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摘要：近年来，大庆油区采用弱碱三元复合体系替代强碱三元复合体系，不仅克服了采油系统结垢问题，而且采收

率增幅有所提高。与强碱三元复合体系相比，弱碱三元复合体系研究起步较晚，存在许多有待进一步攻关的技术

难题。为此，以物理化学、高分子材料学和油藏工程理论为指导，以仪器检测、化学分析和物理模拟技术为手段，以

大庆萨北油田油藏储层和流体为实验对象，以渗流阻力、分流率和采收率等作为评价指标，开展弱碱三元复合体系

传输运移和深部液流转向能力及其对增油降水效果影响实验研究。结果表明：聚合物质量分数和碳酸盐颗粒数量

是影响弱碱三元复合体系传输运移能力的主要因素；在粘度相同的条件下，随着界面张力的降低，弱碱三元复合体

系深部液流转向能力降低；在界面张力相同的条件下，随着粘度的增加，弱碱三元复合体系深部液流转向能力增

强；传输运移和深部液流转向能力可从不同方面评价弱碱三元复合体系性能，当二者与储层性质实现合理匹配时，

弱碱三元复合驱才能取得最佳技术经济效果。
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Research on transmission and migration capacity and deep fluid
diversion ability of weak-base ternary compound system-Taking
reservoirs in northern Saertu of Daqing oilfield as an example
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Abstract：In recent years，weak-base ternary compound system has been adopted by Daqing oilfield to replace strong-base
ternary compound system，which not only overcomes the scaling problem at the production end，but also enhances oil recov⁃
ery. Compared with the strong-base ternary compound system，the research of weak-base ternary compound system starts
late，and some chemical flooding mechanism needs to be further explored. Taking the reservoir and fluid in northern Saertu
of Daqing oilfield as experimental object，the transmission and migration capacity and deep fluid diversion ability of weak-
base ternary compound system and its impact on increasing oil production and decreasing water cut were researched by
means of instrument detection，chemical analysis and physical simulation guided by physical chemistry，polymer materials
and reservoir engineering. Seepage resistance，shunt rate and oil recovery were the evaluation indexes. Results show that
polymer concentration and carbonate micro particle number are the main factors which have influence on the transmission
and migration capacity of the weak-base ternary compound system. Under the condition of the same viscosity，the deep flu⁃
id diversion ability of weak-base ternary compound system is reduced with the decrease of interfacial tension. However，un⁃
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der the condition of the same interfacial tension，it is enhanced with the increase of viscosity. The performance characteris⁃
tics of weak-base ternary compound system can be evaluated by the transmission and migration capacity and deep fluid di⁃
version ability from different aspects. Only when the two properties and reservoir properties achieve a reasonable match，the
weak-base ternary compound system can obtain the best technical and economic results.
Key words：weak-base ternary compound system；retention volume；shunt rate；oil recovery；transmission and migration ca⁃
pacity；deep fluid diversion

