂向上不同位置的吸水能力差异明显，

尤其对于正韵律沉积砂体来说，其底部高渗部位是

注入水优先通过的位置。结合重力的影响，注入水

在推进一段距离后逐渐向砂体底部汇聚，从而导致

砂体中下部水洗程度高于中上部。砂体经过注入水

的长期冲刷后，内部的孔渗物性已发生变化[19]。由

于部分黏土矿物遇水发生膨胀，在较高的注入压力

作用下首先被冲散。固结程度较弱的颗粒也会被

带出，严重情况下会导致油井出砂，降低泵效。由

于砂体平面的非均质性，注入水在低渗部位形成绕

流，而高渗部分持续遭受冲刷，该位置孔隙度增大，

渗透率升高，逐渐在注采井间形成注入水的无效循

环通道，导致局部绕流式剩余油无法被采出[20]。注

入水的无效循环限制了注入水波及范围的增加，使

生产井产水率呈持续高值，降低了生产效率。因此，

注入水的不均匀渗流最终导致了无明显油水界面的

次生底水油藏的形成。
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图 2 原生整装油藏、次生底水油藏及原生底水油藏示意图
Fig. 2 Schematic diagram of primary integrated reservoir, secondary bottom water reservoir and bottom water reservoir

2.2次生底水油藏三元复合驱生产特征
三元复合驱在次生底水油藏的开发过程中，其

聚合物主要成分为聚丙烯酰胺，在溶于水后可形成

高黏度的驱油剂，其推进前缘作为稳定的抑水遮挡

层既能够在平面上防止驱油剂的指进，使其进入水

驱绕流区，对可动剩余油进行驱替，又能够在垂向

上有效延缓水锥的形成。表面活性剂能够使油水界

面张力降为原来的千分之一，能够实现残余油的可

动化，也使可动油更易于驱替。碱液与原油结合形

成的皂化物既能够使原油乳化，也能够降低油水界

面张力，在一定程度上可减少表面活性剂的用量，

达到降低开发成本的目的[21]。在注采井连线方向

上，三元复合驱不同驱油剂组分在渗流过程中的耗

损程度不同，其各组分的推进距离存在明显的色谱

分离现象[22]。表面活性剂在储层中因吸附作用、离

子交换作用等因素影响导致其推进距离较小，而具

有抗剪性能的聚合物能够推进到距水井较远的位

置，碱液的推进距离处于两者之间，且与地层中酸

性组分的化学反应导致其作用范围受限，影响驱油

效果。在生产过程中，驱油剂的耗损程度也会在油

井的生产特征上有所反映。

2.2.1 三元复合驱生产阶段划分
油井产水率是表征油井生产情况的重要参数，

其本质是油井附近油水两相渗流差异的反映。由于

三元复合驱井网的大多数井将该单砂体全部射开，

则次生底水，即早期的注入水会优先进入井筒，使

油井呈较高的产水率。随着驱油剂的不断推进，不

同组分开始逐渐发挥作用，在聚合物降低水相渗透

率的同时，碱液及表面活性剂降低了油水界面张力，

大大提高了原油的渗流能力，同时由于驱油剂在压

差作用下进入水驱未波及区域内，油相被驱出，油

井产水率迅速下降。而随着表面活性剂及碱液的耗

损，聚合物分子链的分解破坏，各组分协同作用减

弱，产水率又恢复至高值，此时表示化学驱阶段的

结束。

以该研究区为例，其区域平均产水率变化如图3
所示，设置产水率为 90%作为划分三元复合驱不同

生产阶段的节点，将油井投产后至产水率首次降低
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至 90%的时间段作为驱油剂受效前期，将产水率持

续在 90%以下的时间段作为驱油剂持续受效期，将

产水率恢复至 90%后的时间段作为驱油剂受效后

期。根据不同油井的生产情况，产水率曲线在持续

受效阶段表现为非对称的 V字形或 U字形，在受效

前期和受效后期均表现为伴随小幅度波动的连续曲

线，完全不同于常规底水油藏开发过程中产水率随

着底水锥进而迅速单调升高的趋势。驱油剂持续受

效期时间跨度能够表示驱油剂各组分协同作用的稳

定程度。
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图 3 区域平均产水率及化学驱替不同阶段
Fig. 3 Regional average water production rate and different stages of chemical displacement

