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摘要：泡沫调驱体系具有来源广、成本低、低伤害以及选择性封堵等优点，能有效改善地层非均质性、提高采收

率。目前的泡沫调驱体系主要有常规液相泡沫、聚合物强化泡沫、冻胶强化泡沫和颗粒强化泡沫。总结了不同

类型泡沫体系的特点、强化泡沫稳定性机理及泡沫在地层中的渗流规律，介绍了泡沫调驱体系的现场应用，指出
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目前注水开发油田进入高含水期，面临地层非

均质严重、剩余油分布复杂等问题，给油田开发带

来了很大困难。泡沫调驱技术是一种有效提高采

收率的方法。泡沫通过非均质地层时，会优先进入

高渗透层进行封堵，通过叠加的贾敏效应，有效改

善地层非均质性，提高波及效率。同时，泡沫的分

散介质为表面活性剂溶液，因此也具有较好的驱油

能力。泡沫因其来源广、成本低、经济环保，以及选

择性的封堵能力等，在油田开发中具有较大优势。

目前，对泡沫调驱体系的研究重点主要集中在

两个方面：一是提高泡沫体系的稳定性以及稳定性

机理的揭示；二是泡沫在油藏中的渗流规律。本文

综述了泡沫调驱体系的分类、泡沫稳定性机理及在

地层中的渗流规律等研究进展，指出泡沫调驱体系

的研究方向。

1 泡沫调驱体系分类

目前，油田上常用的泡沫调驱体系主要有常规

液相泡沫、聚合物强化泡沫、冻胶强化泡沫和颗粒

强化泡沫。

1.1 常规液相泡沫

常规液相泡沫是由气体、水、起泡剂构成的单

一液相体系。根据组成泡沫的气体成分的不同，又

可以分为氮气泡沫、CO2泡沫、空气泡沫以及烟道气

泡沫［1］。氮气因具有气源广、价格较低廉、无腐蚀且

工艺简单等优点，是最常用的泡沫体系的气源［2］。

CO2处于超临界状态时，其性质会发生变化，密度近

于液体，黏度近于气体，扩散系数为液体的 100倍，

具有较强的溶解能力。但由于成本高且易产生腐

蚀问题，在油田较少作为泡沫调驱体系的气源［3］。

空气中含有大量的氧气，存在爆炸等安全隐患，天

然气泡沫存在成本和安全问题，烟道气泡沫存在腐

蚀等问题，油田现场也较少应用这几种泡沫［4］。

常规液相泡沫体系的起泡性和稳定性主要由

选用的起泡剂性能决定。目前，油田选用较多的起

泡剂为阴离子型、非离子型及两性表面活性剂。泡

沫是热力学不稳定体系，在油藏高温及原油存在的

条件下，泡沫极易破灭，封堵和驱油能力较弱，封堵
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强度有限，封堵有效期较短，矿场调驱的效果不理

