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支化预交联凝胶颗粒封堵性能与调剖能力评价
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摘要：为研究粘弹性支化预交联凝胶颗粒（B-PPG）的封堵性能与调剖能力，进行了单管填砂岩心封堵实验和非均

质平行双管填砂岩心驱替实验。实验结果表明：B-PPG以不断堆积堵塞与变形通过孔道的方式在岩心中运移，能

够对岩心窜流通道进行有效封堵，阻力系数增大，封堵效率在97%以上；岩心阻力系数和封堵效率随岩心渗透率、

B-PPG质量浓度和模拟地层水矿化度的增大而增大，随注入速度和温度的增大而减小。B-PPG通过选择性封堵高

渗透岩心、液流转向的作用改善非均质岩心的吸水剖面。当岩心渗透率级差小于7.1，B-PPG段塞为0.25~1.0倍孔

隙体积时，B-PPG都表现出良好的调剖效果。
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Evaluation on the plugging performance and profile control
ability of the branched-preformed particle gel
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Abstract：Single-core plugging and heterogeneous parallel-dual-core flooding tests were carried out to investigate the
plugging performance and profile control ability of viscoelastic branched-preformed particle gel（B-PPG）. The results show
that B-PPG migrates in the core in a manner of plugging-alternating-pass by deforming and restoring its particles shape al⁃
ternately. The high permeability channels in the core can be blocked effectively by B-PPG and a high resistance factor and
plugging efficiency（higher than 97%）can be achieved. Both the resistance factor and plugging efficiency increase with the
increase of the core permeability，B-PPG concentration，and brine salinity；however，both factors decrease with the in⁃
crease of injection rate and temperature. The water injection profile in the heterogeneous parallel cores can be significantly
improved because B-PPG can selectively block high permeability core and divert the displacement to the low permeability
core. B-PPG exhibits a good performance in profile control when the high to low permeability ratio of the two parallel cores
is smaller than 7.1 and the injected B-PPG slug is between 0.25 to 1.0 PV.
Key words：branched-preformed particle gel；resistance factor；plugging efficiency；heterogeneity；profile control ability

目前中国多数油田经多年注水开发和以聚合

物驱为主的化学驱开发，已进入高含水开发阶段，

高温、高盐、大孔道、低剩余油和油层纵向及平面非

均质加剧等矛盾突出［1-7］，如何实现控水稳油成为亟

待解决的问题。由一定比例的主剂、交联剂、引发

剂和添加剂在适当条件下交联，然后经干燥、粉碎
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所形成的预交联凝胶颗粒（PPG）是针对目前油田现

