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摘要:针对致密油藏经“水平井＋体积压裂”技术改造开发后井间流体发生窜流及致密油采收率偏低的问题ꎬ研制了一种高

起泡强渗吸纳米驱油剂ꎮ 以自研双子表面活性剂 ＢＤ－２、ＣＨＳＢ、ＬＡＢ 为纳米驱油剂的主剂ꎬ通过三元相图法得出纳米驱油剂的
配方为:２５％ ＢＤ－２＋１０％ ＬＡＢ＋４􀆰 ５％ ＣＨＳＢ＋５％油溶性增效剂＋１５􀆰 ５％小分子醇ꎮ 对纳米驱油剂界面性能、润湿调节性能、渗吸
性能、起泡性能、耐温抗盐性能、增容性能、静态洗油性能进行评价ꎬ同时研究了驱油剂对岩心中致密油动用情况ꎮ 结果表明ꎬ在
２ ０００ ｍｇ / Ｌ 下ꎬ纳米驱油剂 ＹＹＣ－２ 与玛湖原油的界面张力可达 ６􀆰 ３１８×１０－３ ｍＮ / ｍꎬ可将接触角降低至 ２０􀆰 ３６°ꎬ渗吸采出程度达
到 ２１􀆰 ３７％ꎻ在 ９０℃、１０×１０４ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ 和 ５×１０３ ｍｇ / Ｌ ＣａＣｌ２ 矿化度下均能达到超低界面水平ꎬ最大增容粒径可达 ５９３􀆰 ６ ｎｍꎬ静
态洗油效率最大可达 ８０％左右ꎮ 高压压汞曲线与核磁共振曲线的转换系数 Ｃ 为 ７９１ ｎｍ / ｍｓꎬ能启动岩心最小孔隙直径为
２０􀆰 ０３０ ４ ｎｍꎮ
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从事油田化学品研究与开发ꎬ通讯联系人ꎬｚｃｃ８７０３１７＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 我国致密油藏分布广泛ꎬ主要集中于准噶尔盆

地、三塘湖盆地、鄂尔多斯盆地、松辽盆地、渤海湾盆

地和柴达木盆地[１]ꎮ 玛湖油田位于准噶尔盆地玛

湖凹陷中心区ꎬ是世界最大的砾岩油田ꎬ具有渗透率

低、后期产量递减迅速、注水难度大等特征ꎬ使得玛

湖油田开发难度大、致密油采收率低ꎮ 国内外常采

用“水平井＋体积压裂”技术进行改造开发ꎬ以此增

强储层的渗流能力ꎬ但井间易形成窜流优势通道ꎬ造
成严重的流体窜流[２]ꎮ

为提高致密油采收率及防止井间流体的窜流ꎬ
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笔者采用实验室自行研制的高界面活性的双子表面

活性剂 ＢＤ－２ 与高起泡性能的常规表面活性剂进行

复配ꎬ并研究复配体系的基本性能ꎬ同时结合高压压

汞和岩心核磁共振技术共同研究复配体系对岩心中

原油的动用情况ꎬ为玛湖致密油的有效开发提供实

验依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠(ＡＥＳ)、石油磺酸盐

(Ｔ７０２)、全氟壬烯氧基苯磺酸钠(ＯＢＳ)、重烷基苯

磺酸钠(ＯＢＳ－５０)、α－烯基磺酸钠(ＡＯＳ)、脂肪酸甲

酯磺酸钠(ＭＥＳ)、十二烷基甜菜碱(ＢＳ－１２)、椰油酰

胺丙基 甜 菜 碱 ( ＣＡＢ )、 月 桂 酰 胺 丙 基 甜 菜 碱

(ＬＡＢ)、椰油酰胺丙基羟磺基甜菜碱(ＣＨＳＢ)、月桂

酰胺丙基羟磺基甜菜碱(ＬＨＳＢ)、十二烷基氧化胺

(ＯＡ－１２)、月桂酰胺丙基氧化胺(ＬＡＯ)、椰油酰胺

丙基氧化胺(ＣＡＯ)、油酸二乙醇酰胺(ＯＥＤＡ)、烷基

糖苷(ＡＰＧ)、烷基酚聚氧乙烯醚(ＯＰ－１０)均为工业

级ꎬ质量分数为 ３０％ꎻ二氯二甲基硅烷、二氯化锰

(ＭｎＣｌ２)为工业级ꎻ盐酸(ＨＣｌ)、氯化钠(ＮａＣｌ)、无
水氯化钙(ＣａＣｌ２)、无水硫酸钠(Ｎａ２ＳＯ４)、碳酸氢钠

(ＮａＨＣＯ３)和石油醚ꎬ均为分析纯ꎻ双子表面活性剂

ＢＤ－２ꎬ实验室自研ꎬ合成反应方程式如图 １ 所示ꎻ玛
湖油田原油(５０℃下黏度为 ２０􀆰 ６ ｍＰａ􀅰ｓ)ꎬ实验用水

为配制的模拟矿化水(总矿化度为 ９ ８４８􀆰 １４ ｍｇ / Ｌꎬ
水型为 ＮａＨＣＯ３ 型ꎬ密度为 １􀆰 ０１２ ８ ｇ / ｃｍ３ꎬｐＨ 为

６􀆰 １)ꎬ水质分析结果如表 １ 所示ꎮ

图 １　 双子表面活性剂 ＢＤ－２ 合成反应方程式

表 １　 现场水质组成分析

类型 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 类型 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
Ｃａ２＋ ４４６􀆰 ４９ Ｃｌ－ ４１８８􀆰 ２４
ＳＯ２－

