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摘要：为高效开发大港油田低渗致密储层，通过纳米驱油剂CN-1的粒径分布、界面张力、润湿性和乳化性测试研

究了纳米驱油剂CN-1的物化性质，针对大港致密油田开展静态渗吸实验和常规驱替实验，并对CN-1的作用机

理进行分析。结果表明，CN-1 是一种非均相驱油剂，它由纳米颗粒与携带液组成，颗粒粒径分布 10～100 nm。

驱油剂CN-1和携带液与原油间界面张力均高于3.69 mN/m，它们浸泡岩心后致使油水接触角升高，岩石表面亲

水性减弱。与注入水相比较，CN-1驱油剂渗吸采收率增幅较高，说明纳米驱油剂具有提高洗油效率的作用。与

CN-1驱油剂相比较，尽管表面活性剂BHS溶液洗油效率较高，同时乳化作用引起“贾敏效应”也产生了扩大波及

体积效果，但其注入压力明显低于CN-1驱油剂的水平，扩大波及体积效果较差，最终采收率增幅较低。纳米颗

粒在岩石孔隙内滞留引起渗流阻力和注入压力升高，进而造成中低渗透部位（孔隙）吸液压差和吸液量增大，因

而扩大波及体积是CN-1驱油剂提高采收率的主要机理。纳米驱油剂注入时机愈早，采收率增幅愈大。
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0 前言

随着常规油气资源减少和石油勘探开发技术

不断进步，低渗-致密储层油气资源逐渐接替常规油

气，成为油气开发重点领域。低渗-致密油藏的有效

开发可在一定程度上有效缓解国内石油资源匮乏

现状［1］。低渗-致密储层具有“三低两高”特征［2］，储

层吸水能力较差，常规注水难以满足配注需求。

纳米驱油剂具有颗粒粒径小、分散性好和粒径

分布窄等特点，成为当下石油科技热门研究领域之

一。罗健辉等［3-5］评价了以硅烷偶联剂改性纳米

SiO2为主要成分的纳米驱油剂的基本性能，利用微

观模型驱替实验研究了纳米驱油剂流动特征和驱

油特征，比较了纳米驱油剂驱和普通水驱的注入性

能。曹孟菁等［6］采用蒸馏沉淀法合成了一种纳米聚

合物微球，利用SEM和FTIR等技术手段表征了纳

米聚合物微球的微观结构，同时研究了聚合物微球

的抗温抗盐性和渗流特性。雷群等［7］、王小聪等［8］

利用核磁共振分析了纳米驱油剂扩大水驱波及体

积机理。赵洋等［9］通过纳米材料、表面活性剂和盐

等络合反应研制了一种适用于特低渗透油藏的超

级纳米驱油剂，同时开展了结构表征和基本性能评

价。陈刚等［10］研制了一种超级纳米驱油剂，并依据

目标油藏地质特征和开发现状，开展了驱油剂结构
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表征和驱油效果评价实验。Bing等［11］利用纳米纤

