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高温高盐油藏新型表面活性剂
微球复配体系调驱实验
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摘要：为改善西达里亚油田水驱后开发效果，针对其高温高盐的油藏条件，选用抗温耐盐性好的低界面张力表面活

性剂体系SA与实验室自制的抗温耐盐型弹性微球Z10进行复配，采用表面活性剂微球复配体系调驱来提高驱油效

率。模拟高温高盐的油藏条件，对新型表面活性剂微球复配体系进行调驱的压力和阻力变化特征研究，并分别开

展了均质与非均质条件下的调驱提高采收率物理模拟实验。结果表明，表面活性剂微球复配体系在岩心渗透率为

200×10-3~1 000×10-3 μm2的调驱特性最佳，注入性好且能形成有效封堵，注入压力规律性大幅波动，阻力系数高达7
以上。表面活性剂微球复配体系与注入表面活性剂的驱油对比实验结果表明，前者增油降水效果明显，采收率大

幅提高，总采收率较表面活性剂驱的高约14%，很好的发挥了微球“调”与表面活性剂“洗”的双重作用。此外，表面

活性剂微球复配体系在非均质条件下能够改变流体和压力的分布，有效地开采低渗透率层，也具有良好的调驱提

高采收率效果。
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Flooding experiment of new surfactant-microspheres system
in high temperature and high salinity reservoir

Wang Chongyang，Pu Wanfen，Zhao Tianhong，Zhu Qiangjuan，Pang Shishi
（School of Petroleum Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu City，Sichuan Province，610500，China）

Abstract：For the high temperature and high salinity reservoir condition in Xidaliya，surfactant system SA with low interfa⁃
cial tension was selected and compound with the lab made microspheres Z10，both having good resistance to temperature
and salt，in order to improve the development effect of Xidaliya oilfield by surfactant-microspheres displacement. The fea⁃
tures of flooding pressure and resistance for the new surfactant-microspheres compound system were studied under high
temperature and salinity condition. Physical simulation experiments of enhancing oil recovery using the compounded sys⁃
tem displacement were carried out under homogeneous and heterogeneous conditions respectively. The results show that
the compound system has the best flooding performance with a good injection property and an effective plugging when the
core permeability is from 200×10-3 to 1 000×10-3 μm2，and the injection pressure fluctuates drastically and regularly and
the resistance coefficient can be as high as above 7. Contrast experiments of oil displacement between the compound sys⁃
tem and the surfactant show that the former has an obvious effect of increasing oil and decreasing water，brings great im⁃
provement of recovery efficiency，and the total recovery is about 14% higher than using the surfactant alone. The micro⁃
sphere and the surfactant exert good performance on“adjusting”and“washing”respectively. Besides，the compound sys⁃
tem can change the distribution of fluids and pressure making the development of low permeability layer effectively，and
has a good effect on enhancing oil recovery.
Key words：high temperature and high salinity reservoirs；surfactant-microsphere；physical simulation；displacement char⁃
acteristics；oil displacement efficiency；heterogeneity
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西达里亚油田发育三叠系砂岩油气藏，其原油

