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摘要：针对缝洞型油藏注水开发过程中底水沿裂缝快速突破导致“阁楼油”难以有效开采的难题，提出“凝胶-无机颗粒协同筑坝控水增

油”策略。该方法通过凝胶封堵窜流通道与无机颗粒纵向堆积的协同作用，在近井溶洞内构筑具有一定高度和坡度的稳定坝体，抬升溢

出点促使底水绕流，从而扩大水驱波及体积，动用顶部剩余油。研究基于现场井例和实际地质模型，构建了大尺度可视化缝洞型油藏物

理模型，并通过相似原理设计等效堵剂和注采参数，模拟藏内筑坝过程，探究不同注入模式下堵剂运移分布规律，分析堵剂组合模式、段塞

数量、堵剂总量、堵剂比例、注入速度及溶洞填充度对坝体形态和控水增油效果的影响。最后基于反向传播（Back Propagation，简称

BP）神经网络构建模型预测筑坝高度和采收率提升效果。实验结果表明：①凝胶与无机颗粒协同筑坝能有效动用溶洞顶部剩余油，采

收率提高14.4%，控水增油效果显著；②堵剂组合模式直接决定坝体形态和高度，注入参数显著影响堵剂运移规律，进而影响控水增油

效果；③基于BP神经网络构建的模型经充分训练后，成功预测不同注入模式下坝体高度和采收率增加值，其均方根误差分别为22.24
和2.92。研究揭示了协同筑坝机制，明确了工艺参数优化方向，为缝洞型油藏注水开发后期提高采收率提供了新思路和有效方法。
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Research on gel-inorganic particle synergistic damming method for water control and oil 

enhancement in fracture-cavity reservoirs
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Abstract: To address the challenge of rapid bottom water breakthrough along fractures during water injection in fracture-cavity reservoirs, 
which makes “attic oil” difficult to recover effectively, a strategy of “gel-inorganic particle synergy damming for water control and oil 
enhancement” was proposed. The method constructed a stable dam with specific height and slope in near-wellbore cavities through the 
synergistic effects of gel plugging of channeling paths and vertical stacking of inorganic particles, raising the overflow point to divert bottom 
water, thereby expanding the water flooding sweep volume and mobilizing the remaining oil at the top. Based on field well cases and actual 
geological models, a large-scale visual physical model of fracture-cavity reservoir was established. Equivalent plugging agents and injection-
production parameters were designed using similarity principles to simulate the in-reservoir damming process. The migration and distribution 
patterns of plugging agents under different injection modes were investigated, and the effects of plugging agent combination, slug number, total 
agent volume, agent ratio, injection rate, and cavity filling degree on dam morphology and performance of water control and oil enhancement 
were analyzed. Finally, based on back propagation (BP) neural network, a model was established to predict damming height and performance of 
enhanced oil recovery (EOR). The experimental results demonstrated that: (1) the gel-inorganic particle synergistic damming could effectively 
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mobilize the top remaining oil in cavities, increasing recovery by 14.4% with significant water control and oil enhancement performance. 
(2) Plugging agent combinations directly determined dam morphology and height, while injection parameters significantly influenced the 
migration patterns of plugging agents, thereby affecting the performance of water control and oil enhancement. (3) After sufficient training, the 
BP neural network-based model successfully predicted dam height and EOR under different injection modes, with root mean square errors of 
22.24 and 2.92, respectively. The study reveals the mechanisms of synergistic damming, clarifies directions for process parameter optimization, 
and provides new insights and effective methods for enhancing oil recovery in the later stages of water injection in fracture-cavity reservoirs.
Keywords: fracture-cavity reservoir; attic oil; damming for water control and oil enhancement; gel; inorganic particles; enhanced oil recovery

