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基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．５２２２２４０３，Ｎｏ．５２２８８１０１，Ｎｏ．５２１２０１０５００７）和泰山学者青年专家计划项目（ｔｓｑｎ２０２２１１０７９）资助。
第一作者：赵明伟，男，１９８４年９月生，２０１１年获山东大学博士学位，现为中国石油大学（华东）石油工程学院教授、博士生导师，主要从事提高采收率

与采油化学的研究与应用工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｍｉｎｇｗｅｉ＠ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：戴彩丽，女，１９７１年３月生，２００６年获中国石油大学（华东）博士学位，现为中国石油大学（华东）石油工程学院教授、博士生导师，主要从事

提高采收率与采油化学的研究与应用工作。Ｅｍａｉｌ：ｄａｉｃｌ＠ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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压驱一体化双子表面活性剂滑溜水特性
及高效渗吸排驱机制

赵明伟　戴彩丽　刘　棚　高明伟　吴一宁　袁　彬
（中国石油大学（华东）山东省油田化学重点实验室中国石油大学（华东）非常规油气开发教育部重点实验室　山东青岛　２６６５８０）

摘要：压裂增能排驱一体化技术被认为是超低渗油藏高效开发的重要技术手段，为满足“小加量、强减阻、高排油、低伤害”的压驱
工艺需求，基于疏水缔合和静电屏蔽作用，研发了双子表面活性剂滑溜水压裂液。体系由质量分数为０２１％双子表面活性剂
ＹＺＳ１８ＹＺＳ１８、０１７％甜菜碱助剂ＣＯＨＳＢ和０１７％反离子助剂ＮａＰｔｓ组成。该体系表现出优良的压裂特性和界面调控特性，８０℃
连续循环剪切３０ｍｉｎ，减阻率达７５％以上，减阻保留率大于９８％；岩心动态滤失伤害率仅为３２％，较聚合物滑溜水岩心伤害率降
低７８９％；破胶液界面张力可降至１０－１ｍＮ／ｍ；润湿反转能力强，可将油湿表面反转为水湿。通过物理模拟和核磁共振技术相结合
探究了体系渗吸排驱机制。研究结果表明，相比注水吞吐和常规聚合物滑溜水增能排驱，双子表面活性剂滑溜水体系降压率最高
可达７３５％；排驱采出程度为１５５％，是注水吞吐的２９倍，是聚合物滑溜水的１６倍；相比滤失后直接返排，焖井可将排驱采出程
度提高２７０％～３１１％，揭示了双子表面活性剂滑溜水“走得远、排得净、采得多”的高效排驱机制。焖井可进一步有效强化油水渗
吸置换，渗吸过程中，小孔原油动用程度最高，为７２１％。渗吸初期采收率主要贡献来源于小孔，而中后期采收率主要贡献源于中
孔和大孔，优化排驱工艺能使中孔和大孔原油得到更高程度动用。
关键词：双子表面活性剂；滑溜水；压裂特性；界面调控；渗吸；排驱机制
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　　目前，超低渗透油气田的规模勘探开发是世界各
国面临的重大工程问题，也是油田开发工程的前沿课
题［１３］。这类储层低孔低渗，孔隙连通复杂，导致常规
水驱采收率低，原油动用困难［４５］。压裂增能排驱一
体化技术被认为是实现超低渗透油气资源规模化效益
开发的重要方式［６９］。利用水力压裂技术通过注入井
向目标油层中注入压裂液，制造油气流动“高速公路”，
提高原油流动能力，同时压裂液在完成压裂工作后继
续发挥渗吸排驱作用，保证压裂的能量得以最大限度
的利用［１０１１］。

目前，根据减阻剂类型组成可将压裂液分为聚合
物滑溜水压裂液和黏弹性表面活性剂压裂液。聚合物
滑溜水压裂液多用合成聚合物减阻剂加其他添加剂组
成，用量少，减阻性能好，是目前水基压裂液中应用范
围最广的一种［１２１３］，但在超低渗透储层中聚合物大分
子仍然不可避免地吸附滞留在微小孔隙中，造成储层
伤害，而且其界面活性很低，渗吸排驱效果差［１４］。黏
弹性表面活性剂压裂液是一种由黏弹性表面活性剂作
为主剂，在盐离子静电屏蔽作用下自组装形成的黏弹
性蠕虫状胶束溶液。蠕虫状胶束间通过互相缠绕形成
类似于聚合物在水中的伸展稠化形态，从而显著提高
溶液的黏度与黏弹性［１５１６］。与常规滑溜水压裂液相
比，黏弹性表面活性剂压裂液体系中不含有聚合物大
分子，具有遇油自破胶、无残渣和高界面活性的特点，
因而受到广泛关注［１７］。黏弹性表面活性剂压裂液在
破胶后可以发生油水渗吸置换，充分利用压裂液能量
实现超低渗透油藏压裂增能排驱一体化开发［１８］。但
目前的黏弹性表面活性剂压裂液体系最大的缺点在于
用量大、成本高，在实际的油田应用中较难推广。

