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低渗透油藏渗吸采油主控因素

李侠清，张 星，卢占国，宋 菲，宋志东，冯 震，张 磊
（中国石化胜利油田分公司 石油工程技术研究院，山东 东营 257000）

摘要：渗吸采油是利用低渗透油藏自身的毛管压力，强化基质与裂缝间的油水置换，从而有效提高采收率的一项

新技术。目前关于渗吸采油的基本规律缺乏系统研究，对其主控因素不明确。使用高温高压渗吸仪，以渗吸采收

率为指标，系统评价储层特性、流体性质和边界条件等 3类 7项参数对岩心自发渗吸作用的影响。使用灰色关联分

析法对各影响因素进行权重分析。结果表明：低渗透油藏渗吸采收率随着岩心渗透率和长度的增大而减小。油藏

温度升高，原油黏度降低，渗吸作用增强，渗吸采收率增大；两端开启岩心渗吸采收率高于周围开启岩心；油水界面

张力越低，岩石表面亲水性越强，渗吸采收率越高；裂缝越多，渗吸采收率越高。各影响因素权重由大到小依次为：

岩石润湿性、油水界面张力、裂缝条数、油藏温度、端面开启位置、岩心渗透率和岩心长度，其中油水界面张力、岩石

润湿性和裂缝条数与渗吸采收率的关联度均在0.95以上，为渗吸采油主控因素。
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Main controlling factors of imbibition oil recovery
technology in low-permeability reservoirs

LI Xiaqing，ZHANG Xing，LU Zhanguo，SONG Fei，SONG Zhidong，FENG Zhen，ZHANG Lei
（Petroleum Engineering Technology Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257000，China）

Abstract：The imbibition oil recovery uses the capillary pressure of low-permeability reservoirs to enhance the oil-water
displacement between matrices and fractures，thereby effectively improving the recovery factor. At present，there is a lack
of systematic studies on the basic laws of imbibition oil recovery，and its main controlling factors are not clear. A high-tem⁃
perature and high-pressure imbibition instrument was adopted，with the imbibition recovery factor as an indicator，to sys⁃
tematically evaluate the influence of seven parameters of three types，including reservoir characteristics，fluid properties，
and boundary conditions，on the spontaneous imbibition of cores. The weight of each influencing factor was analyzed by
grey relational analysis. The results show that the imbibition recovery of low-permeability reservoirs decreases with the in⁃
crease in core permeability and length. Lower oil-water interfacial tension and stronger hydrophilicity of rock surfaces lead
to a higher imbibition recovery. A higher temperature results in lower viscosity of crude oil and stronger imbibition effect，
with the imbibition recovery on the increase. The imbibition recovery of cores open at both ends is higher than that of cores
open on the side. More fractures bring about a higher imbibition recovery. The weight of each influencing factor in descend⁃
ing order is rock wettability，oil-water interfacial tension，number of fractures，reservoir temperature，end-face opening po⁃
sition，core permeability，and core length. Among them，oil-water interfacial tension，rock wettability，and number of frac⁃
tures are the main controlling factors of imbibition oil recovery as their correlations with imbibition recovery are all above
0.95.
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低渗透油藏通常需要通过压裂改造的方式来

