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表面活性剂对水湿砂岩的渗吸规律及其
对采收率的影响
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摘要：利用国产露头砂岩岩心，研究水湿条件下盐水、非离子表面活性剂、阴离子表面活性剂和阳离子表面活性剂溶液

的自发渗吸规律及其对采收率的影响，对比盐水渗吸、表面活性剂溶液渗吸和先盐水渗吸后表面活性剂溶液的渗吸情

况。结果表明：在岩心渗透率范围内，各种溶液渗吸的最终采收率为盐水(o．32一o．50)WOO。。(埘00。，为原始含油量)，非

离子表面活性剂溶液(o．38一o．50)Woom阴离子表面活性剂溶液(o．44一o．55)WOO叭阳离子表面活性剂溶液(o．38—

0．44)WOOIPI同一类型的非离子表面活性剂在具有特定结构时渗吸效果才达到最好，阴离子表面活性剂的渗吸效果一般

好于其他类型表面活性剂；盐水渗吸后再进行表面活性剂渗吸，可提高采收率(o．02～o．04)Woo。
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Imbibition behavior of surfactant in water-wet sandstone and

its effects on recovery efficiency
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Abstract：Spontaneous imbibition behavior of brine，nonionic suffactant solution，anionic surfactant solution，and cationic

surfactant solution and its e仃eets on recovery efficiency were studied in water—wet Chinese outcrop sandstones．The imbibition

charateristics were compared in brine，su如ctant solution，and sequence of brine and surfactant solution．The results show

that the ultimate imbibition recovery efficiency of brine is between 0．32 WOOlP and 0．50 WOOm，where WOO讲refers to the耐gi—

hal oil-cut，and that of nonionie surfactants is between 0．38加00lP and 0．50 WooIP，and that of anionic surfactants is between

0．44 WOOIP and 0．55 WOOIP，and that of cationic surfactants is between 0．38埘ooIP and 0．44 WOOm．The same type of nonionic

surfaetant witll a specific stnlctul'e could reach the best imbibition results．The imbibition recovery efficiency of anionic sur-

factant is generally better than that of any other type surfaetant．Moreover，if cores are fu-st imbibed in brine and then in sur-

factant solution，the ultimate recovery efficiency will be improved by(0。02-0．04)woo伊，

Key words：spontaneous imbibition；outcrop sandstone；water·wet cores；suffactant；imbibition recovery efficiency

在天然裂缝性油藏和多层非均质油藏开发中，

自发渗吸驱油在石油开采中起着重要作用¨引。自

发渗吸驱油研究在国外开展较早，使用较多的砂岩

岩心是Bema砂岩旧d0l。我国的渗吸研究中以人造
岩心¨卜乃-居多。天然露头岩心更接近于地下油藏

岩石，其中的流体流动能更真实地反映渗吸过程。

笔者应用国产露头水湿砂岩岩心，研究其在盐水和

不同类型不同结构表面活性剂溶液中的渗吸规律及

其对采收率的影响。

1 实 验

1．1实验材料

(1)岩心。岩心来源于中国石油勘探开发研究
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院采收率所采集的国产天然露头砂岩，岩心长度

