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基质-裂缝双重介质表面活性剂渗吸提高原油动用特征*
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摘要：表面活性剂渗吸作用是提高致密油基质原油动用的重要方法。为了揭示致密油基质-裂缝模型中表面活

性剂渗吸提高原油动用特征，通过自发渗吸、界面张力及润湿性的测定，优选0.05%的椰油酰胺丙基磺基甜菜碱

（ASB）作为渗吸用表面活性剂。通过基质-裂缝岩心模型及微流控模型，分别研究了裂缝迂曲度及缝内流速对

近缝基质动态渗吸提高原油动用特征的影响；通过静态渗吸实验，研究了表面活性剂作用深度及浓度对深部基

质自发渗吸提高原油动用特征的影响。结果表明，近缝基质动态渗吸的原油采出程度随模型迂曲度的增加而增

加，即裂缝复杂程度越高，动态渗吸的采出程度越高；缝内流速越大，毛细管中油水界面运移速度越大，即渗吸速

度越大，且油水界面运移速度与缝内流速整体符合二次函数规律。表面活性剂作用深度越深，单位体积基质原

油动用量越低。当表面活性剂浓度较高时，毛管力的主控参数为界面张力，此时自发渗吸采出程度与界面张力

的变化规律一致；当表面活性剂浓度较低时，毛管力的主控参数为岩石表面润湿性，此时自发渗吸采出程度与界

面张力的变化规律相反。
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0 前言

致密油藏具有油井单井产量低、产能递减快、

稳产困难、注采系统不能完全建立、注采矛盾突出、

水驱难度大、见效程度低等特点。渗吸作用是提高

致密油原油动用的关键方法之一［1］。渗吸即自发渗

吸，是指在没有加压的情况下，水自动吸入岩心并

驱出原油的过程。自该现象在 20世纪于美国发现

以来，经过几代人的研究表明，渗吸是提高致密油

藏原油采出程度的重要机制［2］。Morrow 和 Mason

对渗析的机制以及相关影响因素进行了总结并对

相关模型进行了比较和预测［3］。表面活性剂可以显

著提高渗吸效果，其作用机制不一。目前，关于表

面活性剂对渗吸的作用机制主要从两方面展开。

（1）界面张力。一般情况下，油水界面张力越低，渗

吸采收率越高，因此表面活性剂可以通过降低界面

张力来提高渗吸作用［4-7］。但表面活性剂对于渗吸

不仅只有促进的作用，也存在消极的一面。Cuiec

和 Morrow 等发现，表面活性剂虽通过降低油水界

面张力提高了原油采收率，但当界面张力较低时，

渗吸采出速度明显降低［8-11］。Keijzer 等发现，当表

面活性剂使油水界面张力降低12倍时，相应的渗吸

速度比水的渗吸速度降低 50%；在另一组实验中，

在油水界面张力降低3000倍的情况下，渗吸速度降
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低到原来的 1/5。原因在于表面活性剂减少或消除

