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摘要:纳微米聚合物微球调驱技术已成为低渗致密油藏提高采收率的主导技术ꎮ 首先测定了纳微米聚合物微球在致密砂

岩中的单相流动特征ꎻ然后采用非稳态法研究了纳微米聚合物微球 / 水－油两相渗流规律ꎻ最后分析了纳微米聚合物微球的驱
油效果ꎮ 结果表明ꎬ纳微米聚合物微球单相流动表现为非达西流动ꎬ启动压力梯度普遍略高于水单相流ꎻ基质型－致密砂岩中
纳微米聚合物微球的相渗曲线共渗区比水单相增宽 ５􀆰 １８％ꎬ两相流动区增加ꎻ裂缝型－致密砂岩中纳微米聚合物微球的相渗曲
线呈“凸型”ꎬ共渗区比水单相增宽 １０􀆰 ３４％ꎮ 含水率为 ４０％时ꎬ转注纳微米聚合物微球最好ꎬ采收率最高ꎬ裂缝的存在对其影响
较小ꎻ裂缝存在时致密砂岩的最佳注入时机为 ０􀆰 ４ ＰＶꎬ比基质型－致密砂岩低 ０􀆰 ２ ＰＶꎮ
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方向为油气渗流理论与应用及提高油气采收率ꎬ通讯联系人ꎬｋｏｎｇｄｂ＠ ｕｓｔｂ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 致密储层物性差、纳微米孔喉结构复杂且连通

性差、天然裂缝较发育ꎬ具有基质－裂缝双重介质特

征ꎬ其中裂缝是油藏的主要赋存空间和渗流通

道[１－２]ꎮ 目前致密油藏开发以体积压裂造缝为主ꎬ
容易出现暴性水淹、窜流等ꎬ而聚合物微球能够通过

滞留封堵等特性控制开采过程中流体的流动ꎬ进而

提高采收率[３]ꎮ
目前卢祥国等[４] 探讨了聚合物微球在低渗岩

心中的传输运移、滞留封堵特性ꎬ分析了聚合物微球

在多孔介质中的调驱机理ꎻ李欣儒等[５] 利用微流控

芯片进行了物模评价实验及模拟ꎬ分析了聚合物微

球在岩石孔隙中的输运机理ꎻ杨玉伟[６] 采用高、低
渗岩心并联的方式评价了聚合物微球与不同表面活

性剂结合的驱油效果ꎻＷａｎｇ[７]利用碳酸盐岩裂缝型

岩心模型对聚合物微球深层封堵性能进行了评价ꎮ
对于纳微米聚合物微球在致密砂岩储层的渗流特征

及适用性仍存在一些问题ꎬ笔者采用岩心实验研究

致密砂岩中的纳微米聚合物微球和水单相的流动规
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律ꎬ结合非稳态法测定致密砂岩中纳微米聚合物微

球 /油的相对渗透率ꎬ研究了转注时机和段塞大小对

驱油效果的影响ꎬ探究纳微米聚合物微球在致密砂

岩中的渗流规律和驱油效果[８－１０]ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料

实验用岩心取自鄂尔多斯盆地长 ７ꎬ孔隙度为

６％~ １０％ꎬ渗透率为 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ３ ｍＤꎬ岩心直径为

２５ ｍｍꎬ长度为 ９８ ｍｍꎬ主要以小孔、细喉为主ꎬ毛管压

力曲线如图 １ 所示ꎬ岩石成分质量分数如表 １ 所示ꎮ

１—进汞ꎻ２—退汞

图 １　 压汞法毛管压力曲线

表 １　 岩石成分及其质量分数

岩石成分 长石 石英 岩屑
填隙物

水云母 铁方解石

质量分数 / ％ ３８􀆰 ００ ２６􀆰 ４３ １９􀆰 ５６ ８􀆰 ７８ ３􀆰 ２４

其中ꎬ裂缝型－致密砂岩岩心通过巴西劈拉仪

造缝ꎬ造缝前后岩心扫描图如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)压裂前俯视面图 (ｂ)压裂后俯视面图

