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摘要 低渗透油藏注CO2 开发中，CO2 溶于水后形成的碳酸水能够有效改善渗吸效果，进而提高油藏开发效益。

本文通过测量油水界面张力、接触角和渗吸采收率，探究了温度和压力对高压CO2 作用下低渗透岩心渗吸采油

的影响规律。结果表明，升高温度和增加CO2 压力均可改善油水界面特性，提高渗吸采收率。8 MPa时，温度

由 20 ℃升至 80 ℃，界面张力增大 2.25 mN·m-1，接触角减小 15.2°。温度对油水界面特性的影响显著强于CO2

溶解度，随着温度升高，CO2 溶解度减小，但界面张力增大，岩石亲水性增强，并且原油流动性增强，故渗吸

效率提高。80 ℃时，压力由 4 MPa升至 10 MPa，界面张力减小 3 mN·m-1，接触角减小 18.4°。压力通过改变

CO2 在液相中的溶解度来影响油水界面特性，随着压力升高，CO2 溶解度增大，界面张力减小，岩石亲水性增

强，原油流动性也增强，继而渗吸效率有效提高。升温和增压在提高渗吸效率方面存在一定的协同效应，两者

共同作用下，虽界面张力仅有小幅减小，但岩石亲水性明显增强，加速了基质孔喉中原油的逸出，有效提高了

低渗透岩心渗吸采收率。研究结果丰富了渗吸采油机理，能够为低渗透油藏注CO2 开发提供理论参考。
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Abstract  During the development of CO2 injection in low-permeability reservoirs, carbonated water formed after CO2 dissolves 
in water can effectively improve the imbibition effect, and thus improve the reservoir development benefit. By measuring the 
oil-water interfacial tension, contact angle and imbibition recovery factor, the effect of temperature and pressure on imbibition 
recovery in low-permeability cores under high-pressure CO2 was investigated. The results show that increasing temperature and 
CO2 pressure can improve oil-water interface characteristics and enhance imbibition recovery. At 8 MPa, the temperature increas-
es from 20 ℃ to 80 ℃, the interfacial tension increases by 2.25 mN·m-1, and the contact angle decreases by 15.2°. The influence 
of temperature on oil-water interface characteristics is stronger than that of CO2 solubility. With the increase of temperature, 
CO2 solubility decreases, but the interfacial tension increases, the hydrophilicity of rock enhances, and the fluidity of crude oil 
increases, so the imbibition efficiency increases. At 80 ℃, the pressure increases from 4 MPa to 10 MPa, the interfacial tension 
decreases by 3 mN·m-1, and the contact angle decreases by 18.4°. Pressure mainly affects the oil-water interface characteristics by 
changing the CO2 solubility in the liquid phase. With the increase of pressure, the CO2 solubility increases, the interfacial tension 
decreases, the hydrophilicity of rock enhances, the fluidity of crude oil also increases, so the imbibition efficiency increases effec-
tively. Heating and pressurization have a certain synergistic effect on improving imbibition efficiency. Under the combined action 
of the two, although the interfacial tension only slightly decreases, the hydrophilicity of the rock enhances significantly, which 
accelerates the escape of crude oil in the matrix pore throat and effectively improves the imbibition recovery in low-permeability 
cores. The research results enrich the imbibition production mechanism, and can provide theoretical reference for CO2 injection 
development in low-permeability reservoirs.
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0 引言

