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裂缝-基质型刻蚀芯片的渗吸-驱替机理微流控实验

杨 柳，董广涛，姜晓宇，李明峻，公 飞，朱 凯，裴奕杰
［中国矿业大学（北京） 隧道工程灾变防控与智能建养全国重点实验室，北京 100083］

摘要：水力压裂是致密砂岩油藏开发的主要方式，研究微观渗流机理及剩余油流动动态对于指导处于高含水阶段的致密油藏开发具

有重要意义。为研究压裂液注入过程中的流体运移规律及渗吸-驱替耦合作用机理，基于裂缝-基质型双重介质光刻芯片模型，开

展了微流控模型可视化驱油实验。分析研究了在渗吸-驱替耦合作用下的油-水界面运移、油滴剥离以及微观残余油分布微观特

征。结果表明：①在压裂液注入双重介质模型后，流动过程兼顾裂隙指进、孔隙-裂隙交互渗吸以及孔隙驱替。注入速度较慢时渗吸

作用的主导性较强，对近裂缝区的死孔油波及范围较广。随着注入速度增加，交互渗吸作用减弱，波及范围及采收率逐渐降低，采收

率主要由孔隙内的驱替作用贡献。②当添加表面活性剂后，压裂液对油滴和壁面残余油簇的剥离作用增强，同时添加表面活性剂后

液体对残余油的击打促排效果显著，壁面残余油被大量剥离。当流体突破后，在稳定驱替阶段也会持续剥离壁面残余油，极大地增

强了驱油效果。③渗吸和驱替过程中，因为壁面的不同粗糙度以及不同孔隙体间流速和压力的影响导致存在残余油。根据形状及

其分布，残余油分为球状残余油、单壁面膜状残余油、孔喉柱状残余油、双壁面膜状残余油、壁面折柱状残余油和壁间连片状残余油

6类，其中柱状和膜状残余油分布的范围较广。
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Microfluidic experimental study on imbibition-displacement mechanism of tight oil 
reservoirs using fracture-matrix etched chips

YANG Liu，DONG Guangtao，JIANG Xiaoyu，LI Mingjun，GONG Fei，ZHU Kai，PEI Yijie
［State Key Laboratory for Tunnel Engineering， China University of Mining and Technology （Beijing）， Beijing 100083， China］

Abstract：Hydraulic fracturing serves as a primary technique for developing tight sandstone oil reservoirs.  Investigating 
the microscopic seepage mechanism and flow dynamics of residual oil helps guide the exploitation of tight oil reservoirs 
with high water cut.  To explore fluid migration patterns and the imbibition-displacement coupling mechanism during 
fracturing fluid injection， we conduct visual flooding experiments using microfluidic models based on fracture-matrix 
laser-etched chips （also referred to as the dual-medium microfluidic models）.  We analyze the movement of the oil-water 
interfaces， the stripping of oil droplets， and the microscopic distribution of residual oil under the influence of imbibition-

displacement coupling.  The results indicate that， following the injection of fracturing fluids into a dual-medium 
microfluid model， the flow process involved fracture fingering， pore-fissure interactive imbibition， and pore 
displacement.  A lower injection rate corresponded to a stronger dominance of imbibition， resulting in a broader sweep 
range of oil in dead-end pores near the fractured zone.  With an increase in the injection rate， the interactive imbibition 
weakened， leading to a gradual reduction in sweep range and oil recovery， which was primarily attributable to pore oil 
displacement.  The addition of surfactants enhanced the ability of fracturing fluids to strip oil droplets and residual oil 
clusters adhering to pore walls.  Moreover， fracturing fluids containing surfactants significantly impacted residual oil and 
promoted its drainage.  Consequently， a substantial amount of residual oil was stripped from the pore walls.  Following 
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fluid breakthrough， residual oil on pore walls continued to be stripped during the stable displacement stage， significantly 
enhancing the overall flooding effect.  Residual oil remained in the imbibition and flooding processes due to variations in 
wall roughness and the impact of flow rates and pressure across different pores.  Based on its morphology and 
distribution， residual oil can be categorized into six types： spherical， single-wall-adhered membranous， pore-throat 
columnar， double-wall-adhered membranous， wall-adhered bent columnar， and inter-wall contiguous types.  The 
columnar and membranous types， among others， are extensively distributed.
Key words： imbibition-displacement coupling， fracture-matrix dual-medium model， surfactant， microfluidic 
experiment， hydraulic fracturing， enhanced oil recovery （EOR）， tight sandstone reservoir， reservoir development
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中国致密砂岩储层渗透率通常小于0. 1 × 10-3 µm2，
孔隙度范围为 6% ~ 15%，其中微米级孔喉是储层的主

