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摘要：改变凝析气井近井储层润湿性是减少凝析油堵塞的有效方法。在人工合成聚噻吩包裹的Fe3O4纳米颗粒（Fe3O4-PT）基

础上，采用共沉淀方法对Fe3O4-PT纳米颗粒的晶体结构、表面官能团、表面形态和粒径尺寸进行表征。通过开展静态润湿接触

角测定实验、静态渗吸实验、单相渗流和两相渗流实验，研究纳米颗粒处理前后岩石的润湿性变化、水油渗吸和单相渗流变化

以及气油两相相对渗透率曲线的变化特征，综合评价Fe3O4-PT纳米颗粒改善反凝析堵塞的可行性。实验结果表明，聚噻吩涂

层不但不会改变Fe3O4纳米颗粒的原有结构，还会增强原有衍射峰强度，Fe3O4-PT纳米颗粒平均粒径为 17.2 nm。经过纳米流

体处理后的岩石，润湿性由液体润湿变为气体润湿或中性润湿，水和凝析油在岩石表面的接触角随纳米颗粒质量分数的增加

先增加后降低，随温度的升高而增加，但受压力影响很小，随盐水浓度的增加而减小。水和凝析油渗吸量的降幅分别达 69.2%

和 64.3%。单相水驱或油驱过程中最大压差降幅分别为 28.9%和 46.7%，两相渗流中，气油两相共渗区变宽，等渗点向左上方

偏移，束缚水饱和度和剩余油饱和度减小，两相相对渗透率大幅增加。Fe3O4-PT纳米颗粒能够降低水油渗吸效率、减小水油渗

流阻力，增加凝析油流动性，提高气/油产量，有效改善反凝析伤害。
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Abstract：Changing the wettability of reservoirs near condensate gas wells is an effective method to reduce condensate plugging.

The crystal structures，surface functional groups，surface morphology，and particle sizes of Fe3O4-PT nanoparticles are character‐

ized by the coprecipitation method based on the synthetic polythiophene encapsulated Fe3O4 nanoparticles（Fe3O4-PT）. Through ex‐

periments of static wetting contact angle measurement，static imbibition，single-phase flow，and two-phase flow，this paper studies

the changes in rock wettability，water oil imbibition，single-phase flow before and after nanoparticle treatment，and the change char‐

acteristics of gas-oil two-phase relative permeability curves. Additionally，the feasibility of Fe3O4-PT nanoparticles to improve re‐

verse condensate plugging is comprehensively evaluated. The experimental results show that the polythiophene coating will not

change the original structure of Fe3O4 nanoparticles but enhance the original diffraction peak intensity. The average particle size of

Fe3O4-PT nanoparticles is 17.2 nm. After nanofluid treatment，the wettability of rock changes from liquid wetting to gas wetting or

neutral wetting. The contact angle between water and condensate on the rock surface first increases and then decreases with the in‐

creasing nanoparticle concentration，and increases with the rising temperature. However，it is little affected by pressure and decreas‐

es with the increase in salt concentration. The water and condensate imbibition volumes decrease 69.2% and 64.3% respectively. The

maximum pressure drops in single-phase water drive or oil drive are reduced by 28.9% and 46.7% respectively. In two-phase flow，

the gas-oil two-phase co-permeability areas widen and the isotonic points shift to the upper left. The irreducible water saturation and

remaining oil saturation decrease，and the two-phase relative permeability increases significantly. Fe3O4-PT nanoparticles can reduce
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the imbibition efficiency and flow resistance of water and oil，increase condensate fluidity，and improve gas and oil production，

thus effectively improving reverse condensate damage.

Key words：nanoparticles；thiophene；reverse condensation；contact angle；oil-gas relative permeability