针对这些难题，结合常规滑溜水和黏弹性表面活
性剂压裂液二者的优势，笔者开发了一种低浓度、无聚
合物的超低渗油藏压驱一体化开发用双子表面活性剂
滑溜水压裂液，同时满足压裂液“小加量、强减阻、高排
油、低伤害”的压驱工艺需求。以双子表面活性剂为主
剂，基于疏水缔合和静电屏蔽作用［１９］，在低浓度下构
建双子表面活性剂滑溜水体系，并探究其压裂和界面
调控特性，揭示其高效渗吸排驱作用机制。

１　实　验
１１　实验材料与仪器

实验材料：双子表面活性剂（ＹＺＳ１８ＹＺＳ１８，纯度为
９０％），实验室自制；油酸酰胺羟丙基磺基甜菜碱（ＣＯＨＳＢ，
纯度为４０％），上海银聪新材料科技有限公司生产；对
甲苯磺酸钠（ＮａＰｔｓ，纯度为９６％）、聚丙烯酰胺（分子
量为５００×１０４）和重水，上海麦克林生化科技股份有限
公司生产；超低渗砂岩露头岩心，渗透率分别为０３～
０４ｍＤ（岩心伤害性实验）和０７～０８ｍＤ（渗吸排驱
实验），北京天地开源地质科技有限公司提供；聚合物
ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水体系、ＴＯＦ２助排剂和ＴＯＳ１黏土
稳定剂，油田现场提供；实验用油相为煤油与现场稠油
按照体积比７∶１配制而成的模拟油，常温下黏度为
９５ｍＰａ·ｓ；水相由盐度为６４９８ｍｇ／ＬＮａＣｌ、１２５ｍｇ／Ｌ
ＫＣｌ、４５７ｍｇ／ＬＭｇＣｌ２和７０６ｍｇ／ＬＣａＣｌ２组成，总盐
度为７７８６ｍｇ／Ｌ，密度为１００３ｇ／ｃｍ３；盐酸，深圳市博
林达科技有限公司生产；石英片，无锡戴尔蒙科技有限
公司生产；甲苯，国药集团化学试剂有限公司生产；超
纯水，实验室自制。

实验仪器：ＣＱＪＺＤＭ型压裂液摩擦阻力测定仪，
江苏华安科研仪器有限公司；岩心基质渗透率损伤
测定装置，实验室组装；ＴＸ５００Ｃ型界面张力仪，德
国Ｋｒüｓｓ公司；ＪＣ２０００Ｄ型接触角测量仪，上海中晨
数字技术设备有限公司；高压饱和油装置，海安石油
科研仪器有限公司；ＭａｃｒｏＭＲ１２１５０ＨＩ型在线核
磁共振分析检测装置，苏州纽迈分析仪器股份有限
公司。
１２　实验方法
１２１　双子表面活性剂滑溜水制备

以硬脂酸酰胺丙基二甲基叔胺和二氯甘油为反应
原料、正丙醇为溶剂，通过一步亲核取代反应制备双子
表面活性剂ＹＺＳ１８ＹＺＳ１８（图１），并作为滑溜水主剂使
用。双子表面活性剂滑溜水助剂选择两性甜菜碱表面
活性剂ＣＯＨＳＢ和反离子盐ＮａＰｔｓ，用来增强疏水缔
合和静电屏蔽作用，有利于构建低浓度的双子表面活
性剂滑溜水体系。
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制备步骤：①将质量分数为０２１％的双子表面活
性剂ＹＺＳ１８ＹＺＳ１８和０１７％的甜菜碱助剂ＣＯＨＳＢ
溶解于水中；②向复合表面活性剂溶液中加入０１７％

的反离子助剂ＮａＰｔｓ并搅拌，随着ＮａＰｔｓ的溶解，体
系黏度逐渐增大；③待ＮａＰｔｓ完全溶解后，即完成双
子表面活性剂滑溜水的制备。

图１　双子表面活性剂合成反应式和双子表面活性剂滑溜水构筑过程
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１２２　减阻性能实验
在１０ｍｍ循环管路测试系统中测试滑溜水压裂

液的减阻和耐温耐剪切性能。设定实验温度为８０℃，
压裂液流动速率为５１０ｍ／ｍｉｎ，分别测试压裂液和清
水在管路中的压差：①在配液罐中注满测试样品（清水
或压裂液），打开摩擦阻力测试软件；②开启循环泵并
设置泵排量数值；③待管路中样品流动稳定以后开启
差压传感器两侧阀门，记录管路压差数据。

滑溜水的减阻性是评价压裂液流动的核心指标，
也是长水平井压裂工艺对压裂液的基本要求。减阻率
表达式为：

犇Ｒ＝Δ狆１－Δ狆２Δ狆１ ×１００％ （１）
１２３　防膨性能实验

首先对所使用岩心的黏土矿物含量进行研究，使
用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）定量分析自制的岩心粉末并
测定其矿物成分含量及黏土矿物成分。依据行业标准
ＮＢ／Ｔ１４００３１—２０１５［２０］，借助毛细管吸收时间（ＣＳＴ）
仪对压裂液开展防膨性能测试。

