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摘要：为实现对强非均质性油藏的控水增油，采用实验室自制聚合物微球PM1的微观形貌及粒度分布进行评价；通

过岩心压汞法对岩心喉道分布进行测试，开展一系列岩心物理模拟驱替实验，并以粒度累积分布曲线上25%，50%
和75%所对应的聚合物微球颗粒直径与平均喉道直径的比值作为匹配系数，综合研究聚合物微球粒径与喉道的匹

配性。研究结果表明：聚合物微球PM1为微米级圆球状凝胶颗粒；由高才尼公式和岩心压汞法获得的平均喉道直

径的差距较大。聚合物微球在不同匹配系数条件下的运移与封堵模式可划分为完全封堵、高效封堵、低效封堵和

顺利运移。对于主要目的是实现近井地带调剖的油藏，应优先考虑高效封堵模式对应的匹配系数范围；若主要目

的是实现微球深部调驱，应首先考虑低效封堵模式对应的匹配系数范围，从而筛选出适宜的聚合物微球粒径。与

高才尼公式计算结果相比，岩心压汞法测试结果能更准确地反映岩心喉道分布，因此建议在实际措施中，应重点考

虑岩心压汞法对应的匹配系数范围。
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Abstract：In order to achieve water control and oil increment in the highly heterogeneous reservoirs，the micromorphology
and size distribution of polymer microspheres PM1 prepared in the laboratory were firstly evaluated. Then the pore throat
size distribution of cores was tested via mercury intrusion method and a series of core flooding experiments were carried out
coupled with matching coefficients（the ratio of particle diameter corresponding to 25%，50% and 75% in the cumulative
size distribution curve to average pore throat size）to investigate the matching between the size of polymer microspheres
and pore throat. The results show that polymer microspheres PM1 were micron-sized spherical gel particles. Discrepancies
exsist in the average pore throat size obtained from Kozeny theory equation and mercury intrusion method. The migration
and plugging modes of polymer microspheres under varying matching coefficients can be divided into complete plugging，
high-efficiency plugging，low-efficiency plugging and smooth pass. For reservoirs aiming at near-wellbore profile control，
the matching coefficient range corresponding to the high-efficiency plugging mode should be taken into account at first. For
reservoirs aiming at depth profile control and oil displacement，the matching coefficient range corresponding to the low-effi⁃
ciency plugging mode should be used to determine the optimal microspheres size. Compared with the computed results
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based on Kozeny theory equation，the measurements based on mercury intrusion method can reflect the pore throat size dis⁃
tribution more accurately. Therefore，in the actual application，we suggest that more focus should be put on the matching co⁃
efficient range based on mercury intrusion method.
Key words：polymer microspheres；pore throat distribution；matching；migration and plugging modes；matching coefficients

