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摘要：塔河油田缝洞型油藏具有高温高盐、出水规律复杂等特点，普遍采收率较低。针对这一问题，通过填砂管

模型和二维可视化缝洞模型研究了超支化缓膨颗粒在塔河油田缝洞型油藏条件下的选择性堵水机理和流道调

整机理。研究结果表明，该缓膨颗粒具有优良的抗温抗盐性能、油水选择性和液流转向性能。缓膨颗粒在模拟

水中的最大膨胀倍数为14倍，堵水率66.7%，堵油率7.0%；可有效封堵高渗管，调剖后高渗管与低渗管的分流比

从98∶2降至23∶77。微观可视化物模实验结果表明，水化膨胀的弹性颗粒在大尺寸裂缝中通过挤压变形和堆积

压实作用形成卡封，从而调整流道促使深部液流转向，并通过逐级封堵和运移来实现后续水驱沿程扩大波及效

率，有利于提高缝洞型油藏采收率。图11参14
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塔河油田奥陶系碳酸盐岩油藏是经过多期次

的古构造-岩溶叠加改造作用而形成的古潜山型油

藏，具有高温（120数 150℃）、高矿化度（200数 250

g/L）、高钙镁、强非均质性的特点［1-2］。受构造作用

和古岩溶作用的影响，储渗空间形态多样、分布不

均，储层主要有裂缝型、缝洞型、溶洞型及其复合类

型。缝洞结构既是油气储集空间又是油水渗流通

道。此类油藏开发过程初期产量较大，但一旦生产井

见水，含水即迅速上升，导致产量大幅度下降，因此选

择合适的控水增油技术是油田稳产的关键［1，3-5］。

大量研究和应用表明，预交联缓膨颗粒对强非

均质、裂缝型砂岩油藏具有很好的控水增油效果［6-9］。

但塔河油田高温高盐的油藏条件和复杂的储渗构

造对缓膨颗粒在耐温抗盐性能、油水选择性等方面

提出了更高的要求。塔河油田提高采收率长期实

践表明，仅依靠堵水作业无法很好解决波及效率

低、控水有效期短、注水效率低等问题。而采用缓

膨颗粒进行流道调整可封堵水驱优势通道，促使深

部液流转向，从而显著增大水驱波及效率，更有利

于缝洞型油藏中高含水期提高采收率［4，7，10-11］。

笔者参考文献［12］，以支化功能单体为基础，

通过反相悬浮聚合制备的超支化缓膨颗粒具有较

好的抗温抗盐性能，颗粒膨胀后仍具有较高的强

度。通过调整合成方法，颗粒初始粒径在 1 μm数 1

mm灵活可调，适合不同裂缝宽度的缝洞型油藏调

堵。由于缝洞型油藏储集体形态和流体流动特征

不同于常规砂岩油藏，因此对缝洞型油藏进行有效

的物理模拟一直是室内研究的难点问题［11，13］。为分

析超支化缓膨颗粒的调堵机理，本文使用简单的填

砂管模型和二维可视化缝洞概念模型对其选择性
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堵水机理和流道调整机理进行了研究，以期为缝洞