在凝析气藏衰竭开发过程中，当井底压力降至

露点压力以下时，在井筒周围的储层中开始出现反

凝析现象[1-3]。随着反凝析程度的不断加重，析出的

凝析油会堵塞储层及井筒，造成近井储层渗透率的

大幅下降，严重影响油井产能[4-10]。纳米颗粒作为新

兴的注入介质已经在油气田开发领域得到了快速发

展，纳米颗粒能够覆盖储层岩石表面，通过产生低自

由能表面和高表面粗糙度，使接触角和界面张力从

强液体润湿变为中等气体润湿，具有极大的应用潜

力[11-13]。MOUSAVI 等研究发现含有二氧化硅纳米

片的表面活性剂能够产生高粗糙表面且具有较低的

表面能，使石灰石的润湿性从液体润湿变为气体润

湿[14]。JIN 等通过 FG40 改性二氧化硅纳米颗粒，成

功将砂岩润湿性由油润湿变为气体润湿，岩心中液

体饱和度也从 80% 降至 20.77%[15]。FRANCO 等采

用合成的纳米颗粒制造气体润湿表面，岩心经过纳

米颗粒处理后，采收率从 46.6%增至 78.4%[16]。AH‐

MADI 等在高温高压条件下，通过岩心驱替实验研

究了石灰石岩心表面吸附纳米颗粒后的气相相对渗

透率变化[17]。综上可知，大部分研究主要是针对二

氧化硅纳米颗粒作用下的砂岩润湿性变化，鲜有学

者研究纳米颗粒对低渗透碳酸盐岩储层润湿性的影

响，从渗吸和渗流方面研究纳米颗粒对储层的影响

尤其少见。

因此，笔者在Fe3O4-PT合成纳米颗粒的基础上，

采用 X射线衍射（XRD）、傅立叶变换红外光谱（FT‐

IR）和场发射扫描电子显微镜（FESEM）对 Fe3O4-PT

纳米颗粒的晶体结构、表面官能团、表面形态和粒径

尺寸进行表征。通过开展静态润湿接触角测定实

验、静态渗吸实验、单相渗流和两相渗流实验，研究

纳米颗粒处理前后岩石的润湿性变化、水油渗吸和

单相渗流变化以及气油两相相对渗透率曲线的变化

特征，进而综合评价 Fe3O4-PT纳米颗粒改善反凝析

伤害的潜力，以期为提高碳酸盐岩凝析气藏开发效

果提供参考和借鉴。

1 实验材料

1.1 实验流体及试剂

实验所用凝析油取自渤海湾盆地上马家沟组上

段碳酸盐岩凝析气藏的地面凝析油。地面条件下

（25 ℃，0.1 MPa）凝析油密度为 0.692 g/cm3，黏度为

0.983 mPa·s。

所需其他试剂包括四水氯化亚铁（质量分数为

97%）、氢氧化钠（质量分数为 96%）、六水合三氯化

铁（质量分数为 93%）、高锰酸钾、乙腈（质量分数大

于 99 %）、聚山梨酯 80（质量分数为 87%）和噻吩（质

量分数大于99 %）等。

1.2 纳米颗粒及流体

1.2.1 Fe3O4纳米颗粒制备

采用共沉淀法合成 Fe3O4纳米颗粒[18]。具体步

骤包括：①将 1.0 g的四水氯化亚铁（FeCl2•4H2O，质

量分数为 97%）和 1.5 g 的六水合三氯化铁（FeCl3•

6H2O，质量分数为 93%）共同溶解于 500 mL 的蒸馏

水中。②每 30 mL的混合液中加入质量分数为 10%

的NaOH溶液，在温度约为 70 ℃下用电磁搅拌器以

500 r/min的转速搅拌均匀，直至形成黑色的Fe3O4纳

米颗粒沉淀物。③采用高速离心机在转速 12 000

r/min下将沉淀物与上清液分离，并用蒸馏水反复清

洗沉淀物。④将沉淀物放置于 80 ℃烘箱中干燥，获

得Fe3O4纳米颗粒。

1.2.2 Fe3O4-PT纳米颗粒制备

具体步骤包括：①在 60 ℃下将 1.0 g的 Fe3O4纳

米颗粒加入 10 mL 的乙腈中，并采用超声波均质器

均匀混合。②将 2 mL的噻吩单体添加到Fe3O4 纳米

颗粒的悬浮液中，用电磁搅拌器以 500 r/min的转速

均匀搅拌 15 min。在搅拌过程中，向溶液中缓慢持

续滴加 50 mL 的无水乙腈（其中高锰酸钾浓度为 6

mol/L），滴加时间约为 3 h。③采用强磁铁从溶液中

分离Fe3O4-PT纳米颗粒，用蒸馏水和乙醇反复清洗，

在 70 ℃下干燥 4 h即可获取Fe3O4-PT纳米颗粒。④
采用 XRD，FTIR 和 FESEM 对合成的 Fe3O4和 Fe3O4-

PT纳米颗粒的晶体结构、表面官能团、表面形态、粒

径尺寸分别进行表征。

1.2.3 Fe3O4-PT纳米流体制备

具体步骤包括：①将一定质量的 Fe3O4-PT 纳米

颗粒加入蒸馏水中，并在蒸馏水中加入聚山梨酯 80

分散剂。②采用超声波均质器均匀混合Fe3O4-PT纳

米颗粒，使其均匀悬浮于溶液中。③分别配制质量

分数为 0.2%，0.4%，0.6%，0.8% 和 1.0% 的 Fe3O4-PT

纳米流体。

1.3 实验岩心

实验岩心取自渤海湾盆地上马家沟组上段的碳

酸盐岩储层，其参数见表 1。由表 1可以看出，实验

岩心经过Fe3O4-PT纳米流体处理后的渗透率变化较

小，即纳米流体对岩心绝对渗透率的影响较小。使
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用岩心切割机将 1#和 2#岩心样品切割成厚度约为 5

