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摘要：采用光学显微镜和流变仪对实验室自制的聚合物微球PM1的形貌及流变特性进行了评价。分别通过单和双并联岩

心驱替实验系统研究了微球体系渗流速度和浓度对其在多孔介质中的运移和封堵性能的影响以及微球的非均质调控能

力。研究结果表明，微球PM1粒径为微米级，具有很高的圆球度，在较高的剪切速率下，其表观黏度与水接近。微球对孔

喉的封堵能力随着渗流速度的降低或质量浓度的增加而增强。微球具有较强的非均质调控能力，若将调驱后的低渗岩心

相对吸水量≥35 %的调驱措施规定为合格的调驱，则微球能够有效改善储层非均质性的渗透率级差上限约为20。对于存

在裂缝或大孔道等非均质强的油藏，可考虑采用大尺度和微尺度微球交替段塞复合调驱技术。
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Study on profile control ability of polymer microspheres to heterogeneous formation

ZHAO Shuai1,2, PU Wanfen1,2, LI Kexing1,2, YANG Yang1,2

（1.School of Oil and Gas Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China; 2.State Key Laboratory of Oil and
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Abstract: The morphology and rheological properties of polymer microspheres PM1 were evaluated by optical microscope and rhe⁃
ometer. The effects of injection rate and concentration of microsphere system on the migration and plugging properties in porous me⁃
dia as well as the profile control ability of polymer microspheres to heterogeneous formation were investigated respectively by single
core and parallel cores flooding experiments. The results showed that the microspheres had a high degree of sphericity with micro
scale and its apparent viscosity was close to water at a relative high shear rate. The plugging ability of microspheres to pore throats
increased with the decrease of seepage velocity or the increase of mass concentration. The microspheres had strong profile control
ability to heterogeneous formation. If the measures that relative water absorption of low permeable core after profile control and oil
displacement was greater than or equal to 35 % could be deemed to be appropriate, the upper limit of the permeability contrast, cor⁃
responding to which the microspheres could effectively improve the reservoir heterogeneity, would be about 20. For some strongly
heterogeneous reservoirs existing fractures or large pores, the combined technique of profile control and flooding about alternating
slugs of large-scale and micro-scale microspheres could be considered preferentially.
Key words: polymer microspheres, injection rate, mass concentration, profile control ability to heterogeneous formation, combined
technique of profile control and flooding

聚合物微球调驱技术是处于高含水后期尤其是

特高含水期的老油田进行剩余油挖潜，继续提高原

油采收率的高效驱替方式之一。与聚合物驱相比，

聚合物微球调驱技术具有更为广泛的适应性，尤其

是非均质性特别严重的储层，在油田开发提高采收

率过程中发挥着重要作用[1-3]。微球注入油层后会水

化膨胀，能对喉道进行封堵，又能因其弹性变形而通

过喉道，具有“运移、封堵、弹性变形、再运移、再封
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堵”的特征，在高渗透带不断地封堵和运移，直达油

