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疏水聚合物微球制备及其缓膨和封堵效果评价
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!!摘要%与聚合物溶液相比较&聚合物微球分散液为非连续相&并且微球粒径分布比较集中&可以做到’堵大

不堵小(&在一定程度上增加了水相波及体积&减缓了’剖面反转(现象,近年来&聚合物微球调驱技术研究和矿

场试验受到广泛重视,为了适应海上油田调驱技术需求&本文采用反相乳液聚合方法合成一种疏水缔合聚合

物微球&综合利用化学表征手段和岩心渗流实验&开展了聚合物微球粒径分布-缓膨性-封堵性和油藏适应性以

及传输运移能力的一系列实验研究,结果表明&采用水溶性单体)TE,和疏水单体$;甲基苯乙烯可以与丙烯

酰胺和丙烯酸钠等共聚形成无规分布疏水缔合共聚物即微球材料,在此基础上&采用四因素三水平正交试验

法合成了$个微球样品!代号)TE,"&来研究水溶性单体)TE,含量-乳化剂含量-引发剂含量以及温度对微

球粒径的影响,其中&)TE,;0微球初始粒径在!&?左右&水化!."4后&粒径稳定在#0&?左右&膨胀倍数达

到0至$倍,同时在岩心渗透率为#/""r#"a%&?
! 时的残余阻力系数最大&达到$̂’%&说明其渗透率极限为

#/""r#"a%&?
!&且在岩心中具有较强滞留封堵效果,在渤海油田注入水的条件下&)TE,疏水聚合物微球粒

径中值差异不大&表明其具有良好抗盐性,采用膨胀效果较好的 )TE,;0微球进行/"@?长岩心的传输运移

实验&结果表明&入口端附近的残余阻力系数高达#$̂.#&&岩心中部的残余阻力系数为/̂/&岩心出口附近的残

余阻力系数为!̂0&说明)TE,;0微球具有较好的深部传输运移能力,

!!关键词%反相乳液聚合方法+疏水微球+粒径分布+缓膨性能+封堵效果+物理模拟

引言

渤海主要油藏具有储层平均渗透率高-厚度大-非均质性严重-注采井距大-单井注水强度高-注入水
矿化度高和采用筛管完井方式等特点&目前采用注入水开发方式,受到储层非均质性影响&注入水不仅
优先进入渗流阻力较小的高渗透层&而且随着注水开发时间延长&高渗透层因岩石结构破坏吸水量会大
幅度增加&形成注入水低效和无效循环.#"’/,聚合物驱油技术是利用聚合物溶液在多孔介质内滞留来增
加高渗透层渗流阻力&进而提高注入压力和增加中低渗透层吸液压差&最终达到增加中低渗透层吸液量
即扩大中低渗透层波及体积作用./&&/,随着聚合物驱油过程持续进行&聚合物在中低渗透层内滞留所引
起渗流阻力增加值要远大于高渗透层中的值&于是造成中低渗透层吸液启动压力升高,由于受到储层岩
石破裂压力和设备耐压能力限制&注入压力不能无限制地提高,因此&中低渗透层吸液压差!注入压力;
启动压力"就会逐渐减小&吸液量逐渐降低&最终产生’剖面反转(现象&聚驱后仍有约’"‘原油储量未被
采出.0"#"/,与聚合物溶液相比较&聚合物微球分散液为非连续相&并且微球粒径分布比较集中&可以做到
’堵大不堵小(&在一定程度上增加了相波及体积&减缓了’剖面反转(现象,近年来&聚合物微球调驱技术
研究受到广泛重视.##&#!/&矿场试验也取得明显增油降水效果,此外&由于聚合物微球调驱不需要熟化工
艺环节&解决了长期困扰海上油田聚合物熟化效果差的技术难题,但也必须看到&与矿场试验规模和应
用效果相比较&微球调驱机理研究成果和认识还不能满足实际需求&微球缓膨性能还有待于进一步提
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高.#%/,依据矿场实际需求&本文以物理化学-高分子材料学和油藏工程等理论为指导&以化学分析-仪器
检测和物理模拟等为技术手段&以注入压力和膨胀率等为评价指标&以渤海油田储层和流体物性为模拟
对象&开展了新型疏水聚合物微球合成和性能评价&这对丰富聚合物微球种类和提高矿场调驱效果都具
有重要意义,

