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摘#要#海上常规稠油油田前期通常采用注水开发"由于原油黏度相对较高$并且目标储层黏土矿物含量较高"存在较强的

水敏现象等原因"稠油油田注水开发效果逐渐变差! 为此"以新型改性烷基磺酸盐为主要降黏驱油剂"通过复配以非离子表

面活性剂%渗透剂以及高效防膨剂"研制出了一种适合于目标稠油区块的新型复合降黏驱油体系! 分析了复合降黏驱油作用

机理"并进行了室内实验评价! 结果表明"新型复合降黏驱油体系能够有效降低稠油黏度"降低油水界面张力"对储层钻屑具

有较好的防膨作用$并且与地层水的配伍性良好$该体系可以使岩心水驱后的采收率提高 Q%\以上"具有良好的降黏驱油效

果! 现场应用结果表明"经新型复合降黏驱油体系处理的三口井"平均日产油量提高 C':&A

Q

Z6"平均含水率下降 '$:"\"达到

了良好的增产效果!
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##目前国内稠油油藏主要采用常规注水开采和热

采两类开发方式(!)

$陆上稠油油田的热采技术已经

发展的相对成熟$而海上稠油油田受限制于各种因

素$不能完全按照陆上油田的开发方式进行生

产($$Q)

' 对于海上普通稠油油藏大多采用前期注水

开发$后期加密调整的开采方式(C)

'

为提高稠油油藏注水开发效率$在注水开发过

程中常加入一定的化学药剂$即为化学驱油技

术(($&)

' 通常加入的化学药剂可以为表面活性剂*

碱类物质以及聚合物$或者为几种药剂的复合体系$

这些化学剂通常可以有效防止黏土水化膨胀$降低

稠油黏度以及降低油水界面张力$从而提高洗油效

率和波及系数$最终提高原油的采收率("$')

'

渤海湾某普通稠油油田前期采用注水开发$由

于稠油区多处于边部$油层发育较差$原油黏度相对

较高$表现为水驱开采初期产液量相对稳定$含水率

较低$但是在生产 & 个月左右后产液量出现大幅度

的下降$并且含水率上升较高$目前大部分采油井的

含水率已经达到 B%\以上' 而目标区块储层黏土

矿物含量又较高$存在较强的水敏现象$更加重了注

水开发的难度' 另外$此稠油区块中大多数井之间

存在层内平面矛盾$注水过程中存在水窜现象$注采

对应关系较差$注水开发效果逐年变差$急需寻找一

种适合目标区块稠油高效开发的配套措施$以提高

稠油油藏水驱开发采收率' 为此$本文以合成的新

型改性烷基磺酸盐为主要降黏驱油剂$复配以非离

子表面活性剂*渗透剂以及高效防膨剂$研究出一种

适合于目标稠油区块的新型复合降黏驱油体系$室

内评价了其各项性能指标$并开展了现场应用效果

评价'

!"复合降黏驱油体系作用机理

在稠油油藏化学降黏驱油过程中$化学驱油剂

伴随着注入水进入地层$以其良好的降低稠油黏度*

渗透和清洗作用$将地层孔隙中的稠油以及地层表

面的重质成分剥离出来$然后利用其乳化分散作用

将原油包裹分散在水中$迅速降低油水之间的界面

张力$形成黏度较低的水包油乳状液$降低了原油在

地层中的流动阻力$使稠油的驱替变得更加容易$从

而提高稠油油藏注水开发的效率'



"!#复合降黏驱油体系中的渗透剂可以将地层

中的原油以及其他重质成分剥离出来$增加地层孔

隙中油水之间互相渗透的能力'

"$#降黏驱油剂以及表面活性剂能够显著降低

稠油的黏度$降低油水界面张力$利于形成水包油型

乳状液$降低水驱时的流动阻力'

"Q#高效防膨剂可以有效抑制黏土水化膨胀$

防止水敏现象产生而造成部分水驱通道的堵塞$从

而可以减缓水驱时的指进*突进现象'

$"室内实验

要实现提高稠油油藏化学驱油效率的目的$就

要求驱油剂能够有效降低原油黏度$并且与储层具

有良好的配伍性$不能产生二次伤害' 为此$研制出

了一种新型改性烷基磺酸盐 *UJ)$$以此为基础处

理剂$通过目标油田资料分析和室内处理剂优选实

验$筛选出了非离子表面活性剂 GH)!*渗透剂 J*/

以及高效防膨剂 <TJ)Q$研究出了一种适合于目标

稠油区块的新型复合降黏驱油体系$体系的具体配

方如下&

$:%\新型改性烷基磺酸盐 *UJ)$ _!:(\非离

子表面活性剂 GH)! _!:%\渗透剂 J*/_%:(\高

效防膨剂<TJ)Q'

在室内对新型复合降黏驱油体系的性能进行了

评价$实验评价结果如下'

$#!"降低稠油黏度性能

将新型复合降黏驱油体系与目标储层脱气原油

按不同比例混合后$使用 U9)nnn型布氏黏度计测定

(% s下混合液的黏度$评价新型复合降黏驱油体系

的降低稠油黏度的能力' 实验结果见表 !'

