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摘要:近年来，化学驱油技术应用规模呈现逐年增加态势，但一些矿场试验效果却并不理想，造成这种状况的原因有许多，

其中就包括调驱剂与储层孔隙适应性问题。针对矿场生产和理论实际需求，开展了化学调驱剂传输运移能力技术指标评

价研究。结果表明，调驱剂在多孔介质中传输运移是实现深部液流转向作用的必要条件，传输运移能力可采用调驱剂注

入结束时岩心前部与后部压差之比β值来评价，推荐技术指标范围：① β=1～3，优良；② β=4～8，中等；③ β=9～15，较差；

④ β≥16，差。调驱剂滞留和传输运移能力与其自身材料分子结构形态即聚集体尺寸和岩心渗透率密切相关，二者的目的

相互矛盾，实际应用时需要合理兼顾。黏度是流体内摩擦大小的评价指标，聚合物溶液内摩擦力大小与聚合物浓度、分子

聚集体形态和溶剂水矿化度等因素有关。通过分子间物理缔合和化学交联反应可以改变聚合物分子聚集体形态（尺寸），

进而达到增大聚合物溶液内摩擦力即增加黏度目的，但这将导致聚合物溶液传输运移能力变差，进而削弱聚合物溶液深

部滞留和液流转向效果。
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Technical index evaluation of transport ability of profile control and displacement agents
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Abstract: In recent years, the application scale of chemical flooding technology has been increased, but the results of some field
tests are not ideal. There are many reasons for this situation, including the adaptability of profile control and displacement agent
with reservoir pores. Aiming at the actual demand of field production and theory, the evaluation method and technical index of
transport capacity of chemical profile control and flooding agent are studied. The results show that the transport capacity of profile
control agent in porous media is a necessary condition for realizing the diversion of deep liquid flow. The transport capacity can be
evaluated by the ratio of the pressure difference（β）between the front and the back of core at the end of injection of profile control
agent. The recommended technical index ranges are as follows: ① β=1～3, good transport capacity; ② β =4～8, medium; ③ β=9～15,
poor; ④ β >16, poor. The retention and transport ability of profile control and displacement agents are closely related to the
molecular structure of materials, aggregate size and core permeability. Their purposes are contradictory and need to be taken into
account reasonably in practical application. Viscosity is an index to evaluate the internal friction of fluids. The internal friction of
polymer solution is related to polymer concentration, molecular aggregate morphology and salinity of solvent water. The size of
polymer aggregates can be changed by intermolecular physical association and chemical cross-linking reaction, which can increase
the friction force and viscosity of polymer solution, but this will also lead to poor transport capacity of polymer solution, and then
weaken the deep retention and liquid flow diversion effect of polymer solution.
Key words: profile control and displacement agent, transport ability, technical index, physical simulation, mechanism analysis
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目前，国内主要注水开发油田已经处于高含水

