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全过程调剖技术与三元复合驱协同效应的动态特征
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摘要：三元复合驱技术提高采收率幅度远高于聚合物驱技术，对于高含水、高采出程度的中国东部老油田具有明显的技术优势。但
是三元复合驱技术现场应用时，出现明显的“低界面张力窜流”现象，导致三元复合体系渗流阻力系数小、注入压力低、产出液聚合
物浓度高的动态特征。以交联聚合物体系为调剖剂的化学驱全过程调剖技术，具有渗流阻力高、波及能力强的特点，可以克服和弥
补低界面张力窜流现象，解决三元复合驱过程中的窜流和后续注水快速指进的问题。现场应用结果表明，全过程调剖技术和三元
复合驱技术配套应用，产生良好的协同效应，可以在扩大波及体积的基础上大幅度提高驱油效率，取得优异的增油降水效果，最终
提高油藏采收率。
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　　三元复合驱技术［１９］提高采收率幅度远远高于聚
合物驱技术［１０１３］，对于中国高含水、高采出程度的东部
老油田具有非常明显的技术优势。随着三元复合驱技

术研究的日渐深入和矿场应用规模的扩大，一些学者
发现并提出“低界面张力窜流”现象［１４］。三元复合体
系洗油能力强，进入高渗透部位后降低含油饱和度，从
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而增加高渗透部位的水相渗透率。低渗透部位进入的
表面活性剂少，相对渗透率增加不明显，因此出现驱替
过程中非均质性更严重、波及系数下降的现象，导致岩
心驱油实验的采收率不上升反而下降。岩心的非均质
越严重、表面活性剂与原油之间的界面张力越低，上述
现象越明显。三元复合驱现场应用时，低界面张力窜
流现象影响到波及系数的提高，出现注入压力低，窜流
明显和含水上升快等动态特征。要保证三元复合驱现
场应用的效果，就要配套波及能力强的技术，克服低界
面张力窜流现象。

以交联聚合物体系为调剖剂的“化学驱全过程调
剖技术”［１５１９］，包括注化学剂前调剖、注化学剂过程中
调剖以及化学驱结束转后续水驱前调剖３部分，具有
渗流阻力高、波及能力强的特点，可以克服和弥补低界
面张力窜流现象，解决三元复合驱过程中的窜流和后
续注水快速指进的问题，进一步扩大波及体积。河
南油田从２００１年开始，在１０个聚合物驱区块和２
个复合驱区块都应用化学驱全过程调剖技术，有效
地扩大了驱油体系的波及体积，取得良好的现场应
用效果。因此，化学驱全过程调剖与三元复合驱配
套应用，会产生良好的协同效应，在全过程调剖扩大
波及体积的基础上，充分发挥三元复合驱提高驱油
效率作用，大幅度提高采收率。河南油田特高含水
高温油藏Ⅳ５１１层系工业化应用三元复合驱技术，同
时配套应用化学驱全过程调剖技术，取得优异的增油
降水效果，峰值含水由９７９％降至９０２％，日产油由
２３０ｔ／ｄ升至１０６１ｔ／ｄ，阶段提高采收率为９１％，预
计最终提高采收率为１４２％。

１　全过程调剖和三元复合驱工艺实施
１１　层系开发概况

双河油田Ⅳ５１１层系位于南襄盆地泌阳凹陷西
南斜坡双河鼻状构造带上，油藏类型为受鼻状构造控
制的层状岩性油藏，储层处于扇三角洲前缘。Ⅳ５１１
层系油藏温度为８１℃、空气渗透率为０５４３Ｄ、地下原
油黏度为３３ｍＰａ·ｓ，原油酸值为００５５ｍｇＫＯＨ／ｇ，地
层水为ＮａＨＣＯ３型，矿化度为７９４７ｍｇ／Ｌ。Ⅳ５１１层
系１９７７年１２月投入开发，１９７８年开始注水，先后经
历早期注水开发、细分层系综合调整、井网一次加密和
二次加密为主的调整、局部细分与完善调整等４个开
发阶段。截至２０１０年１２月，综合含水为９７９％，采
出程度为５３３％。由于三元复合驱技术具有提高驱
油效率的技术优势，Ⅳ５１１层系应用三元复合驱技
术，在水驱高采出程度的基础上，进一步大幅度提高采
收率。为了提高三元复合驱的现场应用效果，配套应