mm的薄片，用甲苯和乙醇反复清洗薄片并烘干，以

备接触角测定使用。

2 实验仪器

实验涉及的仪器和装置包括 X 射线衍射仪

（X'Pert PRO型，最高功率为 65 kW，2倍接触角测试

范围为 0.4°~160°，测试精度为 0.001°/步），全自动比

表面和孔径分布测定仪（ASAP2010 型），傅立叶变

换红外成像仪（Spotlight 400/400N 型，波长为 300~

8 000 cm-1，像素分辨率为 1.56 μ），场发射扫描电子

显微镜（Nova NanoSEM 450型，放大倍数 20~100万

倍），全自动接触角测量仪（OCA200型，接触角测量

范围为 0° ～180° ，测量精度为 ± 0.1° ，分辨率为

±0.01°），超速离心机（Optima L-100XP型，最大转速

为 802 400 r / min），超声波均质器（Sonics VCX /

130PB 型），天平（精度为 0.000 1 g）。此外，还有岩

心夹持器（最大夹持岩心长度为 15 cm）、高压恒速

驱替泵、中间容器、阀门等。

3 实验步骤

3.1 接触角测定实验

具体步骤包括：①将岩心（1#和 2#）薄片表面抛

光，用乙醇清洗，然后放置于 80 ℃烘箱中充分干燥。

②采用静滴法[19]测定水（或凝析油）在岩心薄片表面

的接触角。每组实验的接触角重复测量 3 次，取平

均值作为最终接触角。③纳米颗粒质量分数对岩石

润湿性的影响。将岩心薄片分别浸入质量分数为

0，0.2%，0.4%，0.6%，0.8% 和 1.0% 的 Fe3O4-PT 纳米

流体中浸泡 48 h，然后在 60 ℃温度下干燥，重复步

骤②，测定水和凝析油在不同质量分数纳米流体处

理后岩心薄片上的接触角。④温度对纳米流体的影

响。将岩心薄片分别在 25，40，60和 80 ℃温度下浸

入 Fe3O4-PT 纳米流体中浸泡 48 h，取出后在室温下

慢慢干燥。重复步骤②，测定水和凝析油在纳米流

体处理后的岩心薄片上的接触角。并采用场发射扫

描电子显微镜观测纳米流体处理后的岩心薄片表面

的图像。⑤压力对纳米流体的影响。将岩心薄片分

别在 1，5，10和 20 MPa压力下浸入 Fe3O4-PT纳米流

体中浸泡 48 h，取出后在室温下干燥。重复步骤②，

测定水和凝析油在纳米流体处理后岩心薄片上的接

触角。⑥无机盐对纳米流体的影响。将一定质量的

无 机 盐（包 括 NaCl，KCl，CaCl2 和 MgSO4）加 入

Fe3O4-PT纳米流体中，配制质量分数为 0.1%，0.3%，

0.5%，1%，3% 和 5% 的无机盐纳米流体。然后将岩

心薄片分别浸入不同质量分数的无机盐纳米流体中

浸泡48 h，在60 ℃温度下干燥，重复步骤②，测定盐水

和凝析油在纳米流体处理后岩心薄片上的接触角。

3.2 渗吸实验

具体步骤包括：①将 3#或 4#岩心悬挂在支架

上，浸泡在渗吸池中，池中分别装有水和凝析油。岩

心除两端面外，全部用特氟龙均匀涂抹，使岩心仅从

两端面垂直渗吸。在相同时间间隔下记录天平读

数，计算岩心渗吸水量和渗吸油量。②取出实验岩

心，清洗烘干并抽真空后，将 Fe3O4-PT 纳米流体在

80 ℃，5 MPa下注入 3#或 4#岩心，连续驱替 5 PV，再

用蒸馏水反复清洗、烘干。重复步骤①，测定纳米流

体处理后岩心的渗吸水量和渗吸油量。

3.3 岩心驱替实验

3.3.1 单相渗流实验

具体步骤包括：①将 5#或 6#岩心装入岩心夹持

器，加围压为 8 MPa，模拟上覆岩石压力。以 0.05

mL/min恒速向岩心中注入水（或凝析油），岩心出口

端管线与大气压力相连通，记录驱替过程中水（或凝

析油）注入体积及岩心入口压力的变化。②取出实

验岩心，清洗烘干并抽真空后，将Fe3O4-PT纳米流体

在80 ℃，5 MPa下注入5#或6#岩心，连续驱替5 PV，

对岩心进行饱和和老化，再用蒸馏水反复清洗、烘

表1 实验岩心基础参数及实验类型
Table1 Basic parameters of experimental core and types of experiments

岩心编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

长度/cm

6.22

5.41

6.13

6.32

5.7

5.31

5.52

直径/cm

3.82

3.81

3.82

3.81

3.81

3.8

3.82

孔隙度/%

14.5

10.8

12.6

13.2

11.2

12.8

13.7

纳米流体处理前

渗透率/mD

3.12

1.87

2.55

3.08

3.31

2.83

5.06

纳米流体处理后

渗透率/ mD

3.06

1.87

2.52

2.94

3.27

2.81

4.83

孔隙体积/cm3

3.28

2.12

2.80

3.02

2.32

2.45

2.75

实验类型

接触角测定实验

水渗吸实验

凝析油渗吸实验

水单相渗流实验

凝析油单相渗流实验

气油两相渗流实验
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干。重复步骤①，测定纳米流体处理后的岩心在单