缝洞型油藏储集体以构造变形产生的构造裂缝与岩

溶作用形成的孔、洞、缝为主，储集空间类型多样、尺度差

异大，储集体内部和储集体之间连通关系复杂、空间分布

变化大，储集体外部形态各异、结构复杂，非均质性极强。

油藏的油水关系复杂，开发难度大[1-2]。由于井周发育的

裂缝与远井溶洞连通，底水沿裂缝快速突破形成优势通

道。受油水重力分异作用影响，溶洞顶部剩余油分布在

溢出点之上，难以得到有效波及，形成“阁楼油”[3-4]，导致

油藏见水快，水淹后产量下降迅速，水驱采收率低。季晓

靖等[5]采用大理石雕刻了整体区块的缝洞体外形，研究

了提高“阁楼油”采出程度的方法，发现缝洞连通关系和

储集体排列方式直接影响“阁楼油”采出程度。孙瑞仪

等[6]结合塔河油田缝洞型油藏储集体特征设计制作了 2
种微观可视化模型，探究了缝洞型油藏的微观驱替规律。

国内外研究和油田开发实践表明：对于储集空间类型多

且储集空间规模差异大的油藏，开发过程中大尺度储集

空间的原油首先被采出，一旦被水占据，往往很难再提高

开发效果。

控水增油是缝洞型油藏注水开发提质增效的必要手

段[7-11]。为解决因油藏非均质性导致的注入水长期低

效、无效循环问题，刘玉章等[12]提出了水平井置胶成坝深

部液流转向的技术思路，在注采井之间高渗透、强水洗油

层部位钻水平井后，通过注入凝胶形成“胶坝”，迫使注入

水转向驱替原油相对富集的低渗透层，扩大水驱波及体

积[13-14]。许可等[15]通过平面可视化填砂模型进一步证明

了该技术能有效解决同层水调剖难度大的问题。然而，

现有研究中所采用的模型只能对储层非均质性进行初步

模拟，无法准确描绘缝洞型油藏的复杂结构特征。对于

筑坝过程的模拟，通常直接使用不渗透挡板，未深入研究

堵剂在孔隙和缝洞中的流动和分布特征。此外，坝体高

度作为衡量筑坝效果的重要指标之一，缺乏地质结构、施

工条件等因素对筑坝效果系统性研究和定量分析。

针对缝洞型油藏水驱优势通道屏蔽导致的“阁楼油”

难动用问题，提出凝胶-无机颗粒协同筑坝控水增油的

思路和方法（图 1），利用凝胶和无机颗粒在近井溶洞内

协同筑坝，形成稳定坝体结构，改变油藏内流场，抬升溢

出点位置，实现扩大水驱波及体积，采出溶洞顶部剩余

油。由于缝洞型油藏地质条件复杂，堵剂展布精细描述

难度大，缝洞系统产油、产水变化复杂，亟须通过可视化

模型开展室内实验[16-19]，模拟缝洞型油藏筑坝堵水详细

过程。因此，首先研制了缝洞型油藏可视化模型，采用等

效堵剂开展了藏内筑坝过程模拟，分析了堵剂在模型中

的流动和展布规律以及油水界面、采收率变化，明确了油

藏内筑坝效果的关键影响因素，为优化堵水方案提供了

依据。

1　实验材料和方法

1.1　实验材料

填充介质采用玻璃珠（粗玻璃珠粒径介于 1.5~
2.0 mm，细玻璃珠粒径介于 0.8~1.0 mm）；模拟油采用

工业白油，添加适量原油染色以便在实验过程中清晰地

观察油相分布；盐水采用氯化钠和去离子水配制；堵剂

体系为丙烯酰胺单体、黄原胶、过硫酸铵、聚乙二醇和碳

酸钙。

1.2　缝洞型油藏结构模型设计

根据实际地质模型（图 2），考虑几何相似等比例抽

图1　藏内筑坝控水工艺示意图

Fig. 1　Schematic diagram of in-reservoir damming for water 
control
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提构建了由 1个溶洞、2个井筒、3条裂缝和 1个底部通道

