吉木萨尔页岩油乳化原因及对策
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[bookmark: _Toc26301440][bookmark: _Toc29899834][bookmark: _Toc32078294]摘要：吉木萨尔原油压裂开采过程中乳化常出现乳化增黏现象，影响了原油正常生产。为明晰原油乳化原因，研究了原油组分、压裂液组分与pH等对乳状液稳定性和对界面性质的影响；采用醇碱萃取得到石油酸，通过高分辨质谱分析了石油酸分布和组成。结果表明，胍胶压裂液体系相较于聚合物压裂液体系更易乳化。引起吉木萨尔原油乳化的主要原因：一是原油中含有较多的环烷酸、芳香酸、脂肪酸等界面活性物质；二是压裂液组分中的碱及弱碱性地层水与原油中的酸性物质长时间作用，形成界面活性较强的皂类；三是在生产过程中强烈的搅拌，促进原油乳化。为解决乳化增黏问题，在原油与压裂液混合液中加入0.5%JN-1降黏剂后，30℃时混合液黏度降由2232 mPa·s低至155mPa·s，可有效降低混合液黏度。针对吉木萨尔页岩油乳化问题，建议采用不含碱的滑溜水体系压裂开发，并且在压裂液中加入降黏剂，是解决吉木萨尔原油压裂后乳化增黏的有效方法之一。
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Causes and Countermeasures of shale oil emulsification in jimusar
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Abstract: Emulsification and viscosity increase often occur during fracturing production of jimusar crude oil, which affects the normal production of crude oil. In order to clarify the cause of crude oil emulsification, the effects of crude oil composition, fracturing fluid composition and pH on emulsion stability and interface properties were studied; Petroleum acid was obtained by alcohol alkali extraction. The distribution and composition of petroleum acid were analyzed by high resolution mass spectrometry. The results show that guanidine gum fracturing fluid system is more emulsified than polymer fracturing fluid system. The main reasons for the emulsification of jimusar crude oil are as follows: first, there are many interfacial active substances such as naphthenic acid, aromatic acid and fatty acid in the crude oil; Second, the alkali and weakly alkaline formation water in the fracturing fluid components interact with the acidic substances in the crude oil for a long time to form soaps with strong interfacial activity; Third, strong stirring in the production process to promote crude oil emulsification. In order to solve the problem of emulsification and viscosity increasing, after adding 0.5% JN-1 viscosity reducing agent to the mixture of crude oil and fracturing fluid, the viscosity of the mixture decreases from 2232 mPa·s to 155 mPa·s at 30 ℃, which can effectively reduce the viscosity of the mixture. In view of the emulsification problem of jimusar shale oil, it is suggested to adopt alkali free sliding water system for fracturing development, and add viscosity reducer to the fracturing fluid, which is one of the effective methods to solve the emulsification and viscosity increase of jimusar crude oil after fracturing.
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全球石油需求量日益增长，各国在保证常规油田高效开发的同时，相继加大了对非常规油气的勘探开发力度，这一形势也促进了中国页岩油的开发利用。页岩油作为一种潜力巨大的化石燃料资源，对中国的能源安全具有重要的意义[1]。新疆吉木萨尔地区是中国重要的页岩油开发示范基地，而压裂是吉木萨尔页岩油最重要的提质增产工艺技术[2]。