想［5］。据此，研究者们研发了多种较稳定的强化泡

沫体系，耐高温泡沫体系的研发仍是泡沫调驱体系

的研究重心。

1.2 聚合物强化泡沫

在常规液相泡沫中加入聚合物得到聚合物强

化泡沫。聚合物强化泡沫因其液相的非牛顿性，可

以有效增加泡沫的黏度，减缓泡沫排液速率，降低

了气体扩散速度，从而提高泡沫的稳定性，驱油效

果增强［6-7］。然而，聚合物的加入会降低泡沫的起泡

体积，且受地层渗流剪切、理化性质影响，聚合物黏

度损失大，在油藏环境中稳定性有所降低［8］。聚合

物微棒体稳定泡沫体系［9］的研发，很好地缓解了地

层渗流剪切的问题。

1.3 冻胶强化泡沫

冻胶易在气泡表面形成吸附膜，将泡沫包裹在

内部，增强了气液界面的黏度，使得泡沫不容易发

生聚并破裂［10］。冻胶强化泡沫同时具有冻胶和泡

沫调驱的特点，即冻胶黏弹性更好，具有更好的黏

弹性洗油效率，并且冻胶泡沫比普通泡沫在地层中

的稳定性增强，封堵强度较高［11］。但高强度的刚性

冻胶，因为其强度过大，使成胶后的泡沫不易流动，

储层被完全封死。后期研究者提出了可动冻胶泡

沫调驱体系，取得较好的调驱效果［12］。

1.4 颗粒强化泡沫

用于强化泡沫的颗粒包括黏土颗粒［13］、锂皂石［14］、

纳米颗粒、胶体颗粒［15］、冻胶分散体等。其中，纳米

颗粒三相泡沫的半衰期为相应液相泡沫的 12.5数

31.7倍，地面条件下稳定性较高［16］。但无机颗粒强

化泡沫仅靠颗粒与表面活性剂的吸附实现泡沫稳

定，易团聚，高温高盐的条件较易改变无机颗粒表

面性质，润湿性改变造成颗粒脱附，稳定性变差。

当颗粒的质量分数高于 2.0%时，会对多孔介质产

生较大的伤害［17］。从经济环保等多方面因素考

虑，纳米颗粒强化泡沫在矿场应用较少。2012年，

研发了具有黏弹性的冻胶分散体颗粒，该颗粒自

身具有较好的调堵能力［18-20］。将冻胶分散体颗粒

加入泡沫中得到的冻胶分散体三相泡沫体系具有

较好的耐温耐盐性，大幅度地提高泡沫稳定性［21-22］。

冻胶分散体三相泡沫调驱体系具有良好的应用

前景。

2 强化泡沫稳定性机理

强化泡沫的方式主要有冻胶强化泡沫和聚合

物强化泡沫两种，是利用聚合物或冻胶本身的黏弹

性增加泡沫液相黏度，提高泡沫稳定性；颗粒强化

泡沫是利用颗粒在液相或界面上的作用，提高泡沫

稳定性。

2.1 增加液相及界面黏度机理

在泡沫气液相接处的边界即Plateau边界处，根

据Laplace方程［23］，液体会自发的从压力高处向压力

低处排开，使得液膜逐渐变薄最终聚并。当体系中

加入聚合物后，由于聚合物具有一定的絮状和网状

结构，液相黏度会有所增加，泡沫内液体能较稳定

地得到保持，液膜排液速度变慢，减缓气泡的聚并，

提高泡沫稳定性［23］。此外，当调驱泡沫体系采用疏

水缔合聚合物［24］时，该聚合物的疏水基团会增强分

子间的疏水作用，大分子聚合物线团物理交联点较

多，从而大幅提升了分子间疏水缔合作用，宏观上

表现为体系黏度上升，泡沫黏度得以大幅度增强。

由Laplace方程可知，由于气体能透过液膜，小

气泡内的压力高于大气泡，使小气泡内气体逐渐扩

散至大气泡中，最终小气泡消失。当体系中加入聚

合物时，由于聚合物具有黏弹性，使液膜黏弹性增

大，此时液膜间的分子排列更为紧密，气体透过液

膜难度增大，稳定性增强［25］。此外，由于聚合物的

存在，表面膜黏弹性增强，体系的Marangoni效应增

强［25］，从而液膜的自我修复能力增强，泡沫稳定性

提高。

2.2 颗粒吸附作用机理

颗粒在泡沫中的状态有两种：（1）分布在液相

中；（2）吸附在气液界面。分散在液相的颗粒会形

成空间网络结构，使气泡间接触受阻，减缓气体扩散

和液膜聚并使泡沫稳定。吸附在气液界面上的颗粒

稳定机制较为复杂，通过颗粒与界面及颗粒与颗粒

间的相互作用研究其提高泡沫稳定性机理［26-28］。

2.2.1 颗粒与界面作用

（1）颗粒脱附能

颗粒脱附能是关系到颗粒有效稳定泡沫的重

要因素。由于颗粒的空间势垒作用，颗粒的脱附能

越大，破坏泡沫结构产生聚并需要的能量越大。球

形颗粒移动到气液界面（图 1），具有平衡浸没深度
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和接触角θ，气液界面张力为γAW，脱附能⊿G的计算