了渗吸作用的毛细管力，但降低界面张力对最终采

收率没有影响［12］。（2）润湿性的转变。研究发现，渗

吸的强弱以及最终采出程度的大小与岩心润湿性

有关［13-17］。Austad 等对于不同岩心的研究结果表

明，加入表面活性剂后，由于润湿性的转变，渗吸效

果明显增强［18-21］。由于润湿性对渗吸也有极大的影

响，所以在界面张力较低的情况下，当岩心在表面

活性剂的作用下润湿性变为强水湿时，则会出现渗

吸速度不降低反而提高的现象。当润湿性的改变

对毛细管力的影响占主导时，即润湿性的改变对毛

细管力的作用抵消了甚至超过了由于界面张力降

低带来的影响，就可能导致在低界面张力下渗吸速

度升高［11-12］。由于表面活性剂对渗吸效果有多重影

响，表面活性剂的选择取决于具体的实验条件。

目前对于渗吸作用提高原油动用特征的认识

尚不清晰，无法起到明确的指导作用。本文针对目

标油藏特点，优选了自发渗吸效果优良且洗油能力

强的表面活性剂。建立了致密油基质-裂缝双重介

质岩心模型，考虑近缝基质及深部基质存在不同的

渗流特征，系统研究了近缝基质动态渗吸及深部基

质自发渗吸过程中的原油动用特征及规律，为致密

油藏表面活性剂高效渗吸提高原油动用提供理论

指导。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

新疆吉木萨尔油藏区块原油，实验用油为模拟

油，90%的煤油加 10%的原油（原油物性差，需与煤

油混合）；实验用水为模拟地层水，NaHCO3型，pH值

8.9，矿化度为29 776.2 mg/L，离子组成（单位mg/L）：

Na + 9054、K + 522、Mg2 + 12.2、Ca2 + 26.1、F- 108.3、Cl-

5880、HCO3
- 14 174.2、SO4

2- 271.7；椰油酰胺丙基磺

基甜菜碱（ASB）、月桂酰胺丙基甜菜碱（LAB-35）、

椰油酰胺丙基磺基甜菜碱（CAB-35）、十四烷基羟磺

基 甜 菜 碱（LHSB）、十 二 烷 基 磺 基 甜 菜 碱

（BSSB-12）、十六烷基羟磺基甜菜碱（CHSB）、月桂

酰胺羟磺基甜菜碱（THSB）、十四烷基二甲基甜菜

碱（BSSB-2-14），山东临沂市绿森化工有限公司；人

造胶结砂岩岩心，渗透率为 0.52×10-3～0.71×10-3

μm2，相关物性参数如表1所示。

ULP-613超低渗岩心气相渗透率自动测定仪、

PMI-100氦孔隙度测量仪，北京宜能石油科技有限

公司；BH-3改进型岩心真空加压饱和实验装置，海

安石油科研仪器有限公司；JC2000D2 接触角测量

仪，上海中晨数字技术设备有限公司；TX500C旋转

滴界面张力仪，美国CNG公司；微流控模型，自制。

1.2 实验方法

1.2.1 自发渗吸

采用Amott渗吸瓶进行自发渗吸实验。（1）切割

岩心，烘干，测量渗透率；（2）抽真空饱和模拟油，计

算含油饱和度；（3）将岩心放入底部装有适量表面

活性剂溶液的渗吸瓶中，装满表面活性剂溶液，开

始计时；（4）每隔一段时间记录一次数据，当出油量

连续24 h不变时，实验结束。根据排出油的体积计

算渗吸采收率，通过采收率随时间的变化计算渗吸

采出速度。改变渗吸条件，研究各因素对渗吸规律

的影响。

1.2.2 界面张力和岩心接触角的测定

采用旋转滴界面张力法测得动态油水界面张

力。实验步骤如下：（1）打开旋转滴超低界面张力

仪，设定温度，等待温度稳定；（2）向石英管内注入

待测的表面活性剂溶液；（3）用微量注射器在石英

管内缓慢推入油样后迅速抽出针头（避免产生气

泡）；（4）将石英管放入样品槽内，设定转速为 6000

r/min，通过调节仪器水平平衡，在屏幕中找到被拉

长的油柱，确保油滴在屏幕中间位置。每隔一定时

表1 岩心物性参数

岩心
编号

X-1

X-2

X-3

X-4

X-5

X-6

X-7

X-8

X-9

X-10

X-11

X-12

长度/
mm

24.96
25.03
25.08
24.93
25.02
25.05
25.03
25.13
24.98
12.53
34.70
49.75

直径/
mm

25.19
25.22
25.19
25.21
25.22
25.21
25.20
25.18
25.19
25.19
25.19
25.19

渗透率/
（10-3μm2）

0.55
0.53
0.71
0.69
0.54
0.72
0.59
0.61
0.60
0.62
0.61
0.60

孔隙度/
%

7.68
6.82
7.82
7.90
7.73
7.85
6.93
8.05
7.49
7.39
7.47
7.48
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间，拍照记录油滴形状及大小；（5）当油滴形状不再

