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双子表面活性剂对海上S油田稠油降粘性能评价
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摘要：针对海上 S油田地层中胶质和沥青质含量高、稠油粘度大和水驱采收率低的问题，采用双子表面活性剂

RB107对S油田稠油进行降粘实验，评价其乳化浓度、聚集形态、界面活性、润湿性和稳定性等，在此基础上通过物

理模拟驱油实验考察其驱油性能。结果显示：在油藏条件下，当质量分数为0.3%、油水体积比为50∶50时，可使稠

油粘度降低97%，使油水界面张力降至0.165 6 mN/m，说明双子表面活性剂RB107在较低浓度下具有较强降粘性能

和界面活性；乳化速度为0.24 mL/min，油水乳状液油珠分散均匀且直径小，说明RB107具有较快的乳化速度和较强

的稳定性；RB107溶液与原油基底的接触角为10.8°，说明对油水界面具有较强的润湿性；其可在水驱的基础上提高

采收率10.1%，说明RB107对S油田稠油具有良好的降粘效果，可作为S油田稠油的降粘剂。
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Evaluation of Gemini surfactant for viscosity reduction
of heavy oil in offshore S oilfield
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Abstract：Viscosity reduction experiments of new Gemini surfactant RB107 was done to solve the problems of high content
of colloid and asphaltenes in formations，high viscosity of heavy oil and low recovery efficiency of water flooding in offshore
S oilfield. Emulsion concentration，aggregation morphology，interfacial activity，wettability，stability and other properties of
the surfactant were evaluated and its oil displacement performance was investigated through physical simulation experi⁃
ment. When mass fraction is 0.3% and oil-water volume ratio is 50∶50，the viscosity of the heavy oil may be decreased by
97% and oil-water interfacial tension may be dropped to 0.165 6 mN/m under the condition of oil reservoir. The results
show that RB107 has strong performance of viscosity reduction and interfacial activity under low concentration. RB107 also
has fast emulsification speed（0.24 mL/min）and strong stability with uniformly dispersed oil-water emulsion droplets of
small diameter. Contact angle of RB107 solution was 10.8° on oil base，which shows that RB107 has a strong wettability on
the oil-water interface. Compared with water flooding results，physical simulation results of RB107 could enhance the oil
recovery by 10.1%. RB107 could be the viscosity breaker of the heavy oil in S oilfield for its good viscosity reduction effect.
Key words：heavy oil；Gemini surfactant；emulsion；viscosity reduction by emulsifying；recovery efficiency；offshores oil⁃
field

海上 S油田是在低幅构造背景上发育的受岩

性、构造双重因素控制的构造-岩性油气藏，水体能

量较弱，纵向上流体性质差异大。其明化镇组Ⅰ油

组原油具有粘度高、胶质和沥青质含量高的特点，
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稠油储量占总储量的77.7%，因此，对S油田稠油的

合理高效开发意义重大。目前常用的稠油降粘方

法［1］有：掺稀降粘、加热降粘、改质降粘及乳化降

粘。其中研究和应用最多的是乳化降粘法［2-4］，选择

合适的乳化降粘剂是该方法的技术关键［5-8］。根据

作用机理可将影响稠油降粘的因素分为化学因素

和物理因素。化学因素主要包括原油、水和乳化剂

等乳化体系，物理因素主要指油水体积比、温度、混

合方式、矿化度和pH值等外界因素［9-10］。

双子表面活性剂是带有2条疏水链、2个亲水基

团和1个联接基团的特殊结构的表面活性剂。特殊

的结构决定了其独特性质：极高的表面活性，较低

的临界胶束浓度，良好的泡沫稳定性、润湿和增溶

能力。与传统表面活性剂相比，其临界胶束浓度一

般低 2~3个数量级［11］。为此，笔者系统研究了双子

表面活性剂RB107对海上 S油田稠油的降粘性能，

评价其在岩心中的驱油效果，分析该表面活性剂的

降粘作用机理，以期为其在现场的应用提供技术支

持。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验仪器 实验仪器主要包括：BrookfieldDV-
II+P型旋转粘度计，TX500C型旋转滴界面张力仪，