实现高效开发，压裂改造后储层中形成了裂缝-基
质共存的双重介质渗流系统，由于裂缝与基质岩石

之间渗透率相差较大，在注水开发过程中注入水易

沿着高渗透率裂缝流动，造成水窜，影响水驱效率。

近年来，利用渗吸作用提高低渗透油藏采收率

已成为中外的研究热点之一［1-7］。其主要原理是在

高含水率条件下，基于低渗透油藏的孔喉小、裂缝

发育良好的特点，利用以毛管压力为主要驱替动力

的渗吸作用，增强裂缝与岩石基质间的油水交换能

力，从而提高基质中原油动用程度［8-10］。影响渗吸

采油效率的因素较为复杂，岩石物性特征（长度、渗

透率和润湿性等）、流体性质（密度、黏度和油水界

面张力）及边界条件（裂缝条数、端面开启位置）等

因素，会影响渗吸速率和渗吸孔隙体积，使得渗吸

规律存在差异［11-15］。针对渗吸采油规律及主控因素

认识不清的问题，通过系统评价储层特性、流体性

质和边界条件等因素对渗吸速率和渗吸采收率的

影响，明确岩石自发渗吸排油的基本规律；使用灰

色关联分析法对各影响因素进行权重分析，以确定

渗吸采油的主控因素。

1 实验器材及方法

1.1 实验器材

实验仪器主要包括：高温高压渗吸仪（配套长

管渗吸瓶及恒温装置）、TX-500界面张力测试仪、

ABP-186覆压孔渗仪。

实验用油为胜利油田某区块脱水原油，20 ℃时

密度为 0.865 g/cm3，黏度为 9.736 mPa·s。实验用水

为该区块过滤地层水，其总矿化度为 10 132 mg/L，
氯离子质量浓度为 4 060 mg/L，水型为NaHCO3型。

实验岩心为该区块天然砂岩岩心。实验用试剂主

要包括OP-10表面活性剂和RS系列润湿转换剂。

1.2 实验方法

通过观察和记录渗吸瓶内不同时刻通过渗吸

作用排出原油的体积，计算不同时刻的渗吸采收

率［16-17］。实验步骤主要包括：①将岩心编号并测量

各个岩心的几何尺寸。②用覆压孔渗仪测得各岩

心的孔隙度和渗透率。③将岩心清洗晾干后，放入

80 ℃的烘箱中进行烘干处理，取出冷却后称重。④
抽真空饱和水并称重。⑤将岩心饱和原油，称量驱

替前后岩心质量，根据油水密度差，计算岩心吸油

体积。⑥配制好渗吸液，将岩心表面原油拭净，放

入渗吸瓶中迅速装满渗吸液，开始计时，每隔 1 h记
录一次渗吸瓶中原油的体积，直到体积读数不再发

生变化为止，计算渗吸采收率［18］。其计算式为：

η渗吸 = V瓶

V总

× 100% （1）

2 渗吸采收率影响因素

2.1 岩心渗透率

选取 3块长度相近、渗透率不同的岩心进行渗

吸实验，结果（图 1）表明，渗透率越大，渗吸采收率

越小，相同时间内的渗吸采收率越低，渗吸速率越

小。有的学者认为岩心渗透率越高越有利于渗

吸［19］。造成这区别的原因在于，渗透率越高，依靠

毛管压力自吸排出的原油体积增大，但由于高渗透

岩心含油饱和度更高，因此折算后的渗吸采收率却

并不高。3块岩心孔喉半径的测量结果（表 1）表明，

渗透率主要通过孔喉半径影响渗吸采收率：随着渗

透率的降低，岩石孔喉半径减小，毛管压力增大，渗

吸采收率增大。

图1 不同渗透率的岩心渗吸采收率曲线

Fig.1 Curves of imbibition recovery underdifferent permeability
表1 岩心基本物性参数

Table1 Basic physical parameters of cores
编号

s-1
s-2
s-3

气测渗透率/mD
31.28
3.39
0.36

孔隙度/%
15.65
13.87
12.71

孔喉半径/μm
3.014
1.657
0.835

2.2 岩心长度

不同岩心长度下低渗透油藏渗吸采收率曲线

和渗吸速率（曲线段斜率即为渗吸速率）曲线（图 2）
表明，长度为2.54 cm的岩心约需22 h完成渗吸采油
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过程，长度为8.09 cm的岩心需63 h才能完成渗吸采

