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压驱技术高压降吸附提高采收率机理
王凤娇１，２　徐　贺１　刘义坤１　杜庆龙３　张　栋１，２

（１．东北石油大学提高油气采收率教育部重点实验室　黑龙江大庆　１６３３１８；　２．大庆石油管理局博士后工作站　黑龙江大庆　１６３４５３；
３．大庆油田有限责任公司勘探开发研究院　黑龙江大庆　１６３７１２）

摘要：以大规模压裂为基础的“压驱”技术，应用于特高含水老油田取得了显著的提高采收率效果。为进一步明确压驱技术对压驱
剂驱油效率的影响，对高压作用下其在储层多孔介质表面的吸附损耗展开研究。通过开展常压／高压动态吸附实验，对比分析压驱
过程压驱剂在岩心表面动态吸附量变化情况；结合常规压汞和扫描电镜测试，阐明了高压降吸附机理；通过反向压驱物理模拟实
验，明确了高压降吸附作用对压驱提高采收率的影响。研究表明，压驱剂在岩心表面的动态吸附量随驱替压差升高而呈现降低趋
势；驱替压差分别为０５ＭＰａ、１０ＭＰａ、１５ＭＰａ条件下，压驱剂在岩心表面的动态饱和吸附量分别可较驱替压差为０１ＭＰａ时降
低４０６７％、６２１７％和７２３８％；高压作用下岩心孔隙结构发生改变，平均孔隙半径增加，流体渗流阻力降低，渗流速度升高，压驱
剂在岩心表面的动态饱和吸附量降低；高压降吸附作用可提高压驱剂驱油效率，为常压条件下的１９６倍；因此，压驱过程中高压作
用可有效降低压驱剂在地层内的动态吸附量从而提高驱油效率。研究成果对压驱技术矿场应用阶段进一步提高采收率具有重要
的指导意义。
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　　为解决特高含水油田中—低渗透储集层物性差、
剩余油分布零散、注入水低效无效循环严重等诸多技
术瓶颈，笔者研究团队与大庆油田共同提出以大规模
压裂为基础的“压驱”技术［１５］。该技术借助水力压裂
手段，将压驱剂直接泵注至中—低渗透储集层形成长
裂缝，压驱剂向裂缝沿程上下储层渗流并驱洗原油。
研究表明，其提高采收率的主要机理为高压增能、扩大
化学剂波及体积及提高驱油效率等。笔者针对压驱过
程高压降吸附机理展开研究，并探究其对压驱技术提
高采收率效果的影响。

在化学剂驱油过程中药剂在岩心表面发生严重的
吸附损耗，降低化学剂有效浓度从而影响驱油效率，并
大幅度提高化学驱开发成本［６９］。因此，抑制化学剂在
多孔介质表面的吸附是提高化学驱采收率的有效途径
之一［１０］。对于表面活性剂驱油而言，其可通过吸附作
用改善储层润湿性［１１１３］，但表面活性剂的吸附耗损主
要发生在近井地带，且该部分损失大多为“无效损
耗”［１４１５］。这会降低表面活性剂的有效浓度，影响其波
及体积，使其无法对储层润湿性进行有效改善，从而大
幅度影响驱油效率［１６］。为提高表面活性剂的有效浓
度，降低表面活性剂在储层多孔介质表面的吸附耗损，
很多学者对其影响因素及抑制方法展开研究。研究表
明，表面活性剂吸附主要受表面活性剂类型、浓度、矿
化度、ｐＨ值、温度等因素影响［１７］；表面活性剂在岩心
中的饱和吸附量主要受比表面积、孔喉半径和岩心性
质影响；比表面积越大、孔喉半径越小、岩心孔渗物性
越差，化学剂在岩心表面的吸附滞留损失越严重［１８２１］。
目前，降低表面活性剂吸附损耗的方法主要包括：①多
种表面活性剂进行复配；②加入比主试剂更易吸附的
药剂作为牺牲剂［２２２５］。提高驱替液的注入速度也可
有效降低其动态吸附量［２６２７］。在压驱过程中，压驱
剂大排量快速泵入地层形成裂缝，提供高速流动通
道，可以有效降低压驱剂在近井地带的吸附滞留。
高注入压力条件下，压驱剂渗流速度显著升高，与岩
石接触时间大大降低，其在岩心表面达到动态吸附
平衡时间缩短。此外，高压驱替还易诱发岩心微观
孔隙结构的改变，故考虑压驱高压过程可降低压驱剂
在岩心表面的吸附损耗。