组成的大尺度缝洞型油藏模型。为方便描述筑坝过程和

筑坝后底水绕流，模型材质选用可视化的亚克力有机

玻璃。

图 3 为缝洞型油藏物理模型的尺寸、立体图和实物

图。模型整体尺寸为长 400 mm、宽 300 mm、厚 30 mm，由

2块厚度为 15 mm的加厚高透明亚克力有机玻璃刻蚀而

成，1块为半镂空刻蚀，1块为密封圈覆盖，并采用32颗螺

栓铆定。模型溶洞内可填充不同粒径的玻璃珠，模拟储

层的非均质性。3条裂缝和 2个井筒进出口处均设开关，

通过控制开关实现不同裂缝和井筒间组合，从而改变溢

出口高度和采出井位置。

1.3　堵剂组合和注采参数等效设计

流体的密度和黏度是影响运移和分布的关键物理性

质，为确保堵剂在室内实验中能够有效模拟现场流动行

为，依据动力相似和运动相似原理[17，20]，通过调整主剂、

引发剂、稠化剂的比例，确定了与现场堵剂体系性质最接

近的实验室堵剂体系配方。以丙烯酰胺为主剂制备凝胶

堵剂，将 15.00 g丙烯酰胺溶于 84.48 g去离子水，依次加

入 0.20 g过硫酸铵引发剂、0.02 g聚乙二醇和 0.30 g黄原

胶，在 500 r/min 的转速下机械搅拌 1 h，最终形成凝胶。

以碳酸钙粉末为主剂制备无机颗粒堵剂，将 20.00 g碳酸

钙粉末、悬浮剂 0.10 g黄原胶依次加入 79.90 g去离子水

中，在 500 r/min的转速下均匀搅拌 1 h，最终形成无机颗

粒堵剂体系。等效堵剂物性参数如表 1所示。实验室合

成的堵剂体系性能与现场堵剂相近，可有效模拟现场堵

剂在油藏内协同铺展规律（图4）。

基于现场注采参数（施工排量、油管尺寸等）和截面

积等效原则，等效设计了实验室筑坝堵水物理模型的实

验参数，如表2—表4所示。

1.4　筑坝物理模拟实验

模型最高耐温 80 ℃、最高耐压 200 kPa，无法开展高

压条件下实验，因此不能反映油藏初始阶段利用岩石流

体弹性能进行衰竭开采的过程，但仍可有效模拟进入注

采平衡阶段后水驱剩余油形成过程，筑坝过程中堵剂的

运移和分布规律以及二次底水驱剩余油的动用过程[4]。

TK474井 TK4112井
长
度

17
4 
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优势裂缝通道

高度96 m

高度114 m

高
度
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水流方向

图2　塔河油田TK474井实际地质模型

Fig. 2　Actual geological model of well TK474 in Tahe oilfield
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b. 模型立体图 c. 模型实物图

图3　等效可视化物理模型尺寸、立体图和实物图

Fig. 3　Dimensions, 3D view, and photo of equivalent visual physical model
表 1　等效堵剂物性参数

Table 1　Physical properties of equivalent plugging agents

分类

现场凝胶

实验室凝胶

现场无机堵剂

实验室无机颗粒

密度/（g/cm3）
1.14
1.10
1.14
1.16

黏度（温度25 ℃）/（mPa·s）
500
506

30~35
60

静态成胶时间/h
1~3（温度130 ℃）

4~6（温度40 ℃）

成胶强度

H级

H级

固相质量分数/%

20
20
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实验步骤如下：①模型溶洞内填充一定量的玻璃

珠，密封后计算饱和油量和孔隙度；②关闭 1 井，打开 2
井和底部通道，底水驱至含水率 98%，记录一次底水驱

的油水界面和采收率；③通过 2 井将各段塞依次恒速

注入模型完成逐级筑坝，每一段塞由凝胶、无机颗粒、

盐水组成，完成筑坝后将模型放入 40 ℃烘箱中静置

6 h 等待成胶，记录坝体形态；④二次底水驱至含水率

98%，记录二次底水驱的油水界面和采收率，为便于观

察，用碱性品红染剂将凝胶溶液染成红色，用亚甲基蓝

染剂将无机颗粒染成蓝色，用甲基绿染剂将二次底水

驱的盐水染成绿色。实验过程如图 5 所示，实验方案

如表 5 所示。

注：a为凝胶成胶状态（染色后）；b为凝胶成胶强度；c为无机堵剂体系（染色后）；d为无机堵剂沉降前；e为无机堵剂沉降后。

图4　实验室模拟采用的等效堵剂体系

Fig. 4　Equivalent plugging agent system used in laboratory simulation

表 3　实际油藏参数和物理模型参数

Table 3　Actual reservoir parameters and physical model parameters

参数

实际油藏参数

物理模型参数

注采压差/
MPa

2.00~20.00
0.01~0.10

原油密度/
（g/cm3）
0.8~1.0

0.9

凝胶密度/
（g/cm3）

1.14
1.10

无机颗粒密
度/（g/cm3）

1.14
1.16

模型尺寸/m
200.0~600.0

0.3~0.4

凝胶黏度/
（mPa·s）

500
506

无机颗粒黏度/
（mPa·s）

30~35
60

注入速度/
（mL/min）

30 000~60 000
0.78~1.30

孔隙度/
%

3.0~20.0
2.0~3.0

表 2　实验等效参数

Table 2　Equivalent experimental parameters

相似准数

p
ρgL

μ
ρvL

Qt
(φ f + φv ) ρL3

物理意义

驱替压差与重力之比

雷诺数

注入量与缝洞总体积之比

相似性

动力相似

动力相似

运动相似

注：p为注采压差，单位 MPa；ρ为流体密度，单位 g/cm3；g为重力加速度，单位 m/s2；L为特征长度，单位 m；µ为黏度，单位 mPa·s；v为流速，单位