中国大部分油田已进入高含水开发期，油层非

均质性强，采收率较低，因此，对油田实施高效的调

驱技术是十分重要的［1- 3］。近年来，胶态分散胶

（CDG）［4-6］、预交联凝胶颗粒（PPG）［7-10］和聚合物微

球［11-13］等凝胶颗粒调驱技术引起重视。矿场试验表

明，凝胶颗粒粒径与喉道尺寸的匹配性难以控制，

当凝胶颗粒粒径较大时，往往仅对水井附近的油层

起封堵作用，水会很快绕流，再次进入高渗透层，其

深部调驱作用受限；当凝胶颗粒粒径较小时，其调

剖效果受限，优势渗流通道易再次发生窜流［14］。为

此，张增丽等进行了大量的物理模拟实验来研究

PPG在裂缝中的运移，发现随着裂缝宽度的增加，

PPG的注入压力和阻力系数均增加［15］。COSTE 等

发现低强度的凝胶颗粒更易运移至地层深部，并将

运移类型分为通过、破碎通过和堵塞等类型［16］。

YAO等通过一系列的填砂管实验得出聚合物微球

粒径与岩心平均喉道直径之比约为 1.35～1.55时，

两者匹配性好（封堵率大于 85%）［17］。李东旭等认

为在实际油藏应用中，凝胶颗粒型堵剂的直径为地

层平均喉道直径的 1/3~2/3时较为合适［18］。这些研

究均表明关于聚合物微球粒径与喉道直径的匹配

性研究所得结论仍存在着较大的差异，且缺乏量化

的聚合物微球粒径与喉道直径的匹配关系。为此，

笔者首先评价了聚合物微球的基本性能，分别基于

高才尼公式计算和岩心压汞法测试获得岩心平均

孔喉直径；然后根据各岩心注入压力特征曲线和调

驱特征参数，并以α，β和γ作为匹配系数，建立量化

的聚合物微球粒径与喉道直径的匹配关系。将微

球在不同匹配系数下的运移与封堵模式划分为完

全封堵、高效封堵、低效封堵和顺利运移。实际应

用中，在获知油藏优势通道的平均喉道直径后，可

根据获得的匹配系数范围，优选出符合要求的聚合

物微球粒径。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验材料 实验材料主要包括：大港油区官

104区块注入水，总矿化度约为25 000 mg/L，实验室

内采用反相乳液聚合法自制的聚合物微球PM1；人

造砂岩岩心半径为3.8 cm，长度为7.5 cm，其他参数

见表1。
表1 人造砂岩岩心物性参数

Table1 Physical parameters of artificial sandstone cores
岩心

编号

1
2
3
4
5

孔隙

度/%
16.7
17.9
18.9
26.1
29.3

水测渗透

率/mD
382.0
570.7

2 720.7
6 629.1

12 539.9

平均喉道半径/μm
高才尼公式计算

4.28
5.05

10.72
14.26
18.40

岩心压汞法测试

13.63
16.42
39.67
55.73
70.19

实验装置 实验装置主要包括：Leica DMLB2
光学显微镜、Mastersize APA2000激光粒度仪、美国

康塔公司Pore Master60高压压汞仪和DGM-III型多

功能岩心驱替装置等。

1.2 实验方法

岩心喉道分布测试 关于凝胶颗粒粒径与喉

道的匹配性研究中，诸多学者采用高才尼公式来近

似求解岩心的平均喉道半径［17，19-20］，该实验中将同

块岩心钻切成 2部分：一部分（半径为 2.5 cm，长度

为2.5 cm）用于压汞实验，以获得更精确的岩心喉道

分布，另一部分（半径为2.5 cm，长度为5 cm）用于后

续的岩心驱替实验。实验步骤主要包括：①岩样清

洗与烘干。②岩样孔隙体积判定。③岩样置入岩

样管，密封。④岩样管放置于低压站，密封后进行

低压分析，主要完成密封性检查、抽真空、注汞，建

立初始压力，完成初始压力至0.17 MPa的低压压汞

分析。⑤将低压分析的岩样置入高压站，设置高压

压汞参数，定速高压压汞，完成进汞压力为 0.17～
200 MPa的高压压汞分析。⑥合并低压与高压分析

曲线，得到全压力压汞曲线。⑦数据处理，完成所

需要喉道大小的柱状频率分布图等结果。

岩心驱替实验 实验步骤主要包括：①按照图

1连接实验设备，测定岩心渗透率。②进行水驱，驱

替量为 0.5 PV。③转注质量分数为 0.3%聚合物微

球体系（常温下注入水中，老化7 d）。④当微球驱过

程中压力相对稳定时，转后续水驱。⑤在后续水

驱过程中压力稳定后，停止实验。记录各阶段的压

力变化，实验温度为常温。驱替流速均为 0.5 mL/
min。
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图1 岩心驱替实验流程
Fig.1 Schematic diagram of the core displacement apparatus

