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摘要：纳米聚合物微球尺寸小、性质稳定、形变能力好，可以运移至油藏深部进行调驱从而有效扩大波及面积，提高

注水开发效率。为明晰纳米聚合物微球在高渗透层的封堵性能，利用支撑剂裂缝评价系统模拟高渗透通道，在不

同实验条件下注入具有不同质量浓度和粒径的纳米聚合物微球，通过注入微球前后渗透率变化评价和分析其对高

渗透层的封堵效果。实验结果表明：纳米聚合物微球能够封堵高渗透层；增加驱替流量不利于微球封堵，闭合压力

与封堵效果呈波动变化关系，纳米聚合物微球溶液质量浓度和粒径与封堵效果未呈现明显的线性关系而是存在最

优值。对实验参数进行主控因素分析后得到驱替流量对纳米聚合物微球封堵效果影响最大，闭合压力次之；而纳

米聚合物微球溶液质量浓度和粒径影响相对较小。
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Investigation and analysis on the plugging performance of nanoscale
polymer microspheres on high-permeability porous media
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Abstract：Owing to small size，stable property，and good deformation capacity，nanoscale polymer microspheres can mi⁃
grate into deep formation to enlarge the swept area，thus enhancing waterflooding efficiency. To comprehend the plugging
performance of nanoscale polymer microspheres on high-permeability layers，we used the propped fracture evaluation sys⁃
tem to simulate the high-permeability channels and injected the solutions of nanoscale polymer microspheres with varying
concentrations and particle sizes in different conditions. We analyzed and evaluated the plugging performance of these mi⁃
crospheres on the high-permeability layers according to the change in permeability before and after the injection. As a re⁃
sult，nanoscale polymer microspheres could plug the high-permeability layers. A higher injection rate led to lower plugging
performance. As the closing pressure increased，the plugging performance fluctuated. No distinct linear relation was ob⁃
served between the plugging performance and concentration or particle size of nanoscale polymer microspheres. Instead，
concentration and particle size brought about corresponding optimal values of plugging performance. Analysis of dominant
factors showed that the injection rate had the greatest influence，followed by closing pressure，and then concentration and
particle size of nanoscale polymer microspheres.
Key words：nanoscale polymer microspheres；high-permeability porous media；flow conductivity；plugging mechanism；
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dominant factors；oil displacement effect

