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摘要:为有效提高低渗高温高矿化度油藏的开采效率ꎬ通过羧甲基化法以脂肪醇聚氧乙烯醚和氯乙酸为主要原料制备了一
种驱油用表面活性剂 ＡＥＯ－Ｃꎬ并对其进行了系统的性能评价ꎮ 实验结果表明ꎬＡＥＯ－Ｃ 具有优异的界面活性和强劲的润湿反转
能力ꎬ当浓度为 ０􀆰 ００５ ｍｏｌ / Ｌ 时油水界面张力能达到 １０－３ ｍＮ / ｍ 超低界面张力水平ꎻ浓度为 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ模拟矿化水与改性
石英片的接触角最低至 ２４􀆰 ３７°ꎻ其渗吸采油率达到 １６􀆰 ７２％ꎬ但起泡高度仅为 ２０ ｍｍꎬ５ ｍｉｎ 内稳泡高度为 ０ꎮ 在 ８０℃、１􀆰 ６×１０５

ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ、９×１０３ ｍｇ / Ｌ ＣａＣｌ２ 的高温高矿化度条件下静置 ７ ｄ 后均能达到超低界面张力水平ꎻ与模拟油几乎不发生乳化ꎬ
６０ ｍｉｎ 内乳化效率为 ０ꎮ
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究方向为油气田应用化学ꎬ通讯联系人ꎬｆｙｋ９８１０１８＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 随着我国油气资源勘探开发发展ꎬ油气资源开

采的研究重心逐渐向低渗油气藏等非常规油气藏倾

斜[１－２]ꎮ 低渗油气藏常具有低压、低孔渗等特点ꎬ开
采难度大ꎬ油藏开发采收率低[３－４]ꎮ 当前ꎬ国内外学

者对低渗油气藏等非常规油气藏多通过三次采油技

术进行开采[５－６]ꎬ三次采油技术主要分为生物法、热
力驱动和化学驱油法ꎬ驱油用表面活性剂是最常见

的一种化学驱油药剂ꎬ表面活性剂通过降低油水界

面张力、改变岩石层润湿性等方式大幅提升原油被

采出的效率[７－１１]ꎮ 目前ꎬ中石化胜利油田三次采油

工作已全面铺展开ꎬ先后完成了注聚合物、醇醚类、
石油磺酸盐等驱油用表面活性剂的开采工作[１２－１４]ꎬ

但在使用过程中造成了地层伤害以及产出液难破乳

等问题ꎬ尤其是这 ３ 类表面活性剂在高温和高矿化

度油藏经常失效[１５－１７]ꎮ 基于此ꎬ本文以脂肪醇聚氧

乙烯醚和氯乙酸为主要原料ꎬ尝试通过羧甲基化法

在阴离子表面活性剂的长烷基链中嵌入乙氧基团ꎬ
形成阴离子－非离子复合型表面活性剂ꎬ以期其能

够应用于高温、高矿化度的油藏[１８－１９]ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料与试剂

脂肪醇聚氧乙烯醚、二氯化锰、二甲基硅烷均为

工业纯ꎬ氢氧化钠、盐酸、无水乙醇、氯化钠、氯化钙

􀅰８１３􀅰
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均为分析纯ꎬ购自成都科龙试剂厂ꎻ氯乙酸、石油醚

和二甲苯为分析纯ꎬ购自上海麦克林ꎻ实验用油取自

胜利油田ꎻ模拟矿化水矿化度为 １２ ６９３􀆰 １５ ｍｇ / Ｌꎮ
１􀆰 ２　 实验与测试

１􀆰 ２􀆰 １　 醇醚羧酸盐表面活性剂的制备

称取一定量的脂肪醇聚氧乙烯醚加入到固定的

四口烧瓶中ꎬ开启搅拌器并通入氮气保护ꎻ搅拌升温

至 ６０℃时再加入氢氧化钠ꎬ待溶解完全后ꎬ缓慢滴

加氯乙酸ꎮ 滴加结束后ꎬ在 ８０℃下继续反应 ４ ｈ 后

可得黄色黏稠液体ꎮ 最后将黄色黏稠液体趁热倒

出ꎬ经无水乙醇沉淀、减压抽滤、５０℃真空干燥可得

微黄色粉末状聚合产物(ＡＥＯ－Ｃ)ꎮ ＡＥＯ－Ｃ 制备反

应方程式如图 １ꎮ

图 １　 驱油用表面活性剂 ＡＥＯ－Ｃ 合成反应

方程式(ｎ＝ ３)

