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裂缝性注水开发油藏多轮次调剖机理研究

何 涛，王 健，余 恒，徐 鹏，刘旭文
（西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610500）

摘要：为了探讨多方向见水井控水的技术对策，有必要弄清油藏多方向见水规律，认识多轮次调剖技术的调剖机理。实验

通过设计制作平面裂缝—基质可视化模型，模型为一注三采，不同注采端口之间的渗透率不同，研究在裂缝—基质条件下

凝胶的运移特征及封堵机理，后续水驱的液流改向，残余油的分布特征；通过不等渗透率并联填砂管岩心流动实验，模拟

油藏的层间非均质性，对单次调剖和多级调剖操作的实验数据进行对比。实验结果发现对于裂缝性油藏，多轮次调剖可

以充分发挥协同作用提高调剖效果，能使裂缝渗流通道得到有效封堵，具有良好的促进后续流体转向的作用，且调剖效果

存在逐次递减现象；多轮次调剖技术较单次调剖技术能更好适用于裂缝性地质构造的调剖施工作业，起到更好的缓解层

间矛盾的作用。
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Mechanism study on multi-round profile control technique in fractured water flooding
reservoir

He Tao, Wang Jian, Yu Heng, Xu Peng and Liu Xuwen
（State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University,

Chengdu, Sichuan 610500, China）

Abstract: In order to discuss the technical measures of the multi-directional water breakthrough, it is essential to find out the wa⁃
ter breakthrough discipline and the understand the mechanism of the multi-round profile control technique. Therefore, we designed
and the established the fracture-matrix visualization model with one-injection well for three production wells. The permeability be⁃
tween the different injection-production ends was inequality. By this model, we studied the migration characteristics and the plug⁃
ging mechanism of the gel, the fluid diverting of subsequent water flooding and the distribution characteristics of the residual oil on
the condition of the fracture-matrix. Through the core flow experiment of the shunt-wound sand-filled pipes with different permea⁃
bility. And by the simulation of the interlayer heterogeneity, we compared the experimental data of the single and multi-round pro⁃
file control measures. The results show that the multi-round profile control can fully play the synergistic effect to improve the per⁃
formance and plug the fractured seepage channel effectively along with the promotion of the fluid diverting, and the profile control
effect reduces with time of the injection. The multi-round profile control technique is better than the single profile control tech⁃
nique in the respect of adapting the fractured geological structure, and has a better effect on relieving the interlayer contradiction.
Key words: fractured reservoir, physical simulation, visualization model, multi-directional water breakthrough, multi-round pro⁃
file control, EOR

长庆油田元 284区块为典型的超低渗透裂缝性

油藏，天然裂缝和人工裂缝对注水作业带来了严重

的负面影响，影响到油藏的开发[1]。结合国内外调剖

经验，长庆油田在原有调剖堵水段塞设计的基础上

进行了优化，将原来的单一段塞改变为多轮次段塞，

使渗流通道得到有效封堵，取得了显著的现场应用
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效果[2-3]。但是对于多轮次调剖而言，现场应用效果

