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要!储层的非均质性和高含水后期的孔隙结构变化是导致注水低效'无效循环的根本原因#通过分析油
藏渗流规律!利用注采井组之间的调配见效时间定量描述了高含水开发后期强吸水层段的孔隙结构变化特征#根
据储层喉道直径的分布特点!运用威布尔分布函数建立了与油藏初始状态匹配的微球直径计算模型!分别从开发
后期水驱冲刷作用引起的孔喉结构变化和储层非均质性两个方面对微球直径计算模型进行了修正!得到了储层条
件下弹性微球的直径范围"考虑微球吸水膨胀特性!最终得到了与高含水后期储层条件匹配的合成弹性微球的直
径范围#建立的调驱弹性微球直径与储层物性参数'油水井日常生产参数及微球膨胀倍数间的匹配关系!为调驱
设计时确定弹性微球直径提供了理论依据#
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油藏具有多油层多韵律性特征#存在层间和层
内非均质性-高渗区域和条带等#经过长期水驱冲刷
作用#储层的孔喉结构发生了很大变化#优势渗流通
道形成并不断发展$对该类储层进行深部调剖是解
决其注水低效的有效途径$孔喉尺度弹性微球是微
米-纳米级固体弹性有形球体#当其存在于岩石孔隙
中时会对水流产生阻力或封堵水流通道$数量庞大
的微球在储层孔隙喉道中具有运移-封堵-弹性变
形-再运移-再封堵的全油层运移特征#从而实现其
深部液流转向目的(同时微球表面的活性亲油基团
会吸附岩石表面的油膜#不断向前携带驱替剩余油$

微球调驱剂的优势在于%可以根据储层参数在地面
合成与之匹配的弹性微球#避免了交联聚合物在地
下不成胶或成胶强度低的问题(微球耐温-耐矿化度
能力强#封堵强度高#阻力系数与残余阻力系数大(微
球悬浮分散性能良好#且不增加注入水黏度#注入时
管线的阻力不增大+

+

,

$但是#固体调剖剂必须与储层
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孔喉直径相匹配时才能具有良好的封堵效果$微球
直径太小不能产生有效封堵#微球直径太大则注入困
难#难以到达储层深部#且可能伤害油气层$因此#研
究孔喉尺度弹性微球与开发后期高含水非均质储层
参数的匹配关系#对合理选择微球直径-优化微球调
剖方案-达到最佳调剖效果具有重要的指导意义$

+

!

储层条件下弹性微球直径的确定
?@?

!

与油藏初始状态匹配的微球直径
对于储层岩石孔喉的描述#目前常用的分布函

数有正态分布函数-对数正态分布函数-瑞利分布函
数-截断正态分布函数和威布尔分布函数+

)

,

$笔者
采用较有代表性的威布尔分布函数表征喉道直径的
分布#其概率密度函数为%
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其累计概率分布函数为%
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整理式!
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"得累计分布与喉道直径之间的关系
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微球随注入水进入储层#其运移首先是沿着渗
流阻力最小的方向进行#因此其深部液流转向作用
主要发生在大的孔隙喉道中#因此选择累计概率
,*e

#

,?e

对应的喉道直径作为与油藏初始状态匹
配的微球直径#即%
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式中%

0

为威布尔分布概率密度函数(

(

为威布尔分布
累计概率分布函数(
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为喉道直径#
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为累计
概率
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对应的喉道直径#
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为与油藏
初始状态匹配的微球直径#
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为位置参数#
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为形状参数#
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为尺度参数#

'

/

*

$

?@A

!

开发后期水驱冲刷作用对微球直径的修正
经过长期的注水开发#储层物性及流体性质等

均发生了明显变化#油水运动规律-油水动态分布日
趋复杂$储集层岩石的孔隙结构是影响油藏储集能
力和油气开采的主要因素$油气储集层的微观孔隙
结构特征控制流体在岩石孔隙中的流动-渗流特征
及驱油效率+

!

,

$研究表明#经过长期水驱后流体的
主要渗流喉道半径增大#对渗流的贡献率增大#水驱
前后孔隙半径分布没有明显的变化#储集层控制渗

流特征的主要因素是喉道特征#而不是孔隙特
征+

!V#

,

$而微球调驱的机理就在于对喉道进行有效
封堵#压力升至一定压力值后微球发生弹性变形#继
续向深部运移#继续对下一个喉道进行封堵$因此#

针对高含水开发后期水驱冲刷作用对储层孔隙喉道
结构的影响#有必要对微球直径进行修正$

长期水驱会使主要渗流喉道半径增大#假设长
期水驱过程为平面径向流#利用注采井组之间的调
配见效时间可以描述开发后期强吸水储层的孔喉直
径变化规律+

?

