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阳离子协同表面活性剂提高采收率可视化实验

何芬1, 刘娅菲1,2∗, 房文静1, 凌陈月1, 张衍君1,2

(1. 西安石油大学石油工程学院, 西安 710000; 2. 陕西省油气田特种增产技术重点实验室, 西安 710000)

摘　 要　 通过改变注入水矿化度和离子组成提高石油采收率已经成为许多研究的焦点。 然而,针对表面活性剂和注入水水

质相结合的提高采收率技术相对较少。 因此通过微模型模拟驱替过程进行微观驱油实验,结合油水间界面张力和黏弹性模

量测定实验研究不同阳离子和表面活性剂协同作用对采收率的影响。 微观驱油实验结果表明:10 000 mg / L NaCl 溶液和

50 000 mg / L CaCl2溶液的驱油效率最好,采收率分别达到 64. 51% 和 59. 27% ;加入表面活性剂后,10 000 mg / L NaCl + 0. 2%
十二烷基二甲基甜菜碱溶液和 50 000 mg / L CaCl2 + 0. 2% 十六烷基三甲基溴化铵溶液驱油效率最好,采收率分别达到了

87. 28%和 80. 92% 。 界面张力和黏弹性模量测定实验结果表明:NaCl 溶液和 CaCl2溶液加入阴离子与非离子表面活性剂后,
界面张力在 10 - 1(m·N) / m 数量级,而加入两性离子和阳离子表面活性剂后,界面张力下降至 10 - 2 ~ 10 - 3(m·N) / m 数量级,
黏弹性模量也出现大幅度下降。 最终从油水界面张力、黏弹性模量以及润湿性以及微观驱油过程综合探讨不同阳离子协同

表面活性剂对驱油过程的影响机理,综合分析多因素与采收率之间的关系。
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Visualization Investigation of Enhanced Oil Recovery by the
Synergy of Cations and Surfactants
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[Abstract]　 The enhancement of oil recovery by altering the salinity and ion composition of injected water has become a focal point of
numerous studies. However, there is relatively less attention given to techniques combining surfactants with the quality injected water.
To investigate the synergistic effects of different cations and surfactants on recovery efficiency, micro-scale displacement experiments
were conducted to simulate the displacement process, along with experiments measuring interfacial tension and viscoelasticity modulus
at the oil-water interface. Results from the micro-scale displacement experiments show that 10 000 mg / L NaCl solution and 50 000
mg / L CaCl2 solution exhibite the best oil recovery efficiencies, reaching 64. 51% and 59. 27% respectively. After adding surfactants,
the efficiency improved further with 10 000 mg / L NaCl + 0. 2% dodecyl dimethyl ammonium betaine solution and 50 000 mg / L CaCl2
+ 0. 2% hexadecyl trimethyl ammonium bromide solution achieving the highest recovery rates at 87. 28% and 80. 92% respectively.
Results from the interfacial tension and viscoelasticity modulus experiments indicated that when anionic and nonionic surfactants were
added to NaCl and CaCl2 solutions, the interfacial tension reached the magnitude of 10 - 1 (m·N) / m. However, with the addition of
amphoteric and cationic surfactants, the interfacial tension decreased to the magnitude of 10 - 2 ~ 10 - 3 (m·N) / m, accompanied by a
significant decrease in viscoelasticity modulus. This study explores the mechanisms of the synergistic effects of different cations and
surfactants on the displacement process, considering factors such as interfacial tension, viscoelasticity modulus, and wettability, and
microscale oil displacement behaviors thus providing a comprehensive analysis of the relationship between multiple factors and recovery
efficiency.
[Keywords]　 cation; surfactant; interfacial properties; micro model; enhance oil recovery
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　 　 中国大部分油田已进入开发中后期,提高采收
率技术的应用必不可少,常见的提高采收率技术包
括单一聚合物驱、表面活性剂驱及各类复合驱等,
但成本相对较高且对环境存在一定影响。 低矿化
度水驱作为一种有效可行且环境友好的提高采收
率方法,具有良好的应用前景。 该技术最早在 20 世
纪 60 年代提出,研究发现注入低矿化度水能够有效