#!实验条件

:>:!药剂和水
水溶性单体丙烯酰胺!)T"&分析纯&用于合成水溶性聚合物微球+水溶性单体!;丙烯酰胺基;!;甲基丙

磺酸!)TE,"&分析纯&用于合成抗温抗盐聚合物微球+疏水单体$;甲基苯乙烯!$;T,F"&形成阴离子聚合物
时解缔合作用使聚合物微球遇水发生膨胀+丙烯酸!))"&分析纯+氢氧化钠&分析纯+过硫酸铵!)E,"与亚硫
酸钠!J5!,M%"&氧化还原引发剂&分析纯+=&=;亚甲基双丙烯酰胺&交联剂&分析纯++W886;0"和,=56;0"&
乳化剂&分析纯+液体石蜡&分析纯,以上试剂由天津市大茂试剂厂提供或从市场购买,

聚合物微球包括实验室合成微球)TE,;#-)TE,;!-)TE,;%-)TE,;.-)TE,;’-)TE,;/-)TE,;
&-)TE,;0和)TE,;$以及其它公司生产或提供微球,TL和微球DM,K,实验用水为K\#";#油田和

[A\%!;/油田模拟注入水&水质分析见表#,

表:!水质分析

)4QGF:!W4PF5\B4GJPN4D4GNOJO

溶剂水

来源

离子组成和含量!?3*K"

J5ccIc T3!c D5!c D9a ,M!a. ADMa% DM!a%

总矿化度

!?3*K"

K\#";# !’.$̂0 #//̂" /0.̂" ’%."̂" "̂# #/!̂" " 0$"#̂$

[A\%!;/ $!#̂& &’̂# &̂’ &%&̂’ #!̂/ /#̂/ #"&&̂& !0$%̂&

:>8!岩心
实验岩心为石英砂环氧树脂胶结人造均质方岩心.#.&#’/!见图#!#""&微球缓膨效果评价实验用岩心

气测渗透率P3b’""r#"a%&?
!-0""r#"a%&?

!-#/""r#"a%&?
! 和%"""r#"a%&?

!&外观尺寸)宽r高

r长b.̂’@?r.̂’@?r%"@?,微球传输运移能力实验用岩心渗透率为!"""r#"a%&?
!!见图%̂#!!""&

外观尺寸)宽r高r长b.̂’@?r.̂’@?r/"@?,

图#!人造岩心和岩心夹持器实物图

*<32>8#!E4BC<@597>5W<63C1:5>F<:<@<59@1>8C567@1>83><==8>C

:>3!仪器设备

#̂%̂#!微球合成!微球合成仪器包括恒温水浴锅-铁架台-搅拌器-四颈烧瓶-玻璃棒-烧杯若干和氮气
瓶等,

#̂%̂!!性能表征
!#"红外光谱测试
采用J<@198FT5365;H(&’"傅立叶红外分析测试仪&将提纯了样品与 I->粉末研细压制成膜进行
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测试,
!!"微球缓膨效果
聚合物微球配制和储存仪器设备包括 AN;/型多头磁力搅拌器-电子天平-烧杯-试管和 AP;+)型

恒温箱等&微球配制后须立即开展粒径检测或岩心流动性实验&以减小放置时间对微球水化膨胀效果带
来的影响,采用奥特光学仪器公司生产-\,.""倒置生物显微镜观测聚合物微球外观形态和尺寸分布
及其变化规律,

!%"扫描电镜测试
采用[256F5*ZL.’"场发射扫描电子显微镜!,ZT&美国*ZH公司"对聚合物微球的提纯样品进行

测试,
!."R(\测试
采用日本岛津公司K5ORR(\;/"""型R射线衍射仪对聚合物微球的提纯样品进行测试,
!’"岩心中微球缓膨效果
岩心驱替实验设备主要包括平流泵-压力传感器-手摇泵和中间容器等,除平流泵和手摇泵外&其它