,

$

根据平面径向流公式#利用达西定律#计算单一
流体沿某一均质储集层从供给边缘运移到另一口井
所需的时间为%
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为注水调配油井见效时间#
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为渗透率#
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为注入水黏度#
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给边缘压力和井底流压#
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对特高含水层段#可近似认为只有水相单相流
体流动#根据式!

?

"可计算这一阶段的
J

&

!

#即%

J

!

@

#

&H

(

G

(

X

!

(

)

G

M

(

)

X

"

).

!

%

G

M

%

X

"

!

@

"

!!

对理想均质岩石!单位面积内有
#

根半径为
+

的毛管"#若其渗流阻力与实际岩石的渗流阻力相
等#则其喉道直径为%
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为高含水后期储层喉道的直径#
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为迂
曲度$

由于微球直径正比于喉道直径#高含水后期与
储层岩石孔喉匹配的微球直径满足如下关系$
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为油藏初始状态的平均喉道直径#
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储层非均质性对微球直径的修正
开发后期水驱冲刷作用对喉道直径的修正实际

上得到的是高含水层段的平均喉道直径$考虑到实
际储层的非均质性#特高含水层的最大喉道直径为%
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因此#根据实际储层的非均质条件#对与之相匹
配的微球直径进行修正#得到储层条件下弹性微球
的直径为%
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式中#
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为储层条件下弹性微球的直径#
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J
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地面条件下合成微球直径的确定
孔喉尺度弹性微球是由单体在过氧化物引发剂

引发下形成的一定链长的单体自由基#自由基再与
交联剂发生交联反应#使聚合物链不断地交联缠绕
在一起#最终形成分子内交联的具有三维空间网络
结构的球形弹性聚合物胶体$这种特殊的网络结构
使微球不溶于水#但会吸水膨胀$微球的膨胀倍数
以吸水率来表示#指单位质量微球吸收液体的质量#

可以通过实验测得+

@

,

$膨胀倍数受储层温度和储层
流体矿化度的影响+

,

,

$

根据微球的吸水膨胀性能#可以得地面合成微
球的直径为%

?

C

@

?

!

F

!

++

"

式中%
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为地面条件下合成微球的直径#
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为
微球的膨胀倍数$
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实例计算
某区块储层及生产参数为%喉道直径
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#
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#平均
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(迂曲度为
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(非均质系数为
)

(储层温度为
@?k

(储层流体矿化度为
?***J
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供给半径为
+?*J

(井筒半径为
*'+J

(生产压差为
A4-Q

(地层条件下注入水黏度为
*'!J-Q

0

C

(注
水调配油井见效时间为

+*K

$

根据储层参数拟合得到喉道直径分布符合威布
尔分布形式#计算得到与油藏初始状态匹配的微球
直径为

+,

#

+"

*

J

(对微球直径进行开发后期长期
水驱冲刷作用的修正#修正之后的微球直径为

),

#

!*

*

J

(考虑储层非均质性#对微球直径进行修正#

得到与之相匹配的储层条件下弹性微球的直径为
!A

#

#)

*

J

$通过试验测得
@? k

-流体矿化度为
?***J

O

&

2

条件下的微球膨胀倍数为
!

$因此#地
面条件下合成微球的直径为

+)

#

+#
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J

$

#
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结
!

论
+

"长期水流冲刷作用使储层孔隙结构发生变
化#主要渗流喉道半径增大#对渗流的贡献增大#而

水驱前后孔隙半径分布没有明显的变化$储集层控
制渗流特征的主要因素是喉道特征#而微球调驱的
机理就是对渗流喉道进行有效封堵$

)

"利用威布尔分布函数建立的与油藏初始状
态匹配的微球直径计算模型#充分考虑了储层的喉
道直径分布特征和微球的渗流特性(根据高含水后
期储层孔隙结构变化特征及储层非均质特征#对微
球直径进行的修正#充分体现了弹性固体微球与开
发后期储层的匹配性和适应性$

!

"微球特殊的空间网络结构使其具有良好的
吸水膨胀性能#因此可以根据膨胀倍数求得地面条
件下合成微球的直径$

#

"计算微球与储层的匹配关系只需要油田常
规参数和微球物化参数#方法简单#可实施性强#对
矿场实际应用具有指导意义$
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