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高盐油藏表面活性剂的适应性及作用机制
——以雁木西油田为例*
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摘要：针对雁木西油田高盐油藏储层特征和提高采收率技术需求，本文开展了耐盐表面活性剂研制和油藏适应

性研究。结果表明，非离子表面活性剂复合体系DW-01具有界面张力低、抗吸附能力强、发泡效果好和驱油效率

高等特点，DWW-01质量分数超过0.05%后可使油水界面张力达到超低数量级（10-3 mN/m），与油砂3次吸附后油

水界面张力仍可达10-2 mN/m数量级，水驱后注入0.4 PV的质量分数0.3%的DW-01采收率增幅超过8%，与目标

油藏具有良好适应性。水驱后表面活性剂主要沿水驱形成优势通道流动，水驱未波及区域的波及程度较低，表

面活性剂必须与其他液流转向措施联合使用才能取得较好增油降水效果。图10表5参18
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0 前言

雁木西油田为高盐疏松砂岩油藏，该油藏地层

水的矿化度高达 191.8 g/L，其中Ca2+和Mg2+质量浓

度超过 7 g/L，注水开发后出砂严重，储层非均值性

严重，渗透率极差达30～73，变异系数为0.8～1.15，

导致采油速率低、综合含水高。前期水驱实验表明

该区块水驱油效率小于40%，水驱开发效率明显低

于国内其他稀油油田。 因此通过表面活性剂改变

固-液界面性质，从而降低油水界面的张力，获得更

高的采收率十分必要［1-4］。大庆油田在化学驱技术

研究和应用方面取得重大成果，为进一步提高采收

率提出新方向［5-10］，多元复合体系采油技术研究和矿

场试验也受到广泛重视［11-14］。国内外油田及院校在

高效表面活性剂研制和改性方面取得大量的研究

成果，但因每个区块油藏特征不同，不具备统一适应性
［15-18］。目前常用阴离子型表面活性剂（石油磺酸盐

类）抗盐能力较差，阳离子型表面活性剂或阳离子-

非离子型表面活性剂吸附损耗大，非离子型表面活

性剂的优势在于其较强的抗盐能力，但是浊点低，

在高温下适应性较差，一般阴离子-非离子表面活性

剂复配体系报导较多。笔者针对雁木西油藏特征，

根据其原油组分，利用聚氧乙烯烷基醇醚 PAA-15

和聚氧乙烯烷基苯酚醚LAP-10研制复配型非离子

表面活性剂体系 DW-01，评价了其耐盐、耐吸附和

驱油效率；模拟了表面活性剂的驱替规律，提出表

面活性剂注入时机对提高采收率的贡献；并开展表

面活性剂配合其他深部液流转向措施在雁木西油

田提高采收率方面的潜力论证，明确了表面活性剂

油藏适应性，对后续提高采收率技术矿场试验技术

决策具有重要参考价值。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

五水偏硅酸钠、氯化钙、分析纯，国药集团化学

试剂有限公司；复配型非离子表面活性剂（DW-01），
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聚氧乙烯烷基醇醚PAA-15和聚氧乙烯烷基苯酚醚

