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纳米液驱油技术研究现状
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　 　摘 　要 　纳米技术是指至少一维尺寸在 ０ ．１ ～ １００ nm范围 ，并且仅仅由于尺寸的变化而生产极其特殊性能的

技术 ，它包括纳米材料的制备 、性能的表征及应用 。纳米液是由纳米剂分散于水中的纳米液滴构成的溶液 ，纳米液

在采油领域的应用主要是作为驱油剂 ，进一步提高原油的采收率 。文章主要介绍了纳米液在采油方面的意义 、机

理及其现状 。

　 　主题词 　纳米液 　采收率 　渗透率 　低渗透油田

　 　纳米科学技术（Nano‐ST ）是 ２０ 世纪 ８０年代末

刚刚诞生并正在崛起的一项新技术 。纳米科学技术

是研究尺寸为 ０ ．１ ～ １００ nm的物质组成体系的运动
规律和相互作用以及可能在实际应用中的技术问

题 。纳米材料为具有纳米尺寸的固态物质 ，如纳米

碳管 ，纳米磁材料等 。液体作为凝聚态物质的重要

组成部分一直受到人们的关注 。但长期以来 ，对液

体的研究主要集中在宏观液体 （尺寸超过 １μm 或
１０００ nm）的物理化学特性和液体分子的微观结构及

分子间的相互作用方面 ，对具有纳米尺寸的介观液

体（１０ ～ １０００ nm）还没有给予足够的重视 。纳米是

一个长度单位 ，１ nm 等于百万分之一毫米 。事实

上 ，纳米尺寸的液体在自然界和人类生产生活中广

泛存在 。比如 ，油在平静的水面及液体在高度浸润

的固体表面所形成的几十纳米厚的液态薄膜 ，就是

二维的纳米液体 。由两种互不相溶的液体形成的乳

状液 ，其中有均匀分散的直径为几十纳米的液滴 ，就

是零维的纳米液体 。 或者称为纳米液滴 （Nano‐
droplet ，ND） 。它是一个比只含几个或几十个液体

分子的团簇大得多（如胶束 １ ～ １０ nm） 、而比普通宏

观液滴（如乳状液滴直径超过 １ μm）小得多的介观

体系 ，尺寸为 １０ ～ １００ nm 。 其中所含的分子为 １０４

～ １０７个 。这些分子及其相互作用所产生的分子团

簇在 ND 内同样可以存在 ，并且相互作用 、相对运

动 ，从而产生了液体分子和分子团簇不具有的性质 。

一 、纳米液驱油机理

　 　 １ ．研究意义

　 　 我国大部分注水开发的中高渗透率老油田 ，已

经进入高含水 ，高采出程度开采期 。油田上多数油

层已被水淹 ，剩余油零星分布严重 ，如何通过改变注

入剂提高高含水油田和区块的开发效果及最终采收

率已成为亟带解决的问题 。另外 ，很多低渗透油田

孔隙度小 ，渗透率低 ，低渗透油田水测渗透率在 ５０ ×

１０
－ ３

μm２ 以下 ，水驱的洗油效率低 ，波及体积小 ，注

入压力高 ，开发较困难 。需要新的采油技术来解决

这些问题 。纳米液驱是一种新兴的采油技术 ，它以

水溶液为传递介质 ，在水中形成几百个到几十个甚

至几个纳米的小颗粒 ，具有很大的比表面积和表面

能 ，大大降低了油水界面张力 ，使得注入流体在冲刷

孔隙的过程中 ，使原油易于剥落成小油滴 ，而被驱替

液驱替出来 。另一方面 ，纳米液的颗粒对小孔道有

暂时堵塞作用 ，从而扩大了波及体积 ，使未被波及到

的原油驱替出来以达到提高采收率 、降压增注的目

的 。开展纳米液增注增产技术研究工作和现场试验

对油田生产具有直接的生产意义 ，特别是对一些低

渗透油田更具有实际意义 。

　 　 ２ ．驱油机理

　 　化学采油是 ３次采油及提高采收率的主要技术

手段 ，由于聚合物驱油仅适合于厚油层 ，而对于薄差
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油层则难于适用 ，近年来国内外开展表面活性剂研

