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表面活性剂改善稠油油藏水驱开发效果实验研究
——以东辛油田深层稠油油藏为例
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摘要：针对深层稠油油藏原油粘度高、渗流阻力大、常规水驱效果差、水井注入压力高及注入能力低等现状，以东辛

油田深层稠油油藏为例，在评价表面活性剂适应性的基础上，通过低界面张力活性体系室内岩心驱替实验，研究了

界面张力、渗透率、注入量和注入速度4因素对表面活性剂改善水驱效果的影响。结果表明：使用的表面活性剂与

研究区块的注入流体具有很好的配伍性，表现出较好的降低油水界面张力的能力，质量分数为0.01%的表面活性剂

溶液与模拟油的界面张力在70 ℃时最低可达10-2 mN/m数量级；一次水驱结束后注入表面活性剂溶液段塞，可降低

注入压力，改善水驱开发效果，并且当油水界面张力越低、注入量越大、注入速度越低时，二次水驱降压效果越好，

采收率提高幅度越大，降压率最高为18.0%，采收率最大可提高15.7%；在相同实验条件下，当气测渗透率由256.65×
10-3 μm2降至36.16×10-3 μm2，注入0.7倍孔隙体积表面活性剂溶液后，二次水驱降压率由17.1%降至10.0%，采收率

提高幅度由15.7%降至11.7%，说明当渗透率较低时，因渗流条件变差，导致表面活性剂改善水驱效果变差。
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东辛油田深层稠油油藏地面原油粘度为2 000~
5 000 mPa·s，属普通稠油［1］，由于埋藏较深，无法进

行有效热采。采用常规注水开发［2］，由于原油粘度

较大，流度相对较低，渗流阻力大，导致水井注入压

力高，注入能力低；同时，由于油水流度比大，驱替

前沿推进不均匀，开发效果较差［3-5］。注入表面活性

剂能够降低油水界面张力，有利于乳状液的形成，

通过夹杂和夹带油滴来降低驱替液的流动性，从而

降低油水流度比和注入压力，改善稠油油藏驱油效

果［6-8］。为此，笔者首先对表面活性剂与注入水的配

伍性进行了评价，然后通过界面张力测试优选表面

活性剂质量分数，最后通过室内岩心驱替实验，研

究了稠油油藏表面活性剂改善水驱开发效果的影

响因素，以期为现场注入工艺参数优化提供依据。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验设备包括：Texas-500型旋转滴界面张力

仪，测量范围为 102~10-6 mN/m，多功能高温高压驱

替装置。实验流程如图1所示。

图1 岩心驱替实验流程

实验用油为营 8块 12-116井井口原油与煤油

配制的模拟油，其在 85 ℃下的粘度为 32.70 mPa∙
s。实验用水为东辛油区 84站的注入水，其矿化度

为37 946.5 mg/L。实验所用岩心为营8块油藏天然

岩心，岩心参数如表 1所示。实验所用表面活性剂

表1 实验岩心参数

编 号

Y2-2
Y2-3
Y5-1

长度/
cm

4.992
5.446
4.428

直径/
cm

2.556
2.548
2.550

孔隙度，
%

27.66
23.84
17.75

气测渗透率/
10-3 μm2

256.65
59.20
36.16
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由胜利油田采油工艺研究院提供。