cm/s；Q为注入速度，单位m3/min；t为驱替时间，单位d；φf为裂缝孔隙度；φv为溶洞孔隙度。

表 4　参数相似系数

Table 4　Parameter similarity coefficients

参数

相似系数

注采压差

20~2 000
原油密度

≈ 1
凝胶密度

≈ 1
无机颗粒密度

≈ 1
模型尺寸

500~2 000
凝胶黏度

≈ 1
无机颗粒黏度

≈ 0.5
注入速度

23 000~77 000
孔隙度

1.0~10.0
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注：a为未填充；b为填充玻璃珠；c为饱和油；d为一次底水驱；e为注入一段塞；f为注入二段塞；g为注入封口段塞；h为等待成胶；i为二次底水驱。

图5　藏内筑坝堵水实验过程

Fig. 5　Experimental process of in-reservoir damming for water plugging
表 5　实验方案

Table 5　Experimental schemes

实验方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

研究内容

堵剂组合模式

段塞数量

堵剂总量

堵剂比例

注入速度

溶洞填充程度

研究参数

单一凝胶堵剂

单一无机颗粒堵剂

凝胶+无机颗粒组合

二段塞

三段塞

四段塞

0.1 PV
0.2 PV
0.3 PV
0.4 PV

凝胶与无机颗粒比1∶2
凝胶与无机颗粒比1∶6
凝胶与无机颗粒比1∶10

0.8 cm3/min
1.0 cm3/min
1.2 cm3/min

未填充

填充度30%

填充度60%

固定参数

凝胶黏度500 mPa·s，密度1.14 g/cm3，无机颗粒黏度60 mPa·s，密度1.16 g/cm3

填充度60%，堵剂总量0.2 PV，注入速度0.8 cm3/min，凝胶与无机颗粒比为1∶2

填充度60%，二段塞，注入速度0.8 cm3/min，凝胶与无机颗粒比为1∶2

填充度60%，堵剂总量0.2 PV，二段塞，注入速度0.8 cm3/min

填充度60%，堵剂总量0.2 PV，二段塞，凝胶与无机颗粒比为1∶2

堵剂总量0.2 PV，二段塞，注入速度0.8 cm3/min，凝胶与无机颗粒比为1∶2
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2　结果与讨论

