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摘要：随着石油资源需求的不断增加和开采难度提高，提高石油采收率的技术需要不断创新，以满足未来对碳

氢燃料的需求。将功能化的纳米材料与提高采收率技术相结合，被证实可以进一步提高石油采收率，可为油田

的有效、可持续开发提供新的技术手段。该文综述了当前在提高石油采收率领域中应用较多的几类纳米材料，

包括绿色可降解的纳米纤维素及具有双重性质的 Janus 纳米材料等；对纳米材料在提高石油采收率中改善驱替

剂的流变性能，改变储层岩石润湿性、降低油水界面张力等作用机理做了详细总结；讨论了纳米材料在提高石

油采收率技术中存在的问题，并对其发展趋势进行了展望。 
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Research progress of nanomaterials in oil recovery enhancement 
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Abstract: With increasing demand for oil resources and technical difficulties of oil extraction, oil recovery 

enhancement technology needs to be continuously innovated in order to meet the future demand for 

hydrocarbon fuels. Functionalized nanomaterials in combination with oil recovery enhancement technology 

has been proven effective in oil recovery improvement and provides new technical means for sustainable oil 

exploitation. Herein, several types of nanomaterials that are currently used in oil recovery enhancement, 

including green and degradable nanocellulose and Janus nanomaterials with dual properties, are reviewed. 

The performance of these nanomaterials in improvement on rheological properties of the oil displacement 

agents, wettability alteration of reservoir rocks, and oil-water interfacial tension reduction was summarized 

in detail. Finally, the existing challenges and future development of nanomaterials in oil recovery 

enhancement technology were discussed. 
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随着石油资源需求的急剧增加和采收率的不断

下降，石油供应短缺的趋势愈发明显，亟需研究人

员开发新的提高石油采收率技术或新型材料来增加

石油产量[1-2]。在现有开发技术水平上，石油平均采

收率在 30%~60%之间。通常，注水开发采收率仅为

30%~40%，只能开采小部分地质储量石油，而大多

数石油仍保留在原始油藏中。注入化学试剂，包括

聚合物、碱和表面活性剂等主要是通过改善水油流

度比、改变润湿性或降低油水界面张力来提高采收

率。在过去的几十年中，聚合物和表面活性剂已经

综论 
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在矿场应用并取得良好的开发效果[3]。但由于油藏