碱、表面活性剂和聚合物三元复合驱油技术以

其采收率增幅较大、技术较简单和油藏适应性较强

等优势受到广泛重视，目前中国大庆、胜利、新疆和

玉门等油区已进行了三元复合驱矿场试验或工业

化推广应用，并取得了明显的增油降水效果［1-3］。在

大庆油区，前期三元复合驱主要采用强碱三元复合

体系（碱为NaOH）。由于强碱会与储层岩石骨架和

胶结物作用，其反应产物在 pH值较高的条件下为

溶解状态，当反应产物随采出液运移到油井采出系

统时，由于碱耗造成采出液pH值降低，原先处于溶

解状态的钙镁等离子就会在油管、抽油泵和地面输

油管线表面形成碳酸盐或硅酸盐沉淀，造成管线直

径减小、流动阻力增加、泵筒磨损增大或卡泵等一

系列问题，最终导致采出系统难以正常工作［4-6］。因

此，结垢问题是困扰强碱三元复合体系大规模推广

应用的技术难题之一。近年来，石油科技工作者开

发了弱碱三元复合体系（碱为Na2CO3），矿场试验取

得了明显增油降水效果［7-9］。

与强碱三元复合体系相比，弱碱三元复合体系

研究起步较晚，存在许多有待进一步攻关的技术难

题。为此，以物理化学、高分子材料学和油藏工程

理论为指导，以仪器检测、化学分析和物理模拟技

术为手段，以大庆萨北油田油藏储层和流体为实验

对象，以渗流阻力、分流率和采收率等作为评价指

标，开展弱碱三元复合体系传输运移和深部液流转

向能力及其对增油降水效果影响实验研究，以期为

改善弱碱三元复合驱增油效果提供参考和依据。

1 实验原理

聚合物在多孔介质内滞留会引起孔隙过流断

面减小和渗流阻力增加，在注入速度保持恒定的条

件下，导致注入压力升高和中低渗透层吸液压差增

加，从而达到扩大波及体积和提高采收率的目的。

因此，调驱剂在多孔介质内的滞留量及其分布状况

即传输运移能力决定了调驱增油效果。

多采用测压点长岩心驱替实验评价调驱剂在

多孔介质内的传输运移能力。在长度为30～60 cm

的人造均质岩心上均匀布置1～3个测压孔，首先一

次水驱，再将 0.5～1.0倍孔隙体积的调驱剂以恒定

速度注入岩心中，并以相同速度进行后续水驱；定

时记录实验过程中各测压点压力，计算岩心各部分

压差。对于同一调驱剂，岩心各部分压差差异愈

小，其传输运移能力愈强；对于不同类型调驱剂，通

过岩心各部分压差差异对比，即可判断传输运移能

力。

除传输运移能力评价指标外，深部液流转向能

力是评价调驱剂性能优劣的另一个重要指标，二者

互为补充，可以更加客观地评价调驱剂的增油降水

能力。调驱剂深部液流转向能力评价通常采用并

联岩心驱油实验，并联岩心由高渗透层、中渗透层

和低渗透层构成，采取同注分采注采方式；分别收

集各渗透层产出液，计算小层分流率和采收率，进

而对不同调驱剂深部液流转向能力进行评价。

2 实验器材与方案设计

2.1 实验器材

实验设备主要包括：Brookfield 布氏粘度计，

TX500C界面张力仪，由平流泵、压力传感器和中间

容器等组成的弱碱三元复合体系传输运移和深部

液流转向能力实验装置（图1）。

图1 岩心结构和实验流程示意

Fig.1 Schematic diagram of core structure
and experimental process

实验试剂主要包括：聚合物为大庆炼化公司生

产的相对分子质量为2 500×104、固含量为90%的部

分水解聚丙烯酰胺；碱为碳酸钠，固含量为98%；表
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面活性剂为重烷基苯石油磺酸盐，有效含量为

50%。

实验用水为大庆油区第三采油厂生产污水，总

矿化度为 4 012.7 mg/L，其中Na+，Ca2+，Mg2+，HCO3-，

Cl-，SO42-和 CO32-的质量浓度分别为 1265.0，32.10，
7.30，1 708.56，780.12，9.61和 210.07 mg/L。实验用

油取自大庆油区北三西水驱区块油井。

评价传输运移能力实验用岩心为人造均质岩

心［10-11］，气测渗透率为 200×10-3 μm2，长、宽、高分别

为 30，4.5和 4.5 cm，岩心入口和中间部位设有 2个

测压点。评价深部液流转向能力实验用岩心由3块
人造均质岩心并联而成，其中高、中、低渗透层气测

渗透率分别为1 200×10-3，800×10-3和400×10-3 μm2。

2.2 方案设计

传输运移能力实验方案采用表 1中的方案 1-
1—方案1-4，注入段塞尺寸为0.6倍孔隙体积；深部

液流转向能力实验方案采用表 1中的方案 2-1—方

案2-4，注入段塞尺寸为0.38倍孔隙体积。

表1 实验方案中弱碱三元复合体系的组成与
界面张力和粘度测试结果

Table1 Composition，viscosity and interfacial tension
test result of weak-base ternary compound
system in different experimental plans