表 6展示了不同注入模式的研究结果。凝胶与无机

颗粒协同筑坝后底水驱采收率提高 4.0%~16.1%，而现

有相关研究表明采收率提高 16%~27%[12-15]。造成差异

的主要原因在于筑坝过程模拟方法。直接采用挡板作为

坝体的方法虽然在控水增油效果方面表现优异，但过于

理想化的坝体形态与实际筑坝效果存在较大偏差。

2.1　堵剂组合模式对筑坝效果的影响

实验1—3考察了堵剂组合模式对堵剂展布、坝体形态

和控水增油效果的影响（图6）。实验1仅注入凝胶堵剂体

系（图6a、图6b），由于凝胶本身黏度较高，在注入初期，凝

胶在上部空腔内纵向扩展。随着注入量增加，凝胶逐渐横

向铺展，最终形成一个左高右低的坝体，对裂缝3形成有效

封堵。二次底水驱过程中，由于凝胶强度较高，底水难以绕

过坝体形成绕流，直接沿裂缝3窜流，因此油水界面基本保

持不变，采收率仅提高0.8%。实验2仅注入无机颗粒堵剂

体系（图6c、图6d），与凝胶不同，无机颗粒体系黏度较低，

优先沿空腔交界处横向运移，形成堆积带。但在运移过程

中大量颗粒会渗透进多孔介质内，导致纵向上难以形成有

效的坝体结构。二次底水驱过程中，虽有底水绕流现象，但

由于坝体较低，采收率仅提升3.2%。实验3注入“凝胶+无
机颗粒”组合堵剂体系（图6e、图6f），凝胶和无机颗粒组合

能充分发挥凝胶和无机颗粒的优势。凝胶高黏特性有效封

堵窜流通道，同时作为支撑结构促进无机颗粒在近井地带

纵向堆积，减少无机颗粒进入多孔介质的量，成功构建高度

适中且有坡度的坝体。二次底水驱过程中，绕流效果十分

明显，油水界面显著抬升，顶部剩余油有效动用，采收率提

高14.4%，堵剂组合模式直接决定坝体的形态和高度。

2.2　段塞数量对筑坝效果的影响

实验 4—6考察了段塞数量对堵剂展布、坝体形态和

控水增油效果的影响（图 7）。实验 4为二段塞模式，实验

5为三段塞模式，实验 6为四段塞模式。不同数量的段塞

均能在近井地带成功构筑坝体，但坝体高度随着段塞数

量增加而降低，从二段塞筑坝 58.5 mm 下降到四段塞筑

坝 53.2 mm。变化影响了底水绕流效果，导致二次底水

驱的采收率逐渐降低，四段塞模式筑坝提高采收率效果

比三段塞低1.2%，比二段塞低4.1%。

在相同注入总量条件下，段塞数量影响堵剂在油藏

油水
界面

油水
界面

油水
界面

坝体

油水
界面

坝体

油水
界面

坝体

油水
界面

a b

c d

e f

油水
界面

油水
界面

油水
界面

坝体

油水
界面

坝体

油水
界面

坝体

油水
界面

a b

c d

e f

注：a为二段塞模式坝体形态；b为二段塞模式二次底水驱油水界

面；c 为三段塞模式坝体形态；d 为三段塞模式二次底水驱油水界面；

e为四段塞模式坝体形态；f为四段塞模式二次底水驱油水界面。

图7　不同段塞数量的坝体形态和二次底水驱油水界面

Fig. 7　Dam morphology and water-oil contact after secondary 
bottom-water drive with different slug numbers

油水
界面

油水
界面

油水
界面

坝体

油水
界面

油水
界面

坝体

油水
界面

坝体

a b

c d

e f

注：a 为单一凝胶坝体形态；b 为单一凝胶二次底水驱油水界面；

c 为单一无机颗粒坝体形态；d为单一无机颗粒二次底水驱油水界面；

e为凝胶与无机颗粒组合坝体形态；f为凝胶与无机颗粒组合二次底水

驱油水界面。

图6　不同堵剂组合模式的坝体形态和二次底水驱的油水界面

Fig. 6　Dam morphology and water-oil contact after secondary 
bottom-water drive under different plugging agent combination 

modes
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中的运移方向和堆积行为。后续段塞堵剂的注入会推动

