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低渗透油藏自发生成中相微乳液洗油体系*
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摘要：针对低渗透油藏作业、洗井过程中，储层流体返吐至井筒易导致启注压力升高的难题，通过室内实验优选

出一种快速自发生成的中相微乳液。考察了中相微乳液体系受地层水混入的影响及自发生成中相微乳液的洗

油效率和降压增注效果，并基于注水参数及微乳液“鱼状”相图特征，设计了自发生成中相微乳液的注入工艺。

结果表明，中相微乳液的组成为：1%～8%复配表面活性剂（非离子型表面活性剂、阴离子型表面活性剂质量比

为3∶1）、1.5%～3.5% C5醇和3.5% KCl水溶液。该体系形成中相微乳液的时间为15～30 min。当地层水混入量低

于50%时，中相微乳液增溶能力及中相微乳液中油和水的低界面张力性能不受影响。自发生成中相微乳液的洗油

效率大于99%。岩心驱替实验中，自发生成中相微乳液可使水驱驱替压差降低50.0%，降压效果显著。按设计的自发

生成中相微乳液的最小注入参数计算，可使半径为3.0 m的储层均得到清洗，达到降压增注的目的。图3表7参18
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随着油气开发力度的不断加大，油藏资源储量

不断降低，油田保产难度逐渐加大。低渗透油藏以

其分布广泛、储量丰富等特点，已逐渐成为各油田

增油挖潜的重点对象［1-3］。WCXX油田ZJ1-3U/L油

组位于南海西部，由于储层物性差、天然能量不足

而 转 注 水 开 发 。 该 油 组 具 有 原 油 含 蜡 量 高

（25.25%）、渗透率低（测井渗透率 16.3×10-3～24.1×

10-3μm2、喉道直径8.0×10-6～2.8×10-5 m）等特点。在

作业、洗井过程中，储层流体返吐至井筒，在二次启

注过程中，由于部分原油返吐至近井储层，回注生

产水与原油的油水界面张力大，启注压力高，导致

注水难度增大。

微乳状液驱是提高采收率（EOR）技术中一种

较为先进的方法，可使原油采收率提高到 80%～

90%［4-6］。因微乳液是既增溶油又增溶水的透明稳

定体系，液滴半径在 1～100 nm之间，较乳状液（直

径为微米级）更易进入目标储层细小孔喉，洗油效

率更高。微乳液分为下相微乳液、中相微乳液和上

相微乳液 3种类型［7］。其中，中相微乳液可与储层

残余油形成混相，实现高效驱替，洗油效率远高于

其他两种类型的微乳液［8-12］。现有的自发生成中相

微乳液针对微乳状液驱研发，其形成稳定中相微乳

液的时间一般为7 d［13］，在用于水井作业洗井后回注

启注液时的效果较差。本文优选出可以与原油自

发生成稳定的防膨中相微乳液体系，以快速形成增

溶能力较大的中相微乳液为指标进行配方优选，评

价了该体系对地层水离子的适应性、对地层原油的

洗油效率及低渗透模拟岩心的降压增注效果，并根
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据油藏储层参数和注水参数设计了自发生成中相

