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摘要：砾岩油藏具有强非均质性的储层特征和复模态的孔隙结构，开发动态比砂岩油藏更加复杂。目前新疆砾岩油藏的

开采已进入高含水阶段，面临着水窜严重、采收率低、开发难度大等问题，亟需开展砾岩储层聚合物驱室内评价实验，为制

定克下组砾岩油藏的后期开发方案提供参考。以克拉玛依油田七东 1区克下组为例，选取不同非均质模型进行驱替实验，

以研究层间非均质性对油藏采收率和聚合物窜流情况的影响。研究结果表明，强非均质模型的中、低渗岩心中原油的动

用程度极低，实验中的原油采收率绝大部分来自于高渗岩心的采出，仍有大量的原油残留在岩心中。各实验组在驱替过

程中出现严重的窜聚现象，大大降低了聚合物的驱油效率，如何处理聚合物窜流问题将是砾岩油藏今后开发中的一大

难点。
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Polymer displacing modeling experiment of conglomerate reservoir with different
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Abstract: Because of the strong heterogeneity and complex modal pore structure, the develop dynamic of the conglomerate reser⁃
voirs are more complex than those of the sandstone reservoirs. At present, the conglomerate reservoirs in Xingjiang have been in
high water cut stage. It faces the problems such as the serious water channeling, low recovery rate, and great production difficulty,
so it is necessary to carry out the polymer flooding evaluation experiment of the conglomerate reservoirs to provide references for de⁃
signing the later development in maturing field. Taking the lower Karamay formation in No. 7 reservoir in east district of Karamay
Oilfield as an example, we choose different heterogeneous models for the displacement experiments to analyse the effects of inter⁃
layer heterogeneity on the recovery and polymer channeling. The results prove that the producing reserves in the medium-low per⁃
meability cores of the strong heterogeneity model are very low, and the oil recovery in the experiment is mostly from the extraction
of the high permeability core. There is still a large amount of oil remaining in the core. During the displacement, the serious poly⁃
mer channeling exists in all test groups, which greatly reduced the sweep efficiency. It is a challenge of dealing with polymer chan⁃
neling in the future development of the conglomerate reservoir.
Key words: conglomerate reservoir, interlayer heterogeneous, recovery, polymer channeling
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克拉玛依油田七东 1区克下组属于典型的砾岩