部分置于渤海油藏温度/’f恒温箱内,
聚合物微球密度略大于水&微球溶液长时间放置微球会发生沉淀,为确保微球能够注入岩心&实验

中采用具有搅拌功能中间容器,

:>@!实验步骤

#̂.̂#!微球合成
!#"配制种液
油相)按照配方比例依次称取液体石蜡-,E;0"-+P;0"于小烧杯中搅拌均匀&其中液体石蜡用量筒

称量体积,
水相)另取一小烧杯&按照配方比例依次称取去离子水-J5MA-))-)T-)TE,-T-)溶于烧杯中&

然后加入$;甲基苯乙烯&通过高速搅拌使其分散于水相中,
引发剂)取一定量去离子蒸馏水分别溶解一定量 )E,和 J5!,M% 于两个小烧杯中&用保鲜膜封口

备用,
将种液的油相加入四颈烧瓶中搅拌&同时将刚刚搅拌分散过$;甲基苯乙烯的种液的水相逐滴滴入油

相中&搅拌!预乳化"%"?<6后开始升温&至一定温度时&向四颈烧瓶中充氮气保护%"?<6&同时用针管逐
滴滴入上述引发剂&反应#4,

!!"配制滴液
油相-水相和引发剂配制步骤与配制种液时一样&只是各药剂的加量不同,将滴液的油相置于烧杯

中搅拌&同时将滴液的水相逐滴滴入油相&搅拌!预乳化"%"?<6,
!%"聚合反应
待种液反应#4后&将搅拌!预乳化"%"?<6后的滴液倒入恒压滴定漏斗中&将恒压滴定漏斗置于四颈

烧瓶上&将滴液逐滴滴入到盛有种液的四颈烧瓶中&同时充氮气保护%"?<6&并用针管将滴液的引发剂分
别逐滴滴入到四颈烧瓶中,然后&将各颈口堵住&同时充氮气保护&反应.4.#/"#$/,

#̂.̂!!性能表征
!#"红外光谱!共聚物微球纯化及红外光谱测试"
将乳液和无水乙醇以体积比#v#"比例混合&充分搅拌进行破乳&在烧杯底部生成大量白色絮凝状

沉淀,为除去微球表面吸附表面活性剂&经多次蒸馏水洗涤&抽滤后得到滤饼,再以体积比’#v’(的乙
醇洗涤-抽滤&得到滤饼自然风干&得到白色粉末&以便后续红外测试,

采用疏水单体$;甲基苯乙烯!$;T,F"-水溶性单体!;丙烯酰胺基;!;甲基丙磺酸!)TE,"-丙烯酰胺
!)T"以及丙烯酸!))"四元共聚得到聚合物微球&经过上述步骤纯化然后进行红外光谱测试分析,
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!!"微球粒径分布及其缓膨性能
采用K\#";#油田或[A\%!;/油田模拟注入水配制%"""?3*K微球分散液&置于/’f保温箱中&定

期取样检测,检测前先搅拌#?<6"!?<6&再用医用注射器吸取少量样品滴到载玻片上&之后采用生物显
微镜定期观测微球形态和尺寸&确定微球外观尺寸与水化时间关系&统计微球膨胀前后粒径分布,

!%"扫描电镜测试
将粉末样品分散均匀&分散到导电胶或样品托上后&先用手轻磕&并用空气吹干净未粘牢的粉末&然

后用热吹风吹干&最后放置样品台上进行测试,
!."R(\测试
取适量的聚合物微球样品粉末&设定扫描角度!’为#"q"$"q&扫描速度为"̂"!q*?<6&R射线管电压

."_d&管流."?)的环境下对聚合物微球进行R(\测试&并对测试结果进行谱图分析,
!’"微球岩心内缓膨性能
聚合物微球缓膨能力实验步骤)5]采用油田注入水配制设计浓度聚合物微球分散液&将微球分散液