(ｃ)压裂前不同方向正视剖面图 (ｄ)压裂后不同方向正视剖面图

图 ２　 基质型岩心和裂缝型岩心图

实验用水由实验室配制而成ꎬ用来模拟地层水ꎬ
为 ＣａＣｌ２ 水型ꎬ总矿化度为 ８９􀆰 ４ ｇ / Ｌꎬ其配方如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 地层水成分基础数据

离子类型 Ｃａ２＋ Ｎａ＋＋Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－
３ ＳＯ２－

４

离子质量浓度 /

　 (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

５７１１ ２８１３６ ３３４ ５２３１７ ３２０ ２６３０

实验用油为煤油与汽轮机油按一定比例配置而

成的模拟油ꎬ常温下黏度为 １０ ｍＰａ􀅰ｓꎮ
实验用纳微米聚合物微球由油田提供ꎬ将纳微

米聚合物微球用注入水稀释成质量分数为 ０􀆰 １％ꎬ
水化稳定后ꎬ微球粒径主要集中在 １􀆰 ０~３􀆰 ２ μｍꎬ其中

小于 ４ μｍ 的微球占 ８２％ꎮ 粒径分布图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 纳微米聚合物微球粒径分布图

实验用仪器主要包括日本岛津平流泵(ＹＺ－１５
型ꎬ其最小流速为 ０􀆰 ００１ ｍＬ / ｍｉｎ)、手动泵以及压力

传感器等ꎮ 实验流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 岩心驱替实验流程

１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 启动压力梯度测试

　 　 采用压差－流量法进行流体的单相流动规律测

试ꎮ 实验步骤如下:将岩心抽真空 ４８ ｈ 后饱和地层

水ꎻ然后以恒定的压力注入纳微米聚合物微球ꎬ待流

量稳定后ꎬ记录该驱替压力下的流量值ꎻ之后更换下

一驱替压力点ꎻ完成实验压力设计点后计算压力差ꎬ
绘制压差与流量的关系曲线ꎬ分析纳微米聚合物微

球的单相流动规律ꎬ并与相同条件下水单相的流动

规律进行对比ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 相对渗透率曲线测试

采用非稳态法进行相对渗透率曲线测试ꎮ 实验
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步骤如下:将岩心抽真空 ４８ ｈ 后饱和水ꎬ测量孔隙