ZeissAxioskop40型光学显微镜，TURBISCAN型全能

稳定性分析仪，DSA100型光学接触角测定仪。

实验材料 实验用降粘剂为双子表面活性剂

RB107，实验用破乳剂为 TLPE6927，实验用保护段

塞为质量浓度为 1 750 mg/L、粘度为 79.7 mPa·s的
两亲聚合物 ICGN。实验用水为 S油田总矿化度为

5 680.89 mg/L、pH值为8.23的水源井水。实验用油

为 S油田稠油，20 ℃原油密度为 0.967 g/cm3，沥青

质含量为2.18%，胶质含量为17.64%，地层原油粘度

为 440 mPa·s。物理模拟驱油实验采用 3层非均质

岩心，长度和宽度分别为 30和 4.5 cm，每层高度均

为 1.5 cm，高、中、低渗透层的渗透率分别为 4 635×
10-3、2 761×10-3和1 458×10-3 μm2。

1.2 实验方法

性能评价方法 评价实验步骤包括：①RB107
溶液配制。采用水源井水配制质量分数分别为

0.05%，0.1%，0.2%，0.3%，0.4%，0.5%，0.75%和 1%
的 RB107 溶液。②乳液粘度及最小乳化浓度测

定。按照体积比为 1∶1的比例，将 8种质量分数的

RB107溶液分别与稠油混合（简称为RB107乳化体

系）后，置于多点搅拌板上，在50 ℃下搅拌3 min，在
50 ℃下测定乳化体系的粘度，并确定最小乳化浓

度。③乳化速度测定。按照体积比为 1∶1的比例，

在恒温玻璃量筒中依次分别加入不同质量分数的

RB107溶液与稠油，并记录初始界面处刻度；预热

10 min后，以一定速度搅拌一定时间后停止并静置

30 s，读取此时的油水界面处刻度，计算乳化速度。

④接触角测定。将稠油均匀地涂抹在盖玻片上，水

平静置 30 min，使其表面平滑，用作基底，用光学接

触角测定仪分别测定水源井水、质量分数为0.5%的

RB107溶液与原油基底的接触角。⑤乳状体系形貌

观察。将稠油与质量分数为0.75%的RB107溶液按

油水体积比为 1∶1混合，利用光学显微镜对乳化体

系的形貌进行原位观察。⑥乳化体系类型确定。

将稠油与质量分数为0.75%的RB107溶液按油水体

积比为 1∶1混合，取 1滴原油乳状液滴到不含表面

活性剂的冷水中，观察乳状液在冷水中的分散情

况，如果液滴分散，则乳状液为水包油型，否则为油

包水型。⑦乳化体系稳定性测定。将质量分数为

0.75%和 1%的RB107溶液分别按照油水体积比为

50∶50，60∶40和70∶30的比例与稠油混合，采用全能

稳定性分析仪测定乳化体系的稳定性，获得稳定性

动力学指数，其值越小说明样品变化越小，乳液越

稳定。⑧乳化体系破乳效果。将质量分数为 0.5%
RB107溶液与原油按照油水体积比为7∶3的比例混

匀，脱水温度为 50 ℃，再将质量分数为 0.01%的破

乳剂与乳化体系混合观察破乳效果。

物理模拟驱油实验方法 实验步骤主要包括：

①将岩心烘干后称干重，岩心抽真空，饱和地层水，

称湿重，确定各层岩心的孔隙体积；②将饱和水后

的岩心放入岩心夹持器中，加围压置于 47 ℃（油藏

温度）的恒温箱中，饱和油；③以1 mL/min注入速度

进行水驱，水驱至出口含水率大于 95%为止，确定

水驱残余油饱和度和水驱采收率；④保持注入速度

不变，关闭出口端，向岩心内注入质量分数为0.75%
的RB107溶液，焖5 h后打开出口端，后续水驱至不

出油后，记录出油量，计算最终采收率。由于RB107
溶液粘度较低，注入前若不进行调剖，易造成主剂

的窜流，因此设置不同的段塞组合，考察不同段塞

组合对采收率的影响。前置段塞和后置段塞均采

用两亲聚合物 ICGN。共设计了4种段塞组合，段塞

组合 1和 2均设置前后段塞保护主段塞，前后段塞

注入量均为0.06倍孔隙体积，主段塞注入量分别为

0.24和 0.3倍孔隙体积；段塞组合 3和 4均只设置前

置段塞，不采用后置段塞保护主段塞，前置段塞注
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入量分别为0.12和0.06倍孔隙体积，主段塞注入量

