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摘要：针对低渗油藏注入性差、洗油效率低，水驱无法有效提高采收率等问题，本文提出了一种低界面张力小分子驱油剂（LST）提高低渗透油藏采收率新技术，评价了该驱油剂的界面活性、增黏性、乳化性、润湿性及其油藏环境适应性和驱油效果。结果表明，该驱油剂具有良好的界面活性和增黏性，在6788.23mg/L的矿化水中质量分数为0.4%时，其油水界面张力就低达0.012mN/m，且黏度与油藏原油黏度相近（3.4mPa•s）；该驱油剂还具有较好的油水乳化能力，可改善油藏水润湿性，且矿物静态吸附对其界面活性及增黏性影响小；可以实现低剂量或低成本有效提高水驱采收率。注入0.4%LST（0.4PV），可使均质岩芯（50mD）水驱采收率提高11.21%，非均质岩芯（级差3-10）水驱综合采收率提高6.55-19.4%，且随岩芯非均质性增强其改善驱油效果愈明显。这表明LST可对大孔道进行有效封堵并调节驱替流体流度，从而有效启动低渗小孔道中残余油；体现LST体系在低渗非均质油藏化学驱提高采收率方面具有广阔的应用前景。
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Low interfacial tension small molecule oil displacement agent to improve oil recovery in low permeability reservoir
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Abstract: Aiming at the problems of poor injection and low oil washing efficiency in low permeability reservoirs and the inability of water flooding to effectively improve oil recovery, this paper proposes a new technology of low interfacial tension small molecule oil displacement agent (LST) to improve oil recovery in low permeability reservoirs. The interfacial activity, viscosity increasing, emulsification, wettability, reservoir environmental adaptability and oil displacement effect of LST are evaluated. The results show that the oil displacement agent has good interfacial activity and viscosity increasing. When the mass fraction of 6788.23mg/L mineralized water is 0.4%, the oil/water interfacial tension is as low as 0.012mN/m, and the viscosity is similar to that of reservoir oil (3.4mPa•s). The agent also has good oil-water emulsification ability, which can improve the reservoir water wettability, and the static mineral adsorption has little effect on the interface activity and viscosity. Low dose or low cost can be achieved to effectively enhance water flooding recovery. Injection of 0.4%LST (0.4PV) can increase the water flooding recovery of 
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homogeneous core (50mD) by 11.21% and heterogeneous core (3-10 difference) by 6.55-19.4%, and the improved oil flooding effect becomes more obvious with the increase of core heterogeneity. This indicates that LST can effectively plug large pores and adjust displacement fluid fluidity, so as to effectively start residual oil in small pores with low permeability. It is proved that LST system has broad application prospect in EOR by chemical flooding in low permeability heterogeneous reservoirs.
Keywords: small molecule oil displacement agent; low interfacial tension; increase the viscosity; water wettability; enhance recovery from low permeability reservoirs

