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摘要:在稠油开采注入蒸汽过程中，加入耐高温的表面活性剂，能够改善油层岩石的湿润性及界面张力，提高蒸汽波及体积，从而提高注蒸汽热采效果。本文通过实验研究合成适用于蒸汽驱开采中改性木质素磺酸盐表面活性剂（CRF）。所合成的木质素磺酸盐表面活性剂（CRF）能够降低溶液表面张力，在添加表面活性剂之后单管模型驱替实验比蒸汽驱采收率提高5%，三管并联模型驱替实验比蒸汽驱采收率提高6.7%。可以看出木质素磺酸盐表面活性剂（CRF）能改善蒸汽波体积及效率，从而提高原油的采收率。
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Abstract: In the course of the steamflooding of heavy oil, the temperature-resistant surfactant can improve the wettability and interfacial tension of the oil reservoir rocks, thus the thermal effects of the steamflooding can be greatly enhanced. It shows that the lignosulfonate surfactant (CRF) suitable for the steamflooding-control system. The lignosulfonate surfactant (CRF) can reduce the surface tension of the solution. Single-tube model experiments compare to steamflooding enhance oil recovery 5 percent, three parallel model experiments compare to steamflooding enhance oil recovery 6.7 percent. It shows that the lignosulfonate surfactant (CRF) can improve steam sweep efficiency and enhanced oil recovery.
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中国稠油资源丰富，胜利、辽河及新疆等油田都存在着大量的稠油油藏。稠油的粘度高，可达几万到十几万毫帕秒，沥青质、胶质含量大[1-4]。目前，中国早期投入热采开发的稠油油藏已进入吞入的中后期，采收率低，经济效益低，急需使用新的方式来开采。蒸汽驱是蒸汽吞吐后提高石油采收率的重要技术方法，在国内外油田已大规模应用[5-10]。稠油热采添加剂是在蒸汽的协同作用下进入油藏，改善油藏岩石的湿润性及界面张力[11-13]，使岩石表面变亲水，有效溶解胶质和沥青质，从而提高注蒸汽热采效果。
1  实验部分
1.1  试剂与仪器
    试剂：木质素取自大庆市林甸海达纸业芦苇造纸黑液(固形物质量分数低于10%)，硫酸、氢氧化钠、甲醛、壬基酚、亚硫酸钠、双氧水为实验试剂（均为国产分析纯）；原油取自辽河油田脱水和过滤处理稠油，原油黏度63 670 mPa·s（25℃）
仪器：电热恒温鼓风干燥箱，循环水式多用真空泵，恒温加热磁力搅拌器，真空干燥箱，平流泵，真空泵，压力传感器，表面张力仪。
1.2  实验过程
将芦苇造纸黑液溶于水，过滤，除去杂质，用10%的硫酸调节pH为2，静置，沉淀，离心分离，在50℃下真空干燥，研磨粉末，得到木质素样品，保存备用。用10%的NaOH溶液溶解一定质量的木质素,置于0.3 L的高压反应釜中使之与O2、H2O2进行反应.反应后冷却至室温 ，经抽滤、干燥后提纯得样品。取部分样品与亚硫酸钠、甲醛和壬基酚溶解,加入密闭耐压反应釜中，开始搅拌并升温到40-60℃，反应结束后冷却至室温。将上述反应物过滤收集获得沉淀，将沉淀在50℃下进行真空干燥，可得到棕色固体粉末，即为实验室自制驱油剂CRF木质素磺酸盐表面活性剂。
表面张力的测定：取5%木质素磺酸盐表面活性剂CRF溶液来测定表面张力。表面张力根据GB11278-89测定（20℃）[14]。
开展单管模型驱替实验和三管并联一维管式模型实验。
2  结果与讨论
2.1  木质素磺酸盐表面活性剂表面张力测定
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图1  表面活性剂溶液表面张力
在实验中，由于反应温度较高，并且在木质素溶液中含有重金属离子，因而有利于OH·的生成，采用氧化断链的方法使得木质素发生羟基化以及木质素芳香环的开环反应等，分子量降低并发生均一化，通过侧链引入壬基酚的方法，能够使得木质素表面张力降低[15]。从图1中可以看出质量分数为5%木质素磺酸盐表面活性剂CRF溶液的表面张力最低为30.2 mN/m。
2.2  蒸汽+表面活性剂提高采收率实验
    单管模型实验的岩心渗透率为4.89μm2，用于蒸汽和蒸汽+表面活性剂CRF的填砂管的含油饱和度分别为65.3%和65.5%，单管实验表明，蒸汽驱的岩心的剩余油饱和度为14.37%, 采收率为78%；蒸汽+表面活性剂CRF的岩心的剩余油饱和度为11.13%, 采收率达到83%, 比单纯蒸汽驱高出5%。
将处理过的砂粒按不同粒径依照行业标准制作成渗透率为高、中、低三个级别的填砂岩心来模拟油层的非均质性。实验在等温(200℃)条件下进行的，开展了(1)蒸汽驱；(2)蒸汽+表面活性剂溶液CRF。实验结果见表1。
表1. 三管填砂岩心驱油效率结果
	序号
	驱替方式
	填砂岩心号
	初始含油饱和度（%）
	各层的含油饱和度（%）
	残余油饱和度（%）
	驱油效率（%）
	采收率（%）

