
第２５卷 第３期

２０１３年７月

常州大学学报 (自然科学版)
JournalofChangzhouUniversity (NaturalScienceEdition)

Vol􀆰２５No􀆰３
Jul􀆰２０１３

文章编号:２０９５－０４１１ (２０１３)０３􀆼００３３􀆼０４

台兴油田乳化酸配方室内试验研究
∗
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摘要:乳化酸是一种适用于低渗透储层的酸化液,具有降低酸岩反应速率,深部酸化的优点.针对台兴油田敏感性油藏,分析

其地层和岩芯特征,研制出了适合低渗、低能油井的乳化酸配方,并通过室内试验对该配方的配伍性、破乳性能、热稳定性、

粘度、防膨性、腐蚀率和缓蚀速率进行了评价.实验结果表明:各种添加剂和土酸无分层或沉淀;破乳率在４h基本达到８５％
以上;配制的乳化酸在８０℃下２h稳定性良好;乳化酸对粘土的膨胀率小于土酸对粘土的膨胀率;缓速性能良好.
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LaboratoryStudyofEmulsifiedAcid′sFormula
HUANGJing,WANGuo􀆼fu
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Abstract:Emulsifiedacidisacidizingfluidwhichisusedforlowpermeablelayer,itsadvantagesisreducＧ
ingthereactionratebetweenacidandrock,anddeepacidification．BasedonthesensitivereservoirproperＧ
tiesofTaixingoilfield,newformulaofemulsifiedacidwasdevelopedbyanalyzingitsformationandcore
characteristics,itsuitslowpermeableandlowenergywells,itscompatibility,deemulsification,thermal
stability,viscosity,anti􀆼swellingandcorrosionratewereevaluatedbylaboratoryexperiments,experiＧ
mentresultsshowthatalladditivesusedinemulsifiedacidhavenostatifiedorprecipitationreactionwith
soilacid;demulsificationratebasicallyreached８５％at４h;thedevelopedemulsifiedacidkeptgoodstabilＧ
ityof２hat８０℃;comparingwithsoilacid,emulsionacidhasloweffectonclayswelling;itsretardation
performanceisgood．
Keywords:emulsifiedacid;acidification;deepacidification;Taixingoilfield

　　 乳化酸是国外上世纪７０年代发展起来的一种

适用于低渗透油气田的酸化液,是由乳化剂将油和

酸适当乳化得到的油包酸型乳液,这类乳化酸体系

在油藏中容易沿通油孔道流动,是实现油藏深部酸

化的方法之一[１].乳化酸进入地层之初,油相将酸

液与地层岩石隔开,使酸液不与岩石直接接触反

应.随着乳化酸进入地层深度的增加,乳液温度不

断升高,同时由于地层流体的稀释,乳化剂在岩石

表面的吸附,导致乳化酸的稳定性降低,乳液逐渐

破乳释放出酸液与深部地层岩石反应,刻蚀并沟通

较深远处的孔、洞、缝,扩大了通油孔道,从而达

到深部酸化的目的[２].
针对台兴油田岩层的储层特点,评价适用于该

油田敏感性油藏的乳化酸,使其具有较好的热稳定
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性,在地层条件下不发生组分分离,具有适宜的粘

度与缓蚀性,与地层及地层流体配伍.通过考察所

配制乳化酸各项性能,筛选出适用于低渗、低能油

并且施工易配制、易泵注、易返排的乳化酸配方.

