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渤海油藏优势通道多级封堵与调驱技术
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摘要：为了解决海上油田大尺寸优势通道引起的注入液窜流技术难题，以渤海油藏储层和流体为研究对象，开展3
种封堵剂基本性能评价、封堵率和多级封堵及调驱增油降水效果实验研究和作用机理分析。结果表明：封堵剂

BH-1固化前为粘稠性流体，注入性较好；固化后为灰黑色致密固体，固化时间可在24～120 h内调整，固化后具有

极高的抗压和耐冲刷能力，适用于近井地带大尺寸优势通道封堵。半互穿网络结构凝胶成胶前为粘性流体，注入

性良好；在岩心孔隙内静置候凝24 h后，开始出现明显交联反应，120 h时形成网状分子聚集体，具有较高的抗压和

耐冲刷能力，适用于油藏深部大尺寸优势通道封堵。当高渗透岩心内孔眼全部被封堵后，Cr3+聚合物凝胶调驱可以

极大地改善低渗透岩心和高渗透岩心基质部分波及效果，采收率增幅高达29.4%，但封堵距离为总封堵长度的50%
时，采收率增幅仅为13.1%。因此，渤海稠油油藏大尺寸优势通道封堵距离应大于注采井距的50%。从技术、经济

效果角度考虑，封堵剂应由多级组合段塞组成，各个段塞注入顺序为：先注入约占总注入量50%的Cr3+聚合物凝胶，

再注入约35%的半互穿网络结构凝胶，最后注入约15%的封堵剂BH-1。
关键词：大尺寸优势通道 封堵剂 多级组合 液流转向效果 机理分析 渤海油藏
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Study on technology of multi-stage plugging and profile
control for advantage channels in Bohai Oilfield

ZHANG Yunbao1，2，LU Xiangguo1，WANG Tingting1，LIU Yigang2，XIA Huan2，

CHEN Yang1，PAN He1，LIU Jinxiang1
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Abstracts：In order to solve the problem of injected fluid channeling caused by large-size advantage channels in offshore
oilfield，the basic performance evaluation，plugging rate，multi-stage plugging and increasing oil and decreasing water ef⁃
fect of three plugging agent was studied through experiment and mechanism analysis taking reservoirs and fluid of Bohai
Oilfield as the research object. The results show that the plugging agent BH-1 is a viscous fluid before solidification and
has good injectivity. After curing it is a kind of gray-black dense solid，whose curing time ranges from 24 h to 120 h. It has
high solid compressive strength and abrasion resistance，which is suitable for plugging large-size advantage channels near
wellbore area. Before gelling，the gel with semi-interpenetrating network structure is a kind of viscous fluid with favorable
injectivity. After waiting on cementing for 24 h in the pores of core，the mixture began to appear obvious cross-linking reac⁃
tion and became to form the“mesh”molecular aggregates after 120 h，and the colloid has the characteristics of high com⁃
pressive and erosion resistance，whcih is suitable for the plugging of large-size advantage channels in the deep reservoirs.
After all the high-permeability core holes were plugged，the Cr3+ polymer gel flooding can improve the swept effect of matrix
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in low and high permeability cores，and the oil recovery was increased by 29.4%，while the oil recovery was only 13.1%
when the plugging distance is 50% of the total plugging distance. Therefore，the plugging distance of the large-size advan⁃
tage channels in Bohai heavy oil reservoirs should be more than 50% of the injector-producer distance. From the technical
and economic point of view，the plugging agent consists of multi-stage combination of slugs，and the injection order is：Cr3+
polymer gel（about 50%），the gel with semi-interpenetrating network structure（about 35%），plugging agent（about 15%）.
Key words：large- size advantage channels；plugging agent；multi- stage combination；fluid diversion effect；mechanism
analysis；Bohai Oilfield