油井产水率在驱油剂受效前期虽略有下降，但

仍呈高值，表示注水井投产初期的驱油剂还未明显

影响油井周围的流体渗流。驱油剂持续受效期可分

为产水率下降阶段和恢复阶段。在产水率下降阶

段，驱油剂的降水增油效果明显，产水率的迅速下

降表示此时采油井附近的可动剩余油在生产压差的

驱动下已大量进入井筒。在产水率恢复阶段，受地

下生产压差及流体剪切作用的综合影响，聚合物分

子的稳定性变差，同时由于碱液和表面活性剂的耗

损，洗油效率逐渐变差。且驱油剂波及范围的提高

程度减弱，油井产水率开始缓慢恢复。当驱油剂波

及范围不再增加，各组分降低水油流度比的能力减

弱，井筒周围水相渗透率进一步升高，产水率已恢

复为高值。
2.2.2 化学驱替特征曲线

甲型驱替特征曲线能够反映累计产水量和累

计产油量的关系，根据式（1）可推导出式（2），其中，
1/B表示累计产水量升高 10倍所对应的产油量[23]，

该系数能够反映驱油剂的驱替能力，将其应用于化

学驱的持续受效期，则能够定量化表征驱油剂在该

阶段的驱替效果。该值越大，说明驱油剂不同组分

之间的协同作用越强，驱油效果越好。

ln Wp = A + BNp (1)

Np =
1
B

ln Wp −
A
B

(2)

式中：Wp 累计产水量，m3；

Np 累计产油量，m3；

A 系数，无因次；

B 系数，m−3。

井筒周围油水两相的渗流差异变化既表现在产

水率上，也表现在驱替特征曲线上。X6–20–E22井
的驱替特征曲线见图 4，其驱替特征曲线呈明显的
三段式。
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图 4 X6–20–E22井驱替特征曲线
Fig. 4 Displacement characteristic curve of Well X6–20–E22

驱油剂的受效前期和后期，井筒周围水油流度

差异造成单井产水量远高于产油量，表现为较高的

曲线斜率，在该阶段驱油剂的稳水增油能力较低。

在驱油剂持续受效期内，油井附近水相的流动能力

受聚合物影响而降低，同时，大量可动油稳定进入油

筒，驱替特征曲线表现出较为平直的现象，累计产水

量与累计产油量之间呈函数关系，其斜率可反映驱

油剂稳水增油的能力。因此，利用驱油剂持续受效
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期的生产数据确定驱油剂的驱替能力是合理的。

3 次生底水油藏三元复合驱开发的影
响因素

研究区内该次生底水油藏的砂体渗透率垂向上

呈典型的正韵律分布，且平均 50.7%的厚度呈高水

淹，所以影响该类油藏的开发因素部分与常规底水

油藏的相似，部分为三元复合驱开发方式所特有。

3.1地质因素
次生底水油藏虽无明显的油水界面，但测试数

据均显示大部分井的高水淹位置在砂体的中下部。

因此，在开发过程中油井周围会形成水锥，降低油

井的开发效果，而夹层的存在一方面可以克服重力

对驱油剂的影响，扩大平面推进的范围，另一方面

可以延缓水锥的突破时间，有利于增强挖潜效果。

以 X6–10–E21井和 X6–12–E20井为例（图 5），投产
初期测试结果显示，两口油井位置的平均含油饱和

度分别为 33.2%和 43.0%。因为X6–12–E20井发育
厚 0.5 m的夹层，其驱油剂持续受效期长达 31个月，
在持续受效期内参数 1/B为 1.4。而 X6–10–E21井
持续受效期仅 19个月。且在持续受效期内 1/B为

0.93。可见，注采井间所存在的稳定夹层有利于提
高开发程度。
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图 5 注采井间稳定的夹层分布对油井开发的影响示意图
Fig. 5 The effect of continuous inter-layer between injection and production wells on oil wells development

3.2工程因素
次生底水油藏的中上部为剩余油相对富集的

部位，当油井仅在砂体中上部位置射孔时，油井底

部流体以球面向心流的方式进入井筒，砂体底部高

水淹位置的水相在投产初期不会被大量采出，能够

缓解水锥的快速形成。而当砂体全部射孔时，油井

周围流体以平面径向流的方式进入井筒，在驱油剂

推进到油井控制范围之前，砂体高水淹部位的水相

可直接被大量采出，油井产水率呈高值的持续时

间较长。以 X6–20–E22井为例，如图 6a所示，该油
井只射开了 PI33砂体的中上部，其在驱油剂持续
受效期的 1/B为 3.84。其他将 PI33全部射开的油
井的该参数平均值仅为 1.1，因此，在不同射孔方
式下，油井的生产效果差异明显，油井位置在砂体