状发展起来的一种新型深部液流转向剂，具有地面

交联、施工方便和抗温抗盐性能好等优点［8-10］，PPG
能够吸水膨胀，膨胀后的颗粒具有弹性，可变形通

过多孔介质［11-13］。油田先导性PPG驱试验取得注水

压力上升、吸水层吸水状况改善和降水增油明显等

效果［14-17］。近几年，胜利油区研制了一种新型支化

预交联凝胶颗粒（B-PPG），在主链上引入部分支化

链，使其悬浮液粘度得到较大程度地提高。B-PPG
吸水膨胀后的颗粒尺寸远小于传统的PPG颗粒，可

进入较低渗透率的地层，进行深部调驱。在B-PPG
的可视化驱油实验中，可以观察到B-PPG驱替时具

有均匀的波及前缘，并能通过极大地提高波及系数

来提高采收率［18］。将B-PPG、聚合物和表面活性剂

复配而成的非均相复合驱油体系应用于聚合物驱

后的矿场时，流线发生转向，渗流阻力增加，采收率

明显提高［19］。因此，研究B-PPG的封堵性能与调剖

能力及其影响因素，可深化对B-PPG液流转向剂的

认识，并指导B-PPG体系驱矿场推广应用。

1 实验材料与方法

实验用水为由NaCl，CaCl2，MgCl2·6H2O和蒸馏

水配制而成的模拟地层水，当矿化度为 20 g/L时，

NaCl，CaCl2和MgCl2·6H2O的质量浓度分别为 18.0，
1.14和0.86 g/L，将该矿化度的模拟地层水稀释可得

到矿化度为5和10 g/L的模拟地层水。B-PPG的目

数为 100～150目。为了考察不同岩心渗透率、B-
PPG质量浓度、注入速度、温度和矿化度等因素对

B-PPG封堵性能的影响，进行了单管填砂岩心封堵

实验，实验步骤包括：①填砂岩心抽真空饱和模拟

地层水，测量岩心渗透率K1；②以一定的注入速度

进行0.5倍孔隙体积的水驱，记录注入压力；③以相

同注入速度注 2倍孔隙体积的B-PPG溶液，记录注

入压力；④相同注入速度下进行 2.5倍孔隙体积的

后续水驱，记录注入压力，并计算岩心渗透率K2。

岩心阻力系数和封堵效率计算公式分别为［20］

FR = λw
λp

= Δp
Δpw

（1）

η = Kw -Kp
Kw

× 100% （2）
式中：FR 为阻力系数；λw 和 λp 分别为水和调

驱剂的流度，μm2/（mPa·s）；Δp 为注入B-PPG调驱

剂后的压力，kPa；Δpw 为注入调驱剂前水驱压力，

kPa；η为B-PPG封堵效率，%；Kw 和 Kp 分别为注入

B-PPG调驱剂前、后岩心渗透率，μm2。

为研究B-PPG的调剖能力，设计了非均质平行

双管填砂岩心驱替实验，通过记录驱替过程岩心分

流量随注入孔隙体积倍数的变化，探讨岩心非均质

性、注入段塞和质量浓度等因素对B-PPG调整非均

质岩心分流效果的影响。实验方式为合注分采，步

骤为水驱—注B-PPG段塞—后续水驱，注入速度为

0.3 mL/min，实验温度为70 ℃。实验条件见表1。
表1 B-PPG调剖能力实验条件

Table1 Parameters of profile control experiments by B-PPG
实验

分组

1

2

3

4

5

6

7

填砂岩心

低渗透岩心

高渗透岩心

低渗透岩心

高渗透岩心

低渗透岩心

高渗透岩心

低渗透岩心

高渗透岩心

低渗透岩心

高渗透岩心

低渗透岩心

高渗透岩心

低渗透岩心

高渗透岩心

孔隙

度，%
38.5
37.2
39.0
37.5
38.6
37.0
38.9
36.7
38.7
37.5
39.4
37.3
38.6
37.0

渗透率/
μm2

1.2
4.1
1.1
7.8
1.3

20.3
1.2
8.3
1.2
7.5
1.1
7.7
1.2
7.7

渗透率

级差

3.4

7.1

15.6

6.9

6.3

7.0

6.4

注入段塞/孔
隙体积倍数

0.5

0.5

0.5

0.25

1

0.5

0.5

质量浓度/
（mg·L-1）

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

2 000

3 000

2 实验结果与分析

2.1 B-PPG封堵性能与影响因素

考察了 70 ℃下质量浓度为 1 000 mg/L 的 B-
PPG的封堵性能，填砂岩心渗透率为 4.5 μm2，注入

速度为 0.3 mL/min，实验用水矿化度为 20 g/L，由岩

心注入压力和阻力系数随注入孔隙体积倍数变化

（图1）可见，注B-PPG阶段，注入压力和阻力系数都

迅速上升，并有小幅度的上下波动，说明B-PPG具

有很强的封堵能力；后续注水阶段，注入压力和阻

力系数呈现锯齿状波动状态的缓慢下降，但依然维

持高值，说明B-PPG具有很强的耐冲刷能力［21］。

注B-PPG时，注入压力和阻力系数波动升高的

原因是：①凝胶颗粒进入并封堵岩心孔道，对驱替

相造成附加的流动阻力；②颗粒具有粘弹性，驱动

压力大于其在孔喉处的流动阻力时，会变形通过孔

道，压力降低，造成压力曲线的波动，但由于B-PPG
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图1 B-PPG驱替过程注入压力随注入孔隙体积倍数的变化