4．50—6．41 cm，直径2．42—2．59 em，孔隙度

22．9％一24．7％，空气渗透率550×10～一880×

10～斗m2。使用中性煤油和标准盐水，按照石油行

业标准SY／T5153—1999评价岩心润湿性，岩心的相

对润湿指数在0．76—0．90，其润湿性属于强亲水。

(2)油。实验用油为饱和烷烃(癸烷，C珀H笠)，

化学纯，北京化学试剂公司生产。

(3)盐水。使用自制蒸馏水和氯化钾配制实验

使用的盐水，其质量分数为1．2％。氯化钾为分析

纯，北京化学试剂公司生产。

(4)表面活性剂。非离子表面活性剂：SXNO系

列和SXNA系列两类脂肪醇聚氧乙烯醚，分子结构

式为RO(CH：CH：0)。H，其中，SXNO系列表面活性

剂含有芳烃基团，SXNA系列表面活性剂含有直链

烷烃基团。选取了6种SXNO表面活性剂，其烷氧

基数分别为8，9，10，12，15和21，相应代号分别为

SXNO-8，SXNO-9，SXNO一10，SXNO一12，SXNO一15，SX—

NO-21；选取5种SXNA表面活性剂，其烷氧基数分

别为7，9，15，20和25，相应代号分别为SXNA-7，

SXNA-9，SXNA-15，SXNA-20，SXNA-25。非离子表

面活性剂由杭州久灵、天津浩元和中国石油勘探开

发研究院采收率所提供。阴离子表面活性剂为SX—

AA(硫酸盐)、SXAN(硫酸盐)和SXAW(磷酸盐)，

由中国石油勘探开发研究院采收率所提供。烷基甲

基溴化铵类阳离子表面活性剂为SXCD，SXCT。SX．

CC，烷基碳数依次为12，14和16，由／tEa Aesar提

供。

使用1．2％KCl盐水溶液配制所有表面活性剂

溶液，表面活性剂质量分数均为0．3％。

1．2岩心处理方法

岩心从同一块天然露头砂岩岩石上钻取，然后

用自来水冲洗干净，在105 oC下烘干至恒重，放入干

燥器中冷却。测量岩心的气相渗透率后，对岩心抽

真空，然后饱和盐水，称量岩心饱和盐水后的湿重，

根据饱和盐水前后岩心质量差求取岩心的孑L隙度。

然后使用驱替方法对岩心造束缚水，饱和油结束后，

从岩心夹持器中取出岩心，将其浸没于油中，待用。

1．3渗吸实验方法

提前配制实验用盐水和表面活性剂溶液，对盐

水和表面活性剂溶液抽真空2—3 h，以消除其中的

溶解气对岩心渗吸驱油的不利影响。

在室温常压下，首先将岩心放入自吸仪中(如

图1)，然后加入准备好的盐水或者表面活性剂溶

液，溶液淹没岩心并且进人自吸仪上部刻度管中适

当位置。溶液接触岩心底部的时间作为渗吸时间的

起点，记录不同时间岩心的渗吸情况。

心

图1 自吸仪示意图

Fig．1 Schematic drawing of imbibition apparatus

采取了2种自发渗吸方式：一种是直接使用表

面活性剂溶液进行渗吸(简称“表吸”)；另一种是先

使用盐水进行渗吸(简称“水吸”)，盐水渗吸结束后

再使用表面活性剂溶液进行渗吸(简称“后表吸”)，

整个渗吸过程统称“先盐水渗吸后表面活性剂渗

吸”。

2结果分析

2．1盐水渗吸特征

不同渗透率的岩心在盐水中的自发渗吸特点见

图2。由实验结果看出，自发渗吸早期，渗吸速度

快，随着时间的延长，渗吸速度迅速变慢。各岩心的

渗吸规律不同，但是一般都遵循渗透率越大，渗吸速

度越快，最终渗吸采收率越高的规律，本文中岩心水

吸采收率为(0．32—0．50)Woo。，(WOOl，为原始含油

量)。岩心渗透率高于800×10qIxm2后，盐水渗吸

采收率趋于平稳。

图2盐水渗吸采出程度与渗吸时间的关系

Fig·2．Imbibition oil recovery
curve of core8 in brine

2．2非离子表面活性剂的渗吸特征

在岩心物性接近的情况下，研究了SXNO系列6

种表面活性剂和SXNA系列5种表面活性剂的渗吸
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特点，结果见表1，2和图3，4。

表1 SXNO系列表面活性剂溶液渗吸与盐水渗吸结果

Table 1 Imbibition results of COI'eS in brine with and without SXNO series surfactant