方案编号

1-1，2-1
1-2，2-2
1-3，2-3
1-4，2-4

各组分质量分数，%
聚合物

0.14
0.14
0.14
0.16

表面活性剂

0.15
0.25
0.90
0.25

碱

0.3
1.2
0.9
1.2

界面张力/
（mN·m-1）

2.3×10-1

3.1×10-2

6.4×10-3

4.5×10-2

粘度/
（mPa·s）

29.8
29.8
29.8
37.2

4种弱碱三元复合体系的粘度和界面张力存在

差异（表 1），其中界面张力通过调整碱和表面活性

剂的质量分数来实现，粘度通过调整聚合物质量分

数和对聚合物溶液实施预剪切来实现。

3 传输运移能力

分析方案 1-1和方案 1-3实施过程中岩心前、

后半部分注入压力与注入量的关系（图 2）可以看

出，虽然 2个方案所用弱碱三元复合体系的粘度相

同，但方案 1-3实施过程中岩心注入压力仅在初始

点低于方案 1-1，其他注入量下均高于方案 1-1，这
与方案1-3中所用弱碱三元复合体系中表面活性剂

和碱质量分数较高有关。表面活性剂和碱质量分

数越高，二者滞留量越大，附加流动阻力也就越大，

这一压力特征在后续水驱结束时岩心后半部分表

图2 方案1-1和方案1-3注入压力与注入量的关系

Fig.2 Relationship between the injection pressureand PV in plan1-1 and 1-3
现得尤其突出。此外，由于配制弱碱三元复合体系

所用溶剂水中含有二价钙镁离子，它们与碳酸钠中

的碳酸根发生反应，生成碳酸盐颗粒，这些固体颗

粒被弱碱三元复合体系携带进入岩心，并在其中发

生滞留，进而增大了渗流阻力和注入压力［12-14］。因

此，随着弱碱质量分数的增加和碳酸盐颗粒数量的

增多，滞留量增大，导致渗流阻力增大。

对比方案 1-2和方案 1-4实施过程中岩心前、

后半部分注入压力与注入量的关系（图 3）可知，在

弱碱三元复合驱过程中，方案 1-4岩心前半部分注

入压力高于方案1-2（除初始点外）；后续水驱阶段，

岩心前半部分注入压力逐渐减小，岩心后半部分注

入压力呈现先升后降的趋势。这是因为：①与方案

1-2相比，方案 1-4所用弱碱三元复合体系中聚合

物质量分数较高且体系粘度较高（表 1），聚合物在

多孔介质内滞留量和渗流阻力较大，导致方案 1-4
岩心前半部分注入压力较大；②在后续水驱阶段，

注入水稀释和携带作用引起部分滞留聚合物运移，

岩心前半部分滞留量和渗流阻力减小，注入压力降

低，岩心后半部分滞留量和渗流阻力增大，导致岩

心后半部分注入压力增大。因此，与方案1-2相比，

方案 1-4因聚合物质量分数较高，弱碱三元复合体

系在多孔介质内传输运移速度较低，导致其岩心后

半部分注入压力较低，直到后续水驱过程中才出现
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图3 方案1-2和方案1-4注入压力与注入量的关系

Fig.3 Relationship between the injection pressureand PV in plan1-2 and 1-4
反超。与方案1-1和方案1-2相比，方案1-3和方案