层深部，从而有效增大油层，尤其是深部和油井附近

的波及体积，大幅提高原油的采收率[4-8]。研究首先

对实验室自制的微球PM1进行了基本性能评价，然

后研究了微球体系渗流速度和浓度对其在多孔介质

中的运移和封堵性能的影响以及微球的非均质调控

能力。研究结果对于聚合物微球进行非均质调控具

有理论和实际意义。

1 实验部分

1.1 实验条件

主要实验材料：①大港油田官104区块注入水矿

化度约为25 036 mg/L；②聚合物微球PM1；③实验岩

心为石英砂胶结而成的人造岩心（ϕ 3.8 cm×7.5 cm）。
主要实验仪器：Leica DMLB2 光学显微镜、

MCR302流变仪，DGM-III型多功能岩心驱替装置、

ISCO型恒压恒速泵、SHZ-DC（III）真空泵、精密电子

天平、岩心夹持器、中间容器、游标卡尺、六通阀等。

1.2 聚合物微球性能评价

1.2.1 聚合物微球微观形貌

采用Leica DMLB2光学显微镜分析聚合物微球

分散在注入水中的微观形貌（图1）。由图1可知，微

球PM1具有很高的圆球度，能够均匀地分散在注入

水中，粒径为微球级。

1.2.2 聚合物微球体系表观黏度

分别采用4种不同矿化度的水（蒸馏水、10 000mg/L
和 20 000 mg/L的NaCl溶液、注入水）配制质量浓度

为5 000 mg/L的微球体系，将分散均匀的颗粒体系倒

入西宁瓶中，密封并置于25 ℃环境中，水化膨胀10 d
（膨胀倍率均趋于平衡），采用MCR302流变仪对颗粒

体系的表观黏度进行评价，实验结果见图2。
在较低的剪切速率下，颗粒体系的表观黏度随

着剪切速率的增加而大幅降低。因为在该剪切速率

范围内，颗粒体系表现为层状有序结构，粒子之间相

互作用很小，切应力仅在各层中发生有限变形和定

向作用，表现出剪切变稀的假塑形流体特性[2]。在较

高的剪切速率下，凝胶颗粒体系的表观黏度随剪切

速率的增加而略微增加或降低，且与水的黏度接

近，这远小于传统调驱颗粒体系的表观黏度。因此，

可以直接用原有的注水管线来注微球体系。

1.3 单岩心驱替实验

通过单岩心驱替实验来研究渗流速度和微球质

量浓度对微球运移与封堵性能的影响。实验步骤

包括：

1）将岩心置于80 ℃恒温烘箱内充分干燥，测量

其尺寸和干重；抽真空充分饱和实验用水，测量

湿重。

2）按图3所示连接实验装置，测定岩心渗透率。

图1 聚合物微球微观形貌

Fig. 1 Micromorphology of polymer microspheres

图2 聚合物微球体系表观黏度随剪切速率变化曲线（25℃）

Fig. 2 Apparent viscosity of the polymer microspheres

system versus the shear rate（25 ℃）

图3 单岩心实验流程

Fig. 3 Flow of single core displacement apparatus
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3） 0.5 PV水驱。