低渗透油藏的孔渗条件十分苛刻，高效开发难度

大 [1-3]，往往需要进行压裂改造。改造后的储层中会

形成具有双重介质特征的裂缝-基质系统，储层中约

80%的原油都储存在低渗透率的基质中 [4-5]，如何有效

动用这部分原油是此类油藏高效开发的关键。渗吸被

认为是低渗透油藏基质中原油的重要开发手段 [6]。CO2

的流动性好、扩散性强，在驱油过程中具备溶解降粘

和增能的特性 [7-10]，常被用于低渗透油藏开发。CO2 注

入储层后，其溶于水后形成的碳酸水能够通过改善渗

吸效果进而有效地提高储层的开发效益 [11-12]。

降低界面张力和改善润湿性是渗吸提高采收率的

主要机理 [13-15]，许多研究都是围绕此开展的。王业飞

等 [16]系统对比了阴离子、非离子、阳离子和两性离

子共 4 大类型 17 种表面活性剂的渗吸效率，分析了

不同活性剂对致密岩心渗吸效果的差异及机制，发现

阴、非离子活性剂的渗吸效率显著高于阳、两性离子

活性剂，因此提出阳、两性离子活性剂不适宜单独作

为油湿性致密储层的渗吸排油剂，并且润湿性调控能

力是活性剂高效渗吸驱油的主要原因。进一步地，赵

明伟等 [17]发现焖井强化了油水渗吸，渗吸过程中，小

孔原油动用程度最高，渗吸初期采收率主要来源于小

孔，而中后期采收率主要源于中、大孔。袁帅等 [18]

研究了纳米乳液在致密砂岩油层中的渗吸增产作用机

理，其润湿反转机理以吸附机理为主，可增强润湿反

转作用与乳化作用，从而增强渗吸效果。此外，CO2

也能够有效提高渗吸效果。陈永成等 [19]发现相较于低

黏滑溜水、胍尔胶破胶液和表活剂型低黏滑溜水体系，

CO2 渗吸液效果最佳，其可深入页岩有机质小孔隙中

充分发挥渗吸置换作用，使有机质微孔原油的相对采

收率提高 11.01%~23.54%。Yang等 [20]研究了原油—地

层水—CO2 体系的界面张力，发现水相中CO2 的存在

使界面张力降低，并且增加CO2 压力会使界面张力降

低。Honarvar[21]也报道了类似的结果，他强调控制界

面张力降低的机制是CO2 分子在水分子表面的排布。

唐永强等 [22]针对致密油藏CO2 水溶液渗吸机理开展研

究，发现增加CO2 压力可以降低油水界面张力，但他

认为CO2 对毛管力的作用并非提高渗吸采收率的主要

机理。王敬等 [23]建立了考虑重力和毛管压力的静态渗

吸机理数学模型，发现不考虑重力时，界面张力较低

导致渗吸采油无法发生，考虑重力时，超低界面张力

下渗吸采油也能发生，呈现出随着界面张力降低，渗

吸采收率先升后降的趋势，并且不同界面张力范围内

毛管压力和重力的作用存在差异。此外，也有学者提

出，CO2 在水中溶解导致pH值降低，影响水—岩石界

面上的电荷分布，进而改变岩石表面润湿性。Seyyedi
等 [24-25]用原油分别和海水、富含CO2 的海水进行自发

渗吸实验，发现富含CO2 的海水具有提高渗吸速率和

采收率的潜力，并将这种积极的影响归因于润湿性的
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表 1 实验岩心的物性参数与实验条件

Table 1 Physical property parameters and experimental conditions of experimental cores

序号 直径 /mm 长度 /mm 孔隙度 /% 渗透率 /(×10-3 μm2) 实验条件

1 25.41 30.98 9.84 4.58 20 ℃，0.1 MPa
2 25.41 30.97 9.79 4.55 80 ℃，0.1 MPa
3 25.38 30.94 9.83 4.49 20 ℃，8.0 MPa
4 25.38 30.93 9.86 4.47 40 ℃，8.0 MPa
5 25.42 30.92 9.76 4.51 60 ℃，8.0 MPa
6 25.42 30.99 9.79 4.56 80 ℃，8.0 MPa
7 25.41 30.97 9.77 4.62 80 ℃，4.0 MPa
8 25.41 31.02 9.81 4.59 80 ℃，6.0 MPa
9 25.42 30.94 9.81 4.56 80 ℃，10.0 MPa
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图 1 不同温度下实验油样的黏度和密度

Fig. 1 Viscosity and density of experimental oil sample at 
different temperatures

