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(57)摘要

本发明提供了一种用于低渗透油藏的复合

驱油体系及其制备和应用方法，该体系由以下质

量百分比的组分组成：纳米石墨0 .0 5％～

0.35％；分散剂0.05％～0.15％；两性离子表面

活性剂0.15％～0.35％；余量为水。该体系具有

显著降低油水界面张力提高洗油效率的能力，改

性纳米石墨乳的颗粒聚集效应可实现地层深部

调控、扩大波及体积的双重作用。通过分段塞注

入的方式注入油层，能够最大限度的提高非均相

复合驱油体系的驱油效果。
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1.一种用于低渗透油藏的复合驱油体系，其特征在于，由以下质量百分比的组分组成：

纳米石墨0.05%～0.35%；

分散剂0.05%～0.15%；

两性离子表面活性剂  0.15%～0.35%；

余量为水；

所述两性离子表面活性剂为芥酸酰胺丙基甜菜碱、油酸酰胺丙基甜菜碱、椰油酰胺丙

基甜菜碱、磺丙基甜菜碱中的一种；

所述分散剂为亚甲基双萘磺酸钠、亚甲基双甲基萘磺酸钠、苄基萘磺酸钠、聚羧酸盐

Tersperse  2500中的一种或其混合物；

该复合驱油体系的应用方法，包括以下步骤：

S1. 向地层中注入两性离子表面活性剂预处理段塞，其体积注入量为地层孔隙体积的

0.05%~0.1%；

S2. 向地层中注入所述的用于低渗透油藏的复合驱油体系主体段塞，其体积注入量为

地层总孔隙体积的20%～50%；

S3. 向地层中注入纳米石墨后置保护段塞，其体积注入量为地层总孔隙体积的0.05%~
0.1%；

S4. 开井恢复生产。

2.根据权利要求1所述的一种用于低渗透油藏的复合驱油体系，其特征在于，由以下质

量百分比的组分组成：

纳米石墨0.2%；

分散剂0.1%；

两性离子表面活性剂0.2%；

余量为水。

3.根据权利要求1所述的一种用于低渗透油藏的复合驱油体系，其特征在于：所述纳米

石墨的初始粒径为20nm~60nm。

4.根据权利要求1所述的一种用于低渗透油藏的复合驱油体系，其特征在于，该复合驱

油体系包括：质量百分数为0.25  %的纳米石墨颗粒，质量百分数为0.10%的分散剂，质量百

分数为0.25%的两性离子表面活性剂，质量百分数为99.4%的水。

5.根据权利要求1所述的一种用于低渗透油藏的复合驱油体系，其特征在于，该复合驱

油体系包括以下质量百分比的组分：纳米石墨颗粒0.30%、分散剂0.15%、两性离子表面活性

剂0.30%和水99.25%。

6.根据权利要求1所述的一种用于低渗透油藏的复合驱油体系，其特征在于，该复合驱

油体系包括以下质量百分比的组分：纳米石墨颗粒0.35%、分散剂0.15%、两性离子表面活性

剂0.35%和水99.15%。

7.根据权利要求1所述的一种用于低渗透油藏的复合驱油体系，其特征在于，该复合驱

油体系，包括质量百分数为0.05%的纳米石墨颗粒，质量百分数为0.05%的分散剂，质量百分

数为0.15%的两性离子表面活性剂，质量百分数为99.75%的水。

8.根据权利要求1‑7任一项所述的一种用于低渗透油藏的复合驱油体系的制备方法，

其特征在于，包括如下步骤：
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室温下，在配方量的水中先加入配方量的纳米石墨，超声搅拌10~30分钟待其均匀分散

后；再加入配方量的分散剂，超声搅拌20~60分钟待其充分分散，最后再加入配方量的两性

离子表面活性剂，搅拌5~20分钟，得到所述用于低渗透油藏的复合驱油体系。
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一种用于低渗透油藏的复合驱油体系及其制备和应用方法

