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摘要：针对低渗透油藏渗吸采油技术，运用文献调研的方式，介绍了渗吸采油相关概念，综述了低渗透油藏渗吸

采油技术在渗吸机理和应用方面的研究成果与最新研究进展，对低渗透油藏渗吸采油技术在室内实验和现场应

用中的发展趋势进行了技术展望。图3参73
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0 前言

近年来，中、高品质易开发的中高渗油气资源

在新增勘探储量中所占比例越来越少，低渗油气资

源所占比例不断增大。据统计，截至 2017年，在新

增探明油气储量中低渗储量所占例高达 73.7%［1］。

同时，随着现有储量开采程度的不断加大，以往较

难开发的低渗透油藏油气资源在石油天然气开发

中的重要程度不断加大。根据美国能源信息署的

预计，在2035年致密油产量将占世界原油总产量的

45%以上［2］，因此实现低渗透油藏的高效开发变得

愈发重要。

低渗透油藏通常具有“三低两高”特征，即原始

地层压力低、孔隙度低、渗透率低、毛管压力高、有

效应力高［3］，一般均需要进行油藏改造才能具有有

效产能，如鄂尔多斯盆地的长庆油田、延长油田在

新井投产初期均采取压裂造缝的方式［4-6］。同时，低

渗透油藏普遍微裂缝发育，储层呈现基质-裂缝双重

流动系统，在注水开发中表现出无水采油期短、见

水后含水上升快等问题，特别是见水后基质中仍存

有大量原油，采收率低，因此低渗透油藏的有效开

发一直是一大难题。

渗吸采油是低渗透油藏开发中的一项重要机

理，在油藏开发中起着十分重要的作用，特别是该

类油藏中压裂造缝未波及区域，储层致密，启动压

力高，难以建立有效的驱替系统，产油主要依靠储

层基质-天然裂缝之间的油水渗吸交换。因此，渗吸

采油技术的研究对于低渗透油藏提高采收率有重要

的指导意义。在广泛调研和分析的基础上，本文介

绍了渗吸采油的基本概念、机理和主要研究进展，并

提出了低渗透油藏渗吸采油技术的发展方向。

1 渗吸采油技术

渗吸采油是指通过多孔介质自发渗吸将基质

油开采出来的方法，在这个过程中，动力为毛管力，

阻力为原油移动时的黏滞力。相比于中高渗储层，

低渗储层由于其喉道半径微小（多小于1 μm），渗吸

过程中的毛管力更大，渗吸动力更强，因此渗吸作

用不容忽视。

渗吸主要是在重力与毛管力的共同作用下发

生的，毛管力占主导地位的为逆向渗吸，重力占主

导地位的为同向渗吸［7］。由于在低渗储层中重力的
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作用基本可以忽略，而毛管力起着绝对支配作用，