４ ２４９􀆰 ７８ ＨＣＯ－
３ ３０４３􀆰 ０７

ＳＤＴ 旋转滴界面张力仪ꎻＨＡＲＫＥ－ＳＰＣＡ 接触角

测量仪ꎻＨＦ２２－２１５１ 罗氏泡沫仪ꎻＷＹ－２Ｂ 吴茵搅拌

器ꎻ１０１－１Ａ 电热恒温鼓风干燥箱ꎻＰＣ－３ 真空干燥

器ꎻＢＩ－２００ＳＭ 激光散射系统ꎻＡｕｔｏＰｏｒｅ Ⅳ ９５００ 型

全自动压汞仪ꎻＭａｃｒｏＭＲ１２－１５０Ｈ－Ｉ 三维核磁过程

成像分析及流动实验分析仪ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 纳米驱油剂的制备

(１)复合主剂筛选

通过对常规表面活性剂的筛选ꎬ筛选出高界面

活性与高起泡稳泡性的表面活性剂ꎬ与双子表面活

性剂 ＢＤ－２ 进行复配确定复合主剂ꎮ
(２)助表面活性剂筛选

选用正丁醇、正戊醇和异戊醇为助表面活性剂ꎬ
采用拟三元相图法进行筛选ꎬ具体步骤如下:

①采用模拟矿化水配制一定 Ｋｍ 值(Ｋｍ 是指醇

与表面活性剂的质量比)的乳化剂ꎮ
②取 ９ 支 ２５ ｍＬ 样品瓶ꎬ以油溶性增效剂为油

相ꎬ配制 １０ ｇ 油水比分别为 ９ ∶１、８ ∶２、７ ∶３􀆺􀆺３ ∶７、
２ ∶８、１ ∶９的两相溶液ꎬ记录总质量ꎮ

③将乳化剂逐滴滴加到不同油水比的两相溶液

中ꎬ不断振荡ꎬ观察溶液浊度变化ꎬ当混合溶液由浑

浊变澄清、均一且透明时ꎬ停止滴加乳化剂ꎬ且静置

１０ ｍｉｎ 后无变化即制得纳米微囊乳液ꎬ此时记录加

入乳化剂的质量ꎮ
④计算油相、水相和乳化剂的质量比ꎬ绘制拟三

元相图法ꎮ
(３)Ｋｍ 值筛选

将筛选出的助表面活性剂与复合表面活性剂按

照 Ｋｍ 值为 ０􀆰 ５、１、２、３、４ 的比值混合复配形成乳化

剂ꎬ按(２)中所述方法滴加乳化剂ꎬ并绘制拟三元相

图法ꎬ筛选最佳 Ｋｍ 值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 界面张力的测定

采用模拟矿化水配制不同浓度的表面活性剂溶

液ꎬ在温度为 ９０℃、转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 条件下ꎬ利用

ＳＤＴ 旋转滴界面张力仪测定玛湖原油与表面活性剂

溶液之间的界面张力ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 润湿调节性能的测定

(１)采用 １％盐酸溶液浸泡石英片ꎬ用水冲洗并

烘干备用ꎻ将石英片浸入体积比为 １ ∶２的二甲基二

氯硅烷与石油醚的混合溶液中 ２４ ｈꎬ然后用水冲洗

并干燥ꎮ
(２)将处理后的石英片浸入用模拟矿化水配制

的不同浓度的表面活性剂溶液中 ２４ ｈꎬ然后在 ６０℃
下干燥备用ꎮ

(３)将石英片置于载物台ꎬ利用接触角测量仪

测定模拟矿化水与石英片之间的接触角ꎬ根据接触
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角 θ 判别润湿性ꎬ标准如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 润湿性判别标准

接触角 θ / ( °) ０~７５ ７５~１０５ １０５~１８０

润湿性 亲水性 中性润湿 亲油性

１􀆰 ２􀆰 ４　 渗吸驱油性能测定

(１)取现场岩心清洗烘干后测定岩心孔隙度和

渗透率ꎬ岩心参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 现场岩心参数

编号 长度 / ｍｍ 直径 / ｍｍ 孔隙度 / ％ 渗透率 / ｍＤ

ＣＱ－１ ５０􀆰 ２９ ２５􀆰 ００ １５􀆰 ９４ ０􀆰 ５２

(２)岩心烘干后置于真空干燥器中ꎬ在 ９０℃下

真空饱和原油 ５ ｄꎬ然后在 ９０℃下老化 １０ ｈꎬ擦去表

面浮油ꎬ称重ꎬ计算原油饱和度 α:
α ＝ [(ｍ２ － ｍ１) / (ρφＶ)] × １００％

式中:α 为饱和度ꎬ％ꎻｍ２ 为老化后岩心质量ꎬｇꎻｍ１

为干燥岩心的质量ꎬｇꎻρ 为原油密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻφ 为岩

心孔隙度ꎬ％ꎻＶ 为岩心体积ꎬｃｍ３ꎮ
(３)采用 １５％盐酸溶液浸泡渗吸瓶 ３ ｄꎬ清洗烘

干ꎻ将饱和油岩心置于渗吸瓶中ꎬ注入 ６０ ０００ μｇ / ｇ
二氯化锰溶液配制的一定浓度的 ＹＹＣ－２ 溶液ꎬ在
９０℃下保温ꎬ记录不同时间的出油体积ꎬ计算自发渗