究的深入 ，活性剂来源渠道增多 ，针对特定油田区块

可以筛选到合适的活性剂 。

　 　所谓纳米液是由纳米剂（纳米材料 ———表面活

性剂）分散于水中的纳米液滴构成的溶液 。由于纳

米液滴的特殊性质 ，所以纳米液性质也不同于纳米

材料本身和水 。 除具有上述纳米液滴的一些性质

外 ，纳米液还有自身的一些宏观性质 。

　 　随纳米剂用量的增加 ，界面张力很快降低到 １０

～ ２ mN ／m数量级 。表明纳米液与原油具有很高的

界面活性 。通过注入纳米水不仅可以实现减压增注

作用 ，而且可以提高低渗透油层的原油采收率 。

　 　 纳米水能大幅度降低油水界面张力 ，具很强的

乳化原油和改变油层岩石润湿性的能力 ，能有效驱

替地层孔隙中胶质 ，沥青质沉淀物及颗粒表面的油

膜 ，使储层孔道和颗粒表面由亲油变为亲水 ，改善储

层孔隙微观环境 。从而使注入水得以顺利流通 ，地

层压力下降 ，提高微观驱油效率而提高原油采收率 。

　 　 由于油藏岩石的表面是非常粗糙的 ，因此岩石

表面的油膜并不是完整的 。特别是油田实施过注水

开发以后 ，由于水驱作用 ，油膜的不完整性进一步强

化 ，当向油藏中注入纳米液水溶液之后 ，可以使油水

的界面张力降低 ，降低了孔道对油滴的粘滞阻力 ，使

原油易于剥落和流动 ，并且在低界面张力作用下 ，油

滴容易变形 ，从而降低了将它经孔隙吼道排出所做

的功 ，增加了它在地层孔隙中的移动速度 。

　 　 纳米液可使选择性润湿接触角变小 ，即可以使

水对岩石的润湿性增强 。润湿角的变小和油水界面

张力的降低会导致岩石表面对原油的束缚能大大减

小（大约为原来的 １／６ ～ １／１０） 。

　 　纳米颗粒尺寸越小 ，表面越能够高位于表面 ，其

表面原子数就占相当大的比例 。 其数据见表 １
［１‐２］

所示 。

表 １ 　纳米颗粒尺寸与表面原子数关系

纳米颗粒尺寸
（nm）

包含原子数
表面原子所占比例

（％ ）

１０ F３００００ D２０  
４ /４０００ -４０  
２ /２５０  ８０  
１ /３０ �９０  

　 　由表 １可以看出 ，随着纳米微粒直径的变小 ，表

面原子数迅速增多 。这是由于微粒直径小 ，表面积

急剧变大所致 。表面原子数增多 ，原子配位不足及

高的表面能 ，是这些原子具有大的比表面积 ，高的表

面活化能 。当大量的纳米液溶液注入油层以后 ，高

的表面活化能大大降低了油水界面张力 ，同时它还

可以乳化剥落原油形成小液滴被驱替液驱替出来 ，

随注入液流向生产井 ，从而提高了原油的采收率 。

二 、纳米液驱油效率

　 　 １ ．纳米液驱油效率

　 　 在孔隙结构复杂的多孔介质中开展水驱油 ，将

会形成无数条微观的通道 ，各个通道内的油水界面

以不同的速度向前推动 。只有部分孔隙可形成水的

连续通道 ，这些孔道中的油成为可动油 ，同时 ，仍有

一些孔隙中存在着小油区 。因此 ，宏观水所波及到

的区域内仍然存在着水未能洗动的油 。一般用微观

驱油效率 ED 来描述注入液的微观洗油能力 ，它定义

为在驱油剂波及范围内 ，所驱替出的原油体积与总

体含油体积的比值 。其计算方法［３‐４］为 ：

ED ＝
∑ qoi ／ρo
SoiV p × １００％

式中 ：ED 为 驱油效率 ；qoi为岩心中驱替出的油量 ，g ；

ρo 为原油密度 ，g／cm３