或特高含水阶段，注入水在高渗透层或大孔道内低

效和无效循环现象十分严重[1-3]，亟待采取调剖、堵水

和驱油方法来扩大中低渗透层波及体积。目前，油

田上常用聚合物类调剖、堵水，驱油剂主要包括聚合

物溶液、聚合物凝胶、有机类颗粒如聚合物体膨颗粒

和聚合物微球以及无机类颗粒如粉煤灰和沸石颗粒

等[4-7]。

依据调剖、堵水和驱油措施提高采收率原理，调

剖、堵水和驱油剂不仅要能够在高渗透层内形成较

高附加渗流阻力，而且药剂必须均匀分布在整个高

渗透层范围内。因此，调剖、堵水和驱油剂在多孔介

质内必须拥有较强传输运移能力，即药剂能够在低

于中低渗透层吸液启动压力条件下被输送到整个高

渗透层区域。否则，药剂就会在高渗透层注入端大

量滞留，产生较高注入压力，这不仅阻碍了后续药剂

运移到高渗透层深部，而且较高注入压力也使药剂

转向进入中低渗透层，进而对其造成伤害。

长期以来，石油科技人员在进行聚合物类调剖、

堵水和驱油剂渗流特性和驱油效果评价时，通常将

岩心注入压力作为重要监测指标，因为注入压力与

阻力系数和残余阻力系数呈正相关关系，而阻力系

数和残余阻力系数又与驱油效果即采收率密切相

关。当聚合物类调剖、堵水和驱油剂中聚合物分子

聚集体尺寸与岩石孔隙尺寸匹配关系较好时，药剂

在高渗透层内传输运移能力较强、分布范围较大（即

药剂可以运移到高渗透层远离注入端区域）、注入压

力升高幅度较大，此时注入压力愈高，采收率增幅愈

大。否则，药剂在高渗透层内传输运移能力较弱、分

布范围较小（即药剂主要滞留在注入端附近区域），

此时，尽管注入压力升高幅度会更大，但因未实现药

剂深部滞留，后续进入中低渗透层的水会“绕流”返

回高渗透层，扩大波及体积效果较差，注入压力高低

与采收率增幅大小没有必然联系。姜维东等针对渤

海油田聚合物驱开发的实际需求，利用物理模拟方

法，以AP-P4疏水缔合聚合物为例，采用了岩心流动

实验，注入多孔介质前后黏度变化和聚合物线团尺

寸变化等方法对聚合物线团尺寸与岩石孔喉配伍性

进行了研究。结果表明，对于渤海油田，通过计算岩

石孔喉半径中值与聚合物线团尺寸比值，可一定程

度作为判断聚合物与岩石的孔隙结构匹配效果，以

及聚合物在岩石孔隙内流动传输能力的依据[8]。

目前，石油科技工作者在进行聚合物类调剖、堵

水和驱油剂筛选和性能评价时，视黏度是一个重要

技术指标[9-12]。事实上，黏度是流体内摩擦力大小的

一个衡量指标，而摩擦力大小又与流体内分子聚集

体结构形态密切相关。早期用于制备调剖、堵水和

驱油剂的聚合物为普通聚合物，其分子结构为线性

支链结构。普通聚合物在低矿化度溶剂水中分子链

呈现舒展状态，此时聚合物溶液内摩擦力较大即视

黏度较高。近年来，随着高盐油藏调剖、堵水和驱油

技术措施需求量不断增加，客观上要求采用高矿化

度溶剂水配制聚合物溶液。在高矿化度溶剂水中，

金属离子尤其是二价金属离子引起普通聚合物分子

链卷曲和收缩，致使聚合物溶液内摩擦力即视黏度

大幅度降低，同时聚合物在多孔介质内滞留量减小，

产生附加渗流阻力能力减弱，注入压力增幅减小，扩

大波及体积作用即增油降水效果变差。为此，石油

科技工作者开发出了抗盐聚合物。与普通聚合物不

同，抗盐聚合物溶液中聚合物分子结构为网状结构，

该结构能够产生较大内摩擦力。因此，抗盐聚合物

增黏能力较强，其视黏度要远高于相同浓度条件下

普通聚合物溶液的视黏度，已经成为高盐油藏调剖、

堵水和驱油措施的首选聚合物[13-15]。

研究表明，抗盐聚合物增黏机理是依靠聚合物

分子间缔合（或交联）作用而形成网状结构[16-18]，具有

该结构的聚合物分子聚集体尺寸也明显增大，致使

聚合物分子聚集体尺寸远大于岩石孔隙尺寸，即二

者匹配关系变差。因此，抗盐聚合物溶液传输运移

能力变差，在岩心（储层）注入端大量滞留甚至造成

堵塞，致使注入压力快速大幅度升高。在高压作用

下，抗盐聚合物分子聚集体进入岩心孔隙，孔隙剪切

作用造成聚合物分子结构破坏，分子尺寸大幅度减

小，滞留作用明显变差，高渗透层内形成附加渗流阻

力能力也明显减弱，最终降低液流转向能力和增油

降水效果。由此可见，在进行调剖、堵水和驱油剂筛

选和评价时，药剂在储层内传输运移能力与其措施

增油降水效果密切相关，必须给予高度重视。目前，

绝大多数石油科技研究人员还没有完全意识到药剂

传输运移能力的重要性，业内也没有聚合物类调剖

剂、堵水剂传输运移能力评价方法和指标要求。针

对矿场生产和理论实际需求，以高分子材料学、物理

化学和油藏工程等为理论指导，以仪器检测、化学分

析和物理模拟等为技术手段，以国内主要油藏储层
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和流体为研究对象，开展了调剖、堵水和驱油剂多孔