微乳液注入工艺，为矿场应用提供参考。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

氯化钾、正戊烷、正己烷、正庚烷、正辛烷、C4

醇、C5醇、C6醇等，均为分析纯；表面活性剂（见表

1），工业级，青岛优索化学有限公司；WCXX油田生

产水（回注水），离子组成（单位 mg/L）：K++Na+ 12

968.78、Ca2 ++ Mg2 + 679.82、Cl- 20 738.25、HCO3
-

272.15，矿化度 35 275.70 mg/L；WCXX 油田地层

水，矿化度 32 405.90 mg/L，离子组成（单位mg/L）：

K++Na+ 11 935.34、Ca2 ++Mg2 + 626.92、Cl- 19 539.33、

HCO3
- 278.43；WCXX 油田原油，50 ℃下的黏度为

3.84 mPa∙s；石英砂，上高华硅矿业有限公司；油砂，

用WCXX油田原油和石英砂自制。

JJ2000B 旋转滴全量程界面张力测量仪，上海

中晨数字技术设备有限公司；202-0型台式干燥箱，

北京市永光明医疗仪器有限公司；HH-28水浴锅，湖

南力辰仪器科技有限公司；85-2A电磁搅拌器，金坛

区西城新瑞仪器厂；索氏抽提器，天长市长城玻璃

仪器制造厂。

1.2 实验方法及评价指标

（1）等效烷烃的确定

中相微乳液体系优选需要开展大量评价实验，

由于原油颜色为黑色，形成的中相微乳液颜色形态

及稳定性不宜评价。因中相微乳液体系中没有碱，

不需要考虑碱与原油中酸性组分的反应，因此，采

用无色的模拟油代替原油。实验方法为：测试原油

及不同碳数的正构烷烃与表面活性剂体系的界面

张力，选择与原油最接近的正构烷烃作为原油的等

效烷烃。原油等效烷烃碳数与测量的表面活性剂

体系无关。

（2）中相微乳液“鱼状”相图

在具塞锥形瓶中，依次加入质量不同的表面活

性剂体系、盐水、模拟油（原油）和醇，在一定的搅拌

速度下使之混合均匀，然后转移至具塞并带刻度的

试管中，置于 70 ℃水浴中至相平衡，同时观察试管

中各相的变化，记录微乳形成时间和相稳定时间。

在表面活性剂体系（S）、醇（A）、油（O）、盐水

（W）4个组分中，定义α为油在油水中所占的质量分

数、β为表面活性剂体系在整个微乳液体系中所占

的质量分数、ε为醇在整个微乳液体系中所占的质量

分数。所有实验的实验温度为70 ℃，油水质量比为

3∶7，盐水采用与生产水矿化度相当且具有防膨效

果的质量分数为 3.5%的KCl溶液。以表面活性剂

体系浓度β为横坐标，以不同醇浓度ε为纵坐标，得到

中相微乳液体系的ε-β“鱼状”相图。根据中相微

乳液的增溶参数，可以求得中相微乳液的界面张

力［14］，计算公式见式（1）。

γ* = C
(SP*)2 （1）

式中，C—常数，通常取 0.3，mN/m；SP*—体系增溶

参数，为增溶油相体积与表面活性剂体积之比，mL/

mL；γ* —中相微乳液与油相或水相的界面张力，

mN/m。

（3）洗油效率评价

配制含油量 15%的油砂，称取 5 g于比色管中，

加入10 mL微乳溶液，置于70 ℃水浴中，静置1 h后

取出；倾倒上层清液，加入10 mL地层水，置于70 ℃

水浴中1 h，倾倒上层清液，反复用地层水冲洗3次；

清洗后的油砂置于105 ℃烘箱内烘干4 h；用索氏抽

提方式测试油砂的残余油含量。洗油效率计算公

式见式（2）。

X = 1- m1

Km0
× 100% （2）

式中，X—洗油效率，%；K—油砂含油质量分数，%；

表1 表面活性剂成分与类型

表面活性剂类型

非离子型表面活性剂

阴离子型表面活性剂

两性表面活性剂

有效成分

环氧乙烷缩合物

聚氧乙烯脂肪醇醚

聚氧乙烯失水山梨醇单油酸脂

烷基葡萄糖苷

十二烷基苯磺酸

三乙醇胺油酸皂

α-烯烃磺酸盐

脂肪醇聚氧乙烯醚羧酸钠

脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠

椰油酰胺丙基甜菜碱

月桂酰胺丙基甜菜碱

十六十八烷基二甲基
羟丙基磺基甜菜碱

代号

FLZ-1

FLZ-2

FLZ-3

FLZ-4

YLZ-1

YLZ-2

YLZ-3

YLZ-4

YLZ-5

LXJ-1

LXJ-2

LXJ-3

含量/%

99

99

55

50

96

95

95

88

85

97

35

40
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m0—所称油砂的质量，g；m1—比色管内油砂的残余