装入实时搅拌型中间容器内&保持中间容器内搅拌桨一直处于工作状态&以避免微球发生沉淀+O]将平流
泵-中间容器和岩心夹持器用管线连接&形成一个注采系统&除夹持器放置在油藏温度条件下恒温箱内&

其它部件置于保温箱外+@]提高夹持器环压压力到’TE5以上&确保环压压力大于注入压力#TE5以上+

7]启动平流泵&以%?K*?<6"/?K*?<6超高速度将设计Ed!岩心孔隙体积倍数"数微球溶液注入岩心&

停泵+8]将岩心从夹持器取出&切掉岩心注入端#̂’@?"%̂"@?长度!消除微球在岩心端面附近区域滞留
而形成的’桥堵(效应"&再将岩心按原状态放回夹持器+:]以正常注入速度"̂%?K*?<6进行水驱&记录初
期水驱稳定时注入压差,E#+3]夹持器继续保留在恒温箱内&进行后续水驱&水驱稳定后记录注入压差,

:>Z!方案设计

#̂’̂#!微球合成!在前期工作基础上&本实验采用正交试验方法,选定水溶性单体!)TE,"-乳化剂-

引发剂和温度等为评价因素&选择.因素%水平正交试验表安排实验&见表!,

表8!正交试验表

)4QGF8!#5P71C1D4GPFOPP4QGF

微球样品编号 )TE, 乳化剂 引发剂 温度

)TE,# # # # #

)TE,! # ! ! !

)TE,% # % % %

)TE,. ! # ! %

)TE,’ ! ! % #

)TE,/ ! % # !

)TE,& % # % !

)TE,0 % ! # %

)TE,$ % % ! #

!!在表!中&水溶性单体)TE,三个用量水平为"̂"!?19-"̂"#?19和"̂"%?19&乳化剂为$‘-$̂’‘
和#"‘&引发剂为"̂!‘-"̂#‘和"̂%‘&温度为."f-.’f和’"f,具体配方组成见表%,

#̂’̂!!性能表征
!#"微球缓膨性能

#!个微球样品&每个样品测试初期-!.4-&!4-#!"4-#$/4和!."4等/个时刻&确定微球粒径和粒径
分布与时间关系,
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表3!聚合物微球合成配方组成!@因素"

)4QGF3!$15LBG461LK1OJPJ1D1HK1GNLF5LJ651OK7F5FO!@H46P15O"

参数
)TE, 乳化剂!,E*+P" 引发剂!)E,*,,"

种液 滴液 种液 滴液 种液 滴液
温度

# "̂0.. %̂%&/ %̂0’*"̂.!$ #’̂.*#̂&#/ "̂".%*"̂".% "̂#&!*"̂#&! ."f

! "̂.!! #̂/00 %̂$$/*"̂.. #’̂$0.*#̂&/ "̂"!#’*"̂"!#’ "̂"0/*"̂"0/ .’f

% #̂!// ’̂"/. .̂!#!*"̂./0 #/̂0.0*#̂0&! "̂"/.’*"̂"/.’ "̂!’0*"̂!’0 ’"f

!!"聚合物微球封堵效果
向岩心!均质岩心&P3b’""r#"a%&?

!"%"""r#"a%&?
!&注入水"中注入#̂!Ed聚合物微球分散

液!)TE,;#-)TE,;’-)TE,;0和微球DM,K&浓度"̂%‘"&缓膨07&后续水驱至压力稳定,
!%"聚合物微球传输运移能力
向岩心!均质岩心&P3b%"""r#"a%&?

!&注入水"中注入#̂!Ed聚合物微球!选取封堵效果较好微
球&浓度"̂%‘"&记录每个测压点压力变化,缓膨07&后续水驱至压力稳定&再次记录测压点压力变化,

!!结果分析

8>:!聚合物微球材料红外光谱分析
聚合物微球材料红外光谱曲线见图!,

图!!红外光谱图

*<32>8!!H6:>5>87C=8@F>13>5?

