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低矿化度水驱提高原油采收率研究进展*
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摘要：低矿化度水驱是指向地层中注入矿化度为1～5 g/L的水来提高采收率。目前，关于低矿化度水驱提高原

油采收率的机理仍存在争议。通过梳理低矿化度水驱技术的发展历程，总结了砂岩油藏低矿化度水驱提高采收

率的机理大致可分为微粒运移和润湿性改变两大方面。简述了碳酸盐岩油藏低矿化度水驱提高采收率的机理，

主要包括由于矿物溶解引起的双电层的变化和离子反应。浅析了适用低矿化度水驱技术的油藏条件，总结了低

矿化度水驱和其他驱油工艺结合的新技术，介绍了分子模拟技术在低矿化度水驱方面的应用，并对未来的发展

提出了建议。
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低矿化度水驱（LSW）是指向地层中注入矿化

度为1～5 g/L的水来提高原油采收率［1］。这项技术

因为其相对简单的工艺和低廉的成本而受到广泛

的关注。LSW提高采收率的历史可以追溯到20世

纪 50年代末。1959年，Martin等［2］发现向委内瑞拉

Maracaibo盆地注入稀释后的海水可以逐步提高石

油采收率。1967 年，Bernard 等［3］发现用低矿化度

NaCl盐水驱替含黏土的砂岩岩心，可以增加石油的

采收率。20世纪 90年代，由怀俄明大学的Morrow

博士领导的研究小组针对低矿化度注水提高采收

率这一课题展开了重点研究，发现注入盐水成分的

变化会影响石油采收率［4-5］。随后，Yildiz等［6］也证

实了这一观点。Tang和Morrow之后也推进了盐水

矿化度对提高采收率影响的研究［7-8］。从2004年开

始，BP公司对LSW采油开展了积极的研究，分别在

地面和油藏条件下进行了岩心驱替研究、单井示踪

剂测试和测井-注入-测井实验［9-11］。其他石油公司

也对此展开了研究，如 Shell公司对LSW提高采收

率的机理进行深入的探索，科威特AAP Energy公司

在科威特Greater Burgan油田开展了LSW提高采收

率试验。近年来，随着石油开采的增加，石油工业

对新的开采工艺的需求也在增大，LSW技术正面临

着广阔的应用前景，但是相关的采油机理还存在争

议。本文分析了LSW提高原油采收率的机理，介绍

了LSW的适用条件，总结了LSW和其他驱油工艺

结合的新技术，介绍了分子模拟方法在水驱方面的

应用，并对未来的研究提出了建议。

1 提高采收率原理

LSW是一种较新的提高采收率技术，相关研究

也越来越深入，但是对其作用机制仍然没有一个确

定的结论。原油/盐水/岩石之间相互作用的复杂性

是导致LSW提高采收率机制混乱的主要原因。由

于体系的多样性和复杂性，多种机制在发挥作用，
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而且某些机制只在特定的条件下才起作用。迄今