技术领域

[0001] 本发明属于油田复合驱油技术化学领域，具体涉及一种用于低渗透油藏的复合驱

油体系及其制备和应用方法。

技术背景

[0002] 低渗透油藏在中国分布广泛，新发现的低渗透油气田占到新发现油藏的一半以

上，而平均采收率仅为21.6％，因此研究如何提高采收率是开采低渗透油气田的关键。针对

低渗透油田物性普遍较差，天然裂缝或人工裂缝发育，注水井吸水能力低，注水见效差，自

然产能较低等特点，常规的驱油措施难以满足低渗透油藏开采的需要。如聚合物驱及以聚

合物为基础建立的复合驱油体系中聚合物的主要作用是增加驱替液的黏度，改变水油流度

比，以扩大波及体积，实现原油采收率的提高。但以聚合物及聚合物为基础的复合驱油体系

中聚合物受注入设备剪切和地层多孔介质剪切及地层理化性质影响较大，导致聚合物的粘

度大幅度下降，流度控制能力减弱。尤其在后续水驱阶段，注入压力下降较快，驱油剂容易

发生指进窜入油井，极大地限制了驱油剂的驱油作用，降低了驱油剂的使用价值，难以获得

长期有效的开发效果。水膨体的注入性和选择性较差；聚合物微球的地层适应性较差，成本

高，以单体丙烯酰胺为制备原料，毒性大，环保性较差。泡沫类调驱体系在油田得到了广泛

的应用，但对于低渗透油藏，如何解决其注入性和长期有效性是其在低渗透油藏推广应用

的技术瓶颈。

发明内容

[0003] 针对现有技术的不足，本发明提供一种用于低渗透油藏的复合驱油体系及其制备

和应用方法，该体系具有显著降低油水界面张力、提高洗油效率的能力，纳米石墨乳的颗粒

聚集效应可实现地层深部调控、扩大波及体积的双重作用；使用时，通过分段塞注入的方式

注入油层，能够最大限度的提高非均相复合驱油体系的驱油效果。

[0004] 为实现上述目的，本发明采用下述方案：

[0005] 一种用于低渗透油藏的复合驱油体系，由以下质量百分比的组分组成：

[0006] 纳米石墨0.05％～0.35％；

[0007] 分散剂0.05％～0.15％；

[0008] 两性离子表面活性剂0.15％～0.35％；

[0009] 余量为水。

[0010] 一种用于低渗透油藏的复合驱油体系，由以下质量百分比的组分组成：

[0011] 纳米石墨0.2％；

[0012] 分散剂0.1％；

[0013] 两性离子表面活性剂0.2％；

[0014] 余量为水。

[0015] 所述纳米石墨的初始粒径为20nm～60nm。
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[0016] 所述分散剂为亚甲基双萘磺酸钠、亚甲基双甲基萘磺酸钠、苄基萘磺酸钠、聚羧酸