前一段塞堵剂横向铺展，使坝体展布方向整体朝远井地带

偏移，减少了无机颗粒纵向堆积，造成部分堵剂无效筑坝。

从技术和经济角度出发，优选二段塞注入模式，该模

式能够简化工艺流程，降低操作复杂性和投入成本，还能

减少堵剂在注入端损失，降低材料消耗。此外，二段塞模

式能更加有效控制底水锥进，最大程度动用顶部剩余油。

2.3　堵剂总量对筑坝效果的影响

实验 7—10 考察了堵剂总量对堵剂展布、坝体形态

和控水增油效果的影响（图 8）。实验 7 的堵剂总量为

0.1 PV，实验8的堵剂总量为0.2 PV，实验9的堵剂总量为

0.3 PV，实验 10的堵剂总量为 0.4 PV。实验数据显示，随

着堵剂用量增大，坝体高度逐渐从49.0 mm增加至63.7 mm，

溢出点提高，采收率提高幅度从堵剂总量0.1 PV的4.0%逐

渐提高至堵剂总量 0.3 PV 的 16.1%，当堵剂总量增加至

0.4 PV时，采收率提高幅度降低至13.2%左右（表6）。
堵剂总量影响坝体的高度和稳定性。堵剂量不足

时，无法在油藏中形成足够堆积，导致坝体高度较低，溢

出点提高受限，此时增加堵剂总量能很好地改善控水增

油效果。但当堵剂超过一定量后，坝体已经达到填砂高

度，继续增加堵剂用量不再增加坝体高度，后续注入的堵

剂开始在溶洞未填充区域窜流或从底部通道排出，造成

无效筑坝和堵剂浪费。

实验结果表明：在溶洞填充程度为 60% 的条件下，

0.2 PV 的堵剂总量是较优选择，能够在保证有效筑坝的

前提下避免堵剂浪费，降低施工作业成本，并且能较大程

度提高采收率。

2.4　堵剂比例对筑坝效果的影响

实验 11—13 考察了凝胶和无机堵剂的比例对堵剂

展布、坝体形态和控水增油效果的影响（图 9）。实验 11
凝胶与无机颗粒比为 1∶2，实验 12凝胶与无机颗粒比为

1∶6，实验 13凝胶与无机颗粒比为 1∶10。随着凝胶比例

降低和无机颗粒比例增加，坝体高度从 58.5 mm 降低至

56.2 mm，采收率从14.4%降低至5.8%（表6）。

堵剂比例主要影响凝胶与无机颗粒的协同作用。凝

胶主要作用是封堵裂缝和支撑作用，无机颗粒起到堆叠

筑坝作用。当凝胶比例较低时，窜流通道未能被有效封

堵，底水直接沿裂缝窜流而不会绕过坝体。同时，当无机

颗粒比例过大时，没有足够凝胶支撑时，更容易渗透进多

孔介质，难以在纵向上形成有效堆积。

研究结果表明：当凝胶和无机颗粒比为 1∶2时，能够

达到较为理想的协同筑坝效果，既能充分发挥凝胶封堵

近缝地带窜流通道的能力，又能确保无机颗粒在纵向上

有效堆积。

2.5　注入速度对筑坝效果的影响

实验 14—16考察了注入速度对堵剂展布、坝体形态

和控水增油效果的影响（图 10）。实验 14 注入速度为

0.8 cm3/min，实验 15 注入速度为 1.0 cm3/min，实验 16 注

入速度为 1.2 cm3/min。随着注入速度从 0.8 cm3/min提高

至1.2 cm3/min，采收率从11.0%降低至9.3%（表6）。

注入速度影响堵剂在溶洞内运移分布、堆叠，从而影

响最终坝体形态和封堵效果。低注入速度下无机颗粒堵

剂缓慢纵向堆叠，有利于形成更紧密的坝体结构，提高坝

体的整体强度和稳定性。注入速度过大可能导致无机颗

粒分布不均，形成局部堆积松散或冲刷现象，容易受到流

体流动的侵蚀，影响坝体的稳定性。

坝体

油水
界面

油水
界面

0.2 PV二次底水驱

坝体

油水
界面

油水
界面

油水
界面

坝体

油水
界面

a b

c d

e f

坝体

油水
界面

油水
界面

g h

注：a为坝体形态（堵剂总量为 0.1 PV）；b为二次底水驱油水界面

（堵剂总量为 0.1 PV）；c为坝体形态（堵剂总量为 0.2 PV）；d为二次底

水驱油水界面（堵剂总量为0.2 PV）；e为坝体形态（堵剂总量为0.3 PV）；
f为二次底水驱油水界面（堵剂总量为 0.3 PV）；g为坝体形态（堵剂总

量为0.4 PV）；h为二次底水驱油水界面（堵剂总量为0.4 PV）。

图8　不同堵剂总量的坝体形态和二次底水驱油水界面

Fig. 8　Dam morphology and water-oil contact after secondary 
bottom-water drive with different total plugging agent volumes
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表 6　不同方案筑坝高度和提高采收率幅度

Table 6　Damming heights and enhanced oil recovery amplitudes under different schemes

实验方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

研究内容

堵剂组合模式

段塞数量

堵剂总量

堵剂比例

注入速度

溶洞填充程度

研究参数

单一凝胶堵剂

单一无机颗粒堵剂

凝胶+无机颗粒组合

二段塞

三段塞

四段塞

0.1 PV
0.2 PV
0.3 PV
0.4 PV

凝胶与无机颗粒比为1∶2
凝胶与无机颗粒比为1∶6
凝胶与无机颗粒比为1∶10

0.8 cm3/min
1.0 cm3/min
1.2 cm3/min

无填充

填充度30%

填充度60%

坝体高度/mm
52.9
20.4
36.6
58.5
57.0
53.3
49.0
58.5
59.5
63.7
58.5
56.8
56.2
69.1
61.0
69.5
47.0
36.6
53.3

提高采收率/%
0.8
3.2

14.4
14.4
11.1
10.3

4.0
14.4
16.1
13.2
14.4

6.4
5.8

11.0
5.6
9.3

15.5
12.5
14.4

0.2 PV二次底水驱
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油水
界面

坝体

油水
界面

坝体

油水
界面

油水
界面

油水
界面

油水
界面

a b

c d

e f

注：a为坝体形态（凝胶与无机颗粒比为 1∶2）；b 为二次底水驱油

水界面（凝胶与无机颗粒比为 1∶2）；c为坝体形态（凝胶与无机颗粒比

为 1∶6）；d为二次底水驱油水界面（凝胶与无机颗粒比为 1∶6）；e为坝

体形态（凝胶与无机颗粒比为 1∶10）；f为二次底水驱油水界面（凝胶与

无机颗粒比为1∶10）。

图9　不同堵剂比例的坝体形态和二次底水驱油水界面

Fig. 9　Dam morphology and water-oil contact after secondary 
bottom-water drive at different plugging agent ratios