改变。此外，他们还测量了 3 种不同矿物 (石英、云

母和方解石 )的接触角，认为水中CO2 溶解量会对油

藏的润湿性产生重大影响，并且接触角随压力增大而

增加。进一步地，王锐等 [26]发现碳酸水能够使岩心表

面润湿性向水湿性转变，减小原油在孔喉壁面的黏附

功，进而提高渗吸效率。吴志远等 [27]报道了相同的发

现，认为岩心越亲水，渗吸采收率越高。

低渗透油藏注CO2 开发中，CO2 溶于水后形成碳

酸水，能够通过渗吸作用将储层基质中原油采出，储

层温度和压力对此渗吸过程存在较大影响。本文通过

测量油水界面张力、接触角和渗吸采收率，探究了温

度和压力对高压CO2 作用下低渗透岩心渗吸采油特征

的影响规律，并使用修正后的NB
−1探究了渗吸采油机

理。研究结果丰富了低渗透油藏渗吸采油机理，能够

为低渗透油藏注CO2 开发提供理论参考。

1 实验部分

1.1 实验材料

(1)使用超纯水制备仪 (优普超纯科技有限公司，

中国 )制取去离子水，电阻率达 18.25 MΩ·cm。

(2)CO2 气体 (青岛恒源气体有限公司生产，纯度

达 99.8%)用于建立高压实验环境。

(3)使用SL油田某区块脱水脱气原油与煤油按照

体积比 1:5 配制实验油样。使用MCR-302 安东帕流

变仪 (Anton Paar公司，奥地利 )在 170 s-1 的剪切速率

下测量油样的黏度，使用 25 mL密度瓶测量其密度，

实验油样的黏度和密度随温度的变化如图 1 所示。其

中，20 ℃时，油样的密度为 0.8184 g·cm-3，黏度为

3.54 mPa·s。
(4)实验岩心为天然低渗透砂岩岩心，取自SL油

田某区块。表 1 为实验岩心的物性参数和实验条件。

1.2 实验装置

(1)使用图 2 所示的Tracker-H界面张力仪 (TEC-

LIS公司，法国 )的不同模块分别测量油水界面张力和

接触角，包括 400 mL高温高压可视反应釜、1000 μL
微型注射器、温度 /压力控制系统、驱动系统、数据图

像采集系统及光源等，测量温度上限为 150 °C，压力

上限为 20 MPa。测量中，使用与渗吸实验相同的低渗

透砂岩岩心制备的光滑岩心片来测量不同条件下岩石

表面的润湿性。

(2)将实验岩心和渗吸瓶 (最大量程 3.0 mL，精

度 0.05 mL)放入高温高压可视化装置中，通过可视

窗来读取、记录渗吸产油情况，实验流程如图 3 所

示。其中，高温高压可视化装置是渗吸实验的核心装

置，由江苏海安石油科研仪器有限公司生产，压力上

限 20 MPa，温度上限 130 ℃。100DX型 ISCO柱塞泵，

由美国Teledyne公司生产，用于提供CO2 和去离子水
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图 3 高温高压下渗吸采油实验流程图

Fig. 3 Flow chart of high temperature and high pressure imbibition oil production experiment

1-CO2 气瓶，2-压力表，3-光源，4-温度 /压力传感器，5-可视窗，6-驱动系统，7-高温高压可视反应釜，8-温度 /压力控制系

统，9-数据图像采集系统，10-油滴，11-光滑岩心片，12-1000 μL微型注射器弯曲针头

图 2 Tracker-H界面张力仪示意图

Fig. 2 Schematic diagram of Tracker-H interface tensiometer
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的注入动力，输出速率精度为 0.000 01 mL·min-1，压

