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摘要：针对渤海水驱稠油油田改善平面及微观非均质性特点，实现油层内部液流转向技术需求，以渤海LD5-2油

藏地质特征和流体性质为模拟对象，研究了微观非均质调驱剂（聚合物微球、冻胶分散体）的水化膨胀性、渗流特

性和液流转向效果。结果表明，聚合物微球材质透光性较差，外观形态呈现球型；冻胶分散体材质透光性较好，

外观为不规则片状。聚合物微球初始粒径中值为8.7数 9.2 μm，微球颗粒在注入水中吸水膨胀，浸泡7 d后微球

粒径基本稳定，最大膨胀倍数2.5数 3.0。聚合物微球和冻胶分散体颗粒都具有较强的注入能力和较弱的液流转

向能力，仅适用于中低渗透层内部微观液流转向。与聚合物微球相比，冻胶分散体的吸水缓膨能力、在多孔介质

运移过程中的滞留和液流转向能力较差。对于平均渗透率高和非均质性强的油藏，需将宏观和微观液流转向措

施即强凝胶与颗粒类相结合以扩大波及体积和提高采收率。图10表5参14
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由于海上油田钻井和开采费用较高，开发井网

不仅注采井距较大，而且一套井网开发多个层系，

加之存在储层平均渗透率高、厚度大、非均质性严

重和岩石胶结强度低等不利因素，稠油油藏水驱开

发效果较差［1-4］。近年来，随着调驱轮次增加，调驱

效果逐渐变差，亟待开发大幅提高采收率技术。通

过分析渤海稠油油藏地质特征和矿场生产测试资

料发现，目前制约稠油油藏开发效果的主要因素仍

然是如何进一步扩大波及体积和提高洗油效率，其

中扩大波及体积需要从宏观和微观两个方面着

手。在扩大宏观波及体积技术方面，目前比较成熟

的凝胶类调剖剂主要包括淀粉-丙烯腈凝胶、复合离

子聚合物凝胶、酚醛树脂聚合物凝胶和Cr3+聚合物

凝胶等［5-9］，其特点是药剂浓度高、凝胶强度大和成

胶速度快。由于渤海稠油油藏具有储层厚度大、非

均质性强和注采井距大等特点，尤其是中低渗透层

内部同样存在比较严重的非均质性，亟待从微观方

面进一步扩大波及体积。微观非均质调驱剂具有

“粒径分布窄、堵大不堵小”的封堵能力和“运移、捕

集、再运移、再捕集……”的渗流特性。目前它在扩

大微观波及体积方面的作用效果逐渐被实践所证

实，已经成为提高水驱开发效果的重要技术措

施［10-11］。为了改善渤海水驱稠油油田平面及微观非

均质性，本文开展了微观非均质调驱剂油藏适应性

及液流转向效果评价，这对目标油藏相关技术决策

具有重要参考价值。
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1 实验部分

1.1 材料与仪器

微观非均质调驱剂包括聚合物微球（HYHK）和

冻胶分散体（1数 4#），有效含量100%，中海石油（中

国）有限公司天津分公司渤海石油研究院提供。

HYHK为由反相乳液聚合反应得到的W/O型乳液，

其中以丙烯酰胺和交联单体的水溶液为水相，以白

油为油相。冻胶分散体为聚合物冻胶与水按照一

定比例混合，置于高速剪切机中剪切，通过调整转

子型号和剪切速度，形成不同粒径范围的分散体。

按照粒径大小编号为 1数 4#，1#：粒径中值（D50）=1

数 5 μm，2#：D50=5数 10 μm，3#：D50=80数 90 μm，4#：

D50=100数 120 μm。实验用水为渤海LD5-2油田模

拟注入水，矿化度8259.5 mg/L，离子组成（单位mg/L）

为：K++Na+ 2169.8、Ca2+ 816.6、Mg2+ 94.2、Cl- 4848.8、