渤海海域稠油油藏具有储层厚度大、渗透率

高、非均质性强、岩石胶结强度低和单井注采强度

大等特点，开采难度极大。在“科技领先”战略指引

下，渤海油田以“稳油控水”为出发点，以“早注水、

注好水、注够水、精细注水”为主线，以提高动用储

量和单井产能为目的，以加快采油速度和提高采收

率为最终目标，形成了一系列海上稠油油藏提高采

收率技术和海上油田复杂井治理技术，有效地减缓

了老油田产量递减速度，实现了预定生产目标。但

随着开采时间的增加，注采井优势通道对注聚合物

或注水开发效果影响日渐严重［1-2］，已成为制约油田

高效开发技术难题之一。近年来，中国陆地油田在

优势通道治理研究和矿场实践方面取得丰硕成果，

形成了以聚合物体膨颗粒、淀粉-丙烯腈凝胶和复

合离子聚合物凝胶等为代表的大孔道治理技术［3-6］，

取得了良好增油降水效果。与陆地油田相比较，海

上油田在储层地质特征、注采参数和完井方式等方

面存在较大差异。首先，海上油田储层岩石胶结强

度极低；其次，单井注采强度较大，水流冲刷作用较

强，极易破坏岩石结构，形成大尺寸优势通道。为

防止储层结构破坏后井筒出砂，海上稠油油田注采

井都采取优质筛管完井方式。因此，陆地油田广泛

应用的颗粒类封堵剂因过筛管问题而无法使用，聚

合物凝胶类封堵剂则因封堵强度低和药剂费用高

等因素的制约而无法满足大尺寸优势通道封堵技

术及经济指标要求。为解决海上稠油油田井间窜流

技术难题，以化学分析、仪器检测和物理模拟等为

技术手段，以渤海油藏储层和流体为研究对象，开

展封堵剂基本性能评价、封堵率和多级封堵及调驱

增油降水效果实验研究和作用机理分析，以期为后

续矿场试验提供重要决策依据。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

采用岩心驱替实验装置测试封堵剂和调驱剂

增油降水效果，实验装置由平流泵、压力传感器、岩

心夹持器、手摇泵和中间容器等组成（图1）。

图1 岩心驱替实验装置
Fig.1 Core flooding experiment device

实验用封堵剂包括半互穿网络结构凝胶［7-8］、封

堵剂BH-1和Cr3+聚合物凝胶［9-12］。半互穿网络结构

凝胶为有机封堵剂，由 4%丙烯酰胺、3%淀粉、

0.036%N，N-亚甲基双丙烯酰胺、0.012%过硫酸铵

和0.002%无水亚硫酸钠组成。封堵剂BH-1为无机

封堵剂，由 30%主剂、5%增粘剂、0.5%固化剂和

0.1%缓凝剂组成，其中主剂成分为粒径大于 300目
的超细粉煤灰和矿渣混合物，增粘剂为相对分子质

量为 700×104的抗盐聚合物，固化剂为NaOH，缓凝

剂为柠檬酸。Cr3+聚合物凝胶质量浓度为3 000 mg/
L，聚铬质量比为90∶1。

实验用调驱剂为疏水缔合聚合物溶液和Cr3+聚
合物凝胶。疏水缔合聚合物的相对分子质量为

1 100×104，固含量为 100%。Cr3+聚合物凝胶由部

分水解聚丙烯酰胺（相对分子质量为 1 900×104，

固含量为 90%）与有机铬交联剂（Cr3+质量分数为

2.2%）组成，其质量浓度为 1 200 mg/L，聚铬质量比

为180∶1。
实验用油为模拟油，由SZ36-1油田脱气原油与

煤油按一定比例混合而成，地层原油粘度为 70
mPa·s。实验用水为按照 SZ36-1油田注入水配制

的模拟注入水，总矿化度为 10 206.5 mg/L，其中K++
Na+，Ca2 +，Mg2+，Cl-，SO42-，CO32-和 HCO3-的质量浓

度分别为 2 758.3，627.6，249.4，6 313.3，91.4，0 和

166.5 mg/L。
实验岩心为石英砂环氧树脂胶结人造均质岩

心［13］，并联岩心由高、低渗透岩心组成，其中高渗透

层渗透率约为 10 000或 5 000 mD，低渗透层渗透率

约为500 mD，长度、宽度和高度分别为30，4.5和4.5
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cm，其中高渗透岩心中部有一个孔径为6 mm、长度