Fig.1 Variation of the injection pressure along with theporosity volume during B-PPG flooding
不断注入，粘弹性凝胶颗粒不断在岩心中堆积堵

塞。后续水驱阶段，堵塞在孔道中的凝胶颗粒在驱

替水相的推动下继续向岩心深部运移，由于没有B-
PPG的继续注入，注入压力和阻力系数波动幅度较

大，并且呈缓慢下降趋势。Bai等［17］研究注 PPG对

裂缝介质中水流运移规律的影响时发现，注PPG后

再进行水驱会在 PPG颗粒之间形成稳定的水流通

路，造成注入压力和阻力系数的大幅降低，下降幅

度达 80%。观察B-PPG后续水驱阶段的阻力系数

曲线可以看出，阻力系数下降不大，注2.5倍孔隙体

积B-PPG后阻力系数降低幅度小于20%，并有不断

波动的现象，说明相对传统 PPG，B-PPG封堵后注

水时水流在凝胶颗粒和孔隙之间挤出的水流通道

是暂时的，由于颗粒的弹性作用，水流通道会不断

闭合与开启，也是造成注入压力和阻力系数下降缓

慢和波动的一个原因。

不同因素对 B-PPG封堵性能的影响（表 2）不
同。

表2 不同因素对B-PPG封堵性能的影响
Table2 Effects of different factors on B-PPG

plugging performance
岩心

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

岩心

渗透

率/μm2

1.9
4.5

10
5.1
5.7
4.1
5.1
4.8
5.1
5.2
5.3

B-PPG质

量浓度/
（mg·L-1）

1 000
1 000
1 000
1 500
2 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000

注入

速度/
（mL·min-1）

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.1
0.6
0.3
0.3
0.3
0.3

温度/
℃
70
70
70
70
70
70
70
50
90
70
70

模拟地层

水矿化度/
（g·L-1)