具体操作步骤为：①先对超低渗致密砂岩岩心进
行超声波清洗，并在１０５℃的烘箱中进行烘干，然后对
烘干后的岩心进行破碎和筛选，得到３０～７０目的岩心
粉末；②将压裂液体系破胶液平均分成两份，一份不做
处理，另一份加入质量分数为３０％ＫＣｌ，分别命名为
降解液Ｍ和Ｎ；③量取１００ｍＬ降解液Ｍ于烧杯中，
准确称量４ｇ砂岩岩心粉末倒入降解液中并进行磁力

搅拌，在搅拌过程中抽取５ｍＬ混合样品，然后快速注
入到锥筒中，此时随着降解液在滤纸上的扩散，ＣＳＴ
仪开始显示扩散时间，待数据恒定时读取ＣＳＴ仪时间
狋Ｍ１；重复上述步骤，测试降解液Ｎ与岩心粉末混合样
品的ＣＳＴ仪时间狋Ｎ１；取５ｍＬ降解液Ｍ，快速注入到
锥筒中，读取ＣＳＴ仪时间狋Ｍ２；重复上述步骤，测试降
解液Ｎ的ＣＳＴ仪时间狋Ｎ２。ＣＳＴ比值则为：

犆１＝（狋Ｍ１－狋Ｍ２）／（狋Ｎ１－狋Ｎ２） （２）
１２４　岩心伤害性能实验

对双子表面活性剂滑溜水开展岩心伤害性能测
试。测试过程分为测试初始渗透率、模拟伤害过程、测
试伤害后的渗透率３个步骤：①首先，将超低渗岩心超
声清洗烘干并饱和模拟地层水，然后岩心放入岩心夹持
器中，设置围压为４ＭＰａ，温度为８０℃，以０１ｍＬ／ｍｉｎ
的流速注入模拟地层水，记录稳定压力Δ狆１并根据达
西公式计算初始岩心渗透率犓１；②模拟滤失伤害过
程，以３５ＭＰａ恒压反方向注入压裂液，当滤液开始
流出时，开始计时，累计滤失３６ｍｉｎ后停泵，并关闭出
口和入口阀，使滤液在岩心中停留２ｈ；③稳定注入压
力Δ狆２，并计算伤害后的岩心渗透率犓２。

压裂液岩心动态滤失伤害率表达式为：

ηｄ＝犓１－犓２犓１ ×１００％ （３）
１２５　界面张力实验

实验步骤为：①将双子表面活性剂滑溜水体系与
质量分数为１％煤油充分混合使其破胶；②将体系放
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置于离心机中高速离心１０ｍｉｎ，转速为８０００ｒ／ｍｉｎ，去
除煤油后取下清液，得到双子表面活性剂滑溜水破胶液
体系；③设置界面张力仪工作温度为储层温度８０℃，转
速为６０００ｒ／ｍｉｎ，每间隔５ｍｉｎ记录破胶液与油田模
拟油的界面张力数值。
１２６　润湿性实验

实验步骤为：①将石英片浸泡在１％的稀盐酸溶液
中４ｈ以除去石英片表面杂质，用超纯水反复冲洗后放
置于５０℃烘箱烘干；②将烘干后的石英片放入含有胶
质沥青质甲苯溶液中，８０℃下浸泡７ｄ，然后取出石英片

烘干后用来模拟油湿储层；③将亲油石英片浸泡在破
胶液中并放置于８０℃烘箱处理２４ｈ，然后分别测试该
亲油石英片在破胶液处理前后的水下油滴接触角以考
察破胶液的润湿反转能力。
１２７　动态排驱实验

考虑到超低渗岩心中的饱和油含量较少，常规的
岩心驱替装置存在较大的管线体积，对原油体积计量
产生较大误差。因此，选择采用低场核磁共振系统与
常规物理模拟相结合，辅助计算压裂液的渗吸—排驱
过程中的原油体积变化（图２）。

图２　动态驱替装置
犉犻犵．２　犇狔狀犪犿犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犲狏犻犮犲

　　压裂液在进入地层会依次经历滤失、焖井渗吸和
排驱过程，实验前期需要用模拟油对实验岩心进行饱
和，岩心基本参数见表１。

（１）模拟滤失阶段：设置压裂液滤失流速为
０１ｍＬ／ｍｉｎ，温度为８０℃，滤失过程中实时记录滤失
压力变化。
　　（２）模拟焖井渗吸阶段：滤失完成以后，关闭夹持
器两侧阀门，让滤液在岩心中停留一段时间模拟焖井。

表１　岩心基本参数
犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狉犲狊

编号直径／
ｃｍ

长度／
ｃｍ

孔隙度／
％

渗透率／
ｍＤ

ＣＱ１２４９ ３００１４２５ ０８３
ＣＱ２２５０ ３０１１４１２ ０７６
ＣＱ３２５０ ２９９１３８５ ０７９
ＣＱ４２５１ ３０１１４６２ ０８１
ＣＱ５２４９ ３００１３９５ ０８２

图３　压裂过程中流体运移示意
犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犳犾狌犻犱犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊
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　　（３）模拟排驱阶段：在同样的温度和流量下，使用
压裂液破胶液反向排驱，并实时记录岩心内部的氢信
号强度和压力变化。根据岩心内部氢信号强度变化计
算出原油采收率（图３）。
１２８　静态渗吸实验