式［29］见式（1）。
2 2(1 cos)AWG Rp g qD = ±π

AW
（1）

θ为90°时，脱附能相当大，对于10 nm的颗粒脱附能

达到 103 kT的量级，但随着颗粒接触角的减小或增

加，能量下降得相当快。当θ<30°或θ>150°时，接触

能量基本上可以忽略不计，这类颗粒将不会产生稳

定泡沫。

另一个关于脱附能的重要结论认为：不像表面活性

剂的吸附和解吸附的动态平衡状态，颗粒具有不可

逆吸附的特点，即颗粒一旦吸附在界面上，就不易

脱附［30］。脱附能在决定整个系统稳定性关系时具

有重要作用，但通常只做定性分析。由于颗粒的接

触角很难精确地确定，特别是纳米级颗粒，给脱附

能的定量计算造成较大的困难。

（2）聚并的最大毛细压力

Kaptay等［31-32］发现在泡沫系统中，最大稳定性

的颗粒接触角不是发生在 90°，而是在 60°数 70°的

区域。可以解释这种行为的一种机制是颗粒对两

个气泡之间的毛细管压力的影响。两个气泡无限

接近时所需的压力称为聚并的最大毛细压力，或气

泡（p1）与液膜流体（p2）间的最大压力梯度［33］。如图

2所示，在泡沫中加入半径为R的颗粒，聚并的最大

毛细压力 pc
max增大，使聚并过程受到抑制。颗粒附

着时聚并的最大毛细压力 pc
max的计算见式（2），式中

p为参数，受颗粒浓度和结构等的影响。颗粒半径R
与 pc

max成反比，说明粒径越小的颗粒提高泡沫稳定

性能力越强。接触角θ为90°时，pc
max值最小；而接触

角θ为 0°时，pc
max值最大，这与脱附能理论的结论正

好相反。因此，Kaptay综合考虑了脱附能和毛细压

力计算稳定泡沫颗粒接触角，最稳定的泡沫体系颗

粒接触角为70°，结果见图3（ε表示界面处的颗粒和

液膜均稳定的概率）。

max 2 cosAW
cp p R

g
q=

c

AW （2）

2.2.2 颗粒间的相互作用

颗粒附着到气液界面后，在液相会受到颗粒间

的DLVO双电层斥力作用，而范德华吸引力同时作

用于液相和气相［34］。颗粒间的相互作用力同时会

影响气泡间的聚并过程。

偶极-偶极斥力由Pieranski［35］首次提出，与DLVO

双电层斥力共同作用，见图 4。离子化的表面基团

颗粒（如乳胶或二氧化硅）沉浸在水相中的部分易

吸引较低浓度的溶解的反离子而带电，造成电荷的

不对称分布，在气相产生偶极。因此，疏水颗粒具

图1 颗粒附着在气液界面的示意图［28］

图2 颗粒附着时液膜聚并的最
大毛细压力示意图［31］

图3 不同颗粒接触角下pcmax和ΔG
对体系稳定的综合影响［31］

图4 界面上颗粒间的偶极-偶极斥力［28］
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有更大的偶极-偶极斥力［36-37］，能更好地增强泡沫稳