	1
	蒸汽驱
	低
	62.4
	62.5
	42.1
	32.6
	59.0

	
	
	中
	
	62.4
	22.6
	63.8
	

	
	
	高
	
	62.4
	12.1
	80.6
	

	2
	蒸汽驱+表活剂溶CRF
	低
	62.4
	62.3
	36.1
	42.1
	65.7

	
	
	中
	
	62.6
	18.6
	70.3
	

	
	
	高
	
	62.5
	9.6
	84.6
	


从表1可以看出，三管实验中单一使用蒸汽驱时的低、中、高渗3个填砂模型的剩余油饱和度分别为42.1%，22.6%和12.1%，总体采收率为59.0%，而添加表面活性剂之后的低、中、高渗3 个填砂模型的剩余油饱和度分别为36.1%，18.6%和9.6%，总采收率达到65.7%。由此可见，在非均质油藏蒸汽驱过程中合成的木质素磺酸盐表面活性剂能够显著改善低岩心的波及效果，提高低渗透岩心的驱油效率，使总体采收率提高6.7%。

2.3  蒸汽/蒸汽+木质素表面活性剂岩心两端压差
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图2. 蒸汽/蒸汽+木质素表面活性剂压岩心两端差曲线图

从图2中注入和产出端的压差曲线可以看出：注入表面活性剂CRF后，在驱替的中后期填砂岩心两端的压差逐渐增大，蒸汽明显发生了转向，说明木质素表面活性剂CRF在稠油油藏蒸汽驱过程改善蒸汽波及效率和提高驱油效率的双重作用。
3  结 论
（1）采用氧化断链的方法使得木质素发生羟基化以及木质素芳香环的开环反应，分子量降低并发生均一化，再通过磺化、侧链引入壬基酚的方法，可以合成改性的木质素磺酸盐表面活性剂。质量分数为5%木质素磺酸盐表面活性剂溶液的表面张力为30.2mN/m。

（2）由三管驱油实验结果可知：高、中和低三个填砂模型的剩余油饱和度分别降低了2.5%，4%和6%，总采收率达到65.7%。提高了6.7个百分点。可以看出木质素磺酸盐表面活性剂能提高岩心的采收率。

（3）通过注入和产出端的压差曲线可以看出，在蒸汽驱过程中注入表面活性剂CRF后，在驱替的中后期填砂岩心两端的压差逐渐增大，说明表面活性剂CRF能够提高蒸汽波及效率。 
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