油藏，具有常规物性差、孔隙结构复杂、非均质性强

等特点，注水开发过程中会出现含水上升快、易水窜

和水淹的情况。经过多年的注水开发，大多数砾岩油

藏已处于高含水开采阶段，综合含水率高达85 %[1-3]，

面临着采收率低、后期开采难度加大的困境。为了

保证油田持续有效的稳产，实施聚合物驱先导性试

验成为必然趋势。聚合物驱技术在 20世纪 70年代

引入我国，目前已在大庆、胜利等油田进入大规模工

业化应用的阶段，其核心技术是通过提高注入流体

的黏度来降低水相渗透率，改善流度比，以达到提高

原油采收率的目的[4]。但目前国内聚合物驱配套技

术主要应用于砂岩油藏，在砾岩油藏中的研究和应

用较少[5,6]。基于以上研究现状，针对克拉玛依七东 1

区油藏地质情况，探讨砾岩储层非均质性对聚合物

驱的影响，不仅对该油田聚驱调剖方案的编制具有

指导意义，而且可为砾岩油藏的后期开发提供技术

保障。

1 砾岩油藏开发地质特征

克拉玛依油田七东 1区位于准噶尔盆地西北缘

克—乌逆掩断裂带白碱滩段的下盘，是一个四周被

断裂切割的封闭断块油藏。该区下克拉玛依组是在

古生界变质岩—火成岩风化壳上，快速沉积的一套

山麓洪积相砂砾岩体，是由多次结构和成分不同的

洪积物叠覆而成的成层性沉积构造，沉积厚度为

100～170 m，各层之间构造特征有很好的继承

性[7,8]。七东 1区克下组油藏岩性以砾岩为主，夹有砂

岩、泥岩，属于克拉玛依砾岩Ⅰ类储层[9]，其中主力油

层 S72+3+4层砾石含量 41.2 %～73.6 %，以酸性火成岩

为主；砂屑成分以石英和长石为主，石英占18.9 %～

36.5 %，长石占 33.8 %～43.7 %；岩屑含量 29.7 %～

38.5 %，岩石成分成熟度较高。胶结物自下而上由钙

质胶结为主渐变为以泥质胶结为主，胶结物总量

5.8 %～12.9 %。油藏储层物性分布特征统计表明，

该区域储层有效孔隙度为 17 %，平均有效渗透率为

614×10-3μm2，属于中孔—中高渗油藏。

新疆油田七东 1区克下组储层温度为34.3 ℃，原

始地层压力为16.8 MPa，地层原油黏度为5.13 mPa·s，
地面原油密度为0.857 g/cm3，地层水为NaHCO3型，总

矿化度为28 868 mg/L，储层润湿性为亲水。

2 室内物理模拟实验

2.1 实验条件

1） 根据七东 1区克下组砾岩油藏的非均质情

况，选用人造岩心，基本参数见表1。
2）实验流体：七东 1区脱气原油，模拟地层水，

HJ2500聚丙烯酰胺（采用注入水配置，质量浓度为

1 500 mg/L）。产出液测定试剂：冰乙酸、甲酸钠、淀

粉—碘化铬、饱和溴水等，均为分析纯。

3）实验仪器：ISCO多功能驱替泵、多功能岩心

驱替装置、UV-1800型紫外可见分光光度计等。

4）实验设置：驱替速度为0.3 mL/min；温度与克

拉玛依组油藏保持一致，为35 ℃。

2.2 实验步骤

实验装置如图1所示，实验具体步骤为：

组号

1
2
3
4
5
6
7
8

高渗组

渗透率/10-3μm2

945
1 101
2 061
2 318
3 864
4 546
9 820
11 081

孔隙度，%

24.03
32.17
17.73
16.31
32.44
33.39
29.70
33.72

中渗组

渗透率/10-3μm2

418
276
859
455
1 606
1 101
3 882
3 035

孔隙度，%

17.67
15.76
19.23
17.80
31.44
16.31
31.8
32.52

低渗组

渗透率/10-3μm2

120
85
233
259
535
417
1 455
1 107

孔隙度，%

17.67
17.98
17.98
15.63
15.64
17.62
21.60
17.04

平均渗透率/10-3μm2

494
494
1 051
1 010
2 001
2 021
5 052
5 074

变异系数，f

0.70
0.88
0.72
0.91
0.69
0.89
0.70
0.85

表1 模拟岩心基本参数

Table 1 Basic parameters of core simulation
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1）实验基本数据的建立：①选取高、中、低不同