性质较好，具有油藏埋深较大（大于 3 000 m）、高温

（温度高于85 ℃）、高盐（矿化度大于20×104 mg/L）、

高钙镁离子（质量浓度大于10 000 mg/L）、强非均质

性的特点，且为偏油湿储层。目前在该油田的开发

过程中存在局部高渗透通道发育、一线采油井含水

率上升快、注水效果差等问题；并且对于高温高盐

和强非均质性的油藏特点，采用表面活性剂驱和聚

合物驱均不利于该类油藏的开发［1-6］。为此，笔者优

选表面活性剂体系SA，将其与实验室自制的抗温耐

盐型弹性微球Z10复配，进行新型表面活性剂微球

复合驱。首先开展复配体系调驱的压力和阻力特

征研究，随后进行均质与非均质条件下的调驱提高

采收率物理模拟实验，以期为现场应用提供理论指

导。

1 实验准备

实验材料主要包括阴非离子型表面活性剂 SA
为实验室依据耐高盐高温、吸附损失低、成本低等

要求所筛选；弹性微球Z10为实验室采用反相乳化

聚合自制的耐高温高盐的水凝胶微球；油样和水

样，油样为西达里亚油藏原油，地下原油粘度为2.88
mPa·s，地层原油密度为 0.814 g/cm3，水样为西达里

亚注入水，总矿化度为204 672.24 mg/L，其中钙离子

和镁离子质量浓度分别为 10 279.6和 1 200.74 mg/
L；人造岩心的直径和长度分别为 3.5和 7 cm，经过

12 h抽真空饱和水，测算孔隙度，恒温100 ℃条件下

饱和油（驱油用），计算含油饱和度，岩心物性参数

见表1。
实验仪器包括DF-1b15型恒温烘箱、ES-V型

表1 实验岩心物性参数
Table1 Physical property parameters of the tested cores

岩心

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

长度/
cm

6.946
7.009
6.948
6.995
6.988
7.000
7.062
7.120
6.998
6.975

直径/
cm

3.756
3.682
3.81
3.782
3.790
3.796
3.815
3.823
3.782
3.768

孔隙体

积/cm3

13.10
15.04
19.23
20.88
18.03
16.19
22.58
21.64
16.04
21.86

孔隙

度，%
17.02
20.16
24.28
26.58
20.97
19.30
27.97
26.48
20.40
28.11

渗透率/
10-3 μm2

49.5
209.9
986.3

1 562.4
304.9
287.6
613.4
591.7
206.9

1 013.6

原始含油

饱和度，%

64.34
62.38
57.13
59.15
67.96
63.13

恒压恒速泵、压力采集系统、DWY-1A型多功能原

油脱水试验仪、ESJ120A型精密电子天平、岩心夹持

器、中间容器、六通阀、回压阀、压力表以及常规玻

璃器皿等实验装置（图1）。

图1 岩心驱替实验装置
Fig.1 Core displacement experiment device

2 实验方案

2.1 岩心封堵实验

弹性微球 Z10的粒径为 8~22 μm，根据西达里

亚油藏渗透率及微球运移原理［7-8］，初步选定渗透率

分别为 50×10-3，200×10-3，1 000×10-3和 1 500×10-3

μm2分级点的岩心，对表面活性剂微球复合调驱的

压力及阻力系数变化情况进行研究，筛选出与复配

体系匹配性最佳的油层渗透率范围。在模拟油藏

条件下，实验分为水驱、表面活性剂微球驱、后续水

驱 3个阶段，水驱和后续水驱阶段注入到压力稳定

时停止，表面活性剂微球复配体系注入量为 2倍孔

隙体积，驱替速度均为1 mL/min。
2.2 表面活性剂微球复配体系驱油实验

实验模拟西达里亚油藏条件，考虑表面活性剂

微球复配体系在非均质油层中的驱油效果，分别进

行了单岩心和并联岩心的对比驱油实验，研究其在

高温高盐条件下提高采收率的效果。

2.2.1 单岩心的驱油实验

实验温度为100 ℃，压力为36 MPa，水驱及后续

水驱至含水率为 98%，注入 1倍孔隙体积表面活性

剂微球复配体系，驱替速度为1 mL/min。
2.2.2 并联岩心的驱油实验

对于并联岩心的驱油实验选取1组渗透率级差

为 4.9的岩心，分别进行水驱、表面活性剂驱、表面

活性剂微球驱、后续水驱，其中水驱和后续水驱至

含水率98%时停止，表面活性剂驱和表面活性剂微

球复配体系注入量为1倍孔隙体积。



第22卷 第6期 王崇阳等.高温高盐油藏新型表面活性剂微球复配体系调驱实验 ·109·

3 实验结果分析

3.1 表面活性剂微球复配体系与油层渗透率的匹

配性

实验结果（表 2，图 2）可以看出，不同渗透率岩

心的调驱压力变化趋势一致，皆为注入 2倍孔隙体

积倍数的表面活性剂微球复配体系后，压力先上

升，接着上升与下降交替出现，总体呈现出波动式

缓慢升高的趋势，然后逐渐趋于平缓，整个过程的