2 实验结果与分析

2.1 岩心喉道分布

由喉道半径的柱状频率分布（图 2）可知，不同

岩心喉道半径呈近正态且集中分布，这表明所用人

造岩心均质性较强。因此，用平均喉道直径能够较

为准确地反映岩心喉道大小。由高才尼公式计算

和岩心压汞法测试获得的平均喉道半径存在较大

的差异（表 1）。部分学者通过大量的实验，得出当

凝胶颗粒粒径（基于高才尼公式）与平均喉道直径

相近时，两者匹配性好［17，21］。也有部分学者认为凝

胶颗粒直径为地层平均喉道直径的 1/3左右（三分

之一架桥理论）较为合适［18，22］。

2.2 聚合物微球性能评价

采用Leica DMLB2光学显微镜观察聚合物微球

分散在注入水中的初始微观形貌，将聚合物微球分

散到水中，滴加少许聚合物微球溶液到载玻片，盖

上盖波片调节载物台和焦距，使目镜中看到清晰的

图像。该聚合物微球为球形且圆球度较好，能够均

匀地分散在注入水中（图 3）。采用 Mastersize
APA2000激光粒度仪测试聚合物微球在常温下注

入水中，水化膨胀7 d（膨胀已均衡）的粒度分布（图

4），发现聚合物微球粒径主要分布在 6.558（d25）～

64.646 μm（d75），中值粒径d50为18.286 μm。

2.3 聚合物微球注入性与封堵性研究

2.3.1 岩心驱替实验

综合各岩心注入压力特征曲线（图5）和调驱特

征参数（表 2）分析认为，随着聚合物微球注入量的

增加，1#岩心注入压力急剧上升。表明与聚合物微

球粒径相比，岩心喉道直径过小，大量的聚合物微

球滞留在岩心端面。2#和 3#岩心注入压力随着聚

合物微球的注入而明显增加，表明颗粒能够对孔喉

形成封堵；之后压力出现波动式下降趋势，说明在

一定的压差下，聚合物微球能够弹性变形，通过喉

图2 不同岩心喉道半径的柱状频率分布

Fig.2 Frequency distribution histogram of
pore throat size of cores
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图3 聚合物微球分散在注入水中的微观形貌

Fig.3 Micromorphology of polymer microspheres dispersed
in the injection water

图4 聚合物微球分散在注入水中的粒度分布

Fig.4 Particle size distribution of polymer microspheres
dispersed in the injection water

道继续向岩心深部运移，直至下一次封堵、突破、再

封堵、再突破等［12，23］。转注水后，压力有所下降并最

终趋势平稳，这是由于聚合物微球倾向于进入低阻

力高渗透通道，因而逐渐地增加该通道的流动阻

力，使得流动阻力分布场发生变化，并最终趋于一

个平稳状态［11，24］。与2#和3#岩心相比，4#和5#岩心

在聚合物微球驱过程中，压力上升幅度明显减小，

其阻力系数分别为 10.56和 7.5，表明聚合物微球在

该喉道直径分布范围内的岩心中运移性增强；5#岩
心注入压力下降幅度明显，其封堵率仅为 14.29%，

远小于 2#至 4#岩心的封堵率（99.29%，80.5%和

48.57%）。

2.3.2 聚合物微球粒径与喉道直径匹配关系的建立

为定量分析聚合物微球颗粒粒径和岩石孔喉

直径的关系，定义了3个匹配系数分别为α=d25/d，β=
d50/d，γ=d75/d，其中α，β和γ分别为粒度累积分布曲线

上（图4）25%，50%和75%所对应的聚合物微球颗粒

直径与平均喉道直径的比值。基于聚合物微球在

各岩心中的压力变化情况（图5）及相应的调驱特征

参数（表 2），将聚合物微球在不同匹配系数下的运

移与封堵模式划分为完全封堵、高效封堵、低效封

堵和顺利运移。表3列出了不同运移与封堵模式下

分别基于高才尼公式和岩心压汞法所对应的匹配
图5 注入压力特征曲线

Fig.5 Characteristic curves of the injection pressure
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表2 匹配系数及调驱特征参数
Table2 Matching coefficients and characteristic parameters

