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摘要:针对临盘田家储层渗透低ꎬ注水开发难的实际问题ꎬ基于“酸化＋表面活性剂”协同作用ꎬ利用界面张力仪和高温高压
渗吸仪ꎬ探索了表面活性剂 Ｎ－０１ 的最佳适用条件ꎬ并结合核磁共振技术从温度和浓度两方面开展了岩心渗吸洗油效率影响因
素评价实验ꎬ进一步通过岩心驱替实验ꎬ明确了酸液协同表面活性剂 Ｎ－０１ 的降压增注性能以及最佳注入时机ꎮ 结果表明ꎬ当
表面活性剂 Ｎ－０１ 用量为 １􀆰 ０％时ꎬ地层水与原油间的界面张力仅为 ４􀆰 ０９×１０－３ ｍＮ / ｍꎬ静态渗吸洗油效率最高可达 ４２􀆰 ４０％ꎮ
依次注入 ０􀆰 ５ ＰＶ(孔隙体积)酸液与 １􀆰 ０ ＰＶ 表面活性剂 Ｎ－０１ 段塞后ꎬ可使岩心的水驱注入压力降低 ５０􀆰 ５８％以上ꎬ采收率提
高 ４１􀆰 ７％以上ꎬ可有效为现场施工提供理论基础与技术指导ꎮ
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　 　 临盘油田田 ３－侧斜 １ 块沙三上段埋深 ２ ６００ ~
３ １４０ ｍꎬ区块平均孔隙度约 ２０％ꎬ平均渗透率为

１３􀆰 ２×１０－３ μｍ２ꎬ属中深埋藏、常温常压、中孔低渗油

藏ꎮ 注水开发过程中易出现注水压力升高快、注水

量下降率高以及注不进水等现象[１－４]ꎮ 酸液和表面

活性剂是油田常用化学剂ꎬ通过改变储层砂岩孔隙

表面性质及其与原油间的界面张力ꎬ可有效提高储

层水相渗透率ꎬ达到增注的效果[４－６]ꎮ 同时ꎬ由于研

究储层属弱亲水性ꎬ当表面活性剂分子吸附在基质

表面后ꎬ疏水尾链向外延伸ꎬ在孔隙表面形成疏水薄

膜ꎬ排斥孔隙表面水从而增加孔隙的有效孔径ꎬ减小

水相流动阻力[７－８]ꎮ 众多实际应用案例显示ꎬ在酸

液与表面活性剂的协同作用下能有效缓解低渗透油

藏注水难题ꎬ以及注入压力的快速上升等现象ꎬ现场

应用后降压率可达 ５％ ~ ３８％[９－１１]ꎮ 雷金华等[１２] 通

过岩屑酸蚀实验ꎬ优选出酸化效果较好且酸蚀速率

􀅰７４３􀅰
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较低的酸液段塞ꎬ与 ＳＡＴＲＯ 型表面活性剂段塞组合