为止，部分机理已经被广泛认可。对于砂岩油藏而

言，LSW的机理可以分为两个不同的类别：微粒运

移和润湿性变化。

1.1 微粒运移

当注入盐水的矿化度低于临界絮凝浓度时，储

层中的黏土矿物会水化和膨胀，进而发生运移。

1.1.1 提高波及效率

传统观点认为微粒运移会造成储层伤害，降低

渗透率，但是在低矿化度注水采油时可以起到调

剖、改善储层非均质性的作用。驱油过程中黏土发

生膨胀和微粒运移，从而堵塞高渗透层，将注入水

分流进入低渗透层，引起微观的波及效率提高，进

而提高采收率［3］。李雪娇等［12］用智能水驱进行岩心

流动实验时，比较了岩心经煅烧前后的采收率，发

现没有煅烧过的岩心采收率明显要高。

1.1.2 含油颗粒的释放

由于黏土颗粒在孔隙壁上吸附了原油的极性

组分，注入低矿化度水可以剥离孔隙壁上的细小颗

粒以及附着的油组分，剥离出来的细粒迁移并聚

集，使石油凝聚在一起［8］。

然而，有研究表明，LSW可以在不伴随地层伤

害和增加压降的情况下提高采收率。Larger等［13］在

多次的LSW驱油实验中发现，在采油量提升的同时

并没有观察到任何的微粒运移现象；Berg等［14］的实

验结果也是如此；Zhang等［15］在实验中也没有发现

产出水或油水界面存在黏土含量的证据。出现这

种情况的原因推测是在驱油过程中，除微粒运移外

的其他机制起到了作用，这说明无论是提高波及效

率还是含油微粒的释放并不是LSW提高采收率的

主要机制。

1.2 润湿性的改变

1.2.1 类碱驱

早在 1987年，Kia等［16］在研究注入水中盐成分

对水敏现象的影响实验中，用NaCl或CaCl2溶液饱

和含黏土的Berea砂岩，再用清水进行驱替。在所

有实验中，进入砂岩的溶液的pH值约为6.5，然而产

出液的 pH 值大约为 7.5、8.6 和 8.3，分析认为 pH 的

升高是微量可溶矿物（如方解石）增溶的结果。

Valdya等［17］在研究酸碱度对微粒运移造成的地层损

害时发现，在低pH值下黏土的分散性最小，这说明

pH值的升高有利于提高采收率。

Mcguire 等［18］提出，低矿化度水驱的机制可能

是由于pH值的升高和界面张力（IFT）的降低，类似

碱驱。pH值的增加是由于水中的氢离子与被吸附

的阳离子交换造成的［19］。当原油与pH值升高的低

盐度水接触时，油中的酸或极性组分可通过皂化反

应生成原位表面活性剂，进而降低油水界面张力，

生成的表面活性剂可以改变岩石表面的润湿性，还

可以充当乳化剂，使油分散到水中，这种乳化作用

可以提高水驱效率。然而，在碱水驱过程中常用的

溶液pH值通常为11～13。为了能够产生表面活性

剂，pH值需要大于 9［20］，而在典型的低矿化度水驱

时，pH 值一般小于这个数值。另外，Zhang 等［21］在

LSW 实验中报告的油水界面张力为 16 mN/m。

Buckley 等［22］在 pH＜9 时测得的 IFT 值超过 10 mN/

m。这样的 IFT 还不够低，不足以降低三次采油的

剩余油饱和度。因此，LSW的类碱驱机理还需要探

讨，可能对提高采收率有影响，但不起主要作用。

1.2.2 pH值升高导致解吸

Austad等［23］提出原油中的有机物由于 pH升高

而解吸。低矿化度注水过程中，随着矿化度的降

低，盐水中吸附的阳离子与解吸的阳离子之间的平

衡被破坏，为了抵消这种影响，初始吸附在岩石上

的阳离子发生解吸，从而提高 pH值。pH值的增加

会导致吸附的酸性物质和质子化的碱性物质与OH-

的快速反应，从而使有机物质从岩石表面解吸。岩

石的水润湿性得到改善，进而提高采收率。

杨杰等［24］在研究 pH 对润湿性的影响时，发现

在酸性条件下，石油酸的电离被抑制，以羧酸分子

形式存在，碱组分被电离而带正电，羧酸分子与正

电性碱组分可分别通过氢键、库仑力吸附于砂岩表

面的负电性硅醇基团，导致砂岩表面的亲水性减

弱。当体系 pH 升高时，吸附的羧酸分子被电离为

负电性羧酸根，正电性碱电离被抑制为电中性碱，

导致酸碱组分从砂岩表面脱落，砂岩表面的亲水性

增强。pH值升高导致吸附的有机物解吸，从而使岩

石表面更加水湿，进而提高水驱采收率。

1.2.3 多组分离子交换

最初，Valocchi 等［25］在微咸水含水层中注入淡

水，注意到不同生产井中的Ca2+和Mg2+浓度低于注

入水和原生水。低矿化度注水会引起注入水与岩
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石表面的多组分离子交换，从而导致较高的采收

