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深部调驱用凝胶颗粒与孔喉适应性评价

王 飞
（中国石化中原油田分公司，河南 濮阳 457001）

摘要：为进一步提高凝胶颗粒深部调驱效果，针对长期水驱开发油藏非均质性强、剩余油分布多的特点，开展深部

调驱用凝胶颗粒与孔喉的适应性评价。通过核磁共振实验定量确定长期水驱开发过程中的孔喉半径演化过程。

基于定量微孔滤膜实验，建立匹配因子（δ）与运移-封堵之间的关系。采用物理模拟动态实验，验证凝胶颗粒的深

部运移、剖面改善和提高采收率性能。研究结果表明：凝胶颗粒粒径与孔喉的匹配关系对深部调驱的作用深度影

响较大。当 1.0＜δ≤3.0时，凝胶颗粒最有利于实现深部调驱。凝胶颗粒以滞留、架桥等形式对高渗透层产生有效

封堵，对非均质岩心的剖面改善率可达 97.2%。三层非均质岩心对比实验结果表明，在最佳匹配因子条件下，凝胶

颗粒具有良好的深部运移和封堵性能，提高采收率可达29.3%。
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Adaptability evaluation of gel particles and
pore throat for deep profile control

WANG Fei
（Zhongyuan Oilfield Company，SINOPEC，Puyang City，Henan Province，457001，China）

Abstract：In order to further improve the performance of deep profile control using gel particles，the adaptability evaluation
of gel particles for deep profile controlling is carried out according to the reservoir characteristics of strong heterogeneity
and rich residual oil after long-term water flooding. The evolution process of the pore throat radius during the long-term wa⁃
ter injection is quantitatively determined by NMR experiment，and the relationship between the matching factor（δ）and mi⁃
gration-plugging is established based on the quantitative microporous membrane filtration experiment. The deep migration，
profile improvement and capability of enhanced oil recovery（EOR）by gel particles are verified by the dynamic physical ex⁃
periments. The results show that the matching relationship between the gel particle radius and pore throat plays an impor⁃
tant role in the depth of deep profile controlling. When δ is between 1.0 and 3.0，the gel particles are the most effective for
deep profile controlling. The gel particles can effectively plug the high-permeability layers in the form of retention，adsorp⁃
tion and bridging，and the profile improvement rate of the heterogeneous core can reach 97.2%. The comparison experiment
of three-layer heterogeneous core shows that under the best matching relation，the gel particles have good ability of deep
migration and plugging，and the recovery factor can be improved up to 29.3%.
Key words：gel particles；matching factor；deep profile control；fractional flow；EOR

地层非均质导致原油难以采出，而长期水驱导

致地层的非均质性更加严重［1-2］，在非均质油藏未波

及区域仍有 65%～77%的剩余油。因此，扩大波及

系数是提高非均质油藏采收率的关键技术途径。

扩大水驱波及系数主要通过多种调剖措施的配合

使用，在这些措施中聚合物驱、冻胶驱、凝胶驱和泡

沫驱被广泛应用［3-4］；其中冻胶驱因其成本低、成胶

时间和强度可控等优势应用较多，但由于地下交联

过程受油藏物性和化学条件影响很大，比如油藏温

度、地层水矿化度、剪切作用和 pH值，这些敏感因
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素会加快冻胶的脱水效果，甚至措施失效。

