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Abstract 
The upper sha 22+3 in west pucheng is in ultra-high water cut stage, and the study on micro-ball/ 
surfactant combination flooding to enhance oil recovery is necessary. The research in lab shows 
that the interfacial tension (IFT) can reach 10−3 mN/m between surfactant and oil of reservoir 
when concentration is 0.2% - 0.4%. It was studied to find the matching relationship between the 
diameter of micro-ball and the formation. When the ratio between the diameter of Micro-ball and 
the diameter of pore throat is 0.575 - 0.81, it can effectively block the formation. The initial partic-
al size of Micro-ball is 0.932 μm and can reach 4.22 μm after expansion; this can adapt to the re-
servoir of upper sha 22+3 in west pucheng. The field tests show that combination flooding can re-
markably enhance the recovery of oil in upper sha 22+3 in west pucheng, and then this technology 
can be applied to other similar oil reservoir. 
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摘  要 

濮城油田西区沙二上2+3油藏目前处于特高含水期，需开展微球/表面活性剂复合驱进一步提高采收率。

室内研究表明：浓度为0.2%~0.4%时，研制的表面活性剂与濮城沙二上2+3原油界面张力达10−3 mN/m；

研究微球粒径与地层匹配关系，微球粒径与孔喉直径之比为0.575~0.81时可对地层形成有效封堵；应用

微球初始粒径0.932 μm，膨胀后4.22 μm，适应濮城西区沙二上2+3油藏。矿场实验表明，微球/表面活

性剂复合驱能够大幅度提高濮城西区沙二上2+3油藏原油采收率，可进一步在同类油藏进行推广应用。 
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1. 引言 

濮城油田西区沙二上 2+3 油藏位于濮城构造西部，1981 年 10 月投入开发，含油面积 5.0 km2，石油地

质储量 870 × 104 t，可采储量 265 × 104 t，采收率 30.5%，标定采收率 31.7%。储层平均孔隙度 24%，平

均渗透率 143 × 10−3 μm2。目前产出水矿化度 18 × 104 mg/L，钙镁离子 5000 mg/L，地层温度 82℃~85℃，

属于中孔、中渗的高温高盐油藏。目前该油藏采出程度为 28.88%，综合含水却达 96.17%，综合含水与采

出程度不匹配，需要进行提高采收率研究。但一方面该块层间隔层薄(平均隔层厚度为 1.7 m)，分层注水

受到很大影响；另一方面层内非均质性强，高渗条带发育，严重制约油藏开发。 
表面活性剂/微球复合驱的开展有助于提高洗油效率，调整地层非均质性，是高含水后期提高原油采

收率的新技术。本文通过开展耐高温高盐的表面活性剂 ZY-PX-SO4 及微球在油藏的适应性及注入参数的

研究，确定表面活性剂/微球复合驱技术在濮城沙二上 2+3 油藏的应用。 

2. 实验材料和装置 

实验材料：表面活性剂(南京石油化工股份有限公司提供)、微球(北京依科瑞能源有限公司)、注入水、

地层水及原油。 
实验装置：TX500C 型旋转滴超低界面张力仪；马尔文 Mastersizer3000 型粒径分析仪；注水开发油

藏物理模拟实验装置，常压~35 MPa，室温~160℃。 

3. 实验结果与认识 

3.1. 表面活性剂降低油水界面张力性能 

根据油藏油、水质特点，由上海石油化工研究院研制、南京石油化工股份有限公司生产出阴–非离

子表面活性剂 ZY-PX-SO4。依据毛管数与驱油效率的关系，界面张力达到 10−3 mN/m 时，能够大幅度提

高采收率[1]。 
采用区块注入水配制不同浓度的表面活性剂溶液，在 85℃，转速 6000 转/分条件下用 TX-500C 全自
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动界面张力仪测定表面活性剂溶液与濮城西区沙二上 2+3 油藏原油的界面张力。 
由图 1 可以看出，由于表面活性剂的吸附和扩散的影响，表面活性剂溶液与濮城 2+3 原油的界面张