SO4
2- 156.1、HCO3

- 173.9。实验岩心为石英砂环氧树

脂胶结人造岩心［12-13］，包括柱状岩心和三管并联岩

心。（1）柱状岩心，外观尺寸为：φ2.5×10 cm，气测渗

透率（Kg）=300×10-3、500×10-3、1000×10-3、1600×10-3、

6400×10-3μm2；（2）三管并联岩心由3种渗透率人造

均质岩心并联而成，单块岩心外观尺寸为：高×宽×

长=4.5 cm × 4.5 cm × 30 cm，Kg 分别为 1600 × 10-3、

6400×10-3、11200×10-3μm2。

BDS400倒置生物显微镜，奥特光学仪器公司；

转向剂颗粒渗流特性和分流率测试仪器设备主要

包括平流泵、压力传感器、岩心夹持器、手摇泵和中

间容器等，除平流泵和手摇泵外，其他部分置于温

度为55℃的恒温箱内。

1.2 实验方法

（1）渗流特性

柱状岩心抽空饱和模拟注入水，注模拟注入

水，记录水驱压力Δp1（与大气压之间的压差）；柱状

岩心注微观非均质调驱剂 4数 5 PV，记录化学驱压

力Δp2；微观非均质调驱剂在柱状岩心内缓膨 7 d后

注模拟注入水 4数 5 PV，记录后续水驱压力Δp3；计

算阻力系数Fr和残余阻力系数Frr，其中Fr=Δp2/Δp1，

Frr=Δp3/Δp1。实验过程中的注入速度为0.3 mL/min，

压力记录间隔为30 min。

（2）分流率的测定

将3块渗透率不同的均质岩心抽空饱和模拟注

入水，采取“合注分采”方式注模拟注入水，记录水

驱压力Δp1和采出端高中低渗透层采出液量（Q1高、Q1中

和Q1低），按λ1高=Q1高/（Q1高+Q1中+Q1低）计算初始分流率

λ1；采取“合注分采”方式向 3块渗透率不同的均质

岩心注入1 PV微观非均质调驱剂，记录化学驱注入

压力Δp2和采出端高中低渗透层采出液量（Q2 高、Q2 中

和Q2低），按λ2高=Q2高/（Q2高+Q2中+Q2低）计算化学驱阶段

各层分流率λ2；微观非均质调驱剂在岩心内缓膨7 d

后注后续水至注入压力稳定，记录后续水驱压力Δp3

和采出端高中低渗透层采出液量（Q3高、Q3中和Q3低），

按λ3 高=Q3 高/（Q3 高+Q3 中+Q3 低）计算化学驱阶段各层分

流率λ3。根据不同注入阶段压力值，计算微观非均

质调驱剂封堵率η，η=（Δp3-Δp1）/Δp3。实验过程中

的注入速度为0.9 mL/min，压力记录间隔为30 min。

2 结果与讨论

2.1 微观非均质调驱剂的水化膨胀性

2.1.1 聚合物微球

用模拟注入水配制聚合物微球（cp=3000、4000、

5000 mg/L）溶液，采用倒置生物显微镜测试初始粒

径，之后置于 55℃保温箱中，每隔一定时间后取出

少量样品，用显微镜观测颗粒外观形态和粒径分

布。3000 mg/L聚合物微球溶液配制初期的显微镜

照片见图1，3种浓度微球溶液的粒径测试结果见表

1。聚合物微球初始粒径中值为8.7数 9.2 μm。随水

化时间增加，聚合物微球颗粒粒径增大，膨胀倍数

增加。初期膨胀倍数增幅较大，之后膨胀速度减

缓，168 h左右水化膨胀速度明显降低，最大膨胀倍

数2.5数 3.0。聚合物微球水化膨胀过程中存在聚并

现象，水化一定时间后的形态为体型结构，聚集性

较好，透光性较差。另外，低浓度时聚合物微球膨

图1 聚合物微球溶液配制初期的显微镜照片

100μm
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胀倍数与高浓度时的值差别不大，说明聚合物微球

