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摘要:针对致密砂岩油藏在水相圈闭、残留工作液、胶质沥青质沉积及油膜黏附等造成的近井壁污染问题ꎬ以脂肪醇聚氧乙

烯醚和马来酸酐合成了一种新型润湿调控剂(ＧＸ)ꎬ通过红外光谱仪、核磁共振仪对 ＧＸ 进行结构表征ꎬ并探究了其在亲油岩石

的表面活性及吸附行为ꎮ 以 ＧＸ 为核心构筑了润湿调控型清洗体系ꎬ对该体系的油膜剥离性能、降黏性能、解除水相圈闭伤害

性能及储层保护性能进行了综合评价ꎮ 结果表明ꎬＧＸ 将油水界面张力降为 ０􀆰 １１ ｍＮ / ｍꎬ水滴接触角由 １３０􀆰 ４５°降至 ７０􀆰 ０１°ꎬ说
明 ＧＸ 可将亲油 / 疏水的岩石表面调控为弱亲水 / 水下疏油状态ꎮ 清洗体系可以有效促使油膜脱落ꎮ
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　 　 油藏开发初期ꎬ储层污染已经成为多尺度孔隙

系统和大量敏感矿物储层开发的主要障碍[１]ꎮ 渗

透率损伤大多发生在孔喉半径小、毛管压力高、局部

含水饱和度低的致密砂岩储层近井壁区域ꎮ 该区域

极易发生水相圈闭损害ꎬ导致储层开发难度增

大[１－２]ꎮ 由于工作液与地层原油存在流体的不兼容

性ꎬ形成流动和非流动性乳状液ꎬ影响近井地带储层

的渗透率ꎻ另一方面ꎬ工作液返排不彻底、地层原油

沥青质沉积和原油结蜡等因素导致地层润湿性不利

的改变ꎬ伴随原油粘附力和残余含水饱和度增加ꎬ岩
层表面产生难脱落油膜ꎬ导致油相相对渗透率降

低[３－８]ꎮ 因此ꎬ针对致密砂岩近井地带的污染特点

设计并研究一种近井地带清洗体系十分必要ꎮ
目前ꎬ国内外清洗体系主要利用表面活性剂改

善油水界面张力或有机溶剂(醇、柴油)的增溶性来

消除储层伤害[９－１０]ꎮ 然而ꎬ致密砂岩油藏的黏度高、

􀅰５１１􀅰
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胶质沥青质含量高、流动性差、液相滞留效应严重ꎬ
极易造成近井地带渗透率损伤、渗流通道堵塞ꎮ 目

