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摘要:针对花土沟油田低渗高盐的储层特征ꎬ制备了一种改性纳米 ＳｉＯ２ 表面活性剂ꎬ对其耐盐性、界面张力、润湿性与静态

吸附作用进行评价ꎬ并对研究区不同物性的低渗岩心进行了驱油实验ꎮ 结果表明ꎬ当纳米 ＳｉＯ２ 质量分数达到 ０􀆰 １％时ꎬ纳米

ＳｉＯ２ 表面活性剂在 １７×１０４ ｍｇ / Ｌ 的矿化度下具有良好的耐盐稳定性及分散能力、低界面张力、较好的润湿性反转能力和低静态
吸附性ꎮ 岩心驱替实验表明ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 表面活性剂具有增油降压的效果ꎬ且岩心物性越低ꎬ增油降压效果更佳ꎮ
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　 　 低渗储层物性差、孔隙结构复杂ꎬ注水开发过程

中压力过高、 含水率上升快ꎬ 水驱效果普遍不

佳[１－３]ꎮ 表面活性剂驱油是一种重要的提高采收率

方法ꎬ通过降低油水界面张力、改变孔壁润湿性ꎬ从
而大幅度提高采收率ꎮ 但是ꎬ表面活性剂在高温高

盐储层应用受到挑战ꎮ 由于纳米 ＳｉＯ２ 有着固体颗

粒的特性ꎬ其耐温、耐盐性能远高于普通表面活性

剂ꎬ使得纳米 ＳｉＯ２ 驱油剂近几年得到广泛地关注ꎬ
并成为提高采收率技术发展的方向之一[４－７]ꎮ

花土沟油田位于柴达木盆地西南ꎬ油藏物性纵、
横向变化范围大ꎬ渗透率分布在中高－中低－低渗范

围ꎬ非均质性明显ꎬ矿化度高达 １７×１０４ ｍｇ / Ｌ[８－１０]ꎮ
２０１９ 年 １２ 月对区块 ３２８ 口油井的生产数据进行统

计ꎬ平均单井日产液 ４􀆰 ９５ ｍ３ / ｄꎬ日产油 １􀆰 ２０ ｔꎬ综合

含水 ６７％ꎬ整体进入中高含水期阶段ꎮ 并且ꎬ一些

低渗层位的油井补孔作业后发现ꎬ许多采油井表现

出产液量降低ꎬ甚至出现干抽的情况ꎮ 因此ꎬ笔者通

过筛选纳米 ＳｉＯ２ 表面活性剂体系ꎬ对油水界面张

力、润湿性、静态吸附以及对渗流过程的影响进行分

析ꎬ评价了纳米驱油剂对目标储层的增油潜力ꎬ以期

为后续的矿场应用提供理论基础和依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料

所用表面活性剂母体为阴－非离子型体系ꎬ由
０􀆰 ３５％十二烷基硫酸钠(ＳＤＳ)和 ０􀆰 １５％椰子油脂肪
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酸二乙醇酰胺(６５０１)复配而成ꎬ具有耐温耐盐功

能ꎮ 所用纳米 ＳｉＯ２ 经硅烷偶联剂进行改性成疏水

状态ꎬ固含量为 ２５％ꎬ西安长庆化工集团有限公司

生产ꎮ 配置前需要对纳米 ＳｉＯ２ 溶液搅拌 ３０ ｍｉｎ 制

备分散体系ꎬ与母液混合后超声震荡 ３０ ｍｉｎ 充分分

散ꎬ得到澄清透明的纳米表面活性剂溶液ꎮ 实验所

用水为模拟地层水ꎬ矿化度为 １７２ ３８８ ｍｇ / ＬꎬＣａＣｌ２
型ꎬ具体组成为 Ｃａ２＋ １６ ５１７ ｍｇ / Ｌ、Ｍｇ２＋ ４ ９９０ ｍｇ / Ｌ、
Ｎａ＋＋Ｋ＋ ４８ ５５２ ｍｇ / Ｌ、Ｃｌ－ １０２ ３２９ ｍｇ / Ｌꎮ 实验用油

为脱水脱气原油ꎬ实验温度 ５０℃ 条件下黏度为

５􀆰 ７ ｍＰａ􀅰ｓꎬ密度为 ０􀆰 ８２４ ｇ / ｃｍ３ꎮ 实验岩心为花土

沟油田低渗天然岩心ꎬ其中 Ｓ１－１ 和 Ｓ１－２、Ｓ２－１ 和

Ｓ２－２ 分别为同一地层深度相邻取心的岩心柱ꎬ４ 组

岩心基础数据如表 １ 所示ꎮ
表 １　 岩心基础数据

岩心

编号

地层

深度 /

ｍ

气测

渗透率 /

(１０－３μｍ２)