加上复杂缝网系统的存在，所以在低渗储层开发过

程中发生着大规模的自发逆向渗吸［8］，渗吸是低渗

透油藏储层基质出油的主要方式。

2 低渗透油藏渗吸采油技术研究进展

有关渗吸最早的研究可追溯到 1918 年 Lucas

等［9-10］对于水在单管模型中自发渗吸过程的分析，

之后对于渗吸的研究不断深入，研究内容不断细

化，如在复杂条件下渗吸模型的建立［11-12］，数值模型

的求解［13-16］等。近年来，国内外学者针对低渗透油

藏渗吸采油的研究主要集中在如下几个方面。

2.1 渗吸的影响因素

储层中的渗吸是一个十分复杂的现象，它主要

受油水界面张力、乳化性、润湿性、温度、原油黏度、

含油饱和度、渗透率等因素的影响，且各因素之间

相互作用，作用机理复杂，因此针对渗吸影响因素

的研究一直以来都是渗吸采油研究的重点［17-28］。

储层的润湿性［29-30］决定了能否发生自发渗吸，

在水湿性储层中，毛管力为渗吸的驱动力；相反，在

油湿性储层中，毛管力为渗吸的阻力，阻碍油相从

基质向裂缝流动，因此油湿性油藏无法发生自发渗

吸。对于长期水驱后的油湿性油藏，润湿性一般会

自发转变为水湿，这主要是由于储层介质在水的长

期冲刷与浸泡下，含油饱和度不断降低，介质表面

附着的油分子被不断剖离，从而润湿性不断向亲水

转变。

对于处于开发初期的油湿性油藏，若需要尽快

改变润湿性则需要通过往注入水中添加润湿反转

剂以改变储层润湿性。常用的润湿反转剂是表面

活性剂，大量研究已经证明表面活性剂在岩心表面

的吸附能改变润湿性（图1）［29-33］。同时，表面活性剂

除了能改变油藏岩石的润湿性以外，还能通过改变

驱替液乳化能力来影响渗吸过程。通过促进原油

在岩心中的自发乳化，使乳化的油滴变小，从而降低

原油在岩心中流动的阻力，进而有利于渗吸［34-35］。但

是，强润湿能力与乳化性需要较高的表面活性剂浓

度，从而导致界面张力过低。姚同玉、谢坤等［36-37］认

为不同于单纯的表面活性剂驱油，因为毛管力是渗

吸的动力，所以界面张力不宜过低，否则会转变为

同向渗吸，故存在一个对渗吸最为有利的界面张力

最优值。

目前常用的润湿反转剂还有活性纳米材料，其

中油田常用的是改性二氧化硅。通过往 SiO2分子

上引入其他基团使其表面改性，从而具有了憎水、

亲水或双重润湿性的能力。徐鹏等［38-39］通过实验研

究了改性纳米SiO2改变储层介质润湿性的机理：改

性纳米SiO2在盐水中分散性能较好，所以可通过传

统注水方式被注入储层，由于具有特殊的界面性

质，改性纳米 SiO2将会吸附在砂岩表面形成亲水

层，从而使岩石润湿性发生反转。

李爱芬等［34］、姚同玉等［36］认为，在逆向渗吸中，

界面张力越低，渗吸采收率越高；在同向渗吸中则

相反。界面张力与渗透率决定了渗吸发生的方式，

不同渗透率级别对应着一个最佳的界面张力范

围。王锐等［28］认为，渗透率极小时，渗吸采收率较

小；随着渗透率增大，渗吸采收率增大；当渗透率较

大时，渗吸采收率又缓慢减小。

王敬等［17］研究发现，原油的黏度越小，初期渗

吸速度越快；渗吸采出程度随黏度增加而降低。王

家禄［18］研究发现，原始含油饱和度越高，渗吸采收

率越高。李爱芬等［34］研究发现，温度不直接影响渗

吸，而是通过影响原油黏度、润湿性等间接影响渗

吸。Ehrlich［40］认为温度对润湿性的影响存在一个极

限值，超过该值后润湿性将不再变化，并在理论方

面对温度对润湿性的影响进行了分析研究。

在前人研究的基础上，近年来，很多学者［41-42］开

始将研究目标转向了渗吸液的综合性质方面，主要

是渗吸液改变界面张力、乳化地层原油和改变储层

润湿性 3方面的能力，以期指导现场渗吸剂体系的

建立。张翼等［42］通过对不同渗吸剂体系对静态渗

吸采收率的影响研究发现，高油水界面张力和高接

图1 表面活性剂改变岩心表面润湿性示意图［30］
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触角不利于油砂静态渗吸采收率；强乳化性能有利