为30 cm的孔眼，孔眼内充填石英砂，用以模拟高渗

透层内大尺寸优势通道。

1.2 实验方法

半互穿网络结构凝胶性能评价 评价方法主

要为：①按照配方配制半互穿网络结构凝胶。②将

岩心抽真空后饱和水。③将未发生交联的凝胶溶

液注入岩心，在油藏温度（65 ℃）下静置一定时间后

进行水驱。记录上述各个注入过程岩心入口压力，

依据注入压力变化特征来评价半互穿网络结构凝

胶混合液在岩心孔隙内成胶效果。

封堵剂BH-1性能评价 按照配方配制封堵剂

BH-1，待其固化后，测试其抗压强度、元素组成、微

观结构和渗透性。

调驱剂类型对增油降水效果的影响实验方

法 实验方法主要包括：①为了使饱和油时油能够

进入基质部分，用封堵剂BH-1充填高渗透岩心中

的填砂孔眼。②将高、低渗透岩心抽真空饱和水，

计算岩心孔隙度，然后饱和油，计算含油饱和度。

③钻掉高渗透岩心注入端孔眼中一半的封堵剂

BH-1，将这部分孔眼充填石英砂模拟大尺寸优势通

道，将其与低渗透岩心并联，水驱至含水率为

40%～60%。④重新用封堵剂BH-1充填孔眼，模拟

封堵剂封堵大尺寸优势通道，水驱至含水率为

95%。⑤注入0.3 PV的质量浓度为1 750 mg/L的疏

水缔合聚合物溶液，后续水驱至含水率为95%。⑥
重复步骤①—④，注入 0.3 PV的Cr3+聚合物凝胶调

驱剂，后续水驱至含水率为95%。采取同注分采开

采方式进行驱替实验，分别收集高、低渗透岩心采

出液，计算采收率和分流率，据此评价堵、调和驱措

施组合的增油降水效果。实验过程中实验温度为

65 ℃，注入速度为0.6 mL/min。
封堵距离对后续调驱增油降水效果的影响实

验方法 实验方法主要包括：①用封堵剂BH-1充

填高渗透岩心中的填砂孔眼。②将高、低渗透岩心

抽真空饱和水，计算岩心孔隙度，然后饱和油，计算

含油饱和度。③钻掉高渗透岩心注入端孔眼中一

半的封堵剂 BH-1，采出端也钻掉 5 cm 的封堵剂

BH-1，两端孔眼填砂，与低渗透岩心并联，水驱至含

水率为 98%。④钻掉高渗透岩心孔眼中剩余封堵

剂BH-1，充填石英砂。⑤总封堵长度分别为 9，12
和15 cm，分别为注采井距的30%，40%和50%，从注

入端孔眼注入3种封堵剂组合，注入次序依次为Cr3+
聚合物凝胶封堵剂、半互穿网络结构凝胶和封堵剂

BH-1，三者的注入长度分别占总封堵长度的 50%，

35%和15%。⑥待3种封堵剂均成胶后，注入0.1 PV
的 Cr3+聚合物凝胶调驱剂，后续水驱至含水率为

98%。采取同注分采开采方式进行驱替实验，分别

收集高、低渗透岩心采出液，计算采收率和分流率，

据此评价堵、调和驱措施组合增油降水效果。实验

过程中实验温度为65 ℃，注入速度为0.6 mL/min。

2 实验结果与分析

2.1 封堵剂性能评价

2.1.1 半互穿网络结构凝胶

从表 1可以看出：在半互穿网络结构凝胶注入

渗透率为5 000 mD岩心的过程中，注入压力梯度为

2.10～2.40 MPa/m；随着候凝时间的增加，水驱压力

梯度和残余阻力系数增大。当候凝时间大于 24 h
时，水驱压力梯度超过凝胶溶液注入压力梯度，120
h时发生了堵塞，表明此时岩心孔隙内已经发生了

交联反应，形成了网状分子聚集体，封堵效果十分

明显。

表1 半互穿网络结构凝胶不同候凝时间下的
压力梯度和残余阻力系数

Table1 Pressure gradient and residual resistance coefficient
of the gel with semi-interpenetrating networks