体积ꎻ然后油驱水造束缚水ꎬ并测定束缚水下油相渗

透率ꎻ接着以恒定速度注入纳微米聚合物微球ꎬ以一

定的时间间隔记录岩心出口端阶段产油量、累积产

油量、累积注水量和岩心两端压差ꎻ最后聚合物微球

驱油至孔隙体积 ３０ 倍以上ꎬ结束实验ꎮ 根据驱替实

验数据计算相对渗透率曲线

１􀆰 ２􀆰 ３　 驱油效果测定

将岩心抽真空 ４８ ｈ 后饱和地层水ꎻ然后利用驱

替泵注入模拟油ꎬ驱替至无水采出ꎻ接着水驱油至一

定程度后注入纳微米聚合物微球ꎻ最后水驱至无油

采出为止ꎮ 根据实验的数据计算采收率ꎮ

２　 实验结果分析

２􀆰 １　 启动压力梯度测试规律

选取不同渗透率的致密砂岩进行压裂后实验ꎬ
得到纳微米聚合物微球和水单相的启动压力梯度ꎮ
纳微米聚合物微球的单相流动曲线如图 ５ 所示ꎮ 由

图 ５ 可知:致密砂岩中纳微米聚合物微球的单相流

动呈非线性特征ꎬ因为孔隙中纳微米聚合物微球的

流动具有启动压力ꎬ只有当流体的驱动压力大于最

小启动压力时才可以流动ꎮ 此外ꎬ随着岩心渗透

率的降低ꎬ启动压力梯度越来越大ꎮ 当渗透率为

０􀆰 ０１ ｍＤ 时ꎬ岩心的启动压力梯度为 １􀆰 ６４ ＭＰａ / ｍꎻ
而渗透率为 ０􀆰 １２４ ｍＤ 时ꎬ岩心的启动压力梯度仅

为 ０􀆰 ０７０ ＭＰａ / ｍꎮ

(ａ)纳微米聚合物微球

(ｂ)水单相
１—０􀆰 ０１０×１０－３ μｍ２ꎻ２—０􀆰 ０３１×１０－３ μｍ２ꎻ３—０􀆰 ０６３×１０－３ μｍ２ꎻ

４—０􀆰 ０８５×１０－３ μｍ２ꎻ５—０􀆰 １２４×１０－３ μｍ２

图 ５　 流体单相流动曲线

纳微米聚合物微球和水单相流动时的启动压力

梯度如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 纳微米聚合物微球的单相流动启动压力梯度

岩样

气测

孔隙度 /
％

气测

渗透率 /

(１０－３ μｍ２)

纳微米聚合物

微球启动压力

梯度 / (ＭＰａ􀅰ｍ－１)

水单相启动

压力梯度 /

(ＭＰａ􀅰ｍ－１)

１ ７􀆰 ８ ０􀆰 ０１０ １􀆰 ６４０ １􀆰 ５３０
２ ８􀆰 ２ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ８６０ ０􀆰 ６８０
３ ８􀆰 ２ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 １２０
４ ８􀆰 ６ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０６８
５ ９􀆰 ０ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０４３

由表 ３ 可知ꎬ相同渗透率下ꎬ纳微米聚合物微球

的启动压力梯度大于水单相的启动压力梯度ꎮ 当岩

心渗透率为 ０􀆰 ０３×１０－３ μｍ２ 左右时ꎬ水单相的启动

压力梯度为 ０􀆰 ６８ ＭＰａ / ｍꎻ而纳微米聚合物微球的启

动压力梯度为 ０􀆰 ８６ ＭＰａ / ｍꎬ明显大于水单相的启动

压力梯度ꎮ 因此ꎬ将纳微米聚合物微球加入到水相

中以后ꎬ会增大水单相流动的启动压力梯度ꎮ 结合

致密储层的孔隙结构分析ꎬ纳微米聚合物微球注入

储层中后ꎬ由于启动压力梯度比水相高ꎬ更难驱动ꎬ
会在部分孔隙喉道发生滞留封堵ꎬ进而影响储层驱

油开发效果[１１－１２]ꎮ
２􀆰 ２　 相对渗透率曲线

为了解驱替过程中多相流体流动时各相间的相

互作用、干扰和影响ꎮ 选取基质型和裂缝型的致密

砂岩分别注入水单相和纳微米聚合物微球进行驱替

实验ꎬ其相对渗透率的曲线测定结果如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)基质型－致密砂岩

(ｂ)裂缝型－致密砂岩

１—水单相ꎻ２—纳微米聚合物微球

图 ６　 相对渗透率曲线
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由图 ６(ａ)中可以看出ꎬ致密砂岩油水两相渗流

