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0 前言

油藏的非均质性是制约采收率提高的主要原

因［1- 2］。而长期注水冲刷过程中形成的优势通道和

次生孔隙又进一步加剧了这一问题［3-4］。交联聚合

物微球深部调驱技术是解决地层非均质性问题的

一种重要技术手段。交联聚合物微球是一种微纳

米级别的弹性球体，具有分散性好、粒径可控、机械

强度高、化学稳定性好的优势，被广泛应用于非均

质油藏开发。然而，随着越来越多低渗、深海、深井

油藏的开发，低渗透油藏中复杂的孔隙结构，深海、

深井油藏中高盐、高温等恶劣油藏环境，对交联聚

合物微球的注入、封堵、深入、耐温、耐盐等性能的

要求越来越高。本文介绍了交联聚合物微球的微

观特征与驱油效果，综述了其调驱机理、制备方法、

矿场应用等方面的研究成果，指出了目前存在的问

题，并对后续工作进行了展望。

1 交联聚合物微球的调驱机理

交联聚合物微球在油藏中的调驱机理可以简

单总结为“运移-滞留-膨胀-封堵-变形-再运移-再封

堵”（图1）。微球在刚注入地层中时为纳米尺度，能

稳定分散在水中，并随着水的注入而运移到油藏深

部；微球随着时间的推移而逐渐溶胀，当粒径溶胀

到与孔喉相匹配时滞留在孔道中形成封堵，迫使后
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图1 交联聚合物微球的调驱过程示意图
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续液流改向；随着后续驱替液的注入，驱动压力增