维素研制了一种具有绿色环保特性的纳米悬浮液

（NS）。Salem等［12］研制了多尺度纳米驱油剂材料，

并利用 X 射线衍射（XRD）和场发射扫描电子显微

镜（FE-SEM）测试了颗粒粒径和外观形状。Tarek

等［13］研究认为，利用水中悬浮金属氧化物纳米颗粒

混合物可形成纳米流体。

综上所述，目前科技人员有关纳米驱油剂研究

主要侧重于新型纳米材料开发、结构表征和基本性

能测试等方面，有关纳米驱油剂中纳米颗粒与携带

液（含分散剂）各自在驱油过程中的作用还未见文

献报道。因此，本文利用天然柱状岩心和人造均质

亲水岩心进行驱替实验，探讨纳米驱油剂及其组成

部分对大港致密油田储层化学驱中采收率的影响；

从扩大波及体积、提高微观洗油效率和注入时机等

3方面出发，开展了纳米驱油剂提高原油采收率效

果及作用机理研究。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

表面活性剂为阴非离子型表面活性剂BHS，有

效含量40%，大港油田公司；纳米驱油剂CN-1（主要

由纳米颗粒与分散剂组成，其中，纳米颗粒是直径

小于100 nm的固体颗粒，由二氧化硅颗粒和铝、钛、

锆和锌的金属氧化物组成，并引入了亲油疏水基

团，具有较高的比表面和亲水亲油特性，而分散剂

主要为阴非离子型表面活性剂），有效含量20%，大

港油田公司。实验用水为大港油田模拟注入水，矿

化度为13 406 mg/L，主要离子质量浓度（单位mg/L）

为：Ca2+ 240、Mg2+ 103、K++Na+ 1817、Cl- 7799、SO4
2-

144、CO3
2- 0、HCO3

- 336。实验用油由大港油田孔二

段储层原油与轻烃混合而成，黏度为 3.0 mPa·s

（70 ℃）。渗吸采油实验岩心为石英砂环氧树脂胶

结亲水型人造岩心［14-15］，几何尺寸：直径为 2.5 cm、

长为6 cm，渗透率Kg=10×10-3μm2。驱油实验用岩心

分别采用石英砂环氧树脂胶结亲水人造方岩心［14-15］

和大港油田孔二段储层天然柱状岩心，方岩心几何

尺寸：高、宽、长分别为 4.5、4.5、30 cm，Kg=50×10-3

μm2，柱状岩心几何尺寸：直径为2.5 cm、长为6 cm，

渗透率Kg=1.0×10-3 μm2。

KWT-N9型纳米激光粒度仪，厦门休辰仪器有

限公司；M1324 型微量高速离心机，瑞沃德生命科

技有限公司；TX-500C 型旋滴界面张力仪，北京中

西华大科技有限公司；OCA20型视频光学接触角测

量仪，德国Dataphysics公司；BDS400型倒置生物荧

光显微镜，重庆奥特光学仪器公司。静态自渗吸实

验设备及流程，参考文献［16］。岩心驱替实验装置

由平流泵、精密压力表、岩心夹持器、手摇泵和搅拌

中间容器等组成，除平流泵和手摇泵外，其它部分

置于 70 ℃恒温箱内，实验流程见参考文献［17］，设

备流程图见图1。

1.2 实验方法

（1）纳米驱油剂物化性质测试

用模拟注入水配制质量浓度分别为 500、3000

mg/L的CN-1溶液，采用KWT-N9型纳米激光粒度

仪测量纳米驱油剂的粒径分布。

采用模拟注入水配制不同质量分数的BHS溶

液和 CN-1 溶液，并取部分 CN-1 溶液，用 M1324 微

量高速离心机以5000 r/min转速分离3 h，从下部取

得“纳米颗粒溶液”，上部取得清液溶液（简称“携带

液”）采用TX-500C旋滴界面张力仪在转速为 5000

r/min、温度为70 ℃下测试4种驱油剂与原油间的界

面张力，取平衡值。

将岩心在BHS溶液、CN-1溶液、纳米颗粒溶液

和携带液中浸泡 24 h，取出后擦去表面液体，采用

OCA20型视频光学接触角测量仪分别测量岩心浸

泡前后模拟注入水在岩心表面的接触角。

采用BDS400型倒置生物荧光显微镜观测纳米

驱油剂与原油混合形成乳状液的微观形态。

（2）渗吸实验

选择体积法进行静态自渗吸实验，具体实验步

骤如下：①采用模拟注入水配制渗吸剂溶液，然后

将其抽真空2～3 h，排除溶解气，消除溶解气对渗吸

采油效果的不利影响；②将饱和油后的岩心擦去表

图1 驱油实验设备流程图
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面浮油后放入渗吸瓶中渗吸采油；③记录不同时间