力随时间延长呈下降趋势。研究表明[2]，动态界面张力最低值与驱油效率的相关性更好，因此，本文以

最低界面张力值为评价指标对表面活性剂进行评价。表面活性剂浓度为 0.2%~0.4%时，60 min 内表面活

性剂溶液与原油的瞬时界面张力均可达到 10−3 mN/m，满足超低界面张力的要求，可以将残余油从地层

剥离。 

3.2. 微球与地层适应性评价 

孔吼尺度微球是一种与储层岩石孔吼大小匹配的深部调驱剂，当其存在于岩石空隙中时会对水流产

生阻碍或封堵，且数量庞大的微球在储层孔吼中具有运移、封堵、弹性变形、再运移、再封堵的全油层

运移特征，从而实现其深部液流转向的目的。微球能进行有效调驱的关键是微球粒径与层层岩石孔吼间

的匹配关系，即微球既能对岩石孔吼进行有效封堵又能通过弹性变形在储层岩石中运移[3] [4] [5] [6] [7]。
本部分通过研究微球在地层水中的膨胀性及与地层孔吼的配伍性来研究微球在濮城西区沙二上 2+3 油藏

的适应性。 

3.2.1. 膨胀性能评价 
为确定微球在油藏的膨胀性，采用该油藏注入水配制浓度为 2000 mg/L 的微球溶液，在 85℃下恒温

放置，利用马尔文 Mastersizer 3000 粒度仪分别在 1000 转/分钟转速和超声+1000 转/分钟转速下进行粒径

分析。 
由表 1 可知，聚合物微球初始粒径中值为 0.957 μm，溶胀 10 d 后，1000 转/分钟条件下粒径中值为

345 μm，1000 转/分钟 + 超声条件下粒径中值为 4.22 μm；分析认为聚合物微球在地层条件下可以发生

水化膨胀，在搅拌条件下微球彼此粘连，形成粒径较大的球状体，而搅拌+超声条件下彼此粘连的球状体

分散开，形成独立小球体存在，此时测得粒径为聚合物微球的真实粒径，微球膨胀倍数为 4.23。 
 

 
Figure 1. The interfacial tension curve of injected water mixed with different concentration of surfactant and Pucheng 2+3 
crude oil 
图 1. 注入水配置不同浓度表面活性剂与濮城 2+3 原油界面张力曲线 
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3.2.2. 微球粒径与孔吼直径匹配关系研究 
固体颗粒粒径只有与储层岩石孔喉直径相匹配才能发挥最佳效果，微球粒径太小，不能在孔喉处产

生有效的物理封堵；微球粒径太大，能够运移至岩心深部的微球数量有限，最终均导致调驱效果不理想。

当微球粒径与储层岩石孔喉相匹配时，封堵率和微球最大变形运移压力梯度才能达到最大。本文通过考

察不同微球粒径与孔喉直径之比对微球调驱效果的影响，确定微球适应油藏。 
选择渗透率不同的人造岩心 5 根，压汞法测空气渗透率、孔隙度、孔喉大小；分别以 0.5 mL/min 的

速度饱和水，注入微球，然后放入 85℃烘箱中老化 5 天，继续注水，记录注入压力，计算阻力系数、封

堵率。 
由表 2、图 2 可知，微球粒径与孔喉直径之比为小于 0.81 时，阻力系数变化不大，说明微球未膨胀

时可顺利通过孔吼；微球粒径与孔喉直径之比为大于 0.81 时，阻力系数迅速增大，微球形成端面堵塞，

不能进入深部。微球膨胀后，封堵率随微球粒径与孔喉直径之比的增加先增大后减小，当微球粒径与孔

喉直径之比为 0.575~0.81 时，封堵率可达到 80%以上，符合现场封堵要求。这与报告中结论相似[8]。 
微球膨胀后粒径为 4.22 μm，根据实验结果微球粒径与孔喉直径之比为 0.575~0.81 时，即地层孔吼直