中上部进行射孔能够有效加强驱油剂的持续受效

作用。

a X6 20 E22-  - ! b X6 30 E21-  - !
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图 6 工程因素影响油井生产的典型井
Fig. 6 Typical wells with production characteristics affected by engineering factors



118 西南石油大学学报（自然科学版） 2022年

注液井将驱油剂注入储层之后，驱油剂与储层

内部流体及颗粒之间存在一系列复杂的物理化学反

应，驱油剂组分不断耗损，驱油剂离子浓度降低，其

堵水效果减弱、洗油效率变差，因此，化学驱的开发

过程具有一定的时效性。若油井因为工程原因而长

期处于关井维修状态，当其恢复生产时，其挖潜效

果将低于其余稳定生产的油井。如图 6b 所示，以
X6–30–E21井为例，该井的有效厚度 3.2 m，渗透率
为 380 mD，含油饱和度为 46.5%，但是其在 2009年
10月开始持续关井 16个月进行维修，在恢复正常
生产后，已错过驱油剂的有效作用期，导致其产水

率低于 90%的状态仅维持两个月后即恢复到高值。

其他正常生产的油井产水率低于 90%的状态平均

可持续 26.3个月，因此，在化学驱生产阶段，维持油
井稳定的生产条件是非常必要的。

3.3化学因素
与常规底水油藏开发中遇到的问题类似，次生

底水油藏的开发也面临着水体锥进的影响。而三元

复合驱中的聚合物主要作用是增加水的黏度，降低

水相渗流能力，改善水油流度比。通过油井产出液

中聚合物特征的分析，整个三元复合驱受效阶段均

处于聚合物分子的稳定阶段。对各油井的生产效果

根据聚合物峰值出现在驱油剂持续受效期和受效后

期进行分类统计，计算其平均值，结果如图 7所示。
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图 7 化学因素影响油井的生产特征
Fig. 7 Production characteristics affected by chemical factors

当聚合物峰值在持续受效期内出现时，各油井

在驱油剂持续受效阶段的参数 1/B平均为 1.26，累
计水油比为 7.97。当聚合物峰值在受效后期出现
时，各油井的参数 1/B平均为 1.17，累计水油比为
10.63。因此，两组数据中反映持续受效期洗油效
率的参数 1/B差别不大，但对于整个化学驱过程来

说，当聚合物浓度峰值越早出现，其对水相渗流的

影响越大，越有利降低累计水油比，提高剩余油动

用程度。

与常规水驱开发相比，三元复合驱油剂的驱替

效果受井组范围内砂体物性发育程度的影响更为明

显。在次生底水油藏形成时，储层内部存在注入水

的无效循环通道。三元复合驱油剂中的聚合物通过

对该高渗通道进行封堵达到扩大波及体积的目的。

因此，在井组内部该类型通道越发育，所需封堵的

强度也越大，驱油剂波及范围增加的幅度也越低，

驱油剂持续受效期变短，影响其挖潜效果。同时，

砂体层内非均质性对高黏度驱油剂的渗流影响程度

更明显，在微观角度来看，高分子聚合物溶液的临

界渗流喉道半径要高于水驱过程中水相的临界渗流

喉道半径，所以，在三元复合驱阶段，驱油剂与砂体

性质匹配程度的高低影响着驱油剂的开发效果。当

驱油剂性质与砂体性质匹配性越高，复合驱油剂各

组分的耗损程度越低，驱油剂的开发效果越好。

4 结 论

（1）由原生整装油藏演化而来的次生底水油藏
内部原油赋存形式包括砂体中上部的弱动用可动

剩余油、水驱绕流式可动剩余油和高水淹区的残余

油。其开发方式及生产特征与常规底水油藏不同。

（2）次生底水油藏的化学驱挖潜机理是通过降
低水相渗透率，封堵高渗通道以扩大波及体积，驱

替弱动用可动剩余油及绕流式可动剩余油。降低油

水界面张力，以增加洗油效率，使水驱后残余油可

动化。

（3）次生底水油藏在以三元复合驱方式开发
时，可结合油井所在位置砂体的内部结构开展后续

射孔，以达到对次生底水的抑制作用。同时，在驱

油剂持续受效期内维持稳定的生产条件，以获得较

好的驱替效果。

（4）聚合物的稳定性对次生底水油藏的三元复
合驱挖潜具有重要意义，聚合物浓度峰值越早到达

油井位置，越有利于降低整个三元复合驱开发过程

中的水相流动，降低油井的累计产水比例。
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