20
20
20
20
20
20
20
20
20
5

10

岩心

阻力

系数

96
144
177
532

1 158
334
41

171
132
58
62

封堵

效率,
%

98.96
99.31
99.44
99.81
99.91
99.70
97.56
99.42
99.24
98.28
98.39

岩心渗透率 由 1—3号岩心实验结果可以看

出，岩心阻力系数和封堵效率随岩心渗透率的增大

而增大，说明B-PPG对高渗透岩心具有更强的封堵

能力，这与凝胶颗粒在油田现场中大孔道、高渗透

地层的良好应用效果相一致［11，14-16］。

B-PPG质量浓度 2，4，5号岩心实验结果对比

表明，岩心阻力系数和封堵效率随B-PPG质量浓度

的增加而迅速升高，原因在于 B-PPG质量浓度越

高，在岩心孔隙中滞留阻塞的颗粒数量越多，产生

的附加阻力越大，阻力系数和封堵效率越高。但B-
PPG质量浓度过高会对岩心造成严重堵塞，因此在

油田现场应用中应合理选择质量浓度，提高作业效

率的同时防止对地层造成伤害。

注入速度 对比2，6，7号岩心实验结果可以看

出，注入速度越小，岩心阻力系数和封堵效率越

大。这是由于注入速度较小时，单位时间进入岩心

中的颗粒数量少，颗粒有足够的时间在岩心孔道处

接触、滞留，发挥封堵作用，后续颗粒注入会使堵塞

在孔道处的颗粒产生“压实”效果，增加封堵强度。

温度 对比 2，8，9号岩心实验结果可以看出，

岩心阻力系数和封堵效率随温度的升高而降低，但

降低幅度不大，温度每升高 10 ℃，封堵效率才降低

0.1%，说明B-PPG具有良好的耐温性能，对高温油

藏具有良好的适应性。

模拟地层水矿化度 2，10，11号岩心实验结果

对比表明，随着模拟地层水矿化度的升高，岩心阻

力系数和封堵效率都升高。尽管由于吸水溶胀性

的原因，颗粒在低矿化度溶液中的尺寸比高矿化度

溶液中的大，但在低矿化度溶液中B-PPG颗粒更加

柔软，也更容易变形，因此具有较低的注入压力，这

说明在控制封堵效果上，B-PPG颗粒的柔软性与变

形性比它们本身颗粒大小的作用更大［17］。由于B-
PPG在高矿化度溶液中封堵能力更强，因此B-PPG
对高矿化度油藏有良好的适应性。

从表 2还可以看出，不同因素下B-PPG封堵效

率都大于97%，说明B-PPG在所研究的条件下具有

良好的封堵能力。

2.2 B-PPG调剖能力影响因素

2.2.1 岩心非均质性

由 1—3组不同渗透率级差下B-PPG的调剖效

果（图 2）可见，水驱过程中高渗透岩心和低渗透岩

心的分流量差异巨大，分流比接近100∶0；水驱后注

入B-PPG，高低渗透岩心分流量迅速发生变化，低

渗透岩心分流量迅速上升，高渗透岩心分流量迅速

下降，出现即时的液流转向现象；随着B-PPG继续
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图2 不同渗透率级差下高、低渗透岩心分流量
随注入孔隙体积倍数的变化

Fig.2 Fractional flows in parallel sandpack models of differentpermeability ratios at different injection stages
注入，高低渗透岩心分流量呈现波动式变化，低渗

透岩心分流量波动下降，高渗透岩心分流量波动上

升，高低渗透岩心分流量呈现逐渐接近的趋势。这

是因为在注B-PPG阶段，粘弹性的凝胶颗粒优先进

入并封堵高渗透岩心，致使高渗透岩心渗流阻力增

大，渗透率降低，后续驱替液得以进入低渗透岩心，

说明B-PPG对非均质岩心具有很强的选择性封堵

能力。随着B-PPG不断在低渗透岩心堆积堵塞，使

低渗透岩心渗流阻力也不断增大，驱替液重新进入

高渗透岩心。由于B-PPG具有粘弹性，在一定压力

作用下可变形通过岩心孔道，在驱替过程中不断对

非均质岩心进行交替封堵，造成分流曲线的波动。

由图2还可以看出，随着岩心非均质性的增强，

B-PPG调剖后高渗透和低渗透岩心的分流比逐渐

升高。当渗透率级差为 3.4时，注B-PPG后低渗透

岩心分流量一直高于高渗透岩心，后续水驱阶段高

渗透和低渗透岩心分流比在20∶80附近波动。当渗

透率级差增大到约 7.1时，高渗透和低渗透岩心分

流量大致相当，后续水驱阶段分流比在 50∶50附近

波动，说明对于非均质性较强的岩心，B-PPG仍能

有效地改善其吸水剖面，并有显著调整分流的效

果。当渗透率级差增大到15.6时，注B-PPG阶段仍

能发生液流转向，随后低渗透岩心分流量逐渐降

低，高渗透岩心分流量逐渐升高并超过低渗透岩

心，后续水驱结束时高渗透和低渗透岩心分流比约

为90∶10。说明B-PPG对强非均质性岩心仍有一定

的调剖效果，但在驱替过程中调剖效果逐渐减弱。

2.2.2 注入段塞

由2，4和5组相同渗透率级差非均质岩心注入

不同段塞B-PPG的调剖结果（图2b，图3）可见，水驱

后转注不同孔隙体积倍数的B-PPG，低渗透岩心分

流量都会迅速超过高渗透岩心分流量，出现即时的

液流转向。当注入 0.25倍孔隙体积的B-PPG段塞

时，高渗透岩心分流量一直小于低渗透岩心，后续

水驱阶段高渗透与低渗透岩心的分流比在15∶85附
近波动；当注入0.5和1.0倍孔隙体积的B-PPG段塞

时，高、低渗透岩心分流比都在50∶50附近波动。这

是因为水驱后进行B-PPG调剖，B-PPG会首先选择

性进入高渗透岩心，增大高渗透岩心的渗流阻力，

图3 不同B-PPG段塞调剖时高、低渗透岩心分流量
随注入孔隙体积倍数的变化

Fig.3 Fractional flows in parallel sandpack models of differentB-PPG slugs at different injection stages