at different setting times
候凝时

间/h
24
72

120

阶段压力梯度/（MPa·m-1）

混合液注入

2.10
2.43
2.40

水驱

4.967
11.467
堵塞

压力梯

度比

2.365
4.778
堵塞

残余阻

力系数

1 354.5
3 822.2
堵塞

2.1.2 封堵剂BH-1
封堵剂BH-1固化后为灰黑色致密固体，具有

较高抗压能力和极低的渗透性（图 2），主要组成元

素为O，Ca，Si，Al和Mg（表2）。

图2 封堵剂BH-1性能
Fig.2 Property of plugging agent BH-1

2.2 调驱剂类型对增油降水效果的影响

2.2.1 采收率

对岩心填砂孔眼（大尺寸优势通道）实施多级
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表2 封堵剂BH-1元素组成
Table2 Element of plugging agent BH-1 %

元素

C
O
Na
Mg
Al
Si

主剂质量分数/%
10
2.53

34.76
0

13.56
12.88
18.24

15
3.33

35.59
0
9.16

10.11
20.11

30
2.26

40.28
2.28
4.87
8.64

19.43

主剂元素质量分数/%
10
4.66

48.09
0

12.34
10.56
14.37

15
6.16

49.31
0
8.36
8.31

15.87

30
4.12

55.06
2.17
4.38
7.00

15.13

组合封堵措施后，后续注入调驱剂类型对增油降水

效果影响分析结果（表 3）表明：当高渗透岩心内一

旦形成大尺寸优势通道后，低渗透岩心和高渗透岩

心基质部分波及效果变差，并联岩心采收率较低；

当采用封堵剂BH-1对高渗透岩心内优势通道实施

封堵后，注入水转向进入高渗透岩心基质部分，波

及体积增大，水驱采收率增幅超过 10%，但此时注

入水仍未波及到低渗透岩心。由此可见，尽管优势

通道封堵可以改善高渗透岩心波及效果，但由于高

渗透岩心与低渗透岩心渗透率级差较大，水驱过程

表3 封堵后调驱剂类型对采收率的影响
Table3 Influence of different profiling/flooding agent types on oil recovery after plugging

