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纳米材料在提高原油采收率中的研究进展
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摘　 要: 近年来ꎬ 油田采油过程对驱油材料的性能提出了更高的要求ꎬ 使用纳米材料是从微观角度提升驱油剂性能的重要方

法ꎮ 研究表明ꎬ 对纳米材料进行改性处理ꎬ 如表面接枝改性、 构造核￣壳分子结构等ꎬ 以及将纳米材料与其他驱油材料(如聚合

物、 表面活性剂等)复配ꎬ 可从降低油水界面张力、 乳化原油降低原油粘度、 改善岩石表面润湿性、 稳定泡沫等方面推动原油流

动ꎬ 可见纳米材料在提高原油采收率方面具有重要意义ꎮ 综述了近几年国内外纳米 ＳｉＯ２、 纳米 ＴｉＯ２、 纳米纤维素、 聚合物纳米

微球、 纳米石墨烯等纳米材料在驱油材料中应用的研究进展ꎬ 解析了其研发中的瓶颈问题及今后的研发方向ꎬ 评述了各种纳米

材料提高原油采收率、 抗温、 抗盐等性能ꎬ 以期为相关研究提供借鉴ꎮ
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1　 前　 言

世界上大多数老油田均经过一次、 二次采油ꎬ 产量

正处于下降趋势ꎮ 在注水量过高、 储层地质复杂(如低

孔、 低渗等)等不利条件下ꎬ 仍有约 ５０％以上的原油保留

在油藏中[１] ꎮ 目前ꎬ 大多数老油田正处于第三次采油阶

段ꎬ 尽管石油公司使用化学驱油[２] 、 蒸汽驱油[３] 等方法

提高了原油产量ꎬ 但结果仍不容乐观ꎬ 因此ꎬ 提高原油

的采收率(ＥＯＲ)仍是今后至关重要的研究方向ꎮ 此前ꎬ
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已有研究人员使用聚合物、 表面活性剂等化学材料驱油ꎬ
如 Ｅｂａｇａ￣Ｏｌｏｌｏ 等[４]使用阴离子表面活性剂十二烷基硫酸

