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三元复合驱油体系中强碱与原油之间作用的实验

史庆彬 大庆油田采油六厂

摘要：喇嘛甸油田三元复合驱现场取样检测发现，部分采出井和中间井采出液检测不到表

面活性剂却能达到超低界面张力，但在注入的三元体系采出液中，若无表面活性剂则无法达到

超低界面张力，说明强碱和原油之间能够相互作用生成类似表面活性剂的物质。因此，对三元

体系中的强碱和原油之间的作用进行了室内实验研究。通过研究强碱溶液与原油反应前后乳状

液稳定性、乳化油组分、界面张力和原油物性的变化，分析了强碱与原油的作用效果。试验结

果表明，强碱有助于原油形成比较稳定的乳状液，并生成了某种活性物质，降低了油水之间的

界面张力；强碱与原油反应后，原油的重组分降低，轻组分增加，原油黏度降低，在矿场试验

中起到了一定的驱油作用。
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三元复合体系由聚合物、碱和表面活性剂组

成，具有扩大波及体积和提高驱油效率的双重作

用。但采出液中表面活性剂和强碱浓度差异非常

大，采出液中碱浓度很高，却很少见到表面活性

剂。由中间井取样检测发现，27个样品中仅有 10

个样品见到表面活性剂，且采出浓度仅为注入浓度

的 8%，而碱浓度却非常高，说明表面活性剂主要

消耗在注入井与中间井之间的区域。但大部分采出

井和中间井的采出液却能够达到超低界面张力，说

明强碱在其中发挥了一定的作用。为此，对强碱和

原油之间的作用进行了实验研究。

1 强碱有助于原油形成稳定的乳状液

采用蒸馏水分别配制了强碱溶液、碱/表活剂

二元体系和聚合物/碱/表活剂三元体系，并分别与

原油按质量比 1∶1混合，记录乳化油的含水率变

化情况。

实验结果表明：三种体系与原油作用后，随着

时间的延长，含水率均有所下降，但强碱溶液要好

于其他两种体系，60天内含水率降低了 3.5%，说

明碱单独存在时与原油作用后形成的乳状液更加稳

定。三种体系在不同时间的原油含水率变化见

表1。

表1 不同时间原油含水率变化

体系

1.2%强碱和原油

1.2%强碱/0.3%表活剂和原油

三元体系和原油

含水率/%

7 d

35.6

20.4

18.0

15 d

34.2

19.6

16.7

30 d

33.3

18.7

15.2

60 d

32.1

15.9

13.3

碱与原油作用后，分别放置不同的天数，检测

表活剂含量和界面张力变化。结果发现，表活剂含

量始终未检测到，而界面张力随着反应时间的延长

逐渐降低，说明碱和原油作用产生了一定的活性物

质，但不是试验中应用的烷基苯磺酸盐。强碱与原

油作用不同时间界面张力变化见表2。

表2 强碱与原油作用不同时间界面张力变化

项目

界面张力/
mN·m-1

1.2%碱液

18.46

溶液层位

中层液

下层液

1.2%强碱+原油
（7 d）

3.21

1.06

1.2%强碱+原油
（60 d）

2.44×10-2

7.61×10-3

分析认为，强碱与原油作用 7天，界面张力大

幅度降低。这是由于在原油中存在较短支链的快反

应酸，强碱在很短的时间内就可以和快反应酸反应

生成一部分表面活性物质，降低了界面张力[1]；在

模拟地下温度、流动状态下混合 60天，中层液界

面张力可以达到 10-2 mN/m，而下层液界面张力可

以达到 10-3 mN/m。这是因为大庆原油饱和组分中

存在着与碱发生慢反应的酯类，当碱液与原油经过

较长时间的反应，一些反应较慢的高碳数的正构烷

基羧酸、支链较多的大分子酸及酯类化合物转化为

亲油性较强的钠皂，使界面张力达到超低。

强碱与石油酸反应生成的表面活性剂主要分配

到油相并吸附到岩石表面上，使岩石表面从水湿转

变为油湿，非连续的剩余油可在其上形成连续的油

相，为原油流动提供通道。与此同时，由碱驱生成

的表面活性剂的亲油性和它产生的低界面张力，导

致油包水乳状液的形成，乳状液中的水珠堵塞流通

孔道，使注入压力提高。高注入压力迫使油从乳化
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水珠与岩石表面之间的连续相这条通道排泄出去，

留下高含水率的乳状液，以达到提高原油采收率的

目的[2]。

2 强碱可改善原油的性质

2.1 降低含蜡、含胶量

原油与碱反应能够形成稳定的乳状液，并且还

生成了某些活性物质，降低了油水界面张力。同

时，原油的组分也发生了一些变化，为此对与强碱

作用后的原油进行了组分分析。分析结果表明，原

油与两种浓度的碱溶液作用后，含蜡量和含胶量均

大幅度降低 （见表 3）。随着时间的延长，含胶、

含蜡量先是迅速降低，然后有少量反弹。

表3 原油+强碱测定含蜡、含胶量

时间/
d

7

15

30

含蜡量/%

本底
原油

26.3

原油+
0.6%碱

19.4

22.8

23.2

原油+
1.2%碱

20.6

21.8

23.0

含胶量/%

本底
原油

25.8

原油+
0.6%碱

20.1

22.1

20.6

原油+
1.2%碱

19.3

21.9

20.0

2.2 降低原油黏度

强碱与原油中的弱酸和有机酸反应降低了部分

重碳组分，从而使原油的黏度降低 （见表 4）。由

表 4可见，随着时间的延长，黏度呈迅速下降再缓

慢反弹的趋势。分析认为，先是快速反应降解，随

着快速反应酸的减少，再有少量可逆反应的作用效

果；含碱 1.2%的反应液相对含碱 0.6%的反应液其

黏度下降的幅度快一点。

表4 原油+强碱测定黏度

时间/
d

7

15

30

运动黏度/mPa·s-1

原油

43.3

原油+0.6%碱

39.1

36.7

38.2

原油+1.2%碱

37.7

35.8

37.7

2.3 减少重烃组分，增加轻烃组分

为了从整体上能够看到原油组分在加碱前后的

变化，利用原油气象色谱 GC-17A进行原油组分对

比。表 5为井口原油的本底油样和原油+1.2%碱作

用7天之后的气象色谱烃量变化对比。

表5 气象色谱烃量变化对比

样品名称

本底原油

原油+1.2%碱

碳 17之前的含碳量/%

32.93

43.13

碳 17~碳 39的含碳量/%

67.07

56.87

由表 5可见，本底原油在碳17之前的含碳量为

32.93%，而碳 17~碳 39的含碳量为 67.07%；原油+

1.2%碱作用 7 天之后碳 17 之前的含碳量为 43.13，

而碳 17~碳 39的含碳量为56.87%。

气象色谱的数据有效地证明了碱可以和原油反

应，并且能够减少原油中的重烃组分，增加轻烃组

分，即提高原油的降黏作用，改善驱油效果。

3 结论

（1） 强碱与原油作用后形成比较稳定的乳状

液，有助于提高原油采收率。

（2） 强碱与原油作用后，轻烃组分增加，原油

黏度降低，有利于改善驱油效果。
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（上接第 88页） 座的结构，改善了开启时介质对球

芯密封面的冲刷，有效地延长了阀门的密封寿命，

为强制密封球阀国产化研究提供了参考。
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