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低渗透油藏渗吸机理及研究现状综述 
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重庆科技大学石油与天然气工程学院, 重庆 401331 

摘要: 低渗透裂缝性油藏是未来油气开发的重要领域，其开发效果在很大程度上依赖于渗吸作用对基质中原油的

动用效率。本文旨在系统阐述低渗透裂缝性油藏中渗吸驱油的核心机理，并全面综述其研究进展与应用前景。首

先，文章详细分析了以毛细管力与重力为驱动力的渗吸基本规律，探讨了同向与逆向渗吸的判别准则（如 Bond

倒数 NB
−1）及其影响因素。进而，通过梳理国内外相关研究，总结了渗吸作用在理论模型、数值模拟及室内实

验（如利用纳米流体调控润湿性、优化渗吸液性能、分析裂缝与温度影响等）方面的主要成果，并评述了表面活

性剂、改性盐水等化学剂在强化渗吸效果方面的作用机理。最后，基于当前研究现状，本文展望了该领域未来的

重点发展方向，包括深化裂缝-基质耦合系统的渗流规律研究、推动渗吸与其他提高采收率技术的协同应用、建

立室内实验与矿场实践之间的定量关联模型、以及开发高效低伤害的新型渗吸工作液体系。本研究为深化理解渗

吸机理及优化低渗透裂缝性油藏开发策略提供了有益参考。 
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Abstract: Low-permeability fractured reservoirs represent a critical frontier for future oil and gas development, 

whose production performance heavily relies on the efficiency of imbibition in displacing oil from the rock matrix. 

This review aims to provide a systematic elaboration of the fundamental mechanisms of imbibition-driven oil 

recovery in such reservoirs and a comprehensive overview of the associated research advances and application 

prospects. The paper begins with a detailed analysis of the basic principles of imbibition, driven primarily by capillary 

and gravitational forces, and discusses the criteria (e.g., the inverse Bond number, NB
−1

) for distinguishing co-current 

and counter-current imbibition, along with their controlling factors. Subsequently, by synthesizing relevant domestic 

and international studies, it summarizes key findings from theoretical modeling, numerical simulation, and laboratory 

experiments (e.g., utilizing nanofluids for wettability alteration, optimizing imbibing fluid performance, and analyzing 

the impacts of fracture networks and temperature). The mechanisms by which chemical agents, such as surfactants and 

modified brine, enhance imbibition effects are also critically reviewed. Finally, based on the current state of research, 

this paper outlines promising future research directions. These include deepening the understanding of flow 
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mechanisms in coupled fracture-matrix systems, promoting the synergistic application of imbibition with other 

enhanced oil recovery (EOR) techniques, establishing quantitative models that bridge laboratory results and 

field-scale practices, and developing novel, efficient, and low-damage imbibition fluids. This study serves as a 

valuable reference for enhancing the understanding of imbibition mechanisms and optimizing development strategies 

for low-permeability fractured reservoirs. 

Keywords: Low-Permeability Reservoir; Wettability; Capillary Force; Imbibition; Research Prospect 

 

1 引言 

低渗透油藏将是未来油田开发的主要目标[1]。此

类储层通常发育良好的人工或天然裂缝系统，表现出

典型的裂缝-基质双重孔隙介质特征。其中，低渗透基

质中赋存大量残余油，是主要的储集空间；而高渗透

裂缝则构成流体渗流优势通道，起主要导流作用。低

渗透油藏中裂缝的发育，易引发严重的水窜与水淹问

题，导致基质岩块中滞留的原油难以有效动用与采出。 

这一特征显著增加了油藏的开发难度，并导致最

终采收效果不理想。尤其在油层发生水淹后，裂缝系

统间的基质岩块成为大量剩余油的核心富集区，因此，

如何经济高效地开发低渗透裂缝性油藏，已成为当前

油气田开发领域亟待解决的关键科学与工程问题。 

多孔介质在毛细管力的作用下自发地将润湿相流

体吸入到基质中，将基质中的非润湿相流体置换出来，

置换出来的流体在黏性力的作用下沿着裂缝从入口到

出口，这一过程称之为渗吸[2-4]。国内外学者对于渗

吸驱油机理和渗吸规律都做了不少相关研究[5-8]，渗

吸作用被国内外学者普遍认为是开发低渗透裂缝性油

藏的一项重要驱替机理[9-12]。利用渗吸作用促进注入

水进入基质并置换原油，是提升低渗透裂缝性油藏注

水开发效果的有效技术途径。为优化开发策略，必须 

对渗吸机理及其渗流规律进行深入研究[13, 14]。本

文对国内外渗吸驱油相关文献进行了系统综述，重点阐

述了渗吸采油的机理及其在低渗透裂缝性油藏开发中

的关键作用，总结了该领域国内外学者的研究成果与进

展，并对未来渗吸研究的方向提出了展望与建议。 

2 渗吸驱油机理 

静态渗吸过程的主导机制为毛细管力驱动，该力的

计算公式如下： 

𝑃𝑐 =
2𝜎𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟
                 (1) 