前针对近井地带应用的常规清洗体系主要存在两方

面弊端:一方面ꎬ常规清洗体系容易产生水敏效应ꎬ
导致黏土水化使细小固相颗粒剥离岩石表面造成孔

喉堵塞ꎬ且洗井效率低[１１－１２]ꎻ另一方面ꎬ其只能降低

油水表 /界面张力ꎬ改善毛细管效应所造成水锁伤害

的能力有限ꎬ无法消除液相滞留效应[１３－１５]ꎮ 脂肪醇

聚氧乙烯醚由于其低表 /界面张力、价格低廉、易降

解等特性在油气田三采作业板块被应用ꎬ但基于其

双子结构的表面活性剂在解决近井壁污染方面的研

究鲜有报道ꎮ 具有疏水尾部和亲水头部的 ２ 个基本

表面活性剂单体通过链接基以共价键相连的双子结

构ꎬ表现出超低界面张力和超低临界胶束浓度ꎬ在解

决储层污染中具有极大的潜在应用前景ꎮ 寇燕如

等[１６]合成的脂肪醇醚类双子表面活性剂的界面张

力可降低至 ５ ｍＮ / ｍ 以下ꎮ 张小琴[１７] 合成的非离

子表面活性剂硬脂酸葡萄糖酯甲苷马来酸双酯可以

显著提升二氧化硅表面疏油性ꎬ但其油膜剥离效果

并不理想ꎮ 当致密砂岩储层的多孔介质内壁为中性

或弱亲水性表面时ꎬ可以降低原油粘附功来改善其

与流体的兼容性ꎬ进而提高波及系数[１８－２０]ꎮ
因此ꎬ针对致密砂岩储层的特点ꎬ笔者利用马来

酸酐和脂肪醇聚氧乙烯醚合成一种新型双子表面活

性剂作为润湿调控剂ꎬ并通过筛选破乳剂、黏土稳定

剂和阻垢剂构筑高效润湿调控型清洗体系ꎬ旨在为

致密砂岩储层原油开发过程近井地带储层清洗提供

一种新型工作液体系ꎬ并对同类型油藏的油气开发

提供一定的理论和技术支撑ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

脂肪醇聚氧乙烯醚(ＡＥＯ－５)ꎬ分析纯ꎬ上海创

赛科技有限公司生产ꎻ马来酸酐ꎬ分析纯ꎬ上海耐澄

生物科技有限公司生产ꎻ破乳剂聚氧乙烯、聚氧丙烯

嵌段共聚物ꎬ天津市雄冠科技发展有限公司生产ꎻ粘
土稳定剂胺基聚合物类ꎬ天津市雄冠科技发展有限

公司生产ꎻ阻垢剂有机磷酸盐类ꎬ东营福瑞达石油科

技有限责任公司生产ꎻ原油、天然岩心(以玛湖油田

百口泉某区块为例)ꎻ对甲苯磺酸ꎬ分析纯ꎬ上海耐

澄生物科技有限公司生产ꎻ乙醇ꎬ分析纯ꎬ西格玛

奥德里奇公司生产ꎮ 所使用的地层水组成如表 １
所示ꎮ

表 １　 模拟地层水组成

离子类型 ＨＣＯ－
３ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－

离子质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２０􀆰 １ １１００􀆰 ３ １５􀆰 １ ８０７０􀆰 ３

离子类型 ＳＯ２－
４ Ｋ＋ Ｎａ＋ 矿化度

离子质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １４９０􀆰 １ ２３５􀆰 １ ４４５０􀆰 ０ １５３８０􀆰 ９

　 　 原子力显微镜ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产ꎻ傅里叶

红外光谱仪ꎬ北京瑞利分析仪器公司生产ꎻＡＶＡＮＣＥ
Ⅲ ＨＤ ６００ ＭＨｚ 核磁共振仪ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产ꎻ
旋转蒸发仪ꎬ上海贝茵生物有限公司生产ꎻ界面参数

一体测量仪ꎬ德国 ＫＲＵＳＳ 公司生产ꎻ多功能化学驱

物理模拟装置ꎬ海安石油科技仪器有限公司生产ꎻ场
发射扫描电镜ꎬＴｈｅｒｍｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 生产ꎻ高效液相色