型油藏提高采收率研究提供依据。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

抗温抗盐超支化缓膨颗粒，初始粒径约 200

μm，自制；模拟原油，用塔河油田地面脱气原油加煤

油稀释而成，30℃下的黏度为15 mPa·s；模拟水，按

塔河油田地层水组成配制，矿化度 223802.8 mg/L，

pH值6.8，离子组成（单位mg/L）为：Na++K+ 73298.4、

Ca2+ 11272.5、Mg2+ 1518.8、Cl- 137529.5、HCO3
- 183.6；

填砂管，长50 cm、直径25 mm，3个测压点沿填砂管

均匀分布在入口、入口1/3和入口2/3处。

高温高压岩心流动装置、高温高压可视化缝洞

模型，江苏联友科研仪器有限公司；高温高压可视

化缝洞模型由微量注入泵、显微镜、图像采集设备、

中间容器等组成，在 8 cm×8 cm石英玻璃上刻蚀缝

洞型流道用于制备缝洞模型。

1.2 实验方法

（1）膨胀速率的测定

称取约 0.5 g 实验样品和适量模拟水（或模拟

油），置于安瓿瓶中并密封，放入装满水的老化罐

中，在 140℃烘箱中溶胀一段时间后，用筛网滤去溶

液，用滤纸小心吸去颗粒表面的液体，称量缓膨颗粒

的质量。随后重新加入模拟水（或模拟油）继续浸

泡，重复上一步实验操作，直至实验设计时长［14］。

根据测量缓膨颗粒在不同浸泡时间下的质量变化，

可得到其膨胀倍数随时间变化的关系曲线。按膨

胀后颗粒质量的增加值与膨胀前颗粒初始质量的

比值计算膨胀倍数。

（2）封堵率的测定

使用较高渗透率的填砂管模拟缝洞型油藏，测

量其渗透率和孔隙度；水驱或油驱压力稳定后注入

0.2 PV 质量分数为 0.5%的缓膨颗粒悬浮液；密闭

140℃下加热一定时间使颗粒充分膨胀；继续水驱

或油驱，记录驱替过程中的压力变化。按封堵前后

的渗透率差值与封堵前渗透率的比值计算封堵率。

（3）液流转向性能

并联高低渗（1050×10-3、206×10-3μm2）填砂管模

拟不同宽度裂缝的组合，考察缓膨颗粒对流道的调

整能力。当水驱压力稳定后注入 0.2 PV 0.5%的缓

膨颗粒悬浮液；密闭 140℃下加热一定时间使颗粒

充分膨胀；继续水驱，记录驱替过程中注入端压力

的变化和高低渗填砂管的出液量。

（4）填砂管驱油

使用高渗（2426×10-3μm2）填砂管模拟缝洞型油

藏，考察流道调整后的驱油特征。填砂管预先饱和

油，水驱至含水 100%后注入 0.2 PV 0.5%的缓膨颗

粒悬浮液；密闭 140℃下加热一定时间使颗粒充分

膨胀；继续水驱，记录驱替过程中压力、含水率和采

收率的变化。

（5）微观可视化驱油

可视模型由并联的大缝洞和小裂缝组成，其中

大缝洞的裂缝内径 0.5 mm，溶洞为边长 4 mm的正

方形孔洞，小裂缝内径 0.2 mm。为便于观察，用苏

丹红染色的柴油替代模拟油。首先用染色柴油驱

替至模型完全充满，随后用模拟水继续驱替，当水

驱达到含水 98%以上时注入 0.5%的缓膨颗粒悬浮

液，密闭模型，高温加热一段时间后继续水驱。记

录压力变化，同时通过显微摄像系统记录实验视频

及图片。

2 结果与讨论

2.1 缓膨颗粒选择性堵水机理

2.1.1 油水膨胀速率

缓膨颗粒在模拟水或模拟油中浸泡不同时间

的膨胀倍数见图1。缓膨颗粒具有明显延缓膨胀特

性，150 h后基本达到溶胀平衡。在模拟水中的最大

膨胀倍数为14倍，而在模拟油中的最大膨胀倍数为

1.7倍，二者具有显著的差异，表现出明显的选择性

膨胀特征。250 h 后颗粒仍保持较好的形状和弹

图1 缓膨颗粒的膨胀倍数随浸泡时间的变化
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性。可见该缓膨颗粒适合在高温高盐油藏进行选

