
碱!表面活性剂!聚合物的三元复合驱技术!是在碱水驱
和聚合物驱方法基础上发展起来的三次采油新技术!它可扩

大波及体积"提高驱油效率!作为一种高效强化采油技术!越
来越受到重视# 在大庆油田开展的三元复合驱先导性矿场试

乳化作用对化学驱提高采收率影响很大!但因实验手段限制!对乳状液类型"粒径大小等组构特征如何影响采收率的问题尚

未解决# 本研究利用激光共聚焦逐层扫描三维重建技术研究乳状液组构!在对乳状液无损的条件下!分析化学驱矿场试验采出液中

所产生的乳状液类型"粒径大小和黏度等特性!定性分析乳状液界面膜物质组成$依据采出乳状液的跟踪检测结果!以乳状液中原油

物性和油水比为条件!以平均粒径和黏度为指标!使用反演法在实验室内模拟矿场试验采出乳状液$激光共聚焦扫描分析表明!与现

场采出乳状液微观组构特征类似的乳状液能够通过反演法由室内实验准确制备%!"# 乳状液的液膜主要由饱和烃和沥青质构成!

非烃和芳烃以不连续的形式填充于乳状液液滴中$

原油乳状液%激光共聚焦扫描显微镜%乳状液类型%粒径分布
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验比水驱提高原油采收率 !"#以上$%&’(!

三元复合驱驱油机理研究发现"乳化作用对大幅提高采
收率影响较大! 但室内实验尚未有量化评价乳化能力的指
标"使得无法利用乳化指标优选配方"也很难确定采出液的
乳化程度! 矿场试验表明"有乳化和无乳化现象的油井均存
在"出现乳化现象前后"油井的压力#含水和产液量等参数各
不相同"即使不同试验区乳状液的特点也不完全一致! 因此
有必要对三元复合驱乳状液做进一步研究!

从已有研究看"罗澜等 $)(研究了大庆原油中酸性组分与

碱水的乳化性能"认为由于大庆原油酸值极低"决定油水乳
化状况的主要因素不是极少量的有机酸"而是原油中其他具
有乳化活性的有机物! 林梅钦等 $*&+(针对新疆原油$酸值高%开
展了不同碱#盐体系与原油的乳化行为及大庆原油活性组分
和相关界面性质研究! 雷征东等 $,(研究了三元复合体系乳状

液渗流对采收率的影响"但并未做进一步的机制分析! 大庆
油田研究院开展了三元复合驱乳化作用对提高采收率影响

因素探索研究"考查了机械力#油水比和化学剂对原油乳化
的影响"但该研究受实验装置限制"无法对乳状液的液膜组
成进行分析"未能完全体现乳化的真实情况"也未考虑原油
中族组成对乳化的影响"该研究制备乳状液的条件很难在地
层中实现"制约了对三元复合驱乳化机制的认识!
激 光 共 聚 焦 扫 描 显 微 镜 $-./01 234536.7 86.4494:

;9613/63<0"-28;%分析技术是 !"世纪 =" 年代后期发展起来
的一项光学显微测试方法"其集显微#高速激光扫描和图像
处理技术为一体"弥补了光学显微镜与扫描电子显微镜的不
足"具有放大倍数高#分辨率高的优点"能获得高清晰度#高
分辨率的图像"对样品制备要求简单"可观察到深层次微细
构造并能分层扫描"重建三维立体图像$=&%"(!-28; 技术在医学
和生物学研究领域有广泛应用"索丽敏等 $%%(将该技术成功应

用于油气地质#储层分析的研究中!

本研究利用激光共聚焦逐层扫描三维重建技术研究乳

状液组构"在对乳状液无损的条件下"分析矿场试验中产生
的乳状液类型#粒径大小和黏度等特性"定性分析乳状液界
面膜物质组成!

