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摘 要 表面活性剂驱油是三次采油的主要方法之一
。

本实验采用真实砂岩微观模型

驱替实验技术
,

结合长
2 、

长
`
油层来探讨表面活性剂的驱油机理及其对驱油效率的影

响
。

实验表明
,

利用该项技术进行活性水驱油实验来研究其对驱油效率的影响是可行

的
。

关键词 三次采油 真实砂岩微观模型 表面活性剂驱油 驱油效率

表面活性剂驱油是三次采油的主要方法之一
。

目前
,

国内外关于这一问题的实验研究
,

大

多采用岩芯流动实验
。

这种方法无法对驱油效果和驱油方式进行直观观察
。

直接用岩芯制作

成的真实砂岩微观模型
,

既保持了岩芯的真实性
,

又保留了光刻微观模型便于观察的优点
。

本

实验即采用真实砂岩微观模型驱替实验技术
,

通过直接观察进行研究
。

实验模型是在保持原

岩芯的各类性质不变的条件下
,

经洗油
、

烘干
、

切片
、

磨片等工序制作而成
。

模型尺寸一般长

约为 2
.

5 c m
,

宽约 2
.

5 c m
,

厚度约 0
.

03 c m
,

能够承受较高压力 (0
.

2一 。
.

3 M P a )
,

耐温能力

80 ℃
。

这些模型较好地保存了岩芯 的孔隙结构及大部分填隙物
,

实验观察更清 晰
、

更直观
,

具有很强的真实性
,

而且进行拍照录相及计算机图像处理都很方便
,

是室内水驱油实验 比较

理想的模型
。

1 真实砂岩微观模型驱替实验

1
.

1 实验 目的及模型层位概况

本实验的 目的主要是尝试用微观模型来进行活性水驱油实验
,

以靖安油 田长
2 、

长
。

油层

为例
,

探讨活性剂提高驱油效率的机理
。

靖安油山位于陕西省靖边县与志丹县境内
,

属于低渗透油田
。

长
2 、

长
6

油层都是靖安油

田的油层组之一
,

其中长
`

油层的润湿性为中性一弱亲水
,

长
:

油层的亲水性则 明显高于长
。

油

层
。

长
2 、

长
。

油层的基本物性参数见表 1
。

1
.

2 实验步骤

实验步骤
:

先对模型依次抽真空饱和地层水
,

油驱水至束缚水饱和度
,

水驱油至残余油

饱和度
,

统计驱油效率
,

然后在此基础上用活性剂溶液驱油
,

观察其驱油效果并统计驱油效

率
。

同常规水驱油进行 比较
,

并观察其驱油机理和对驱油效率的影响
。

整个实验均在常温下进

收稿日期
: 1 9 9 9一 0 3一 2 4

第一作者简介
:

赵 阳
,

男
,

1 9 7 6 年生
。

现 为西北大学地质系硕士 研究生
。

研究方向为煤 田
、

油气地质与勘探专业
。



第 2期 赵 阳等
:

真实砂岩微观模型活性水驱油实验研究

行
,

具体过程见参考文献 1~ 2
,

在此不再赘述
。

表 1 靖安油田长
2 、

长
`
油层物性参数

层层 位位 平均渗透率率 平均孔隙度度 平均排驱压力力 平均均 平均面孔率率 平均孔径径 中值半径径

((((( 1 0一 3拜m
Z
))) ( % ))) ( M P a ))) 分选系数数 ( % ))) (科m ))) ( 尸rn )))

长长
。
油层层 1

.

000 1 2
.

6 444 0
.

4 999 3
.

0 777 5
.

666 6 555 0
.

1 999

长长
:

油层层 20
.

666 1 6
.

9 777 0
.

111 4
.

3 444 1 6 666 1 6 000 0
.

8 555

1
.

3 实验流体

实验所用地层水和注入水均为采油现场所取
。

实验用油包括有采油现场取得的原油和由

变压器油与煤油配制而成 的模拟油
。

为便于观察
,

在油中加入少量油溶红
。

采用的表面活性

剂有十二烷基苯磺酸钠
、

月桂醇醚硫酸钠和椰子烷基磺酸钠等三种
。

其 中地层水
、

注入水
、

原

油及表面活性剂均 由长庆勘探研究院化验室提供
。

活性剂溶液均为常温下配制
,

与注入水的

重度比均为 0
.

02
,

其它各流体粘度如下
:

长
:

地层水 ( 4 5 oC )
: 0

.

6 3 7 M P a · s ; 长
6

地层水 ( s o oC )
: 0

.

68 2 M P a · s ; 注入水 ( 4 5 aC )
:

0
.

6 1 1 M P a · s ;
原油 ( 4 5 oC )

: 4
.

8 M P a · s ;
模拟油 ( 2 0 oC )

: 2
.

3 M P a · s 。

1
.

4 实验压力

因本次实验的几个模型的入 口压力 (水能进入空隙介质的最小压力 ) 均在几百毫米水柱

的范 围内
,

为便于对 比
,

采用的实验压力均较低
,

稳定在 。
.

01 M aP 左右
。

2 实验结果分析与讨论

2
.

1 实验数据

为了分析和探讨表面 活性剂驱油提高驱油效率的效果及其影响因素
,

我们对靖安油 田

长
6 、

长
:

油层的模型分别作了详细的实验观察研究
,

实验结果如表 2
。

由表 2 可见
,

采用活性剂水驱油后
,

对驱油效率的提高作用是不言而喻的
。

J
Z ,

和 J
S ,

两模

型在使用活性剂驱油的前后驱油效率的增量 △E d 比较接近
,

分别为 8
.

6%和 7
.

