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摘要：针对某典型低渗透率多裂缝型区块注水开发效果较差的现状，在非常规储层动态模拟系统和低渗透裂缝型三维平

板岩心制作技术的基础上，开展了九组大型室内物理模拟驱油实验，研究了不同体系、不同轮次对低渗透裂缝型储层的调

驱效果。实验结果表明，弱凝胶体系可以更好的适用低渗透裂缝型油藏环境，对储层中的微裂缝进行有效封堵，优选出

“0.1 %浓度的800万分子量聚合物+0.1 %浓度的交联剂调剖体系溶液+保护段塞”调驱体系。该体系三轮次注入采收率可

提高31.35 %，同时多轮次调驱效果呈逐次递减的现象，需要结合国际油价和现场实际情况，合理地选取注入轮次。
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Physical simulation flooding test of multi-turn profile control in low permeability reservoir
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Abstract: According to the poor water flood development effects of a typical low permeability multi-fractured block, and based on
the dynamic simulation experiment system and the production technology of the fractured 3D flat cores with low permeability of the
unconventional reservoir, we carried out 9 groups of physical simulation flooding experiments to research the profile control effects
of the fractured reservoir with low permeability in the different injection systems and injection rounds. The result showed that the
weak gel system better fitted the fractured reservoir with low permeability，and plugged the micro fractures effectively. In addition,
the optimized profile control system is composed of 0.1 % concentration of 8 million molecular weight polymer, 0.1 % concentration
of the profile system solution of cross linking agent, and the protection slug. It improved 31.35 % of the oil recovery by three injec⁃
tion rounds. Furthermore, the effects of the multi-round profile control decreased. The injected rounds should be selected reason⁃
ably according to the international oil price and the actual situation on site.
Key words: low permeability, fractured reservoir, injection round, profile control, indoor displacement experiment

N区块是典型的低渗透率多裂缝型油藏，平均渗

透率为 32.6×10-3 μm2。区块经过多年注水开发，层

间和层内非均质性较为严重，含水上升较快，因此，

急需改变现有注入措施，增加原油采收效率。多轮

次调驱是在调驱基础上，采用多次段塞注入方式以

提高原油产量的一种新方法[1]。室内实验机理研究

表明，多轮次调驱在技术和工艺上是可行的[2-5]，同时

国内外一些多轮次调驱矿场先导性试验均取得了较

好的稳油控水效果 [6-9]。而针对低渗透多裂缝型油

藏，多轮次调驱技术的相关研究则较少。因此，利用

非常规储层动态模拟系统和低渗透裂缝型三维平板

岩心制作技术[10]，通过室内物理模拟驱油实验研究不
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同调驱体系多轮次注入的调驱效果，优选调驱体系

