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调剖、调驱剂注入压力对分流率的影响及作用机理*
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摘要：渤海LD5-2油田具有平均渗透率较高和非均质性较严重等特点，长期高强度水驱进一步加剧了储层间非

均质性，亟待采取调剖调驱措施来实现深部液流转向。本文以LD5-2储层特征为模拟对象，采用三并联岩心实

验开展了调剖调驱剂注入压力对分流率影响及作用机制研究。结果表明，微球颗粒易于在岩心注入端端面滞

留，引起注入压力“虚高”，液流转向效果较差。与微球类调驱剂相比，聚合物凝胶类调剖剂注入能力较强，易于

进入岩心深部和发生滞留，附加渗流阻力和注入压力增幅较大。随注入压力升高，中低渗透层对调驱剂和调剖

剂吸液量增加，滞留作用引起附加渗流阻力增加，液流转向效果变差，因此，采取合理注入压力有助于改善调剖

调驱液流转向效果。建议矿场实施调剖调驱措施前开展注入井吸液剖面测试，据此确定调驱剂和调剖剂最高注

入压力或注入速率。图16表2参20
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0 前言

渤海油田是中国最大的海上油田，在油田开发

中占据重要地位［1-2］。受沉积条件的影响，LD5-2构

造为一复合断块，结合邻区沉积背景综合分析认

为，LD5-2油田东二段主要为湖相三角洲沉积［3-4］。

常规物性分析样品统计表明，东二上段物性较好，

孔隙度主要分布在 32%～40%之间，渗透率在

1000×10-3 μm2以上。东二下段孔隙度主要分布在

30%～36%之间，渗透率分布范围 10×10-3～1320×

10-3 μm2，主要集中在 100 × 10-3～1000 × 10-3 μm2。

LD5-2油田储层分布相对较稳定，但油水系统相对

复杂，油气分布主要受断层和泥岩隔层控制，油藏

属于由多个断块组成、在纵向和横向上存在多套油

气水系统的构造层状油气藏［5-7］。

LD5-2油田经过长期的高强度水驱，目前已经

进入中高含水开发期，亟待采取进一步提高采收率

技术措施［8-10］。近年来，化学驱在海上油田试验中

取得了良好的采收效果［11-13］。而在现场施工中发

现，高强度的药剂注入，使得注入井后续注入压力

过高［14-16］。分析认为，药剂注入过程中因注入压力

设置不当而对低渗透层造成的污染问题，是注入压

力过高和储层间非均质性进一步加剧的主要原

因。部分学者针对不同地层条件下化学剂的注入

压力进行了研究，认为启动压力决定中低渗透层的

污染情况。在矿场施工中多数根据经验设计注入

速率，这大大增加了地层污染的风险［17-18］。本文通

过三管并联岩心模型，采用不同压力“恒压”注入调
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◆—高渗透层；□—中渗透层；▲—低渗透层。