后可将注水压力降低 ３８％ꎮ 针对延长低渗油藏注

水压力高ꎬ常规酸化施工差等问题ꎬ张刚等[１３] 研制

了一种新型阳离子双子表面活性剂ꎬ其界面活性优

异并且兼具润湿反转能力ꎬ现场应用结果表明ꎬ该体

系的降压率可达 ３０􀆰 ９％ꎮ
油藏开发逐渐往低渗储层发展ꎬ通过注酸可有

效提高储层渗透率ꎬ增加油气通道ꎬ是提高油气采收

率的重要方式ꎬ对低渗油气藏的稳产增产具有非常

重要的现实意义[１４－１６]ꎮ 临盘油藏注水层最高温度

为 １０２℃ꎬ注水水源为高矿化度地层水 (矿化度

２５ ０００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ因此ꎬ降压增注体系应具备一定的耐

温耐盐性能ꎮ 本文利用界面张力仪和紫外－可见光

分光光度计研究了兼具抗温耐盐的阴－非离子表面

活性剂 Ｎ－０１ 的界面活性以及吸附性能ꎻ进一步结

合核磁共振技术ꎬ通过静态带压渗吸实验和岩心驱

替实验ꎬ研究了表面活性剂 Ｎ－０１ 的渗吸提采效果ꎬ
明确了酸液和表面活性剂 Ｎ－０１ 的段塞组合方式ꎬ
最终优选出适合临盘田家储层高效注水开发的注入

段塞体系及工艺ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料与仪器

氯化钠、四水合氯化锰ꎬ分析纯ꎬ成都市科隆化

学品有限公司ꎻ去离子水(实验室自制)ꎻ原油为临

盘油田脱水原油ꎻ模拟地层水矿化度为 ２５ ０００ ｍｇ / Ｌ
(氯化钠配制ꎬ为掩蔽核磁中水信号ꎬ模拟地层水中

含 ６ ０００ ｍｇ / Ｌ 氯化锰[１７])ꎻ酸液 Ｆ１ 和酸液 Ｆ２(主要

成分分别为盐酸和多氢酸ꎬ且均含缓蚀剂)由临盘

油田现场提供ꎻ石英砂ꎬ２６ ~ ４０ 目ꎬ工业级ꎻＮ－０１ 为

阴－非离子表面活性剂ꎬ临盘油田现场提供ꎮ 岩心

物性参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 人造岩心基础物性表

编号
长度 /
ｃｍ

直径 /
ｃｍ

质量 /
ｇ

体积 /

ｃｍ３

渗透率 /
ｍＤ

孔隙度 /
％

１ ５􀆰 ０３９ ２􀆰 ５６１ ５９􀆰 ９０９２ ２５􀆰 ９４３７８ １５􀆰 ８６２５ ９􀆰 ２２０

２ ５􀆰 １１９ ２􀆰 ５４０ ６０􀆰 ６３７６ ２５􀆰 ９２５２１ １４􀆰 ７１７１ ７􀆰 １６５

３ ４􀆰 ９３０ ２􀆰 ５４１ ５８􀆰 ９５１６ ２４􀆰 ９８７６８ １４􀆰 ４４７５ ８􀆰 ０５６

４ ５􀆰 ０５３ ２􀆰 ５４０ ６４􀆰 ２０７０ ２５􀆰 ５９０９５ １３􀆰 ９９７２ ７􀆰 ５８１

５ ４􀆰 ９６９ ２􀆰 ５５１ ５９􀆰 ５４４０ ２５􀆰 ３８３９７ １３􀆰 ５２７７ ７􀆰 ７７３

６ ５􀆰 ００８ ２􀆰 ５４０ ５９􀆰 ４６６３ ２５􀆰 ３６３０５ １５􀆰 ７０４０ ７􀆰 ０７８

７ ５􀆰 ００１ ２􀆰 ５４２ ５９􀆰 ６９４３ ２５􀆰 ３６７５０ １４􀆰 ４４２１ ７􀆰 ７９９

８ ４􀆰 ９１３ ２􀆰 ５４３ ５８􀆰 ６８９４ ２４􀆰 ９４０７３ １６􀆰 ６４４３ ７􀆰 ８４７

　 　 仪器有旋转滴界面张力仪(德国 ＫＲÜＳＳꎬＳＤＴ)ꎬ
紫外－可见光分光光度计(日本岛津ꎬＵＶ１８００)ꎬ高
温高压渗吸仪(江苏珂地科研仪器有限公司)ꎬ岩心

驱替装置(江苏珂地科研仪器有限公司)ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

(１)油水界面张力测试ꎬ按照石油与天然气行

业标准 ＳＹ / Ｔ ５３７０—２０１８«表面及界面张力测定方

法»执行ꎬ设定转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
(２)乳化性能测试ꎬ在设计的实验温度下ꎬ将原

油与表面活性剂溶液按油水体积比 ８ ∶２混合后ꎬ并
以 ６００ ｒ / ｍｉｎ 的转速搅拌 １０ ｍｉｎ 制备乳液ꎬ通过记

录不同时间内乳液的析出水体积ꎬ计算乳液析水率ꎮ
相同时间下乳液的析水率越小ꎬ对应乳液的稳定性

则越强[１８]ꎮ 析水率按式(１)计算:
ｆｖ ＝ (Ｖ１ / Ｖ２) × １００％ (１)