吸采收程度 η:
η ＝ [(ρＶ１) / (ｍ２ － ｍ１)] × １００％

式中:η 为渗吸采出程度ꎬ％ꎻＶ１ 为原油体积ꎬｍＬꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 起泡稳泡性能测定

采用 ３ 种方法测定驱油剂 ＹＹＣ－２ 的起泡和稳

泡性能ꎮ
(１)罗氏泡沫法

参照标准 Ｑ / ＳＹ １８１５—２０１５«排水采气用起泡

剂技术规范»中所述方法测定表面活性剂的起泡和

稳泡性能ꎮ 采用模拟矿化水配制 ２５０ ｍＬ 质量浓度

为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 的驱油剂溶液ꎬ在 ９０℃下利用罗氏泡

沫仪测定溶液的初始起泡高度和 ５ ｍｉｎ 后的稳泡高

度ꎬ平行测试 ２ 组ꎬ２ 个高度分别取平均值ꎮ
(２)高搅法

参照标准 Ｑ / ＳＹ １８１６２０１５«泡沫驱用起泡剂技

术规范»中所述方法测定表面活性剂的起泡和稳泡

性能ꎮ 采用模拟矿化水配制 ２００ ｍＬ 有效浓度为

４ ０００ ｍｇ / Ｌ 的驱油剂溶液ꎬ在 ９０℃下保温 ５ ｍｉｎꎬ利
用吴茵搅拌器(转速为 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ)测定溶液的发

泡高度和析液半衰期 ｔ１ / ２ꎬ平行测试 ３ 组ꎬ分别取平

均值ꎮ

(３)鼓泡法

采用模拟矿化水配制 １００ ｍＬ 质量浓度为 ２ ０００
ｍｇ / Ｌ 的驱油剂溶液ꎬ在 ９０℃下保温 ５ ｍｉｎꎬ倾注入

２ ０００ ｍＬ 量筒中ꎬ向量筒以 １ ｍＬ / ｍｉｎ 注入 ＣＯ２ꎬ注
入时间为 １ ｍｉｎꎬ结束后开始计时ꎬ测定初始泡沫高

度以及泡沫半衰期 ｔ１ / ２ꎬ平行测试 ３ 组ꎬ分别取平

均值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 耐温抗盐性能测定

测定一定浓度的 ＹＹＣ－２ 溶液在不同温度(３０、
５０、９０℃)、不同氯化钠质量浓度(１、３、５、８、１０×１０４

ｍｇ / Ｌ)和不同氯化钙质量浓度 (１、２、３、４、５ × １０３

ｍｇ / Ｌ)下的界面张力ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ７　 增容性能测定

(１)向 １００ ｍＬ 烧杯中移入 １００ μＬ 的原油铺展

于底部ꎬ加入 ２０ ｍＬ 不同浓度的 ＹＹＣ－２ 溶液ꎬ在
１４０ ｒ / ｍｉｎ、３０℃水浴振荡箱中持续振荡 ７２ ｈꎬ然后

静置 ２ ｈꎮ
(２)采用注射器抽取底部液体于离心管中ꎬ在

６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下离心 ５ ｍｉｎꎮ
(３)利用激光散射系统测定溶液初始胶束和增

容聚集体的粒径分布ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ８　 静态洗油性能测定

(１)选取 １２０ ~ １６０ 目石英砂制备砂油质量比

６ ∶１的模拟油砂ꎬ于 ９０℃老化 ７２ ｈꎬ石英砂目数选择

依据如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 石英砂粒径与渗透率对照表

粒径 / 目 <４０ ４０~８０ ８０~１００ １００~１２０ １２０~１６０ >１６０

粒径 / μｍ >３８０ ３８０~１８０ １８０~１５０ １５０~１２０ １２０~９６ <９６

渗透率 / ｍＤ >８００ ８００~３００ ３００~１００ １００~１０ １０~１ <１

(２)按质量比为 １ ∶３向 １００ ｍＬ 具塞量筒中分别

注入油砂和 ＹＹＣ－２ 溶液ꎬ于 ９０℃保温ꎬ记录不同时

刻剥离的原油体积ꎬ计算洗油效率 η２:
η２ ＝ [(ρ􀅰Ｖ３) / ０􀆰 １４２ ８６ｍ] × １００％

式中:η２ 为洗油效率ꎬ％ꎻＶ３ 为剥离原油体积ꎬｍＬꎻｍ
为油砂质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ２􀆰 ９　 启动岩心孔径分析

结合高压压汞和岩心核磁共振 ２ 种手段共同分

析启动的岩心孔径ꎬ具体步骤如下:
(１)高压压汞

采用全自动压汞仪测定并获取岩石的孔径大小

及其分布ꎮ
　 　 (２)核磁共振

核磁共振一般用于测定存在于岩石孔隙中的氢
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核流体或固体有机质ꎬ通常为油或水ꎬ通过测定油在