2_4 5．30 2．58 24．4 742 33．8 19 —0．449 WOOIP 1．2％KCI 4-0．3％SXNO_8

2-3 6．38 2．58 24．3 865 35．9 20 —0．454”00m 1．2％KCI+0．3％SXNO-9

2-5 6．02 2．57 23．9 773 38．3 16 —0．500
WOOIP 1．2％KCI+0．3％SXN0-10

2．12 5．08 2．54 23．1 644 36．3 38 —0．453 WOOIP 1．2％KCI+0．3％SXNO一12

2．18 5．64 2．58 24．5 829 37．8 22 —0．456”ooIP 1．2％KCI+0．3％SXNO一15

2．16 S．08 2．53 24．0 682 36．6 52 —0．449”00m 1．2％KCl+O．3％SXNO-2l

2-6 4．98 2．57 22．9 553 32．9 80 0．329”ooIP 一 1．2％KCl

4-9 5．30 2．57 22．9 646 39．6 50 0．347埘00Ip
— I．2％KCl

1．12 6．05 2．58 24．3 786 34．6 31 0．496 WOOIP 一 1．2％KCl

l-23 4．74 2．58 24．6 875 36．2 23 0．492
WOOIP

— 1．2％KCl

表2 SXNA系列表面活性剂溶液渗吸与盐水渗吸结果

Table 2 Imbibifion results of cor鹤in brilie训tll and without SⅪqA靶ri蚂surfactant

2-26 4．55 2．58 23．8 689 36．2 13
— 44．2 1．2％KCl+O，3％SXNA-7

2-23 5．75 2．55 24．0 879 30．9 17 — 41．2 1．2％KCl+O．3％SXNA．9

2_29 5．89 2．54 24．1 80r7 33．1 13
— 38．4 1．2％KCl+O．3％SXNA-15

2．30 5．32 2．56 23．8 722 32．7 17 —47．7 1．2％KCl+O．3％SXNA—20

2-32 4．34 2．57 24．3 670 34．2 16
— 38．9 1．2％KCl+O．3％SXNA-25

4-9 5．30 2．57 22．9 646 39．6 50 34．7 一 1．2％KCl

1．12 6．05 2．58 24．3 786 34．6 31 49．6 一 1．2％KCl

l-23 4．74 2．58 24．6 875 36．2 23 49．2 一 1．2％KCl

渗吸时问t／min

图3 SXNO系列表面活性剂渗吸采出

程度与渗吸时间的关系

Fig．3 Imbibifion oil recovery tulle of co嘲iⅡ
SXNO series刚H·fhctallt solution

由实验结果看出：非离子表面活性剂的结构不

同，相应岩心的渗吸速度也各有不同，但是最终渗吸

采出程度比较接近；对于SXNO系列，烷氧基数为

10时，表面活性剂的渗透性能最佳，渗吸效果最好，

而对于SXNA系列，烷氧基数为20时，表面活性剂

的渗透性能达到最佳，渗吸效果最好，也就是说，非

离子表面活性剂的烷氧基(即亲水基)数只有在一

个合适的值时，才能有效提高岩心渗吸采出程度。

从实验结果中还发现，岩心渗透率低于700 X

10一斗m2时，相近渗透率岩心的表吸最终采收率大

于水吸最终采收率，而岩心渗透率高于700×10。3

恤m2时，表吸最终采收率与水吸相当。可见，非离子

表面活性剂在岩心渗透率较低时能够提高渗吸采收

率，而渗透率较大时，基本没有促进作用。
0．55∞∞IP

0。45_∞fP

电

器m 3细一
暴o．25‰，
0．15簟∞IP

0 20 40 60 80 100 120

渗吸时问t／min

图4 SⅪVA系列表面活性剂渗吸采出

程度与渗吸时间的关系

Fig．4 Imbibition off recovery curve of col'鹳in

SXNA series蚰rfactant solution

2．3 离子表面活性剂的渗吸特征

研究了SXAA，SXAN和SXAW等3种阴离子表

面活性剂以及SXCD，SXCT和SXCC等3种阳离子

表面活性剂的渗吸特点，结果见表3和图5。

从实验结果可见：不同结构的阴离子表面活性

剂的渗吸特征不同，最终渗吸采收率也不同；SXAW

的渗吸效果较好；与非离子表面活性剂相似，岩心渗

龟谢艇苦米
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透率对表吸采收率有一定影响，阴离子表面活性剂