１􀆰 ２􀆰 ２　 醇醚羧酸盐表面活性剂的表征

取适量聚合产物与 ＫＢｒ 研磨并压制成薄片ꎬ采
用 Ｔｅｎｓｏｒ ２７ 型傅里叶红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)分析产

物官能团结构ꎬ扫描范围:５００~４ ０００ ｃｍ－１ꎮ 取适量

聚合产物 ＡＥＯ－Ｃ 溶解于氘代氯仿中ꎬ溶解完全后

利用 ＡＶＡＮＣＥ ＡＶ－５００ 型核磁共振氢谱仪对氢的特

征峰进行分析ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 临界胶束浓度测试

采用模拟矿化水配制不同浓度的 ＡＥＯ－Ｃ 溶

液ꎬ平行测定溶液的表面张力 ３ 次并取平均值ꎮ 绘

制表面张力与浓度的关系曲线ꎬ曲线拐点即为表面

活性剂的 ＣＭＣꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 界面张力测试

采用模拟矿化水配制不同浓度的 ＡＥＯ－Ｃ 溶

液ꎬ利用北京哈科试验仪器的 ＳＤＴ 旋转滴界面张力

仪测量不同浓度 ＡＥＯ－Ｃ 溶液与胜利原油间界面张

力ꎬ测试温度为 ８０℃ꎬ设定转速为 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ连续

测量 ６０ 次ꎬ每次间隔 ６０ ｓꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 润湿调节性能测试

将石英片放入 １􀆰 ５％盐酸溶液中浸泡 ３ ｈꎬ而后

用大量的去离子水洗除残酸并真空干燥ꎻ将干燥后

的石英片浸入体积比为 １ ∶２的二甲基硅烷与石油醚

的混合溶液中 ４８ ｈꎬ浸泡结束取出ꎬ用去离子水冲洗

并真空干燥ꎮ

采用模拟矿化水配制不同浓度的 ＡＥＯ－Ｃ 溶

液ꎬ将处理完成的石英片放入不同浓度的 ＡＥＯ－Ｃ
溶液中 ４８ ｈꎬ而后将其取出烘干ꎮ 利用 ＨＡＲＫＥ－
ＳＰＣＡ 接触角测量仪测量石英片与模拟矿化水之间

的接触角ꎬ根据接触角的大小判断其润湿调节性能ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 渗吸驱油性能测试

采用体积法测试渗吸驱油效率ꎬ测试方法如下:
(１)用体积比 １ ∶１的二甲苯与无水乙醇混合液

浸洗模拟岩心ꎬ浸洗 ２ ｄ 后取出ꎬ在 １０５℃ 下干燥

２４ ｈꎮ 干燥后测定岩心的孔隙度和渗透率ꎮ
(２)将干燥后的岩心浸泡在原油中ꎬ再放入

８０℃的 ＰＣ－ ３ 型恒温真空干燥箱ꎬ连续饱和原油

７ ｄꎮ 饱和结束后ꎬ在 ８０℃下老化 １２ ｈ 并算出原油

饱和度 Ｎꎬ计算公式如式(１)所示ꎮ
Ｎ ＝ [(ｍ２ － ｍ１) / (ρ０φ０Ｖ０)] × １００％ (１)

