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摘　要　吉林油田针对致密油藏的储层特点，通过ＴＹ纳米表面活性剂体系与原油发生乳化降黏作用，

提高原油的流动性，降低乳化堵的风险。ＴＹ纳米表面活性剂分子尺寸小，在油藏环境下可降解，界面张力

低，乳化粒径小（５０～１００ｎｍ），乳化后６０～１２０ｍｉｎ析水率大于９０％，岩心驱替驱油效率达到３９．７％。先导

试验措施后增产效果明显，投入产出比大于１．５，经济效益较好，为致密油藏后续提高采收率提供了技术

支持。
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０　引　言

致密油藏的效益开发是现阶段石油行业的主流

方向，常规技术已无法满足开发需求，需要研发新技

术以适应油田的发展趋势［１］。致密油藏初期以水平

井大规模压裂投产为主，通过压裂改造成缝，形成渗

流通道。由于储层致密，后续无法进行能量补充，产

量递减快，无法实现稳产，需攻关后期提产、提高采收

率技术。针对低渗、特低渗储层微观孔隙结构小的难

题［２］，可通过注入不同性能的表面活性剂溶液实现吞

吐增产。目前现场应用的表面活性剂种类繁多，增产

机理各不相同。本文针对致密油藏的储层特征，在油

藏条件下，通过纳米表面活性剂体系与原油发生乳化

降黏作用，乳化后的液滴粒径处于纳米级［３］，使原油

具有较好的流动性，降低了乳化堵的风险，对后续原

油生产具有一定的优势。

１　地质特征及开发简况

１．１ 地质特征

吉林油田致密油藏位于松辽盆地南部，整体为西

南倾鼻状构造，主要发育扶余油层，油层顶面埋深为

１６４０～２３００ｍ，地层厚度为１１０～１３０ｍ，纵向Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ砂组均有油层分布。含油井段长度一般为

４０～９０ｍ，区块含油面积为１００ｋｍ
２，地质储量为

３１４６万ｔ，油层埋深为１７５０～２６５０ｍ，储层物性孔

隙度为５％～１２％，渗透率犓＜１ｍＤ，含油饱和度为

３５％～５５％，油层厚度为６～２０ｍ。

１．２ 开发简况

吉林致密油藏以水平井枯竭式开发为主，平均单

井控制储量为２０万ｔ，采出程度为０．４７％，剩余油资

源丰富，措施挖潜空间大［４］。区块以压裂投产为主，

初期依靠天然弹性能量自喷生产，新井初产量高，递

减快，液面持续下降，产液能力降低，累产水平未达到

效益开发需求。前期开展了不同规模的ＣＯ２ 吞吐技

术研究，措施效果未达到预期。

２　材料与实验

２．１ 材 料

１）药品及样品：浓度为０．１％～０．３％的ＴＹ纳米

表面活性剂（以下简称ＴＹ活性剂）；试验区块原油、

采出水。

２）仪器：界面张力仪、旋转式油水乳化机、高倍显

微镜（２００倍）、恒温水浴、玻璃器皿（配制溶液使用的

量筒、烧杯、磨口瓶等）、ＬＡ９５０激光散射粒度分析

仪、动态驱油装置［５］。

２．２ 实 验

２．２．１ 乳化实验

１）分别取１００ｍＬＴＹ活性剂体系溶液和原油，

在９０℃水浴恒温３０ｍｉｎ后，将ＴＹ活性剂体系溶液

倒入原油中，用搅拌机以 ４０００ｒ／ｍｉｎ高速搅拌

５ｍｉｎ。
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２）将搅拌后的原油倒入６０ｍＬ具塞量筒中
［６７］，

