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摘要：基于油藏数值模拟定义了“聚合物驱受效剩余油饱和度”新概念，研究了聚合物驱作用下宏观剩余油受效机制及受效剩余油

在油藏中的分布部位和形态，讨论了储层韵律性、原油黏度和注聚用量对受效剩余油分布的影响。研究结果表明，受效剩余油在油
层内纵向上主要分布于注入水窜流区的上部，呈斜纺锤体形状，平面上受效区域则位于注采井间，呈环状分布。不同韵律储层剩余

油受效机制及受效剩余油分布有所不同。随着原油黏度的增加，受效剩余油主体区向油层底部移动，且受效剩余油饱和度峰值降

低。随着注聚用量的增多，受效剩余油范围沿斜纺锤体的轴线向两侧扩大。
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    3.CoZZ已g已  o/’G已o—r8so甜rces  口行d  工咒厂orm口￡io挖，Ĉinn Uni口已rsi￡y o/1PPfroZP“m，DD行gying 257061  ，Ĉ i竹口；
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Abstract：A new concept of response remaining oil saturation in polymer flooding was defined on the basis of reservoir numerical sim—

ulation.The macroscopic response mechanism of remaining oil was discussed.The places and shapes of response remaining oil in res—

ervoirs with p01ymer flooding were investigated.The influences of reservolr rhythm，oil viscosity and the amount of p01ymer inj ec—

tion on the distribution of response remaining oil were analyzed.The research results showed that the response remaining oil vertical—

ly distributed in the upper parts of the cross—flow zones and took on the shape of spindle.The response zones were horizontally loca—

ted between the injected wells and producing wells and took on the circular shape.The response mechanism and distribution of remai—

ning oil were varlous in the different rhythm formations.The body of response remaming oil moved to the lower parts of formation，

and the peak values of response remaining oil saturation declined with the increase of oil viscosity.As the injection amount of polymer

increased，the boundary of response remaining oil extended bilaterally along the axis of spindle.

Key words：  reservoir simulation；  polymer flooding；  remaining oil distribution；influential factor；  oil viscosity；  p01ymer injection
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    聚合物驱是 目前中国最有效的提高采收率 的三次  kI112  ，平均有效厚度为 16.1 m，地质储量为 165  ×  104t。

采油技术之一 ，已在大庆油田、胜利油 田等油 田工业化    聚合物驱前水 驱采 出程 度 为 30.9%，综 合 含水 率为

推广应用‘1—6]  。聚合物驱 比水 驱能更 大幅度地提 高原  91.2%。该区先导试验 于 1992年 9月开始注第一段

油采收率 ，以孤岛油田中一区 Ng3  聚合物驱先导试验  塞 ，1993  年  8月注第二段塞 ，1996年 9月注第三段塞 ，

区为例，研究了聚合物驱宏观剩余油受效机制，分析了    1997年 3月注完聚合物溶液转后续水驱 ，累计 注入量

受效剩余油在油藏 中的分布部位、形态及其影 响因素。    为 0.29PV，聚合物干粉用量为 1 389  t。

，油藏数值模拟模型    因素  妻要霎善量军蓑，喾墨昱鬻意意磊墨篙皇
    孤岛油田中一区 Ng3  注聚合物先导试验 区位于    础上，建立了能够反映该区整体地质特征的概念模型 。

中一区中部‘7]  ，由 4个反五点法注采井组组成 ，其 中中  概念模型采用排状交错井网，井网排距为 260  m，井距为

心采油井 1  口，边角平衡井 9  口。试验 区面积为 0.56    300  m。纵向划分为两个小层，各小层内划分为 12个韵律
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段 ，两小层问设置隔层。模型选取其r卜 ·注  一采系统.大    液的调驱作”fj.受效剩余油 主要存在于水驱注入水窜

