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摘要 水驱波及效率提升可以显著增强碳酸盐岩油藏开发效果。本文在考虑地层水离子组成基础上，借助体视

显微镜和激光粒度仪配制了一种离子匹配悬浮液，其中悬浮的硫酸钙颗粒处于临界饱和状态，大部分颗粒粒径

在 10 μm左右，静置后由于絮凝和聚集作用最大可到 50 μm。悬浮液的静态性质实验表明，由于硫酸钙“逆溶解

度”特征和水合物的变化，其微粒会在小于 45 ℃范围缓慢消失，并在 90 ℃时迅速析出；矿化度和离子组成改

变会使硫酸钙微粒浓度和粒径显著增大。在渗透率级差为 4.7 的岩心并联实验中，离子匹配悬浮液可使较低渗岩

心的分流率最大提高约 9.8%，最终采收率提高约 4.3%。温度、压力和盐度的影响，以及注入水与地层水离子交

换，使悬浮液中的饱和硫酸钙周期性溶解和沉淀，导致压力波动。压力波动使硫酸钙的溶解 /沉淀特征复杂化，

最终显著改变了水驱后期并联模型中的分流率。含有饱和硫酸钙的不稳定离子匹配悬浮液是从材料领域借鉴到

石油领域的新尝试，具有一定提高波及效率作用。它比常规欠饱和离子匹配水驱过程中产生的不可控原位微粒

更有效、更可靠、更环保。
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0 引言

水窜问题是限制碳酸盐岩储层常规注水甚至离子

匹配水驱矿场应用效果的重要矛盾 [1-2]。离子匹配水是

低矿化度水概念的扩展，是在改变盐水矿化度的基础

上进一步改变特定离子浓度。该项技术已在世界诸多

油藏和实验中证实具有提高微观驱油效率作用 [3-5]，并

在某些油藏中降低了水窜程度，如英国北海的Ekofisk
裂缝性白垩岩油藏 [6]。

借鉴化学和材料领域概念，结合精细离子匹配思

想，本文定义离子匹配悬浮液为一种广义的“离子匹

配水”，是一种不均一的混合物，其中包含足够大的固

体颗粒可以沉降 (通常大于 1 μm且显微镜下甚至肉眼

可见 )，区别于胶体。换而言之，离子匹配悬浮液是携

带有一定非永久性固体颗粒的离子匹配水，旨在增强

其提升波及效率能力。由微粒运移引起的波及增强是

一种易于理解的动力学机理 [4]。

目前绝大多数研究所用的离子匹配水 (或低矿化度

水 )都是单相盐水 (欠饱和溶液 )，主要是利用润湿性改

善等机理提高微观驱油效率 [7]，用于实验的模型也通

常是直径为 2.5 cm(或 3.8 cm)的单一圆柱岩心或多个柱

状岩心串联，以研究驱油效率 [8-9]，弱化了水窜相关问

题。一般认为过饱和溶液中的沉淀会降低水溶性离子

浓度，并且可能会损坏储层影响渗流，从而降低水驱

效果 [10]。但是，另一些研究认为欠饱和离子匹配水驱

过程中通常也会出现不溶性微粒 [11-13]，可以提高采收

率。Chakravarty等 [14-16]认为这些微粒主要是CaSO4 和

CaCO3，主要由于新注入的水与孔隙空间中现有盐水

之间的相互作用以及温度和压力条件的变化而形成的。

然而，上述研究仅是前人在研究微观驱油效率过程中

额外发现的现象，至于如何控制多孔介质中溶解盐或

少量未溶解盐的规模，以及未溶解盐如何影响水驱波

及效率甚至最终原油采收率的潜力亟待进一步认识。

本文基于颗粒分散科学相关技术理论，通过充分

理解微溶性盐CaSO4 的沉降、溶解特征和悬浮液的产

生，基于中东地区波斯湾海水预配制了离子匹配悬浮

液 (Smart Suspension，简称SS)。同时，计算了另一种

考虑原生地层水存在的离子匹配注入水 (Pre-matched 
Brine，简称PMB)。本研究主要通过静态性质测试和

动态岩心驱油实验评估了离子匹配悬浮液提高水驱采

收率的潜力，将机理研究落脚于：(1)如何在考虑原生

水离子组成前提下，获得临界溶解状态的CaSO4 悬浮

液；(2)微溶性CaSO4 在注入到地下多孔介质前后发生

了何种物理化学变化；(3)静态条件下颗粒之间的聚集

和絮凝；(4)注入CaSO4 悬浮液进一步提高常规离子匹

配注水采收率的潜力。

1 悬浮液的产生及基本性质

当向储层中注入一种与原生地层水离子组成不同

的盐水后，会干扰原有离子平衡，产生离子交换，在

局部区域形成“新地层水”。中东哈法亚Mishirif油藏

主要水源及离子组成如表 1 所示，其中地层水矿化度

高 (离子强度高 )且高含二价阳离子Ca2+。常规离子匹

Abstract  Improvement of water flooding sweep efficiency can significantly enhance the development of carbonate reservoirs. 