发生变化时拍照，根据油水密度差、油滴横向和纵

向的曲率半径计算油水界面张力。

参照国家标准GB/T 30447—2013《纳米薄膜接

触角测量方法》，用接触角测量仪测定岩心表面的

接触角，评价岩心润湿性以及表面活性剂的作用。

1.2.3 基质-裂缝模型动态渗吸

基质-裂缝模型动态渗吸实验步骤如下：（1）按

图 1连接仪器，置于恒温箱中，将岩心模型（图 2）放

入岩心夹持器，设定温度80 ℃，加围压，通过改变围

压来控制模型中裂缝的宽度（围压设定梯度为 0.5

MPa）；（2）打开 ISCO泵，连接装有模拟油的中间容

器，以 0.5 mL/min的速度驱替，记录压力 p0，通过公

式（1）和（2）计算缝宽；（3）逐渐升高围压，重复步骤

（2），计算不同围压对应的缝宽；（4）确定缝宽、围

压，连接装有表面活性剂溶液的中间容器，以 0.1

mL/min 的速度向岩心模型注入表面活性剂溶液；

（5）用量筒在出口端收集采出的流体，记录产液量、

产油量，分析流体中的原油量变化，当连续一段时

间产不出油，该条件下的实验即完成；（6）更改实验

条件，进行下一组实验。
p0 = R × Q （1）

R =
12μL

wh3 （2）

式中，R—形状系数；Q—流量，mL/min；L—缝长，mm；

w—缝宽，mm；h—缝高，mm；μ—流体的黏度，mPa·s。

1.2.4 微流控模型动态渗吸界面运移特征评价

（1）超声清洗微流控模型（图3，缝宽30 μm），粘

合接头与模型，固化24 h，用氮气和去离子水清洗通

道后，将模型放入干燥箱干燥；（2）将煤油通过微滤

膜过滤，然后以一定的速度注入模型，使模型裂缝

通道和基质通道饱和煤油；（3）配制表面活性剂溶

液并过滤；（4）通过微量泵向裂缝中注入表面活性

剂溶液，当表面活性剂溶液与基质处的煤油接触

时，利用高速摄像机以 38 m/s的速度记录动态渗吸

过程中油水界面的运移行为。

2 结果与讨论

2.1 渗吸用表面活性剂优选及性质表征

2.1.1 表面活性剂自发渗吸

在80 ℃条件下，用不同的表面活性剂配制质量

分数为0.1%的溶液，通过渗吸实验研究表面活性剂

对渗吸采出程度及采出速度的影响，结果如图4所示。

图1 基质-裂缝模型动态渗吸实验仪器连接图

图2 岩心模型示意图

图3 微流控模型示意图

1，■，ASB；2，●，BSSB-12；3，▲，LAB-35；4，◆，CHSB；
5，□，CAB-35；6，○，THSB；7，△，LHSB；8，◇，BSSB-2-14。

图4 不同表面活性剂对渗吸采出程度（a）
和采出速度（b）的影响
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由图 4 可以看出，加入 BSSB-2-14 对渗吸没有