将饱和模拟油的超低渗砂岩岩心浸泡在双子表面
活性剂滑溜水破胶液中，在８０℃烘箱中进行渗吸实验，
每间隔一段时间对岩心进行核磁共振弛豫时间犜２谱图
测试和核磁共振成像扫描。将压汞曲线与犜２谱图相匹
配，确定孔喉分布，根据各阶段岩心内部的氢信号强度
计算各个孔喉的基质原油动用规律和采油贡献度。

２　实验结果及分析
２１　压裂特性
２１１　减阻性能

为确保压裂液满足高温高排量减阻需求，分别测
试了双子表面活性剂滑溜水、ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水和聚
丙烯酰胺溶液（加入油田用ＴＯＦ２助排剂和ＴＯＳ１
黏土稳定剂）在８０℃、５１０ｍ／ｍｉｎ的流动速度下，连续
工作１０ｍｉｎ后压裂液的减阻率变化（图４）。聚丙烯酰
胺和ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水高温连续剪切下减阻效果变
差，随剪切时长增加，其减阻率逐渐降低，分别从
４９６％降低到４４６％、从７３２％降低到６９８％，而双
子表面活性剂滑溜水减阻率从７８２％降低到７７３６％，
连续工作１０ｍｉｎ后仍保持９８５％的减阻保留率，体系
的减阻率随着剪切时长的增加，减阻率基本保持不变。

图４　３种压裂液的减阻性能
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　　双子表面活性剂滑溜水的减阻性和耐温耐剪切性
能明显优于ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水和聚丙烯酰胺溶液，这
是由于聚合物链在高温和高速剪切的条件下非常容易
被剪切断链，无法抑制湍流涡旋，从而导致聚合物滑溜

水压裂液的减阻率下降。
在双子表面活性剂滑溜水中，其内部的蠕虫状胶

束结构会在高速剪切过程中不断地断裂和重组，蠕虫
状胶束一直处在破坏和修复的过程中［２１］，胶束的自愈
合行为决定了该体系具备优良的减阻和耐温耐剪切性
能。因此，笔者团队研制的双子表面活性剂滑溜水在
高温高排量下具备高减阻性能和优异的耐剪切性，可
以满足长水平井压裂减阻的要求。
２１２　破胶性能

与常规滑溜水不同，双子表面活性剂滑溜水体系
具有遇油自破胶的特性。压裂液的自破胶不仅可以减
少对于储层的伤害，还有利于后续的破胶液渗吸排驱。
为研究体系的破胶性能，以１％煤油作为破胶剂，分别测
试了８０℃下体系破胶前后的黏度，实验结果如图５所示。
对比发现，双子表面活性剂滑溜水在破胶前具有明显的
剪切变稀特性，１７０ｓ－１剪切速率下黏度为３７ｍＰａ·ｓ，而加
入１％煤油以后，体系完全丧失了破胶前的剪切变稀特
性且破胶后体系无残渣。破胶液在００１～１０００ｓ－１剪
切速率范围内体系黏度基本维持在２１ｍＰａ·ｓ，说明体
系内胶束全部解离为表面活性剂分子达到完全破胶。

图５　双子表面活性剂滑溜水破胶前后的黏度变化曲线
犉犻犵．５　犞犻狊犮狅狊犻狋狔犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳犵犲犿犻狀犻狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狊犾犻犮犽狑犪狋犲狉

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犵犲犾犫狉犲犪犽犻狀犵

２１３　岩心伤害性能
在超低渗岩心中，双子表面活性剂滑溜水体系的岩

心动态滤失伤害率仅为３２％，而ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水压
裂液在超低渗岩心中的伤害率为１５２％（表２），双子表
面活性剂滑溜水体系较ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水岩心伤害率
下降了７８９％。ＭＰＡＭ２０ｓ聚合物的尺寸较大，聚合物
会在岩心的微小孔喉中发生吸附滞留，造成岩心渗透率
有较大程度的下降。双子表面活性剂滑溜水作为黏弹
性胶束体系，本身是由小分子的表面活性剂组成，不会
造成明显的孔道堵塞，在排驱过程中具备显著优势。
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表２　岩心伤害实验数据
犜犪犫犾犲２　犇犪犿犪犵犲狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳犮狅狉犲

压裂液类型 岩心长度／
ｃｍ

横截面积／
ｃｍ２

初始压差
Δ狆１／１０－３ＭＰａ

伤害后压差
Δ狆２／１０－３ＭＰａ

初始渗透率
犓１／ｍＤ

伤害后渗透率
犓２／ｍＤ

岩心伤害率／
％

双子表面活性剂滑溜水 ３０４ ４９４ ３２７３ ３４４３ ０３１ ０３０ ３２
聚合物ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水 ３０２ ４９４ ３１２１ ３５９８ ０３３ ０２８ １５２

２１４　防膨性能
全岩矿物分析的结果表明，所使用的超低渗露头

岩心内斜长石、石英、钾长石、方解石和黏土矿物含量
分别为４２９％、２７９％、１６４％、０２％和１２６％，黏土
矿物组成主要为绿泥石８９１％、伊利石１０９％。

在压裂过程中，压裂液与黏土矿物发生接触，可能
会发生黏土膨胀现象并导致储层伤害。为此，通过毛
细管吸收时间（ＣＳＴ）测定法评价了双子表面活性剂滑
溜水和ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水破胶液／降解液的防膨性
能，实验结果见表３。