含油量，g。

（4）降压增注效果

将 0.150～0.074 mm（100～200 目）与 0.048～

0.038 mm（300～400目）石英砂按体积比3∶7混合后

充填，自制填砂管岩心。填砂管直径24.4 mm、长度

300 mm，水测渗透率为 13.28×10-3 μm2 ，孔隙度为

22.78%。将自制填砂管饱和地层水，测定岩心渗透

率，计算岩心孔隙度；以 0.3 mL/min 的注入速度饱

和原油，70 ℃下老化 24 h；然后以 0.5 mL/min 的流

量用生产水驱直至出口端压力基本不变；接着以

0.5 mL/min的流量注入1 PV洗油体系，在相同流量

下继续生产水驱替，直至出口端压力稳定。实验温

度70 ℃。

2 结果与讨论

2.1 原油等效烷烃的确定

烷烃数是影响微乳相态的重要因素［15］，模拟油

的选择首先要确定原油的等效烷烃数。测得不同

碳数的烷烃（正戊烷、正己烷、正庚烷、正辛烷）、原

油与表面活性剂体系的界面张力分别为 0.1672、

0.0786、0.0098、0.0771、0.0035 mN/m，正庚烷（C7）与

表面活性剂体系的界面张力与原油最接近。因此，

WCXX油田原油的等效烷烃数为7，即正庚烷。

2.2 中相微乳液体系优选

2.2.1 中相微乳液表面活性剂优选

微乳体系由表面活性剂、醇、油和盐水组成。

在一定的盐浓度下，醇为调整中相微乳液亲水亲油

平衡（HLB）值的关键助剂，醇在表面活性剂中的溶

解速度是中相微乳液形成并稳定的关键指标。

70 ℃下，不同类型表面活性剂与C5醇的互溶速度如

表2所示。非离子型表面活性剂更容易形成中相微

乳液，形成中相微乳液的时间在10 min以内。阴离

子型表面活性剂次之（仅有YLZ-3低于 10 min），而

两性表面活性剂仅有LXJ-3可形成中相微乳液。表

面活性剂和醇的互溶速度与微乳液的HLB值密切

相关。若醇不能与表面活性剂互溶，将无法调节微

乳液的HLB值，无法快速形成中相微乳液。非离子

型表面活性剂具有较好的耐盐性，耐温性略差，但

阴离子表面活性剂具有较好的耐温、耐盐性，通过

两两复配可达到协同效应。因此，根据实验结果，

优选非离子型表面活性剂FLZ-3和阴离子型表面活

性剂YLZ-3，体系配比需开展复配实验研究。

2.2.2 表面活性剂复配体系

在 70 ℃、3.5% KCl水溶液条件下，开展 FLZ-3

和 YLZ-3 的复配实验。FLZ-3、YLZ-3 质量比为 0∶

1～1∶0、醇加量为1%～3%（不同表面活性剂配比及

浓度下的醇加量不同，但均在此范围内），实验结果

如表 3所示。随体系中表面活性剂浓度的升高，中

相微乳液体积增大。FLZ-3和YLZ-3复配体系形成

的中相微乳液体积均大于 FLZ-3、YLZ-3 单独形成

的中相微乳液。当FLZ-3∶YLZ-3为 3∶1时，在表面

活性剂较低的加量（0.5%）下仍可形成中相微乳液，

而且醇宽（形成中相微乳液最小醇加量到最大醇加

量的范围）较大，由此形成的中相微乳液受地层水

的稀释影响较小。因此，表面活性剂 FLZ-3 与

YLZ-3 适宜的复配比为 3∶1，后续实验均按此配比

进行。

表2 快速形成中相微乳液的表面活性剂优选结果

表面活性剂
类型

非离子型表面
活性剂

阴离子型表面
活性剂

两性表面活
性剂

代号

FLZ-1

FLZ-2

FLZ-3

FLZ-4

YLZ-1

YLZ-2

YLZ-3

YLZ-4

YLZ-5

LXJ-1

LXJ-2

LXJ-3

与醇互溶特征

瞬间互溶

瞬间互溶

瞬间互溶

瞬间互溶

24 h部分溶解

12 min全部溶解

7 min全部溶解

24 h部分溶解

11 min全部溶解

24 h部分溶解

24 h部分溶解

13 min全部溶解

形成中相微乳液
时间/min

8

7

5

6

24 h未形成

13

8

24 h未形成

12

24 h未形成

24 h未形成

15

FLZ-3、YLZ-3
质量比

0∶1

2∶1

3∶1

4∶1

5∶1

1∶0

不同表面活性剂加量（%）下的最大中相微乳
液体积/mL

0.5

0.3

0.4

0.8

0.4

0.3

I型

1.0

0.6

0.8

0.9

0.8

0.8

0.5

3.0

1.5

3.4

3.2

2.1

2.5

1.7

5.0

2.8

5.2

5.0

4.3

4.3

3.7

表3 表面活性剂复配比对中相微乳液体积的影响
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2.2.4 原油与模拟油自发生成中相微乳液体系对比