孔隙度 /

％

长度 /

ｃｍ

直径 /

ｃｍ

初始含油

饱和度 /

％

Ｓ１－１ ２３６６􀆰 ４ ４５􀆰 ６ １８􀆰 ５ ６􀆰 ８６２ ２􀆰 ５２２ ７８􀆰 ６

Ｓ１－２ ２３６６􀆰 ４ ４６􀆰 １ １９􀆰 １ ６􀆰 ６４２ ２􀆰 ５１４ ７６􀆰 ２

Ｓ２－１ ２３０８􀆰 ５ １６􀆰 ４ １６􀆰 ４ ６􀆰 ７２４ ２􀆰 ５１２ ６８􀆰 ４

Ｓ２－２ ２３０８􀆰 ５ １６􀆰 ８ １６􀆰 ２ ６􀆰 ４８５ ２􀆰 ５１８ ６６􀆰 ９

１􀆰 ２　 实验设备

实验主要仪器包括:ＪＪ－４Ａ 型数显调速搅拌器ꎻ
ＴＪＳ－３０００ 超声波分散仪ꎻＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 纳米激光

粒度仪ꎻＪＪ２０００Ｃ 旋转界面张力仪ꎻＪＣ２０００ 接触角测

量仪ꎻ ＵＶ － ２６００ 紫外 －可见分光光度计ꎻ ＩＳＣＯ －
１００ＤＸ 型恒压恒速泵等驱替设备ꎻＭＣＧＳ 压力传感

器与采集装置ꎻ恒温箱ꎻ电子天平和游标卡尺等ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法与步骤

１􀆰 ３􀆰 １　 驱油实验

岩心驱替实验参考石油天然气行业标准 ＳＹ / Ｔ
５３４５—２００７«岩石中两相流体相对渗透率测定方

法» [１１]ꎮ 将实验岩心洗油、烘干后进行气测渗透率ꎬ
称取岩心干重ꎬ并测量长度、直径ꎮ 然后将岩心抽真

空 ６ ｈ 并饱和模拟地层水ꎬ称取岩心湿重并计算孔

隙体积和孔隙度ꎮ 按照图 １ 连接实验仪器ꎬ采用恒

流 ０􀆰 １５ ｍＬ / ｍｉｎ 油驱岩心至束缚水状态并老化

２４ ｈꎮ 随后依据实验设定进行水驱 /表面活性剂驱

油ꎬ实验流速为 ０􀆰 ３ ｍＬ / ｍｉｎꎬ直到残余油状态为止ꎬ
计算岩心采收率和残余油状态的渗透率ꎬ记录驱油

过程的压力变化ꎮ

图 １　 岩心驱油实验流程

１􀆰 ３􀆰 ２　 界面张力

利用 ＪＪ２０００Ｃ 旋转界面张力仪测试不同表面活

性剂溶液与原油的界面张力ꎬ均在 ５０℃、 ６ ０００
ｒ / ｍｉｎ 条件下测定ꎮ 测试过程每 ２ ｍｉｎ 对图像进行

处理ꎬ得到其动态油水界面张力ꎬ直到界面张力稳定

平衡ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 润湿性

首先将石英片(２􀆰 ５ ｃｍ×５ ｃｍ×０􀆰 ２ ｃｍ)烘干后

浸泡在 ５０℃的原油中 ７ ｄ 进行亲油处理ꎬ测试并记

录模拟地层水滴在石英片的初始润湿角ꎮ 然后浸泡

在不同表面活性剂溶液中进行润湿性改善ꎬ根据设

定时间采用 ＪＣ２０００ 接触角测量仪对老化的固－液接

触角进行测试ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 静态吸附

配置不同纳米 ＳｉＯ２ 质量分数的表面活性剂溶

液ꎬ并分置为 ３ 组 ５０ ｍＬ 的玻璃瓶中ꎮ 按照固液比

１ ∶３ꎬ在玻璃瓶中加入 １０ ｇ ３７５ 目的石英砂和表面活

性剂溶液 ３０ ｍＬꎬ５０℃水浴震荡 ２４ ｈꎮ 取玻璃瓶中

上层溶液过滤和离心(３ ５００ ｒ / ｍｉｎ)后ꎬ每组分别提

取 ５ ｍＬ 上清液ꎬ以蒸馏水为空白测定上清液对照组

的吸光度ꎻ根据各浓度标准溶液吸光度—质量分数

标准曲线进行对照ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 标定上清液中表

面活性剂的质量浓度 Ｃꎬ计算吸附量:
Ａ ＝ [(Ｃ０ － Ｃ) × Ｖ] / ｍ (１)

