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要!弱凝胶调驱是改善和提高注水波及效率的主要手段!但由于弱凝胶的强度较低!导致其有效期较短#

为此!提出了周期性注入弱凝胶技术#采用岩心平面模型进行了非周期性注入弱凝胶调驱试验和周期性注入弱凝
胶调驱试验!结果表明(非周期性注入弱凝胶调驱可以封堵高渗透层!提高注入压力!降低综合含水率!提高采收率"

周期性注入弱凝胶调驱可以进一步改善弱凝胶的调驱效果!延长弱凝胶调驱的有效期!从而使采收率得到进一步提
高#赵

+*A

断块采用周期性注入弱凝胶技术进行了两期调驱!注入弱凝胶期间和注入以后!注入压力上升!吸水剖面
得到调整!油井含水下降!产油量上升#一期调驱有效期

+'*Q

!二期调驱有效期
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!两期调驱共增油
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弱凝胶调驱技术指采用接近聚合物驱的溶液浓
度#加入少量延缓交联剂#使之在地层内产生缓慢-

轻度交联#在某种程度上可看作是将聚合物驱和调
剖的有机结合+

+V)

,

$弱凝胶调驱技术已成为我国东
部油田提高注水开发采收率的主要技术之一#并取
得了很好的效果#但由于弱凝胶的强度不是很高#随
着后续注水的进行#其调驱作用就会降低或丧失$

为改善弱凝胶现场注入技术应用效果#降低开发成
本#提高油田开发的经济效益#提出了周期性注入弱
凝胶技术#并在岩心平面模型周期性注入弱凝胶调
驱室内试验的基础上#进行了周期性注入弱凝胶调
驱的现场应用$

+

!

试验材料和设备
主要试验材料%部分水解聚丙烯酰胺

9M-4

!相对分子质量
+,**

万#水解度
),e

"#质量浓度
+)**

#
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(自制的醋酸铬体系#质量浓度
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(硫脲#质量浓度
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$将
以上材料用模拟地层水在

,*k

下配制成弱凝胶#黏
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笔者采用岩心平面模型+

#

,来模拟五点井网的注
采关系$试验时采用了平面填砂模型流动装置!如
图

+

所示"#该装置主要由恒速泵-若干高压钢瓶-平
面填砂模型-压力表以及若干个收集容器组成$

图
?

!

平面填砂模型流动装置
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平面填砂模型长
)AIJ

-宽
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#有效砂体长
)*IJ

-宽
)*IJ

-填砂厚度
*'@IJ

#平面填砂模型的
#

个角处分别设有
#

口生产井#平面中心处设有
+

口注入井#井眼直径均为
!JJ

#注入井与采油井的
距离均为

+#'+IJ

#整体为五点井网的注采关系$

试验时平面填砂模型填入
#*

#

+)*

目的石英砂#为
分析油层平面非均质条件下弱凝胶的流动特性#将
#

口生产井分别编号为
+

'

-

)

'

-

!

'

和
#

'

#填砂过
程中按顺序改变注入井与生产井连线上粗砂粒的比
例#从而形成一定的平面非均质性$

)
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非周期性弱凝胶调驱试验
A@?

!

试验步骤
?

$饱和水
!

以
?*2

&

B

的恒定流速向平面模型
中注入模拟地层水#至压力恒定#记录流量和压力#

计算填砂管的渗透率$

A

$建立束缚水饱和度
!

以
?*2

&

B

的恒定流速
向填砂管中注入模拟油#至压力-流量稳定#计算填
砂管的束缚水饱和度$

!!

B

$水驱油
!

以
?*2

&

B

的恒定流速向填砂管中
注入模拟地层水#每隔一定时间记录一次压力-产油
量及产水量#水驱至产出液含水率达到

+**e

$

C

$注入弱凝胶
!

向填砂管中注入
*'!

倍孔隙
体积的弱凝胶段塞#停注候凝

+K

$

D

$后续水驱
!

以
?*2

&

B

恒定流速再向填砂管
中注入模拟地层水#定时记录压力-产水量和产油
量#直至含水达到

+**e

$

A@A

!

试验结果分析
图

)

为注入弱凝胶前后采收率-含水率和注入压
力变化曲线$从图

)

可以看出#注入弱凝胶后综合含
水率下降#采收率上升#注入压力先上升后下降$这
说明弱凝胶具有很好的封堵效果#能起到调驱作用$

图
A

!

