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摘要：针对超低渗透岩心，通过宏观驱替实验研究不同界面张力的表面活性剂对单相启动压力、油水两相启动压

力、相对渗透率曲线、降压效果及提高采收率效果的影响，分析表面活性剂对超低渗透油藏渗流规律的影响。研究

结果表明，随驱替液界面张力的降低，单相启动压力明显降低。油水两相启动压力实验中，在油水两相相同流速比

下，随界面张力的降低，油水两相启动压力梯度逐渐降低，含水饱和度逐渐增大。从束缚水饱和度到残余油饱和

度，随含水饱和度的增加，油水两相启动压力梯度先缓慢下降，后迅速下降。相渗曲线实验中，随表面活性剂质量

分数的增加，油水两相渗流区增大，油相相对渗透率增大，残余油下水相相对渗透率增加，残余油饱和度降低，油气

采收率升高，水相（端点以内）渗透率基本没有变化。表面活性剂段塞驱替实验中，岩心一次水驱后，注入表面活性

剂可明显降低超低渗透岩心的注入压力、提高岩心采收率，且油水界面张力越低，降压效果越好，提高采收率幅度

越大。
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超低渗透油藏以细—微细喉道为主，孔喉细

小［1］、连通性差、比表面积大、渗透率低［2］，贾敏效应

和表面分子力作用强烈［3］，其渗流机理和油水运动

规律等均与中高渗透油藏存在很大差异，且渗流规

律不遵循达西定律［4］，具有启动压力梯度［5-8］。因

此，超低渗透油藏一般注入压力高，注水较为困难，

油井作业后容易产生水锁现象；产油能力和吸水能

力低，油井见水后产液（油）指数大幅度下降。

表面活性剂可以改变油、水及岩石间的界面张

力［9］，改善油水渗流特征，降低低渗透油层的注入压

力［10-11］。为提高低渗透油藏的采收率，中外学者对

表面活性剂驱进行了室内及矿场实验［12-13］。主要针

对某种表面活性剂进行驱替实验，研究表面活性剂

提高采收率的幅度，据此得出表面活性剂提高低渗

透油藏采收率的可行性。但目前表面活性剂对超

低渗透油藏渗流机理影响的研究甚少，尤其是不同

界面张力对超低渗透岩心渗流规律的影响还不明

确。为此，笔者针对超低渗透岩心，研究不同界面

张力的表面活性剂对单相启动压力、油水两相启动

压力、相对渗透率曲线、降压效果及提高采收率效

果的影响，分析表面活性剂对超低渗透储层渗流机

理的影响，进而充分论证表面活性剂提高超低渗透

油藏采收率的可行性。

1 实验器材及方法

1.1 实验器材

实验仪器包括油藏模拟驱替装置、ISCO泵、分

析天平和油水分离器等。实验用油由胜利油区纯

东油田原油与柴油配制而成，50 ℃下地面原油粘度

为2.28 mPa·s。实验用水为胜利油区纯东油田地层

水，其矿化度为1 785 mg/L，与模拟油的界面张力为

16 mN/m。实验采用的表面活性剂为HFYQ-B；质
量分数为0.2%和0.35%的HFYQ-B与模拟油的界面

张力分别为 0.645和 0.008 mN/m。实验岩心选取超

低渗透岩石，依次切割，其基础数据见表1。
1.2 实验方法

表面活性剂对超低渗透岩心单相启动压力的

影响 针对超低渗透岩心 ZIZA，分别测定 50 ℃下

地层水、质量分数为 0.2%HFYQ-B和 0.35%HFYQ-
B单相流动时的最小启动压力梯度以及拟启动压力

梯度，实验步骤参照文献［6］。其中，在单相流体流
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表1 实验岩心基础数据