式中ꎬＮ 为原油饱和度ꎬ％ꎻ ρ０ 为模拟油的密度ꎬ
ｇ / ｃｍ３ꎻφ 为模拟岩心孔隙度ꎬ％ꎻＶ０ 为模拟岩心体

积ꎬｃｍ３ꎻｍ１ 为干燥岩心的质量ꎬｇꎻｍ２ 为老化后岩心

质量ꎬｇꎮ
(３)采用 １２％盐酸溶液浸洗渗吸瓶 ２ ｄꎬ使其具

有一定程度的亲水性能ꎻ将饱和后的岩心放入渗吸

瓶中ꎬ注入 ４０ ０００ ｍｇ / Ｌ 二氯化锰溶液配制的 ＡＥＯ－
Ｃ 溶液ꎬ并置于 ８０℃恒温箱中ꎮ 待油滴体积不随时

间增加时ꎬ渗吸结束ꎬ计算渗吸采收程度 μꎬ计算公

式如式(２)所示ꎮ
μ ＝ [(ρ０Ｖ１) / (ｍ２ － ｍ１)] × １００％ (２)

式中ꎬρ０ 为模拟油的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＶ１ 为上浮油滴体

积ꎬｍＬꎻｍ１ 为干燥岩心质量ꎬｇꎻｍ２ 为老化后岩心质

量ꎬｇꎮ
１􀆰 ２􀆰 ７　 起泡稳泡性能测试

采用上海隆拓仪器设备有限公司的罗氏泡沫

仪ꎬ参照标准«排水采气用起泡剂技术规范»(Ｑ / ＳＹ
１８１５—２０１５)测定表面活性剂的起泡和稳泡性能ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ８　 耐温抗盐性能测试

以氯化钠为一价阳离子源和氯化钙为二价阳离

子源ꎬ分别配制不同浓度的模拟矿化水ꎻ并测定

ＡＥＯ－Ｃ 在不同温度和不同浓度的模拟矿化水中的

界面张力ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ９　 乳化破乳性能测试

按体积比 １ ∶１向脱水瓶中注入 ＡＥＯ－Ｃ 溶液和

原油ꎬ将其置于 ８０℃恒温箱中保温 ４０ ｍｉｎꎬ保温后

取出ꎬ振荡摇晃均匀后读取不同时刻 ＡＥＯ－Ｃ 溶液

体积并计算乳化率 ηꎬ计算公式如式(３)所示ꎮ
η ＝ [(Ｖ０ － Ｖ１) / Ｖ０] × １００％ (３)
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式中:η 为乳化率ꎬ％ꎻＶ０ 为初始驱油剂溶液体积ꎬ
ｍＬꎮ
１􀆰 ２􀆰 １０　 静态洗油性能测试

按 ｍ原油 ∶ｍ石英砂 ＝ ２ ∶７制备模拟油砂ꎬ混合均匀

后密封置于 ８０℃干燥箱中老化 ９６ ｈꎮ 老化结束后ꎬ
于 １５０ ｍＬ 具塞量筒中加入油砂和 ＡＥＯ －Ｃ 溶液

(ｍ油砂 ∶ＶＡＥＯ－Ｃ溶液 ＝ ２ ∶５)ꎬ而后将其置于 ８０℃恒温箱

中ꎬ记录不同时刻分离出的原油体积ꎬ计算洗油效

率ꎬ计算公式如式(４)所示ꎮ
θ ＝ (ρＶ / ０􀆰 １４２ ８６ｍ) × １００％ (４)

式中:θ 为洗油效率ꎬ％ꎻρ 为原油密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＶ 为

剥离原油体积ꎬｍＬꎻｍ 为油砂质量ꎬｇꎮ

２　 结果讨论

２􀆰 １　 ＦＴ－ＩＲ 分析

将聚合产物 ＡＥＯ－Ｃ 与 ＫＢｒ 一起研磨制成薄片

后ꎬ放入 ＦＴ－ＩＲ 中测试ꎬ扫描范围为 ５００~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ
测试结果如图 ２ 所示ꎮ