为了克服冻胶地下交联失效的问题，地面预交

联体系凝胶颗粒具有尺寸范围广、强度可调、低成

本和易制备等优点而被广泛应用，取得较好的增油

效果［5-7］，但是其进入油藏深部的能力有限，导致施

工有效期短。目前针对凝胶颗粒与地层孔喉适应

性的研究较少，在油田现场实践中缺少对凝胶颗粒

与孔喉精确匹配规律及深部运移机制的认识，导致

大尺度凝胶颗粒注入压力过高、注入距离短，小尺

度凝胶颗粒无法封堵高渗透条带，从而降低了深部

调驱措施的成功率。近年来，通过建立多孔模型和

经验模型，预测颗粒通过孔喉的阻力系数及稳态注

入压力等参数随颗粒强度、剪切速率的变化规

律［8-12］，但对于凝胶颗粒与孔喉适应性及深部运移

机制方面的研究还存在一定的不足，特别是在深部

调驱性能和提高采收率能力方面，尚未有系统的研

究。为此，笔者对孔喉半径进行定量研究，分析深

部调驱用凝胶颗粒与孔喉的匹配关系、深部运移封

堵机制及提高采收率性能，以期为凝胶颗粒在油田

的应用提供一定的科学依据和技术支持。

1 实验器材及方法

1.1 实验器材

实验材料 实验用凝胶颗粒的粒度中值为

2.1～40 μm，弹性模量为 3 600～4 000 Pa，密度为

0.95～1.05 g/cm3。实验用水为油井产出水，总矿化

度为 24×104 mg/L；其中 Ca2++Mg2+，SO42-，HCO3-，Cl-
质 量 浓 度 分 别 为 5 000.5，652.6，5 950.19，
124 668.51 mg/L，其他为Na+和K+；为消除氢的干扰，