用波及能力强的化学驱全过程调剖技术。
１２　室内研究与现场实施

三元复合体系的配方筛选和性能评价已有文献
报道［２０２１］，三元复合体系的综合性能优于二元复合
体系、交联聚合物体系和聚合物溶液。三元复合体
系与其他波及能力更强的驱油体系组合应用，提高
采收率幅度会进一步增加。采用３倍渗透率级差
（４００ｍＤ／１２００ｍＤ）的人造层间非均质模型和不同的
驱油体系（新型阴阳离子复配表面活性剂ＳＨ６；耐温
聚合物ＺＬⅡ，相对分子质量为２４×１０７；有机酚醛交
联剂），进行单一驱油体系及其组合应用的驱油实验，
结果如表１所示。

表１　３倍级差人造非均质岩心化学体系驱油实验
犜犪犫犾犲１　犗犻犾犳犾狅狅犱犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狋狉犻狆犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾

犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊犮狅狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿
化学驱油体系 水驱

采收率／％
化学驱
采收率／％

提高
采收率／％

０５ＰＶ聚合物溶液 ４２６ ５３８ １１２
０５ＰＶ交联聚合物体系 ４２５ ５８６ １６１
０５ＰＶ三元复合体系 ４２６ ６４４ ２１８

０１０ＰＶ高浓度聚合物＋０３５ＰＶ
三元体系＋００５ＰＶ高浓度聚合物 ４１４ ６２５ ２１１
００５ＰＶ交联体系＋０４０ＰＶ三元
复合体系＋００５ＰＶ交联体系 ４２１ ６６５ ２４４

０１０ＰＶ交联体系＋０３５ＰＶ三元
复合体系＋００５ＰＶ交联体系 ４１９ ６７６ ２５７

　　单一三元复合驱（１５００ｍｇ／ＬＺＬⅡ＋２０００ｍｇ／Ｌ
ＳＨ６＋８０００ｍｇ／ＬＮａ２ＣＯ３）提高采收率为２１８％，远
远高于单一聚合物驱（１５００ｍｇ／ＬＺＬⅡ）的１１２％和
交联聚合物驱的１６１％（１５００ｍｇ／ＬＺＬⅡ＋２００ｍｇ／Ｌ
交联剂）。三元复合体系与２０００ｍｇ／ＬＺＬⅡ高浓度
聚合物溶液交替注入，提高采收率为２１１％、与单一
三元复合驱提高采收率相当，但是化学驱剂成本有所
下降。三元复合体系与交联聚合物体系交替注入，提
高采收率可以达到２５７％、高于单一的三元复合驱和
交联聚合物驱，并且化学驱剂成本也低于单一的三元
复合驱。因此，推荐现场应用交联聚合物体系＋三元
复合体系＋交联聚合物体系的注入方式。

依据室内研究成果，采用Ⅳ５１１层系实际油藏模
型和ＣＭＧ模拟器，利用数值模拟方法优化三元复合驱
注入参数和注入方式。数值模拟结果如下：注入速度为
０１１ＰＶ／ａ，注采比为１１∶１，注入段塞尺寸为０６０ＰＶ。
段塞注入顺序与化学剂注入质量浓度为：①０１０ＰＶ交
联聚合物体系前置段塞（１８００ｍｇ／Ｌ聚合物＋３００ｍｇ／Ｌ
交联剂）；②０２５ＰＶ三元复合体系主段塞（１８００ｍｇ／Ｌ
聚合物＋３０００ｍｇ／Ｌ表活剂＋８０００ｍｇ／ＬＮａ２ＣＯ３）；
③０２０ＰＶ三元复合体系副段塞（１８００ｍｇ／Ｌ聚合物＋
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２０００ｍｇ／Ｌ表活剂＋６０００ｍｇ／ＬＮａ２ＣＯ３）；④００５ＰＶ交
联聚合物体系后置段塞（１８００ｍｇ／Ｌ聚合物＋３００ｍｇ／Ｌ
交联剂）。