1-4所用弱碱三元复合体系传输运移能力较差，主

要是聚合物和碱质量分数较高所致。

4 深部液流转向能力

分析方案 2-1—方案 2-4实施过程中岩心各小

层分流率与注入量的关系，评价弱碱三元复合体系

深部液流转向能力及其对增油降水效果的影响。

采收率 在岩心水驱采收率相同的条件下，方

案 2-1—方案 2-4 的最终采收率分别为 60.2%，

64.1%，66.4%和68.1%。分析可知：方案2-1和方案

2-3所用弱碱三元复合体系粘度相同但界面张力不

同，说明采收率增幅随界面张力的降低而增大；方

案2-2和方案2-4所用弱碱三元复合体系界面张力

相近，但粘度不同，说明采收率增幅随粘度的增大

而增大。由此可见，在流度控制能力相同的条件

下，调驱剂洗油能力愈强，即油水界面张力愈低，采

收率增幅愈大；在洗油能力相同的条件下，调驱剂

流度控制能力愈强，采收率增幅愈大。进一步分析

发现，尽管调驱剂洗油能力和流度控制能力均会影

响调驱增油效果，但二者影响程度存在差异：方案

2-1和方案2-3所用弱碱三元复合体系界面张力相

差约2个数量级，但采收率增幅仅为6.2%；方案2-2
和方案 2- 4 所用弱碱三元复合体系粘度相差

24.8%，但采收率增幅却达4.0%。由此可见，调驱剂

流度控制能力对增油降水效果的贡献率要大于洗

油能力。

分流率 从图4可以看出：在一次水驱过程中，

随着注入量的增加，高渗透层分流率增大，说明其

吸液量增加，而中、低渗透层分流率减小，吸液剖面

变差；在弱碱三元复合驱过程中，随着注入量的增

图4 岩心各小层分流率与注入量的关系
Fig.4 Relationship between the shunt rate of each layer and PV
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加，高渗透层分流率减小，中、低渗透层分流率增

大；在后续水驱阶段，随注入量增加，高渗透层分流

率快速增大，中、低渗透层分流率减小。由弱碱三

元复合体系深部液流转向实验岩心各渗透层不同

阶段分流率可以看出：①方案 2-1与方案 2-3所用

弱碱三元复合体系粘度相同但界面张力不同，随着

弱碱三元复合体系油水界面张力降低即洗油能力

增强，分流率增大。这是由于弱碱三元复合体系流

经孔隙内的剩余油饱和度降低，水相渗透率增加，

渗流阻力减小，吸液压差和吸液量增大所致。②与

方案2-1相比，方案2-3在实施过程中，岩心高渗透

层分流率较大。由此可见，随界面张力的降低或洗

油能力的增强，弱碱三元复合体系深部液流转向能

力减弱。方案2-2与方案2-4所用弱碱三元复合体

系界面张力相近但粘度不同，随着弱碱三元复合体

系粘度的增加，聚合物在高渗透层内滞留量增加，

渗流阻力增大，促使更多三元复合体系转向进入

中、低渗透层。与方案 2-2相比，方案 2-4岩心中、

低渗透层分流率较大。由此可见，随粘度的增加或

流度控制能力的增强，弱碱三元复合体系深部液流

转向能力增强。进一步分析发现，弱碱三元复合体

系改善了吸液剖面，但弱碱三元复合体系注入后期

尤其是后续水驱阶段，吸液剖面发生反转，中、低渗

透层吸液量甚至低于水驱结束时的吸液量［15-17］。在

聚合物注入初期和中期，非均质油藏吸液剖面会得

到改善，但当聚合物驱进入中后期时，随着中、低渗

透层吸液量的不断增多，吸液启动压力快速增大，

吸液压差不断减小，极易出现吸液剖面反转现象。

综上所述，传输运移和深部液流转向能力指标

可从不同方面评价弱碱三元复合体系性能，当二者

与储层性质实现合理匹配时，弱碱三元复合驱才能

达到最佳经济效果。

5 结论

在聚合物质量分数相同的条件下，随着碱质量

分数的增加，碳酸盐颗粒量增多，滞留量增大，渗流

阻力增大，弱碱三元复合体系传输运移能力变差。

在碱和表面活性剂质量分数相同的条件下，随着聚

合物质量分数的增加，聚合物滞留量增大，渗流阻

力增大，弱碱三元复合体系传输运移能力变差。在

弱碱三元复合体系粘度相同的条件下，随着界面张

力的降低，弱碱三元复合体系深部液流转向能力降

低；在界面张力相近的条件下，随着粘度的增加，弱

碱三元复合体系深部液流转向能力增强。

弱碱三元复合体系传输运移和深部液流转向

能力指标可从不同方面评价调驱剂性能。当二者

与储层性质实现合理匹配时，弱碱三元复合驱才能

达到最佳经济效果。
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