8%
,

这两个

模型均使用 拼~ 2
.

3 M P a
一 的模拟油

,

渗透率也较低
,

分别为 5
.

32 m d 和 3 m d ; 而其它模型

的驱油效率增量 △E d 比较显著
,

它们均使用的是 拜~ 4
.

8 M P a

一 的原油
,

同时它们的渗透

率也较大
。

其中 lJ
:

的 △E d 的异常高可能是因为该模型在进行二次水驱油
、

油驱水时曾用石

油醚清洗
,

致使模型的某些物性发生改变所致
。

由此
,

表面活性剂对驱油效率的影响除了与其本身的性质有关外
,

可能还与模型的渗透

率和原油的粘度有关
。

渗透率越大
,

原油与注入水的粘度差越大
,

则活性剂对残余油的驱油

效果就越明显
。

2
.

2 活性水驱油机理

众所周知
,

表面活性剂是具有两亲性的物质
,

它既具有亲水基团
,

又具有亲油基团
,

活性

剂驱油就是利用它的这一基本性质
。

经过详细观察
,

发现在本次实验 中
,

提高驱油效率的原

因主要表现在以下几个方面
。
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表 2 实验结果综合表

模模型型 模型号号 液测渗透率率 常规水 驱油油 活性剂驱油油 E d增量量 油祥祥 活性剂类别别
层层位位位 ( m d))) E d ( % ))) E d ( % ))) △ E d ( % )))))))

长长
。。

J 2999 5
.

3 222 4 4
.

999 5 3
.

555 8
.

666 模拟油油 十二烷 基苯苯
拼拼拼拼拼拼拼拼 ~ 2

·

3 M P a
. 555

磺酸钠钠

长长
`̀ 111

333 2 7
.

777 3 5
.

555 7
。

888 模拟油油 月桂醇醚醚
JJJJJ5 99999999999 拜一 2

.

3 M P
a 一

sss 硫酸钠钠

长长 。。 J1 888 3 4
.

555 29
.

444 7 1
.

999 4 2
.

555 原 油油 十二烷基苯苯
““““““““ = 4

.

8 M P a
·

sss 磺酸钠钠

长长 222 J 4 777 3 3
.

4 333 5 4
.

999 7 2
.

777 1 7
.

888 原 油油 椰子烷基基
产产产产产产产产 = 4

.

8 M P a
.

555

磺酸钠钠

长长 222
J 3 444 2 2

.

9 999 2 8
。

0 888 3 4
.

8333 1 0
.

7555 原 油油 十二烷基苯苯
拜拜拜拜拜拜拜拜 ~ 4

.

8 M P
a . 555

磺酸钠钠

长长 222 J4 888 5 7
.

3 333 3 2
.

5 999 49
.

4444 1 6
.

8555 原 油油 十二烷基苯苯
拼拼拼拼拼拼拼拼 = 4

.

8 M P a
. 555

磺酸钠钠

长长
:::

J3 777 8 0
.

1 666 3 2
.

1 444 45
.

2 444 1 3
.

111 原 油油 十二烷基苯苯
拌拌拌拌拌拌拌拌一 4

.

8 M P
a ·

sss

磺酸钠钠

长长 222
J5 444 21 2

.

2 888 4 3
.

999 5 4
.

3555 1 0
。

4 555 原 油油 十二烷基苯苯
拜拜拜拜拜拜拜拜 = 4

.

8 M P a
. 555

磺酸钠钠

2
.

2
.

1 油水界 面张力 的降低
,

使残余油 滴易于变形
,

扩大驱替液的波及 面积 加入表面活性

剂后
,

亲油链伸入油相中
,

亲水端伸入水相
,

迅速在油水界面上形成定向吸附
,

表面层上的

净吸力大大减弱
,

结果表面收缩力明显减小
,

从而使油水的界面张力明显下降
,

油滴就又容易

变形
。

油水界面张力的降低
,

大大减弱了细孔道中的贾敏效应
,

使通过喉道时的毛管阻力减

小
,

使原来某些不能被水进入的细孔道绕流区被活性剂溶液驱及
,

从而扩大 了水驱油的波及

面积
,

提高驱油效率
。

同时还可使原来被卡在较小喉道处不能流动的残余油滴因易于变形而

被驱替出来
,

成为可动油
。

油珠 (滴 ) 在喉道处的变形
、

受力情况如图 1所示
。

图 1 为假定有一变断面孔道
,

其中充满润湿 油滴

相水
。

如果有一油滴要从粗端一侧通过细端
,

当

此油滴抵达细端时
,

,

必然发生变形
,

从而使油滴

两端具有不同的曲率半径 R ,

和 R Z 。

油滴要想通

过孔道细端则必须克服这一毛管阻力 P C ,

它等

于 必 霆互
一 , ,

1 1
、

1产户一 乙 J 又下又
-

一
下丁 夕

找 i 八 2

其 中
, 。 为油滴的界面张力

。

油滴粗细两端

的曲率半径 R :

和 R l

可以分别近似地视为孔隙半
图 1 油珠 (滴 ) 在喉道处受毛管力示意图

径和喉道半径
,

于是 P 。

便可认为是油滴要通过孔隙喉道所需要克服的毛细管阻力
。

由上式

可见
,

随着界面张力的降低
,

通过喉道时的毛管阻力 尸 。

将会明显减小
,

这也就是减弱贾敏效

应
,

扩大波及面积的原因
。

2
.

2
.

2 增加原油在水 中的分散作用
,

使之易于被驱替液携带 实验过程 中发现
,

常规水驱油

后剩下的残余油块
,

当被含活性剂的水溶液波及后
,

即被一点一点刮去呈细小的油珠悬浮于