在一定渗透率范围内才能较大幅度提高渗吸采收

率，而渗透率较大时，表面活性剂提高采收率幅度很

小或者不能提高渗吸采收率；对于水湿砂岩，磷酸盐

表面活性剂的渗吸效果要好于硫酸盐类表面活性

剂。

从实验结果还可以看出：不同结构的阳离子表

面活性剂的渗吸特征不同，最终渗吸采收率也不同，

其中SXCC的渗吸采收率较高；阳离子表面活性剂

渗吸时，岩心表面渗出的油滴与表面接触角一般小

于500，呈润湿状态，表明阳离子表面活性剂与孔隙

表面带负电的砂岩发生吸附。对比发现，阳离子表

面活性剂出油速度比阴离子表面活性剂慢，最终渗

吸采收率低于阴离子表面活性剂，故水湿砂岩不宜

使用阳离子表面活性剂进行渗吸。

表3离子表面活性剂溶液渗吸与盐水渗吸结果

Table 3 Imbibition results of cores in brine with and without ionic surfactant

2-33 5．05 2．59 24．3 706 33．5 16 — 44．7 1．2％KCl+O．3％SXAA

2-36 4．77 2．42 24．0 758 38．2 15 — 55．1 1．2％KCl+0．3％SXAW

34 5．5l 2．54 24．O 67l 42．7 12 —49．4 1．2％KCl+0．3％SXAN

2-34 6．37 2．55 24．1 803 35．6 13 ～47．9 1．2％KCl+0．3％SXAN

3_2 5．22 2．56 24．0 552 37．2 18 —44．9 1．2％KCl+0．3％SXAW

3—1l 5．95 2．56 24．4 695 35．8 19 — 37．9 1．2％KCI+0．3％SXCD

3-12 5．88 2．56 24．O 673 40．O 23 — 42．5 1．2％KCl+0．3％SX。CT

3-13 5．09 2．56 24．2 674 39．4 22 —44．2 1．2％KCl+0．3％SXCC

2-6 4．98 2．57 22．9 553 32．9 80 32．9 一 1．2％KCl

4-9 5．30 2．57 22．9 646 39．6 50 34．7 一 1．2％KCl

1-12 6．05 2．58 24．3 786 34．6 31 49．6 一 1．2％KCl

1．23 4．74 2．58 24．6 875 36．2 23 49．2 — 1．2％KCl

0 20 40 60 80 100 120

渗吸时问t／ain

图5离子表面活性剂渗吸采出程度与

渗吸时间的关系

Fig．5 lmbibition oil recovery curve of COI'eS in

ionic surfactant solution

2．4各种表面活性剂渗吸结果对比

(1)非离子表面活性剂SXNO系列与SXNA系

列渗吸对比。为了对比SXNO系列和SXNA系列渗

吸特点，在岩心物性接近和相同烷氧基数下，选取4

种表面活性剂，即SXNO-9，SXNA-9和SXNO一15，

SXNA．15，进行了对比，结果见表4。从结果看出，

SXNO-9，SXNO．15的最终渗吸采收率大于对应的

SxNA-9。SxNA一15。而SXNO-9和SXNO．15渗吸结

束的时间与SXNA-9和SXNA．15比较接近。可见，

在相同烷氧基数下，SXNO表面活性剂比SXNA表

面活性剂更能提高水湿砂岩岩心的渗吸采收率。
表4非离子表面活性剂渗吸结果对比

Table 4 Imbibition results contrast of cores in nonionic surfactant solution

2-3 6．38 2．58 24．3 865 35．9 20 45．4 1．2％KCl+O．3％SXNO一9

2-23 5．75 2．55 24．0 879 30．9 17 41．2 1．2％KCl+0．3％SXNA．9

2一lO 5．Ol 2．57 24．2 777 32．9 25 48．8 1．2％KCl+O．3％SXNO—15