均为0.3倍孔隙体积。

2 实验结果分析

2.1 乳化能力评价结果

降粘性能和最小乳化浓度 从图 1中可以看

出：当质量分数大于 0.2%时，乳化体系粘度大幅降

低；当质量分数为 0.3%时，乳化体系粘度降至 13.6
mPa·s，降粘率达97%，降粘率随着RB107质量分数

的增加而增大，但增幅变小，因此确定RB107最小

乳化浓度为 0.3%。RB107在较低浓度下就具有较

高的降粘性，说明其比一般表面活性剂具有更好的

降粘效果。

图1 不同质量分数RB107溶液的降粘效果

Fig.1 Viscosity reduction effect of RB107 solutionwith different mass fractions
乳化速度 乳化速度是评价降粘剂性能的重

要指标，尚朝辉研究认为，降粘剂的乳化速度与驱

油效率相关，乳化速度越快，驱油效率越高［12］。实

验测定乳化速度为0.24 mL/min，说明降粘剂RB107
具有较好的乳化性能和较快的乳化速度。

乳化体系类型与聚集形态 稠油乳化体系（主

要是水包油型乳状液）的乳化降粘主要采用转相

法，即在水包油型乳状液中加入乳化剂，使水包油

型乳状液的内外相反转，形成油包水型乳状液，从

而改变乳状液性质［13］。乳化体系类型测定结果表

明，不同质量分数的RB107与原油均可形成油包水

型乳状液，说明RB107可改变稠油乳化体系类型，

从而降低稠油粘度。质量分数为0.75%的RB107溶
液与原油乳化后，体系微分散相的粒径分布较为集

中（图2），主要集中在几百纳米，体系由水包油型转

化为油包水型，流动性好。

润湿性 油水间接触角是表征溶液润湿性的

直接参数，接触角越小，溶液越容易润湿表面，对原

图2 油水比为50∶50时0.75%的RB107
乳化体系的聚集形态

Fig.2 Gathering form of RB107 emulsion system at 50∶50of oil to water and 0.75% of mass fraction
油的亲和能力越强。润湿性实验结果显示：水源井

水和RB107溶液与原油基底的接触角分别为 57.5°
和 10.8°。说明水源井水与原油基底有一定的润湿

性，可能是原油含水率和极性组分含量较高所致；

RB107溶液与原油基底的接触角远低于水源井水与

原油基底的接触角，表明RB107溶液在稠油表面具

有良好的铺展作用，疏水基伸入油相，亲水基伸入

水相，发生定向吸附，产生了较好的润湿效果。

界面张力 界面张力测定结果表明，质量分数

为 0.75% 的 RB107 溶 液 与 原 油 的 界 面 张 力 为

0.165 6 mN/m，说明在其未复配的情况下可单独将

油水界面张力降至 10-1 mN/m数量级。这是由于双

子表面活性剂具有特殊结构，在较低的浓度下就具

有很高的表面活性，使油水界面张力降至超低。

稳定性 随着RB107质量分数的增加，RB107
乳化体系的稳定性明显增强（图 3）。这是因为：①
随着RB107质量分数的增加，在界面膜上会有更多

的降粘剂粒子，界面膜可以吸附更多的电荷，增加

粒子间的电荷斥力，阻止粒子的聚并；②由于界面

膜上RB107粒子数目增多，降粘剂分子组成的粒子

界面水合层变厚，粒子间距变大，沉降速度降低；③

图3 RB107乳化体系的稳定性曲线
Fig.3 Stability curve of RB107 emulsion system
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RB107质量分数的增大，还可提高界面膜的完整性