于油砂静态渗吸采收率，渗吸剂体系各性能影响程

度从大到小依次为油水两相界面张力、原油乳化性

能和润湿能力。因此，当使用表面活性剂作为渗吸

剂进行渗吸采油时，应首先考虑渗吸剂体系降低油

水界面张力的能力，其次考虑体系乳化性，最后考

虑体系润湿能力，以此来综合确定对目标油藏最适

用的渗吸剂体系。

2.2 渗吸采油速度与渗吸采收率

衡量渗吸采油的指标主要是渗吸采收率与渗

吸采油速度，在不同条件下的渗吸采油速度和渗吸

采收率均不同［43-46］，因此存在一个最佳的渗吸时机，

以得到最高的渗吸采收率。王家禄等［46］通过研究

基质的原始含油饱和度对渗吸效果的影响发现（图

2），基质的原始含油饱和度越高，渗吸采收率越

高。这是因为随着基质含水饱和度变大，毛管力相

应减小，渗吸效果变差。对于处于开发后期的油

藏，基质含水上升，毛管力小于开发初期，渗吸的驱

动力减弱，基质与裂缝的渗吸交换能力降低，渗吸

速度慢于开发初期的，效率降低。许建红等［47］通过

研究得出类似结论，对于低渗透裂缝性油藏，渗吸

采油的适当时机是开发早期。

对于中性砂岩油藏，彭昱强等［31］通过实验发

现，在表面活性剂渗吸前若先进行盐水渗吸，则采

收率要小于单独使用表面活性剂进行渗吸的采收

率。因此渗吸采油技术在中性砂岩油藏进行应用

时宜在开发初期采用化学渗吸。

2.3 渗吸过程的划分

水湿型致密油藏注水开发初期，主要是通过水

的驱替作用将裂缝和大孔道中的原油驱出，此时对

基质油的动用程度较低，渗吸采油占比较低；随着

裂缝和大孔道中的油被驱出，剩余油主要集中在基

质和小孔道中，渗吸作用占比开始上升，渗吸对采

油的贡献逐渐超过驱替［25］。

对于单纯靠地层能量开采的油藏，开发初期时

弹性力起主要作用，这个阶段裂缝中的压力下降

快，而基质压力下降相对较慢，油从基质流向裂缝，

主要发生的是裂缝中的驱替作用；当两者的压力差

不断变小并逐渐达到平衡时，渗吸开始占到主导地

位，主要发生渗吸作用，此时基质油与裂缝水之间

发生物质交换，进一步采出基质中的剩余油［48-49］。

沈安琪等［50-53］把毛管渗吸划分为早期阶段和晚

期阶段，其中早期阶段分为：（1）惯性流动阶段，此

时流体刚进入毛细管内，黏滞力作用较小，流体在

毛管力和惯性作用下流动；（2）黏滞流动阶段，此时

流体在毛管力及黏滞力作用下流动。晚期阶段可

分为：（1）重力阶段，随着渗吸高度增加，重力作用

不可忽略，甚至重力影响将超过黏滞力；（2）振荡状

态阶段，渗吸高度达到静水压力平衡高度后，液面

在此高度上下振荡。

杨胜来［54］提出了层渗吸理论（图 3），将渗吸按

发生的位置分为表层渗吸与深层渗吸。初期，渗吸

主要发生在基质外部即表层，毛管力起主要作用；

后期，渗吸主要发生在基质内部，受驱动速度差的

影响。静态渗吸初期由于表层中的整个孔隙喉道

内都充满了油气，所以油仅有一端受到毛管力的影

响，当水从一端进入后，在毛管力的作用下表层中

的油可快速渗吸排出。表层渗吸结束之后，在毛管

力的作用下深层的油离开基质内的孔隙喉道进入

表层，但由于这部分油不能完全充满整个表层的孔

隙喉道，所以此时驱油动力为驱动速度差造成的含

油段两端界面的界面张力差。图2 基质初始含水饱和度对渗吸的影响规律［46］

图3 层渗吸理论示意图［54］
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2.4 渗吸模型

基于实验数据与现场实践，不少学者从建模与

数模角度去表征渗吸［55-58］。在考虑渗透压的基础

上，刘雄等［55］建立了致密砂岩储层渗吸半解析数学

模型，提高了渗吸采收率的计算精度。李勇明等［56］

在考虑非达西效应和启动压力梯度的前提下，建立

了针对低渗透油气藏的自发渗吸数学模型，通过对

该模型的求解，进一步提高了渗吸模型的准确性，