1.2 实验方法

配伍性评价 将表面活性剂用注入水配制成

质量分数为 0.005%~1%的溶液，观察其溶解性，在

85 ℃下分别恒温 1，5，10，20和 40 h，观察溶液的变

化情况，测定其与模拟油的界面张力，评价表面活

性剂与注入流体在地层条件下的配伍性。

表面活性剂质量分数优选 利用Texas-500型
旋转滴界面张力仪，测定不同质量分数的表面活性

剂溶液与模拟油的界面张力，将油水界面张力最低

时的质量分数作为最优质量分数。

表面活性剂驱油实验 采用多功能岩心驱替

装置进行岩心驱替实验，实验步骤包括：①将岩心

烘干后称干重，抽真空饱和水，称湿重，计算岩心孔

隙度；②将饱和水的岩心放入岩心夹持器中，加围

压，85 ℃下恒温 2 h以上，测定其水相渗透率；③在

流速为0.05 mL/min的条件下，用模拟油驱替至岩心

末端含水率为 0时，再以 0.5~1 mL/min的流速继续

驱替至10倍孔隙体积以上，计量模拟油驱替出的水

体积，计算束缚水饱和度，老化 24 h；④用注入水以

0.5 mL/min 的流速驱替岩心至出口端含水率为

100%时，注入不同质量分数的表面活性剂溶液，继

续水驱至出口端含水率为 100%，记录注入压力变

化；⑤将岩心重新洗油、烘干，改变注入速度、表面

活性剂溶液的注入量，重复步骤①—④；⑥实验结

束，将记录的数据进行处理，分析界面张力、注入量

以及注入速度对表面活性剂改善水驱效果的影响。

2 实验结果与讨论

2.1 配伍性评价

配伍性评价结果表明，配制的质量分数为

0.005%~1%的表面活性剂溶液澄清，在85 ℃下恒温

静置1，5，10，20和40 h后，无沉淀析出，表明表面活

性剂与注入水在地层条件下不会产生沉淀，与注入

流体具有良好的配伍性，不会堵塞地层。

2.2 表面活性剂质量分数优选

降低油水界面张力，可导致粘附力减小，使油

易从岩石表面脱落，脱落的油滴通过喉道时易发生

变形，使渗流阻力降低，从而驱替出水驱后油藏内

多种形式的残余油，提高驱油效率［9］。

由 70 ℃下不同质量分数表面活性剂溶液与模

拟油的界面张力（图 2）可以看出，油水界面张力随

表面活性剂质量分数的增加呈先降低后增大的趋

势。当表面活性剂质量分数为 0.01%时，油水界面

张力可达10-2 mN/m数量级，表现出较好的降低油水

界面张力的能力；当表面活性剂质量分数大于

0.01%后，油水界面张力随质量分数的增加逐渐增

大，说明并不是表面活性剂质量分数越大，油水界

面张力越低，驱替效果越好。这是因为，当油水界

面张力达到最低时，表面活性剂分子大量聚集在油

水界面处，油、水及二者界面处分子的作用力达到

动态平衡，随着表面活性剂质量分数的增大，体系

中表面活性剂分子数目的不断增多，这种平衡被破

坏，导致界面张力增大［10］。

图2 70 ℃下不同质量分数的表面活性剂溶液与
模拟油的界面张力

2.3 影响因素

当表面活性剂溶液与模拟油界面张力为

0.011 4 mN/m时，分析岩心Y2-2入口端注入压力、

出口端含水率与注入量的关系（图 3）可知：水驱初

期，注入压力随注水量的增加迅速增大，在注入约2
倍孔隙体积水时，注入压力达到峰值，岩心出口端

见水；此后随着注水量的增加，出口端含水率上升，

注入压力不断下降，直至出口端含水率达100%时，

注入压力稳定；在注入 0.5倍孔隙体积不同质量分

数的表面活性剂溶液后，注入压力继续降低，出口

端含水率降低，重新产油；继续进行水驱，随着注水

图3 油水界面张力为0.011 4 mN/m时岩心Y2-2
注入量与注入压力和含水率的关系
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量的增加，出口端含水率增大，注入压力缓慢降低

