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深层低渗稠油油藏降黏剂驱剩余油分布规律及
智能识别应用

马瑞1, 王庆魁1, 季岭1, 王飞1, 李春雷1, 孙建1, 周松2, 李想2

(1. 中国石油大港油田第三采油厂, 沧州 061000; 2. 中国石油大学(北京)石油工程学院, 北京 102249)

摘　 要　 针对大港油田官 128 区块低渗透稠油油藏高含水低采出程度的问题,通过室内实验研究降黏剂驱的微观渗流规律和

剩余油特征,借助 AI 智能识别定量分析平面波及特征和剩余油分布规律。 实验结果表明:降黏剂乳化原油后,乳状液聚并可

封堵水驱窜流通道,油滴的优势运移通道增加,提高波及系数,降低含油饱和度。 AI 图像识别出孔喉滴状油、壁面膜状油、死
角残余油和未波及片状油等剩余油分布类型,并分析其形成机理,提出加注表面活性剂和加密井网,调剖封堵高渗通道的措

施。 加入降黏剂体系能降低启动压力梯度,提高稠油流动性。 水驱转化学驱后,提高了孔隙、喉道中剩余油和死角残余油的

洗油效果,采收率提高 15. 28% 。 研究成果为低渗透稠油油藏水驱开发后期注降黏剂高效增油机理研究和现场应用提供重要

理论借鉴。
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Residual Oil Distribution Pattern of Viscosity-reducing Flooding in
Heavy Oil Reservoirs with Deep Low Permeability and Application of

Intelligent Identification
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2. College of Petroleum Engineering, China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

[Abstract]　 Aiming at the problem of high water content and low degree of recovery of low permeability heavy oil reservoir in
Guan128 block of Dagang Oilfield, the microscopic seepage law and residual oil characteristics of viscosity reducers flooding were
studied through indoor experiments, and the planar wave and characteristics and residual oil distribution law were quantitatively
analysed with the help of AI intelligent recognition. The experimental results show that after the viscosity reducer emulsification of crude
oil, the emulsion aggregates and can block the water-driven flux channels, the advantageous transport channels of oil droplets increase,
improve the wave and reach coefficient, and reduce the oil saturation. AI image identified pore throat droplets of oil, the wall
membrane oil, the residual oil in the dead corner and the residual oil without wave and flake oil and other types of residual oil
distribution, and the formation mechanism was analyzed, and measures of surfactants injection and encryption of the network of wells
were put forward, and the blocking of high seepage channels was adjusted. Adding viscosity-reducing agent system can reduce the
starting pressure gradient and improve the fluidity of heavy oil. After the conversion of water drive to chemical drive, the oil washing
effect of residual oil in the pores and throat and residual oil in the dead space is improved, and the recovery rate is increased by
15. 28% . The research results provide important theoretical reference for the research on the mechanism of efficient oil enhancement
and field application of viscosity-reducing agent injection in the late stage of water-drive development of low-permeability heavy oil
reservoirs.
[Keywords]　 heavy oil; viscosity reducer; seepage characteristics; residual oil; image recognition
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　 　 稠油资源相较于常规原油,具有黏度高,比重
大,流动性差的特点。 常规一次采油仅能采出地质
储量的 3% ~ 10% ,采出程度十分有限[1]。 采用水
驱时,由于油水流度比高,水在驱替稠油过程中并
不是均匀的活塞驱替,容易出现指进和舌进现象,
最后快速突破,生产井含水率快速上升,波及效率
低[2-3]。 因此,稠油高效开发的关键问题在于如何
有效降低原油黏度,通常采用热力降黏和化学降
黏。 热力降黏是利用稠油黏度对温度的敏感性升
温降黏;化学降黏则是用化学剂降低稠油黏度,提
高稠油流动性,从而提高驱油效率。 热力降黏大多
采用蒸汽驱和蒸汽吞吐,但往往面临蒸汽超覆和井
间汽窜的问题,热利用效率低[4-8]。 化学降黏广泛
应用于稠油油藏开发,通过向地层中注入油溶性或
者水溶性降黏剂,地层水和稠油混合生成乳状液,
降低黏度,从而增大稠油的流动性。