弱凝胶非周期性调驱采收率和含水率变化曲线
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表
+

为弱凝胶注入前后模拟生产井的产油-产
水-含水和采收率对比情况$从表

+

可以看出#注入
井和

+

'

井之间的连通性较好#在注弱凝胶之前
+

'

井的产水-产油量均为最大#该井是主产油井也是主
产水井#而

#

'

井基本上不产水也不产油$注入弱
凝胶之后#模拟井

+

'

-

)

'

-

!

'

和
#

'

井的原油采收
率提高幅度分别为

++'!e

-

!'+e

-

)'?e

和
+',e

$

其中#

#

'

井的产液量显著提高#且原油采收率提高
+',e

$对比
#

口井可以看出#原来的高产井
+

'

井
在注弱凝胶之后增加的油量仍然最多$这说明#注
!!

表
?

!

弱凝胶注入前后生产井产液情况对比
'0<+$?
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井号 注弱凝胶前水驱油 注弱凝胶后水驱油!
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倍孔隙体积"

产水&
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采收率#

e

产水&
J2

产油&
J2

采收率提高幅度#

e

+

'

+!* !*'* )!'* +!@ +#', ++'!

)

'

?? +!'* +*'* +!# #'* !'+

!

'

A? ,'? ?'A +** !'! )'?

#

'

* * * A? )') +',

0

=C

0



第
!"

卷第
#

期 尹丽萍等
>

周期性注入弱凝胶技术研究与应用

入井与
+

'

井之间连通性较好#存在高渗透带#该高
渗透带为主产层$弱凝胶进入后并没有将主产层堵
死#这是由于弱凝胶强度较弱#在高压差下会向前移
动#既能起到调剖的作用又能起到驱替的作用#因此
+

'

井采收率的提高幅度最大$

!

!

周期性弱凝胶调驱试验
为了考察周期性注入弱凝胶的调驱效果#笔者

利用平面填砂模型流动装置进行了周期性注入弱凝
胶调驱试验$

B@?

!

试验步骤
+

"向模型中注入模拟地层水#当注入压力恒定
时#模型饱和模拟地层水$

)

"向模型中注入模拟油驱替模拟地层水#当注
入压力恒定时#建立束缚水饱和度$

!

"向模型中注入模拟地层水驱替模拟油#直至
产出液含水达到

+**e

$

#

"向模型中注入
*')

倍孔隙体积的弱凝胶
段塞$

?

"继续注入模拟地层水#直至产出液含水达到
+**e

$

@

"再向模型中注入
*'#

倍孔隙体积的弱凝胶
段塞$

,

"继续注入模拟地层水#直至产出液含水达到
+**e

$

B@A

!

试验结果分析
图

!

为周期性注入弱凝胶调驱采收率和含水率
变化曲线$从图

!

可看出#采用周期性注入弱凝胶调
驱方式#可明显改善弱凝胶调驱效果$对于中等非均
质油层#注入的第一个弱凝胶段塞优先进入阻力低-

渗透率高的区域#局部封堵高渗区#提高高渗区的注
水压力#从而引导后续水驱液流向中低渗透率区#提
高水驱的波及效率#有效提高水驱采收率+

?V,

,

$

在进行弱凝胶调驱时#注入弱凝胶的条件和段
塞尺寸将会对驱油效率产生很大影响$因为#随着
弱凝胶的注入#注入压力升高#待弱凝胶成胶后#强
度更大#这势必增大注入难度和风险$但周期注入
弱凝胶后#经过中间水驱过程#前段弱凝胶被水驱到
更深的地层深部#同时#弱凝胶在地层中作用一段时
间以后#强度有所下降#再接后续弱凝胶顶替#注入
压力也不会过高#从而使施工更安全可靠#并能降低
弱凝胶对地层造成的伤害$此外#前段弱凝胶-中间

图
B

!

弱凝胶周期性调驱采收率和含水率变化曲线
L/
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!!

水和后续弱凝胶组成一个有机整体#可以更灵活-更
长效地调整油藏的生产$

#

!

现场应用
赵

+*A

断块位于晋县凹陷赵县西塌陷背斜核部#

受两条北东向断层夹持#是以构造控制为主的岩性构
造油藏$主要含油层系为

.C

)g!

#埋深
+@))'A

#

+,"@'*J

#含油面积
+'#UJ

)

#石油地质储量
)@+f

+*

#

P

#储层平均孔隙度
)?e

#平均有效渗透率
#)#f

+*

[!

*

J

)

$

.C

)g!

层在纵向发育
!