图2 水驱过程中不同注入速率下的注入压力和不同
渗透层的分流率

驱或调剖剂，测试不同注入压力下各渗透层对体系

的吸入情况，以及药剂吸入后对液流转向效果的影

响，为实际施工中注入压力设计及优化提供参考依据。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

部分水解聚丙烯酰胺 SD201，相对分子质量

1900×104，水解度 23%，固含量 88%；交联剂为有机

铬 SD107，有效含量 52%；HYHK 增强型聚合物微

球；上述药剂由中海石油（中国）有限公司天津分公

司渤海研究院提供。实验用水为 LD5-2 油田注入

水，矿化度 8259.5 mg/L，主要离子质量浓度（单位

mg/L）：K++Na+ 2169.8、Ca2 + 816.6、Mg2 + 94.2、、Cl-

4848.8、SO4
2- 156.1、CO3

2- 0、HCO3
- 173.9。

实验用岩心为石英砂环氧树脂胶结人造岩

心［19-20］，尺寸 4.5 cm×4.5 cm×30 cm，气测渗透率为

5600×10-3、3200×10-3、800×10-3μm2。

岩心驱替实验设备主要包括气瓶、手摇泵、平

流泵、压力传感器（压力表）、岩心夹持器和中间容

器等，除气瓶、平流泵和手摇泵外，其他部分置于恒

温箱内。实验设备流程见图1。

1.2 实验方法

1.2.1 驱替体系配制

调剖剂体系配制：采用LD5-2油田注入水配制

质量浓度为 2000 mg/L的聚合物 SD201溶液，然后

加入1000 mg/L 的有机铬SD107，制得Cr3+聚合物凝

胶体系。经测试，该体系的初始黏度为20.5 mPa·s，

成胶时间为 20 h，成胶黏度高于 10 Pa·s，40 h后出

现部分脱水，黏度小幅度下降。

调驱剂体系配制：采用LD5-2油田注入水配制

质量浓度为3000 mg/L HYHK增强型聚合物微球体

系，经测试，该聚合物微球的初始粒径约 8.7 μm，完

全水化时间约5 d，缓膨后粒径为35.2 μm，膨胀倍数

3.05。

1.2.2 驱替实验

驱替实验具体步骤如下：①在室温下，物理模

型抽真空，饱和地层水，测量孔隙体积，计算孔隙

度；②在油藏温度 55 ℃条件下，单块岩心水测渗透

率；③在油藏温度 55 ℃条件下，将高、中、低 3块岩

心组成并联岩心，以 1 mL/min 的注入速率进行水

驱，记录该注入速率下各个小层产液量，计算分流

率；记录该注入速率下的稳定注入压力P，将其作为

后续实验基准注入压力；④以不同注入压力（P的倍

数）和“恒压”方式注入 0.2 PV的调驱剂（3000 mg/L

HYHK增强型聚合物微球）或调剖剂（2000 mg/L聚

合物SD201+1000 mg/L Cr3+交联剂）；⑤调驱剂缓膨

3 d或调剖剂候凝24 h后（调驱剂实验需在注入段切

除 5 mm端面，以消除调驱剂因“端面堆积”而造成

压力偏高），以 1 mL/min的注入速率后续水驱至压

力稳定；⑥建立注入压力、分流率与注入体积间关系。

2 结果与讨论

2.1 中渗透层的吸水“临界压力”

分别以 1、2、3 和 4 mL/min 的注入速率进行水

驱，稳定后记录注入压力和各小层采液量，计算各

小层分流率，确定中渗透层吸水“临界压力”（指当

注入压力高于此压力值，中渗透层分流率快速上

升，开始大量吸液）。实验过程中不同注入速率下

的注入压力和各小层分流率见图2。从图2可知，随

图1 设备及流程示意图
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注入速率的增大，注入压力升高，高渗透层的分流