学者们对从降黏剂和表面活性剂的降黏机理
开展研究,从乳状液的形态和油水界面分子膜的角
度分析乳化能力和油水界面活性。 表面活性剂具
有良好的界面活性和乳化能力,而稠油原位乳化后
形成的乳状液在多孔介质中的渗流规律更为关键。
水溶性降黏剂作用机理以乳化降黏为主,通过表面
活性物质使地层水或者注入水与原油混合,原油成
为分散相分散到水中,形成水包油乳状液,稠油连
续性降低,因此黏度降低,流动阻力减小。 油溶性
降黏剂一般为有机溶剂,与地层原油有着相似的化
学性质,但分子量较小,黏度低。 根据相似相溶原
理,对稠油进行稀释降黏[9-11]。 矿场实践中,降黏剂
在稠油井筒和管道输送等方面的实施和应用都取
得了显著成效。 中外学者在降黏剂和表面活性剂
等的研制和表征等开展了大量研究,对于高含水稠
油油藏,通过物理模型验证和数学模型建立,都能
说明降黏剂驱在稠油油藏冷采提高采收率的潜力
和优势[12-15],但储层中剩余油分布较分散,影响流
场发育的因素复杂。 目前针对稠油降黏剂驱替过
程中油水两相在多孔介质中微观渗流规律及剩余
油动用和分布特征缺乏系统分析和研究。 尤其通
过 AI 智能识别方法读取计算平面波及特征,建立驱
替过程平面波及与注入量的关系。 现借助二维可
视化平板模型,研究常规水驱和降黏剂驱平面波及
和剩余油分布特征。 采用长岩心启动压力梯度实
验和驱替实验研究稠油启动压力梯度、水驱 + 降黏
剂驱的驱替特征,并评价其稠油 + 降黏剂流动界限
和驱油效果,进一步阐述稠油降黏剂驱驱油机理及
剩余油赋存规律,为稠油油藏注降黏剂原位乳化高
效开发提供基础理论依据和参考。

1　 实验条件与方法

1. 1　 实验条件

实验所用仪器包括二维可视化平板物理模型

驱替装置和长岩心驱替装置。 其中二维可视化平

板物理模型驱替装置主要由均质可视化平板模型、
高清高倍数微距摄像头、平流泵、产出液采出系统

等组成,长岩心驱替装置主要由 ISCO 恒速恒压泵、
岩心夹持器、压力传感器,产出液采集系统。

实验所用二维可视化平板模型由 30 目玻璃微

珠均质充填,尺寸为 60 cm(长) × 60 cm(宽) × 5 cm
(高),渗透率为 150 mD。

实验所用油样为大港油田 G 区块原油,地面原

油密度为 0. 941 g / cm3,黏度为 5 004 mPa·s (40
℃)。 实验所用水样为大港油田 G 区块地层水,矿
化度为 24 g / L。

实验所用岩心为大港油田 G 区块钻取的天然

岩心,渗透率为 150 mD。
1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 可视化平板物理模型驱替实验

图 1　 可视化平板物理模拟实验装置

Fig. 1　 Visualized flat-panel physics simulation
experiment device

分别进行水驱和水驱 + 化学驱波及效率评价,
分析水驱和化学驱替后剩余油赋存规律,实验装置

如图 1 所示。 主要操作流程如下:①根据油藏的物

性参数制作两组相应的可视化平板模型,模型固结

后进行密封性测试;②对两组可视化平板进行饱和

水和饱和油,计量饱和水和油的体积,并将模型置

于烘箱内设置温度为 75 ℃,即油藏温度下老化

24 h,并获取原油初始微观分布形态图像;③以

0. 2 mL / min的速度连续向实验系统中注水直至出

口端含水率为 85% ,即参考油田目前含水率,高清
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摄像头对驱替过程平板图像进行拍摄和记录;④向
其中一组模型再次以 0. 2 mL / min 的速度连续向实
验系统中注降黏剂,降黏剂质量分数为 2% ,直至出
口端含水率为 98% ,高清摄像头对驱替过程平板图
像进行拍摄和记录。
1. 2. 2　 长岩心启动压力梯度和驱替实验

稠油启动压力梯度实验基本原理:稠油体系由
不流动状态转变为流动状态的临界点对应的压力
梯度,称为启动压力梯度。 实验参考《稠油油藏高
温相对渗透率及驱油效率测定方法》(SY / T 6315—
2006),主要实验过程为:岩心中的稠油体系和稠
油 +化学剂体系从初始的不流动状态到流动状态,
即不稳定渗流状态下,然后再回到最终稳定的不流
动状态,利用平衡法测出启动压力梯度。

图 2 为长岩心启动压力和驱替实验装置。 水
驱 +降黏剂驱主要实验步骤包括:①取天然岩心洗
净烘干抽真空,饱和配制的地层水,并计量饱和水
的体积;②饱和油用原油以 0. 1 mL / min 的注入速度
饱和,并计量饱和油的体积,将岩心放置于 75 ℃烘
箱中恒温老化 24 h;③采用 0. 2 mL / min 的注入速度