介质内传输运移能力评价方法和技术指标研究，这

对改善调驱剂油藏适应性和提高增油降水效果具有

重要理论和实用价值。

1 实验条件

1.1 实验材料

复合凝胶由2.5 %聚合氯化铝+5.0 %丙烯酰胺+
0.8 %尿素+0.15 %引发剂+0.15 %交联剂+0.05 %阻

聚剂701等组成。聚合物微球（AMPS-8）由东北石油

大学提高采收率教育部重点实验室合成。高效驱油

剂（H1，非离子型表面活性剂）由中海石油天津分公

司渤海研究院提供，有效含量 45 %。普通聚合物

（HTPW-112）由中国石油大港油田采油工艺研究院

提供，相对分子质量 2 500×104，有效含量 88 %。抗

盐聚合物（AP-P4）由四川光亚科技有限公司生产，相

对分子质量1 100×104，固含量90 %。

实验用水为QHD32-6油田和大港港西三区注

入水，水质分析见表1。
实验用岩心为石英砂环氧树脂胶结人造均质

岩心[19]，几何尺寸：宽×高×长=4.5 cm×4.5 cm×30 cm。

岩心渗透率（Kg）：①复合凝胶，Kg为18 000×10-3 μm2、

12 000×10-3 μm2、4 000×10-3 μm2；②聚合物微球，Kg为

4 800×10-3 μm2、2 400×10-3 μm2、800×10-3 μm2；③高

效驱油剂，Kg 为 2 400×10- 3 μm2、1 200×10- 3 μm2、

440×10-3 μm2；④普通聚合物和抗盐聚合物，Kg 为

1 800×10-3 μm2。

在岩心入口端、距入口1/3和2/3处设置3个测压

点，岩心外观结构见图1。

1.2 仪器设备、评价方法和技术指标

1）仪器设备

采用DV-Ⅱ型布氏黏度计测试调驱剂黏度。采

用岩心驱替实验装置测试调驱剂传输运移能力和封

堵效果。实验装置由平流泵、压力表、岩心和中间容

器等部件组成，除平流泵外，其他仪器设备置于油藏

温度保温箱内。

2）评价方法

①岩心抽空饱和地层水，计量孔隙体积和孔隙度。

②水驱，记录各个测压点间压差 δP1- 2、δP2- 3和

δP3-出口；计算总压差δP。

③向 岩 心 注 入 1.5PV 药 剂 [ 聚 合 物 微 球

（Cp=3 000mg/L）、复合凝胶、高效驱油剂（Cs=1 000mg/L）
和聚合物溶液]，记录各个测压点间压差 δP'1-2、δP'2-3

和 δP'3-出口，计算总压差 δP'以及各个测压点间压差比

β值（β1=δP'1-2/δP'2-3，β2=δP'2-3/δP'3-出口）和平均阻力系数

Fr（δP'/δP）。
④在油藏温度条件下岩心放置（候凝）72 h（高效

驱油剂和聚合物溶液除外），之后分别在距岩心注入

端和采出端2 cm处重新钻孔，安装闸门和连接管线，

后续水驱 1PV。记录后续水驱结束时各个区间压差

δP"1-2、δP"2-3和δP"3-出口和总压差δP"，计算平均残余阻

力系数（δP"/δP）和平均封堵率［（δP"-δP）/δP"］。
上述实验注入速度为1 mL/min。
3）技术指标

依据前期研究成果[20-22]，提出采用各个测压点间

压差比 β值（β1=δP'1-2/δP'2-3，β2=δP'2-3 / δP'3-出口）来评价

调剖、堵水和驱油剂储层内传输运移能力。

2 结果分析

2.1 传输运移能力和渗流特性

2.1.1 聚合物微球

1）传输运移能力

在岩心渗透率不同条件下，采用QHD32-6油田

区块

QHD32-6油田

大港港西三区

K++Na+

921.72
1 900.00

Ca2+

75.1
35.0

Mg2+

7.5
18.0

Cl-
737.5

1 162.0

SO42-

12.6
12.0

CO32-

61.6
0

HCO3-

1 077.7
3 224.0

总矿化度

2 893.7
6 726.0

表1 水质分析

Table 1 Water quality analysis mg/L

图1 岩心结构及测压点分布

Fig. 1 Core structure and pressure measuring point distribution
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注入水配制浓度为3 000 mg/L聚合物微球溶液（视黏