盐Tersperse  2500中的一种或其混合物。

[0017] 所述两性离子表面活性剂为芥酸酰胺丙基甜菜碱、油酸酰胺丙基甜菜碱、椰油酰

胺丙基甜菜碱、磺丙基甜菜碱中的一种。

[0018] 一种用于低渗透油藏的复合驱油体系的制备方法，包括如下步骤：

[0019] 室温下，在配方量的水中先加入配方量的纳米石墨，超声搅拌  10～30分钟待其均

匀分散后；再加入配方量的分散剂，超声搅拌20～60  分钟待其充分分散，最后再加入配方

量的两性离子表面活性剂，搅拌  5～20分钟，得到所述用于低渗透油藏的复合驱油体系。

[0020] 一种用于低渗透油藏的复合驱油体系的应用方法，当注水井对应的油井含水显著

上升，水驱低效或无效造成开发效果变差，且地层中残留大量剩余油时，采用所述的用于低

渗透油藏的复合驱油体系进行驱油，包括以下步骤：

[0021] S1 .向地层中注入两性离子表面活性剂预处理段塞，其体积注入量为地层孔隙体

积的0.05％～0.1％；

[0022] S2.向地层中注入所述的用于低渗透油藏的复合驱油体系主体段塞，其体积注入

量为地层总孔隙体积的20％～50％；

[0023] S3 .向地层中注入纳米石墨后置保护段塞，其体积注入量为地层总孔隙体积的

0.05％～0.1％；

[0024] S4.开井恢复生产。

[0025] 与现有技术相比，本发明具有如下优点：

[0026] (1)本发明采用的纳米石墨颗粒与分散剂、两性离子表面活性剂具有良好的协同

效应，非均相复合体系具有较高的界面活性，可使油水界面张力降低到10‑2mN/m数量级，显

著提高驱油剂的洗油效率。

[0027] (2)本发明采用的改性纳米石墨颗粒为水基分散，具有质地柔软、自润滑性、环境

友好、稳定性好、能够强化低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油过程中的流度控制

能力和洗油能力。

[0028] (3)本发明的低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系，能够满足低渗透

油藏的注入，解决了常规驱油剂高压欠注的现象，且所需的改性纳米石墨颗粒质地柔软，具

有自润滑特点，易于进入地层深部，提高对储层深部调控能力，能够最大限度提高后续注入

的改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系的波及能力和洗油能力。

[0029] (4)本发明采用的改性纳米石墨乳颗粒体系依靠颗粒直接封堵或架桥封堵的特

点，能够强化非均相复合驱油体系驱油过程中的流度控制能力。

[0030] (5)本发明的低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系配制工艺简单，便

于大规模的现场施工，并通过设置三个驱油段塞，能够最大限度的提高非均相复合驱油体

系的驱油效果。

具体实施方式

[0031] 实施例1

[0032] 为解决上述调驱剂在低渗透油藏应用的难题，充分考虑提高驱油剂的洗油效率和

波及体积方面实现提高原油采收率，本发明提供了一种用于低渗透油藏的复合驱油体系，
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由以下质量百分比的组分组成：

[0033] 纳米石墨0.05％～0.35％；

[0034] 分散剂0.05％～0.15％；

[0035] 两性离子表面活性剂0.15％～0.35％；

[0036] 余量为水。

[0037] 该复合驱油体系是一种水基分散，绿色环保、无毒、长期稳定性、质地柔软、能够高

效降低油水界面张力，具有自润滑性质的改性纳米石墨乳非均相驱油体系。该体系既能够

提高驱油剂的洗油效率，又能够提高驱油剂的波及体积，达到长期有效的水驱效果。

[0038] 实施例2

[0039] 在实施例1的基础上，进一步地，所述纳米石墨颗粒的初始粒径为20nm～60nm。

[0040] 进一步地，所述分散剂为亚甲基双萘磺酸钠、亚甲基双甲基萘磺酸钠、苄基萘磺酸

钠、聚羧酸盐Tersperse  2500中的一种或其混合物。所述分散剂优选亚甲基双萘磺酸钠，具

有式(1)所示的结构；通过加入分散剂可提高纳米石墨颗粒的悬浮稳定性能：

[0041]

[0042] 进一步地，所述两性离子表面活性剂为芥酸酰胺丙基甜菜碱、油酸酰胺丙基甜菜

碱、椰油酰胺丙基甜菜碱、磺丙基甜菜碱中的一种。所述两性离子表面活性剂优选磺丙基甜

菜碱，具有式(2)所示的结构：

[0043]

[0044] 式中，R为碳原子数为7～17的烷基，优选为13。通过加入两性离子表面活性剂可提

高改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系降低油水界面张力的能力，进一步增强改性纳米石

墨乳非均相复合驱油体系的驱油效果。

[0045] 实施例3

[0046] 进一步地，用于低渗透油藏的复合驱油体系的制备方法，包括如下步骤：

[0047] 室温下(20±5℃)，在配液水中先加入纳米石墨颗粒，超声搅拌10  分钟待其均匀

分散后；再加入分散剂，超声搅拌20分钟待其充分分散，最后再加入两性离子表面活性剂，

搅拌5分钟，从而得到一种用于低渗透油藏改性纳米石墨非均相复合驱油体系。

[0048] 实施例4

[0049] 当注水井对应的油井含水显著上升，水驱低效或无效造成开发效果变差，且地层

中残留大量剩余油时，采用上述的用于低渗透油藏的复合驱油体系进行驱油，包括以下步

骤：

[0050] S1 .向地层中注入前置两性离子表面活性剂预处理段塞，其体积注入量为地层孔
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隙体积的0.05％～0.1％；