渗透率的岩心，按照平均渗透率及渗透率变异系数

要求，3块为一组，并进行烘干，测定气测渗透率，称

取干重；②将各组岩心以0.3 mL/min的驱替速度饱和

原油，待出口端出油速度与泵速相同时，计算其原始

含油饱和度。

2） 驱替实验过程：①将 3 块岩心并联，以

0.3 mL/min的驱替速度进行水驱油实验，水驱至综合

含水99.9 %时结束；②在水驱的基础上，以相同的流

速开展聚合物驱，在注入0.37 PV聚合物后进入后续

水驱阶段，水驱至综合含水达99.9 %实验结束。

3）实验数据的收集与处理：实验过程中记录不

同阶段的注入压力、产液量、注入PV数（PV指三根岩

心总孔隙体积）等数据，并检测从注聚合物开始后至

实验结束过程中的产出液见聚浓度。

3 结果与讨论

3.1 层间非均质性对采收率的影响

根据七东 1 区的地质情况，在平均渗透率为

（500～2 000）×10-3μm2分别组合了渗透率变异系数

为 0.7、0.9的 8组实验模型，并应用上述非均质并联

模型进行驱替实验，结果见表2。随着模型平均渗透

率的增大，模型水驱阶段采收率普遍下降，多数实验

组的原油集中于高渗层产出，大部分中、低渗层几乎

未被启动。虽然通过聚合物的调剖作用，各实验组

的原油采出程度均有增加，但模型采收率总体仍呈

现出下降趋势，最低已降至23.06 %。

研究表明，砾岩孔喉细长曲折、孔隙配位数低，

其严重的非均质性会导致岩石中存在优势渗流通道

和水驱由过程中缺乏稳定的水驱前缘[10-13]，这会使注

入水在高渗通道中迅速突破，而在其它孔道中渗流

缓慢，因此水驱过程主要采出高渗层中的原油，岩心

整体水驱采收率低（均低于35 %）。而当进入聚合物

驱阶段后，由于高黏度聚合物溶液的注入，改善了驱

替体系的流度比，调整了吸水剖面，能够较为有效地

提高原油采收率。在注入过程中，聚合物溶液仍优

先进入高渗岩心，再进入中、低渗岩心。由于聚合物

在多孔介质中具有吸附滞留的特性，从而有效降低

了油相渗流阻力，促进了油相的流动，并对优势通道

起到了堵塞作用，使部分中、低渗层能够得到启

动[14]。实验数据表明，聚驱阶段的模型总体采收率比

水驱阶段提高了 6.16 %～17.77 %，但仍存在严重的

图1 驱替实验装置

Fig. 1 Device of displacement experiment

表2 层间非均质性模拟驱替实验数据统计

Table 2 Data statistics of simulation displacement

experiment of interlayer heterogeneity

组
号

1

2

3

4

5

6

7

8

岩心
类型

高渗

中渗

低渗

高渗

中渗

低渗

高渗

中渗

低渗

高渗

中渗

低渗

高渗

中渗

低渗

高渗

中渗

低渗

高渗

中渗

低渗

高渗

中渗

低渗

原始含油
饱和度

87.90
87.00
86.45
90.50
80.30
82.41
86.20
73.80
66.42
89.11
74.90
72.10
88.74
86.52
85.63
77.63
78.88
80.21
83.40
83.27
75.90
83.53
89.10
84.30