扩宽了适用性。殷代印等［57］针对采取周期性关井

方式的渗吸采油方法进行了数学建模，建立了双孔

双渗渗吸法采油数学模型，并给出了具体的数值解

法和流动系数的取值方法。目前的渗吸模型多侧

重某一方面，尚未得到一个通用性的模型。

2.5 渗吸应用研究

大量实验研究证明，水驱油过程中存在着一个

最优注水速度，在该速度下渗吸驱油效率达到最

高［59-61］，且随着渗透率的增大最优速度变大。为了

充分发挥渗吸-驱替双重作用，国内很多油田［62］提

出了“适度温和”的开发技术，并进行了矿场应用。

该技术在温和注水的基础上，根据油藏地质条件

进一步调整水驱前缘推进的速度，使注入水在地

下与储层介质充分接触，提高了油水两相交换的

时间，促进了裂缝与基质间的渗吸作用，从而提高

了采收率。

低渗透油藏在压裂施工过程中，注入的压裂液

返排率很低，往往只有10%～50%，超过一半的压裂

液无法反排而滞留于地层中。同时，由于压裂液的

成分复杂，化学药剂种类多，造成压裂液返排液的

回收利用率很低，且常规处理方法会造成很大浪

费，综合经济效率较差［63-65］。考虑到压裂液中含有

大量表面活性剂，很多学者从压裂液对储层渗吸作

用的影响角度出发进行了相关研究。

于欣等［66］针对清洁压裂液返排液对致密油藏

自发渗吸效果的影响进行了室内实验研究，研究结

果表明，压裂液返排液的渗吸采收率可达到单纯地

层水渗吸采收率的2倍多。苏玉亮等［67］从渗吸机理

出发，根据水平井压裂模型建立了水平井体积压裂

耦合渗吸产能预测模型，研究了致密油水平井体积

压裂过程中压裂液滞留量、启动压力梯度和储层岩

石润湿性等参数对产能的影响规律。研究结果表

明，较高的压裂液滞留量在一定条件下有利于提升

水平井产能，有利条件为较小的启动压力梯度和水

湿性储层。

3 技术展望

我国低渗透油田多处于生态环境脆弱地区，如

陕北鄂尔多斯盆地延长油田、长庆油田，石油资源

的高效开发与环境保护之间的矛盾突出。因此，在

保证环境友好的前提下，加强新材料［38，68］的应用，研

发兼顾高效渗吸能力的环保型表面活性剂，以充分

发挥渗吸采油的技术潜力。

相对于单独渗吸，组合式开发可以具有更高的

开发效率，因为组合式开发往往具有协同效应，既

可以结合多种开发方式的优势，又可以克服单一开

发方式的劣势。如周万富等［69］针对“渗吸液+增能

剂”组合方式的研究，渗吸液可以将增能剂带入孔

隙内部，增能剂可以提高孔隙排驱动力，两者协同作

用，共同提高采收率。渗吸采油与其他开发技术的

组合应用，将进一步扩宽渗吸采油技术的应用范围。

目前室内静态渗吸实验多采取岩心置于渗吸

瓶内进行自发渗吸的方式以及动态渗吸实验采取

岩心人工造缝后进行驱替的方式，两者均无法模拟

实际地层复杂的缝网系统，对现场的指导性有限。

因此，有必要开发新的实验方式，以更好地模拟油

藏中的渗吸过程，从而更好地指导油田开发。同

时，在现有CT扫描技术与核磁共振技术［70-72］的基础

上，加强多学科协同，进一步加强其他技术在渗吸

研究中的应用。

随着研究的深入和实验方法的不断创新、改

进，对于渗吸的认识不断深化，研究趋向于精细化、

复杂化。如在以往的研究中多将毛管力视为定值，

但近来已有学者提出在使用动态毛管力以更精确

地代表实际油藏情况［73］。在认识深化和技术进步

的基础上，研究参数全面、可行性强、操作简便的低

渗透油藏渗吸采油油藏数值模拟软件变得可行。

4 结语

目前对于渗吸采油的研究已经形成了较成熟

的研究体系与实验方法，在渗吸机理等方面取得了

很大认识，但受限于实验条件等因素的制约，目前

的研究还不够深入与细致，对现场应用的指导性有

限。为了进一步加大渗吸采油在低渗透油藏开发
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中的作用，应加强渗吸剂的研究，研究高效环保的