浓度对膨胀倍数的影响较小。聚合物微球水化时

间达到 45 d时，颗粒粒径仍然保持较高值，说明聚

合物微球的稳定性较好。

采用倒置生物显微镜测试聚合物微球膨胀前

后的粒径分布曲线，结果见图 2。聚合物微球膨胀

前的初始粒径中值为 8数 9 μm，在 55℃下膨胀 240

h的粒径中值为33数 34 μm。与聚合物溶液中聚合

物分子聚集体粒径分布相比［14］，微球颗粒粒径分布

较窄。

2.1.2 冻胶分散体

采用模拟注入水配制 100 g/L 1数 4#冻胶分散

体溶液。1#和2#冻胶分散体初始粒径较小，形态均

一，3#和 4#冻胶分散体初始粒径较大，呈不规则片

状。在 55℃下，随水化时间增加，冻胶分散体水化

膨胀现象不明显（见图 3），但透光性较好。与其他

冻胶分散体相比，3#冻胶分散体尺寸适中，分散性

较好。

2.2 微观非均质调驱剂渗流特性

2.2.1 聚合物微球

在岩心渗透率不同的条件下，3000 mg/L 聚合

物微球溶液（55℃下的黏度 2.6 mPa·s）的Fr和Frr见

表2，注入过程的动态特征曲线见图4。随岩心渗透

率增加，岩心孔喉尺寸增大，聚合物微球注入性趋

好，注入压力下降，Fr和Frr降低。与常规聚合物类

调驱剂不同，聚合物微球在岩心内缓膨7 d后，后续

水驱阶段注入压力均呈上升趋势，并且岩心渗透率

越低，压力增幅越大。由此可见，聚合物微球具有

良好的水化膨胀性。

表1 不同浓度聚合物微球溶液在55℃下放
置不同时间的微球粒径和膨胀倍数

水化时间/
d
0
1
3
5
7

10
20
30
45

3000 mg/L
粒径/
μm
8.7
11.4
20.8
29.8
33.8
35.2
35.1
35.6
35.8

膨胀
倍数

0.31
1.39
2.43
2.89
3.05
3.03
3.09
3.11

4000 mg/L
粒径/
μm
9.2
12.2
22.2
31.1
34.1
34.6
35.8
35.5
35.1

膨胀
倍数

0.33
1.41
2.38
2.71
2.76
2.89
2.86
2.82

5000 mg/L
粒径/
μm
8.7
11.9
21.7
31.4
35.5
35.7
35.7
35.5
35.8

膨胀
倍数

0.37
1.49
2.61
3.08
3.10
3.10
3.08
3.11

图2 聚合物微球膨胀前后的粒径分布曲线

（a）膨胀前

（b）240 h

图3 3#冻胶分散体溶液在55℃下放置10 d的显微镜照片

表2 3000 mg/L聚合物微球溶液的Fr和Frr

渗透率Kg/
（10-3μm2）

302
592

1012

Fr

2.42
2.13
1.86

Frr

8.61
6.48
4.45

渗透率Kg/
（10-3μm2）

1580
6398

Fr

1.66
1.55

Frr

3.49
2.30

3000 mg/L

4000 mg/L

5000 mg/L

3000 mg/L

4000 mg/L

5000 mg/L

100μm

粒径/μm

3020100 40 50 60

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

频
率

/%

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

频
率

/%

粒径/μm

10 201550
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2.2.2 冻胶分散体

在岩心渗透率不同的条件下，3000 mg/L 的 1#

（55℃下的黏度 2.2 mPa·s）和 3#（55℃下的黏度 2.5

mPa·s）冻胶分散体的Fr和Frr见表 3，注入过程的动

态特征曲线见图 5。随岩心渗透率增加，岩心孔喉

尺寸增大，冻胶分散体注入性变好，注入压力下降，

Fr和Frr降低。与常规聚合物类调驱剂不同，冻胶分

散体缓膨 7 d后，后续水驱阶段注入压力基本稳定

或略有下降，说明冻胶分散体有一定的水化膨胀

性。与 1#冻胶分散体相比，3#冻胶分散体尺寸较

大，等浓度条件下在多孔介质中的滞留能力较强，

渗流阻力较大，Fr和Frr较高。

在冻胶分散体浓度不同的条件下，1#和3#冻胶

分散体的Fr和Frr见表 4，注入过程的动态特征曲线

见图 6。无论是 1#还是 3#冻胶分散体，随质量浓度

增加，冻胶分散体在多孔介质运移过程中的滞留能

力增强，渗流阻力增大，Fr和Frr增大。由图 6可见，

尽管冻胶分散体浓度从3 g/L增至20 g/L，浓度提高

了近6倍，但压力增幅不到1倍，并且后续水驱阶段

注入压力仍比较稳定。当分散体质量分数增至 50

g/L时，注入压力和后续水驱压力大幅度增加，但药

剂投入成本较高，从技术经济角度考虑，分散体加

量不宜过高。与聚合物微球相比，冻胶分散体结构

比较松散，不仅吸水缓膨能力较差，滞留和液流转

向能力也较差。

各曲线对应的岩心渗透率（10-3μm2）从上到下依次为：
302、592、1012、1580、6398

图4 注入聚合物微球过程中压力与注入量的关系

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

压
力

/M
P

a

注入体积/PV
2 4 6 8 100

表3 1#和3#冻胶分散体的Fr和Frr

冻胶分散体

1#

3#

渗透率Kg/（10-3μm2）

300
595

1012
1596
6410
296
585

1012
1608
6412

Fr

2.00
1.95
1.84
1.60
1.40
6.11
5.00
3.40
2.40
1.70

Frr

2.45
2.25
2.01
1.40
1.30
7.45
6.00
4.23
2.88
2.05

图5 注入冻胶分散体过程中压力与注入量的关系

（a）1#

（b）3#

各曲线对应的岩心渗透率（10-3 μm2）从上到下依次为：（a）300、
595、1012、1596、6410；（b）296、585、1012、1608、6412

