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摘要:储层孔隙结构的非均质性导致水驱不均,不同大小孔隙(喉)之间形成优势渗流流动．在水驱开发中后期,剩余油高度分

散在储层孔渗系统中难以启动,如何对孔隙尺度的水驱优势流动进行抑制的同时又确保不堵塞油流通道,使剩余油被高效采

出,是当前提高石油采收率技术基础研究的主要方向．制作微观仿真储层孔隙结构与尺度的非均质性物理模型,开展了连续相

驱替流体(聚合物溶液、交联聚合物凝胶)和微纳米柔性微凝胶颗粒水分散体系驱油机理的对比实验．实验表明,作为连续相的

传统聚合物溶液依靠粘度无区分地增加大小孔隙中的流动阻力,从而赋予低渗层区小孔隙中的剩余油以驱动力,将这些剩余

油携带采出,当粘度过大时,甚至难以启动剩余油;微凝胶颗粒分散液作为低粘水分散流体,其中的凝胶颗粒优先进入大孔

隙,暂堵在喉道处并抑制相对大孔隙中的流动,同时注入水转向进入相对小的孔隙,将其中的剩余油活塞式推出,该过程在空

间和时间上是不断重复的．本文从流度调整的角度对实验结果进行了分析,结果表明传统的连续相驱替流体是依靠提升注入

水的粘度实现流度的调整,而微凝胶颗粒水分散体系是通过降低注入水的相对渗透率,并相对提高油相渗透率,从而实现对

流度的高效调整．
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Abstract:Theformationheterogeneitycausesunevensweepingofwaterflooding．Differentdegreesofprevailingwaterflowing
aregeneratedduetodifferentsizesofporesandthroats．DuringthemiddleＧlatestageofwaterflooding,itishardtomovethe

remainingoilsinceitisscatteredintheporesandthroats．TheEOR (enhancedoilrecovery)studyismainlyconcernedwith

methodsbothtoinhibitdifferentsizedprevailingflowingchannels,andtokeepoilflowingpathfreeofplugging,whichcan

ensureproductionefficiencyofremainingoil．Inthisstudy,theporeＧscalemicroscopicheterogeneousmodelswithrealpore

structurewereestablished,anddifferentoildisplacingmechanismswerecomparedbetweencontinuousphaseviscousfluid,

suchasconventionalpolymerandcrosslinkedpolymergel,andmicroＧnanosoftmicrogelparticledispersion．Resultsshowthat

thetraditionalpolymerfloodingcannotdifferentiatebetweenhighandlowpermeabilityorbigandsmallpore,becauseitrelies

onviscositytoincreasetheflowingresistanceofallthesweptareaanditishardtomovetheremainingoilwhentheviscosityis

hightosomeextent．Thesoftmicrogelparticledispersionisatypeoflowviscositydispersionfluid,andtheparticleshavepriorityto

accessrelativelybigporeandthroat,totemporarilyinhibittheflowing,andatthesametime,thewatercanbedivertedintotherelaＧ

tivelysmallporeandthroat,topushtheremainingoiloutasapiston．Theprocessisrepeatedcontinuously．ThelabresultswereanaＧ
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lyzedfromtheviewofmobilityadjustmentinthispaper,anditisconcludedthattheconventionalcontinuousphasedrivingfluidmodiＧ
fiedmobilitybyincreasinginjectionwaterviscosity,whilethesoftmicrogelparticledispersionachievedefficientmobilityadjustmentby
decreasingtherelativepermeabilityofinjectionwaterandaccordinglyincreasedtheoilpermeableability．
Keywords:softmicrogel;porousmedia;polymermicrosphere;polymerflooding;synchronousdiversionＧflooding;enhancedoilrecovＧ
ery;petroleumgeology．