式中:Ａ 为吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＣ０、Ｃ 分别为吸附前后溶液

中表面活性剂的质量浓度ꎬｍｇ / ｍＬꎻＶ 为加入的溶液

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 表面活性剂质量分数与吸光度的关系
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的体积ꎬｍＬꎻｍ 为加入的石英砂的质量ꎬｇꎮ

２　 表面活性剂性能评价

２􀆰 １　 耐盐稳定性与分散性能

由于储层矿化度高达 １７×１０４ ｍｇ / Ｌꎬ表面活性

剂的耐盐性决定了其是否可以有效地在现场应用ꎮ
为此ꎬ模拟了不同质量分数的纳米 ＳｉＯ２ 表面活性剂

溶液高盐下老化实验ꎬ结果见表 ２ꎮ 当不加入纳米

ＳｉＯ２ 或质量分数为 ０􀆰 ０２５％时ꎬ溶液中下层稳定 １ ｄ
后出现微浑浊颗粒ꎬ整体呈现半透明状态ꎬ并随着老

化时间出现分层ꎮ 当纳米 ＳｉＯ２ 质量分数达 ０􀆰 ０５％
后ꎬ表面活性剂溶液基本呈现澄清透明状态ꎬ说明表

纳米驱油剂在高盐条件具有较好的稳定性ꎮ 为此ꎬ
对 ０􀆰 ０５％、０􀆰 ０７５％和 ０􀆰 １％的纳米驱油剂的粒径进

行分析(见图 ３)ꎬ随着质量分数从 ０􀆰 ０５％增加到

０􀆰 １％ꎬ３ 组溶液平均粒径分别为 １２􀆰 ２、１２􀆰 ２ ｎｍ 和

１２􀆰 ４ ｎｍꎬ粒径变化不大ꎬ说明在高盐条件下纳米

ＳｉＯ２ 分散性能较好ꎬ没有出现团聚现象ꎮ 这是因为

纳米 ＳｉＯ２ 增强了整体界面能ꎬ有效地提高了活性剂

分子在高矿化度下的稳定性[１２]ꎮ 同时ꎬ在高盐条

件下阴－非离子表面活性剂在地层驱油过程中会

出现色谱分离现象ꎻ稳定性的增强避免了高盐条

件下的色谱分离作用ꎬ有利于进入油藏深部发挥

作用[１３] ꎮ 因此ꎬ后续对 ０􀆰 ０５％ ~ ０􀆰 １％的纳米驱油

剂进行其他性能评价ꎮ
表 ２　 不同表面活性剂的耐盐稳定性

老化

时间 / ｄ

纳米 ＳｉＯ２ 质量分数 / ％

０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 １

１ 微浑浊 微浑浊 澄清 澄清 澄清

３ 浑浊 微浑浊 澄清 澄清 澄清

７ 浑浊 浑浊 澄清 澄清 澄清

１４ 浑浊 浑浊 澄清 澄清 澄清

１—０􀆰 ０５％ꎻ２—０􀆰 ０７５％ꎻ３—０􀆰 １％

图 ３　 不同表面活性剂溶液的纳米 ＳｉＯ２ 粒径分布

２􀆰 ２　 界面张力

不同质量分数的纳米 ＳｉＯ２ 表面活性剂动态油

水界面张力如图 ４ 所示ꎮ ３ 组表面活性剂动态界面

张力在 ２０ ｍｉｎ 基本实现稳定ꎬ界面张力降低到

０􀆰 ０１~０􀆰 １ ｍＮ / ｍꎮ 并且ꎬ随着纳米 ＳｉＯ２ 的质量分数

的增加ꎬ界面张力分别为 ０􀆰 ０７１、０􀆰 ０４７ ｍＮ / ｍ 和

