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摘要：针对陇东油田注水井出现欠注问题，以阳离子表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵与双磷酸酯型双子表面

活性剂XG等为原料，制得阳离子-双子表面活性剂复配体系XG-D。通过油水界面张力和润湿性能测试及室内

岩心驱替等方法研究了XG-D的各项性能，并在陇东油田进行了现场应用。结果表明，XG-D与模拟地层水的配

伍性较好，0.25%的XG-D可使油水界面张力降至0.01 mN/m，具备良好的降低油水界面张力的性能。XG-D的抗

盐性较好。XG-D可吸附于亲油云母表面，使固体亲水表面转变为弱亲水表面，润湿性良好。岩心驱替实验结果

表明XG-D具有较好的降压增注特性，可使注水压力降幅达49.88%，驱油效率提高6.4%。现场应用结果表明，可

在陇东油田高压注水井用XG-D实现降压增注。图4参29
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陇东油田位于鄂尔多斯盆地，主力开采长3、长

8油层，主要发育湖泊相、三角洲相和浊积相沉积，

沉积砂体厚度大，横向分布较稳定。储层平均孔隙

度为 10.02%，平均渗透率为 0.89×10-3 μm２，属于超

低渗透油藏［1-2］。油田采用注水开发至中后期时，容

易发生地层堵塞的问题，导致注水压力逐年上升，

部分井筒甚至出现严重欠注情况。“注不够、注不

进”对油田稳产带来非常消极的影响。为此，研制

了一种低伤害的降压增注化学药剂（双子表面活性

剂），用以解决注水能效下降、驱油效率低的问题。

普通表面活性剂一般具有一个极性亲水基团与一

个非极性碳氢链疏水基团，而双子表面活性剂使用

联接基团通过化学键将两个活性分子亲水头基进

行联结，使得双子表面活性剂具有两个亲水基团与

两个疏水基团。由于极性离子头基距离相近，疏水

基团碳氢链间的范德华力作用变的更强，同时离子

间的化学键力减缓了亲水基团间的排斥作用但未

减弱亲水性［3-7］，因此相比传统表面活性剂，双子表

面活性剂具有高的表面活性，有效降低水溶液的表

面张力；临界胶束浓度值更小，易聚集形成胶团，同

时具备良好的钙皂分散性质［8-11］。这些优良特性能

有效降低注水压力，提高驱油效率。

对于降低水溶液表面张力的能力和效率而言，

双子表面活性剂和传统表面活性剂的复配能产生

更大的协同效应，能最大限度驱替出地层空间的原

油，提高驱油效率［12-13］。这是由于双子表面活性剂

分子间的相互作用及碳氢链间的疏水效应比普通

表面活性剂强，极性基团间的静电排斥作用减小，

界面排列更为紧密，从而使复配表面活性剂的表面

活性大幅增大，易形成超低的油水界面张力［14-17］。
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一般关于磺酸盐、羧酸盐阴离子型表面活性剂与非