水驱,记录驱替过程的压力变化、采出油和采出水
的体积,驱替至含水率达到 98% ,停止水驱;④采用
2%降黏剂溶液继续驱替,注入速度与之前一致,驱
替至含水率达到 98%结束实验,记录驱替过程的压
力变化、采出油和采出水的体积。

2　 结果与分析

2. 1　 降黏剂驱渗流特征及剩余油分布分析
水驱过程中可视化平板剩余油分布如图 3 所

示,其中浅黄色区域表示水驱过程波及区域,深色
区域表示水驱未波及区域。 由于水与稠油之间存
在流 度 差, 驱 替 过 程 中 出 现 了 明 显 的 指 进 现
象[16-18],随着水的持续注入,驱替前缘向前推进,波
及范围扩大。 非均匀推进的油水剖面使得主流通
道逐渐形成,大部分水沿着主流通道开始窜流,当
窜流通道到采出端后,波及延伸范围受限,油层存
有大量的剩余油。

图 4 展示了水驱转降黏剂驱后,随着注入量的
增加降黏剂驱替前缘向前推进的过程,可以看出,
平面波及的程度。水驱完成后,开始注入降黏剂,

图 2　 长岩心启动压力和驱替实验装置

Fig. 2　 Experimental device for start-up pressure and displacement in long cores

图 3　 可视化平板水驱剩余油分布图

Fig. 3　 Visualization of the residual oil distribution of the flat plate water flooding
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图 4　 可视化平板水驱转降黏剂驱后阶段剩余油分布图

Fig. 4　 Visualization of the residual oil distribution in the post-drive stage of flat plate water flooding to viscosity reducer flooding

之前未波及的深棕色区域在降黏剂的驱动力下,水
向主流通道的两侧含油区运移。 从注入端注入的
降黏剂则缓慢向前推进,深棕色的未波及区域布满
浅蓝色降黏剂,浅蓝色降黏剂使油层波及面积显著
增大且能有效地启动并驱替残余油,提高驱油效
率。 这是由于降黏剂分子的极性基团会进入稠油
内,削弱重质组分之间强烈的相互作用,引起各向
异性,形成流动性强水包油乳状液,达到低浓度下
高效降黏目的[19-20]。 与此同时,一些降黏剂分子被
吸附到孔喉壁或约束到小孔及盲端,使得残余油被
启动起来降低了残油饱和度。

采用图像识别方法定量描述剩余油的具体分
布情况、各区域的波及效率和含油饱和度。 图像预
处理过程包括:误差控制、灰度化和二值化。 图 5 为
可视化平板图像二值化处理前后,基于 OpenCV 的
图像亮度趋同技术,通过目标识别器对含油区域进
行识别分类,目标识别器采用 SoftMax 模型。 同时
在目标检测任务中,边框回归器能够定位目标边
框。 在输入的微观剩余油图像中通过选框推荐来
寻找最有可能包含目标的一部分区域,采用卷积神
经网络直接选择候选框并进行推荐。 采用 Mask
R-CNN图像识别模型对特征进行抽取,图 6 为 Mask
R-CNN 算法的示意图,随后迭代处理,计算波及系
数和含油饱和度等参数。

图 7 为水驱和水驱 +化学驱注入体积与平面波
及系数关系,当注入量从 0. 09 PV 增加至 0. 36 PV,
波及系数由 4. 14%增大至 19. 62% 。 受指进现象影
响,当注入量达到 0. 81 PV 后,平面波及系数达到
24. 66% ,水窜流通道形成后波及系数趋于稳定。
水驱转降黏剂驱后,降黏剂具有乳化原油的作用,

图 5　 可视化平板图像二值化处理前后

Fig. 5　 Visualized flat image before and after binarization process

ROI Align 为提取感兴趣区域特征;FC 为全连接层;Class labels
为类别标签;Bounding box predictions 为边界框预测;CONV 为卷

积层;Mask 为掩码;Output mask 为输出掩码;N 为目标数量

图 6　 Mask R-CNN 算法的示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of Mask R-CNN algorithm

乳状液聚集后可封堵窜流通道,油滴的优势运移
通道增加,驱替前缘向前平行推进,波及面积变
大。 注入降黏剂 0. 22 PV,平面波及系数增加
8. 03% 。 可视化平板中大部分波及区域透光性的
增加表明本区剩余油饱和度降低,降黏剂对波及
区残余油有较好的启动和驱替效果。 由图 8 可以
看出,水驱转降黏剂驱后相比于继续水驱含油饱
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图 7　 注入体积与平面波及系数关系