１—３２９５ ｃｍ－１ꎻ２—２９１７ ｃｍ－１ꎻ３—２８５１ ｃｍ－１ꎻ４—１５９３ ｃｍ－１ꎻ

５—１４１８ ｃｍ－１ꎻ６—１３１０ ｃｍ－１ꎻ７—１１３２ ｃｍ－１

图 ２　 ＡＥＯ－Ｃ 红外光谱图

ＦＴ－ＩＲ 结果显示ꎬ在 ３ ２９５ ｃｍ－１附近存在明显

的 ＯＨ 伸缩振动峰ꎮ 在 ２ ９１７ ｃｍ－１和 ２ ８５１ ｃｍ－１处

的伸缩振动峰为醚类化合物的 Ｃ－Ｏ－Ｃ 特征峰ꎮ 在

１ ５９３ ｃｍ－１和 １ ４１８ ｃｍ－１出现的特征峰分别为羧基

的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰和羧基 ＯＨ 的面内弯曲振动

峰ꎮ 此外ꎬ该范围内存在细微峰裂分ꎬ推测为长链烷

基的 Ｃ—Ｈ 振动峰ꎮ 而 １ ３１０ ｃｍ－１及 １ １３２ ｃｍ－１为

醚类化合物 Ｃ—Ｏ 的伸缩振动峰ꎮ 以上结果进一步

证明所得化合物化学结构中同时含有羧基、醚和长

链烷基ꎬ与目标结构相一致[２０－２１]ꎮ
２􀆰 ２　 核磁氢谱分析

为进一步考察聚合产物 ＡＥＯ－Ｃ 是否成功制

备ꎬ取少量 ＡＥＯ－Ｃ 固体粉末溶解于氘代氯仿后ꎬ用
核磁共振氢谱仪进行测试ꎮ 测试结果如图 ３ 所示ꎮ

对聚合产物的氢谱进行归属分析ꎬ结果表明ꎬ核
磁氢谱中主要为两组信号峰ꎮ ０􀆰 ９~１􀆰 ７ ｐｐｍ(１－２－３)

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 ＡＥＯ－Ｃ 核磁共振氢谱

处的位移主要是烷基链上不与氧相连的氢的特征

峰ꎻ在 ３􀆰 ４６ ｐｐｍ(４)处的位移为与氧相邻的亚甲基

上氢的特征峰ꎬ３􀆰 ６８ ｐｐｍ(５)处的位移为乙氧基上

的氢的特征峰ꎬ３􀆰 ９５ ｐｐｍ(６)的位移为在氧邻位上

的亚甲基的氢的特征峰ꎮ 以上氢的位移特征峰可证

明该合成产物为目标产物 ＡＥＯ－Ｃꎮ
２􀆰 ３　 醇醚羧酸盐表面活性剂性能评价

２􀆰 ３􀆰 １　 临界胶束浓度

不同浓度的 ＡＥＯ－Ｃ 溶液(０􀆰 ０００ ０１、０􀆰 ０００ ０３、
０􀆰 ０００ ０５、 ０􀆰 ０００ １、 ０􀆰 ０００ ５、 ０􀆰 ００１、 ０􀆰 ００２、 ０􀆰 ００４、
０􀆰 ００６、０􀆰 ００８、０􀆰 ０１、０􀆰 ０１５、０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌ)与表面张力

的关系曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＡＥＯ－Ｃ 临界胶束浓度

ＡＥＯ－Ｃ 溶液的表面张力随其浓度的增加而减

小ꎬＡＥＯ－Ｃ 溶液浓度为 ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 时表面张力基

本平稳ꎬ此时 ＡＥＯ－Ｃ 表面张力值为 ３３􀆰 ５ ｍＮ / ｍꎻ而
后继续增加溶液浓度表面张力基本不变ꎮ 由图可

知ꎬＡＥＯ－Ｃ 的临界浓度 ＣＭＣ 即为 ０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 界面张力

不同 浓 度 的 ＡＥＯ － Ｃ 溶 液 ( ０􀆰 ００１、 ０􀆰 ００２、
０􀆰 ００３、０􀆰 ００４、０􀆰 ００５ ｍｏｌ / Ｌ)在 ６０ ｍｉｎ 内界面张力变

化趋势如图 ５ 所示ꎮ
ＡＥＯ－ Ｃ 溶液与胜利原油的界面张力随着

ＡＥＯ－Ｃ 浓度的增大逐渐变小ꎮ 当 ＡＥＯ－Ｃ 的浓度为

０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ界面张力平稳值为 １􀆰 １９９ ｍＮ / ｍꎮ
继续增加 ＡＥＯ－Ｃ 浓度至 ０􀆰 ００５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ界面张力