率。通过分析采出液并将其化学成分与注入盐水

的化学成分进行比较，证实了阳离子交换的存在。

一般来说，影响储集层黏土吸附原油的机制有4种，

均由多组分离子交换引起的。这些机理包括阳离

子交换、配体键合、阳离子桥联和水桥联。盐水中

的二价阳离子与岩石表面和原油中的有机物质搭

桥使原油中的有机物大量铺集在岩石表面，导致岩

石油湿。注入盐水后，其中的低价阳离子自身的交

换能力较弱，但是可以通过浓度扩散交换高价的钙、

镁离子，从而使原油从岩石孔隙表面脱附，提高驱油

效率［13］，本质上也是改变了岩石表面的润湿性。

许多学者对此进行了深入研究。李雪娇等［12］

检测低矿化度水驱产出液各离子的质量浓度时发

现，Ca2+的质量浓度先大幅增加后逐渐降低，Mg2+的

质量浓度先小幅增加再逐渐减小，最终逐渐趋于平

稳，说明水驱过程中存在少量Mg2+交换Ca2+以及注

入水中的H+交换黏土表面大量的Ca2+的过程，可见

水驱过程中存在离子交换。AL-Saedi 等［26］的实验

也验证了离子交换机制的存在。

在多组分离子交换机制中，注入的低矿化度水

中的低价阳离子取代作为桥连基础的高价阳离子

是这一机制发挥作用的基础，因此注入水中应不含

高价阳离子。然而，部分实验结果显示［6，15］，当注入

水矿化度从8 g/L降至1.5 g/L的同时添加二价离子

时，采收率反而有所提高。Yildiz 等［6］的实验结果

也表明，在原生水含 2% CaCl2 的条件下使用 4%

NaCl+0.5% CaCl2溶液，得到的原油采收率最高。这

些都不是多组分离子交换作用能够解释的，在油/盐

水/岩石体系中还存在更为复杂的相互作用。因此，

多组分离子交换理论还需要进一步探索。

1.2.4 双电层效应

储层中被油饱和的岩石孔隙被残留的薄盐水

膜润湿，油相占据了剩余的孔隙［27］。通过各种油/盐

水/岩石的相互作用，石油分子在岩石表面的铺集可

能导致岩石变得更加油湿［28］。油/水/岩石体系存在

油/盐水和盐水/岩石两个界面，每个界面都分布着

一个双电层。

油藏中岩石的润湿性取决于水膜的稳定性，而

水膜稳定性取决于油/盐水、盐水/岩石界面电荷的

电性及大小［29］。在油/盐水/岩石体系中，表面电荷

是溶液 pH 值的函数［16］。一般情况下，当盐水溶液

的 pH值大于 2时，砂岩表面为负电荷，并且在油藏