吉木萨尔页岩油是一种非常规油藏，储层温度80 ℃左右，压裂液采用胍胶压裂液和聚合物滑溜水。胍胶压裂液是一种需要交联的凝胶压裂液体系。聚合物滑溜水体系中，聚合物类的降阻剂是体系的核心添加剂。压裂施工后，破胶后的压裂液经储集层进入生产流程，采出液乳化严重、黏度较大、脱水困难，常以油包水（W/O）乳状液形式存在，影响油水分离过程[3-4]，而生产过程中的循环注入又会加剧采出液的乳化，严重影响页岩油开发。影响原油乳化的主要原因与原油性质、压裂液性质及剪切条件等因素有关。原油性质不同以及原油中四组分对乳状液的稳定性影响各不相同，通常胶质和沥青质含有大量界面活性物质，对乳化起到了主导作用[5-9]。压后返排液中含有的大量残余羟丙基胍胶颗粒、表面活性剂、交联剂、破胶剂和无机盐等，均是良好的界面活性物质，对乳状液稳定性有较大影响[10-13]。油水混合物在生产中的流动提供了剪切条件，为乳化提供能量，使采出液更易乳化[14]。此外，温度、水的酸碱度也会影响乳状液稳定性[15]。目前，对常规油田的乳化现象研究较多，而对压裂生产的非常规油田乳化现象仍未形成清晰的认识。
[bookmark: _Hlk78986307]因此，明晰乳状液稳定性影响因素是解决吉木萨尔原油乳化严重问题的关键。本文分析了原油组成、压裂液组分、剪切条件及油水界面性质等方面对乳状液稳定性的影响，分离表征界面活性物质，探究了造成吉木萨尔页岩油乳化的主要原因，提出了解决乳化增黏的对策。
1  实验部分
1.1  试剂与仪器
原油J10022-H、胍胶、助排剂、防乳化剂、交联剂、破胶剂、NaOH、聚合物，新疆吉木萨尔油田；煤油（经硅胶活化吸附）、甲苯、正庚烷，AR，北京虹湖联合化工产品有限公司；乙醇、浓盐酸（质量分数38%），AR，北京鑫葆海商贸有限公司；硅胶（100~200目），青岛恒泽硅胶制品有限公司；JN-1降黏剂、去离子水，自制。
CG-CF10型棒状薄层色谱仪，中国长沙川戈科技发展有限公司；SVT20N旋转液滴界面张力仪，德国Eastern-Daraphy公司；MCR301型界面流变仪，奥地利Anton Paar公司；Zeta电位分析仪，美国Beckman Coulter公司；FJ300-SH型均质乳化机，上海达平仪器有限公司；Apex Ultra型FT-ICR MS，德国Bruker公司生产。
1.2  原油族组分分析
参照SY/T 5119—2016，采用CG-CF10型棒状薄层色谱仪对原油样品进行四组分含量分析[16]。
1.3  原油三组分分离
首先以正庚烷为沉淀剂，将脱水原油100 g与正庚烷按照体积比1∶30进行充分混合，常温下放置48 h。采用布氏漏斗将混合液进行抽滤，并用正庚烷进行多次洗涤，将沉淀物放入真空干燥箱中干燥至恒重，得到沥青质组分；滤液采用硅胶、甲苯和乙醇混合物将胶质组分、饱芳混合物依次分离 [17]。
[bookmark: _Hlk76690107]1.4  破胶压裂液制备
（1）胍胶压裂液破胶液
根据现场的配方，取500 mL去离子水，搅拌条件下依次加入质量分数0.35%胍胶、0.3%助排剂、0.3%防乳化剂、0.02%NaOH、0.3%交联剂和0.01%破胶剂，使其完全溶解，当黏度明显升高后缓慢搅拌，边搅拌边挑起观察凝胶状态。将制备好的压裂液密封放入80 ℃恒温水浴中90 min，使其破胶后取出置于室温下备用。
（2）聚合物滑溜水
根据现场的配方，取500 mL去离子水，在搅拌条件下依次加入质量分数0.1%聚合物、0.3%助排剂、0.3%防乳化剂和0.01%破胶剂，充分搅拌压裂液溶液，将制备好的压裂液密封放入80 ℃恒温水浴中90 min，使其破胶后取出置于室温下备用。
1.5  原油乳状液制备及分水率测定
将原油J10022-H与分别与不同水溶液按照油水体积比1∶1配制乳状液，采用均质乳化机在一定剪切速率和剪切时间下制备乳状液。将制备的乳状液放入25 mL的具塞试管中，置于80 ℃恒温水浴中，记录不同时刻下乳状液的析出水的体积，分水率按式（1）计算：
               	（1）
式中：fV—分水率，%；V1—某时刻下析出水的体积，mL；V2—乳状液总含水的体积，mL。
1.6  油水界面张力测定
参照SY/T 5370—2018，采用旋转液滴界面张力仪，设定转速6000 r/min，在30 ℃下测定不同水溶液对吉木萨尔原油和去离子水之间的界面张力[18]。
1.7  油水界面剪切黏度测定
采用界面流变仪，使用双锥形几何体转子，设定剪切速率r=0.1~10 s-1，在30 ℃下测定吉木萨尔原油与不同水溶液之间的界面剪切黏度[19]。
1.8  Zeta电位的测定
以J10022-H原油为油相，以去离子水、聚合物滑溜水和胍胶压裂液破胶液为水相，在100 mL烧杯中加入40 g水相，2 g油相，用均质机在6000 r/min下乳化3 min，静置30 min后，取下层乳状液测定其Zeta电位。
1.9  含水率与原油乳状液黏度的测定
参照GB/T 10247-2008，将原油与去离子水按照质量分数分别配制成含水率分别为30%、40%、50%、60%、70%的原油乳状液，采用电动搅拌器在恒定温搅拌速度下15 min充分混合均匀，取适量乳状液装入流变仪的转筒中，选择转子CC24Ti设置剪切速率为7.2 s-1，测定在30、50、70 ℃时的黏度，并绘制黏温曲线[20]。
1.10  醇碱萃取
称取原油100 g于具塞三角瓶中，加入200 mL正己烷稀释。然后加入150 mL质量分数2.0％的NaOH-乙醇水溶液（醇水体积比为7∶3）。在35 ℃下搅拌48 h，静置分层，分离出下层的醇碱溶液。上层油样再用醇碱溶液萃取，共萃取10次，使上层油样中的酸性组分尽量萃取完全，合并各次萃取的醇碱溶液。将此醇碱溶液置于分液漏斗中，用石油醚反萃取5次，使醇碱溶液中的油溶解至石油醚层，直至石油醚层为无色[17]。将所得除油后的醇碱溶液经旋转蒸发浓缩至400 mL。在冰浴中用盐酸将醇碱浓缩溶液调至pH为2～3。常温下每次用CH2Cl2多次萃取此醇碱溶液中石油酸，直至CH2Cl2层为无色。水洗CH2Cl2层至中性，洗去多余的无机酸。用旋转蒸发仪除去大部分CH2Cl2，再在60 ℃真空烘箱中烘干至恒质量，残余物即为醇碱萃取酸组分[20]。
2  结果与讨论
[bookmark: _Hlk81164784]2.1  原油组分对原油乳状液稳定性的影响
测定J10022-H原油四组分的质量分数，结果见表1。分别以原油J10022-H的饱和分与芳香分混合物、胶质、沥青质为溶质，根据各组分的质量分数的10%配制成模拟油。以去离子水为水相，按照油水体积比5∶5（下同为体积比）混合测定油水乳化性质，分别测定油水界面张力和界面剪切黏度，结果如图1a~c所示。
表1 J10022-H原油组分质量分数
Table 1  Component mass fraction of crude oil
	质量分数/%