Ⅳ５１１层系三元复合驱井网由水驱不规则井网调
整为近五点法井网［２２］，控制地质储量为３１５７×１０４ｔ，注
入井为３２口，生产井为３８口，平均注采井距为２５２ｍ。
现场实施采用交联聚合物体系和三元复合体系交替注
入方式；过程调剖是在三元复合体系注入过程中，根据
动态分析决定调剖次数和调剖剂量。

Ⅳ５１１层系２０１０年１２月开始注入，到２０１６年９
月注入化学驱油体系０７２ＰＶ，然后转入后续水驱阶
段。具体实施过程中，各种化学剂注入浓度按照方案
设计不变，段塞注入量有一定调整，实际注入量为：
０１２ＰＶ交联聚合物体系前置段塞＋０２５ＰＶ三元复
合体系主段塞＋００２ＰＶ交联聚合物体系调剖段塞＋
０１０ＰＶ三元复合体系副段塞＋００２ＰＶ交联聚合物
体系调剖段塞＋０１５ＰＶ三元复合体系副段塞＋００６
ＰＶ交联聚合物体系后置段塞。

２　全过程调剖和三元复合驱的动态特征
双河油田Ⅳ１３层系的油藏物性与Ⅳ５１１层系接

近，且已经完成０６２ＰＶ聚合物驱技术的现场应用，取
得提高采收率５６％的良好应用效果。为了更好地评
价Ⅳ５１１层系三元复合驱的动态特征，表２列出２个
层系的主要油藏开发参数，Ⅳ５１１层系原油黏度低、
水驱含水与水驱采出程度高，提高采收率的技术难度
大于Ⅳ１３层系聚合物驱。

表２　Ⅳ５１１层系与Ⅳ１３层系油藏开发参数比较
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀

犐犞５１１犪狀犱犐犞１３狕狅狀犲狊

类型 区块渗透率／
Ｄ

油藏
温度／
℃

原油
黏度／
（ｍＰａ·ｓ）

水驱
含水／
％

水驱采出
程度／％

聚合物驱 Ⅳ１３０６３０７９６ ６５ ９６２ ３７２
三元复合驱Ⅳ５１１０５４３８１０ ３３ ９７８ ５３３

２１　注入动态特征
２１１　注入压力曲线

由Ⅳ５１１层系三元复合驱注入压力与Ⅳ１３层系
聚合物驱注入压力对比曲线（图１）可以看出：①Ⅳ５１１
层系三元复合驱注入压力上升６９ＭＰａ，其中０１２ＰＶ
的前置段塞上升３８ＭＰａ，０６０ＰＶ的三元复合体系
段塞上升３１ＭＰａ；注三元复合体系期间，压力上升缓
慢；三元复合驱注入压力上升幅度和上升速度均低于
交联聚合物体系。②Ⅳ１３层系聚合物驱注入压力上
升９０ＭＰａ，其中００６ＰＶ的前置段塞上升３５ＭＰａ，

０５６ＰＶ的聚合物段塞上升５５ＭＰａ，注聚合物期间，
压力上升较快。③Ⅳ１３层系聚合物驱注入压力曲线
高于Ⅳ５１１层系三元复合驱注入压力曲线，前置段塞压
力上升幅度相当，注聚合物期间压力上升幅度高于注三
元复合体系期间压力上升幅度。交联聚合物体系注入
压力上升幅度大于聚合物溶液、更大于三元复合体系。