Fig. 7　 Relationship between injected volume and
planar wave and coefficients

图 8　 注入体积与含油饱和度关系

Fig. 8　 Relationship between injection volume and
oil saturation

和度降低 9. 09% ,表明水驱转降黏剂驱后降黏剂

能将附着在壁面和孔喉的残余油洗出,从而减低

残余油饱和度。
研究驱替后剩余油类型,可以有效地针对不同

种类剩余油进行相应的提高采收率措施,实现油田

开发经济效益最大化。 降黏剂作用下,部分油滴在

孔隙中被剥离,因贾敏效应和毛管力滞留在运移通

道的孔喉处,呈油滴状或柱状如图 9(a)所示,而沉

积在多孔介质通道壁面上的重质组分则会以油膜

的形式黏附在表面如图 9(b)所示。 由于驱替相和

被驱替相流度比大,指进现象明显,形成窜流通道

后,两侧还存在大量未波及片状油和死角残余油。
死角残余油处于孔隙的隅角,盲端等孔隙连通性不

好的位置,驱替相难以进入。 对于孔喉滴状油和壁

面膜状油可以采取注入表面活性剂,降低油水界面

张力和改变润湿性,从而提高驱油效率。 而死角残

余油和未波及片状油,现场可以采取加密井网,调

剖封堵高渗层,进一步提高采收率。
2. 2　 启动压力梯度变化

中外学者普遍认为在多孔介质中,稠油在渗流
中表现出非牛顿流体的特性,存在启动压力梯度。
图 10 为稠油体系在温度为 40 ~ 100 ℃下流速和压
差的关系,体系温度越高,对应压差与流速的变化
越小。 图 11 为启动压力梯度随温度变化,可以看出
对于单一的稠油体系,随温度升高,启动压力梯度
降低,当温度升高至约 100 ℃ 时,启动压力梯度消
失。 加入降黏剂后,原油黏度显著降低,流动能力
增强,启动压力梯度明显降低,温度 80 ℃时,启动压
力梯度消失。 在油藏温度 70 ℃下,化学剂的加入可
以显著降低启动压力梯度,改善流动性。

图 9　 可视化平板驱替后剩余油类型

Fig. 9　 Visualization of the type of the residual oil after
flat plate displacement

图 10　 不同温度下稠油体系流速和压差的关系

Fig. 10　 Relationship between flow rate and differential
pressure in heavy oil system at various temperatures
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图 11　 启动压力梯度随温度变化

Fig. 11　 Start-up pressure gradient with temperature

2. 3　 水驱 +化学驱油效果评价

岩心驱替实验结果(图 12)表明,水驱前期原油

中胶质和沥青质含量高,易形成油包水乳状液增大

被驱替相黏度,导致渗流阻力增大,驱替压力升高。
形成窜流通道后,驱替压力下降,含水率升高,采收

率增长缓慢,最终水驱采收率达到 62. 04% 。

图 12　 岩心水驱 +化学驱采收率、含水率、注入压力与

注入量的关系

Fig. 12　 Relationship between recovery rate, water content,
injection pressure and injection volume for water flooding +

chemical flooding in rock core

转化学驱后,前期由于贾敏效应注入压力短

暂升高,随着降黏剂与原油相互作用,主要是稠油

重质组分在降黏剂的作用下被分解和分散成小分

子聚集体,但体系黏度急剧降低,流动能力增强,
驱替压力降低,含水率随之降低[21-23] 。 注入的化

学剂能将原油从岩石表面剥离,并以水包油乳状

液形式运移,增加驱替相与被驱替相流度比,减
小指进,被束缚在小孔隙、喉道中的剩余油及死

角残余油也会被化学剂波及,提高了波及效率和

洗油 效 率, 化 学 驱 在 水 驱 的 基 础 上 采 收 率 提

高 15. 28% 。

3　 结论

(1)可视化平板实验表明降黏剂具有乳化原油
的作用,乳状液聚并可封堵窜流通道,油滴的优势
运移通道增加,提高波及系数,同时能有效地启动
并驱替残余油,提高驱油效率,降低含油饱和度。

(2)采用 AI 图像识别方法定量描述水驱和化
学驱剩余油的具体分布情况。 水驱和化学驱后存
在孔喉滴状油、壁面膜状油、死角残余油和未波及
片状油。 孔喉滴状油和壁面膜状油可以采取注入
表面活性剂,降低油水界面张力和改变润湿性。 死
角残余油和未波及片状油,现场可以采取加密井
网,调剖封堵高渗层。

(3)加入化学剂能显著降低原油黏度,从而降
低原油启动压力梯度,改善流动性。 岩心驱替过程
中化学剂会导致驱替压力和含水率会降低,同时化
学剂能提高孔隙、喉道中剩余油和死角残余油的洗
油效果。
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