从图!可以看出&#/’$̂0#@?a#和#.’!̂0/@?a#附近谱带说明3JA3存在&在%#$"̂’!@?a#处吸收峰是
苯环不饱和碳氢伸缩振动峰&!$!.̂&.@?a#处是3D3A 的吸收峰&#"%’̂/!@?a#和##!#̂/&@?a#处是
3,M%A特征吸收峰,由此说明&疏水单体$;甲基苯乙烯!$;T,F"疏水基团苯环和水溶性单体!;丙烯酰胺
基;!;甲基丙磺酸!)TE,"的抗温抗盐基团磺酸基团均在聚合物微球材料上&表明成功发生了共聚反应,

8>8!聚合物微球粒径分布及其缓彭性能

!̂!̂#!微球粒径!不同水化时间下微球粒径中值测试结果汇总见表.,
从表.可以看出&在#!种微球中&水化&!4后微球 )TE,;#和 )TE,;0粒径增加速度明显加快&

!."4后粒径变化幅度逐渐减小&最终微球)TE,;0粒径中值达到#0̂.’&?&膨胀倍数超过0&明显高于
其它微球样品,
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表@!粒径中值测试结果!!L"

)4QGF@!.FEJ4DK45PJ6GFOJ[FLF4OB5FLFDP5FOBGPO!LJ651D"

参数
水化时间*4

"!初始" !. &! #!" #$! !."

)TE,;# #̂/# !̂’! .̂/# ’̂.’ /̂%! /̂&/

)TE,;! %̂#’ %̂’0 .̂#% ’̂&’ /̂0! &̂.!

)TE,;% #̂.0 !̂0$ ’̂&0 &̂!’ &̂0% 0̂%&

)TE,;. #̂"! %̂.0 .̂/0 /̂&$ &̂&! 0̂!0

)TE,;’ #̂.$ .̂"’ /̂0$ &̂/& 0̂#$ 0̂.$

)TE,;/ #̂.% %̂&& /̂&/ &̂%$ 0̂.’ 0̂0&

)TE,;& !̂&’ %̂.! /̂’& &̂%$ &̂0& 0̂’$

)TE,;0 !̂"# %̂0! ’̂0. #&̂&. #0̂!. #0̂.’

)TE,;$ #̂/$ %̂/. .̂&$ /̂&. 0̂/& 0̂.%

,TL #̂"" !̂&0 %̂%. .̂!0 ’̂/% ’̂$.

DM,K #̂!$ !̂!/ %̂.$ .̂/% /̂%’ /̂00

!!注),TL和DM,K为国内在用聚合物微球,

!̂!̂!!微球膨胀倍数!微球膨胀倍数!粒径中值"与时间关系见图%,

图%!微球膨胀倍数与时间关系

*<32>8%!+48>895F<16O8FW8868Y=56C<16?29F<=9<8>567F<?8

从图%可以看出&随水化时间延长&微球粒径膨胀倍数增加&&!4前膨胀速率较快&之后膨胀速度减
缓,与其它微球相比较&&!4后微球)TE,;#和)TE,;0粒径膨胀速率突然加快&#$!4后趋于稳定,从
水化效果即膨胀倍数方面考虑&#!种微球性能优劣关系))TE,;#和 )TE,;0%)TE,;’-)TE,;/和

)TE,;$%)TE,;%-)TE,;.和)TE,;"%微球DM,K和微球,TL%)TE,;&和)TE,;!,因此&推荐
微球)TE,;0-)TE,;#-)TE,;’和微球DM,K等用于后续岩心中缓膨效果评价实验,

!̂!̂%!聚合物微球的抗盐性!聚合物微球抗盐性实验结果见表’,

从表’可以看出&在溶剂水矿化度和测试时间不同条件下&%种聚合物微球粒径中值差异不大&表明

)TE,疏水聚合物微球具有良好抗盐性,

8>3!扫描电镜结果分析
通过上述聚合物微球粒径分布及缓彭性能研究&优选出初始粒径较小且膨胀倍数较大的)TE,;#和

)TE,;0微球进行扫描电镜实验并进行元素分析,扫描电镜照片如图.所示,

如图.所示&将聚合物粉末直接撒在导电胶片上&会导致粉末不能完全分散开&同时&因为聚合物粉
末粒径较小&易发生团聚&所以图中所示为大量聚合物微球聚集在一起的形态&但仍可以看出其规则的球

!!
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表Z!微球粒径中值测试结果!!L"

)4QGFZ!.FEJ4DK45PJ6GFOJ[FLF4OB5FLFDP5FOBGPO!LJ651D"

溶剂水和微球
水化时间*4

"!初始" !. &! #!" #$! !."