孔隙中的信号ꎬ从而获得流体分布结构ꎮ 由于二氯

化锰具有顺磁性ꎬ在核磁表征中可用于屏蔽水中氢

核信号ꎮ
孔隙流体中存在自由弛豫、表面弛豫和扩散弛豫

３ 种弛豫机制ꎬ因此横向弛豫时间 Ｔ２ 可表达为[３－４]:
１ / Ｔ２ ＝ １ / Ｔ２ｚ ＋ １ / Ｔ２ｂ ＋ １ / Ｔ２ｋ

式中:Ｔ２ 为横向弛豫时间ꎬｍｓꎻＴ２ｚ为无穷空间中流体

的自由弛豫时间ꎬｍｓꎻＴ２ｂ为表面弛豫引起的横向弛

豫时间ꎬｍｓꎻＴ２ｋ为磁场梯度下扩散引起的横向弛豫

时间ꎬｍｓꎮ
当弛豫时间较短且仅识别孔隙中的饱和流体

时ꎬ横向弛豫时间约等于由表面弛豫引起的横向弛

豫时间[５]ꎬ即:
１ / Ｔ２ ≈ １ / Ｔ２ｂ ＝ ρ２(Ｓ / Ｖ)

式中:ρ２ 为 Ｔ２ 表面弛豫率ꎬμｍ / ｍｓꎻＳ / Ｖ 为孔隙比表

面积ꎬ１ / μｍꎮ
假设储层岩石孔隙是一个半径 为 ｒ 的 圆

柱[６]ꎬ则:
１ / Ｔ２ ＝ ρ２[(２πｒ) / (πｒ２)] ＝ (２ρ２) / ｒ

　 　 实际岩心中孔隙并非假设的理想模型ꎬ且计算

时比表面积 Ｓ / Ｖ 往往无法得知ꎬ因此通过引入结构

因子 Ｆｓꎬ与表面弛豫率 ρ２ 综合得到 Ｔ２ 与孔喉半径 ｒ
的转换系数 Ｃꎮ 在结合核磁共振与高压压汞时ꎬ只
需求取 Ｃ 值即可得到氢核流体所对应的孔喉半径

ｒꎬ避免 ρ２ 与 Ｆｓ 的复杂计算过程[７－８]ꎮ 因此:
１ / Ｔ２ ＝ ρ２(Ｆｓ / ｒ)

令:
Ｃ ＝ ρ２Ｆｓ

则:
ｒ ＝ ＣＴ２

　 　 (３)微观原油启动孔径分析

结合高压压汞和核磁共振ꎬ将饱和油状态的 Ｔ２

时间谱转化成对应的孔隙分布ꎬ重点在于转换系数

Ｃ 的求取ꎬ目前获取 Ｃ 的主要方法为基于 Ｔ２ 谱构造

孔隙分布曲线ꎬ或者基于孔隙分布曲线构造 Ｔ２ 谱ꎮ
本实验对岩心饱和油状态下的 Ｔ２ 时间谱与高压压

汞曲线进行结合ꎬ将高压压汞获取的孔隙最大值与

核磁共振 Ｔ２ 时间最大值一一对应ꎬ通过图形直观参

考与数据定量对比ꎬ则可获得岩心横向弛豫时间 Ｔ２

与孔隙直径的转换系数 Ｃ[９－１０]ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 常规表面活性剂优选

采用模拟矿化水配制 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 常规表面活

性剂溶液ꎬ采用罗氏泡沫仪和旋转滴超低界面张力

仪测定表面活性剂的起泡稳泡高度和油水界面张

力ꎬ结果如表 ５ 及图 ２ 所示ꎮ
表 ５　 常规面活性剂起泡稳泡高度

表面

活性剂

起泡力 /
ｍｍ

５ ｍｉｎ 稳泡 /
ｍｍ

表面

活性剂

起泡力 /
ｍｍ

５ ｍｉｎ 稳泡 /
ｍｍ

ＡＥＳ １３０ ４０ ＣＨＳＢ １８５ ２００

ＡＯＳ １９０ ２１０ ＬＨＳＢ ４０ ２５

Ｔ７０２ ０ ０ ＯＡ－１２ １３０ ８０

ＯＢＳ ２０ ０ ＬＡＯ ２１０ ２３０

ＯＢＳ－５０ ０ ０ ＣＡＯ １９５ ２２０

ＭＥＳ １５０ １３０ ＯＥＤＡ ５ ０

ＢＳ－１２ １１０ ７０ ＡＰＧ ３０ ５

ＣＡＢ １１５ １３０ ＯＰ－１０ １０ ０

ＬＡＢ １９０ ２１０ 　 　 　

１—ＡＥＳꎻ２—Ｔ－７０２ꎻ３—ＯＢＳꎻ４—ＯＢＳ－５０ꎻ５—ＡＯＳꎻ６—ＭＥＳ
(ａ)阴离子型

１—ＢＳ－１２ꎻ２—ＣＡＢꎻ３—ＬＡＢꎻ４—ＣＨＳＢꎻ５—ＬＨＳＢꎻ６—ＯＡ－１２ꎻ
７—ＬＡＯꎻ８—ＣＡＯ
(ｂ)两性离子型

１—ＯＥＤＡꎻ２—ＡＰＧꎻ３—ＯＰ－１０
(ｃ)非离子型

图 ２　 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 不同表面活性剂界面张力

由图 ２ 可知ꎬ随着时间的增加ꎬ表面活性剂与
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原油之间的界面张力逐渐降低ꎬ其中阴离子表面