式中:ｆｖ 为析水率ꎬ％ꎻＶ１ 为析出水体积ꎬｍＬꎻＶ２ 为表

面活性剂溶液体积ꎬｍＬꎮ
(３)吸附性能测试

利用紫外－可见光分光光度仪ꎬ研究了不同温

度下表面活性剂 Ｎ－０１ 在石英砂表面的静态吸附规

律ꎮ 首先配置一系列浓度梯度的表面活性剂溶液ꎬ
在 ２２０ ｎｍ 下测量并绘制其吸光度随溶液浓度变化

的曲线ꎬ获得其相关系数与线性回归方程[１９]ꎮ 随后

按固液比为 １ ｇ / １０ ｍＬꎬ将不同浓度表面活性剂溶液

与 ２６~４０ 目的石英砂充分混合ꎬ在设定温度下静态

吸附 ４８ ｈꎬ待吸附平衡后ꎬ离心ꎬ取上清液测量紫外

分光光谱ꎬ获取其浓度ꎮ 由吸附前后两者的浓度差

计算吸附量ꎬ计算式如(２)所示[２０]:
Γ ＝ [(ｃ０ － ｃｅ)Ｖ] / ｍ (２)

式中:Γ 为每克吸附剂吸附体系的毫克数ꎬｍｇ / ｇꎻｃ０
为表面活性剂初始浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｃｅ 为表面活性剂平

衡浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为表面活性剂体积ꎬｍＬꎻｍ 为吸附

剂质量ꎬｇꎮ
(４)静态渗吸洗油性能评价

首先在岩心饱和装置中ꎬ将干燥后的岩心真空

４ ｈꎬ随后吸入模拟地层水ꎬ加压至 １０ ＭＰａ 饱和

２４ ｈꎻ随后以 ０􀆰 ２ ｍＬ / ｍｉｎ 的速率注入原油至注入压

力平稳ꎬ再提高注入速度至 ０􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎ 进一步饱和

岩心ꎬ若出口不再出水ꎬ则建立束缚水饱和度ꎮ 取出

岩心ꎬ在 １０２℃下老化 ２４ ｈ 后ꎬ称重并测量其核磁

Ｔ２ 谱ꎮ 最后将老化后的岩心放置在高温高压渗吸

仪中ꎬ分别加入不同浓度的表面活性剂溶液ꎬ设置渗

吸温度为 ８０℃和 １０２℃ꎬ渗吸压力为 １０ ＭＰａꎮ 记录

不同时间下的岩心质量以及对应的核磁 Ｔ２ 谱ꎮ

􀅰８４３􀅰



２０２５ 年 １０ 月 于昭东等:低渗储层酸液协同表面活性剂降压排驱机理研究

(５)驱替性能评价

按上述方法将岩心饱和原油并老化后ꎬ使用驱

替设备在 １０２℃ 下ꎬ注入 ０􀆰 ５ ＰＶ(孔隙体积)酸液

(０􀆰 １５ ＰＶ 的 ２０％ Ｆ１＋０􀆰 ２ ＰＶ 的 ２０％ Ｆ２＋０􀆰 １５ ＰＶ
的 ２０％ Ｆ１)ꎻ随后以 ０􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎ 分别注入模拟地层

水和表面活性剂驱替ꎬ直至出口端含水率至 ９８％以

上ꎬ记录过程中注入压力和采收率变化ꎬ最后测量岩

心的核磁 Ｔ２ 谱ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 界面张力测定结果

在 ４０、６０、７５、９０℃ 下ꎬ研究了表面活性剂质量

分数对油水界面张力的影响ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ
随表面活性剂质量分数的增大ꎬ原油与地层水