LAP-10 质量比为 7∶3，实验室自制；实验用油为雁

木西脱水原油，密度0.8093 g/cm3，地层温度（50 ℃）

下黏度 3.66 mPa·s；实验所用岩心为雁木西油藏天

然岩心，几何尺寸为φ2.5 cm×6 cm，渗透率为 108×

10-3～147×10-3 μm2；油砂由天然岩心粉碎和过筛获

取，粒径为40～80目；实验用水为模拟地层水，矿化

度为 153288 mg/L，离子组成和含量（单位 mg/L）：

K ++Na + 49433、Ca2 + 5173、Mg2 + 712、HCO3
- 59、Cl-

70 582、SO4
2- 329。

TEXAS500 界 面 张 力 仪 ，美 国 德 州 大 学 ；

GJS-B12K 型变频高速搅拌器，青岛恒泰达机电设

备有限公司；MacroMr12-150H-I 型核磁共振分析

仪，苏州纽迈分析仪器股份有限公司；VT550 型旋

转黏度计，德国哈克科技股份有限公司；高温高压

驱替实验装置，江苏华安科研仪器有限公司，主要

由手摇泵、QX泵、中间容器和压力传感器等组成，

具体见图1。

1.2 实验方法

（1）驱油体系的配制

采用模拟地层水配制一定浓度的复配表面活

性剂DW-01溶液。

（2）界面张力测定

将一定浓度的（质量分数 0.025% ～0.3%）

DW-01表面活性剂溶液注满试管，滴入一滴原油，

在温度50 ℃、转速3000 r/min下测定油水动态界面

张力。

（3）吸附实验

在200 mL的三角烧瓶中放入25 g的油砂，加入

75 mL质量分数 0.3%的DW-01表面活性剂溶液（固

液比为 1∶3），盖紧塞子后置于恒温水浴振荡器中，

在 50 ℃下振荡 24 h，取清液测量与原油的界面张

力，然后取清液重复如上步骤多次吸附实验。

（4）发泡性实验

采用GJS-B12K变频高速搅拌器测试不同质量

浓度的DW-01非离子表面活性剂溶液的发泡性能，

记录起泡体积、泡沫半衰期、析液半衰期和消泡时

间，并由起泡体积与析液半衰期乘积计算泡沫综合

指数。采用旋转黏度计在地层温度、剪切速率 170

s-1下测试稳定30 min的泡沫视黏度。

（5）驱油实验及剩余油分布测定

使用雁木西天然岩心，在常温下抽真空，饱和

模拟地层水，在 50 ℃地层温度下饱和原油，确定原

始含油饱和度；50 ℃下水驱至含水 98%以上；按照

实验方案设计表面活性剂驱、再水驱至 98%以上，

计算原油采收率。采用 MacroMr12-150H-I 核磁共

振分析仪测试水驱后、表面活性剂驱后剩余油的

分布。

2 结果与讨论

2.1 驱油体系的界面活性

模拟地层水配制的质量分数分别为 0.025%、

0.05%、0.1%、0.2%和 0.3%的 DW-01 非离子表面活

性剂溶液在地层温度下与原油间界面张力见图 2。

从图2可知，随测试时间的延长，界面张力总体上呈

现下降趋势，部分样品呈现“下降、升高、再下降和

趋于稳定”的变化趋势。随表面活性剂浓度增加，

界面张力呈现下降趋势。当表面活性剂质量分数

达到或超过 0.05%后，界面张力达到超低界面张力

（10-3 mN/m）。

2.2 吸附特性

将质量分数为0.3% 的DW-01非离子表面活性

剂溶液与油砂按固液比 1∶3多次吸附，上层清液与

图1 驱替实验装置流程示意图

图2 不同浓度DW-01溶液与原油间的界

面张力随测试时间的变化
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原油间的界面张力见图3。由图3可以看出，随表面