油藏孔隙结构复杂、非均质性强，注水开发时

易形成不均匀的注水剖面，注入液体倾向流入大孔

道而小孔内的原油不易被驱替，导致过早见水、波

及效率降低，从而影响注水开发的采收率［1-2］。注水

井堵水调剖技术能够封堵高渗透层，引导注入液体

进入未被波及的低渗透层，从而应对储层非均质性

以及提高波及效率。目前已有多种堵水调剖技术

在油田得到了广泛应用，如聚合物溶液调剖、泡沫

堵水、凝胶颗粒调驱等［3-7］。随着油田开发进入高含

水期，层间矛盾加剧，常规堵水技术深部调驱能力

不足；聚合物微球因其尺寸小、分散性好、耐温耐

盐、弹性形变能力好从而能够运移至地层深处，达

到深部调驱的目的［8-14］。聚合物微球尺寸分布从纳

米到微米级不等，其中对于纳米聚合物微球（简称微

球）的研究主要集中在利用岩心或填砂管等实验方

法分析和评价微球的膨胀特性、封堵性能等［8，15-17］。
研究发现微球对低渗透岩心封堵率较高［18］，但对中

高渗透岩心的封堵性能还有待深入研究。为此，笔

者利用支撑剂裂缝评价系统模拟高渗透介质，研究

不同实验条件下微球对支撑剂裂缝等高渗透优势

水流通道的封堵性能，分析微球在高渗透介质中的

封堵作用机理，研究结果为明晰微球在裂缝等大尺

度通道中的渗流能力及其在非均质储层的实际应

用和参数优化提供实验依据和机理参考。

1 实验器材及方法

1.1 实验材料及仪器

实验材料和药品 20/40目支撑剂，微球溶液

（实验所用微球直径分别为 50，100和 300 nm，膨胀

系数为3~5倍），蒸馏水。

实验仪器 HXDL-2C型支撑剂裂缝评价系统、

2PB2020型平流泵、BP4200型精密电子天平（与电

脑相连）、烧杯等。

1.2 实验方法

实验方法主要包括：①在支撑剂裂缝评价系统

（图 1）的导流室内将提前称量好的 20/40目的支撑

剂缓慢均匀铺置其中，用金属板密封后将其放入液

压框架，施加闭合压力用于建立高渗透均质模型。

②实验所需的蒸馏水和微球溶液分别装于 2个中间

容器内，通过系统软件设置闭合压力、平流泵流量

等实验参数。③实验开始时，首先向导流室内注入

蒸馏水至出液端平稳出液后注入提前配制好的微

球溶液直至平稳出液，利用系统软件实时监测并采

集导流能力、渗透率等数据。④分别改变驱替流

量、闭合压力、微球粒径以及微球溶液浓度，重复上

述实验步骤，设计混合型正交试验，评价各参数对

微球封堵高渗透通道性能的影响，具体每组实验条

件设置如表 1所示。为研究微球粒径的影响，上述

每组实验采用粒径分别为 50，100和 300 nm的微球

依次进行实验。

图1 实验装置示意
Fig.1 Diagram of installation
表1 3组实验条件设置

Table1 Parameters of three groups

实验组

1
2
3

实 验 参 数

驱替流量

（mL/min）
0.2，0.5，1.0，1.5

0.5
0.5

闭合压力

（MPa）
20

10，15，20，25
20

微球溶液质量

浓度（mg/L）
1 000
1 000

500，1 000，1 500，2 000

2 实验结果与分析

2.1 驱替流量对微球封堵性能的影响

从驱替流量与注入微球后支撑剂裂缝渗透率

的关系（图 2）可以看出，当驱替流量小于 0.5 mL/min
时，增加驱替流量渗透率减小；大于 0.5 mL/min时，

驱替流量越大，渗透率越大。驱替流量对 50 nm粒

径的微球溶液封堵效率影响较大；随着驱替流量的

图2 驱替流量与支撑剂裂缝渗透率的关系

Fig.2 Relationship between propped fracture permeabilityand injection rate
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增加，渗透率先降低后增加。

描述平均孔隙半径与渗透率和孔隙度之间的

关系式为：

R = 8K
ϕ

（1）
根据（1）式推算得，20/40目支撑剂铺置的均质

模型孔隙半径为 4.22~30.90 μm，平均孔隙半径为

14.86 μm。由于 50 nm的微球粒径小，膨胀后尺寸

远小于平均孔隙半径，增加驱替流量时，微球在孔

隙间的滞留性变差，同时微球溶液的冲刷使得裂缝

渗透率变大，导致微球流动性强，受驱替流量改变

的影响大。在最高驱替流量下，渗透率大幅度增

加，表现为出现水窜现象，微球无法进行有效封堵。

对于 100 nm粒径的微球而言，渗透率随驱替流量增

加而增加，但增加幅度较 50 nm粒径的小，表明其滞

留性相对较好；而对于 300 nm粒径的微球，当驱替

流量较小时，渗透率变化幅度不大，当驱替流量进

一步增加至 1.5 mL/min时，渗透率小幅度增加。由

此可见，较大粒径的微球自身运移性较弱，在不断

增加驱替流量时更能维持其封堵效果，直至更高驱

替流量使得微球发生运移而导致渗透率增加。

为量化微球的封堵效果，将蒸馏水渗透率作为

基准渗透率，渗透率变化率（为蒸馏水渗透率和微

球驱后渗透率之差与蒸馏水渗透率的比值）作为封

堵效果的评价标准。由不同驱替流量所对应的渗

透率变化率（图 3）可以看出，不同粒径的微球在驱

替流量为 0.5 mL/min时整体封堵性能均较好，表明

该流量下不同粒径的微球能够兼顾在多孔介质内

的运移性以及滞留性；而当驱替流量为 1.5 mL/min
时，渗透率变化率随粒径增加而增加，当驱替流量

较大时，微球的滞留性成为决定封堵效果的关键因

素；微球粒径越大、滞留性越好则封堵性能就越好，

渗透率变化率就越大。

图3 不同驱替流量与支撑剂裂缝渗透率变化率的关系
Fig.3 Relationship between permeability change rateand injection rate
总体而言，较大的驱替流量会导致高渗透介质