相水（或凝析油）驱替过程中心入口压力的变化。

3.3.2 气油两相渗流实验

具体步骤包括：①将 7#岩心装入夹持器中，加 8

MPa围压后，对岩心抽真空。将水以 0.1 mL/min的

速度注入岩心，再将凝析油以 0.05 mL/min的速度注

入岩心驱替水，直至出口端不产水为止。②以 1 mL/

min速度注入N2（N2为惰性气体，不会与凝析油发生

反应），直至不产油为止，N2注入过程中记录岩心入

口压力、产油量和产气量。计算气油两相相对渗透

率并绘制相对渗透率曲线。③取出岩心，清洗烘干

并抽真空后，将 Fe3O4-PT 纳米流体在 80 ℃，5 MPa

下注入 5#或 6#岩心，连续驱替 5 PV，再用蒸馏水反

复清洗、烘干。然后重复步骤①—②，测定纳米流体

处理后岩心的气油两相相对渗透率曲线。

4 实验结果及分析

4.1 纳米颗粒结构特征分析

4.1.1 XRD分析

由图 1a可以看出，Fe3O4-PT纳米颗粒的XRD图

谱中所有峰值与 Fe3O4纳米颗粒的衍射数据相匹配

（参考 JCPDS 00-003-0863，JCPDS 为粉末衍射标准

联合委员会简称，对应的编号为卡片号），且 2 种纳

米颗粒在相同范围 2 倍接触角内呈现相同的峰值，

但 Fe3O4-PT纳米颗粒的峰值强度更大，这一方面说

明聚噻吩涂层不会改变Fe3O4纳米颗粒的原有结构，

另一方面也证实噻吩分子确有附着在 Fe3O4纳米颗

粒表面，使得衍射强度增大。

采用 Debye-Scherrer（德拜-谢勒）公式[20]可以计

算出纳米颗粒的平均粒径：

D = 0.9λ
βcosθ （1）

由（1）式计算出Fe3O4和Fe3O4-PT纳米颗粒的平

均晶粒尺寸分别为20.5和17.2 nm。

4.1.2 FTIR分析

FTIR 可用于评价纳米颗粒表面附着的官能团

类型。由图 1b可以看出，Fe3O4 纳米颗粒位于 563和

1 632.8 cm-1附近的 2 个强吸附峰分别对应于 Fe-O
和 FeOO-的伸缩振动。Fe3O4 - PT 纳米颗粒位于

1 622 cm-1处的峰值归因于噻吩环的C=C伸缩振动，

2 925.25 cm-1处的峰值与聚噻吩的C-H的伸缩振动

有关，1 056.37 cm-1处的峰值与噻吩环的 C-H芳香

弯曲键的振动有关，540～665 cm-1的宽峰除与Fe3O4

中 的 Fe-O 的 振 动 有 关 外 ，还 归 因 于 噻 吩 中

C-S和 C-S-C的弯曲振动。FTIR 分析结果也进一

步证实Fe3O4纳米颗粒表面的确有噻吩分子附着。

4.1.3 FESEM分析

由图 2可以看出，2种纳米颗粒均近似球形且两

者大小相近，平均粒径约为 40 nm，而 Fe3O4-PT纳米

颗粒平均粒径略小于 Fe3O4，与XRD测定结果一致。

但 FESEM 测得的纳米颗粒平均粒径大于 XRD 的，

说明Fe3O4和Fe3O4-PT纳米颗粒具有多晶结构，表明

这 2 种纳米颗粒均为强大的吸附剂，能够通过吸附

束缚流体附着在岩石表面，同时由于粒径很小，不会

对岩石渗透性产生明显影响，由表 1 可见纳米流体

处理前后渗透率变化很小（表1）。

4.2 Fe3O4-PT纳米流体对润湿性的影响

4.2.1 纳米颗粒质量分数

通过测定水或凝析油在Fe3O4-PT纳米流体处理

后岩心表面的接触角，可以评价岩心表面润湿性的

变化。由图 3可以看出，有空气存在的条件下，水和