活性剂溶液与油砂吸附次数增多，油水界面张力总

体上呈现上升趋势，但当吸附次数为 3时的界面张

力仍可保持在 10-2 mN/m，表明 DW-01 非离子表面

活性剂具有良好的抗吸附能力。

2.3 发泡特性

采用模拟地层水配制的质量分数分别为

0.05%、0.1%、0.2%和 0.3% 的DW-01非离子表面活

性剂溶液在常温下的发泡性能测试结果见表1。从

表1可以看出，随DW-01浓度的增大，起泡体积逐渐

增大，泡沫稳定性逐渐增强。当DW-01质量分数由

0.05%增至 0.3%时，起泡体积由 415 mL 增至 575

mL；泡沫半衰期由 215 s 增至 555 s；析液半衰期由

23 s 增至 75 s；泡沫综合指数由 9545 mL·s 增至

43 125 mL·s；泡沫的视黏度由 653.5 mPa·s 增至

809.7 mPa·s。分析认为随DW-01浓度的增大，溶液

表面张力降低，表面活性增大，发泡能力增强，因而

所形成的泡沫稳定性逐渐增强。DW-01 与地层水

具有较好的配伍性。

2.4 不同段塞尺寸和浓度对驱油效率的影响

在目标油藏天然柱状岩心上，开展DW-01非离

子表面活性剂（0.3%）溶液不同段塞下的驱油效率

实验，驱替方案为：水驱 98%+非离子表面活性剂

驱+后续水驱98%，DW-01溶液段塞尺寸对驱油效率

影响见表2。从表2可以看出，随着DW-01溶液段塞

尺寸的增大，采收率增幅增大。当段塞尺寸超过0.1

PV后，表面活性剂与原油乳化作用增强，乳状液存

在的“贾敏效应”致使渗流阻力增加，液流转向和扩

大波及体积作用效果增强，采收率增幅明显提高。

在目标油藏天然柱状岩心上，开展相同段塞尺

寸（0.4 PV）下不同浓度的 DW-01 非离子表面活性

剂溶液的驱油实验，驱替方案为：水驱 98%+非离子

表面活性剂驱 0.4 PV+后续水驱 98%。表面活性剂

浓度对驱油效率影响实验结果见表 3。从表 3可以

看出，随 DW-01 浓度的增大，采收率增幅增大。

DW-01浓度越大，油水界面张力越低，原油与岩石

黏附力越低，驱油效率越高。不过，在现场试验中

要综合考虑经济效果。

2.5 表面活性剂注入时机对驱油效率的影响

在目标油藏天然柱状岩心上，开展DW-01非离

子表面活性剂（质量分数为 0.3%）溶液驱油效率实

验，驱替方案为：水驱（0～98%）+非离子表面活性

剂驱（0.2～0.4 PV）+后续水驱 98%，方案 3-1、3-2中

考虑水驱后注入不同段塞尺寸表面活性剂的驱油

效果；方案3-2、3-3、3-4中考虑不同水驱阶段注入同

样段塞尺寸表面活性剂的驱油效果，结果见表 4。

驱替过程中，注入压力、含水和采收率随注入体积

的变化见图 4。从表 4 可以看出，在 DW-01 溶液注

入时机（含水率98%）相同条件下，表面活性剂驱提

高采收率增幅随着该段塞尺寸的增加而增大。在

同一表面活性剂溶液段塞尺寸（0.4 PV）下，随注入

图3 油水界面张力随吸附次数的变化

表1 不同浓度DW-01溶液的发泡性能

DW-01
质量分
数/%

0.05

0.10

0.20

0.30

起泡体
积/mL

415

490

515

575

泡沫
半衰期/s

215

413

551

555

析液
半衰期/s

23

30

55

75

消泡
时间/min

135

142

135

110

黏度/
（mPa·s）

653.5

789.5

792.8

809.7

综合
指数/

（mL·s）

9 545

14 700

28 325

43 125

表2 DW-01溶液段塞尺寸对采收率的影响

方案编号

1-1

1-2

1-3

段塞尺寸/
PV

0.1

0.2

0.4

含油饱和度/
%

67.32

66.74

67.41

采收率/%

水驱

38.47

37.84

38.25

最终

41.53

42.67

46.28

增幅

2.79

4.83

8.03

表3 DW-01溶液浓度对采收率的影响

方案编号

2-1

2-2

2-3

DW-01质量
分数/%

0.1

0.2

0.3

含油饱和度/
%

67.46

67.54

67.41

采收率/%

水驱

38.95

38.92

38.25

最终

43.89

45.62

46.28

增幅

4.94

6.90

8.03