In this paper, an ion-matched suspension was obtained and studied with stereoscopic microscopy and a laser particle size 
analyzer, based on considering the ion composition of formation water. The suspended calcium sulfate particles are in a critical 
saturation state, most of which are approximately 10 μm in size, and the maximum size can reach 50 μm after standing due to 
flocculation and aggregation. Experiments on static properties of suspension show that, due to the “retrograde solubility” of 
calcium sulfate and the change of hydrate, its particles disappear slowly when the temperature is less than 45 ℃ and precipitate 
rapidly when the temperature is 90 ℃. The concentration and particle size of calcium sulfate particles increased significantly 
with a change of salinity and ion composition. In the parallel core experiment with a permeability ratio of 4.7, the ion-matched 
suspension increased the flow distribution ratio of the lower permeability core by up to 9.8% and the ultimate recovery factor by 
approximately 4.3% of original oil-in-place (OOIP). The influence of temperature, pressure, and salinity, as well as the ion ex-
change between the injected water and the formation water, causes the saturated calcium sulfate in the suspension to periodically 
dissolve and precipitate, resulting in pressure fluctuations. Pressure fluctuations complicate the dissolution/precipitation charac-
teristics of calcium sulfate and eventually lead to altering the flow distribution ratio in parallel models in the late stage of water 
flooding. The unstable ion-matched suspension containing saturated calcium sulfate is a new attempt based on material science to 
the field of petroleum production and has promising potential. It is more effective, reliable, and environmentally friendly than the 
uncontrolled in-situ particles produced in conventional under-saturated ion-matched water flooding.
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配水驱的优化方向在于潜在决定性离子 (PDIs：Ca2+、