个油组#

%

油组物
性好#横向分布稳定#

$

-

&

油组物性较差#横向上变
化较大$该断块采用注水开发#到开发后期产油量
递减很快#含水迅速上升#层间矛盾突出#水驱效率
降低$为解决层间矛盾#提高水驱效率#该断块采用
周期性注入弱凝胶技术进行调剖驱油$

C@?

!

一期弱凝胶调驱
设计弱凝胶用量时考虑到注入过程中#弱凝胶经

剪切-热解-地层吸附会有损失#弱凝胶进入地层后形
成的最佳活塞长度#根据连通油井的孔隙体积#弱凝
胶的用量设计为水驱孔隙体积的

+'*e

!

@?**J

!

"$

赵
+*A

断块从
+"""

年
++

月4

)***

年
#

月将
@?**J

!

弱凝胶全部注入地层#在注入过程中及注入以后#表
现出以下效果%

+

"注入压力上升$注入过程中注入压力有所
上升#但由于各井组储层存在物性差异#弱凝胶注入
压力平均上升

)4-Q

$完成注入量后#候凝
?K

恢
复注水#油压上升

*')

#

"'*4-Q

#平均视吸水指数
由

+!'?J

!

&!

K

0

4-Q

"降至
?'+J

!

&!

K

0

4-Q

"$

)

"吸水剖面得到改善$通过整体调驱#使原来

0

RC

0
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高渗透层的吸水能力得到调整#提高了中-低渗透层
的吸水能力#扩大了注入水的波及面积$统计

!

口调
驱井的吸水剖面#不吸水层由调驱前的

!#'+e

降至调
驱后的

)"')e

#吸水强度
*'+

#

+'*J

!

&!

K

0

J

"的地
层由调驱前的

)@'Ae

降至调驱后的
+#'!e

#吸水强
度
+'+

#

)'*J

!

&!

K

0

J

"的地层由调驱前的
)?')e

升
至调驱后的

#*'*e

#吸水强度大于
)'*J

!

&!

K

0

J

"的
地层由调驱前的

+!'Ae

升至调驱后的
+@'?e

$

!

"油井含水下降和产油量上升$整体调驱后#

除
!

口井因地质状况较差未见效外#其余油井已见
到调驱效果#见效率为

,@'"e

$见效前后对比#赵
+*A

断块的日产液量由
"@'*P

升至
+#+'AP

#日产油
量由
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升至
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#采油速度由
+'+*e

升至
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#综合含水由
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降至
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"油藏水驱特征得到改善$整体调驱后#控制
了油藏含水上升率#扩大了油藏储量动用程度#保障
了区块的稳产$根据水驱特征曲线求得#赵
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断
块可采储量增加
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#

P

#采收率提高
!'*e

#油
藏存水率增加#水驱指数变好$与同期对比#存水率
由

,"'Ae

提高至
A*'"e

#水驱指数由
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增至
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(油藏自然递减率-综合递减率由
+"""

年
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月
的
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#含水上升率由
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#采油速度由
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#使油藏开发
形势得到进一步改善$
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二期弱凝胶调驱
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断块从
)**+

年
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月开始二期弱凝胶调驱#

至
)**+

年
#

月注入弱凝胶
AA**J
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#完成二期弱凝胶
注入$弱凝胶注入过程中注入压力平均上升

)'#4-Q

#

注入后吸水剖面得到改善#油井综合含水下降#对应
油井日产油量上升#油藏水驱特征得到了改善$

图
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为赵
+*A

断块周期性弱凝胶调驱效果示
意$从图

#

可以看出#通过两期弱凝胶调驱大大改
善了油藏的水驱动态#一期有效期为

+'*Q

#二期有
效期超过

+'?Q

$

?

!

结
!

论
+

"弱凝胶调驱能够改善油藏开发后期的注水
效果#增加油井产量#提高油藏最终采收率$

)

"周期性注入弱凝胶可明显改善弱凝胶调驱
效果$但对于有一定非均质性的油层#要先注入足
量和足够强度的弱凝胶封堵高渗透率层$
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"弱凝胶调驱的主要作用机理为%弱凝胶选择

图
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赵
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块两期弱凝胶调驱效果
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!!进入原先被水占据的大孔道#沿大孔道蛇行#封堵大
孔道#迫使后续液流改变流向#提高水驱波及体积$

#

"周期性注入弱凝胶调驱是解决高渗透-高油
水黏度比油藏含水上升快-产量递减快等问题的重
要方法$
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