０　引言

储层因为沉积的原因,天然存在物理性质的非

均质性,主要表现在不同部位的渗透性存在差异,中
国陆相沉积储层非均质性尤为严重(师永民等,

２００４;李阳和刘建民,２００７;熊琦华等,２０１０;姚军等,

２０１３,石玉江等,２０１６)．对于水驱非均质性油田高含

水期,可将其可能存在的各种非均质性模型化(图

１)．影响水驱效果的物性差异在宏观、中观尺度上可

能表现为:早期人工压裂裂缝、纵向层间的渗透率差

异;层内夹层、层理、韵律不同,甚至可能发育有微裂

缝;又由于井距一般以百米、几百米计,在注采井间

平面上不同区域不同方向上的物性也存在差异．而
在微观孔隙尺度上,如图１所示:从储层中任取一

点,其中就一定存在大小孔隙间的渗透率差异,形成

原生或次生的优势流动通道．对于高含水期油藏,孔
隙尺度的非均质性及其结构对剩余油的微观分布具

有重要作用,因此对孔隙尺度的非均质性研究应当

受到更多的重视．

图１　油藏水驱开发中后期不同类别不同级别非均质性示意

Fig．１ Thesketchofdifferentgradesofformationheterogeneity

　　高含水老油田经过长期注水冲刷、多种多轮措

施、剩余油高度分散,水驱波及问题由开发早中期的

近井 地 带 向 远 井 深 部 延 伸、直 至 整 个 注 采 流 场

(Hewett,１９７１;Chen,１９９７;韩大匡,２０１０)．如何对

注采井间数以亿计的微观孔隙优势流动进行抑制的

同时,又确保不堵塞油流通道,使剩余油被高效采

出,是目前公认的世界难题．

１　连续相流体驱油机理存在的不足

对于水驱非均质性油田,通常提高采收率的技

术是聚合物驱,在中国大庆、胜利油田已取得很大成

功．然而,聚合物溶液虽然能够进入储层深部,但在

较强的非均质性条件下仍然会发生聚合物溶液的窜

流;另外,在储层温度高、地层水矿化度高的条件下,
因聚合物溶液不稳定,从而限制了一大批高温高盐

油田的聚合物驱应用(贾虎等,２０１０;Algharaibet
al．,２０１２;刘朝霞等,２０１４)．

图２　连续相和分散相流体驱替机理示意

Fig．２ Displacement mechanism sketchofcontinuousand
discontinuousliquid

　　部分学者认为聚合物驱兼具驱替和调整剖面性

能(杨承志等,１９９９;侯维虹,２００７)．笔者认为其对层

内剖面的调整作用严格意义上不是调整,而是由于

启动压力增大后导致的吸水剖面的非选择性扩大．
因为聚合物溶液是连续相黏性流体,无法区别高低

渗层(层段)或大小孔隙去驱替剩余油,准确地说它

相当于更高粘度的水驱;因此,水驱存在的波及问题

它一样存在．本文从水驱开发后期非均质性储层深

部高低渗层区或大小孔隙中的剩余油主要形态,及
其 水 驱、聚 合 物 驱 的 作 用 过 程 和 结 果 来 予 以

说明(图２)．
水驱非均质性油田高含水期,除局部剩余油富

集区外,剩余油大部高度分散于储层深部、低渗层区

或小孔隙,常规水驱很难有效动用．如所建立的示意

图２中 A所示,注入水在高渗层区或大孔隙中能很

９４３１
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快突破,将低渗层区或小孔隙中还未驱出的油“水
锁”,继续水驱或常规技术措施很难启动这种剩余