表３　不同测试样品的犆犛犜比值
犜犪犫犾犲３　犜犺犲犆犛犜狉犪狋犻狅狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊

样品 狋Ｍ１／ｓ狋Ｎ１／ｓ狋Ｍ２／ｓ狋Ｎ２／ｓＣＳＴ比值
双子表面活
性剂滑溜水１５０３７１６１３４４５８０ １１７
ＭＰＡＭ２０ｓ
滑溜水 １２１１５９２１０１６４１３ １０９

　　ＣＳＴ防膨实验结果表明，双子表面活性剂滑溜水
的ＣＳＴ比值为１１７，该双子表面活性剂滑溜水体系
无需额外加入防膨剂就已满足行业标准（国家行业标
准ＮＢ／Ｔ１４００３１—２０１５［２０］中要求ＣＳＴ比值＜１５）。
这是由于该滑溜水压裂液的主要组成中含有季铵盐型
双子表面活性剂，在遇油破胶以后，这些表面活性剂通
过氢键和静电引力吸附并嵌入黏土层之间，形成一层
保护膜，水分子在黏土矿物颗粒表面的吸附大为降低，
从而抑制了黏土的分散和运移。ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水体
系内含有ＴＯＳ１黏土稳定剂，计算ＣＳＴ比值为１０９，
同样满足行业标准且防膨效果略优于双子表面活性剂
滑溜水。
２２　界面功能特性
２２１　界面张力

在储层温度为８０℃的条件下考察了双子表面
活性剂滑溜水破胶液体系的油水界面张力（图６）。
该滑溜水破胶液的界面张力仅为０３ｍＮ／ｍ，远低
于传统滑溜水压裂液与油之间的界面张力（１０～
２０ｍＮ／ｍ）［２２２３］。与传统的滑溜水压裂液相比，其含
有大量的表面活性剂，有助于降低油水界面张力。
较低的油水界面张力有利于油滴变形，提高油在岩
心中的运移效率。

图６　界面张力随测试时间的变化曲线
犉犻犵．６　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狋犲狀狊犻狅狀狑犻狋犺狋犲狊狋狋犻犿犲

　　此外，破胶液在进入地层后会在地层水的作用下
逐渐被稀释，进而导致破胶液中表面活性剂含量降低，
因此考察了被地层水稀释后的破胶液在不同有效浓度
下的油水界面张力（图７）。该滑溜水破胶液体系受地层
水稀释的影响较小，当破胶液浓度稀释为原来的１／４，
有效浓度为０１４％（质量分数）时，其界面张力仍基本
保持在０３ｍＮ／ｍ，具备良好的界面活性。
２２２　润湿性

通过润湿性实验得到了双子表面活性剂滑溜水破胶
液对油湿石英表面处理前后的水下油滴接触角（图８）。该

图７　界面张力随破胶液浓度的变化曲线
犉犻犵．７　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狋犲狀狊犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犵犲犾犫狉犲犪犽犻狀犵犾犻狇狌犻犱
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滑溜水破胶液可以将石英表面的润湿性从油湿变为水
湿，具备优异的润湿反转性能。破胶液处理前油滴在
石英片表面的水下油滴接触角为２５５°，破胶液处理
后的水下油滴接触角变为１４７２°。这表明，滑溜水在
进入储层后遇油自动破胶，并释放出双子表面活性剂

和两性表面活性剂，可改变储层润湿性，由亲油转变
为亲水，有利于油膜剥离的进行［２４］。同时，岩心壁面
润湿性由亲油转变为亲水以后，可以有效减少原油
在孔隙流动过程中再次粘壁现象的发生，有利于原油
的采出［２５２６］。

图８　破胶液处理前后的水下油滴接触角变化示意
犉犻犵．８　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉狅犻犾犮狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲犮犺犪狀犵犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犵犲犾犫狉犲犪犽犻狀犵犾犻狇狌犻犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋

２３　驱替压力与采出程度
２３１　驱替压力

实验岩心选用孔渗参数基本相同的超低渗岩心
ＣＱ１、ＣＱ２和ＣＱ３，设置滤失体积和排驱体积均为
５ＰＶ，温度为８０℃，焖井８ｈ后进行动态排驱实验，得
到双子表面活性剂滑溜水、ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水和注水
吞吐的滤失排驱阶段动态驱替压力（图９）。

图９　不同工作液动态驱替压力
犉犻犵．９　犇狔狀犪犿犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犳犾狌犻犱狊

　　在滤失阶段，双子表面活性剂滑溜水的滤失压力
为０６９ＭＰａ，明显低于ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水和注水吞吐