度4.0 mPa·s）注入结束时各区间压差 δP'和评价指标

β值见表2，实验温度为65 ℃。

从表 2可知，当渗透率较低时，聚合物微球与岩

心孔喉配伍性较差，传输运移能力较弱，主要滞留于

靠近注入端附近区域，注入压力较高，压力主要消耗

在岩心前半部分。随渗透率增加，岩心孔喉尺寸增

大，聚合物微球与岩心孔喉之间的配伍性得以改善，

注入压力有所降低，传输运移能力增强，聚合物微球

能够运移至岩心更深部区域，岩心内部沿程压力扩

散程度均匀性更好。综合来看，高渗层中微球的传

输运移能力好于中低渗层，但整体传输运移能力较

弱，因此，定义评价指标 β1或 β2=8～12为较差，β1或

β2≥12为差。

2）阻力系数、参残余阻力系数和封堵率

采用QHD32-6油田注入水配制浓度为3 000 mg/L
聚合物微球溶液，其阻力系数、参残余阻力系数和封

堵率影响实验结果见表3，实验温度为65 ℃。

从表3可知，随渗透率增加，岩心孔喉尺寸增大，

聚合物微球注入过程中滞留能力减弱，渗流阻力减

小，阻力系数逐渐降低，后续水驱阶段滞留于岩心内

部聚合物微球耐冲刷性也有所减弱，残余阻力系数

降低。尽管岩心渗透率差异较大，但聚合物微球最

终均表现出较高的封堵率，表明参与实验微球具有

良好缓膨性，同时具备较强调驱和液流转向能力。

2.1.2 复合凝胶

1）传输运移能力

在岩心渗透率不同条件下，采用QHD32-6油田

注入水配制复合凝胶体系（“2.5 %聚合氯化铝+5.0 %

丙烯酰胺+0.8 %尿素+0.15 %引发剂+0.15 %交联剂+
0.05 %阻聚剂701”，初始视黏度1.9 mPa·s）注入结束

时各区间压差 δP和评价指标 β2值见表 4，实验温度

为65 ℃。

从表 4可知，随渗透率增大，复合凝胶注入过程

中各测压点压力逐渐减小。由于复合凝胶初始黏度

较低（1.9 mPa·s），滞留能力较弱，传输运移能力较

强。由此定义评价指标β1或β2=2.5～4为传输运移能

力较好。

2）阻力系数、残余阻力系数和封堵率

采用QHD32-6油田注入水配制复合凝胶体系

（配方同上），其阻力系数、残余阻力系数和封堵率测

试结果见表5。
从表 5可知，随岩心渗透率增加，岩心孔喉尺寸

方案编号

1-1
1-2
1-3

渗透率（Kg）/10-3 μm2

800
2 400
4 800

各区间压差δP/MPa
δP1-2

0.083 5
0.022 8
0.009 8

δP2-3

0.003 9
0.002 4
0.001 2

δP3-出口

0.002 1
0.001 4
0.000 8

β1（δP1-2/δP2-3）

21.41
9.50
8.17

β2（δP1-2/δP3-出口）

39.76
16.29
12.25

表2 各区间压差δP和β值
Table 2 δP and β value of every interval pressure difference

方案编号

1-1
1-2
1-3

渗透率（Kg）/10-3 μm2

800
2 400
4 800

阻力系数（FR）

14.92
12.47
8.43

残余阻力系数（FRR）

3 d
5.36
4.52
3.37

7 d
7.14
5.78
4.06

封堵率/%
86.0
82.7
75.3

表3 阻力系数、残余阻力系数和封堵率

Table 3 Resistance coefficient, residual resistance coefficient and plugging rate

方案编号

2-1
2-2
2-3

渗透率（Kg）/10-3 μm2

4 000
12 000
18 000