地质条件、技术水平和开采成本等因素影响，仍有

许多剩余油饱和度较高的油田，需通过新的技术继

续开发。近年来，纳米材料因其独特的物化性质引

起了人们的关注，许多科研人员已研究了纳米材料

单独或与表面活性剂、聚合物组合用于提高石油采

收率的应用，以延缓老油田的废弃。 

纳米材料是指至少在一个维度上尺寸为 1~100 nm

的天然或合成材料[4]。近年来，由于纳米材料具有

尺寸小、比表面积大、迁移能力强、界面可组装性

等诸多优异性能，已成功应用到生物医药、电子储

能以及能源化工等领域，并逐步实现由实验研究阶

段向工业化方向发展。 

考虑到纳米技术特别是纳米材料的广泛适用

性，将其引入提高采收率技术中成为石油开发领域

的热门研究课题之一[5]。纳米材料易穿过岩石孔喉，

且可以通过表面化学改性方法设计具有明确结构和

所需特性的功能材料进而提高注入效果。功能化的

纳米材料可以改善注入流体的特性以及注入流体与

岩石的相互作用，大幅度提高石油采收率。另外，

纳米材料用于提高采收率中另一优势是在苛刻油藏

条件（高温、高压及高矿化度等）下的可持续性，

而传统的表面活性剂或聚合物在这些条件下易发生

降解、分离等现象导致药剂失效[6]。因此，利用纳

米材料或技术从劣质储层中增加采油量可为传统的

提高采收率技术提供新的思路。 

现阶段，纳米材料已在提高石油采收率领域有

突破性进展，虽然被研究的纳米材料类型逐渐增多，

但大范围应用到矿场增产的还较少，大多处于室内

模拟实验评价阶段。原因主要是一些纳米材料存在

合成成本偏高，合成步骤繁琐，储层岩石中易沉积

等问题，因而还并不适用于提高采收率领域。本文

主要对在提高采收率领域研究较多的纳米材料进行

了综述，其中包括发展潜力巨大的纳米纤维素及两

性 Janus 纳米材料等，并对其在提高采收率领域的

作用机理进行了详细总结，以期为用于提高石油采

收率领域的新型纳米材料设计开发和推广应用提供

参考。 

1  纳米材料在提高采收率中的应用 

纳米材料得益于尺寸小、表界面活性高、易化

学改性等优势在降低剩余油饱和度，提高石油采收

率领域中逐渐发挥作用。另外，由于常规油气资源

需求量高，能源紧缺矛盾日益加剧，纳米材料在提

高稠油油藏、低渗致密油藏等非常规资源采收率中

的应用也被研究。其中，研究较为广泛的纳米材料

主要包括纳米二氧化硅（SiO2 NPs）、氧化石墨烯

（GO）、纳米纤维素（NCs）和 Janus 纳米材料等。

这些材料通过室内实验证明在提高采收率方面具有

较高的应用潜力，表 1 总结了这几种纳米材料在提

高采收率技术中应用的优缺点。另外，根据文献报

道及总结，纳米材料对采油的油品选择性也存在区

别。如 NCs 因为其高长径比会堵塞地层孔隙一般不

适合应用在低渗透油田，主要应用在高温高盐油藏

及碳酸盐油藏等[7]；Janus 纳米材料具有类表面活性

剂的两亲性能及纳米颗粒的尺寸形貌，可应用到低

渗透油藏中[8]；SiO2 NPs 因合成成本低、粒径小及

毒性低等特性应用于油藏相对较多[9]，GO 因具有改

变岩石表面润湿性及乳化石油等特性，可应用到碳

酸盐油藏及稠油降黏等方面[10]。由于纳米材料应用

于油田现场增产的案例还并不多。纳米材料应用于

提高采收率时对石油的油品选择性今后需进一步深

入研究。 

 
表 1  不同纳米材料应用于提高采收率技术的优缺点 

Table 1  Advantages and disadvantages of different nanomaterials used in enhanced oil recovery technology 

纳米材料类型 形貌 使用优势 使用缺点 

SiO2 NPs 球状 合成简单、成本低、无毒及高亲水性等 粒径小，易团聚，改性方法相对复杂 

GO 片状 化学稳定性优异，比表面积大，油水接触面积较高 合成繁琐，尺寸及厚度难控制，成本较高

NCs 棒状、纤维状 绿色易降解、来源丰富、抗剪切性能优异等 高长径比，注入困难，易堵塞地层孔隙 

Janus 纳米材料 球状、棒状、片状等 优异的界面活性及两亲性，结构或性能的不对称性 合成相对较复杂，两面改性成本较高 

 
1.1  SiO2 NPs 在提高采收率中的应用 

二氧化硅纳米颗粒（SiO2 NPs）具有合成简单、

成本低、无毒及高亲水性等性能，已在较多领域得

到研究[11]。SiO2 NPs 表面具有丰富的羟基官能团，

从而易于进行二次改性或化学修饰，其在石油工程特

别是提高石油采收率领域引起了较高的研究热度[12]。 

由于表面基团相互作用以及尺寸效应，单纯

SiO2 NPs 在使用过程中极易团聚，因此研究人员通

过不同的方法及改性剂对 SiO2 NPs 进行表面改性或

与聚合物复配使用[13]。CORREDOR 等[14]认为分散

纳米颗粒的存在可以提高聚合物驱油效率，利用化

学接枝法用正辛基三乙氧基硅烷（OTES）、油酸和
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硬脂酸对 SiO2 NPs 进行表面改性制得 SiO2-OTES 纳

米颗粒，以提高 SiO2 NPs 分散性及与部分水解聚丙烯

酰胺（HPAM）的相互作用程度。驱油实验结果表明，

HPAM 溶液中加入质量分数为 0.2%的 SiO2-OTES 纳

米颗粒可使采收率提高到原始石油地质储量的 75.7%。 

CAO 等 [15]对 SiO2 NPs 进行两亲性改性并与

HPAM 复合，制备了一种含有纳米颗粒的复合驱油

剂 SiO2 NPs/HPAM，SiO2 NPs/HPAM 复合物制备及

驱油过程如图 1 所示（OAS 为两亲性纳米二氧化

硅）。其中，胺基功能化的 SiO2 NPs 对 HPAM 的耐

温和耐盐性有明显提高。与非颗粒溶液相比，该复

合驱油体系可使采收率提高 12.3%，表明两亲性

SiO2 NPs 的加入可以很好地解决聚丙烯酰胺类聚合

物的增黏性和注入性之间的矛盾。 

 