油过程，后者岩心长度约为前者的 3.2倍，后者渗吸

完成时间约为前者的 2.9倍，但渗吸采收率均约为

30%。说明岩心长度对渗吸速率影响更为明显，而

对最终渗吸采收率影响较小。其原因为，岩心长度

并不影响孔隙大小，也不会影响毛管压力，即不会

影响到渗吸动力，实验岩心长度较短，毛管压力能

满足岩心自发渗吸所需动力，不会存在渗吸无法作

用的区域，因此，最终渗吸采收率相差较小。由于

毛管压力不随岩心长度的改变而改变，在相同毛管

压力下，岩心长度越长，岩心中原油渗吸速率越慢。

图2 不同长度岩心的渗吸采收率曲线

Fig.2 Curves of imbibition recovery factorwith different core lengths
在实际地层中，裂缝发育情况越好，渗吸距离

越短，渗吸速率和渗吸采收率越大。因此，在低渗

透油藏的开发中，加强储层的缝网改造技术或者加

大水平井的利用能够有效提高渗吸作用在低渗透

油藏中的利用，有利于有效动用程度和采收率的提

高［20］。
2.3 油藏温度

由不同温度下低渗透岩心渗吸采收率曲线（图

3）可以看出：当温度为 30 ℃，渗吸采收率为 22%；当

温度升高至 80 ℃，渗吸采收率为 32.4%，说明随着

温度升高，低渗透油藏渗吸采收率增大。这是因

为，温度升高，会使渗吸过程中多个参数发生变化。

一是岩石骨架发生形变，使得孔隙毛管半径减小，

图3 不同温度下岩心的渗吸采收率曲线

Fig.3 Curves of imbibition recovery factorat different temperatures

毛管压力增大，渗吸动力增强，渗吸作用加强；二是

岩石亲水性增强，在孔隙中的原油更容易被采出；

三是原油黏度下降，其流动能力增强。

2.4 端面开启位置

不同端面开启位置下岩心渗吸采收率曲线（图

4）表明，当岩心两端开启时，渗吸采收率大于岩心

周围开启渗吸采收率，这是因为岩心开启面位置影

响了渗吸流动方向。两端开启时，发生同向渗吸，

在重力辅助作用下，地层水自岩心底部端面向顶部

渗吸，驱替原油从岩心顶面排出。周围开启时，发

生逆向渗吸，地层水自侧向吸入，又自侧向排出。相

对而言，同向渗吸比逆向渗吸排驱效率更高。因此，

在低渗透油藏开发中，通过水平井以及多分支水平

井，人为加大上下开启面，增大油水接触面积，当注

入水通过水平段时，水沿裂缝在重力作用下移动，

油层渗吸作用增强，从而提高低渗透油藏采收率。

图4 不同端面开启位置岩心的渗吸采收率曲线

Fig.4 Curves of imbibition recovery factor under
different boundary conditions

2.5 油水界面张力

配制含有不同质量分数的 OP-10表面活性剂

溶液，分析油水界面张力对低渗透岩心采收率的影

响。结果（表 2）表明：随着油水界面张力减小，渗吸

采收率增大。油水界面张力主要是通过两方面提

高渗吸采收率：一是通过增大毛管压力，提高水相

对油相的驱动作用；二是通过提高原油形变能力，

使其易于通过细小孔喉。

表2 油水界面张力对渗吸采收率影响
Table2 Influence of oil-water interfacial tension

on imbibition recovery
岩心

编号

j-1
j-2
j-3

气测渗透

率/mD
3.79
3.67
3.86

表面活性剂

质量分数/%
0
0.01
0.10

油水界面张

力/（mN·m-1）
10.93
0.65
0.02

渗吸采收

率/%
28.2
32.5
37.6

2.6 岩心润湿性

使用RS系列润湿转换剂处理岩心，改变岩心润
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湿性，测定不同润湿条件下岩心的渗吸采收率。由

