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烯酯类驱油剂在致密油藏驱替开发中的应用*

吴 凡1，2，3，侯吉瑞1，2，3

（1. 中国石油大学（北京）非常规油气科学技术研究院，北京 102249；2. 中国石油三次采油重点实验室低渗油田提高采收率应用基础理论

研究室，北京 102249；3. 教育部油田开发重点实验室，北京 102249）

摘要：致密油藏驱替过程中存在注入压力高，采出程度低的问题。本文提出将烯酯类驱油剂运用到致密油藏驱

替开发中，以9-癸烯酸甲酯为例通过致密岩心驱替实验，研究烯酯类驱替剂在致密岩心驱替过程中注入压力与

驱油效果相对常规驱油剂的优势。9-癸烯酸甲酯不溶于水，能够与乙醇、乙醚、乙酸等有机溶剂互溶，在驱替过

程中可以迅速传质扩散到岩心深处。研究结果表明：对于0.1×10-3μm2级别的致密岩心，相对于常规驱油剂，9-癸

烯酸甲酯驱替压力极大降低，不到水驱压力的1/30，适用于致密油藏的驱替开发。同时驱替实验表明，先注入2

PV的9-癸烯酸甲酯再进行水驱，9-癸烯酸甲酯驱采出程度达到80%以上，综合采出程度达到90%以上。水驱后

注入0.3、1.5 PV的9-癸烯酸甲酯段塞，提高采收率分别达到20.61%、57.52%。烯酯类驱油剂在致密油藏驱替开

发应用中具有良好的注入适应性同时可以极大地提高采出程度，具有广阔的应用前景。图7表2参9
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0 前言

我国致密油资源丰富，根据美国能源信息署预

测，中国致密油技术可采资源量达 44.8×108 t，位居

世界第三位［1］。致密油藏作为一种重要的非常规油

气资源，具有开发难度大、储层物性差、非均质性

强、剩余油难以有效开发等特点［2-4］。对于致密油藏

开发，常规化学驱油剂存在着注入压力高、驱替困

难、采出程度低的问题。岩心注水实验表明，致密

油藏注入压力梯度达到 30 MPa/m以上时才有流体

被驱出，即驱动 1 m范围的流体使其流动需要至少

30 MPa的驱替动力，这在致密油藏实际开发中无法

实现，但超低渗透砂岩油藏注水开发具有可行性及

必要性已经得到大量认同，过高的注入阻力限制了

注水效果，故探索超低渗透砂岩油藏降压增注方法

是改善超低渗透砂岩油藏注水开发的关键［5-9］。过

高注入阻力的主要来源既包括超低渗透储层本身

极差的物性及细微孔隙结构带来的高渗流阻力，也

包括超低渗透储层毛管阻力及表面润湿特性带来

的渗流阻力，以及储层损害带来的渗流阻力。

储层物性差是储层本身固有的、很难改变的性

质，储层损害在任何工序中都应考虑，界面效应产

生的各种阻力可以采取适当的措施改善或降低。

因此，急需寻找一种新型的驱油剂体系应用于致密

油藏的高效开发。

烯酸酯类物质能与乙醇、乙醚、乙酸等有机溶

剂互溶，不溶于水，遇水分层。烯酯类物质具有强

脂溶性，能够与原油实现混溶，将其作为驱油段塞

注入能把残留于油藏中的原油完全溶解下来，具有

混相驱的驱油原理。非极性脂溶性酯可以溶解环
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烷基稠油、超稠油、特稠油，降黏效果显著，并且可