盐(ＤＡＳ)为驱油材料ꎬ 在不同岩心上进行驱替实验ꎬ 原

油 ＥＯＲ 平均可达到 ３０％以上ꎻ Ａｌｇｈａｒａｉｂ 等[５]对比了水驱

与聚合物驱对原油 ＥＯＲ 的影响ꎬ 研究表明ꎬ 聚合物驱比

水驱 ＥＯＲ 提高了 １８％ꎻ Ｙｕ 等[６] 将聚醚羧酸盐阴非离子

表面活性剂(ＰＣＡＮＳ)与疏水改性的部分水解聚丙烯酰胺

(ＨＰＡＭ)复配ꎬ 由于两种试剂的协同作用ꎬ 使得复配物

的原油 ＥＯＲ 高达 ４０􀆰 ６４％ꎬ 远高于两者单独使用ꎮ 但聚

合物驱油剂在高矿化度油藏中可能存在粘度下降过快而

需要加量使用的问题ꎬ 增加了成本ꎬ 同时在高温油藏中

可能发生降解失效等情况ꎻ 而表面活性剂则可能出现耐

高温性能差、 成本过高等问题[７] ꎮ
近些年ꎬ 研究人员将研究重点转向较新的纳米材料ꎬ

如纳米 ＳｉＯ２
[８] 、 纳米 ＴｉＯ２

[９] 、 纳米石墨烯[１０] 等ꎬ 通过对

这些纳米材料进行改性处理ꎬ 或将它们与聚合物、 表面

活性剂等驱油材料复配ꎬ 可从降低油水界面张力[１１] 、 改

善岩石表面润湿性[１２] 、 乳化原油降低原油粘度[１３] 等方

式推动原油流动ꎬ 达到提高原油 ＥＯＲ 的效果[１４] ꎮ 如 Ｇｕｏ
等[１５]的研究表明ꎬ 纳米 ＳｉＯ２可稳定 ＣＯ２泡沫结构ꎬ 提高

ＣＯ２驱油效果ꎻ Ｐｉｌｌａｉ 等[１６]的研究表明ꎬ 赖氨酸接枝的纳

米 ＳｉＯ２与表面活性剂复配可降低油水界面张力ꎬ 为原油

提供更高的流动性ꎻ 刘浩洋等[１７] 的研究表明ꎬ ＳｉＯ２可提

高聚合物驱油时的耐盐能力ꎬ 且对聚合物有一定增粘作

用ꎬ 可调节聚合物驱油时的流变性ꎮ 本文综述了近几年

国内外纳米 ＳｉＯ２、 纳米 ＴｉＯ２、 纳米纤维素、 聚合物纳米

微球、 纳米石墨烯在油田增产中的研究进展ꎬ 评述了以

上纳米材料提高原油 ＥＯＲ、 抗温、 抗盐等性能ꎬ 以期为

相关研究提供借鉴ꎮ

2　 纳米二氧化硅(nano￣SiO2)

纳米 ＳｉＯ２是一种已经商业化规模生产的超细纳米材

料ꎬ 具有高表面活性、 高比表面积、 耐高温及环保等性

能[１８] ꎮ 研究人员对纳米 ＳｉＯ２研究较多ꎬ 无论是对其进行

复配还是对其进行改性ꎬ 其在原油增产方面均表现出良

好的效果[１９] ꎮ
Ｙｉｎ 等[２０]通过溶胶￣凝胶法将马来酸酐(ＭＡＨ)ꎬ ３￣巯

基丙基三甲氧基硅烷(ＭＰＴＳ)和偶氮二异丁腈(ＡＩＢＮ)制
备成两亲性硅烷后ꎬ 包覆于碳酸钙(ＣａＣＯ３)上ꎬ 最后以

纳米 ＳｉＯ２为外壳制备成 ＣＳＡＪＮ(ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｉｌｉｃａ￣ｂａｓｅｄ ａｍ￣
ｐｈｉｐｈｉｌｉｃ ｊａｎｕｓ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ)纳米片(厚度约为 ２􀆰 ６ ｎｍ)ꎮ 进

一步对该纳米片进行驱油实验ꎬ 研究结果表明ꎬ 在用盐

水驱油至盐水含量为 １００％ 后ꎬ 即使在超低浓度下

(０􀆰 ００５％ꎬ 质量分数ꎬ 下同)ꎬ ＣＳＡＪＮ 仍可使原油 ＥＯＲ

提高 １８􀆰 ３１％ꎬ 而在较高浓度下(０􀆰 ０２％)ꎬ ＣＳＡＪＮ 可提升

原油 ＥＯＲ 高达 ２６􀆰 １８％ꎮ 这是由于 ＣＳＡＪＮ 的两亲性(亲
油性与亲水性)使其可在油水界面积聚形成膜结构ꎬ 并被

包裹于原油界面ꎮ 当 ＣＳＡＪＮ 浓度增加ꎬ 油水界面的扩散

压力增加ꎬ 从而使原油从岩石表面脱离ꎮ
Ｋｈａｄｅｍｏｌｈｏｓｓｅｉｎｉ 等[２１]将纳米 ＳｉＯ２与生物表面活性剂

醋酸钙不动杆菌复配ꎮ 在驱替实验中ꎬ 水驱后的原油

ＥＯＲ 仅为 ３１％ꎬ 而该复配材料可使原油 ＥＯＲ 提高至

５８％ꎮ 这是由于该复配材料降低了油水界面张力ꎬ 且提

升了流体粘度ꎬ 从而使原油 ＥＯＲ 增加ꎮ 但徐德荣等[２２]

认为ꎬ 若纳米颗粒浓度过大ꎬ 溶液界面张力会略有增大ꎬ
且溶液稳定性会变差ꎬ 不利于原油 ＥＯＲ 的提高ꎮ

Ｌｉｕ 等[２３] 以纳米 ＳｉＯ２ 为内核ꎬ 超支化聚酰胺胺

(ＰＡＭＡＭ)为次级外壳ꎬ 两亲性 ＨＰＡＭ 为最外壳ꎬ 制备

出平均粒径为 ２５ ｎｍ 的星形两亲性聚丙烯酰胺( ｓｔａｒ￣ｌｉｋｅ
ａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅꎬ ＳＨＰＡＭ)(图 １)ꎮ 对该复合材