定性。

3 泡沫调驱体系的渗流规律

泡沫在多孔介质运移的过程中会经历生成、堆

积封堵、聚并破灭、再破裂生成的周期变化过程。

泡沫调驱体系的破灭和再生性能决定了泡沫的运

动稳定性，对泡沫调驱效果的影响重大。

3.1 泡沫的破裂生成机制

泡沫的生成受到多种因素的影响，起泡剂性

能、起泡剂浓度、孔隙结构、气液比、流速等。在不

同条件下泡沫的形成机理也不同，早期泡沫的生成

机理主要为液膜滞后、缩颈分离和薄膜分断 3种方

式［38-39］。泡沫在多孔介质中的再生机理与生成机理

类似，分析影响泡沫生成机理的因素，可以反映泡

沫再生的规律。泡沫在多孔介质的运移过程中发

生破灭之后变为气液两相流动，由于岩石颗粒的吸

附作用以及地层水的稀释作用，液相及起泡剂溶液

的浓度降低，且溶液中含有原油导致起泡能力降

低。故泡沫在多孔介质中破灭之后能否再生要受

起泡剂浓度以及含油饱和度的影响［40］。

微观可视化孔道模型［41-53］的发展使泡沫再生的

研究有重大突破。众多学者利用该装置研究泡沫

的生成和破灭机理，研究孔隙结构对泡沫流动性及

稳定性的影响。其中，通过T型通道模型［42，47-49，54-55］

研究气泡或液滴的再生行为最具代表性，见图 5。

Link等［56］最早对T型分岔处的液滴再生行为进行了

研究。液滴在流经T型通道时会出现破裂和不破裂

两种行为，且破裂的临界条件与液滴长度和运动速

度有关。Fu等［55］研究了气泡在对称T型结构处的

再生过程。他们观察到了气泡的破裂与不破裂两

大类行为，破裂行为又可分为完全阻塞破裂、部分

阻塞破裂和无阻塞破裂 3种，不破裂行为可分为分

配和过滤两种。Takeuchi等［57］最先在聚焦型微通道

中考察了气泡的生成过程。实验过程中观察到两

个不同的夹断阶段：缓慢塌陷阶段和快速破裂阶

段。通过在不同深宽比的聚焦型微通道［45］中的气

泡夹断过程研究发现，根据颈部宽度的变化规律将

气泡的夹断过程分为两个独立阶段：2维塌陷阶段

和3维破裂阶段。此外，随着研究的深入，其他模型

也应运而生，如用 VOF（Volume-of-fluid）法模拟研

究圆形液滴在两块平行平板剪切作用下的惯性破

裂［58］、气泡流经障碍物的行为［59-60］、气泡流经缩口的

行为［61］等。

泡沫的破裂再生过程十分复杂，针对气泡在微

孔道中的研究仍处于起步阶段，研究人员对气泡破

裂的行为和机理的认识仍存在很多争议。

3.2 泡沫的聚并破灭机制

气泡间的聚并是影响流体流动和泡沫破灭的

一个重要因素。聚并时间与气泡或液滴的粒径、连

续相黏弹性、界面张力及表面活性剂扩散系数等众

多因素有关。两个气泡间发生聚并的一般过程为：

气泡加速、气泡靠近且相互挤压、液膜排液、液膜变

薄、气泡聚并［62］。目前，有关气泡聚并过程的实验

研究报道较少。由于液滴和气泡有许多相似性，因

此，可以借鉴液滴的研究。液滴的聚并过程已有一

定的研究基础，主要包括：液滴变形、界面膜薄化和

破裂等，其中界面膜是影响液滴聚并的主要因素，

界面膜强度越大，液滴聚并的阻力越大，从而降低

了聚并发生的可能性；而液滴的变形有利于界面膜

的薄化和失稳，这有利于液滴间的聚并。在气泡或

液滴的聚并过程中，两气泡或液滴间的相互作用力

有范德华力、静电力、空间位阻及结构力等［63］。当

气泡或液滴相互碰撞时，由于上述力的相互作用，

可能出现以下 3种情形：（1）分子间斥力足够大，气

泡或液滴弹回；（2）气泡或液滴保持在一个较小的

平衡距离内；（3）界面膜发生破裂，气泡或液滴发生

聚并。Eow等［64］认为液滴的聚并过程可分为 3步：

液滴相互靠近，被连续相膜分开；液膜变薄；液膜破

灭，发生聚并。Rommel 等［65］认为连续相中的表面

活性剂在液滴表面的分布会严重影响液膜的变化

速率。Kabalnov［66］发现，当边界吸引力、范德华力和

双电层斥力达到平衡时，液膜达到了一个亚稳定状

态，此时若在外部施加干扰，如温度波动、机械振动

图5 T型分岔处气泡破裂过程［55］

（a）

（c） （d）

（b）