调 驱 剂 类 型

疏水缔合聚合物

Cr3+聚合物凝胶

注：表中的高、低和总分别表示高渗透岩心、低渗透岩心和整个岩心。

小层渗透

率/mD
高

9 788
9 472

低

527
516

含油饱

和度/%
高

74.8
76.0

低

73.2
73.1

总

74.1
74.8

采 收 率 / %
一 次 水 驱

封 堵 前

高

18.4
17.5

低

0
0

总

10.7
10.2

封 堵 后

高

29.8
29.4

低

0
0

总

17.4
17.2

调 驱

高

57.9
59.0

低

16.3
29.0

总

40.6
46.6

增 幅

高

28.1
29.6

低

16.3
29.0

总

23.2
29.4

中注入压力始终低于低渗透岩心吸液启动压力，吸

液压差为 0。因此，客观上需要采取措施进一步调

整吸液剖面。

由表 3亦可看出，当对高渗透岩心大尺寸优势

通道实施封堵后，无论是注入疏水缔合聚合物溶液

还是Cr3+聚合物凝胶，增油降水效果均十分显著，疏

水缔合聚合物和Cr3+聚合物凝胶采收率增幅分别为

23.2%和29.4%，后者明显优于前者。与疏水缔合聚

合物溶液相比可知，Cr3+聚合物凝胶的油藏适应性

更强［10-12］，低渗透层波及效果较好，采收率增幅较

大，为29.0%，因而总体增油降水效果较好。

2.2.2 动态特征

注入压力、含水率和采收率与注入量的关系 由

调驱剂类型对增油降水效果实验结果（图3）可以看

出：对并联岩心中高渗透岩心内填砂孔眼（大尺寸

优势通道）实施封堵后，随着调驱剂注入量的增加，

注入压力增大，含水率降低，采收率增加；在后续水

驱阶段，随着调驱剂注入量的增加，注入压力下降，

含水率升高，采收率增加但增幅变缓。与疏水缔合

聚合物溶液相比，尽管调驱剂注入阶段Cr3+聚合物

凝胶注入压力较低，但在后续水驱阶段注入压力实

现反超，并维持较高压力水平。因此，Cr3+聚合物凝

胶在后续水驱过程中，低渗透岩心吸液压差较大，

扩大波及体积效果较好，采收率增幅较大。机理分

析结果表明，疏水缔合聚合物分子链上存在疏水基

团，其在溶液中会发生缔合作用，形成区域性网状

聚合物分子聚集体，该聚合物分子聚集体尺寸较

大，与岩心孔隙匹配关系较差，致使聚合物在岩心

端面附近区域大量滞留，而岩心内部却未建立起有

效驱替压力梯度，因此波及效果较差。而Cr3+聚合

图3 调驱剂类型对注入压力、含水率和采收率与注入量关系的影响

Fig.3 Influence of types of profiling/flooding agent on the relationship between injection volumeand injection pressure，water cut and oil recovery
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物凝胶内交联反应主要以同一分子链不同支链间

即分子内交联为主，聚合物分子聚集体尺寸变化幅

度较小，与岩石孔隙间匹配关系较好，能够在岩心

深部区域建立起驱替压力梯度，因而波及效果较

好，采收率增幅较大［14-17］。

分流率与注入量的关系 由并联岩心各小层

分流率与注入量关系（图 4）可以看出，当对并联岩

心中高渗透岩心优势通道实施多级封堵后，随着调

驱剂注入量的增加，高渗透岩心分流率下降，低渗

透岩心分流率升高，表明调驱剂改善了吸液剖面，

扩大了高渗透岩心基质部分和低渗透岩心波及体

积。在后续水驱阶段，高渗透岩心分流率升高，低

图4 不同调驱剂时分流率与注入量的关系

Fig.4 Relationship between the flow rate and the
injection volume when using different

