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随着油田生产的不断深入，低渗透油藏在开发中
的占比和重要性日益突出。部分低渗砂岩、致密砂岩
区块渗透率低、连通性差，整体采用压裂 + 压驱开发，
由于渗透率低、孔喉小、启动压力高等储层物性先天
原因，部分井压驱不见效，地层能量得不到有效补充，
采油速度低，严重影响着油田开发效果。为提高低渗
砂岩油藏开发效果，胜利油田开展了渗吸吞吐增能技
术现场实验。因存在渗吸机理不明确，影响规律不清，
渗吸体系适应性不强等问题，大多渗吸工程参数借鉴
压驱注水与降压增注现场实施经验，无法有效支撑低
渗透砂岩油藏渗吸吞吐增能技术的方案设计与现场实
施。本文以胜利油田低渗透砂岩油藏 Y184 为例，开
展了基于 CT 扫描的低渗透砂岩岩心孔喉微观结构与
高温高压条件下渗吸驱动特征研究，探索了低渗砂岩
油藏孔隙结构与渗吸速度的关系，明确了渗吸采油主
控因素，并通过开展不同类型渗体系适应性研究，筛
选出了适用于低渗砂岩油藏渗吸增产体系，为油田可
持续性发展提供重要技术支撑。

1 孔喉微观结构与高温高压条件下渗吸驱动特征

研究
1.1 基于 CT 扫描的低渗透岩心微观孔喉结构分析

取低渗砂岩油藏 Y184 块岩心并进行气测孔渗测
试，测试岩心渗透率以超低渗、特低渗为主。结合 CT
扫描，通过数字岩心和孔隙网络模型对其微观孔喉结
构表征发现：表征岩心孔隙连通性差、非均质性强，
微观孔隙空间分布极不均匀，存在孤立孔隙和狭窄喉
道。

岩心孔隙结构特征参数测试表明，随着渗透率的
降低，孔隙结构特征参数逐渐变差。具体表现在平均
孔隙半径、平均喉道半径、平均喉道长度及配位数均
有所降低，迂曲度增加，孔隙联通性差，可导致剩余
油在非均质孔喉中不规则赋存，且开采难度较高。
1.2 基于微流控的孔隙结构与渗吸速度关系研究

采用具有不同孔喉比、配位数和迂曲度的单孔隙
结构微流控芯片进行自发渗吸实验，研究孔喉比、配
位数和迂曲度对渗吸速度的影响，并判断主控影响因
素。首先，通过模拟油水两相自发渗吸过程，研究孔
喉比、配位数、迂曲度对渗吸速度以及渗吸置换效率
的影响。实验表明：自发渗吸速度随着孔喉比和迂曲
度的增加而减小，随着配位数的增加而增大；天然复
杂的孔隙结构，反而比均匀整齐的孔隙结构更能促进
渗吸。
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开展孔喉比、配位数、迂曲度对渗吸速率影响的
统计分析，发现孔喉比与配位数对油水两相渗吸速率
均有显著影响。孔喉结构影响油水两相渗吸速度的影
响比重为：配位数 > 孔喉比 > 迂曲度。在渗吸过程中
配位数为主控因素，说明在油水两相渗吸置换过程中
孔隙连通性更为重要。
1.3 岩心自发渗吸规律研究

1.3.1 渗吸特征研究

①温度及渗透率对渗吸规律影响。采用不同渗透
率的岩心模拟在不同地层温度下的油水自发渗吸过
程，考察温度及渗透率对渗吸规律影响。通过实验发
现：随着渗透率降低，采出程度增大，渗透率降低 1
个数量级，渗吸采出程度提高 3%，温度升高原油粘
度下降，渗吸作用增强，采出程度增大，渗吸速度加快。
分析认为储层渗透率小，孔喉半径小，毛管力强，渗
吸效果显著；温度升高，原油粘度下降，黏滞力减小，
渗吸效果明显提升。

②润湿性对渗吸规律影响。选取 3 块形状一致、
渗透率相近的 Y184 块岩心，部分岩心用润湿剂处理
润湿性，在 80℃常压条件下进行渗吸实验，研究润湿
性对渗吸规律的影响。从实验结果可以得出，润湿性
是影响渗吸采出程度的主要因素，岩心越亲水，渗吸
速率越快、渗吸采出程度越高。这是因为，岩心越亲水，
相同界面张力下，毛管力越大，水越容易被亲水岩心
自发吸进去，岩心中的油越容易被水置换出来，尤其
是对于强亲水岩心。