提高原油采收率[1-2]。 随后大量学者对该技术展开

研究并提出多种机理解释包括润湿性的改变[3-7]、
黏土的膨胀与运移[8-9]、双电层扩散[10-11]、多离子交

换等[12]。 但有研究发现低矿化度水驱仅在特定条

件下才能提高采收效率且效果并不显著。 因此,为
进一步提高低矿化度水驱效率,前期研究发现表面
活性剂和低矿化度水驱相结合,能够发挥表面活性

剂驱油优势[13-18],协同进一步提高采收效率。
相关学者对表面活性剂协同低矿化度水驱提

高采收率展开了各类研究。 刘楠楠等[19] 利用胜利

油田的天然岩心开展驱替实验,实验结果表明低矿
化度水和两性表面活性剂月桂酰胺丙基羟磺酸甜
菜 碱 ( lauramidopropyl hydroxy sulfonate betaine,
LHSB)溶液能够大幅度提高原油采收效率。 李婷
等[20]利用砂岩岩心进行驱替实验,实验结果表明,
表面活性剂协同低矿化度水驱能有效发挥协同优
势,0. 1wt% NaCl 和 0. 4wt%十二烷基苯磺酸钠阴离
子表面活性剂按 7 ∶ 3质量配比,驱油效率最高。 栗
原君等[21]利用延长天然岩心进行驱油实验,结果表

明低矿化度水加后续低矿化度表面活性剂驱的组
合方式可使采收率达到最高,低矿化度表面活性剂

溶液能够有效改善岩心润湿性。 蒲万芬等[22] 利用

人造岩心在不同转注时机下进行低矿化度表面活
性剂驱油实验,选用能在低矿化度环境下获得超低
油水界面张力的阴离子表面活性剂 KPS,实验结果
表明,转注时间越早,采收率越高。

尽管岩心能够较好地复制岩石物理性质,但无
法直观地看到岩心内部驱替过程中油水间的相互
作用。 因此,为深入了解流体-流体和流体-岩石相
互作用对多孔介质中的多相流的影响,微观可视化

模型被应用到此类研究中。 王秀宇等[23] 利用聚二

甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane, PDMS)和玻璃薄
片研究了不同类型的表面活性剂对渗吸采出程度的
影响,实验结果表明表面活性剂降低了流体的界面张
力,减小黏附功和附加阻力,从而提高渗吸采出程度。
Shang 等[24]研究了表面活性剂 /复合碱驱体系在非裂

缝性多孔介质中的微观驱油机理,该流体体系可以降
低油水界面张力,软化油水界面膜、增强原油乳化,从
而提高采收率。 Yu 等[25] 结合岩心驱油实验和微流

控实验,利用 29 000 mg / L NaCl 和 10 000 mg / L 的合
成表面活性剂 AAPES,其形成的原位微乳液可以剥

离附着在亲油表面上的重油。 董沅武等[26]采用岩心

驱油实验和微观可视模拟技术研究低界面张力黏弹
流体微观驱油机理,实验结果表明低界面张力黏弹流
体的注入可对驱油剖面进行有效调整,增加原油动用

程度。 Javadi 等[27]通过微流控实验,使用不同离子强

度的盐水溶液,在不含表面活性剂的情况下,降低盐
水盐度,发现基质表面从油湿向水湿转变,而存在表
面活性剂时,在海水的盐度下,表面活性剂在盐水 /盐
水界面相互作用最强。

柴汝宽等[28] 将岩心驱替实验和界面张力测定

实验相结合,发现水溶液中离子类型对油水界面相
互作用强度依次为 Mg2 + > Ca2 + > Na + ,随着溶液中

Mg2 + 、Ca2 + 和 Na + 浓度的增加,油水界面张力先减

小后增大。 Yousef 等[29] 通过界面张力测定实验发

现增加水溶液中离子浓度会引起界面张力的上升。
Xu[30]发现增加水溶液中离子浓度造成油水界面张

力降低。 Moeini 等[31] 研究发现随着溶液中离子浓

度的增大,油水界面张力先减小后增加,存在能够
使得界面张力达到最低的最优离子浓度。

可以看出盐离子类型和组成以及不同表面活
性剂的加入对油水界面性质的影响还尚未明晰,不
同实验条件下界面性质测定结果存在着较大的差
异。 本文研究选取两种地层水中常见盐离子 Na + 和

Ca2 + ,取 3 种矿化度:5 000、10 000、50 000 mg / L,进
行微观驱油实验,在优选出的两种盐溶液中分别加
入 4 类表面活性剂进行微观驱油实验,同时测定其
与原油间界面张力和黏弹性模量,研究不同矿化度
水驱以及不同盐水复配表面活性剂驱的提高采收
率机理,将微观尺度驱替实验与宏观测定实验相结
合,提出不同阳离子协同表面活性剂驱油机理,为
低成本、高效率、环境友好的提高采收率技术应用
提供实验和机理参考。

