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摘要：为解决裂缝性特低渗油藏注水开发水窜、水淹问题，提高水驱开发效果，以延长油田南部地区长 8 油藏为研究对

象，建立了裂缝-基质动态渗吸室内实验评价方法，确定了制约渗吸效果的关键因素，获得了渗吸速度的数学表达式，建

立了考虑渗吸-驱替双重作用的渗流数学模型，确定了研究区最佳注采参数。研究表明，水驱油过程存在使渗吸驱油效率

达到最高的最佳驱替速度，且随着渗透率的降低最佳驱替速度变小；储集层品质指数和岩石水相润湿指数越大，渗吸驱油

效率越高，而初始含水饱和度、油水黏度比越大，渗吸驱油效率越低；延长油田南部长 8 特低渗油藏最佳注采比为 0.95，

含水率 95%时预测的水驱采出程度为 17.2%，较常规注水（注采比 1.2）增加 2.9 个百分点。充分发挥渗吸-驱替双重作用

的“适度温和”注水技术可显著提高裂缝性特低渗油藏注水开发效果。图 11 表 2 参 28 
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Method of moderate water injection and its application in ultra-low permeability  
oil reservoirs of Yanchang Oilfield, NW China 

WANG Xiangzeng, DANG Hailong, GAO Tao 

(Shaanxi Yanchang Petroleum (Group) Corp. Ltd., Xi’an 710075, China) 

Abstract: To explore the method of improving development effect and solving the problem of water breakthrough and water out for 

ultralow permeability fractured reservoirs, an indoor evaluation method of dynamic imbibition for fracture-matrix system was established 

taking the Chang 8 reservoir in southern Yanchang Oilfield as a research target. Key factors for the imbibition effect were obtained, an 

imbibition’s rate expression was obtained, a model considering the double effects of imbibition-displacement was built and optimal 

injection and production parameters for the research area were obtained as well. The results show that an optimum displacement rate that 

maximizes the oil displacement efficiency exists in the water displacing oil process, and the optimal displacing rate becomes smaller as 

the permeability decreases. The imbibition displacement efficiency increases as the reservoir quality index and water wettability index of 

rock become bigger. But the larger the initial water saturation or oil-water viscosity ratio is, the smaller the imbibition displacement 

efficiency is. The optimal injection-production ratio for the Chang 8 reservoir of southern Yanchang Oilfield is 0.95, and the predicted 

recovery is 17.2% when the water cut is 95%, it is 2.9% higher than the recovery of conventional injection-production ratio 1.2. By using 

the moderate water injection technique based on the double effects of imbibition-displacement mechanism, the water injection 

development effect for the ultra-low permeability fractured reservoirs can be improved significantly. 

Key words: ultra-low permeability oil reservoir; fractured oil reservoir; water-flooding; imbibition; displacement; water-flooding 

recovery; Yanchang Oilfield 
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0 引言 

特低渗油藏孔隙类型多样、微裂缝发育，大规模

体积压裂使得孔隙、微裂缝、人工缝形成的网络系统

更为复杂，非均质性更强，裂缝与基质间渗流能力的

巨大差异导致注入水易沿裂缝发生水窜、水淹，基质

内大量剩余油富集，注水开发效果差。随着裂缝与基

质之间介质置换渗流实验研究的不断深入，有效发挥

渗吸作用已成为特低渗油藏提高注水开发效果的重要

手段[1-5]。近年来，国内外学者对渗吸作用机理进行了
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大量室内实验研究。Olafuyi等[6]进行了正向自吸实验，

