
图 3摇 不同类型储层典型样品的压汞曲线和核磁共振 T2 谱分布

Fig. 3摇 Mercury injection curves and NMR T2 spectra of typical samples under different reservoir types

3摇 水驱油特征及影响因素

3郾 1摇 真实砂岩微观模型制备

选取姬塬油田长 8 储层不同类型孔隙结构的储

层进行取样,取样的岩心多选自于水下分流河道,部
分选自水下天然堤微相。 将岩心模型样品进行洗

油、烘干、切片、磨片等工序后粘结在两块有机玻璃

板之间,制作成微观模型。 模型尺寸为 25郾 5 mm伊

25郾 5 mm伊0郾 7 mm,最大承压为 0郾 5 MPa,最高试验

温度为 80 益。 本次试验共制作长 8 储层微观岩心

模型 11 块,通过引入模糊综合评判法(原理及方法

参见文献[16] ~ [18]),对 11 块模型的孔隙结构进

行评价并分类,孔隙度为 4郾 59% ~ 9郾 23% ,渗透率

为(0郾 06 ~ 0郾 51) 伊 10-3 滋m2,可动流体饱和度为

9郾 7% ~ 75郾 7% ,可动流体孔隙度为 1郾 2% ~ 8郾 5% ,
具体参数及分类如表 2 所示。

表 2摇 真实砂岩微观模型水驱油试验结果

Table 2摇 Results of water鄄flooding experiments with real sandstone micromodels

储层

类型
井号

岩心

编号

渗透率 /

10-3滋m2

孔隙

度 / %

可动流

体饱和

度 / %

可动流

体孔隙

度 / %

无水期

驱油效

率 / %
平均驱油

效率 / %
驱替

类型

最终期

驱油效

率 / %
平均驱油

效率 / %
驱替

类型

玉类
Y40-88 5 0郾 43 7郾 58 75郾 7 8郾 5 24郾 23
Y47-85 20 0郾 35 7郾 35 68郾 5 7郾 6 20郾 86

22郾 54
均匀

网状

55郾 32
43郾 25

49郾 28
均匀

均匀

域类

Y37-100 1 0郾 28 9郾 21 57郾 3 3郾 8 18郾 56
Y33-92 2 0郾 16 8郾 72 56郾 2 2郾 9 22郾 03
Y22-109 11 0郾 21 6郾 53 52郾 8 4郾 1 20郾 56
Y60-84 12 0郾 11 7郾 23 60郾 5 4郾 3 16郾 00
Y48-87 34 0郾 09 5郾 59 46郾 8 3郾 3 14郾 51
Y21-96 15 0郾 18 5郾 22 49郾 4 3郾 2 15郾 44

17郾 85

树枝状

网状

网状

树枝状

树枝状

树枝状

36郾 57
33郾 77
36郾 67
38郾 61
32郾 28
36郾 29

35郾 63

网状

网状

均匀

网状

树枝状

网状

芋类

Y34-85 28 0郾 09 4郾 59 31郾 3 1郾 8 15郾 73
Y42-87 36 0郾 12 6郾 37 9郾 7 1郾 2 13郾 33
Y35-98 13 0郾 06 4郾 61 13郾 5 1郾 6 9郾 00

12郾 69
树枝状

蛇状

蛇状

28郾 18
23郾 54
20郾 78

24郾 17
树枝状

树枝状

树枝状

平均 0郾 19 6郾 64 47郾 43 3郾 85 17郾 29 34郾 99
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3郾 2摇 试验样品及步骤

