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摘要：注入水沿高渗透大孔道窜流是非均质油藏注水开发后期面临的主要问题之一，多轮次调堵对堵剂注入量、注

入位置和剩余油分布的影响缺乏直观描述。为此，设计并加工了不同类型可视化平板模型，系统研究堵剂注入量、

注入位置和剩余油分布对规则大孔道地层调堵效果的影响及蚓孔状弯曲大孔道条件下堵剂的最佳注入位置。研

究结果表明：对于规则大孔道模型，当堵剂注入量为0.1倍孔隙体积时，其经济效益最佳；且堵剂注入位置越靠近油

藏中部，波及改善效果越好；不同剩余油分布情况下堵剂的最佳注入位置不同，当剩余油富集在油井附近时，应优

先选择深部堵水；而当剩余油富集在水井附近时，浅部调剖效果更佳；对于蚓孔状弯曲大孔道模型，封堵拐点后端，

能较好地发挥高注入压差（流速）与液流转向的协同机理，波及改善效果最好，最终采收率最高。
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中国油藏多为河流相沉积的非均质疏松砂岩

油藏，经过长期的注水开发，油藏中岩石的胶结作用

进一步减弱，使储层孔隙结构发生变化，且容易在油

藏的平面及纵向上形成高渗流通道，导致注入水沿

高渗透通道无效循环［1-3］。通过调研发现：水驱大孔

道比相邻部位地层渗透率高 5～20倍，吸水量可达

同层注水总量的90%，严重影响了开发效果［4-5］。调

剖堵水作为提高波及系数的一种重要技术，近年来

已得到广泛应用，但是随着调堵轮次的增加，常规

调剖堵水措施已不能满足经济和生产的需求［6-9］。

目前，对调剖堵水的研究多集中于堵剂体系的

研制和开发，而对其注入工艺和精细调堵规律的研

究相对较少。为此，笔者设计并加工了不同类型可

视化平板模型，通过室内可视化物理模拟实验，系

统研究了堵剂注入量、注入位置和剩余油分布对规

则大孔道地层调堵效果的影响，并对蚓孔状弯曲大

孔道条件下堵剂的最佳注入位置进行模拟，以期为

矿场生产提供依据。

1 实验器材

实验用环氧树脂将一定粒径的石英砂胶结在

特定玻璃板上［10］制得常规大孔道和蚓孔状弯曲大

孔道2种可视化平板模型，模型规格为120 mm×120
mm×10 mm，模拟大孔道内径为 1 mm。其中，常规

大孔道模型主要用于研究堵剂注入量、注入位置及

剩余油分布对调堵效果的影响，在研究剩余油分布

影响的同时，为方便模拟不同剩余油富集位置，采

取模型背面开孔的方式；蚓孔状弯曲大孔道模型则

是为了模拟并探讨真实油藏大孔道情况下堵剂的

最佳注入位置。

实验用堵剂为成胶时间短、成胶强度高的无机

铬堵剂，模拟油为用苏丹Ⅲ染色的原油，模拟水为

生物染色剂（靛蓝）染色过的自来水。可视化平板

驱替实验装置主要由驱替系统、监控系统和采收率

模拟计算系统3大部分组成。

2 常规大孔道调堵模拟

2.1 堵剂注入量

根据阻力最低原理可知，注入的堵剂会优先进

入高渗透大孔道，因此，堵剂注入量越大，越有利于

实现对大孔道的封堵，迫使液流发生转向，从而达

到改善波及的目的。由于堵剂的注入量存在最优

经济值［11］，故在固定堵剂注入位置的条件下，分别

注入 0.05，0.1，0.15和 0.2倍孔隙体积的无机铬堵
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剂，观察波及改善情况。结果（图1）表明，随着堵剂

