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一沥青调剖颗粒与大庆喇嘛甸油层配伍关系
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摘要:大庆喇嘛甸油田经过长期注水冲刷进入高含水期,并且存在注入水无效循环、水窜现象严重等问题,须采取调

剖封堵增产措施。 沥青颗粒主要是通过封堵高渗透水窜通道和扩大波及体积提高采收率,但现场应用过程中存在

注入压力过高的问题,须通过室内试验研究沥青颗粒与地层配伍关系。 根据相似准则和近井地带分流效应,研制带

测压点的特殊胶结岩心,通过综合分析注入沥青颗粒及后续水驱过程中的阻力系数、残余阻力系数及封堵率,给出

沥青颗粒粒径与油层的配伍关系,确定浓度对注入性的影响。 结果表明:渗透率为 2 滋m2 的地层与粒径为(0郾 1 ~
0郾 3) mm 沥青颗粒配伍适宜,粒径过大或过小都会限制扩大波及体积作用;沥青颗粒浓度会限制其运移能力,当浓

度增加到 5 g / L 时沥青颗粒会在地层局部大量堆积,高浓度沥青颗粒段塞注入过程可采用与水交替注入方式。
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Abstract: The Lamadian block in Daqing Oilfield has been water flooded, and it is now at a high water cut stage with serious
water channeling and ineffective water circulation. It is necessary to take channel blocking and conformance control meas鄄
ures. Asphalt particles can be used to plug water channeling in high permeability zones in order to increase sweeping volume
for improved oil recovery. In field applications, high injection pressure can be induced if the sizes of asphalt particles are not
matched with formation pores in the reservoir. Experimental study was conducted using specially designed cement cores,
based on similarity criteria to simulate the flow conditions in wellbore, to investigate the blocking effect of asphalt particles.
The resistance coefficient, residual resistance factor and plugging rate were measured and analyzed to assess the matching be鄄
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tween asphalt particles and the pores of the simulated cores, and the influence of particle concentration was also studied. The
experimental results show that the cores with permeability 2 滋m2 can be matched with the asphalt particle size of 0郾 1-0郾 3
mm. Undersized or oversized particles can reduce the conformance control effect, and the concentration of asphalt particles in
the injectant can limit their migration ability. When the particle concentration is increased to 5 g / L, accumulations of asphalt
particles can be caused in the formation, in which a scheme with asphalt particles alternative water injection is proposed to a鄄
void the accumulation.
Keywords: Daqing Oilfield; asphalt particles; conformance control; high permeability zone