径为 5.2~7.3 μm 时均可形成有效封堵。濮城西区沙二上 2+3 油藏平均孔喉直径 7 μm，故该微球可以在濮

城西区沙二上 2+3 油藏使用。 

4. 现场试验情况 

2013 年 12 月，在濮城西区沙二上 2+3 油藏濮 4 西部署微球/表活剂复合驱 2 井组，设计为 2 注 7 采。

根据室内研究结果，依据体积法计算注入水波及到的孔隙体积，按照 0.3 PV 注入复合驱，微球与表面活

性剂总段塞比为 1:1，每 90 天进行段塞交替。截至目前(2016 年 8 月)，累计注入调剖剂 21,730 m3，微球

35,384 m3，折合 118 t；表活剂 5842 m3，折合 17.66 t。 
实施复合驱后，实现了对层间非均质性的有效调整，注入压力提高。以新濮 2-89 井为例，该井措施

前沙二上 3.3 吸水 100%，调剖后沙二上 2.6、2.6 + 7 及 3.3 小层吸水，剖面得到调整，注入微球后，吸水 
 

Table 1. Results table of particle size analysis 
表 1. 粒径分析结果表 

D(μm)初始 
D(μm) 2d D(μm) 10d 

比例(%) 
1000 转/分钟 1000 转/分钟 + 超声 1000 转/分钟 1000 转/分钟 + 超声 

<0.632 <52.6 <2.72 <215 <2.84 10 

<0.957 <92.5 <4.05 <345 <4.22 50 

<1.44 <163 <5.95 <1230 <6.16 90 

 
Table 2. Displacement experiment of the Micro-ball’s adaptation to reservoir permeability 
表 2. 微球适应油藏渗透率驱替实验 

岩心编号 气相渗透率，mDc 孔隙度，% R 球/Rd 封堵率，% 阻力系数 

1 143 26.77 1.02 46.88 17.41 

2 249 28.84 0.805 82.66 1.85 

3 356 32.37 0.71 91.35 1.58 

4 519 33.18 0.595 85.94 1.50 

5 654 33.69 0.535 62.5 1.27 
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Figure 2. The curve of blocking rate of Micro-ball with the change of Rb/Rd 
图 2. 微球封堵率随 R 球/Rd变化曲线 

 

 
Figure 3. The injection profile before and after the bination flooding of the well of XP2-89 
图 3. 新濮 2-89 井复合驱前后吸水剖面 

 
层则变为 5 个，剖面得到进一步调整(图 3)。 

对应油井 9 口相继见效，日产油由实验前 6.5 t 提高到 8.7 t，截止 2018 年 4 月 3 井组累计增油 3443 t，
日最大增油 7.3 t (图 4)，增油效果明显。由于复合驱实施现场井况问题，增油量降低，目前复合驱日增油

2 t 以上。 

5. 结论 

1) 表面活性剂与濮城西区沙二上 2+3 油水适应性良好，使用浓度为 0.2%~0.4%使油水界面张力减低

至 10−3 mN/m； 
2) 研究微球粒径与地层匹配关系，微球粒径与孔喉直径之比为 0.575~0.81时可对地层形成有效封堵； 
3) 现场应用微球粒径满足油藏孔喉大小要求，与表活剂复配后油水界面张力略有上升，形成复合驱

体系配方为 0.3%表面活性剂+0.2%微球； 
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Figure 4. The production curve of the oil well corresponding to microsphere/surfactant composite flooding 
图 4. 微球/表活剂复合驱对应油井产油曲线 

 
4) 现场实验表明，微球/表面活性剂复合驱能够大幅度提高濮城西区沙二上 2+3 油藏原油采收率，可

进一步在同类油藏进行推广应用。 
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