油水
界面

油水
界面

油水
界面

坝体
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坝体
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注：a为坝体形态（注入速度为 0.8 cm3/min）；b 为二次底水驱油水

界面（注入速度为 0.8 cm3/min）；c为坝体形态（注入速度为1.0 cm3/min）；
d 为二次底水驱油水界面（注入速度为 1.0 cm3/min）； e 为坝体形态

（注入速度为 1.2 cm3/min）；f 为二次底水驱油水界面（注入速度为

1.2 cm3/min）。

图10　不同注入速度的坝体形态和二次底水驱油水界面

Fig. 10　Dam morphology and water-oil contact after secondary 
bottom-water drive at different injection rates
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基于以上分析，优选出等效注入速度为 0.8 cm3/min，
确保堵剂在溶洞内筑坝过程中缓慢纵向堆叠，避免注入

速度过快导致筑坝效果不佳等问题。

2.6　溶洞填充程度对筑坝效果的影响

实验17—19考察了溶洞填充程度对堵剂展布、坝体形

态和控水增油效果的影响（图11）。实验17溶洞无填充，实

验18溶洞填充度为30%，实验19溶洞填充度为60%。溶洞

未填充时，凝胶先在溶洞空腔内近井地带横向铺展，无机颗

粒在重力作用下沉积堆叠，形成坝体，坝体高度为47.0 mm。

填充度为30%时，填砂高度在裂缝3附近，凝胶先封堵高渗

窜流通道，随后在溶洞近井地带横向铺展。无机颗粒沿溶

洞与填砂交界处形成横向堆积带，然后进入填充空间内堆

积，导致坝体高度降低到36.6 mm。填充度为60%时，填砂

高度在裂缝2附近，无机颗粒在凝胶的承托、支撑作用下在

多孔介质内形成纵向堆叠的坝体，坝体高度最高，达到

53.3 mm，采收率提高幅度随坝体高度从 15.5% 降低至

12.5%，又增加至 14.4%（表 6）。随着填充度的增加，凝胶

和无机颗粒之间的协同作用逐渐增强，共同形成更加稳

定坝体结构，有效解决缝洞型油藏“阁楼油”难动用的

问题。

2.7　基于 BP 神经网络的筑坝高度和采收率预测模型

根据研究结果，凝胶-无机颗粒协同筑坝控水的效

果受地质条件、施工参数等多种因素影响，坝体高度和采

收率增加值的准确预测对于筑坝控水增油方案优化具有

重要指导意义。反向传播（Back Propagation，简称BP）神

经网络是种按照误差逆向传播算法训练的多层前馈神经

网络，是目前应用最广泛的神经网络之一[21-23]。BP神经

网络由输入层、隐含层和输出层组成，每层包含一定数量

的神经元，各层神经元之间通过权重连接，权重大小决定

了上一层神经元对下一层神经元的影响程度。

隐藏层、输出层的输出公式为[24]：

Qi = f [ (∑ωij xi ) - bj ] （1）
Yk = f [ (∑ωjk Qi ) - ck ] （2）

式中：Qi、Yk分别为隐藏层输出值和输出层输出值；f为隐

藏层和输出层的传输函数；ωij为输入层到隐藏层的权值；

ωjk为隐藏层到输出层的权值；xi为神经网络的输入值；bj

为隐藏层第 j个神经元的偏置值；ck为输出层第 k个神经

元的偏置值。

为预测凝胶-无机颗粒协同筑坝控水增油效果，以

段塞数量、堵剂总量、堵剂比例、注入速度、溶洞填充程

度、凝胶密度、凝胶黏度、无机颗粒密度及无机颗粒黏度

9个数据作为输入参数，基于BP神经网络模型预测坝体

高度和提高采收率效果。在使用 BP神经网络模型预测

之前，需要对输入数据进行标准化处理，特别是当输入数

据的意义和单位各不相同时，标准化处理可以消除不同

量纲对模型训练的影响，从而使得各个特征在模型中能

够公平地贡献其重要性。采用 Min-Max 归一化消去量

纲，使结果值映射到0~1，其函数表达式如式（3）所示：

x* = x - xmin
xmax - xmin

（3）
式中：x*为归一化后的值；x为原始数据值；xmax和 xmin分别

为该指标数据最大值和最小值。

采用网格搜索法对模型参数设置进行优化。网格搜

索法是一种用于超参数优化的穷举搜索的方法，其原理

是将待定的参数设置在一定搜索范围内，根据一定的调

节步长沿搜索方向生成相交的网格，形成对应可能的最

优参数组合的网格点，然后寻遍所有网格点确定误差最