 
 

图 1  两亲性 SiO2 NPs/HPAM 复合物制备及驱油过程示意图[15] 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation process and oil displacement process of amphiphilic SiO2 NPs/HPAM composite[15] 

 
MAURYA 等[16]研究了 SiO2/HPAM 体系的流变

行为及其提高石油采收率的能力。实验结果表明，

SiO2 NPs 充当了 HPAM 分子链之间的物理交联剂，

改善了聚合物溶液的黏度，并且 SiO2/HPAM 悬浮液

在高温、高盐条件下具有良好的稳定性，能够有效

提升波及效率，进而提高采收率。总的来说，SiO2 

NPs 是在提高采收率领域研究较早也较为广泛的纳

米材料。但其分散性、改性剂的选择及改性方法在

未来工作中应更进一步创新，以期广泛地应用于石

油增产工业化中。 

1.2  GO 在提高采收率中的应用 

GO 是石墨烯的氧化物，具有突出的机械性能、

化学稳定性及导热性能等[17]。GO 表面存在羟基、

环氧基和羧基等含氧官能团[18]，这为表面化学修饰

提供了足够的反应位点，在电池、水凝胶等材料中得

到了广泛研究[19]。GO 及其衍生物在提高采收率领

域的应用在近几年也引起了较高的研究热度[20]。研

究发现，经改性后的 GO 具有类似表面活性剂的性质，

如改变润湿性、乳化性和降低界面张力等，同时其又

可用作纳米交联剂改善驱替剂的流变行为，在提高采

收率技术中具有较高的应用潜力[21]。 

ALIABADIAN 等[22]合成了在底面和侧面两种

不同位置羟基官能化（S-GO 和 E-GO）的 GO 纳米

复合物，以改善 HPAM 溶液的流变性和用于提高稠

油采收率。岩心驱油实验表明，与单纯 HPAM 溶液

相比，HPAM 溶液中掺入质量分数为 0.2%的 S-GO

可使采收率提高 7.8%。NGUYEN 等[23]使用 GO 纳

米片用于提高丙烯酰胺基聚合物溶液的耐温和耐盐

性能。在 GO（300 mg/L）存在条件下，丙烯酰胺基

聚合物（1700 mg/L）在海水溶液中的黏度稳定性从

92 ℃增加到 135 ℃，表明 GO 可在恶劣储层条件

下作为聚合物溶液热稳定性添加剂，从而提高采收

率。KHORAMIAN 等[17]从 GO 纳米片对水相黏度和

乳化性能的影响方面研究了其提高采收率能力。结

果表明，GO 可以增加水相黏度，降低油水界面张

力且将油湿碳酸盐岩转变为水湿。通过控制盐和 GO

浓度使总采收率提高了 28%。因此，GO 具有应用

于化学强化采油的潜力。 

通过特定的改性剂对 GO 材料进行改性修饰有

助于改善其表面性质，特别是在交联、润湿性改变
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或分散性等方面。更重要的是，改性后的二维片层

GO 纳米材料在油水界面上增大了油水接触面积，

能更有效地降低油水界面张力，提高洗油能力，从

而提高采收率。 

1.3  NCs 在提高采收率中的应用 

纤维素是自然界中最丰富的可再生天然生物高

分子，当受到机械剪切或酸解时会产生细长的纤维

或棒状晶体颗粒，有一个维度在纳米范围内，即

NCs[24-25] 。 NCs 主要分为三类：纤维素纳米晶

（CNC）、纤维素纳米纤维（CNF）以及细菌纳米

纤维素（BNC）。NCs 表面存在大量的羟基基团，

可通过物理或化学改性修饰。由于 NCs 完全无毒，

可生物降解且具有优良的耐温、耐盐及抗剪切等特

性，研究人员尝试将 NCs 作为一类生物基驱油材料

应用到提高采收率领域中。 

WEI 等 [26-27]利用电荷密度不同的纳米纤维素

（NC）制备了一种具有表面活性的绿色驱油剂，对

纳米流体的分散性、界面相行为及驱油机理等进行

了研究。通过驱油实验等结果提出，NC 纳米流体驱

油机理主要为增大波及体积和乳化夹带。WANI 等[7]