	饱和分
	芳香分
	胶质
	沥青质

	38.87
	19.61
	40.24
	1.28








图1 原油组分对乳状液稳定性（a）、油水界面张力（b）和界面剪切黏度（c）的影响
Fig. 1  Effects of crude oil components on emulsion stability (a), oil-water interfacial tension (b) and interfacial shear viscosity (c)
由图1a可知，分离组分模拟油形成的乳状液稳定性由强到弱顺序为：沥青质>胶质>饱芳混合物，这是因为，原油中的界面活性组分[21-22]主要集中在胶质、沥青质。界面活性组分吸附在油水界面，减弱了乳状液中油滴碰撞机会，提高了稳定性。由图1b可知，饱芳混合物、胶质和沥青质模拟油与去离子水的界面张力由小到大顺序为：沥青质<胶质<饱芳混合物，沥青质模拟油形成乳状液的界面张力最低，表明原油中沥青质的界面活性最强，饱芳混合物的界面活性最弱。由图1c所示，沥青质、胶质及饱芳混合物界面剪切黏度大小分别为：1.411 、0.962、0.317 mN·s/m，原油分离组分模拟油与水相的界面剪切黏度由大到小的顺序为：沥青质>胶质>饱芳混合物。界面剪切黏度是判断乳状液稳定的重要指标，界面剪切黏度越大，乳状液稳定性越强[17]。沥青质界面剪切黏度最大，表明其乳状液稳定性最强，沥青质组分是原油组分中影响乳状液稳定性的重要因素。
2.2  压裂液对原油乳状液稳定性的影响
2.2.1  不同压裂液体系对乳状液稳定性影响
以原油J10022-H为油相，按照1.4破胶压裂液制备方法配制压裂液破胶液，分别以胍胶压裂液破胶液和聚合物滑溜水为水相，研究不同压裂液体系对乳状液稳定性和对油水界面性质的影响如图2a~b所示。