力精度为 1 kPa，输出速率最大为 100 mL·min-1，最

大工作压力为 50 MPa。

1.3 实验方法

1.3.1 油水界面张力测量

使用图 2 所示的Tracker-H界面张力仪的界面张

力模块进行测量。将 150 mL去离子水缓慢注入高温高

压反应釜内；缓慢注入CO2，建立高压实验环境；调

整可视窗的位置，获取清晰的实验图像；待温度、压

力稳定后，驱动注射器将油样注入去离子水中，形成

稳定的油滴；待油滴进一步稳定后，输入相关参数，

系统自动记录界面张力。
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1.3.2 接触角测量

使用图 2 所示的Tracker-H界面张力仪的接触角

模块进行测量。将 150 mL去离子水缓慢注入高温高

压反应釜内；缓慢注入CO2，建立高压实验环境；调

整可视窗的位置，获取清晰的实验图像；待温度、压

力稳定后，驱动注射器将油样注入去离子水中；由于

浮力的作用，油滴向上运移后与光滑岩心片接触，形

成稳定的油滴；待油滴进一步稳定后，输入相关参数，

系统自动记录接触角。

1.3.3 高温高压下渗吸采油实验

将低渗透岩心在 130 ℃下烘干后，称重、抽真空

并高压饱和油；再次称重、计算饱和油量；按照图 3
连接实验装置并检查气密性后，将岩心和渗吸瓶一并

放入高温高压可视化装置中；在达到设定温度并保持

稳定 8 h后，驱动 ISCO柱塞泵将去离子水缓慢注入

到可视化装置中，使去离子水液面与渗吸瓶的 0 刻度

线平齐；然后从高温高压可视化装置的顶部缓慢注入

CO2，建立高压实验环境；实验开始后，通过可视窗

观察并记录渗吸产油量。

2 结果与讨论

2.1 温度对渗吸过程的影响

实验中，通过向高温高压可视化装置内泵入CO2

来建立高压实验环境。设置温度范围为 20~80 ℃，使

用 3~6 号低渗透岩心开展渗吸实验，探究 8 MPa、不

同温度下低渗透岩心渗吸采油规律。图 4 为 8 MPa时
不同温度下渗吸效率随时间的变化规律。可以看到，

不同温度下渗吸采收率随时间的变化趋势基本相同，

原油的产出主要发生在渗吸开始后的前 60 h内。初

始时刻，岩心中含油饱和度较高，岩心表层孔喉内原

油被优先动用，使得实验初期的渗吸效率较高，渗吸

产油速度迅速增大至峰值，采收率也急剧攀升。但随

着渗吸进行，岩心内部孔喉内原油的动用难度大，渗

吸产油速度迅速衰减，采收率增幅逐渐减小。温度

对渗吸特征存在显著影响，如图 4a所示，随着温度

图 4 8 MPa时不同温度下低渗透岩心渗吸特征：(a) 渗吸采收率；(b) 渗吸产油速度；(c) 渗吸特征参数

Fig. 4 Imbibition characteristics in low-permeability cores at different temperatures and 8 MPa: (a) Imbibition recovery 
factor; (b) Imbibition oil production rate; (c) Imbibition characteristic parameters
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图 5 8 MPa时不同温度下界面特征：(a)界面张力；(b)接触角

Fig. 5 Interface characteristics at different temperatures and 8 MPa: (a) Interfacial tension; (b) Contact angle

