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无机凝胶在18 m长岩心内的传输运移能力*
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摘要：为了实现海上高盐油田高效低成本开发，满足深部液流转向技术需求，本文开展了无机凝胶药剂浓度优选

及18 m超长岩心内传输运移能力实验研究。结果表明，目标储层注入水中Ca2+和Mg2+含量分别为0.569 g/L和

0.229 g/L，二者不足以与主剂Na2SiO3溶液反应生成大量无机凝胶，需选用外加CaCl2溶液作为助剂，选择主剂与

助剂浓度均为3.7 g/L。随“软化水+Na2SiO3溶液+软化水+CaCl2溶液”交替注入轮次增加，18 m长岩心上各个长

度区间压力梯度呈现逐渐升高趋势。多轮次交替注入结束后无机凝胶波及岩心区域达到总长度86.7%，岩心前

后相邻两个长度区间压力梯度比值分别为3.85、2.03、1.16、1.19和1.24，各个长度区间压力梯度比值差不大，无机

凝胶调剖剂具有良好传输运移和深部液流转向能力。后续水驱结束时，岩心各个长度区间封堵率在19.97%数

72.26%，表明无机凝胶在孔隙内具有较强耐冲刷和持久液流转向能力。图3表5参17
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由于地层自身非均质性和油水流度比差异，注

入水往往会沿高渗透层不均匀推进，一方面造成高

渗透层含油饱和度减小、渗流阻力降低，另一方面

注入水长期冲刷作用还会破坏高渗透层的岩石结

构，使岩心渗透率增大，这又进一步加剧了储层非

均质性、增大了注入水突进速度［1-2］，因此，注水开发

油田窜流问题是制约油田开发效果的主要问题。

矿场常用的扩大波及体积技术包括聚合物驱、多元

复合驱和弱凝胶调驱等［3-5］。实践证明，调剖是改善

水驱开发效果的有效措施［6-8］。近年来，随着油价走

低和高温高盐油藏开发规模扩大，低成本耐温耐盐

调剖剂的需求日益增大，无机凝胶调剖剂由于其良

好的耐温和抗盐性在塔里木轮南、柴达木跃进、大

港和中原等油田进行了矿场试验，取得较好增油降

水效果［9-11］。

无机凝胶调剖技术是通过向储层注入引发剂

（Na2SiO3溶液）及含Ca2+和Mg2+等成垢离子溶液，二

者在岩石孔隙内相遇发生化学反应，形成无机凝

胶，造成孔隙过流断面减小，渗流阻力增加，最终促

使后续液流转向进入中低渗透层，达到扩大波及体

积和提高采收率目的［12-13］。针对矿场深部调剖技术

需求，本文在目标油田注入水矿化度条件下，优选

无机凝胶调剖剂使用浓度，研究了无机凝胶在18 m

长岩心内传输运移能力。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

Na2SiO3，分析纯，固含量80%，国药集团化学试

剂有限公司；CaCl2和MgCl2，分析纯，固含量99.8%，

国药集团化学试剂有限公司。实验用水为渤海
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SZ36-1 油田注入水，矿化度 9.048 g/L，主要离子质

量浓度（单位 g/L）：Na++K+ 2.552、Mg2 + 0.229、Ca2 +

0.569、Cl- 5.471、SO4
2- 0.0366、HCO3

- 0.191，经软化

处理后用作配液用水。

实验用岩心为石英砂环氧树脂胶结人造均质

18 m 长岩心，首先加工外观尺寸为长×宽×高=60

cm×60 cm×4.5 cm岩心，然后对其进行割缝、填缝和

密封处理，最后得到一个由 30 块“长×宽×高=60

cm×4.5 cm×4.5 cm”岩心首尾相连、无缝长度超过

18 m的条状岩心［14-15］，除岩心注入端和采出端外，沿

长度方向还均匀布置了7个测压点，岩心外观见图1。

实验装置主要包括平流泵、压力传感器和中间

容器等。除平流泵外，其它部分置于65℃恒温箱内。

1.2 实验原理

无机凝胶在多孔介质（岩心）内良好传输运移

能力是实现深部液流转向的重要保障，评价方法和

指标是通过测定无机凝胶在多孔介质内沿运动方

向各个长度区域内滞留量或压差值，计算各个长度

区域压差比值β，据此评价无机凝胶在多孔介质内

传输运移能力和渗流阻力变化规律。岩心各区间

压差比β定义为：

β1 =
Δp入口~1

Δp1~2
， β2 =

Δp1~2

Δp2~3
…βn =

Δpn - 1~n

Δpn~出口
，以此

类推；Δp入口~1 = p入口- p1，ΔP1~2 = p1- p2，…

Δpn~出口 = pn - p出口。

其中， p入口 为入口端压力， p1 为测压点 1处

压力，…， p出口为出口端压力，n为延岩心长度方

向上测压点个数。

无机凝胶封堵效果可采用岩心各个部分封堵

率η大小来评价，其定义为：
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其中，K为水驱阶段岩心渗透率，K'为封堵后水驱阶