研究了 CNC 在流体分流中的应用。岩心驱替实验证

明，当注入 3000 mg/L 的 CNC 分散液时，碳酸盐岩

岩心的渗透率从 2.8 μm2 降低到 0.1 μm2。这是由于

CNC 颗粒的聚集导致裂缝高渗透区阻塞使流体转

向，提高了波及效率（图 2 为 CNC 纳米分散液封堵

裂缝分流示意图）。这项工作证明 CNC 可作为流体

导流剂在高温、高矿化度的碳酸盐岩储层中提高采

收率。KUSANAGI 等[28]评估了 CNF 作为一种可持

续纳米材料在提高采收率过程中的适用性，他们首

先研究了 CNF 悬浮液在本体状态和多孔介质中的

黏性特征，并进行了聚合物驱油和 Berea 岩心调剖

两种驱油实验。结果表明，CNF 悬浮液能够提高采

收率，但考虑到 CNF 的高长径比，其注入性相对困

难，可在调剖中发挥作用。 

 

 
 

图 2  CNC 分散液封堵裂缝分流示意图[7] 
Fig. 2  Schematic diagram of CNC dispersion plugging cracks and shunting[7] 

 
1.4  Janus 纳米材料在提高采收率中的应用 

Janus 纳米材料是以罗马双面神命名的一类独

特材料，一般指材料两侧或两个表面具有不同结构、

化学性质或极性[29-30]，如图 3 所示（a 为球状；b、

c 为圆柱状；d、e 为圆盘状；f~j 为哑铃状或雪人状）。

由于这种结构的不对称性，Janus 通常表现出多功能

性，在界面化学、纳米催化、化工制药等领域具有

应用潜力而得到广泛研究[31]。鉴于 Janus 表现出的

与表面活性剂的两亲性类似的两面性特殊优势，研

究人员不断尝试将 Janus 纳米颗粒作为一类新型纳

米材料引入提高采收率领域，进一步探索其作为特

殊的表面活性剂用于提高石油采收率的能力。 

ZHANG 等[32]基于天然埃洛石制备了一种 Janus

纳米片用于 Pickering 乳液的形成及提高采收率。改 
 

 
 

图 3  不同形状的 Janus 纳米颗粒示意图[29] 
Fig. 3  Schematic diagram of Janus nanoparticles with different 

shapes[29] 

性后的 Janus 纳米片表现出两亲性，利用微流控驱

替实验验证其驱油性能。结果表明，由于 Janus 纳

米片的乳化和润湿性改变作用，使采收率提高约

21%。JIA 等[33]通过 Pickering 乳液法成功合成两亲

性纳米粒子 Janus-C12，通过改变化学改性剂（十二

烷基三氯硅烷，DTS）的用量，精确调控亲水亲油

平衡，可以控制 Janus-C12 稳定的乳液类型从 O/W

向 O/W/O 及 W/O 转化，并系统研究了多重 O/W/O

乳液在苛刻油藏条件下的稳定性及其影响因素。岩

心驱油实验证明，Janus-C12 稳定的多重 O/W/O 乳

液使采收率提高了 27.2%。LUO 等[34]制备了一种两

亲性 Janus 纳米片用于提高采收率，其在低浓度下

表现出良好驱油性能。在盐水环境中，纳米片自发

地接近油-水界面，降低界面张力，并且油水界面会

出现攀爬膜，将油相包裹向前推动。此外，他们还

发现，在 Janus 纳米流体和油相之间的固体薄膜能

迅速分离油水，实现段塞式驱油（图 4 为 Janus 纳

米流体驱油机理示意图，t=t0 和 t=t0+Δt 代表不同驱

油时间）。当 Janus 两亲纳米片使用的质量浓度为

100 mg/L 时，该 Janus 纳米流体使采收率提高约

15.2%。 
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图 4  Janus 纳米流体驱油机理示意图：水湿界面攀爬膜包裹机理（a）；段塞式驱油机理（b）[34] 
Fig. 4  Schematic diagram of Janus nanofluid flooding mechanism: Mechanism of climbing film wrap at water-wet interface 

(a); Mechanism of slug displacement (b)[34] 