Mg2+和SO4
2-)，通常以提升SO4

2-有效浓度为主 [17]。因

此，除因为溶蚀加深作用导致的少量CaCO3 外，离子

匹配水驱过程中最有可能产生的沉淀为CaSO4，源于

离子交换与物理化学反应。当足够多、颗粒粒径大于

1 μm的CaSO4 产生后即形成悬浮液。

CaSO4 颗粒溶解受温度影响。CaSO4 微溶于水，

一般在水溶液中存在两种状态，即CaSO4·2H2O和

CaSO4·0.5H2O，它们的溶解度随温度变化规律如图 1
所示。如图 1，它们的溶解度变化规律与大多数盐都

不同，大多数盐溶解过程是吸热的 (焓增加，ΔH>0)，
且溶解度随温度升高而增加。而不同结晶态的硫酸

钙在水中的溶解均是放热的，并释放热量 (焓降低，

ΔH<0)，溶解度随温度升高而降低，具有逆行溶解度

变化特征。根据Le Chatelier原理或“平衡定律”[18]，

如果系统温度降低，则溶解平衡将右移，CaSO4 将更

易于溶解。反之，如果系统温度升高，平衡将向左

移，CaSO4 析出 (参照CaSO Ca SO4 4↔ +2 2+ − )。当溶有

CaSO4 的溶剂不是纯净水时，曲线的细节会略有变化，

但总体规律相似 [19]。

CaSO4 颗粒沉降特征受温度影响。由于布朗运动，

悬浮液中的溶质不能迅速下沉，如果不加扰动，它们

会随着时间增加而沉降 [20]。2018 年颜亚盟等 [21]发现

在 25%盐水中CaSO4 颗粒的沉降速度随着温度的升高

而逐渐上升，在 70 ℃达到高点 56.5 mm/min后又迅速

下降，在 80~90 ℃下降至常温下的 24 mm/min左右。

即常温和 80~90 ℃下，CaSO4 颗粒均具有较低的沉降

速度，有利于悬浮液的稳定。

综上，在一些常见的无机颗粒中，CaSO4 因具有

以下五种特征被视为离子匹配悬浮液理想悬浮物质：

①由两种PDIs：Ca2+和SO4
2-组成；②表面自由能低，

是方解石的 1/2，石英的 1/20，具有一定疏水性；③

微溶于水，与黏土矿物、石英颗粒、碳酸钙不同；④

具有逆行溶解特征，多数情况下溶解度随温度升高而

降低；⑤油藏温度 80~90 ℃下悬浮液稳定。

2 研究方法与材料

2.1 离子匹配悬浮液配制

常规离子匹配水的Ca2+和SO4
2-浓度通常较低，且

地层原位补充有限 (可来源于溶蚀加深作用 [22])，以致

即使形成了CaSO4 颗粒，其浓度也十分有限。本文研

究配制了一种添加有一定量Ca2+和SO4
2-的盐水，使

其在注入前刚好使颗粒达到临界溶解饱和度，称为

SS(Smart Suspension)。当该溶液被注入碳酸盐岩油藏

后将经历温度、矿化度和离子组成的变化，最终拟形

成载有更多、更大颗粒的过饱和悬浮液。用于对比研

究，本文也研究配制了一种需要原位接触地层水之

后才形成SS的离子匹配水，称为PMB(pre-matched 
brine)，作为一种常规离子匹配水到SS的过渡水。3 种

盐水注入地层后悬浮颗粒形成规模的关系应为SS＞
PMB＞常规离子匹配水。

悬浮液的配制思路为先将现有基础注入水和地层

水进行混合，再对其中主要离子浓度进行微调。首先，

将Ca2+含量高的地层水与SO4
2-含量高的海水 1：1 混

合后得到盐水FS。然后，向FS中加入少量CaCl2 以

固定Ca2+浓度，形成离子匹配水FS+，与表 1 中地层

水和海水一起称为已知水，如表 2 所示。根据图 2 试

管观察结果，FS和FS+清澈，均未形成足够浓度的

CaSO4 晶体沉淀。

表 1 中东哈法亚油田主要水源

Table 1 Main water source of the Halfaya oilfield

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- TDS IS

/(mg/L) /(mg/L) /(mol/L)
地层水 60 369 1707 8000 1944 114 488 360 187 817 3.53
海水 14 071 0 880 1391 24 377 3217 43 959.4 0.86

图 1 纯水中硫酸钙的溶解度变化

Fig. 1 Solubility change of calcium sulfate in pure water

y = -0.060 298 6x2+5.655 04x+507.332
R2 = 0.838 331

ln(y) = -0.021 142 8x+7.328 48
R2 = 0.989 753
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结合表 2 推测，FS+缺乏SO4
2-(SO4

2-分子质量与

Ca2+质量之比约 2.4)。因此，首先向装有FS+的烧杯

中缓慢加入Na2SO4 药品，每次加入 200 mg，待搅拌

器充分搅拌后测试一次激光粒度仪 (如图 3 左 )，直到

产生第一批絮状物 (室温 20 ℃)后停止，得到并计算

SS的离子组成，填充表 2。然后，根据下式计算PMB
离子组成，并填充表 2：

 C C Cpi si fi= × −2  (1)

其中Cpi、Csi、Cfi分别为溶液PMB、SS和地层水

中 i离子的浓度。

最后，通过滴定管分别滴一滴地层水、海水、SS
和PMB该 4 种溶液的均匀液珠到载玻片上进行体视显

微镜 (如图 3 右 )观察。

当加入Na2SO4 约 2200 mg时，烧杯中出现第一批

絮状物。粒径为 1~10 μm，峰值为 5 μm左右，属于悬

浮液颗粒尺寸范围，如图 4。由此可得到参考的SS离

子组成，并计算出的PMB的离子组成示于表 3。结合

显微镜照片图 5 得到，单独的PMB本身与地层水、海

表 2 用于配制离子匹配悬浮液的实验用水

Table 2 Water for preparation of ion-matched suspensions

名称
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4

2- TDS IS
/(mg/L) /(mg/L) /(mol/L)