在70 ℃、复配表面活性剂（S）加量约为 5%、

KCl 质量分数为 3.5%、C5 醇（A）加量约 2%的条

件下，考察与原油和模拟油（正庚烷）形成中相

微乳液的情况。由表 5 可知，原油与模拟油形成

的中相微乳液效果相当，均可形成低界面张力

中相微乳液，中相微乳液油水平均界面张力值

分别为 0.0146、0.0135 mN/m。对比两个中相微

乳液体系发现，原油形成的中相微乳液增溶能

力（平均值为 4.6 mL）较模拟油（4.7 mL）的略低，

中相微乳液油水平均界面张力较模拟油的仅高

0.0011 mN/m。

2.3 自发生成中相微乳液体系性能评价

2.3.1 地层水离子的影响

中相微乳液增溶能力易受水相中离子类型及

表4 醇对中相微乳液形成的影响

醇种类

C4醇

C5醇

C6醇

表面活性
剂加量/%

1

3

5

7

1

3

5

7

1

3

5

7

醇宽/%

2.8～6.1

3.0～6.7

3.3～6.4

3.5～6.2

1.5～2.8

1.5～3.0

1.4～3.2

1.6～3.2

1.2～2.4

1.3～2.9

1.3～3.0

1.5～3.0

最大中相体积/mL

0.7

3.8

5.1

7.6

1.2

4.4

5.2

7.6

0.9

3.2

5.1

7.6

增溶油量/mL

0.35

1.90

2.55

3.80

0.60

2.20

2.60

3.80

0.45

1.60

2.55

3.80

界面张力/
（mN∙m-1）

0.0245

0.0075

0.0115

0.0102

0.0083

0.0056

0.0111

0.0102

0.0148

0.0105

0.0115

0.0102

中相稳定时间

25 min

20 min

16 min

12 min

30 min

29 min

25 min

15 min

18 h

15 h

12 h

5 h

微乳液稳定性

好

好

受温度影响大

表5 模拟油与原油形成的中相微乳液体系对比

油种类

正庚烷

原油

S加量/%

4.95

5.03

4.96

5.02

4.97

5.03

A加量/%

2.03

1.97

2.01

2.04

1.96

1.98

中相微乳液
体积/mL

4.8

4.6

4.7

4.5

4.9

4.3

界面张力/
（mN·m-1）

0.0128

0.0143

0.0134

0.0149

0.0123

0.0164

2.2.3 中相微乳液助表面活性剂醇的优选

醇具有调节体系HLB值的作用，通过调节表面

活性剂在水和油两相之间的分布形成微乳液。醇

还可中和表面活性剂的极性电荷，减弱其排斥作

用，稳定微乳液［16］。C4醇、C5醇、C6醇等助表面活性

剂对快速形成中相微乳液的影响如表4所示。随助

表面活性剂醇分子量的减小，短碳链醇与表面活性

剂形成亲水亲油平衡界面膜的时间缩短，形成稳定

中相微乳液时间缩短。这有助于在注水井近井储

层快速形成中相微乳液并清洗储层以降低注水压

力，顺利转注。同时，中相微乳液的稳定性提高，受

温度影响波动较小。C6醇助表面活性剂形成的中

相微乳液受温度影响变化最大，温度波动易析出絮

状物质，堵塞低渗孔喉，导致注水压力升高。3种醇

助表面活性剂体系形成的中相微乳液油水界面张

力差别较小，平均值分别为 0.0134、0.0088、0.0118

mN/m，均达到了低界面张力的效果。现场降压增

注作业需要考虑时效性和经济性，C5醇具有更大的

增溶能力，且用量较低，因此，优选C5醇作为中相微

乳液体系的助剂。
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离子浓度的影响。将地层水与 3.5% KCl盐水按不