加，微球在驱动压力作用下变形通过孔道，再运移

到地层更深部，从而实现对整个地层的调驱。

目前，科研人员对交联聚合物微球在地层中调

驱机理的研究主要可以分为3部分：运移机理、封堵

机理、驱油机理。研究人员通过微孔滤膜过滤［5］、填

充砂管实验［6］、可视化岩心驱替［7］、毛细管实验［8］、核

磁共振和数值模拟等研究方法，对微球在多孔介

质中的运移、微球对孔喉的封堵、微球的驱油效

果、交联聚合物微球与孔隙尺寸的匹配等进行系

统研究。

交联聚合物微球在地层中的如何运移、封堵、

驱油，主要受两方面因素影响：（1）微球尺寸与孔隙

尺寸的匹配程度［3］；（2）微球本身的性能，如其抗剪

切性、弹性模量等［9］。

1.1 运移机理

微球在地层中运移通过孔吼的方式可以分为3

类：直接通过、变形通过和分割通过（图2）。当微球

尺寸小于孔喉尺寸且驱动压力大于微球对多孔介

质表面吸附力时，微球能够直接通过孔喉，通过前

后微球粒径几乎不发生变化（图 2A）。当微球尺寸

略微大于孔喉尺寸时，微球在驱动压力的作用下发

生形变和脱水而通过孔喉，随后在水中继续溶胀，

恢复到通过前的粒径（图 2B）。当微球尺寸远大于

孔喉尺寸时，在足够大的驱动压力下，微球被孔喉

分割通过孔道，破碎为两个半球（图2C）。微球弹性

越弱越易变形通过孔道；弹性越强越易发生分割

通过。

1.2 封堵机理

交联聚合物微球在地层中封堵的方式可分为4

类：直接封堵、架桥封堵、叠加封堵、滞留封堵（图

3）。直接封堵是指在微球尺寸大于孔喉尺寸时，一

个微球直接封堵一个孔喉，见图3（a）。当微球尺寸

与孔道尺寸相同时，封堵强度最大。架桥封堵是指

当微球尺寸略小于孔候尺寸时，数个微球之间形成

架桥，封堵一个孔喉，见图 3（b）。架桥封堵存在最

优匹配系数，当微球粒径与孔道尺寸之比为最优匹

配因子时，封堵强度最大。Chen等［10-11］、Zhao等［12］、

杨弘斌等［13-14］通过微流控、岩心驱替、毛细管实验和

数值模拟等方法对不同微球的最优匹配系数进行

了研究，结果表明最优匹配系数在0.4～1.1之间，具

体数值随微球弹性模量有所变化。叠加封堵是

指在直接封堵的基础上，又有微球继续进入孔

喉中，数个微球对同一个孔喉形成更强的封堵，见

图 3（c）。滞留封堵是指在微球尺寸远小于孔喉尺

寸时，微球通过水动力学滞留的方式吸附在孔喉

上，随着后续微球的滞留，增大孔道流动阻力形成

对孔喉的封堵，见图 3（d）。Cao等［15］发现孔隙尺寸

为聚合物微球尺寸的 400～1600倍时，微球依然能

够明显地扩大波及体积，提高采收率，并提出滞留

封堵模型。孙哲等［16］、卢祥国等［17］认为存在渗透率

A
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C

A，直接通过 ：（a）微球直接通过孔喉；（b）微球在孔隙上吸附；
B，变形通过：（a）变形中 ；（b）变形后；
C，分割通过：（a）通过前；（b）通过后。

图2 交联聚合物微球通过孔道的模式［9］

（a）直接封堵；（b）架桥封堵；（c）叠加封堵；（d）滞留封堵。

图3 交联聚合物微球封堵机理示意图［12］
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极限，当渗透率小于渗透率极限时，即使微球尺寸