式中：𝜎——界面张力，mN/m; 

𝜃——润湿接触角，(°); 

𝑟——毛管半径，m。 

由式(1)可知，孔隙通道的尺寸差异会引起毛细管

压力差。细小孔道中产生的毛细管力大于粗大孔道，

促使注入水优先进入小孔道，并将原油从大孔道中驱

替而出。此外，油水之间的密度差所产生的重力也是

渗吸动力的另一重要来源。在浮力作用下，油滴得以

从基质岩块顶部排出[15]。由此，渗吸采油机理是重力

和毛细管力共同合作用的结果[16-19]。当毛管压力为

主要驱动力量时，润湿相流体（如地层水、注入水）

会在毛管力作用下自发进入孔隙喉道，而非润湿相流

体（如原油）则被驱替并向相反方向排出，称为逆向

渗吸；当重力作用占主导，孔隙中的润湿相流体与非

润湿相流体将沿相同方向运动，为同向渗吸[20-24]。 

Schechter [25]在 1991 年提出采用 Bond 倒数（记

为NB
−1）以区分同向渗吸与逆向渗吸对渗吸过程的贡献。

其中，NB
−1的物理意义为毛管压力与重力势之比： 

𝑁𝐵
−1 = 𝐶

𝜎√
𝜑

𝐾

∆𝜌𝑔𝐻
                 (2) 

式中：𝑁𝐵
−1——渗吸机理的判别参数； 

𝜎——不同介质间的界面张力，Mn/m； 

𝜑——岩石孔隙度； 

𝐾——岩石渗透率，mD； 

∆𝜌——油水两相间的密度差，g/cm3 

𝑔——重力加速度，cm/s2； 

𝐻——岩石高度，cm； 

C——岩石的几何尺寸有关的常数，对于圆形毛管

值越为 0.4。 

Schechter 基于对渗吸机理的研究，选用 Bond 的倒

数（记为NB
−1）对其进行定量解释，并提出明确判据：
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具体而言，当NB
−1 > 5时，渗吸过程的主导作用力为毛

管力，此时以逆向渗吸为主；当NB
−1 < 0.2时，重力成

为渗吸过程的主要控制因素，渗吸方式则转变为同向

渗吸；若NB
−1介于 5 与 0.2 之间，毛管力与重力共同构

成渗吸过程的主导作用力，同向渗吸与逆向渗吸将在

多孔介质内部同时发生并共同影响渗吸效率。 

刘卫东[26]，姚同玉[27]，曾德尚[28]等人通过研

究不同润湿条件下的渗吸特征，发现润湿性对渗吸过

程具有多维度影响：不仅会改变毛管力对渗吸过程的

主导作用强度，甚至在部分情况下可制约渗吸过程的

启动；此外，润湿性还能调控毛管力的大小与作用方

向，进而决定在渗吸作用驱动下水分能否有效进入岩

心基质。因此，在前人研究基础上对NB
−1进行了修正， 

进一步将润湿性影响纳入该判别参数的构建中，

旨在更精准地刻画润湿性对渗吸主导机制的调控作用，

其修正后的表达式如下： 

𝑁𝐵
−1 = 2𝐶

𝜎𝑐𝑜𝑠𝜃√
𝜑

𝐾

∆𝜌𝑔𝐻
             (3) 