段内岩心排出油量，计算渗吸采收率和渗吸速度

（渗吸速度为渗吸过程中单位时间内渗吸采收率变

化值（%/h））。

（3）纳米驱油剂驱替实验

采用岩心驱替实验装置进行驱油剂驱油实

验。具体实验步骤如下：①岩心称干重，抽真空饱

和模拟水，计算岩心孔隙体积；②水驱至压力稳定，

记录岩心水测压力，计算岩心水测渗透率；③在

70 ℃下岩心饱和油，记录出水量，计算岩心含油饱

和度；④在70 ℃下，天然岩心驱替时，以0.1 mL/min

的注入速率注驱油剂至含水98%时结束；人造均质

方岩心驱替时，以 0.3 mL/min的注入速率注驱油剂

至含水98%时结束。

2 结果与讨论

2.1 纳米驱油剂的物化性质

2.1.1 纳米驱油剂的粒径分布

采用模拟注入水配制质量浓度分别为 500、

3000 mg/L 的 CN-1 溶液，纳米颗粒粒径分布见图

2。从图 2可以看出，质量浓度为 500、3000 mg/L的

CN-1溶液中纳米颗粒粒径分布均在 10～100 nm，

粒径中值为 26 nm，纳米颗粒的粒径较小且分布

较窄。

2.1.2 界面张力

用模拟注入水配制的不同质量分数的BHS溶

液、CN-1溶液以及CN-1溶液经离心分离得到的“纳

米颗粒溶液”和清液（简称“携带液”）与原油间的界

面张力（平衡值）测试结果见表1。为叙述方便，“纳

米颗粒溶液”和清液的量均为离心分离前 CN-1 溶

液的量。模拟注入水与原油间的界面张力为 31.26

mN/m。从表1可以看出，随药剂浓度增加，CN-1溶

液和携带液与原油间界面张力逐渐降低，纳米颗粒

溶液与原油间界面张力几乎不变，BHS溶液与原油

间界面张力呈现“先降后升”趋势。说明CN-1溶液

具有一定降低油水界面张力的能力，可以用于渗吸

用表面活性剂。后续渗吸实验和驱替实验选择质

量分数为0.3%的CN-1溶液。

2.1.3 润湿性

岩心在BHS溶液、CN-1溶液、纳米颗粒溶液和

携带液中浸泡24 h前后，润湿性（接触角）测试结果

见表2。浸泡前模拟注入水在岩心表面的接触角为

37.644°。从表2可以看出，随药剂浓度的增加，岩心

经BHS溶液浸泡后接触角逐渐减小，表明岩石亲水

性增强。随药剂浓度增加，岩心经 CN-1 溶液和携

带液浸泡后接触角逐渐降低，但仍高于原始接触

角，岩石亲水性减弱。岩心经纳米颗粒溶液浸泡

后，接触角几乎不变，说明纳米颗粒对岩石润湿性

没有影响。郑皓轩等［18］认为表面活性剂与油湿性

岩心接触后，接触角在表面治性剂浓度增加的情况

下明显减小，岩心亲油性不断减弱，因而表面活性

剂可将吸附在岩心表面的原油洗下来，增加了驱油

效果。岩心在 CN-1 溶液、携带液和纳米颗粒溶液

浸泡后接触角增加，说明提高洗油效率不是纳米驱

油剂CN-1提高采收率的主要机理。

图2 纳米颗粒粒径分布

表1 4种驱油剂与原油间的界面张力

驱油剂

BHS溶液

CN-1溶液

携带液

纳米颗粒溶液

不同质量分数驱油剂与原油间的界面张力/（mN·m-1）

0.1%

0.03

20.10

18.12

32.18

0.2%

0.02

18.07

15.30

34.25

0.3%

0.02

16.02

12.53

32.92

0.5%

0.05

11.17

9.11

31.63

0.8%

0.08

6.95

3.69

31.82

表2 模拟注入水在不同质量分数驱油

剂中浸泡后岩心表面的接触角

驱油剂

BHS溶液

CN-1溶液

携带液

纳米颗粒溶液

不同驱油剂质量分数下的接触角/°

0.1%

30.584

46.594