试验中所用模拟油为地面脱气原油与煤油按 1
颐 1 比例配制而成,黏度为 2郾 5 mPa·s。 所用注入

水为根据实际地层水分析资料配制的等矿化度的模

拟地层水,矿化度为 2700 mg / L,黏度为 0郾 98 mPa·
s。 为了便于观测,在模拟油中加入少量油溶红,在
模拟地层水中加入少量甲基蓝。

试验步骤:淤模型抽真空后饱和模拟地层水,计
算每块模型的孔隙体积;于测量饱和水状态下模型

的渗透率,每块模型测量 3 次取平均值;盂全视域和

局部视域扫描饱和水后的模型,确定模型的原始含

水饱和度;榆油驱水(即饱和油过程)至每块模型采

出端不出水为止,对每块模型进行全视域和局部视

域扫描、拍照,统计原始含油饱和度;虞水驱油试验,
先逐渐加压确定模型水驱油时的启动压力,然后开

始注水驱替,统计模型在不同注入倍数和不同压力

下的残余油饱和度,驱替过程中对每块模型进行全

视域和局部视域扫描、拍照。
3郾 3摇 试验结果分析

通过对 3 种不同类型的储层分别开展真实岩心

微观水驱试验,可以获得玉、域、芋类储层所对应的

驱油效率(表 2),11 块微观模型最终平均驱油效率

为 34郾 99% ,且随着储层孔隙结构的变差,驱油效率

逐渐降低。 通过观察注水过程中水驱油的驱替类

型,可以分为均匀驱替(图 4( a))、网状驱替(图 4
(b))、树枝状驱替(图 4(c))和蛇状驱替(图 4(d))
4 类[18-19],4 种驱替类型对应的驱油效果依次变差。
3郾 3郾 1摇 玉类储层水驱油特征

玉类储层水驱油试验中包含 2 块砂岩模型。 此

类储层在无水期的平均驱油效率为 22郾 54% ,驱替

类型以均匀驱替和网状驱替为主;最终期的平均驱

油效率为 49郾 28% ,驱替类型以均匀驱替为主。 在

水注入过程中水相会在较小压力下均匀进入各个孔

隙和喉道中驱替原油,驱替前缘几乎平行推进,无明

显高渗通道,注水波及面积逐渐增大,驱替效率高。
由于此类储层物性较好,孔喉半径大,水相会从孔隙

中部进入,进而向四周挤压、排走原油,残余油主要

以油膜的形式附着在孔喉表面(图 4(a))。
3郾 3郾 2摇 域类储层水驱油特征

域类储层水驱油试验中包含 6 块砂岩模型。 此

类储层在无水期的平均驱油效率为 17郾 85% ,驱替

类型包含了网状驱替和树枝状驱替;由于孔喉结构

相对复杂,大小孔喉交错分布,水相会优先选择进入

大孔隙和阻力相对小的喉道中,出现指进现象。 最

终期的平均驱油效率为 35郾 63% ,驱替类型则包括

均匀驱替、网状驱替和树枝状驱替;因为在驱替后

期,随着注水压力的不断升高,水相能够进入原来一

些阻力较大的小孔喉,逐渐形成了网状渗流通道,而
孔喉连通性较好的模型到后期则能形成均匀驱替。
由于此类储层孔喉结构及分布特征较为复杂,导致

大小孔喉中的驱替速度存在差异,如果大孔喉中的

驱替速度快于小孔喉,则会出现小孔喉中驱出的油

被大孔喉中的水捕捉,形成水锁现象[19鄄21]。 如果小

孔喉中的驱替速度快于大孔喉,则会出现大孔喉中

的油被小孔喉中的水分割包围,形成油滴。 残余油

类型主要为水锁型(图 4(b))和油滴型(图 4(c))。
3郾 3. 3摇 芋类储层水驱油特征

芋类储层水驱油试验中包含 3 块砂岩模型。 此

类储层在无水期的平均驱油效率为 12郾 69% ,驱替

类型以树枝状驱替和蛇状驱替为主,由于储层物性

和连通性差,水在高压下只能进入少数孔喉,呈现出

单向指进现象,注水波及面积分散。 最终期的平均

驱油效率仅为 24郾 17% ,远低于 I、II 类储层;驱替类

型主要为树枝状驱替。 由于此类储层孔喉半径小,
且孔喉堵塞率较高,导致注水波及面积窄,易于形成

连片状残余油(图 4(d))。

图 4摇 姬塬油田长 8 储层水驱油驱替类型和残余油分布

(红色为油、蓝色为水)
Fig. 4摇 Displacement type and residual oil distribution

of Chang 8 reservoir in Jiyuan Oilfield
(red for oil, blue for water)