摇 摇 喇嘛甸油田是大庆油田的主力油田之一,以发育

厚油层为主,层间差异大。 目前,油田已经进入特高

含水阶段,长期水驱使储集层砂岩孔喉尺寸明显变

大[1鄄2]。 须采取必要措施封堵高渗透渗流通道,提高

纵向波及体积以改善开发效果。 目前已经发展了凝

胶型、沉淀型、颗粒型等适合油藏开发现状的调剖堵

水剂[3鄄5]。 沥青颗粒调剖是利用颗粒的机械堵塞以及

高温下的黏结作用封堵高渗透层,使后续注入流体进

入其他低渗透层,提高纵向波及体积和采收率[6]。 沥

青颗粒调剖已经在喇嘛甸油田进行了矿场试验[7],并
取得了良好的效果,但部分井区出现了注入压力过高

等问题。 目前对沥青颗粒的室内研究还处于探索阶

段,主要通过填砂管进行注入性和封堵性试验,不能

有效模拟地层物性。 笔者针对沥青颗粒与地层配伍

关系,采用多测压点人造胶结岩心进行试验,研究沥

青颗粒在地层中的运移规律。

1摇 沥青颗粒配伍性试验

1郾 1摇 试验原理

注入体系与油藏的配伍关系决定着注入体系注

入的难易程度和驱油效果。 如果注入体系与油藏不

配伍,注入体系会堵塞于油藏孔喉,导致注入压力过

高,无法达到目的层发挥作用。 目前对配伍性认识

主要基于聚合物与油藏配伍性的大量研究[8鄄10],聚
合物是具有一定特征尺寸的柔性基团,与地层孔喉

存在一定的配伍关系,可以为油田聚合物优选提供

重要的依据。
沥青颗粒的配伍性不同于聚合物的配伍性,主

要是由于沥青颗粒为刚性颗粒,并且颗粒尺寸在一

定区间变化。 无法通过颗粒尺寸与地层孔喉建立直

接的关联,须通过设计特定的配伍关系试验建立其

关系。 沥青颗粒的配伍性是指沥青颗粒粒径对不同

渗透率地层的选择性,既要保证沥青颗粒运移性能

良好,又要保证封堵性能良好。 其中,运移性能可以

通过注入过程中不同位置的阻力系数衡量,而封堵

性能可以通过残余阻力系数和封堵率评价。
利用不同渗透率的人造岩心进行试验。 向人造

岩心中以 1 mL / min 的速率连续注入 1郾 5Vp(Vp 为孔

隙体积)不同粒径调剖剂体系,观察测压点压力随

注入量的变化,以此测定残余阻力系数及封堵率。
沥青颗粒的阻力系数是描述沥青颗粒流度控制

能力的重要指标,即沥青颗粒降低流度比的能力,定
义为水的流度与沥青颗粒溶液的流度的比值。

阻力系数 RF 表达式为

RF =
姿w

姿1
=
kw

滋w

kl

滋l
. (1)

式中,姿w 为水相的流度,滋m2 / (mPa·s);姿1 为注入

沥青颗粒体系后的流度,滋m2 / (mPa·s);kw 为岩心

水相渗透率,10-3 滋m2;滋w 和 滋l 分别为水相和沥青

溶液黏度,mPa·s;kl 为岩心沥青溶液渗透率,10-3

滋m2。
残余阻力系数 Rk 是描述沥青颗粒降低渗透率

的能力,定义为沥青颗粒注入前后岩石的水相渗透

率的比值,也称为渗透率下降系数,表达式为

Rk =
kwb

kwa
. (2)

式中,kwb和 kwa分别为调剖前后的岩心水相渗透率,
10-3滋m2。

封堵率是指注入沥青颗粒以后岩石水相渗透率

降低的百分比,封堵率 E 表达式为

E=
kwb-kwa

kwb
. (3)

1郾 2摇 试验岩心和设备

针对沥青调剖颗粒开展的相关物理模拟试验均

在填砂管模型中进行,而用胶结岩心进行试验可能

会出现沥青颗粒在端面严重堵塞,使试验无法顺利

开展。 沥青颗粒现场试验能够顺利进行,主要是因

为近井地带井筒紊流、射孔孔眼和长期冲刷大孔道

的分流作用(图 1)。 为了模拟近井地带的大孔道分

流作用,研制横向上渐变的带测压点的胶结岩心

(图 2),前面有一小段(入口端 P1 到测压点 P2)大
渗透率渐变岩心,后面(测压点 P2 到出口端)是按

照目的层设计的有效渗透率为 2 滋m2 的岩心。 后续
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压力分析过程中,P2-P3 定义为“前段冶,P3-P4 定义

为“后段冶。

图 1摇 近井地带分流作用示意图

Fig. 1摇 Near wellbore diversion diagram

图 2摇 试验用人造胶结岩心

Fig. 2摇 Artificial cementation core in experiment

为了模拟近井地带的紊流环境和搅拌分散作

用,对沥青颗粒注入端装置进行特殊设计(图 3)。
其中,调剖液注入过程采用带搅拌器的活塞装置,保
证沥青颗粒悬浮稳定性(图 4)。 在沥青颗粒进入岩

图 3摇 试验设备与流程

Fig. 3摇 Experimental equipment and procedures

图 4摇 带搅拌器的活塞容器

Fig. 4摇 Piston container with stirrer

心前,设计一个紊流发生槽,上部为发生槽,下部为

超声波搅拌器,其中发生槽中间的空腔为喇叭状结

构,前部与外壁同心,后部为渐扩径部分,其结构示

意图见图 5。 超声波发生器为无极调速,且没有运

动部件及电磁辐射,对调剖颗粒的损害程度降到极

低的水平。 紊流发生槽利用超声波振荡器的振荡原

理进一步加大调剖液的紊流程度,使调剖颗粒在调

剖液中充分分散。 此外,沥青颗粒注入过程注入端

采用内径为 6 mm 的管线,能有效避免注入过程颗

粒在管线中堆积。 紊流发生槽、岩心渐变段以及目

的岩心均为圆柱体结构,端面直径相同,各端面依次

首尾相接,由岩心夹持器夹持固定。

图 5摇 紊流发生槽结构示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of turbulent slot structure