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等，都有可能导致界面膜失稳，乃至发生破灭。

经典的气泡聚并理论有液膜排开理论［67-69］、临

界接触速度理论［70］和能量模型［71］等。排液模型［23］

是液膜排开理论中的经典模型。该模型从气泡接

触时间和液膜排液时间这两个特征时间尺度确定

聚并效率，描述黏度对气泡聚并的影响。根据气泡

表面的刚性程度和接触界面的滑移性不同，液膜排

干存在多种形式［72］。根据气泡表面的刚性程度，分

为可变形气泡和不可变形气泡，见图 6。气泡是不

变形的刚性球这一假设仅适用于气泡直径很小的

情况，通常 d<1.0 mm，而多数情况下要考虑气泡变

形。根据接触界面的滑移性，可变形气泡又分为无

滑移界面、部分滑移界面、完全滑移界面 3种情况，

见图7。对于无滑移界面（immobile interface），液膜

排干由黏性力控制，气泡界面中间的液体以层流的

形式流出，速度分布呈抛物线形状，液膜的排干流

动和气泡内部的环流没有相互作用。当可变形气

泡存在滑移界面时，这种情况最为复杂也更接近实

际情况，此时液膜排干过程由黏性力和惯性力共用

控制。这些计算模型大都是基于润滑理论，是由

Navier-Stokes方程和连续性方程导出得到的液膜排

干方程［73-76］。

气泡聚并过程较为复杂。从两气泡相互碰撞、

气泡间的液膜排液到液膜最终破灭的过程，流体和

界面的物理化学性质都起到了重要作用，仍有很多

值得深入探讨的问题。

4 泡沫调驱体系现场应用及其存在
的问题

自 20 世纪 70 年代以来，我国逐渐利用泡沫驱

技术实现对原油的三次开采，在大庆油田、胜利油

田、辽河油田、新疆油田以及渤海油田等进行了大

量的研究和现场试验应用，有效改善了驱油效果。

1964年在玉门油田934井组开展了国内第一个

泡沫驱试验，1965年玉门老君庙油田也进行了泡沫

驱现场试验，但生产状况均不理想。此后，进行了

多次泡沫驱油试验，驱油效果逐渐得到改善［77］。新

疆克拉玛依油田于1971年开始泡沫驱现场试验，此

后进行了长期的研究和探索，取得了较好的试验效

果［78］。1988年，针对辽河油田稠油油藏实际情况，

研制了用于蒸汽驱稠油开采的耐高温起泡剂，在吉

林扶余油田、辽河油田、胜利油田的应用都取得明

显的效果［79］。1999年辽河油田锦 90断块开展的泡

沫辅助热水非混相驱现场试验取得较好的效果［80］。

此后辽河黄沙坨油田主体部位开展了氮气泡沫驱

试验，累增油3800 t，具有良好的增产效果［81］。1997

年，大庆萨北油田进行了泡沫复合驱试验［82］。泡沫

复合驱体系由碱、表面活性剂、聚合物组成，注入气

体为天然气。矿场试验与室内实验的效果相比还

有很大差距，试验中暴露出很多问题，尤其是泡沫

复合体系的泡沫形成的时机及其稳定性、注采工艺

技术、注入压力的控制、乳化结垢等问题［83］。2003

年，胜利油田采用数值模拟技术研究了原油黏度和

地层韵律对氮气泡沫驱油效率的影响，并选取 4个

区块进行现场试验［84］。2009年，在渤海油田层内生

成CO2调驱技术首次实验成功，其集地层解堵、稠油

降黏、调驱等增产措施于一体，较好地解决了渤海

部分油田近井地带堵塞、注水困难、采收率低等问

题［85］。此外，自适应弱凝胶辅助氮气泡沫［86］、两亲

聚合物强化泡沫［87］、聚驱后泡沫调驱体系［88］、冻胶

泡沫［89］等泡沫体系在各油田陆续开展了现场试验

并取得较好效果。

截至目前，除了高温泡沫体系在稠油蒸汽吞吐

及蒸汽驱过程中作为流度控制剂已经工业化外，还

没有真正意义上的大规模泡沫调驱的推广生产。

（a）不可变形表面 （b）可变形表面

图6 根据气泡表面的刚性程度划分的排液模型［23］

（a）不流动界面 （b）部分流动界面 （c）完全流动界面

图7 根据接触界面的滑移性划分的排液模型［23］
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泡沫调驱在现场应用上仍面临很多问题［77，83，90］。（1）