任何促进作用甚至抑制了岩心的自发渗吸过程。

其余表面活性剂的渗吸过程规律如下：在渗吸前约

1 h，渗吸采收率和采出速度均快速上升，超过 1 h

后，渗吸采收率仍以较快的速度增加，而采出速度

快速下降直至平稳。这是由于在渗吸初始阶段，小

孔隙毛细管力较大，在毛细管力作用下渗吸液快速

进入岩心，渗吸采出速度上升至最大值；随着时间

增加，岩心壁面附近的含水饱和度上升，毛细管力

减小，因此采出速度下降至平稳。大约 85 h以后，

渗吸采收率趋于平稳，无明显增加。在同一实验条

件下，ASB的采收率及采出速度明显高于其他表面

活性剂，因此选定ASB进行后续实验。

2.1.2 表面活性剂降低界面张力能力

用模拟水分别配制 0.01%～0.5%的ASB溶液，

在 80 ℃下油水界面张力随ASB加量的变化如图 5

所示。由图 5可见，ASB溶液与模拟油间的界面张

力随ASB加量的增加先降低后升高。当ASB加量

为 0.05%时，界面张力值（0.42 mN/m）最小。优选

0.05%的ASB作为后续渗吸实验加量。

2.1.3 表面活性剂对岩心润湿性的改变能力

将经模拟油饱和的岩心薄片浸泡于 0.05%的

ASB溶液中，记录不同浸泡时间下岩心接触角的变

化情况。岩心初始接触角为81.8°，为弱亲水。浸泡

6、12、24 h 后，岩心的接触角依次为 68.4°、62.5°、

53.1°。随着浸泡时间的延长，岩心水湿性不断增强，

说明ASB表面活性剂可有效增强岩石表面的亲水

性，有利于渗吸作用提高致密油基质中的原油动用。

2.2 近缝基质动态渗吸原油动用特征

2.2.1 裂缝迂曲度对原油动用特征的影响

裂缝迂曲度（τ）代表的是流体在裂缝中实际流

过的长度与裂缝视长度的比值［22］。配制 0.05%的

ASB溶液，将岩心按照不同形式组合，计算相应参

数（表2），实验结果如图6所示。动态渗吸的采出程

度随裂缝复杂程度的增加而提高。一方面，相较于

简单裂缝模型，复杂裂缝模型中基质的比表面积较

大，渗吸液在流经相同长度的岩心时，在复杂裂缝

模型中实际流经的距离更长，在裂缝参数基本一致

的情况下进行渗吸交换的面积越大。另一方面，岩

心孔喉的复杂程度随着裂缝的复杂程度上升而降

低，因此在更为发育的裂缝中，渗吸液受到的阻力

会降低，基质内的油更容易被动用［23］。因此，在低

渗、超低渗油藏开发时，为了提高采出程度，可以本

着增加裂缝密度的目的进行适当的体积压裂。结

合实验结果，裂缝数目越多，储层中的裂缝结构越

复杂，渗吸效果越好。

2.2.2 缝内流速对基质孔隙中界面运移特征的影响

表面活性剂在裂缝内的流速是影响动态渗吸

油水界面移动的重要因素。在裂缝宽度为 30 μm、

表面活性剂加量为0.1%的条件下，通过微量泵控制

裂缝内流体流速（0～30 mL/h），研究缝内流速对基

质孔隙中界面运移速度的影响，结果如图 7 所示。

裂缝通道内表面活性剂流速越大，基质通道中的

油水界面运动速度越大。当裂缝通道中的流速为

0 mL/min时，基质通道中发生自发渗吸，界面运移

图5 油水界面张力随ASB加量的变化

表2 不同组合下的岩心参数

编号

1
2
3

岩心长
度/cm

5.0
3.3
2.5

岩心数
量/个

2
3
4

裂缝长度/
mm

122.10
112.37
119.96

裂缝高度/
mm

23.93
24.06
23.94

渗透率/
（10-3μm2）

0.30
0.31
0.30

迂曲度

1.068
1.120
1.200

图6 裂缝迂曲度对动态渗吸采出程度的影响

102

101

100

10-1

油
水

界
面

张
力

/（
m

N·
m

-1
）

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

质量分数/%

时间/min

采
出

程
度

/%

τ=1.200
τ=1.120
τ=1.068

100 20 30 40 50 60

20

15

10

5

0

王兴坤，刘逸飞，易飞等：基质-裂缝双重介质表面活性剂渗吸提高原油动用特征 111



油 田 化 学 2022 年

http：//ythx.scu.edu.cn

速度很小，最大值为 5 μm/s。随着裂缝通道内流速

逐渐增加，压力增大，基质通道中的分压增大，对油

水界面移动的促进作用增强。其中，界面移动的启

动时间随着缝内流速的增加而迅速缩短。因此，通

过优化注入速率可以明显提高渗吸效率。

在上述几种流速下，计算相同距离内的油水界

面平均速率。以裂缝通道内流速为横坐标，基质通

道内的最大流速为纵坐标作图。由图 8可见，裂缝

通道中的流体流速与基质通道中的最高流速存在

近乎线性的关系。当裂缝内流速为0 mL/min时，界

面运移速度很小，为自发渗吸速率。当大通道内流速

逐渐增加，油水界面上增加了由于黏滞力产生的分

压，界面运移速度增大。当缝内流速为30 mL/h时，基

质通道中的油水界面最高移动速度达到218 μm/s。

2.3 深部基质静态渗吸原油动用特征

2.3.1 表面活性剂作用深度的影响

通过不同长度岩心的自发渗吸实验，在80 ℃下

研究表面活性剂（0.05%）作用深度对深部基质静态

渗吸原油动用的影响，结果如图 9所示。随着岩心

长度的增加，渗吸采出程度不断降低。这是由于在

一定条件下，岩心的复杂程度随岩心长度的降低而

降低，渗吸液的波及体积随着岩心复杂程度的降低

而增大；随着岩心长度的增加，渗吸液的波及体积

大大降低，大部分原油被圈闭在岩心内部，在表面

活性剂改变润湿能力及界面张力一定的前提下，最

终渗吸采出程度也将大大降低。因此，表面活性剂

作用深度越深，单位体积基质原油动用量越低，渗

吸效率越低。

2.3.2 表面活性剂浓度的影响

通过岩心在不同浓度ASB表面活性剂溶液中

的自发渗吸实验，研究表面活性剂浓度对深部基质

静态渗吸原油动用的影响，结果如图10所示。由于

表面活性剂的加入，渗吸采出程度和采出速度均明

显提高，且均随着表面活性剂浓度的增加而增加。

当ASB溶液质量分数由0.05%提高到0.5%时，最终

采出程度由 11.03%增至 13.30%，增幅 20.58%。此

外，自发渗吸采出程度以及采出速度随时间的变化

关系与图 9一致。表面活性剂的采出程度、界面张

图7 表面活性剂溶液流速与基质通道中界

面运移速度的关系

图8 裂缝内流速与界面最高运移速度的关系

图9 岩心长度对采出程度（a）和采出速度（b）的影响

（a）

（b）
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力随浓度的变化呈现出一定的规律性，故存在一定

的对应关系（图 11）。当 ASB 溶液质量分数大于

0.05%时，界面张力和采出程度与浓度呈正相关关

系。当表面活性剂浓度高于一定值时，岩石表面保

持为强亲水性，此时毛管力的主控参数为界面张

力。因此，当表面活性剂浓度较高时，毛管力基本

不受润湿性的影响，自发渗吸采出程度与界面张力

的变化一致。当表面活性剂质量分数低于 0.05%