③界面张力对渗吸规律影响。选取 3 块形状一致，
渗透率相近的 Y184 块岩心进行渗吸实验，设定实验
温度为 80℃，加入不同浓度渗吸体系，在常压下测量
其界面张力，研究界面张力对渗吸规律的影响。可以
看出：随体系浓度的增加，油水界面张力降低，渗吸
采收率增大。降低界面张力可增强原油的变形能力，
使不可动油瞬时变为可动油，更多可动油参与毛细管
自发吸水排油过程，提高了渗吸采收率。

④裂缝对渗吸规律影响。为研究裂缝对低渗砂岩
渗吸规律的影响，选取 4 块性质相近的 Y184 岩心，
在 80℃常压条件下开展实验。通过在岩心中预制 1mm
非贯穿裂缝，并设置不同裂缝数量，系统分析裂缝发
育程度对渗吸采收率的作用规律。可以看出，随着裂

缝数量的增大，渗吸采收率增大。裂缝越多，能够发
生渗吸作用的地方越多，渗吸液可以通过裂缝进入到
岩石基质中，将基质中的原油驱替出来，提高渗吸作
用的强度。其次，岩心裂缝数量越多，岩心内各小岩
块的体积越小，油滴更易被驱替到裂缝中，渗吸阻力
降低，从而提高渗吸效率。所以，对于低渗砂岩油藏，
地层裂缝发育情况越好，渗吸所得到的采收率越高。
1.3.2 渗吸采油主控因素研究

在低渗透砂岩油藏开发过程中，各因素对渗吸采
收率都有影响。为区分主因和次因，在定性分析各个
影响因素对渗吸采收率影响的基础上，利用灰色关联
法对各影响因素进行权重分析，得到各影响因素权重
为：润湿性＞界面张力＞裂缝条数＞温度＞渗透率。

2 不同类型渗吸体系适应性研究与优选
收集不同类型渗吸剂体系，通过对油水界面张力

和润湿性两个主控因素优选最佳体系开展油水自发渗
吸实验，对体系进行适应性评价，并提出渗吸增产体
系优选及适应性指导意见。
2.1 渗吸增产体系筛选

以主控因素润湿性和界面张力为主，评价了 5 类
8 种渗吸体系，筛选出 SXJ-1、SXJ-2、SXJ-5 三种兼
具良好润湿性和界面性能的渗吸体系（见表 1）。
2.1.1 界面张力评价测试

将 SXJ-1、SXJ-2、SXJ-5 三种渗吸体系按照 0.1%、
0.3%、0.5%、1% 的浓度配制溶液，分别在 70℃和
85℃条件下测试油水界面张力。实验表明：渗吸体系
与原油的界面张力随浓度的增加而降低；渗吸体系
SXJ-1、SXJ-5 浓度小于 1% 时界面张力随温度的增加
有所上升，当浓度为 1% 时三个体系耐温性明显增强，
界面张力均保持在 0.2mN/m 以下；SXJ-5 的界面张力
较另外两种渗吸剂最小，体系 1% 浓度 85℃下界面张
力仅为 0.009mN/m。
2.1.2 润湿性测试

将注入水、SXJ-1、SXJ-2、SXJ-5 分别滴至饱和
原油的岩心壁面，观察接触角变化不加渗吸剂的注入
水在饱和原油的岩心壁面接触角大于 90°，且随时间
变化液滴接触角改变较小。渗吸剂与岩石壁面接触后，
改变了岩石表面润湿性，岩石表面由油湿迅速转变为
水湿。其中 SXJ-5 可将壁面润湿性改变为强水湿（润

表 1 渗吸增产体系初筛

序号 渗吸体系名称 表面活性剂类别 有效浓度 /% 界面张力 /(mN/m) 接触角 /°

1 SXJ-1 含氟表面活性剂 1 0.099 60.32

2 SXJ-2 两性表面活性剂 1 0.018 49.78

3 SXJ-5 阴离子表面活性剂 1 0.016 42.1
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湿角 =0°），润湿反转性能最好。
2.1.3 渗吸效果测试

为明确不同渗吸剂体系对低渗砂岩油藏的渗吸效
果，选用同取心段四块低渗岩心，开展不同渗吸体系
低渗透岩心静态渗吸实验。实验表明，渗吸过程呈现
明显的两阶段特征：初期由毛细管力主导，渗吸剂优
先进入大孔道，效率快速提升；后期动力减弱，效率
增长趋于停滞。岩心渗透率对该过程具有主导作用，
渗透率越高，初期增速越快且稳定阶段出现越早。三
种渗吸体系渗吸产油量均大于 1ml，最终采收率均大
于 50%，SXJ-5 采收率最高，为 67.5%。实验表明，
渗吸产油量和采出程度随界面张力的降低而增加，渗
吸效果：SXJ-5 ＞ SXJ-1 ＞ SXJ-2 ＞盐水。
2.2 体系适应性评价