表 !"降低稠油黏度性能评价结果

%&'()!"A=&(4&0-+/2)14(01+,=-1.+1-0; 2)54.0-+/

新型复合降黏驱油体系与原油不同比例

"9t9#混合后黏度值Z"AT5+M#

混合比例 !%t% 't$ &tC (t( Ct& $t' %t!%

黏度ZAT5+M ( Q! CB BQ !BC C!$ "(C

##由以上实验结果可知$随着混合液中有新型复

合降黏驱油液比例的增加$混合液黏度逐渐降低$说

明新型复合降黏驱油体系能够有效降低目标储层稠

油的黏度' 另外不同比例的混合液都能够形成均一

的液体$不会形成油渣$从而不会对储层造成二次污

染伤害'

$#$"降低表面a界面张力性能

海上油田注入通常使用海水$为此室内使用

<Hd)$%%>型自动界面张力仪测定海水和新型复合

降黏驱油体系的气液表面张力以及油液界面张力$

评价新型复合降黏驱油体系降低表面Z界面张力的

性能' 实验结果见表 $'

由以上实验结果可以看出$新型复合降黏驱油

体系的气液表面张力*油液界面张力相比较于海水

来说$均有较大幅度的下降$降黏驱油体系随注入水

进入储层后能够大大降低毛细管阻力$减少原油的

渗流阻力$使稠油更容易从地层中驱替出来$从而提

高稠油油藏原油采收率'

表 $"降低表面a界面张力性能评价结果

%&'()$"A=&(4&0-+/2)14(01+,142,&.)a-/0)2,&.-&(

0)/1-+/3)2,+26&/.)

样品类型
气)液表面张力Z

"A;+A

[!

#

油)液界面张力Z

"A;+A

[!

#

海水 &B:(" !':(

新型复合降黏驱油体系 $Q:( %:!B

$#9"与地层水配伍性

将新型复合降黏驱油体系与目标储层地层水按

不同比例混合后$使用d ]̀)$%% 型浊度仪测定不同

比例混合液的浊度值$评价新型复合降黏驱油体系

与地层水的配伍性' 实验结果见表 Q'

表 9"与地层水配伍性评价结果

%&'()9"*+63&0-'-(-0; )=&(4&0-+/2)14(01+,

,+26&0-+/D&0)2

新型复合降黏驱油体系与地层水不同比例

"ItI#混合后浊度值Z;/@

混合比例 !%t% 't$ &tC (t( Ct& $t' %t!%

浊度Z;/@ Q:B (:$ ":( B:! &:C (:% $:!

##从以上实验结果可知$不同比例的混合液浊度

值均在 !% ;/@以下$说明新型复合降黏驱油体系

进入地层后不会与地层水产生无机沉淀等堵塞储

层$与地层水配伍性良好$不会产生二次伤害'

$#>"防膨性能

将目标区块储层钻屑洗油后烘干粉碎$过 !%%

目筛网备用' 采用离心法评价海水和新型复合降黏

驱油体系的防膨性能' 实验结果见表 C'

表 >"防膨性能评价结果

%&'()>"A=&(4&0-+/2)14(01+,&/0-1D)((-/8 32+3)20;

样品类型 膨胀体积ZAG 防膨率Z\

蒸馏水 $:&% [

海水 %:&( "(:%

新型复合降黏驱油体系 %:!( BC:$

##由表 C 实验结果可知$新型复合降黏驱油体系

对目标储层钻屑的防膨率高达 BC:$\$说明该体系

在注入地层中后$能够有效的防止黏土颗粒水化膨

胀$防止水敏现象的发生'

(%$

! 期 吴海涛$等&适合稠油油藏的新型复合降黏驱油体系研究与应用



$#X"提高水驱后采收率"岩心模拟实验评价#

$:(:!#实验方法

"