间的界面张力呈先快速降低后缓慢趋于平衡之势ꎮ
当表面活性剂加量为 １％和 ２％时ꎬ相同温度下的油

水界面张力相近ꎬ在温度为 ９０℃ 时ꎬ最低可降至

４􀆰 ０９×１０－３ ｍＮ / ｍ 和 ３􀆰 ４１×１０－３ ｍＮ / ｍꎻ而当表面活

性剂加量低于 １％时ꎬ油水界面张力相对较高ꎮ 这

可能与表面活性剂在溶液的扩散移动有关ꎮ 在表面

活性剂质量分数较低的情况下ꎬ单位界面面积上吸

(ａ)４０℃

(ｂ)６０℃

(ｃ)７５℃

(ｄ)９０℃

１—０􀆰 ０５％ꎻ２—０􀆰 １％ꎻ３—０􀆰 ２％ꎻ４—０􀆰 ５％ꎻ５—１􀆰 ０％ꎻ６—２􀆰 ０％

图 １　 不同温度和表面活性剂质量分数下的

油水动态界面张力曲线

附的表面活性剂分子减少ꎬ导致界面张力的降低效

果不明显ꎻ而随着表面活性剂质量分数的提升ꎬ分子

能更迅速且有效地在油水界面吸附排列ꎬ进而显著

降低油水界面的张力[２１]ꎮ 当体系质量分数提升至

１％时ꎬ进一步增加浓度对界面张力的影响较小ꎮ 这

是因为此时界面上单位面积的表面活性剂分子已接

近饱和状态ꎬ因此在实验所涉及的浓度范围内ꎬ继
续提升表面活性剂质量分数对界面张力的作用不

再显著ꎮ 这表明在 １％的质量分数下ꎬ表面活性剂

已能有效地降低油水界面张力ꎬ从而显著提升洗

油效率ꎮ
由图 １ 可知ꎬ界面张力随着温度的升高ꎬ刚开始

显著降低而随后变缓ꎬ且随着温度升高达到平衡界

面张力的时间越短ꎮ 这一现象可能归因于温度上升

导致原油粘度显著下降ꎬ同时增加了表面活性剂分

子的动能ꎮ 此外ꎬ温度的升高还促进了表面活性剂

与原油中界面活性成分的溶解度ꎬ有利于界面膜上

的分子排列得更加紧密ꎮ 同时ꎬ表面活性剂分子在

油水界面上的迁移速度也得到了显著提升ꎮ 因此ꎬ
随着温度的升高ꎬ界面张力逐渐降低ꎬ达到平衡状态

所需的时间也相应缩短ꎮ
２􀆰 ２　 乳化性能评价

在不同实验温度下观察其析水率ꎬ明确表面活

性剂的乳化性能ꎮ 不同温度及表面活性剂质量分数

下乳液的析水率随时间变化曲线如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)０􀆰 ５％

􀅰９４３􀅰
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(ｂ)１􀆰 ０％

(ｃ)２􀆰 ０％

１—４０℃ꎻ２—６０℃ꎻ３—７５℃ꎻ４—９０℃

图 ２　 不同温度和表面活性剂质量分数下的

析水率变化曲线

乳液属热力学不稳定系统ꎬ温度变化会引起乳

液一些性质和状态的变化ꎮ 随着温度升高ꎬ相同含

水率乳液的析水率呈现先降低后升高的趋势ꎮ 而随

着表面活性剂质量分数升高ꎬ相同温度下的析水率

也越低ꎮ 随着时间的增加ꎬ油水两相不断分离ꎬ实验

开始时析水率不断增加ꎬ后期维持不变ꎮ 当温度为

６０℃时ꎬ表面活性剂质量分数为 ２􀆰 ０％时ꎬ析水率最

低为 ５％ꎬ此时乳液最为稳定ꎮ 这是因为随着温度

的升高ꎬ原油粘度降低且提高了表面活性剂和原油

中的界面活性物质的溶解度ꎬ使得由表面活性剂组

成的界面膜更为紧密ꎬ增加油水界面膜的刚性ꎬ抑制

乳状液的聚并ꎮ 随着温度进一步升高布朗运动加

剧ꎬ乳液液滴的碰撞速率加快ꎬ从而导致聚结ꎬ降低

了体系的稳定性ꎮ
２􀆰 ３　 吸附性能测试

在室温下利用紫外－可见光光度计测定 ２００ ~
６００ ｎｍ 波长范围内不同质量分数的表面活性剂的

紫外－可见光谱并选取 ２６０ ｎｍ 处绘制其质量分数－
吸光度标准曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 表面活性剂在岩石