条件下的原油/盐水界面一般也为负电荷。而低矿

化度下油水界面所带的负电量大于高矿化度的油

水界面［30］，当注入水矿化度降低时，两个双电层膨

胀，双电层之间的斥力增强，岩石表面的水膜变厚，

因此也就越稳定，岩石的亲水性越强。Ligthelm等［31］

也提出双电层膨胀机理是低矿化度水驱提高采收

率的主要原因。Nasralla 等［32］通过接触角测试和

Zeta电位测试研究原油/盐水界面电荷对云母表面

润湿性的影响时，发现在不同温度和压力条件下，

低矿化度盐水让岩石表面的亲水性增强。在研究

砂岩油藏中石英及黏土矿物表面 Zeta电位及润湿

角的变化规律时，尉雪梅等［33］发现黏土矿物表面在

低矿化度水的作用下会发生离子交换并造成电位

变化，进而引发润湿性的改变。崔传智等［34］也证明

了这一点，他们发现少量二价阳离子便可急剧压缩

扩散双电层，削弱界面间的静电斥力作用，产生负

分离压力，导致水膜变薄，岩石水润湿性减弱，不利

于提高洗油效率。因此，在低矿化度水驱过程中，

注入低盐度水后，通过两个双电层的膨胀增大了薄

膜两侧界面之间的静电排斥，薄膜变得更厚、更稳

定，岩石更加水湿。另外，在砂岩油藏中，当黏土矿

物存在时，双电层的膨胀增大了黏土层之间的排斥

力，引起微粒运移，从而从另一个角度影响采收

率。然而，Sharma等［35］观察到水膜在高盐度下更稳

定，这与上述结果不一致，因此在之后的工作中需

要针对盐水膜进行研究。

1.2.5 盐析作用

极性有机组分在水中的溶解度受离子组成和

盐度的影响，有机物质在水中的溶解度可以通过向

溶液中加入盐而急剧降低；反之，通过从水中除去

盐而增加。有机物质通过疏水部分周围氢键形成

的水结构而溶解。而无机离子（Ca2+、Mg2+、Na+）破

坏了有机分子周围的水结构，从而降低溶解度。阳

离子破坏结构的能力反映在它们的水合能上，因此

二价离子对有机物质在水中的溶解度有更强的影

响。盐度降低到临界离子强度以下可以增加有机

物质在水相中的溶解度，即为盐析效应［36］。这一机

理类似于润湿性由油湿向水湿的转变，有机物溶解

度在水相中的增加相当于从岩石表面解吸油滴。
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然而，这一机制不能解释采收率对矿物组成、pH、矿