图１　不同层系注入压力对比
犉犻犵．１　犐狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狕狅狀犲狊

２１２　视吸水指数曲线
注入的驱油体系渗流阻力越高，视吸水指数下降

幅度越大。随着注入量增大，化学驱视吸水指数呈下
降趋势（图２）。交联合物体系前置段塞期间，Ⅳ５１１
层系视吸水指数下降幅度为２０４％，Ⅳ１３层系视吸
水指数下降幅度为２３２％，交联聚合物体系在２个区
块建立的渗流阻力都较高。注入主段塞期间，视吸水
指数继续下降；Ⅳ５１１层系三元复合驱视吸水指数下
降到０２２ＰＶ时出现回升现象，与前置段塞吸水指数
相比，视吸水指数回升９３％，三元复合体系的渗流阻
力远远低于交联聚合物体系；Ⅳ１３层系聚合物驱视
吸水指数继续下降，与前置段塞视吸水指数相比，视吸
水指数下降幅度为１２７％。
２１３　霍尔曲线

图３是Ⅳ５１１层系水驱、交联聚合物驱和三元复
合驱三段式霍尔曲线。注入０１２ＰＶ交联聚合物体系
前置段塞期间，渗流阻力系数犚ｆ为１８２，交联聚合物
体系建立较高的渗流阻力系数，这种趋势延续到注三
元复合体系阶段；到注入０２５ＰＶ时、也就是注三元复
合体系０１３ＰＶ后，霍尔曲线斜率下降，渗流阻力系数
下降到１６７，说明三元复合体系的阻力系数低于交联
聚合物体系；与此对应，图２中的视吸水指数在０２２
ＰＶ之后也出现类似的回升现象。Ⅳ１３层系聚合物
驱渗流阻力系数为１７０，由此可知，交联聚合物体系
阻力系数高于聚合物、更高于三元复合体系。前置段
塞交联聚合物体系具备扩大波及体积的能力，有利于
后续注入的三元复合体系发挥驱油作用。
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图２　不同层系视吸水指数对比
犉犻犵．２　犃狆狆犪狉犲狀狋狑犪狋犲狉犻狀犼犲犮狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狕狅狀犲狊

图３　Ⅳ５１１层系三元复合驱的霍尔曲线
犉犻犵．３　犎犪犾犾犮狌狉狏犲狅犳犃犛犘犳犾狅狅犱犻狀犵犻狀Ⅳ５１１狕狅狀犲

２２　产出动态特征
２２１　产出液聚合物质量浓度

从三元复合驱产出液聚合物质量浓度曲线（图４）
可以看出：①注入０１２ＰＶ前置段塞交联聚合物体系至
０２８ＰＶ期间，产出聚合物质量浓度上升缓慢。交联体
系前置段塞有效充填高渗透层并建立较高的渗流阻力，
抑制了高渗透层驱替液的指进。②注入０３４ＰＶ时，进
行第１次过程调剖，注入交联聚合物体系００２ＰＶ，产出
聚合物质量浓度由２６０ｍｇ／Ｌ下降到１５０ｍｇ／Ｌ，有效地

图４　不同层系产出聚合物质量浓度对比
犉犻犵．４　犘狉狅犱狌犮犲犱狆狅犾狔犿犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狕狅狀犲狊

抑制了产出聚合物质量浓度上升速度。③注入０４９ＰＶ
时，产出液聚合物质量浓度上升到３７０ｍｇ／Ｌ，进行第２次
过程调剖，注入交联聚合物体系００２ＰＶ，产出聚合物质
量浓度下降到２１０ｍｇ／Ｌ，第２次过程调剖也起到防止聚
合物窜流的效果。④注入０６６ＰＶ时，产出液聚合物质量
浓度上升到３８０ｍｇ／Ｌ，注入交联聚合物体系后置段塞
００６ＰＶ后，产出聚合物质量浓度下降到２４０ｍｇ／Ｌ，后置
段塞具有一定的封堵作用，可以抑制后续水驱的指进。
　　Ⅳ１３层系聚合物驱也是交联聚合物体系前置段
塞＋聚合物段塞＋过程调剖的注入方式，产出聚合物质
量浓度平稳上升，没有出现明显的起伏的现象（图４）。
Ⅳ５１１层系三元复合驱采用交联聚合物体系前置段
塞设计和进行两次过程调剖，产出液聚合物质量浓度
仍然远远高于Ⅳ１３层系聚合物驱，应该是三元复合体
系超低界面张力窜流现象的动态反映。从产液指数看，
注入交联聚合物体系期间，产液指数由４３ｔ／（ｄ·ｍ）下
降至３６ｔ／（ｄ·ｍ）；注入三元复合体系后产液指数回
升，又逐渐回升到４３ｔ／（ｄ·ｍ）。再结合三元复合驱注
入压力上升幅度小、视吸水指数回升和霍尔曲线斜率
下降等动态特征分析得出，这种低界面张力的窜流现
象确实存在。三元复合体系阻力系数低，必然导致其
渗流能力强、产出液化学剂浓度高等动态特征。