平稳值为 ６􀆰 ０９×１０－３ ｍＮ / ｍꎬ油水界面张力降幅达

９９􀆰 ４９％ꎮ 数据表明ꎬＡＥＯ－Ｃ 展现出了优异的界面
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１—０􀆰 ００１ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—０􀆰 ００２ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—０􀆰 ００３ ｍｏｌ / Ｌꎻ
４—０􀆰 ００４ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—０􀆰 ００５ ｍｏｌ / Ｌ

图 ５　 不同浓度 ＡＥＯ－Ｃ 溶液界面张力

活性ꎬ能够大幅降低油水界面张力至超低界面张力

范围ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 润湿调节性能

图 ６ 为模拟矿化水与预处理后石英片的接触角

图像ꎮ 当 ＡＥＯ－Ｃ 浓度为 ０ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ模拟矿化水与

石英片的接触角为 ９７􀆰 ２６°ꎬ远大于 ＡＥＯ－Ｃ 浓度为

０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 时的 ２４􀆰 ３７°ꎮ

图 ６　 不同 ＡＥＯ－Ｃ 浓度下的接触角

经 ＡＥＯ－Ｃ 溶液浸泡后的石英片表面明显出现

了由亲油界面向亲水界面的转变ꎬ说明 ＡＥＯ－Ｃ 表

面活性剂具有很强的润湿反转性能ꎬ３ 次采油时

ＡＥＯ－Ｃ 的存在有利于将低渗油藏中的原油驱出[２２－２３]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 渗吸驱油性能

往老化后的模拟岩心中注入 ０􀆰 ０１５ ｍｏｌ / Ｌ 用二

氯化锰溶液配制的 ＡＥＯ－Ｃ 溶液ꎬ记录不同时刻岩

心在 ８０℃恒温箱中渗出的油滴体积ꎻ模拟岩心孔隙

度为 ８􀆰 ９６％、渗透率为 ２􀆰 ３７ ｍＤꎮ 测试结果如图 ７
所示ꎮ

实验结果表明ꎬＡＥＯ－Ｃ 溶液对原油的渗吸效果

随时间的延长逐渐提升ꎻ渗吸进行到第 ７ ｄ 时ꎬ原油

采出率为 １６􀆰 ７２％ꎬ而后继续延长时间渗吸效果不

明显ꎮ ＡＥＯ－Ｃ 对原油前 ５ ｄ 的渗吸进展较快ꎬ这是

因为初段渗吸毛细管力的作用很强ꎬＡＥＯ－Ｃ 溶液能

够较大程度的进入模拟岩心ꎬ而 ＡＥＯ－Ｃ 本身具有

的良好润湿反转能力和优异的表面活性能够将岩心

　 　 　 　 　 　 　

图 ７　 ＡＥＯ－Ｃ 的渗吸驱油能力

渗孔中的原油快速顶替出来[２４－２５]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ５　 起泡稳泡性能

采用模拟矿化水配制 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＡＥＯ－Ｃ 溶

液ꎬ在 ８０℃条件下测定其初始起泡高度和 ５ ｍｉｎ 稳

泡高度ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＡＥＯ－Ｃ 溶液起泡稳泡高度

驱油用表面活性剂 起泡高度 / ｍｍ ５ ｍｉｎ 稳泡高度 / ｍｍ

ＡＥＯ－Ｃ ２０ ０

由表 １ 可知ꎬ驱油用表面活性剂 ＡＥＯ－Ｃ 的起

泡高度仅为 ２０ ｍｍꎬ静置 ５ ｍｉｎ 后泡沫高度降为 ０ꎬ
表明 ＡＥＯ－Ｃ 的起泡稳泡性能较差ꎬ远远小于标准

中对起泡剂的要求ꎬ说明 ＡＥＯ－Ｃ 在驱油过程中不

易起泡ꎬ能够干净稳定的应用于油藏中[２６]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ６　 耐温抗盐性能