化度等的依赖关系。

盐析作用在砂岩油藏和碳酸盐岩油藏中均有

发生。Kumar等［37］利用原子力显微镜观察沉积在方

解石表面的有机层对不同盐度盐水的原位微观响

应时，发现有机层在高盐度水中保持稳定，在暴露

于低盐度水时解吸。此外，有机质层在低盐度盐水

中膨胀，其刚度与盐水盐度成正比。这些观察结果

均为盐析效应的存在提供了证据。在盐析效应中，

有机层与溶剂分子的亲和力随着盐水盐度的降低

而增加。有机物的溶胀和解吸为盐水进入矿物表

面提供了通道，导致矿物表面的溶解和润湿性的

改变。

1.2.6 渗透压力

在驱油过程中，孔道中的油滴起到了半透膜的

作用，油滴可以在渗透压梯度下移动。注入的低矿

化度水和原生水之间存在盐度差，因此在低矿化度

水驱过程中，水可以通过油的扩散从主孔道进入导

流能力较差的孔隙网络中，提高洗油效率［38］。

1.3 碳酸盐岩油藏

Yousef 等［39］首先观察到碳酸盐中的低盐度效

应。他们发现海水中的盐水/碳酸盐岩的Zeta电位

会随着盐度的降低而变得越来越负。Ayirala 等［40］

发现，在高矿化度水条件下的方解石/盐水界面和

油/盐水界面上观察到的Zeta电位极性相反，可以破

坏薄水膜，使原油直接接触到岩石表面，从而产生

油润湿性。相比之下，低矿化度水条件下的油/盐水

界面显示出越来越负的Zeta电位，在方解石/盐水界

面是极性反转为负的Zeta电位，以稳定岩石表面的

水膜，随后呈现水润湿性。目前认为碳酸盐岩中的

低矿化度水驱效果主要是由矿物（特别是硬石膏）

的溶解引起的。

首先是对双电层的影响。低矿化度水注入碳

酸盐岩储层，扰乱了盐水膜中溶解的离子、吸附在

岩石表面的离子与结合在岩石基质中的物质之间

建立的热力学平衡，从而导致方解石和硬石膏等矿

物的溶解。这些矿物溶解产生的离子可以抵消盐

水膜中溶解的离子的浓度下降。矿物的溶解提高

了 pH值并生成SO4
2-，继而引起盐水/岩石界面的负

电荷增多，与带负电的油水界面产生更强的排斥，

使水膜变厚，岩石更加水湿［41-44］。其次，低矿化度水

驱中硬石膏溶解产生的SO4
2-吸附到碳酸盐表面，导

致Ca2+和Mg2+在岩石上的共吸附。然后，Ca2+可以

与油中与碳酸盐表面结合的羧基反应。与Ca2+的反

应破坏了盐水/油和盐水/碳酸盐界面之间的键，并

导致羧基的释放，从而提高了石油采收率。在足够

高的温度下，Mg2+可以取代碳酸盐表面的Ca2+，从而

取代表面上桥连到羧基的Ca2+。以这种方式，钙/镁

替代物进一步提高了石油采收率。在这种机理的

解释中一价阳离子是否存在并不重要［43］。另外，硬

石膏的溶解可以增加孔隙的连通性从而改善储集

层的渗透性［39，45］，以此来提高原油采收率。

1.4 总结

除了上述的机制以外，目前的研究发现，注入

低矿化度水后，移动的微粒稳定后重新定向排列形

成的界面/薄层也对采油量的增加有积极影响［46］。

但不论是哪一种机理，都没有非常确定的证据证明

其一定存在，还需要进一步的探索。

对于砂岩油藏，LSW提高采收率的机制总的来

说可以分为两种独立的机理：微粒运移和润湿性的

改变。微粒运移表现在当用低矿化度水冲洗油层

时，含油黏土颗粒从油层表面释放出来，并将油带

到下游，同时起到堵水调剖的作用；润湿性的改变

表现为在油/盐水/岩石三相界面引入低矿化度水，

直接改变了体系的界面性质，这使得储层变得越来

越水湿，释放出更多的原油。对于碳酸盐岩油藏，

LSW的效果主要是由矿物的溶解引起的，其机理包

括双电层的作用、离子的吸附与交换以及渗透性的

改善，溶解产生的SO4
2-发挥了重要作用。

2 适用条件

2.1 黏土的存在

黏土矿物广泛存在于砂岩储层的孔隙中，在石

英上形成表面涂层。这些矿物被认为与储层中的

石油有显著的相互作用，因此在岩石的整体润湿性

中起着决定性的作用［8，47］。从这一点来看，砂岩储

层比碳酸盐储层更适合用LSW来提高采收率，因为

它们含有更多的黏土矿物。但也有研究发现，通过

LSW实验在不含黏土的砂岩岩心中也发现了原油

分子与砂体的分离现象，只是不像含黏土的砂岩岩

心那样明显，且 Ca2+解吸现象显著，这表明在不存在

黏土的情况下，LSW也能获得更高的采收率［26］。通
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过机理分析可以看到，黏土的存在对LSW中的微粒