不同阶段采收率

水驱

54.31
32.03
15.65
59.47
4.88
0

42.74
21.74
0

49.40
0.00
0

39.34
10.71
0

48.42
0
0

48.82
0
0

35.77
0
0

聚合物驱

64.65
42.75
30.15
81.06
36.59
0

53.65
45.02
14.29
63.69
8.80
0

46.72
34.82
0

68.78
0
0

67.30
0
0

67.07
0
0

后续水驱

83.85
67.75
52.14
86.74
47.15
0

68.70
62.24
19.05
76.19
16.80
0

63.37
55.16
0

82.81
0
0

69.19
0
0

76.02
0
0

模型综合
采收率

67.91

44.63

50.00

31.00

39.51

27.60

23.06

25.34

%
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非均匀驱替现象。进入后续水驱阶段后，模型中的

原油被进一步采出，提高采收率0.63 %～22.06 %，但

并未开辟新的渗透通路，部分实验组的中、低渗层仍

旧处于未被启动状态[15]。

从整个驱替过程来看，实验组平均有效渗透率

和非均质性强弱的变化会使得岩心驱油效率存在显

著差异。但实验数据表明，在强非均质性的并联模

型驱油试验中，各组高渗层内的原油动用程度最高，

在开采过程中对采出程度起主要贡献。

3.2 层间非均质性对窜聚的影响

与水驱相比，聚合物驱可通过聚合物自身的黏

弹性和小分子链的冲刷作用，有效提高波及体积和

微观驱油效率，采出分散在各种大小孔喉中的剩余

油[16,17]。由于砾岩油藏具有近物源、多水系和快速多

变的特殊沉积环境，其储层非均质性极为严重，孔隙

结构呈复模态特征，使得聚合物驱微观渗流机理区

别于砂岩油藏，渗流系统以“稀网状”和“非网状”形

态为主[10, 18]。研究表明，聚合物溶液通过对油滴的剪

切、拖拽及携带作用提高了残余油的采出[19, 20]，但砾

岩储层本身具有的“稀网—非稀网”孔隙结构会使聚

合物的驱替特征缩短，以“突进”为主的渗流机理将

导致优势通道的快速形成。当优势通道形成后，稳

定的聚合物前缘随即消失，此时的渗流特征将表现

为严重的非均匀驱替，极易发生聚窜。另一方面，对

于长期进行注水开采的油田而言，注入水的冲刷及

黏性原油的流动会使储层物性发生较大改变，更加

促使了优势流场的形成，导致聚驱过程中聚合物沿

优势流场窜流指进，降低了聚合物驱油效率。

实验表明，本次选用的 8组强非均质性实验模

型，在聚合物驱的过程中均出现了不同程度的聚窜

现象（表3）。聚驱过程中，聚合物溶液优先进入在水

驱阶段已形成的优势通道，由于黏度的增加及吸附

滞留作用，促进了中、低渗层中水线的推进，具有一

定的调剖作用。聚合物的注入虽然降低了高渗层的

含水率，改善了高渗层中的吸水强度，但窜流现象仍

旧存在。并且随着岩心平均渗透率的增加，实验组

的聚窜时间提前，部分渗透率较高的模型出现了“一

注即窜”的情况。而窜流完全形成时间也逐步从

0.77 PV减少至0.07 PV，并且随着岩心变异系数的增

大还有逐步缩短的趋势，表明了孔隙中的聚合物溶

液沿高渗通道快速窜流，非均匀驱替情况极为严重。

从产出液的检测情况来看，随着驱替的进行，

各实验组中的聚合物均集中于其高渗层产出，且见

聚浓度受模型的平均渗透率和变异系数的影响（图

2）。在非均质性极强的高渗岩心中，随着岩心渗透

率的增加，模型见聚高峰值不断增大，部分实验组

产出端测定峰值已接近注入浓度 1 500 mg/L，高达

1 468.85 mg/L，聚驱效果极差。实验数据显示，各组

的见聚浓度曲线呈现出明显的“尖峰”形态，且变化

趋势滞后于吸液百分数和含水率的变化，当产出端

见聚时，模型中的聚窜均已发生。

表3 模型聚窜形成情况

Table 3 Cluster formation situation of different models

组别

1
3
5
7
2
4
6
8

平均渗透率/
10-3μm2

494
1 051
2 001
5 052
494
1 010
2 021
5 074

变异系数，
f

0.7
0.72
0.69
0.7
0.88
0.91
0.89
0.85

窜流开始（PV），
f

0.66
0.18
0.14
0

0.55
0
0
0

高渗层吸液百分数，
%

37
58
54
100
64
100
100
100

窜流完全形成（PV），
f

1.43
0.72
0.28
0.07
0.88
0.09
0.09
0.07

高渗层吸液百分数，
%

70
100
68
100
75
100
100
100

聚窜高峰值/
（mg·L-1）

493.64
863.46
279.65
1 401.54
279.65
1 445.77
883.64
1 468.85

注：窜流开始和完全形成的时间从注聚开始后计算。
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图2 模型高渗层驱替情况

Fig. 2 Displacement situation of different models in high permeability layer
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4 结论与认识

1） 强非均质性的砾岩油藏水驱采收率较低。

在驱油过程中，高渗岩心内原油是主要采出对象，大

部分中、低渗岩心未被有效启动，造成了大量剩余油

的残留。因此，砾岩油藏后期开采的重点仍是提高

中、低渗层的采收率。

2）砾岩油藏特殊的复模态孔隙结构决定了其

渗流特征是以优势通道突进及严重的非均匀驱替为

主，而长期注水导致的储层物性变化更会促使聚合

物驱过程中窜流的发生。在强非均质性的实验条件

下，大部分实验组均表现出见聚早、产聚浓度上升快

的驱替现象，大大降低了聚合物的驱替效率和波及

效率，对油田开采极其不利。

3）新疆七东 1区砾岩油藏提高采收率技术的发

展，需要综合考虑到以下几点：如何克服聚合物驱调

剖能力不强、洗油效率不高的缺陷；如何有效抑制驱

替过程中的窜流，避免注入井聚合物突破过早的问

题；如何在保证油田持续有效稳产的基础上，尽可能

地降低提高采收率成本。
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