笔者以表面活性剂作为压驱剂，首先开展动态吸
附实验，对比分析常压／高压驱替条件下压驱剂在岩心
表面的动态吸附量变化。结合压汞实验和ＳＥＭ测
试，研究压驱高压过程岩心微观孔隙结构的变化情况，
进而确定其对岩心动态饱和吸附量的影响。最后，通
过反向压驱物理模拟实验确定高压降吸附作用提高采
收率效果。

１　实　验
１１　实验样品

压驱剂：①水，大庆油田萨中开发区回注水，矿化度
为３６８１ｍｇ／Ｌ；②石油磺酸盐（质量分数为０３％），油水界
面张力为０３４ｍＮ／ｍ。海明１６２２溶液（０００４ｍｏｌ／Ｌ）、亚
甲基蓝溶液（００３６ｇ／Ｌ）、百里酚蓝溶液（００７ｇ／Ｌ）、稀
硫酸（１０％）、氯仿。

实验岩心：贝雷岩心１１—１４（共４块），岩心长度
约为１０ｃｍ，直径约为２５ｃｍ，渗透率为７３～８１ｍＤ；贝
雷岩心２１—２４（共４块），岩心尺寸为４５ｃｍ×４５ｃｍ×
３０ｃｍ，渗透率为１００～１１０ｍＤ；实验中依据压驱矿场
施工参数，以注采井距２００ｍ为例，反向压驱施工时，
泵注排量为３５～５０ｍ３／ｍｉｎ，形成水平裂缝，裂缝长
度约为７０ｍ（约为井距的１／３），裂缝高度约为５ｃｍ，将
贝雷岩心２１—２４预置岩心总长度１／３的裂缝（图１）。

实验用原油：由大庆油田萨中开发区中—低渗透
储集层采出的脱气、脱水原油与煤油混合而成，黏度为
９７５ｍＰａ·ｓ（４５℃）。

图１　岩心预置裂缝示意
犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狉犲狑犻狋犺犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犳狉犪犮狋狌狉犲

１２　实验仪器
主要设备为Ｑｕａｎｔａ４５０场发射环境扫描电镜（ＳＥＭ），

常规压汞仪，ＨＢＹＱ２耐高温高压岩心流动试验装
置（该设备配套有双缸恒速恒压泵、活塞容器、压力传
感器、岩心夹持器以及恒温箱）；辅助设备有手摇泵、真



　第２期 王凤娇等：压驱技术高压降吸附提高采收率机理 ４０５　　

空泵、计时器、搅拌器、电子天平、具塞量筒、微量滴定
管、计量试管等。
１３　实验设计
１３１　压驱剂动态吸附实验

基于达西定律，通过相似性准则将实验室模拟条件
类比到矿场实际工况［２８］。岩心驱替实验模拟裂缝中压
驱剂在储层发生渗滤的过程，流体渗流速度与驱替压力
梯度正相关。当驱替压力梯度相同时，压驱剂在柱状岩
心横截面上的渗流过程与无限大地层中纵向上的渗滤
过程等效，即压驱剂在柱状岩心横截面的渗流速度与
地层中压驱剂的实际渗流速度等效。等效关系为：

犓ｘΔ狆ｘ／μｘ犔ｘ＝狇犃＝犓ＭΔ狆Ｍ／μＭ犔Ｍ （１）
　　物理模拟中，岩心的渗透率、压驱剂黏度均与矿场

实际条件相同，从而得到驱替压差与岩心长度的等效
关系：

Δ狆ｘ／Δ狆Ｍ＝犔ｘ／犔Ｍ （２）
　　根据大庆油田萨中开发区矿场监测数据：注入压
力分别为５ＭＰａ、１０ＭＰａ、１５ＭＰａ时，压驱施工后，缝
内压力分别为１５ＭＰａ、２０ＭＰａ、２５ＭＰａ，该区域原始
地层压力为１０ＭＰａ，即缝内流体渗滤压差分别为
５ＭＰａ、１０ＭＰａ、１５ＭＰａ，压驱剂渗滤区间为１ｍ（以厚
度为２ｍ的储层为基准，在储层中部造缝），岩心长度
均近似为０１ｍ，则实验中岩心两端驱替压差分别为
０５ＭＰａ、１０ＭＰａ、１５ＭＰａ。补充常压注入实验组
作为对照，驱替压差为０１ＭＰａ。压驱剂动态吸附实
验共计４组，实验方案见表１，实验装置如图２（阀门ｂ
右端连接Ａ部分）。