渗透率增加，而微球粒径差异使得增加驱替流量对

渗透率的具体影响有所不同。驱替流量过大会导

致微球滞留性差、增加介质内渗透率级差，从而降

低封堵效果，而流量过小则会导致微球的运移性变

弱，无法进入动态封堵状态。因此利用较小粒径的

微球如 50 nm粒径封堵中高渗透介质时，0.5 mL/min
的驱替流量能够得到较好的封堵效果；当利用较大

粒径的微球如 100，300 nm粒径封堵时，0.2~0.5 mL/
min的驱替流量能够兼顾微球的运移性和滞留性，

使得微球能够到达需被封堵的孔隙的同时不被后

续的注入液体转移而降低封堵效果，而现场在能达

到要求封堵性能的条件下可选择较低的驱替流量

以降低开发成本。

2.2 闭合压力对微球封堵性能的影响

实验通过改变支撑剂裂缝系统里液压框架的

闭合压力从而模拟不同地层条件。对于导流室而

言，其导流能力随闭合压力的增加而减小［19-20］。但

从闭合压力与渗透率关系（图 4）可得，闭合压力增

加时，渗透率出现不同程度的波动，使用不同粒径

微球时，渗透率变化曲线波动幅度也有所不同。具

体而言，当使用 50 nm粒径的微球时，渗透率随闭合

压力增加变化幅度较小。由于 50 nm粒径的微球粒

径较小，膨胀后尺寸远小于介质平均孔隙半径，因

此增加闭合压力时，支撑剂间孔隙变小，微球仍能

够运移导致渗透率的动态变化不明显。当使用 100
nm粒径的微球时，渗透率随闭合压力的升高有大幅

度的变化；当闭合压力增至 15 MPa时，渗透率有较

大幅度的增长。由于闭合压力的增加使得具有弹

性的微球在多孔介质内发生运移，其聚集形态发生

改变，当突破封堵孔隙后会对支撑剂分布有较大影

响，从而导致渗透率增加。当闭合压力进一步增加

时渗透率有较为明显的下降，表明介质内孔喉变

小，渗流阻力增加，同时微球被挤压运移至孔喉处

进行再次封堵。对于 300 nm粒径的微球，渗透率随

图4 闭合压力与支撑剂裂缝渗透率的关系

Fig.4 Relationship between propped fracture permeabilityand closing pressure
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闭合压力增加先稍有增加再减小，也呈现出类似的

动态封堵的趋势。

同样，基于基准渗透率得出不同闭合压力下渗

透率变化率（图 5）。使用 50 nm粒径的微球进行封

堵时，渗透率变化率随压力增加变化不明显，相反

较大粒径的微球在闭合压力变化时呈现出波动的

渗透率变化率。由此分析可得，微球膨胀后尺寸仍

小于高渗透介质的平均孔隙半径，对孔隙的封堵主

要依靠微球聚集，随着闭合压力的不断增加，微球

基于自身良好的弹性和形变能力在多孔介质中能

够进行动态封堵，即微球运移并聚集至孔隙处进行

封堵，压力增加后突破孔隙再次运移，再进行封堵，

使得渗透率以及渗透率变化率出现波动。小粒径

的微球在压力作用下更容易向前运移，突破时对支

撑剂铺置的影响较小，而较大粒径的微球在压力增

加向前运移时，会因为突破孔隙造成支撑剂分布的

改变使得渗透率增加。

图5 闭合压力与支撑剂裂缝渗透率变化率的关系

Fig.5 Relationship between propped fracture permeabilitychange rate and closing pressure
2.3 微球溶液质量浓度对微球封堵性能的影响