随着石油资源的不断开采和利用，我国的大部分中高渗油藏已经进入高含水期，低渗、特低渗油藏逐渐成为我国提高石油产量的重要方向[1]。因此，为保证我国油气资源的产量和石油工业的发展，改善低渗油藏的开采效果，提高采收率已成为我们必须解决的重要问题。
由于我国低渗油藏孔隙度小，非质性强，贾敏效应明显，注水过程中启动压力及压力梯度大，致使低渗油藏在驱替过程中压力过高，易发生注入水突进现象，难以形成有效驱替[2-4]。而目前现有的常规表面活性剂驱虽能降低油水界面张力，但对非均质性油藏的适应性较差，难以达到良好流度控制要求；传统的含聚合物化学驱，聚合物属大分子或高分子物质，虽增黏性好但难以注入低渗小孔隙中；如果强行注入低渗油藏则因过强的剪切作用，导致不可逆的黏度损失，甚至滞留孔隙中造成储层伤害[5-6]。因此，在低渗透油藏中，急需寻找一种注入性好且能够有效改善驱替相流度并提高低渗油藏采收率的方法，以满足良好的注入性、油藏环境适应性等需求。
据此，本文提出了一种低界面张力小分子驱油剂(LST)提高低渗油藏采收率新技术。该技术中，驱油剂能够在低浓度下即达到近似油藏原油黏度(3.4mPa•s)，且能降低油水界面张力至7×10-2mN/m以下，以满足低渗油藏提高洗油效率及波及效率，有效改善驱油效果的需求。本文系统考察了LST的界面活性、增黏性、乳化性能及润湿性，并研究了LST静态吸附、配制水矿化度对其界面活性、增黏性的影响，最后模拟油藏均质/非均质性，评价了LST驱油提高水驱采收率效果。本研究旨在为低渗透油藏化学驱提高采收率技术选用提供新的思路及实验依据。
1  实验部分
1.1 材料与仪器
原油，取自某低渗透油藏（47.2℃、黏度3.4mPa•s），脱水后备用；低界面张力小分子驱油剂LST，属低聚型(n=3-5)小分子活性有机物，分子量<2000，含羟基、羧酸、磺酸基及链烃等基团；由长江大学石油工程学院提供。驱油用岩芯，渗透率为10、50、150mD(人造岩芯)；含油岩芯粉，取自前述低渗油藏；实验用模拟地层水矿化度与注入水矿化度一致，皆为6788.23mg/L，离子组成为（mg/L）：Na+1684.33、K+10.67、Ca2+349.74、Mg2+75.01、Cl-1033.48、SO42-3470.9、HCO3-164.1。
[bookmark: _Hlk113373637]MCR301界面流变仪，奥地利Anton Par公司；TEXAS-500旋转滴界面张力仪，美国科诺工业有限公司；Brookfield DV3T黏度计，美国Brookfield公司；OCA50全自动接触角测量仪，德国dataphysics公司；FA2004电子天平，上海舜宇恒平科技仪器有限公司；78-1磁力搅拌器，常州万泰天平仪器有限公司多功能岩芯驱替装置，海安石油科研仪器有限公司等。
1.2 实验方法
1.2.1 LST溶液配制
准确称取18g LST置于装有模拟注入水的烧杯中，机械搅拌4h，待完全溶解后移入500mL容量瓶定容，制得高浓度的LST母液。实验所需LST溶液皆由该母液稀释得到。
1.2.2界面活性、黏度及乳化性测试
（1）油水界面张力：在温度47.2℃，转速5000r/min下，采用TEXAS－500型旋滴界面张力仪测试LST溶液与原油间的界面张力；
（2）黏度：在温度47.2℃、剪切速率7s-1的条件下，使用Brookfield DV3T黏度计测试LST溶液的黏度，误差为1mPa·s±0.005mPa·s；
（3）乳化性能：在温度47.2℃、油水比1:1条件下，在50mL具塞量筒中加入10mL0.4%LST与10mL原油混合，使用匀质器将其搅拌均匀后，放入47.2℃的恒温箱中静置，观察并记录量筒开始油水分离的时间，然后每隔一定时间，记录一次析出水的体积，直至析出水体积不再变化。按公式（1）计算乳状液的析水率E，以此来判断该驱油体系的乳化性能。

式中：V1——析出水的体积，mL；
V2——制备乳状液时LST体系的体积，mL；
1.2.3 润湿性能测试
（1）将岩芯洗油烘干后，切割成尺寸一致的岩芯切片，将其表面打磨光滑；
（2）在47.2℃下，用0.4%LST溶液浸泡7h，取出风干；
（3）使用OCA50全自动接触角测量仪进行水相、油相接触角测试;根据接触角大小判定其润湿性。
1.2.4 矿物静态吸附对LST性能影响测试
（1）取适量目标油藏天然含油岩芯粉，将岩芯粉与0.4%LST按质量1:50置于250ml锥形瓶中，使其充分混合均匀后密封；
（2）将密封后的锥形瓶放入恒温水浴摇床中振荡，在47.2℃下振荡吸附24h后取出；
（3）静置一段时间，待固液呈分离状态时取上层清液，测试其油水界面张力、黏度及乳状液析水率。
（4）重复（1）、（2）、（3）操作三次，测定不同吸附次数下LST残液的油水界面张力、黏度和乳化析水率。
1.2.5 LST耐盐性测试
配制不同矿化度(6788-16570mg/L)的0.4%LST溶液，测试矿化度变化对LST溶液油水界面活性、黏度、乳化性能的影响。
1.2.6 驱油效果测试
(1)均质岩芯驱油实验
①选取均质人造岩芯（50mD），烘干、称重后充分饱和地层水，称岩芯湿重，然后计算岩芯的孔隙体积和孔隙度。
②将岩芯放入多功能岩芯驱替实验装置中，加环压，再实施油驱水，建立束缚水饱和度；封闭夹持器两端，使其在47.2℃下静置老化24h。
③以流速0.1mL/min进行水驱油，直至出口端无油产出为止，计算水驱采收率；
④转注0.4%LST共0.4PV，然后水驱至采出液含水率100%，计算LST驱提高水驱采收率。
（2）非均质岩芯实验
①选取渗透率级差为3、5、10的岩芯，烘干、称重后充分饱和地层水；
②重复均质岩芯驱油实验中的②③④操作。
[bookmark: _Hlk116473501]2  结果与讨论
2.1 LST性能评价
2.1.1 LST的界面活性
为了研究LST与原油间的界面活性，测定了47.2℃，不同浓度（0.2～1%）LST与原油间的界面张力，结果见图1。