 
1.5  其他类型纳米材料 

随着纳米材料及纳米技术的快速发展，其他有

机、无机及金属纳米材料，如碳量子点、纳米氧化

铝、二氧化钛、氧化铁等，在提高采收率或稳定

Pickering 乳状液中也有报道，但由于存在技术操作、

成本等问题，还并未对开展大规模研究。PEREIRA

等[35]合成了一种含有纳米 Fe3O4 的纳米流体，该纳

米流体能够携带表面活性剂（十六烷基三甲基溴化

铵，CTAB），有效改善了岩石润湿性，驱油实验中

发现，纳米流体可使采收率达到 60%。GBADAMOSI

等[36]研究了纳米 Al2O3 颗粒与 HPAM 协同效应对采

收率的影响，实验结果表明，加入纳米 Al2O3 后改

善了 HPAM 的流变性能，同时抑制 HPAM 分子链降

解，添加了纳米 Al2O3 的 HPAM 比未添加时采收率

提高 11.3%。值得注意的是，金属类纳米材料一般

密度较大，其在分散液体中易聚沉、难运移，所以

鲜有在现场应用的报道。总的来说，纳米材料的类

型众多，其物化性质、作用机理也存在区别，而是

否适宜应用在提高采收率领域需进一步探索。 

2  纳米材料提高采收率机理 

纳米材料应用在提高采收率中的作用机理与其

物化特性是相互关联的。研究认为，纳米材料提高

采收率机理归因于其特殊的物化性质，如小尺寸、

大比表面积和良好的表面和界面性质等。当纳米材

料被用在驱替剂中时，其提高采收率的机理主要有

降低油水界面张力、产生分离压力、改变油藏岩石

润湿性及降低流度等几方面，有助于在多孔介质中

进行驱油[37]。图 5 为纳米材料在储层多孔介质中的

驱油机理示意图。值得注意的是，这些作用机理并

不是单独起作用，而是几种机理协同作用最终实现

采收率提高的效果[38]。 

2.1  降低油水界面张力 

石油和水作为不相溶的两相流体在油藏中共存

时会产生界面张力。作为石油开发过程中的主要参

数之一，界面张力的大小可用来评价多孔介质中流

体的毛管数和渗流状态。因此，石油-注入流体之间

的低界面张力对于提高石油采收率是至关重要的。

为了降低残余油饱和度，增加毛管数和降低油/水界

面张力是关键因素[39]，而降低界面张力是纳米材料

用于提高采收率的主要机理之一[40]。纳米颗粒尺寸

小、比表面积大，具有一定的界面活性，可在油水

界面上吸附，从而降低油/水界面张力及使多孔介质

中的毛管力降低，从而更有效地启动残余油和吸附 

 

 
 

图 5  纳米材料在多孔介质中的驱油机理[38] 
Fig. 5  Oil displacement mechanism of nanomaterials in 

porous media[38] 
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在岩石表面的油膜。当然，使用时需优化纳米材料