谱仪ꎬ日本株式会社岛津制作所生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验内容

１􀆰 ２􀆰 １　 润湿调控剂 ＧＸ 的合成与表征

三口烧瓶中依次加入摩尔比为 ５ ∶１ ∶０􀆰 １ 的脂肪

醇聚氧乙烯醚、马来酸酐、对甲苯磺酸ꎬ其中对甲苯

磺酸为催化剂ꎬ在 ８５℃条件下恒温反应 １０ ｈꎮ 反应

结束后通过减压蒸馏除去过剩单体及对甲苯磺酸ꎬ
最终得到淡黄色黏稠液体即为 ＧＸꎮ 高效液相色谱

仪测定其产率为 ９８􀆰 ３％ꎮ
反应式如图 １ 所示ꎮ

　 　 其中:Ｒ 为—Ｃ１２Ｈ２５ꎬｎ 为 ５ꎮ

图 １　 润湿调控剂 ＧＸ 的合成反应式

利用 ＦＴ－ＩＲ 及溴化钾压片法表征最终产物的

分子结构和化学键ꎻ 以氘代甲醇为溶剂ꎬ 采用
１ＨＮＭＲ 进行结构分析ꎻ利用界面参数一体测量仪测

试不同浓度的 ＧＸ 溶液在平衡状态下的表面张力、
界面张力及接触角ꎻ利用原子力显微镜进行 ＧＸ 在

亲油表面吸附形貌的测定ꎬ观察 ＧＸ 在亲油云母片

表面的吸附特性ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 润湿调控型清洗体系的研制

地层伤害不仅来自水相圈闭、胶质沥青质沉积

及油膜黏附ꎬ残留的工作液还可能与地层流体产生

乳状液和无机盐沉淀ꎬ堵塞储层孔隙ꎮ 水基工作液

在地层循环时间较长易导致黏土矿物水化膨胀ꎬ导
致储层渗流孔隙体积减小和黏土固相颗粒剥离ꎮ

因此ꎬ筛选并复配其他辅助药剂对形成润湿调

控型清洗体系十分必要ꎬ其中主要对破乳剂、黏土稳
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定剂与阻垢剂进行优选ꎮ 在储层条件下ꎬ对已构筑

的清洗体系在岩石表面的油膜剥落性能、原油降黏

性能、消除相圈闭性能及储层保护性能进行评价ꎮ
通过优化清洗体系组分用量ꎬ使其能够实现润湿性

调控ꎬ胶质、沥青质等有机质能够有效剥落破乳分

离ꎬ同时具有集黏土抑制性、油水乳状液破乳性、阻
垢性能于一体的润湿调控型清洗体系ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 润湿调控剂 ＧＸ 的表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＧＸ 的结构表征

利用 ＦＴ－ＩＲ 和 １ＨＮＭＲ 对最终产物 ＧＸ 进行表

征ꎮ ＧＸ 的红外光谱如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ
２ ９４０、２ ９００ ｃｍ－１附近分别为亚甲基、次甲基的对称

和不对称伸缩振动峰ꎻ１ ７０３ ｃｍ－１附近为羰基的伸缩

振动峰ꎻ１ ５２０ ｃｍ－１ 附近为碳碳双键伸缩振动峰ꎻ
１ １００ ｃｍ－１附近为醚键伸缩振动峰ꎬ通过红外光谱的

解析得知合成物中含有羧基和醚键及碳碳双键ꎮ 以

ＣＤ４Ｏ 为溶剂ꎬＧＸ 的 １ＨＮＭＲ 如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３
可知ꎬδａ ＝ ６􀆰 ７７ ｐｐｍ 为双键上的质子峰ꎬδｂ ＝ ４􀆰 ４４
ｐｐｍ 为靠近酯基的—ＣＨ２ 质子峰ꎬδｃ ＝ ３􀆰 ９１ ｐｐｍ 为

靠近醚键的—ＣＨ２ 质子峰ꎬδｄ０􀆰 ９０ ~ １􀆰 ６３ ｐｐｍ 为端

烷基—ＣＨ２—ＣＨ３ 的质子峰ꎬδ ＝ ４􀆰 ７８ ｐｐｍ 为 ＣＤ４Ｏ
的质子峰ꎮ 红外光谱和核磁共振氢谱的分析结果表

明目标产物合成成功ꎮ

图 ２　 ＧＸ 红外光谱

图 ３　 ＧＸ 核磁共振氢谱

２􀆰 １􀆰 ２　 ＧＸ 的表面活性

通过测试 ＧＸ 的表面张力和界面张力评价其表

面活性ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４(ａ)中可以看出ꎬ
数值拟合出 ＧＸ 溶液的临界胶束浓度 ( ｃｍｃ) 为

０􀆰 ０１２％ꎮ 从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬＧＸ 溶液能够将油

水界面张力降低至 ０􀆰 １１ ｍＮ / ｍꎮ 由此可见ꎬＧＸ 作

为一种双子结构的表面活性剂表现出超低临界胶束

浓度和分子活性ꎬ可以消除毛细管末端效应引起的

水锁伤害ꎬ使储层多孔介质的渗透率不经历平台期

而直接恢复到毛细管数所决定的最终油相相对渗

透率[１２]ꎮ

(ａ)ＧＸ 溶液的表面张力变化曲线

(ｂ)ＧＸ 溶液的界面张力变化曲线

图 ４　 ＧＸ 的表面活性测试结果

通过测试不同浓度 ＧＸ 溶液的接触角评价其润

湿调控性能ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ
亲油处理后玻璃片的水滴接触角为 １１０􀆰 ４９°ꎬ随着