①耐温抗盐性能。针对优选的 SXJ-5 作为渗吸增
产体系开展耐温抗盐性能评价。在矿化度 60000mg/L
条件下，该体系表面张力基本无变化。130℃下多次
高温老化后，能将油水界面张力降至 10-3mN/m 数量级，
具有良好的耐温抗盐性。

②增溶性和抗吸附性。SXJ-5 体系 130℃下可与原
油形成稳定的微乳液，增溶参数约为 12，且静态吸附
24h 后界面张力为 2.8×10-3mN/m，仍可达到 10-3mN/m
数量级，高温下具有良好的乳化性能和抗吸附性能。

3 经济效益分析
本章基于胜利河口油区渗吸增能吞吐试验井生产

数据，从经济效益角度对油田开发策略进行评估，揭
示当前开发阶段面临的经济规律与优化路径。
3.1 现场应用情况

2021 年起至今，胜利河口油区针对地层能量低、
供液差且具备渗吸增油潜力的低渗砂岩油藏开展了渗
吸增能吞吐技术先导实验。截止目前，共实施 9 井次，
累增油 6150.4t，平均单井累增油 768.8t，平均单井有
效期 606 天，平均投入产出比 3.4，初步取得了较好
地效果。渗吸增产体系在现场的应用，成功激活了低
渗砂岩储层的剩余油潜力，实现了长期稳产增效。
3.2 经济效益总体特征

现场试验数据显示，措施开发整体呈现“效益显
著但内部分化”的特征。累计增油量证实了措施作业
的经济价值，但个体差异悬殊：少数高效井贡献了大
部分增油份额，显示出资源的集聚效应；而低效井的
投入产出比接近甚至低于盈亏平衡点，形成边际效益
陷阱。这种分化现象表明，油田开发效益与投入规模
非简单线性相关，更取决于措施部署的精准性。
3.3 开发阶段与资源配置

从生产状态判断，多数样本井已进入中高含水期，

开发重点应从“能量补充”转向“流场调控”。此阶
段的核心目标是延长经济生产寿命和提高采收率。数
据显示，资源投入规模与经济效益并非正相关，个别
高注入量井的经济效益反而低下，这反映出粗放型投
入模式在开发中后期面临边际效益递减的严峻挑战。
3.4 优化方向与策略

基于分析，提出以下优化建议：首先，推动资产
管理从“生产导向”向“价值导向”转变，建立以预
期经济价值为核心的决策体系，将投入产出比作为关
键指标，确保资本向高效领域配置。其次，构建地质
- 工程 - 经济一体化评价模型，利用大数据技术整合
多源信息，提高措施效果与经济效益的预测精度，降
低投资不确定性。最后，发展战略性成本管控与技术
方案，在低效领域探索“轻量化”解决方案，同时从
单井作业思维升级到油藏系统管理，通过井群协同开
发实现区块整体价值最大化。

4 结论
本文基于 CT 扫描与高温高压渗吸实验，研究了

低渗透砂岩孔喉结构与渗吸驱动特征，明确了孔隙结
构与渗吸速度的关系及渗吸采油主控因素。通过开
展不同渗吸体系适应性研究，筛选出耐温 130℃、耐
盐 60000mg/L 的渗吸增产体系，室内实验提高采收率
15% 以上，为现场应用提供了技术依据。研究得出以
下结论：①渗吸主控因素依次为：润湿性＞界面张力
＞裂缝条数＞温度＞渗透率；②优选出的渗吸增产体
系 SXJ-5 在胜利河口油区试验井成功应用，有效激活
剩余油潜力，实现长期稳产增效；③基于胜利河口油
区现场试验，渗吸增能技术虽整体有效但呈现效益分
化，需建立地质 - 工程 - 经济一体化评价模型，同时
从单井作业思维升级到油藏系统管理，以实现区块整
体价值最大化。
参考文献：
[1] 胡章鹏 . 低渗透油藏岩石物性对微观渗吸的影响机

理研究 [D]. 西安石油大学 ,2023.
[2] 李侠清 , 张星 , 卢占国 . 低渗透油藏渗吸采油主控

因素 [J]. 油气地质与采收率 ,2021,28(5):137-142.
[3] 王建国 . 低渗透油藏渗吸采油技术研究与应用 [J].

石油钻采工艺 ,2022,44(3):356-362.
[4] 刘建华 . 表面活性剂在低渗透油藏中的渗吸机理研

究 [J]. 油田化学 ,2023,40(2):245-250.
[5] 张志伟 . 低渗透油藏开发经济效益评价方法研究 [J].

石油经济 ,2024,32(1):45-51.
基 金 项 目： 山 东 省 博 士 后 创 新 项 目 资 助 (SDCX-

ZG-202502098)


