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特低渗透油藏新型高效驱油剂的研究与应用
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洪 玲，王香增，王成俊，高瑞民
（陕西延长石油（集团）有限责任公司，陕西 西安 710075）

摘要：为解决特低渗透油藏油井产能低、含水上升快、产量递减快、采收率低的问题，通过室内实验对22种驱油剂进

行了筛选，优化了适用于延长油区特低渗透油藏的高效驱油剂，其由11号非离子表面活性剂和15号生物表面活性

剂按照体积比为1∶1复配而成。对该新型驱油剂进行了界面张力实验、抗盐与抗钙性能实验和岩心驱替实验，结果

表明，其具有脱油效率高、界面张力低、抗盐与抗钙性能强、溶解性好、驱油效率高和成本低的优点，可以改变储层

岩石润湿性，降低注入压力，较大幅度地提高原油采收率，改善特低渗透油藏开发效果。在延长油区杏子川油田王

214试验区开展了矿场试验，至 2012年 8月油井见效率为 90%，可以提高原油产量 40%，区块累积增产油量为

13 555 t，水驱曲线预测提高采收率6.08%，阶段投入产出比为1∶5.06。
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表面活性剂驱油是低渗透—特低渗透油藏提

高采收率的有效技术之一。阴离子表面活性剂界

面活性高，耐温性能好，但抗盐性能差；非离子表面

活性剂抗盐、耐多价阳离子性能好，但在地层中稳

定性差，吸附量比阴离子高，且不耐高温，成本高；

两性离子表面活性剂大多数都可用于高矿化度、较

高温度的油层，且能大大降低非离子表面活性剂与

阴离子表面活性剂复配时的色谱分离效应，但成本

高［1-3］。这些不足制约着该项技术在油田的推广应

用。因此，需要研制一种合适的驱油体系，不仅能

降低体系界面张力，而且可以降低成本，提高采收

率，最大限度地满足低渗透—特低渗透油田开发的

需要［4-6］。

1 实验材料及方法

1.1 材料及仪器

选用 22种驱油剂，实验用水包括蒸馏水、去离

子水和地层水，实验用油为延长油区杏子川油田原

油与煤油配制的模拟油，在 50 ℃条件下，密度为

0.812 1 g/cm3，粘度为2.21 mPa·s。
实验仪器包括BI-200SM型广角动/静态光散射

仪系统、STX-500H型界面张力测量仪、DV-Ⅱ+型布

氏粘度计、Harke100流变仪、ES120-4型电子天平、

HJ-6型多头磁力搅拌器、烧杯和试管等。驱油设备

主要包括平流泵、压力传感器、岩心夹持器、手摇泵

和中间容器等。实验温度为40 ℃。

1.2 实验方法

静态脱油实验是观察表面活性剂样品洗油作

用的直观实验。在实验中，取经烘干老化的岩心砂

与原油混合，置于固定体积的容器中，加入一定质

量分数的驱油剂溶液（或地层水），置于地层温度下

的恒温箱中。测量不同时间的脱油量，计算脱油效

率，并与地层水的脱油效率进行对比。通过实验，

筛选出驱油效率高和溶解性好的样品。

界面张力实验是在油层条件下测试油水界面

张力，以获得表面活性剂样品低界面张力的最佳范

围，确定实验用水对驱油剂油水界面张力的影响。

岩石润湿性实验是在油藏温度下，利用试验区

的天然岩心，建立束缚水饱和度和含油饱和度，将

岩心放入自吸仪中，进行吸水排油；然后，进行水

驱，使岩心中的油处于残余状态，放入吸油仪中，进

行吸油排水及油驱。在此基础上，岩心洗油烘干

后，注入质量分数为 0.3%的驱油剂溶液，重复吸水
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指数和吸油指数测试。