；Soi为岩心含油饱和度 ，％ ；V P

为岩心孔隙体积 ，cm３
。

　 　纳米液驱油效率实验需要模拟地层岩石的润湿

状态 ，当水驱油实验出口含水达到 ９８％ 以后 ，转为纳

米液驱 。

　 　 ２ ．研究现状

　 　目前 ，３次采油复合驱技术正在进行矿场试验 。

但所用的表面活性剂为石油磺酸盐类 ，需和碱复配

才能达到超低界面张力 ，但低渗透油层因碱作用会

造成油层伤害 。因此 ，需开发研制新型表面活性剂 ，

在不加碱情况下 ，可以达到低界面张力 （低于 １０

mN／m）的目的 。已有研究表明 ，界面张力越低 ，降

压效果和驱油效果越好 。针对大庆油田低渗透油层

已开发出一系列界面活性高的活性剂 ，在活性剂浓

度为 ０ ．１％ 以上时 ，均可达到低界面张力的效果 。室

内岩心实验表明 （见图 １） ，降压幅度在 ３７％ 左右 。

应用人造均质岩心 ，采收率在水驱基础上可提高

１０％ 以上（见图 ２） 。
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图 １ 　活性水降低岩心压力曲线图

（水测渗透率为 ５３ × １０
－ ３

μm２
）

图 ２ 　活性水浓度对驱油效果影响图

（水测渗透率为 ２０ × １０
－ ３

μm２
）

　 　 综上所述 ，通过对纳米液驱油机理的研究以及

室内试验 ，说明了纳米液驱油技术相对其他 ３ 次采

油复合驱油有自己独特的特点 ，认为纳米液驱油技

术有着广阔的前景 。

参 　考 　文 　献

［１］张立德 ，牟季美 ．纳米材料和纳米结构［M ］ ．北京 ：科学出

版社 ，２００１ ：３‐４９ ．

［２］洪祥珍 ．活性纳米材料增注技术的研究与应用［J］ ．断块

油气田 ，２００４ ，１１（３） ：４９‐５２ ．

［３］张继芬 ．提高采收率基础 ［M ］ ．北京 ：石油工业出版社 ．

１９９７ ：５８‐８９ ．

［４］康万利 ，董喜贵 ．三次采油化学原理［M ］ ．北京 ：化学工业

出版社 ，１９９７ ：６４‐１６９ ．

［５］沈家骥 ，张希 ，孙铁鹏 ．分子沉积膜 ．自然科学进展［M ］ ．

北京 ：科技出版社 ，１９９７ ：１‐７ ．

［６］崔迎春 ，李家芬 ，苏长明 ．纳米技术在石油工业上游领域

应用初探［J］ ．钻井液与完井液 ，２００３ ，２０（６） ：１１‐１４ ．

［７］巴巴良 ，列维杜马相 ，哈利莫夫 ．表面活性剂在油田开发

中的应用［M ］ ．刘青年 ，姜言里 ，译 ．北京 ：石油工业出版

社 ，１９８７ ：１０‐４１ ．

［８］范玉平 ，刘其成 ，赵庆辉 ．分子膜驱油技术［M ］ ．北京 ：石

油工业出版社 ，２００１ ：５‐４７ ．

［９］顾惕人 ，李外郎 ，朱步瑶 ，等 ．表面化学［M ］ ．北京 ：科学出

版社 ，１９９４ ．

［１０］沈钟 ，王国庭 ．胶体与表面化学［M ］ ．北京 ：化学出版社 ，

１９９２ ．

［１１］赵国醯 ．生物活性剂物理化学 ［M ］ ．［出版者不详 ］ ，

１９９１ ．

［１２］赵福麟 ．采油化学［M ］ ．东营 ：石油大学出版社 ，１９９０ ．

（修改回稿日期 　 ２００５‐１２‐２１ 　编辑 　黄君权）

·３·

第 ２６卷第 ５期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 开发及开采