岩心

编号

ZIZA
ZIZK
ZIZC
ZIZH

长度/
cm
5.12
5.16
4.77
4.96

直径/
cm
2.5
2.51
2.51
2.50

气测渗透

率/10-3μm2

0.44
0.48
0.47
0.42

水测渗透

率/10-3μm2

0.129
0.128
0.126
0.128

孔隙体

积/cm3

2.28
2.33
2.13
2.21

孔隙

度，%
9.07
9.13
9.10
9.14

量—压差实验中的流速从低到高分别为0.01，0.02，
0.04，0.06，0.08，0.1，0.15和0.2 mL/min。

表面活性剂对超低渗透岩心油水两相启动压

力的影响 针对超低渗透岩心 ZIZK，测定 50 ℃下

地层水、质量分数为 0.2%HFYQ-B和 0.35%HFYQ-
B分别与模拟油在岩心中的油水两相启动压力梯

度。具体步骤为：①岩心称干重，抽空饱和水，称湿

重，测孔隙体积；水驱测水相渗透率；岩心饱和油后

以不同流量油驱替岩心，测定束缚水下油相的流

量—压差曲线，回归束缚水下油相启动压力。②保

持油水比不变，以不同流量用油水两相驱替岩心，

记录每个流量下稳定的压力值，以及油、水的流量；

绘制该油水比下的流量—压差曲线，计算启动压

力；将岩心取出称湿重，计算含水饱和度。③改变

油水比，重复步骤②，计算不同含水饱和度下的油

水两相启动压力；将岩心洗油烘干，更换表面活性

剂并重复上述步骤。

表面活性剂对超低渗透岩心相渗曲线的影

响 依据石油行业标准 SY/T 5345—2007中的稳态

法［14］（气测渗透率小于10×10-3 μm2），分别测定地层

水、质量分数为0.2%的HFYQ-B和0.35%的HFYQ-
B在超低渗透岩心 ZIZC中的油水两相相对渗透率

曲线。

表面活性剂对超低渗透岩心降压效果及提高

采收率效果的影响 针对超低渗透岩心ZIZH，分别

测定质量分数为0.2%HFYQ-B和0.35%HFYQ-B的

降压效果及提高采收率的效果。具体步骤为：①岩

心称干重，抽空饱和水，称湿重，测孔隙体积；水驱

测水相渗透率；饱和油。②对地层水以流速为 0.1
mL/min恒速驱替岩心至出口端含水率超过98%，记

录不同时刻的累积产油量及注入压力，计算一次水

驱采收率。③以流速为0.1 mL/min将地层水恒速注

入 0.5倍孔隙体积的表面活性剂段塞，以流速为 0.1
mL/min 恒速进行二次水驱，至出口端含水率达

98%，记录累积产油量及注入压力，计算降压率及提

高采收率的幅度；将岩心洗油、烘干，更换表面活性

剂配方，重复上述步骤。

2 实验结果及分析

2.1 表面活性剂对超低渗透岩心单相启动压力

的影响

地层水、质量分数为 0.2%HFYQ-B 和 0.35%
HFYQ-B对超低渗透岩心ZIZA的最小启动压力分

别为0.01，0.007和0.006 MPa；最小启动压力梯度分

别为 0.002，0.001 4和 0.001 2 MPa/cm；反映出随表

面活性剂质量分数的增加，最小启动压力明显降低。

3种流体作用下的单相流体渗流速度—压力梯

度实验结果（图 1）表明，单相流体渗流速度与压力

梯度初始并不是呈直线关系，当压力梯度增大至一

定值后才变为直线关系；反映出在3种流体作用下，

实验岩心均存在启动压力梯度，表面活性剂的质量

分数越高，单相流体渗流速度—压力梯度曲线越偏

离横坐标且弯曲段长度逐渐减小。

图1 单相流体渗流速度—压力梯度关系曲线

对3条单相流体渗流速度—压力梯度关系曲线

的直线段分别进行线性回归，得出其关系式（表

2）。其中，直线段的截距与斜率的比值即为岩心的

拟启动压力梯度。随表面活性剂质量分数的增加，

拟启动压力梯度明显降低。分析认为，超低渗透岩

心的孔喉非常细小，流体通过多孔介质流动时，由

于固—液界面之间存在界面张力，在多孔介质表面

会形成流体吸附滞留层，即边界层。在边界层流体

不易参与流动，只有当驱替压差达到一定值后才能

克服表面分子作用力的影响参与流动。固—液界

表2 不同流体作用下单相流体渗流速度—压力
梯度关系曲线直线段关系式

流体

地层水

质量分数为

0.2%HFYQ-B
质量分数为

0.35%HFYQ-B

直线段关系式

y=0.160 3x-0.004 3
y=0.179 2x-0.003

y=0.185x-0.001 6

相关

系数

0.999 5
0.998 9

0.998 6

拟启动压力梯

度/（MPa·cm-1）

0.027
0.017

0.009
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面分子作用力对多孔介质的渗流性影响较大，这也