第22卷 第5期 于 龙等.支化预交联凝胶颗粒封堵性能与调剖能力评价 ·111·

当注入的B-PPG段塞较小时，由于后续没有足够的

B-PPG进入来封堵低渗透岩心，致使调驱后低渗透

岩心的渗流阻力一直小于高渗透岩心。当注入B-
PPG段塞较大时，B-PPG进入高渗透岩心进行有效

封堵后，后续有足够的B-PPG再进入低渗透岩心进

行封堵，因此高低渗透岩心分流量又趋于接近。

从图2b和图3还可以看出，当注入0.25倍孔隙

体积B-PPG段塞时，高、低渗透岩心分流量都出现1
次液流转向，低渗透岩心分流量超过高渗透岩心；

当注入0.5倍孔隙体积B-PPG段塞时，高、低渗透岩

心分流量在注B-PPG阶段出现2次较为明显的液流

转向（0.1~0.25 倍孔隙体积和 0.25~0.6 倍孔隙体

积）；当注入1.0倍孔隙体积B-PPG段塞时，高、低渗

透岩心分流量在注B-PPG阶段也出现2次较为明显

的液流转向（0.1~0.5倍孔隙体积和 0.5~1.1倍孔隙

体积），后续水驱阶段出现 1次较为明显的液流转

向。同样体现出B-PPG在岩心孔道中渗流时不断

地对高渗透岩心和低渗透岩心进行交替封堵，可动

态调整非均质岩心的分流能力。

2.2.3 注入质量浓度

由2，6和7组不同质量浓度的B-PPG对非均质

岩心的调剖效果（图2b，图4）可见，非均质岩心水驱

后注不同质量浓度的B-PPG进行调剖，都能出现低

渗透岩心分流量迅速超过高渗透岩心的液流转向

图4 不同质量浓度B-PPG调剖时高、低渗透岩心分流量
随孔隙体积倍数的变化

Fig.4 Fractional flows in parallel sandpack models of differentconcentrations at different injection stages

现象。注入质量浓度为 1 000和 2 000 mg/L 的 B-
PPG进行调剖后，高、低渗透岩心分流量接近一致，

并在后续水驱阶段维持较好的分流能力。注入质

量浓度为 3 000 mg/L的B-PPG进行调剖后，在出现

第1次液流转向后，高渗透岩心分流量又持续上升，

低渗透岩心分流量持续下降，B-PPG调剖效果逐渐

变差，后续水驱阶段高渗透岩心和低渗透岩心分流

比升高到90∶10。可见B-PPG质量浓度在一定范围

内都具有良好的改善非均质岩心吸水能力的效果，

质量浓度过高容易堵死岩心，造成调剖效果变差。

因此油田现场应选择合适质量浓度的B-PPG进行

调剖。

3 结论

B-PPG溶液具有粘弹性，溶解后的B-PPG颗粒

能够有效封堵岩心孔喉，增大岩心阻力系数，并能

在岩心孔隙中以重复堵塞与变形通过的方式运移，

具有较强的耐冲刷能力。

不同因素对B-PPG封堵性能的影响不同。岩

心阻力系数和封堵效率随岩心渗透率的增大而增

大，随B-PPG质量浓度的升高而迅速升高，随注入

速度的增大而减小，随模拟地层水矿化度的增大而

增大，随温度的升高而减小。其中B-PPG质量浓度

和注入速度对岩心阻力系数和封堵效率影响较大。

B-PPG对非均质岩心的选择性封堵能力和动

态液流转向作用，能够改善非均质岩心的吸水剖

面。岩心非均质性和注入 B-PPG质量浓度对 B-
PPG调剖效果有非常大的影响。渗透率级差小于

7.1时B-PPG具有良好的调整分流能力，对强非均

质岩心仍有一定的调剖效果；质量浓度过高会影响

B-PPG的调剖效果，选择合适的质量浓度对现场调

剖有重要意义；注入B-PPG段塞为 0.25~1.0倍孔隙

体积时对非均质岩心都有显著的调剖效果。
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