ＧＸ 溶液质量分数的增加ꎬ水滴接触角呈减小趋势ꎮ
当达到临界胶束浓度(０􀆰 ０１２％)ꎬ水滴接触角降至

　 　 　 　 　 　 　

１—亲油玻璃片空气中水滴接触角ꎻ２—０􀆰 ０１０％ ＧＸ 溶液

空气中水滴接触角ꎻ３—０􀆰 ０１２％ ＧＸ 溶液空气中水滴接触角ꎻ
４—０􀆰 ０１４％ ＧＸ 溶液空气中水滴接触角ꎻ５—０􀆰 ０１２％ ＧＸ

溶液水下油滴接触角

图 ５　 亲油玻璃片在 ＧＸ 溶液中浸泡 ２４ ｈ 后

接触角
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７０°ꎬ水下油滴接触角为 １３１􀆰 ３４°ꎮ 随着 ＧＸ 质量分

数的增加ꎬ表面活性剂分子在气液表面吸附达到饱

和ꎬ接触角随质量分数的变化趋势不明显ꎮ 这是因

为 ＧＸ 分子在亲油表面通过醇羟基与原油有机质以

氢键作用吸附ꎬ使玻璃表面由亲油性转变为亲水或

弱亲水性ꎬ从而达到溶液体系的润湿调控目的ꎮ ＧＸ
特殊的对称双子结构使其水溶液可以在较低质量分

数下改善润湿性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＧＸ 的吸附性能

用亲油改性后的云母片模拟吸附油膜的致密砂

岩表面ꎬ通过观察 ＧＸ 溶液(０􀆰 ０１２％)在亲油云母片

表面的吸附特性评价 ＧＸ 溶液在储层的吸附性能ꎬ
结果如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６(ａ)可知ꎬＧＸ 溶液处理后

表面的吸附层厚度约为 ０􀆰 ６８ ｎｍꎬ平均粗糙度为

０􀆰 ２４ ｎｍꎮ ＧＸ 溶液在临界胶束浓度时ꎬ云母片上吸

附为单分子层且吸附量最大ꎬ表面吸附比较均匀ꎬ且
表面经吸附后很多区域较平整ꎮ 从图 ６(ｂ)中可以

看出ꎬ当 ＧＸ 低于临界胶束浓度时ꎬ在亲油云母片上

形成单分子层吸附ꎬ分子结构的亲水基朝向溶液ꎬ亲
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＧＸ 吸附后 ＡＦＭ 表面形貌

(ｂ)ＧＸ 的吸附机理

图 ６　 ＧＸ 的吸附示意图

油基朝向云母片表面ꎬ使得亲油表面由油润湿性改

善为弱水润湿性ꎮ 这一吸附特性能有效降低流体的

黏滞力和毛管力ꎬ从而增大地层流体的流动能力和

波及范围ꎬ达到恢复储层渗透率的目的[１２]ꎮ
２􀆰 ２　 辅助药剂的选择

根据致密砂岩近井地带的污染特点ꎬ按照行业

评价 标 准 ＳＹ / Ｔ ５２８０—２０１８、 ＳＹ / Ｔ ５６７３—２０２０、
ＳＹ / Ｔ ５９７１—２０１６ 对破乳剂、黏土稳定剂及阻垢剂

的种类进行筛选ꎬ并形成润湿调控型清洗体系ꎮ
辅助药剂筛选结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以