料的性能研究表明ꎬ 星形结构使其粘弹性比 ＨＰＡＭ 更

高ꎬ 因此其驱油作用更久且更稳定ꎬ 水驱后其仍可使原

油 ＥＯＲ 提高 ２７％以上ꎮ 通常聚合物溶液较高粘弹性可加

强作用在残余油膜上的法向应力ꎬ 增强对原油的推动力ꎬ
使原油 ＥＯＲ 得以提升ꎮ
　 　 纳米 ＳｉＯ２在化学驱油应用中的研究较多ꎬ 相对比较

成熟ꎮ 无论是对纳米 ＳｉＯ２进行改性处理ꎬ 还是将其与其

它驱油剂(如聚合物、 表面活性剂等)复配使用ꎬ 均可使

原油 ＥＯＲ 得到较高提升(表 １) [２０ꎬ ２１ꎬ ２３] ꎮ 将纳米 ＳｉＯ２与表

面活性剂复配可大幅降低油水界面张力ꎬ 并提升表面活

性剂的粘弹性ꎬ 从而加大驱替体系对原油流动的促进作

用[２１] ꎮ 对纳米 ＳｉＯ２进行改性处理ꎬ 可使改性纳米 ＳｉＯ２在

原油与岩石之间积累ꎬ 并形成一层具有粘弹性的膜结构ꎬ
提升油相的连续性ꎬ 从而在流体对弹性膜的推动下携带

出更多的原油[２０] ꎮ 此外ꎬ 改性后的纳米 ＳｉＯ２ꎬ 由于其特

殊结构以及活性基团(亲水性基团、 疏水性基团)的增

加ꎬ 可通过降低界面张力、 减少毛细阻力的方式调节原

油的流动性[２３] ꎬ 提高原油 ＥＯＲꎮ 但作者认为ꎬ 目前纳米

ＳｉＯ２改性方法过于复杂(如 ＣＳＡＪＮ、 ＳＨＰＡＭ 等)ꎬ 简化改

性过程将是纳米 ＳｉＯ２今后的研究方向之一ꎮ
表 １　 纳米 ＳｉＯ２驱油体系及其驱油效果

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｉｌ ｄｉｓ￣

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ＥＯＲ(％) Ｒｅｆ.

ＣＳＡＪＮ(０􀆰 ０２％) ２６􀆰 １８ [２０]

ＳｉＯ２(３％)ꎬａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ
ｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ

２７ [２１]

ＳＨＰＡＭ(１５００ ｍｇ / Ｌ) ２７􀆰 ９ [２３]
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图 １　 ＳＨＰＡＭ 分子结构图[２３]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＨＰＡＭ[２３]

3　 纳米二氧化钛(nano￣TiO2)

与纳米 ＳｉＯ２ 颗粒相比ꎬ纳米 ＴｉＯ２ 颗粒除了在粒径形

态、比表面能、耐温耐压性等方面具有相似的特点ꎬ还具有

较强的表面活性、更易于被表面改性处理、更强的吸附性

以及可光催化降解油污等特点[２４] ꎮ
冯晓羽等[２５] 通过低成本的油酸( ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ)对纳米

ＴｉＯ２表面进行改性ꎬ当油酸与纳米 ＴｉＯ２摩尔比为 １ ∶ １ 时

该改性纳米 ＴｉＯ２驱油性能最稳定ꎮ 驱油性能研究结果表

明ꎬ在低孔隙度、低渗透率的条件下ꎬ以 ０􀆰 １％改性纳米

ＴｉＯ２和 ０􀆰 ０５％烷基酚聚氧乙烯醚(ＯＰ￣１０)乳化剂组成的驱

油体系驱油效果较好ꎬ相比于水驱ꎬ可提高 １５％的原油

ＥＯＲꎮ 且由于油酸基团的引入ꎬ使原本亲水的纳米 ＴｉＯ２具

有了疏水性ꎬ相邻纳米 ＴｉＯ２粒子斥力增加ꎬ减少了该驱油

体系因团聚而堵塞地层孔隙ꎬ造成地层污染的情况ꎮ
Ｃｈｅｒａｇｈｉａｎ[２６ꎬ ２７]将纳米 ＴｉＯ２(平均粒径小于 １００ ｎｍ)