泡沫驱目前尚未建立起系统有效的油田适用标

准。泡沫驱的注入工艺施工参数并未与油田的地

层物性、流体性质、温度压力等因素进行有效的结

合。（2）泡沫的稳定性差，施工后有效期短，传播距

离短。我国普遍采用的强化泡沫体系在一定程度

上解决了该问题，但仍受油藏环境、经济等因素制

约。（3）采出液的后续处理和环境污染问题。关于

泡沫体系和环境之间的相互作用、泡沫驱产出液后

续处理技术的研究较少。强化泡沫采出液的乳化

和残余聚合物、颗粒等的处理工作，也是泡沫驱面

临的问题之一。（4）成本问题。表面活性剂的地层

吸附、各类添加剂与稳定剂如纳米颗粒等增加了油

气开发成本，现场应用存在很大困难，尤其在目前

低油价的形势下如何降本增效是一项重要的挑战。

虽然泡沫调驱体系的现场应用目前还存在着

许多的问题，但现场试验效果证明了泡沫调驱的可

行性，通过对泡沫稳定性等关键技术的深化研究和

攻关，以及化学剂和注气成本的降低，可以使之得

以推广和应用。

5 结论

氮气是常规液相泡沫应用最普遍的气源。常

规泡沫稳定性较差，封堵强度有限，封堵有效期较

短。强化泡沫目前主要有聚合物强化泡沫、冻胶

强化泡沫和颗粒强化泡沫。泡沫调驱体系的应用

仍受油藏环境限制，耐高温泡沫体系的研发和泡

沫稳定性机理的探究仍是泡沫调驱体系的主要发

展方向。

强化泡沫稳定机理为：（1）加入冻胶、聚合物等

高黏度物质，增加液相和界面黏度，通过液膜接触

的黏滞力抑制排液和气体扩散，提高泡沫稳定性；

（2）利用无机颗粒在界面上的不可逆吸附作用，增

大液膜聚并的最大毛细压力以及颗粒间的斥力作

用等，提高泡沫稳定性。

微流道模型是一种有效的研究泡沫在地层中

破灭和再生机制的方法。关于泡沫的破灭再生机

制的研究还存在较多争议，仍需进一步深入研究。

现场试验效果证明了泡沫调驱的可行性和优

越性，通过对关键技术的深化研究和攻关，实现泡

沫调驱体系的应用与推广。
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Research Progress of Foam Profile-controlling and Flooding System
YAO Xue，SUN Ning，LYU Yahui，ZHAO Guang，DAI Caili

（College of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao，Shandong 266580，P R of China）

Abstract: Foam profile-controlling and flooding system has the advantages of wide source，low cost，low damage and selective

plugging ability，which can effectively improve the heterogeneity and enhance oil recovery. The current foam profile-controlling

and flooding system consisted of conventional liquid foam，polymer enhanced foam，gel enhanced foam and particle enhanced

foam. The characteristics of different types of foam system，the mechanism of enhancing foam stability and the percolation law of

foam in formation were summarized. The field application of foam profile-controlling and flooding system was introduced. The

problems and research direction of foam profile-controlling and flooding system were pointed out.

Keywords: foam profile-controlling and flooding system；stability mechanism；percolation law；review
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Synthesis and Evaluation of Corrosion Inhibitors under High Temperature and High Cl-Conditions

ZHAO Haiyang，SHI Xin，LIU Dongmei，WEI Xiaojing，GAO Qiuying

（Northwest Oilfield Company，China Petroleum & Chemical Corporation，Urumqi，Xinjiang 830000，P R of China）

Abstract:In order to meet the harsh mining conditions of high temperature and high salinity in Northwest China oilfield，a

quinoline quaternary ammonium salt corrosion inhibitor QA was synthesized. The structure of the synthesized samples were

analyzed by infrared spectroscopy，the corrosion inhibition effect of the corrosion inhibitor QA under high temperature and high Cl-

concentration condition was evaluated by high temperature and high pressure dynamic reactor experiment. In addition，the corrosion

inhibition mechanism of QA was probed by the molecular dynamics simulations experiments. The results showed that the inhibition

efficiency of quinoline quaternary ammonium salt QA on N80 and P110 steels was above 92% at 140°C and Cl- concentration of 30，

000 mg/L，exhibiting good corrosion inhibition effect. In addition，molecular dynamics simulations showed that the corrosion

inhibitor could replace the Cl- on the metal surface，reduce the contact between the metal and Cl-，and delay the corrosion reaction

of Cl- on the metal surface. At the same time，the presence of the corrosion inhibitor QA could reduce the adsorption energy of Cl-

on the metal surface，so it could delay the Cl- corrosion effect on metal corrosion，as a result，the QA played a higher inhibition

effect.

Keywords: corrosion inhibitor；high temperature；high Cl- concentration；molecular dynamics simulation；synthesis

（上接第168页。continued from p.168）
and production fluids was developed by using high performance liquid chromatography with carefully selecting appropriate

detectors，chromatographic columns and mobile phase conditions. Using a double hydroxyl hydrophilic column and 250 mg/L

NaH2PO4 aqueous solution as mobile phase，the standard curve of concentration of nanoscale polymer microspheres-peak area of

nanoscale polymer microspheres chromatography（retention time at 1.1 min）was drawn. The concentration of nanoscale polymer

microspheres could be obtained by substituting the peak area of chromatographic peak at the retention time of 1.1 min into the

standard curve. The linear range of the established detection method was 10—2000 mg/L，and the minimum detection quantity was

5 mg/L. The method had very good intraday and daytime precision（RSD<5%）and labeled recovery（>90%），which could be used

for the rapid and accurate detection of nanoscle polymer microspheres in the injection and production fluids of actual oil fields.

Keywords: oil field injection and production fluid；water shut-off and profile control；nanoscale polymer microspheres；high
performance liquid chromatography
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