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摘要：针对孔喉尺度弹性微球调驱技术设计原理的特殊性，引入粒径匹配系数，通过非均质平行填砂管岩心实验，

研究了不同粒径匹配关系下弹性微球的封堵性能以及渗透率级差对剖面改善能力的影响，并在此基础上，开展了

弹性微球调驱现场试验。室内实验结果表明，在较佳的粒径匹配系数范围内，岩心的残余阻力系数和封堵率最大，

封堵效果最好；弹性微球可选择性优先封堵高渗透层，使高、低渗透管的分流率均趋于50%，对渗透率具有明显的
选择性；渗透率级差对弹性微球调驱性能具有重要的影响，在较佳的粒径匹配系数范围和较低的渗透率级差条件

下，弹性微球的剖面改善能力较好。现场试验结果表明，在粒径匹配系数为1.52和渗透率级差为3.1的条件下，弹
性微球可对吸水剖面进行有效控制，调剖目的层67小层和65小层的剖面改善能力高达98%；运用粒径匹配系数和
渗透率级差指导弹性微球深部调驱现场试验具有科学性。
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孔喉尺度弹性微球深部调驱技术是充分依据

油藏岩石的孔隙结构特征及渗流特点，吸取现代高

分子材料合成技术而发展起来的一项新型提高采

收率技术［1-2］，其设计原理是针对油藏岩石的微米级

孔喉尺度特征［3］，在地面控制合成与之匹配的弹性

微球，并悬浮分散于水中，由水井注入到调驱层；利

用其在储层多孔介质中的“运移、封堵、弹性变形、

再运移、再封堵”机制，在高渗透带不断地封堵和运

移，直达油层深部，从而提高油层深部剩余油富集

区域的波及体积，大幅度提高原油的采收率［4-6］。

孔喉尺度弹性微球为具有较高圆球度的交联

聚合物弹性颗粒［7］，由于设计原理的特殊性，了解其

在非均质条件下的调驱机理对提高采收率有重要

的意义。为此，通过非均质平行填砂管岩心实验，

研究了不同粒径匹配系数下弹性微球的封堵性能

以及渗透率级差对剖面改善能力的影响，并开展了

现场试验。

1 实验准备

1.1 试剂与仪器
实验材料主要包括室内合成的、无色的弹性微

球溶液，胜利油区孤岛油田 10~100目产出砂，矿化
度为 3 000 mg/L、粘度为 0.74 mPa·s、密度为 1 000
kg/m3的模拟地层水，蒸馏水和煤油。
实验仪器主要包括 LP-20C型高压平流泵，真

空泵，中间容器，恒温箱，直径为 2.8 cm、长度为 35
cm的填砂管，精度为 0.001 MPa、采样频率为 5次/s
的压力传感器，DJ-1型定时电动搅拌器，高压六通
阀，电子天平，量筒，烧杯等。
1.2 实验方法
在室内模拟油藏非均质情况，用填砂管岩心模

型，引入粒径匹配系数，通过封堵实验、分流实验和

改善剖面能力评价方法考察了弹性微球的调驱性

能。
1.2.1 粒径匹配关系表征
弹性微球和岩心孔喉均存在一个特征尺寸，即

弹性微球的平均粒径和岩心的平均孔喉直径。因

此，引入粒径匹配系数，表征弹性微球粒径与岩心

孔喉直径之间的匹配关系，其表达式为

δ =
dav

d
－

（1）
式中：δ为粒径匹配系数；dav为弹性微球的平

均粒径，μm；d－为岩心的平均孔喉直径，μm。
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利用激光粒度分析仪测得弹性微球的粒度分

布［8-9］，即可求得其平均粒径。对于石英砂填制的填

砂管岩心，可利用其孔隙度、渗透率、平均孔喉直径

三者之间的关系式［10］计算岩心的平均孔喉直径。

1.2.2 岩心封堵实验
实验填制 9组填砂管模型，弹性微球与填砂管

岩心的粒径匹配系数为 0.81~2，实验温度为 30 ℃，
弹性微球水化膨胀后的平均粒径为 19 μm，注入速
率为 1 mL/min。利用填砂管岩心模型，模拟不同的
粒径匹配系数，分别注入2.5倍孔隙体积、质量浓度
为 2 000 mg/L的弹性微球溶液段塞，考察岩心的残
余阻力系数和封堵率。