运移有影响，但在砂岩油藏中的石英矿物表面通过

羟基去质子化带电，也会出现多组分离子交换以及

pH值升高等现象，因此黏土对于LSW提高采收率

来说并不是必需的。

2.2 极性石油组分

极性石油组分的存在是LSW提高采收率的必

要条件。Zhang等［44］指出，与含有极性基团的油相

比，去掉极性油成分的原油在较低的矿化度下不会

表现出石油采收率的增加。有学者［8］认为，极性官

能团主要与储集层中存在的黏土矿物相互作用，由

此黏土可以将石油锚定在储集层岩石上，从而减少

石油从表面释放的趋势。在此基础上，注入低矿化

度水使原油解吸，才能表现出提高采收率的作用。

也有学者［48］认为，油中的极性组分起到天然表面活

性剂的作用，直接改变了原油/盐水/岩石三相体系

的润湿性。另外，带电的石油分子在多组分离子交

换中也发挥着重要作用。

2.3 初始水存在并且含有二价阳离子

Tang等［8］提出初始含水饱和度是降低矿化度提

高采收率的必要条件，指出了初始含水饱和度的重

要性。他们发现矿化度的变化对于最初被原油

100%饱和的岩心没有影响。Zhang 等［21］在对比

LSW 对油/岩石体系和油/盐水/岩石体系的影响时

发现，油/岩石体系对LSW基本上不敏感，而注入盐

水建立残余油体系后，再注入低矿化度水，采收率

明显提高。因此，初始水的存在对LSW工艺的应用

是必需的。

研究表明［49］，二价阳离子（钙镁离子）对盐水/油

界面的影响显著，而钠离子对界面的影响不大。阳

离子和有机物配对的分析表明［50］，有机阴离子更倾

向与二价钙离子而不是一价的钠离子配位，这为

LSW理论提供了支持。一价阳离子可以通过取代

作为离子桥的二价阳离子使原油解吸，岩石更加亲

水，进而提高采收率。另外，注入水的矿化度需低

于地层水的矿化度，这是一切讨论的前提。

综上所述，对于砂岩油藏，LSW发生的条件包

括极性石油组分的存在、初始水存在且含有二价阳

离子以及注入水矿化度低于地层水矿化度，至于黏

土矿物的存在并不是LSW的必要条件。除此之外，

对于碳酸盐岩油藏，硬石膏等可以提供含SO4
2-的矿

物尤为重要。

3 低矿化度水驱技术的应用

在现场应用时，为了进一步提高石油产量，经

常采用复合驱油的方法，如LSW与聚合物、CO2以

及表面活性剂的联用。

3.1 聚合物-低矿化度水驱（LSP）

采油过程中在注入水中添加一些水溶性高分

子聚合物可以提高注入水的黏度，降低水相渗透

率，调整流度比，提高波及系数，进而提高采收率。

Shiran等［51］采用低矿化度水进行二次注水，之

后再注入聚合物，可以将采收率提高到约 90%。

Torrijos等［52］在二次采油中注入低矿化度水的原油

采收率为59%，随后用低矿化度水与聚合物联用的

采收率为 86%，而相同条件下用地层水的则为

35%。这是由于注入低矿化度水改变润湿性后，油

在孔隙空间内重新分布，附着在矿物表面的油本身

具有较低的流动性，但在更亲水的条件下，会产生

一种新的更容易被聚合物溶液拖拽的可流动油［53］。

周治岳等［54］在LSW后聚合物驱提高采收率的实验

中发现，在配制聚合物溶液时，水的矿化度为 1875

mg/L时，聚合物溶液的黏度最大。随着矿化度的增

大，聚合物溶液的黏度逐渐下降，黏弹性逐渐变

差。在模拟岩心驱替时发现，使用LSW后聚合物驱

的最终采收率比采用高矿化度水驱后聚合物驱最

多可提高 8.1百分点。同时，由于盐在多孔介质中

的分散，一旦将低盐度盐水注入储层，注入盐水（低

盐度）和滞留盐水（高盐度）会发生混合，随着前缘

从注入井向生产井移动，混合区不断扩大。前缘盐

度的增加降低了LSW的效率。Sarvestani等［55］发现

如果在低矿化度盐水中加入少量聚合物，可以显著

抑制盐的分散。这说明将LSW和聚合物驱相结合，

能够起到良好的协同作用，是一种可行的提高采收

率方法。另外，在具体的实施过程中要优先考虑低

矿化度水的段塞尺寸、盐浓度以及聚合物黏度［56］。

3.2 CO2-低矿化度水驱（CO2-LSWAG）

CO2混相驱通过消除原油界面张力，显著降低

原油黏度，从而提高原油采收率［57］。低矿化度水交

替注气提高采收率是一种新的提高采收率技术。

Teklu等［58］通过岩心驱替实验和接触角以及界面张

力的测定验证了 CO2-LSWAG 的有效性，并指出注
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入CO2将碳酸盐岩和砂岩的润湿性向亲水性转变，