阻力系数变化较大；在后续水驱过程中，压力仍呈

现波动式变化特征，总体呈下降趋势，最后稳定在

一个较高水平。这是因为表面活性剂微球复配体

系进入岩心后，弹性微球颗粒堵塞喉道，使得注入

压力开始上升，随着微球不断堆积导致压力持续上

升，微球颗粒发生弹性变形而通过喉道，此时压力

发生急速下降，之后微球继续向深部运移，直至下

一次封堵、突破，微球不断向岩心深部运移，突破与

封堵反复进行，由此便产生了压力上升与下降交替

的波动式变化［9-10］；后续水驱过程中，压力也呈波动

趋势，说明微球仍在进行着反复的封堵、突破、运

移，致使微球重新分布，并改变了岩心的压力与液

流分布形式，使压力仍相对较高。

表2 表面活性剂微球复配体系调驱特征参数
Table2 Characteristic parameters of compound oil

displacement of surfactant/microspheres
岩心

编号

1
2
3
4

渗透

率/
10-3 μm2

49.5
209.9
986.3

1562.4

水驱稳

定压力/
MPa
0.055
0.045
0.030
0.025

表面活性剂微

球复配体系注

入压力/MPa
0.12

未稳定

0.22
0.1

后续水驱

稳定压

力/MPa
0.14
0.16
0.15
0.07

阻力

系数

2.18

7.33
4.00

残余

阻力

系数

2.55
3.56
5.00
2.80

图2 表面活性剂微球复配体系调驱的压力变化特征

Fig.2 Pressure variation characteristics of compound oildisplacement of surfactant/microspheres

在表面活性剂微球复配体系注入后，渗透率为

209.9×10-3和986.3×10-3 μm2的2根岩心的压力上升

较快，最高值为 0.25 MPa，阻力系数为 6~8，其中渗

透率为 209.9×10-3 μm2的岩心出现了几个邻近波动

幅度大的高点，是由于其孔喉半径较小，微球封堵

强度更大，致使压力上升更高，一旦突破便引发压

力高点的骤降。在后续水驱阶段，2根岩心的压力

稳定在一个更高的水平；而对于渗透率为49.5×10-3

μm2的岩心，由于其孔喉半径非常小，进入岩心的微

球数量很少，不能形成很好的堆积，压力上升不高，

而后续水驱压力的继续升高，是因为注水将停滞在

孔隙喉道中的弹性微球推进至岩心的更深部，进一

步加大了流动阻力；对于渗透率为1 562.4×10-3 μm2

的岩心，其孔喉半径较大，进入岩心的微球颗粒不

能形成有效的物理封堵，致使压力稍一上升便发生

突破，如此反复即出现了上升与下降的交替现象。

实验结果分析表明，选定的表面活性剂微球复配体

系在高温高盐条件下能够起到良好的封堵作用，实

验所用的渗透率为200×10-3~1 000×10-3 μm2的岩心

的调驱压力和阻力系数特征较明显，能更好地反映

表面活性剂微球复配体系的调驱效果，更适用于调

驱提高采收率研究。

3.2 表面活性剂微球复配体系调驱提高采收率能

力

3.2.1 均质条件下

实验结果（表 3，图 3，图 4）表明，渗透率分级为

300×10-3和 600×10-3 μm2的 2组岩心一次水驱采收

率均为 40%以上；注入表面活性剂微球复配体系

后，岩心的含水率下降较快，增油降水效果明显，采

收率迅速上升。在这2组岩心驱油对比实验的表面

活性剂微球复合驱替过程中，其平均阻力系数均是

仅注入表面活性剂的近 10倍；后续水驱时，采收率

表3 单岩心提高采收率驱油实验对比
Table3 Contrast of enhancing oil recovery effects of oil

displacement experiments for single core

岩心

编号

5

6

7

8

渗透

率/
10-3 μm2

304.9

287.6

613.4

591.7

注入

体系

表面

活性剂

表面活

性剂微球

表面

活性剂

表面活

性剂微球

阻力

系数

平均

值

1.4

8.9

1.3

12.5

残余

阻力

系数

平均值

1.2

5.3

1.2

7.4

水驱

采收

率,%

40.52

41.09

45.35

44.92

体系

驱替

采收

率,%
8.62

16.34

9.30

21.09

后续

水驱

采收

率,%
4.31

9.90

3.88

7.03

总采

收率,
%

53.45

67.33

58.53

73.05



·110· 油 气 地 质 与 采 收 率 2015年11月

图3 渗透率分级为300×10-3 μm2单岩心的驱油对比

Fig.3 Contrast of oil displacement effects for single corewith permeability grade of 300×10-3 μm2

