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摘要：深部调剖技术是油田克服储层现状，实现深层次、精准化、协同化发展的重要手段。本文在充分分析油藏

现有问题的基础上，综述了凝胶型、冻胶型、颗粒型、泡沫型、微生物和其他低成本废弃物深部调剖技术的作用原

理及作用方法，指出了各体系的优势及自身存在的问题，总结了各体系在国内外的矿场应用情况，并提出了下一

步的发展趋势。参50
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调剖堵水技术在我国已发展了近70年，油田现

场应用的化学剂由油井近井堵水发展为注水井深

部调剖，油田的目标导向也逐渐由近井物理屏蔽发

展为深部区块综合治理。21世纪以来，经过多年的

水驱，油藏储层的非均质性逐渐加剧，流体流度的

差异性也逐渐增大，导致地层中形成高渗层、大孔

道，水流优势通道明显，注水井注水后窜流、绕流问

题突出，无法有效启动中低渗层的剩余油，导致油

田产量降低，采出液含水率大大升高。目前，不论

从施工工艺还是经济有效性来说，常规调堵技术的

缺点都尤为突出，油田现场越来越多的技术难题推

动着深部调剖技术不断发展。

1 深部调剖技术研究现状

深部调剖技术的理念来源于困扰现场多年的

近井堵塞难题，将“调”和“剖”融为一体，在地层深

处作用，因此也叫深部液流转向技术。一般来讲，

深部调剖技术的作用半径是普通调剖技术的2倍以

上，其调剖有效率也更高，针对不同的储层情况处

理的范围也不尽相同，对于高含水的区块可达井距

的 1/3左右，而在注水井裂缝较大区块一般在井距

的 1/2以上［1］，但并非越深越好，由庆等发现在单位

体积用剂进入深度为井距的 3/10 时会出现采收率

峰值［2］。深部调剖技术主要通过运用化学调剖剂来

调节储层深部纵向和横向的矛盾，不仅能使水由高

吸水量的高渗层向低吸水量的中低渗层间流动，以

此来扩大波及系数，驱替因物理性质差异而形成的

未波及未动用剩余油；而且也可在封堵两端压差的

情况下向深部运移，使注入水在油层深处不断延

伸，通过一整套动态过程有效提高油田采收率。与

深部调剖技术相比，深部调驱技术的化学用剂更为

复杂，虽兼具注入水增黏、原油减阻、油水混相和高

渗透层堵塞等综合作用，但施工成本也会大大增

加，更易受地层多重因素影响。

1.1 凝胶型深部调剖技术

从80年代伊始，以HPAM为主剂的交联水凝胶

在近些年的油田调剖堵水中发挥了重要的作用。

油田现场常用的凝胶型深部调剖体系主要包括：弱

凝胶调剖体系、胶态分散体系和预交联凝胶颗粒调

剖体系。
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1.1.1 弱凝胶调剖体系

弱凝胶是一种由聚合物分子间相互交联形成

三维网状结构的凝胶体系，聚合物主要包括阴离子

型聚丙烯酰胺、黄原胶和甲基纤维素等，而交联剂

主要有Cr3+、复合有机柠檬酸铝交联剂和有机酚醛

等。由于弱凝胶体系成胶时间长且成胶强度小，调

驱液在注入目的地前具有良好的可泵性，通过后续

注入水的压力在孔道中可通过“暂堵-突破-再暂堵-

再突破”的动态过程缓慢运移，发挥既“调”又“驱”