岩心驱替实验主要研究驱油剂质量分数对岩

心驱油效率的影响。在油藏温度和压力条件下，利

用天然岩心，建立束缚水饱和度和含油饱和度，将

岩心放入夹持器中进行水驱油，至不出油时加入含

有一定质量分数的驱油剂溶液，直至岩心中的油处

于残余状态。

2 驱油剂的复配与性能评价

经过室内实验分析对比，从22种驱油剂中筛选

出的11号非离子表面活性剂和15号生物表面活性

剂，均具有抗盐与抗钙性能好，易溶解，驱油效率较

高，适用范围广的优点。这 2种表面活性剂均能充

分溶解于矿化度为 10×104 mg/L的水中或钙离子质

量浓度为 5×103 mg/L的水中；11号非离子表面活性

剂与煤油间的界面张力较低（图 1）。质量分数为

0.3%的 11号非离子表面活性剂在特低渗透率人造

均质岩心中驱油效率增加值为 9.33%，注入压力可

以降低 50%；质量分数为 2%的 15号生物表面活性

剂在裂缝性特低渗透率天然岩心中驱油效率增加

值为 9.85%。由此可见，11号非离子表面活性剂可

用于矿化度为 10×104 mg/L、钙离子质量浓度为 5×
103 mg/L的特低渗透油藏提高驱油效率，且具有降

低注入压力的作用，可解决低渗透油藏注水压力高

的问题；15号生物表面活性剂可用于矿化度为 10×
104 mg/L、钙离子质量浓度为5×103 mg/L的裂缝性油

图1 表面活性剂质量分数及与煤油间界面张力的关系

藏提高驱油效率。

将11号非离子表面活性剂和15号生物表面活

性剂按照体积比为1∶1进行复配，制成新型驱油剂，

测试其抗盐与抗钙性能、界面张力、对岩石润湿性

的影响和驱油性能。

2.1 抗盐与抗钙性能

将质量分数为 0.5%的新型驱油剂溶于氯化钠

质量浓度分别为0，2.5×104，5×104，10×104 mg/L的盐

水中和氯化钙质量浓度分别为0，1×103，2.5×103，5×
103 mg/L的盐水中，观察驱油剂在盐水中的溶解情

况。经观察，驱油剂在盐水中溶解性能很好，抗盐性

能可达到10×104 mg/L，抗钙性能可达到5×103 mg/L。
2.2 界面张力

为确定新型驱油剂在不同矿化度水中的界面

活性［7-8］，用氯化钠质量浓度分别为0，5×103，1×104，

2×104，5×104，10×104，15×104 mg/L的盐水配制质量

分数为0.5%的驱油剂溶液，测得其与煤油的界面张

力分别为0.440 2，0.516 5，0.560 7，0.592 7，0.910 0，
0.811 6和 0.811 6 mN/m。随着溶液矿化度的增加，

油水界面张力总体呈上升趋势，但变化幅度很小，

所以试验用驱油剂的抗盐性较稳定。同时也可以

看出在高矿化度条件下该驱油剂油水界面张力相

对较低。

保持水的总矿化度为 1×104 mg/L，用钙离子质

量浓度分别为0，0.5×103，1×103，1.5×103，2×103，2.5×
103 mg/L的盐水配制质量分数为 0.5%的驱油剂溶

液，测得其与煤油的界面张力分别为0.440 2，0.457 4，
0.467 3，0.344 3，0.418 1和0.319 7 mN/m。随着溶液

钙离子质量浓度的增加，驱油剂与煤油间界面张力

总体呈下降趋势，但变化幅度很小，所以试验用驱

油剂的抗盐性较稳定。

2.3 润湿性

利用自吸法［9］测定岩石润湿性。由实验结果

（表1）可以看出，1号和5号岩心的初始润湿性都是

强亲水，在注入新型驱油剂溶液后，岩石的润湿类

型变为亲水，说明该驱油剂可改变岩石的润湿性，

有利于提高驱油效率。

表1 自吸法测定油藏岩石润湿性实验结果

岩心号

1
1
5
5

渗透率/
10-3 μm2

5.3
5.3
3.9
3.9

孔隙

度,%
13.25
13.25
12.05
12.05

润 湿 指 数

油湿指数

0.063
0.156
0
0.111

水湿指数

0.901
0.806
0.854
0.761

相对润

湿指数

0.838
0.650
0.854
0.650

润湿

类型

强亲水

亲水

强亲水

亲水

备 注

加驱油剂

加驱油剂
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2.4 驱油性能

随着新型驱油剂的注入，岩心驱油效率不断增

加，当驱油剂质量分数为 0.1%～0.3%时，驱油效率

增加幅度较大（图 2）。同时，驱油剂能显著降低注

入压力［10-12］，使其下降幅度大于50%。

图2 新型高效驱油剂岩心驱替实验结果

Ⅰ—注入质量分数为0.1%的0.5倍孔隙体积的驱油剂；

Ⅱ—注入质量分数为0.3%的0.5倍孔隙体积的驱油剂；

Ⅲ—注入质量分数为0.5%的0.5倍孔隙体积的驱油剂；

Ⅳ—注入质量分数为0.7%的0.5倍孔隙体积的驱油剂

3 矿场应用

杏子川油田王214试验区主要开发层系为上三

叠统延长组长 2油层，油层中部深度为 950 m，油层

平均孔隙度为11.95%，平均渗透率为7.96×10-3μm2，

具有低孔隙、特低渗透的特征。平均地面原油密度

为0.859 4 g/cm3，地层原油体积系数为1.029，平均地

层原油粘度为16.056 5 mPa·s，含蜡量为8.12%。地

层水总矿化度为24 855 mg/L，水型为Na2SO4型。试

验区有 9口注水井和 43口采油井，含油面积为 3.68
km2，石油地质储量为274×104 t。

试验区自 2010年 5月注入实验所配制的新型

高效驱油剂，配液质量分数为 0.5%，至 2012年 7月

共注入0.41倍孔隙体积的驱油剂溶液269.8 t。注入

3个月（约0.005倍孔隙体积）后，区块整体见效（图3），

图3 王214试验区产油量变化趋势

呈现产液量和产油量增加、含水率下降的特征。至

2012年 8月油井见效率为 90%，试验区产液量由试

验前的 215.92 t/d增加到 281.63 t/d，产油量由 74.88
t/d最大增加到105.18 t/d（图3），增加了40%，综合含

水率由 65.3%降低到 62.6%，变化幅度不大，累积增

油量为13 555 t，水驱曲线预测提高采收率为6.08%，

阶段投入产出比为1∶5.06，取得了显著效果。

4 结束语

利用非离子表面活性剂和生物表面活性剂复

配，不仅可形成优势互补，而且能保持单个表面活

性剂的优点，可进一步降低驱油剂的成本。

新型高效驱油剂具有界面张力低，抗盐与抗钙

性能强，改变岩石润湿性等优点；不仅可以提高驱

油效率，还可以降低注入压力；通过矿场试验进一

步验证了该高效驱油剂具有大幅度增加油井产量，

提高采收率，投入产出比高的特点，适合特低渗透

油田推广。
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