表面的吸附性能是控制表面活性剂在地层中运移能

力和运移速度的重要参数[２２]ꎮ 吸附量高的表面活

性剂难以向地层深部运移ꎮ 不同质量分数的表面活

性剂溶液在不同温度下吸附 ４８ ｈ 后的吸附量如图 ４
和表 ２ 所示ꎮ

１—０􀆰 ０１％ꎻ２—０􀆰 ０２％ꎻ３—０􀆰 ０４％ꎻ４—０􀆰 ０６％ꎻ
５—０􀆰 ０８％ꎻ６—０􀆰 １０％

(ａ)不同质量分数表面活性剂的紫外－可见光吸收光谱

(ｂ)表面活性剂的紫外－可见光标准曲线

图 ３　 表面活性剂的紫外－可见光吸收光谱

１—０􀆰 ５％ꎻ２—１％ꎻ３—２％

图 ４　 不同质量分数表面活性剂的吸附量

随温度变化曲线

表 ２　 不同质量分数表面活性剂吸附 ４８ ｈ 后的吸附量

质量分数 / ％
吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

４０℃ ６０℃ ７５℃ ９０℃

０􀆰 ５ １􀆰 ３７３１ １􀆰 １３４３ １􀆰 ０５６９ １􀆰 ０１８５

１􀆰 ０ ２􀆰 ０２１２ １􀆰 ８７７６ １􀆰 ６１７１ １􀆰 ５８７５

２􀆰 ０ ３􀆰 ５９２１ ３􀆰 ４０１８ ３􀆰 ３３２９ ３􀆰 ３１２０

由表 ２ 可知ꎬ随着温度升高ꎬ表面活性剂的吸附

量逐渐减少ꎬ在研究范围内其 ４８ ｈ 内的吸附量均小

于 ４ ｍｇ / ｇꎮ 当温度小于 ７５℃时ꎬ表面活性剂的吸附

量受温度影响较大ꎻ当温度大于 ７５℃时ꎬ吸附量逐

渐趋于平缓ꎮ 这是由于温度较高时ꎬ表面活性剂分

子因布朗运动而导致其更易达到吸附平衡ꎬ从而使

􀅰０５３􀅰
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得吸附量下降[２３－２４]ꎮ 此外ꎬ随着温度上升ꎬ在热运