低矿化度水中CO2较高的溶解度（与高矿化度水相

比）是残余油启动量增加的主要原因。盐水中较高

的CO2溶解度能就地生成更高浓度的碳酸水，以更

大程度地改造润湿性并降低 IFT 和黏度。Naderi

等［59］发现，与 CO2-高矿化度水驱（CO2-HSWAG）相

比，CO2-LSWAG 生产的增量石油高达初始产量的

10%。主要原因是方解石和长石溶解，阳离子交换

效率提高，润湿性改变。需特别注意的是，在使用

CO2-LSWAG提高采收率之前应该判断该油藏是否

适用LSW［60］。

3.3 表面活性剂-低矿化度水驱（LSS）

表面活性剂可以明显降低油/盐水界面张力。

张建国［61］通过室内实验对不同矿化度水以及表面

活性剂溶液的综合性能进行了评价，发现表面活性

剂在低矿化度（3 g/L）水条件下仍具有良好的界面

活性，并且随着溶液矿化度的逐渐降低，表面活性

剂在岩心中的吸附量逐渐增大，岩心入口端面的接

触角逐渐减小，亲水性增强，从而有利于提高水驱

油的采收率。使用低矿化度水/表面活性剂交替注

入时的最终采收率可以达到 50.3%，明显高于高矿

化度水/表面活性剂（40.6%）。

目前认为低矿化度水驱加后续低矿化度表面

活性剂驱是两者最有效果的组合方式。栗原君等［62］

以低矿化度下的地层水和表面活性剂十六烷基羟

丙基磺基甜菜碱（HHSB）溶液为对象，通过室内物

理模拟研究了其在低渗多孔介质中的流动特征及

驱油特征，发现低矿化度下地层水及表面活性剂溶

液与岩石表面的作用更强、流动阻力更小。提出在

多种组合的提高采收率方法中，低矿化度水驱加后

续低矿化度表面活性剂驱的组合方式可使采收率

达到最高。Araz等［63］也在研究中发现与高矿化度

水驱相比，在水湿岩心中注入低矿化度水，最大采

收率增幅可达到7%；并指出在LSW驱油后，再进行

LSS驱油可增加额外的采收率。LSS联合驱油是提

高采收率极有前景的方法之一。另外，Teklu等［64］还

设计了低矿化度水驱和表面活性剂以及CO2三者混

合的提采工艺。该方法的提高采收率效果较好，在

低渗透碳酸盐岩、砂岩和特低渗透泥页岩油藏中具

有较大的应用潜力。其中，低矿化度水将润湿性向

亲水性转变，有利于表面活性剂驱油；低矿化度水

中的表面活性剂乳化了部分剩余油，降低了 IFT；而

在润湿性改变的情况下，注入CO2可以改善更多剩

余油的流度。

3.4 低矿化度水驱存在的问题

低矿化度水驱在实际应用时也存在一些亟待

解决的问题，除了驱油机理尚不清晰之外，还包括

水源问题以及储层适应性等问题［65］。首先，低矿化

度水驱需要大量的低矿化度水，这对水源提出了要

求。对于距离低盐度水源较近的油田可以直接使

用，但是对于附近没有水源的油田，需要对采出的

地层水进行稀释，此时需要进行经济评价，判断低

矿化度水驱是否适用。其次，应提前对地层进行敏

感性测试，避免出现因注入低矿化度水导致储层渗

透率急剧降低的现象。需针对实际地层，改善注入

水的基质条件，防止储层结垢。另外，在注水时确

定最优矿化度。矿化度太高无法提高采收率，太低

又会引起储层损害，因此要结合储层岩石条件、原

油组分、地层水、温度、压力以及生产历史等因素确

定最优矿化度。

4 分子模拟技术

近年来，出现了一些新的研究方法来帮助分析

LSW提高原油采收率的机理，如计算机模拟技术。

其中，应用较多的有密度泛函理论（DFT）方法和分

子动力学（MD）模拟。DFT是一种基于量子力学原

理的计算方法。该方法考虑了电子相互作用，能模

拟岩石、石油和盐水之间的反应机理。最近，DFT

模拟已成为模拟简单有机分子在储集层表面相互

作用的有力工具，例如与油相关的单体在黏土表

面［50，66］和碳酸盐上［67］的吸附，但其研究的时间和空

间尺度都是有限的。相比之下，经典的MD可以在

更大的时间和空间尺度上探索低矿化度提高采收

率的机理。MD模拟将原子视为球体，运用绝热近

似，并引入具有可伸缩键长的谐振子模型，把共价

键近似成为连接两个原子（小球）的弹簧，通过数值

求解分子体系经典牛顿力学运动方程的方法得到

体系的相轨迹，并统计体系的结构特征和性质［68］。

与DFT相比，这种更简单的方法大大增加了可模拟

的空间尺度和时间尺度。目前，MD方法已被应用

于LSW的研究，有助于从原子和分子水平理解低盐

度驱油的机制。该方法在碳酸盐岩油藏和砂岩油
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藏LSW的研究中均有体现。