并证明小基质岩心得到的实验数据具有可靠性。而后

众多学者开展了渗吸驱油实验，进一步阐述了渗吸驱

油作用机理，认为渗吸作用可有效提高特低渗油藏水

驱采收率[7-17]。其中，王家禄、王香增等[18-19]研究认为

水驱油存在一个最佳驱替速度，基质自发渗吸排驱在

致密砂岩储集层注水开发中起着至关重要的作用。数

值模拟研究也表明，考虑渗吸作用的水驱效率会明显

提高[20-22]。 

室内实验与矿场条件存在一定差距，对于如何将

室内实验研究成果用于矿场注水开发实践，目前国内

外研究较少。因此，本文以延长油田南部长 8 储集层

为研究对象，通过动态渗吸实验分析渗吸渗流规律，

表征裂缝与基质之间渗吸置换速度。在此基础上建立

考虑渗吸-驱替双重作用的数学模型，确定矿场试验的

合理注入参数，形成适用于延长油田特低渗油藏的“适

度温和”注水开发技术，为此类油藏持续高产稳产提

供理论和技术支撑。 

1 动态渗吸实验 

1.1 实验样品及设备 

实验岩心样品为 17块取自延长油田南部长 8储集

层的天然岩心，基本参数如表 1 所示。选用本区长 8

储集层的地层水为实验水样，水型以 CaCl2型为主，pH

值为 7.1，矿化度为 15 220 mg/L。选用本区长 8油层

原油与煤油配置成模拟油，密度为 0.856 g/cm3，黏度

为 3.75 mPa·s。 

实验采用高温高压相渗测试仪（最高温度 160 ℃、

最高压力 120 MPa），实验设备主要由驱替系统、夹持 

表 1  实验岩心样品基本参数 

岩心编号 长度/cm 直径/cm 气测渗透率/103 m2 孔隙度/%

 1 5.041 2.51 0.040 3.74 

 2 5.050 2.51 0.124 6.41 

 3 5.059 2.50 0.213 8.01 

 4 5.028 2.50 0.325 8.85 

 5 5.017 2.51 0.261 8.64 
 6 5.016 2.50 0.272 8.74 
 7 5.025 2.51 0.268 8.34 
 8 5.104 2.51 0.262 8.67 
 9 5.003 2.51 0.265 8.74 
10 5.122 2.50 0.262 8.34 
11 4.990 2.51 0.253 8.26 
12 5.140 2.51 0.265 9.12 
13 5.149 2.51 0.257 8.74 

14 5.158 2.50 0.258 8.82 
15 5.167 2.51 0.231 8.25 
16 5.122 2.50 0.182 8.17 

17 5.185 2.51 0.053 5.24 
 

器、计量系统组成，压力传感器精度为 0.5%。 

1.2 实验步骤 

①将岩心洗油烘干，饱和地层水；②开展模拟油驱

替水实验，建立束缚水饱和度；③采用高压高速水力切

割机进行岩心造缝，保证不破坏裂缝壁面的孔隙且切割

后的岩心能够进行渗吸实验；④实验测试时将岩心外表

和两个端面用聚四氟乙烯胶条密封，使之不与流体接

触，只保留岩心内裂缝面与流体接触，注入水在裂缝内

与基质进行油水置换；⑤开展不同条件下水驱油动态渗

吸实验，计算渗吸驱油效率。渗吸驱油效率计算公式为： 

 i o/ 100%V V    （1） 

1.3 实验结果及讨论 

1.3.1 动态渗吸驱油效率测试 

由图 1 可知，随着驱替速度的增加，渗吸驱油效

率先升高后降低，存在最佳驱替速度使得渗吸驱油效

率达到最高，且该驱替速度随着岩心渗透率的降低而

减小。储集层渗透率分别为 0.058×103，0.180×103，

0.230×103 μm2时，最佳驱替速度分别为 0.9，1.2，1.4 

m/d，对应的最高渗吸驱油效率分别为 11.34%，16.17%，

19.32%。最佳驱替速度下毛细管压力和黏性力二者协

同驱油效果最好。当驱替速度小于最佳驱替速度时，

毛细管压力发挥主要作用，小孔隙原油更容易被采出；

当驱替速度大于最佳驱替速度时，压差驱动发挥主要

作用，大孔隙原油更容易被采出。因此存在一个最佳

驱替速度可最大程度地驱替出孔隙中的原油。 

 

图 1  渗吸驱油效率与驱替速度关系曲线 

1.3.2 动态渗吸驱油效率影响因素 

为了分析影响渗吸-驱替效果的主要因素，开展了

裂缝与基质之间动态渗吸实验，对比了储集层物性、

岩心润湿性、含水饱和度、流体黏度等参数对动态渗

吸作用的影响。 

采用渗透率或孔隙度单一参数评价特低渗储集层
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物性存在较大误差，故采用储集层品质指数（ K  ）