为进一步考察 ＡＥＯ－Ｃ 在高温和高矿化度条件

下的性能变化ꎬ测试了 ＡＥＯ－Ｃ 在不同矿化度和不

同温度条件下界面张力的变化ꎬＡＥＯ－Ｃ 溶液浓度为

０􀆰 ００５ ｍｏｌ / ＬꎬＡＥＯ－Ｃ 溶液静置时间为 ７ ｄꎬ测试结

果如表 ２ꎮ
表 ２　 ＡＥＯ－Ｃ 的耐温抗盐性能

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

２０℃时

表面张力 /

(ｍＮ􀅰ｍ－１)

５０℃时

表面张力 /

(ｍＮ􀅰ｍ－１)

８０℃时

表面张力 /

(ｍＮ􀅰ｍ－１)

模拟矿化水 １􀆰 ３×１０４ ７􀆰 ８９×１０－３ ６􀆰 ４３×１０－３ ６􀆰 ２７×１０－３

ＮａＣｌ １×１０４ ３􀆰 ２５×１０－２ ２􀆰 ５９×１０－２ １􀆰 ０９×１０－２

ＮａＣｌ ４×１０４ １０􀆰 ３１×１０－３ ９􀆰 ５２×１０－３ ８􀆰 ７３×１０－３

ＮａＣｌ ８×１０４ ７􀆰 ５８×１０－３ ６􀆰 ９８×１０－３ ６􀆰 ４２×１０－３

ＮａＣｌ １􀆰 ２×１０５ ６􀆰 ４７×１０－３ ５􀆰 ３５×１０－３ ４􀆰 ２５×１０－３

ＮａＣｌ １􀆰 ６×１０５ ５􀆰 １３×１０－３ ３􀆰 ８４×１０－３ ３􀆰 ５６×１０－３

ＣａＣｌ２ １×１０３ ２􀆰 ０８×１０－２ １􀆰 ７６×１０－２ １􀆰 ５７×１０－２

ＣａＣｌ２ ３×１０３ １􀆰 ９６×１０－２ １􀆰 ６５×１０－２ １􀆰 ３４×１０－２

ＣａＣｌ２ ５×１０３ ２􀆰 ３１×１０－２ １􀆰 ５４×１０－２ １􀆰 ０２×１０－２

ＣａＣｌ２ ７×１０３ ９􀆰 ７８×１０－３ ９􀆰 ３６×１０－３ ８􀆰 ５４×１０－３

ＣａＣｌ２ ９×１０３ ８􀆰 ９７×１０－３ ７􀆰 ６９×１０－３ ７􀆰 ２６×１０－３
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　 　 ＡＥＯ－Ｃ 在高矿化度和高温环境下仍表现出了

较好的界面活性ꎮ 在以钠离子为一价阳离子源的模

拟水中ꎬＡＥＯ－Ｃ 的界面张力随着温度和矿化度的增

加ꎬ逐渐降至 １０－３ ｍＮ / ｍ 超低界面张力量级ꎻ数据表

明一价钠离子源对 ＡＥＯ－Ｃ 的界面张力降低有促进

作用ꎬ在 ＮａＣｌ 浓度为 １􀆰 ６×１０５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＡＥＯ－Ｃ 的

界面张力可降至 ３􀆰 ５６×１０－３ ｍＮ / ｍ 远小于模拟矿化

水条件下的 ６􀆰 ２７×１０－３ ｍＮ / ｍꎮ 在以钙离子为二价

阳离子源的模拟水中ꎬ当 ＣａＣｌ２ 浓度 ９×１０３ ｍｇ / Ｌ 其

界面张力仍能达到 ７􀆰 ２６×１０－３ ｍＮ / ｍꎮ 以上数据说

明ꎬ制备的 ＡＥＯ－Ｃ 驱油用表面活性剂能够适用于

高温高矿化度油藏ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ７　 乳化破乳性能

测定不同浓度的 ＡＥＯ－Ｃ 溶液在不同时刻的乳

化效果如图 ８ 所示ꎮ

１—０ ｐｐｍꎻ２—１００ ｐｐｍꎻ３—３００ ｐｐｍꎻ４—５００ ｐｐｍꎻ
５—８００ ｐｐｍꎻ６—１ ０００ ｐｐｍ

图 ８　 不同时刻 ＡＥＯ－Ｃ 的乳化效果

随着振荡后静置时间的增加ꎬ不同浓度的 ＡＥＯ－
Ｃ 溶液对原油的乳化率逐渐降低ꎬ直至完全破乳ꎮ
浓度为 ０ ｍｏｌ / Ｌꎬ时间为 ６０ ｍｉｎ 时仍具有 ７５％的乳