远小于孔隙尺寸依然能够形成有效封堵。随后

Chen等［10］通过可视化驱替观测到了滞留封堵现象。

1.3 驱油机理

交联聚合物微球在地层中驱油的方式主要分3

类：盲端驱油、孔道驱油、负压驱油（图 4）。微球进

入盲端后能够发生弹性回缩，将吸附在盲端中的残

余油驱出，见图4（a）和图4（b）。微球在驱动压力的

作用下，弹性形变进入孔道封堵孔喉而增大驱动压

力，当驱动压力大于残余油吸附力时，能将吸附在

孔道中的残余油驱出，见图4（c）和图4（d）。微球发

生突破时，孔喉和连接着它的孔道之间存在一个

瞬时的负压梯度，能够吸出部分残余油，见图 4

（e）和图 4（f）。

目前，对交联聚合物微球宏观、微观调驱机理

研究已经较为系统，构建了多种调驱模型，在实验

室中能准确预测微球在孔道中的运移过程，但仍难

以准确指导矿场实验。一方面是因为实验室条件

下难以通过物模准确模拟地层中漫长的运移过程

和庞大而复杂的孔隙结构；另一方面要想准确预测

微球在孔道中的运移状况需要详细的孔道和微球

的数据。然而，在矿场实验中，准确描绘整个区块

地下庞大而复杂的孔隙结构是不现实的，多以渗透

率、孔隙度、岩心孔径分布、矿化度等宏观数据作为

参考。

2 交联聚合物微球的微观特征

交联聚合物微球是微纳米级别的弹性球体，在

扫描电子显微镜下为形态规则，表面光滑，粒度均

匀的球体，能够在水中溶胀为初始体积的数倍甚至

数十倍，见图5和图6。

3 交联聚合物微球的制备方法

目前，交联聚合物微球的制备已经较为成熟，

能够批量生产用于调驱的交联聚合物微球。交联

聚合物微球的制备方法以乳液聚合法中的反相微

乳液聚合法为主［20］，此外，采用悬浮聚合法［21］、分散

聚合法［22］等也能够制备聚合物微球。不同聚合方

式下所得的交联聚合物微球的特点见表1。

图4 交联聚合物微球的驱油原理示意图［18］

图5 交联聚合物微球SAP表面

SEM电子显微照片［19］

图6 交联聚合物微球SMG在水溶液中溶胀

过程中的SEM电子显微照片［11］

聚合
方式

悬浮
聚合

乳液
聚合

分散
聚合

反应特征

水溶性单体悬浮在油相
中发生聚合反应。

水溶性单体在乳化剂作用
下，通过机械搅拌，在油相
中形成油包水乳状液，在

乳状液中发生聚合。

单体溶解在油相/水相
中聚合成不溶性聚合
物，在稳定剂存在下稳
定分散在连续相中。

微球粒径

0.1～
1000 μm

0.1～
1000 μm

0.1～
10 μm

优势

后处理
简单。

黏度低，
体系稳
定，易连
续操作。

安全环
保无污
染。

劣势

聚合过程中，包藏
的单体与加入的
分散剂难以除去。

助剂（破乳剂、凝
聚剂等）品种多、
用量大，产品残

留杂质多。

对分散剂的要求
比较高，分散剂
往往难以分离。

表1 不同聚合方式下所得交联聚合物微球的特点
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目前生产的交联聚合物微球难以满足矿场对