率逐渐降低，中渗透层的分流率逐渐上升，而低渗

透层分流率基本不变。当注入速率为1 mL/min时，

注入压力为 0.001 MPa，中渗透层和低渗透层的吸

液量较低，取该压力值为后续实验注入压力基准值

P。当注入速率为 2 mL/min 时，注入压力升高到

0.0022 MPa，中渗层吸液量即分流率增幅较大，因

此，取0.0022 MPa为中渗层吸液“临界压力”。

2.2 调驱剂注入压力与分流率关系

采用不同注入压力（P的倍数）以“恒压”方式注

入 0.2 PV 调驱剂（3000 mg/L HYHK 增强型聚合物

微球），3 d后以“恒速”（1 mL/min）方式进行后续水

驱，直至压力稳定为止。实验过程中不同注入阶段

各渗透层的总吸液量和总分流率见表 1。从表 1可

以看出，在调驱剂注入阶段，随注入压力升高，高渗

透层的总分流率小幅降低，中、低渗透层则小幅升

高。在后续水驱阶段，注入压力为 2P（方案 1-1）时

高渗透层总分流率明显降低，而其他注入压力（方

案1-2，1-3和1-4）下的总分流率均出现升高态势。

实验过程中各小层总分流率和注入压力与注

入体积变化见图3和图4。由图3可看出，在调驱剂

注入阶段，由于“方案1-1”的注入压力低于“临界压

表1 不同注入压力下以“恒压”方式注入调驱剂+
后续水驱的各小层总吸液量和总分流率

实验
方案

1-1

1-2

1-3

1-4

调驱剂
注入压
力/MPa

0.002
（2 P）

0.005
（5 P）

0.007
（7 P）

0.01
（10 P）

注入
阶段

注调
驱剂

后续
水驱

注调
驱剂

后续
水驱

注调
驱剂

后续
水驱

注调
驱剂

后续
水驱

高渗透层

总吸
液量/
mL

84.0

94.5

76.8

124.0

64.0

125.0

70.5

123.0

总分
流率/

%

96.22

71.59

88.38

96.91

85.22

97.13

80.85

97.39

中渗透层

总吸
液量
/mL

2.9

36.9

9.3

3.35

10.2

2.9

12.9

2.7

总分
流率/

%

3.32

27.95

10.70

2.62

13.58

2.25

14.79

2.14

低渗透层

总吸
液量
/mL

0.4

0.6

0.8

0.6

0.9

0.8

3.8

0.6

总分
流率/

%

0.46

0.45

0.92

0.47

1.20

0.62

4.36

0.48

注：总分流率=小层累计吸液量/总注液量，后同。

（a）方案1-1

（b）方案1-2

（c）方案1-3

（d）方案1-4

◆—高渗透层；■—中渗透层；▲—低渗透层。

图3 不同注入压力下以“恒压”方式注入调驱剂+后
续水驱的各小层的分流率随注入体积变化
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力”，中渗透层的分流率较低，其余方案因注入压力

高于“临界压力”，导致中渗透层的调驱剂吸入量较

大，且随注入压力升高，中渗透层吸入量增多。在

后续水驱阶段，除“方案 1-1”的中渗透层分流率呈

现增加态势外，其余方案的中渗透层分流率均下

降，且降幅呈现增大趋势。

随着调驱剂注入阶段注入压力的增大（即超过

中渗透层吸液的“临界压力”0.0022 MPa 时），中渗

透层调驱剂吸入量增加，滞留作用引起渗流阻力大

幅增加，因此，在后续水阶段，与“方案 1-1”相比，

“方案 1-2～方案 1-4”的中渗透层吸液量明显减小。

进一步分析发现，当调驱剂注入压力达到低渗透层

的“临界压力”（0.007～0.01 MPa）时，该层调驱剂吸

液量明显升高，也会造成低渗透层污染，致使后续

水驱阶段几乎不吸液。在后续水驱阶段，除“方案

1-1”注入压力小幅度升高（见图4）和中渗透层的总

分流率较大幅度增加外，其余方案的注入压力均大

幅度降低，吸液压差和吸液量（分流率）明显减小

（见图3）。因此，当仅采用调驱剂进行施工作业时，

注入压力不能超过中、低渗透层的吸液“临界压

力”，否则，调驱剂进入中、低渗透层，引起吸液启动

压力升高，必然减小后续水驱阶段吸液压差和吸液

量，削弱扩大波及体积效果。同时可以看出，4组方

案中后续水阶段注入压力增幅偏低，说明聚合物微

球对高渗透层封堵效果较差，需要配合强凝胶等优

势通道治理措施，才可达到更好的液流转向效果。

2.3 调剖剂注入压力与分流率关系

采用不同注入压力（P的倍数）以“恒压”方式注

入 0.2 PV的调剖剂（2000 mg/L聚合物SD201+1000

mg/L Cr3+交联剂），候凝 24 h 后进行“恒速”（1 mL/

min）后续水驱，直至注入压力稳定为止。实验过程

中不同注入阶段各渗透层总吸液量和总分流率见

表2。实验过程中注入压力和各小层的分流率随注

入体积变化见图5和图6。从表2可以看出，在调剖

剂注入阶段，随注入压力升高，高渗透层的总吸液

量减小，中、低渗透层总吸液量增加。在后续水驱

阶段，前期调剖剂注入压力越低，高渗透层总分流

率降幅越大，低渗透层增幅越大。例如，“方案2-1”