绿色渗吸剂；应加强新技术、新方法在渗吸研究中

的应用，使得渗吸的研究更加全面化、定量化、精细

化，从而更好地指导现场应用；应加强渗吸采油技

术与其他开发方式的联合应用，从而进一步发掘渗

吸采油的潜力。
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Research Progress of Imbibition Oil Production in Low-permeability Reservoirs
LIU Kai1，2，GAO Zhendong3，WANG Chengjun1，2，GAO Yiwen1，2，MENG Xuangang3

（1. Research Institute of Shaanxi Yanchang Petroleum（Group）Company，Ltd，Xi’an，Shaanxi，710065，P R of China；2. Shaanxi Province Key

Laboratory of CO2 Sequestration and Enhanced Oil Recovery，Xi’an，Shaanxi，710065，P R of China；3. Shaanxi Yanchang Petroleum Company，Ltd，

Yan’an，Shaanxi 716000，P R of China）

Abstract: Through literature research，the relative concept of imbibition oil production was introduced，research results and the

newest research progress of imbibition oil production method in low-permeability reservoirs were reviewed，and the development

prospect of imbibition oil production in low-permeability reservoirs in lab experiments and field application was put forward.

Keywords: low-permeability reservoirs；imbibition oil production；enhanced oil recovery；research progress；review
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Application of Dual Polarization Interferometry to Evaluate the Oil Elution Capacity of Chemical Agent
ZHANG Chaoliang1，LYU Jianrong1，ZHANG Defu1，LENG Runxi1，LI Keyi2，DUAN Ming2，TANG Hongming3

（1. Research Institute of Exploration and Development，Xinjiang Oilfield Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China；2. College

of Chemistry and Chemical Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu，Sichuan 610500，P R of China；3. School of Geoscience and

Technology，Southwest Petroleum University，Chengdu，Sichuan 610500，P R of China）

Abstract: In order to accurately evaluate the oil elution ability of chemical agent and the adsorption loss of surfactant，polymer，

alkali and alkali/surfactant/polymer system（ASP）in chemical flooding process，the dual polarization interferometry technology

（DPI）was utilized to evaluate the oil elution ability and the adsorption characteristic of chemical agent system used in district

Qidong1 of Karamay oilfield. The results showed that using the mixed solution of toluene and n-heptane with volume ratio of 1∶1 as

the solvent，a crude oil film with good uniformity was obtained on the surface of silicon oxide chip under the conditions of 2000 mg/

L crude oil mass concentration，60 s homogenization time and 1000 r/min homogenization speed. When the injection time of

chemical agent into the chip was 400 s，single aqueous alkali or single polymer solution could significantly reduce the mass and

thickness of oil film on the chip. They had strong elution ability for crude oil. The material mass per unit area on the chip increased

by 11.7% and the thickness increased by 25% after single surfactant flooding，indicating strong adsorption between surfactant and

crude oil. Under the dual influence of surfactant’s adsorption and alkali and polymer’s desorption，ASP had inferior displacement

efficiency. After ASP flooding，the material mass per unit area on the chip increased by 0.2% and the thickness increased by 4.43%.

The four chemical agents were arranged according to the oil elution ability in following order：aqueous alkali > polymer solution >

ASP > surfactant. The experiment result of core flooding with four chemical agents showed that the oil displacement efficiency of

each chemical agent had good correspondence with its crude oil elution ability.

Keywords: chemical flooding；dual polarization interferometry；alkali/surfactant/polymer system （ASP）；oil elution efficiency；
adsorption characteristic
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