的作用，实现油藏深部调剖［3］。现场配制弱凝胶注

入液所用主剂和交联剂浓度低，在油田大规模实际

应用时经济可行，但该体系存在交联时间快、地层

成胶效果差和温度适应性不强等问题。

弱凝胶调剖技术最早在胜利油田得到了现场

应用，随后在辽河油田、长庆油田和渤海油田等地

的矿场试验也都取得了显著的效果。2010年，针对

辽河油田油藏层间与层内的矛盾，在油田现场实施

了弱凝胶调驱与注采井网综合调整等配套工艺组

合技术，油藏水驱开发效果良好，油井含水下降了

5%，措施期间累计增油8.6×104 t［4］。2011年，高春宁

等［5］在HC油田H2区的6个井组开展了弱凝胶调驱

先导试验，储层的吸水厚度和动用程度都略有提

升，见效井达 20口，累积增油为 3447 t，有效改善了

储层高含水环境。Pan等［6］从 2013年开始，在渤海

油田的勃南油田开展先导试验，2013 年至 2016 年

间，周边9口生产井累增油达15.8×104 m3。

1.1.2 胶态分散凝胶调剖体系

20世纪90年代，美国的TIORCO公司将胶态分

散凝胶（Colloidal Dispersion Gel，CDG）技术应用于

油田调剖，随后 CDG 技术进入快速发展时期。

CDG体系是由聚合物分子内部交联形成直径一般

在 0.2数 0.6 μm之间的柔性胶体粒子的体系，在施

工时用水作为分散介质注入地层，在地层环境下发

生形变堵塞深部岩石缝道孔喉，从而使深部水在

横、纵向延伸，提高原油采收率［7］。该体系用量少、

成本低、自身粒径小，可进入地层深部，但对于该体

系的深部调剖能力，因地层情况多变、注入时损失

严重，在高温高盐油藏下耐受能力不够，制约其进

一步的发展。

在20世纪90年代中后期，国内如中国科学院、

中国石油勘探院等多家科研院所对其展开了深入

的研究，大庆、胜利孤东、华北和中原马寨等各大油

田也陆续开展了先导试验。Chang 等［8］在 1995数

2003年在大庆油田进行了首次大规模CDG技术中

试，中试结果表明：CDG技术可以有效调节渗透率

变化，提高体积波及系数，在中心采区的应用使得

原油采收率达到 10.5%。魏翠华等［9］针对胜坨油田

高温高盐的油藏条件，采用聚合物KYPAM+交联剂

Cr3+胶态分散凝胶驱油体系，以CDG数值模拟软件

FAPMS优化注入方案，采用三段塞注入，提高原油

采收率7.1%，增产油量11.4×104 t。张还恩［10］在2005

年采用低浓度三元共聚物和复合有机交联剂制备

了耐温 90℃、耐盐 2×105 mg/L（其中Ca2+、Mg2+含量

5000 mg/L）的 CDG 体系，在中原油田 W 井组先导

试验区采用三段塞注入开展CDG试验，调驱后井组

平均日增油7 t，采出液含水率平均下降了3%，评价

期内持续增油 800 t 以上，采收率可提高 8.2%。国

外如美国、加拿大和南美的诸多国家也广泛应用

CDG技术，Diaz报道了在阿根廷的Loma Alta Sur［11］

油田 LAS-58 区块开展 CDG 化学剂与配套工艺技

术，从 2005 年 11 月到 2007 年 10 月间，原油累计生

产21194 t，增油效果明显。

1.1.3 预交联凝胶颗粒调剖体系

预交联体膨颗粒（PPG）是一类由聚合物先交联

后颗粒化形成的吸水树脂颗粒，具有良好的吸水膨

胀性能，因此也叫水膨体。PPG通常用于对强非均

质地层进行调剖堵水［11］，对油水具有选择性，在孔

道移动时颗粒吸水膨胀，膨胀体积可达自身几倍到

几十倍，且吸水后的弹性体具有良好的保水效果，

但遇油则基本无变化；PPG在地层环境及地层水的

剪切作用下可弹性变形，进入深部储层，从而实现

深部动态调剖的目的。PPG 调剖体系存在颗粒吸

水膨胀速率过快而导致的注入压力高、深部运移

能力差以及不耐冲刷等问题，不宜在高温油藏中

使用。

PPG调剖体系自 1997年由中石油勘探院提出

后，先后在国内的大庆兴北［12］、中原文南［13］、胜利及

长庆［14］等油田得到广泛的应用，但因后期单独使用

PPG的矿场作用效果下降，因此又逐渐结合矿场条

件综合采用“PPG+弱凝胶”等复合调驱技术［15-16］和

支化改性技术［17］段塞注入，用以增强PPG的处理效

果，稳定增油控水。
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1.2 冻胶型深部调剖技术

冻胶对于油田注水井调剖及油井堵水的发展

意义重大，冻胶体系为凝胶体系的一种，其含液量

高（通常为体积分数的 90%以上），强度也更大，受