1郾 3摇 试验步骤

首先测量岩心的几何尺寸,然后对目标岩心进

行抽真空饱和地层水,进而对岩心进行恒速或定压

水测其有效渗透率(经试验测定,P2 到 P4 段有效渗

透率 2 089伊10-3 滋m2,与目的层渗透率相符),接着

以 1 mL / min 的速度连续注入调剖体系 1郾 5Vp(注入

速度过低不利于沥青颗粒的悬浮,注入速度过高会

造成沥青颗粒在岩心端面堵塞),最后后续水驱至

压力相对稳定。 试验过程记录各测压点压力和流量

变化。

2摇 试验结果分析

在渗透率一定的条件下研究沥青颗粒粒径和浓

度对配伍性的影响。 试验首先保证沥青颗粒浓度为

3 g / L,评价沥青颗粒的粒径对配伍性的影响。 在确

定粒径与地层配伍性的基础上,采用对应粒径的沥

青颗粒进行试验。
试验岩心在不同位置设置了 4 个测压点,如图

2 所示。 根据试验过程中不同位置的压力变化,得
到沥青颗粒注入性能和封堵性能。 其中 P1 和 P2 之

间的压力差代表沥青颗粒是否正常进入目的层,P2

与 P3 之间的压力差代表离注入井相对较近的位置,
P3 与 P4 之间的压力差代表地层深部。 沥青颗粒的

配伍关系通过前段和后段之间的阻力系数、残余阻

力系数和封堵率 3 个参数进行分析。
2郾 1摇 沥青颗粒粒径对配伍性的影响

不同粒径沥青颗粒注入岩心后对应的前段和后

段的阻力系数见表 1,残余阻力系数和封堵率见表 2。
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表 1摇 不同沥青颗粒粒径下的阻力系数试验结果

Table 1摇 Experimental results of resistance coefficient
of different particle size asphalt

粒径 d / mm
阻力系数 RF

综合 前段 后段

0. 02 4. 73 6. 30 2. 90
0. 02 ~ 0. 06 9. 50 10. 10 8. 70
0. 06 ~ 0. 1 11. 49 12. 70 10. 10
0. 1 ~ 0. 3 12. 67 14. 24 10. 87
0. 3 ~ 0. 8 16. 22 20. 25 11. 59

表 2摇 不同沥青颗粒粒径下的残余阻力系数和

封堵率试验结果

Table 2摇 Experimental results of residual resistance
coefficient and plugging rate of different

particle size asphalt

粒径

d / mm

残余阻力系数 RK

综合 前段 后段

封堵率 E / %

综合 前段 后段

0. 02 6. 08 3. 80 8. 70 83. 56 73. 67 88. 5
0. 02 ~ 0. 06 5. 41 2. 53 8. 70 81. 50 60. 50 88. 5
0. 06 ~ 0. 1 5. 41 3. 80 7. 25 81. 50 73. 67 86. 2
0. 1 ~ 0. 3 6. 33 7. 12 5. 43 84. 21 85. 96 81. 6
0. 3 ~ 0. 8 9. 46 15. 19 2. 89 89. 43 93. 42 65. 5