小为反 “点井I列的 1，二l。模 型构造顶深为 1 1 u（）n.，初    流IX的 I：部.注采 蚪附近受效剩余油饱和度较低.注采

始含油饱和度为 （  ）  .68  .原油黏度为 4̈   mPa.  s。    J川，M部位受效剩余汕饱和度相对较f：’5.并 I I.分布范

    模型两个小层平均有效脬度分别为 u.（Jm和4.j  m。    围较大 。同时距离注水 井越近 ，受效剩余油越靠近顶

为了反映实际模型的特点 .每小层有效厚度侄平fnf f：    部 .因此 譬现斜“纺锤体”形状 。由于聚合物驱仍然仔

以变异系数 {  J  .3  分m.纵m l  ：  、卜均分眦 1 2  个韵律段。    “：一定窜流 .“纺锤体”的 I：部不能够波及，不存在受效

、li-面渗透率分布 以变 异系数 为 I）.j5随机产乍。I埘个    剩余油 。“纺锤体”的 hI部}lJ ijjj水驱作用剧烈 .水淹L

小层平均渗透率分别为 2  Mm二  和 1 fzm二  .层内韵律层问    经很严重，聚合物驱 冉提“：15其J{：发效果作”H有限.受效

垂向变 芹系数为 I  ）  .j.以jI：韵律分布。层内韵律层 I州    剩余油也较少。

畦向渗透率为、f‘Ⅲ渗透j棼的I）.1倍，⋯r考虑仃隔层    ⋯ — —.。

囊麓 瓣瓣 囊辜篓 i慧 妻吲 舅
    ： 一 、 礴 毒 兰 兰 茹

2  聚合物驱受效剩余油分布特征    图2  聚合物驱受效剩余油垂向分布
    通 过 对 比水 驱 含 水率 达 到 t川t×J I  I  J.和 聚 合物驱 含    Fig.2 71’“0  ⋯0‘‘‘0“1 d'8‘‘‘b“‘‘‘’“  ‘’‘  ”05pon82  '2m8‘“1“g

水率恢 复到注聚合物前水 、F（  含水率为 uI J  t×，）  时沿注    Ⅲ‘  8‘‘0'  p01ym0‘‘100ding

采井间的垂向剩余油分布 （  图 1  ）  .吖以看出.尤论是水    由图 3  可以看出，聚合物驱受效层段中的受效剩余

瓤还是聚合物驱.剩余汕ji要分前j J二  正韵律层的顶部·    油 {i要分布丁注采井间，呈环状分伽.最大受效剩余油

Jf：日.越 靠近生产井.剩余油越富集 .聚合物驱后剩余油    分布—F一{-部韵律段 （  如第 1  小层的 6一H  韵律层）  ；越谨

分布明 显少于水驱后的剩余分布。     近底部.受效剩余油分布逐渐向注采井主流线的两翼移

    。。。 。—。     动。这主要是【lI于底部主流线部位水驱效果已经很好 ，

    ，◆ 黧篙彰譬
    第2层.    第4层. 烈    第  6  层●
    “ Ⅱ̂    m口”

    二：墨  ■■ 姒二
    图3  聚合物驱受效剩余油平面分布

    （  }’）  聚合物鞭    rig.3  The horizt，ntaI distribution of response remaining

    图l  水驱和聚合物驱后剩余油分布    oiI after poIymer fIooding

  Fig.J rhe remaining oiI distribution after water fIooding or

    p.，lym。rf1.，.oding ‘     图 4定 量统计 了各韵律段平均受效剩余油饱和度
    分 nj.1卅样反映 r聚合物驱调驱作 用和扩大波 及系数

    为进 一步确定聚合物驱 受效剩余油 部位.定义 Ji    的提高采收率机理，受效最 大的第 8  层聚合物驱平均

“聚合物驱受效剩余油饱和度”的概念 .即相同的模拟    剩余油饱和度比水驱减小 ”i【）.1 51  。底部韵律段平均

条件下 .纯水驱后与聚合物驱后剩余油饱和度的差值。    受效剩余油饱和度出现负值。这说明聚合物驱抑制了

阁 2  为受效剩余油饱 和度 的 艰向分布 .f|I于聚合物溶    底部烈烈水淹，改 善了开发效果。



    1}    thh于重/J作JH而 术波及剑的顶部剩 余油 。随着渗透

    4[    率变异系数的增加，平均受效剩余油饱和度减小。‘j
    7  }    均质模型和正韵律模型棚 比，受效剩 余油更 JJl“靠近乍

    韵律日Ⅲ}    产井.更加靠近小层上部.I L受效韵律段较少。
    ”’76 13[
    16}    注入井    牛产井
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    19 F    .    ”    j
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    翥————}———打———≮：    ÷’一一⋯’--一。葛蔷
    受效剩余油饱和度    （  。）  均质模型
    图4  各韵律层受效剩余油饱和度分布    ，，    ..
    注入井    ，k产井    注入井    生产：”
    Fig.J  The SatUration distribution of reSponse remaining    .

    0il in rhythmiC Iayers    ：    ：
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3  聚合物驱受效剩余油影响因素    o.3    0.3
3.1  储层韵律性的影响    注入井    生产井  注入井    生产井
    在概念模型基础I：，保持各小层平均渗透率不变.    ；    i

为每个韵律段分别设置jf：同的 垂向渗透率分布 ，建立 L...，-一，.。..，，一一；  .。，，.一 一、..⋯ .一一
不同垂向渗透率变异 系数下的 lli韵律 、反韵律和均质    {    o-s'    o.5

黔 .支紫.冀毫景鬻 篇 篇磊篙 微 禁  尊人片    蜊？注入井    生产井
相同.可将它看作是韵律性储层的特例。    j    ；

    （  1  ）  Il  ：  韵律储 层。对 一r II  ：韵律储层 ，无论是聚合    j-.._一‘’—’̂ _--’0.77  ._P.一一⋯ ～～一’0.7‘