化率ꎻ当 ＡＥＯ－Ｃ 浓度为 ０􀆰 ００５ ｍｏｌ / Ｌ 以上可基本实

现即刻破乳ꎮ 表明驱油用表面活性剂 ＡＥＯ－Ｃ 对原

油几乎没有乳化作用ꎬ有助于采出液的破乳ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ８　 静态洗油性能

选用粒径为 １２０ ~ １６０ 目的石英砂来制备模拟

油砂ꎬ往具塞量筒中注入一定量的 ＡＥＯ－Ｃ 溶液ꎬ不
同时刻下 ＡＥＯ－Ｃ 的静态洗油效果如图 ９ 所示ꎮ

１—０ ｐｐｍꎻ２—１００ ｐｐｍꎻ３—３００ ｐｐｍꎻ４—５００ ｐｐｍꎻ５—７００ ｐｐｍꎻ
６—９００ ｐｐｍꎻ７—１ ５００ ｐｐｍꎻ８—２ ０００ ｐｐｍ

图 ９　 不同时刻 ＡＥＯ－Ｃ 的静态洗油效率

当 ＡＥＯ－Ｃ 的浓度为 ０ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ具塞量筒中仍

明显可见有少许原油洗出ꎬ推测是原油并未完全附

着于石英砂表面ꎬ有部分原油滑落ꎮ 随着 ＡＥＯ－Ｃ
浓度的增加ꎬ其洗油效果明显增强ꎮ 当 ＡＥＯ－Ｃ 浓

度为 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ静态洗油效率达 ７２􀆰 ５３％ꎬ这是

因为 ＡＥＯ－Ｃ 具有的润湿反转能力促使了石英砂由

亲油界面向亲水界面转变ꎬ从而使得原油不易于附

着在其表面ꎬ而 ＡＥＯ－Ｃ 优异的界面活性又进一步

有效降低了原油的黏附功ꎬ使石英砂表面的原油更

好的剥离脱落[２７]ꎮ

３　 结论

驱油用表面活性剂 ＡＥＯ－Ｃ 加注进低渗高温高

矿化度油藏后ꎬＡＥＯ－Ｃ 首先随着油藏流体进入到地

下裂缝中ꎬＡＥＯ－Ｃ 逐渐将油藏的岩石层亲油界面向

亲水界面转变ꎻ此时ꎬ油藏中原油将很难再附着于裂

缝岩石层表面上ꎬ岩石层表面的原油将逐渐被顶替

下来从而提高采油效率ꎮ ＡＥＯ－Ｃ 的主要作用机理

如图 １０ 所示ꎬ实验主要结论如下ꎮ
(１)ＡＥＯ－Ｃ 凭借优异的界面活性大幅降低油

水界面张力至 １０－３ ｍＮ / ｍ 量级的超低界面张力范

围ꎻ依靠强劲的润湿反转能力实现了亲油界面向亲

水界面的有效转变ꎮ
(２)ＡＥＯ－Ｃ 驱油能力良好ꎬ静态渗吸驱油采出

率可达 １６􀆰 ７２％ꎬ且 ＡＥＯ－Ｃ 在驱油时基本不起泡ꎬ
能够较为平稳且清洁地应用于油藏驱油ꎮ

(３)ＡＥＯ－Ｃ 具有较强的耐温抗盐性能ꎬ其在

图 １０　 ＡＥＯ－Ｃ 作用机理示意图

􀅰２２３􀅰
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８０℃、１􀆰 ６×１０５ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ、９×１０３ ｍｇ / Ｌ ＣａＣｌ２ 的高温

高矿化度条件下均能达到超低界面张力水平ꎮ 同

时ꎬＡＥＯ－Ｃ 与原油基本不发生乳化行为ꎬＡＥＯ－Ｃ 浓

度为 ０􀆰 ００５ ｍｏｌ / Ｌ 以上可实现即刻破乳ꎮ
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