择性堵水。

2.1.2 选择性堵水机理

水驱过程中填砂管的注入端（p1）、中部（p2）和采

出端（p3）压力随注入量的变化如图 2所示。堵剂注

入后，p1呈台阶式上升，而 p2、p3变化很小，压力梯度

较大。表明缓膨颗粒吸水膨胀后迅速建立起封堵，

随着后续水驱量的增大，颗粒逐渐发生挤压变形和

堆积压实，促使封堵压力持续上升。颗粒注入前的

渗透率（Kw）为 4337×10-3 μm2，颗粒注入后的 Kw'为

1446×10-3 μm2，堵水率为 66.7%。由于颗粒在填砂

管中运移缓慢，导致压力传导速度较低，中后部压

力上升速度缓慢，当注入压力低于颗粒突破压力时

可有效建立封堵，从而有效改善吸水剖面。因此在

颗粒粒径与孔道直径相匹配的条件下，水化膨胀后

颗粒的强度成为影响堵水效果的关键因素。由图可

见，水驱最高稳定压力仅0.010 MPa。这主要是由于

填砂管模型中优势通道以外的孔隙仍有较好的渗流

能力，而缝洞模型基质一般不具备渗流能力。

油驱过程中填砂管的各部压力随注入量的变

化如图 3所示。其压力沿程分布与水驱明显不同，

主要表现为压力梯度较小，堵剂注入前后压力变化

不明显。颗粒注入前的渗透率（Ko）为552×10-3 μm2，

颗粒注入后的Ko'为513×10-3 μm2，堵油率为7%。这

主要是由于缓膨颗粒在油中的膨胀倍数很小，难以

通过颗粒变形搭桥建立有效的封堵。由图可见，油

驱最高稳定压力为 0.018 MPa，略高于水驱稳定压

力，这主要是由于二者所使用的填砂管模型初始渗

透率存在较大的差异所致。

结合图 2 和图 3 的实验结果，可以发现超支化

缓膨颗粒具有明显的堵水不堵油的选择性堵水特

征，有利于实现深部调堵。

2.2 缓膨颗粒对流道的调整能力

2.2.1 液流转向性能

由图 4可见，缓膨颗粒对填砂管的封堵使得高

渗管的产液率从 98%降至 23%，同时使低渗管的产

液率从 2%升至 77%，高渗管与低渗管的分流比从

98∶2降至23∶77。表明颗粒在膨胀前由于尺寸较小

随着注入水优先进入高渗管，吸水膨胀后封堵高渗

管，迫使注入水逐渐转向进入低渗管。可见缓膨颗

粒可通过封堵大裂缝迫使注入水进入小裂缝，从而

调整流道、扩大水驱波及效率。

2.2.2 微观封堵运移机理

微观可视模型由直径 0.5 mm 的裂缝和边长 4

mm的正方形孔洞串联而成。通过分析水驱过程中

压力与驱替时间的关系了解其封堵运移的过程。

由图 5可见，缓膨颗粒在注入可视模型并吸水膨胀

后体积明显增大，无法自由通过溶洞间的细小裂

缝。在后续水驱作用下堆积在裂缝入口处并形成

图2 水驱过程中填砂管的各部压力随注入量的变化

图3 油驱过程中填砂管的各部压力随注入量的变化

图4 缓膨颗粒对高低渗岩心的调剖效果

p1

p2

p3

缓膨颗粒

水驱水驱
压力

低渗管

高渗管

水驱 水驱

缓膨颗粒

p1

p2

p3

水驱 缓膨颗粒 水驱

注入体积/PV

0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

100

80

60

40

20

0

产
液

率
/%

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

压
力

/M
P

a

注入体积/PV

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

压
力

/M
P

a

0.012

0.009

0.006

0.003

0

压
力

/M
P

a

0.020

0.016

0.012

0.008

0.004

0

注入体积/PV

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

247



油 田 化 学 2020 年

封堵，导致注入压力升高（A 点）；当压力高于 0.2

MPa时，颗粒发生形变并快速通过裂缝，进入下一

个溶洞并在裂缝入口处滞留，此时出现注入压力的

短暂下降（B点）；由于压力梯度较大，入口端的压差

高于模型中部的压差，入口端的颗粒逐渐被推入模

型中部，并在裂缝入口处累积，颗粒通过在入口处

堆积搭桥形成更高的封堵能力，导致注入压力迅速