来表征储集层物性对渗吸驱油效率的影响。由图 2a可

知，随着储集层品质指数的增加渗吸驱油效率增大。

储集层品质指数低于 0.0327 μm时，由于孔喉连通性变

差，且孔隙中原始含水饱和度增加，渗吸驱油的条件 

不充分，故效果较差。由图 2b可知，岩心水相润湿指

数越大，吸水排油能力越强，渗吸驱油效率越高。由

图 2c可知，含水饱和度越大，毛细管压力越小，且基质

中小孔隙已经被水大量填充，注入水置换油的机率和

接触范围变小，渗吸作用减弱。由图 2d可知，油水黏

度比越大，渗吸驱油效率越低，原因在于油水黏度比越大，

发生渗吸所需要的毛细管压力越大，渗吸越难发生。 

 
图 2  储集层品质指数（a）、润湿性（b）、含水饱和度（c）及油水黏度比（d）对渗吸驱油效率的影响 

1.3.3 基于渗吸实验的动态渗吸速度修正 

借鉴 L-W模型可得到油水两相渗吸速度理论计算

方法。模型为水平放置毛细管，毛细管半径为 r，长度

为 L，初始条件为毛细管完全充满非润湿相流体。当两

相流体接触时，渗吸作用发生，在毛细管压力作用下

润湿相流体进入毛细管并将非润湿相流体驱替出去。 

利用泊肃叶方程对毛细管中的流体进行动力学分

析，就可以得到油水两相流体运动速度[23]： 
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  （2） 

当驱替压差为零时，即为油水体系的自发渗吸，

（2）式可变化为： 

     
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  （3） 

（3）式为单根毛细管里的流动，为微尺度流动，

为模拟油藏宏观油水两相流动，通过（4）式将毛细管

半径转化为孔隙度、渗透率的函数： 

 
8

=
K

r


 （4） 

特低渗油藏存在水膜，毛细管压力可表示为： 

 ow
c

2
=p

r


 （5） 
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通过动态渗吸实验发现，润湿性、储集层物性、

模型尺寸、油水黏度、含水饱和度是渗吸速度主控因

素，（3）式考虑了润湿性、储集层物性、模型尺寸、

油水黏度的影响，没有考虑到含水饱和度的影响，因

此引入含水饱和度修正项，通过拟合实验数据（见图 3）

确定修正系数 a和 n，得到表征油藏油水两相渗吸速度

的表达式： 

 

     

ow w

i

2 2
w w o ow w w o

1
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  （6） 

 

图 3  修正渗吸速度与实验测试结果对比 

2 渗吸-驱替数值模拟 

为了将室内研究成果应用于矿场注水开发实践，

建立了考虑渗吸作用的渗吸-驱替数值模拟新方法。注

水开发过程中的驱替与渗吸作用是采收率的两个主要

制约因素，反映到储集层中即为两个主要参数[24-26]：

裂缝渗透率、裂缝与基质之间的交换能力。裂缝与基

质之间的交换能力是油藏采收率最主要的影响因素，

对低渗透油田注水开发效果有重要影响[27-28]。图 4 为

双孔双渗物理模型示意图，基质与裂缝之间渗吸渗流

和非达西渗流同时存在，由毛细管压力和驱替压差共

同控制，裂缝之间为达西渗流。 

2.1 渗吸-驱替渗流数学模型 

假设条件为：①油藏中的流体流动是等温渗流；

②油藏中只有油、水两相，油相和水相渗流遵循非达

西渗流定律；③油、水之间不互溶；④岩石微可压缩，

考虑渗流过程中毛细管压力作用。 

 

图 4  双孔双渗物理模型示意图 

2.1.1 基质渗吸-驱替渗流数学模型 

对于水相： 
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 

 
 

                     
  

 w wrw w m
w w wfm wm

w m

SK K p
G q q

z z t





            

 

  （7） 

对于油相： 
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（8） 

考虑应力敏感对基质渗透率的影响，则： 

  m m0 m

m m0e
p pK K     （9） 

考虑基质启动压力影响，则： 
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 （10） 

2.1.2 裂缝系统渗吸-驱替渗流数学模型 

对于水相： 
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对于油相： 
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考虑裂缝渗透率变化，则： 

  f f 0 f

f f 0e
p pK K     （13） 
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2.1.3 流体交换数学模型 

考虑启动压力和应力敏感影响的条件下，分别建

立驱替作用和渗吸作用产生的基质与裂缝之间流体交

换的数学模型。 

驱替作用产生的基质与裂缝之间的窜流量（考虑

启动压力梯度、应力敏感）： 

 
 
   r

fm1 m m f fm
fm

K pA
Q K p p Gl

l p




    （14） 

渗吸作用产生的基质与裂缝之间的窜流量： 

 fm2 i mfQ v S   （15） 

基质与裂缝之间总的窜流量： 

 fm fm1 fm2+Q Q Q  （16） 

上述数学模型用数值求解方法，可以获得油藏压

力、饱和度、产量随时间的变化数据，采用传统的

IMPES（隐压显饱）有限差分方法求解，计算流程如

图 5所示。 

 