同的体积比混合后用于中相微乳液的配制，地层水

加量对中相微乳液性能的影响如表6所示。当KCl

盐水中地层水的混入量低于50%时，地层水中的离

子对中相微乳体系的增溶能力没有影响；当混入量

大于 50%时，增溶能力略有降低，但中相微乳液油

水界面张力的变化较小，仍处于 10-2 mN/m 低界面

张力数量级范围内。

2.3.2 洗油效率

配制表面活性剂浓度不同的中相微乳液体系，

基于“鱼状”相图醇中线确定醇的最佳加量，测得该

体系的洗油效率如表7所示。中相微乳液均达到了

10-2 mN/m的低界面张力。对含油量为 15%的油砂

清洗后，洗油效率均达到 99%以上，较文献［17］中

十二烷基苯磺酸钠（DDBS）微乳体系的洗油效率

（88.9%）大幅提高，油砂由黑色变为白色。对比发

现，自发生成的中相微乳液体积越大（6.8 mL），洗油

效率越高（99.7%）。

2.3.3 降压增注效果

将 5%表面活性剂体系+2.3% C5醇+3.5% KCl

溶液作为洗油体系配方，对岩心进行驱替实验。由

图 1可见，岩心在一次水驱中，驱替压差（注入压力

与大气压力之差）迅速上升至 0.46 MPa，然后趋于

平稳；在水驱1.81 PV后，注入1.07 PV洗油体系，此

时岩心中的剩余油与洗油体系结合，自发生成中相

微乳液，油水界面张力大幅降低，加之岩石表面亲

水性进一步加强，固液界面能减小，因此驱替压差

迅速降至0.23 MPa。与初始水驱驱替压差相比，体

系降压率为50.0%，降压效果明显。

2.4 自发生成中相微乳液注入工艺设计

2.4.1 自发生成中相微乳液注入浓度设计

利用模拟油配制中相微乳液，评价表面活性剂

和醇加量对中相微乳液边界的影响，并绘制“鱼状”