上升（C点）；当颗粒再次发生弹性形变，并挤压流出

模型后，压力持续下降到初始压力（D数 E点）。

对比图 2 和图 5 水驱压力的差异还可以发现，

同种颗粒堵剂应用在高渗透填砂管模型中的最大

压力仅 0.010 MPa，而在缝洞模型中则可达到 1.2

MPa，二者相差约2个数量级，可见缝洞型油藏并不

能简单应用砂岩油藏的物理模型去研究封堵强度。

缓膨颗粒是通过封堵-运移-再封堵-再运移来

实现逐级封堵调驱的，同时裂缝两端的压差会导致

低浓度的缓膨颗粒在裂缝入口产生浓缩效应，并进

一步增大深部调堵能力。由此可说明图2中注入压

力呈台阶式上升，以及图 4中后续水驱阶段注入压

力发生波动的现象。

2.3 缓膨颗粒的驱油机理

2.3.1 填砂管驱油实验

如图6所示，水驱至采出液含水率达到100%时

转注0.2 PV 0.5%缓膨颗粒悬浮液，颗粒吸水膨胀后

建立封堵，促使注入压力急剧上升，采收率也出现

明显的上升，最终采收率由 51.7%上升至 63.7%，提

高采收率 12.0%。实验结果表明，缓膨颗粒可有效

封堵优势通道，提高注入端压力，迫使后续水驱转

向，提高水驱波及效率；同时含水曲线出现一个深

且宽的含水漏斗，有利于延长调堵的受效期。

2.3.2 微观驱油实验

水驱结束时较大缝洞中的模拟油被完全驱替，

而小裂缝的残余油尚未启动。如图 7所示，注入缓

膨颗粒并吸水膨胀后进行后续水驱，此时优势通道

被缓膨颗粒封堵，迫使水流转向进入小裂缝，逐渐

将小裂缝的模拟油驱替完全。实验结果表明，在缝

洞型油藏中，未膨胀的颗粒会随着水流优先进入尺

寸较大的缝洞，膨胀后在缝洞结合处实现卡封，从

而启动小裂缝中的残余油，进而提高波及效率，增

大原油采收率。

图5 缓膨颗粒的微观封堵运移过程

（a）压力变化曲线

（b）对应的微观图片

图6 高渗填砂管驱油实验

（a） （b）

图7 缓膨颗粒封堵缝洞模型后的可视化驱油过程
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3 结论

超支化缓膨颗粒在塔河油田油藏条件下具有

较好的抗温抗盐性能和选择性堵水能力；可有效封

堵高渗管，迫使注入水转向进入低渗管，调整流道

扩大水驱波及效率。缓膨颗粒主要通过弹性颗粒

挤压变形和堆积压实作用在缝洞结合处形成卡

封，从而改变水驱流道促使深部液流转向。缓膨

颗粒可通过在优势通道中逐级封堵和运移来实现

沿程扩大波及效率，有利于实现缝洞型油藏提高采

收率。

参考文献：

［1］ 吴文明，秦飞，欧阳冬，等. 塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏堵

水技术［J］. 油气地质与采收率，2013，20（6）：104-107.
［2］ 荣元帅，高艳霞，李新华. 塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏堵水

效果地质影响因素［J］. 石油与天然气地质，2011，32（6）：

940-945.
［3］ 刘广燕，秦飞，吴文明，等. 塔河砂岩油藏水平井出水分析及

配套堵水工艺［J］. 断块油气田，2013，20（2）：248-251.
［4］ 何星，欧阳冬，马淑芬，等. 塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏漏

失井堵水技术［J］. 特种油气藏，2014，21（1）：131-134.
［5］ 龙秋莲，朱怀江，谢红星，等. 缝洞型碳酸盐岩油藏堵水技术

室内研究［J］. 石油勘探与开发，2009，36（1）：108-112.
［6］ 马丽梅，刘凤珍. 萨南开发区预交联体膨颗粒深度调剖效果

分析［J］. 大庆石油地质与开发，2004，23（4）：66-67.
［7］ 何星，吴文明，李亮，等. 聚合物微球在高温高盐碎屑岩水平

井堵水中的应用［J］. 复杂油气藏，2012，5（4）：82-84.
［8］ JIA Hu，REN Qiang，PU WanFen，et al. Swelling mechanism

investigation of microgel with double-cross-linking structures［J］.
Energy Fuels，2014，28（11）：6735-6744.