图2 压裂液对原油乳状液稳定性（a）和对油水界面张力（b）的影响
Fig. 2  Effect of fracturing fluid on stability of crude oil emulsion (a) and oil-water interfacial tension (b)
如图2a所示，胍胶压裂液破胶液体系分水率为90%，低于聚合物滑溜水体系分水率，说明胍胶压裂液破胶液相比聚合物滑溜水较易促进原油乳状液的稳定。如图2b所示，原油与胍胶压裂液破胶液及聚合物滑溜水油水界面张力由小到大顺序为：胍胶压裂液破胶液<聚合物滑溜水<去离子水。由于压裂液中存在大量界面活性物质，两种压裂液的油水界面张力明显低于去离子水。原油与胍胶压裂液破胶液形成的乳状液稳定性高于聚合物滑溜水，胍胶压裂液破胶液与原油界面张力小于聚合物滑溜水与原油的界面张力，主要是由于胍胶压裂液破胶液含有较多的界面活性物质在油水界面层发生吸附，降低界面张力。
2.2.2  压裂液各组分对乳状液稳定性影响
由于胍胶压裂液破胶液更易促进原油乳状液的稳定，所以分别测试其组分对乳状液稳定性的影响，找出主要影响因素。按照质量分数配制不同压裂液组分溶液：0.35%胍胶基液、0.3%助排剂、0.3%防乳化剂、0.02%NaOH、0.3%交联剂和0.01%破胶剂，分别以上述溶液为水相，以原油为油相制备乳状液（油水体积比5∶5）,形成乳状液。测定油水乳化性质、油水界面张力和界面剪切黏度，如图3a~c所示。






图3 压裂液组分对原油乳状液稳定性（a）、对油水界面张力（b）和对油水界面剪切黏度（c）的影响
Fig. 3  Effects of fracturing fluid components on crude oil emulsion stability (a), oil-water interfacial tension (b) and oil-water interfacial shear viscosity (c)
如图3a所示，在胍胶压裂液组分与原油形成的乳状液中，NaOH分水率最低为87%，其次胍胶基液分水率为92%，表明在胍胶基液、助排剂、防乳化剂、NaOH、交联剂和破胶剂这些胍胶压裂液组分中，NaOH对原油乳化促进程度高于其他组分，主要是由于NaOH与原油中的酸性组分作用，产生具有界面活性的皂类。
如图3b所示，胍胶压裂液组分中界面张力由小到大的顺序为：防乳化剂<助排剂<NaOH溶液<胍胶基液<破胶剂<交联剂<去离子水。防乳化剂与助排剂是压裂液用的表面活性剂，虽在一定程度下能够有效降低油水界面张力，但其分子中的亲水基和亲油基促进了液滴之间的聚并作用，故具有一定的破乳和助排作用[7]。破胶剂和交联剂在水相中电离出的阴阳离子可以影响油水界面的电荷分布，使界面活性物质易于在界面层吸附，界面张力低于去离子水。
如图3c所示，油水界面剪切黏度由大到小的顺序为：NaOH>胍胶压裂液破胶液>胍胶基液>聚合物滑溜水>聚合物基液>去离子水。NaOH与原油的界面剪切黏度最大，乳状液稳定性越强，主要是由于NaOH与原油中的酸性组分反应，生成界面活性更强的皂类，扩散到油水界面，界面膜的强度增强，使界面剪切黏度升高，表明NaOH是影响乳化的主要原因。
[bookmark: _Hlk79078015]2.2.3  破胶压裂液组分对Zeta电位的影响
Zeta电位可从双电层的角度，判断乳状液稳定性。Zeta电位绝对值越大，液滴之间静电斥力越大，液滴之间不易聚并，乳状液不易分水。按照1.8 Zeta电位的测定方法，测定其Zeta电位，结果如表2所示。
表2 破胶压裂液及压裂液组分对Zeta电位的影响
Table 2  Effects of gel breaking fracturing fluid and fracturing fluid components on zeta potential
	水相组成
	NaOH溶液
	胍胶压裂液破胶液
	聚合物滑溜水