具有不确定性，调剖机理尚不明确。因此，本文通过

进行可视化模型[4]和并联填砂管岩心流动实验，对多

轮次调剖过程中油、水、调剖体系的运移特征进行分

析，对调剖机理进行总结，以进一步指导现场进行施

工作业，提高原油采收率。

1 实验部分

1.1 实验药剂与仪器

甲基蓝：深蓝色粉末，溶于水呈蓝色，不溶于油，

用于将水染色，便于观察水相流动规律，达到更好的

摄像效果，成都市科龙化工试剂厂。凝胶：根据长庆

油田的调剖施工配方，实验室配制。原油、煤油：长

庆油田超低渗透油藏研究中心提供。岩心片，石英

砂，恒流泵，压力表，精密天平，烘箱，全套岩心流动

实验装置。

1.2 模型的设计与制作

实验采用装填岩心片的平面可视化模型和填充

石英砂的平面可视化模型，模拟现场多方向见水的

裂缝性油藏，进行多轮次调剖机理研究。

平面可视化模型由上下两块 15 cm×15 cm的正

方形有机玻璃及岩心片组成，岩心片被有机玻璃夹

合，岩心片之间的接触面为模拟裂缝。模型四周及

与有机玻璃接触面均由涂有环氧树脂胶的硅胶片密

封。模型见图 1，模型为一注三采设计，实验时水平

放置，右端为注入口，上端、左端、下端为采出口。在

铺置岩心片时，人为将左右两端连线方向铺置为渗

透率较高的通道。

1.3 可视化模型实验方法

①物理模型建立之后称重，将平面可视化模型

与岩心流动装置连接好；②饱和水：将注入水（甲基

蓝按0.1 %浓度染成蓝色）以恒速1 mL/min向模型中

注入，使其被水所充分饱和后称重，计算孔隙体积

PV；③饱和油：用模拟油（元284区块采出油，加入少

量煤油混合）驱替水，建立束缚水饱和度，记录采油

量；④水驱油：水驱至采出端无油相流出，建立剩余

油饱和度，对水驱油过程和剩余油分布进行录像；⑤
多轮次调剖：将弱凝胶分多级（3 轮次，每轮次

0.15PV）注入模型，每轮次注入后进行后续水驱，记

录采油量，对驱替的平面过程进行录像，分析凝胶堵

剂运移特征、水流改向及封堵机理。

1.4 并联填砂管实验方法

1）填砂，饱和水：选取三根填砂管，分别填入不

同粒径的石英砂，模拟不同渗流能力通道。分别饱

和水，测定孔隙度和渗透率[5-6]。

2）水驱：将三根填砂管同时水驱，流量为1mL/min，
直至压力稳定，测定水驱相对吸水量。

3）一轮次调剖：在水驱稳定后，一轮次调剖从

三根填砂管的入口端一次性笼统注入堵剂 0.45PV，

接着进行后续水驱，流量为1 mL/min，待驱替压力稳

定后，测定调剖后的相对吸水量。

4）多轮次调剖：在水驱稳定后，多轮次调剖为

从三根填砂管的入口端先注入堵剂 0.15PV，接着进

行后续水驱，流量为1 mL/min，测定相对吸水量。待

驱替压力稳定后重复之前程序，进行第二和第三轮

次调剖（同为0.15PV），与一轮次调剖进行对比。

2 实验结果分析

2.1 可视化模型

模型饱和水—饱和油—水驱油的过程对比见图

2，各轮次凝胶调剖后剩余油效果对比见图3，各轮次

凝胶调剖及后续水驱后剩余油效果对比见图 4。水

驱结束时的剩余油状态见图 2（c），水驱油过程中注

入水优选选择高渗透区域，而含窄小孔道多的低渗

透区域启动较慢，与实际开采中水驱沿高渗通道水

窜现象相符。上侧、下侧和右侧 3个出口端均见水，

右侧和上侧出水最多，下侧见水较少，具有明显的多

方向见水特征，整个模型中，离开主流线较远的区域

（图 2c左下角和右上角区域）水驱波及效率低，剩余

油富集。对比图3中各驱替阶段过程图可知，注入弱

图1 平面可视化模型示意图

Fig. 1 Plane visual model
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凝胶后，第一轮效果最好，剩余油明显启动，波及效