3郾 4摇 驱油效率的影响因素

3郾 4郾 1摇 储层物性

驱油效率与孔隙度、渗透率的关系如图 5 所示。
由图 5 可知,最终驱替效率与孔隙度的相关性较差,
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而与渗透率的相关性较好。 这因为某些孔隙度大的

储层会出现死孔隙或连通孔隙的微小孔喉被黏土矿

物阻挡和堵塞的现象,导致连通性变差,驱油效率低

下,而渗透率则是表征喉道粗细、连通率的主要参数。

图 5摇 驱油效率与孔隙度、渗透率的关系

Fig. 5摇 Relationship between oil displacement efficiency and porosity, permeability

3郾 4郾 2摇 可动流体参数

可动流体参数能反映整个孔隙空间中可动流体

量及孔喉的相对大小,尤其是固体表面对流体的束

缚作用,也是孔隙结构对流体渗流阻力的一种体现

方式[22鄄24]。 驱油效率与可动流体参数的关系如图 6
所示。 由图 6 可知,驱油效率与可动流体饱和度和

可动流体有效孔隙度的相关性较好,相关系数 R2 超

过 0郾 8。 说明可动流体参数越高,孔喉的连通性越

好,有效储集空间越大,可动用原油比例越高。 因此

相比于孔隙度和渗透率,可动流体参数更能反映出

致密储层的物性好坏及其渗流特征。

图 6摇 驱油效率与可动流体参数的关系

Fig. 6摇 Relationship between oil displacement efficiency and mobile fluid parameters

3郾 4郾 3摇 黏土矿物

典型岩样 X-射线衍射黏土矿物分析结果见表

3。 由表 3 可知,黏土矿物绝对含量的不断增大会导

致最终驱油效率明显降低,这是因为黏土矿物的存

在容易增大岩石颗粒的比表面,使孔喉表面变得粗

糙,增大孔壁与原油间的作用力,造成注水压力升

高,原油不易从孔壁剥离。 此外,由于孔隙、喉道被

黏土矿物填充,容易减小孔隙空间或堵塞喉道,进一

步造成水驱油效率降低。 目标储层中绿泥石的赋存

状态包括 2 种类型[25鄄26],一种以孔隙衬边方式产出

的黏土膜,一种作为填隙物充填于孔隙中间。 以

Y35-98 井 13 号为例岩样中黏土矿物绝对含量为

13郾 7% ,其中绿泥石相对含量达到 64郾 6% ,根据扫

描电镜图像显示颗粒表面大量赋存有叶片状绿泥

石。 Y34-85 井 28 号岩样中黏土矿物绝对含量为

11郾 2% ,伊利石相对含量为 28郾 18% ,绿泥石相对含

量为 39郾 8% ,绿泥石大量填充在颗粒之间,长石表

面也赋存有大量的片状伊利石。 此外,由于含铁矿

物溶蚀生成的铁、镁离子为高岭石转化为绿泥石提

供了必要的物质条件,生成的针叶状绿泥石会填充、
分割孔隙,减小孔隙储集空间和喉道半径,降低孔隙

间的连通性,甚至会堵塞孔喉,形成死孔隙或死喉

道,进而导致 13 号和 28 号岩样的微观驱油效率仅

为 20郾 78%和 28郾 18% 。
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表 3摇 典型岩样 X-射线衍射黏土矿物分析结果

Table 3摇 Experimental results of analysis of clay minerals by X diffraction of typical core samples

储层
分类

井号
岩心
编号

驱油效率 /
%

黏土矿物相对含量 / %

伊利石 伊 / 蒙混层 高岭石 绿泥石

伊 / 蒙
混层比

黏土矿物
绝对含量 / %

玉类
Y40-88 5 55郾 32 46郾 3 19郾 6 — 34郾 1 5 3郾 8
Y47-85 20 43郾 25 24郾 2 6郾 9 32郾 2 36郾 7 4 2郾 7