! 激光共聚焦扫描显微技术原理
以往检测原油乳状液的主要仪器是扫描电镜和光学显

微镜"样品制备过程中由于盖玻片的挤压必然对样品结构产
生破坏"而且只能观测二维平面图像! 激光共聚焦显微镜可
避免对样品结构的破坏" 同时可对样品进行多层深度扫描"
经图像处理后可对样品进行三维显微成像!

!"! 激光共聚焦显微技术原理
普通光学显微镜用的是场光源"由于光散射作用"标本

上每一点的图像都会受到临近点衍射光或散射光的干扰"使
所观测到的是相干扰的图像"影响图像清晰度和分辨率!

激光共聚焦显微技术利用激光作为激发光源"在传统光
学显微镜基础上采用共轭聚焦原理和装置"利用计算机对所

观察的对象进行数字图像处理"主要包括激光光源#自动显
微装置#扫描模块$包括共聚焦光路通道和针孔#扫描镜#检
测器%#数字信号处理器#计算机及图像输出设备等$图 %%! 通
过激光扫描共聚焦显微镜"可对观察样品进行断层扫描和成
像" 主要原理是利用激光扫描束通过光栅针孔形成点光源"
在荧光标记本的焦平面上逐点扫描"采集点的光信号通过探
测针孔到达光电倍增管"再经过信号处理"在显示器上形成
图像! 由于激光光源的光栅针孔和探测针孔对物镜焦平面是
共轭的" 焦平面上的点同时聚焦于光栅针孔和探测针孔"进
行点扫描时"扫描点以外的点不会成像"经逐点扫描后才形
成目标样本的光学切片"可无损观察和分析待测样品的三维
空间结构!

!"# 乳状液三维重构
检测时"将激光聚焦于样品中的某一点 "只有该点附近

的区域有荧光"其他没有被激发的部位没有荧光! 这一区域
发出的荧光反射到光电倍增管"在光电倍增管前设有一个由
计算机控制的可调节针孔"以保证只有被激发点发出的荧光
才能到达光电管"而附近其他点所发出的荧光被挡在视野之
外! 利用固定波长的激光激发样品"使样品中不同的组分发
射特定波长范围的荧光信号"把产生的荧光信号按照不同波
长范围分别进行采集" 在计算机上对荧光信号进行图像重
建"即可获得清晰的三维图像! 图 !#图 ’是完整乳状液及其
剖面#俯视和侧视等不同角度的重构图像!

# 实验试剂!仪器及方法
#"! 试剂及仪器
所用表面活性剂为大庆油田炼化公司生产的烷基苯磺

酸盐! >.27#2.27!#;:27!#>.?@#>.!2?’均为北京试剂公司生

产的分析纯试剂! 聚合物 @AB;的平均分子量为 !*"" 万"由
大庆炼化公司生产!荧光素 2!"@%!?*$10/3169437<CDC.7094%"分子
量 ’’!E’%"分析纯! 实验所用其他试剂均为分析纯!
原油为大庆油田采油三厂井口脱气脱水原油" 黏度为

%=E"=FA.&/! 水为井口采出污水"总矿化度 ’,*!E==F:&-&%"水
的离子组成为 ’@2? &

’ "!"%"E)’F:&- &%(27 & "’)’E=!F:&- &%(

8?!&
) "%,E)’F:&-&%(2?!&

’ "!"%E+,F:&-&%(2.!G"%%E"!F:&-&%(;:!H"

图 ! 激光共聚焦扫描显微镜基本结构
$%&" ! $’()*+,(-*. /-0’1-’0, 23 4567
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图 ! 乳状液在激光共聚焦显微镜下的荧光重构图像!
完整的乳状液滴""#!乳状液滴剖面图"#$!
乳状液滴俯视图%$$和乳状液滴侧视图"%$

&’() ! *+$,-./01$/+% ’2"(+ ,3 +214.’,- 1-%+0 56789
:;,4+ <’+: =">9 .+$/’,- <’+: =#>9 /,? <’+: =$>

"-% .’%+ <’+:=%>

!"#$%&!’($")*和 +,*#$$-."/0%&!’(1$
主要设备包括激光共聚焦扫描显微镜%’234, 567 78 型"