表１　压驱剂动态吸附实验基本参数
犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犎犉犃犇犪犵犲狀狋狊

岩心编号岩心长度／ｍ直径／ｍ孔隙度／％渗透率／ｍＤ驱替压差／ＭＰａ注入压力／ＭＰａ围压／ＭＰａ压驱剂类型
１１ ００９８ ００２５ １８４３ ７３８ ０１ ０１ ３ 石油磺酸盐
１２ ０１０１ ００２５ １８５８ ７５１ ０５ ０５ ３ 石油磺酸盐
１３ ００９９ ００２５ １９３２ ８０４ １０ １０ ３ 石油磺酸盐
１４ ０１０５ ０２２５ １８８０ ７７４ １５ １５ ３ 石油磺酸盐

图２　实验装置
犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲犱犻犪犵狉犪犿

　　实验步骤为：①将岩心放入岩心夹持器抽真空饱
和水，计算孔隙体积及孔隙度；②开启压驱剂活塞容器
上部对应阀门以及岩心夹持器两端阀门ａ和ｂ，随后
开启恒速恒压泵，按表１中实验方案恒压注入压驱剂，
直至采出液中表面活性剂浓度恢复至初始浓度；③采
用酸性两相滴定法对压驱剂进行浓度测试，并计算表
面活性剂浓度；④更换岩心重复步骤①—步骤③，直至

完成表１中所有实验方案。
表面活性剂浓度为：

犆＝犃犞犮０犕
１０００犞１ρ０×１００％

（３）

　　压驱剂动态吸附量［２９］为：

Γ＝犆０犞０－∑犆ｉ犞ｉ犿 （４）
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　　压驱剂浓度测试中，以１０％的稀硫酸溶液提供酸
性环境，以氯仿作为萃取剂，以亚甲基蓝（阳离子染料）
和百里酚蓝（阴离子染料）作为指示剂。使用海明
１６２２（阳离子型表面活性剂）滴定压驱剂（石油磺酸盐：
阴离子型表面活性剂）。滴定前，压驱剂与亚甲基蓝形
成蓝色络合物，与百里酚蓝混合使下层有机相呈浅紫
灰色，上层混合指示剂呈紫色。滴定过程中，海明
１６２２与压驱剂反应，上层紫色逐渐变浅。海明１６２２
滴定过量时，上层几乎无色，过量的海明１６２２与百里
酚蓝形成溶于氯仿的黄色络合物，与亚甲基蓝混合使
下层有机相呈黄绿色，滴定到达终点。
１３２　孔隙结构测试

为研究不同驱替压差条件下岩心孔隙结构变化对
吸附量的影响，在动态吸附实验的基础上，分别采用常
规压汞仪和ＳＥＭ对动态吸附实验后的岩心１１—１４
进行孔隙结构测试。

常规压汞仪测量步骤：①岩心烘干。②测量目标
岩心的物理性质，包括用气体、体积、质量和密度测量
的渗透率。③将靶芯装入压汞仪，在设定压力下进行
压汞。④压力稳定后，记录压力和汞注入量；提高注入
压力，并重复上述实验步骤。

扫描电镜（ＳＥＭ）测试步骤：①用滴定管吸收少量
岩心碎屑，均匀涂于清洁固定的样品箱内，连续保存；
②将制备好的样品快速转移到Ｅ７４００制冷平台，然后
缓慢倒入液氮中进行冷冻和抽真空，然后快速加热；
③将样品置于一定的真空高压电场中，高压电场使空
气电离，然后在样品表面涂覆一层导电金属膜；④将样
品置于扫描电子显微镜下，并在样品室中进行观察。
１３３　反向压驱实验

常规水驱结束后，关闭注入端，通过采出端反向注入
压驱剂；反向压驱结束后，注入端恢复常规注水，采出端
恢复采油。实验目的在于量化评价压驱过程中高压降吸
附作用提高采收率效果，共设计４组实验方案（表２）。实
验步骤为：①将岩心放入岩心夹持器抽真空饱和水，计算
孔隙体积及孔隙度；②以０１ｍＬ／ｍｉｎ的泵注速度饱和油
至采出端无水产出，计算含油饱和度；③以０３ｍＬ／ｍｉｎ
的泵注速度水驱至采出端含水率达到９８％；④关闭阀
门ａ，阀门ｂ末端连接Ｂ部分，按表２中的实验方案回
注１０％孔隙体积压驱剂后关闭阀门ｂ；⑤阀门ｂ末端连
接Ａ部分，打开阀门ａ、ｂ，以０３ｍＬ／ｍｉｎ的泵注速度水
驱至采出端含水率达到９８％；⑥更换岩心重复步骤
①—步骤⑤，直至完成表２中全部实验方案。