段岩心渗透率，η1为入口端到测压点1处封堵率，η2

为测压点1到测压点2处封堵率，…ηn为测压点n到
出口端处封堵率。

1.3 实验步骤

实验步骤具体如下：①岩心抽空、饱和注入水

（矿化度9.048 g/L），水驱，记录各个测压点压力；②

药剂多轮次交替注入，每轮为 0.02 PV 软化水+0.1

PV 主剂（Na2SiO3溶液）+0.02 PV 软化水+0.1 PV 助

剂（CaCl2溶液），共 5轮次，主剂和助剂溶液注入总

体积为 1.0 PV，注入速度为 2 mL/min；③静置 24 h，

水驱到压力稳定，记录各测压点注入压力，绘制各

测压点不同时间注入压力与注入体积关系曲线。

2 结果与讨论

2.1 浓度优选

采用软化水配制主剂 Na2SiO3和助剂 CaCl2或

MgCl2溶液共 50 mL，不同主剂、助剂浓度条件下所

形成无机凝胶的体积见表1。从表1可以看出，随着

主剂Na2SiO3溶液浓度的增加，主剂Na2SiO3与助剂

CaCl2 或 MgCl2 生成的无机凝胶体积均呈增加趋

势。主剂Na2SiO3是一种强碱弱酸性盐，水解后显碱

性，在一定活化剂Ca2+和Mg2+作用下可以发生缩聚，

线型无机分子缩聚到一定程度后各分子间相互作

用缠结，形成网状结构，进而形成无机凝胶［16-17］。当

主剂Na2SiO3溶液和助剂CaCl2和MgCl2溶液浓度增

加至一定浓度后，［SiO4］4-四面体阴离子含量增加，

发生聚合的阴离子中所含Si的数目或Si—O—Si键

数目增多，与Ca2+、Mg2+作用生成无机凝胶量增加。

当主剂Na2SiO3质量浓度达到5 g/L后，［SiO4］4-四面

体阴离子与活化剂Ca2+、Mg2+反应生成大量无机凝

胶。因此，建议主剂Na2SiO3溶液质量浓度在 2数 5

g/L 之间，而助剂 CaCl2和 MgCl2浓度应超过 2 g/L，

即活化剂Ca2+含量超过0.7 g/L，Mg2+含量超过0.5 g/L。

目标储层注入水中Ca2+和Mg2+含量分别为0.569 g/L

和0.229 g/L，不足以与主剂Na2SiO3溶液反应生成大

量无机凝胶，同时与助剂 MgCl2相比，主剂 Na2SiO3

与助剂 CaCl2生成的无机凝胶体积较大。因此，选

图1 岩心实物图

入口 测压点 1 测压点 2 测压点 3 测压点 4

测压点5测压点6测压点7出口
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用外加CaCl2溶液作为助剂。