域类

Y37-100 1 36郾 57 22郾 0 10郾 5 25郾 2 42郾 3 5 4郾 5
Y33-92 2 33郾 77 23郾 1 4郾 4 44郾 2 28郾 3 5 8郾 4
Y22-109 11 36郾 67 27郾 4 10郾 6 27郾 4 34郾 6 8 6郾 8
Y60-84 12 38郾 61 31郾 5 15郾 7 — 52郾 8 8 6郾 6
Y48-87 34 31郾 28 33郾 3 7郾 8 20郾 7 38郾 2 5 9郾 7
Y21-96 15 36郾 92 22郾 4 11郾 7 19郾 6 46郾 3 6 8郾 1

芋类

Y34-85 28 28郾 18 23郾 7 4郾 6 31郾 9 39郾 8 8 11郾 2
Y42-87 36 23郾 54 19郾 2 5郾 2 — 75郾 6 5 9郾 3
Y35-98 13 20郾 78 14郾 8 5郾 5 15郾 1 64郾 6 8 13郾 7

平均 34郾 99 26郾 2 9郾 3 27郾 0 44郾 8 6郾 1 7郾 7

3郾 4郾 4摇 注水体积倍数

根据 11 块样品微观驱替结果可知,所有模型在

无水期的平均驱油效率为 17郾 29% 。 当采出端见水

后继续注水 1Vp(Vp 为孔隙体积)后测得所有模型的

中期平均驱油效率为 30郾 47% 。 然后继续注水至采

出端不出油为止,所有模型的最终平均驱油效率为

34郾 99% 。 由此可知,注水体积倍数与驱油效率成正

比,但随着注水体积倍数的增大,驱油效率增加幅度

却不断降低。 这说明驱油效率上升较快的时间为无

水采油期和见水初期,而越到驱替后期,驱油效率增

长速度越慢。 这是因为模型采出端见水后,后续注

入的水会沿着原有的渗流通道继续流动,不会进入

渗流阻力较高的孔喉,出现无效水循环现象,导致驱

替效率不变。

4摇 结摇 论

(1)姬塬油田长 8 储层岩石类型主要为细—中

粒岩屑质长石砂岩和长石砂岩,主要碎屑组分由石

英、长石、岩屑构成,填隙物含量较少,砂岩成熟度较

低,属于低能量、近物源环境的产物;储集空间以粒

间孔和长石溶孔为主,喉道类型以弯片状喉道为主。
(2)引入模糊综合评判法建立研究区长 8 储层

孔隙结构分类评价标准,将目标储层划分为玉、域、
芋3 种类型,其对应的储集性能和渗流能力依次降

低,其中域类储层是后续勘探开发的重点类型。
(3)姬塬油田长 8 储层中的 I 类储层驱油效率

最高,以均匀和网状驱替为主,残余油以油膜型为

主;域类储层驱油效率次之,以网状和树枝状驱替为

主,残余油以水锁型和油滴型为主;域类储层驱油效

率最差,以蛇状驱替为主,水驱后易于形成连片状残

余油分布。
(4)姬塬油田长 8 储层的驱油效率与渗透率、

可动流体参数的相关性较好,与孔隙度相关性较差;
可动流体参数更能反映出致密储层的物性好坏及其

渗流特征。 黏土矿物易于充填孔隙、堵塞喉道,造成

孔喉连通性变差;注水倍数对驱油效率的影响随着

含水率的上升而减弱。
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一致密碳酸盐岩油藏纳米微乳相渗调节作用机制

齐摇 宁1, 李振亮1, 翟恒来1, 梁摇 冲2, 李艺恬1, 王一伟1, 潘摇 林1

(1. 中国石油大学(华东)石油工程学院,山东青岛 266580;2. 中国石油勘探开发研究院廊坊分院,河北廊坊 065007)