	Zeta电位/mV
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]–60.09
	–54.46
	–33.50



如表2所示，Zeta电位绝对值由大到小顺序为：NaOH溶液>胍胶压裂液破胶液>聚合物滑溜水。原油与碱形成乳状液体系Zeta电位绝对值最大，这是由于NaOH既可以与原油反应生成界面活性物质，又可以提供大量的钠离子影响油水界面电荷分布，增加油珠表面负电荷密度。胍胶压裂液中破胶剂、交联剂和盐类物质带电离子多，会使Zeta电位向负值移动，在水相中电离出的阴阳离子可以影响油水界面的电荷分布，使液滴之间静电斥力增加，影响乳液中液滴的聚并[23, 24]。而聚合物压裂液体系中添加剂相对较少，Zeta电位绝对值相对较小。
通过比较乳化性质、界面剪切黏度和Zeta电位绝对值可知：胍胶压裂液破胶液与原油形成的乳状液稳定性强于聚合物压裂液与原油形成的乳状液稳定性，主要是胍胶压裂液组分中的NaOH与油中的酸性组分作用，产生具有界面活性的皂类，增强了油水界面膜强度，使乳状液稳定性增强。针对吉木萨尔页岩油开采，建议采用不含碱的压裂液体系进行压裂开发。
2.3  不同条件对原油乳状液稳定性的影响
2.3.1  pH对原油乳状液稳定性的影响
用1 mol/L NaOH溶液和1 mol/L盐酸溶液调节去离子水的pH，使水的pH＝2、4、6、8、10、12；按照油水体积比5∶5形成乳状液后，读取不同时间的分水率，并测量油水界面张力，结果见图4a~b。




图4 pH对原油乳状液稳定性（a）、对油水界面张力（b）的影响
Fig. 4  Effect of pH on stability of crude oil emulsion (a) and oil-water interfacial tension (b)
如图4a所示，当水相pH=2时，原油乳状液分水率最低，其次是pH=12，这是因为，原油中有一定含量的极性物质，而这些物质含有酸性或碱性基团[25]，这两种官能团在碱性或酸性条件下，均会产生新的界面活性物质，因此会增强乳状液的稳定性。
如图4b所示，pH=2界面张力最低，其次为pH=12、pH=10和pH=4时界面张力较低，酸性条件下，pH越低界面张力越小；碱性条件下，pH越高界面张力越小。主要是由于碱或酸与原油中相对分子质量较小的酸性或碱性组分反应，生成具有较强界面活性的物质，可扩散到油水界面上，使界面张力降低，增强乳状液的稳定性。
2.3.2  油水体积比对原油乳状液稳定性的影响
将原油与去离子水分别按照油水体积比2∶8、3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3置于具塞量筒充分混合，置于80 ℃恒温水浴锅中，读取不同时间的水相体积，计算分水率，考察不同油水体积比对原油乳状液稳定性的影响，结果如图5所示。


图5 不同油水体积比对原油乳状液稳定性的影响
Fig. 5  Effect of different oil-water ratio on stability of crude oil emulsion
如图5所示，原油乳状液在不同油水体积比下表现不同的稳定性，油水体积比为2∶8、3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3时，对应乳状液分水率分别为100%、88%、87%、76%、43%和42%，油水体积比增大，分水率降低，原油乳状液稳定性增强[26]。主要因为原油乳状液中含油越多，会减小分散液珠的密集程度，降低液珠之间的聚并几率，油水体积比高有利于形成稳定的油包水型乳状液。但油水体积比过小，会形成水包油乳状液，由于水相黏度较小，在油水密度差作用下油滴更易上升聚集，更易分水。
按照1.9的方法测定J10022-H在30、50、70 ℃下不同含水率乳状液的黏度，结果如图6所示。以及含水率70%的乳状液在10倍显微镜下的照片，如图7所示。