各区间压差δP/MPa
δP1-2

0.010
0.006
0.003

δP2-3

0.004
0.003
0.001

δP3-出口

0.003
0.002
0.001

β1（δP1-2/δP2-3）

2.50
2.00
3.00

β2（δP2-3/δP3-出口）

3.33
3.00
3.00

表4 各区间压差δP和β值
Table 4 δP and β value of every interval pressure difference
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增大，一方面复合凝胶滞留量和渗流阻力减小，阻力

系数降低。另一方面，较大孔喉尺寸使得分子间发

生碰撞概率增加，复合凝胶成胶效果提高，因此残余

阻力系数逐渐升高。复合凝胶成胶后，3种渗透率岩

心封堵率均高达 98 %左右，说明复合凝胶具有较强

封堵能力，能够产生较好液流转向效果。

2.1.3 高效驱油剂

1）传输运移能力

采用QHD32-6油田注入水配制浓度为1 000 mg/L
的高效驱油剂体系（视黏度 3.5 mPa·s），其注入结束

时各区间压差 δP和评价指标 β2值见表 6，实验温度

为65 ℃。

从表 6可知，随岩心渗透率增大，岩心孔喉尺寸

增大，高效驱油剂在岩心内部运移过程中滞留量和

渗流阻力减小，后续水驱过程中各测压点压力均有

所降低。高效驱油剂属于小分子聚合物，分子聚集

体尺寸较小，初始黏度较低，滞留量较小，传输运移

能力好于复合凝胶，故定义评价指标 β1或 β2=1～2.5
为传输运移能力优良。

2）阻力系数和残余阻力系数

采用QHD32-6油田注入水配制浓度为1 000 mg/L
的高效驱油剂体系，其阻力系数和残余阻力系数测

试结果见表7。
从表 7可知，随岩心渗透率增加，岩心孔喉尺寸

增加，高效驱油剂在岩心内部滞留能力以及后续水

驱阶段耐冲刷性降低，阻力系数和残余阻力系数减

小。由于高效驱油剂自身滞留能力较差，因而阻力

系数和残余阻力系数数较小。由此可见，要更好地

发挥高效驱油剂提高采收率作用，就需要治理即封

堵高渗透层或大孔道，以避免高效驱油剂沿高渗透

层或大孔道窜逸，而是转向进入剩余油饱和度较高

的中低渗透层发挥驱油作用。

2.1.4 聚合物溶液

1）传输运移能力

采用大港港西三区注入水配制抗盐聚合物溶液

和普通聚合物溶液，在视黏度相同（近）条件下，2种
聚合物溶液注入结束时岩心各个区间压差δP和传输

运移能力评价指标β值见表8，实验温度为53 ℃。

从表 8可以看出，在视黏度相同（近）条件下，与

普通聚合物（HTPW-112）溶液相比较，抗盐聚合物

（AP-P4）溶液在岩心注入端附近的前部区域滞留量

较大，由此产生的附加渗流阻力即压差值较大，而中

部和后部区域滞留量和压差值较小，相应 β1和 β3值

等于25.9，表明聚合物主要滞留在注入端附近区域，

传输运移能力差。

2）阻力系数和残余阻力系数

采用大港港西三区注入水配制抗盐聚合物（AP-P4）
和普通聚合物（HTPW-112）母液（CP=5 000 mg/L），再

方案编号

2-1
2-2
2-3

渗透率（Kg）/10-3 μm2

4 000
12 000
18 000

阻力系数（FR）

18.33
16.67
12.49

残余阻力系数（FRR）

51.28
57.69
63.87

封堵率/%
98.95
98.13
98.43

表5 阻力系数、残余阻力系数和封堵率

Table 5 Resistance coefficient, residual resistance coefficient and plugging rate