是超低渗透油藏具有非达西渗流特征的重要原

因。此外，组成粘土的薄晶片具有吸水能力，当流

体在粘土中渗流时其孔壁上会形成牢固的水化膜，

从而使流动孔喉变窄。

注入表面活性剂后，表面活性剂分子可以吸附

在岩石表面，降低固—液界面张力，减小边界层流

体流动的渗流阻力，使流体在细小孔隙中以较小的

驱替压差即可克服表面分子作用力而参与流动。

此外，离子型表面活性剂可解离出一定量电荷，这

些电荷吸附于边界层流体表面，压缩扩散双电层，

降低水化膜厚度，从而降低边界层厚度，且表面活

性剂可抑制岩心中粘土颗粒的运移。因此，表面活

性剂可大幅降低超低渗透岩心的拟启动压力梯度。

2.2 表面活性剂对超低渗透岩心油水两相启动

压力梯度的影响

由不同流体作用下油水两相启动压力梯度及

含水饱和度实验结果（表 3）可知，当油水两相流动

时，随油水驱替速率比的降低，油水两相启动压力

梯度逐渐降低，含水饱和度逐渐升高。随着界面张

力的降低，油水两相启动压力梯度逐渐降低。分析

认为，注入表面活性剂使油水界面张力降低，油滴

易于变形，在孔喉处的贾敏效应明显减弱，流体的

渗流阻力减小，油水两相启动压力降低。随着界面

张力的降低，相同流速比下的含水饱和度逐渐增

大，且随着油水比的降低，对含水饱和度的影响亦

增大；例如纯水驱时的含水饱和度从 65.4%增至

71.5%，表明表面活性剂的注入可以明显降低残余

油饱和度。从束缚水饱和度到残余油饱和度，随着

含水饱和度的增加，油水两相启动压力梯度先缓慢

下降，后迅速下降。含水饱和度的增加相当于岩心

中流体粘度的降低，边界层厚度逐渐减小，致使油

水两相启动压力梯度大幅度下降。同时，由于岩心

为弱亲水，毛管压力成为驱油动力；当含水饱和度

增加时，油水两相流动的渗流阻力降低，导致油水

两相启动压力梯度的降低；含水饱和度较低时，油

水两相启动压力梯度随含水饱和度下降的幅度较

小。分析认为，由于油水两相流动时，连续的油柱

常被卡断，产生大量的分散油珠；连续的液流变为

分散的液滴，使孔喉处贾敏效应的作用更为强烈，

增加水驱油所需的压力，致使油水两相启动压力梯

度下降缓慢；而随着含水饱和度的增大，油相所占

的比例逐渐减小，贾敏效应产生的副作用相对减

弱，油水两相启动压力迅速下降。

2.3 表面活性剂对超低渗透岩心相渗曲线的影响

不同界面张力下的相渗曲线（图 2）表明，纯水

驱时相渗曲线的油水两相区较窄，残余油下的水相

相对渗透率较低（0.208），残余油饱和度较高

（37.6%），采收率较低（38.9%）。随驱替液中表面活

性剂质量分数的增加，油水界面张力减小，油水两

相渗流区明显变宽，油相相对渗透率增加，残余油

下的水相相对渗透率亦增加，残余油饱和度降低，

最终采收率增加。界面张力由16 mN/m（地层水驱）

降至 0.008 mN/m（质量分数为 0.35%HFYQ-B）时，

残余油饱和度从 37.6%降至 28.4%，降低 9.2%；同

时，采收率从 38.9%增至 53.8%，提高了 14.9%。分

析认为，表面活性剂的注入降低了油水界面张力，

使油水两相流体之间的毛管阻力减小，降低了渗流

阻力；可以使油滴易于形变，减小油滴在通过岩心

微小喉道时由于贾敏效应产生的阻力，更易于变形、