小的最优参数组合[25]。模型参数优化结果如表7所示。

训练步骤如下：①数据处理，将九维度的输入数据和二

维度的输出数据进行归一化处理；②将样本按8∶2的比例

划分为训练集和测试集；③神经网络模型的建立与训练参

数的设定，将处理后的数据样本作为输入数据，训练神经网

络，模型的结构参数设置，神经层数设置为4，输入层神经元

油水
界面

坝体

油水
界面

油水
界面

坝体

油水
界面

油水
界面

坝体

油水
界面

a b

c d

e f

注：a为坝体形态（溶洞无填充）；b为二次底水驱油水界面（溶洞无

填充）；c为坝体形态（溶洞填充度 30%）；d为二次底水驱油水界面（溶

洞填充度 30%）；e为坝体形态（溶洞填充度 60%）；f为二次底水驱油水

界面（溶洞填充度60%）。

图11　不同溶洞填充程度的坝体形态和二次底水驱油水界面

Fig. 11　Dam morphology and water-oil contact after secondary 
bottom-water drive at different cavity filling degrees
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个数为9，2个隐藏层神经元个数分别为32、16，输出层神经

元个数为2，最大迭代次数为1 000次，学习速率为0.01，损
失函数为均方根误差（MSE）；④数据验证，为进一步检验模

型的准确性，将测试集样本的数据代入训练好的模型中进

行验证，评估预测结果与实验值的吻合度。

如图 12所示，训练集的损失在训练初期迅速下降，在

后续阶段逐渐趋于稳定并维持在较低水平。这表明模型

在训练数据上具备良好的学习能力，能有效拟合训练数

据。测试集的损失在训练初期也表现出快速下降的特征，

随后也保持相对稳定且与训练损失相近。说明模型在面

对未见过的测试数据时，仍能保持较为理想的泛化能力。

模型经过训练后，筑坝高度和采收率增加值预测的

MSE分别为 22.24和 2.92，模型预测结果与实验值吻合度

较高（图 13），证明该BP神经网络模型拟合效果好，具有

表 7　BP 神经网络模型超参数优化结果

Table7　Hyperparameter optimization results of BP neural 

network model

模型参数

隐藏层1神经元个数

隐藏层2神经元个数

学习率

批量大小

训练轮数

寻优范围

32
48
64
96

128
16
24
32
48
64

0.000 5
0.001 0
0.002 0
0.005 0
0.010 0

16
32
48
64

128
500

1 000
2 000
5 000

最优值

32

16

0.01

16

1 000

图13　BP神经网络模型训练效果与预测效果

Fig. 13　Training and prediction performance of BP neural 
network model

图12　模型训练曲线

Fig. 12　Model training curves
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较高的准确度。通过BP神经网络模拟预测凝胶-无机颗

粒协同筑坝控水效果可以为现场应用方案设计提供

指导。

3　结论

1） 提出了“凝胶-无机颗粒协同筑坝控水增油”思

路。通过凝胶和无机颗粒在近井溶洞内协同筑坝，成功

构建了稳定且具有一定高度和坡度的坝体，提高溢出点，

促使二次水驱底水绕流，有效动用顶部剩余油。

2） 凝胶高黏特性既能有效封堵窜流通道，又能作为

支撑结构促进无机颗粒在近井地带纵向堆积。相较于单

一堵剂筑坝，凝胶与无机颗粒协同筑坝能充分发挥各自

优势，采收率提高了14.4%。

3） 注入工艺参数对堵剂的运移规律和坝体形态具

有重要影响，进而影响最终控水增油效果。实验数据显

示：二段塞注入模式、0.2 PV 堵剂总量、凝胶与无机颗粒

比为 1∶2、注入速度为 0.8 cm³/min 是最优的工艺参数组

合，能够在保证有效筑坝的同时降低作业成本。

4） 基于 BP 神经网络构建的预测模型经充分训练

后，成功预测了不同注入模式下的坝体高度和提高采收

率效果，预测结果与实验值高度吻合，MSE 分别为 22.24
和 2.92。这为预测不同注入参数条件下的坝体高度和采

收率提供指导，为现场注入方案提供更快、更准确的评估

方法。
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