看出ꎬＰＲ１４３ 具有优异的脱水效果ꎻＹＺＪ－２ 对膨润土

有较强的水化膨胀抑制性能ꎻＺＧ－１ 因具有金属离

子螯合作用ꎬ能够使钙镁等离子无法与阴离子结合

生成沉淀ꎬ其阻垢效果良好ꎮ
表 ２　 辅助药剂的筛选

项目
破乳剂破乳率 / ％ 黏土稳定剂防膨率 / ％ 阻垢剂阻垢率 / ％

ＰＲ１４３ ＰＲ１３２ ＰＲ１２１ ＹＺＪ－１ ＹＺＪ－２ ＹＺＪ－３ ＺＧ－１ ＺＧ－２ ＺＧ－３

数值 ９６􀆰 １ ８７􀆰 ２ ８８􀆰 ３ ９１􀆰 ５ ９６􀆰 ７ ８１􀆰 ２ ９１􀆰 ２ ８２􀆰 ７ ８５􀆰 ３

在此基础上ꎬ结合 ＧＸ 构筑润湿调控型清洗体

系ꎬ并对各组分加量进行筛选ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 从

表 ３ 中可以看出ꎬ辅助药剂分别在 ＰＲ１４３ 质量分数

为 １􀆰 ０％、ＹＺＪ－２ 质量分数为 ２􀆰 ５％、ＺＧ－１ 质量分数

为 ０􀆰 ６％时效果最好ꎮ
表 ３　 清洗体系中辅助剂不同浓度效果优选

项目

ＰＲ１４３
质量分数 / ％

ＹＺＪ－２
质量分数 / ％

ＺＧ－１
质量分数 / ％

０􀆰 ８ １􀆰 ０ １􀆰 ２ １􀆰 ５ ２􀆰 ０ ２􀆰 ５ ２􀆰 ６ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７

破乳率(防
　 膨率ꎬ阻
　 垢率) / ％

８３􀆰 ２ ９６􀆰 １ ９６􀆰 ７ ９１􀆰 ２ ９３􀆰 ７ ９６􀆰 ３ ９６􀆰 ６ ８６􀆰 ９ ９２􀆰 ３ ９２􀆰 ６

为了使 ＧＸ 分子能够吸附在岩石表面有效改善

润湿性ꎬ同时维持溶液的界面活性ꎬＧＸ 质量分数应

高于临界胶束浓度的 ２０％ ~ ３０％[２１]ꎮ 清洗体系具

体配方为水相＋０􀆰 ０１５％润湿调控剂＋１􀆰 ０％破乳剂

ＰＲ１４３＋ ２􀆰 ５％ 黏土稳定剂 ＹＺＪ － ２ ＋ ０􀆰 ６％ 阻垢剂

ＺＧ－１ꎮ
２􀆰 ３　 润湿调控型清洗体系的油膜剥落性能

将润湿调控型清洗体系和地层水分别注入经原

油老化后的天然岩心进行清洗(每根岩心的平均渗

透率约为 １００ ｍＤ)ꎬ计算采出液的含油率ꎮ 并用扫

描电镜(ＳＥＭ)观察清洗体系注入前后岩心切片表
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面的微观形貌变化ꎬ以此来评价清洗体系对储层岩

石表面吸附有机烃类污染物的清除能力ꎮ
不同体系的采出液含油率如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７