离子型普通表面活性剂复配体系的研究较多［18-19］。

双磷酸酯型双子表面活性剂作为一种耐酸或碱性

良好、易降解、水溶性良好的表面活性剂具有宝贵

的应用价值［20-21］，但关于其与普通表面活性剂复配

体系降压增注的性能研究较少。本文以季铵盐型

阳 离 子 表 面 活 性 剂 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵

（CTAB）、双磷酸酯型双子表面活性剂（XG）等为原

料，制备了阳-阴离子型双子表面活性剂复配体系

（记为XG-D），通过界面张力与润湿性能测试和室

内岩心驱替等方法研究了XG-D的各项性能，并在

陇东油田进行了现场应用。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）、烷基磺酸钠

（SAS60）、无水乙醇、三乙醇胺，分析纯，天津市科密

欧化学试剂有限公司；双磷酸酯型双子表面活性剂

XG，基本结构式如图 1所示，实验室自制；Na2SO4、

MgCl2、CaCl2、NaHCO3，分析纯，西安天茂化工有限

公司；模拟油，陇东油田脱水原油与煤油按质量比

6∶4配制，20℃下的黏度约 24 mPa·s；模拟地层水，

矿化度为21.477 g/L，Na2SO4、MgCl2、CaCl2、NaHCO3

质量比为1∶2.1∶2.9∶1.2；云母，广州竞赢化工科技有

限公司；人造岩心，φ2.45 cm×4.50 cm，主要成分为

石英砂、长石及少量碳酸盐，孔隙度 5.13%，渗透率

0.021×10-3μm2。

SFZL-A 型表面张力仪，上海盈诺精密仪器有

限公司；岩心流动实验仪，江苏华安科研仪器有限

公司；SDC-200型接触角测量仪，东莞市晟鼎精密仪

器有限公司；JYW-200A全自动界面张力仪，承德市

科承试验机有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 XG-D的制备

参照文献［22］制备复配型表面活性剂 XG-D：

在 45℃下，将 0.20 g CTAB 置于 100 mL 圆底烧瓶

中，加入 2.00 g无水乙醇不断搅拌使CTAB 完全溶

解，之后加入 3.50 g SAS60、3.00 g XG，再加入 1.50

g三乙醇胺和50 mL去离子水使得表面活性剂完全

溶解，搅拌1 h后冷却至室温，即得到XG-D。

1.2.2 性能评价

（1）配伍性。将 XG-D 溶于 50 mL 模拟地层水

中配制成不同质量分数的水溶液，搅拌均匀后用表

面张力仪测定水溶液表面张力，考察XG-D与地层

水的配伍性，利用浊度仪测定混合溶液的浊度，确

定XG-D在模拟地层水中的溶解性。

（2）油水界面张力的测定。根据国家标准 GB

11278—89《阴离子和非离子表面活性剂 临界胶束

浓度的测定 圆环测定表面张力法》，测定表面活性

剂复配体系与模拟油间的界面张力。将模拟地层

水与XG-D配成水溶液，在 35℃下用界面张力仪测

定 XG-D 模拟地层水溶液与模拟油间的油水界面

张力。

（3）抗盐性。根据国家标准GB/T 7381—93《表

面活性剂 在硬水中稳定性的测定方法》，测定表面

活性剂复配体系在硬水中的稳定性以表征其抗盐

性能。按照模拟地层水的配比，分别配制矿化度为

10数 70 g/L的模拟地层水；将XG-D加入模拟地层

水中配制成质量分数为 0.25%的矿化水溶液，测定

其与模拟油间的油水界面张力。

（4）改变润湿性能力。接触角大小与油水对固

体的润湿程度有关。根据石油天然气行业标准SY/

T 5153—2017《油藏岩石润湿性测定方法》，采用接

触角测量仪测定表面活性剂复配体系改变岩石表

面润湿性的能力，实验中用硅油处理过的云母表面

代替亲油性岩石表面。

（5）岩心驱替实验。用模拟油将岩心饱和，放

入岩心加持器中，然后用矿化度为 21.477 g/L的模

拟地层水驱替至压力稳定，注入蒸馏水配制的 10

PV 0.25%的 XG-D 溶液，注水至压力趋于平稳后，