升高，渗吸最终采收率逐渐增大，增幅减小。20 ℃
时，最终采收率为 23.84%。升至 60 ℃时，采收率增

至 32.38%，而 80 ℃时，采收率为 34.52%，仅提升

了 2.14%，可见 60 ℃后，继续升高温度对渗吸效果

的增益作用有所减弱。图 4b则表明升高温度能够有效

提高渗吸产油速度，20 ℃时，峰值渗吸产油速度为

0.0511 mL·h-1，而 80 ℃时，速度增至 0.0717 mL·h-1。

进一步分析了不同温度下初始产油时刻和渗吸平衡时

间，如图 4c所示。随着温度升高，渗吸初始产油时刻

提前，达到渗吸平衡的时间推迟。实验中发现，20 ℃
时，岩心表层孔喉内部分原油被置换产出，但这部分

原油以油珠的形式附着在岩心表面而不能及时脱离，

4 h后，待油珠体积足够大时才逐渐脱离、上浮。随着

温度升高，原油黏度降低，流动性增强，基质孔喉内

原油更易被置换采出，附着在岩心表面的油滴也更容

易脱离，因此记录的高温下渗吸产油时刻较早，渗吸

后期也有少量原油缓慢产出，较晚才达到渗吸平衡。

另一方面，高压CO2 环境中，CO2 自水相向油相扩散，

溶于原油后，原油体积发生膨胀，这也加速了孔喉内

原油的逸出。随着温度升高，CO2 在水中的溶解度减

小，导致原油膨胀效应减弱，似乎不利于原油逸出。

然而，从实验结果看，高压CO2 作用下低渗透岩心的

渗吸采油效果随着温度升高而逐渐变好，说明温度升

高对渗吸的贡献作用高于CO2 对原油的溶解增能作用。

为了进一步探究高压CO2 作用下低渗透岩心渗吸

采油规律，使用Tracker-H界面张力仪分别测得了与

上述渗吸实验相同条件下的界面张力和接触角，如图

5 所示。由图 5a可知，随着温度升高，油水界面张力

逐渐增大。20 ℃时，界面张力为 15.36 mN·m-1，温

度升高至 80 ℃，界面张力增大至 17.6 mN·m-1。前人

研究已表明，CO2 溶于水形成碳酸后，在酸性环境下，

油水界面张力降低，岩石的亲水性增强。相同压力下，

随着温度升高，CO2 在液相中溶解度减小，一方面，

水相的酸性减弱，另一方面，油相和水相之间的密度

差增大，导致油水界面张力增大。界面张力升高使原

油形成较大尺寸的油滴，抑制了渗吸开始时岩石孔喉

中原油的逸出。图 5b表明，温度对原油—岩石表面—

去离子水体系的接触角具有显著影响。随着时间推移，

不同温度下接触角均逐渐减小，岩石表面亲水性增强。

此外，随着温度升高，接触角也逐渐减小，岩石亲水

性增强。CO2 溶于水后形成碳酸，能够增强岩石表面

的亲水性。温度升高导致CO2 在水中的溶解度减小，

水相酸性减弱，岩石表面亲水性减弱。但从结果来看，

温度对岩石表面润湿性的直接影响作用远大于CO2 溶

解度的影响。温度升高改变了油、水和岩石表面的性

质，导致接触角减小，岩石的亲水性增强。同时，随

着温度升高，水相在岩石表面铺展的能力增强，油膜

厚度减小，使渗吸波及范围扩大，能够有效提高低渗

透岩心渗吸采油效率。

使用修正后的NB
−1阐释渗吸机理和强度，修正后的

NB
−1不仅考虑了润湿性的影响，而且能够判断毛细管力

和重力在渗吸过程中的相对大小 [28-29]，修正后NB
−1的计

算公式如式 (1)所示：

 NB
−1 =

2 cosCσ θ

∆ρgH

φ
k  (1)

式 (1)中，岩心中孔喉形状为柱状毛细管，C=0.4；σ
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为油水界面张力，N·m-1；θ为接触角，°；φ为孔隙

度，%；k为渗透率，m-2；∆ρ为油水密度差，kg·m-3；

g为重力加速度，其值为 9.80 N·kg-1；H为岩心长度，

m。图 6 显示了不同温度下NB
−1随渗吸时间的变化规

律。渗吸刚开始时，接触角大于 90 °，岩石表面亲油，

NB
−1为负值，此时的毛细管力阻碍渗吸作用，渗吸动力

主要由油水密度差引起的重力效应提供。随着渗吸进

行，在CO2 溶于水后形成的碳酸作用下，岩石表面逐

渐变为水湿，接触角小于 90°，NB
−1变为正值，毛细管

力开始转变为渗吸作用的驱动力，但其值较小，此时

的渗吸动力由毛细管力和重力共同提供。当NB
−1大于 5

后，毛细管力已经成为渗吸作用的主要驱动力，主导

了之后的渗吸过程。随着温度升高，NB
−1逐渐增大，渗

吸驱动力 (毛细管力 )增强，渗吸采收率和产油速率均

增大。结合图 4 至 6 分析可知，一方面，温度升高使

油水界面张力增大，岩石表面亲水性增强，渗吸后期

的驱动力增强；另一方面，温度升高使原油的黏度降

低，流动性增强。在以上因素共同作用下，高温下岩

心孔喉中的原油能够以小油滴的形式快速、高效地逸

出，波及系数和驱油效率大幅提高，进而提高低渗透

油藏的开发效果。

2.2 压力对渗吸过程的影响

设置压力范围为 4~10 MPa，使用 6 至 9 号低渗

透岩心开展渗吸实验，探究 80 ℃、不同压力下低渗

透岩心渗吸采油规律。图 7 为 80 ℃时不同压力下渗

吸效率随时间的变化规律。可以看到，不同压力下渗

吸采收率随时间的变化趋势基本相同，原油的产出也

主要发生在渗吸开始后的前 60 h内。渗吸实验刚开始

时，渗吸速率迅速增加，达到峰值渗吸产油速度后逐

渐减小，直至渗吸停止。相同温度下，压力对渗吸特

图 6 8 MPa时不同温度下NBB
-1-1变化规律

Fig. 6 Changes of NBB
-1-1 at different temperatures and 8 MPa
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征影响显著。如图 7a所示，随着压力升高，渗吸最