已知水
FS 37 220 853.5 4440 1667.5 69 432.5 1788.5 115 888 2.21
FS+ 37 220 853.5 5000 1667.5 70 750 1788.5 117 439.2 2.22

未知水
SS / 853.5 5000 1667.5 / / / /
PMB / 0 2000 1391 / / / /

表 3 SS与PMB的计算离子组成

Table 3 Calculated ion composition of SS and PMB

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- TDS IS

/(mg/L) /(mg/L) /(mol/L)
SS 37 220.6 853.5 5000 1667.5 69 388.7 3180 117 796.5 2.27
PMB 14 072.2 0 2000 1391 24 289.4 6000 47 776 0.99
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图 4 悬浮液粒径分布

Fig. 4 Particle size distribution of suspension
图 2 FS(左 )和FS+(右 )盐水照片

Fig. 2 Photo of FS (left) and FS+ (right)

图 3 Mastersizer3000 激光粒度仪 (左 )与Zeiss体视显微镜

(右 )
Fig. 3 Mastersizer3000 Laser Particle size analyzer (left) 
and Zeiss Stereo microscope (right)
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水一样，是一种普通的欠饱和溶液，在与地层水混合

之前没有任何固体颗粒，仅高含钙离子和硫酸根。值

得注意的是，SS与PMB的离子组成并不唯一，会因

为地层水或用于配制的基底盐水变化而变化。

2.2 悬浮液静态实验研究

2.2.1 颗粒物性随温度、矿化度和离子变化规律

当SS被注入到储层中时，必定经历温度上升过

程。因此，使用水浴锅将两个直径为 37.5 mm试管中

的SS溶液分别加热至 45 ℃和 90 ℃，使用Zeiss体视

显微镜和试管观察悬浮液的物理状态变化。

SS注入储层后将经历矿化度 (或离子强度 )增加

和离子组成改变的过程。因此，测试方案一向SS中

加入Na2SO4 以继续补充SO4
2-，通过试管和激光粒度

仪观察微粒粒径变化。测试方案二同时加入NaSO4 和

CaCl2 来补充SO4
2-和Ca2+，测试粒径变化的上限。实

验步骤参照如下：①向SS中加入Na2SO4 药品至遮光

度可测试上限，测试粒度分布；②向另一SS样品中加

入NaSO4 至遮光度中位数，再加入CaCl2 至遮光度可

测试上限，测试粒度分布。

2.2.2 悬浮颗粒絮凝特征

悬浮液形成初期，粒子表面带有相同类型的电荷，

并且在一定条件下相互排斥而稳定。双电层的厚度越

大，则相互排斥的作用力就越大，微粒就越稳定，如

图 6 中稳定状态。但是从热力学角度而言，悬浮液是

不稳定的，在一定时间范围后会由于分散质点间存在

的范德华力而发生絮凝。根据国际纯粹与应用化学联

合会 IUPAC的定义 [23]，絮凝作用是分散体系中颗粒接

触和粘附的过程，由此形成更大的团簇，又称凝聚或

凝结，如图 6 中非稳定状态。

电解质的离子强度、离子价数、离子半径等都会

对絮凝产生影响。一般离子价数越高，絮凝作用越强，

如化合价为 2、3 价的离子，其絮凝作用分别为 1 价离

子的大约 10 倍与 100 倍。当加入电解质使表面电荷降

低，zeta(ζ)电位降低时，双电层的厚度降低，颗粒之

间的排斥力降低，加剧絮凝 [24]。值得注意的是，离子

匹配水或悬浮液的匹配方向正是加入高价离子，尤其

SO4
2-和Ca2+可显著影响颗粒与岩石表面的Zeta电位，

是一种加剧絮凝的电解质。因此将多个SS液珠滴在载

玻片中静置约 5 min后，通过显微镜观察。

2.3 悬浮液提高波及效率潜力实验

本研究建立了由两个不同物性岩心并联的非均质

物理模型，以模拟微观非均质地质单元，如图 7 中虚

线范围。其中，在SS注入之前的二次驱替阶段注入一

种驱油效率较好的离子匹配水，以观察SS在三次驱

替阶段提升波及效率方面的潜力，命名为实验一。而

PMB需要与地层水进行离子交换以形成SS，故在二次

阶段注入，命名为实验二。两组实验均实时监测各岩

心分流率和模型采收率的变化规律。

Table 3 Calculated ion composition of SS and PMB

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- TDS IS

/(mg/L) /(mg/L) /(mol/L)
SS 37 220.6 853.5 5000 1667.5 69 388.7 3180 117 796.5 2.27
PMB 14 072.2 0 2000 1391 24 289.4 6000 47 776 0.99