表２　反向压驱实验方案
犜犪犫犾犲２　犚犲狏犲狉狊犲犎犉犃犇犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲狊

岩心编号孔隙度／％渗透率／ｍＤ含油饱和度／％回注压力／ＭＰａ围压／ＭＰａ压驱剂类型
２１ ２３９９ １０６７ ７３９ ０１ ３ 水
２２ ２４１０ １０４２ ７２５ ３ 石油磺酸盐
２３ ２３７３ １０５１ ７２３ １０ ３ 水
２４ ２４２６ １０２９ ７３２ ３ 石油磺酸盐

２　实验结果及分析
２１　压驱剂动态吸附实验测试结果

采出液浓度测试结果如图３所示。其中，图３（ａ）
为动态吸附实验采出液收集过程，图３（ｂ）为表面活性
剂浓度测试滴定过程。
　　图４为采出液中压驱剂浓度随注入量变化情况，
图５为压驱剂吸附量随注入量变化情况。综合分析
图４和图５可以看出：①采出液中压驱剂浓度随注入
量的增加逐渐恢复至初始浓度，压驱剂在岩心表面上
的吸附量随注入量的增加逐渐达到最大值，此时压驱
剂在岩心内达到动态吸附平衡状态，吸附量为动态饱
和吸附量，且驱替压差越高，压驱剂在岩心内达到动态
吸附平衡所用时间越短。②相对于常压注入，高压注
入压驱剂可使其在岩心表面的动态饱和吸附量降低；
且当压驱剂在岩心表面的动态饱和吸附量降低到一定程
度后，继续增大驱替压差，其降低压驱剂动态饱和吸附量

幅度减缓。③当驱替压差为０１ＭＰａ、０５ＭＰａ、１０ＭＰａ、
１５ＭＰａ条件下，压驱剂在岩心表面的动态饱和吸附
量分别为０９５９６ｍｇ／ｇ、０５６９３ｍｇ／ｇ、０３６３０ｍｇ／ｇ、
０２６５０ｍｇ／ｇ，动态饱和吸附量值随驱替压差的升高
呈下降趋势；在驱替压差分别为０５ＭＰａ、１０ＭＰａ、
１５ＭＰａ条件下，压驱剂的动态饱和吸附量分别较驱
替压差为０１ＭＰａ时降低４０６７％、６２１７％、７２３８％。
分析高压降吸附原因认为：在高注入压力条件下，压驱
剂在多孔介质内的渗流速度增加，压驱剂与岩心表面
的接触时间减少，压驱剂在岩心表面达到动态吸附平
衡的时间缩短，使压驱剂溶质不易被吸附在岩心内，压
驱剂在岩心表面的动态饱和吸附量降低。
２２　高压降吸附机理分析

通过不同驱替压差条件下岩心孔隙结构测试结
果（图６—图８）可以看出：在驱替压差为０１ＭＰａ条件
下，岩心孔隙半径主要分布在４０～６３μｍ，最大孔隙
半径为１０８２μｍ，平均孔隙半径为４７３６μｍ。其对应
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图３　采出液收集及其浓度测试
犉犻犵．３　犘狉狅犱狌犮犲犱犳犾狌犻犱犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋

图４　采出液压驱剂浓度变化曲线
犉犻犵．４　犎犉犃犇犪犵犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳

狆狉狅犱狌犮犲犱犳犾狌犻犱

图５　驱替过程压驱剂动态吸附量变化曲线
犉犻犵．５　犇狔狀犪犿犻犮犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳

犎犉犃犇犪犵犲狀狋犱狌狉犻狀犵犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊

的ＳＥＭ测试结果［图８（ａ）］表明，岩心主要成分完整，
无长石损坏或腐蚀，孔喉细小且连通性较差，压驱剂溶
质极易滞留在岩心细小孔喉内，此时吸附耗损严重，压
驱剂动态饱和吸附量较高。在驱替压差为０５ＭＰａ
条件下，岩心孔隙半径主要分布在６３～１００μｍ，最
大孔隙半径为１３３５μｍ，平均孔隙半径为５４２μｍ，孔