冻胶分
散体

1#

3#

质量浓度/
（g·L-1）

3
20
50
3
20
50

黏度/
（mPa·s）

2.2
2.3
2.6
2.5
2.7
3.0

渗透率Kg/
（10-3μm2）

1596
1600
1600
1608
1598
1604

Fr

1.60
3.60
8.96
2.40
9.06

26.00

Frr

1.40
4.36
9.24
2.88

12.00
34.80

表4 浓度对冻胶分散体Fr和Frr的影响

压
力

/M
P

a

0.08

0.06

0.04

0.02

0
压

力
/M

P
a

0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0
注入体积/PV

2 4 6 8 100 12

注入体积/PV

2 4 6 8 100 12

后续水驱

冻胶分散体

后续水驱

冻胶分散体

后续水驱

聚合物微球

418
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2.3 微观非均质调驱剂液流转向效果

3000 mg/L聚合物微球溶液（55℃下的黏度 2.6

mPa·s）和 3000 mg/L的 1#（55℃下的黏度 2.2 mPa·
s）冻胶分散体在非均质岩心中的分流率和封堵率见

表5，动态特征曲线见图7。水驱结束时高渗透层分

流率超过90%，低渗透层不吸液。注入聚合物微球

和冻胶分散体后，各小层分流率发生了变化即吸液

剖面得到调整，其中高渗透层分流率降至 66.7%和

70.4%，中渗透层增至 22.5%和 22.1%，低渗透层增

至 10.8%和 7.5%。后续水驱结束时，两类调驱剂的

滞留能力和转向效果差异更加明显。与冻胶分散

体相比，由于聚合物微球具有较强的水化膨胀性，

后续水驱阶段能维持较好的封堵作用，中渗透层仍

维持较高的分流率。因此，选用聚合物微球作为渤

海水驱稠油油田改善平面及微观非均质性调驱

剂。进一步分析发现，尽管注入微观非均质调驱剂

取得了较好的液流转向效果，但高渗透层封堵率低

于25%，中低渗透层分流率尤其是低渗透层增幅仅

为 10.8%，表明颗粒类转向剂滞留能力与高渗透层

（如本实验Kg约为11μm2）所需要值还存在差距。由

此可见，对于平均渗透率高和非均质性强的油藏，

必须将宏观和微观液流转向措施即强凝胶与微观

非均质调驱剂相结合，才能更好地扩大波及体积和

提高采收率。

3 结论

聚合物微球材质透光性较差，外观形态呈球

型。冻胶分散体材质透光性较好，外观呈不规则

状。聚合物微球初始粒径中值为8.7数 9.2 μm，微球

颗粒与水接触后会发生水化作用，颗粒吸水膨胀，

最大膨胀倍数2.5数 3.0。

聚合物微球和冻胶分散体均具有较强的注入

能力和较弱的液流转向能力，仅适用于中低渗透层

内部微观液流转向。与聚合物微球相比，冻胶分散

体不仅吸水缓膨能力较差，滞留和液流转向能力也

较差。选用聚合物微球作为渤海水驱稠油油田改

善平面及微观非均质性调驱剂。
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图6 冻胶分散体加量对注入压力与注入量关系的影响

表5 微观非均质调驱剂在非均质岩心中的分
流率和封堵率

微观非均质
调驱剂

聚合物微球

1#冻胶分散体

渗透率
Kg/（10-3μm2）

11235
6387
1598

11198
6375
1592

分流率/%
水驱

92.0
7.6
0.0

92.9
6.0
0.0

调驱

66.7
22.5
10.8
70.4
22.1
7.5

后续水驱

78.0
22.0
0.0

83.3
16.7
0.0

封堵率/
%

24.8
16.4
2.8

17.5
12.1
2.3

图7 微观非均质调驱剂在非均质岩心
中的分流率与注入量的关系
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对于平均渗透率高和非均质性强的油藏，必须

将宏观和微观液流转向措施即强凝胶与颗粒类相

结合，才能更好地扩大波及体积和提高采收率。
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Adaptability and Liquid Flow Diversion Effect of Microheterogeneous Regulator
MENG Xianghai1，ZHANG Yunbao1，WANG Nan1，LU Xiangguo2，CAO Weijia2，TIAN Zhongyuan2