分别引入部分水解 ＨＰＡＭ 和十二烷基硫酸钠(ＳＤＳ)进行

驱油实验ꎮ 实验表明ꎬ纳米 ＴｉＯ２的引入比两种驱油剂单独

使用的驱油效果更好ꎬ并且纳米 ＴｉＯ２与 ＳＤＳ 驱油体系的

原油 ＥＯＲ 提高率(４１􀆰 ３％)高于纳米 ＴｉＯ２与 ＨＰＡＭ 驱油体

系的原油 ＥＯＲ 提高率(３３􀆰 ６％)ꎮ
李营[２８]以硝酸银(ＡｇＮＯ３)为原料ꎬ以聚乙烯吡咯烷

酮(ＰＶＰ)为还原剂和稳定剂ꎬ制备了 Ａｇ￣ＴｉＯ２ 纳米颗粒

(图 ２)ꎮ 以无水葡萄糖、十二胺、丙烯酸为原料ꎬ合成了糖

基阴非离子型表面活性剂(ＧＤＡ)ꎮ 进一步将 Ａｇ￣ＴｉＯ２纳米

颗粒与 ＧＤＡ 复配并对其性能进行研究ꎬ结果表明ꎬ３ ｇ / Ｌ 的

Ａｇ￣ＴｉＯ２ / ＧＤＡ 体系可使原油 ＥＯＲ 提高至 １８􀆰 ８％ꎬ这是由

于相比于单独使用 ＧＤＡꎬ该复配物可大幅降低油水界面

张力(约一个数量级)ꎮ

图 ２　 Ａｇ￣ＴｉＯ２结构示意图[２８]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｇ￣ＴｉＯ２[２８]

　 　 相较于纳米 ＳｉＯ２ꎬ纳米 ＴｉＯ２在提高原油 ＥＯＲ 方面还

处于研究初期ꎬ纳米 ＴｉＯ２对提高原油 ＥＯＲ 的影响还需通

过更多实验研究来验证ꎮ 根据现有的研究可见ꎬ改性纳米

ＴｉＯ２以及纳米 ＴｉＯ２ 与其他产品的复配物均可提高原油

ＥＯＲ(表 ２) [２５－２８] ꎮ 一方面ꎬ纳米 ＴｉＯ２ 可降低油水界面张

力ꎬ降低毛管阻力ꎬ使得油滴更易于被驱出ꎻ另一方面ꎬ纳
米 ＴｉＯ２可起到封堵导流的作用ꎬ将高渗透通道中的流体导
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向低渗透油层ꎬ开发剩余油ꎮ 但在纳米 ＴｉＯ２的应用中ꎬ由
于纳米 ＴｉＯ２表面具有较大的表面自由能和大量羟基ꎬ纳米

ＴｉＯ２颗粒之间存在范德华力和化学键力等作用力ꎬ使得颗

粒在溶液中相互吸引ꎬ极易发生团聚和沉降ꎬ形成粒径更

大的粒子团ꎬ造成地层孔隙堵塞ꎬ不利于纳米颗粒在油藏

中的运移ꎬ如何消除这种团聚现象将是今后纳米 ＴｉＯ２的研

究方向之一ꎮ
表 ２　 纳米 ＴｉＯ２驱油体系及其驱油效果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｎａｎｏ￣ＴｉＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｉｌ ｄｉｓ￣

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ＥＯＲ(％) Ｒｅｆ􀆰

Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＴｉＯ２(０􀆰 １％)ꎬ
ＯＰ￣１０(０􀆰 ０５％)

１５ [２５]

ＴｉＯ２(２􀆰 ２％)ꎬＳＤＳ(０􀆰 １８％) ４１􀆰 ３ [２６]

ＴｉＯ２(２􀆰 ３％)ꎬＨＰＡＭ(０􀆰 ３１５％) ３３􀆰 ６ [２７]

Ａｇ￣ＴｉＯ２ꎬＧＤＡ １８􀆰 ８ [２８]

4　 纳米纤维素(nano￣cellulose)

纳米纤维素是一种以普通纤维素为原料ꎬ通过化学及

物理方法制备的一种具有纳米尺度的纤维素[２９] ꎮ 纳米纤

维素不仅资源丰富、价格低廉、无毒而且易于生物降解ꎬ具
备广泛应用的潜力[３０] ꎮ
　 　 Ｌｉ 等[３１]和 Ｗｅｉ 等[３２] 采用 ２￣丙烯酰胺基￣２￣甲基丙烷