采用软化水配制主剂Na2SiO3和助剂CaCl2溶液

共50 mL，二者浓度分别为0.61、1.22、2.44、3.7、6.1 、

12、15和20 g/L。不同主剂、助剂浓度条件下所形成

无机凝胶的体积见图2。从图2可以看出，随主剂或

助剂浓度增加，无机凝胶体积生成量增幅呈现“先

升后降”，当二者浓度在2.44数 6.1 g/L时，无机凝胶

生成体积快速上升，而当浓度继续增加后，无机凝

胶生成体积上升幅度降低。从技术经济角度建议

主剂和助剂浓度为2.44数 6.1 g/L。

2.2 压力梯度及压差比

采用软化水分别配制质量浓度为 3.7 g/L的主

剂Na2SiO3溶液和助剂CaCl2溶液，采用“0.02 PV软

化水+0.1 PV主剂（Na2SiO3溶液）+0.02 PV软化水+

0.1 PV助剂（CaCl2溶液）”5轮次交替注入方式，实验

过程中记录不同时刻（PV数）各个测压点压力，各个

测压点间压力梯度计算结果见表 2，交替注入结束

时各相邻区间压差比见表3。

从表2和表3可以看出，在“软化水+主剂溶液+

软化水+助剂溶液”多轮次交替注入过程中，岩心各

个测压点间压力梯度受交替注入轮次和区间位置

的影响。在测压点区间位置相同条件下，随交替注

入轮次增加，压力梯度呈现逐渐升高趋势，并且增

幅呈现略微增大趋势；在交替注入轮次相同条件

下，沿岩心长度方向各个测压点长度区间压力梯度

呈现逐渐减小趋势。进一步分析发现，5轮次交替

注入结束后调剖剂波及长度为 86.7%，岩心前后相

邻两个长度区间压力梯度比值差不大，表明“软化

水+主剂溶液+软化水+助剂溶液”多轮次交替注入

生成的无机凝胶具有良好传输运移和深部液流转

向能力。

2.3 封堵效果

多轮次交替注入结束后各测压点区间岩心的

水测渗透率见表4。从表4可以看出，对于岩心上同

一长度区间，随交替注入轮次增加，岩心的水测渗

透率降低；在交替注入轮次相同条件下，沿液流流

动方向各个长度区间岩心水测渗透率呈现逐渐下

降趋势，且前部长度区间岩心渗透率减小幅度要大

于后部区间的。

多轮次交替注入结束后各个长度区间岩心封

堵情况见表5。从表5可以看出，沿岩心长度方向各

个长度区间封堵率呈现逐渐降低趋势，其中邻近入

口各个长度区间封堵率较高，表明无机凝胶在入口

表1 不同主剂（Na2SiO3）、助剂（CaCl2或MgCl2）浓度
下形成无机凝胶的体积（mL）

主剂质量浓
度/（g·L-1）

2
5
10
20

CaCl2质量浓度/
（g·L-1）

2
9
10
11
11

5
10
34
42
44

10
10
36
46
46

20
10
39
47
47

MgCl2质量浓度/
（g·L-1）

2
7
9
9
9

5
8
27
28
29

10
9
29
33
34

20
9
30
38
41

图2 无机凝胶体积与主剂（Na2SiO3）和助剂
（CaCl2）浓度关系

表2 压力梯度实验数据（MPa/m）

轮次

1
2
3
4
5

测压点及其对应长度区间

入口-
点1

0.0050
0.0075
0.0108
0.0158
0.0258

点1-
点2

0.0013
0.0021
0.0046
0.0054
0.0067

点2-
点3

0.0000
0.0013
0.0021
0.0029
0.0033

点3-
点4

0.0000
0.0004
0.0013
0.0025
0.0029

点4-
点5

0.0000
0.0000
0.0004
0.0017
0.0025

点5-
点6

0.0000
0.0000
0.0000
0.0013
0.0021

点6-
点7

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0017

点7-出
口

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

表3 交替注入结束时各相邻区间压差比

区间位置压差比

β1

β2

β3

β4

数值

3.85
2.03
1.14
1.16

区间位置压差比

β5

β6

β7

数值

1.19
1.24
-

无
机

凝
胶

体
积

/m
L

50

40

30

20

10

0
0 4 8 12 16 20

Na2SiO3、CaCl2质量浓度/（g·L-1）
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附近区域滞留量较大。后续水驱结束时，岩心各个