实验结果（表 3）可以看出，岩心越亲水，渗吸采收率

越高。这是因为，岩心亲水性越强，相同界面张力

下，毛管压力越大，水相更易被岩心吸入，岩心中的

原油越容易被水置换出来。

表3 润湿性对渗吸采收率影响
Table3 Influence of wettability on imbibition recovery

岩心

编号

h-1
h-2
h-3

气测渗透

率/mD
3.77
3.04
3.61

长度/
cm
5.042
5.036
5.051

孔隙度/
%
13.56
12.36
12.89

润湿性

强亲水

弱亲水

中性

渗吸采

收率/%
32.3
25.7
16.8

2.7 裂缝条数

由图 5可以看出，随着裂缝条数的增多，渗吸采

收率增大。这是因为，裂缝越多，能够发生渗吸作

用的区域越多，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，岩心中的裂缝数量越多，岩心内各小

岩块的体积越小，油滴很容易被驱替到裂缝中，降

低了渗吸阻力，从而提高渗吸效率。

图5 不同裂缝条数下岩心的渗吸采收率曲线

Fig.5 Curves of imbibition recovery factor withdifferent numbers of fractures

3 基于灰色关联的影响因素权重分
析

在定性分析各影响因素对渗吸采收率影响的

基础上，利用灰色关联分析法对各影响因素进行权

重分析，总结各因素对低渗透油藏渗吸规律的影

响。灰色关联分析法适用于实验数据总量少的情

况，具有分析过程简单、分析结果准确性高等特点。

主要通过以下5个步骤来确定各因素权重。

第 1步，确定分析数列。对低渗透油藏渗吸规

律进行分析，确定渗吸采收率为因变量，影响因素

为自变量。按照这个要求将实验数据组成相应的

数列。渗吸采收率构成参考数列，影响因素构成比

较数列。参考数列和比较数列的表达式分别为：

X0 = { }X0 ( 1 ),X0 ( 2 ),X0 ( 3 ),⋯,X0 ( k ),⋯,X0 ( n )
（2）

Xi = { }Xi ( 1 ),Xi ( 2 ),Xi ( 3 ),⋯,Xi ( k ),⋯,Xi ( n )
i = 1, 2, 3,⋯,m （3）

第 2步，无量纲化数据处理。由于系统中各因

素的物理意义不同，导致数据的量纲也不同，不便

于比较。因此在进行灰色关联度分析时，需要对参

考数列和比较数列进行无量纲化的数据处理。其

计算公式分别为：

Y0 ( k ) = X0 ( k )
X0
′

（4）

Yi ( k ) = Xi ( k )
Xi
′

（5）
第 3步，计算关联系数。计算渗吸采收率的参

考数列与各影响因素构成的比较数列的绝对差值，

其表达式为：

Δ0i ( k ) = || Yi ( k ) - Y0 ( k ) （6）
第 i个影响因素与渗吸采收率在第 k个样品的

关联系数为：

ξi ( k ) = mini [ ]Δ i ( min ) + ρ maxi [ ]Δ i ( max )
Δ0i ( k ) + ρ maxi [ ]Δ i ( max )

（7）
其中：

min
i
[ ]Δ i ( min ) = mini [ ]min

k
Δ0i ( k ) （8）

max
i
[ ]Δ i ( max ) = maxi [ ]max

k
Δ0i ( k ) （9）

第 4步，计算关联度。由于各数列之间关联信

息分散，不容易进行比较，需要对全部关联信息进

行进一步处理，将关联系数的平均值作为关联度的

评价标准。计算公式为：

r0i = 1n∑k = 1
n

ξi ( k ) （10）
第 5步，关联度排序。对得到的关联度进行排

序，得到各比较数列对参考数列的主次关系。r0i值
越接近于1，说明相关性越好。

根据渗吸实验结果，选择渗吸采收率作为参考

数列，选择岩心渗透率、岩心长度、油藏温度、端面

开启位置、油水界面张力、岩石润湿性和裂缝条数 7
个影响参数作为比较数列。

关联度计算结果表明，岩心渗透率、岩心长度、

油藏温度、端面开启位置、油水界面张力、岩石润湿

性和裂缝条数的关联度分别为 0.816 4，0.755 1，
0.846 5，0.825 3，0.960 3，0.987 8和 0.953 8。各影响
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因素权重由大到小分别为：岩石润湿性、油水界面