活性剂中 ＡＯＳ 具有较低的界面张力ꎬ平衡数值为

０􀆰 ４３４ ７９１ ｍＮ / ｍꎻ两性离子表面活性剂中ꎬＣＨＳＢ 具

有较低的界面张力ꎬ平衡数值为 ０􀆰 ９６９ ４４８ ｍＮ / ｍꎻ
非离子表面活性剂中ꎬＯＰ －１０ 具有较低的界面张

力ꎬ平衡数值为 ０􀆰 ４１６ ６７７ ｍＮ / ｍꎮ 常规表面活性剂

界面张力均不能达到超低界面ꎮ 常规表面活性剂

中ꎬＡＯＳ、ＬＡＢ、ＣＨＳＢ、ＣＡＯ、ＬＡＯ ５ 种表面活性剂均

具有远大于标准要求的起泡稳泡性能ꎬ因此ꎬ以这 ５
种常规表面活性剂作为研究基础ꎮ
２􀆰 ２　 纳米驱油剂的制备

２􀆰 ２􀆰 １　 复合主剂筛选

综合界面张力与起泡稳泡性ꎬ选择常规表面活

性剂 ＬＡＢ 和 ＣＨＳＢ 与双子表面活性剂 ＢＤ－２ 并采用

三因素三水平正交实验进行复配ꎬ正交实验结果如

表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 正交实验结果

序号
ｗ(ＢＤ－２) /

％
ｗ(ＬＡＢ) /

％
ｗ(ＣＨＳＢ) /

％
起泡力 /

ｍｍ

稳泡

高度 /
ｍｍ

界面张力 /

(ｍＮ􀅰ｍ－１)

１ １５ １０ １􀆰 ５ １５０ １４５ ０􀆰 ０３２７５１
２ １５ １５ ３􀆰 ０ １６５ １７５ ０􀆰 ０１３４１５
３ １５ ２０ ４􀆰 ５ １７５ １６５ ０􀆰 ０１０３２１
４ ２０ １０ ３􀆰 ０ １５０ １３５ ０􀆰 ００８３４０
５ ２０ １５ ４􀆰 ５ １４０ １４５ ０􀆰 ００８０３５
６ ２０ ２０ １􀆰 ５ １５５ １６５ ０􀆰 ００９２４１
７ ２５ １０ ４􀆰 ５ １３０ １１５ ０􀆰 ００５４５２
８ ２５ １５ １􀆰 ５ １４５ １５５ ０􀆰 ００６３８９
９ ２５ ２０ ３􀆰 ０ １６５ １７５ ０􀆰 ００６７７１

由表 ６ 可知ꎬ当 ＢＤ－２ 质量分数为 ２５％、ＬＡＢ 质

量分数为 １０％、ＣＨＳＢ 质量分数为 ４􀆰 ５％时ꎬ复配体

系的起泡高度和界面张力同时达到最佳性能ꎬ因此

选择其为制备纳米微囊驱油剂中主剂的配比ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 助表面活性剂筛选

不同助表面活性剂拟三元相图如图 ３ 所示ꎮ

１—正丁醇ꎻ２—正戊醇ꎻ３—异戊醇

图 ３　 不同助表面活性剂拟三元相图

由图 ３ 可知ꎬ采用不同醇类作助表面活性剂ꎬ其
形成微乳区的面积均不相同ꎬ采用异戊醇形成的微

乳区的面积最小ꎬ而采用正丁醇形成微乳区的面积

最大ꎬ因此采用正丁醇作为纳米微囊乳液的助表面

活性剂ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 Ｋｍ 值的筛选

不同 Ｋｍ 值拟三元相图如图 ４ 所示ꎮ

１—Ｋｍ＝ ０􀆰 ５ꎻ２—Ｋｍ＝ １ꎻ３—Ｋｍ＝ ２ꎻ４—Ｋｍ＝ ３ꎻ５—Ｋｍ＝ ４

图 ４　 不同 Ｋｍ 值拟三元相图

由图 ４ 可知ꎬ随着 Ｋｍ 值的增大ꎬ微乳区面积先

增大后减小ꎮ 当 Ｋｍ 值为 １ 时ꎬ即助表面活性剂与

复合表面活性剂的质量比为 １ ∶ １时微乳区面积最

大ꎬ表面在该质量比下形成的纳米微囊范围更广ꎮ
因此ꎬ综合纳米微囊主剂的筛选和相图的分析ꎬ

确定纳米微囊驱油剂的配方为:２５％ ＢＤ－２＋ １０％
ＬＡＢ＋４􀆰 ５％ ＣＨＳＢ＋５％油溶性增效剂＋１５􀆰 ５％小分

子醇ꎬ记为 ＹＹＣ－２ꎮ
２􀆰 ３　 纳米驱油剂的性能评价

２􀆰 ３􀆰 １　 界面张力

采用模拟矿化水分别配制 ５００、１ ０００、２ ０００
ｍｇ / Ｌ 和 ３ ０００ ｍｇ / Ｌ 的驱油剂溶液ꎬ在温度为 ９０℃、
转速为 ６０ ００ ｒ / ｍｉｎ 条件下ꎬ考察 ＹＹＣ－２ 浓度对界