时，随着浓度的增加，岩心表面由中性润湿快速变

为强水湿，此时影响毛管力的主要因素是岩心表面

的润湿性。因此，当表面活性剂浓度较低时，虽然界

面张力随着浓度的增加而降低，但毛管力主要受润

湿性的影响而增加，自发渗吸采出程度显著上升，自

发渗吸采出程度与界面张力的变化规律相反。

3 结论

综合自发渗吸效果及洗油能力，优选 0.05%的

椰油酰胺丙基磺基甜菜碱（ASB）作为渗吸用剂。

ASB可有效增强岩石表面的亲水性，有利于渗吸作

用提高致密油基质中的原油动用。

近缝基质的渗吸作用为动态渗吸。该过程的

原油动用具有以下特征：原油采出程度与裂缝发育

程度呈正相关；缝内流速越大，毛细管中油水界面

运移速度越大，即渗吸越快，且油水界面运移速率

与缝内流速整体符合二次函数规律。

深部基质的渗吸作用为自发渗吸。该过程的

原油动用具有以下特征：自发渗吸采出程度及采出

速度随岩心长度的增加而降低，即表面活性剂作用

深度越深，单位体积基质原油动用量越低。当表面

活性剂浓度较高时，毛管力的主控参数为界面张

力，此时自发渗吸采出程度与界面张力的变化规律

一致；当表面活性剂浓度较低时，毛管力的主控参

数为岩石表面润湿性，此时自发渗吸采出程度与界

面张力的变化规律相反。
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Characteristics of Crude Oil Utilization Improved by Imbibition of Surfactant in Matrix-fracture Dual
Media

WANG Xingkun1，LIU Yifei1，YI Fei2，HUANG Bo2，WU Wenjun1，CHEN Weiyu2，FANG Yanchao1，DAI Caili1

（1. School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao，Shandong 266580，P R of China；2. Engineering
Technology Branch of CNOOC Energy Development Company，Ltd，Tianjin 300452，P R of China）

Abstract: Surfactant imbibition is an important method to enhance crude oil utilization in tight oil matrix. In order to reveal the

characteristics of surfactant imbibition to enhance crude oil utilization in matrix-fracture model of tight oil，0.05% cocamidopropyl

sulfobetaine（ASB）was selected as the surfactant for percolation by measuring spontaneous imbibition，interfacial tension and

wettability. The effects of fracture tortuosity and intra-seam flow velocity on the dynamic imbibition of near-seam matrix to improve

crude oil utilization characteristics were investigated by matrix-fracture core model and microfluidic model，respectively. And the

effects of surfactant depth and concentration on the spontaneous imbibition of deep matrix to improve crude oil utilization

characteristics were investigated by static imbibition experiment. The results showed that the degree of crude oil recovery by

dynamic imbibition of near-fracture matrix increased with increasing tortuosity of the model. The more the fracture complexity，the

higher the degree of dynamic imbibition recovery was. The bigger the flow velocity in fracture，the bigger the migration rate of

oil-water interface in capillary was. That was，the bigger the imbibition rate was. And the migration rate of oil-water interface and

the flow velocity in fracture conformed to the law of quadratic function as a whole. The deeper the surfactant action depth，the

lower production of crude oil per unit volume was. When the concentration of surfactant was high，the variation law of the degree of

spontaneous imbibition production was consistent with the interfacial tension as the main control parameter of capillary force was

interfacial tension. While the concentration of surfactant was low，the main control parameter of capillary force was the wettability

of rock surface. At this time，the variation law of the degree of spontaneous imbibition and production was opposite to the

interfacial tension.

Keywords: tight oil；matrix-fracture model；surfactant；imbibition；crude oil utilization
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