凝析油在岩石表面的接触角随Fe3O4-PT纳米颗粒质

图1 Fe3O4和Fe3O4-PT纳米颗粒XRD和FTIR图谱对比
Fig.1 Comparison of XRD and FTIR images of Fe3O4 and Fe3O4 -PT nanoparticles
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图2 Fe3O4和Fe3O4-PT纳米颗粒FESEM图像对比

Fig.2 Comparison of SEM images of Fe3O4 and
Fe3O4-PT nanoparticles

图3 水和凝析油与空气在纳米流体处理后的岩石表面

接触角随纳米颗粒质量分数的变化

Fig.3 Variation of contact angles between water and air as
well as condensate and air on rock surfaces with nanoparticle

concentration after nanofluid treatment

量分数的增加呈先增大后缓慢降低的趋势，这是因

为岩石表面 Fe3O4-PT纳米颗粒密度增加，能够减少

岩石表面与水分子或凝析油分子之间的相互作用，

提高岩石表面的疏水性。但当纳米颗粒质量分数超

过 0.4%时，由于岩石表面粗糙度降低导致接触角逐

渐减小。因此，在后续实验中选取质量分数为 0.4%

的 Fe3O4-PT纳米颗粒作为最佳质量分数，以达到最

大程度改变岩石表面润湿性的效果。

由图 4可以看出，在岩心薄片处理前，水和凝析

油在岩石表面的接触角分别为 74.5°和 24.6°，说明有

空气存在的情况下，岩石的润湿性为液体润湿（即水

湿和油湿）。而当岩心薄片经过纳米流体处理后，水

和凝析油在岩石表面的接触角分别增至 145.8°和

85.6°，说明有空气存在的情况下，岩石的润湿性由

液体润湿反转为气体润湿或偏中性润湿。

图4 水和凝析油与空气在纳米流体质量分数为0.4%

处理前后岩石表面的接触角对比

Fig.4 Comparison of contact angles of between water and air
as well as condensate and air on rock surfaces
before and after 0.4 wt% nanofluid treatment

4.2.2 温度和压力

从图 5a可以看出，水和凝析油在岩石表面的接

触角随温度的升高而增加，其中水在岩石表面的接

触角由 25 ℃的 140°增至 80 ℃的 168.7°，凝析油的

接触角则由 25 ℃的 83.4°增至 80 ℃的 121.1°，说明

温度升高能够进一步使处理后的岩石表面由中性润

湿向强气体润湿转变，有利于提高纳米流体的作用

图5 水或凝析油在纳米流体处理后岩石表面的接触角随温度和压力的变化
Fig.5 Variation of contact angles of rock surfaces with temperature and pressures

after treatment of water or condensate with nanofluid
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效果。从图 5b 可以看出，不同压力下，水在岩石表