在水中加入质量浓度为 15 000 mg/L的MnCl2水溶

液。地层模拟原油的黏度为1.25 mPa·s。
实验仪器 实验仪器包括高温高压在线核磁

共振仪（MacroMR700，纽迈科技有限公司）、恒温箱

（北京卫星仪器厂）、无磁岩心夹持器（尤尼柯上海

仪器有限公司）、ISCO恒速恒压泵（江苏南通华兴石

油仪器）、压力表及量筒等。

1.2 实验方法

1.2.1 孔喉半径测定

通过饱和原油后进行不同水驱体积实验，采用

高温高压在线核磁共振仪测定不同水驱阶段的孔

喉半径，以分析其演化规律。核磁共振磁场强度为

（530±20）mT，分为 X，Y和 Z共 3个方向，梯度值为

0.025 T/m，承重为 700 kg。射频场射频脉冲频率为

1～30 MHz，射频频率控制精度为 0.01 Hz。实验步

骤为：①饱和岩心，抽真空，饱和地层水，水驱替岩

心达到 3 PV以上。②以速度为 0.1 mL/min驱替岩

心，驱替 100 PV，绘制不同注入量条件下的核磁共

振T2谱。

1.2.2 凝胶颗粒通过性能测定

利用激光粒度分析仪，在恒压为 200 kPa条件

下测定过滤前后凝胶颗粒的粒径分布，明确粒径与

孔喉的匹配关系。实验步骤为：①选用过滤水润湿

的孔径为 2.0 μm的微孔滤膜，并在多孔介质中平铺

放置。②将凝胶颗粒缓慢加入容器，并在实验设定

压力下，过滤凝胶颗粒溶液。③分别取 10 mL过滤

前后的凝胶颗粒溶液测定粒径。

1.2.3 凝胶颗粒在孔喉中的深部运移-封堵性能测

定

通过多孔测压装置测定凝胶颗粒在不同进入

深度的压力，反映深部运移和封堵性能。实验步骤

为：①选用Φ2.5 cm×100 cm的长岩心，饱和水，测量

渗透率。②将长岩心的 5个测压点与传感器连接。

③以速度为 1.0 mL/min注入水 1 PV，再注入 1 PV质

量分数为 0.5%的凝胶颗粒溶液。④后续以速度为

1.0 mL/min注入水 4 PV。实验过程中记录每个时刻

的产液量和各点压力。

1.2.4 双管非均质岩心剖面改善性能表征

通过高、低渗透双管岩心的产液量变化，表征

凝胶颗粒对非均质层间的剖面改善率。实验步骤

为：①选用Φ2.5 cm×30 cm的岩心，饱和水，测量渗

透率。②将岩心组并联。③保持水驱至岩心的产

液量稳定。④注入 0.5 PV质量分数为 0.5%的凝胶

颗粒溶液。⑤后续水驱至岩心的产液量稳定。实

验过程中的注入速度均为 1.0 mL/min，分别记录每

个时刻的单管岩心产液量，并计算分流量和剖面改

善率［13］。
1.2.5 三层非均质岩心提高采收率计算

通过采用物性相近的三层非均质岩心，注入不

同粒径的凝胶颗粒以测定粒径与提高采收程度的

关系。选用 3个尺寸为 4.5 cm×4.5 cm×30 cm的岩心

模型，分别记为 1#，2#和 3#岩心；每块岩心的 3层渗

透率分别为 200，500和 1 500 mD；岩心的孔隙度为

20%～24%，具有反韵律沉积。实验步骤为：①抽真

空、饱和模拟水，计算孔隙体积。②饱和原油，老化

48 h。③以速度为 1.0 mL/min水驱，至产出液含水

率达到 95%，计算采出程度。④以速度为 1.0 mL/
min注入 0.3 PV的凝胶颗粒溶液。⑤以速度为 1.0
mL/min水驱，至产出液含水率达到 95%，计算采出

程度。



·102· 油 气 地 质 与 采 收 率 2020年5月

2 实验结果与分析

2.1 凝胶颗粒粒径与孔喉半径的匹配关系

2.1.1 孔喉半径定量分析

根据岩心压汞曲线，将核磁共振 T2谱换算为孔

喉半径（图 1），可看出注入量增至 7 PV时孔喉半径

分布范围变宽，由开始的 0.01～10 μm增至 0.01～
19.22 μm；当注入量增至 60 PV，孔喉半径分布范围

增 至 0.01～51.05 μm，此 时 孔 喉 半 径 为 19.22～
51.05 μm的孔喉占比明显增大；当注入量增至 70
PV，孔喉半径呈明显减小的趋势。这是因为随着注

入量的增加，孔喉壁面的黏土矿物、胶结物在注入

水冲刷下脱落，导致孔喉增大，大孔喉占比增加。

同时，岩心中的黏土矿物组分遇水发生膨胀，后续

水驱也会导致黏土矿物和碎屑堵塞大孔喉。基于

目标水井的注水量，孔喉半径在 19.22 μm以内，核

磁共振 T2截止值为 0.75 μm，因此目前水驱动用孔

喉半径为0.75～19.22 μm。

图1 不同注入量条件下的孔喉半径演化特征

Fig.1 Distribution of pore-throat radius at different
injection rates

2.1.2 凝胶颗粒通过性能评价

为更准确地测定凝胶颗粒在孔喉中的通过性

能，采用已知的微孔滤膜尺寸作为孔喉半径，测定

凝胶颗粒通过微孔滤膜前后粒径和含量的变化，从

而定量得到粒径与孔喉之间的匹配关系以及颗粒

的运移方式（图2）。

由实验结果可知：通过微孔滤膜之前，凝胶颗

粒随水化时间的增加发生膨胀变大，导致其粒径分

布曲线发生右移且粒径范围逐渐扩大，颗粒充满度

逐步提高。通过微孔滤膜之后，粒径的分布范围更

为集中，表现出小粒径通过性好，大粒径随着水化

时间的增加逐步通过；其中，凝胶颗粒的粒径在水

化时间为 24和 48 h时集中分布于约 2.1 μm处；72

图2 不同水化时间条件下凝胶颗粒通过微孔
滤膜前后的粒径分布

Fig.2 Distribution of gel particle radius in different hydrationperiod before and after filtration
和 100 h时粒径增大至约 2.3 μm处，说明凝胶颗粒

的膨胀能力随着水化时间的增加而增强。

定义匹配因子（δ）为凝胶颗粒粒径与微孔滤膜

孔喉半径之比。按 δ的不同分布区间统计凝胶颗粒

通过微孔滤膜前后不同水化时间条件下的分布频

率（表 1），可以看出当 δ≤1.0时，无论水化多长时间，

凝胶颗粒通过微孔滤膜能力均提高。当 1.0＜δ≤1.5
时，水化时间对凝胶颗粒的通过性能影响较大；当

水化时间小于 48 h，凝胶颗粒未充分水化，通过微孔

滤膜的能力较差；水化时间超过 72 h后，凝胶颗粒

变形能力逐渐增强，通过性能增强。当 1.5＜δ≤3.0
时，水化时间对凝胶颗粒微孔滤膜的通过性能影响

较小，颗粒通过性能降低；当 δ＞3.0时，凝胶颗粒难

以通过微孔滤膜。

分析凝胶颗粒通过微孔滤膜性能实验结果，可

以得出凝胶颗粒与孔喉半径匹配关系的如下认识：

①凝胶颗粒水化后的弹性变形是其通过孔喉的关

键机理，其中凝胶颗粒粒径对通过性能的影响较

大，水化时间对 1＜δ≤1.5的凝胶颗粒通过性能影响
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表1 不同水化时间条件下凝胶颗粒通过微孔
滤膜前后的分布频率