1　 实验器材与方法

1. 1　 材料与仪器

实验 所 用 的 材 料 包 括: 聚 二 甲 基 硅 氧 烷
(polydimethylsiloxane, PDMS)、地层水、原油、盐水
(两种盐离子:Na + 和 Ca2 + )、十二烷基硫酸钠(阴离

子型) ( sodium solfate,SDS)、十二烷基二甲基甜菜
碱(两性离子型)(dodecyl dimethyl betaine, BS-12)、
十六烷基三甲基溴化铵(阳离子型) (cetyl trimethyl
ammonium bromide, CTAB)、吐温 80 (非离子型)
(tween 80),分子结构如图 1 所示。 地层水组成、原
油组分和驱替液组成如表 1 ~表 3 所示。
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图 1　 SDS、BS-12、CTAB 和 Tween 80 表面活性剂的分子结构式

Fig. 1　 Molecular structure formula of SDS、 BS-12、 CTAB and Tween 80 surfactants

实验所用仪器包括:旋转液滴张力仪(北京盛
维基业科技有限公司)、等离子清洗机(成都铭恒科
技发展有限公司)、微量驱替泵(型号:LSP02-2A)、
倒置生物显微镜 ( BDS400)、高速摄像机 (型号:
VTP23)、计算机、天平(Entris􀅹II BCE)。
1. 2　 实验方法

实验装置主要由驱替装置、微流控芯片、图形采

表 1　 地层水组成

Table 1　 Composition of formation water

矿化度 /
(mg·L - 1)

NaCl / wt% CaCl2 / wt% MgCl2 / wt% KCl / wt%

50 000 80 10 7 3

表 2　 原油组分表

Table 2　 Crude oil composition table
沥青质 / % 饱和分 / % 芳香分 / % 胶质 / %

7. 2 54. 58 16. 15 16. 53

表 3　 驱替液组成

Table 3　 Composition of displacement fluid
序号 名称 组成

1 LS NaCl 5 000 mg / L NaCl
2 MS NaCl 1 0000 mg / L NaCl
3 HS NaCl 50 000 mg / L NaCl
4 LS CaCl2 5 000 mg / L CaCl2
5 MS CaCl2 10 000 mg / L CaCl2
6 HS CaCl2 50 000 mg / L CaCl2
7 MS NaCl + SDS 10 000 mg / L NaCl + 0. 2wt% SDS

8 MS NaCl + BS-12 10 000 mg / L NaCl + 0. 2wt% BS-12

9 MS NaCl + CTAB 10 000 mg / L NaCl + 0. 2wt% CTAB

10 MS NaCl + Tween 80 10 000 mg / L NaCl + 0. 2wt% Tween 80

11 HS CaCl2 + SDS 50 000 mg / L CaCl2 + 0. 2wt% SDS

12 HS CaCl2 + BS-12 50 000 mg / L CaCl2 + 0. 2wt% BS-12

13 HS CaCl2 + CTAB 50 000 mg / L CaCl2 + 0. 2wt% CTAB

14 HS CaCl2 + Tween 80 50 000 mg / L CaCl2 + 0. 2wt% Tween 80

　 注:LS 表示 5 000 mg / L 矿化度水;MS 表示 10 000 mg / L 矿化度

水;HS 表示 50 000 mg / L 矿化度水。
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集系统 3 部分组成。 如图 2 所示,驱替装置是由驱
替泵组成,用于向芯片中注入地层水、原油和驱替
液;图形采集系统由倒置显微镜、高速摄像机、计算
机构成,用于实时捕获图像,对实验结果进行记录
分析;微流控芯片内刻蚀具有高低渗透率对比的规
则孔隙网络结构,图 2 展示了微模型孔隙结构图,其
中不同大小圆圈代表岩石骨架,其余区域则为孔
隙,通过改变圆圈大小及排列密度形成两个具有不
同渗透率的区域。

1 为驱替泵;2 为微流控芯片;3 为高速摄像机;
4 为倒置显微镜;5 为计算机;6 为废液收集

图 2　 驱替装置示意图

Fig. 2　 Schematic of the displacement device

实验首先利用 LS(5 000 mg / L 矿化度水)、MS
(10 000 mg / L 矿化度水)和 HS(50 000 mg / L 矿化
度水) NaCl 和 CaCl2 溶液进行初步驱替实验,分析
最终采收率,优选出采收率最高的 NaCl 和 CaCl2溶
液;随后将优选出的盐溶液加入不同表面活性剂
后,进行新的驱替实验。