动下表面活性剂分子不易在固液界面形成双分子层

吸附ꎬ进一步导致了吸附量的降低ꎮ 同时ꎬ表面活性

剂的吸附量随其质量分数的增加而增大ꎮ 这是因为

随着表面活性剂质量分数升高ꎬ吸附剂(石英砂)单
位面积上的表面活性剂分子增多ꎬ更易与石英砂上

的吸附位点结合ꎮ
２􀆰 ４　 静态渗吸性能评价

利用高温高压渗吸仪研究了表面活性剂质量

分数对岩心渗吸排油性能的影响规律ꎬ实验所用

表面活性剂质量分数为 ０􀆰 ５％、１􀆰 ０％和 ２􀆰 ０％ꎬ渗
吸压力为 １０ ＭＰａꎬ渗吸不同时间的核磁 Ｔ２ 谱如图

５ 所示ꎮ

(ａ)８０℃ꎬ０􀆰 ５％

(ｂ)８０℃ꎬ１􀆰 ０％

(ｃ)８０℃ꎬ２􀆰 ０％

(ｄ)１０２℃ꎬ０􀆰 ５％

(ｅ)１０２℃ꎬ１􀆰 ０％

(ｆ)１０２℃ꎬ２􀆰 ０％

１—０ ｈꎻ２—２ ｈꎻ３—６ ｈꎻ４—１８ ｈꎻ５—２８ ｈꎻ６—４０ ｈ

图 ５　 静态渗吸不同时间后的核磁 Ｔ２ 谱

随着渗吸的进行ꎬ原油逐渐被渗吸液从岩心中

置换出来ꎬ由于渗吸液中含有 Ｍｎ２＋为顺磁离子可以

有效缩短水的弛豫时间ꎬ而不改变油的弛豫时间ꎬ具
有屏蔽水信号的作用ꎮ 由上面岩心核磁 Ｔ２ 谱可以

看出实验岩心呈现出明显的双峰分布ꎬ峰值的大小

代表对应岩心孔喉占比的多少ꎬ弛豫时间越短则对

应的孔喉孔径越小ꎮ 进一步根据岩心核磁 Ｔ２ 谱ꎬ可
以将基质内的孔隙划分为 ２ 类:小孔隙(０􀆰 ０８ ｍｓ<Ｔ２≤
５ ｍｓ)和大孔隙(５ ｍｓ<Ｔ２≤５００ ｍｓ)ꎮ 结果表明小孔

隙的占比小于大孔隙ꎬ流体主要分布在大孔隙中ꎮ
在渗吸实验进行之前ꎬ饱和油的岩心信号强度

最高ꎬ随后孔隙内部的核磁信号量不断减小ꎬ在 １８ ｈ
以后信号强度基本趋于稳定ꎮ 随着渗吸进行ꎬ可以

发现在前 ２ ｈ 大孔喉的信号幅度下降更显著ꎬ说明

大孔喉中的原油优先被动用ꎮ 而小孔喉的信号幅度

降低主要发生在渗吸 ２ ｈ 后ꎬ小孔喉中的原油逐渐

被渗吸动用ꎮ ８０℃和 １０２℃下静态渗吸采收率如图 ６
所示ꎮ

(ａ)８０℃

􀅰１５３􀅰
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(ｂ)１０２℃

１—０􀆰 ５％ꎻ２—１􀆰 ０％ꎻ３—２􀆰 ０％

图 ６　 不同温度和表面活性剂质量分数下

静态渗吸采收率随时间变化曲线

结果表明ꎬ在研究温度范围内ꎬ渗吸采收率随温

度的升高而升高ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ ８０℃ 和

１０２℃ 下岩心的静态渗吸采收率最高分别可达

４１􀆰 ７２％和 ４２􀆰 ４０％ꎮ 温度通过影响原油粘度和油水

界面张力间接作用于渗吸过程ꎮ 温度升高ꎬ原油的

粘度降低ꎬ流动性增加有助于原油在孔喉中流动ꎬ此
外温度升高有助于提高原油的界面活性物质和表面

活性剂的溶解度ꎬ起到降低界面张力的作用ꎬ因此渗

吸采收率也随温度的升高而升高[２５]ꎮ
２􀆰 ５　 酸液协同表面活性剂降压

为了进一步明确储层注酸改造后ꎬ表面活性剂

的降压增注效果ꎬ先水驱至出口段含水率大于

９８％ꎬ随后注入 ０􀆰 ５ ＰＶ 酸液ꎬ再分别注入模拟地层

水和质量分数为 １％的表面活性剂ꎬ记录模拟地层

水和表面活性剂的采收率和注入压力变化ꎬ并测量

岩心的核磁 Ｔ２ 谱ꎮ 结果如图 ７、图 ８ 和表 ３ 所示ꎮ

(ａ)水驱＋注酸＋水驱

(ｂ)水驱＋注酸＋表面活性剂驱＋水驱

１—水驱注入压力ꎻ２—采收率

图 ７　 注入压力和采收率随注入量变化曲线

１—饱和油ꎻ２—５ ＰＶ 水驱＋０􀆰 ５ ＰＶ 酸液＋水驱

(ａ)