[A\%!;/油田

!!0$%̂&?3*K"
)TE,;# #̂/’ !̂’’ .̂/" ’̂’& /̂.# /̂0.

)TE,;’ !̂%! %̂&" ’̂.$ /̂!$ &̂.! 0̂.$

)TE,;0 !̂%0 .̂/0 /̂$& ##̂’/ #.̂&0 #&̂#.

K\#";#油田

!0$"#̂$?3*K"
)TE,;# #̂/# !̂’! .̂/# ’̂.’ /̂%! /̂&/

)TE,;’ #̂.$ .̂"’ /̂0$ &̂/& 0̂#$ 0̂.$

)TE,;0 !̂"# %̂0! ’̂0. #&̂&. #0̂!. #0̂.’

图.!聚合物微球的,ZT照片

*<32>8.!,ZT=41F13>5=4C1:=19B?8>?<@>1C=48>8C

形边界,其中&个别较大微球的粒径均在!&?左右&其余呈聚集态的微球粒径均较小&为纳米级,
元素分析结果如图’及表/所示,

图’!元素分析结果图

*<32>8’!Z98?86F595659BC<C7<53>5?

由表/可知&)TE,;0中硫元素含量较)TE,;#中硫元素含量大&是因为二者引发剂含量相同&而前
者合成配方中)TE,含量较大,
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表?!元素分析表

)4QGF?!%GFLFDP4D4GNOJOP4QGF

参数 元素 PF‘ )F‘

)TE,;# DI ’%̂$ /#̂/0

JI &̂$% &̂&0

MI %#̂/# !&̂#/

J5I %̂%# #̂$0

,I %̂!’ #̂%$

)TE,;0 DI ’/̂!& /%̂.$

JI #/̂"/ #’̂’.

MI !"̂.’ #&̂%%

J5I %̂’’ !̂"$

,I %̂/& #̂’’

8>@!X/Y测试分析
选取)TE,;#和)TE,;0聚合物微球进行R(\测试&结果如图/所示,

图/!R(\测试图

*<32>8/!R(\F8CF@45>F

由图/可知&两种聚合物微球在!’b#0̂"0q和!’b#0̂..$q左右出现一个强弥散峰&说明两种聚合物
微球分子结构为非晶态结构&无未反应单体&表明聚合反应充分,

8>Z!聚合物微球在岩心孔隙内缓膨和封堵效果
聚合物与储层岩心配伍性是指聚合物分子线团尺寸与孔喉尺寸间的匹配关系&通常把某种相对分子

质量聚合物通过岩心不发生堵塞的最低渗透率称之为渗透率极限.!#"!./,

!̂’̂#!聚合物微球封堵效果!在浓度%"""?3*K条件下&聚合物微球岩心孔隙内缓膨#$!4后阻力系数
和残余阻力系数测试结果见表&,

从表&可以看出&后续水驱结束后&微球残余阻力系数低于阻力系数,当岩心渗透率从’""r#"a%

&?
! 增加到#/""r#"a%&?

! 后&阻力系数逐渐降低&残余阻力系数升高,继续增加至%"""r#"a%&?
!

后&残余阻力系数又开始降低,由此可见&当岩心渗透率低于P3b#/""r#"a%&?
! 时&微球粒径与岩心

孔隙尺寸配伍性较差&微球在注入端存在过滤作用&产生’阻力系数较大&但残余阻力系数较小(现象,因
此&该批聚合物微球适用渗透率范围应高于#/""r#"a%&?

!,
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表A!阻力系数和残余阻力系数

)4QGFA!/FOJOP4D6F61FHHJ6JFDP4DE5FOJEB4G5FOJOP4D6F61FHHJ6JFDP

参数 微球类型 岩心渗透率P3!r#"a%&?!" 残余阻力系数!无因次"

# )TE,;#

! )TE,;0

% )TE,;’

. DM,K

’"" #̂%%

#̂.%

#̂!.