将目标储层天然岩心洗油后烘干$并选择一

块与目标储层渗透率相近的人造岩心烘干$将上述

两块岩心饱和地层水$计算孔隙体积和孔隙度%

#

将岩心装入驱替装置中$在储层温度条件下

饱和 !% T9储层原油$并在储层温度下放置 $C 0%

$

使用地层水驱替至相同含油饱和度$再使用

海水驱替一定T9量$直至没有油滴产出$计算水驱

采收率>N%

&

继续使用新型复合降黏驱油体系驱替 $ T9$

计算化学驱采收率>:%

'

再使用海水驱替一定 T9量$计算最终采收

率>D'

$:(:$#实验数据分析

图 !#岩心驱替模拟实验评价结果

I,3:!#7W52D5L,1. 8-MD2LM1NM,AD25L,1. -VO-8,A-.L

1N+18-6,MO25+-A-.L

由以上实验数据可以看出见图 !$天然岩心和

人造岩心的水驱采收率 >N分别为 Q&:B\和

CQ:(\$使注入 $ T9新型复合降黏驱油体系后$>:

分别增大为 &":%\和 "(:'\$继续水驱的最终采收

率>D基本不再变化' 可见新型复合降黏驱油体系

可以使岩心水驱后的采收率提高 Q%\以上$具有良

好的降黏驱油效果' 体系注入储层后$能够有效降

低原油黏度$降低油水之间界面张力$提高了洗油效

率$从而使原油更容易被驱替出来$达到增产的

目的'

9"现场应用效果分析

9#!"典型井生产现状

渤海湾某稠油油田J)Q 井*J)B 井和J)!! 井储

层段平均孔隙度为 Q$:(\$平均渗透率为 ! !'(:C

AU$属于高孔)高渗储层' 原油黏度平均为 "&B:Q

AT5+M"(% s下脱气原油#$属于普通稠油油藏'

前期采用注水开发$效果较好$三口井平均日产液

!%%:Q A

Q

Z6$平均日产油 B&:! A

Q

Z6$平均含水率为

C:$\' 正常生产 Q 个月后$三口井平均日产液

'':Q A

Q

Z6$平均日产油 ':C A

Q

Z6$平均含水率升高

至 B%:(\$注水开发效果变差'

9#$"施工方法

在配水间使用柱塞泵将新型复合降黏驱油液按

一定比例加入到注入水中$比例在 %:(\ X!:%\之

间' 施工前期可以适当加大浓度$在施工后期可以

适当降低浓度$循环注入' 降黏驱油体系进入地层

后$可以剥离乳化分散地层中的原油$从而将稠油从

地层中驱替出来'

9#9"应用效果

$%!( 年上半年上述三口井在采用新型复合降

黏驱油体系处理措施后$平均产液量上升$含水率下

降$产油量大幅提高$采收率也得到一定程度提高$

表现出良好的增油增产效果"见表 (#' 措施施工工

艺简单$成本低$有效期较长$在同类油田中具有较

好的推广应用前景'

表 X"典型井应用效果

%&'()X"?33(-.&0-+/),,).0+,0;3-.&(D)((

井号

措施前 目前生产状况

日产油量Z

"A

Q

+6

[!

#

含水率Z

\

日产油量Z

"A

Q

+6

[!

#

含水率Z

\

J)Q !%:( '':C &':" ":(

J)B &:" B$:Q CB:$ !%:!

J)!! ':% '%:' (Q:! (:'

>"结论

"!#针对稠油油藏注水开发效果逐年变差$在

分析了目标油田注水开采现状的基础上$并结合复

合降黏驱油作用机理$通过室内实验优选出了一套

适合目标区块的新型复合降黏驱油体系$体系配方

为&$:%\新型改性烷基磺酸盐 *UJ)$ _!:(\非离

子表面活性剂 GH)! _!:%\渗透剂 J*/_%:(\高

效防膨剂<TJ)Q'

"$#室内对新型复合降黏驱油体系进行了性能

评价$结果表明$该体系能够有效降低稠油黏度$降

低油水界面张力$对储层钻屑具有较好的防膨作用$

并且与地层水的配伍性较好$不会产生二次污染伤

害' 岩心驱替模拟实验表明该体系可以使岩心水驱

后的采收率提高 Q%\以上$具有良好的降黏驱油

效果'

"Q#现场应用结果表明$三口井使用新型复合

降黏驱油体系处理后$平均日产油量提高 C':& A

Q

Z

6$平均含水率下降 '$:"\$具有良好的增产效果'

并且该措施施工工艺简单$效果好$具有良好的推广

应用前景'

&%$ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷
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