１—饱和油ꎻ２—５ ＰＶ 水驱＋０􀆰 ５ ＰＶ 酸液＋

１ ＰＶ 表面活性剂驱＋水驱

(ｂ)

图 ８　 不同段塞方式下注入前后的核磁 Ｔ２ 谱

表 ３　 不同驱替方式下的提采效果

驱替方式
注入压力 /

ＭＰａ
总采收率 /

％
核磁采收率 /

％

水驱 ０􀆰 ３５６４ ２４􀆰 ５ —

水驱＋０􀆰 ５ ＰＶ 酸液＋水驱 ０􀆰 ２５００ ３４􀆰 ８ ３０􀆰 ２

水驱＋０􀆰 ５ ＰＶ 酸液＋１ ＰＶ
　 表面活性剂驱＋水驱

０􀆰 １７６１ ６６􀆰 ２ ６３􀆰 ５

实验结果表明ꎬ酸液和表面活性剂协同作用后

可大幅降低注入压力ꎬ提高采收率ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ注
酸后达到波峰的弛豫时间明显延长ꎬ说明岩心的孔

隙结构增大ꎮ 这是由于酸液中含有氢氟酸可以溶解

岩心中的石英砂ꎬ使岩心的孔隙增大ꎬ提高岩心的渗

透率[２６]ꎮ 较仅水驱的驱替方式相比ꎬ注酸后降压率

可达 ２９􀆰 ８５％ꎬ采收率提高了 １０􀆰 ３％ꎮ 在此基础上ꎬ
进一步使用水驱＋注酸＋表面活性剂的驱替方式ꎮ
结果表明ꎬ表面活性剂协同酸液具有更为显著的降

压增注效果ꎬ其注入压力较纯水驱模式相比ꎬ注入压

力由 ０􀆰 ３５６ ４ ＭＰａ 降为了 ０􀆰 １７６ １ ＭＰａꎬ下降了

５０􀆰 ５８％ꎬ其采收率也由 ２４􀆰 ５％提升到了 ６６􀆰 ２％ꎬ提
高了 ４１􀆰 ７％ꎮ 这是因为除了酸液的酸蚀作用外ꎬ驱
替过程中表面活性剂通过与原油形成低的界面张

力ꎬ进一步降低了渗流通道中液体的流阻ꎬ进而实现

了更好的降压增注的效果ꎮ

􀅰２５３􀅰
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３　 结论

针对临盘低渗油藏开发注水压力高的问题ꎬ开
展了酸液协同表面活性剂降压排驱研究ꎬ得出以下

结论ꎮ
(１)室内实验表明ꎬ表面活性剂与原油的油水

界面张力随温度升高而降低ꎬ当表面活性剂质量分

数为 １％时ꎬ界面张力最低可达 ４􀆰 ０９×１０－３ ｍＮ / ｍꎬ具
有较高的界面活性ꎬ其原油乳状液在 ６０℃时的析水

率最低为 ５％ꎬ乳液稳定性良好ꎮ
(２)吸附实验表明ꎬ表面活性剂在石英砂表面

的吸附量随质量分数升高增高ꎬ随温度升高而降低ꎬ
在研究范围内吸附量均低于 ４ ｍｇ / ｇꎬ表面活性剂在

储层中运移时损失小ꎬ可在储层中长时间作用ꎮ
(３)带压静态渗吸实验表明ꎬ渗吸过程岩心中

大孔喉的原油会被优先动用ꎬ而小孔喉中的原油动

用主要发生在 ２ ｈ 后ꎬ在 １０２℃下质量分数为 １％的

表面活性剂的静态渗吸采收率最高可达 ４２􀆰 ４０％ꎬ
表明其可有效提高低渗储层的采收率ꎮ

(４)驱替实验表明ꎬ注酸和表面活性剂段塞通

过溶蚀作用和界面作用ꎬ增大了基质的渗透率ꎬ提高

了原油的流动性能ꎬ可将注水压力降低 ５０􀆰 ５８％ꎬ还
能显著使原油采收率提升 ４１􀆰 ７％ꎮ
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