图1 不同质量分数LST对油水动态界面张力的影响
由图1可知，LST溶液与原油间的界面张力随LST质量浓度增加，呈先降低后缓慢上升之势；浓度为0.4%时，油水界面张力最低。分析认为与LST中具有的特殊官能团及液相中LST扩散移动有关。LST属低聚型(n=3-5)小分子活性有机物，具有类似于双子表面活性剂的多亲水基团(羧基、羟基、磺酸基)及疏水基团(链烃)，且聚合度相对更高(n=3-5)；与水、原油间分别通过氢键[7-9]及疏水缔合作用，使得LST可更快更好的吸附在油水界面上，有效降低油水界面张力。当LST浓度较低时，油水界面上吸附的LST较少，降低油水界面张力效果不明显；随着LST浓度增加，有更多的LST可吸附于油水界面上，使得油水界面张力降低；当体系浓度增大到临界浓度（0.4%）时，LST分子在界面上排列趋于饱和，即LST分子继续吸附于油水界面机遇受限，此时界面张力达到最小值；而水中LST浓度继续增大，则LST活性分子开始在溶液中形成疏水缔合，液相黏度呈增大之势，也影响了LST快速扩散到油水界面上，继而导致界面张力小幅升高，界面活性变弱[10-11]。但在实验浓度范围内，油水界面张力均处于2×10-2数量级，说明LST具有较好的降低油水界面张力的能力，可以作为提高洗油效率的驱油剂。
2.1.2 LST的增黏性
在47.2℃、剪切速率7s-1下，测试质量分数0.2～1.4%LST的黏度，结果如图2所示。


图2 LST溶液粘度随其浓度变化曲线（47.2℃）
由图2可知，LST的黏度随着质量分数的增大而增大，且在质量分数为0.4%时，便可达到与地层原油相近的黏度（3.4mPa•s），满足注入流体流度调节需求。分析认为这主要与分子间的疏水缔合作用有关。随着LST浓度的增加，溶液中LST分子间疏水缔合作用增强，分子大量聚集，形成一种较大的物理搭叠动态网状结构[12-13]，使得LST黏度急剧增加。
因此，由2.1.1、2.1.2可知，质量分数0.4%LST既有与地层原油相近的黏度（3.4mPa∙s），又具备低的界面张力，可以有效扩大波及体积和提高洗油效率；且考虑到现场驱油的效果和经济性，可选用质量分数为0.4%的LST作为最佳驱油剂。
2.1.3 LST的乳化性能
考察了质量分数为0.4%的LST，在47.2℃，油水比1:1下的乳化性能。结果如图3所示。


图3 47.2℃下LST乳化析水率随时间的变化
由图3可知，乳状液开始破乳的时间为5min，且在0-40min内油水分离迅速，40min以后油水分离的速度逐渐变缓，直至100min析水率曲线才逐渐平稳，此时析水率为70%。这说明0.4%LST的破乳和析水时间较长，析水率较低，乳化稳定性较强。其主要原因为40min以前，受乳状液液滴间的相互作用及自身重力的影响[10;14-15]，油和水在开始破乳之后油水分离速度很快，在经油水分离一段时间后，乳状液中油滴在连续水相中的占比增大，增大了乳状液液滴之间的相互作用，使液滴之间排列的更加紧密从而增强了油水界面膜的强度，有利于乳状液的稳定性。
2.1.4 LST的润湿性
参照1.2.3中的实验方法，将岩芯置于0.4%的LST溶液中处理后，在水相和油相中接触角的变化情况，结果见表1。
表1 水相和油相中接触角的变化情况
	处理方式
	水相
	油相