微球耐温、耐盐等方面的需求。因此现阶段对微球

合成方面的研究主要集中在功能微球的研发上。

3.1 耐温耐盐微球

为应对高温高矿化油藏，研究人员研发了一系

列耐温耐盐的交联聚合物微球。通过引入功能性

单体，能够有效增加微球耐温耐盐性能。林梅钦

等［23］以丙烯酰胺（AM）为主剂，引入耐温单体 2-丙

烯酰胺基-2-甲基丙磺酸（AMPS）与 N-乙烯基吡咯

烷酮（NVP）进行共聚，合成了AM/AMPS/NVP三元

共聚微球，在以 0.1%的硫脲-氯化钴复合稳定剂溶

液和0.025%的LY稳定剂溶液为交联剂时分别可以

在 120 ℃下稳定 42 d 和 120 d 以上。Wang 等［6］以

AM为主剂，引入疏水单体2-丙烯酰胺-十六烷磺酸

（S）合成了疏水缔合微球P（AM-S）。微球粒径和随

着NaCl浓度的增加先减小后增大，具有良好的耐盐

性能。涂伟霞等利用 2-甲基丙烯酰氧丙基三甲氧

基硅烷（KH-570）硅烷偶联剂，在二氧化硅上接枝

AM、丙烯酸（AA），利用分散聚合法制备了无机-有

机聚合物微球，能在 80 ℃的 10 g/L的NaCl溶液中

保持稳定。Wang等［24］制备了Zr-AM/NVP/AMPS微

球，通过双交联结构增强耐温性能，该微球在140 ℃

的水溶液中150 d内能保持长期稳定。

从微球整体结构出发，对微球的表面进行修饰

或引入无机材料作为微球的“核”能有效增强耐温

耐盐性能。Zhu等［25］利用聚乙烯亚胺（PEI）对微球

进行表面修饰，使得微球能在 150 ℃保持 3个月以

上的长期稳定。Tang等［26］在 3-甲基丙烯酰氧丙基

三甲氧基硅烷（MPS）改性的二氧化硅上接枝了AM

和AA，采用反相悬浮聚合的方法制备了聚合物/纳

米二氧化硅复合微球（PNSCMs），该微球具有良好

的耐温耐盐性。Liu等［27］在二氧化硅微球上接枝了

AM和AMPS），制备了核壳结构微球。相较于常规

微球，核壳结构微球溶胀性能较差，但封堵性良好，

能适应较宽的渗透率范围（核壳微球有效封堵范围

为200×10−3～3000×10−3μm2，传统微球为200×10−3～

1500×10−3 μm2）。

3.2 深入性能良好的改性微球

微球在低渗透油藏中的深入性能不佳，易被地

层剪切破碎。微球尺寸与弹性是制约微球自身深

入性能的关键，因此，减小尺寸与弹性能有效增强

深入性能。Zhao等［28］从尺寸入手，利用AM、AA、甲

基丙烯酸甲酯（MMA）为单体，N，N'-亚甲基双丙烯

酰胺（MBA）为交联剂，制备了纳米聚合物微球。该

微球具有良好的注入性，能有效封堵渗透率为 10

μm2的低渗透非均质岩心。杨宏斌等［13-14］从弹性入

手，制备了低弹聚合物微球，该微球具有良好的抗

变形和抗剪切性能，深入性能良好。然而，过小的

尺寸与弹性会影响微球的封堵性能，影响调驱效

果，因此减小尺寸与弹性以增强深入性能的方式有

其局限性。

为解决微球封堵性能与深入性能的矛盾，研究

人员通过调整微球合成所使用的交联剂、控制交联

时间，使得新体系以聚合物溶液的状态深入油藏深

部，以微球的状态封堵油藏孔道。于小荣等［30］利用

不稳定交联剂聚乙二醇二丙烯酸酯（PEG-200）制备

了可降解微球，防止微球堵死孔道制约后续微球的

深入的情况发生。该微球能有效封堵孔道，并在14

d 后降解成线性聚合物，不阻碍后续微球的深入。

Zou等［31］借鉴凝胶类深部调驱剂延迟交联的方法，

将AM类单体、二乙烯基苯交联剂、脂肪酸聚氧乙烯

醚、山梨醇油酸酯等组成的乳液注入地层深部，在

地层深部交联生成原位聚合物微球（ISPM）。该乳

液的注入性良好，地下生成的微球能有效封堵低渗

透岩心，但体系中聚合物溶液与微球的转换是不可

逆的，仍然难以满足微球调驱中“运移-封堵-再运

移”的需求。

目前针对不同的油藏条件已经开发出了各种

改性微球，然而超深井、特低渗透油田中对微球性

能的要求不断提升。因此，需要针对油田需求进一

步研发新的微球体系。此外，新开发的改性微球以

及制备方法，合成方法复杂，成本高昂，难以满足生

产需求。

4 交联聚合物微球的矿场应用

在我国，常规微球已经应用在多个矿场中，并

取得了优异的效果。陈渊等［32］制备的纳米微球在

柴 9井的现场试验中增大了注水井压力，提高了油

井原油产量。廖新武等［33］在 SNM 油田 A9、B14、

C5、C21 井组进行微球调驱矿场实验，井组含水率

平均下降了2.8%，实现了降水增油。在大港南部官

15-2与枣 1219区块的微球调驱矿场实验中见效明
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显，平均单井组增产 670 t，东辛采油厂永 8-7、8-11、

8-49三口井中见效明显，累计增产7127.4 t。

针对低渗、高温、高盐等油田状况的功能微球

也在矿场实验中表现出了优异的效果。刘骜烜

等［34］合成的耐温耐盐微球在华北油田高温高盐油

藏（赵 86 油藏断块）的矿场试验中，实现了降水增

油，提高了原油采收率。Hou等［29］在长庆油田低渗

区域对两种不同粒径（300 nm、800 nm）的纳米聚合

物微球进行了矿场实验，采出液含水下降10.4%，单

井产量增加 0.9 t/d，深部调驱效果良好。房立文

等［35］在秦皇岛32-6 河流相稠油油田B14与A9井组

的微球调驱矿场试验中，3个月累计增油5948 m3。

随着现场试验的进行，单一的微球调驱体系越

来越难满足复杂的油田状况。利用不同体系间协

同作用的复合调驱体系展现出广阔的应用前景。

现阶段石油工程方面开始将微球与其他调驱体系

相结合以弥补微球的不足。

为弥补微球对大裂缝封堵能力的不足，将凝

胶、凝胶颗粒与微球轮注，凝胶-颗粒-微球复合体系［36］

在欢西油田中采用该技术的 22 个井组，102 口油

井，共计注液 11 000 t，累积增油 20399 t，减水

106586 t，降水增油效果明显，创经济效益 4 487.48

万元［36-37］。微球-颗粒复合体系［38］“先颗粒，后微球”