磺酸( ＡＭＰＳ)、疏水基团 ( ＨＧ) 对纳米纤维素 (直径为

２~３ ｎｍ)进行表面接枝改性ꎬ在纤维素表面接枝了 ＨＧ 与

ＡＭＰＳ 中亲水耐盐的磺酸基团ꎬ合成了纳米纤维素驱油剂

ＮＣ￣ＫＹＳＳ(图 ３)ꎬ使纤维素的耐盐性与粘度得以改善ꎮ 研

究表明ꎬ０􀆰 ３％的 ＮＣ￣ＫＹＳＳ 可使砂岩中的原油 ＥＯＲ 提高

６％ꎮ ＮＣ￣ＫＹＳＳ 纳米纤维素在其流动性与吸附性的作用下

在岩石表面积聚、扩散ꎬ将岩石表面润湿性从疏水转变为

亲水ꎮ 由于 ＮＣ￣ＫＹＳＳ 疏水缔合能力增强ꎬ其粘弹性随温

度的升高而增加ꎬ因此在粘弹性作用下原油随 ＮＣ￣ＫＹＳＳ
流出ꎮ

图 ３　 ＮＣ￣ＫＹＳＳ 分子结构图[３２]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＮＣ￣ＫＹＳＳ[３２]

　 　 Ｌｉｕ 等[３３] 将 ＮꎬＮ￣二甲基丙烯酰胺(ＤＭＡꎬＮꎬＮ￣Ｄｉｍｅ￣
ｔｈｙｌａｃｒｙｌａｍｉｄｅ)和丙烯酸丁酯(ｂｕｔｙｌ ａｃｒｙｌａｔｅꎬＢＡ)接枝在纤

维素纳米纤维(ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒꎬＣＮＦ)表面ꎬ制备成 ＣＮＦ￣
ｇ￣ＰＤＭＡ￣ＰＢＡ 纳米纤维素材料(图 ４)ꎮ 对 ＣＮＦ￣ｇ￣ＰＤＭＡ￣
ＰＢＡ 的性能研究表明ꎬ在接枝 ＤＭＡ 与 ＢＡ 后ꎬ纳米纤维素

材料在高温高盐环境下的稳定性均有所提高ꎮ 在 １０５ ℃
下老 化 ７ ｄ 后ꎬ ＣＮＦ￣ｇ￣ＰＤＭＡ￣ＰＢＡ 粘 度 保 留 率 高 达

６６􀆰 ７％ꎬ而未接枝的 ＣＮＦ 粘度损失了 ９９􀆰 ３％ꎮ 在高盐浓度

下改性后的 ＣＮＦ 比未改性的 ＣＮＦ 耐盐性高 ８ 倍ꎮ 高粘

度、高耐盐性均有助于提高原油 ＥＯＲꎬ因此ꎬ接枝后的纳米

纤维素的驱油性能明显优于未接枝的ꎮ 但 ＣＮＦ￣ｇ￣ＰＤＭＡ￣
ＰＢＡ 作为潜在的可用于提高原油 ＥＯＲ 的材料ꎬ仍需要在

岩心驱替等实验中进行进一步的研究ꎮ
　 　 在以 ＣＯ２泡沫作为驱油材料的实验中ꎬＣＯ２泡沫的稳

定性一直困扰着研究人员ꎮ Ｙｉｎ 等[３４] 采用可再生的纳米

纤维素 ＲＣ(图 ５)提升 ＣＯ２泡沫稳定性ꎮ 在实验中对比了

ＲＣ、Ａｌ２Ｏ３以及 ＨＰＡＭ 对 ＣＯ２泡沫稳定性的影响ꎬ其中 ＲＣ
的作用效果最为突出ꎮ 这是由于 ＲＣ 的加入在 ＣＯ２表面形

成了液膜骨架ꎬ液膜骨架可延缓泡沫的消失ꎬ且作用效果

持久ꎻ同时液膜可提升 ＣＯ２泡沫表面粘弹性ꎬ增强 ＣＯ２泡

沫带动原油流动的能力ꎮ
　 　 纳米纤维素主要通过进入岩石与原油之间ꎬ改变岩石

表面润湿性、乳化原油以降低原油在岩石上的附着力等方

式为原油提供流动能力ꎬ最后达到提高原油 ＥＯＲ 的效果ꎮ
纳米纤维素在接枝不同极性基团(如磺酸基团、ＨＧ 等)后
可一定程度上提升其耐温性与耐盐性ꎬ但由于纤维素上的