及注入轮次，实验结果可指导 N 区块现场先导性

试验。

1 实验装置及材料

实验装置主要包括：非常规储层动态模拟系统、

D-250L型恒压恒速泵、ISCO泵、中间容器、六通、油

水采出计量装置等。由于低渗透油藏渗透率和孔隙

度较低，启动压力梯度和实验压力较大，而在常规驱

替实验中，环氧树脂浇铸三维平板岩心通常耐压不

超过 3 MPa，不能很好地模拟低渗透油藏的实际情

况，因此，需用非常规储层动态模拟系统。该系统主

要由高压夹持器、压力监测系统、温度控制系统组

成。其中高压夹持器由锻压碳钢制造，耐压能力可

达到 20 MPa，其耐压原理主要是将高压夹持器中充

满水，在实验过程中，通过压力检测系统控制水压，

保持浇铸三维平板岩心环氧树脂层内部与外部的压

力差不超过 1 MPa。非常规储层动态模拟系统装置

见图1，实验流程图见图2。
实验所需材料包括：实验用原油（取自N区块现

场，黏度为9.8 mPa·s）、实验用水（配制N区块现场模

拟地层水，矿化度为4 338 mg/L）、低渗透裂缝型三维

平板岩心（尺寸：30 cm×30 cm×4.5 cm）、试管、烧杯、

管线等。

在低渗透裂缝型三维平板岩心制作过程中，按

照符合N区块现场的裂缝长度和开度设计要求，将

水溶性材料预埋到未胶结石英砂环氧树脂混和物内

部，之后加压成形和升温固化，外部浇铸环氧树脂。

通过不断向制作好的三维平板岩心中注入去离子

水，将岩心中的水溶性材料溶解，即得到低渗透裂缝

型三维平板岩心 [11]，设计岩心平均渗透率为 35×
10-3 μm2，井网采用一注四采五点法井网，其中心井

为注入井，注入井与采出井井距为 21.21 cm，三维平

板岩心示意图见图2。

2 实验步骤

1）将制作好的低渗透裂缝型三维平板岩心放

入高压夹持器中，密封好后将夹持器内部充满水，检

查管线连接无误后进行实验，实验温度为55 ℃。

2）对岩心进行抽真空处理，抽真空时间为12 h，
向岩心中饱和配制好的地层水，根据饱和地层水量

计算孔隙体积和孔隙度，恒温放置12 h。
3）将岩心饱和原油，根据驱替出的水量计算岩

心原始饱和度，恒温放置12 h。
4）水驱岩心，驱替速度为1.5 mL/min，水驱至含

水率达到 98 %时停止，记录进口端压力变化及油水

产出情况。

5）注入段塞，驱替速度为1.5 mL/min，注入总量

为 0.3PV，记录进口端压力变化及油水产出情况，调

驱体系需关井至调驱剂候凝。

6）后续水驱岩心至不出油，记录进口端压力变

化及油水产出情况。

7）绘制进口端压力、含水率、采收率与注入量

关系曲线。

3 实验方案

共进行了 9组物理模拟驱油实验，分析了不同

调驱剂、不同注入轮次对低渗透裂缝型油藏调驱

图1 非常规储层动态模拟系统装置

Fig. 1 Dynamic simulation experiment system of

unconventional reservoir

1.ISCO泵；2.地层水容器；3.油容器；4.体系容器；5.六通阀门；

6.高压夹持器；7.三维平板岩心；8.油水采出计量装置；9.压力

控制器；10.压力监测器；11.温度控制器；12.非常规储层动态

模拟系统

图2 实验流程图

Fig. 2 Flow diagram of experiment
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的影响。其中配制了三种不同段塞体系，体系一

采用 0.15 %浓度的 800万分子量聚合物溶液，体系

二采用 0.1 %浓度的 800万分子量聚合物+0.1 %浓

度的交联剂调剖体系溶液，体系三先注入 50 %注

入量 0.1 %浓度的 800万分子量聚合物+0.1 %浓度

的交联剂调剖体系溶液，后注入 50 %注入量 0.1 %

浓度的 800万分子量聚合物保护段塞。1#～3#岩
心注入段塞选用体系一，4#～6#岩心注入段塞选

用体系二，7#～9#岩心注入段塞选用体系三。其

中 1#、4#和 7#岩心采用 1轮次注入方式注入，每轮

次注入量分别为 0.3PV；2#、5#和 8#岩心采用 2轮次

注入方式注入，每轮次注入量分别为 0.15PV，注入

总量分别为 0.3PV；3#、6#和 9#岩心采用 3轮次注入

方式注入，每轮次注入量分别为 0.1PV，注入总量

分别为 0.3PV；每轮次体系注入后后续水驱至不出

油再进行下一轮次的注入，具体各组实验参数见

岩心编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#

渗透率/（10-3μm2）

38.6
37.8
39.5
40.3
37.9
39.6
38.3
37.5
39.2

孔隙度，%

31.6
30.8
31.9
32.3
30.5
31.2
30.6
29.8
31.5

含油饱和度，%

60.5
59.3
61.2
61.9
59.5
60.8
59.6
58.5
60.3

注入体系

一

二

三

总注入轮次

1
2
3
1
2
3
1
2
3

单轮注入量/PV
0.3
0.15
0.1
0.3
0.15
0.1
0.3
0.15
0.1

总注入量/PV
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

表1 物理模拟实验参数

Table 1 Parameters of physical simulation experiments

表 1。

4 实验结果与讨论

由表2和图3可知，不同配方体系提高原油采收

率效果不同，4#～9#岩心的效果要好于1#～3#岩心。

这是由于1#～3#岩心是单一聚合物驱，4#～9#岩心是

弱凝胶调驱。对于低渗透裂缝型油藏，使用弱凝胶体

系可以更好地适用油藏环境，对储层中的微裂缝进行

有效封堵，改善储层非均质性，改变水驱水流通道，动

用滞留剩余油。

注入同一配方体系，随着注入轮次的增加，措施

后采收率的提高值变高，驱油效果变好。这主要由于

不同轮次注入的体系在岩心中的作用位置不同，一轮

注入的体系是在注入井周围起到调驱作用，而多轮次

的注入，是在流线上的不同位置起到调驱作用，从而

更有效地扩大水的波及体积，提高原油产量。6#岩心

效果最好，措施后采收率可提高33.14 %，比同样是总

表2 物理模拟实验数据

Table 2 Experimental data of physical simulation

岩心编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#

注入体系

一

二

三

总注入轮次

1
2
3
1
2
3
1
2
3

水驱采收率，%

30.41
29.58
28.76
31.72
30.17
29.35
28.79
30.06
29.81

措施后驱替效率提高值，%

13.98
17
18.13
26.79
31.49
33.14
24.83
29.56
31.35

总采收率，%

44.39
46.58
46.89
58.51
61.66
62.49
53.62
59.62
61.16

总注入量/PV
5.13
5.35
5.7
6.83
7.17
7.87
6.25
7.11
7.76

最高压差/MPa
3.52
3.36
3.42
4.85
5.16
5.36
5.13
5.28
5.51
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注入轮次为3轮的9#岩心要高1.79 %。