profiling/flooding agents

渗透岩心分流率下降，最终出现剖面返转现象。在

调驱剂注入过程中，对于高渗透岩心，疏水缔合聚

合物溶液分流率低于Cr3+聚合物凝胶分流率，对于

低渗透岩心，疏水缔合聚合物溶液分流率高于Cr3+
聚合物凝胶分流率。由此可见，在调驱剂注入阶

段，疏水缔合聚合物溶液改善吸液剖面效果优于

Cr3+聚合物凝胶；但在后续水驱过程中，情况出现反

转，这种状况一直持续到后续水驱结束，并且Cr3+聚
合物凝胶调驱后水驱含水率回升速度较慢，含水率

达到95%所需时间较长，液流转向效果较好。

2.3 封堵距离对后续调驱增油降水效果的影响

2.3.1 采收率

由表4可以看出，在一次水驱阶段，由于并联岩

心渗透率级差较大，注入压力小于低渗透岩心吸液

启动压力，注入水波及不到低渗透岩心。当高渗透

岩心中优势通道封堵后，后续注入Cr3+聚合物凝胶

转向进入低渗透岩心和高渗透岩心基质部分，波及

体积增大，采收率增加。随着多级封堵距离的增

加，转向进入高渗透岩心基质部分，驱油剂（凝胶或

水）返回填砂孔眼距离增加，基质部分波及区域增

大，采收率增幅增大。由此可见，对于注采井间高

渗透层内存在的大尺寸优势通道，多级封堵距离愈

大，增油降水效果愈好。

表4 多级封堵距离对采收率的影响
Table4 Influence of plugging distance on oil recovery

孔眼封堵

距离/cm
9

12
15

小层渗透

率/mD
高

5 032
5 011
5 021

低

527
516
538

含油饱和度/%
高

73.5
74.1
75.1

低

69.6
71.0
70.1

总

71.8
72.7
72.9

采 收 率 / %
一 次 水 驱

高

18.2
18.3
18.8

低

0
0
0

总

10.5
10.6
10.7

调 驱

高

24.9
26.7
30.0

低

11.4
13.6
15.7

总

19.2
21.2
23.8

增 幅

高

6.7
8.4

11.2

低

11.4
13.6
15.7

总

8.7
10.6
13.1

对比表 4与表 3可知，当孔眼被全部封堵后，

Cr3+聚合物凝胶调驱采收率增幅高达29.4%，而封堵

距离为总封堵长度的 50%时，采收率增幅仅为

13.1%。从技术、经济角度考虑，大尺寸优势通道封

堵距离存在一个合理值，它取决于优势通道发育状

况以及剩余油分布特征。对于渤海稠油油藏，建议

大尺寸优势通道封堵距离应大于50%注采井距。

2.3.2 动态特征

注入压力、含水率和采收率与注入量的关系 从

图 5可以看出：当对并联岩心中高渗透岩心内填砂

孔眼（大尺寸优势通道）实施封堵后，随着调驱剂注

入量的增加，注入压力增大，含水率降低，采收率增

大；在后续水驱阶段，随着注入量的增加，注入压力

下降，含水率升高，采收率增大但增幅变缓。随着

多级封堵距离的增加，注入压力和采收率增幅变

大，含水率降幅变大。

分流率与注入量的关系 分析图 6发现，在调

驱剂Cr3+聚合物凝胶注入过程中，高渗透层分流率

减小，低渗透层分流率增加，表明改善了吸液剖面，

扩大了高渗透岩心基质部分和低渗透层波及体

积。在后续水驱阶段，高渗透岩心分流率增加，低

渗透岩心分流率减小，最终出现剖面反转现象。随

着多级封堵距离的增加，高渗透岩心分流率降幅和

低渗透岩心分流率增幅均增大，但差值不大。进一

步分析发现，随着多级封堵距离的增加，后续水驱

阶段高渗透岩心分流率增加和低渗透岩心分流率

下降速度减缓，表明扩大波及体积作用时间延长，

因而采收率增幅变大。
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图5 不同封堵距离下注入压力、含水率和
采收率与注入量的关系

Fig.5 Relationship between injection volume and injection
pressure，water cut and oil recovery

at various plugging distances

图6 不同封堵距离时分流率与注入量的关系

Fig.6 Relationship between the flow rate and the injectionvolume at various plugging distances

3 结论

封堵剂BH-1固化前为粘稠性流体，注入性较

好，能够顺利通过70目筛管。固化后为灰黑色致密

固体，固化时间可在24～120 h内调整，固化后具有

极高抗压和耐冲刷能力，适用于近井地带大尺寸优

势通道封堵。

半互穿网络结构凝胶成胶前为粘性流体，注入

性良好。在岩心孔隙内静置候凝24 h后，开始出现

明显交联反应，120 h时形成网状分子聚集体，成胶

后具有较高抗压和耐冲刷能力，适用于油藏深部大

尺寸优势通道封堵。

与疏水缔合聚合物溶液相比，Cr3+聚合物凝胶

调驱剂油藏适应性更强，液流转向效果更好，采收

率增幅较大。当高渗透岩心内孔眼全部被封堵后，

Cr3+聚合物凝胶调驱可以极大地改善低渗透岩心和

高渗透岩心基质部分波及效果，采收率增幅高达

29.4%，而封堵距离为总封堵长度的50%时，采收率

增幅仅为 13.1%。因此，渤海稠油油藏大尺寸优势

通道封堵距离应大于50%注采井距。从技术、经济

角度考虑，多级组合段塞优于单一整体段塞，封堵

剂各个段塞注入顺序依次为约占总注入量 50%的

Cr3+聚合物凝胶、35%的半互穿网络结构凝胶、15%
的封堵剂BH-1。
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