１　台兴油田的储层特点

台兴油田位于溱潼凹陷东北斜坡带,是中􀆼低

渗透狭长形层状复杂断块油藏,储集岩以细砂岩为

主,其次为粉砂岩.岩石类型有长石石英细砂岩、
杂细砂岩、岩屑长石细砂岩、长石细砂岩等.岩石

组构由陆源碎屑和填隙物组成,碎屑成份由石英、
斜长石和钾长石组成,以石英为主,其次为斜长石

和钾长石.填隙物由杂基和胶结物组成,杂基多为

泥质,胶结物成份以方解石为主,次为粘土,粘土

矿物以高岭石为主,其次为绿泥石、伊利石和伊蒙

混层矿物,具有 较 强 的 水 敏 性.陆 屑 含 量 高 达

７０％~８２％,杂基含量８％~１５％,胶结物含量

２％~３０％,一般在２０％左右,局部井段较高,成

分以碳酸盐矿物为主 (５％~１７％).孔隙度变化不

大,孔隙的最大孔径范围值９４~１９０μm,最小孔

径范围值３~２８μm,平均孔径值２５~８５μm,以小

孔隙为主,中孔隙次之,大孔隙较少.渗透率变化

大,级差为３~１５０以上,变异系数为０􀆰８１~１．２８
,非均质性强[３􀆼４].台兴油田储层的低渗透性和强

非均质性是造成吸水能力低的主要潜在因素,而与

水质相关的注入水与地层水不配伍是造成该地层损

害的主要诱发因素.

２　乳化酸酸液体系配方确定

２􀆰１　油相的确定

２􀆰１􀆰１　乳化酸中油的确定

乳化酸中的油可以是原油、煤油、柴油、轻质

油.以原油为外相的乳化酸粘度均很高,使施工泵

注摩阻和在管柱中的摩擦阻力增大,对施工不利.
煤油闪点较低,不安全.用柴油 (闭口闪点大于

６５℃)配制乳化酸较为适宜,综合考虑,确定０＃
柴油为乳化酸的外相.

２􀆰１􀆰２　乳化剂的确定

配制的乳化酸要求具有乳液粘度及稳定性适

中、可调,酸化后残液粘度及残液表面张力低,其

室内及现场配制工艺简单、操作方便,技术合理可

靠,易配制、易泵注、易返排等特点,所以乳化剂

是乳化酸配方的关键组分,对乳化酸酸化性能影响

较大.一般要求选择的乳化剂既具有较强的乳化

力,又具有较强的破乳能力以及良好的化学稳定性

与配伍性.综合国外选用乳化剂的成功经验以及台

兴油田的砂岩油藏特性,使用复合油溶性乳化剂比

较合适,通过广泛调研和比较,选择乳化剂 RH􀆼
１[５].

２􀆰２　酸相的确定

２􀆰２􀆰１　酸液类型的确定

由储层岩石矿物成分分析结果可知,地层成分

以砂岩为主,选用土酸 (盐酸＋氢氟酸),可更好

的解除地层堵塞[６].出于酸液成本及 HF浓度过高

易产生二次沉淀的考虑,初步选定标准土酸 (１２％
HCl＋３％HF)为主体酸酸液配方体系.

２􀆰２􀆰２　酸液添加剂的确定

苏北油田属砂岩油藏,岩矿主要成份为硅酸盐

和硅铝酸盐,存在于岩矿中的粘土主要有伊利石、
蒙脱石、伊/蒙混层、绿泥石混合粘土层.当岩矿

中存在硅酸盐和硅铝酸盐颗粒时,易水化膨胀和分

散运移,同时,粘土矿物主要成份硅铝酸盐,硅铝

酸盐具有阳离子交换能力,会引起粘土运移.砂层

粘土中绿泥石含量较高,绿泥石是典型的含铁粘土

矿物,当与盐酸接触时,铁就会释放出来,使得粘

土矿物的结构遭到破坏留下非晶状沉淀物.所以最

终确定乳化酸配方如下:６１％土酸＋３０．７％０＃柴

油＋２．３％乳化剂RH􀆼１＋１％铁稳定剂NTS􀆼２＋１％
缓蚀剂SH＋２％防膨剂 GF􀆼０１＋２％助排剂D８０.