图 5  数值模拟计算流程图 

2.2 算例分析 

以延长油田南部长 8 储集层某区块油藏数据为例

进行渗吸-驱替数值模拟分析。地质模型为块中心网 

格，x，y，z方向网格数分别为 100，100和 2，网格尺

寸分别为 10，10和 8 m，采用菱形反九点直井注采井

网。模型相渗曲线如图 6 所示，模型参数取值如表 2

所示。 

图 7为生产 15 a后渗吸作用对含油饱和度的影响，

可以看出，不考虑渗吸作用时，裂缝系统含油饱和度

不断降低，当水线推进到采油井底时，裂缝系统含油

饱和度很低，而基质中大量剩余油富集。与不考虑渗

吸作用相比，考虑渗吸作用时基质内含油饱和度降低，

裂缝系统含油饱和度增加。原因在于，特低渗油藏与

常规油藏的水驱开发过程存在显著差异，在渗吸作用

下基质中原油不断流向裂缝，使裂缝中含油饱和度上

升，含水饱和度下降。 

 

图 6  模型相渗曲线 

表 2  模型参数取值 

参数名称 参数值  参数名称 参数值 

基质孔隙度 4.58%  油层厚度 8 m 

基质渗透率 0.25×103 μm2  含油饱和度 58% 

裂缝孔隙度 0.1%  水密度 1.01 g/cm3

裂缝渗透率 500×103 μm2  油水黏度比 3.5 

原油密度 0.86 g/cm3  油水界面张力 40 mN/m

原始 

地层压力 
12 MPa 

 定采油井 

井底压力 
3.5 MPa

油相启动 

压力梯度 
0.04 MPa/m 

 水相启动 

压力梯度 
0.01 MPa/m

基质渗透率 

应力敏感系数 
0.017 MPa1 

 裂缝渗透率 

应力敏感系数 
0.065 MPa1

定注水量 10 m3/d    

 
图 8为渗吸作用对单井日产油的影响，可以看出，

在生产初期，考虑渗吸作用与不考虑渗吸作用的产量

均快速递减，反映了该阶段流体流动以裂缝渗流为主。

在生产后期，考虑渗吸作用的产量在低值下长期保持

稳定，而未考虑渗吸作用的产量呈现不断递减趋势，

直到不再产油。预测生产 15 a时，考虑渗吸作用的平

均单井日产油 0.32 t，不考虑渗吸作用的平均单井日产

油仅 0.06 t，而实际平均单井日产油 0.28 t。考虑渗吸

作用的油井产量预测值与实际“适度温和”注水井组生

产数据更相符，验证了本文渗吸-驱替数值模拟结果更

加符合裂缝性特低渗油藏的开发实际，也表明渗吸驱油

在裂缝性特低渗油藏注水开发后期发挥着重要作用。 

利用本文渗吸-驱替数值模拟方法，以含水率 95%

时采出程度最高为目标，进行注采比、日注水量优化

（见图 9）。由图 9a 可知，研究区注采比为 0.95 时采 
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图 7  渗吸作用对模型含油饱和度的影响 

 

图 8  渗吸作用对单井日产油的影响 

出程度最高，为 17.2%，与传统注水方案（注采比 1.2）

相比，采出程度提高 2.9 个百分点。由图 9b 可知，研

究区日注水量为 7.5 m3时采出程度最高，为 17.4%。 

3“适度温和”注水作用机理及应用 

3.1“适度温和”注水作用机理 

室内实验和数值模拟均表明，合理控制注水压力、

注水强度及注水速度能充分发挥渗吸-驱替双重作用，

显著提高特低渗油藏的开发效果，这也是目前“适度

温和”注水的核心思想。所谓“适度温和”注水是指

在温和注水（控制注水强度和注水压力）基础上，适

度控制水驱前缘推进速度，增加油水交换时间，充分

发挥毛细管的自发渗吸作用，进而提高采收率。其主

要机理为：一方面，有效利用正向渗吸作用，通过控

制注水强度和注水压力，使得水驱前缘尽可能均匀推

进，避免水窜、水淹的发生；另一方面，充分发挥逆 
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图 9  注采比（a）及日注水量（b）对采出程度的影响 