的注入压力为5 P，后续水阶段中，高渗透层总分流

率低至5.54%，而低渗透层总分流率高达82.70%，液

流转向效果十分明显。调剖剂进入高、中、低渗透

层后均会发生滞留和增加渗流阻力，导致后续水驱

阶段注入压力升高（见图 5）。通常情况下，等量的

●—2 P；▲—5 P；■—7 P；◆—10 P。

图4 不同注入压力下以“恒压”方式注入调驱
剂+后续水驱的注入压力随注入体积变化

表2 不同注入压力下以“恒压”方式注入0.2 PV的调剖剂+后续水驱的各小层总吸液量和总分流率

实验方案

2-1

2-2

2-3

2-4

调剖剂注入压力/
MPa

0.005
（5 P）

0.010
（10 P）

0.020
（20 P）

0.040
（40 P）

注入阶段

注调剖剂

后续水驱

注调剖剂

后续水驱

注调剖剂

后续水驱

注调剖剂

后续水驱

高渗透层

总吸液量/
mL
69.1
6.4

68.0
30.2
59.6
77.1
59.0

125.8

总分流率/
%

92.01
5.54

79.44
28.82
73.67
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调剖剂注入不同渗透率岩心，对低渗透层封堵效果

更明显，低渗透层吸液启动压力增幅远大于高渗透

层，但若高渗透层调剖剂注入量远大于低渗透层，

则高渗透层封堵效果更好，即高渗透层吸液启动压

力高于低渗透层，此时后续水阶段高渗透层分流率

就会减小，例如“方案2-1”和“方案2-2”。反之，当中

低渗透层因调剖剂而产生的封堵效果高于高渗透

层，后续水阶段高渗透层吸液量即分流率就会增

加，液流转向效果变差（见图6）。由此可见，各个渗

透层吸液量和分流率变化趋势取决于吸液压差的

变化趋势，而吸液压差变化趋势又与注入压力和渗

流阻力变化趋势密切相关。

综上所述，与调驱剂相似，随调剖剂注入压力

的升高，中、低渗透层的吸入量增多，滞留作用引起

附加渗流阻力即吸液启动压力增大，后续水驱阶段

中、低渗透层吸液压差减小（中、低渗透层注入压力

升高幅度小于启动压力升高幅度），液流转向效果

变差。因此，在调剖剂注入过程中，注入压力也不

能超过中、低渗透层的吸液“临界压力”。否则，中、

低渗透层调剖剂吸入量增大，会对中、低渗透层吸

液能力造成伤害，并且吸入量越大，伤害程度越严

重，液流转向效果越差。

2.4 调驱剂和调剖剂注入压力与分流率关系对比

以相同压力“恒压”（0.005 MPa和 0.01 MPa）注

入调驱剂和调剖剂后，调驱剂缓膨 3 d、调剖剂候凝

24 h后再以“恒速”进行后续水驱，注入压力与注入

●—5 P；▲—10 P；■—20 P；◆—40 P。

图5 不同注入压力下以“恒压”方式注入调剖
剂+后续水驱的注入压力随注入体积变化

（a）方案2-1 （b）方案2-2

（c）方案2-3 （d）方案2-4

◆—高渗透层；■—中渗透层；▲—低渗透层。

图6 不同注入压力下以“恒压”方式注入调剖剂+后续水驱的各小层分流率随注入体积的变化
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体积关系和后续水阶段各小层总分流率图见图 7、