方案编号

3-1
3-2
3-3

渗透率（Kg）/10-3 μm2

440
1 200
2 400

各区间压差δP/MPa
δP1-2

0.008 7
0.004 8
0.002 2

δP2-3

0.004 8
0.003 4
0.001 6

δP3-出口

0.003 5
0.002 8
0.001 5

β1（δP1-2/δP2-3）

1.81
1.41
1.38

β2（δP2-3/δP3-出口）

2.49
1.71
1.47

表6 各区间压差δP和β值
Table 6 δP and β value of every interval pressure difference

方案
编号

3-1
3-2
3-3

渗透率（Kg）/
10-3 μm2

440
1 200
2 400

阻力系数（FR）

2.07
1.86
1.67

残余阻力系数（FRR）

1.46
1.35
1.26

表7 阻力系数和残余阻力系数

Table 7 Resistance coefficient and residual

resistance coefficient

100



第3期 张云宝，等 .调驱剂传输运移能力技术指标评价研究

分别稀释成浓度为 1 750 mg/L和 3 400 mg/L，在视黏

度相等条件下，2种聚合物溶液平均阻力系数和残余

阻力系数实验结果见表9。实验温度为53 ℃。

从表9可以看出，在聚合物溶液视黏度相同条件

下，与普通聚合物（HTPW-112）相比较，聚抗盐合物

（AP-P4）溶液阻力系数较大，但残余阻力系数较小。

在聚合物浓度相同条件下，与普通聚合物溶液相比

较，抗盐聚合物溶液阻力系数和残余阻力系数较小。

2.2 调驱剂传输运移能力及其影响因素分析

2.2.1 聚合物溶液

采用大港港西三区注入水配制抗盐聚合物

（AP-P4）和普通聚合物（HTPW-112）聚合物母液

（CP=5 000 mg/L），剪切 20 s，将剪切前后样品稀释

至CP=100 mg/L，分别进行扫描电镜 SEM实验（放大

1 000倍），测试结果见图2。
从图2可知，普通聚合物分子在水溶液中呈现线

性支链结构，不同分子链间又可相互贯穿，甚至缠

绕，致使溶液中存在具有不同尺寸孔洞的多层立体

网状结构，且存在粗的主干和细分支，这种网络结构

既有支撑作用，又可吸附和包裹大量水分子产生形

变阻力，显示出较强滞留和传输运移能力。剪切作

用后，分子链发生断裂，网状结构出现缺陷，网孔变

稀疏，结构包裹水分子能力大幅下降，滞留能力大幅

降低，传输运移能力增强。与普通聚合物相比较，抗

盐聚合物分子链上无规则分布疏水基团通过链内或

链间缔合作用，形成尺寸较大聚合物分子聚集体，聚

集体之间又通过链间缔合作用连接在一起，形成致

密多层立体空间网络结构，显示出超强滞留能力和

较差传输运移能力。剪切作用后，疏水基团难以再

相互缔合形成大范围致密网状结构，只能在局部范

围内发生缔合作用，形成较为短小网络状结构，从致

密的多层立体空间网络结构转变为碎片状结构[23-25]，

分子聚集体尺寸减小（见表10，CP=100 mg/L），致使滞

留能力明显减弱，传输运移能力提高。

综上所述，由于抗盐聚合物分子聚集体尺寸与

岩心孔隙尺寸配伍性较差，致使聚合物在岩心注入

端大量滞留，致使传输运移能力较差。此外，聚合物

在注入端大量滞留又导致注入压力大幅度升高、在

岩心注入端与内部形成较大压差，这对通过岩心注

入端聚合物溶液产生强烈剪切作用，致使其分子聚

集体尺寸减小，滞留能力减弱，液流转向效果变差。

聚合物类型

抗盐聚合物

普通聚合物

浓度/（mg·L-1）

1 750
3 400

视黏度/（mPa·s）
349.9
352.9

各区间压差δP/MPa
δP1-2