向渗吸交换作用，基于亲水多孔介质的吸水排油机理，

合理控制注水驱替速度，采出更多基质孔隙原油。特

低渗油藏大规模压裂后，形成高导流能力裂缝网，毛

细管压力作用下裂缝中润湿相（水）渗吸到基质内，

基质中的非润湿相（油）被置换到裂缝中，裂缝中的

油在注入水压差作用下被驱替到油井井底。 

3.2“适度温和”注水矿场应用 

选用试验区内注采井网完善的井组作为“适度温

和”注水试验井组，采用菱形反九点注采井网。油层

有效厚度 11.2 m，有效孔隙度 5.8%，渗透率 0.28×103 

μm2，含油饱和度 58%，原油密度 0.86 g/cm3。 

从综合生产曲线（见图 10）可以看出，区块 2004

年投产，2006 年开始注水，投产初期未注水，自然衰

减开发，产液产油量快速降低，含水缓慢上升。2006—

2008 年为注水早期阶段，阶段注采比介于 1.2～1.6，

单井产液量上升，但含水快速上升，产油量依然不断

递减，主要原因在于注入水沿着裂缝快速推进，注水

效果不理想。2009—2012 年为注水调整阶段，阶段注

采比从 1.45 逐渐调整到 0.96，含水率从 61%下降到

53%，平均单井日产油从 1.27 t变化到 1.26 t。2013年

进入“适度温和”注水高效稳产期，注采比控制在 0.95，

注水量控制在 7.0～8.0 m3/d，注水开发表现为产液稳

定、含水稳定、产油稳定，稳油控水效果显著。通过

注水效果评价（见图 11）可以看出，实施“适度温和”

注水后，预测水驱采收率大幅提高，有望达到 20%。

可见，渗吸作用对于提高特低渗油藏的驱油效果至关

重要，而充分发挥渗吸作用的“适度温和”注水技术

能够保证特低渗油藏持续高产稳产。 

 

图 10  适度温和注水试验区生产曲线 

 

图 11  适度温和注水试验区开发效果评价 
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4 结论 

裂缝性特低渗透油藏存在渗吸作用，渗吸速度受

储集层物性、岩心润湿性、含水饱和度、流体黏度的

影响。确定渗吸速度数学模型是渗吸-驱替数值模拟的

核心，基于 L-W单管模型结合动态渗吸速度实验数据

拟合，可以获得表征宏观油水两相渗流的渗吸速度。

与不考虑渗吸作用相比，考虑渗吸作用的特低渗油藏

数值模拟预测指标与实际生产特征更相符，特低渗油

藏注水开发中不可忽略渗吸作用的影响。充分发挥渗

吸作用的“适度温和”注水技术稳油控水效果显著，

可在亲水性特低渗油藏进行推广应用。 

符号注释： 

a，n——渗吸速度修正系数；A——接触面积，m2； 

G——启动压力梯度，Pa/m；K——绝对渗透率，1012 m2；

K0——变化前的绝对渗透率，1012 m2；Kr——相对渗透率；

K——有效渗透率，1012 m2；lfm——基质到裂缝的距离，m；

L——毛细管长度，m；Lt——t时刻油水两相接触位置，m；

p——流体压力，Pa；p0——变化前的流体压力，Pa；pc——

毛细管压力，Pa；Δp——驱替压差，Pa；qf，qm——裂缝之

间、基质之间单位体积的渗流量，kg/(m3·s)；qfm——裂缝与

基质之间单位体积的窜流量，kg/(m3·s)；Qfm——裂缝与基质

之间总窜流量，kg/s；Qfm1，Qfm2——驱替作用、渗吸作用产

生的裂缝与基质之间窜流量，kg/s；r——毛细管半径，m；  

Sfm——渗吸交换面积，m2；Sw——含水饱和度，f；t——时间，

s；vi——渗吸速度，m/s；vi——修正渗吸速度，m/s；Vi——

不同时间采出的原油体积，m3；Vo——岩心饱和的原油总体积，

m3；x，y，z——直角坐标系，m；α——应力敏感系数，Pa1；

η——渗吸驱油效率，%；μ——流体黏度，Pa·s；ρ——流体 

密度，kg/m3；σow——油水界面张力，N/m；——孔隙度，f。

下标：f——裂缝；m——基质；o——油相；w——水相。 
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