从微球溶液质量浓度与支撑剂裂缝渗透率的

关系（图 6）可以看出，支撑剂裂缝渗透率随微球溶

液质量浓度增加呈较为复杂的变化关系。当改变

微球溶液质量浓度时，50 nm粒径的微球曲线变化

较大，渗透率随微球质量浓度的增加先减小再增大

再减小。由于微球自身粒径小、滞留性差，难以对

高渗透介质形成有效封堵，因此在质量浓度最小时

出现较高的渗透率；而当质量浓度较大时，微球聚

集形成突破，渗透率反而会升高。对于 100 nm粒径

的微球，渗透率总体水平较低，其随微球溶液质量

浓度的升高先降低再升高，同时渗透率达到该组实

验最低，分析认为该质量浓度下，100 nm粒径的微

球聚集与裂缝孔隙更为匹配，封堵效果更好。而对

300 nm粒径的微球，微球溶液质量浓度增加渗透率

平稳升高，表明该粒径微球对支撑剂裂缝具有一定

封堵效果，但质量浓度较高时，微球更易聚集形成

突破降低封堵效果，反而使得渗透率升高。

图6 微球溶液质量浓度与支撑剂裂缝渗透率的关系

Fig.6 Relationship between propped fracture permeabilityand concentration
由不同质量浓度微球溶液所对应的渗透率变

化率（图 7）可以看出，当微球溶液质量浓度为 1 000
mg/L时，3种不同微球粒径的溶液均有较好的封堵

效果，而当微球溶液质量浓度为 500 mg/L时，封堵

效果随微球粒径增大而增强，表明在低质量浓度

下，由于微球数量相对较少，微球粒径对于高渗透

介质内孔隙的封堵影响更大。当微球溶液质量浓

度为 1 500 mg/L时，100 nm粒径的微球具有较为突

出的封堵效果，表明该微球质量浓度和粒径与导流

室内多孔介质匹配性更好。同时基于本组实验的

渗透率变化率可得，50 nm粒径、1 000 mg/L质量浓

度组合以及 300 nm粒径、500 mg/L质量浓度组合封

堵性能更佳。

图7 微球溶液质量浓度与支撑剂裂缝渗透率
变化率的关系

Fig.7 Relationship between propped fracture permeabilitychange rate and concentration
分析实验结果发现，微球的封堵性能并非随微

球溶液质量浓度增加而增大。当微球溶液质量浓

度过高时，单位体积内微球数量多，更易出现微球

聚集的现象，使得流体在通过支撑剂裂缝时阻力增

加，形成突破时导致支撑剂铺置发生改变，降低封

堵效果。对于油田现场实际应用时，过大的微球质
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量浓度一方面增加成本，增大系统压力；另一方面