并最终趋于稳定。实时检测到的注入压力、出口端

含水率随注入量的变化曲线表明，注入表面活性剂

溶液，可有效改善水驱开发效果，降低注入压力，提

高采收率。

2.3.1 界面张力

不同渗透率岩心在不同界面张力下的驱替实

验结果显示：当油水界面张力为 0.011 4，0.192 5和

0.869 1 mN/m时，岩心Y2-2一次水驱采收率分别为

41.32%，41.82%和41.95%；注入表面活性剂溶液后，

岩心 Y2- 2 二次水驱采收率提高幅度分别为

12.48%，8.76%和 4.42%，降压率分别为 15.39%，

12.14%和8.65%（图4）。由此可见，注入表面活性剂

溶液后，二次水驱注入压力下降，水驱采收率提高，

且随着油水界面张力的降低，二次水驱降压率和水

驱采收率提高幅度均增大，二次水驱降压率最高为

15.39%，采收率提高幅度最高达 12.48%。这是因

为，随着油水界面张力的降低，岩石壁面的油膜更

容易被剥落成油滴参与流动，而在水驱过程中产生

的散落油滴也更容易聚并形成油带而被水驱替出

来［11］，同时油滴在流经小孔道时，由于界面张力低，

也更容易变形和通过，渗流阻力减小，使降压效果

逐渐变好。

图4 不同渗透率岩心二次水驱降压率、采收率
提高幅度与界面张力的关系

2.3.2 表面活性剂注入量

一次水驱结束后，注入不同段塞的表面活性剂

溶液进行二次水驱，实验结果（图5）表明：随着注入

表面活性剂溶液段塞的增加，二次水驱降压率和采

收率提高幅度均呈增大趋势，但当表面活性剂溶液

注入量大于 0.5倍孔隙体积时，二者增幅变缓。首

先，随着表面活性剂溶液注入量的增加，表面活性

剂的作用范围变大、作用时间延长。其次，表面活

性剂在孔隙中运移时，其分子吸附在岩石孔隙壁面

上，使孔隙壁面向亲水性转化，降低了原油在壁面

上的粘附力，使孔隙壁面上的原油易于被驱替液带

走，二次水驱降压率和采收率提高幅度均增加；在

注入量大于 0.5倍孔隙体积之后，表面活性剂分子

在孔隙壁面发生部分双层吸附，使孔隙壁面亲水性

减弱，二次水驱降压率和采收率提高幅度增幅变

缓。由于表面活性剂溶液注入量的增大，意味着注

入成本的增加，故在现场进行表面活性剂溶液驱油

之前，须在实验室对注入量进行优化。

图5 不同渗透率岩心二次水驱降压率和采收率
提高幅度与注入量的关系

由图5亦可看出：在相同实验条件下，气测渗透

率由256.65×10-3 μm2降至36.16×10-3 μm2时，在注入

0.7倍孔隙体积表面活性剂溶液后，二次水驱降压率

由17.1%降至10.0%，采收率提高幅度由15.7%降至

11.7%。这是由于渗透率较低岩心的内部孔隙、喉

道较小，连通性差，流体渗流条件较差，导致表面活

性剂驱油效果较差，二次水驱降压率和采收率提高

幅度均较低。

2.3.3 注入速度

分析不同渗透率岩心一次水驱稳定压力、采收

率与注入速度的关系（图 6）可知：不同渗透率岩心

在一次水驱时，随着注入速度的增加，一次水驱稳

定压力增大，采收率降低；而当注入速度相同时，岩

心渗透率越大，一次水驱稳定压力越低，一次水驱

图6 不同渗透率岩心一次水驱稳定压力、
采收率与注入速度的关系
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采收率越高。分析可知：稠油油藏在注水开发过程

中，由于油水流度比较大，当注入速度较高时，水驱

前缘推进不均匀，产生指进现象，形成水流优势通

道，降低了波及体积，导致一次水驱采收率较低；而

当注入速度相同时，渗透率较低岩心的孔喉细小，

流体渗流条件差，导致注入压力高，水驱采收率低。

一次水驱结束，注入 0.5倍孔隙体积质量分数

为 0.01%的表面活性剂溶液后进行二次水驱，由二

次水驱降压率和采收率提高幅度与注入速度的关

系（图7）可知，随着注入速度的增加，二次水驱降压

率和采收率提高幅度均不断降低。以岩心Y2-2为
例，注入速度从 0.25 mL/min增加到 1 mL/min时，降

压率和采收率提高幅度分别从 18.0%和 15.0%降低

至6.1%和5.0%。由一次水驱分析结果可知，稠油油

藏注入速度较高时，容易形成水流优势通道，注入

的表面活性剂溶液会沿水流优势通道渗流，其作用

范围变小，有效作用时间缩短，导致降压效果与提

高采收率效果变差。室内实验结果表明，稠油油藏

在利用表面活性剂溶液驱油时，注入速度越小，改

善水驱效果越好。

图7 二次水驱降压率和采收率提高幅度与
注入速度的关系

3 结论

实验所用的表面活性剂适用于东辛油田营8断
块稠油油藏，当表面活性剂质量分数为0.01%时，与

模拟油的界面张力可达10-2 mN/m数量级，具有较好

的降低油水界面张力的能力。

岩心驱替实验结果表明，稠油油藏注入表面活

性剂溶液后，二次水驱注入压力下降，采收率明显

提高。表面活性剂溶液与模拟油界面张力越低，二

次水驱降压率及采收率提高幅度越大，界面张力为

0.011 4 mN/m时，二次水驱降压率为 15.39%，采收

率提高幅度高达12.48%。

实验条件相同时，岩心渗透率越低，孔喉越细

小，孔隙连通性越差，渗流条件复杂，注入表面活性

剂溶液后改善水驱效果越差。

表面活性剂注入量对改善稠油油藏水驱效果

影响较大，其注入量越大，降压率越高，提高采收率

幅度越高，但成本也相应提高。随着注入速度的增

加，一次水驱采收率、注入表面活性剂溶液后降压

率和采收率提高幅度均降低。因此，水驱开发稠油

油藏时应适当降低注入速度。
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