准静态应力作用时显示弹塑性体性质，在弹性极限

内受交变应力作用时显示黏弹性体性质。其转变

方式可由化学键或物理键交联成胶，且多为地下交

联，在国内外现场都有较多应用。

1.2.1 聚合物冻胶调剖体系

聚合物冻胶调剖体系一般是由分子链中含有

活性羧基、酰胺基等基团的水溶性聚合物高分子与

交联剂铝合物、铬合物、钛合物、锆合物等高价金属

离子或低分子醛类组成。在地层孔缝流动过程中

随着温度的升高，交联剂缓慢释放，主剂聚合物交

联聚合，将大量水包裹在网格结构中形成具有复杂

立体网络结构的弹性冻胶。在形成物理堵塞的过

程中，会降低高渗透区域的渗透率，使储层的非均

质性得以改善，同时注入的体系也会保留一定的岩

石吸附与杂质捕集作用，从而增大残余阻力，有效

增强调剖效果。冻胶体系的黏弹性好、成本也较

低、操作便捷，但在耐温抗盐方面还需有所提升。

出于深部调剖的需要，配方上要有效控制成胶时间

与成胶强度之间的关系及储层条件的耐受能力，以

段塞工艺提升远井调剖能力。

自20世纪七八十年代以来，冻胶调剖剂在国内

蓬勃发展，东部以大庆、胜利［18-19］为代表的大型油田

及中西部的中原、克拉玛依油田等基本都进行了从

浅调到深调的矿场试验，作用效果显著。国外如

科威特的 WFR 油田［20］、美国堪萨斯州中部的 Ar-

buckle油田［21］的现场应用减水增油效果明显；哈萨

克斯坦Kenkiyak油田盐上油藏［22］在现场试验结束

后对比发现调剖前后的投入产出比可达1∶2.2，经济

回报良好。

1.2.2 热致可逆冻胶调剖体系

1967 年 Scarpa 首次发现了聚N-异丙基丙烯酰

胺（PINPAM）的温度刺激响应特性，随后在 1978年

Tanaka合成了温敏性水凝胶，自此推进了环境刺激

响应凝胶的发展。在石油提高采收率方面，热致可

逆冻胶调剖剂一般是由疏水缔合聚合物（改性聚丙

烯酰胺或纤维素醚等）溶液和颗粒型、聚合物微球

型调剖剂组成的复合冻胶体系，因疏水缔合聚合物

的热致可逆性，在一定温度下（低临界温度）分子链

收缩缔合，缠绕成立体空间结构，可用于深层调剖，

阻止水窜流作用明显，但其耐受性不好，因此体系

的复合使用可提高调剖剂对孔道封堵的作用，增强

其耐冲刷等性能。国外较先研究出热可逆调堵体

系［23］，并于 20世纪 90年代在West Siberia 等油田使

用，有效提高了原油采收率；国内如长庆油田的南

北杰等［24］在 2008年基于室内实验研究将复合深部

调剖体系应用于靖安油田现场12口注水井，日产油

增加 14.36 t，而含水率降低 7.7%，有效解决了水驱

效果差、产能损失严重等问题；2010年，李伶东等［25］

采用多复合体系在安塞油田长6油藏多个区块实施

“大剂量-小排量-低压力-多段塞”的工艺措施，增油

减水效果显著，对油藏稳产起到积极作用。

1.3 颗粒型深部调剖技术

颗粒类堵剂已在油田调堵作业中应用多年，从

最开始的刚性体水泥、沉淀颗粒到近些年的柔性体

聚合物微球，它的存在为油田调堵作业的顺利实施

提供了保障。颗粒类堵剂成本低、封堵的强度及稳

定性高，同时耐温耐盐耐剪切，在调剖堵水技术中

占有重要一席［26］。施工过程中的注入压力问题及

地层孔喉和颗粒粒径之间的配伍性问题，对于颗粒

类堵剂在油田中的应用极为关键。

1.3.1 沉淀颗粒调剖体系

沉淀颗粒调剖体系在国内的应用较早，其主要

是通过注入流体在孔道中反应形成颗粒状沉淀封

堵地层，按施工方式可分为单液法和双液法两类［27］。

单液法存在反应物一接触就沉淀的问题，为防止沉

淀过早产生使得注入压力过大，需采用缓沉剂来抑

制反应的过早发生［28］；而双液法通常是以化学剂A-

隔离液-化学剂B的方式分段塞注入后在地层条件

下反应形成沉淀颗粒，从而对高渗层产生机械堵塞，

通常用隔离液来防止反应的过早发生。常用的体系

主要是水玻璃与FeSO4/CaCl2/MgCl2/HCl的硅酸盐沉

淀体系和在饱和电解质溶液（NaCl、MgCl2等）中加入

非电解质（乙醇等）从而致使溶液中电解质的溶解度

降低，部分电解质以盐沉析的形式析出，形成固体沉

淀。但是沉淀颗粒调剖体系存在定位封堵性差、成

胶韧性不足而只能进行笼统封堵的缺点［29］。

在 20 世纪 80 年代，赵福麟［30］对沉淀颗粒堵剂

作出了系统性分析，并在随后的 20年内，将双液法
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在胜坨、埕东油田［31］和大港油田［32］进行了多次矿场