图8。

从图 7 和图 8 可以看出，调驱剂和调剖剂注入

岩心后滞留和分流率变化特征存在明显差异。与

调驱剂相比较，调剖剂的注入能力较强，滞留效果

较好，附加渗流阻力增幅较大，后续水驱阶段注入

压力较高，中、低渗透层的吸液压差和吸液量较大，

液流转向效果较好。分析认为，调驱剂为微球与水

混合而成的非连续相体系，微球颗粒易在岩心注入

端端面滞留，造成注入压力“虚高”，致使后续水驱

阶段的注入压力大幅度降低，中、低渗透层吸液压

差和吸液量减少。

综上所述，调剖、调驱措施的目的是为了实现

深部液流转向，为此必须增加中、低渗透层的吸液

压差和吸液量，而提高注入压力是增加吸液压差最

有效途径。提高注入压力又存在两种技术途径，一

是提高注入速率；二是增加高渗透层吸液启动压力

（注入速率维持不变）。调剖、调驱措施将调驱剂和

调剖剂传输运移到高渗透层，利用其滞留作用来增

加渗流阻力和吸液启动压力。因此，在矿场调剖、

调驱施工中必须控制注入压力以减小或避免调剖、

调驱剂进入中、低渗透层尤其是低渗透层。低渗透

层一旦吸入药剂就会产生较大的附加渗流阻力，进

而引起吸液启动压力升高，吸液压差和吸液量减

小，最终削弱液流转向效果。

3 结论

微球类调驱剂为微球与水或表面活性剂溶液

混合而成的非连续相体系，易于在岩心注入端的端

面滞留，引起注入压力“虚高”，进而造成后续水驱

阶段注入压力和吸液压差减小，最终削弱液流转向

效果。与微球类调驱剂相比较，聚合物凝胶类调剖

剂注入能力较强，易于进入岩心深部和发生滞留，

附加渗流阻力和注入压力增幅较大。

随注入压力升高，中、低渗透层调驱剂和调剖

剂吸液压差和吸液量增加，滞留作用引起中、低渗

透层附加渗流阻力增加，液流转向效果变差。因

此，采用合理注入压力有助于改善调剖调驱液流转

向效果。在本实验条件下，水驱稳定压力 P=0.001

MPa，微球类调驱剂合理注入压力为 2 P，聚合物凝

胶类调剖剂合理注入压力为5 P。

建议矿场实施调剖调驱措施前开展注入井吸

液剖面测试，据此确定调驱剂和调剖剂最高注入压

力或注入速率。

■—调剖剂；□—调驱剂。

图7 调剖剂与调驱剂注入压力和总分流率对比
（p=0.005 MPa）
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图8 调剖剂与调驱剂注入压力和总分流率对比
（p=0.01 MPa）
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Influence of Injection Pressure of Profile Control and Displacement Agent on Diversion Rate and Its
Mechanism

GAO Jianchong1，2，ZHANG Nan3，WANG Lin4，LU Xiangguo1，XUE Baoqing2，LI Yanyue2，HE Xin1

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

2. Bohai Petroleum Research Institute，Tianjin Branch of CNOOC（China）Company，Ltd，Tanggu，Tianjin 300452，P R of China；3. Dagang Qilfield

Branch Company，PetroChina，Dagang，Tianjin 300280，P R of China；4. Qinghai Oilfield Exploration and Development Research Institute，PetroChina，

Dunhuang，Gansu 736200，P R of China）

Abstract: The physical properties of the reservoir in the Bohai LD5-2 oilfield are characteristic of high permeability and strong

heterogeneity. Long-term water flood development has further exacerbated heterogeneity between reservoirs. It is urgent to take

flood control measures to realize deep fluid flow diversion. In this article，profile control and displacement were tested for injection

pressure. The characteristics of LD5-2 reservoir were taken as the research object. The indoor three-tube parallel experiment was

used to study the effect of injection pressure on the liquid absorption profile of the reservoir. The test results showed that

microsphere particles are susceptible to stagnate on the end face of the core injection end，which caused the injection pressure to be

"virtually high"，as a result，the liquid flow diverting effect was eventually weakened. Compared with microsphere-based flooding

agents，polymer gel-based profile-controlling agents had a stronger injection capacity，and were more likely to enter deep cores and

cause retention. The added seepage resistance and injection pressure increased significantly. With the increase of injection pressure，

the liquid absorption of the middle and low permeability layers increased，the additional seepage resistance increased due to the

retention effect，and the liquid flow diverting effect became worse. Therefore，adopting a reasonable injection pressure could help

improve profile and flood control flow diverting effect. It was recommended to carry out the liquid absorption profile test of the

injection well before implementing the profile adjustment measures at the mine to determine the maximum injection pressure or

injection speed of the agent.

Keywords: Bohai oilfield；profile control and displacement；injection pressure；diversion rate；physical simulation；mechanism analysis
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