中可以看出ꎬ清洗体系的洗油效率约为 ３６％ꎬ较地

层水提高了 ９％ꎮ 清洗体系前后岩心切片扫描电镜

图如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８(ａ)中可以看出ꎬ清洗体系注

入前岩心表面呈现大范围黯淡ꎬ这是由于原油形成

油膜粘附在岩层表面和孔喉ꎮ 从图 ８(ｂ)中可以看

出ꎬ清洗体系清洗后有机烃被带出孔喉ꎬ使岩心表面

大部分变得干净明亮ꎮ 结果表明ꎬ润湿调控型清洗

体系能够有效促使油膜剥落ꎬ缓解油相滞留造成的

储层伤害ꎮ

１—地层水ꎻ２—润湿调控型清洗体系

图 ７　 采出液含油率图

(ａ)清洗前 (ｂ)清洗后

图 ８　 注入润湿调控型清洗体系前后岩心切片

扫描电镜图

润湿调控型清洗体系剥离油膜机理可从以下 ３
个方面进行阐释:①润湿调控剂吸附到油水界面ꎬ降
低油水界面张力ꎬ提高液相流动性ꎬ减缓油相滞留效

应ꎬ从而促进油膜动态剥落ꎻ②润湿调控剂分子利用

疏水基团置换粘附在固体表面的有机烃分子ꎬ破坏

油层组织ꎬ将其从岩石表面分离ꎻ③被置换的有机烃

分子与 ＧＸ 分子以疏水端向内、亲水端向外的形式

形成水包油的胶团ꎬ使剥离后油相不易重新粘附壁

面ꎬ从而实现高效剥离[２２]ꎮ
２􀆰 ４　 润湿调控型清洗体系的降黏性能

将原油在 ７０℃(以玛湖油田百口泉某区块近井

地带温度为例)的恒温水浴中恒温 １ ｈꎬ用旋转黏度

计测定其黏度ꎬ以此来测定清洗体系的原油降黏性

能ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬ原油的黏

度为 ５８４􀆰 ２２ ｍＰａ􀅰ｓꎬ体系加量为 １􀆰 ０％时ꎬ黏度降低

为 ７４􀆰 ２１ ｍＰａ􀅰ｓꎻ当体系加量超过 １􀆰 ５％时ꎬ降黏率

能够达到 ９５％ꎮ 润湿调控型清洗体系中 ＧＸ 能够高

效地降低油水界面张力ꎬ使得原油与水能够形成水

包油型的乳液ꎬ使得原油黏度大幅度下降ꎮ

１—黏度ꎻ２—降黏率

图 ９　 润湿调控型清洗体系用量对降黏率的影响

２􀆰 ５　 润湿调控型清洗体系的相圈闭伤害解除

相圈闭伤害大多存在于注水油井的近井地带ꎬ
造成产液量、产油量降低ꎮ 通过计算该清洗体系在

岩心污染前后注入过程的含水饱和度、渗透率及水

相排除率ꎬ对相圈闭伤害定量分析[２２－２４]ꎮ 相圈闭伤

害的经验公式如下:
油相渗透率伤害率 ＩＫ(％) ＝ (Ｋ１ － Ｋ２) / Ｋ１ × １００％(１)

液相排出率 Ｃ(％) ＝ Ｍ２ / (Ｍ１ － Ｍ３) × １００％ (２)

其中:Ｋ１ 为岩心初始油相渗透率ꎬｍＤꎻＫ２ 为相圈闭

伤害后渗透率ꎬｍＤꎻＭ１ 为油相水侵入前质量ꎬｇꎻＭ２

为岩心排除水质量ꎬｇꎻＭ３ 为相圈闭伤害后岩心质

量ꎬｇꎮ
通过计算对比清洗体系和地层水体系的渗透率

变化及液相排出率来评估清洗体系对储层水相圈闭

伤害的解除效果ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 地层水在侵入

油相后对储层伤害为 ７９％ꎬ液相排出率仅为 ２３％ꎬ
而润湿调控型清洗体系的伤害率仅为 １３％ꎬ液相排

除率高达 ７４％ꎮ 由此可知ꎬ制备的清洗体系能够高

效地解除储层的水相圈闭伤害ꎮ
表 ４　 不同体系水相圈闭伤害

岩心

编号
液相体系

油相相对渗透率

伤害率 / ％
液相排出率 /

％

１ 地层水 ７９ ２３

２ 润湿调控型清洗体系 １３ ７４

通过测试润湿调控型清洗体系及地层水体系的

含水饱和度来评价清洗体系对储层液相滞留的改善

情况ꎬ岩心的自吸、驱替含水饱和度变化结果如图
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１０ 所示ꎮ 从图 １０ 中可以看出ꎬ地层水含水饱和度