图 3　 时间-界面张力-表面积-转速的正弦关系曲线示意图

Fig. 3　 Sinusoidal curve of time-interfacial tension-surface area-rotational speed

1. 2. 1　 微观驱油实验

准备好装有地层水、原油以及驱替液的注射
器,利用导管连接注射器与 PDMS 芯片,将注射器安

装在驱替泵上,PDMS 芯片固定至显微镜下。 首先,
将提前配制好的地层水以 5 μL / min 的速度注入
PDMS 芯片直到饱和度不再变化,以建立初始含水
饱和度;然后以 2 μL / min 的速度注入原油驱替地层
水直到含油饱和度不再变化,建立初始含油饱和
度;最后以 2 μL / min 的速度注入驱替液,模拟驱替
过程。 在显微镜下观察油水两相流动过程,并通过
高速摄像机拍摄,待含油饱和度不再变化时停止驱
替。 改变驱替液,重复上述实验步骤。

为定量研究不同驱替液的驱油效果,将高速摄
像机捕捉到的图片用 ImageJ 软件进行二值化处理
和分析,计算芯片内的剩余油饱和度,得到不同驱
替液的采收率。
1. 2. 2　 界面张力测定

将所测溶液注入玻璃管中,再通过微量进样器
将油 滴 注 入 所 测 溶 液 中。 在 30 ℃, 转 速 为
5 000 r / min的条件下,采用旋转液滴张力仪测定不
同溶液与原油之间的界面张力。 为确保测量的准
确性,多次测量各溶液与原油之间的界面张力,并
取其平均值。
1. 2. 3　 黏弹性模量计算

黏弹性模量(E∗)主要由两部分组成:弹性模量
(E′)和黏性模量(E″)。 在旋转液滴张力仪测量过
程中,可得到如图 3 所示的正弦函数关系图。 通过
Young-Laplace 方程对油滴的界面张力进行计算,得
到表面积 A、时间 t 与界面张力的相关性。 利用三
角函数与指数函数之间的关系,可以得到 E∗的关
系式为

E∗ = Δγ
ΔA / A0

(1)

式(1)中:Δγ 为界面张力的振幅,(m·N) / m;ΔA 为
表面积的振幅,mm2;A0 为表面积的平均值,mm2。
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2　 结果与分析

2. 1　 不同矿化度水驱及协同表面活性剂驱替效果

分析
首先分别采用 5 000、10 000、50 000 mg / L 的

NaCl 和 CaCl2 溶液进行驱替。 实验结果如图 4 所

示,对于含 Na + 的溶液,MS NaCl 采收率相对最高,
达到 64. 51% ;对于含 Ca2 + 溶液,HS CaCl2采收率相
对最高,达到 59. 27% 。 因此,优选出 MS NaCl 和

HS CaCl2后续与不同表面活性剂形成复配溶液。
在优选出的两种盐水中分别加入 4 类表面活性

剂包括阴离子型、阳离子型、两性离子型和非离子
型,即 SDS、CTAB、BS-12 和 Tween 80,质量分数均为
0. 2% 。 驱替实验结果如图 5 所示,含有 NaCl 的复

配溶液 中 MS NaCl + BS-12 采 收 率 最 高, 达 到

87. 28% ;含有 CaCl2的复配溶液中 HS CaCl2 + CTAB
采收率最高,达到 80. 92% 。 与表面活性剂复配后
采收率出现明显变化,且不同表面活性剂对采收率

的影响较大。
为进一步研究不同驱替液在不同渗透率区域

的驱替效果,对单一水驱实验与优选出的盐水和
表面活性剂复配体系驱替实验中高低渗区域含油
饱和度变化进行分析。 图 6 展示了单一水驱时,
高低渗区域含油饱和度随时间变化的关系。 可以
看出单一水驱时高渗区域的驱替效果远好于低渗
区域。 对于高渗区域而言,不同盐离子对驱替效
果的影响不大,但在低渗区域内 NaCl 溶液的驱替

效果要优于 CaCl2 溶液。 不同盐水中加入表面活

性剂后,高低渗区域内含油饱和度出现了明显的
变化。

图 7 为 MS NaCl 复配 4 种表面活性剂后高低渗
区域含油饱和度随时间变化的关系。 加入 SDS、
BS-12与 CTAB 后高渗区域内驱替效果大幅度提升,