的浓度、注入量等因素以达到最优效果[41]。 

ROUSTAEI 等 [42]研究了不同的多晶硅纳米颗

粒，包括疏水亲油性多晶硅（HLP）和中性润湿多

晶硅（NWP）对降低界面张力和提高采收率的影响，

他们指出，应用 HLP 和 NWP 纳米流体使石油采收

率分别提高了 32.2%和 28.6%。但从实验结果可以看

出，HLP 纳米流体对降低界面张力的影响较大，而

NWP 纳米流体对润湿性改变的影响更大。JOONAKI

等[43]利用氧化铁（Fe2O3）、氧化铝（Al2O3）和经

过硅烷处理的二氧化硅（SiO2）3 种纳米流体进行了

岩心驱替实验，并测试了不同浓度的纳米流体与石

油之间的界面张力和接触角。实验结果表明，纳米

流体可以有效降低油/水界面张力，并使固体表面变

得更加中性湿润，从而提高采收率。ZHOU 等[44]通过

静电力将带正电荷的氨基封端二氧化硅纳米粒子

（SiNP-NH2 NPs）与带负电荷的阴离子表面活性剂

（Soloterra 964）结合，制备了一种新型纳米流体。

通过界面张力、岩心驱油实验等结果证明，质量浓

度为 500 mg/L 的 SiNP-NH2 NPs 纳米流体与石油的

界面张力从 13.78 mN/m 降低至 0.02 mN/m，改性纳

米材料的加入能够有效提高采收率。 

2.2  产生分离压力 

提高采收率研究的目的之一是寻找降低油相在

岩石表面吸附力的方法，以增加油相的流动性，分

离压力的产生是纳米材料驱油过程中的另一机理。

WASAN 等[45-46]最早提出了纳米流体驱油产生分离

压力的模型。他们认为，水性分散体中的纳米颗粒

在受到静电排斥作用及布朗运动的作用下，在不连

续流体的三相界面处易形成楔形膜结构，当楔形膜

结构沿流体方向向前推进时产生分离压力。这种分

离压力使得石油和岩石表面的吸附力减弱，石油更

易从岩石表面脱落。图 6 为纳米流体驱替过程中楔

形膜及分离压力产生示意图[47]。 

吴伟鹏等 [48]制备了一种片状纳米材料——2D

智能纳米黑卡，通过微观模型驱油实验等研究纳米

黑卡对采收率的影响。在驱替实验过程中发现，由

于纳米片和石油的相互作用在两相界面上产生了楔

形膜和分离压力，当纳米流体沿着表面扩散时可使

微观模型孔喉部的油滴脱落。纳米材料驱替过程中

产生的分离压力与纳米材料的形状、浓度、油滴大

小等因素密切相关。 

 

 
 

图 6  纳米流体驱替过程中楔形膜及分离压力产生示意图[47] 
Fig. 6  Schematic diagram of wedge-shaped membrane and separation pressure generation during nanofluid displacement[47] 

 
2.3  改变油藏岩石润湿性 

在石油开采过程中，油藏岩石润湿性会影响储

层中油 /水的相对渗透率、毛管压力和水驱油效率

等，润湿性的改变将会对驱油效率产生重要影响[49]。

已有研究人员利用不同化学试剂，如表面活性剂、

低矿化度盐水等来改变储层岩石的润湿性进而提高

采收率[50-51]。研究发现，纳米材料也可以有效改变

油藏岩石的润湿性[52]。当注入的纳米颗粒的浓度到

达一定值时，亲水性的纳米材料会吸附在储层岩石

表面，降低水相和岩石之间的接触角，使其趋向于

水湿或中性润湿，有利于调动吸附在岩石表面的石

油，从而提高采收率[53]。因此，纳米材料改变润湿

性机制主要包括纳米流体的润湿铺展和纳米材料在

岩石表面吸附，而不同类型的纳米材料改变润湿性的

效果与其尺寸大小、表面电荷性质、分散性等因素

有关。 

LI 等[54]利用共聚焦荧光、反射干涉对比显微镜

（RICM）以及液滴探针原子力显微镜（AFM）等

几种互补技术，直观和定量地分析气相 SiO2 NPs 对

岩石表面润湿性改变。他们发现，SiO2 NPs 吸附在

玻璃表面上，形成具有分级微米和纳米结构的多孔

层。多孔层可以捕获一层薄薄的水膜，从而减少油

滴与固体基质之间的接触，具体机理如图 7 所示。

AFM 测量显示，添加纳米颗粒的质量分数为 0.1%

时，会将 20 μm 大小的油滴的黏附力降低 400 倍以

上。微流控实验证明，SiO2 NPs 的润湿性改变可使

石油采收率提高约 8%。RAJ 等[55]制备了一种改性

二硫化钼纳米片，在注入过程中，纳米片沿壁面流
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动，将油湿基底变为水湿基底。因此，油膜与壁面分

离，导致驱油效率增加。这项工作认为纳米流体驱油

机制主要受润湿性改变的控制。HENDRANINGRAT

等[56]通过流体性质及界面张力测试等实验发现，纳

米颗粒可以改变多孔介质的润湿性，但这取决于纳

米颗粒的浓度、盐浓度、离子组成及多孔介质的初

始润湿性等因素。 
 

 
 