油．如图２中 B所示,注入连续相黏性聚合物溶液

(或交联聚合物凝胶),在合适的粘度下,其在水驱基

础上能够驱出一部分相对低渗层区、小孔隙中的剩

余油,提高采收率,但仍然可能发生类似 A 的过程,
尚未驱出的剩余油仍被“锁”住;如果粘度过大,高渗

层区大孔隙驱替(聚合物溶液)或“堵塞”(交联聚合

物凝胶)较好的同时,同样粘度的流体将难以进入低

渗层区、小孔隙对其中的剩余油进行高效驱替,甚至

是“堵塞”污染这些区域,最终都不同程度导致油井

供液不足,影响产量;如果粘度小,虽然有利于低渗层

区、小孔隙中的剩余油高效驱替,但易于在高渗层区、
大孔隙窜出,同样也可能对低渗层区或小孔隙中还未

驱出的油产生“水锁”作用,而达不到有效波及的目

的．因此,对于聚合物溶液和交联聚合物弱凝胶等连

续黏性驱替流体,其机理存在不足;因为其粘度是一

定的,既要求它能很好地堵塞抑制高渗层区、大孔隙

中的流动,又要求它同时能对低渗层区、小孔隙中的

剩余油进行高效驱替,这是一个难以调和的矛盾．

２　水分散颗粒体系驱油机理的提出

综上可知,在老油田高含水、剩余油高度分散的

情况下,无论是水驱、聚合物驱还是交联聚合物驱替

等类似提高采收率方法,因为是笼统而无针对性地

注入大量液体,难以精确波及到目标剩余油区域,波
及到的地方也不一定能驱出剩余油,波及效率不够

理想．因此,笔者提出的采用水分散颗粒体系驱替介

质可能是解决这一问题的途径,其基本原理是使注

入水无论在宏观还是在微观尺度下,克服优势流动

通道的负面影响,自动、定向地波及到剩余油区域,
并提高其波及程度,从而大大提高水驱效率,经济高

效地达到提高采收率的目的．
如图２中B所示,针对水驱在孔隙尺度优势流动

通道的窜流和高黏流体存在“堵好、驱不好,驱好、堵
不好”的问题,笔者设想将连续相高黏流体替换为一

种柔性微凝胶颗粒(softmicrogel,SMG,参见第３节)
水分散液体系．该体系表观粘度低,易于进入储层深

部,如图２中C所示,分散体系中的SMG胶粒在微观

上通过对水流通道(孔喉)暂堵－突破－再暂堵－再

突破的过程,优先进入高渗层区、大孔隙中,SMG胶

粒在暂时“堵塞”大孔隙喉道或增加其中流动阻力的

同时,分散体系中的注入水转向进入低渗层区、小孔

隙中,直接作用于其中的剩余油,实现高效地波及和

驱替,提高了注入水利用效率．这一过程由于SMG胶

粒在暂堵一段时间后会因后继水挤压变形而突破所

暂堵的孔喉、再次暂堵到下一个孔喉,如此数以亿计

的SMG胶粒在注采井间不同时间先后在不同空间位

置上不断地重复这一过程;宏观上体现为原有的水驱

高渗条带或优势方向的水驱沿程阻力增加,水驱方向

不断发生改变,油藏采收率提高．笔者将这一过程的

作用机理命名为“同步调驱机理”(Wuetal．,２０１４)．

３　柔性微凝胶水分散液驱替介质

采用微乳液－悬浮聚合工艺,成功得到粒径

３０nm~１１２μm的纳米级/微米级/亚毫米级柔性分

散微凝胶颗粒SMG系列(图３),耐温可达１２０℃,耐
盐达２０．０×１０４ mg/L,SMG具有在水中水化膨胀(膨
胀倍数３~１０倍),在油中不发生变化的特点．该工艺

可增加地层中水的流动阻力,不增加油的流动阻力,
可实现微观渗流优势孔道(隙)的同步调驱(Wuet
al．,２０１５)．也有研究人员采用不同的原料和工艺合成

出类似的水分散液体系,通俗的称之为聚合物微球

(马智国等,２０１４;余昊等,２０１５;杜荣荣和刘祥,２０１５)．

图３　SMG形貌显微照片

Fig．３ SMGappearancephotos

４　物理模拟实验

４．１微观孔喉机理模型实验

如图４所示,制作孔隙尺度可视化微观仿真模

０５３１



　第８期 　　吴行才等:微凝胶颗粒水分散液体系在多孔介质中的驱替机理

图４　孔隙尺度微观机理物理模型示意

Fig．４ PreＧscalevisualizedmicroscopicmodel

型模拟图１的孔隙流动单元,分别模拟 A:传统聚合

物;B:交联聚合物凝胶驱;C:SMG驱在水驱后的驱

油过程,分析对比其不同的驱替机理．

图５　不同驱替介质驱替机理实验过程照片对比

Fig．５ Oilandwaterrelationshipcomparingofdifferentfloodingwaysinmicroscopicporeandthroat