[0051] S2.向地层中注入改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系主体段塞，其体积注入量

为地层总孔隙体积的20％～50％；

[0052] S3.向地层中注入改性纳米石墨颗粒后置保护段塞，其体积注入量为地层总孔隙

体积的0.05％～0.1％；

[0053] S4.开井恢复生产。

[0054] 实施例5

[0055] 一种低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系，包括：质量百分数为

0.25％的纳米石墨颗粒，质量百分数为0.10％的分散剂；质量百分数为0.25％的两性离子

表面活性剂，质量百分数为99.4％的水。

[0056] 室温下(20±5℃)，在配方量的水中边搅拌加入配方量的纳米石墨颗粒搅拌10分

钟，待其充分分散；然后加入配方量的分散剂，超声搅拌20分钟待其充分分散，最后再加入

配方量的两性离子表面活性剂，搅拌5分钟，从而得到一种用于低渗透油藏改性纳米石墨非

均相复合驱油体系。该体系45℃条件下可降低油水界面张力2.38×10‑2mN/m。

[0057] 实施例6

[0058] 本实施例还提供了低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系的应用方法：

[0059] 采用上述的低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系进行驱油。模拟油，

45℃下粘度4.8mPa·s，地层模拟水，矿化度为4000mg/L；温度：45℃；岩心基本参数：长×直

径＝10cm×2.5cm，渗透率65mD。在45℃下，将上述岩心抽真空饱和水、饱和油，水驱至98％

后，按照以下三个段塞进行复合驱油体系驱油：前置预处理段塞、主体段塞和后置保护段

塞。具体步骤如下：

[0060] (1)前置预处理段塞：前置预处理段塞为两性离子表面活性剂的水溶液，水溶液中

两性离子表面活性剂的质量分数为0.25％，体积注入量为岩心孔隙体积的0.05％；

[0061] (2)主体段塞：主体段塞为上述制备的低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱

油体系，体积注入量为岩心孔隙体积的30％；

[0062] (3)后置保护段塞：后置保护段塞为改性纳米石墨乳颗粒的水溶液，水溶液中改性

纳米石墨颗粒的质量分数为0.20％，体积注入量为岩心孔隙体积的0.1％。

[0063] 驱油结果：水驱采收率为35.86％，低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油后

最终采收率达到51.53％，提高原油采收率15.67％。

[0064] 实施例7

[0065] 一种低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系，包括以下质量百分比的组

分：纳米石墨颗粒0.30％、分散剂0.15％、两性离子表面活性剂0.30％和水99.25％。

[0066] 室温下(20±5℃)，在配方量的水中边搅拌加入配方量的纳米石墨颗粒搅拌10分

钟，待其充分分散；然后加入配方量的分散剂，超声搅拌20分钟待其充分分散，最后再加入

配方量的两性离子表面活性剂，搅拌5分钟，从而得到一种用于低渗透油藏改性纳米石墨非

均相复合驱油体系。该体系45℃条件下可降低油水界面张力1.26×10‑2mN/m。

[0067] 本实施例还提供了低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系的应用方法：

[0068] 采用上述的低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系进行驱油。模拟油，

45℃下粘度4.8mPa·s，地层模拟水，矿化度为4000mg/L；温度：45℃；岩心基本参数：长×直
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径＝10cm×2.5cm，渗透率42mD。在45℃下，将上述岩心抽真空饱和水、饱和油，水驱至98％

后，按照以下三个段塞进行复合驱油体系驱油：前置预处理段塞、主体段塞和后置保护段

塞。具体步骤如下：

[0069] (1)前置预处理段塞：前置预处理段塞为两性离子表面活性剂的水溶液，水溶液中

聚两性离子表面活性剂的质量分数为0.30％，体积注入量为岩心孔隙体积的0.05％；

[0070] (2)主体段塞：主体段塞为上述制备的低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱

油体系，体积注入量为岩心孔隙体积的40％；

[0071] (3)后置保护段塞：后置保护段塞为改性纳米石墨颗粒的水溶液，水溶液中改性纳

米石墨颗粒的质量分数为0.25％，体积注入量为岩心孔隙体积的0.1％。

[0072] 驱油结果：水驱采收率为33.17％，低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油后