试验，油井增油成效显著。除此之外，大庆油田、冀

东油田和塔河油田对硅酸盐化学堵水技术进行了

矿场试验，结果表明硅酸盐沉淀颗粒耐温、耐冲刷

且封堵率高，现场作用良好［29］。

1.3.2 柔性覆膜颗粒调剖体系

考虑到无机刚性颗粒对整个储层的伤害，李子

豪［33］提出了一种功能型桥堵颗粒体系，该体系将一

级刚性封堵材料和次一级软化材料相结合，使得刚

性颗粒表面覆上一层致密的热溶胀树脂膜，该覆膜

颗粒在地层窜流通道内通过“架桥-软化黏结-溶胀”

形成稳定的桥堵［34］，并在外界的压实作用下形成致

密的堆积块，从而有效地阻止地层水的侵入。由于

覆膜颗粒的树脂膜在注入地层的过程中易脱落，致

使颗粒无法发挥黏结和溶胀的作用，孟祥海等［35］又

提出了双层覆膜颗粒，内层为热溶胀交联树脂膜，

外层为刚性树脂保护膜，有效避免了因内膜脱落而

导致的封堵率下降的问题，对于渗透率介于 9000×

10-3数 15000×10-3μm2岩心的封堵率大于90%，实现

了深源调堵作用。该体系在现场应用不多，2017年

李雪娇等［36］在塔河油田4区西部A42井采取段塞工

艺调剖措施，相应油井有效见油减水，预期的应用

效果明显。

1.3.3 聚合物微球调剖体系

聚合物微球是由聚合物单体交联、并在一系列

添加剂作用下合成的微纳米级弹性聚合物凝胶球

体［37］。其作用机理在于：柔性聚合物微球由流体介

质首先注入大孔道地层，并在地层孔隙间以填充或

架桥的形式封堵，使地层水转向低渗层；在地层环

境的条件下，聚合物凝胶球体发生弹性形变并在压

力差的推动下向深油层移动，发生边移动边变形又

边封堵的动态过程，在运移过程中不断改变油层中

流体的方向，从而有效增大油藏深部油层的波及体

积，提高采收率；在改变深水流向的同时微球表面

的活性亲油基团会与周边岩石发生物理吸附作用，

运移时携带剩余原油。该体系非常符合深部调剖

的注入要求，且耐盐也较耐剪切，但高温下易破碎。

近些年，聚合物微球调驱技术在国内的长庆、

新疆、吉林和中原等油田开展了矿场先导试验，实

施效果良好。其中安塞油田在 2016数 2018年陆续

试验井 404 口，评价期间增产 4.43×104 t，累降水

9.81×104 m3，起到了良好的调驱效果。

1.4 泡沫型深部调剖技术

泡沫型深部调剖体系根据组成的不同可分为

多相泡沫和冻胶泡沫调剖体系。多相泡沫调剖体

系是由气、液、固三相及少量添加剂构成，主要通过

三相泡沫在地层岩石孔喉运移时产生的贾敏效应

封堵高渗透层，从而提高中低渗层的水驱效率。冻

胶泡沫调剖体系是由液相、气相与辅助药剂组成，

液相是指聚合物交联溶液（通常会加入一些表面活

性剂），气相指N2、CO2等，辅助药剂包括起泡剂、稳

泡剂等，注入时溶液优先进入高渗层并通过外输气

体发泡形成冻胶泡沫，从而达到调剖的目的。

早在 20 世纪 60 年代，我国就已经开始泡沫调

剖技术的研究，并先后在东西部的多个主力油田进

行了多次矿场试验，现场经验得到了一定的积累。

近些年来泡沫深部调剖技术在国内外稠油油藏均

有应用，在秦皇岛 32-6油田［38］5个注采井组实施氮

气泡沫调驱措施，调驱后注水井井口压力明显上

升，含水率下降幅度 2%数 8%，含水上升势头得到

了有效控制，5个井组累计增油 4.5×104 m3；哈萨克

斯坦KMK油田［39］现场应用 82井次，增产原油 3.88

万吨，取得显著效果；胜利油田的单 56超稠油藏［40］

在措施后，氮气的注入压力由 5.3 MPa 增加到 6.3

MPa，含水率由91.5%下降到81.3%，日产油由32.7 t

上升到60.7 t，有效期198 d，措施增油2562 t。

1.5 微生物深部调剖技术

1926年，美国科学家Beckman首先研究了微生

物在采油中的应用，随后经过 90多年的发展，微生

物深部调剖技术已成为国内外油田经济适用的提

高采收率技术。微生物深部调驱一方面依靠生物

菌种及其营养液在油藏地层大孔道中聚集黏结，代

谢产物［41］发挥生物化学作用，使岩石油膜剥离、润

湿性改变；另一方面，微生物扩张的生长代谢物质

也兼具驱油效果，可以有效降低原油黏度，提高原

油采收率。该体系适合于高含水率、低矿化度和低

温油藏，但菌种的选择性和适应性一直是微生物驱

油技术的难题。

早在70年代国外如北美、中东和北亚等国家陆

续将微生物应用于矿场；而国内则在90年代后才开

始加快了微生物驱油技术的发展步伐。近些年，我

国的东部大庆、胜利、辽河和华北的大港、冀东以及
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西北新疆、塔里木等各大油田均开展了微生物在油