隙半径小幅度增加。其对应的ＳＥＭ测试结果［图８（ｂ）］
表明，岩心表面被轻微破坏，孔喉连通情况有所改善，
但孔隙结构整体变化不大，药剂吸附量受岩心孔隙结
构变化影响不大。此时，降吸附作用主要受高压增加
流体渗流速度影响，压驱剂渗流速度增加，压驱剂在岩
心表面达到动态吸附平衡时间缩短，动态饱和吸附量
降低。在驱替压差为１０ＭＰａ条件下，岩心孔隙半径主

图６　不同驱替压差条件下岩心孔隙半径分布结果
犉犻犵．６　犆狅狉犲狆狅狉犲狉犪犱犻狌狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

图７　不同驱替压差条件下岩心孔隙参数测量结果
犉犻犵．７　犆狅狉犲狆狅狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊
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要分布在１０００～１６００μｍ，最大孔隙半径为２００６μｍ，
平均孔隙半径为８６２μｍ，孔隙半径显著升高。其对
应的ＳＥＭ测试结果［图８（ｃ）］表明，在高压注入冲刷
下，颗粒间胶结物迁移到岩心其他部位，连通的孔隙和喉
道数量增加，孔喉半径增加，流体渗流阻力减小，渗流速
度增加，压驱剂在岩心内的通过能力得到改善。因此，压
驱剂溶质不易被吸附在多孔介质表面，压驱剂的动态饱
和吸附量显著降低。在驱替压差为１５ＭＰａ条件下，岩

心孔隙半径仍主要分布在１０００～１６００μｍ，最大孔
隙半径为２１２３μｍ，平均孔隙半径为９５３μｍ，相对于
１０ＭＰａ驱替压差其孔喉半径增大幅度明显降低，且孔
喉半径分布区间变大。其ＳＥＭ测试结果［图８（ｄ）］表
明：在高压条件下，孔喉半径进一步扩大，孔喉连通性
得以改善，但周围细小孔隙有所增加，压驱剂在岩心内
部细小孔隙中通过能力变差，压驱剂溶质被吸附在新
产生的细小孔隙表面，高压降吸附效果减弱。

图８　不同驱替压差条件下岩心孔隙结构变化情况
犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犮狅狉犲狆狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

　　综上所述，压驱技术高压条件下流体渗流速度增
加，同时岩心孔隙结构发生改变，孔喉连通性得到改
善，孔喉半径增大，压驱剂在岩心表面的动态饱和吸附
量降低，即压驱剂在注入端附近的吸附量低，注入的压
驱剂可更均匀地分布在整个岩心，压驱剂有效浓度和
利用效率提高，其降低界面张力效果和改变岩石润湿
性效果增强。在二者协同作用下，原油在岩石表面的
黏附功降低，附着在岩石表面的原油更易被剥离。同

时，分散功和毛细管阻力降低，油滴更易被分散成小油
滴且其通过狭窄孔喉的阻力降低，残余油更易被驱动，
压驱剂驱洗效果增强，驱油效率提高。
２３　压驱降吸附提高采收率效果评价

由不同驱替方案采出程度变化曲线（图９）可知：
①２１号实验，常规水驱采收率为３５８４％，常压条件
下以水作为压驱剂回注，在水驱的基础上进一步扩大
了水相波及体积，但由于回注压力较小，在注入量达到
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图９　不同驱替方案采出程度变化曲线
犉犻犵．９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狉犲犮狅狏犲狉狔犱犲犵狉犲犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

１６倍孔隙体积时停止产油，仅较水驱提高采收率
４０７％。②２２号实验，常规水驱采收率为３６３％，常
压条件下以石油磺酸盐作为压驱剂回注，在扩大水相
波及体积的同时提高了水相洗油效率，注入量提升至
１８倍孔隙体积，驱油效果得到改善，较水驱提高采收
率７１８％。③２３号实验，常规水驱采收率为３５８４％，
高压条件下以水作为压驱剂回注，在高压作用下岩心
孔喉半径增大，流体渗流阻力减小，水相波及体积大幅
度提高，注入量进一步提升至２倍孔隙体积，驱油效率
显著升高，较水驱提高采收率１２２％。④２４号实验，
常规水驱采收率为３５８３％，高压条件下以石油磺酸
盐作为压驱剂回注，在高压作用下压驱剂渗流阻力降
低，压驱剂波及范围增大，同时压驱剂在岩心表面的动
态饱和吸附量大幅度降低，压驱剂利用率提高，洗油能
力增强，注入量提高至约２３倍孔隙体积，较水驱提高
采收率１８２９％。常压下反向回注压驱剂较常压反向
回注水提高采收率３１１％，即常压下压驱剂自身可提
高采收率３１１％；高压下反向回注压驱剂较高压反向
回注水提高采收率６０９％，即高压下压驱剂自身可提高
采收率６０９％。在回注等量压驱剂的情况下，高压下压
驱剂自身的提高采收率效果可达到常压下的１９６倍。
这是由于压驱技术可降低压驱剂（石油磺酸盐）在注入
端附近的吸附耗损，使其更为均匀地分布于整个岩心，
从而增强压驱剂降低界面张力效果和改变岩石润湿性
效果，提高压驱剂驱洗效率。因此，高压降吸附作用可
使压驱剂驱油效率提高１９６倍。