图 7  无纳米颗粒加入时油滴与玻璃基板接触示意图和

显微照片（a、b）；纳米颗粒稳定油滴下方薄水膜

示意图和显微照片，且油滴仅与纳米颗粒聚集体

的最顶端接触（c、d），图示比例尺为 100 μm[54] 
Fig. 7  Schematic diagrams and micrographs of oil droplets 

contacting the glass substrate without nanoparticle 
addition (a, b); Schematic diagrams and micrographs 
of thin water film under the nanoparticle stabilized 
oil droplets, and the oil droplets only contacting 
with the top of the nanoparticle aggregates (c, d), 
the scale bar shown is 100 μm[54] 

 
2.4  改善流度比（提高波及效率） 

纳米材料应用于提高采收率中改善流度比主要

有以下几方面原因。第一，驱油过程中使用的纳米

材料一般都经过改性修饰，其表面基团或接枝化合

物具有一定活性，可充当纳米交联剂的作用。因此，

在使用过程中能够改善注入驱替流体的流变性能，

提高驱替流体的黏度进而提高波及效率。第二，纳

米流体驱替时，纳米颗粒倾向于在水驱前缘形成薄

膜。由于界面区域内的纳米颗粒数量增加，这导致

水/油界面处的局部黏度升高，形成了一种类似“活

塞”的结构，封堵优势通道并推动石油移动，对石油

实现了更高的波及和迁移。第三，还有研究认为纳米

材料注入地层后可充当催化剂使石油黏度降低。 

MAGHZI 等 [57]通过黏度测试及驱油实验等研

究了稠油聚合物驱动过程中 SiO2 NPs 在盐存在条件

下对聚丙烯酰胺性能的影响。结果表明，在相同的

盐浓度下，添加 SiO2 NPs 可以增加聚丙烯酰胺溶液

的黏度，改善其流变性能，从而有效提高波及效率。

通过玻璃微观模型驱油实验证明，与不添加 SiO2 

NPs 的聚合物驱油相比，添加 SiO2 NPs 的聚合物驱

油采收率提高了约 10%。LIU 等[58]制备了一种具有

特殊 Janus 结构的纳米颗粒（Janus-SiO2），其在水

中表现出两亲性和良好的分散性，可以很好地锚定

在不同润湿性的表面上，从而起到降压和 HPAM 增

稠的作用。实验结果证明，添加质量分数为 0.5%的

Janus-SiO2 时，可使 HPAM 在 80 ℃盐水中的黏度

提高约 282.9%，并显著降低 HPAM 在盐水中的黏

度损失率，提高采收率约 36.6%。也有学者认为，

纳米材料改善水油流度比的另一方式是堵塞孔隙介

质中的孔隙喉道。由于纳米材料与分散剂存在密度

差，其运移速度差异导致纳米材料在一些优势孔喉

处堆积，这有利于增加周围孔隙的驱替压力从而驱

替出剩余油，之后周围孔隙压力下降，颗粒堵塞逐

渐消失。 

3  结束语与展望 

尽管纳米材料的众多优势已逐渐被证明其在提

高石油采收率中具有很大的应用潜力，而且用来实

验的纳米材料种类也在不断增加。但目前在工业化

应用及经济效益层面还需深入研究。通过现阶段研

究总结认为，在未来的研究应用中，纳米材料在提

高石油采收率中的应用仍有一些具有挑战性的问题

需要克服，主要有以下几个方面： 

（1）纳米材料的应用成本是其大规模应用中不

可忽略的因素，如何通过经济高效的方法工业化制

备特需的纳米材料并应用于矿场实验是未来的重点

研究方向； 

（2）纳米材料的小尺寸效应导致其极易聚沉，

降低其使用功能，如何利用简便的方法进行改性，

使其在注入过程中具有更好的分散性及低吸附性

等，以起到最优的驱油效果是其应用中的关键问题； 

（3）提高石油采收率是一个极其复杂的过程，

如何确定纳米材料在多孔介质中的运移及增效机理

等需要通过设计新的理论或数学模型及仪器设备进

一步明晰； 

（4）纳米材料应用在提高石油采收率中存在采

出液后处理问题，采出液中纳米材料的含量及其与

石油的分离方法，纳米材料的使用对石油品性是否

会产生影响等问题也需要探索研究。 
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纳米材料或纳米技术在提高石油采收率领域的

应用是挑战与机遇并存，在理论和实践中需深化研

究。随着对纳米材料的认识不断加深，对纳米材料

修饰方法更加成熟以及多学科的交叉融合，相信

不久的将来，纳米材料在提高石油采收率领域会扮

演重要的角色。 
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