实验结果表明也可能会导致裂缝渗透率增加，降低

封堵效果，因此在微球溶液质量浓度的选择上不是

越高越好，当使用小粒径微球时质量浓度可适当提

高，而使用较大粒径微球时质量浓度可选择较低

值，在达到封堵效果的同时降低成本。

3 影响微球封堵性能主控因素分析
与参数优化

3.1 主控因素分析

为明晰不同实验参数对微球封堵性能即微球

驱后渗透率的影响，对实验结果进行了统计分析，

得出主控因素。实验所包含的参数及不同参数对

应的参数水平见表 2，其中驱替流量、闭合压力以及

微球溶液质量浓度有 4水平，微球粒径有 3水平。

对此混合型正交试验进行级差分析后，得到不同参

数对应级差以及因子主次顺序。实验参数对微球

封堵性能影响的排序为：驱替流量>闭合压力>微球

粒径>微球溶液质量浓度；在本实验条件下，最低渗

透率所对应的实验参数水平：驱替流量为 0.2 mL/
min，闭合压力为 10 MPa，微球粒径为 300 nm以及微

球溶液质量浓度为1 500 mg/L。
表2 不同参数对微球封堵效果影响综合分析
Table2 Analysis on plugging performance

of various parameters
参数

水平

k1
k2
k3
k4

级差

主次顺序

驱替流量

（mL/min）
0.2
0.5
1.0
1.5
12.768
1

闭合压

力（MPa）
10
15
20
25
8.883
2

微球粒

径（nm）
50
100
300

4.736
3

微球溶液质量

浓度（mg/L）
500
1 000
1 500
2 000

3.611
4

通过对实验数据的分析可得，利用微球对高渗

透介质进行封堵时，驱替流量的影响最大，而微球

溶液质量浓度和粒径的影响较小。增加驱替流量

会降低微球封堵效果，而利用较大粒径的微球则能

够削弱驱替流量对封堵效果的影响，适宜的微球溶

液质量浓度和粒径组合也能够提高封堵效率。闭

合压力对微球封堵效果具有一定影响，实验发现微

球随闭合压力的增加呈动态封堵的特性。

3.2 参数优化

针对微球在储层的实际应用，对驱替流量、微

球粒径及溶液浓度进行优化分析。前人研究表明，

小粒径、高质量浓度聚合物微球更适合对低渗透储

层进行封堵，纳米微球能够运移至地层深处进行封

堵［18］。而利用微球对高渗透介质进行封堵时，驱替

流量相比微球粒径与溶液质量浓度对微球封堵性

能影响更大，选择驱替流量时，过大会影响微球的

滞留性，过小无法保证微球的运移性，实验结果表

明0.5 mL/min的驱替流量下，3种不同粒径的微球溶

液均有较好的封堵效果。在微球参数的选择上，微

球粒径过小会导致微球滞留性差达不到封堵效果，

而微球溶液质量浓度的选取存在最优值而不是越

大越好，适宜的微球粒径与溶液质量浓度组合能够

协同提高封堵性能。

为进一步检验微球的封堵率，在微球驱后再次

注入蒸馏水测量渗透率。基于上述实验结果与分

析，选取粒径为 300 nm，2个质量浓度梯度的微球溶

液以 0.5 mL/min的流量进行微球驱后再一次蒸馏水

驱。实验结果（图 8）表明，微球驱后再次注入蒸馏

水，渗透率对比初始渗透率均有明显下降；再次注

入蒸馏水后，压力从初次注入蒸馏水时 0.1~0.2 MPa
提高至 0.6~0.8 MPa，表明微球的注入有效封堵了大

孔道，使得再次水驱注入压力增大。同时，通过对

比渗透率变化率发现，微球溶液质量浓度较小时封

堵效果更佳，与上述实验结果一致；当微球溶液质

量浓度过高时，后续注水过程可能造成已经堆积聚

集的微球再次运移同时改变周围支撑剂颗粒分布，

使得后续蒸馏水驱渗透率相比低质量浓度组高。

后续水驱渗透率与微球驱后渗透率相当，表明后续

水驱对微球封堵效果的影响较小。

图8 微球驱前后蒸馏水渗透率对比及
渗透率变化率的关系

Fig.8 Comparison between permeability of distilled water
before and after injection of microspheres
and relationship between permeability

change rate and concentration

4 结论

通过支撑剂裂缝评价系统模拟微球在高渗透
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介质中的运移，改变驱替流量、闭合压力以及微球

溶液质量浓度和微球粒径评价微球的封堵性能，并

得出影响微球封堵高渗透通道的主控因素。由实

验结果可得注入微球溶液后，高渗透介质渗透率有

不同程度的下降，表明微球溶液对于高渗透介质具

有封堵效果。驱替流量增加时，渗透率总体呈上升

趋势，闭合压力与渗透率呈现波动变化关系，微球

粒径及质量浓度对封堵性能的影响较为复杂，呈非

线性变化并且存在最优值，后续可对不同微球粒径

及溶液质量浓度组合进行进一步参数优化，在保证

封堵效果的前提下降低开采成本。通过主控因素

分析，各参数对微球封堵高渗透介质的效果影响排

序为驱替流量>闭合压力>微球粒径>微球溶液质量

浓度。基于上述实验结果，对于微球在高渗透介质

中的实际应用，可选择较低的驱替流量以兼顾微球

的滞留性与运移性以及较大粒径的微球和相对较

低的溶液质量浓度，以达到更好的封堵性能。

符号解释

K——渗透率，D；
R——平均孔隙半径，μm；
ϕ——孔隙度，无量纲。
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