图 5 100X 显微镜下颗粒形态 (室温 20 ℃ )
Fig. 5 Particle morphology under 100 X microscope (tempe-
rature 20 ℃ )

PMBSS

300 μm 300 μm

300 μm300 μm

图 6 悬浮颗粒絮凝过程示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the flocculation process
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实验用岩心为中东Mishrif油藏孔隙型碳酸盐岩岩

心，该油藏岩心裂缝含量少，非均质性强主要源于大

量发育的溶蚀孔和铸模孔，初始参数如表 4。将注入

SS的实验一所用岩心孔喉半径分布绘制于图 8，发现

较高渗岩心孔喉直径 (二倍半径 )大部分大于SS颗粒，

而较低渗岩心孔喉直径一部分小于SS颗粒。

实验用水如表 5，SW-4SO即实验一的二次驱

替阶段注入一种驱油效率较好的离子匹配水，来源

于 2014 年Awolayo等 [25]。实验用油为中东Mishirf储
层原油，沥青质、胶质、芳香烃、饱和烃含量分别为

1.24%，5.41%，24.2%，69.15%，总酸值为 0.24 mg/
g，黏度 2.5 mPa·s(90 ℃)。驱替速度 0.6 mL/min，围

压为 2 MPa，未设置回压。实验温度 90 ℃。

实验参照以下步骤：①将两块干燥新鲜岩心分

别抽真空，并分别饱和地层水；②使用原油驱替

至不再产出水结束，分别计算两块岩心的束缚水

SW
-4

SO
ISCO

图 7 岩心驱替实验流程图

Fig. 7 Flow chart of core displacement experiment

表 4 并联驱替实验所用岩心

Table 4 Core used in parallel displacement experiment

实验一 实验二

岩心 较高渗 较低渗 较高渗 较低渗

长度 /cm 6.38 6.36 6.4 6.3

直径 /cm 3.8 3.8 3.8 3.8

孔隙度 /% 32.02 23.4 18.54 18.53

水测渗透率 /mD 23.94 5.05 12 4.26

束缚水饱和度Swi/% 34.55 21.13 25.74 21.72

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
μm

图 8 实验一所用岩心孔隙半径分布

Fig. 8 Pore radius distribution of core used in experiment I
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饱和度Swi与油相渗透率；③将两块岩心并联并放