面张力的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—５００ ｍｇ / Ｌ ＹＹＣ－２ꎻ２—１ ０００ ｍｇ / Ｌ ＹＹＣ－２ꎻ
３—２ ０００ ｍｇ / Ｌ ＹＹＣ－２ꎻ４—３ ０００ ｍｇ / Ｌ ＹＹＣ－２

图 ５　 ＹＹＣ－２ 不同质量浓度的界面张力

由图 ５ 可知ꎬ随着驱油剂 ＹＹＣ－２ 质量浓度的增

大ꎬ稳定后的界面张力逐渐降低ꎬ且随着测试时间的

增加ꎬ界面张力也随之降低直至趋于稳定ꎮ 当质量

􀅰９５１􀅰
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浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌ 和 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ稳定状态的界

面张力分别为 ７􀆰 ８４６ ４×１０－２ ｍＮ / ｍ 和 １􀆰 １２０ ３×１０－２

ｍＮ / ｍꎬ接近超低界面水平ꎻ当质量浓度为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ
和 ３ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ平衡时的界面张力分别为 ６􀆰 ３１８×
１０－３ ｍＮ / ｍ 和 ５􀆰 ２５１×１０－３ ｍＮ / ｍꎬ达到超低界面张

力ꎮ 超低界面张力能够有效增大油水流度比ꎬ降低

毛细管阻力ꎬ并且降低原油在岩石基质中的黏附功ꎬ
从而增大原油的剥离效率ꎬ提高渗吸采出效率[１１]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 润湿调节性能

采用模拟矿化水分别配制 ５００、１ ０００、１ ５００、
２ ０００、２ ５００ ｍｇ / Ｌ 和 ３ ０００ ｍｇ / Ｌ 的 ＹＹＣ－２ 溶液ꎬ采
用不同质量浓度的 ＹＹＣ－２ 溶液浸泡预处理油润湿

石英片ꎬ测定模拟矿化水与石英片之间的接触角ꎬ评
价润湿反转性能ꎮ ＹＹＣ－２ 不同质量浓度的接触角

如图 ６ 所示ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ

(ａ)５００ ｍｇ / Ｌ (ｂ)１ ０００ ｍｇ / Ｌ

(ｃ)１ ５００ ｍｇ / Ｌ (ｄ)２ ０００ ｍｇ / Ｌ

(ｅ)２ ５００ ｍｇ / Ｌ (ｆ)３ ０００ ｍｇ / Ｌ

图 ６　 ＹＹＣ－２ 不同质量浓度的接触角

表 ７　 ＹＹＣ－２ 不同质量浓度的接触角

质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５００ １０００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００

接触角 / ( °) ６７􀆰 ５５ ５６􀆰 ９３ ３１􀆰 ２２ ２０􀆰 ３６ １８􀆰 ８１ １６􀆰 ５０

由表 ７ 可知ꎬ随着 ＹＹＣ－２ 质量浓度的增大ꎬ液
滴与石英片之间的接触角逐渐减小ꎬ表明浓度增大ꎬ
驱油剂 ＹＹＣ－２ 的润湿反转性能越好ꎮ 当质量浓度

从 ５００ ｍｇ / Ｌ 增大到 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ其接触角降低

的幅度较大ꎻ而质量浓度从 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 增大到

３ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ接触角降低的幅度较小ꎬ说明当浓

度增大到一定程度时ꎬ接触角变化几乎很小ꎮ 从表

７ 中可以看出ꎬ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 为临界质量浓度ꎬ此时的

接触角为 ２０􀆰 ３６°ꎬＹＹＣ－２ 具有优异的润湿反转性能ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 渗吸驱油性能

利用二氯化锰溶液配制质量浓度为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ
的 ＹＹＣ－２ 溶液ꎬ在 ９０℃条件下采用体积法进行渗

吸驱油实验ꎬ记录岩心渗吸置换的原油体积随时间

的变化ꎬ绘制驱油剂 ＹＹＣ－２ 渗吸采出程度与渗吸

时间的关系曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ ＹＹＣ－２ 渗吸采出程度

由图 ７ 可知ꎬ驱油剂 ＹＹＣ－２ 的渗吸采出程度随

渗吸时间的增加而逐渐增大ꎬ并最终趋于平稳ꎮ 当

渗吸时间到达第 ５ ｄ 时ꎬ驱油剂 ＹＹＣ－２ 的渗吸采出

程度达到 ２１􀆰 ３７％ꎮ 这是由于 ＹＹＣ－２ 具有很好的

界面活性和润湿反转能力ꎬ渗吸初期的毛管力更大ꎬ
从而增强了渗吸作用ꎬ提高了渗吸采收率ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 起泡稳泡性能