物驱还是水驱，变 异系数越 大对开发越不利。储层非

均质和艰/J的双币：作用导致水向底邴窜流、JI：发效果  }1：入井    生产Jj：  注入J}：    十广：”
变差。fII埘于、卜均受效剩余油饱和度，正韵律油层聚    ，    .
合物驱存在最优变异 系数 。在本算例 -{，.！‘j变异 系数  i.，，.一一一一..、.。，，-o-  .，.一一一一 -̂一⋯ 一—.～

为【  ）  .7  时.聚合物驱平均受效剩余油饱和度最高。 ？ o.9    0.9
    图 5（b）  【1I反映了 正韵律储层/fi同变异 系数下聚    （  h）-E韵l律模型    （c）  反韵律模型

合物驱受效剩余油的部位。与冈 5（  a）  均质模型相 比.    图5  不同韵律性油层受效剩余油分布模式

随着渗透率变 异系数 的增 大，受效部位逐渐下移。当    Fig.5 The distribution pattern  ‘’‘  ’08pon80  '0m8ining  ‘’‘1  '07

变异系数为 （  ）  .7  时受效的层位达到最 多；而当变异系    “‘‘‘0。0n‘  rhy‘hm‘。  ’880’⋯01’

数为 （）.9  时.受效部位仅为底部几个 韵律段 。如第 1    （3）  不同韵律性储层的对 比。反韵律油层聚合物

小层为 9— 1 2  韵律段 .反映出聚合物驱对开发效 果的    驱最终-f：发效果好 于正韵律油层 。仉从受效剩余油饱

改 善也是有限度的。如果正 韵律储层变异系数过大 ，    和度来看.正韵律油层 的水马Ix.开发效果较差.1心此受效

聚合物驱也会形成窜流，不利于聚合物驱开发。    剩余油饱 和度远 远大 于反韵律 油层 。对 j二1卜韵律 fn1

    （2）  反韵律储层 。反韵律油层水驱和聚合物驱开    层，在 一般情况 下聚合物驱均能有效地提 Ii原油采 收

发效果普遍好于正韵律油层 。反韵律油层顶部物性较    率；而对于反韵律油层 ，在其他条件相 同的I珩提下 .聚

好，同时霞力作用导致水 向底 部低渗透层位渗流.使反    合物驱提高采收率 的幅度一般 比IE韵律油层要小 。反

韵律油藏各分层f州的矛盾 得以缓 和.闪此存在 一定非    韵律油层在某些油藏条件下 .聚合物驱 对提高原油 采

均质性 ，有利于反韵 律油藏的开发 ，甚至优 于均质模    收率几乎不能起到太大 的作用 。

型。在本次算例LfI，当变异系数为 （J.3  时 ，水驱和聚合    3.2  原油黏度的影响

物驱开发效果最好 。    原油黏度足影响 聚合 物驱增油效 果的关键 参数。

    对于平均受效剩余油饱和度，反韵律储层 由于水    聚合物驱的主要增油机理在于增大驱林液黏度 ，通过提

驱开发效果好 ，因此聚合物驱受效剩余油饱和度较低。    高水油黏度比提高原油采 收牢。王新海等人油藏数值

从图 5（c）可 以看出，聚合物驱 主要动用的是水驱过程    模拟研究表明，对于 正韵律油层 ，聚合物驱效果较好，但



油层非均质程度不同时，聚合物驱提高采收率达到峰值    4  结  论

时的油水黏度 比也有 所不同。而对于反韵律油层 .原    （  1  ）  以孤岛油 田中一区 \Ig、3  聚合物先 导试验区

油黏度较高时聚合物驱才可能取得较好的效果。圳。    为例 .建立了精细数值模拟概念模型，进行了聚合物驱

    以正 韵 律 储 层 为例 ，原 油 黏 度分 别 取 值 为 1  0    作用下宏观剩余油受效机制及受效剩余油在油藏中的

mPa。s、40  mPa。s、80  mPa'  s、1 5（’mPa'  s、30̈   mPa'  s时    分布部位和形态研究 。

的计算结果如 图6所示。在本算例渗透率变异 系数为    （2）  定义了“聚合物驱受效剩余油饱和度”的新概

（）.5  的正韵律模型中，原油黏度为 4̈   mPa'  s时，聚合物    念，讨论 了储层韵律性 、原油黏度和聚合物注入量对受

驱受效剩余油饱和度最高。而当原油黏度增加，注入水    效剩余油分布的影响。

向底部窜流变得严重，受效剩余油饱和度越靠近底部，    （3）  聚合物驱受效剩余油在油层内纵向上呈斜纺

并且其形态由“纺锤形”变为了“三角形”，靠近注水井一    锤体形状 ，平面 上在受效 区域呈环状分布。不同韵律

侧受效层位增加，聚合物驱受效剩余油饱和度值降低。    储层 、原油黏度和聚合物用量条件下 .剩余油受效机制

    注入井    生产井  注入井  生产井    及受效剩余油分布有所不同。
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