克服三元复合驱低界面张力窜流的技术途径是设
计交联聚合物体系前置段塞和应用过程调剖。因此，
Ⅳ５１１层系三元复合驱前置段塞的设计和过程调剖
十分必要。为了更好地抑制超低界面张力的窜流现
象，过程调剖还应该增加调剖的次数和加大调剖的段
塞量，既可以保证三元复合驱的效果，又能降低三元复
合驱的成本、提高经济效益。
２２２　单井生产动态

双河油田Ｈ２１１５井为中心生产井，开采Ⅳ５１１层
系，水驱含水率９９０％，三元复合驱见效时间０２７ＰＶ，见
效峰值含水由９９０％降至８２７％，含水率下降１６３％；日
产油量由０５ｔ／ｄ升至１２２ｔ／ｄ（图５）。在水驱剩余油

图５　三元复合驱犎２１１５井生产动态
犉犻犵．５　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狅犳犃犛犘犳犾狅狅犱犻狀犵犻狀犠犲犾犾犎２１１５
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接近残余油状态下，含水大幅度下降，说明三元复合体
系的超低界面张力具有较强的启动残余油能力，启动
的残余油逐渐富集，并被高黏度三元复合体系携带聚
集，高度分散的剩余油逐渐形成类油墙的状态，三元复
合驱流度控制和超低界面张力的协同作用十分明显。
　　双河油田Ｈ２１１５井是典型的强水淹生产井，开
采Ⅳ５１１层系，注水井与生产井之间形成水驱优势通
道，直接注入三元复合体系，很容易发生窜流现象。应
用前置段塞调剖和过程调剖，对优势通道形成有效的
封堵；在整个三元复合驱注入期间，Ｈ２１１５井产出液
聚合物质量浓度一直低于区块平均产出液聚合物质量
浓度，全过程调剖与三元复合驱协同作用良好。

同时应该指出的是，对于含水率近１００％强水淹
层，直接采用三元复合体系驱替，易被地层水稀释，从
而失去有效的驱替作用，造成高成本的三元复合体系
的损失与浪费。先注０１２ＰＶ交联聚合物体系，除有
效封堵优势通道之外，交联聚合物体系还可以起到充
填孔隙空间和排驱地层存水的作用，有利于三元复合
体系转向含油饱和度高的部位，更好地发挥驱油作用。
交联聚合物体系的成本远远低于三元复合体系，应用
前置段塞调剖和过程调剖，可以降低三元复合体系的
用量，具有降低成本的作用。
２２３　区块生产动态

Ⅳ５１１层系应用低度交联聚合物体系，地下交联
反应速度慢、成胶强度低，具有良好的可动性。注入交
联聚合物体系００６ＰＶ期间，区块含水上升、日产油量
下降，含水率从水驱９７９％上升到９８３％，日产油量
从３８８ｔ／ｄ下降到３１８ｔ／ｄ，属于典型的充填强水淹
层的排水过程。交联聚合物体系从００６ＰＶ增大到
０１２ＰＶ，进入含水下降、日产油量上升的见效期，含水
率从９８３％下降到９５７％，日产油量从３１８ｔ／ｄ上升到
７３３ｔ／ｄ（图６）；其动态特征与聚合物驱的动态特征具
有良好的一致性。因此交联聚合物体系不仅具有封堵
高渗层的作用，同时也具有良好的驱油作用。此后转