图4 渗透率分级为600×10-3 μm2单岩心的驱油对比

Fig.4 Contrast of oil displacement effect for single corewith permeability grade of 600×10-3 μm2

增速变缓，含水率逐渐趋于 98%，阻力系数略有降

低，注入表面活性剂微球复配体系岩心提高采收率

幅度较大，为 7%~10%。分析 2组对比实验整个驱

替过程的总采收率发现，注入表面活性剂微球复配

体系较注入表面活性剂均高出 14%~15%。表面活

性剂微球复配体系起到了良好的调驱作用，提高采

收率效果明显好于注入表面活性剂。

实验结果分析认为，表面活性剂微球复合驱具

有良好的驱油效果是由于表面活性剂微球复配体

系中微球的“调”和表面活性剂的“洗”，前者的运移

封堵作用不断改变压力与液流的分布，有效地扩大

了波及体积，后者的油水界面吸附作用降低其界面

张力，使分散油聚集，提高了洗油效率。在二者的

综合调驱作用下，表面活性剂微球复配体系具有较

强的驱油能力。

3.2.2 非均质条件下

实验结果（图 5）表明，水驱阶段低渗透率岩心

不出液，高渗透率岩心采收率为44.2%；注入表面活

性剂后，高渗透率岩心含水率降低，采收率进一步

提高，此外，低渗透率岩心得到一定程度的动用，其

分流率（单根岩心出液量占岩心总出液量比例）达

27%，阶段采收率为8.90%，这是由于表面活性剂进

入低渗透率岩心后发生油水乳化，增加了一定的流

图5 并联岩心提高采收率实验结果
Fig.5 Experimental results of EOR for parallel cores

动阻力，使得低渗透率岩心的原油被驱替；转注表

面活性剂微球复配体系后，高渗透率岩心含水率下

降幅度更大，增油降水效果明显，采收率在表面活

性剂驱的基础上又提高了 9.42%，对于低渗透率岩

心，其含水率陡然下降，最低值达到74%，分流率上

升为 51%，说明低渗透率岩心得到了充分的动用，

采收率增至33.03%，这是由于表面活性剂微球复配

体系中的微球颗粒有较强的封堵作用，使得并联模

型的高、低渗透率岩心之间不断出现滞留封堵、变

形流动、滞留再封堵，从而使得微观到宏观的液流

改向，具有深部调剖的作用，扩大了低渗透率岩心

的波及体积，再加上表面活性剂微球复配体系中表

面活性剂的洗油效果，使采收率得到了大幅提高；

在后续水驱阶段，二者含水率均开始回升，最终趋

于经济极限含水率为 98%，且采收率都略有上升，

低渗透率岩心分流率缓慢下降，但仍较高，这是由

于残留在深部的微球颗粒已无法通过缩小的孔喉，

后续注水不能将其冲开，液流方向基本固定。

高、低渗透率岩心的总采收率分别为62.39%和

46.98%，并联岩心的总采收率达 55.59%，说明在非

均质地层条件下，表面活性剂微球复合驱提高采收

率效果较好［11-13］。

4 结论

配制的表面活性剂微球复配体系在高温高压

条件下，实验岩心渗透率为 50×10-3~1 500×10-3 μm2

时都表现出一定的调驱特性，尤其是渗透率为200×
10-3~1 000×10-3 μm2的岩心，表面活性剂微球复配体

系注入性好且能形成有效的封堵，压力波动明显，

极具规律性，阻力系数高达 7以上，调驱特性优异。

在渗透率分级为 300×10-3和 600×10-3 μm2的 2组单
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岩心实验中，表面活性剂微球复配体系增油降水效

果明显，总采收率均比表面活性剂驱提高 14%左

右。分析认为表面活性剂微球复配体系很好的发

挥了微球“调”和表面活性剂“洗”两方面的功效，使

其在高温高盐油藏条件下具有较好的调驱提高采

收率效果。此外，并联岩心的驱油对比实验结果表

明，表面活性剂微球复合驱改变了液流流向和压力

分布，具有深部调剖作用，能够很好地提高低渗透

率岩心动用程度，提高采收率效果明显，在非均质

油层条件下依然具有良好的调驱效果。由此可见，

在油层渗透率与微球颗粒粒径匹配的条件下，表面

活性剂微球复配体系对于进一步提高高温高盐油

藏采收率是非常有效的。
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