带的范围较窄ꎮ 其中ꎬ在注入纳微米聚合物微球的

岩心相渗曲线中ꎬ随着含水饱和度的升高ꎬ油相渗透

率的下降幅度很快ꎬ但等渗点后纳微米聚合物微球

相的渗透率上升速度加快ꎬ油相渗透率的下降速度

减缓ꎮ 结合单相流动规律分析ꎬ纳微米聚合物微球

进入岩心后ꎬ存在较高启动压力ꎬ会在大孔隙和喉道

中形成滞留封堵ꎬ高渗区域的孔隙喉道被封堵后ꎬ动
用了低渗区域的残余油ꎬ使流体的流动方向发生改

变ꎬ使得驱替前缘更加稳定ꎬ减少了指进的影响ꎮ 并

且纳微米聚合物微球会减缓流体的流速ꎬ使流体逐

渐前往深部储层[１３－１４]ꎬ流体流动过程延长ꎬ纳微米

聚合物微球的油相渗透率下降速度减缓ꎮ 未压裂的

致密砂岩中注入纳微米聚合物微球后残余油饱和度

为 ２５􀆰 ６％ꎬ注入水单相后残余油饱和度为 ３０􀆰 ２％ꎬ
纳微米聚合物微球相渗曲线的共渗区比水单相增

宽 ５􀆰 １８％ꎮ
由图 ６(ｂ)中可以看出ꎬ裂缝型－致密砂岩的纳

微米聚合物微球 /油的相渗曲线呈“凸型”ꎬ等渗点

后纳微米聚合物微球相的渗透率先增加后减小ꎮ 这

是因为纳微米聚合物微球具有在大孔隙中停滞封

堵ꎬ增加在小孔隙中的流动量的特性ꎬ在驱替初期其

封堵性能不明显ꎬ流动性较好ꎬ随着纳微米聚合物微

球饱和度逐渐升高ꎬ在裂缝中形成封堵ꎬ流体流速减

缓ꎬ改变流体流向ꎬ流体的相对渗透率降低ꎮ 纳微米

聚合物微球在含裂缝致密砂岩中能够有效地降低油

相在岩石孔隙中流动的渗流阻力ꎬ增加纳微米聚合

物微球相的流动阻力ꎬ从而表现为纳微米聚合物微

球相的相对渗透率先增加后减小[１５－１６]ꎬ共渗区增

宽ꎬ残余油饱和度降低ꎮ 注入纳微米聚合物微球后

残余油饱和度为 ２３􀆰 ４％ꎬ注入水单相的残余油饱和

度为 ２６􀆰 ８％ꎬ纳微米聚合物微球相渗曲线的共渗区

比水单相增宽 １０􀆰 ３４％ꎮ
２􀆰 ３　 驱油效果

实际油藏开采中ꎬ一次水驱后会进行纳微米聚

合物微球驱替和后续水驱ꎬ以此提高采收率ꎮ 但纳

微米聚合物微球的转注时机和段塞注入体积大小会

影响最终采收率ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 注入时机的影响

选取基质型和裂缝型致密岩心进行驱替实验ꎬ
先分别水驱至含水 ４０％、６０％、８０％和 ９０％ꎬ再转注

纳微米聚合物微球至含水 ９８％ꎬ最后进行后续水

驱ꎮ 实验结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同注入时机下的采收率

基质型－致密砂岩 裂缝型－致密砂岩

含水率 / ％ 采收率 / ％ 含水率 / ％ 采收率 / ％

４０ ６１􀆰 ７ ４０ ６２􀆰 ５

６０ ５７􀆰 ６ ６０ ６０􀆰 ６

８０ ５５􀆰 ４ ８０ ５８􀆰 ５

９０ ５３􀆰 １ ９０ ５５􀆰 １

由表 ４ 可以看出ꎬ不论是基质型－致密砂岩还

是裂缝型－致密砂岩ꎬ纳微米聚合物微球的注入时

机越早ꎬ最终采收率越高ꎮ 结合相渗曲线分析可知ꎬ
致密岩心的含水率过高会稀释纳微米聚合物微球ꎬ
导致驱替前缘不稳定ꎬ削弱驱油作用ꎮ 纳微米聚合

物微球通过控制两相流体的流速和流向来提高驱替

效果ꎬ注入时机早ꎬ其在含水率快速上升之前能够更

好地控制水相的流向ꎬ稳定驱替前缘ꎬ扩大波及体

积ꎬ提高最终采收率ꎮ 此外ꎬ裂缝存在对转注时机与