３　乳化酸性能评价

３􀆰１　单项配伍性评价

所选添加剂如果与酸液不配伍,会造成分层或

沉淀,分层导致酸化效果不理想,沉淀则会使流动

通道堵塞,造成储层伤害.因此,配制空白标准土

酸溶液,分别加入各种添加剂进行单相配伍性评

价,在８０℃条件下进行试验,试验时间为４h,实

验结果见表１ (酸液类型为标准土酸).从表中看

出各种添加剂与标准土酸无分层和沉淀产生,配伍

性良好.

３􀆰２　D８０助排剂单项破乳性能评价

酸压时,酸液进入储层与原油接触,在流动搅

拌下酸与原油会产生乳化,不利于残酸返排.因

此,酸液中需加入适量的破乳剂,以减少储层内的
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乳化堵塞,降低酸处理过程中乳化造成的储层伤

害,提高残酸液的返排效果.试验采用油田原油,
在８０℃条件下进行 D８０ (助排剂)表面活性剂的

破乳试验评价,酸液和油样用量都为４０mL.D８０
(助排剂)表面活性剂将酸液全部析出,具有很好

的破乳效果,２h破乳率１００％.
表１　酸液与添加剂单项配伍性试验数据表

Table１　Thedataofacidizingfluidandadditivesinglecompatibility

test

配方 温度/℃ 颜色 透明度 分层 沉淀

２％SH (缓蚀剂) ２５ 淡黄色 透明 无 无

８０ 淡黄色 透明 无 无

１％D８０ (助排剂) ２５ 无色 透明 无 无

８０ 无色 透明 无 无

１％NTS􀆼２ (铁稳定剂) ２５ 无色 透明 无 无

８０ 无色 透明 无 无

１％GF􀆼０１ (粘土稳定剂) ２５ 无色 透明 无 无

８０ 无色 透明 无 无

３􀆰３　乳化酸热稳定性评价

乳化酸未达到酸化目的层之前,要保持乳化酸

有较低的破乳率,以减少与地层表面的接触,延缓

酸岩反应速率.到达目的层之后,此时的乳化酸要

求有较高的破乳率,以起到深部酸化的目的.基于

以上分析,对不同比例的乳化剂在不同温度条件下

破乳率随时间变化的情况进行分析,找出适合深部

酸化的最佳乳化剂比例.实验结果见表２.从表中

可以看出,破乳率随温度的升高而增大,这是由于
表２　乳化酸热稳定性能测试 (乳化剂RH􀆼１)

Table２　Thestabilitytestofemulsifiedacid(emulsifierRH􀆼１)

油相中乳化剂

比例/％
时间/h

破乳率/％
２５℃ ６０℃ ８０℃

０􀆰５
２ ２０ １００ １００
４ ９０ １００ １００
６ １００ １００ １００

１􀆰０
２ ０ １００ １００
４ ５０ １００ １００
６ ８０ １００ １００

１􀆰６
２ ０ ２０ ２５
４ ２０ １００ １００
６ ５０ １００ １００

２􀆰３
２ ０ ８ ９
４ ０ ８６ ９０
６ ０ １００ １００

３􀆰０
２ ０ ０ ０
４ ０ ６０ ６５
６ ０ １００ １００

乳化酸的热不稳定性,体系内分子运动加快,导致

破乳率增大;２h时,比例为０􀆰５％、１％、１􀆰６％
的乳化剂破乳率较高,不满足深部酸化的要求.

４h时,比例为３％的乳化剂破乳率较低,不能使

酸液与岩石充分的接触反应,酸化效果不好.综上

分析,乳化剂比例为２􀆰３％时,２h的破乳率较低,
而破乳率在４h达到８５％,满足现场深部酸化的施

工要求.

３􀆰４　粘度测定

配制乳化酸时乳化强度过强,会增大乳化酸的

粘度,粘度的增高会增大施工泵注摩阻;乳化强度

小,会影响乳化酸的稳定性能.在２５℃温度下,
使用６速旋转粘度计对配制好的乳化酸样品和土酸

进行粘度测定,实验测得乳化酸的表观粘度为

７３􀆰５mPa􀅰s,土酸的表观粘度为２􀆰８mPa􀅰s,由

此可见,与土酸相比,乳化酸的粘度较大,这是由

乳化液的乳化增粘作用引起的.