［9］ ZHU Daoyi，HOU Jirui，CHEN Yuguang，et al. In situ surface
decorated polymer microsphere technology for enhanced oil
recovery in high-temperature petroleum reservoirs［J］. Energy
Fuels，2018，32（3）：3312-3321.

［10］ 张磊，孙猛，徐宏明，等. 塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏化学

堵水技术初探［J］. 精细石油化工进展，2011，12（9）：13-16.
［11］ 戴彩丽，方吉超，焦保雷，等. 中国碳酸盐岩缝洞型油藏提高

采收率研究进展［J］. 中国石油大学学报（自然科学版），

2018，42（6）：67-78.
［12］ TANGXuechen，YANGHongbin，GAOYongbo，et al. Preparation

of a micron-size silica-reinforced polymer microsphere and
evaluation of its properties as a plugging agent［J］. Colloids Surf
A：Physicochem Eng Aspects，2018，547：8-18.

［13］ 刘中春，汪勇，侯吉瑞，等. 缝洞型油藏泡沫辅助气驱提高采

收率技术可行性［J］. 中国石油大学学报（自然科学版），

2018，42（1）：113-118.
［14］ 王志瑶，李颖，吕昌森，等. 预交联体膨颗粒类调剖剂性能评

价方法研究［J］. 大庆石油地质与开发，2005，24（6）：77-79.
Analysis on Mechanism of Blocking and Profile Control of Slow-expanding Particles to Fracture-vuggy

Reservoirs in Tahe Oilfield
LI Liang1，2，ZHANG Rusheng3，WU Yajun1，2，WU Junwen3，LIU Jianxin4

（1. Research Institute of Petroleum Engineering，Northwest Oilfield Branch，Sinopec，Urumqi，Xinjiang 830011，P R of China；2. Key Laboratory of

Enhanced Oil Recovery for Fractured-vuggy Reservoirs，Sinopec，Urumqi，Xinjiang 830011，P R of China；3. Petroleum Exploration and Production

Research Institute，Sinopec，Beijing 100083，P R of China；4. College of Petroleum Engineering，Yangtze University，Wuhan，Hubei 430100，P R of

China）

Abstract: The fracture-vuggy reservoirs in Tahe oilfield are characterized by high temperature，high salt and complicated water

production rules，so it is difficult to achieve higher recovery. Aiming at these problems，using sand filling pipe model and

two-dimensional visual fractured-vuggy model，the selective blocking and flow channel adjustment mechanisms of hyperbranched

slow-expanding particles were studied under Tahe fractured-vuggy reservoir conditions. The experimental results showed that the

slow-expanding particles had excellent temperature and salt resistance，oil-water selectivity and fluid steering performance. The

maximum expansion ratio of slow-expanding particle was 14 times in simulated water，the water blocking rate was 66.7% and the

oil blocking rate was 7.0%. The high permeability pipe could be effectively blocked，and the split ratio of high permeability pipe to

low permeability pipe reduced from 98∶2 to 23∶77 after profile control. The result of microscopic visualization model experiment

showed that the expanded elastic particles could form a seal in the large-size fractures by extrusion deformation and accumulation

compaction. It could narrow the flow channel to promote deep fluid steering，and expand the sweeping efficiency of subsequent

water flooding through stepwise blocking and migration，which would benefit to improve the recovery of fracture-vuggy reservoir.

Keywords: fracture-vuggy reservoir；slow-expanding particle；oil-water selectivity；blocking and profile control mechanism；Tahe
oilfield
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