摘要:对致密油藏进行相渗调节,可有效启动基质,改善油水渗流状况。 纳米材料由于具有比表面积大、尺寸小等优

点,可作为相渗调节剂。 以分散纳米 SiO2 的柴油为油相制备纳米级相渗调节剂,并对其进行性能评价。 结果表明:
纳米相渗调节剂为粒径中值 4郾 351 nm 的 O / W 型纳米微乳液,可稳定存在 3 个月;不同质量分数相渗调节剂粒径中

值为 3 ~ 7 nm;油水间界面张力为 0郾 5 ~ 5 mN / m,在碳酸盐岩压片上的平均接触角为 40毅 ~ 75毅;经纳米相渗调节剂处

理后岩石表面均匀平滑,且被纳米吸附膜包覆;经纳米相渗调节剂处理后岩心油相相对渗透率下降幅度小于 20% ,
水相相对渗透率下降幅度大于 60% 。
关键词:纳米 SiO2; O / W 纳米乳液; 结构表征; 相对渗透率; 调节机制
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学版),2020,44(1):89鄄95.
QI Ning, LI Zhenliang, ZHAI Henglai, et al. Relative permeability regulation mechanisms of nano鄄microemulsion in tight oil
and gas reservoirs[J]. Journal of China University of Petroleum(Edition of Natural Science),2020,44(1):89鄄95.

Relative permeability regulation mechanisms of nano鄄microemulsion
in tight oil and gas reservoirs

QI Ning1, LI Zhenliang1, ZHAI Henglai1, LIANG Chong2, LI Yitian1, WANG Yiwei1, PAN Lin1

(1. School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China;
2. Langfang Branch of Research Institute of Petroleum Exploration and Development,PetroChina, Langfang 065007, China)

Abstract:Application of relative permeability modifiers in tight oil reservoirs can effectively mobilize oil in rock matrix and
improve the flow behavior of oil and water. Nano鄄fluid can be used to improve the oil and water relative permeability due to
its large surface area, volume, quantum size effect. In this paper, nano鄄scale relative permeability modifiers formulated with
diesel oil and dispersed nano鄄SiO2 particles were prepared, and their structure and properties were characterized and evalua鄄
ted. The experimental results show that the nano鄄scale percolation agent can be stable for 3 months, which is of an O / W type
nano鄄microemulsion with a particle size of 4郾 351 nm. The median particle size of different mass fraction relative permeability
modifiers ranges from 3 to 7 nm. The interfacial tension of oil and water is between 0郾 5-5 mN / m, and the average contact
angle on carbonate rock tablets is between 40毅 and 75毅. SEM testing shows that the rock surface treated by the nano鄄scale
relative permeability modifiers became uniform and smooth, and it can be coated by nano鄄adsorbent films. The decrease of oil
relative permeability in carbonate core is below 20% , but the decrease of water relative permeability is over 60% after the
treatment by the nano鄄scale relative permeability modifiers.
Keywords:nano鄄SiO2; O / W nano鄄emulsion; structural characterization; relative permeability; adjustment mechanism

摇 摇 致密油藏注水开发易沿高渗通道发生水窜现

象,致使低渗区域剩余油难以启动。 相对渗透率调

节剂(相渗调节剂,RPM)通过增加高渗通道水流阻

力,进而改善油水相渗透率,实现低渗—特低渗油藏
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的高效开发[1鄄2]。 目前,常规相渗调节剂多为尺寸较