Table1 Distribution of δ in different hydration period
before and after filtration

δ分布区间

δ≤1.0

1.0＜δ≤1.5

1.5＜δ≤3.0

δ＞3.0

状态

通过前

通过后

通过前

通过后

通过前

通过后

通过前

通过后

不同水化时间凝胶颗粒的分布频率（%）
24 h
44.8
55.9
54.5
43.8
0.7
0.3
0
0

48 h
16.1
30.2
72.9
66
11
3.8
0
0

72 h
1.3
25
25.1
65
73.4
10
0.2
0

100 h
1.8
9.3
13.9
61.4
79.5
29
4.8
0.3

较大。②当 δ＞3.0时，凝胶颗粒的变形能力不足以

克服阻力通过孔喉而发生直接封堵，适合于近井地

带调剖。③当 1.0＜δ≤1.5时，凝胶颗粒水化后变性

能力增强，可调整该区间内凝胶颗粒比例以实现深

部调驱；当 1.5＜δ≤3.0时，凝胶颗粒可增强深部调驱

的封堵性，可用于控制调驱的深度。

2.2 凝胶颗粒在孔喉中的深部运移-封堵性能评价

在最佳匹配因子条件下，选择适合的凝胶颗

粒，通过多点测压装置测定凝胶颗粒的深部运移-
封堵性能。实验注入的凝胶颗粒进入孔喉，由于发

生吸水膨胀和架桥等封堵作用，导致沿程测压点的

注入压力上升。由图 3可知，选择与孔喉匹配的凝

胶颗粒（粒度中值为 36.8 μm），在各测压点均有凝

胶颗粒封堵引起注入压力升高但升压规律不同，表

明凝胶颗粒的深部运移性能较好，既可以通过孔喉

运移至深部，又能实现在不同区域的差异化封堵。

后续水驱后，注入压力仍可持续升高，封堵持续有

效；随着封堵压力的升高，凝胶颗粒部分产生形变

图3 不同测压点注入压力随注入量的变化

Fig.3 Effect of injected pore volume on injection pressure
at different pressure measuring points

突破或剪切，注入压力逐渐降低并保持在一个较高

的稳定值，凝胶颗粒在不同测压点均可实现较好的

调控效果。

2.3 双管非均质岩心剖面改善性能评价

通过高、低渗透岩心并联，注入凝胶颗粒，如果

进入高渗透岩心，因封堵作用会迫使后续水驱发生

液流转向。实验测定某时刻不同岩心产液量的变

化以反映剖面改善性能。由图 4可见，凝胶颗粒未

注入岩心前，高渗透岩心分流量为 93.5%，水驱压力

较低。在最佳匹配因子条件下，制备并选取与孔喉

相匹配的凝胶颗粒（粒度中值为 28.2 μm）；在注入

凝胶颗粒过程中，出现低渗透岩心分流量超过高渗

透岩心分流量的情况；高渗透岩心的分流量快速降

低至23%，低渗透岩心的分流量上升至77%，且注入

压力从 0.02 MPa升至 0.27 MPa。在后续水驱过程

中，这种分流量改善效果持续有效，表明在最佳匹

配因子条件下注入的凝胶颗粒可进入高渗透岩心

并产生有效封堵，从而使后续水流转向低渗透岩

心，达到较好的剖面改善效果，剖面改善率可达

97.2%。

图4 非均质岩心分流量和注入压力随注入量的变化关系

Fig.4 Effect of injected pore volume on fractional flow and
injection pressure of heterogeneous core