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时机延后，表面活性剂驱采收率增幅减小。分析认

为，随着注入时机延后，岩心内水驱波及体积增大，

水相渗透率增加的同时渗流阻力减小，注入压力降

低（见图4），岩心中小孔隙驱替压力梯度减小，微观

波及体积减小，驱油效率降低，采收率增幅减少。

与“方案 3-1”和“方案 3-2”相比较，“方案 3-3”和“方

案 3-4”注入压力明显提高，驱替压力梯度较大，采

收率增幅较大。由此可见，表面活性剂溶液注入时

机越早，表面活性剂扩大波及体积效果越好，采收

率增幅越大。

采用核磁共振成像仪观察了“方案 3-2”不同驱

替阶段的T2谱（见图5）。从图5可以看出，岩心非均

质特征明显，T2谱曲线呈现3个峰展布，T2弛豫时间

表明岩心内大孔隙占主要部分（T2值在 100～1000

ms），其次为中孔隙。随着驱替不断推进，3个峰值

面积均呈现下降趋势，水驱结束时右峰曲线降幅明

显。分析认为，由于大孔隙渗流阻力较小，驱替过

程中注入水主要沿大孔道推进，中小孔隙难以波

及，中小孔隙内仍存在较多剩余油。同样，表面活

性剂也主要进入大孔隙内发挥洗油作用，水驱未波

及区域波及程度较低。

2.6 配套其他液流转向措施效果

在目标油藏天然柱状岩心上，开展配套其他液

流转向措施的提高采收率实验。驱替方案为表面

活性剂驱（方案4-1），本源凝胶+表面活性剂驱（方案

4-2）、本源凝胶+表面活性剂和气交替注入驱（方案

4-3）。结果见表5，驱替过程中注入压力、含水、采收

率随注入体积变化见图6。其中DW-01质量分数为

0.3%，方案4-2和4-3中本源凝胶为0.2 PV质量分数为

3%的五水偏硅酸钠+0.05 PV去离子水+0.2 PV质量

分数为 1.2%氯化钙，方案 4-3 中所用气体为氮气，

DW-01溶液和氮气按体积比1∶1 分为5个轮次交替

注入，每轮次注入0.08 PV DW-01+0.08 PV氮气。

表4 DW-01溶液的注入时机对采收率的影响

方案编号

3-1

3-2

3-3

3-4

驱替方案

水驱98%+0.2 PV DW-01+
后续水驱至98%

水驱98%+0.4 PV DW-01+
后续水驱至98%

水驱60%+0.4 PV DW-01+
后续水驱至98%

0.4 PV DW-01+后续水驱
至98%

采收率/%

水驱

38.71

38.01

26.76

最终

43.01

48.37

58.42

67.89

采收率
增幅/%

4.3

8.36

20.06

29.53

注：方案 3-3和方案 3-4采收率增幅计算以水驱到含水 98%采

收率平均值（38.36%）为基准。

图4 注入压力、含水率和采收率随注入体积的变化

图5 驱替过程各阶段的T2谱分布曲线
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从表 5 和图 6 可以看出，与单纯表面活性剂驱

相比，调剖段塞增加了高渗通道渗流阻力，注入压

力升高，后续的表面活性剂及水驱段塞发生液流转

向，驱油效率显著提高（采收率增幅7.88%）；泡沫可

以进一步增强液流转向效果，“本源凝胶+表面活性

剂溶液+气”交替注入方式扩大波及体积效果明显，

采收率增幅11.33%。

3 结论

在高盐油藏储层条件下，由聚氧乙烯烷基醇醚

PAA-15和聚氧乙烯烷基苯酚醚LAP-10复配的非离

子表面活性剂DW-01具有界面张力低、抗吸附能力

强及发泡性能好等特点，与目标油藏间具有良好适

应性。

表面活性剂溶液提高采油率幅度，随着段塞浓

度和尺寸的增大而增加，同一段塞尺寸，随着注入

时机延后而逐渐减小。

天然岩心核磁共振T2谱呈现3峰，T2值在100～

1000 ms范围内大孔隙占主要部分，其次为中小孔

隙。无论是水驱还是表面活性剂驱，3个峰值面积

均呈现下降趋势，其中以右峰曲线降幅明显。水驱

后表面活性剂主要沿水驱形成优势通道流动，水驱

未波及区域的波及程度较低，表面活性剂必须与其

他液流转向措施联合使用才能获得较好增油降水

效果。
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增幅
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图6 配套液流转向措施实验中注入压力、含水