采收率之间的关系影响不大[１７－１８]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 段塞大小的影响

选取基质型和裂缝型的致密岩心进行驱替实

验ꎬ一次水驱后至含水 ８０％ꎬ然后注入 ０􀆰 ２ ＰＶ 的纳

微米聚合物微球ꎬ最后进行后续水驱ꎮ 完成 １ 组实

验后再分别进行 ０􀆰 ４ ＰＶ、０􀆰 ６ ＰＶ、０􀆰 ７ ＰＶ 的纳微米

聚合物微球段塞组合ꎮ 不同段塞组合下的采收率曲

线如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)基质型致密砂岩

(ｂ)裂缝型致密砂岩

１—０􀆰 ２ ＰＶꎻ２—０􀆰 ４ ＰＶꎻ３—０􀆰 ６ ＰＶꎻ４—０􀆰 ７ ＰＶ

图 ７　 不同段塞组合下的采收率曲线

由图 ７(ｂ)可知ꎬ裂缝型致密砂岩中纳微米聚合
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物微球的最佳注入体积是 ０􀆰 ４ ＰＶꎮ 当段塞注入体

积小于 ０􀆰 ４Ｐ Ｖ 时ꎬ随着纳微米聚合物微球注入体积

的增大ꎬ岩心的采收率升高ꎮ 当段塞注入体积大于

０􀆰 ４ ＰＶ 时ꎬ随着纳微米聚合物微球注入体积的增

大ꎬ岩心的采收率降低ꎮ 当段塞注入体积为 ０􀆰 ４ ＰＶ
时ꎬ最终采收率为 ６１􀆰 ３２％ꎮ 根据储层结构分析ꎬ由
于致密储层发育大量的纳微米级孔喉ꎬ孔喉结构复

杂ꎬ流体渗流能力差ꎬ两相流动干扰强ꎬ造成大量的

残余油被束缚在孔道中ꎬ开发效果差ꎮ 增加纳微米

聚合物微球的段塞注入体积后ꎬ能够有效地封堵部

分孔喉ꎬ进而启动孔道中的残余油ꎬ提高采收率ꎮ 但

是当纳微米聚合物微球段塞过大时ꎬ易发生窜流ꎬ影
响了其封堵能力ꎬ进而增加采收率的能力降低[１９－２０]ꎮ

此外ꎬ对比图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)可知ꎬ裂缝型致密

砂岩比基质型致密砂岩的最佳段塞注入体积小ꎮ 基

质型致密砂岩的最佳段塞注入体积是 ０􀆰 ６ ＰＶꎬ裂缝

型致密砂岩的最佳段塞注入体积是 ０􀆰 ４ ＰＶꎮ 这是

因为裂缝能够有效地增强流体的流动性ꎬ尤其对于

致密储层而言ꎬ裂缝的存在与分布会造成储层中可

动流体的差异性[２１]ꎮ 考虑到经济成本ꎬ在致密油藏

实际开发中可对其进行压裂造缝和纳微米颗粒分散

体系段塞优化ꎮ

３　 结论

(１)致密砂岩中ꎬ流体的流速与压力梯度呈非

线性关系ꎮ 此外ꎬ纳微米聚合物微球的启动压力梯

度高于水单相的启动压力梯度ꎮ 岩心渗透率越低ꎬ
启动压力梯度越大ꎮ

(２)基质型－致密砂岩的纳微米聚合物微球 /油
的相渗曲线反映了纳微米聚合物微球能够使驱替前

缘更加稳定ꎬ增加两相流动区ꎬ减少指进的影响ꎮ 裂

缝型－致密砂岩的纳微米聚合物微球 /油的相渗曲

线呈“凸型”ꎬ残余油饱和度低ꎬ纳微米聚合物微球

能有效地降低油相在岩石孔隙中流动的渗流阻力ꎬ
进而提高采收率ꎮ

(３)转注纳微米聚合物微球时ꎬ转注时机越早ꎬ
转注时含水率越低ꎬ最终的采收率越高ꎬ裂缝对转注

时机与采收率之间的关系影响不大ꎻ段塞组合中ꎬ裂
缝型－致密砂岩的最佳注入体积是 ０􀆰 ４ ＰＶꎬ低于基

质型－致密砂岩ꎮ
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