０􀆰 ０２４ ｍＮ / ｍꎬ说明纳米 ＳｉＯ２ 的增加一定程度上促

进了界面张力的降低ꎮ 说明加入少量纳米颗粒即可

以实现改善油水界面活性ꎬ并使油水界面张力稳定

在低界面张力范围ꎮ

１—０􀆰 ０５％ꎻ２—０􀆰 ０７５％ꎻ３—０􀆰 １％

图 ４　 不同表面活性剂溶液的动态界面张力曲线

２􀆰 ３　 润湿性

不同质量分数纳米 ＳｉＯ２ 表面活性剂对油－固界

面润湿性变化见图 ５ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ当亲油

石英片放在模拟地层水中老化ꎬ油－固界面前进润

湿角逐渐变小ꎬ并随着老化时间的增加其润湿角变

化更为明显ꎬ润湿性也逐渐从亲油转为中性弱亲油

状态ꎮ 相比之下ꎬ３ 组纳米驱油剂均能短时间将油－
固界面转变为亲水状态ꎬ具有较好的润湿性改善能

力ꎮ 随着石英片老化ꎬ润湿角继续小幅度增加ꎬ这是

因为活性剂有效分子数目降低ꎬ石英表面的吸附量

略有减少ꎬ亲水性有所削弱[１４]ꎮ 但是ꎬ３ 种体系的

润湿性总体趋于稳定ꎬ证明纳米驱油剂对岩石表面

润湿性改善能力的稳定性ꎮ 同时ꎬ随着纳米 ＳｉＯ２ 质

量分数增加ꎬ其前进润湿角变化幅度更大ꎬ润湿角随

　 　 　 　 　 　 　

１—０％ꎻ２—０􀆰 ０５％ꎻ３—０􀆰 ０７５％ꎻ４—０􀆰 １％

图 ５　 不同表面活性剂溶液前进润湿角

随时间的变化

􀅰５８１􀅰



现代化工 第 ４２ 卷第 ５ 期

老化时间变化更为稳定ꎬ说明了 ０􀆰 １％的纳米 ＳｉＯ２

表面活性剂的润湿性反转能力相对更好ꎮ
２􀆰 ４　 静态吸附

考察了 ３ 组不同质量分数纳米 ＳｉＯ２ 表面活性

剂静态吸附量随老化时间变化情况ꎬ结果见图 ６ꎮ
由图 ６ 中可以看出ꎬ３ 组纳米驱油剂的静态吸附量

均随着老化时间呈现出先增加后稳定的趋势ꎮ 老化

２ ｄ 后ꎬ吸附量基本稳定不变ꎮ 同时ꎬ随着纳米 ＳｉＯ２

质量分数的增加并达到 ０􀆰 ０７５％后ꎬ吸附的快慢和

最终饱和吸附量都有所降低ꎬ说明纳米驱油剂减少

了活性分子在砂岩表面的吸附ꎬ有效浓度损失得到

降低ꎬ有利于表面活性剂进入储层深部改善驱油

效果ꎮ

１—０􀆰 ０５％ꎻ２—０􀆰 ０７５％ꎻ３—０􀆰 １％

图 ６　 不同表面活性剂的静态吸附量

随时间的变化

３　 驱油实验结果与分析

３􀆰 １　 采收率与驱油压力

从以上性能测试结果可以看出ꎬ当纳米 ＳｉＯ２ 质

量分数为 ０􀆰 １％ꎬ具有良好耐盐性能、低界面张力、
润湿性改善能力ꎬ静态吸附较少ꎬ因此选择该纳米驱

油剂进行后续驱油实验评价ꎮ
为更好对比纳米驱油剂对低渗岩心的增油效

果ꎬ采取物性基本相近的岩心分别进行水驱实验和

纳米 ＳｉＯ２ 表面活性剂驱油实验ꎬ对比分析了采收率

与驱油压力的变化(见图 ７)ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ
岩心 Ｓ２－１ 和 Ｓ２－２ 的采收率比 Ｓ１－１ 和 Ｓ１－２ 有所