４．１．１　实验步骤及参数　步骤(step)１~３,水驱:首
先将模型抽空,然后饱和水,然后饱和模拟油(２５℃
下黏度为２０mPas),记录图像;水驱至第一个大

孔隙突破,继续水驱至水在整个模型突破,即沿串联

大孔隙突破,记录图像．
步骤４~６,不同介质EOR(enhancedoilrecovＧ

ery)驱:A．连续注入１０００mg/L聚合物溶液,粘度

为４０．６mPas,直至聚合物溶液在整个模型突破,
即沿 串 联 大 孔 隙 突 破,记 录 图 像;B．连 续 注 入

１０００mg/L 交 联 聚 合 物 溶 液,初 始 粘 度 为

５３．２mPas,成胶粘度为１７８５．８mPas,直至交

联聚合物凝胶在整个模型突破,即沿串联大孔隙突

破,记录图像;C．连续注入１０００mg/LSMG水分散

液,粘度为１．８mPas,直至SMG水分散液在整个

模型突破,即沿串联大孔隙突破,记录图像．
步骤７,后继EOR驱:A．继续注入聚合物溶液,

直至聚合物溶液在大小孔隙均突破,记录图像;B．继
续注入交联聚合物凝胶,凝胶液只沿大孔隙流动,仍
然不能进入小孔隙流动,小孔隙内剩余油大部分不

能驱出,记录图像;C．继续注入SMG 水分散液,水
分散液只在串联小孔隙中流动,直至在串联小孔隙

突破,将全部剩余油驱出,记录图像．
４．１．２　实验结果分析　由于本次实验模型孔隙为

微米尺度,注入流量微小,以及受目前设备条件限

制,未能录取注入压力和计量注入和采出液量,所以

只能通过所拍摄照片显示的过程中油、水与 EOR
段塞之间的关系来对比分析不同驱替方式的异同．
如图５所示,所记录的照片可以很清晰地说明不同

驱替方式机理的不同．
A、B、C三个实验在水驱阶段(步骤１~３)动态

变化一致,注入水均沿串联大孔隙先后突破,两段小

孔隙中约７０％的剩余油因“水锁”不能流动(图５中

３．１和３．２位置处)．
在EOR阶段步骤４,A实验中聚合物溶液仍然

沿第一段大孔隙快速突破(A４．２),由于粘度增加达

１５３１
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到第一段小孔隙的启动压力,有少量聚合物溶液

(A４．１)进入第一段小孔隙,第一段小孔隙中的剩余

油向前移动;B实验中交联聚合物溶液仍然沿第一

段大孔隙突破(B４．２),由于凝胶粘度大、阻力大不能

进入第一段小孔隙,第一段小孔隙中的剩余油未得

到驱动;C实验中较低粘度SMG 水分散液仍然沿

第一段大孔隙快速突破(C４．２),但同时可见有SMG
颗粒在第一段大孔隙前端喉道处暂堵,水分散液中

的水转向进入第一段小孔隙(C４．１处),驱动第一段

小孔隙中的剩余油向前移动．
在步骤５的 A实验中如蓝色流线所示,同样粘

度的聚合物连续相溶液主要沿第二段大孔隙快速流

动(A５．３),少量进入第二段小孔隙,有少量聚合物

溶液(A５．１)继续进入第一段小孔隙,第一段小孔隙

中的剩余油向前移动进入第二段大孔隙(A５．３);B
实验中交联聚合物溶液继续沿第二段大孔隙向前移

动(B５．３),两段小孔隙均没有凝胶液进入,两段小孔

隙中的剩余油均未得到驱动;C实验中,虽然SMG
水分散液快速沿串联大孔隙突破,但之后可观察到

两段大孔隙的前端均有SMG 颗粒聚集堵塞,两段

大孔隙中均不再有或有极少量水分散液流动,两段

小孔隙中均有注入水进入,驱动其中剩余油移动,如
红色流线所示第一段大孔隙中的剩余油进入第二

段小孔隙．
在步骤６的 A实验中如蓝色流线所示,聚合物

溶液在第二段大孔隙窜出突破,不断将第一段小孔

隙中的剩余油携带前移;B实验中交联聚合物溶液

继续沿第二段大孔隙向前移动并突破,两段小孔隙

均仍然没有凝胶液进入,两段小孔隙中的剩余油均

仍然未得到驱动;C实验中,在大孔隙被暂时堵塞不

参与流动后,两段小孔隙中的剩余油被注入水以段

塞式高效向前驱动．
在步骤７的 A实验中如蓝色流线所示,聚合物

溶液在第二段大孔隙中相对第二段小孔隙快速流

