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移。实现全程调剖驱油。研究孑L喉尺度聚合物凝胶

微球的合成方法及其基本性质、运移行为和阻力因

子。对建立新的孔喉尺度弹性微球的调剖驱油方法

具有重要意义。

1 孑L喉尺度凝胶微球合成及其基本性

质

1．1油层岩石孔喉尺度

渗透率、孔隙度与岩石平均孔喉半径有如下关

系‘71：

／8后
r=，_．
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式中，忌为岩石渗透率，斗m2；妒为岩石的孔隙度，小

数；r为岩石的平均孔喉半径，斗m。

当孔隙度取0．25时，由上式计算得渗透率为

l斗m2油层的平均孔喉直径为11．3斗m，渗透率为2

(a)8～20pm凝胶微球

斗m2油层的平均孔喉直径为16 pm，对于注水形成

的大孔道其渗透率大于10恤m2，平均孔喉直径在

35．8“m以上。可见油层孔喉尺度具有亚微米级特

征。

1．2合成材料和方法

合成材料主要为聚合物、分散介质、聚合反应

剂、催化剂、成球剂和其他助剂。

将分散介质在反应器中加热至反应温度，再将

聚合物、聚合反应剂、催化剂、成球剂和其他助剂分

别溶于水中，并按合成微球的孑L喉尺度设计要求，将

其均匀分散在分散介质中进行聚合反应旧J。反应

完成后，对反应生成微球进行沉淀分离，即得孔喉尺

度聚合物凝胶微球。

图1为合成的凝胶微球水溶液在显微镜下放大

l 000倍时的显微照片。

(b)3～15pm凝胶微球

图1合成的孔喉尺度凝胶微球显微照片

从图1可看出，合成的微球均匀，圆球度很好，是 有聚合物凝胶的基本粘弹特性，其强度远大于交联

真正意义上的微球体，说明微球合成方法完全可行。 聚合物，凝胶微球具有固定的形状，是粘弹性固体，

1．3微球的基本物理性质 在孑L隙中是靠物理阻挡的阻力作用使水绕流而扩大

1．3．1 微球的数量特征 其波及体积，改变了交联聚合物仍然依靠流体高粘

合成的凝胶微球具有孔喉尺度特征，在亚微米 度的粘滞阻力来扩大其波及体积的方式旧制，因此微

级。按微球体积进行计算，直径为5“m的1 kg微 球的阻力系数更高。

球其数量为2×109个，直径为3斗m的l kg微球其 微球的弹性使微球在弹性变形作用下通过喉

数量为l×1010个。可见孔喉尺度凝胶微球有庞大 道，并在下一喉道处恢复形状再次对水流产生阻力，

的数量特性，大量的微球在注入油层后会广泛分布 以此不断向油层深部运移。

在油藏岩石孑L隙中，对水流产生阻力，不断改变注入 聚合物凝胶具有吸水膨胀特性，膨胀倍数受水的

水的流动方向。 矿化度控制，凝胶微球在不同矿化度水中的膨胀倍数

微球具有亚微米级的小尺度，能很好地分散在 (称重法，实验温度90℃)与时间的关系见图2。

注入水中，随水顺利地在线注入油层，不需大型的注 由图2可见，微球在自来水中的膨胀倍数最大，

人泵站和专门的注入管线，适用于单井、小区块油 在250 h时膨胀可达5倍。随水矿化度的增加，膨

田、海上油田等的调剖驱油。 胀倍数减小，在20 g／L水中250 h时，微球膨胀1．3

1．3．2粘弹性与膨胀性 倍。说明合成的凝胶微球具有很高的耐矿化度性

合成微球体的基本材料是聚合物凝胶，因此具 能，并在90℃的高温条件下保持稳定，克服了交联
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时，其阻力系数逐渐增大到水驱时的2—3倍左右。

注入微球与聚合物溶液复合体系后，阻力系数不断

增加，注入6倍孔隙体积时，阻力系数是水驱时的

25倍。后续注水的阻力系数保持在水驱时的15倍

左右。可见弹性微球与聚合物溶液复合体系的阻力

系数远比单纯聚合物体系的阻力系数要高，二者具

有加效作用，有更高的提高波及体积能力，并能防止

聚合物溶液沿高渗通道窜流，推迟油井见聚合物的

时间。

3现场初步试验

孑L喉尺度聚合物凝胶微球尺度小，可很容易地

分散在水中形成悬浮体系，使悬浮体系的粘度不增

加。调剖驱油机理足靠微球体的物理阻塞使水绕流

和通过喉道时的粘弹拖曳剥离剩余油，因此注入时

不增加管线的阻力，可用比例泵直接将微球体系加

入注水管线，因此无须改造注水管线和新建专门的

注入泵站即可实现单井组的调驱。

l 2004年以来，先后在胜利孤岛、浅海、现河和青

海等油田进行了近10个井组的矿场试验，试验井组

的原始油藏渗透率为O．30～1．5¨m2，为高含水开

发期，油层非均质严重，对应油井含水率差异大。试

验采用在配水间用比例泵直接打入单井注水管线的

在线注入方式，设计注入浓度为O．6～1．2 g／L，注入

量为(0．05～0．1)K(K为孑L隙体积)，试验取得了

明显的增油降水效果。其中青海油田的一个井组注

入3个月就增油3 500 t，一口高含水油井从注入前

含水率91％下降到3个月后的65％，说明微球对油

层非均质性具有良好的适应性，可提高注入水的波

及体积。
’

4 结论

(1)用微材料合成方法成功地合成了与油层孔

喉尺度匹配的聚合物凝胶微球。该聚合物凝胶微球

具有良好的耐温性和耐矿化度特性，并具有庞大的

数量特征，可实现在线注入。

(2)孔喉尺度聚合物微球可在岩心中运移，并

有很高的阻力系数和残余阻力系数。

(3)微球与聚合物溶液复合体系在岩心中的阻

力系数远高于纯聚合物溶液体系，具有加效效应，有

更高的提高波及体积和阻止聚合物溶液在高渗孔道

中窜流的能力。

(4)孔喉尺度聚合物微球对油层的非均质性有

很好的适应性，可显著扩大注入水波及体积，降低油

井含水率，增加原油产量。
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