３　结　论
（１）压驱技术的高压作用可降低压驱剂在岩心表面

的动态饱和吸附量；驱替压差分别为０５ＭＰａ、１０ＭＰａ、
１５ＭＰａ条件下，压驱剂的动态饱和吸附量分别较驱替压
差为０１ＭＰａ时降低４０６７％、６２１７％、７２３８％。压

驱技术可显著降低压驱剂的吸附损耗，提高驱油效率，
降低开发成本。

（２）在高压驱替过程，压驱剂通过高速渗流进入
储层使岩心微观孔隙结构发生改变，平均孔道半径增
加，流体渗流阻力降低，其在岩心表面的动态饱和吸附
量降低，有效浓度升高，使其降低界面张力及改变润湿
性效果增强。在二者协同作用下，附着在岩石表面的
原油更易被剥离并分散成小油滴，残余油更易被驱动，
提高压驱剂驱洗效率。

（３）在常压／高压条件下，压驱剂（石油磺酸盐）驱
油作用分别可提高采收率３１１％、６０９％，即在高压
降吸附作用下，压驱剂驱油效率可达常压下的１９６
倍。因此，高压降吸附作用是压驱技术提高采收率的
另一重要机理。

符号注释：犓ｘ—储层实际渗透率，ｍＤ；Δ狆ｘ—矿场
尺度缝内流体渗滤压差，ＭＰａ；μｘ—矿场实际压驱剂黏
度，ｍＰａ·ｓ；犔ｘ—油层实际厚度，ｍ；狇—体积流量，ｍ３／ｓ；
犃—真实渗流面积，ｍ２；犓Ｍ—岩心渗透率，ｍＤ；
Δ狆Ｍ—岩心两端驱替压差，ＭＰａ；μＭ—室内压驱剂黏
度，ｍＰａ·ｓ；犔Ｍ—岩心长度，ｍ；犃—修正系数；犆—表面
活性剂质量浓度，ｍｇ／Ｌ；犞—滴定消耗海明溶液的体
积，ｍＬ；犮０—海明溶液的浓度，ｍｏｌ／Ｌ；犕—石油磺酸盐
平均当量，ｇ／ｍｏｌ；犞１—采出液取样体积，ｍＬ；ρ０—采出
液密度，ｇ／ｃｍ３；Γ—动态吸附量，ｍｇ／ｇ；犆０—表面活性
剂溶液初始浓度，ｍｇ／Ｌ；犆ｉ—表面活性剂溶液采出液
浓度，ｍｇ／Ｌ；犞０—表面活性剂溶液注入体积，ｍＬ；犞ｉ—
表面活性剂溶液采出液体积，ｍＬ；犿—岩心质量，ｇ。
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的研究［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１３，２１（５）：９４６９５２．
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１１５１２１．
ＦＵＱｉｎｇｃｈｕｎ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｌａｗｏｆＡＳＰｆｌｏｏｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２２，２９（２）：１１５１２１．

［１６］　ＨＡＺＡＲＩＫＡＫ，ＧＯＧＯＩＳＢ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｄｕｒｉｎｇｃｈｅｍｉ
ｃａｌｅｎｈａｎｃｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｒｆａｃｔａｎｔｓａｎｄＤｅｔｅｒｇｅｎｔｓ，
２０２３，２６（４）：５９３６０３．

［１７］　ＫＵＭＡＲＡ，ＭＡＮＤＡＬＡ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃｓｕｒ
ｆａｃｔａｎｔｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｂｏｔｈｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎｓｔｕｄ
ｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２０９：１１５２２２．

［１８］　段友智，李阳．磺酸盐驱油体系在多孔隙砂岩中的滞留与吸附损
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