由图4可知，驱替过程中的总注入量也随着注入

轮次的增加而变大。这是由于在体系注入总量不变

的情况下，增加了后续水驱的用量。虽然 4#～6#岩
心的采收率效果最好，但其交联剂的用量是 7#～9#
岩心用量的一倍，注入井总注入量也高于 7#～9#岩
心。在目前国际低油价的环境下，建议采用先注入

50 %注入量0.1 %浓度的800万聚合物+0.1 %浓度的

交联剂调剖体系溶液，后注入50 %注入量0.1 %浓度

的800万聚合物保护段塞的方式进行现场调驱试验。

图 5是 6#岩心采收率、含水率和压力与注入量

关系曲线。该驱油动态曲线分为四个部分，分别是

水驱阶段、一轮注入阶段（注入体系+后续水驱）、二

轮注入阶段（注入体系+后续水驱）和三轮注入阶段

（注入体系+后续水驱）。由图5可知，注入体系后，含

水率下降，注入压差升高，当继续注入后续水，含水

率先上升再有所下降，即在曲线中每个阶段都会出

现两个凹谷，注入压差继续升高，表明体系在岩心中

继续成胶，不仅起到了调剖的作用，同时还具有驱油

的作用，这也正是弱凝胶调驱的特点之一。由于不

同轮次注入采收率的提高值有所不同，因此，需进一

步研究注入轮次与采收率之间的关系。

表 3给出的是不同注入轮次每个轮次驱油效果

实验数据，注入同一配方体系，对比不同轮次的每个

轮次提高采收率变化可知，多轮次调驱效果呈逐次

递减的现象。这主要由于体系都是从同一口注入井

注入，增加注入轮次，会产生一个重叠的驱油效果[12]，

从而降低了采收率的提高幅度，同时随着注入轮次

的增加，注入井附近的滞留剩余油得到有效动用，使

得后续注入的体系作用半径变大，岩心受效面积变

图3 注入轮次与不同岩心的驱替效率提高值关系曲线

Fig. 3 Relation curves of injection rounds and oil

displacement efficiency in different cores

图4 注入轮次与不同岩心的总注入量关系曲线

Fig. 4 Relation curves of injection rounds and total

injection rate in different cores

图5 6#岩心驱油动态曲线

Fig. 5 Oil displacement dynamic curves of 6# core

表3 不同注入轮次每个轮次驱油效果实验数据

Table 3 Experimental data of different injection rounds

岩心
编号

1#
2#

3#

4#
5#

6#

7#
8#

9#

注入
体系

一

二

三

轮次

一轮

二
轮

三
轮

一轮

二
轮

三
轮

一轮

二
轮

三
轮

第一次

第二次

第一次

第二次

第三次

第一次

第二次

第一次

第二次

第三次

第一次

第二次

第一次

第二次

第三次

注入量/
PV
0.3
0.15
0.15
0.1
0.1
0.1
0.3
0.15
0.15
0.1
0.1
0.1
0.3
0.15
0.15
0.1
0.1
0.1

驱替效率
提高值，%

13.98
10.15
6.85
8.15
5.58
4.4

26.79
18.75
12.74
15.03
10.89
7.22
24.83
16.23
13.33
13.9
9.5
7.95

总驱替效率
提高值，%

13.98
17

18.13

26.79
31.49

33.14

24.83
29.56

31.35
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小，出现调驱效果逐次递减的现象。因此，需要结合

国际油价和现场实际情况，评价经济效益，合理地选

取注入轮次。

对于中高渗透常规油藏，可采取变化不同轮次

调驱体系或增加后续轮次注入浓度、注入量的方式

以减少调驱效果逐次递减的程度，而对于低渗透裂

缝型油藏，由于考虑到现场注入能力等一些客观因

素，调驱剂成胶强度及注入量不能过大。通过实验

发现，9#岩心三轮注入第三次采收率提高了7.95 %，

比 6#岩心三轮注入第三次采收率高了 0.73 %。因

此，采用注入体系三即注入调驱体系后再注入一定

量的聚合物保护段塞，可改善低渗透裂缝型油藏多

轮次调驱效果逐次递减的现象。

5 结论

1）利用非常规储层动态模拟系统和低渗透裂

缝型三维平板岩心制作技术，通过室内物理模拟驱

油实验研究了低渗透裂缝型油藏多轮次调驱效果。

2）建议采用先注入 50 %注入量、0.1 %浓度的

800万分子量聚合物+0.1 %浓度的交联剂调剖体系

溶液，后注入50 %注入量、0.1 %浓度的800万分子量

聚合物保护段塞的方式进行现场多轮次调驱试验。

3）多轮次调驱效果呈逐次递减的现象，需要结

合国际油价和现场实际情况，评价经济效益，合理地

选取注入轮次。
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