终采收率逐渐增大。80 ℃下，4 MPa时的渗吸最终采

收率为 25.25%。压力增至 6 MPa，采收率为 28.8%，

继续增至 8 MPa后，采收率达 34.52%。特别地，当

CO2 变为超临界状态 (温度超过 31.3 ℃，压力超过

7.32 MPa)后，渗吸最终采收率的增幅变大。渗吸产油

速度也表现出相同的变化趋势。如图 7b所示，80 ℃
下，4 MPa时的渗吸峰值产油速度为 0.0608 mL·h-1。

压力增至 6 MPa，峰值产油速度为 0.064 mL·h-1，继

续增至 8 MPa后，达 0.0717 mL·h-1。进一步分析了不

同压力下初始产油时刻和渗吸平衡时间，如图 7c所
示。80 ℃时，不同压力下渗吸初始产油时刻相同，几

乎不存在油珠附着在岩石表面而迟迟不脱离上浮的现

象。但是，不同压力下达到渗吸平衡的时间有所提前。

相同温度下，压力升高，CO2 在液相中的溶解度增大，

CO2 在原油中溶解，一方面能够增强原油的流动性，

降低水油流度比，另一方面能够使原油体积发生膨胀，

岩心孔喉内的原油更易被采出。因此在高压CO2 作用

下，岩石孔喉中原油在渗吸前期快速、大量地逸出，

但到了后期，岩心含油饱和度已较低，几乎不再产油，

在较早时刻便达到了渗吸平衡。

为了进一步探究高压CO2 作用下低渗透岩心渗吸

采油规律，使用Tracker-H界面张力仪分别测得了相

同实验条件下界面张力和接触角，如图 8 所示。由图

8a可知，随着压力升高，界面张力逐渐减小。4 MPa
时，界面张力为 18.462 mN·m-1，压力增至 10 MPa，
界面张力变为 15.473 mN·m-1。当CO2 变为超临界状

态后，界面张力降幅增大。相同温度下，随着压力升

高，CO2 在液相中溶解度增大，一方面，水相的酸性

增强，另一方面，油相和水相之间的密度差减小，共

同导致油水界面张力减小。界面张力降低使原油形成

较小尺寸的油滴，加速其从岩石孔喉中逸出，有效降

低了渗吸采油的难度。图 8b表明，压力对原油—岩石

表面—去离子水体系的接触角具有显著影响。随时间

推移，不同压力下接触角均逐渐减小，岩石表面的亲

水性增强。此外，随着压力升高，接触角也逐渐减小，

岩石亲水性增强。CO2 溶于水后形成碳酸，能够增强

岩石表面的亲水性。压力升高，CO2 在液相中的溶解

度增大，液相pH降低，溶液中带电离子增多，离子间

斥力增强，对储层岩石表面薄水膜的稳定作用也增强，

进而导致岩石表面的亲水性增强，接触角减小 [21]。此

外，压力升高，水相在岩石表面稳定铺展，油膜厚度

减小，岩石孔喉中原油能够快速逸出，有效提高了低

渗透岩心渗吸采油效率。

图 9 显示了不同压力下NB
−1随渗吸时间的变化规

律。这种变化趋势与不同温度下NB
−1随渗吸时间的变化

趋势基本一致。渗吸刚开始时，渗吸的动力主要由油

水密度差引起的重力效应提供。随渗吸进行，岩石表

面逐渐变为水湿，NB
−1变为正值，毛细管力开始转变为

渗吸作用的驱动力，但其值较小，此时的渗吸动力由

毛细管力和重力共同提供。当NB
−1大于 5 后，毛细管力

已成为渗吸作用的主要驱动力，主导了之后的渗吸过

程。从图 9 中还发现，2 d后，10 MPa下NB
−1均小于 8 

MPa。但是，渗吸采收率和速率仍然随着压力升高而

增大，如图 7 所示。分析认为，高压CO2 下油水界面

张力较小，导致渗吸驱动力较弱。但是升高压力时，

CO2 在原油中溶解度增大，原油流动性增强，同时体
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图 8 80 ℃时不同压力下界面特征：(a)界面张力；(b)接触角