３􀆰５　粘土防膨性测定

称５􀆰０g膨润土分别放入两个相同的有刻度试

管中,墩实后测得初始体积,各加蒸馏水２mL,
水化１５min后,分别加入１０mL乳化酸和７􀆰５mL
土酸,室温下定时观察体积变化情况.由表３可以

看出,乳化酸对粘土的膨胀率要小于土酸对粘土的

膨胀率,说明乳化酸对粘土的水化膨胀影响更弱,
符合现场施工要求.

表３　粘土膨胀率对比

Table３　Thecontrastofclayswellingratio

酸类型
粘土初始

体积/mL

酸处理一定时间后粘土体积/mL
４h ８h １２h

体积

膨胀率

乳化酸 ４􀆰６ ４􀆰７ ５􀆰０ ５􀆰０ ８􀆰７
土酸 ４．６ ５．５ ５．９ ６．２ ２８．０

３􀆰６　腐蚀率测定

在４５℃下采用SY５４０５－９１盐酸酸化缓蚀剂性

能的实验方法及评价指标[７􀆼８]对岩心进行溶蚀实

验,测得乳化酸、土酸静态腐蚀速度分别为１􀆰１８、

２１􀆰４g/ (m２􀅰h).乳化酸与土酸相比,缓蚀性能

比较明显,而且腐蚀程度更均匀.这是由于乳化酸

流入岩心时,乳化酸中的油相吸附在岩心表面形成

一层保护膜,减少了酸液对岩心的腐蚀,起到了很

好的深部酸化效果.

３􀆰７　乳化酸缓速性能测定

用静态试验方法 (岩样失重法)测乳化酸的缓

速性能.在常压,温度不高于９０℃条件下,比较

岩样 (台兴油田台８井储集层岩心)在乳化酸与土

􀅰５３􀅰黄静,等􀆰 台兴油田乳化酸配方室内试验研究



酸中的失重率,用于评价乳化酸的静态缓速性能及

最终溶蚀能力.
测定结果见图１,由图１知土酸对岩心的溶蚀

速率开始较大,随反应时间的延长而明显下降,乳

化酸RH􀆼１对砂岩岩心的溶蚀速率一直比土酸低,
且溶蚀速率呈现平稳变化的趋势,说明乳化酸 RH
􀆼１对岩心缓速效果明显,而且乳化酸RH􀆼１与土酸

相比较,平均缓速率小于４０％,具有较好的缓蚀

性.

图１　乳化酸RH􀆼１与土酸对岩心溶蚀速率曲线

Fig􀆰１　DissolutionratecurveofemulsifiedacidRH􀆼１andsoilacidon

core

４　结　论

(１)结合储层特性,分析出了适合台兴油田的

乳化酸,其配方为:６１％土酸＋３０􀆰７％０＃柴油＋
２􀆰３％乳化剂 RH􀆼１＋１％铁稳定剂 NTS􀆼２＋１％缓

蚀剂SH＋２％防膨剂 GF􀆼０１＋２％助排剂D８０.

(２)经热稳定性评价,在乳化剂 RH􀆼１比例为

２􀆰３％时,所配制的乳化酸稳定,８０℃下２h稳定

性良好,４h破乳率基本达到８５％以上,满足现场

施工要求.
(３)配制的乳化酸对粘土的膨胀率要小于土酸

对粘土的膨胀率,对粘土的水化膨胀影响更弱,减

小了施工泵注摩阻,提高了乳化酸的稳定性能.
(４)静态缓速性能评价结果表明,对于所提供

的台８井岩心样品,乳化酸的缓速率能小于４０％,
缓速效果明显,达到了较好的酸化效果.
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