再次注入 10 PV 0.25%的 XG-D 溶液，然后水驱至

压力平稳，流体注入流速为 0.1 mL/min。为验证

XG-D 降压增注性能的长效性以及模拟低浓度大

体积段塞式药剂投加方式，累计注入体积约 650

PV，记录注降压增注剂前后和驱替过程中的压

力变化。

n为10数 18；R为烃基；M为金属离子

图1 双磷酸酯型双子表面活性剂结构式
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2 结果与讨论

2.1 XG-D的配伍性

用模拟地层水配制质量分数分别为 0.1%、

0.2%、0.3%、0.4%、0.5%的 XG-D 水溶液，溶液外观

均透明，无沉淀，用表面张力仪测得XG-D模拟地层

水溶液的表面张力分别为 41.8、37.7、31.5、24.3、

22.1 mN/m。当 XG-D 的含量从 0.1%增至 0.5%时，

XG-D 与模拟地层水混合溶液的表面张力由 41.8

mN/m 降至 22.1 mN/m，溶液外观保持透明，说明

XG-D与模拟地层水的配伍性较好，且随XG-D浓度

的增加溶液表面活性升高。这是由于CTAB的亲水

基团在水中离解出阳离子，而模拟地层水中的无机

盐会掩蔽部分阴离子双子表面活性剂离子头基释

放出的电荷，减缓了极性基团间的电荷排斥作用，

使得分子间的排列更加紧密，更易形成胶团，提高

了表面活性［23］。同时，双磷酸酯型双子表面活性剂

具有两个亲水基，使得亲水性较普通表面活性剂

强，在水中的溶解性较好。

2.2 降低油水界面张力性能

XG-D加量对XG-D模拟地层水溶液与模拟油

间油水界面张力对影响见图 2。随着XG-D质量分

数的增大，XG-D 水溶液的油水界面张力急剧下

降。当 XG-D 加量为 0.25%时，油水界面张力趋近

于0.01 mN/m，表明XG-D具有良好的降低油水界面

张力的性能。这是由于双磷酸酯型双子表面活性

剂的两个头基靠化学键联结，以此降低了电荷斥力

在吸附过程中所起的作用，同时体系中阴离子表面

活性剂的含量大于阳离子表面活性剂，静电引力缩

小了阴阳离子头基间的距离，提高了非极性基团的

疏水作用［24］，使得表面活性剂分子能迅速到达油水

界面，并在界面处紧密排列形成动态平衡，从而降

低油水界面张力［25］。

2.3 抗盐性

不同矿化度下，0.25% XG-D 模拟地层水溶液

与模拟油的的界面张力如图3所示。随模拟地层水

矿化度的增加，XG-D水溶液的油水界面张力逐渐

增加，但在实验过程中，XG-D水溶液的油水界面张

力始终保持在 0.01 mN/m以下，属于低界面张力范

围，说明XG-D的抗盐性较好。模拟地层水中的无

机盐同时可离解出阴、阳离子，与带负电荷的气液

界面单分子层形成扩散双电层，随着较多阴离子的

离解，对表面活性剂体系双电层离子胶团的扩散产

生消极影响，离子层厚度被压缩，使得油水界面张

力处于偏低范围［26］。XG-D可用于陇东油田实际地

层增注。

2.4 润湿性

加入XG-D前，油水混合液在亲油云母表面的

润湿角为88.71°，为亲水性；加入XG-D后测得混合

液体的润湿角为 24.53°，变为弱亲水性，说明XG-D

可使相应的固体表面向其相反的润湿型转变。双

磷酸酯型双子表面活性剂与 SAS60 首先在云母表

面形成单层吸附，亲水基朝向固体表面，使得朝外

的疏水基团吸引CTAB的非极性疏水基朝内，而极

性亲水基团朝外，这样形成紧密排列的吸附层且厚

度逼近两层，逐步降低固体表面的接触角，加强了

亲水性［27］。

2.5 降压增注效果

由室内条件下的岩心驱替结果（图 4）可见，注

入 XG-D 体系后，注水压力由 8.28 MPa 逐渐降至

4.15 MPa，驱油效率增幅明显，最终达到48.31%，表图2 XG-D加量对油水界面张力的影响

图3 XG-D溶液油水界面张力与矿化度的关系
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面活性剂驱油采收率有效提高 6.4%。在初次注入