4）注入微球体系。

5）当微球驱过程中压力稳定时，转后续水驱。

6） 在后续水驱过程中压力稳定之后，停止实

验。记录各阶段的压力变化，实验温度为常温。

1.4 并联岩心驱替实验

选择渗透率级差分别为2、5.4、10.1、16.1、20.7和
25.1 的并联岩心，进行并联岩心驱替实验。步骤

如下：

1）将岩心置于80 ℃恒温烘箱内充分干燥，测量

其尺寸和干重；抽真空充分饱和实验用水，测量

湿重。

2）按图3连接实验设备，测定岩心渗透率。

3）按图4连接实验设备，水驱0.5PV。

4）注入0.5PV微球体系。

5）后续水驱1PV。

6）测定高、低渗透岩心的渗透率。记录各阶段高、

低渗透岩心的分流量。实验驱替流量为0.5 mL/min，
实验温度为常温。

2 实验结果与分析

2.1 聚合物微球运移与封堵性能

2.1.1 渗流速度的影响

将实验流量换算为渗流速度：

v =
14.4Q

A
（1）

式中：v为渗流速度，m/d；Q为流量，mL/min；A为岩心

横截面积，cm2。

实验方案与结果分析见表 1。由图 5和表 1可

得，注入压力随着微球的注入而明显增加，这表明颗

粒能够对孔喉形成封堵；压力上升到某一峰值后，出

现波动式下降的趋势，说明在一定压力下微球能够

突破喉道，之后凝胶颗粒继续向岩心深部运移，直至

下一次封堵、突破[9-11]。转注水驱后，注入压力有所下

降并最终趋于稳定。原因在于，凝胶颗粒倾向于进

入低阻力高速渗流通道，因此，会增加该通道的流动

阻力，使得流动阻力分布场发生变化，并最终达到一

个平衡状态[12]。阻力系数和封堵率均随渗流速度的

增加而减小。原因在于，一方面，渗流速度越快，流

体拉拽力也越大，部分沉积在孔喉壁面的颗粒能够

释放和弹性封堵的颗粒可以突破，渗流阻力和封堵

强度降低[13]；另一方面，由前述可知，该微球体系总体

表现出剪切变稀的假塑性流体特征，即微球体系的

表观黏度随着剪切速率的增加有所下降，其表观黏

度的下降显然降低了其渗流的阻力。此外，可以发

现，当渗流速度从0.64 m/d增加到1.27 m/d时，阻力系

数和封堵率下降明显；当渗流速度从 0.13 m/d增加

图4 双并联岩心实验流程

Fig. 4 Flow of parallel cores displacement apparatus

图5 不同渗流速度条件下注入压力特征曲线

Fig. 5 Curves of injection pressure under different

seepage velocity

表1 不同渗流速度条件下调驱特征参数

Table 1 Profile control and flooding characteristic

parameters under different seepage velocity

岩心
编号

1
2
3
4
5

水测
渗透率/
μm2

1.7
1.7
1.6
1.9
1.9

平均孔喉
直径/
μm
16.1
15.9
16.0
16.4
16.2

渗流速度/
（m·d-1）

1.27
0.95
0.64
0.32
0.13

调驱特征参数

阻力系数

5.8
25
50.4
78.5
134.6

封堵率，%

78.3
90
96.6
97.8
98.7

注：岩心平均孔喉半径由 r = 8K/ϕ [14]计算得到，所用聚合物

微球中值粒径为18.286 μm，以下均与此一致
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到0.64 m/d时，阻力系数和封堵率下降趋势变缓。这