式中，θ——接触角，（°）。 

由修正后的NB
−1判别式可见，其核心功能体现为递

进式判断：首要判据是渗吸现象的发生可能性，即先明

确渗吸过程能否启动；在确认渗吸可发生的前提下，进

一步量化重力与毛管力对渗吸过程的贡献权重，进而明

确渗吸机理类型（如同向/逆向）与作用强度。这一优化

使NB
−1的物理意义更具明确性与完整性，有效弥补了原

参数在渗吸启动条件判断及作用强度表征上的不足。 

针对外加压差条件下的渗吸行为，众多学者亦开

展了大量深入研究。朱维耀[29]等利用核磁共振技术，

系统研究了重水驱替模拟油过程中的渗吸行为。研究

表明，在注水开发早期，驱替作用占主导地位；随着

注水过程的持续推进，驱替作用的贡献度将随渗吸作

用的逐步增强而逐渐减弱，渗吸作用将占据主导地位。 

这一现象的核心机理可解释为：在注水开发早期，

作为驱替相的重水因大尺度孔喉流动阻力更低，会优

先进入储层大尺度孔喉；随着注水过程的持续推进，

大尺度孔喉逐步被重水饱和，其内部原油不断被驱替

排出，驱替作用的有效空间随之缩小。与此同时，小

尺度孔隙因毛管力效应更显著，在大孔喉被水占据后，

其渗吸作用强度持续增强，孔隙内残余原油通过毛管

力驱动下的渗吸置换过程，被重水持续置换并产出。

王家禄[30]等人的室内研究表明，在驱替条件下的渗吸

效率并非随驱替速率单调变化，而是存在特定的驱替

速率区间。 

杨生来[31]等提出了层渗吸理论，该理论消除了对

于不同条件下同向、逆向渗吸难以辨别的问题。该理

论明确指出，致密油气储层多孔基质中的渗吸过程可

划分为表层渗吸与深层渗吸两个核心阶段。在静态渗

吸过程中，油气首先在基质表层的孔隙喉道中富集。

在毛细管力作用下，水从喉道一端进入，将赋存于表

层中的油气驱替而出。表层渗吸结束后，深层基质中

的油气在毛细管力驱动下继续运移至表层孔隙喉道中，

但并不会完全充满表层喉道。该过程导致表层孔隙内

油水界面张力失衡，从而持续推动原油向前运移，并

最终通过渗吸作用被排出。该渗吸机理主要驱动力来

源于毛管压力和驱动速度差。 

3 国内外研究现状 

3.1 国内研究现状 

对于低渗、特低渗乃至致密油藏，以毛管力与重

力为主要驱动力的渗吸作用是原油开采的关键机理

[32]。在这两种力的协同作用下，渗吸介质能够克服黏

滞阻力，从而将储集于孔喉中的原油有效驱替出来。

王敬[33]等基于渗吸采油机理与渗流理论，在系统考虑

重力及毛细管力作用的基础上，建立了渗吸数学模型。

该数学模型分析表明，在上述理论框架下，渗吸采收

率随原油黏度的增加而呈现降低趋势。原油黏度越高，

初始渗吸强度越低，这主要源于黏度对渗流阻力的控

制作用：原油黏度越大，其在多孔介质内流动时所受

阻力也相应增大，从而抑制渗吸效率。袁帅[34]等人实

验研究发现，纳米乳液主要吸附在油湿岩心表面，将

亲水基部分朝外实现润湿翻转[35, 36]，使毛细管力由

驱油阻力变为驱油动力，从而改善渗吸效果。渗吸效

果存在如下规律：强水湿性岩心＞中等水湿性岩心＞

弱水湿性岩心。因此，纳米乳液在提升渗吸采收率方

面具有显著的应用潜力。 

渗吸过程中还受到一个重要因素的影响，即温度。

王敉邦[37]等指出，温度并非渗吸过程的直接影响因素，

而是通过改变原油黏度间接作用于渗吸效率。石受热

发生膨胀，导致孔隙空间受到压缩、孔隙体积减小，

同时弹性驱油能力增强；温度升高亦会改善岩石的润

湿性，并降低残余油饱和度。因此，对于原油黏度较

高的油藏，热流体注入可显著强化渗吸作用，从而提

高最终采收率[38]。上述研究表明，从理论模型到化学
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剂应用，调控渗吸效率的关键在于平衡驱动力（毛管