#̂#0

’ )TE,;#

/ )TE,;0

& )TE,;’

0 DM,K

0"" .̂".

%̂&’

%̂’0

%̂!#

$ )TE,;#

#" )TE,;0

## )TE,;’

#! DM,K

#/"" 0̂./

$̂’%

/̂$!

/̂&&

#% )TE,;#

#. )TE,;0

#’ )TE,;’

#/ DM,K

%’"" ’̂’&

/̂.0

.̂&#

.̂!0

!̂’̂!!传输运移能力!微球)TE,;0!DEb%"""?3*K"注入岩心各阶段不同区间压力梯度实验结果见
表0&注入压力与Ed数关系见图&,

表]!压力梯度数据

)4QGF]!+5FOOB5FC54EJFDPE4P4

参数 微球类型和浓度
压力梯度!TE5*?"

微球注入结束 后续水驱结束

残余

阻力系数

入口"测压点#

测压点#"测压点!

测压点!"测压点%

测压点%"出口

微球)TE,;0
!DEb%"""?3*K"

"̂"!! "̂"%% #$̂.#&

"̂"#! "̂"#. /̂/"!

"̂""& "̂"#" !̂0#/

"̂""# "̂""# #̂"""

!!从表0可以看出&在聚合物微球注入过程中&离注入端愈近&压力梯度愈高,由于微球注入过程中岩
心入口端附近区域存在’端面效应(&与其它区间相比较&入口与’测压点#(区间压力梯度值较高,在后
续水驱阶段&与其它区间相比较&入口与’测压点#(区间压力梯度升高幅度也较大&表明该区域微球滞留
量较大,’测压点%(处压力梯度几乎保持不变&表明微球还未运移到此处,

从图&可以看出&在聚合物微球注入过程中&岩心入口测压点处压力首先开始快速升高&之后’测压
点#(处压力开始快速升高&’测压点!(处压力升高时间比较晚&且压力升高幅度不大&处压力几乎无变
化,在后续水驱阶段&入口压力上升明显&之后呈现’上下波动(态势&’测压点#(和’测压点!(处压力略
有上升&同时也呈现’轻微波动(态势&表明在后续水推动下微球在多孔介质内不断以’运动-捕集-再运动
和再捕集(方式向前运移,与其它测压点相比较,’测压点%(压力几乎未发生变化&表明聚合物微球还
未运移此处,
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图&!各区间注入压力与Ed数关系

*<32>8&!(895F<16O8FW886<6V8@F<16=>8CC2>8567Ed62?O8><685@4<6F8>X59

%!结论

!#"采用水溶性单体)TE,和疏水单体$;甲基苯乙烯可以与丙烯酰胺和丙烯酸钠等共聚形成无规
分布疏水缔合共聚物即微球材料+

!!"通过仪器检测和岩心封堵实验&确定微球样品)TE,;0具有较小初始粒径和较大膨胀倍数&初始
粒径为!&?左右&水化!."4后粒径在#0&?左右&膨胀倍数超过0倍&同时在合适的岩心渗透率条件下
具有较强封堵效果&残余阻力系数达到$̂’%,在不同矿化度的K\#";#和[A\%!;/油田注入水条件下&

)TE,疏水聚合物微球粒径中值差异不大&表明其具有良好抗盐性+
!%"为确保聚合物微球进入油藏深部&微球初始粒径中值必须小于岩心渗透率极限值所要求粒径中

值,否则&微球就会在注入井井壁发生滞留和形成’桥堵(&难以实现深部液流转向目标,)TE,疏水聚
合物微球渗透率极限值为#/""r#"a%&?

! 左右+
!."在传输运移实验中&)TE,;0微球在入口端附近的残余阻力系数高达#$̂.#&&岩心中部的残余阻

力系数为/̂/&岩心出口端附近的残余阻力系数为!̂0&说明)TE,;0微球具有较好深部传输运移能力,
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