和机械强度，使形成的乳化体系液滴变小，液滴大

小分布比较均匀，有利于乳化体系的稳定。从图 3
亦可看出，随着油水体积比的增加，体系的稳定性

增加，原因在于稠油粘度较大，可与RB107溶液形

成较为稳定的体系。

2.2 破乳性能

RB107乳化体系具有较高的稳定性，可能会影

响油田采出端的油水处理，须考察其破乳能力。从

图 4可以看出：未加破乳剂时，乳化体系 2 h的脱水

率为 42%；加入破乳剂 TLPE6927破乳 2 h后，脱水

率明显提高，达 75%，说明目前现场应用的破乳剂

TLPE6927对乳化体系具有较好的破乳效果，有利于

RB107在现场的应用。

图4 破乳剂对RB107乳化体系的破乳效果
Fig.4 Emulsion breaking effect of RB107 emulsion system

2.3 驱油性能

物理模拟驱油实验结果（图 5）显示：水驱采收

图5 非均质岩心物理模拟驱油实验结果
Fig.5 Physical simulation results of heterogeneous cores

率为35.7%，由于RB107溶液本身粘度较低，注入压

力与水驱相近，未加保护段塞、只有主段塞时最终

采收率比水驱提高了 6.5%；段塞组合 1，2，3和 4最
终采收率比水驱分别提高 7.6%，10.1%，8.9%和

7.1%，比未加保护段塞时分别提高 1.1%，3.5%，

2.4%和 0.6%；段塞组合 2含水率下降较为明显，最

低可降至75.0%，且含水率上升速度较慢，段塞组合

1与段塞组合3和4含水率下降趋势相近，但其上升

速度相比于段塞组合3和4要慢；段塞组合2比组合

1主段塞多注了 0.06倍孔隙体积，采收率提高了

2.5%，说明在保证主段塞一定的条件下，前后均用

聚合物段塞进行保护时最终采收率最高，含水率下

降漏斗较深。原因在于，未设置后置段塞易造成后

续水驱时发生窜流指进，含水率上升较快，影响主

段塞作用效果。

2.4 降粘机理

RB107能够乳化分散原油，降低原油粘度，提高

原油流动性，表面活性剂溶液的界面活性是实现这

些功能的基础［14］。其驱油机理可归纳为 3个方面：

①表面活性剂可降低滞留油的毛细压力，与原油具

备较低的界面张力，能够使岩石多孔介质中作用于

油与水界面的毛细压力降低至足以使滞留油流动，

RB107为双子表面活性剂，2个离子头基通过连接

基团以化学键连接，相互之间的排斥受制于化学键

力而被削弱，碳氢键间容易产生强相互作用，疏水

结合力加强，因此RB107在油水界面上排列更加紧

密，表面能更低，具有更高的界面活性［15］；②表面活

性剂能够将岩石孔隙壁表面的润湿性由亲油改变

为亲水，从而使粘附的油膜剥落，表面活性剂润湿

能力的强弱与连接基团密切相关，双子表面活性剂

因其具有2个离子头基，具有较强的润湿性，可使混

合体系的润湿时间大幅度降低；③当表面活性剂浓

度大于临界胶束浓度时，表面活性剂形成的胶束具

有增溶油相的能力，使剩余油与表面活性剂溶液形

成油水互溶的混相微乳液，从而使剩余油流动，双

子表面活性剂的临界胶束浓度比常规表面活性剂

低，在水溶液中更易形成胶束，在较小的浓度下即

可达到超低界面张力，增溶性更强，从而有可能以

更大幅度提高驱油效率。

3 结论

通过一系列室内实验评价了双子表面活性剂

RB107降低海上S油田稠油粘度性能，结果表明：①
其在较低的浓度下即可对稠油进行乳化，乳化速度
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较快，易形成水包油结构，具有较好的界面性能和

润湿性，乳化体系分散性和稳定性较好，有利于现

场应用；②具有较好的驱油性能，可在水驱基础上

提高采收率7.0%～10.0%。考虑到RB107溶液粘度

较低，在地层内易造成窜流，在现场应用中建议在

降粘剂主段塞前设置调剖段塞，在主段塞后设置保

护段塞以减少药剂损失，提高采收率。该表面活性

剂可满足在海上S油田井筒降粘、驱替降粘的要求。
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