注入量的增加，原油动用程度越来越高。

图1 不同堵剂注入量下的波及改善情况

采用数格法对波及系数统计后发现：当堵剂注

入量低于 0.1倍孔隙体积时，随着堵剂注入量的增

加，波及系数迅速增大；当堵剂注入量超过0.1倍孔

隙体积后，波及系数虽继续增加，但增幅变缓（图

2）。综合考虑经济效益，优选堵剂注入量为 0.1倍

孔隙体积。

图2 波及系数与堵剂注入量的关系

2.2 堵剂注入位置

固定堵剂注入量为 0.1倍孔隙体积，堵剂分别

放置在 1/6L，1/3L，1/2L，2/3L和 5/6L处（L为油水井

间最短距离），观察波及改善情况。由图3和图4可
见：当选择近水井调剖（1/6L和1/3L处）时，注入水在

堵剂前缘发生绕流，波及系数提高；但由于注水井

附近压差较高，一旦注入水绕过堵剂，则会迅速回

拢至大孔道；当堵剂注入在 1/2L位置处时，形成了

宽而长的波及带，波及系数达 48%；当选择近油井

调剖（2/3L和 5/6L处）时，由于油井附近压差相对较

小，与近水井调剖相比，2/3L处与1/3L处的波及系数

基本相当，而5/6L处的波及系数较1/6L处更大。因

此，为了获得更大的波及系数，堵剂注入位置应尽

可能接近1/2L处。

图3 不同堵剂注入位置下的波及改善情况

图4 波及系数与堵剂注入位置的关系

2.3 剩余油分布

不同剩余油分布情况下，堵剂最佳注入位置不

同。在研究剩余油分布的影响时，主要考虑剩余油

富集在油井附近和富集在水井附近2种情况。

剩余油富集在油井附近 当剩余油富集在油

井附近时，分别将堵剂置于油水边界的前端、中部

和末端，观察波及改善和最终采收率情况。实验结

果（图5）表明：当堵剂置于油水边界前端时，受油井

附近压差的影响，注入水迅速绕流，波及改善效果

较差（图5b），最终采收率最低（13.1%）；增大堵剂注

入深度，注入水在更深部区域发生转向，剩余油动

用面积增大（图5c），最终采收率较高（23.2%）；当堵

剂置于油水边界末端时，剩余油动用程度最大（图

5d），最终采收率最高，达30.1%。由此可见，堵剂封
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堵位置不同，波及改善效果也明显不同。这是因

为：当封堵油水边界的末端时，注入水在到达油水

边界前即发生液流转向，形成了较宽的波及带，提

高了剩余油动用程度，从而实现采收率的大幅提

高。因此，当剩余油富集在油井附近时，应优先选

择深部堵水，以最大程度动用剩余油。

图5 剩余油富集在油井附近时不同堵剂
注入位置的波及改善情况

剩余油富集在水井附近 当剩余油富集在水

井附近时，封堵剩余油前端，虽然整体动用程度较

高，但大量剩余油被推向边际区域而无法被有效驱

替（图6），最终采收率较低，仅为6%；而当封堵剩余

油中部和末端时，在增大波及体积的同时，还充分

发挥了高渗透大孔道高导流能力的作用，最终采收

图6 剩余油富集在水井附近时不同堵剂
注入位置的波及改善情况

率均较高，分别为 7.6%和 7.7%；对比封堵中部和封

堵末端水驱剩余油分布情况发现，封堵末端时，剩

余油被有效采出，而且被推向模型边际而形成的

“死油区”面积更小。因此，当剩余油富集在水井附

近时，应合理控制堵剂注入深度，不宜进行深部调

剖。

3 弯曲大孔道调堵模拟

将弯曲大孔道模型堵剂注入位置分别设置在

近水井孔道拐点前、拐点处、拐点后和近油井孔道

拐点处，观察各自波及改善及最终采收率情况。由

图7可见：当封堵近水井孔道拐点前时，注入水在近

井地带发生绕流后绕回高渗透大孔道，在堵剂后缘

和模型边际处形成残余油；当封堵近水井孔道拐点

处时，由于注入水向更深部转向，波及体积有所增

大；而封堵近水井孔道拐点后时，近水井附近区域

受高注入压差作用，波及程度较高，注入水在模型

深部发生转向，剩余油的整体动用程度较高，形成

较好的协同作用；封堵近油井孔道拐点处时，则因

前期注入水依然沿大孔道窜流而措施效果有限。

不同堵剂注入位置的最终采收率结果表明，封堵近

水井孔道拐点前、拐点处、拐点后和近油井孔道拐

点处的最终采收率分别为 29.7%，33.6%，40.0%和

31.8%，封堵近水井孔道拐点后的最终采收率最

高。因此，在实验条件下，针对蚓孔状弯曲大孔道

模型的调剖堵水，应优先选择在近水井孔道拐点后

的模型深部设置封堵。

图7 蚓孔状弯曲大孔道模型不同堵剂注入

位置的波及改善情况
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4 结论

可视化物理模拟实验是室内评价堵剂注入位

置的一种行之有效的手段，相对于填砂管而言，能

够直观反映不同调堵工艺对改善波及效果的影响。

常规大孔道模型调堵研究结果表明，堵剂注入

量存在最佳范围，当注入量为0.1倍孔隙体积时，经

济效益最优；当封堵大孔道 1/2L处时，波及系数最

大；不同剩余油分布会影响调剖堵水工艺的选择，

当剩余油富集在油井附近时，应优先采取深部堵水

工艺挖潜剩余油；当剩余油富集在水井附近时，应

合理控制堵剂注入深度，堵剂注入位置不宜过深。

蚓孔状弯曲大孔道模型调堵结果表明，将堵剂

置于近水井孔道拐点后时，能充分发挥近井地带高

注入压差和深部液流转向的协同作用，注入水波及

范围最大，最终采收率最高。
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分析相邻多井组火驱效果时，常规生产井产气量劈

分难以符合真实的情况，示踪剂辅助劈分能够考虑

各井见效方向的不同以及各见效方向见气量不同

的复杂情况，可以指示出火驱过程中气体连通方向

和气体分配量，是火驱动态监测的有效方法，对多

井组示踪剂监测结果进行进一步分析可以为计算

燃烧前缘位置提供有力依据。

燃烧前缘位置发展的不均匀性是工程和地质

因素共同作用的结果，地质因素对燃烧前缘发展方

向起到主要控制作用。
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