2.4 三层非均质岩心提高采收率评价

选取 3块同时加压制备且物性相近的三层反韵

律非均质岩心，采用合注合采的方式，模拟水驱后

开展凝胶颗粒调驱和后续水驱提高采收率实验。

其中 1#，2#和 3#岩心分别注入 δ值为 0.7，2.2和 3.8
的凝胶颗粒。3组非均质岩心在各开发阶段的注入

压力、含水率、采收率对比实验结果如图 5和表 2所
示。

在水驱过程中，注入水多进入高渗透层，大部

分原油被采出，但注入水无法波及中、低渗透层，与

老油田的水驱采收率一致，约为 40%。大量的原油
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图5 3组非均质岩心的含水率、注入压力和采收率

随注入量的变化

Fig.5 Effect of injected pore volume on water-cut，injection
pressure and EOR of three heterogeneous cores

表2 不同匹配因子条件下非均质岩心的驱油效果
Table2 Oil displacement results of heterogeneous cores

with different matching factors

岩心

1#
2#
3#

δ

0.7
2.2
3.8

采 出 程 度 （%）
水驱至含

水率为95%
38.8
39.1
38.9

凝胶颗

粒驱

8.2
9.2
4.5

后续水驱至

含水率为95%
4.6
20.1
11.5

最终

采收率

51.6
68.4
54.9

残留于中、低渗透层，因此需进行深部调驱增油。

在注入凝胶颗粒驱油过程中，压力随着凝胶颗

粒的注入而升高，含水率下降，高渗透层的剩余油

被凝胶颗粒驱替出一部分。从图 5和表 2中可知：

当 δ值为 0.7和 2.2时，凝胶颗粒的粒径较小，可以在

高渗透层与孔喉发生桥接作用，形成封堵；但当 δ值
为 3.8时，3#岩心的压力迅速升高，这是因为凝胶颗

粒的粒径偏大，难以进入高渗透层深部，导致采出

程度较低。

在后续水驱过程中，3个非均质岩心的增油效

果存在显著差异。当 δ值为 0.7时，由于凝胶颗粒过

小，不能在孔喉中形成稳定的架桥和聚集，已经架

桥的聚集体被后续注入水冲刷，几乎没有液流转向

作用，中、低渗透层的剩余油采出程度较低，压力也

没有明显的上升，说明凝胶颗粒不能对高渗透层形

成长期有效的封堵，采出程度为 4.6%。当 δ值为 3.8
时，进行后续水驱，开始含水率发生明显下降，但随

后急剧上升，实验结果表明注入大尺寸凝胶颗粒有

效封堵高渗透层，启动前段的中、低渗透层；但由于

封堵距离有限，随后注入水从中低渗透层重新绕流

至高渗透层导致水淹，含水率急剧上升，注入压力

快速下降，采出程度为 11.5%。当 δ值为 2.2时，后续

水驱过程中含水率明显下降然后缓慢上升，压力也

缓慢下降，说明凝胶颗粒对高渗透层起到了深部封

堵作用，后续注入水大量进入中低渗透层，具有液

流转向的作用，大量剩余油被驱替，后续水驱采出

程度为 20.1%，提高采收率达 29.3%。综上所述，凝

胶颗粒粒径与孔喉的匹配关系对深部调驱的作用

深度影响较大，且凝胶颗粒具有液流转向和提高采

收率的作用。

3 结论

通过建立驱替实验流程和核磁共振测试流程，

定量确定调驱措施井目前水驱程度下孔喉半径及

分布。凝胶颗粒粒径与孔喉的匹配关系对深部调

驱的作用深度影响较大。当 δ＞3.0时，多发生直接

封堵，适合近井地带调剖；1.0＜δ≤3.0时，多发生弹

性变形，适合深部调驱。在注入压力作用下，凝胶

颗粒以滞留、吸附、架桥等形式对高渗透部位形成

有效的封堵，对非均质岩心的剖面改善率可达

97.2%。凝胶颗粒具有良好的深部运移和封堵性

能，能够更好地改善非均质性，达到提高采收率的

目的，非均质模拟驱油实验结果表明凝胶颗粒可提

高采收率29.3%。
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