均化仪%89:;<=9> ?9%9&2>3@2= 等$
!)! 样品制备
矿场试验采出乳状液的准备&将采出井所采出的稳定乳

状液滴加到载玻片的凹槽内%盖上盖玻片%用胶水密封%放置
于 !A!恒温箱待用$
配制荧光素乙醇溶液& 取一定浓度的荧光素乙醇溶液%

置于盛有试验用水溶液的烧杯中%搅拌均匀后%配制成荧光
素浓度为 ."B/"10(A%9:C’ 的水溶液%将此溶液转入 1000%’ 锥
形瓶中%在 !A!恒温箱中放置 B!?"将脱水原油置于 !A!恒温
箱中保持 B!?$
实验室内样品制备&按指定的油水比%分别量取浓度为

."B/"10(A%9:C’的荧光素水溶液和脱水原油置于具塞量筒中%
在均化仪中按指定转速剪切 B%3>% 乳化后转入 A0%’具塞试
管内%置于 !A!恒温箱中保持 B?$ 将实验室内制得的乳状液
滴加到载玻片的凹槽内%盖上盖玻片D用胶水密封%置于 !A!
恒温箱待用$

!)@ 实验方法
根据原油的荧光特性%采用波长为 A$!>%的可见光对样

品进行扫描% 由于原油对激发光吸收产生大于 A$!>% 的荧
光%所以通过荧光接收%使用软件还原出原油的三维图像%对
原油乳状液进行分析$
针对现场样品% 选择 A$!>% 波长的激光作为激发光源%

选择 AAE#-AE>% 波长作为接收波长%观察原油的形态$
针对实验室制备样品%选择 A1!>% 波长的激光作为激发

光源%选择 AAE#-AE>%波长作为接收波长%观察原油的形态"
选择 !EE#!/E>% 波长作为接收波长%观察水的形态$
通过图像形态%判别乳化类型%包括油包水型’FGH()水

包油型*HGF()油包水包油型*HGFGH($ 对乳状液进行粒径分
析% 选择有代表性的视域% 一般一个视域内乳化液滴 .E#AE
个%直径小于 EI01!%的液珠不计数$
单个乳化油液珠等效面积圆直径 !"为

!"JB #G"! *1(
式中%# 为液珠面积%%%B$

平均乳化油液珠等效面积圆直径!"为

!" J
$

%J1
"!%# $!$ *B(

式中%!%为第 % 个孔洞的等效面积%$ 为液珠个数$

@ 结果及讨论
@)A 乳状液制备
实际生产过程中油水的混合过程复杂多样%很难将油水

乳化的各个环节在实验室内一一再现$ 但可通过测量实际油
水乳状液的黏度和平均粒径%采用反演方法 %确定与该油水
乳状液实际乳化程度相当的室内乳化条件%并以此作为室内
制备油水乳状液的依据$ 具体步骤如下$

1( 测量现场乳状液的黏度)平均粒径和含水率"
B( 按含水率分别称取相应的脱水原油和现场产出水"
.( 将上述油水分别加热到现场实际温度%以不同搅拌条

件将油水进行混合%分别测试不同混合条件下油水乳状液的
黏度和平均粒径"

!( 当测出的黏度) 平均粒径与现场油水乳状液相当时%
所对应的搅拌条件即为与实际条件相当的室内制备油水乳

状液的条件$

通过对小井距南井组三元复合驱矿场试验中采出乳状

液的跟踪监测发现 % 原油密度为 /-0IA/K&G%.% 黏度为

1/IL/%8,+M%凝固点为 B!IBL!%含蜡量为 B1IB/N%含胶量为

1#I!!N$ 分析得出该采出乳状液为 FGH型乳状液*图 !(%平
均含水为 !AI-!N% 平均粒径为 1BIA!% *图 A(% 平均黏度为
1-AIA-%8,!M$
根据矿场试验中采出乳状液的跟踪检测结果%以矿场试