以溶解纳米孔缝中的胶结物、充填物，达到通缝扩

喉的目的。同时烯酯类化合物种类繁多，筛选来源

范围广泛，一般烯酯类化合物沸点相对原油较低，

通过分馏的方法即可与原油分离开来，没有常规化

学驱中驱油剂与原油分离的困扰。因此该类化合

物具有应用于致密油藏的驱替开发的可行性。

烯酸甲酯类驱油剂可与原油互溶，消除界面张

力、减小驱替阻力，达到降压增注的效果，可以极大

地提高驱油效率。本文使用烯酸酯类驱油剂 9-癸

烯酸甲酯，通过驱替实验，研究烯酸酯类驱油剂在致

密岩心驱替过程中注入压力与驱油效果，探讨烯酸

酯类驱油剂的驱油机理。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

9-癸烯酸甲酯，外观为无色液体，有水果和牛奶

气味，熔点/凝固点<-20 ℃，沸点235 ℃，闪点102 ℃，

相对密度 0.888，可溶性（水）7.81 mg/L，分子式为

C11H24O2；纳米驱油剂为纳米二氧化硅，其中 1#的粒

径在20 nm左右，2#的粒径在50 nm左右；3号白油，

密度0.8 g/mL，黏度2.5 mPa·s；降阻剂，含5%～30%

聚氧化乙烯、10%～40%有机溶剂、0～5%非离子表

面活性剂、0～10%分散剂；去离子水；实验岩心为

长庆露头岩心，尺寸约为φ2.5 cm×5 cm，岩心参数

见表1。

KXD-C型氦气孔隙度测试仪，江苏华安科研仪

器有限公司；TC-200 型脉冲衰减气体渗透率测试

仪，江苏拓创科研仪器有限公司；驱替装置包括高

温高压恒速泵、静音空气泵、恒温箱、高压中间容

器、岩心夹持器、量筒等。

1.2 驱替实验

驱替实验流程图如图 1 所示。驱替实验步骤

为：①按需要分别将去离子水、降阻剂、纳米二氧化

硅驱油剂、9-癸烯酸甲酯等装入相应的高压中间容

器；②按驱替流程图连接图连接实验装置，放入饱

和好的岩心，排出管线中的空气；③将驱油剂以一

定流速（0.01、0.02 mL/min）按不同实验方案的注入

顺序和注入量注入岩心中，记录对应的压力与产油

量，计算采收率。

2 结果与讨论

2.1 不同驱替剂在致密岩心中的注入压力

为研究不同驱替剂在致密岩心中的驱替压力，

使用相近渗透率（0.3×10-3～0.5×10-3 μm2）与孔隙度

的同一层位、同一批次的露头致密岩心进行驱替实

验。在相同注入速率（0.01 mL/min）下，不同驱替剂

的注入压力随注入体积的变化如图 2所示。由图 2

可以看出，对于致密岩心，传统水溶性驱替剂的注

入压力随着注入体积的增大不断增大，压力梯度在

40 MPa/m以上，在实际矿场生产中基本不能适用。

致密岩心的孔隙系统基本由小孔道组成，流体在多

孔介质中渗流时，固液两相始终存在表面作用。驱

替剂中的表面活性物质与岩心颗粒的表面产生吸

附作用，会部分或全部堵塞孔道，使岩心渗透率急

剧下降，注入压力升高。同时，组成黏土的薄晶片

表1 实验岩心参数

岩心
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

长度/
mm

49.34

50.32

50.40

50.10

49.98

50.22

50.68

50.20

49.88

50.36

50.32

50.6

50.52

直径/
mm

25.14

25.32

25.60

25.64

25.50

25.50

25.48

25.60

25.56

25.38

25.54

25.52

25.5

孔隙度/
%

15.34

14.65

15.75

15.71

14.39

15.18

15.66

15.68

7.45

8.47

6.92

7.97

8.48

克氏渗透率/
（10-3μm2）

0.4232

0.2165

0.4159

0.4168

0.2045

0.4176

0.4453

0.4154

0.0026

0.0028

0.0013

0.0022

0.0023

1—高压恒压恒速泵；2—六通阀；3—白油活塞容器；4—去离子水

活塞容器；5—化学剂活塞容器；6—六通阀；7—注入端压力传感

器；8—岩心夹持器；9—围压岩心夹持器；10—出口液体收集装

置；11—恒温箱；12—计算机。

图1 驱替实验流程图
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具有吸引水等极性分子的能力，当流体在黏土中渗