2-29 5．89 2．54 24．1 807 33．1 13 38．4 1．2％KCl+O．3％SXNA．15

(2)阴离子表面活性剂与非离子表面活性剂渗

吸对比。比较了阴离子表面活性剂和SXNO。SXNA

2个系列非离子表面活性剂的渗吸特点，结果见表

5。从结果看出，阴离子的渗吸结束时间最快。就最

终渗吸采收率而言，SXAN与SXNO系列和SXNA

系列中效果最好的表面活性剂相似；SXAA与SX—

NO系列中的效果较差的表面活性剂结果相似，而

与SXNA系列中效果最好的表面活性剂接近；SX-

AW的渗吸效果好于所有非离子表面活性剂。可

见，对于使用的水湿砂岩岩心，阴离子表面活性剂的
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渗吸效果一般好于非离子表面活性剂。

表5非离子表面活性剂和阴离子表面活性剂渗吸结果对比

Table 5 lmbibition results contrast of COl'eft In nonionic surfactant and anionic solution

24 5．30 2．58 24．4 742 33．8 19 44．9 1．2％KCl+O．3％SXN0-8

20 6．38 2．58 24．3 865 35．9 20 45．4 1．2％KCl+O．3％SXNO-9

2-5 ·6．02 2．57 23．9 773 38．3 16 50．O 1．2％KCl+0．3％SXNO．10

2—12 5．08 2．54 23．1 644 36．3 38 45．3 1．2％KCl+O．30／oSXN0．12

2一18 5．64 2．58 24．5 829 37．8 22 45．6 1．2％KCI+O．3％SXN0—15

2一16 5．08 2．53 24．0 682 36．6 52 44．9 1．2％KCI+O．3％SXNO-21

2．26 4．55 2．58 23．8 689 36．2 13 44．2 1．2％KCl+0．3％SXNA-7

2-23 5．75 2．55 24．0 879 30．9 17 41．2 1．2％KCl+O．3％SXNA．9

2-29 5．89 2．54 24．1 807 33．1 13 38．4 1．2％KCl+0．3％SXNA-15

2-30 5．32 2．56 23．8 722 32．7 17 47．7 1．2％KCl+O．3％SXNA-20

2．32 4．34 2．57 24．3 670 34．2 16 38．9 1．2％KCl+0．3％SXNA-25

2．33 5．05 2．59 24．3 706 33．5 16 44．7 1．2％KCl+O．3％SX从
3-4 5．51 2．54 24．0 67l 42．7 12 49．4 1．2％KCl+0．3％SXAN

2-36 4．77 2．42 24．0 758 38．2 15 55．1 1．2％KCI+0．3％SXAW

2．5先盐水渗吸后表面活性剂渗吸结果对比 发现：在后表吸阶段，大部分的油在10 rain内渗出；

选取部分表面活性剂开展了先盐水渗吸后表面 先水吸后表吸的渗吸最终总采收率为(0．35一

活性剂渗吸研究，结果见表6和图6(图6只给出了 O．52)IA)00m。

一组曲线，其他各组曲线与此类似)。由实验结果
表6先盐水渗吸后表面活性剂渗吸结果对比

Table 6 lmbibition re．tilts contrast of cores in sequence of brine and surfactant solution

。． 长度 直径 孔隙度 空气渗透率束缚水饱和 水吸采收率 后表吸采 总渗吸采 后表吸使用的

“。l／cm deem妒／％ k．i,／10～斗m2 度s。／％ ERH 收率ERF 收率ER 表面活性剂溶液
1—12 6．05 2．58 24．3 786 34．6 49．6 2．4 52．0 1．2％KCI+0．3％SXNO-8