验中采出乳状液的原油物性和油水比为条件%以矿场试验中
采出乳状液的平均粒径和黏度为指标%确定乳状液的制备条
件为 !A!下用试验区脱水原油与蒸馏水按比例混合%使用均
化仪在转速 11000=G%3> 下剪切 B%3>$

图 @ 乳状液在激光共聚焦显微镜下的俯视图""$!
相同视域斜 BC!立体图像"#$和相同视域侧面图像"$$
图 @ D214.’,- 1-%+0 56789 /,? <’+: =">9 BC! /’4/+%

./+0+,.$,?’$ ’2"(+ =#> "-% .’%+ <’+: =$>
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图 ! 原油族组分激光扫描曲线
"#$% ! &’()* (+’,,#,$ +-*.) /0 /#1 $*/-2 +/32/(#4#/,

图 5 实验配制的乳状液三维重建图像
"#$% 6 78 *)+/,(4*-+4)9 #3’$) /0 )3-1(#/, 0*/3 1’:

图 ; 实验配制的乳状液粒径分布
"#$% ; <#=) 9#(4*#:-4#/, /0 )3-1(#/, 0*/3 1’:

图 !! 图 " 分别为实验配制的乳状液三维重建图像和粒
径分布" 由图 !!图 " 可看出#实验室内制备乳状液的微观特
征与矿场试验中乳状液基本吻合#该制备方法准确有效"

>?@ 乳状液的液膜结构
为了进一步分析乳状液的结构# 将原油分离成非烃!饱

和烃!芳烃!沥青质 # 种族组分#分别对这 # 种族组分进行激
光光谱扫描$图 $%"由激光扫描曲线可看出#原油各族组分的

波形形态各异#饱和烃在 %&&’( 处有 ) 个强峰 #并随 %&&’(
到 "%&’( 强度逐渐减弱# 呈光滑曲线& 沥青质扫描曲线在
%*%’(和 %#+’( 有 * 处强峰# 在 %%&,!*&’( 有 # 处弱峰#且
强度渐弱&非烃和芳烃的波峰主要在 %%&,!%&’(" 据此#选取
典型的 -./ 乳状液液滴# 以不同激光波段0%%&!%%&,!%& 和
!%&,"%&’( 对其进行扫描#结果见图 1"
由 2345扫描结果可看出#-./ 乳状液的液膜主要由饱

图 A 现场采出液的乳状液三维重建图像
"#$% A >8 *)+/,(4*-+4)9 #3’$) /0 )3-1(#/, 0*/3

2*/9-+)9 B’4)*

图 C 现场采出液乳化液滴粒径分布
"#$% C <#=) 9#(4*#:-4#/, /0 )3-1(#/, 0*/3 2*/9-+)9 B’4)*
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图 ! 原油族组分激光扫描曲线!续"
"#$% ! &’()* (+’,,#,$ +-*.) /0 /#1 $*/-2 +/32/(#4#/, 5+/,4#,-)67

和烃和沥青质构成!非烃和芳烃以不连续的形式填充于乳状
液液滴中"

8 结论
采用激光共聚焦逐层扫描三维重建技术可在无损条件下!

分析矿场试验中产生的乳状液类型# 粒径大小和黏度等特性!
定性分析乳状液界面膜物质组成"反演法能准确地在实验室内
制备与现场采出乳状液的微观特征类似的乳状液!为进一步研
究乳状液在驱替过程中的变化及其作用提供了新途径"本研究
表明!饱和烃和沥青质是构成 !"#乳状液液膜的主要组分!而
非烃和芳烃在乳状液液滴中以不连续的形式存在"
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5’7 >’.)1),$4D ABBC,3

!E" 波长为 BBCFGBC,3
5E7 >’.)1),$4D BBCFGBC,3
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5+7 >’.)1),$4D GBCFHBC,3
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567 ;/32/-,6 #3’$)

研究论文!I*4#+1)("

:J 科技导报 JCKC#J!!8"

C MY K