of profile control and oil displacement
岩心

编号

1#
2#
3#
4#
5#

高 才 尼 公 式

α

0.766
0.649
0.306
0.230
0.178

β

2.136
1.810
0.853
0.641
0.497

γ

7.552
6.401
3.015
2.267
1.757

岩 心 压 汞 法

α

0.241
0.200
0.083
0.059
0.047

β

0.671
0.557
0.230
0.164
0.130

γ

2.371
1.969
0.815
0.580
0.461

调驱特征参数

阻力

系数

198.33
18.21
10.56
7.5

残余阻

力系数

140
5.14
1.94
1.17

封堵

率/%

99.29
80.5
48.57
14.29

系数范围。以岩心压汞法所对应的匹配系数范围

为例，分4种情况：①当α＞0.2，β＞0.56，γ＞1.97时，

聚合物微球的运移与封堵模式为完全封堵。②当

α＜0.05，β＜0.13，γ＜0.46时，聚合物微球的运移与

封堵模式为顺利运移。实际应用中，应尽量避免上

述2种模式的出现。③对于非均质性较强且主要应

用于近井地带调剖的油藏，应优先考虑高效封堵模

式对应的匹配系数范围（0.08＜α＜0.2，0.23＜β＜

0.56，0.82＜γ＜1.97）。④对于主要目的是实现聚合

物微球深部调驱的油藏，应首先选择低效封堵模式

对应的匹配系数范围，即 0.05＜α＜0.08，0.13＜β＜

0.23，0.46＜γ＜0.82，聚合物微球既可以在注入初期

有效地进行剖面调整，又可以运移到深部，提高注入

压力，实现深部液流转向。此外，还可以发现高效

封堵型对应的 0.85＜β＜1.81（基于高才尼公式）与

部分学者［12，17］得到的适宜匹配系数范围接近；而高

效封堵型对应的 0.23＜β＜0.56（基于岩心压汞法）

符合实际应用中颗粒型堵剂的三分之一架桥理论。

表3 聚合物微球颗粒粒径与孔喉匹配关系
Table3 Matching between the size of polymer microspheres and pore throats

运移与封堵模式

完全封堵

高效封堵

低效封堵

顺利运移

高 才 尼 公 式

α

＞0.65
0.31~0.65
0.18~0.31
＜0.18

β

＞1.81
0.85~1.81
0.5~0.85
＜0.5

γ

＞6.4
3.02~6.4
1.76~3.02
＜1.76

岩 心 压 汞 法

α

＞0.2
0.08~0.2
0.05~0.08
＜0.05

β

＞0.56
0.23~0.56
0.13~0.23
＜0.13

γ

＞1.97
0.82~1.97
0.46~0.82
＜0.46

实际应用中，在获知油藏优势运移通道的喉道

分布后，可根据上述提供的匹配系数范围，优选符

合要求的聚合物微球粒径。同时，认为岩心压汞法

更能准确地反映岩心喉道分布，因此建议在实际措

施中，应重点考虑基于岩心压汞法所对应的匹配系

数范围，来优选聚合物微球粒径。

3 结论

聚合物微球PM1为圆球状凝胶颗粒，能够均匀

地分散在水中。常温下 PM1在注入水中水化膨胀

均衡后，其粒径集中分布在 6.558（d25）～64.646 μm
（d75），中值粒径 d50为 18.286 μm。人造岩心均质性

较强，喉道分布集中，用平均喉道直径能够较为准

确地反映岩心喉道大小。由高才尼公式计算和岩

心压汞法获得的岩心平均喉道直径存在较大差

异。岩心压汞法测试结果更能准确地反映岩心喉

道分布情况。

通过对注入压力曲线和调驱特征参数的分析，

并以α=d25/d，β=d50/d，γ=d75/d作为匹配系数，建立了

量化的聚合物微球粒径与喉道直径的匹配关系。

将聚合物微球在不同匹配系数下的运移与封堵模

式划分为完全封堵、高效封堵、低效封堵和顺利运

移。实际应用中，若主要目的是实现近井地带调

剖，应优选考虑高效封堵模式对应的匹配系数范

围，从而筛选出适宜的聚合物微球粒径；若主要目

的是实现微球深部调驱，应首先考虑低效封堵模式

对应的匹配系数范围，在这种情况下，聚合物微球

可以运移至地层深部，提高注入压力，实现深部液

流转向，大幅提高采收率。在实际措施中，应重点

考虑基于岩心压汞法对应的匹配系数范围，从而优

选聚合物微球粒径。
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