1.2.3 岩心分流实验
实验填制 1组并联填砂管模型，渗透率分别为

2.05和 0.73 μm2，弹性微球与高渗透管岩心的粒径

匹配系数为 1.5，实验温度为 30 ℃，注入速度为 1
mL/min。利用并联填砂管模型，模拟油藏的非均质
情况，采用合注分采方式，考察弹性微球在高、低渗

透管的分配情况以及弹性微球封堵后岩心的耐冲

刷能力。
1.2.4 改善剖面能力评价实验
实验填制 5组渗透率级差分别为 2.2，3.4，4.5，

6.7和 8.3的并联填砂管模型，弹性微球与高渗透管
岩心的粒径匹配系数均为 1.4~1.5，实验温度为
30 ℃，注入速率为 1.0 mL/min。利用并联填砂管模
型，模拟具有不同渗透率级差的非均质储层，采用

合注分采方式，考察弹性微球的改善剖面能力。改

善剖面能力的计算式为

f =

QH1
QL1

-
QH2
QL2

QH1
QL1

× 100% （2）

式中：f 为改善剖面能力，%；QH1和QH2分别
为注入弹性微球溶液段塞前、后高渗透管的分流

量，mL；QL1和 QL2 分别为注入弹性微球溶液段塞
前、后低渗透管的分流量，mL。
2 实验结果分析

2.1 不同粒径匹配系数下弹性微球封堵性能
由不同粒径匹配系数下弹性微球的封堵性能

（表1）可见，在不同的粒径匹配系数下，填砂管岩心
的残余阻力系数和封堵率相差较大；随粒径匹配系

数的降低，填砂管岩心的残余阻力系数和封堵率均

先增大后减小，当粒径匹配系数为 1.43时，填砂管

岩心的残余阻力系数和封堵率最大，封堵效果最

好；而粒径匹配系数过大或过小时，弹性微球在填

砂管岩心中运移时的残余阻力系数和封堵率迅速

降低。因此，弹性微球粒径与岩心孔喉直径之间的

匹配关系是影响弹性微球封堵性能的重要因素。

表1 不同粒径匹配系数下弹性微球的封堵性能
填砂

管岩

心号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

填砂管岩心基本参数

孔隙

度，%
36.17
37.15
37.44
37.41
37.09
38.39
34.83
30.92
30.00

渗透

率/μm2

1.02
1.28
1.61
1.85
2.05
2.18
2.79
4.12
5.16

平均孔喉

直径/μm
9.50

10.50
11.73
12.58
13.29
13.48
16.01
20.65
23.46

粒径

匹配

系数

2.00
1.81
1.62
1.51
1.43
1.41
1.19
0.92
0.81

残余

阻力

系数

1.45
1.75
2.48
5.98
9.20
7.20
2.86
1.63
1.30

封堵

率，%
31.05
42.86
59.63
83.27
89.13
86.11
65.08
38.65
23.29

弹性微球在多孔介质中运移时，若粒径匹配系

数为较佳值（1.43），虽然此时弹性微球的平均粒径
大于岩心的平均孔喉直径，但由于弹性微球具有良

好的粘弹性和弹性变形特性，在地层压力梯度作用

下，仍可依靠弹性变形通过孔喉，然后继续运移至

岩心深部区域，从而产生有效的深部封堵，提高封

堵效率，表现在注入弹性微球溶液过程中，注入压

力呈现波动式上升的变化规律（图 1）；若粒径匹配
系数过大，则只有较小粒径的弹性微球进入岩心，

较大粒径的弹性微球无法正常进入岩心，表现在注

入弹性微球溶液过程中，注入压力急剧上升（图1），
且大量的弹性微球在注入端及注入管线中聚集；若

粒径匹配系数过小时，各种粒径的弹性微球均可以

正常进入岩心，且在岩心中能够顺利运移，不能对

岩心中的孔喉进行有效封堵，表现在注入弹性微球

溶液过程中，注入压力上升缓慢，后续注水时，注入

图1 不同粒径匹配系数下注入压力的变化
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压力接近于一次水驱结束时的压力（图1）。上述现
象说明弹性微球调驱剂只有与储层岩石的孔喉尺