图 4　 不同矿化度水驱采收率

Fig. 4　 Water flooding recovery with different salinity solutions

图5　 MS NaCl 和HS CaCl2与4种表面活性剂复配后驱替采收率

Fig. 5　 Displacement recovery using MS NaCl
and HS CaCl2 with four surfactants

图 6　 LS、MS 和 HS NaCl 以及 CaCl2在高渗区域与

低渗区域内剩余油饱和度与驱替时间的关系曲线

Fig. 6　 Relationship between remaining oil saturation
and displacement time in LS, MS, HS NaCl and CaCl2

in high permeability area and low permeability area



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(2) 何芬,等:阳离子协同表面活性剂提高采收率可视化实验 547　　

图 7　 MS NaCl 加 4 种表面活性剂在高渗区域与低渗

区域内剩余油饱和度与驱替时间的关系曲线

Fig. 7　 Relationship between remaining oil saturation
and displacement time in MS NaCl with four surfactants

in high permeability area and low permeability area

但加入 Tween 80 后驱替效果与单一 NaCl 驱替效果
相当。 低渗区域内,MS NaCl + SDS 和 MS NaCl +
BS-12对低渗区域的效果明显好于 MS NaCl + CTAB
和 MS NaCl + Tween 80,从曲线斜率也可以看出,
MS NaCl + SDS 和 MS NaCl + BS-12 驱替效率也优于
其他两组。 图 8 为 HS CaCl2复配 4 种表面活性剂后
高低渗区域含油饱和度随时间变化的关系。 与
NaCl 复配溶液不同的是,高渗区域内,HS CaCl2 +
CTAB 驱替效果较好,其余 3 组效果均一般,与单一
CaCl2溶液驱替效果相当。 低渗区域内,HS CaCl2 +
Tween 80 驱替效果相对较好,优于其他 3 组,但总体
而言加入表面活性剂后低渗区域内驱替效率有较
为明显的提升。 对比低渗区域内 NaCl 与 CaCl2复配
溶液,CaCl2复配体系整体驱替效果略优于 NaCl 复
配体系。
2. 2　 不同盐离子复配表面活性剂对油水界面性质

的影响
利用旋转液滴张力仪测定不同驱替液与原油

图 8　 HS CaCl2加 4 种表面活性剂在高渗区域与低渗

区域内剩余油饱和度与驱替时间的关系曲线

Fig. 8　 Relationship between remaining oil saturation
and displacement time in HS CaCl2 with four surfactants

in high permeability area and low permeability area

间的界面张力和黏弹性模量。 如图 9 和图 10 所示,
优选的盐水中加入表面活性剂后,界面张力与黏弹
性模量均在较低的数量级,并且不同类型表面活性
剂对油水界面性质的影响不同。 从图 9 可知,加入
阴离子与非离子表面活性剂后,界面张力在 10 - 1

(m·N) / m 数量级,而加入两性离子和阳离子表面
活性剂后,界面张力下降至 10 - 2 ~ 10 - 3 (m·N) / m
数量级。 同时,水相阳离子组成对于界面张力影响
不同。 当 HS CaCl2 溶液与阳离子和非离子表面活
性剂复配时,测定界面张力值远低于这两种表面活
性剂与 MS NaCl 复配时的值,而当 HS CaCl2溶液与
两性离子表面活性剂复配时,测定界面张力值远高
于该表面活性剂与MS NaCl 复配时的值。 阴离子表
面活性剂与两种盐水溶液复配后界面张力值差距
不大。 不同表面活性剂与不同盐离子复配后界面
张力差别较大,这是由于不同水相离子类型和含量
对于不同表面活性剂在界面活性、排布等影响不
同。 表面活性剂与盐溶液结合后,油水界面活性大
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图 9　 不同盐水与 4 种表面活性剂

复配后与原油间界面张力

Fig. 9　 Interfacial tension between crude oil
and different brine with four kinds of surfactants

幅度增加,同时临界胶束浓度( critical micelle con-
centration, CMC)一般会出现不同程度的降低,尤其
是离子型表面活性剂,因此界面张力也会大幅度降
低。 不同盐溶液与两性离子和阳离子型表面活性
剂复配后界面张力较低主要是由于实验所用的表
面活性剂浓度远高于其 CMC,而实验所用 SDS 浓度
略低于其 CMC,因此测定的界面张力相对较高。 而
实验所用 Tween 80 的浓度也远高于其 CMC,但测定
界面张力相对较高,主要由于加入电解质对非离子
型表面活性剂的界面性质影响相对较小,并且相同
的质量浓度下,Tween 80 的摩尔质量最低,因此其
界面张力相对较高。