流时，在孔壁上形成牢固的水化膜，同样会堵塞孔

道使注入压力不断升高，所以传统水溶性驱油剂在

致密岩心驱替时会存在注入困难的问题，不适用于

致密油藏的驱替开发。同时由图 2可以看出，9-癸

烯酸甲酯的注入压力相对常规驱油剂可以忽略不

计，不到水驱注入压力的1/30，极大地降低了致密油

藏驱替压力，具有很好的注入适应性。这是因为9-

癸烯酸甲酯具有油溶性，不存在遇黏土膨胀的问

题；9-癸烯酸甲酯与白油互溶的同时会消除界面张

力，通过自发的传质扩散作用更容易地到达岩心深

处，从而能起到降压增注的效果。从注入压力的对

比可以看出，烯酸甲酯可以作为一种新型驱油剂应

用于致密油藏的驱替开发中。

2.2 9-癸烯酸甲酯的驱油效果

使用致密岩心分别采用9-癸烯酸甲酯驱+水驱

和水驱至含水98%+9-癸烯酸甲酯驱+后续水驱两种

驱替方式进行驱替实验，两种驱替方式下的采收率

结果如表2所示，驱替过程中注入压力、采收率随注

入体积变化如图 3、图 4 所示。分别注入 2.0 PV 与

2.3 PV的 9-癸烯酸甲酯后再进行水驱，由于 9-癸烯

酸甲酯与白油互溶，因为液相传质扩散作用，采出

程度极高，分别达到 80.31%与 81.24%，综合采出程

度分别达到 92.65%与 98.22%。9-癸烯酸甲酯驱替

过程中注入压力较低，不到50 kPa，后续水驱开始后

注入压力迅速升高，9-癸烯酸甲酯驱替压力不到水

驱时的二十分之一。

在相同实验条件下，岩心 1 与 2 进行重复性实

验，结果图 3（a）与（b）采收率与压力曲线基本趋于

一致，说明 9-癸烯酸甲酯驱替实验重复性较好，可

用于致密油藏驱替开发中。

岩心 1与 2为研究 9-癸烯酸甲酯提高采收率极

限，首先用9-癸烯酸甲酯驱替至出口端含水98%，因

此9-癸烯酸甲酯用量较高。为研究其经济用量，岩

心 3与 4用量有所降低，但最佳使用量有待进一步

研究。

由图4（a）可知，水驱后注入0.3 PV的9-癸烯酸

甲酯，采收率提高值为 20.61%，注入压力下降幅度

较小，后续水驱后注入压力基本恢复。水驱后注入

1.5 PV 的 9- 癸烯酸甲酯，采收率提高值达到

57.52%，随着 9-癸烯酸甲酯注入量的增大，可以与

更多原油互溶，有效地提高原油采收率。同时与注

入0.3 PV的9-癸烯酸甲酯相比，注入1.5 PV的9-癸

烯酸甲酯段塞后的驱替压力明显下降，由于9-癸烯

酸甲酯与原油相似相溶，此时岩心中含有大量9-癸

烯酸甲酯而含有少量束缚水，驱替过程中毛管阻力

减小。但后续水驱过程中压力回升明显，且最终远

高于图4（a）中后续水驱时的压力，这是因为图4（b）

的注入速度较高，渗流阻力增大，而由于烯酸甲酯

用量较大，采收率更高，剩余油较少，随着后续水驱

不断推进使得岩心中基本都是水，由于较大的毛管

力以及遇黏土膨胀等原因使得岩心渗透率下降，驱

替阻力增大，所以后续水驱时压力更高。

对于 0.01×10-3 μm2级别岩心，9-癸烯酸甲酯具

有有效的驱替开发效果。为了考察 9-癸烯酸甲酯

对于更低渗透率岩心是否有效，以0.001×10-3μm2级

别岩心进一步研究。图 5 为不同驱替剂在 0.001×

10-3μm2级别岩心中注入压力。不同驱替剂注入压

图2 不同驱替剂注入过程中注入压力随注入体积的变化

纳米驱油剂质量分数为0.1%。

表2 注采方式与采收率

岩心
编号

1

2

3

4

驱替方式

9-癸烯酸甲酯+
水驱

9-癸烯酸甲酯+
水驱

水驱+9-癸烯酸
甲酯段塞 +后
续水驱

水驱+9-癸烯酸
甲酯段塞 +后
续水驱

9-癸烯
酸甲酯
注入量/

PV

2.0

2.3

0.3

1.5

注入
速率/

（mL·min-1）

0.01

0.01

0.01

0.02

采收率/%

水驱

34.95

35.09

9-癸烯
酸甲酯

80.31

81.24

20.61

57.52

后续
水驱

12.34

16.98

注
入

压
力

/k
P

a

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

注入体积/PV

去离子水

降阻剂

1#纳米驱油剂

2#纳米驱油剂

9-癸烯酸甲酯
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力基本一致，随着驱替剂注入体积的上升，注入压