置在 90℃的恒温箱中，老化 3 周待用；④先使用

地层水驱，选择较高的注入速率 (0.6 ml/min)以减

弱毛细管末端影响。待连续多个记录点不产油时

转注SW-4SO，同理再转注SS(实验二为直接注入

PMB)直到连续多个记录点不出油。通过控制注入

口的六通阀使整个转注过程不间断，记录每个岩心

及系统的实时流量、压力等数据。⑤通过公式 fh =

较高渗透率岩心出口流量 /模型出口总流量，计算渗透

率较高岩心中的分流率，并同理计算渗透率较低岩心

中的分流率。

3 结果与讨论

3.1 悬浮颗粒在地层中的性质变化规律

3.1.1 颗粒浓度随温度先上升后下降

在体视显微镜下观察SS由室温 (20 ℃)加热至

45 ℃时的微粒变化，发现CaSO4 颗粒有减少趋势，如

图 9 所示。然而，当将SS继续加热至 90 ℃时，溶液

显著地变浑浊，该结果由试管肉眼观察即可得到，如

图 10 所示。

结合图 1 分析，当CaSO4 与水开始混合时，会

迅速化学还原为二水合物形式CaSO4·2H2O，同时通

过物理变化“凝固”以形成刚性且相对坚固的石膏

晶格。因此，在低温范围内 (20~45 ℃)，加温过程导

致少量的悬浮颗粒溶解，满足图 1 中CaSO4·2H2O曲

线规律。当温度高于 40 ℃至 45 ℃时，根据 2007 年

Azimi等 [26]的研究结果，二水合物形式CaSO4·2H2O将

开始缓慢释放水分子，逐步转变为CaSO4·0.5H2O，最

终变为无水石膏CaSO4。继续加温过程导致悬浮颗粒

析出，即高温下满足图 1 中CaSO4 红色曲线规律。因

此，CaSO4 的溶解度在进入 90 ℃的油藏温度环境时

将出现先缓慢上升再迅速下降现象，从而导致更多的

沉淀微粒生成，溶液变浑浊。

3.1.2 颗粒浓度与粒径与地层离子交换后的变化规律

向SS中继续加入Na2SO4 后的样品粒径变化规律

如图 11 所示，发现粒径变化幅度较小。该过程主要

使颗粒浓度从 0.11%增加至 0.21%，溶液轻微变浑浊，

如图 12。然而，同时加入NaSO4 和CaCl2 的样品颗粒

粒径峰值显著增加至约 10 μm左右，且分布变宽，如

图 13。该实验结果表明，向SS中继续补充SO4
2-会大

表 5 岩心驱替实验注入水离子组成

Table 5 Ion composition of injected water in core displacement experiment

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- TDS IS

/(mg/L) /(mg/L) /(mol/L)
地层水 60 369 1707 8000 1944 114 488 360 187 817 3.53
海水 14 071 0 880 1391 24 377 3217 43 959.4 0.86
SW-4SO 12 859.8 0 880 1391 15 925.8 12 868 43 948.0 0.93
SS 37 220.6 853.5 5000 1667.5 69 388.7 3180 117 796.5 2.27
PMB 14 072.2 0 2000 1391 24 289.4 6000 47 776 0.99

300 μm 300 μm

图 9 SS在室温 20 ℃和 45 ℃下的显微镜照片

Fig. 9 Microscope photos of SS at room temperature 20 ℃ 
and 45 ℃

图 10 SS加温至 90 ℃后的照片

Fig. 10 Photos of SS after heating to 90 ℃
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幅增加颗粒浓度并小幅增大颗粒粒径。而颗粒粒径是

否会大幅增大将取决于岩心 (或地层 )是否可以提供更

多的Ca2+。

悬浮液的配制过程、颗粒浓度随温度变化特征与

随离子组成变化特征 3 组实验结果表明，SS具有临界

饱和状态特征，环境温度上升、矿化度增加或离子组

成改变将导致悬浮颗粒浓度与粒径的变大，反之则导

致悬浮颗粒浓度与粒径的变小甚至消失。其原理也可

用Le Chatelier原理或“平衡定律”解释。

3.1.3 絮凝增强作用

如图 14 所示，在没有分散剂或抗絮凝剂的情况

下，SS静置后的颗粒迅速聚集变大，发生显著的絮凝

现象 (约 50 μm，甚至更大 )，与图 6 示意图类似。

因此可以推测，当SS周围环境温度，压力或盐度

发生变化时，该体系中的硫酸钙颗粒发生溶解和沉淀

时，也会经历不同程度的絮凝和反絮凝过程，并影响

储层中SS的渗流特性。

3.2 SS在三次驱替阶段提高波及效率

由图 15 和图 16 可以看出，在注入SS之前，地层

水驱和常规离子匹配水驱的较低渗岩心波及效率极低，

因此二次驱替结束后，较高渗和较低渗岩心的驱油效

图 14 SS静置前后显微照片

Fig. 14 Micrographs of SS before and after resting

300 μm 300 μm

图 12 加硫酸钠前后悬浮液状态变化

Fig. 12 State change of suspension before and after adding 
sodium sulfate

图 11 悬浮颗粒粒径随硫酸钠加入的变化

Fig. 11 Changes of suspended particle size with the addition 
of sodium sulfate
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图 13 悬浮颗粒粒径随硫酸钠和氯化钙固体药品加入的变化

Fig. 13 Changes of suspended particle size with the addition 
of sodium sulfate and calcium chloride
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率差距约 30%。值得注意的是，在三次驱替阶段注入