的滤失压力。ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水因体系中含有聚合物
大分子，在滤失的过程中聚合物分子会首先团聚吸附
在超低渗岩心中的微小孔喉中造成堵塞，导致其率先
起压，在滤失量为０５ＰＶ时滤失压力迅速升高，最终
稳定压力为１５７ＭＰａ。注水吞吐的滤失压力则随着注
入量的增加逐渐增大，滤失阶段稳定压力为２０２ＭＰａ。
这主要是由于清水接触到岩心后发生黏土膨胀现象，
导致滤失压力显著提高。
　　在排驱阶段，ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水破胶液的驱替压
力在注入０５ＰＶ时压力迅速升高，稳定后的排驱压力
为３３９ＭＰａ，大幅高于其滤失阶段的压力，远大于注
水吞吐及双子表面活性剂滑溜水破胶液的排驱压力。
双子表面活性剂滑溜水破胶液排驱压力较小，结合破
胶液油水界面和液固界面调控性能分析表明，双子表
面活性剂滑溜水破胶液中的双子表面活性剂和甜菜碱
助剂会吸附于岩心表面，进而改变岩心润湿性，同时表
面活性剂分子也可降低岩石表面水化膜厚度，增大有
效孔喉半径，减小油水流动阻力。

通过与注水吞吐和ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水对比得到
了双子表面活性剂滑溜水的降压率（图１０）。双子表
面活性剂滑溜水体系滤失压力和排驱压力均低于注水
吞吐和ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水。相比注水吞吐，滤失降压
率为６５７％，排驱降压率为２８９％；相比ＭＰＡＭ２０ｓ
滑溜水，滤失降压率为５６０％，排驱降压率为７３５％。
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图１０　双子表面活性剂滑溜水的滤失阶段和排驱阶段降压率
犉犻犵．１０　犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犵犲犿犻狀犻狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狊犾犻犮犽狑犪狋犲狉

犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狅犻犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狋犪犵犲狊

　　综合分析可以看出，双子表面活性剂滑溜水滤失
压力小，滤失阶段具有“走得远”的特点，在相同的滤失
压差条件下，能够更多地向深部运移并作用于深部基
质，提高滑溜水破胶液的基质波及面积；在排驱阶段，
排驱压力小，具有“排得净”的特点，在相同的排驱压差
条件下，双子表面活性剂滑溜水破胶液更容易被排出
地层，有利于提高破胶液回收利用率。
２３２　采出程度

根据低场核磁共振系统测试排驱过程中的氢信号变
化，计算得出各工作液体系排驱过程中的原油采出程
度（图１１）。与聚合物滑溜水和清水相比，双子表面活性
剂滑溜水在排驱初期就可以得到较高的采收率，而聚合
物滑溜水在排驱初期有一定的排驱作用，但其采出程度
相对较低。注水吞吐在排驱初期基本没有原油采出，当
排驱量为１２ＰＶ时其采收率才逐渐增加。随着排驱量的
增加，各个工作液的原油采出程度都基本趋于稳定。

图１１　不同工作液动态排驱采收程度
犉犻犵．１１　犗犻犾狉犲犮狅狏犲狉狔犫狔犱狔狀犪犿犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狌狊犻狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犳犾狌犻犱狊

　　进一步分析各工作液体系的最终采出程度（图１２），
双子表面活性剂滑溜水最终排驱采出程度为１５５％，
是注水吞吐的２９倍，是ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水的１６倍。
相比注水吞吐及聚合物滑溜水，该体系在超低渗油藏
压驱开发中提高原油采出程度上更具有优势，具有“采
得多”的特点。双子表面活性剂和甜菜碱助剂在储层
中能积极发挥降低油水界面张力和改变储层岩石润湿
性等作用，既降低了储层伤害，又提高了原油剥离效
率。这是由于甜菜碱中带负电的头基可以嵌入到双子
表面活性剂的头基中，减少双子两个带正电头基的排
斥力［２７２８］，从而使胶束结构改变。而相较于单一的表
面活性剂体系，双子表面活性剂与两性甜菜碱在静
电屏蔽的作用下贴合更紧密，所形成的胶束结构更
强，增黏效果更好。

图１２　不同工作液的最终采出程度和采出程度变化率
犉犻犵．１２　犜犺犲犳犻狀犪犾狉犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉狔犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犳犾狌犻犱狊

２４　焖井时间对驱替压力与采出程度的影响
２４１　驱替压力

滤失完成以后，对岩心ＣＱ３、ＣＱ４和ＣＱ５分别
焖井０ｈ、８ｈ和２４ｈ，然后进行后续排驱实验，得到不
同焖井时间下双子表面活性剂滑溜水体系在滤失和排
驱过程中的动态驱替压力（图１３）。

图１３　不同焖井时间下的动态驱替压力
犉犻犵．１３　犇狔狀犪犿犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺狌狋犻狀狋犻犿犲
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　　在滤失阶段，因岩心物性基本相同，所以滤失压力
和变化趋势基本一致。随着滤失体积从０增加至
２ＰＶ，滤失压力逐渐增大至０６５ＭＰａ，滤失体积增加
到３５ＰＶ后，滤失压力基本稳定。在排驱阶段，不同
的焖井时间对排驱的压力影响较小，各个岩心的排驱
压力基本相同，稳定后的排驱压力基本维持在０８～
１１ＭＰａ，其中焖井８ｈ时的驱替压力最小。通过计
算双子表面活性剂滑溜水在不同焖井时间下相比于
聚合物ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水的排驱阶段降压率，各个
焖井时间下体系的降压率维持在７０２％～７３５％，
说明在排驱阶段体系依然具备“排得净”的特点，即
相同的排驱压差条件下，破胶液体系都能够较为容
易地从地层返排出来，焖井措施基本不会对储层造
成伤害。
２４２　采出程度