图2 不同界面张力下的相渗曲线

表3 不同流体作用下油水两相启动压力梯度及含水饱和度实验结果

油水驱替速率比

束缚水下纯油相

2∶1
1∶1
1∶2

残余油下纯水驱

地 层 水

油水两相启动压力

梯度/（MPa·m-1）

0.085 1
0.083 6
0.077 0
0.069 1
0.055 9

含水饱

和度，%
36.5
44.0
53.0
58.3
65.4

质 量 分 数 为 0.2% HFYQ-B
油水两相启动压力

梯度/（MPa·m-1)
0.085 1
0.080 7
0.070 7
0.059 4
0.044 0

含水饱

和度，%
36.5
45.4
54.7
60.5
68.6

质 量 分 数 为 0.35% HFYQ-B
油水两相启动压力

梯度/（MPa·m-1)
0.085 1
0.077 4
0.064 5
0.051 3
0.033 2

含水饱

和度，%
36.5
46.4
55.9
62.5
71.5
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流动及汇聚形成油带，使残余油饱和度明显降低。

油水界面张力的降低，可以减小岩石壁面油膜的粘

附阻力，将油膜乳化并洗落下来。表面活性剂分子

的两亲性使其可以吸附在超低渗透岩心边界层流

体的表面，降低边界层流体的剥落功，减小边界层

流体的厚度，使岩心可流动孔喉变大、可流动孔隙

数目增多，进而减小流体的流动阻力；还可以将盲

端孔隙中的原油驱替出来，提高水相的洗油能力，

最终达到提高采收率的目的。

2.4 表面活性剂对超低渗透岩心降压效果及提

高采收率的影响

对超低渗透岩心ZIZH进行一次水驱，注入 0.5
倍孔隙体积的表面活性剂段塞，二次水驱过程中采

收率以及注入压力的变化曲线（图 3）显示，一次水

驱后，注入 0.5 倍孔隙体积的质量分数为 0.2%
HFYQ-B段塞后，降压率为 7.65%，提高采收率为

4.09%；注入 0.5 倍孔隙体积的质量分数为 0.35%
HFYQ-B段塞后，降压率为 11.7%，提高采收率为

6.85%。表明注入表面活性剂可明显降低超低渗透

岩心的注入压力并提高岩心采收率，且流体的界面

张力越低，降压效果越好，采收率提高幅度越大。

图3 表面活性剂段塞提高采收率驱替实验结果

3 结论

针对超低渗透岩心，表面活性剂对其渗流特征

的影响具有以下规律：单相启动压力梯度实验中，

注入表面活性剂在岩心中的单相启动压力梯度明

显低于地层水的启动压力梯度；油水两相启动压力

梯度实验中，在油水两相相同流速比下，随界面张

力的降低，油水两相启动压力梯度逐渐降低，含水

饱和度逐渐增大。相渗曲线实验中，随油水界面张

力的减小，油水两相渗流区明显变宽，油相的相对

渗透率增加，残余油下水相相对渗透率增加，残余

油饱和度降低，最终采收率增加。表面活性剂段塞

驱替实验中，油水界面张力越低，降压效果越好，提

高采收率幅度越大。因此，表面活性剂可以明显改

善超低渗透油藏的渗流特征，尤其是界面张力低的

表面活性剂对其渗透特征的影响更为明显。
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