ＹＹＣ－２ 起泡稳泡性能如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 ＹＹＣ－２ 起泡稳泡性能

方法
质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

起泡高度 /
体积

５ ｍｉｎ 稳泡高度 /
半衰期

罗氏泡沫法 ２０００ １２５ ｍｍ １３０ ｍｍ

高搅法　 　 ４０００ ８２０ ｍＬ １５８ ｓ

鼓泡法　 　 ２０００ ９００ ｍＬ ２４７ ｓ

由表 ８ 可知ꎬＹＹＣ－２ 驱油剂在不同方法下的起

泡稳泡均大于标准要求ꎬ表现出良好的起泡稳泡性

能ꎮ 良好的起泡性能对于致密油藏经体积压裂引起

的流体窜流的封堵具有重要的作用ꎬ通过驱油剂形

成的泡沫可以一定程度上封堵窜流通道ꎬ从而使驱

油剂溶液能够稳定自发渗吸进入岩石基质中ꎬ提高

渗吸采收效率ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ５　 耐温性能

采用模拟矿化水配制质量浓度为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ
的 ＹＹＣ－２ 溶液ꎬ分别放置于 ３０、５０℃和 ９０℃水浴中
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静置 ５ ｄꎬ然后测定 ＹＹＣ － ２ 的界面张力ꎬ如图 ８
所示ꎮ

１—３０℃ꎻ２—５０℃ꎻ３—９０℃

图 ８　 ＹＹＣ－２ 不同温度下界面张力

由图 ８ 可知ꎬ随着温度的升高ꎬ驱油剂 ＹＹＣ－２
稳定时的界面张力逐渐降低ꎮ 当温度为 ９０℃ 时ꎬ
ＹＹＣ－２ 稳定时的界面张力保持在 １０－３数量级ꎬ表明

驱油剂 ＹＹＣ－２ 在高温下具有良好的界面活性ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ６　 抗盐性能

(１)不同 ＮａＣｌ 矿化度

ＮａＣｌ 矿化度为 １、３、５、８、１０ × １０４ ｍｇ / Ｌ 配制

ＹＹＣ－２ 质量浓度为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 的驱油剂溶液ꎬ常
温下静置 ５ ｄꎬ测定 ＹＹＣ－２ 在不同 ＮａＣｌ 矿化度下静

置 ５ ｄ 后的界面张力ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

１—１×１０４ ｍｇ / Ｌꎻ２—３×１０４ ｍｇ / Ｌꎻ３—５×１０４ ｍｇ / Ｌꎻ

４—８×１０４ ｍｇ / Ｌꎻ５—１０×１０４ ｍｇ / Ｌ

图 ９　 ＹＹＣ－２ 不同 ＮａＣｌ 矿化度界面张力

由图 ９ 可知ꎬ随着 ＮａＣｌ 质量浓度的增大ꎬＹＹＣ－
２ 稳定时的界面张力逐渐降低ꎬ当 ＮａＣｌ 质量浓度大

于 ３×１０４ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＹＹＣ－２ 稳定时的界面张力处于

１０－３数量级ꎬ达到超低界面水平ꎮ 当质量浓度为 １０×
１０４ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ界面张力最低为 ２􀆰 ２１５×１０－３ ｍＮ / ｍꎬ表
明驱油剂 ＹＹＣ－２ 具有良好的抗 ＮａＣｌ 性能ꎮ

(２)不同 ＣａＣｌ２ 矿化度

ＣａＣｌ２ 矿化度为 １、２、３、４、５ × １０３ ｍｇ / Ｌ 配制

ＹＹＣ－２ 质量浓度为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 的驱油剂溶液ꎬ常
温下静置 ５ ｄꎬ测定在不同 ＣａＣｌ２ 矿化度下静置 ５ ｄ
后的界面张力ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