46.329

36.250

0.2%

28.832

44.856

44.768

35.180

0.3%

26.632

43.464

43.126

37.060

频
率

/%

粒径/nm

500 mg/L
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2.1.4 乳化性

将模拟水、质量浓度为 3000 mg/L 的 BHS 和

CN-1溶液分别与原油按照油水比为 3∶7复配制得

乳状液，乳状液微观形态如图3所示。

从图 3可以看出，与模拟水相比，BHS和CN-1

对原油发挥了较好乳化作用。模拟水乳状液的上

层为“W/O”型，液滴较大，下层为“W/O/W”型，液滴

较少。BHS乳状液上层为“W/O”型，乳化液滴尺寸

较小且密集，下层多数为“W/O/W”型，乳化液滴尺

寸也较为均一。纳米驱油剂CN-1乳状液上层也为

“W/O”型，但有少许较大乳化液滴，下层多数为“W/

O/W”型，液滴尺寸比 BHS 乳液的大，乳化性能较

差。郑皓轩等［18］认为表面活性剂溶液和原油接触

后能形成稳定的水包油乳状液，CN-1 和 BHS 的乳

化效果优于空白对照组，在乳化过程中将形成的乳

状液不断分散成小液滴，小液滴通过岩石孔喉产生

的“贾敏效应”引起附加渗流阻力明显增加，可以明

显提高驱油效率。

2.2 纳米驱油剂渗吸采油效果

2.2.1 采收率

4种渗吸采油剂的渗吸实验结果见表3，驱油剂

质量浓度为3000 mg/L。从表3可以看出，在4种渗

吸采油剂中，BHS溶液的采收率较高，其次为CN-1

溶液和携带液，再其次为注入水。与 CN-1 溶液相

比较，携带液渗吸采收率几乎没有增加，表明纳米

颗粒对渗吸采油效果几乎没有影响。与CN-1溶液

或携带液相比较，BHS溶液与原油间的界面张力较

低，原油与岩石间黏附力较小，因而渗吸采收率较大。

2.2.2 动态特征

渗吸采油实验过程中采收率和渗吸速度与时

间关系见图 4。从图 4 可以看出，随渗吸时间的延

长，采收率初期迅速升高然后升速减小并趋于平

稳。分析发现，渗吸速度越快，采收率增幅越大，4

种渗吸采油剂中BHS溶液的渗吸速度较快，有效渗

吸时间较长，渗吸采收率较高。

上层乳状液 下层乳状液

（a）模拟水原油乳化微观形态

（b）BHS溶液原油乳化微观形态

上层乳状液 下层乳状液

（c）CN-1溶液原油乳化微观形态

上层乳状液 下层乳状液

图3 原油乳化微观形态

表3 4种驱油剂的渗吸采收率

驱油剂

模拟注入水

BHS溶液

CN-1溶液

携带液

含油饱和度/%

67.82

67.84

68.05

67.93

采收率/%

5.40

12.91

9.41

9.65

图4 4种渗吸采油剂的采收率（a）和渗吸

速度（b）随时间的变化
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/（
%
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模拟注入水
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携带液

1209060300

（b）

（a）

20 μm
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50 μm 50 μm
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综上所述，纳米驱油剂CN-1降低界面张力、改