	
	处理前
	处理后
	处理前
	处理后

	接触角/°
	57
	12.5
	24.3
	38.6


由表1可知，未经处理的岩芯水相接触角θ为57°，<90°，说明岩心本身亲水性较好；而LST处理后岩芯润湿角降至12.5°，可知LST可增强岩心的水润湿性，使其更加亲水。因此，LST注入低渗油藏后，可以减小孔隙表面对原油的附着力，将孔隙壁面的残余油剥离产出；同时可提高驱替相注入性，具有降压增注效果[16]。油相接触角的增大也说明了LST溶液使岩芯变得更加疏油亲水。 
2.2 LST驱油剂环境适应性研究
2.2.1 矿物静态吸附对LST性能影响
0.4%LST经过多次吸附后，其残液油水界面张力、黏度和乳化性能如表2所示。
表2 LST吸附残液的界面张力、黏度和乳化性能
	吸附次数
	界面张力/(mN•m-1)
	黏度/mPa•s
	乳状液析水率/%

	
	
	
	10min
	120min

	0
	0.012
	3.4
	30.2
	70.3

	1
	0.023
	3.125
	34.5
	71.7

	2
	0.029
	3.002
	36.2
	72.6

	3
	0.045
	2.895
	38.6
	73.4


0.4%LST重复多次吸附过程后，其残液与原油间的界面张力、黏度和乳化性能如表2所示。依照表2数据可知，随着吸附次数的增加，LST残液与原油间的界面张力和乳状液的析水率均随之增大，黏度则随之减小。且当吸附次数达到3次时，LST与原油间的界面张力仍能达到10-2mN/m数量级，十分钟乳状液的析水率可达38.6%，120min时乳状液的析水率为73.4%，这说明LST具有良好的静态抗吸附性能。地层岩石对LST分子的吸附量较小，极大的减小了现场对LST的使用量。这主要是因为目标油藏孔隙岩石矿物表面主要带负电荷，驱油剂LST并不会电离出阳离子，且与储层岩石间的静电引力作用较弱[17-18]，因此导致体系与岩石矿物表面的吸附量较小。
2.2.2 LST耐盐性研究
矿化度（0-16570mg/L）对0.4%LST溶液界面张力、黏度及乳化性能的影响，如图4、图5所示。


图4矿化度对界面张力、黏度的影响
由图4可知，随着矿化度的增加，LST的油水界面张力呈先降后升的趋势。分析认为，矿化度较低时，LST中的亲水基团大多存在于水相中，少量分布于油相中，随着矿化度增大，其与盐溶液中的反离子发生静电相互作用，压缩极性头水化层和胶束双电层[19]，使得亲水基团更易吸附于油水界面，因此在低矿化度下界面张力降低，而随着矿化度的继续增加会破坏界面的吸附平衡，界面张力会随之增高。这种高矿化度也会破坏LST溶液中的特殊网状结构，使得LST黏度降低，但矿化度由0增至16570mg/L，其界面张力均在7×10-2 mN/m以下，且黏度仅下降了0.34mPa•s。


图5 矿化度对LST乳化性能的影响
由图5可知，矿化度的增大，乳状液出现破乳分层的时间逐渐缩短，最终析水率也越来越大。这是因为矿化度的增大增强了乳状液的絮凝和聚结作用，从而使乳化稳定性降低。矿化度越大，盐析作用增强，使界面膜强度下降，乳状液的聚并阻力减小，稳定性降低[13]。
综上所述，LST在高矿化度下，其油水界面张力依然在7×10-2 mN/m以下，且黏度仅下降了0.34mPa•s，说明LST溶液在高矿化度下具有较好的界面活性和增黏性稳定性，进一步说明该驱油剂具有较好的耐盐性能。
2.3 LST驱油效果研究
2.3.1 均质岩芯驱油
在注入速度0.1mL/min、注入量0.4PV，岩心渗透率为50mD下，考察0.4%LST的驱油效果，实验结果如图6所示。