田中的应用试验［42］，共试井约 2000次；其中大庆油

田截至2012年底［43］，利用微生物驱油技术累计增油

1.2×105 t，单井微生物吞吐 518口，取得了良好的效

果。国外如美国俄克拉荷马州佩恩县油田、秘鲁西

北部塔拉拉海上油田及北海油田也均有区域性试

验实施，效果显著［44］。

1.6 其他深部调剖技术

在如今环境友好的社会中，如何正确处理油田

开发过程中的废弃物料是世界各国均亟待解决的

问题。近年来国内现场人员考虑到废弃物料的处

理费用及油田开发的现状，相继开发出含油污泥调

剖体系、废旧钻井液调剖体系和植物油脂/油脚调剖

体系，为低成本废弃物的再利用打下了根基。

1.6.1 含油污泥调剖体系

含油污泥是指在油藏开发过程中产生的大量

油泥固体废弃物，其是以油泥泥浆为主的混合物，

含有许多的有害化学物质。将含油污泥与调剖相

结合是废物的再创造过程，其具有的优势是：（1）耐

温抗盐耐剪切，本身来源于地层，不伤害储层；（2）

节省处理费用，保护环境，响应国家要求。含油污

泥调剖体系是使用各种添加剂在地面上先配制乳

化悬浮液，随后将悬浮液注入目标地层，在地层的

剪切作用下乳化体系逐渐不稳定，释放出的油泥经

相互吸附后聚结成团而对孔道造成封堵。该体系

的抗温抗盐抗剪切能力良好且费用低，对于注水井

的启动压力要求不高［45］。从 2015 年至今，该技术

在辽河、青海、玉门油田的油藏现场试验 96 井次，

累计利用油泥 25.25×104 t，阶段增油 24479 t，节约

油泥处理费用 1.5×108元，取得了较高的社会经济

效益，且其配套施工工艺也在逐渐地完善，今后还

需大力发展。

1.6.2 废旧钻井液调剖体系

废旧钻井液含有大量的油类、黏土、化学试剂

和重金属类有毒有害物质，若将其物质直接排放，

对整个生态系统会造成巨大的伤害。因此，国内各

大油田从自身需求出发，以降低调剖成本和减少环

境污染为目的，开发出废旧钻井液调剖体系。废旧

钻井液调剖体系是通过在废弃泥浆中加入添加剂，

使颗粒均匀分散。废旧钻井液调剖体系注入地层

后先与岩石发生吸附作用，而后在添加剂的作用下

形成固化聚集体，聚集体沉降于大孔道中对其进行

封堵，以此来提高后续注入水的波及体积［46］。2009

年，曹亚明等［47］对冀东油田高浅北的 2口注水井进

行了废弃钻井液调剖体系的现场试验，其中 4口对

应油井明显见效，共增油362 t。卓龙成等［48］于2016

数 2017年，在苏北盆地ZC油田采用废弃钻井液调剖

体系对4口井进行了试验，累计注入液达10487 m3，共

增产原油358.23 t，节约处理费419万，效益显著。

1.6.3 植物油脂/油脚调剖体系

油脚是指油脂精炼过程中水化脱胶的副产品，

主要包括脂肪酸以及脂肪酸甘油酯等天然化合物，

天然油脂及其副产物具有生物可降解、污染小、可

再生和来源广等诸多优点，在油田调剖堵水中使用

可避免对储层造成永久性的伤害，为油田调剖堵水

剂的研究提供了新的想法。植物油脚调剖体系的

调堵方法［49］为：（1）利用油脚与酸混合制备油脚交

内酯化聚合物，以稠化的聚交内酯对地层孔隙进行

封堵，该体系因使用强酸，只适合在低温下使用；

（2）利用油脚中脂肪酸的羧基与高浓度高价 Ca2+、

Mg2+金属离子配位络合聚集析出或絮凝，以析出或

絮凝的颗粒来封堵地层，该体系适合于温度低于

150℃的油藏环境；（3）利用油脚与硫磺在地上或者

地下反应制得硫磺交联的油脚橡胶对地层大孔道

进行封堵，该体系适合在高温油藏环境使用。对于

植物油脚磺化橡胶体系，目前还处于室内模拟试验

阶段，缺乏现场试验，但提出的低成本物质再利用

思路具有继续研究的价值。

2 深部调剖配套工艺技术

目前，通过对国内各大油田油藏特点的研究，

总结出以下深部调剖配套工艺技术［50］：（1）高含水

油藏地震描述技术，是通过对密集井网间地震资料

的分析与研究推断出井间储集层的具体分布；（2）

油田调堵剂封堵大孔道数值模拟技术，是利用多学

科交叉协作如测井参数法、井口压降曲线检测技

术、井间示踪技术和模糊综合评判法等开展大孔道

识别研究；（3）示踪数值模拟解释技术，是通过示踪

剂的跟踪判断注入流体情况，解释储层参数；（4）施