能有效地增加封堵范围，扩大波及体积，对非均质

油藏原油采收率提高在20%以上。

为弥补微球洗油效果的不足，将微球与表面活

性剂进行复配［39-40］，2015年在西达里亚油田将耐温

耐盐低界面张力表面活性剂体系SA与聚合物微球

Z10复配，提高采收率在10%以上［41］。

为弥补微球选择性差的不足，泡沫 -微球体

系［42-46］利用微球与泡沫的协同作用，通过微球增强

泡沫体系封堵性能的同时弥补了微球选择性差的

问题。该体系在渤海 a油田W1井组的中试中增油

64461桶。

5 未来与展望

现阶段，交联聚合物微球已广泛应用于我国的

油藏开发，但依然存在一些问题，如何解决这些问

题将是未来研究的重点：

（1）虽然在实验室中能准确预测微球在孔道中

的运移过程，但仍难以准确指导矿场实验。因此，

需要通过数值模拟等方式对微球在复杂情况下长

时间运移进行细致研究。

（2）虽然针对不同的油藏条件开发出了各种改

性微球，但是受限于交联聚合物微球自身性质，深

入性等性能研究已濒临极限，然而油田对性能的要

求依然在不断提升。因此，需要进一步研发深入性

能更优秀的调驱体系。

（3）单一的微球调驱体系难以满足复杂的油藏

环境，将微球与其他调驱体系复合使用的状况越来

越多。因此，需要进一步研发能协同其他调驱体系

的功能微球。

（4）微球本身具有良好的深部液流改向能力，

深部调驱机理也要求微球流经整个油藏区块，因

此，给微球附加更多调驱之外的功能性，如洗油性

等也是未来的一个研究方向。
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Research Progress of Crosslinked Polymer Microspheres for Deep Control and Flooding
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Abstract: The reservoir heterogeneity are the key factors restricting the improvement of oil recovery and are the important and

difficult points in the development of oil and gas fields. The control and flooding of crosslinked polymer microspheres is an

important technical means to solve this problem. However，with the development of more and more oil and gas fields with low

permeability，deep sea，high temperature and deep well in recent years，the complex pore structure of low permeability reservoirs

and the environment of deep sea，high temperature and deep well need higher requirements for the performance of microsphere

injection，plugging，penetration， temperature and salt resistance. In this paper， the control and flooding mechanism of

microspheres，preparation methods，research progress in indoor oil displacement effect and field tests，and the existing problems

were mainly introduced. On this basis，the future research on microspheres were proposed.

Keywords: deep control and displacement; microspheres; crosslinked polymer microspheres; heterogeneous reservoir；review
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Research Progress of Fracturing Fluid with Chemical In-situ Heat Generation
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R of China）

Abstract: The thermochemical reaction of the chemical in-situ heat generation fracturing fluid（CISHGF）occurs at a low pH or

high temperature to produce a salt solution and gas with low damage to the formation，and release a lot of heat. The CISHGF

exhibits large heat generation，fast flowback and low reservoir damage，etc.，and effectively solve the problems including

fracturing fluid cooling damage to the formation and incomplete gel breaking at the lower temperature. The heat generation

mechanisms of ammonium chloride and sodium nitrite were introduced，and the effects of pH，reactant concentration and initial

temperature on the heat generation and heat generation reaction rate of fracturing fluid were analyzed；According to different

crosslinking agents，the CISHGF were divided into boron cross-linked guanidine gum fracturing fluid，acidic cross-linking

fracturing fluid and viscoelastic surfactant fracturing fluid，and the performance，advantages and disadvantages of different

fracturing fluid systems were summarized，The fracturing process and field applications were introduced. In view of the problems

existing in the current system，the prospect of CISHGF the fracturing fluid formulation and process was expected.

Keywords: in-situ heat generation；fracturing fluid；reaction mechanism；reaction control；review
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