图６　Ⅳ５１１层系三元复合驱区块生产动态
犉犻犵．６　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狅犳犃犛犘犳犾狅狅犱犻狀犵犻狀Ⅳ５１１狕狅狀犲

注三元复合体系，含水快速下降，日产油量快速上升，
见效高峰期时间长（０３５～０６５ＰＶ），产油倍数是水驱
的４３倍，大于Ⅳ１３层系聚合物驱产油倍数的２０。
由此可知，在全过程调剖扩大波及体积的基础上，三元
复合驱驱油效率高的技术优势得到充分发挥。
２２４　后置段塞封堵作用

由于注入水的黏度（０５ｍＰａ·ｓ）远低于三元复合
体系的黏度（４３ｍＰａ·ｓ），三元复合体系段塞易于被后
续注水突破。因此三元复合驱转水驱前需要进行区块
整体调剖（交联聚合物体系后置段塞），防止后续水驱
的快速指进。Ⅳ５１１层系注入到０６６ＰＶ三元复合体
系副段塞结束时，改注００６ＰＶ交联聚合物后置段塞，
产出液聚合物质量浓度从３８０ｍｇ／Ｌ下降到２４０ｍｇ／Ｌ，起
到良好的封堵作用，为防止后续水驱的指进打下基础。

从图５、图６可以看出，无论是单井生产曲线或是
区块生产曲线，转后续水驱后，原油产量不仅没有下
降，而且出现含水下降、产油量回升的现象；交联聚合
物体系后置段塞用于其他聚合物驱区块也有类似的动
态特征，并且这种调剖的效果还会保持相当长一段
时间［１６］。

全过程调剖技术和三元复合驱技术配套应用，产
生良好的协同效应，扩大波及体积的基础上大幅度提
高驱油效率，取得优异的增油降水效果。截至２０１６年
１２月，Ⅳ５１１层系累计注入０７２ＰＶ化学体系，累计
增油为２３３７×１０４ｔ；中心区油井见效率１００％，峰值
含水率由９７９％降至９０２％，日产油量由２３０ｔ／ｄ
升至１０６１ｔ／ｄ；阶段提高采收率为９１％，预计最终提
高采收率为１４２％，油藏采收率可以达到６７５％。

综上所述，全过程调剖与三元复合驱协同效应的
动态特征明显，交联聚合物体系前置段塞不仅起到防
止化学剂窜流的效果，同时也具有良好的驱油作用。
两个００２ＰＶ的交联聚合物体系的过程调剖段塞，可
以抑制化学剂的窜流，有效弥补低界面张力的窜流现
象。交联聚合物体系后置段塞，抑制后续水驱的快速
指进，保护三元复合体系段塞的完整性，延长三元复合
体系驱油作用的有效期。

３　结　论
（１）全过程调剖技术和三元复合驱技术配套应

用，产生了良好的协同效应，可在扩大波及体积的基础
上进一步提高驱油效率，取得了优异的增油降水效果。
中心区峰值含水率由９７９％降至９０２％，日产油量
由２３０ｔ／ｄ升至１０６１ｔ／ｄ；阶段提高采收率为９１％，
预计最终提高采收率为１４２％。

（２）三元复合体系的超低界面张力启动残余油能
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力强，但存在明显的低界面张力的窜流现象，导致三元
复合体系渗流阻力系数小、产出液聚合物质量浓度高
的动态特征。

（３）以交联聚合物体系为调剖剂的化学驱全过程
调剖技术，具有渗流阻力高、波及能力强的特点，可以
克服低界面张力窜流现象，解决三元复合驱过程中的
窜流和后续注水快速指进的问题，进一步扩大波及
体积。

符号注释：狆ｏ—油压，ＭＰａ；狋—时间，ｄ；犚ｆ—渗流
阻力系数。
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