长度区间封堵率在 19.97%数 72.26%，表现出良好

的深部液流转向能力。

2.4 动态特征

“软化水+主剂溶液+软化水+助剂溶液”多轮次

交替注入过程中岩心各个测压点注入压力与注入

体积关系见图3。从图3可以看出，在“软化水+主剂

溶液+软化水+助剂溶液”多轮次交替注入过程中，

在交替注入轮次相同条件下，沿岩心长度方向各个

测压点注入压力逐渐减小。在测压点位置相同条

件下，随交替注入轮次增加，各个测压点注入压力

逐渐增加。进一步分析发现，在每一种药剂注入过

程中，注入压力呈现“先升后降”变化趋势，展示了

主剂与助剂接触生成无机凝胶和水段塞推动生成

物向前运移和凝胶流动特征。当交替注入结束时，

“入口端”与“测压点 1”间压差值要明显大于“测压

点 1”与“测压点 2”的压差值，而“测压点 1”与“测压

点 2”间压差值与后续其它各个测压点间压差值差

异不大。由此可见，在“软化水+主剂溶液+软化水+

助剂溶液”多轮次交替注入过程中，主剂与助剂反

应生成物在“入口端”与“测压点 1”间滞留量较大，

它吸附于岩石骨架表面形成厚度较大的涂层，导致

孔隙过流断面减小幅度较大，流动阻力增幅较大，

注入压力升高幅度较大，因而可以起到良好的调剖

以及深部液流转向效果。

在后续水驱阶段，前部 3个测压点的注入压力

呈现小幅降低，后部几个测压点注入压力呈现“稳

中略升”趋势，表明化学反应生成物在孔隙内具有

较强的耐冲刷能力和持久的封堵能力。

3 结论

当主剂Na2SiO3与助剂浓度一定的条件下，与助

剂MgCl2相比，主剂与助剂CaCl2生成的无机凝胶体

积较大。随溶液浓度增加，主剂Na2SiO3与助剂Ca-

Cl2生成的无机凝胶体积增幅呈现“先升后降”趋势，

当二者浓度为2.44 数 6.1 g/L时，无机凝胶生成体积

快速上升。

“软化水+Na2SiO3溶液+软化水+CaCl2溶液”交

表4 各测压点区间岩心的水测渗透率（/10-3 μm2）

注入阶段

水驱阶段

1轮次

2轮次

3轮次

4轮次

5轮次

后续水阶段

测压点及其对应长度区间

入口-点1
4034.5
3450.0
3071.4
2596.4
2228.8
1656.9
1119.3

点1-点2
4019.8
3815.9
3497.9
2963.0
2651.1
2134.3
1526.4

点2-点3
4019.8
4019.8
3703.7
3403.4
3034.4
2421.7
1967.6

点3-点4
4034.5
4034.5
3874.6
3597.9
3313.8
2596.4
2398.6

点4-点5
4034.5
4034.5
4034.5
3815.9
3403.4
2798.4
2679.3

点5-点6
4130.9
4130.9
4130.9
3874.6
3650.0
3071.4
2862.0

点6-点7
4130.9
4130.9
4130.9
4130.9
3874.6
3228.9
2998.2

点7-出口

4162.7
4162.7
4162.7
4162.7
4162.7
4162.7
3228.9

表5 封堵率实验数据

测压点及其对应长度
区间

封堵率/%

入口-点1

72.26

点1-点2

62.17

点2-点3

51.23

点3-点4

40.55

点4-点5

33.59

点5-点6

29.06

点6-点7

25.69

点7-出口

19.97

图3 注入压力与注入体积关系

0.30 0.6 0.9 1.2 1.5
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0

注
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压
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入口
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① ② ③ ④ ⑤
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替注入 5轮次后，岩心前后相邻两个长度区间压力

梯度比值分别为 3.85、2.03、1.16、1.19 和 1.24，各个

压力梯度比值差不大，表明无机凝胶有良好传输运

移能力。后续水驱结束时，岩心各个长度区间封堵

率在 19.97%数 72.26%，表明无机凝胶在孔隙内具

有较强的耐冲刷能力和持久的封堵能力。
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Transport Capacity of Inorganic gel in 18 m Core
CAO Weijia1, LU Xiangguo1, TIAN Zhongyuan2, LIU Wenhui3, YU Meng3, YAN Bingxu4

（1. Key Laboratory of Enhanced Oil Recovery of Education Ministry, Northeast Petroleum University, Daqing, Heilongjiang 163318, P R of China; 2. Re⁃

search Institute of Zhanjiang Branch, CNOOC China Limited, Zhanjiang, Guangdong 524057, P R of China; 3. CNOOC China Ltd., Tanggu, Tianjin

300450, P R of China; 4. Dina oil and Gas Development Department, Tarim Oilfield Company, PetroChina, Kuerle, Xinjiang 841000, P R of China）

Abstract: In order to achieve high efficiency and low cost development of offshore oilfield with high salinity，and meet the needs

of deep liquid diversion technology，the transport capacity of the inorganic gel in 18 m super-long core was studied in this paper.

The results showed that the contents of Ca2 + and Mg2 + in the injected water of target reservoir are 0.569 g/L and 0.229 g/L，

respectively，and the two are not enough to react with the main agent Na2SiO3 solution to produce a large amount of inorganic gels，

hence，additional CaCl2 solution is needed as additives. The concentrations of main agent and auxiliary agent were 3.7 g/L，

respectively. When the injection course of "softened water + sodium silicate solution + softened water + calcium chloride solution"

increased，the pressure gradient in each length of the core increased gradually. After alternating injection courses of intra layer

precipitate，the inorganic gel reached 86.7% of the total core length，the ratio of pressure gradient in two adjacent length intervals

of the core was 3.85，2.03，1.16，1.19 and 1.24，respectively，the pressure gradient ratio difference in each length interval was not

significant，which indicating that the profile control agent of inorganic gel had good transport capacity and deep liquid diversion

ability. Moreover，at the end of the following water flooding，the plugging rate of cores in each length interval was about 19.97%—

72.26%，which indicated that inorganic gel in the layer had strong scour resistance and durable deep liquid diversion capability.

Keywords: offshore oilfield；inorganic gel；porous medium；transport capacity；long core
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