善润湿性能力和乳化、渗吸效果都略逊于表面活性

剂 BHS，说明提高洗油效率不是 CN-1 提高采收率

主要作用机理。

2.3 纳米驱油剂驱替采油效果

2.3.1 天然柱状岩心实验

采用不同类型驱油剂在天然柱状岩心中进行

驱替实验，采收率实验结果见表 4。从表 4 可以看

出，与水驱相比，CN-1溶液和BHS溶液采收率明显

提高，CN-1溶液采收率增幅为12.90%，BHS溶液为

11.2%，二者相差1.7%。

实验过程中注入压力、含水率和采收率与注入

体积关系见图5。从图5可以看出，随注入体积的增

大，注入压力持续上升（由于岩心渗透率较低，驱油

剂传导能力较差，短时间内岩心注入和采出端难以

建立起注采平衡，即注入端注入量多，采出端采出

量少），含水率上升，采收率增加。与水和BHS溶液

相比较，CN-1溶液的注入压力明显较高，后者最终

注入压力是前者的 2倍以上。分析认为，在岩心孔

隙内，BHS溶液与原油间会发生乳化作用和贾敏效

应，这会引起渗流阻力增大、注入压力升高和波及

体积增加［19］，在乳化提高洗油效率和扩大波及体积

双重功效作用下，BHS溶液驱采收率远高于水驱的

值。与BHS溶液相比较，尽管CN-1溶液乳化提高

洗油效率功效较差，但纳米颗粒滞留引起渗流阻力

和注入压力大幅度升高，扩大波及体积功效明显提

高，其最终采收率增幅反超BHS溶液驱的。

2.3.2 人造均质方岩心实验

（1）直接化学驱

采用不同类型驱油剂开展直接化学驱替岩心

至含水 98%，采收率结果见表 5。从表 5可以看出，

与水驱相比较，CN-1溶液驱替的采收率增幅增大，

为 11.49%，BHS溶液的次之，为 10.89%，携带液、纳

米颗粒溶液的分别为5.27%、3.83%。单纯纳米颗粒

只有扩大波及体积功效，而 CN-1 溶液具备扩大波

及体积和提高洗油效率双重作用。

表4 不同类型驱油剂在天然柱状岩心中的采收率

方案编号

1-1

1-2

1-3

驱油剂

模拟注入水

BHS溶液

CN-1溶液

含油饱和度/%

68.82

68.84

68.95

采收率/%

30.80

42.00

43.70

采收率增幅/%

—

11.20

12.90

注：Kg=1.0×10-3μm2、恒速注入 0.1 mL/min、直接注驱油剂至含

水98%。

图5 注入压力（a）、含水率（b）和采收

率（c）随注入体积的变化

表5 不同类型驱油剂开展直接化学驱替

岩心实验的采收率

方案编号

2-1

2-2

2-3

2-4

2-5

驱油剂

模拟注入水

BHS溶液

携带液

纳米颗粒溶液

CN-1溶液

含油饱和度/%

66.10

66.21

66.13

65.89

65.78

采收率/%

30.23

41.12

35.50

34.06

41.72

采收率增幅/%

—

10.89

5.27

3.83

11.49

注：Kg=10×10-3μm2，注入速率为0.3 mL/min。
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（2）化学驱油剂注入时机对驱油效果的影响

分别采用直接注入驱油剂和水驱至 98%后再

注入驱油剂两种驱替方式进行驱替岩心，化学驱油

剂注入时机对采收率的影响见表6。

从表 6 可以看出，直接化学驱比水驱至含水

98%后再化学驱的采收率高。由此可见，注入时机

愈早，岩心含油饱和度愈高，渗流阻力愈大，注入压

力愈高，驱油剂波及区域愈大，采收率增幅愈大。

实验过程中注入压力、含水率和采收率与注入

体积的关系如图6所示。从图6可以看出，与“方案

2-2”和“方案 2-5”（直接化学驱）相比，“方案 2-6”和

“方案 2-7”（水驱至含水 98%后化学驱）在化学驱阶

段注入压力相对较低，含水率有小幅度下降后持续

上升，整体采收率相对较低。与“方案2-7”相比较，

“方案2-5”注入压力较高，表明岩心含水率越低，含

油饱和度越高，渗流阻力越大。与“方案 2-6”相比

较，“方案 2-2”注入压力呈现“先小幅度降低、后大

幅度升高”趋势。由此可见，当含水率较低时BHS

溶液与原油产生较强乳化作用，“贾敏效应”引起附

加渗流阻力明显增加，注入压力呈现较大幅度升

高。CN-1驱同时具备提高洗油效率和扩大波及体

积双重功效，最终采收率值较高；与“方案2-2”相比

较，“方案 2-6”是水驱至 98%后进行的化学驱，此时

含水率较高即含油饱和度较低，因而乳化作用引起

表6 不同注入时机下的采收率

方案编号

2-2

2-5

2-6

2-7

驱油剂

BHS溶液

CN-1溶液

BHS溶液

CN-1溶液

含油饱和度/%

66.21

65.78

66.80

66.51

采收率/%

水驱

—

—

31.03

30.84

最终

41.12

41.72

33.28

33.90

注：Kg=10×10-3μm2，注入速率为0.3 mL/min。
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0