大的聚合物溶液,难以适应致密油藏低孔低渗的特

点[3鄄4]。 纳米流体作为一种新型的相渗调节体系,因
其粒径小,可进入油藏中的微小孔隙或裂缝,从而有

效改善油水相渗透率[5鄄9]。 Ding 等[10]使用扫描电镜

认识到纳米颗粒通过吸附作用改变岩石润湿性,但
对纳米颗粒是否可应用于地层进而改善地层岩石表

面性质未做研究;罗明良等[11]制备了用于气井压裂

控水的功能性纳米流体,顾春元等[12] 也研制了用于

水井增注的纳米 SiO2 体系,但两种体系能否用于油

井有待于进一步研究。 由于纳米 SiO2 微粒大多呈

刚性,分散介质大多以油基为主,稳定分散困难,且
对其在多孔介质中的吸附、润湿等与控水效果之间

的相关性等方面的研究较少,鲜有纳米 SiO2 作为相

渗调节剂实现低渗透碳酸盐岩油藏控水的相关报

道[13鄄14]。 笔者以纳米 SiO2 为主要材料,并将其分散

于 O / W 微乳液中,制备得到纳米级相渗调节剂

(nano-RPM) [15鄄16],研究不同质量分数下纳米微乳

体系表(界)面性能、吸附及润湿性能,借助驱替试

验模型进一步揭示纳米相渗调节剂的作用机制。

1摇 试摇 验

1郾 1摇 试验仪器

BSA423S 精密电子天平,赛多利斯(北京)有限

公司;KQ-600B 型超声波清洗机,昆山市超声仪器

有限公司;MY-P13-2S 磁力搅拌器,上海梅颖浦仪

器仪表制造有限公司;NEXUS 型傅里叶红外光谱

仪,美国尼高力公司;马尔文纳米粒度仪,英国马尔

文仪器有限公司;QBZY 系列全自动表面张力仪,上
海方瑞有限公司;JCY 系列动态 /静态接触角仪,TX
-550A 界面张力测试仪,上海中晨数字技术设备有

限公司;800 型电动离心机,江苏金坛市金城国胜试

验仪器厂;数显恒温水浴锅,岩心压制装置,上海力

孚汀工具有限公司;101-2A 电热鼓风干燥箱,武汉

亚华电炉有限公司;岩心驱替装置,海安石油科研仪

器有限公司;SHB-芋循环水式多用真空泵,郑州长

城科工贸有限公司。
1郾 2摇 试验材料

疏水纳米二氧化硅,一种基于亲水性气相纳米

二氧化硅经 DDS(二甲基二氯硅烷)后处理得到的

疏水气相法二氧化硅,其疏水基团为 Si-(CH3) 2,德
固赛中国有限公司;苏丹芋、煤油、异丁醇、无水乙

醇、Span 80 、Tween 80、丙酮、NaCl、盐酸,AR,国药

集团化学试剂有限公司;碳酸盐岩石粉末,新疆露头

(CaCO3:75% );0#柴油,中国石油化工集团公司;去
离子水,实验室自制。
1郾 3摇 试验方法

1郾 3郾 1摇 纳米相渗调节剂的制备及表征

室温下将均匀溶解有纳米 SiO2、乳化剂的柴油

超声分散 30 min,随后滴加异丁醇和一定 pH 的

NaCl 水溶液,高速搅拌 10 min 后超声波分散 30
min,得到 O / W 纳米相渗调节剂。 固定柴油与去离

子水质量比 1 颐 2。 利用纳米粒度分析仪分析粒径

及分布状态,并通过静置与在 3 000 r / min 下离心 45
min 对比评价其稳定性。
1郾 3郾 2摇 不同质量分数纳米相渗调节剂性能

(1)利用纳米粒度仪测定不同质量分数纳米相

渗调节剂颗粒粒径中值,表面张力仪测试其表面张

力,界面张力仪测试调节剂油水间的界面张力。
(2)测试不同质量分数调节剂在碳酸盐岩粉体

压片上的接触角,制作压片时需保持应力均匀,接触

角的测试参考石油行业标准 SY / T5153-2007《油藏

岩石润湿性测定方法》 [17]。
1郾 3郾 3摇 岩心驱替试验

利用碳酸盐岩岩石粉末制备标准岩心,进行岩

心驱替试验。
(1)采用单相岩心流动试验,通过水(油)驱玉、

反注调节剂域和后续水(油)驱芋3 个阶段两端压

差、绝对渗透率及残余阻力系数变化分析调节剂对

单相流体影响。
(2)通过两相岩心流动试验,利用非稳态法测

定调节剂处理岩心前后油水相相对渗透率变化,分
析两相流动情况下调节剂对其相对渗透率的影响。

岩心驱替试验的方法参照石油行业标准 SY /
T5336-2006《岩心分析方法》 [18]和 SY / T 5345-2007
《岩石中两相相对渗透率测定方法》 [19]。