放入９０℃水浴，定时观察乳化液／水界面读数，并计

算其析水率。同时用显微镜观察乳化液滴。

２．２．２驱油效率评价

１）制作长度为２２ｃｍ，截面直径为２．５ｃｍ的填砂

管岩心。

２）岩心用模拟水浸泡后抽空饱和４ｈ，取出，用干

净的滤纸吸取表面水后称重，并计算其孔隙度。将抽

空并饱和的岩心放入岩心夹持器中，接好管线，用手

动泵加围压。检查岩心夹持器密封性完好后，用模拟

水进行驱替，测其岩心渗透率。

３）饱和原油在储层温度下老化４８ｈ，先用模拟水

进行驱替，测水驱采收率，再注入ＴＹ活性剂体系溶

液０．５ＰＶ，封闭所有出口端和入口端，在储层温度下

放置４ｈ后进行水驱，计算采收率。

３　结果与讨论

３．１ 体系原理

ＴＹ活性剂是一种单剂，单剂率达９５％以上，解

决了表面活性剂复配使用造成的“色谱分离”问题，可

降解，可将岩石表面润湿性变为强亲水且不反转。界

面张力达到１０－３～１０
－２ ｍＮ／ｍ，与原油接触形成的

乳状液可在短时间内破乳，即可通过乳化作用将岩石

表面黏附的原油剥离下来，陆续破乳，降低乳化堵的

风险，使原油具有较好的流动性。

３．２ 界面张力

选取试验区原油和采出水，利用超低界面张力仪

开展实验。ＴＹ活性剂浓度为０．１％～０．３％时，界面

张力为（０．０２～０．０３）×１０
－３ｍＮ／ｍ。

３．３ 乳化性能

用ＬＡ９５０激光散射粒度分析仪测试原始ＴＹ活

性剂溶液的粒径为３～１０ｎｍ，原油分子尺寸为３０～

５０ｎｍ。ＴＹ活性剂体系溶液按一定浓度与原油充分

溶解、乳化，用显微镜测其粒径，乳化后直径在５０～

１００ｎｍ的液滴占比达９０％以上。粒径微观图像见

图１。

通过观察乳液的析水率评价其乳化及破乳性能。

析水率评价实验结果如表１所示，乳化后２０～３０ｍｉｎ

析水率在７０％以上，６０～１２０ｍｉｎ析水率大于９０％，

说明ＴＹ活性剂体系与原油接触能够实现乳化，且在

短时间内破乳，该体系适合在低渗储层（微观孔喉半

径在纳米级别）应用。

(c)微乳状液

图１　粒径微观图像

表１　析水率评价实验结果

体系浓

度／％

析水率／％

１０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ２ｈ

０．１０ ４８ ８０ ９０ ９５ ９８

０．２０ ４４ ８０ ９０ ９５ ９７

０．３０ ４５ ７０ ８２ ９０ ９０

３．４ 驱油效率

ＴＹ活性剂注入体积与驱油效率关系曲线如图２

所示，随着注入量的增加，驱油效率逐渐增加，注入体
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积为１ＰＶ时，驱油效率达到３９．７％，说明该体系具

有较好的渗吸置换能力，能有效动用储层剩余油，实

现增产的目的。

图２　ＴＹ活性剂注入体积与驱油效率关系曲线

４　现场试验

４．１ 试验井基本情况

优选查Ｘ井开展先导试验。该井２０１８年投入

开发，纵向油层厚度为７．４ｍ，油层长度为７６１ｍ。

初期日产油量为８ｔ，目前日产油０．４ｔ，产量递减

快；累产液量为１４５７７ｔ，累产油量为１３８６ｔ，返排

率为１１５％；控制储量为１４．２４万ｔ，采出程度低，为

０．９％。

４．２ 设计及效果

根据油藏厚度及查Ｘ井基本情况，初步设定该井

注入量为２２００ｍ３，ＴＹ活性剂浓度为０．３％，注入压

力为１２～１４ＭＰａ，注入速度为４～５ｍ
３／ｈ。

该井措施前日产液量为６ｍ３，日产油量为０．４ｔ，

含水９３．９％。措施后增产效果明显，日产液量大幅

度增加，日产油量为０．４～２．２ｔ，综合含水下降１３％，

措施有效期大于８个月，累计增产油量为４４５ｔ，投入

产出比大于１．５，经济效益明显。经测试，采出原油

黏度下降１５％，降黏作用明显。查Ｘ井措施后生产

情况见表２。

５　结　论

１）ＴＹ活性剂界面张力可达到（０．０２～０．０３）×

１０－３ｍＮ／ｍ，乳化粒径为５０～１００ｎｍ，随着注入量的

增加，采收率逐渐增加，注入体积为１ＰＶ时，驱油效

率达到３９．７％。

表２　查Ｘ井措施后生产情况

系列 产液量／ｔ 产油量／ｔ 含水率／％

标定 ６ ０．４ ９３．９

１月 ７．３ ０．６ ９０．３

２月 １０．４ １．０ ８８．４

３月 １９．３ ２．０ ８９．６

４月 １７．６ ２．４ ８６．４

５月 １５．０ ２．９ ８０．７

６月 １３．４ ２．７ ７９．９

７月 １４．０ ２．７ ８０．７

８月 １３．６ ２．８ ７９．４

２）乳化后２０～３０ｍｉｎ析水率在７０％以上，６０～

１２０ｍｉｎ析水率大于９０％，说明ＴＹ活性剂体系与原

油接触能够实现乳化，且可在短时间内破乳。

３）ＴＹ活性剂体系与储层微观孔隙结构匹配性

能好，为致密油藏后续提高采收率提供了技术支持，

具有较大的应用潜力。
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