张力、裂缝条数、油藏温度、端面开启位置、岩心渗

透率和岩心长度。其中，油水界面张力、岩石润湿

性和裂缝条数与渗吸采收率的关联度均在 0.95以
上，为渗吸采油主控因素。

4 结论

储层物性对渗吸采收率有重要影响。渗透率

对低渗透岩心自发渗吸采收率影响的总体表现为：

渗透率越大，渗吸采收率越小；岩心长度对最终渗

吸采收率影响较小，但岩心越长，渗吸速率越慢；随

着温度升高，渗吸作用增强，渗吸采收率增大。

不同的端面开启位置导致渗吸采收率不同，按

照渗吸采收率大小排列：岩心上下端面开启优于周

围开启；裂缝越多，渗吸采收率越高。

表面活性剂溶液能够有效降低油水界面张力、

改善岩石润湿性，提高渗吸采收率。

通过灰色关联分析法，得出影响因素权重由大

到小依次为：岩石润湿性、油水界面张力、裂缝条

数、油藏温度、端面开启位置、岩心渗透率、岩心长

度。其中，油水界面张力、岩石润湿性和裂缝条数

与渗吸采收率的关联度均在 0.95以上，为渗吸采油

主控因素。

符号解释

i——比较数列序号；

k——数列中样品的序号，k=1，2，3，…，n；

m——自变量因素的数量；

n——数列中样品的总数；

r0i——第 i个比较数列与参考数列的关联度，越接近于

1，说明相关性越好；

V瓶——渗吸瓶中渗吸出的原油体积，mL；
V总——岩心吸油体积，mL；
X0——参考数列，表示渗吸采收率，%；

X0 ( k )——参考数列中的第 k个值，%；

X0 ( n )——参考数列中的第n个值，%；

Xi——比较数列，表示影响渗吸采收率的因素，%；

Xi
′——优选初始化基准值，%；

Xi ( k )——比较数列中第 i个因素的第 k个值，%；

Xi ( n )——比较数列中第 i个因素的第n个值，%；

Y0 ( k )——无量纲化的参考数列；

Yi ( k )——无量纲化的比较数列；

Δ0i ( k )——无量纲化的参考数列与无量纲化的比较数

列的绝对差值；

Δ i ( min )——无量纲化的参考数列与无量纲化的比较数

列的绝对差值的最小值；

Δ i ( max )——无量纲化的参考数列与无量纲化的比较数

列的绝对差值的最大值；

η渗吸——渗吸采收率，%；

ρ——分辨系数，数值为0～1，通常取0.5；
ξi ( k )——第 i个影响因素与渗吸采收率在第 k个样品的

关联系数。
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中国石化胜利油田分公司获得中国专利金奖

近日，国家知识产权局发布了关于第二十二届中国专利奖授奖的名单，中国石化胜利油田分公司的“一种部分

支化部分交联聚合物驱油剂及其制备方法”获得中国专利金奖，“用于提高高凝稠油流动性能的多元共聚物”获得

中国专利银奖。

近几年胜利油田知识产权工作成效显著。2020年申请专利 650件，其中发明专利 448件；授权专利 443件，其中

发明专利 150件；专利申请数量和质量为历年最高，在中国石化直属单位中稳居第一。2021年中国石化首次召开知

识产权工作推进会，胜利油田被评为知识产权工作先进单位。根据推进会要求，油田下发知识产权工作表单，设置

知识产权工程师和管理人员80余人，培育高价值专利及布局90余项。盘活、用好知识产权资源，在中国石化首次以

知识产权作价入股成立创业公司，专利技术许可近两年也取得突破，知识产权转化效益不断提升。
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