醚键在高温下易断裂ꎬ导致纳米纤维素在高温环境下(如
大于 １２０ ℃)稳定性较差ꎬ同时ꎬ其在高矿化度环境下易产

生絮凝情况而导致失效ꎬ如何解决上述问题仍需研究人员

进一步研究ꎮ
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图 ４　 ＣＮＦ￣ｇ￣ＰＤＭＡ￣ＰＢＡ 分子结构图[３３]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＮＦ￣ｇ￣ＰＤＭＡ￣ＰＢＡ[３３]

图 ５　 ＲＣ 分子结构图[３４]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＲＣ[３４]

5　 聚合物纳米微球(polymer nanospheres)

聚合物纳米微球是一种遇水可膨胀ꎬ且具有一定弹性

的纳米材料ꎮ 其主要是针对低孔隙度、低渗透率的油藏提

高 ＥＯＲ 而研制出的纳米材料[３５] ꎬ具有颗粒尺寸小、地层

注入性好、分散性好、易吸水膨胀等特点[３６] ꎮ 聚合物纳米

微球一旦进入储层ꎬ将在喉道原位逐渐溶涨ꎬ进而封堵孔

喉ꎬ增加流体流动阻力ꎬ最终改变流体原来的流动方向ꎬ提
高驱油体系的波及系数ꎬ达到增产的目的[３７] ꎮ

鞠野等[３８]研制出了可用于高温、高矿化度、低渗油藏

环境的聚合物纳米微球 ＨＰ￣２(平均粒径为 ４０７􀆰 ２ ｎｍ)ꎮ 研

究表明ꎬ该纳米微球在高温(９０ ℃)、高矿化度(９７６８６ ｍｇ / Ｌ)
下的吸水膨胀倍数可高达 ３４􀆰 １ ｇ / ｇꎬ从而对储层进行良好

的封堵ꎮ 在岩心驱替实验中ꎬ在水驱的基础上ꎬ将纳米微

球 ＨＰ￣２ 以 ２０００ ｍｇ / Ｌ 的浓度注入岩心中ꎬ可使原油 ＥＯＲ
提高率高达 １７􀆰 ３％ꎮ

郭宇[３９]以丙烯酰胺(ａｃｒｙｌａｍｉｄｅꎬ ＡＭ)与 ２￣丙烯酰胺￣
２￣甲基丙磺酸(２￣Ａｃｒｙｌａｍｉｄｏ￣２￣ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬ
ＡＭＰＳ)为原材料制备出抗温抗盐型聚合物纳米微球ＳＱ￣５ꎬ
并在岩心驱替实验中将 ＳＱ￣５(１５００ ｍｇ / Ｌ)与新型阴￣非离