SS后，模型的压力波动水平增加，短暂延迟后较低渗

岩心分流率也随之波动式提高，最高可达约 9.8%，如

图 16。由于压力和分流率的改变，低渗透率岩心的采

收率提高了约 8.9%，高渗透率岩心的采收率几乎没有

变化，模型总采收率提高约 4.3%。三次驱替阶段带来

的模型总采收率增加归因于波及效率提升而非驱油效

率。

SS提高波及效率机理与图 16 中压力曲线的显著

抬升和波动频率的加剧关联密切。压力曲线波动变化

通常被看作是溶解 /析出或颗粒运移机理的信号 [27-28]，

而压差的变化过程本身通常也会带来产油量的增

加 [29]。上述过程的变化都与其中悬浮的临界饱和状态

的CaSO4 颗粒密不可分。

3.3 PMB在二次驱替阶段提高采收率

由图 17 和图 18 得到，虽然实验二中的非均质单元

渗透率级差更低，但地层水驱阶段仍然存在分流率不均

图 16 实验一总体和各岩心分流率曲线与压降曲线

Fig. 16 Flow distribution curve and pressure drop curve of overall and individual core in Experiment I
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图 15 实验一总体及各岩心采收率曲线

Fig. 15 Recovery curves of overall and individual core in Experiment I
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问题，模型总采收率约 53.67%。二次驱替阶段，PMB
同时提高了较高渗岩心和较低渗岩心的采收率，提高

了较高渗岩心驱油效率约 6.9%，提高了较低渗岩心驱

油效率约 5.39%，提高模型总采收率 6.13%。分流率曲

线小幅改善，较低渗岩心分流率由原来的约 2%~4%，

小幅提高至 5%~8%。与此同时，压差曲线由原来的下

降—平缓特征变为小幅波动—平缓—小幅上升。

上述实验可以看出，欠饱和盐水PMB与高矿化度

的地层水离子交换后的效果与预期相符，具有一定改

善分流率效果的潜力但不如SS。其主要原因分析为由

于高价离子浓度不足 (主要是Ca2+)，CaSO4 微粒的浓

度和粒径均受到限制，提高波及效率的程度在一定程

度上与微粒规模正相关。

图 18 实验二分流率与压差曲线

Fig. 18 Flow distribution and pressure difference curve in experiment II
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图 17 实验二采收率曲线

Fig. 17 Recovery curve of experiment II
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3.4 离子匹配悬浮液提高波及效率机理过程与讨论