从阻力系数试验结果可以看出,随着粒径从

0郾 02 mm 增加到(0郾 3 ~ 0郾 8)mm,沥青颗粒注入过程

中阻力系数均增加,说明沥青颗粒能在目的油层产

生流动阻力,有利于后续注入流体进入其他渗透率

低的油层。 沥青颗粒粒径小于 0郾 1 mm 时,前段和

后段阻力系数之间的差值不大于 2郾 9,表明沥青颗

粒能够运移良好。 粒径大于 0郾 3 mm 时,前段和后

段阻力系数之间的差值为 8郾 66,表明沥青颗粒向后

段运移更困难。
从残余阻力系数和封堵率试验结果可以看出,

沥青颗粒粒径(0郾 1 ~ 0郾 3)mm 是一个变化点。 粒径

小于 0郾 1 mm 时,后段的残余阻力系数和封堵率均

大于前段,说明沥青颗粒能在离注入端较远的地方

对目的层进行封堵,实现深部调剖的作用。 粒径大

于 0郾 3 mm 时,前段的残余阻力系数和封堵率远大

于后段,表明沥青颗粒残留在离注入端较近的地方,
无法进入深部地层发挥调剖作用。

对于粒径为(0郾 1 ~ 0郾 3)mm 的沥青颗粒,前段

阻力系数、残余阻力系数和封堵率比后段稍大,表明

该沥青颗粒不仅在目的层中注入性能和运移性能良

好,而且能有效封堵深部地层。
渗透率为 2 滋m2 的地层与(0郾 1 ~ 0郾 3)mm 粒径

的沥青颗粒匹配。 该粒径沥青颗粒注入过程中压力

变化如图 6 所示,前段和后段的压力差比较均匀,表

明颗粒在岩心中运移良好,并能在地层中有效地残

余和滞留。
2郾 2摇 沥青颗粒浓度对配伍性的影响

以往对颗粒性调剖剂的研究表明,调剖体系浓度

对调剖效果有明显影响[11]。 在配伍的沥青颗粒粒径

确定的条件下,进一步研究沥青颗粒浓度对配伍性的

影响。 对应的前段和后段的阻力系数见表 3,残余阻

力系数和封堵率见表 4。 从阻力系数试验结果可以

看出,随着浓度从 1 g / L 增加到 5 g / L,沥青颗粒注入

过程中阻力系数均增加,说明沥青颗粒能在目的油层

产生流动阻力。 当沥青颗粒浓度增加到 5 g / L 时,前
段阻力系数明显大于后段阻力系数,表明沥青颗粒注

入量过大会堆积在离注入端较近地方。

图 6摇 (0郾 1 ~ 0郾 3)mm 沥青颗粒注入压力变化

Fig. 6摇 (0郾 1-0郾 3)mm asphalt particles injection
pressure variation

从残余阻力系数和封堵率试验结果可以看出,浓
度从 1 g / L 增加到 5 g / L,综合残余阻力系数和封堵

率也增加。 当沥青颗粒浓度为 1 g / L 时,阻力系数和

封堵率较小,表明对目的油层的封堵效果相对较差。
浓度为 5 g / L,残余阻力系数和封堵率明显较大,而且

前段与后段差别并不大,主要是后续水驱使堆积在前

段的沥青颗粒运移到后段,有利于改善调剖效果。
表 3摇 不同沥青颗粒浓度下阻力系数试验结果

Table 3摇 Experimental results of resistance coefficient
of different asphalt particles concentration

浓度 c /

(g·L-1)

阻力系数 RF

综合 前段 后段

1 8. 87 9. 50 8. 15
3 12. 67 14. 24 10. 87
5 24. 07 30. 85 16. 30

以上分析表明,低浓度的沥青颗粒调剖效果相

对差,而高浓度容易导致注入过程中注入压力过大。
浓度对沥青颗粒的配伍性有重要影响,高浓度沥青

颗粒注入可以采用与水交替注入。
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表 4摇 不同沥青颗粒浓度下残余阻力系数和

封堵率试验结果

Table 4摇 Experimental results of residual resistance
factor and plugging rate of different asphalt

particles concentration

浓度

c / (g·L-1)

残余阻力系数 RK

综合 前段 后段

封堵率 E / %

综合 前段 后段

1 5. 07 7. 12 2. 72 80. 27 85. 96 63. 21
3 6. 33 7. 12 5. 43 84. 21 85. 96 81. 60
5 8. 87 11. 87 5. 43 88. 72 91. 57 81. 60

3摇 结摇 论

(1)综合考虑阻力系数、残余阻力系数和封堵

率建立了一套沥青颗粒调剖体系与地层孔喉配伍性

评价方法。
(2)与常规试验装置相比,沥青颗粒注入过程

中采用了带搅拌器的活塞、内径 6 mm 的管线和紊

流发生槽。 设计的横向上渗透率变化的岩心,该岩

心前面有一部分高渗透率岩心,能够模拟注水井附

近射孔孔眼或高渗透大孔道的分流作用,保证沥青

颗粒进入岩心,。
(3)渗透率为 2 滋m2 高渗透层与粒径为(0郾 1 ~

0郾 3)mm 沥青颗粒配伍,对应合适的沥青颗粒浓度

为 3 g / L。 当沥青颗粒浓度过高时,采用与水交替注

入能抑制注入过程中压力上升过快。
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