面的接触角为 137°~140°，凝析油在岩石表面的接触

角为 109°~112°，表明压力对纳米流体处理后岩石的

润湿性变化影响较小。

4.2.3 无机盐类型及浓度

通过向Fe3O4-PT纳米流体中添加一定浓度无机

盐（包括NaCl，KCl，CaCl2和MgSO4），研究无机盐影

响下纳米流体作用效果。由图 6 可以看出，盐水和

凝析油在岩石表面的接触角随无机盐质量分数的增

加整体呈减小趋势，其中，MgSO4对气-水和气-油的

接触角影响最小，而 NaCl 对气-水接触角的影响最

大，CaCl2对气-油的接触角影响最大。这是因为随

着无机盐质量分数的增加，纳米流体的 Zeta电位降

低，导致纳米流体稳定性变差。据研究显示，当纳米

流体悬浮液具有高 Zeta电位（正电位或负电位）时，

其稳定性较好，而当Zeta电位较低时，纳米颗粒则会

快速沉积，影响效果[21-22]。因此，纳米流体中盐离子

的存在会导致其稳定性降低，从而降低纳米颗粒对

岩石润湿性的反转性能。

4.3 纳米颗粒对渗吸量的影响

由图 7可以看出，岩心在纳米流体处理前，水和

凝析油的渗吸量分别为 0.708和 1.21 cm3 ，分别占岩

心总孔隙体积的 24.7%和 39.8%，由于未处理前岩石

润湿性偏油湿，导致油渗吸效率大于水。而当岩心

经过纳米流体处理后，水和凝析油的渗吸量均大幅

降低，分别降至 0.218 和 0.431 cm3，降幅达 69.2% 和

64.3%。说明当岩石润湿性由液体润湿变为气体润

湿后，能够显著降低水和凝析油的渗吸量。此外，从

渗吸量随时间的变化曲线还可以看出，在渗吸发生

初期的 0.2 h内，润湿相会在毛管压力作用下首先进

入小孔径孔隙，此时由于小孔径孔隙内毛管压力巨

大，渗吸速率更快，渗吸量快速增加。而当渗吸时间

大于 0.2 h 后，润湿相开始进入孔径相对较大的孔

隙，大孔径孔隙由于毛管压力小，渗吸速率非常缓

慢，导致渗吸量增幅缓慢。由此可以进一步看出，纳

米流体能够进入小孔径孔隙中，并附着于孔壁表面，

改变小孔隙表面的润湿性，大幅降低小孔径孔隙的

渗吸量和渗吸速率。因此，Fe3O4-PT 纳米流体在改

NaCl
KCl

MgSO4

CaCl2

NaCl
KCl

MgSO4

CaCl2

图6 盐水或凝析油在纳米流体处理后岩石表面的接触角随无机盐质量分数的变化

Fig.6 Variation of contact angles of rock surfaces with salt concentration after treatment of brine or condensate with nanofluid

!"#$%

!"#$&

图7 纳米流体处理岩心前后水和凝析油渗吸量变化

Fig.7 Variation of water and condensate imbibition volumes before and after nanofluid treatment
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变岩石润湿性、降低油水渗吸效率以及提高凝析油

采收率方面具有极大潜力。

4.4 纳米颗粒对流体渗流的影响

4.4.1 单相渗流特征

为了评估 Fe3O4 -PT 纳米流体处理后的岩石对

水或凝析油渗流的影响，以及对降低井筒周围凝析

油反凝析的影响，开展了岩心单相渗流实验。由图

8a可以看出，纳米流体处理后的岩心在注水过程中

最大压差由处理前的 0.45 MPa降至 0.32 MPa，降幅

达 28.9%，且水突破时间对应的注入量也由 0.98 PV

提前至 0.84 PV；水突破后稳定期的岩心压差由 0.43

MPa降至 0.28 MPa，降幅为 34.9%，说明纳米流体在

改变岩石润湿性后，水由润湿相变为非润湿相，驱替

压差大幅降低。同时，凝析油在注入过程中岩心压

差的变化与注水类似，在凝析油突破后，压差急剧降

低，然后缓慢增加，直至趋于稳定（稳态条件）。注凝

析油过程中最大压差降幅达 46.7%，凝析油突破

时间对应的注入量由 1 PV 提前至 0.86 PV，压差稳

定后的降幅为 37.1%，均大于注水驱替的压差降

幅（图 8b）。通过对比处理前后的压差变化可以看

图8 纳米流体处理前后岩心注水和注凝析油过程中压差随注入量的变化
Fig.8 Variation of differential pressures with injection volumes during water injection and condensate