寸相匹配时，才能发挥最佳的调驱效果；若将封堵

率大于80%作为调驱措施的要求，则粒径匹配系数
为1.4~1.5。实验结果进一步表明，在应用弹性微球
进行实际调驱处理时，为了取得最佳的调驱效果，

需要根据油藏岩石的孔喉分布特征，选择与之匹配

的弹性微球。

2.2 非均质条件下弹性微球封堵性能
2.2.1 选择性封堵性能
由图 2可以看出，当粒径匹配系数为 1.5时，随

着弹性微球溶液的注入，高渗透管分流率逐渐降

低，低渗透管分流率逐渐增加，当注入1倍孔隙体积
时，高、低渗透管的分流率均趋于50%的理想状态，
表明弹性微球可以有效地改善介质的非均质性；在

后续注水过程中，高、低渗透管的分流率仍保持在

50%左右，说明弹性微球封堵后岩心具有较强的耐
冲刷能力；后续注水结束后，测试高、低渗透管的渗

透率均为0.7 μm2左右，说明弹性微球可选择性地优

先进入高渗透管，并对其产生有效封堵，从而显著

地降低高渗透管的渗透率。原因在于，弹性微球与

高渗透管岩心的粒径匹配系数为 1.5时，大量弹性
微球可以顺利地进入高渗透管，而只有极少量粒径

较小的弹性微球进入低渗透管。此结果进一步验

证了粒径匹配关系对弹性微球深部调驱性能的重

要性。

图2 粒径匹配系数为1.5时高、低渗透管分流率变化

2.2.2 改善剖面能力
由渗透率级差对弹性微球改善剖面能力的影

响（图3）可以看出，当粒径匹配系数为1.4~1.5时，随
着渗透率级差的增大，弹性微球的改善剖面能力逐

渐降低。原因在于，随着渗透率级差增大，即低渗

透管岩心的渗透率逐渐降低，弹性微球并不能无限

制地对高渗透管岩心进行封堵，致使高渗透管的分

流率仍然较高，低渗透管的分流率变化不明显。实

验结果表明，渗透率级差对弹性微球深部调驱性能

具有重要的影响，在应用弹性微球进行实际深部调

驱处理时，为了取得最佳的调驱效果，需要根据油

藏的非均质情况，制定合理的施工方案。

图3 渗透率级差对弹性微球改善剖面能力的影响

3 弹性微球调驱现场试验

在室内实验研究的基础上，2008年 2月在冀东
油田 L1井组开展了弹性微球深部调驱现场试验。
调驱目的层为高含油层 65小层和高吸水层 67小
层，根据岩心测试资料分析，67小层的平均孔喉直
径为 23.0 μm，67小层和 65小层的渗透率级差约为
3.1，弹性微球的平均粒径为 35 μm，注入弹性微球
溶液质量浓度为2 000 mg/L，总注入时间为50 d。
矿场试验结果表明，调驱后注水井L1井的井口

压力逐渐升高至 3.7 MPa，67小层的吸水量明显降
低，65小层的吸水量大幅上升，调驱目的层的吸水
剖面得到明显改善，58—63小层的吸水量也得到了
改善，但幅度较小（图 4）。原因在于注入的弹性微
球与高渗透层67小层的粒径匹配系数为1.52，调驱
目的层渗透率级差为3.1，弹性微球可对吸水剖面进
行有效控制，67小层和65小层的剖面改善能力高达

图4 注水井L1井弹性微球调驱前后吸水剖面变化
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98%，而由于 58—63和 66小层与高渗透层 67小层
的渗透率级差高达 8.0以上，弹性微球对这些层位
吸水剖面控制程度有限，因此吸水量变化幅度较

小。对应受效油井 L1-1井的含水率逐渐下降，由
55%左右最低下降至26%，产量递减趋势得到遏制，
产油量逐渐上升，由 23 t/d左右最高上升至 38 t/d，
见效明显（图5）。

图5 受效油井L1-1井调驱前后产出曲线变化

4 结论

弹性微球只有与储层岩石的孔喉尺寸相匹配

时，才能发挥最佳的深部调驱效果；在应用弹性微

球进行实际调驱处理时，为了取得最佳的调驱效

果，需要根据油藏岩石的孔喉分布特征，选择与之

匹配的弹性微球。

在粒径匹配关系较好时，弹性微球注入不同渗

透率岩心时的选择性较强。在合注分采模式下，大

量弹性微球可选择性优先进入并封堵高渗透层，显

著降低高渗透层的渗透率，而只有极少量粒径较小

的弹性微球进入低渗透层，对低渗透层渗透率的影

响力较小。

在粒径匹配关系较好时，渗透率级差对弹性微

球深部调驱性能具有重要的影响，在应用弹性微球

进行实际调驱处理时，为了取得最佳的调驱效果，

需要根据油藏的非均质情况，制定合理的施工方

案。

现场试验结果表明，在较佳的粒径匹配系数范

围和渗透率级差条件下，可成功实现对调剖目的层

吸水剖面的有效改善，提高原油产量；同时，试验结

果验证了运用粒径匹配系数和渗透率级差考察弹

性微球调驱性能进而指导现场试验的科学性。
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