0.181
0.070

δP2-3

0.007
0.050

δP3-出口

0.007
0.040

β值

β1

25.9
1.4

β2

25.9
1.3

表8 各区间压差δP和β值
Table 8 δP and β value of every interval pressure difference

聚合物类型

抗盐聚合物

普通聚合物

聚合物浓度/（mg·L-1）

1 750
3 400

视黏度/（mPa·s）
352.9
350.9

阻力系数（FR）

375.0
250.0

残余阻力系数（FRR）

75.0
116.7

表9 阻力系数和残余阻力系数

Table 9 Resistance coefficient and residual resistance coefficient

图2 聚合物分子聚集体形态

Fig. 2 Morphology of polymer molecular aggregates

聚合物类型

抗盐聚合物

普通聚合物

聚合物浓度/
（mg·L-1）

1 750
3 400

聚合物分子聚
集体尺寸（Dh）/nm
原始样

876.1
246.7

采出液

446.1
198.6

损失率/
%

49.1
19.5

表10 分子聚集体尺寸测试结果

Table 10 Test results of molecular aggregate size
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2.2.2 聚合物微球

采用QHD32-6油田注入水配制浓度为3 000 mg/L
聚合物微球溶液，将其置于65 ℃恒温箱中，定期观察

其粒径分布状态，微球粒径分布及与时间关系见图3。
从图3可以看出，微球初始粒径2.00～6.00 μm，

粒径中值 2.04 μm；当水化时间小于 72 h时，粒径变

化幅度不大；72 h 后粒径明显增加，粒径最大值

20.53 μm；120 h后水化作用逐渐减弱；240 h时颗粒

最大粒径 38.7 μm，粒径中值 18.92 μm，膨胀倍数

7.53～9.52。
岩心渗透率（Kg）与孔隙喉道半径中值关系见图4。
从图4可以看出，当岩心渗透率Kg=800×10-3 μm2

时，对应孔隙喉道半径中值约 10 μm，孔隙直径约

20 μm。按照颗粒通过孔隙架桥理论，孔隙直径约

20 μm岩心能够通过的微球最大粒径约为 6.6 μm。

由此可见，初始粒径2.0～6.0 μm微球与该渗透率岩

心是相匹配的。

3 结论

1）调驱剂在多孔介质中传输运移是实现深部液

流转向作用的必要条件，可以采用调驱剂注入结束

时岩心前部与后部压差之比 β值来评价。对于聚合

物微球体系，评价指标：β1或β2=8～21，传输运移能力

较差；对于复合凝胶体系，评价指标：β1或β2=2.5～4，
传输运移能力较好；对于高效驱油剂体系，评价指

标：β1或 β2=1～2.5，传输运移能力较好；对于聚合物

体系，评价指标：β1和β2=25.9，传输运移能力较差。

2）随岩心渗透率增大，岩心孔喉尺寸增大，药剂

在岩心内部运移过程中滞留量和渗流阻力减小，后

续水驱过程中各测压点压力均有所降低。高效驱油

剂属于小分子聚合物，分子聚集体尺寸较小，初始黏

度较低，滞留量较小，故定义评价指标β1或β2=1～2.5
为传输运移能力优良；聚合物溶液为高分子量，分子

聚集体尺寸较大，滞留量大，固定义评价指标 β1或

β2≥16，为传输运移能力较差。

3）调驱剂滞留和传输运移能力与其自身材料

分子结构形态即聚集体尺寸和岩心渗透率密切相

关，二者的目的相互矛盾，实际应用时需要合理

兼顾。
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