子型表面活性剂 ＦＡ￣２(１０００ ｍｇ / Ｌ)复配使用ꎬ使原油的增

产幅度高达 ２７％ꎮ 研究表明ꎬ ＳＱ￣５ 与 ＦＡ￣２ 复配体系的

ＥＯＲ 提高率远高于单独使用 ＦＡ￣２ 时的 ＥＯＲ 提高率

(１２％)ꎮ 在西部某低渗高温高矿化度油藏中ꎬ ＳＱ￣５ 与

ＦＡ￣２复配体系作用效果良好ꎬ应用 ３ 个月后日产油量提高

３ 倍以上ꎮ
武文玉等[４０] 将聚合物、交联剂和丙烯酸等共聚制备

成纳米聚合物微球 ＷＱ￣２(平均粒径为 １００ ｎｍ)ꎬ以进行调

驱ꎮ 研究表明ꎬＷＱ￣２ 具有良好的驱油效果ꎬ在高渗、低渗

两种储层中的原油 ＥＯＲ 提高率可分别达到 １９􀆰 ３％ 和

９􀆰 ２％ꎮ 纳米聚合物微球 ＷＱ￣２ 在渤中 ２５￣１ 油田的应用ꎬ
缓解了该区块产能递减较快、含水量增长率高等问题ꎮ

Ｚｈａｏ 等[４１] 在聚合物微球提高 ＥＯＲ 机制的研究中提

出ꎬ聚合物微球可通过单堵和桥塞的方式对孔喉进行有效

封堵ꎬ增加流体的流动阻力ꎬ从而使原油更容易被携带出

去ꎮ 但有学者表示[４２] ꎬ聚合物微球的粒径若与孔喉尺寸

不匹配ꎬ便无法达到提高 ＥＯＲ 的效果ꎮ 若聚合物微球粒

径较大ꎬ将导致流体绕流ꎬ无法对油层进行深度调驱ꎻ而聚

合物微球粒径较小时ꎬ则达不到良好的封堵效果ꎮ 蒲万芬

等[４３]在对聚合物微球的粒径与孔喉尺寸匹配性的研究

中ꎬ建议使用与岩心压汞法对应的匹配系数对聚合物粒径

进行优选ꎬ可使孔喉与聚合物微球匹配度更高ꎮ
传统聚合物(如 ＨＰＡＭ)驱油在地下受地层矿化度、温

度、酸碱度以及油藏剪切等因素影响较大ꎬ导致传统聚合

物在致密的砂岩地层、具有较高地层水矿化度的油藏、孔
喉狭小的油藏等环境中适应性变差ꎬ而聚合物纳米微球驱
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油近年来成为研究的热点ꎮ 大量研究表明ꎬ聚合物纳米微

球在改性后耐温耐盐性能得到大幅提升ꎻ纳米聚合物微球

尺寸小且可调整ꎬ可满足致密储层“进得去”的要求ꎻ在聚

合物架桥及吸附的作用下ꎬ聚合物纳米微球可实现“堵得

住”的要求ꎬ缓解水驱后水窜的问题ꎮ 聚合物纳米微球可

显著提升原油 ＥＯＲ(表 ３) [３８－４０] ꎬ在各大油田均有应用ꎬ但
应用范围并不广泛ꎮ 这可能是由于聚合物微球粒径尺寸

与油藏孔喉间的匹配度难以精确控制ꎬ且制备高性能的产

品成本较高等原因限制了其发展ꎮ
表 ３　 聚合物纳米微球驱油体系及其驱油效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｉｌ ｄｉｓ￣

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ＥＯＲ(％) Ｒｅｆ􀆰

ＨＰ￣２(２０００ ｍｇ / Ｌ) １７􀆰 ３ [３８]

ＳＱ￣５(１５００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ
ＦＡ￣２(１０００ ｍｇ / Ｌ)

２７％ [３９]

ＷＱ￣２(２􀆰 ２％)ꎬＳＤＳ(０􀆰 １８％) ９􀆰 ２％ [４０]

6　 纳米石墨烯(nanographene)

纳米石墨烯是以天然石墨为原材料制备的新型碳质

纳米材料ꎮ 其在改性后可降低油水界面张力ꎬ改善岩石表

面润湿性ꎬ且在高温(如 １２０ ℃)以及中性、碱性环境中均

展现出稳定的增产性能[４４ꎬ ４５] ꎮ
Ｒａｄｎｉａ 等[４６]通过化学气相沉积法制备出纳米多孔

石墨烯(ＮＰＧ)后ꎬ采用 ４￣磺基苯重氮盐与氯磺酸对 ＮＰＧ
进行改性ꎬ将更多的磺酸基团引入官能化的石墨烯中ꎬ制
得了磺化石墨烯(Ｇ￣ＤＳ￣Ｓｕ)ꎬ结构式如图 ６ 所示ꎮ 对其性

能研究表明ꎬ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ 的 Ｇ￣ＤＳ￣Ｓｕ 悬浮液可使油水之

间的界面张力降低约 １２％ꎮ 在驱油实验中ꎬ仅 ０􀆰 ５ ｍｇ /
ｍＬ 的 Ｇ￣ＤＳ￣Ｓｕ 悬浮液即可使原油 ＥＯＲ 提高 １６％ꎮ 这可

能是由于 Ｇ￣ＤＳ￣Ｓｕ 薄片的官能团和岩石之间形成 π 键吸

附ꎬ以及在油 /水 /岩石的界面处形成楔形膜ꎬ改善了岩石

表面(如砂岩、碳酸盐等)的润湿性ꎬ进而使原油 ＥＯＲ 得以

提升ꎮ

图 ６　 Ｇ￣ＤＳ￣Ｓｕ 分子结构图[４６]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｇ￣ＤＳ￣Ｓｕ[４６]

　 　 Ｌｕｏ 等[４７] 通过烷基胺改变氧化石墨烯 ( ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｘｉｄｅꎬ ＧＯ)的两亲性ꎬ制备了两亲性 ＧＯ 纳米片ꎮ 研究结