由于SS中的CaSO4 刚好已饱和，因此任何使其

再次溶解的条件都会使SS变为均相溶液，而任何使其

析出的条件也会使SS变为非均相并增加颗粒粒径或浓

度。基于静态性质实验和动态岩心驱替实验认识，结

合分散科学相关理论，可将以SS为例的提高波及效率

机理可以分析如下：

SS注 入 油 藏 后 会 经 历 温 度 变 化。 首 先， 在

40~50 ℃时溶解并释放热量，导致局部温度升高，进

而再导致自身溶解度降低，但随着温度的升高，因释

放热量导致的溶解度变化影响越来越小 [30]。在此温度

范围内，CaSO4 的水合作用对空间位阻效应 (分子中

某些原子或基团彼此接近而引起的空间阻碍作用 )的
影响要小于静电排斥作用 [31]，因此，可以在更长的时

间范围内保持分散能力，不利于絮凝，利于注入。然

后，随着SS的温度不断增加至油藏温度 (约 90 ℃)，
CaSO4·2H2O不断释放水分子并显著降低溶解度，形

成类似于悬浮液的非均相体系。Mishirif储层温度约为

84~89 ℃，该温度下较低的沉降速度将有利于稳定的

悬浮液形成，并影响到溶液的流动特性。

SS注入油藏后会经历盐度和离子组成变化。在离

子匹配水驱过程中，注入水和地层水之间，岩石与水

溶液之间的离子交换通常会改变孔隙空间中的实际浓

度 [16]，一般Ca2+增加而Mg2+减少。离子强度更低的注

入水进入地层后，也会因为溶蚀加深作用原位释放钙

离子 [22]。Ca2+的增加会因为同离子效应导致CaSO4 溶

解度下降，提高颗粒浓度并增大粒径。此外，SO4
2-

经常吸附在岩石表面，并在注水期间被消耗 [32]，导致

CaSO4 溶解而补充SO4
2-离子。此过程中将释放出大量

热量，影响局部温度。上述过程最终导致出现不同的

矿化度和离子组成区域，并导致饱和CaSO4 的多次溶

解或沉淀。

SS注入油藏后会经历压力变化。CaSO4·2H2O和

CaSO4 的溶解度均随压力增加而增加。尤其，无水

CaSO4 会因为其他盐的存在而强烈影响它的压力—溶

解度关系 [33]。当压力增加时，CaSO4 溶解，流动阻力

降低，压力下降，CaSO4 溶解度下降。这种动态的溶

解 /析出过程使渗流复杂化。

因此，SS悬浮非均相体系 (或PMB注入地层后原

位产生的SS悬浮非均相体系 )随温度、盐度和离子组

成、压力变化而动态变化的过程，加之高含二价离子

的悬浮液对絮凝现象的加强，共同影响了实验过程中

的压力波动和随后的流体渗流，进而提高了波及效率

和非均质模型整体的采收率，潜在机理示意图如图 19
所示。本文认为，上述采收率提升主要归因于两个方

面，其一，经环境变化而增加的CaSO4 颗粒使流动阻

力暂时增加，在强水洗通道中流动短暂受阻而导致后

续未携带颗粒 (或携带小尺寸颗粒 )的液流改向，即传

统意义上的“调驱”作用；其二，富含二价离子 (尤
其SO4

2-和Ca2+)的离子匹配悬浮液驱的流动特征比均

匀液相甚至一般非均相体系的流变性更加复杂，包含

图 19 SS驱替过程中潜在机理示意图

Fig. 19 Schematic diagram of potential mechanism in SS displacement process
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了无机颗粒CaSO4 的不稳定溶解和析出，即“扰动”

作用。CaSO4 悬浮液的流变特性在化学和材料领域受

到了更多的关注 [34-35]，在石油开发领域被关注的很少，

许多与采收率相关的物理化学反应被忽略。该研究角

度中的许多问题尚未在过去的研究中得到解释。

除提高采收率作用以外，碳酸盐岩油藏中的离

子匹配悬浮液还兼具配伍性和环保性优点。其一，

CaSO4 微粒在碳酸盐岩多孔介质中的运移相较于黏土

颗粒在砂岩多孔介质中运移所带来的潜在储层伤害风

险更低。在砂岩储层中，2018 年Al-Sarihi等 [36]实验

中的低矿化度水提高了岩心驱油效率的同时也降低了

水相相对渗透率和岩心渗透率。但是，碳酸盐岩储层

的孔隙结构更加复杂且喉道较宽，加之CaSO4 不像二

氧化硅、黏土矿物等刚性颗粒或杂质有堵塞孔喉风险。

这使得实验中压降曲线并非一直上升，岩心绝对渗透

率并未下降，从而增强离子匹配水驱在非均质碳酸盐

岩油藏中的适应性。其二，一些研究认为，向富含二

价阳离子的地层中注入大量具有表面相互作用的离子

(如SO4
2-，PO4

3-和BO3
3-)会增加碳酸钙垢沉淀的趋势，

进而减少储层、近井地带和生产线中的流动面积和增

加管道表面粗糙度，最终降低生产率 [37]。SS和PMB
充分考虑了地层水的离子组成，利用了多余的钙离子，

减少了碳酸钙垢生成的风险。因此，使该技术在矿场

中的应用更加具有潜力。

4 结论

基于精细离子匹配思想，根据地层水离子组成，

将普通离子匹配水调整为离子匹配悬浮液，通过静态

实验研究了CaSO4 悬浮液与高矿化度地层水离子交换

后的物理性质变化规律，通过动态岩心驱替实验发现

了其提高水驱波及效率的作用，通过理论结合实验分

析讨论了其提高波及效率机理。石油工业中通过使用

不完全溶解的离子匹配水来扩展此类技术的方法具有

一定潜力。

(1)实验验证了自配制的CaSO4 悬浮颗粒随油藏环

境温度增加而溶解度下降、沉降速度下降，随原生地

层水矿化度和离子强度增加浓度和粒径增大，且会发

生显著絮凝现象；

(2)离子匹配悬浮液SS在三次驱油过程中提高非

均质模型中较低渗岩心分流率最高约 10%，总采收率

提高约 4.3%；PMB在二次驱油过程中提高较低渗岩

心分流率约 3%~4%，总采收率提高约 6.4%。其机理

主要归因于压力波动所导致的分流率周期性改善，包

含“调驱”和“扰动”。驱油过程未发生堵塞；

(3)智能悬浮液SS和PMB充分消耗地层水中高价

离子，且生成CaSO4 不属于刚性颗粒从而降低了储层

伤害的风险，兼具配伍性和环保性。
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