不进行焖井条件下（焖井０ｈ），在排驱体积为０～
２ＰＶ范围内体系的采出程度迅速增加，采出程度为
９１７％，随着排驱的进行，体系的采出程度增加缓慢，
稳定后的排驱采出程度为１２２％（图１４）。焖井有利
于排驱后期采出程度的增加，在排驱前期（驱替体积为
０～２ＰＶ），岩心的排驱采出程度与不焖井的差距较小，
而在排驱后期，岩心依然保持着采出程度的持续增加，
最终的排驱采收程度分别为１５５％和１６０％（图１５）。

图１４　不同焖井时间下的动态排驱采收程度
犉犻犵．１４　犗犻犾狉犲犮狅狏犲狉狔犫狔犱狔狀犪犿犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犺狌狋犻狀狋犻犿犲

　　相比于滤失后直接返排，焖井措施可使双子表面
活性剂滑溜水破胶液中的活性组分与原油及储层间充
分发生作用：一方面，两种表面活性剂均可在储层界面
发生吸附，改变岩石表面润湿性；另一方面，两种表面
活性剂均可吸附在油水界面，降低油水界面张力，减小
原油黏附功，有助于原油的剥离与排驱，排驱采出程度

提高２７０％～３１１％。焖井时间的增加有助于提高
排驱采收程度，但对比焖井８ｈ和焖井２４ｈ的实验结
果可以发现，焖井时间超过８ｈ后，体系的排驱采收率
并不会得到显著的提升，焖井２４ｈ相比于８ｈ仅提高
了３２％。

图１５　不同焖井时间下的最终排驱采收程度
犉犻犵．１５　犉犻狀犪犾狅犻犾狉犲犮狅狏犲狉狔犫狔犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犺狌狋犻狀狋犻犿犲

２５　渗吸排驱微观孔隙原油动用特征
根据静态渗吸实验，得到双子表面活性剂滑溜水

不同渗吸时间的犜２图谱（图１６）。在渗吸实验进行之
前，饱和模拟油的岩心信号强度最高，随着渗吸的进
行，孔隙内部的核磁共振信号量不断减小，在６７ｈ以
后信号强度基本趋于稳定。

图１６　渗吸过程中的犜２谱图
犉犻犵．１６　犜２狊狆犲犮狋狉狌犿犱狌狉犻狀犵狋犺犲犻犿犫犻犫犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

　　从核磁共振成像结果（图１７）可以看出，亮色区表
明含油信号强或含油量高，暗蓝色区域表明油信号很
低或基本不含油。可以看出，岩心中的亮色区随着渗
吸的不断进行而不断减少，说明渗吸过程中岩心中的
油被不断采出。在渗吸前期，岩心信号变化较为明显。
在渗吸至５ｈ时，岩心中的亮色区域明显减少，岩心中
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图１７　渗吸过程中的核磁共振成像
犉犻犵．１７　犖犕犚犻犿犪犵犻狀犵犻狀狋犺犲犻犿犫犻犫犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

强信号点也逐渐消失，说明此时岩心中有大量油被渗
吸排出。当渗吸时间为６７ｈ时，该现象更为明显。当
渗吸时间大于６７ｈ后，岩心中的亮点仍有下降，但不
再明显，说明此时岩心中油水运移已经基本稳定，油信
号变化非常微弱，这与犜２结果一致。
　　为进一步明确渗吸过程中各个孔喉的动用程度和
动用顺序，将岩心压汞曲线和饱和油的犜２谱图进行对
应，得到犜２与岩心直径的换算关系［２９３０］（图１８）。

图１８　孔径分布与犜２弛豫时间换算关系
犉犻犵．１８　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪狀犱犜２狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狋犻犿犲

　　根据公式推导，犜２与孔喉直径犱呈线性相关：
犱＝犮×犜２ （４）

　　实验通过选取不同孔隙尺度的弛豫时间和孔隙直
径，计算转换系数（表４）。
　　将核磁共振的犜２分布与压汞曲线的峰值相对
应，确定所用岩心弛豫时间与孔隙直径转换系数为

表４　转换系数计算
犜犪犫犾犲４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

编号弛豫时间／
ｍｓ

孔隙直径／
μｍ

转换系数／
（μｍ／ｍｓ）

１ ０３４ ０１２ ０３５
２ １８１ ０４３ ０２４
３ ５３２ ０８３ ０１６
４ ３７８６ ４７４ ０１３
５２００６５ １９１０ ０１０

０２０μｍ／ｍｓ，进而确定了岩心的大孔、中孔、小孔所对
应的弛豫时间，确定弛豫时间＜２ｍｓ的孔隙为小孔，２～
３４ｍｓ为中孔，＞３４ｍｓ为大孔。结合渗吸过程中的犜２
谱图变化，得到了渗吸过程中各个孔喉的动用程度和
动用顺序（图１９）。

图１９　不同孔隙尺寸中原油动用程度
犉犻犵．１９　犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳狅犻犾犻狀狆狅狉犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊

　　在渗吸前３ｈ，小孔隙的毛细管半径小，由毛细管力
公式可知，小孔隙中具有较大的毛细管力，在毛细管力
驱动下，部分原油运移到中孔隙和大孔隙，也有部分原
油直接排出岩心［３１３３］。大孔隙的孔径大，孔隙结构简
单，渗吸阻力较小，原油被直接排出，而中孔隙含油变化
率较小，因此表现为小孔隙和大孔隙渗吸动用程度明显
大于中孔隙。随着渗吸的进行，小孔隙动用程度明显加
剧，在渗吸２５ｈ后基本达到峰值，由初期的２５３％迅速
上升至７０２％，在渗吸２５ｈ以后，小孔隙中的油动用程度
基本变化不大；当小孔隙中的油较难被动用时，中孔隙和
大孔隙仍然保持着动用程度的上升。因此，在渗吸初期
以小孔为主，而在渗吸的中后期以中孔和大孔为主。
　　小孔的最终采出程度最高，约为７２１％，而中孔
和大孔的相对较低，分别为５４０％和５２９％（图２０）。
由于小孔隙中的孔隙半径小，对应的毛细管力相对较
高，当孔隙之间相互连通时，在毛细管力的作用下，破
胶液会进入小孔隙中并降低油水界面张力，与此同时，
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表面活性剂分子会在岩心壁面上吸附改变岩心的润湿
性，便于原油的剥离，因此在渗吸过程中小孔隙的动用
程度相对较高，而中孔和大孔中还有较多的原油没有
被动用，证明渗吸完成以后岩心仍然具备较大的采收
潜力，在排驱压差的作用下，能够采出更多的原油。小
孔隙的采油贡献度最高，为４３９％，中孔次之，为
３９３％，大孔的采油贡献度最小，为１６８％（图２１）。

图２０　不同孔隙尺寸中原油最终动用程度
犉犻犵．２０　犉犻狀犪犾狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳狅犻犾犻狀狆狅狉犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊

图２１　不同孔隙尺寸的采油贡献度
犉犻犵．２１　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲犱狆狅狉犲狊狋狅狅犻犾狉犲犮狅狏犲狉狔

　　这是由于实验使用了超低渗岩心。由压汞曲线可
知，孔隙中的中、小孔孔隙占比高于大孔，而小孔的动
用程度最高，因此小孔隙表现出最高的采油贡献率，相
反大孔隙占比较小且动用程度最小，从而表现出较小
的采油贡献度。综上所述，在超低渗油藏渗吸开采过
程中，主要的采收率来源于中、小孔，但大孔中的原油
动用程度低，而大孔的流动阻力小，通过排驱工艺可以
得到较大程度的动用。

３　结　论
（１）双子表面活性剂滑溜水具备优良的压裂特性

和界面功能特性。体系减阻和耐温耐剪切性能优良，
８０℃连续循环剪切３０ｍｉｎ，减阻率达７５％以上，减阻率保
留率大于９８％。超低渗岩心中，双子表面活性剂滑溜水
体系的岩心动态滤失伤害率仅为３２％，较聚合物
ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水岩心伤害率下降了７８９％。油水和固
液界面调控效果显著，破胶液界面张力可达１０－１ｍＮ／ｍ；
润湿反转能力强，可将油湿表面反转为水湿。

（２）阐明了双子表面活性剂滑溜水体系“走得远、
排得净、采得多”的高效排驱机制。该体系与注水吞吐
相比，其滤失降压率为６５７％，排驱降压率为２８９％；
与聚合物ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水相比，其滤失降压率为
５６０％，排驱降压率为７３５％。双子表面活性剂滑溜
水破胶液的最终排驱采收程度为１５５％，是注水吞吐
的２９倍，是ＭＰＡＭ２０ｓ滑溜水的１６倍。

（３）揭示了双子表面活性剂滑溜水焖井强化渗吸
排驱机理。适当的焖井不会造成地层的堵塞，同时有
利于提高原油采收率，相比滤失后直接返排，焖井后排
驱采出程度可提高２７０％～３１１％。小孔的原油动
用程度最高，为７２１％。渗吸初期采收率主要贡献来
源于小孔，而中后期采收率主要贡献源于中孔和大孔。
焖井（渗吸置换）完成以后，通过优化排驱工艺可使中
孔和大孔中的原油得到更高程度的动用。

符号注释：犇Ｒ—减阻率；Δ狆１—清水压差，ｋＰａ；
Δ狆２—同条件下的压裂液压差，ｋＰａ；犆１—ＣＳＴ比值；
狋Ｍ１—降解液Ｍ与岩心粉末混合样品的测定时间，ｓ；
狋Ｎ１—降解液Ｎ与岩心粉末混合样品的测定时间，ｓ；
狋Ｍ２—降解液Ｍ的ＣＳＴ仪测定时间，ｓ；狋Ｎ２—降解液Ｎ
的ＣＳＴ仪测定时间，ｓ；ηｄ—岩心动态滤失伤害率；犓１—
初始渗透率，ｍＤ；犓２—伤害后渗透率，ｍＤ；犱—孔喉直
径，μｍ；犜２—弛豫时间，ｍｓ；犮—匹配系数，μｍ／ｍｓ。
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