1-19 5．55 2．56 23．9 736 35．5 47．7 2．5 50．2 1．2％KCl+0．3％sxrqo-9

1-23 4．74 2．58 24．6 875 36．2 49．2 2．6 51．8 1．2％KCl+0．3％SXNO一10

2-6 4．98 2．57 22．9 553 32．9 32．9 3．0 35．9 1．2％KCI+0．3％SXNO一12

2·11 4．77 2．57 24．2 735 35．5 39．7 2．9 42．6 1．2％KCI+0．3％SXI、iO一15

2—13 4．63 2．54 24．7 835 34．5 43．4 2．9 46．3 1．2％KCI+0．3％SXblO-21

2-20 5．45 2．57 23．9 739 34．8 47．5 2．3 49．8 1．2％KCI+0．3％SXblA-7

2-31 5．40 2．57 24．3 862 34．8 46．4 2．5 48．9 1．2％KCI+0．3％SXNA-20

2-27 6．41 2．59 23．6 555 34．3 31．7 3．8 35．6 1．2％KCI+0．3％SXAW

4-6 5．61 2．57 23．2 621 39．4 41．5 3．7 45．1 1．2％KCl+0．3％SXAN

4-9 5．30 2．57 22．9 646 39．6 34．2 3．9 38．2 1．2％KCI+0．3％SXCC

0．60_∞IP

0．50_∞IP

≈0·40 IUDolr,

器o．30‰，
凄m2呻一
O．10一∞IP

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 l∞

渗吸时问t／iin

图6先盐水渗吸后表面活性剂渗吸

采出程度与渗吸时间的关系

Fig．6 Imbibition on recovery cllrve of COIt惯in

sequenee of brine and surl'actant solution

非离子表面活性剂SXNO系列的6种表面活性

剂，其后表吸的采收率为(0．024～0．030)1,0。oIP，可

见，在使用盐水渗吸后，SXNO表面活性剂提高采收

率的幅度很小。同时也表明，对于水湿砂岩，SXNO

系列的各种表面活性剂的渗吸采收率相当接近。

非离子表面活性剂SXNA系列的SXNA-7和

SXNA-20，其后表吸时渗吸曲线的变化规律与SXNO

系列表面活性剂相似。水吸之后，SXNA-7和Sx-

NA-20的渗吸采收率分别为0．022WooIP和

0．025WooIP。

离子表面活性剂SXAW，SXAN和SXCC，其后

表吸时渗吸曲线的变化规律与非离子表面活性剂也

比较相似，不过水吸之后，离子表面活性剂的渗吸采
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收率为(0．037～0．040)tt『00．，。与非离子表面活性

剂相比，离子表面活性剂在后表吸时的渗吸采收率

稍有提高。可见，水吸结束后，离子表面活性剂比非

离子表面活性剂更有利于提高水湿砂岩岩心的渗吸

采收率。

3结 论

(1)在相同条件下，不同类型不同结构的表面

活性剂具有不同的渗吸特征，最终渗吸采收率也不

同，非离子表面活性剂结构与渗吸采收率有明确的

对应关系。各种溶液的最终渗吸采收率为：盐水

(0．32—0．50)Wo。。，；非离子表面活性剂溶液(0．38

～0．50)W。。。，；阴离子表面活性剂溶液(0．44—

0．55)加00。，；阳离子表面活性剂溶液(0．38～0．44)

埘。鲫，且阳离子表面活性剂对渗吸有一定抑制作用，

水湿砂岩不宜使用阳离子表面活性剂进行渗吸。

(2)岩心的渗吸效果受其渗透率制约：岩心渗

透率较低时，表面活性剂能够较好地促进自发渗吸

驱油，从而较大幅度地提高最终渗吸采收率；岩心渗

透率较大时，表面活性剂对渗吸的有利影响减弱，甚

至不能提高渗吸采收率。

(3)非离子表面活性剂SXNO系列的自发渗吸

效果一般好于非离子表面活性剂SXNA系列；阴离

子表面活性剂的自发渗吸效果一般好于非离子表面

活性剂和阳离子表面活性剂。总的看来，阴离子表

面活性剂对水湿砂岩岩心提高渗吸采收率比较有

利。

(4)盐水渗吸结束后再进行表面活性剂溶液渗

吸，虽然可以提高最终渗吸采收率，但是幅度很小。

离子表面活性剂比非离子表面活性剂提高渗吸采收

率幅度大。

致谢感谢中国石油勘探开发研究院采收率所

张祖波高级工程师提供露头砂岩岩石。
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