相图，结果如图 2所示。自发生成中相微乳液注入

表面活性剂（S）和醇（A）的最大浓度，为其随注入水

稀释后仍能保持中相微乳液的最长距离，即，注入

水稀释线与中相微乳液“鱼状”相图的两个交点 A

点和B点的间距最大。利用最优化方法，计算得到

稀释线方程为：y=x-3.68，A点坐标为（7.01，3.33），B

点坐标为（5.14，1.46）。因此，起始注入的表面活性

剂加量为7.01%、醇加量为3.33%。表面活性剂的起

始加量为 7.01%，中相微乳液中表面活性剂的最低

表6 地层水加量对中相微乳液性能的影响

KCl盐水与地
层水体积比

1∶0

1∶1

1∶2

1∶3

1∶4

0∶1

S加量/%

5.02

5.01

5.02

4.99

5.03

5.01

A加量/%

2.01

1.98

1.97

2.02

2.01

1.99

中相微乳液
体积/mL

4.6

4.6

4.1

4.1

4.2

4.2

界面张力/
（mN·m-1）

0.0143

0.0142

0.0180

0.0178

0.0172

0.0171

S加量/
%

5.03

6.97

9.05

A加量/
%

2.31

2.49

2.62

中相微乳液
体积/mL

4.2

6.5

6.8

界面张力/
（mN·m-1）

0.0172

0.0138

0.0213

洗油效率/
%

99.3

99.5

99.7

表7 自发生成中相微乳液的洗油效率

图1 模拟岩心降压增注效果对比

图2 注入水稀释线与中相微乳液“鱼

状”相图相交示意图

y=-0.0094x2+0.1688x+2.6102
R2=0.9856A点

B点
y=0.0115x2-0.0787x+1.5620

R2=0.9908
最少醇加量
最多醇加量
醇中线y=x-3.68

醇
加

量
/%

4

3

2

1

0

表面活性剂加量/%
6 12 15 18930

注入体积/PV

210 3 4 5

微乳段塞 后续水驱

水驱

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

驱
替

压
差

/M
P

a
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加量为 1%。考虑现场作业余量，表面活性剂适宜

的加量为1%～8%。在表面活性剂加量为1%时，中

相微乳液需要的醇加量为1.5%；在表面活性剂加量

为 7.01%时，醇加量为 3.33%。考虑现场作业余量，

醇的适宜加量范围为1.5%～3.5%。

2.4.2 自发生成中相微乳液注入半径设计

自发生成中相微乳液注入的半径需要大于油

层临界注入速度下的半径。WCXX油田低渗透油

组的临界注入流量实验值为0.54 mL/min，注入速度

为7.92 m/d。在实际油层17.8 m、注水量540 m3/d的

条件下，计算注水速度与注水半径的关系［18］。由图

3可知，在实际注水量下，注入半径为3.0 m时，对应

的注水速度为8.05 m/d（＞7.92 m/d）。小于3.0 m的

注水区域均是超过临界注水速度的区域，是低渗油

藏注水过程中降压增注的关键区域。因此，设计中

相微乳液处理半径为3.0 m。

2.4.3 自发生成中相微乳液注入量设计

在转注之后，中相微乳液的前端能到达储层半

径 3.0 m 处，目标储层的中相微乳液量需要达到

100.61 m3，由此确定自发生成中相微乳液的注入

量。为使稀释线到达B点后仍保持中相微乳液的状

态，在注入表面活性剂加量为 7.01%的中相微乳液

后，注入水中需要补充醇才能使微乳液一直处于中

相。表面活性剂加量为7.01%的中相微乳液段塞加

量为Q1，后续添加含醇水溶液量为Q2，醇的质量分

数为x，建立方程组如下：

（3）

（4）

（5）

计算得到，中相微乳液最小处理液量Q1为14.35 m3。

中相微乳液处理后，持续注入含有1.2%醇的水溶液

86.25 m3，然后转正常注水，此时 3.0 m 半径的储层

均被中相微乳液清洗，可达到 98%以上的洗油

效率。

为减少地层水对中相微乳液洗油效率的影响，

在水井启注时，先注入50 m3 3.5%的KCI溶液，然后

转注中相微乳液。可根据两次驱替压差分析降压

增注的效果，并判别是否存在无机堵塞，及时实施

解堵措施，保障注入井的注水量。

3 结论

优选出一种快速自发生成的中相微乳液体系，

体系组成为：1%～8% FLZ-3/YLZ-3 复配表面活性

剂体系、1.5%～3.5% C5醇和 3.5% KCl 水溶液。在

70 ℃下，该体系可在15～30 min内自发生成稳定中

相微乳液体系，达到10-2 mN/m低界面张力水平，对

含油量 15%油砂的洗油效率大于 99%，对低渗透率

岩心的降压效果可达50.0%。

中相微乳液体系的表面活性剂及醇浓度都较

高，价格较贵。因此基于注水参数、微乳液“鱼状”

相图特征，设计了自发生成中相微乳液的最小注入

量。即先注入 7.01%表面活性剂+ 3.33% C5 醇+

3.5% KCl 溶液 14.35 m3，然后补充 1.2% 醇溶液

86.25 m3，使该体系在储层半径3.0 m范围内始终保

持中相微乳液状态，达到降压增注的目的。
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Spontaneous Formation of Middle-phase Microemulsion Oil Washing System in Low Permeability
Reservoir

LIANG Yukai1，YU Xiaocong2，YUAN Hui1，KAN Changbin2，TAO Shilin2，MA Ding2

（1. Hainan Branch of China National Offshore Oil Corporation（China）Company Limited，Haikou，Hainan 570311，P R of China；2. Faculty of Earth

Resources，China University of Geosciences（Wuhan），Wuhan，Hubei 430074，P R of China）

Abstract: Injection pressure rises abruptly after well washing in low permeability reservoirs，due to back flow of fluids from

formation to wellbore. Aiming at this problem，a novel system of middle-phase microemulsion generated spontaneously was

developed. The influence of formation water on middle-phase microemulsion system was investigated. The efficiency of

displacement efficiency and the effect of decreasing pressure and increasing injection by middle-phase microemulsion generated

spontaneously were also studied. Based on the parameters of water injection and the fishlike phase diagram of microemulsion，the

injection process of the middle-phase microemulsion was designed. The results showed that the formula of middle-phase

microemulsion was obtained as follows：1%—8% compound surfactant（3∶1 mass ratio of nonionic surfactant to anionic surfactant），

1.5%—3.5% C5 alcohol and 3.5% KCl aqueous solution. The middle-phase microemulsion could generate in 15—30 min. When the

proportion of formation water was less than 50% in the mixture of formation water and injected agent，the effect of formation water

on the solubilizing ability and low interfacial tension of oil and water in meddle-phase microemulsion was negligible. The

displacement efficiency of middle-phase microemulsion was more than 99%. In the core displacement experiment，the system could

reduce the water injection pressure difference by 50% ，and the effect was remarkable. According to the minimum injection

parameters of middle-phase microemulsion by calculation，the near-well region as far as 3.0 m in radial direction could be cleaned.

The purpose of decreasing pressure and increasing injection would be achieved.

Keywords: low-permeability reservoir；spontaneous formation；middle-phase microemulsion；surfactant；displacement efficiency；
decreasing pressure and increasing injection
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