力、重力）与流动阻力（原油黏度、界面张力）。王

敬等人的模型从宏观动力学角度揭示了黏度的负面效

应，而袁帅等人的工作则从微观界面调控提供了克服

此阻力的技术路径。这预示着，未来研究需紧密结合

宏观渗流规律与微观界面科学，以设计更高效的渗吸

方案。” 
Wang [39]等通过润湿性实验与自发渗吸实验，系

统研究了影响自发渗吸效率的关键因素，结果表明天

然裂缝的存在可显著增强渗吸效果。其中，底部裂缝

的促进效果优于侧向裂缝，全贯通型裂缝优于封闭型

裂缝。 

石立华[40]等人通过物理实验得到如下结论：岩心

长度对渗吸速度具有显著影响，但对最终渗吸驱油效

率的影响并不显著。在其余条件（包括岩心直径）保

持一定时，岩心长度越大，渗吸驱油速度越高，且系

统趋于稳定的时间越短。 

3.2 国外研究现状 

对于低渗透油藏，注水开发过程中的渗吸效应是

提升原油采收率的一项重要驱油机制。Mason [41]等基

于 MS－P 理论对三角形孔道中的毛细作用行为进行了

研究，结果表明，在小尺度毛细管渗吸过程中，重力

对液体流动行为的影响可忽略不计。 

Graue [42]采用跟踪实验技术，研究了岩石裂缝与

润湿性对渗吸采收率的影响，并对不同润湿性条件下

碳酸盐岩的采收率进行了对比分析。实验中，将初始

含水饱和度约为 28%的岩心经原油处理后再造缝，重

新组合为含人工裂缝的岩心样本。结果表明，裂缝的

存在与润湿性的差异对水驱过程及原油驱替效果均具

有显著影响。 

Austad [43]等研究了表面活性剂对介质表面润湿

性的调控作用，并评估了其在提升泥灰岩与白云岩自

发渗吸采收率方面的潜力。Chen [44]等针对表面活性

剂对渗吸过程的作用机理进行了深入的研究。Prateek 

[45]等研究了润湿反转对低渗致密油藏渗吸作用的影

响，指出润湿反转诱导的毛细管压力梯度是提高渗吸

采收率的主要驱动机制，且采收率与原油-渗吸液间的

界面张力呈正相关。Standnes [46]等通过室内实验进一

步证实了渗吸机理受岩石润湿性的影响。 

Sarsenbekuly [47]等采用易乳化表面活性剂 SDBS

与超低界面张力表面活性剂 SOL，开展了渗吸提高采

收率的机理研究。实验结果表明，SDBS 的渗吸采收率

为 8%，而 SOL 的渗吸采收率达到 17%。两种表面活

性剂均能够将油水界面张力降至超低水平，但 SOL 在

提高渗吸采收率方面表现出更优的效果。 

Ahmadi [48]等系统研究了改性海水以及表面活性

剂 C12TAB、SDS 和 TritonX-100（TX-100）对碳酸盐

岩润湿性的影响。研究指出，Ca²⁺、Mg²⁺和 SO₄²⁻离子

能够诱导碳酸盐岩润湿性从油湿向水湿转变，且其在

改性海水中的浓度越高，对水湿润湿性的增强效果越

显著。Mohammadi [49]等通过引入含 Mg²⁺的盐水可显

著改善方解石的润湿性，具体表现为接触角从 114°减

小至 42°，界面张力从 34.2mN/m 降低至 13.9mN/m。

渗吸前后原油性质的测试结果表明，Mg
2+在提高微观

波及效率与最终采收率方面起主要作用。Kumar [50]

等的研究表明，盐度升高会促使表面活性剂吸附量增

加。实验结果表明，随着碱度升高，表面活性剂吸附

量降低；然而当碱度超过 1%时，其吸附量反而呈现上

升趋势。 

Khan [51]等针对二次采油过程中渗吸现象的控制

数学模型进行了分析，提出了一种结合加权勒让德多

项式构造的人工神经网络、全局优化器鲸鱼优化算法

（WOA）以及局部优化器 Nelder-Mead 算法的新型混

合算法（LeNN-WOA-NM），用于对两相流数学模型

进行精细解析。该研究通过绝对误差、平均绝对偏差、

泰尔不等系数和纳什效率系数等多类误差指标综合评

价求解质量，并将实验结果与已有先进成果进行对比，

结果表明LeNN-WOA-NM算法在解决实际渗流问题中

兼具高效性与精确性。该方法预示着数据驱动与机理

模型融合将成为研究渗吸规律的新范式，尤其适用于

处理实际油藏中高度非均质性和多尺度效应带来的挑

战。” 

4 结束语 

渗吸采油技术已在国内多个油田投入应用。实践

表明，该技术尤其在低渗透与致密油藏开发中，对于

有效动用基质剩余油、提高原油采收率展现出重要潜

力[52]。尽管当前研究已取得一定进展，为进一步提升

该技术在低渗—致密油藏中的驱油效果，未来需开展

多学科交叉的综合性研究。其主要发展方向包括以下

方面：一是对裂缝内油水运移规律的研究是低渗透油

藏开发中的关键课题。此类油藏普遍发育裂缝-基质双

重孔隙介质，其中裂缝系统构成了流体的主要渗流通
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道。通过结合数值模拟技术，研究裂缝–基质耦合孔隙

结构下的渗吸行为与速率，对优化压裂裂缝设计、改

善低渗透裂缝性油藏的开发效果具有重要指导意义。

二是渗吸作用与其他开发方式的协同应用。地层中的

渗吸是一个动力学过程较为缓慢的现象，难以单独满

足实际开发中对采油速度的要求。因此，将其与其他

开发方式相结合，形成协同效应，才能更有效地提升

致密油气藏的最终采收效果。三是当前室内实验研究

尚难以准确预测渗吸作用在实际油藏开采中对采收率

的贡献程度，因此需加强室内实验与现场实际采收率

之间的定量表征研究，建立可靠的预测模型。四是对

渗吸液性能的优化研究。随着油藏品质日趋复杂及地

层非均质性的增强，为避免渗吸液对储层产生损害，

对其性能提出了更高要求。因此，开发高效、低伤害

的渗吸液体系已成为当前研究的重点。 
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