果表明ꎬ单独使用盐水驱油的回收率在 ５％以下ꎬ而在较低

浓度下(０.０１％)ꎬ该纳米片分散在盐水中的纳米流体可使

原油 ＥＯＲ 提升 １５􀆰 ２％ꎬ该两亲性纳米片以较低的剂量便

可使驱油效果提升 ３ 倍以上ꎮ 这是由于该两亲性纳米片

可在油水界面处聚集形成粘弹性高且界面张力较低的薄

膜ꎬ增强了原油的流动ꎮ
Ｔａｊｉｋ 等[４８ꎬ ４９]通过化学气相沉积技术将 ＳｉＯ２凝胶粉末

覆盖在石墨烯(ＧＲ)表面ꎬ之后采用硫酸(Ｈ２ ＳＯ４ )、硝酸

(ＨＮＯ３)蒸汽对二氧化硅￣石墨烯复合物官能化ꎬ最终研制

出官能性二氧化硅￣石墨烯纳米复合体(图 ７)ꎮ 研究表

明ꎬ该纳米复合体可使油水界面张力降低 ６０％以上ꎮ 这可

能是由于嵌入在纳米颗粒结构外壳上的含氧官能团的增

加引起的ꎮ 并且当该二氧化硅￣石墨烯纳米复合体分散在

ＮａＣｌ 等盐溶液中ꎬ水相中带正电的钠离子可与其带负电

的含氧官能团之间形成静电相互作用ꎬ增加双电层的厚

度ꎬ从而加强分散体系的稳定性ꎮ 该官能化二氧化硅￣石
墨烯纳米复合物理论上可提高原油 ＥＯＲꎬ但应用效果仍需

进一步研究ꎮ
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图 ７　 官能化二氧化硅￣石墨烯纳米复合物分子结构图[４８]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉｌｉｃａ￣ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[４８]

　 　 纳米石墨烯作为一种新兴的纳米材料ꎬ在石油领域已

被证实有助于提高原油 ＥＯＲ(表 ４) [４６－４８] ꎮ 改性后纳米石

墨烯可吸附在油水界面ꎬ形成一层具有弹性的界面膜ꎬ使
油水界面张力降低ꎬ在流体流动的作用下达到驱油的作

用ꎮ 但目前将纳米石墨烯用于驱油的研究有限ꎬ仍缺乏相

关的机理研究ꎮ 这可能是由于纳米石墨烯的成本较高ꎬ研
发难度较大ꎬ限制了其发展ꎬ但纳米石墨烯在提高原油

ＥＯＲ 领域具有良好的前景ꎮ
表 ４　 纳米石墨烯驱油体系及其驱油效果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎａｎｏｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｉｌ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ＥＯＲ(％) Ｒｅｆ.

Ｇ￣ＤＳ￣Ｓｕ(０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ) １６ [４６]

Ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ Ｊａｎｕｓ
ａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ(０􀆰 ０１％)

１５􀆰 ２ [４７]

Ｓｉｌｉｃａ￣ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｈｙｂｒｉｄｓ — [４８]

7　 结　 语

研发新型纳米材料ꎬ探究纳米材料的改性方法以及其

作用机理ꎬ对世界石油能源领域具有重要意义ꎮ 针对纳米

材料在提高油田原油采收率(ＥＯＲ)中的研究ꎬ未来可围绕

以下几个方面进行:① 纳米 ＳｉＯ２、纳米 ＴｉＯ２具有较高的表

面能ꎬ较高用量时可能导致其发生团聚而堵塞储层ꎬ可通

过引入功能性基团(如油酸基团等)、构造核￣壳的分子结

构等方式解决上述纳米材料团聚的问题ꎻ② 聚合物纳米

微球与纳米纤维素在高温高盐条件下可能出现失效的情

况ꎬ可以通过改性、增长分子碳链(如引入磺酸基团等)等
方式增强聚合物纳米微球与纳米纤维素的耐温耐盐性ꎻ③

部分纳米材料的改性方法过于复杂ꎬ且成本较高不利于推

广(如纳米 ＳｉＯ２、纳米石墨烯等)ꎬ因此应简化改性工艺并

控制成本ꎮ 总之ꎬ在提高原油 ＥＯＲ 领域ꎬ纳米材料在保证

增产的前提下ꎬ应朝着稳定性高、尺寸小、用量少、无污染

和低成本的方向发展ꎬ纳米材料潜力巨大ꎬ有望在未来得

到更广泛的研究和应用ꎮ
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