（1. CNOOC（China）Co.，Ltd，Tianjin Branch Institute，Tianjin 300450，P R of China；2. Key Laboratory of Enhanced Oil and Gas Recovery（Ministry

of Education），Northeast Petroleum University，Daqing，Heilongjiang 163318，P R of China；3. Zhanjiang Branch of CNOOC（China）Company，Ltd，

Zhanjiang，Guangdong 524057，P R of China）

Abstract: Aiming at improving the plane and micro heterogeneity characteristics of water drive heavy oil field in Bohai，and in

order to realize the technical requirement of liquid flow diversion in reservoir，the geological characteristics and fluid properties of

LD5-2 reservoir in Bohai were taken as simulation object. The hydration expansion，seepage characteristic and fluid flow diversion

effect of microheterogeneous regulators including polymer microsphere and gel dispersion were studied. The results showed that the

polymer microsphere had poor light transmittance and the appearance was spherical. While the gel dispersion had good light

transmittance and the appearance was irregular slice. The initial median particle diameter of polymer microsphere was 8.7—9.2 μm.

The microsphere swelled in injection water. The particle size was basically stable after immersing 7 days and the maximum

expansion ratio was 2.5—3.0. Polymer microsphere and gel dispersion had strong injection ability and weak liquid flow diversion

ability，which were suitable for micro-liquid flow diversion in low and medium permeability layers. Compared with polymer

microsphere，the abilities of water absorption，retention in porous media during migration and liquid flow diversion of gel

dispersion were poor. The reservoir with high average permeability and high heterogeneity should be combined with macro and

micro fluid diversion measures. That was to say，the combination of strong gel and particles could increase the expand sweep

volume and enhance oil recovery greatly.

Keywords: microheterogeneous regulator；hydration expansion；seepage characteristic；fluid flow diversion effect；Bohai oilfield
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