10 PV XG-D溶液的过程中，注水压力迅速下降，驱

油效率迅速升高。这是由于XG-D具有较高的界面

活性，能有效降低油水界面张力，改变岩石表面的

润湿性，因此降低了残余油饱和度，致使压降变化

明显。第二次注入XG-D溶液时注水压力与驱油效

率变化幅度较平缓，是因为水驱使得岩心内剩余油

相体积下降，伴随长时间水驱，岩心中的XG-D浓度

下降，作用效果减弱。当累计注入量达到 600 PV

时，注水压力与驱油效率基本稳定，说明XG-D注入

岩心后具有良好的降压增注性且长效性较好，可应

用于实际地层［28-29］。

2.6 现场应用效果

2017 年 5 月选定陇东油田某注水井 Z-13 进行

XG-D 降压增注现场试验。该实验井为高压欠注

井，射孔段井段 1334数 1340 m，平均孔隙度为

5.24%，平均渗透率为 6.29×10-3 μm2，油层厚度为

5.8 m，实验前日注水量为2.3 m3，日配注量为10 m3，

油压、套压均为19.4 MPa。根据井筒配注需求适当

调高 XG-D 的注入浓度，试验时向 Z-13 井注入 20

m3 2.5%的XG-D表面活性剂水溶液，20 d后该井日

注水量为6.8 m3，日配注量为10 m3，油压、套压均为

17.5 MPa，且至今效果稳定。

为考察体系对“注不进”井的应用效果，2017年

8月又选定陇东油田欠注井Z-29进行XG-D降压增

注试验。该实验井为完全欠注井，前期经历 2次酸

化解堵但效果不稳定，射孔段井段 1342数 1348 m，

平均孔隙度为 4.19%，平均渗透率为 12.41 × 10-3

μm2，油层厚度为 6.0 m，实验前日注水量为 0 m3，日

配注量为 10 m3，油压、套压均为 20.8 MPa。现场试

验时向Z-29井注入20 m3 2.5%的XG-D表面活性剂

水溶液，20 d后该井日注水量为3.2 m3，日配注量为

10 m3，油压、套压均为 18.8 MPa，至今运行效果稳

定，为后期实施解堵增注技术、提高注水能力打下

坚实的基础。由此表明，XG-D降压增注体系具有

良好的现场应用效果，适用于陇东油田高压注水井

进行降压增注技术的实施，为解决注水井同类问题

提供了参考。

3 结论

用双磷酸酯型双子表面活性剂 XG、烷基磺酸

钠（SAS60）与十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）制得

复配表面活性剂体系XG-D，其与模拟地层水的配

伍性较好，具备良好的降低油水界面张力的性能。

XG-D的抗盐性较好，可吸附于亲油云母表面，使固

体亲水表面转变为弱亲水表面，润湿性良好。

XG-D具有较好的降压增注特性，可使注水压力降

幅达 49.88%，驱油效率提高 6.4%，可在陇东油田高

压注水井实施XG-D降压增注技术。
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图4 岩心驱替实验中注入压力与驱油效
率随注入量的变化
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Performance Evaluation of Dimeric Surfactant Compound System and Its Application in Longdong
Oilfield

PENG Chong1，LI Jibiao1，ZHENG Jiangang1，FU Wenyao1，GAO Jiapei2，3，LI Wenhong2，3

（1. The Twelfth Oil Extraction Plant of Changqing Oilfield Company，Heshui，Gansu 745400，P R of China；2. School of Chemical Engineering，

Northwest University，Xi’an，Shaanxi 710069，P R of China；3. Shaanxi Research Center of Chemical Engineering Technology for Resource Utilization，

Xi’an，Shaanxi 710069，P R of China）

Abstract: Aiming at the problem of water injection in the injection well of Longdong oilfield，the cationic-gemini surfactant

compounding system XG-D was prepared using cationic surfactant cetyltrimethylammonium bromide and bisphosphonate dimeric

surfactant XG as raw materials. The performance of XG-D was studied by oil-water interfacial tension and wetting performance test

and indoor core flooding. Finally XG-D was applied in Longdong oilfield. The results showed that XG-D had good compatibility

with simulated formation water. 0.25% XG-D could reduce the oil-water interfacial tension to 0.01 mN/m，indicating good

performance on reducing oil-water interfacial tension. XG-D had better salt tolerance. XG-D could adsorbed on the surface of

oleophilic mica，transforming the hydrophilic surface of solid into a weak hydrophilic surface with good conversion. The results of

core flooding experiments showed that XG-D had better depressurization and injection characteristics，which could reduce the water

injection pressure by 49.88% and increase the oil displacement efficiency by 6.4%. The field application results showed that XG-D

could be used to achieve the pressure reduction and injection increase in the high pressure injection well of Longdong oilfield.

Keywords: dimeric surfactant；cationic surfactant；depressurization and augmented injection；Longdong oilfield
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