工工艺设计技术，是通过对深部调剖剂注入方案的

优选达到预期的施工目的；（5）油井、注水井施工工

艺配套技术，如今一般是通过控制地面智能泵注系
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统实现，其自动化程度高，全天候连续注入，可实现

大剂量深部调剖需求，有效降低施工成本。

3 深部调剖技术发展趋势

近几十年来油田的不断开发，导致现有油藏特

征发生了巨大的转变，随着边、底水的侵扰，油藏高

含水的问题逐渐加剧，深部调剖技术吸引了越来越

多研究人员的目光。今后的发展趋势包括：

（1）低成本、多功能与长效油田用剂的研发。

油田化学的宗旨在于立足于现场，服务于现场，成

本、作用效果和适应的油藏环境都是油田现场用剂

的直接要求；因此材料科学的发展，势必也会带动

油田化学的发展。

（2）相关配套技术及数值模拟优化软件的研

发。目前应针对不同地区油藏特征，有目的性地研

究相关技术及其配套工艺；同时结合现场试验数据

及经验，研发对应模拟软件，以达到对油藏储层更

为深刻的认识，使深部调剖技术在现场的应用达到

最佳效果。

（3）基于现有技术的精细化与协同化运用。油

藏环境复杂，针对不同地质条件的油藏不能一概而

论，应着手于不同储集层的特点“对症下药”，有效

解决油藏深层问题，达到化学调剖的精准应用；单

一类型技术的作用效果受多重因素的影响，无法同

时解决储层横、纵向的问题，而复合深部调剖技术

则从现有技术特点、施工工艺和配套设施出发，经

过多角度考虑、多方面思考的协同化运作，最终达

到“注得进，堵得住，堵得准”的效果。

4 结语

目前我国油藏的实际情况趋于复杂化，储集层

的变化加大了施工的难度，也提高了对油田化学剂

的要求。从东部主力油田到西部油田，从高温高矿

化度到低渗透、深井等特殊油藏，地层深部的非均

质矛盾逐渐加剧，给现场水驱开发的效果带来了巨

大的挑战，深部调剖势在必行。对于深部调剖技术

的总结与讨论则是为我国油田后期开发奠定了基

础，具有长远的战略意义。
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Research Progress of Deep Profile Control Technology and Its Application

WANG Xiang，GUO Jixiang，CHEN Jinmei

（Research Institute of Unconventional Oil and Gas Science and Technology，China University of Petroleum（Beijing），Beijing 102249，P R of China）

Abstract: Deep profile control technology is an important means to overcome the current situation of reservoir and achieve deep，

precise and collaborative development. On the basis of fully analyzing the existing problems of oil reservoirs，this paper

summarizes the principles and methods of the deep profile control technology of gel，jelly，granular，foam，microorganism and

other low cost wastes，points out the advantages and problems of each system，summarizes the application of various system，in

the field at home and abroad，and puts forward the next development trend for China's oil fields.
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