率明显增大；第二轮较第一轮效果次之；第三轮效

果最差，但对模型仍有调剖效果。对比图 4中各驱

替阶段过程图可知，蓝色区域出现的位置发生变

化，弱凝胶的注入具有明显的流体转向作用。在平

面驱替实验中还发现，在弱凝胶驱替过程中大量小

孔隙中的油被驱替出来，在大孔道中逐渐汇集成油

块往前推移，驱替前缘油驱油、油驱水现象也很常

见。在驱替前缘还可以形成连续的油墙，油墙的厚

度随着驱替的进行而变厚，最后以油块形式运移到

出口流出。

各驱替阶段采油量数据记录见表 1。分析表中

数据可知，水驱过程注入水主要沿高渗透带流动，使

得左端采油量大大高于上下两端；第一轮调剖后，凝

胶首先沿高渗透带向前突进，阻碍了高渗透带通道，

上下两端采油量上升，左端采油量显著下降，说明后

续水驱因为前一轮凝胶的封堵改向至低渗透带，使

得低渗透带的原油开始驱动，凝胶起到了显著的流

体转向功效。经过第二轮调剖后可以发现，第二轮

注入凝胶顶替着第一轮凝胶使其向前推进，驱动第

一轮未被波及到的原油产出，明显扩大了后续水驱

的波及面积，可以开采出第一轮未波及到的原油，增

油效果明显。第三轮调剖转后续水驱后波及面积虽

进一步扩大，但采收率提高幅度明显降低，模型中原

油呈残余油状态。从三轮调剖实验中不难发现，在

多轮次调剖中，调剖效果逐次递减。

2.2 并联填砂管

实验室采用三根并联填砂管，模拟不同渗透率

级差下的多方向见水油藏分别进行单次调剖与多级

调剖并将结果进行对比。并联填砂管单次调剖实验

结果见表 2，并联填砂管多级调剖实验结果见表 3。
相对吸水量为单根填砂管吸水量占三根填砂管总吸

水量的比值。由分析结果可知，单次调剖对模型吸

水剖面改善程度较多级调剖中的第一轮次调剖的结

果好，但和经过二轮、三轮调剖后的结果比较则较

差，单次调剖中弱凝胶集中进入相对高渗的流道，调

剖后渗透率级差依然较大；多级调剖中由于上一轮

弱凝胶的注入已经起到了部分改善吸水剖面的作

（a）饱和水 （b）饱和油 （c）水驱油

图2 模型饱和水、饱和油、水驱油实物

Fig. 2 Model saturated water, saturated oil and water

displacing oil

（a）水驱后 （b）第一轮

驱后

（c）第二轮

驱后

（d）第三轮

驱后

图3 水驱、各轮次凝胶调剖后剩余油效果对比

Fig. 3 Comparison of residual oil effects after water

displacing and gel profile control of every round

（d）第三轮

后续水驱

（a）水驱后 （b）第一轮

后续水驱

（c）第二轮

后续水驱

图4 水驱、各轮次凝胶调剖及后续水驱后

剩余油效果对比

Fig. 4 Comparison of residual oil effects of water displacing,

gel profile control and subsequent water flooding effect of

every round

表1 各驱替阶段各采出端采油量对比

Table 1 Oil production of every displacement stage

and production ends

调剖轮次

水驱

第一轮

第二轮

第三轮

总计

采油量/mL
上端

11
14
12
5
42

下端

4
9
8
3
24

左端

41
8
3
1
53

采收率，%

25.7
14.2
10.6
4.1
54.6

表2 并联填砂管单次调剖结果

Table 2 Single profile control results of

parallel filling pipes

填砂管
编号

1#
2#
3#

渗透率/
μm2

7.48
2.99
0.68

水驱（调剖前）
相对吸水量，%

70.00
28.18
1.82

单次调剖后
相对吸水量，%

38.36
56.21
5.43
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用，缩小了渗透率级差，使得后一轮弱凝胶的注入更

为分散，说明多级调剖可以更好地改善吸水剖面，缓

解储层非均质性对油藏水驱效果的影响。多级调剖

可以更好起到动态封堵高渗层，启动低渗层的渗流

通道的作用。

3 多轮次调剖机理

3.1 多轮次调剖协同调剖机理

从可视化平板模型实验可以看出，注入的弱凝

胶首先进入被水占据的大孔道，并在不断的注入过

程中产生类似于聚合物驱的作用，驱走一部分剩余

油。当进行后续水驱时，占据大孔道的弱凝胶在后

续水驱的作用下，沿着渗流阻力小的大孔道前进，由

于大孔道中的弱凝胶增加了渗流阻力，会迫使后续

注入水改变流向，这样就扩大了水的波及面积，从而

增加水驱采收率。

从可视化平板模型实验可以看出，对于裂缝性

油藏，多轮次调剖可以充分发挥协同作用，提高调剖

效果 [7]。在多轮次调剖过程中，在首轮注入弱凝胶

后，后续轮次注入的弱凝胶不断改向，进入远离主流

线的剩余油区，这样在多轮次的协同作用下，将很好

地启动剩余油，扩大水驱的波及效率，提高整个水驱

油藏的采收率[8]。传统的单一段塞调剖通过大剂量

堵剂进行对裂缝的强封堵，初期效果明显，使后续水

驱改向进入微裂缝或高渗层，但随着注水开发时间

的增加，其又会形成新的渗流通道，从而造成油井水

淹。多轮次调剖通过小剂量、多轮次的手段，根据最

小阻力原则动态到达裂缝，进行深部调剖[9]。前一轮

堵剂暂堵裂缝后，后一轮堵剂会继续推动其向裂缝

深处运移，当阻力到达一定值后，后续轮次堵剂会改

变流向，转向封堵其他微裂缝或高渗层，从而使后续

水驱扩大波及面积，实现多方向见水井组的综合控

水稳油[10]。

3.2 多轮次调剖逐次递减规律

平面可视化模型的结果表明，在裂缝性油藏运

用多轮次调剖技术，其调剖效果存在逐次递减现

象。在多轮次调剖实验中，随着注入轮次的增加，最

终的调剖效果在逐渐降低，当注入轮次过多时，最后

的调剖实验完全没有效果。多轮次调剖与单一轮次

调剖相比，其调剖效果更好，但是也不会随着调剖轮

次的增加无限制的变好。在多轮次调剖过程中，调

剖效果会受调剖波及面重叠、调剖径向距离、调剖时

机、注入工艺的影响。为了减缓多轮次调剖逐次递

减现象造成的影响，可以通过优化每轮次堵剂强度、

堵剂用量、调剖时机等参数进一步控制多轮次调剖

的调剖效果。

4 结论

1）室内设计并制作的多方向见水裂缝性油藏

的平面可视化模型，得到了多轮次调剖的协同调剖

机理及多轮次调剖逐次递减规律。

2）在裂缝性地质构造中，多轮次调剖较单次调

剖能更好地改善吸水剖面，缓解渗透率级差，起到稳

油控水作用，从而提高采收率。

3）影响多轮次调剖效果的因素是多方面的，如

每轮次堵剂强度、堵剂用量、调剖时机等因素，需要

通过物理模拟实验和数值模拟进一步验证。
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