图6 LST的驱油效果曲线
由图6可知，水驱阶段含水率达到98%时的注入压力为1.2MPa，驱油效率为59.784%；当转至LST驱后，含水率有较明显的下降，且注入压力呈现先下降后上升的趋势，在LST驱结束时，注入压力上升至1.43MPa，驱油效率比水驱时提高了1.305%；进而转至后水驱阶段，驱替至含水率100%时的注入压力呈现稳步下降趋势，最终降至0.68MPa，其驱油效率明显提高，最终总采收率提高至11.210%。从LST驱油过程中压力的变化情况看，压力呈现先下降后升高的趋势，采收率则稳步提高。这主要是因为LST在大孔道中产生封堵作用，随着体系注入量的增加注入压力会随之增大，进而使得驱替液向小孔道流动，推动小孔道中的油水混合液向前流动，因而LST驱可起到提高采收率的目的。而转至后续水驱阶段时LST也会随着注入水前进，直至封堵屏障被突破，这时注入压力明显下降，最终稳定阶段明显低于前水驱，这是由于LST不仅可以增强界面活性，还具有良好的抗吸附性能、乳化性能，使得后续水驱注入压力降低，达到提高采收率的目的。
2.3.2 非均质岩心驱油评价
考虑到地层的非均质性对LST驱油效果的影响，开展不同级差的并联高、低渗岩心驱油实验，实验结果如表3所示。





表3 不同级差双管岩心实施LT驱提高采收率效果对比
	岩心编号
	渗透率/mD
	级差
	水驱采收率/%
	总采收率/%
	驱油体系EOR/%

	
	
	
	低渗
	高渗
	综合
	低渗
	高渗
	综合
	低渗
	高渗
	综合

	50-4
	50
	3
	42.73
	79.11
	61.89
	56.11
	79.52
	68.44
	13.38
	0.41
	6.55

	150-5
	150
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10-2
	10
	5
	9.71
	55.28
	39.79
	58.08
	59.78
	59.20
	48.37
	4.50
	19.41

	50-8
	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10-5
	10
	10
	4.40
	61.84
	42.24
	51.89
	66.21
	61.32
	47.49
	4.37
	18.99

	100-
	100
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


由表3可以看出，水驱采收率受渗透率和渗透率级差影响较明显。水驱高渗管采收率主要取决于岩心渗透率的大小，渗透率越大水驱采收率越高，说明水驱过程中确实存在高渗通道优先渗流或驱替原油的特征；而相应低渗管水驱采收率大小则受渗透率极差影响极大，渗透率极差越大，水驱采收率就越低。其原因为渗流极差的存在，使得驱替液更易从高渗通道通过，使得低渗通道水驱油的困难性或低渗层动用难度明显加重。因此，水驱后有必要对高渗通道进行封堵，以加速低渗层的启动和提高低渗层的水驱采收率。
当注入0.4PV的0.4%LST后，高渗管的最终采收率变化不大，与注入之前相比仅提高了0.41%～4.5%；而低渗管采收率则明显增加，与水驱相比提高了13.8%～48.37%。由此可见，注入LST，确实可以有效封堵高渗管通道，并可分流后续水至低渗管，达到提高驱油效率的目的。分析认为，LST的界面张力低，增黏效果好，较高黏度的LST注入后，可对大孔道进行有效封堵，并启动小孔道，利用其自身对孔隙壁的强亲水润湿性和较好的乳化性能[19-21]，实现对残余油的剥离和乳化分散产出，提高了洗油效率和波及体积，达到提高采收率的目的。
3  结论
（1）本文提出了一种低界面张力小分子驱油剂（LST）提高低渗透油藏采收率新技术，该驱油剂能在较低的质量分数（0.4%）下使油水界面张力达到10-2mN/m数量级，其黏度接近油藏原油黏度3.4mPa•s。
（2）LST具有较好的乳化性能和亲水润湿性能；在47.2℃时，油水比1:1的条件下，乳状液稳定时间达120min；其可将岩芯水相接触角由57°降至12.5°，有利于驱替相注入及残余油剥离、乳化产出。
（3）LST具有较好的油藏环境适应性，静态吸附损耗低，耐矿化度达16570mg/L；该环境下其界面张力仍低于7×10-2mN/m、黏度仍达2.8mPa•s。 
（4）注入0.4PV的0.4%LST可使均质岩心(50mD)水驱采收率提高11.21%，非均质岩心(级差3、5、10）水驱后综合采收率提高6.55-19.41%，有效封堵了高渗孔道，启动了低渗孔道残余油。
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