１—１×１０３ ｍｇ / Ｌꎻ２—２×１０３ ｍｇ / Ｌꎻ３—３×１０３ ｍｇ / Ｌꎻ

４—４×１０３ ｍｇ / Ｌꎻ５—５×１０３ ｍｇ / Ｌ

图 １０　 ＹＹＣ－２ 不同 ＣａＣｌ２ 矿化度界面张力

由图 １０ 可知ꎬ随着 ＣａＣｌ２ 质量浓度的增大ꎬ
ＹＹＣ－２ 稳定时的界面张力逐渐降低ꎬ当 ＣａＣｌ２ 质量

浓度为 ５×１０３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＹＹＣ－２ 的界面张力处于超

低界面水平ꎬ表现出良好的抗 ＣａＣｌ２ 性能ꎮ 这是因

为溶液中离子浓度增大ꎬ压缩了双电层的厚度 Ｚ－１ꎬ
在相同温度下ꎬ扩散双电层的厚度 Ｚ－１仅与溶液中

的离子种类和离子数量有关ꎬ且均与其成反比例关

系ꎮ 当溶液中的离子数与离子价数增加时ꎬ扩散双

电层的厚度逐渐减小ꎬ电荷斥力减弱ꎬ因此ꎬ表面活

性剂分子聚集导致界面张力降低[１２]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ７　 增容性能

采用模拟矿化水配制不同质量浓度的 ＹＹＣ－２
溶液ꎬ测定初始胶束和增容后聚集体的粒径分布ꎬ结
果如表 ９ 所示ꎮ

表 ９　 ＹＹＣ－２ 增容前后平均粒径变化

质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５００ １０００ ２０００ ３０００

初始平均粒径 / ｎｍ ２０􀆰 ４ ３０􀆰 ２ ３６􀆰 ５ ３６􀆰 ３

增容平均粒径 / ｎｍ ５９３􀆰 ６ ４９２􀆰 ９ ４２８􀆰 ７ ３５５􀆰 ７

由图 １１ 可知ꎬ不同质量浓度下驱油剂 ＹＹＣ－２
的初始平均粒径均在 ４０ ｎｍ 以下ꎬ而增容聚集体随

着质量浓度的增大ꎬ平均粒径逐渐减小ꎮ 当质量浓

度为 ５００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 增容聚集体的平均粒径为

５９３􀆰 ６ ｎｍꎻ而当质量浓度增加到 ３ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ增
容聚集体的平均粒径依然能达到 ３５５􀆰 ７ ｎｍꎬ表明驱

油剂 ＹＹＣ－２ 具有优异的增容性能ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ８　 静态洗油性能

采用模拟矿化水配制不同质量浓度的 ＹＹＣ－２
溶液ꎬ在 ９０℃下进行静态洗油实验ꎬ绘制不同时刻

的静态洗油效率随洗油时间的变化曲线ꎬ如图 １１
所示ꎮ

由图 １１ 可知ꎬ随着洗油时间的增加ꎬ驱油剂

ＹＹＣ－２ 的洗油效率逐渐增大直至趋于稳定ꎻ同时随
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１—５００ ｍｇ / Ｌꎻ２—１ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ３—１ ５００ ｍｇ / Ｌꎻ４—２ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ
５—２ ５００ ｍｇ / Ｌꎻ６—３ ０００ ｍｇ / Ｌ

图 １１　 ＹＹＣ－２ 静态洗油效率

着驱油剂质量浓度的增大ꎬ洗油效率总体呈现先降

低后升高的变化ꎮ 当驱油剂 ＹＹＣ － ２ 质量浓度

≥２ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ洗油效率达到 ８０％左右ꎬ具有较

好的洗油效果ꎮ 这与驱油剂的超低界面张力相关ꎬ
由于驱油剂具有超低界面张力ꎬ能够大大降低原油

在岩石表面的黏附功ꎬ同时能够有效改变油水流度

比ꎬ使得原油高效地从岩石表面被剥离下来[１３]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ９　 启动岩心孔径分析

以岩心饱和油状态曲线为参考ꎬ将岩心不同渗

吸时间下的 Ｔ２ 时间谱与高压压汞曲线做归一化处

理ꎬ置于同一坐标系中进行对比ꎬ获取转换系数 Ｃꎬ
并获取在渗吸不同时刻、不同孔隙结构处原油的孔

隙半径ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

１—饱和油ꎻ２—渗吸 １ ｄꎻ３—渗吸 ３ ｄꎻ４—渗吸 ５ ｄ

图 １２　 岩心 Ｔ２ 谱与高压压汞孔隙分布对比

由图 １２ 可知ꎬ高压压汞显示岩心孔隙分布区间

为 ７􀆰 ２４~３ ４５２􀆰 ４８ ｎｍꎬ岩心 Ｔ２ 时间谱分布于 ０􀆰 １ ~
１ ０００ ｍｓꎬ通过计算得到转换系数 Ｃ 为 ７９１ ｎｍ / ｍｓꎮ
以核磁共振 Ｔ２ 时间谱渗吸 １ ｄ 的分布频率为参考ꎬ
ＹＹＣ－２ 渗吸 １ ｄ 的分布频率达到 １０－３数量级时的最

小孔隙直径为 ２０􀆰 ０３０ ４ ｎｍꎬ表明 ＹＹＣ－２ 能够渗吸

进入较小孔隙ꎬ将更深层的致密油给置换出来ꎬ从而

提高渗吸驱油的效率ꎮ

３　 结论

(１)通过界面张力和起泡稳泡性为指标ꎬ筛选

出常规表面活性剂 ＬＡＢ 和 ＣＨＳＢꎬ与双子表面活性

剂 ＢＤ－２ 复配构建纳米微囊驱油剂ꎬ通过正交实验

与三元相图法确定纳米微囊驱油剂的配方为:２５％
ＢＤ－２＋１０％ ＬＡＢ＋４􀆰 ５％ ＣＨＳＢ＋５％油溶性增效剂＋
１５􀆰 ５％小分子醇ꎮ

(２)ＹＹＣ－２ 具有较高的界面活性ꎬ２ ０００ ｍｇ / Ｌ
时能够达到超低界面水平ꎻ具有优异的润湿反转能

力ꎬ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 时的接触角为 ２０􀆰 ３６°ꎻ同时具有优

异的起泡稳泡性能、耐温抗盐性能、增容性能和静态

洗油性能ꎮ
(３) ＹＹＣ － ２ 渗吸 ５ ｄ 时的渗吸采出程度为

２１􀆰 ３７％ꎬ有效提高渗吸驱油效率ꎻ岩心孔径分布曲

线与 Ｔ２ 时间谱的转换系数 Ｃ 为 ７９１ ｎｍ / ｍｓꎬ可启动

的岩心最小孔隙直径为 ２０􀆰 ０３０ ４ ｎｍꎮ
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