图6 不同注入时机驱替实验中注入压力（a）、含水率（b）和采收率（c）与注入体积的关系

的“贾敏效应”较弱，注入压力升幅较小，扩大波及

体积效果较差。

3 结论

纳米驱油剂 CN-1 是一种非均相驱油体系，

CN-1溶液和携带液与原油间界面张力值高于 3.69

mN/m。岩心受 CN-1 溶液和携带液浸泡后接触角

升高，致使岩石表面亲水性减弱。CN-1与原油间可

以发生较好乳化作用。

与携带液相比，纳米驱油剂 CN-1 渗吸采收率

变化不大，说明纳米颗粒对渗吸采油效果几乎没有

影响。纳米颗粒在多孔介质内滞留引起渗流阻力、

注入压力和吸液压差增加，扩大波及体积是纳米驱

油剂CN-1提高采收率的主要机理。

与纳米驱油剂 CN-1 相比，尽管表面活性剂

BHS溶液洗油效率较高，同时乳化作用引起“贾敏

效应”也产生了扩大波及体积效果，但其注入压力

明显低于CN-1溶液的值，扩大波及体积效果较差，

因而最终采收率增幅略低。
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Effect and Mechanism of Nano Oil Displacement Agent on Enhancing Oil Recovery
LI Hongru1，LU Xiangguo1，WANG Xiaoyan2，YIN Qingguo3，LI Yu4，CAO Bao5

（1. MOE Key Laboratory of Enhancing Oil and GasＲecovery，Northeast Petroleum University，Daqing，Heilongjiang 163318，P R of China；2. Oil

production Technology Research Institute，Dagang Oilfield Branch Company，PetroChina，Dagang，Tianjin 300280，P R of China；3. Petroleum

Engineering Research Institute，Dagang Oilfield Branch Company，PetroChina，Dagang，Tianjin 300280，P R of China；4. Production Optimization，

China Oilfield Services Limited，Tianjin 300459，P R of China；5. Hainan Branch，CNOOC China Limited，Haikou，Hainan 570311，P R of China）

Abstract: In order to efficiently develop low permeability and tight reservoirs in Dagang Oilfield，the physicochemical properties

of nano oil displacement agent CN-1 were studied through the measurement of particle size distribution，interfacial tension，

wettability，and emulsification. Static permeability and conventional displacement experiments were conducted for Dagang tight

oilfield，and the mechanism of action of CN-1 was analyzed. The results showed that CN-1 was a heterogeneous oil displacement

agent，composed of nano particles and carrier fluid，and the particle size distribution was 10—100 nm. The interfacial tension

between CN-1 oil displacement agent（or carrier fluid）and crude oil was higher than 3.69 mN/m，the oil-water contact angle was

increased and the hydrophilicity of rock surface was weakened after soaking the core into the CN-1 oil displacement agent or carrier

fluid. Compared with injected water，CN-1 oil displacement agent had a higher increase in imbibition recovery rate，indicating that

nano oil displacement agent could improve oil washing efficiency. Compared with CN-1 oil displacement agent，although the oil

washing efficiency of surfactant BHS solution was higher，and the "Jamin effect" caused by emulsification also had the effect of

expanding the swept volume，its injection pressure was significantly lower than that of CN-1 oil displacement agent，the effect of

expanding the swept volume was poor，and the enhanced oil recovery was low. The retention of nano particles in the pores of rocks

caused the increase of seepage resistance and injection pressure，which in turn caused the increase of liquid suction pressure

difference and liquid suction volume in the middle and low permeability parts（pores）. Therefore，expanding the swept volume was

the main mechanism of CN-1 oil displacement agent to enhance oil recovery. The earlier the injection time of nano oil displacement

agent was，the greater the increase of oil recovery would be.

Keywords: nano oil displacement agent；particle size distribution；interfacial tension；retention capacity；recovery rate；physical
simulation；mechanism analysis
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