2摇 结果讨论

2郾 1摇 纳米相渗调节剂的制备及表征

2郾 1郾 1摇 相渗调节剂粒径分布

纳米相渗调节剂粒径分布如图 1 所示。 调节剂

粒径中值为 4郾 351 nm,呈单一峰值,粒径分布均匀,
无纳米 SiO2 团聚现象。
2郾 1郾 2摇 稳定性

通过对相渗调节剂进行稳定性测试可知,相渗

调节剂在 3 000 r / min 的离心力场作用下 45 min 仍

可保持稳定状态,无分层现象发生,说明该微乳液可

在常温下长期储存,并且经测试,该乳液可稳定存在
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3 个月不发生分层;当 pH 小于 5 时,该乳液发生分

层现象;当 pH 为 6 ~ 8 时,该乳液保持稳定状态,说
明低 pH 条件下不利于其稳定性,且对该微乳液进

行稀释时仍保持稳定,因此在使用过程中要使用清

水进行地层预冲洗,防止纳米 SiO2 团聚堵塞地层;
在 60 益条件下可稳定存在 7 d,超过 70 益后稳定性

变差,有少量分层。

图 1摇 纳米相渗调节剂粒径分布

Fig. 1摇 Particle size distribution of nano鄄scale relative
permeability modifiers

2郾 2摇 不同质量分数纳米相渗调节剂性能

2郾 2郾 1摇 粒度分布

疏水纳米 SiO2 油基分散液粒径分布如图 2 所

示,纳米 SiO2 用有机溶剂作为分散相,纳米 SiO2 极

易团聚,此时团聚粒径一般大于 1 000 nm 且分布不

均匀。 将其制备成纳米 SiO2 微乳液时,其粒径分布

如图 3 所示。 纳米乳液相渗调节剂中颗粒粒径中值

为 3 ~ 7 nm,能够很好地避免纳米 SiO2 团聚问题。

图 2摇 疏水纳米 SiO2 油基分散液粒径分布

Fig. 2摇 Particle size distribution of hydrophobic
nano鄄SiO2 oil鄄based dispersions

2郾 2. 2摇 界面性能

不同质量分数纳米相渗调节剂油水界面张力曲

线如图 4 所示。 由图 4 可知,调节剂油水之间的界

面张力介于 0郾 5 ~ 5 mN / m。 当纳米 SiO2 质量分数

高于 5%时,界面张力随纳米 SiO2 质量分数增加逐

渐增大。 纳米 SiO2 质量分数升高,界面膜纳米 SiO2

含量增加使空间位阻增大,表面活性剂与纳米 SiO2

发生竞争吸附,油水界面表面活性剂含量降低;另一

方面,过量的纳米 SiO2 与表面活性剂发生吸附,使
表面活性剂由于纳米 SiO2 作用远离相界面,从而降

低界面张力。

图 3摇 不同质量分数纳米相渗调节剂粒径中值分布

Fig. 3摇 Median distribution of particle size of different mass
fraction of nano鄄scale relative permeability modifiers

图 4摇 不同质量分数纳米相渗调节剂油水界面张力曲线

Fig. 4摇 Interfacial tension curve of oil and water with
different mass fraction of nano鄄scale relative

permeability modifiers

2郾 2郾 3摇 润湿性能

不同质量分数纳米相渗调节剂与压片的接触角

曲线及示意图如图 5、6 所示。 由图 5 和图 6 可知,

水滴 与 碳 酸 盐 岩 粉 体 压 片 的 平 均 接 触 角 为

119郾 17毅,表明碳酸盐岩粉体可为油相润湿;相渗调

节剂与压片的平均接触角在 40毅 ~ 75毅,说明调节剂

可润湿碳酸盐岩粉体。 随着纳米 SiO2 质量分数的

增加,接触角先减小后增大再减小。 纳米 SiO2 质量

分数较少时其有利于调节 O / W 乳液结构,质量分

数增加时会逐渐分散到油相中,随后逐渐分散在水
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