图6 不同含水率对原油乳状液黏度的影响
Fig. 6  Effect of different water content on viscosity of crude oil emulsion
[image: ]
图7 含水率70%乳状液照片
Fig. 7  Micrograph of emulsion with water content of 70%
如图6所示，在含水率60%左右存在转相点。在同一温度下，当含水率小于60%时，黏度随含水率增加而增加，形成W/O型乳液。含水率大于60%后，黏度大幅降低，如图7所示，在10倍显微镜下，含水率70%的乳状液主要形成了O/W乳状液。同一含水率的乳状液黏度随温度升高而降低。根据乳状液理论，若要降低原油乳状液黏度，需使原油和水之间形成水作外相的O/W乳状液[27]。
2.3.3  剪切条件对原油乳状液稳定性的影响
将原油与去离子水按照油水体积比5∶5混合，设置均质乳化机搅拌转速分别为4000 r/min、6000 r/min、8000 r/min，剪切3 min，置于80 ℃恒温水浴锅中，读取不同时间的水相体积，计算分水率，探究不同剪切速率对原油乳状液稳定性的影响，结果如图8所示。


图8 剪切速率对乳状液稳定性的影响
Fig. 8  Effect of shear rate on emulsion stability
如图8所示，原油乳状液在不同剪切速率下表现不同的稳定性，当搅拌转速为4000、6000 r/min和8000 r/min时，对应乳状液分水率分别为89%、76%和70%，搅拌转速增大，乳状液分水率随之减小，形成的乳状液越稳定。这是由于均质乳化机的转速增大的同时，剪切力也会增大，使乳状液的液珠粒径变小，分布程度越均匀，抑制了奥氏熟化降低油相中液滴的沉降速度，表现出乳状液更稳定。
将原油与去离子水按照油水体积比5∶5混合，设置均质乳化机在搅拌转速为6000 r/min，分别剪切2、3、4 min，置于80 ℃恒温水浴锅中，读取不同时间的水相体积，计算分水率，探究不同剪切时间对原油乳状液稳定性的影响，结果如图9所示。


图9 剪切时间对乳状液稳定性的影响
Fig. 9  Effect of shear time on emulsion stability
如图9所示，原油乳状液在不同搅拌时间下稳定性不同，当搅拌时间为2、3 min和4 min时，对应乳状液分水率分别为81%、76%和70%。搅拌时间越长，乳状液分水率越小，形成的乳状液越稳定。这是由于均质乳化机在相同搅拌转速下，搅拌时间越长，剪切力做的机械能越多，使乳状液体系的总能量增加，液珠的分散程度越均匀，液珠聚并阻力增大，乳状液更稳定。
2.3.4  温度对原油乳状液稳定性的影响
实际压裂生产过程，采出液从井筒底部向井口举升，温度不断降低。探究温度对乳状液稳定性影响，将原油与去离子水按照油水体积比5∶5混合，设置均质乳化机搅拌转速6000 r/min剪切3 min，分别放入温度为40、60、80 ℃的水浴锅中，读取不同时间的水相体积，计算分水率，结果如图10所示。


图10 温度对乳状液稳定性的影响
Fig. 10  Effect of temperature on emulsion stability
如图10所示，原油乳状液在不同温度下表现不同的稳定性，温度降低，乳状液分水率减少。当温度为40、60 ℃和80 ℃时，对应乳状液分水率分别为65%、70%和76%。温度降低使分子间的内聚力增加，分散液滴的热运动减弱，使聚集几率减少，从而阻止液滴的聚结，使乳状液稳定性增加。
2.4  醇碱萃取物分析
吉木萨尔原油与碱反应生成了界面活性物质，通过醇碱萃取得到原油与碱反应的酸性物质，运用高分辨质谱探究酸性物质的分布和组成特征。
分析萃取酸的负离子谱图如图11所示，萃取酸在分子离子峰主要分布在170~600，基本呈现偏态分布。萃取酸中含氧化合物的等效双键（DBE）与碳数分布情况如图12所示，O2化合物和O1化合物分别为含有两个氧或一个氧的化合物。以点的直径大小或颜色表示该质量点(化合物)在质谱图中的相对丰度，直径越大或颜色越深，表示该质量点（化合物）在质谱图中的相对丰度越高。