Fig. 8 Interface characteristics under different pressures and 80 ℃: (a) Interfacial tension; (b) Contact angle
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系中带电离子增多，使岩石表面的亲水性增强，有效

提高了波及范围和驱油效率。

2.3 高压CO2 作用下渗吸机理

使用 1、2、3 和 6 号低渗透岩心，分别探究了温

度和CO2 压力对渗吸特征的影响规律，如图 10 所示。

20 ℃、0.1 MPa时，体系中不含CO2，油水界面张力

为 18.46 mN·m-1，接触角为 77.2°，渗吸最终采收率为

19.05%。仅升高温度，即 80 ℃、0.1 MPa时，界面张

力增加为 21.54 mN·m-1，接触角减小为 60.8°，岩石表

面亲水性增强，采收率仅有小幅增大，为 20.27%。仅

增加CO2 压力，即 20 ℃、8 MPa时，界面张力减小为

15.36 mN·m-1，接触角减小为 57.6°，岩石表面亲水性

增强，采收率增加为 23.84%。升高温度同时增加CO2

压力，即 80 ℃、8 MPa时，虽然界面张力有小幅减

小，为 17.6 mN·m-1，但是接触角大幅减小，为 42.4°，
岩石表面亲水性显著增强，渗吸最终采收率有大幅度

提升，为 34.52%。

升高温度和增加CO2 压力均能有效改善界面特

征，提高渗吸效率，但是两者对提高渗吸效率的增效

机理存在差异。温度升高时，油水界面张力增大，这

不利于渗吸初始时刻原油的产出，但使得渗吸后期驱

动力增强，这加速了后期孔喉中原油的逸出，同时岩

石表面亲水性增强，原油流动性也增强，在以上因素

共同作用下，渗吸效率得到了有效提升。向体系中注

入CO2 后，CO2 与水相接触后逐渐溶解进入水相，溶

解在水相中的CO2 通过分子扩散作用进入油相，这两

个过程同时发生。CO2 在油、水中的溶解使油水密度

差减小，界面张力降低 [30]，并且原油流动性得到改

善。同时，CO2 溶解于水相后形成碳酸，继而碳酸与

岩石表面发生反应，导致水相中带电离子增多，储层

岩石表面薄水膜的稳定性增强，岩石表面的亲水性增

强，渗吸效率也得到了提升。当增加体系中CO2 压力

时，渗吸效率也会进一步提升。特别地，升高温度和

增加CO2 压力在提高渗吸效率方面存在协同效应，两

者共同作用下，虽界面张力仅有小幅减小，但岩石表

面亲水性明显增强，扩大了渗吸液的波及范围，同时

原油流动性进一步增强，促使原油能够更容易地从储

层基质的孔喉中逃逸出来，最终有效提高了低渗透岩

心的渗吸效率。
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3 结论

1) 渗吸刚开始时，NB
−1为负值，渗吸动力由油水密

度差引起的重力效应提供。随着渗吸进行，NB
−1变为正

值，渗吸动力由毛细管力和重力共同提供。NB
−1大于 5

后，毛细管力主导之后的渗吸过程。

2) 温度直接影响了油、水和岩石表面的性质，对

油水界面张力和岩心表面润湿性的影响程度明显强于

CO2 压力 (CO2 溶解度 )。随着温度升高，油水界面张

力增大，接触角减小，岩石表面的亲水性增强。此外，

温度升高使原油黏度减小，渗吸效率随着温度升高而

增大。

3) 压力主要通过改变CO2 在液相中的溶解度来影
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响油水界面张力和岩心表面的润湿性。随着压力增加，

CO2 在液相中的溶解度增大，油水密度差减小，油水

界面张力降低，接触角减小，岩石表面的亲水性增强。

CO2 溶解于原油，原油的黏度减小、流动性增强，渗

吸效率随着压力升高而增大。

4) 升高温度和增加CO2 压力在提高渗吸效率方

面存在协同效应。增加CO2 压力使体系中带电离子增

多、静电斥力增大，岩石表面亲水性明显增强，而升

高温度使原油黏度明显减小，加速孔喉内原油的逸出，

两者共同促使渗吸效率有效提高。
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