力不断升高，且远高于0.1×10-3 μm2级别的岩心。随

着渗透率的降低，岩心孔隙系统的平均孔道半径更

小，非均质性越严重，微纳米孔道孔隙体积的比例

越大，孔隙系统中边界流体占的比例越大。这些特

点明显地影响液体与固体界面的相互作用。渗透

率越低，这种液固界面的相互作用越强烈。9-癸烯

酸甲酯在 0.001×10-3 μm2级别的岩心中也不再具有

注入性，不适用于 0.001×10-3 μm2及以下的致密油

藏，对于适用于更低渗透率的致密油藏的驱油试剂

需要进一步研究。

3 结论

对于0.1×10-3μm2级别的致密岩心，9-癸烯酸甲

酯具有良好的降压增注效果，注入压力不到水驱的

三十分之一，采收率达到 80%以上，对比水驱提高

采收率效果显著。水驱后注入 9-癸烯酸甲酯段塞

可有效提高采收率，随着段塞注入量的增大，可同

时有效降低注入压力。

对于致密油藏，目前传统的化学驱油剂基本不

适用，而烯酸甲酯类驱油剂在降压增注及提高采收

率方面都有很好的效果。但目前使用的是烯酸甲

酯的纯溶剂，具有高成本的缺点，不能大规模地应

用于现场矿场生产，因此，下一步使用烯酸酯类化

学剂配制油溶性的乳液并展开相应的实验是研究

的重点。同时，烯酸酯类化学剂的渗流规律及驱油

机理也有待进一步研究。

图3 9-癸烯酸甲酯驱+水驱过程中注入压力
和采出程度随注入体积的变化

（b）9-癸烯酸甲酯注入量2.3 PV

（a）9-癸烯酸甲酯注入量2.0 PV

（a）9-癸烯酸甲酯注入量0.3 PV

（b）9-癸烯酸甲酯注入量1.5 PV

图4 水驱+9-癸烯酸甲酯驱+水驱过程中注
入压力和采出程度随注入体积的变化

图5 0.001×10-3 μm2级别岩心不同驱替剂的

注入压力随注入体积的变化
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Study on Olefin Ester Oil Displacement Agents in the Development of Tight Oil Reservoirs
WU Fan1，2，3，HOU Jirui1，2，3

（1. Unconventional Oil and Gas Science and Technology Research Institute，China University of Petroleum（Beijing），Beijing 102249，P R of China；

2. Key Laboratory of Enhanced Oil Recovery，PetroChina，Beijing 102249，P R of China；3. Key Laboratory of Petroleum Engineering，Ministry of

Education，Beijing 102249，P R of China）

Abstract: There are problems of high injection pressure and low recovery in the process of tight oil reservoir displacement. Olefin

ester oil displacement agents was proposed to apply to the displacement development of tight oil reservoirs. Taking 9-decenoic acid

methyl ester as an example，through tight core flooding experiments，the advantages of the injection pressure and oil displacement

effect of olefin ester flooding agents over conventional oil flooding agents in the process of tight core flooding were studied.

9-decenoic acid methyl ester is insoluble in water and can be miscible with organic solvents such as ethanol，ether，acetic acid，

etc.，and can rapidly transfer mass to the depth of the core during the displacement process. The research results showed that for the

tight core with the permeability level of 0.1 × 10-3 μm2 ，the displacement pressure of 9-decenoic acid methyl ester was greatly

reduced compared to conventional oil displacement agents，being of less than 1/30 of the water flooding pressure，which was

suitable for the flooding of tight oil reservoirs. The flooding experiment showed that，by injecting 2 PV 9-decenoic acid methyl ester

first and then water flooding，the oil recovery rate of 9-decenoic acid methyl ester flooding reached more than 80%，and the

comprehensive oil recovery rate reached more than 90%. After water flooding，0.3 PV and 1.5 PV 9-decenoic acid methyl ester

slugs were injected to increase oil recovery to 20.61% and 57.52%，respectively. Ester oil-displacing agents had good injection

adaptability in the development and application of tight oil reservoirs，and at the same time could greatly improve the degree of

recovery，and have broad application prospects.

Keywords: tight oil reservoir；core displacement；9-decenoic acid methyl ester；injection pressure；enhanced oil recovery
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