图11 萃取酸高分辨质谱图
Fig. 11  high resolution mass spectrum of extraction acid


图12 萃取酸O2（a）和萃取酸O1（b）的相对丰度图
Fig. 12  Relative abundance diagram of extraction acid O2 (a) and extraction acid O1 (b)
如图12a所示，O2化合物的DBE值分布在1~15之间，主要集中在DBE=5~8和DBE=1。DBE=1为羧基的双键，其碳数分布在C12~C33，主要集中在C14~C18，该部分O2化合物主要为饱和脂肪酸。DBE在5~7时，碳数集中于C20~C30，由于成熟原油中烯酸不会大量存在[28]，所以O2化合物多为环烷酸和芳香酸。对比酸性化合物的相对丰度，环烷酸和芳香酸的相对丰度大于脂肪酸。图12a中分析出了环烷酸、芳香酸和脂肪酸可能的结构。
如图12b所示，O1化合物的DBE值分布在1~15之间，主要集中在DBE=4~10和DBE=1；碳数在C11~C38，主要集中在C17~C27。O1化合物DBE=1，醇碱萃取无法从原油中分离出脂肪酮和醛，所以DBE=1的O1化合物为带有羰基的碎片离子峰； DBE=4为苯环，所以萃取酸中O1化合物大多数为酚类物质。图12b中分析出了可能的酚类结构。
原油中含氧基团主要为羧基和酚基，羧酸主要以环烷酸形式存在，以及少量脂肪酸和芳香酸[25]。由图12可知，原油中醇碱萃取分离出中的酸性物质主要以环烷酸、芳香酸、脂肪酸和酚为主。对比原油与压裂液乳化现象表明，原油中的酸性物质与压裂液中的碱反应生成皂类化合物，其主要成分为环烷酸、芳香酸、脂肪酸和酚。
2.5  乳化降黏对策
基于吉木萨尔原油乳化因素分析，原油乳化形成W/O乳状液导致混合液黏度升高，为降低其黏度，加入阴非离子表面活性剂JN-1降黏剂。以油水体积比7:3将吉木萨尔原油分别与现场压裂液、质量分数0.5%的JN-1溶液混合，测量其黏度，结果如图13所示。



图13 JN-1降黏剂前后乳状液黏度
Fig. 13  Viscosity of emulsion before and after JN-1 viscosity reducer
[bookmark: _Hlk84030215]如图13所示，在原油与压裂液混合液中加入0.5%JN-1降黏剂后，30℃时混合液黏度由2232 mPa·s降低至155mPa·s，可有效降低混合液黏度。其主要原因是：加入降黏剂后，可使W/O乳状液渐变为O/W乳状液，从而降低混合液黏度。因此，在压裂液中加入降黏减阻剂，降低混合液黏度，是解决吉木萨尔原油压裂后乳化增黏的有效方法之一。
3  结论
（1）原油组分对稳定性的影响由强到弱顺序为：沥青质>胶质>芳香分与饱和分混合物。原油分离组分模拟油与水相的界面剪切黏度由大到小的顺序为：沥青质>胶质>芳香分与饱和分混合物，界面剪切黏度越大，乳状液稳定性越强。
（2）对比胍胶压裂液破胶液及聚合物滑溜水压裂液对乳状液稳定性的影响，胍胶压裂液破胶液比聚合物压裂液相对较易乳化，主要是胍胶压裂液组分中的NaOH与油中的环烷酸、芳香酸、脂肪酸作用，生成具有界面活性的皂类，增强了油水界面膜强度，使乳状液稳定性增强。
[bookmark: _Hlk78989746]（3）引起吉木萨尔原油乳化的主要原因：一是原油中胶质沥青质含有较多界面活性物质，二是压裂液组分碱与原油中的酸性物质长时间作用，形成界面活性较强的皂类，三是在生产过程中强烈的搅拌，促进原油乳化。针对吉木萨尔页岩油乳化问题，建议采用不含碱的滑溜水体系进行压裂开发。
（4）在储层进行压裂液改造时在压裂液中加入降黏剂，降低混合液黏度，是解决吉木萨尔原油压裂后乳化增黏的有效方法之一。
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