动,在此过程中将第一段小孔隙中的剩余油逐渐携

带采出;B实验保持步骤６状态;C实验中,剩余油

被注入水以活塞式高效向前驱动采出．
４．１．３　不同驱替介质驱替机理的对比分析　前述

实验结果表明,A、B、C三个实验所揭示的连续相和

分散体系驱替机理的不同证实了笔者之前的理论推

断．作为连续相粘性流体驱油,如果粘度较低,则仍

然会在高渗通道中窜进,通过大剂量冲刷,将剩余油

携带采出;如果粘度达到一定程度则能够很好地封

堵高渗通道,但难以有效驱动剩余油,一定程度将造

图６　孔隙结构与尺度仿真微观物理模型示意

Fig．６ Thesketchofmicroscopicphysicalsimulationmodel
forporestructureandsize

图７　仿真孔隙介质中分散体系同步调驱机理微观实验照片

Fig．７ SMGsSDD mechanism experimenton poreＧscale
sandＧcastmodel

成低渗层区的伤害;粘度介于前述二者之间时,可将

剩余油不同程度携带采出．微凝胶颗粒水分散液作

为低表观粘度流体,驱油时可以区分高低渗层区或

大小孔喉,介质颗粒与水分工合作,暂停或抑制高渗

通道中流体流动的同时,注入水活塞式高效地驱动

低渗层区相对富集的分散的剩余油．
４．２　仿真微观孔隙网络模型实验

如图６所示,制作能模拟实际储层孔隙结构和

尺度的微观可视化夹砂模型,该模型主体由渗透层

和超低渗透基体两部分组成,其中渗透层由石英砂

胶结压制而成,厚度约为２mm,孔隙及喉道宽为

１５~２００μm,孔隙结构及尺度与中高渗实际储层的

孔隙结构及尺度相当;基体部分为渗透层的支撑载

体,通过透明钢化玻璃窗口可直接观测渗透层(岩
心)多孔介质内部的流动特征．实验采用微米级

SMG、３０００mg/L的水分散液,以５mL/min的速

度注入,如图７视频截图所示,饱和油后注入水明显

沿相对优势流动通道窜进,在注入SMG 水分散体

系后,SMG与注入水“分工合作”,SMG对优势流动

通道孔喉进行暂堵,同时水转向进入未波及区驱替

其中 剩 余 油．这 一 实 验 证 明 了 前 述 “同 步 调

驱”的机理．
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５　矿场试验验证

５．１　高温砂岩常规稠油油藏

如图８所示,HBZ７０断块中低渗油藏断层发

育,非均质性强,储层原油粘度为１６５mPas,温度

为９３．４℃,调驱前含水率为８６％,采出程度为１２％．
经研究储层未形成类似管流的优势水流通道,主要

矛盾是微观尺度的渗流优势孔道(隙)造成了水驱不

均,为此方案针对每口井设计注入不同大小级别不

同浓度的的SMG,并在实施过程中及时调整,总计

注入０．０８６PV,如图８所示,调驱开始后,日产油快

速上升,由４２．３t/d提高到９４．１t/d,含水最多时下

降了１１个百分点,提高采收率５．８％．
如图９所示,采油井Z７０Ｇ１９X主要受效于注入

图８　HBZ７０断块油藏SMG注采井网

Fig．８ HBZ７０fieldwellpatternforSMG

图９　HBZ７０断块油藏 SMG生产效果曲线

Fig．９ ProductioncurveofHBZ７０fieldafterSMG

图１０　Z７０Ｇ１９井同步调驱前后吸水剖面对比

Fig．１０ Injectivityprofilecomparisonofpre&postSDDon
wellZ７０Ｇ１９X

图１１　SZ７０Ｇ１９井同步调驱前后生产效果对比

Fig．１１ SDDproductioncurvesofwellZ７０Ｇ１９X

井Z７０Ｇ３１X,该井在水驱时主要是１号层吸水,２、３号

层吸水量分别只占１０．９１％和７．７％,(图１０所示

２００９年２月２８日测吸水剖面),在同步调驱阶段(如
图１０所示２０１０年１１月５日测吸水剖面)和后继水