降低ꎬ驱油过程的压力更高ꎮ 这是因为物性变差ꎬ岩
心内孔隙结构更复杂ꎬ孔喉尺寸变小ꎬ使得最终的采

收率降低ꎬ驱油过程所需压力更大ꎮ 另外ꎬ相比于水

驱过程ꎬ２ 组纳米驱油剂驱油的采收率均明显提高ꎮ
其中ꎬＳ１－２ 相比 Ｓ１－１ 的采收率提高了 ６􀆰 ２％ꎬ驱油

有效注入体积从 ０􀆰 ７１ ＰＶ 延长到 １􀆰 ０９ ＰＶꎬ含水率

上升的速度也相应延缓ꎻ同时ꎬ渗透率更低的 Ｓ２－２
比 Ｓ２－１ 增油效果更为明显ꎬ采收率提高了 １５􀆰 ９％ꎬ

驱油有效注入体积从 ０􀆰 ６６ ＰＶ 提高到 ０􀆰 ９７ ＰＶꎮ 这

说明ꎬ纳米驱油剂在驱油过程中ꎬ界面张力与润湿性

的改善ꎬ有利于采收率的增加ꎬ且物性越差ꎬ增油效

果越好ꎮ 另外ꎬ纳米驱油剂驱油后的最终压力均有

所下降ꎬ且渗透率越低降压效果越好(Ｓ２－２ 比 Ｓ２－１
注入压力下降了 ３０􀆰 １％)ꎬ说明了纳米驱油剂对于

研究区的低渗岩心具有显著的降压增注效果ꎮ

(ａ)岩心 Ｓ１－１ 和 Ｓ１－２

(ｂ)岩心 Ｓ２－１ 和 Ｓ２－２

１—水驱ꎻ２—纳米活性剂驱ꎻ３—水驱压力ꎻ４—纳米活性剂驱压力

图 ７　 岩心驱油过程的采收率和压力的变化情况　

３􀆰 ２　 相渗曲线

油水相对渗透率曲线是驱油过程油水两相渗流

变化的基础ꎬ能够为渗流特征的评价和后期产能的

预测提供重要依据ꎮ 根据非稳态法进行拟合[１５]ꎬ结
果见图 ８ꎮ 由图 ８ 中可以看出ꎬ水驱岩心 Ｓ１－１ 和

Ｓ２－１ 相比ꎬ渗透率越低ꎬ束缚水饱和度越高ꎬ而残余

油饱和度却相对较低ꎮ 这表明岩心物性变差ꎬ油水

共渗区间缩小ꎬ油水相渗交叉点越靠左ꎬ水驱效率下

降ꎻ并且ꎬ岩心物性越差ꎬ残余油状态下的渗透率越

低ꎬ说明水驱油后渗透率更容易受到损害ꎮ 这是因

为随着物性变差ꎬ孔喉结构复杂、孔喉连通性更差ꎬ
注水过程中二价阳离子容易对孔喉造成堵塞ꎬ易产

生“水锁效应”和“贾敏效应”ꎬ造成岩心渗透率损

害、渗流能力下降[１６－１７]ꎮ 作为对比ꎬ注入纳米驱油

剂后扩大了油水共渗区ꎬ油水共渗点均向右偏移ꎬ说
明水驱效果得到改善ꎻ同时ꎬ残余油状态下的渗透率

更高ꎬ说明纳米驱油剂对于岩心的渗透率损害具有

一定程度降低ꎬ“水锁效应”和“贾敏效应”得到一定
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的消除和抑制ꎬ使得驱油效果更好ꎮ

１—Ｓ１－１ 水相相对渗透率ꎻ２—Ｓ１－１ 油相相对渗透率ꎻ

３—Ｓ１－２ 水相相对渗透率ꎻ４—Ｓ１－２ 油相相对渗透率

(ａ)岩心 Ｓ１－１ 和 Ｓ１－２

１—Ｓ２－２ 水相相对渗透率ꎻ２—Ｓ２－２ 油相相对渗透率ꎻ

３—Ｓ２－１ 水相相对渗透率ꎻ２—Ｓ２－２ 油相相对渗透率

(ｂ)岩心 Ｓ２－１ 和 Ｓ２－２

图 ８　 岩心驱油过程的相渗曲线

４　 结论

针对研究区低渗、高盐的特征ꎬ设计了一种改性

纳米 ＳｉＯ２ 表面活性剂ꎬ并对油水界面张力、润湿性、
静态吸附进行分析ꎬ对优化得到的纳米 ＳｉＯ２ 表面活

性剂进行岩心驱替实验ꎬ主要结论如下:
(１)随着纳米 ＳｉＯ２ 的质量分数达到 ０􀆰 ０５％ ~

０􀆰 １％ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 表面活性剂在 １７×１０４ ｍｇ / Ｌ 的高矿

化度模拟地层水中具有良好的耐盐稳定性和分散能

力ꎬ油水界面张力可降低至 ２􀆰 ４×１０－２ ｍＮ / ｍꎬ润湿性

从亲油转变为亲水ꎬ同时静态吸附得到改善ꎮ
(２)岩心驱油实验表明ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 表面活性剂

对于不同物性的低渗岩心具有较好的增油和降压效

果ꎮ 岩心物性越差ꎬ降压增油效果更佳ꎮ
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