界面黏弹性模量也与表面活性剂类型和水相
离子组成密切相关。 如图 10 所示,首先两种盐溶液
与阴离子和非离子型表面活性剂复配后的界面黏
弹性模量远高于与两性离子和阳离子型表面活性
剂复配的结果,同时 MS NaCl 组的黏弹性模量大多
高于 HS CaCl2 溶液组。 油水界面的黏弹性模量取
决于原油中的极性分子与水相中离子的相互作用
形成界面膜对抗破坏并恢复形变的能力,当盐溶液
中加入表面活性剂后,表面活性剂与原油中极性分
子在界面竞争吸附导致原有界面膜结构被破坏,同
时当表面活性剂与盐溶液同时存在时,表面活性剂
分子能够更深入油相,而体相与界面的扩散交换加
剧,使得盐溶液与表面活性剂复配后的界面黏弹性
模量较低。 不同盐溶液与不同表面活性剂结合后,
油水间界面活动差距变大。 BS-12 与 CTAB 这两种
表面活性剂的 CMC 较低,而实验所用的溶液浓度远
远大于这两种表面活性剂的 CMC,同时与盐溶液复
配后进一步降低了其 CMC 值,通常认为界面黏弹性

模量随离子型表面活性剂浓度的升高而先升高至
最高点后再降低,对于 CTAB 和甜菜碱型表面活性
剂其黏弹性模量转折点一般远低于溶液的 CMC,因
此本实验溶液浓度下测得的黏弹性模量较低[32-33]。
与 BS-12 和 CTAB 不同的是,Tween 80 溶液浓度也
远高于 CMC,但其聚氧乙烯基团能够减少表面活性
剂在界面的扩散交换,使其界面黏弹性模量相对较
高[34]。 实验所用表面活性剂浓度与 SDS 的 CMC 接
近,此时界面表面活性剂浓度相对较高,由于较多
表面活性剂分子在界面与原油极性组分相互作用
形成较为紧密的界面膜,使得界面黏弹性模量相对
较高。 而不同盐溶液与 SDS 复配后界面黏弹性模
量差距较大的结果与 Hofmeister 序列理论相一致。
相比于 Ca2 + ,SDS 表面活性剂的头部基团更易于
Na + 形成较为紧密的离子对,从而有利于形成更为
稳定的界面膜,因此黏弹性模量更高[35]。

图 10　 不同盐水与 4 种表面活性剂复配后

与原油间黏弹性模量

Fig. 10　 Viscoelasticity between crude oil and different
brine with four kinds of surfactants

2. 3　 水相化学组成对润湿性的影响
实验所用 PDMS 芯片本身亲水性较强,但注入

原油后,由于原油内极性组分黏附于基质表面导致
芯片润湿性改变,而不同盐水及其复配溶液驱替
后,与原油相互作用不同,导致驱后芯片润湿性不
尽相同。 如图 11 所示,LS NaCl 和 HS NaCl 溶液水
驱后,水相与芯片表面的接触角大于 90°,说明此时
芯片表面更亲油;而MS NaCl 溶液水驱时,水相与芯
片表面的接触角基本小于 90°,说明此时芯片表面
亲水相对更强,这也与 MS NaCl 水驱后采收率相对
更高的结果相一致。 LS CaCl2和 MS CaCl2溶液驱替
后,水相与芯片界面的接触角接近或大于 90°,说明
此时芯片表面介于亲水和亲油之间;而 HS CaCl2溶
液驱替后,水相与芯片界面的接触角基本小于 90°,
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图 11　 不同矿化度水驱后润湿性区别

Fig. 11　 Difference in wettability after water flooding with different salinity

说明此时芯片表面是亲水性相对更强。 总体而言,
单一水驱后芯片整体亲水性不强。

优选后的盐溶液与不同表面活性剂复配驱后
芯片润湿性改变较大。 MS NaCl 与表面活性剂复配
驱后固液界面性质如图 12 所示,整体而言加入表面
活性剂后芯片亲水性更强。 与 SDS 以及 BS-12 复配
后,高渗区域内基质表面几乎没有油相附着,芯片
亲水性较强。 与 CTAB 复配后,有较小的油滴在基
质表面附着,而与 Tween 80 复配后,能明显看出基
质表面的油膜附着。 在MS NaCl 溶液中不同表面活
性剂剥离油相以及保持芯片亲水能力排序大致为
BS-12 > SDS > CTAB > Tween 80。 图 13 为 HS CaCl2
溶液与不同表面活性剂复配驱后的图片,与图 12 对
比可以看出驱替后芯片亲水性相对较弱。 与 SDS、
BS-12 以及 Tween 80 复配后,仍有部分油相附着于
基质,而与 CTAB 复配后,油相在基质的附着明显减
少,亲水性更强,因此在 HS CaCl2 溶液中不同表面
活性剂剥离油相以及保持芯片亲水能力排序大致
为 CTAB≈BS-12 > SDS > Tween 80。