对于碳酸盐岩油藏主要是建立油-盐水-方解石

体系，研究方解石表面润湿性随矿化度的变化［69-71］

以及硫酸根离子的影响［72］等，其中润湿性的变化通

过观察润湿角的改变以及盐水膜中的离子是否提

供桥接来判断［73］。对于砂岩油藏主要是油-盐水-黏

土矿物/石英体系的研究，包括石油分子在黏土矿物

基底表面的吸附［50，74-75］、双电层效应［76］和盐水膜厚

度［77-78］等的研究。另外，针对油水界面建立模型，通

过计算 IFT、界面厚度以及水油相接触角来判断最

佳的注入水矿化度［79］。

经典MD模拟的主要缺点是没有键断裂和键生

成，只有在使用反应力场的条件下才能模拟化学键

的生成和断裂。并且真实的油藏条件复杂多变，而

模拟体系只能在理想的条件下进行，比如模拟时用

的石油分子大多为正癸烷，岩石也是单一的矿物表

面，与实际情况相差较大，只能从微观角度辅助理

解，因此在模型建立方面还需要完善。

5 结论

LSW提高采收率技术以其低廉的成本、简单的

工艺、较为环保的特征以及良好的提高采收率效果

一直被关注。截至目前，LSW提高采收率的机理并

没有确定的结论，普遍认为包括扩散双电层理论、

离子交换机制、微粒运移、pH值升高以及盐析作用

等。这些机理大致可以分为微粒运移和润湿性变

化两方面，同时在驱油过程中这些机理并不是单独

起作用的，而是多个机制协同作用，有些机理只在

特定的条件下才会发挥作用。

LSW提高采收率方法所需要的油藏条件，对于

砂岩油藏一般包括原油中含有极性组分、原始地层

水存在且含有高价阳离子以及低矿化度的注入水

等。黏土矿物的存在对砂岩油藏LSW提高采收率

有更加积极的作用，但不是必需的。对于碳酸盐岩

油藏，硬石膏等矿物的存在很重要，因为SO4
2-在其

中扮演重要角色。

为了增强提高采收率的效果，常常将LSW和聚

合物、CO2以及表面活性剂联用，开发出的提高采收

率混合工艺也被证明是有效的。DFT模拟和MD方

法有助于从原子和分子水平理解LSW的机理，但是

由于模拟的理想化和实际的复杂性之间的差距，导

致模拟结果并不能真正描述实际油藏的情况。在

未来的研究中，计算机模拟技术将会发挥更加重要

的作用。针对LSW机理，加强对盐水膜的研究，包

括盐水膜两侧界面的分子结构、盐水膜接近分子厚

度时的界面演变、薄膜内部分离压力的影响因素、

离子在盐水膜中的分布以及这种分布如何响应离

子浓度和膜厚度的变化等。复杂的体系需要建立

合适的模型，寻找相应的力场，优化算法以降低计

算成本，恰当地将 DFT 模拟和 MD 方法进行联用，

比如利用DFT对物质的电荷性质等进行精确的计

算，再利用MD方法扩大计算规模，并将计算结果与

现场试验结合起来，以便更好地理解LSW技术。
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Research Progress of Low Salinity Water Flooding for EOR
YAN Biao，FAN Hongfu，WU Guodong

（School of Energy Resources，China University of Geosciences（Beijing），Beijing 100083，P R of China）

Abstract: Low salinity water flooding means injecting water with salinity of 1—5 g/L into the formation to enhance oil recovery.

The mechanism of low salinity water flooding to enhance oil recovery is still controversial. By sorting out the development history

of low salinity water flooding technology，the main mechanism of enhanced oil recovery by low salinity water flooding in sandstone

reservoir could be roughly divided into two aspects，such as particle migration and wettability change. The mechanism of enhanced

oil recovery by low salinity water flooding in carbonate reservoir was briefly described，including the change of double electric

layer and ion reaction caused by mineral dissolution. The reservoir condition suitable for low salinity water flooding technology was

analyzed. Then the new technology combining low salinity water flooding with other oil flooding technology was summarized. The

application of molecular simulation technology in low salinity water flooding was introduced. Finally，some suggestions for future

development were put forward.

Keywords: low salinity water flooding；mechanism；recovery factor；review
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