最终采收率达到54.28％，提高原油采收率21.11％。

[0073] 实施例8

[0074] 一种低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系，包括以下质量百分比的组

分：纳米石墨颗粒0.35％、分散剂0.15％、两性离子表面活性剂0.35％和水99.15％。

[0075] 室温下(20±5℃)，在配方量的水中边搅拌加入配方量的纳米石墨颗粒搅拌10分

钟，待其充分分散；然后加入配方量的分散剂，超声搅拌20分钟待其充分分散，最后再加入

配方量的两性离子表面活性剂，搅拌5分钟，从而得到一种用于低渗透油藏改性纳米石墨非

均相复合驱油体系。该体系45℃条件下可降低油水界面张力1.37×10‑2mN/m。

[0076] 本实施例还提供了低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系的应用方法：

[0077] 采用上述的低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系进行驱油。模拟油，

45℃下粘度4.8mPa·s，地层模拟水，矿化度为4000mg/L；温度：45℃；岩心基本参数：长×直

径＝10cm×2.5cm，渗透率33mD。在45℃下，将上述岩心抽真空饱和水、饱和油，水驱至98％

后，按照以下三个段塞进行复合驱油体系驱油：前置预处理段塞、主体段塞和后置保护段

塞。具体步骤如下：

[0078] (1)前置预处理段塞：前置预处理段塞为两性离子表面活性剂的水溶液，水溶液中

聚两性离子表面活性剂的质量分数为0.35％，体积注入量为岩心孔隙体积的0.05％；

[0079] (2)主体段塞：主体段塞为上述制备的低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱

油体系，体积注入量为岩心孔隙体积的50％；

[0080] (3)后置保护段塞：后置保护段塞为改性纳米石墨颗粒的水溶液，水溶液中改性纳

米石墨颗粒的质量分数为0.30％，体积注入量为岩心孔隙体积的0.1％。

[0081] 驱油结果：水驱采收率为31.25％，低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油后

最终采收率达到55.07％，提高原油采收率23.82％。

[0082] 实施例9

[0083] 一种低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系，包括：纳米石墨颗粒，质量

分数为0.05％；分散剂，质量分数为0.05％；两性离子表面活性剂，质量分数为0.15％；余量

水，质量分数为99.75％，各组分质量分数之和为100％。

[0084] 室温下(20±5℃)，在配方量的水中边搅拌加入配方量的纳米石墨颗粒搅拌10分

钟，待其充分分散；然后加入配方量的分散剂，超声搅拌20分钟待其充分分散，最后再加入

配方量的两性离子表面活性剂，搅拌5分钟，从而得到一种用于低渗透油藏改性纳米石墨非

说　明　书 5/6 页

8

CN 110484229 B

8



均相复合驱油体系。该体系45℃条件下可降低油水界面张力2.57×10‑2mN/m。

[0085] 本实施例还提供了低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系的应用方法：

[0086] 采用上述的低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油体系进行驱油。模拟油，

45℃下粘度4.8mPa·s，地层模拟水，矿化度为4000mg/L；温度：45℃；岩心基本参数：长×直

径＝10cm×2.5cm，渗透率68mD。在45℃下，将上述岩心抽真空饱和水、饱和油，水驱至98％

后，按照以下三个段塞进行复合驱油体系驱油：前置预处理段塞、主体段塞和后置保护段

塞。具体步骤如下：

[0087] (1)前置预处理段塞：前置预处理段塞为两性离子表面活性剂的水溶液，水溶液中

聚两性离子表面活性剂的质量分数为0.05％，体积注入量为岩心孔隙体积的0.08％；

[0088] (2)主体段塞：主体段塞为上述制备的低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱

油体系，体积注入量为岩心孔隙体积的35％；

[0089] (3)后置保护段塞：后置保护段塞为改性纳米石墨颗粒的水溶液，水溶液中改性纳

米石墨颗粒的质量分数为0.1％，体积注入量为岩心孔隙体积的0.08％。

[0090] 驱油结果：水驱采收率为37.04％，低渗透油藏改性纳米石墨乳非均相复合驱油后

最终采收率达到50.78％，提高原油采收率14.89％。
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