是因为在低流速下，凝胶颗粒在孔喉壁面的沉积以

及对孔喉的封堵随着速度的增大而减弱；在高流速

下，颗粒能够轻易地通过孔喉，对喉道的沉积和封堵

作用明显降低。实际油藏条件下，近井地带压降大，

流体渗流速度高，这有利于颗粒向油藏深部运移；远

井地带压降小，流体渗流速度低，这有利于颗粒在油

藏深部对高渗通道进行高效封堵，实现液流转向，扩

大波及体积。

2.1.2 质量浓度的影响

实验方案与结果分析见图6和表2，微球注入压

力曲线上下波动幅度随着体系质量浓度的增加而加

剧，阻力系数和封堵率均随着体系质量浓度的上升

而增加。原因在于，同一驱替流量下，单位时间内注

入岩心的颗粒数量随颗粒质量浓度的增加而增大。

颗粒质量浓度的增加，进入岩心中的颗粒就越多，导

致沉积在孔壁表面的颗粒数量增加，以及封堵孔喉

的颗粒数量增加且压实程度增强，所产生的附加流

动阻力上升。同时，颗粒质量浓度越大，滞留在岩心

中的颗粒数量也越多，后续水驱时封堵强度也越高。

该实验结果表明，微球体系质量浓度过低无法

对目标层进行有效封堵，质量浓度过高又会对储层

造成伤害，且经济效益不佳。若计划对目标层位实

现高效封堵并综合经济效益分析，微球体系质量浓

度应控制在0.2 % ～ 0.3 %。

2.2 聚合物微球非均质调控能力

选择渗透率级差分别为2、5.4、10.1、16.1、20.7和
25.1的并联岩心来进行物理驱替实验，以此来评价

微球的非均质调控能力。根据微球粒径与孔喉匹配

关系研究 [14-15]，所选高渗岩心渗透率约为 1.1 μm2且

与所用微球粒径匹配程度高。

低渗透层伤害率用下式评价：

t =
K l1 -K l2
K l1

（2）
式中：t为低渗透层伤害率，%；Kl1、Kl2分别为注入微球

体系前、后低渗透岩心水测渗透率，μm2。

并联岩心驱替过程中高、低渗岩心分流率变化

曲线见图7。
1）初始水驱阶段。高渗岩心的分流量远高于

低渗岩心的分流量，这反映了非均质油藏注水过程

中的吸水剖面。

2）注入颗粒阶段。当渗透率级差≤10.1时，高

渗（低渗）岩心的分流率总体呈波动式下降（上升）趋

势，能够达到50 %左右，这表明凝胶颗粒能够有效地

改善岩心的非均质性；当渗透率级差＞10.1时，随着

渗透率级差的不断增大，高渗岩心的分流率下降幅

度逐渐变小，说明颗粒对高渗岩心的封堵是有一定

限度的。

3）后续水驱阶段。当渗透率级差为2和5.4时，

高、低渗岩心的分流率相近；之后随着渗透率级差的

逐渐增加，高渗（低渗）岩心分流量逐渐增大（减

小）。表明渗透率级差对颗粒剖面改善能力有一定

的影响，即随着渗透率级差的增加，颗粒剖面改善能

力逐渐降低。

由表 3可以得出，后续水驱后，低渗岩心伤害率

≤10 %，这说明颗粒可选择性地进入高渗岩心，而很

少部分粒径较小的颗粒能够进入低渗岩心。该结果

表明颗粒粒径与高渗岩心孔喉尺寸匹配程度高时，

颗粒对低渗区域有一定的保护作用。当渗透率级差

从2上升到25.1时，调驱后的低渗岩心相对吸水量从

图6 不同微球质量浓度条件下注入压力特征曲线

Fig. 6 Curves of injection pressure under polymer

microspheres system with different mass concentration

表2 不同微球质量浓度条件下调驱特征参数

Table 2 Profile control and flooding characteristic

parameters under polymer microspheres system with

different mass concentration

岩心
编号

3
6
7
8
9

水测渗透率/
μm2

1.6
1.9
1.8
1.7
1.7

平均孔喉
直径/μm

16.0
16.4
16.2
16.1
16.4

质量浓度/
wt%
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

调驱特征参数

阻力系数

50.4
37.1
20.7
10.3
5.6

封堵率，%

96.6
94.4
90.3
80.7
66.3
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49.7 %下降到 26.2 %。这是由于随着渗透率级差的

增大，即低渗岩心渗透率逐渐降低，流体在低渗岩心

中的渗流阻力不断增大，因此，导致后续流体更多地

进入高渗岩心。而凝胶颗粒对高渗岩心的封堵强度

有一定的限度，在一定的驱替动力下，颗粒会从孔壁

表面释放和在孔喉中再次运移，致使高渗岩心的分

流率仍然较高，低渗岩心的分流变化不明显。该结

果表明，渗透率级差对微球深部调驱有着重要的影

响。若将调驱后的低渗岩心相对吸水量≥35 %的调

驱措施规定为合格的调驱，则微球能够有效改善储

层非均质性的渗透率级差上限约为20。在实施凝胶

颗粒进行深部调驱时，需根据实际油藏的非均质情

况，制定合理的方案。对于存在裂缝或大孔道等非

均质较强的油藏，可考虑采用大尺度和微尺度微球

交替段塞复合调驱技术。

图7 驱替过程中高、低渗岩心分流率变化曲线

Fig. 7 Curves of flow rate of high and low permeable cores

岩心
编号

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

孔隙度，
%

22.2
19.1
22.0
18.7
21.3
18.9
21.3
18.4
21.7
18.9
21.2
18.4

水测渗透率/
μm2

1.12
0.56
1.11
0.2
1.09
0.11
1.08
0.07
1.08
0.05
1.08
0.04

渗透率
级差

2

5.4

10.1

16.1

20.7

25.1

相对吸水量，%

调前

81.6
18.4
85.0
15
100
0

100
0

100
0

100
0

调后

50.3
49.7
51.8
48.2
55
45
60.6
39.4
65.2
34.8
73.8
26.2

低渗岩心
伤害率，%

9.9

6.5

5.6

4.4

3.8

3.1

表3 微球对并联岩心的剖面改善性能

Table 3 Profile improvement ability of polymer

microspheres to parallel cores
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3 结论

1） 微球 PM1粒径为微米级，具有很高的圆球

度。在较高的剪切速率下，其表观黏度与水接近。

2）微球对孔喉的封堵能力随着渗流速度的降

低或质量浓度的增加而增强。实际油藏条件下，近

井地带流体渗流速度高，远井地带流体渗流速度低，

这些均有利于凝胶颗粒实现深部调驱。若计划对目

标层位实现高效封堵并综合经济效益分析，微球体

系质量浓度应控制在0.2 % ～ 0.3 %。

3）微球具有较强的非均质调控能力，随着渗透

率级差的增加，颗粒剖面改善能力逐渐降低。颗粒

粒径与高渗岩心孔喉尺寸匹配程度高时，颗粒对低

渗区域的伤害率随着渗透率级差的增加而降低。

4）若将调驱后低渗岩心相对吸水量≥35 %的调

驱措施规定为合格的调驱，则微球能够有效改善储

层非均质性的渗透率级差上限约为20。对于存在裂

缝或大孔道等非均质强的油藏，可考虑采用大尺度

和微尺度微球交替段塞复合调驱技术。
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