驱阶段(图１０所示２０１３年３月３日测吸水剖面)剖
面基本没有变化,主要吸水层仍然为１号主力层,也
就是之前的高产水层,但是该井增油降水效果却一直

很好(图１１所示对应时间段),这个现象说明层内实

现了同步调驱、微观波及效率有非常大的提高;２、３
号低渗薄层的吸水能力没有下降也说明SMG这种分

散体系不会对储层造成伤害(Wuetal．,２０１５)．
５．２　低温砾岩常规稠油油藏

如图１２所示,XJ６ZD油藏具有强非均质性,储
层原油粘度为９０mPas,温度为２０℃,调驱施工

前含水８０．８％,采出程度为２５．５％,优势水流通道

和渗流优势孔道(隙)均发育,采用聚合物弱凝胶携

带预成胶体膨大颗粒SLG(softlargegel)封堵优势

水流通道、采用SMG 对渗流优势孔道(隙)进行调

整,两种段塞交替注入、实现较好的同步调驱作用,
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图１２　XJ６ZD同步调驱注采井网

Fig．１２ XJ６ZDfieldwellpatternforSCT

图１３　XJ６ZD 同步调驱生产效果曲线

Fig．１３ ProductioncurveofXJ６ZDfieldafterSCT

见到显著的增油降水效果,如图１３所示,调驱施工

区域日产油由２５t/d提高到７５t/d,含水最多时下

降了３８个百分点(Wuetal．,２０１６)．

６　同步调驱机理的理论表述

前述室内实验和矿场试验结果证明了之前提出

的“同步调驱”机理．为进一步阐明该机理,笔者借助

提高采收率经典理论公式,即驱替相和被驱替相的流

度比公式(秦积舜等,２００３)进行理论分析,见式(１):

M ＝μo

ko
kw

μw
, (１)

其 中,M 为 流 度 比,无 量 纲;μo 为 油 相 粘 度,

mPas;μw 为水相粘度,mPas;ko 油相渗透率,

mD;kw 水相渗透率,mD．
降低流度比是提高采收率的主要途径,传统聚合

物驱是通过增加注入水的粘度来达到调整流度比的

目的;孔隙尺度的物理模拟试验表明,其本质是作为

连续相的聚合物溶液依靠粘度无区分地增加所有波

及区域,即不分高低渗和大小孔隙,增加其中的流动

阻力,即降低公式(１)中kw 和ko,从而赋予低渗层区

小孔隙中剩余油以驱动力,将这些剩余油携带采出;
当粘度过大时,甚至难以启动剩余油,并在储层的局

部造成伤害．SMG作为低粘非连续驱替相流体易于

深入储层,其中SMG颗粒优先进入相对高渗层区或

大的孔隙,并暂堵或抑制其中的流体流动;同时注入

水转向主要进入相对低渗层区或小孔隙,将其中的剩

余油活塞式推出．反映到公式(１)中,则是高效地增加

了相对高渗层区或大孔隙中的流动阻力(降低kw),
不增加低渗层区或小孔隙中的油流阻力(也就是说相

对增加了油流能力ko),因此这一机理更为科学高效．
需要说明的是,柔性微凝胶SMG 颗粒水分散

液同步调驱机理这一技术理念和方法与经典理论、
传统做法有较大不同,本文提出其基本理念和方法、
并给出概括性的论述,以期“抛砖引玉”,引起业界讨

论和更广泛地研究．

７　结论

(１)实验表明,柔性微凝胶SMG颗粒水分散液

在储层微观流动的过程中符合同步调驱机理,SMG
颗粒与水可实现“分工合作”———大量的颗粒在不同

时间和位置上持续、接替地暂堵抑制相对高渗层区

或大孔隙、孔喉的水流,同时迫使水进入相对低渗层

区或小孔隙、孔喉中,直接驱替其中的剩余油,提高

了注入水的驱替效率．
(２)油藏水驱开发是一个空间连续和时间连续

的过程,在不同的空间和时间点,其渗透性能是不同

的;在空间上和时间上不断地同步调整因不同类别、
级别渗透性差异造成的不同类别、级别优势流动方

向,可大幅提高非均质性油田的水驱波及效率、进而

达到提高采收率的目的．
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