芯片润湿性主要取决于原油极性分子、表面活
性剂分子以及盐离子在固体表面的相互作用。 一
般认为在中性 pH 条件下,芯片表面带负电荷,而原
油中极性物质能够吸附在固体表面使得固体表面
在饱和油后呈现较为亲油的状态。 BS-12 作为两性
离子型表面活性剂,溶于水后带两种电荷,与原油
极性分子相互吸引作用更强且在较高盐度下能维
持较好的性能,因此其与两种盐溶液复配后都能保
持较好的芯片亲水性。 SDS 在水中解离后能够与原
油极性组分形成离子对将原油剥离芯片,同时 SDS
的头部基团相较 Ca2 + ,与 Na + 能够形成更为紧密的
离子对,从而更有利于原油剥离芯片。 CTAB 的长
碳链与原油极性组分相互吸引从而改善芯片润湿

图 12　 MS NaCl 加入 4 种表面活性剂驱后润湿性区别

Fig. 12　 Difference in wettability after flooding
using MS NaCl with four kinds of surfactants

性,在 HS CaCl2条件下,固体表面吸引了较多 Ca2 + ,
减少了 CTAB 的吸附,因而亲水性较 MS NaCl 条件
下更好。 Tween 80 改变芯片润湿性能力较差,主要
因为与原油极性分子相互吸引作用较弱,但其具有
较好的增溶能力,从图 13 能够看出油相的增溶。
2. 4　 不同水相化学组成复配表面活性剂微观驱油

机理分析
宏观层面采收效率取决于微观尺度油水两相

的相互作用,而油水两相的流动状态、分布等,与油
水界面张力、黏弹性模量以及基质的润湿性有关。
油相的附着和剥离与水相化学组成 /原油极性组
分 /固体间的相互作用密切相关。

MS NaCl + BS-12 组合采收率达到 87. 28% ,实
验过程中可以看出 MS NaCl + BS-12 溶液乳化能力
较好,容易形成 O / W 乳状液,其与原油界面张力值
极低,油相能够破裂成很小的油滴,较容易被水相
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携带和驱替,因而采收率较高。 MS NaCl + SDS 和原
油黏弹性模量较大,能较好地保持油相的连续性,
在驱替的过程中,可以形成较好的驱替前沿,波及

效率高,最终采收率为 83. 6% ,仅次于 MS NaCl +
BS-12 组合。 MS NaCl + CTAB 溶液乳化能力强,形
成了大量粒径很小的乳状液,且溶液 CMC 较低,能
够观察到油相增溶现象,但该组合与原油间黏弹性

模量较低,在低渗区域难以拖拽和携带油相,同时

CTAB 改善芯片亲水性能力相对较差,导致最终采

收率相对较低。 MS NaCl + Tween 80 与原油间界面

张力值较大,形成的连片状油较多,黏弹性模量相

对较低,原油被乳化、增溶现象较少,同时芯片基质

较多油膜附着,亲水性较差,因此采收率最低。

图 14　 润湿性-界面张力-黏弹性模量与采收率之间关系图

Fig. 14　 Relationship among wettability-interfacial tension-viscoelasticity and oil recovery

HS CaCl2复配表面活性剂驱后很难看到如同

图 13　 HS CaCl2加入 4 种表面活性剂驱后润湿性区别

Fig. 13　 Difference in wettability after flooding using
HS CaCl2with four kinds of surfactants

MS NaCl 加入表面活性剂后形成的小油滴。 HS
CaCl2 + SDS 溶液进行驱替时,其与原油间界面张力
相对较高,乳化能力较弱,较多束缚油堆积在孔喉
处无法排出。 HS CaCl2 + BS-12 溶液驱后,能明显
看到基质的表面有油相附着,但是乳化能力较强,
有部分小油滴生成。 HS CaCl2 + CTAB 溶液驱后,芯
片亲水性较好,图片中能看见形成了较多 O / W 乳
状液,油相不易附着在基质表面,也较少卡在喉道
处,有利于油的排出,从而提高采收率。 HS CaCl2 +
Tween 80 溶液驱后,芯片亲水性相对较差,但由于
其溶液浓度远高于 CMC,胶束增溶能力强,最终采
收率也较高。