为 ２９％ꎬ清洗体系含水饱和度为 ２６％ꎬ这是因为目

标储层岩心为油润湿性岩心ꎬ水自吸能力较弱ꎬ导致

两者的自吸规律接近一致ꎮ 当原油驱替注入岩心结

束后ꎬ地层水浸泡岩心残余含水饱和度为 １９％ꎬ比
清洗体系浸泡的岩心含水饱和度(５％)高了接近 ４
倍ꎮ 修复水相圈闭伤害机理如图 １１ 所示ꎮ 低渗透

储层在水相侵入后水滴聚集在岩心表面与孔隙中ꎬ
含水饱和度增加ꎬ液相滞留效应十分明显ꎬ造成严重

的水相圈闭伤害ꎮ 润湿调控型清洗体系通过改善岩

层的润湿性和降低油水界面张力使得毛细管力降

低ꎬ岩层呈现出油相与水相之间分配系数增大ꎬ进而

提高混相在地层中的流动性ꎬ降低了水侵区域内的

残余水饱和度ꎮ

１—润湿调控清洗体系自吸含水饱和度ꎻ２—地层水自吸

含水饱和度ꎻ３—润湿调控清洗体系驱替残余含水饱和度ꎻ

４—地层水驱替残余含水饱和度

图 １０　 岩心的自吸、驱替含水饱和度变化

图 １１　 修复水相圈闭伤害机理分析示意图

２􀆰 ６　 润湿调控型清洗体系的储层保护性能

通过注入润湿调控型清洗体系对储层段不同渗

透率的天然岩心进行储层保护性能评价(储层温度

为 ７０℃)ꎬ从而分析清洗体系对储层的伤害性ꎮ 储

层保护性能如表 ５ 所示ꎮ ３ 种岩心分别注入 １ ＰＶ
的清洗体系ꎬ渗透率恢复值均在 ９０％以上ꎬ表明润

湿调控型清洗体系具有良好的储层保护性能ꎬ在近

井地带清洗作业过程中对储层的渗透率、伤害率影

响较小ꎮ

表 ５　 润湿调控型清洗体系的储层保护性能

岩心

编号

长度 /
ｃｍ

直径 /
ｃｍ

初始渗透率 /
ｍＤ

注入清洗体系后

渗透率 / ｍＤ
最终渗透率

恢复率 / ％

１ ８􀆰 ０ ３􀆰 ０ １８􀆰 ７６ １７􀆰 ２８ ９２

２ ８􀆰 ０ ３􀆰 ０ ２７􀆰 １４ ２５􀆰 ６０ ９４

３ ８􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３９􀆰 １１ ３６􀆰 ０３ ９２

３　 结论

(１)合成了一种润湿性调控剂 ＧＸꎬ可将油水界

面张力降为 ０􀆰 １１ ｍＮ / ｍꎬ水滴接触角为 ７０􀆰 ０１°ꎬ水
下油滴接触角为 １３１􀆰 ３４°ꎬ证明润湿调控剂可将亲

油 /疏水的岩石表面调控为弱亲水 /水下疏油状态ꎮ
(２)通过 ＧＸ 筛选破乳剂、黏土稳定剂、阻垢剂

等形成润湿调控型清洗体系ꎬ其具体配方为水相＋
０􀆰 ０１５％润湿调控剂＋１􀆰 ０％破乳剂 ＰＲ１４３＋２􀆰 ５％黏

土稳定剂 ＹＺＪ－２＋０􀆰 ６％阻垢剂 ＺＧ－１ꎮ
(３)润湿调控型清洗体系对致密砂岩油藏原油

具有高效的油膜剥落效果ꎬ同时能够有效地解除水

相圈闭伤害、缓解液相滞留效应及提高液相相容性ꎬ
油相相对渗透率伤害率为 １３％ꎬ液相排除率为

７４％ꎮ
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３　 结论

(１)ＴＧ－ｓｋｉｍｍｅｒ－ＥＩＭＳ 可以实时在线分析电池

材料的燃烧和热解过程ꎬ实时准确分析反应过程中

的逸出气体ꎬ是适合电池材料燃烧和热解实验研究

的测试设备ꎬ能得到随温度变化任意时间点的逸出

气体数据ꎬ快速准确分析产物ꎬ清晰看到实时反应过

程ꎬ实验中不会发生冷凝变质ꎬ并结合 ＥＩ 电离源对

常规产物准确分析ꎮ
(２)１００~２００℃是三元锂电池受热后产物释放

的第一个较高温度点ꎬ在此温度段有大量 Ｈ２、ＣＨ４

类的小分子可燃气体逸出ꎮ 电池使用过程中检测到

Ｈ２ 和 ＣＨ４ 等气体时应提前预警ꎬ２００℃以上三元锂

电池会持续释放多碳结构气体ꎬ当检测到 Ｃ２、Ｃ３ 或

ＣＯ２ 等大分子含碳气体持续释放时应隔离检修防止

危险发生ꎮ
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