率、采收率随注入体积的变化
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Adaptability and Mechanism of Surfactant in High-salt Reservoirs

—Taking Yanmuxi Oilfield of Tuha as an Example
ZHENG Rui，LI Nanxing，LI Qian，LI Hui，ZHOU Xiaosong

（Research Institute of Engineering and Technology，Tuha Oilfield Branch Company，PetroChina，Shanshan，Xinjiang 838200，P R of China）

Abstract: Aiming at the characteristics of high-salt reservoirs in Yanmuxi oilfield and the technical requirements for enhanced oil

recovery，the development of salt tolerant surfactant and reservoir adaptability was carried out. The results showed that the nonionic

surfactant composite system DW-01 had the characteristics of low interfacial tension，strong anti-adsorption ability，excellent

foaming effect and high oil displacement efficiency. When the concentration of DW-01 exceeded 0.05%，the oil-water interfacial

tension could achieve ultra-low interfacial tension（10-3 mN/m）and could still reach the order of 10-2 mN/m after three times contact

with oil sands. The injection of 0.4 PV DW-01 solution with the concentration of 0.3% could enhance oil recovery by more than 8%

after water flooding，indicating that DW-01 had wonderful adaptability to the target reservoir. After water flooding，the surfactant

mainly flowed along the dominant channel formed by water flooding，and unaffected area of water flooding was low. Hence，the

surfactant must be used in combination with other flow diversion measures to achieve better increasing oil and decreasing water cut

effect.

Keywords: Yanmuxi oilfield；surfactant；reservoir adaptability；physical simulation

（上接第664页。continued from p.664）
Effect of Carbon Dioxide Injection on Mineral and Pore Structure of Low Permeability Reservoirs

ZHAO Lin1，JIANG Erliang1，WANG Shusen1，LUO Quanmin2，LI Binfei3，ZHU Di3，BAI Hao3

（1. Research Institute of Petroleum Engineering and Technology，Henan Oilfield Branch Company，Sinopec，Nanyang，Henan 473132，P R of China；

2. Xinjiang Oil Production Plant，Henan Oilfield Branch Company，Sinopec，Kuitun，Xinjiang 833200，P R of China；3. School of Petroleum

Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao，Shandong 266580，P R of China）

Abstract: In the process of oil recovery with carbon dioxide injection，carbonic acid is formed when carbon dioxide dissolves in

water，which reacts with reservoir minerals，and the mineral composition of rock and physical properties of reservoir are changed.

In this paper，the changes of minerals，producing fluids，microstructure and permeability of low permeability reservoir under three

different injection methods of CO2 flooding，alternate CO2/waterflooding and CO2 huff-and-puff were studied by laboratory

experiments. The results showed that the core permeability could be increased by these three CO2 injection methods to some degree.

Among them，alternate CO2/water flooding had the most obvious effect on the core permeability，the concentration of calcium and

sodium ions of the producing fluids increased obviously and the dissolution of carbonic acid resulted in the reduction of plagioclase

and calcite in the core so that the content of calcite and feldspar in the core mineral decreased. The original microstructure of rocks

was dense，and the core possessed poor connectivity and poor development of intergranular pores. After the effect of carbonic acid，

the microstructure of rocks was loose，and the core possessed good connectivity，well-developed intergranular pores and obvious

dissolution.

Keywords: CO2 flooding；mineral composition；physical properties of reservoir；interaction
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