微观驱油效率是油水间界面张力、黏弹性模
量、芯片润湿性,以及乳化能力等性质的综合结果,
并且液-液、液-固间作用机理复杂,单一作用并不能
决定采收效率,分析界面张力、黏弹性模量和润湿
性三个因素与最终采收率的关系,如图 14 所示,其
中 X、Y 和 Z 轴上的红、蓝和绿点均为球体的映射
点,球体的大小代表采收率的高低,其中润湿性为
估算的水相与芯片接触角。 分析图 14 发现 MS
NaCl 复配表面活性剂溶液对采收率影响最大的因
素是润湿性,MS NaCl 溶液中不同表面活性剂剥离
油相以及保持芯片亲水能力排序大致为 BS-12 >
SDS > CTAB > Tween 80,与采收率高低排序一致。
在不考虑芯片润湿性的前提下,对比 MS NaCl 加入
不同表面活性剂溶液,界面张力对采收率的影响大
于黏弹性模量。 而对于 HS CaCl2 复配表面活性剂
溶液,润湿性对采收率影响不占主导地位。 对比 HS
CaCl2加入不同表面活性剂溶液,大部分溶液中界面
张力对采收率的影响大于黏弹性模量。 而对于 HS
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CaCl2 + SDS 溶液和 HS CaCl2 + BS-12 溶液,黏弹性

模量对采收率的影响大于界面张力。 HS CaCl2 +
SDS 溶液与原油间界面张力大于 HS CaCl2 + BS-12
溶液,HS CaCl2 + SDS 溶液黏弹性模量更高,前者采

收率高于后者;HS CaCl2 + BS-12 溶液与原油间界面

张力小于 HS CaCl2 + Tween 80 溶液,但 HS CaCl2 +
Tween 80 溶液黏弹性模量更高,前者采收率低于后

者。 当对比 MS NaCl + Tween 80 和 HS CaCl2 +
Tween 80 溶液时,HS CaCl2 + Tween 80 溶液界面张
力低于 MS NaCl + Tween 80 溶液,MS NaCl + Tween
80 溶液黏弹性模量高于 HS CaCl2 + Tween 80 溶液,
两种溶液对芯片润湿性均最差,HS CaCl2 + Tween
80 溶液采收率远高于 MS NaCl + Tween 80 溶液,是
由于 HS CaCl2 + Tween 80 溶液增溶能力强,而
MS NaCl + Tween 80 溶液乳化、增溶现象较少。

3　 结论

(1)LS、MS 和 HS NaCl 与 CaCl2 溶液对原油的

采收 率 相 差 不 大, 分 别 为 60. 53% 、 64. 51% 、
61. 70% 、52. 43% 、58. 68% 、59. 27% 。 MS NaCl 和

HS CaCl2 分别与 SDS、BS-12、CTAB 以及 Tween 80
复配后采收率分别为 83. 60% 、87. 28% 、66. 77% 、
57. 31% 、64. 09% 、62. 37% 、80. 92% 、80. 54% 。

(2)不同类型的表面活性剂对油水界面性质的
影响不同,两种盐溶液加入阴离子与非离子表面活

性剂后,表面张力在 10 - 1(m·N) / m 数量级,而加入

两性离子和阳离子表面活性剂后,表面张力下降至

10 - 2 ~ 10 - 3(m·N) / m 数量级,界面黏弹性模量也出

现大幅度下降。
(3)芯片润湿性主要取决于原油极性分子、表

面活性剂分子以及盐离子在固体表面的相互作用。
单一水驱后芯片整体亲水性不强,MS NaCl 溶液中
不同表面活性剂剥离油相以及保持芯片亲水能力
排序大致为 BS-12 > SDS > CTAB > Tween 80,HS
CaCl2溶液中不同表面活性剂剥离油相以及保持芯
片亲水能力排序大致为 CTAB≈BS-12 > SDS >
Tween 80。

(4)不同水相化学组成复配表面活性剂微观驱
油效率是油水间界面张力、黏弹性模量、芯片润湿
性,以及乳化能力等性质的综合结果。 MS NaCl 复
配表面活性剂溶液芯片润湿性对采收率影响最大,
对于大部分 HS CaCl2 复配表面活性剂溶液界面张
力对采收率的影响大于黏弹性模量。
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