injection before and after core treatment with nanofluid

出，Fe3O4-PT 纳米颗粒能够有效降低凝析油渗流阻

力，减少井筒周围凝析油堵塞，增加流动性，从而缓

解孔隙中凝析油的堵塞问题。

4.4.2 油气两相渗流特征

由图 9可以看出，相比纳米流体处理前，处理后

岩心的两相相对渗透率曲线中，束缚水饱和度和剩

余油饱和度均明显减小，分别由 0.32和 0.3降至 0.24

和 0.23，降低幅度分别为 25%和 23.3%，可以看出束

缚水饱和度的降幅大于剩余油饱和度，这主要是岩

石经过 Fe3O4-PT纳米流体处理后，润湿性由液体润

湿向气体润湿转变所致，而水在岩石表面接触角的

变化比油更大。此外，油气两相相对渗透率均大幅

增加，尤其是束缚水饱和度下的最大油相相对渗透

率，其增幅远大于气相，这一方面说明岩石润湿性变

化后，虽然气相由非润湿相变为润湿相，但其相对渗

透率也明显增大，有利于提高产气量；另一方面岩石

润湿性的变化对油相相对渗透率的影响程度大于气

相，有利于提高凝析油产量。

在凝析气藏实际开发中，由于近井地带反凝析

伤害的影响，导致近井储层绝对渗透率降低，气相和

凝析油的相对渗透率也降低，进而引发油气产量双

降。然而，本次研究发现，Fe3O4-PT纳米颗粒能够改

变近井地带储层的润湿性，将液体润湿转变为气体

润湿，降低孔隙毛管压力和凝析油流动阻力，提高凝

析气和凝析油的相对渗透率，达到解堵提产增效的

效果。同时，Fe3O4和Fe3O4-PT纳米颗粒均为绿色纳

米材料，由于包裹纳米颗粒的外壳具有一定磁性，可

以采用磁场从采出液中进行回收，并开展多次重复

使用[23]。但由于合成纳米颗粒成本较高，在矿场实

施前需对其经济可行性进行全面评估。

图9 纳米流体处理岩心前后油气两相相对渗透率曲线的变化

Fig.9 Variation of relative permeability curves of gas and oil
phases before and after core treatment with nanofluid
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5 结论

XRD，FTIR 和 FESEM 分析结果均证实噻吩分

子附着于纳米颗粒表面，聚噻吩涂层不会改变Fe3O4

纳米颗粒的原有结构，但会使原有衍射峰强度增强，

Fe3O4和 Fe3O4-PT 纳米颗粒的平均粒径分别为 20.5

和 17.2 nm。岩石经过Fe3O4-PT纳米流体处理后，润

湿性由液体润湿（水湿和油湿）变为气体润湿或中性

润湿，水和凝析油在岩石表面的接触角随纳米颗粒

质量分数的增加先增大后降低，随温度的升高而增

加，但受压力影响很小，随无机盐质量分数的增加而

减小。最佳纳米颗粒质量分数为 0.4%，MgSO4对气-

水和气-油的接触角影响最小。纳米流体能够进入

岩心小孔径孔隙中，改变小孔隙表面的润湿性，大幅

降低小孔径孔隙的渗吸量和渗吸速率。经过纳米流

体处理后，水和凝析油渗吸量的降幅分别达 69.2%

和 64.3%。纳米流体处理后的岩心在单相（水或油）

渗流中，最大压差降幅分别为 28.9% 和 46.7%，水油

突破时间提前，渗流阻力下降。在气油两相渗流中，

气油两相共渗区变宽，等渗点向左上方偏移，束缚水

饱和度和剩余油饱和度减小，两相相对渗透率大幅

增加，有利于提高凝析气和凝析油产量。

符号解释

D——晶粒垂直于晶面方向的平均厚度，nm；

Krg——气相相对渗透率，无因次；

Kro——油相相对渗透率，无因次；

β——衍射峰半高宽度，需转换为弧度，rad；

θ——布拉格衍射角，（°）；

λ——X射线波长，nm，取值为0.154 056。
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