要储油空间。与常规砂岩储层相比，致密砂岩储层具

有成藏机理复杂、孔喉细小、孔径分布范围广以及开发

难度大等特点［1-2］。水力压裂是中国致密砂岩油藏开发

的主要技术手段，随着深部复杂地层的勘探开发工作

越来越多，深部剩余油的二次和三次开采难度越来越

大［3-4］。开采对象由大片连通的石油，逐渐转向分布呈

现高度分散而局部又相对富集的残余油。由于对油的

微观赋存状态、分布及动用规律认识不清，严重阻碍了

油藏的高效开发［5-7］。并且在极低的渗透率条件下，难

以建立有效的驱动压差直接驱替原油，渗吸作用成为

提高采收率的关键机制。因此，研究微米尺度通道中

的渗吸-驱替协同机理以及残余油的分布规律，对进一

步开发油藏及提高产油量具有重要意义［8］。
渗吸是指润湿相在毛细管力和重力的作用下进入

孔隙和喉道，置换非润湿相的过程。在致密油藏水和

表面活性剂渗吸和驱替方面，人们开展了大量的研究，

包括温度、界面张力、润湿性和渗透率等因素对排油效

率的影响等［9-10］。针对不同地层条件，具有不同界面

性能的压裂液被开发并用于提高致密油藏采收率，如

表面活性剂复配体系和改性纳米颗粒等［11-12］。致密储

层由于微米-纳米级孔喉对大分子和颗粒的运移存在

阻碍，表面活性剂的作用也尤为关键。对于非常规致

密砂岩油藏，孔隙结构非均质性较强、流体运移规律复

杂。常规实验方法无法直观呈现出多相流体在微米-
纳米尺度通道中的流动行为，很难为认识孔隙尺度渗

流通道内油-水流动规律提供参考［13-14］。而微流控技

术是一种在微米-纳米尺度通道中对低雷诺数或层流

条件下微流体进行驱替控制的相关技术，同时涉及化

学和流体物理学等多领域［15］。在油藏高效开发日趋

困难的背景下，旨在用于直观认识岩心内部渗流机理

的核磁共振、CT扫描以及微米-纳米芯片微观可视化

等实验手段持续发展，为多相渗流规律的认识提供了

有效支撑［16-19］，并且微流控技术基于激光刻蚀制备而

成的微观孔隙模型，可以采用显微镜和照相机直接观

测微米尺度下的两相流动状态，能够采集到比CT扫描

更高分辨率的流体运动图像［20-22］。
微流控技术因其集成化、高精度和高可控性等优

势正成为研究两相流体流动与传热、传质研究的重要

手段，已广泛应用于水驱油和 CO2驱油的微尺度过程

与性质的基础与应用研究，并发挥了关键作用［23-24］。
国、内外许多学者借助微观可视化模型，研究了微米-
纳米尺度孔隙驱油机理、残余油形态及分布特征。王

勇［25］等基于微流控技术，针对裂缝-孔隙型碳酸盐岩

开展了注气和注水等一系列驱替实验，分析了衰竭式

开发脱气后储层的注水开发效果及水窜后的治理对

策。耿向飞［26-27］等利用不同类型微流控模型，对研发

的流度改性剂开展了驱油性能的在线和可视模拟评价

研究，并指出流度改性剂可显著降低注水启动压力，驱

油效率高达 90%以上。李俊键［28-29］等基于微流控实验

研究了渗吸驱油强度影响规律，针对驱后剩余油的赋

存状态进行了大量研究，并将其划分为簇状、多孔状、

柱状、滴状和膜状等 5类。Shahnawaz等［30］采用自制的

微流控芯片评价了不同类型液体（水、纳米流体、复合

流体和表面活性剂）对渗吸采收率的影响，指出表面活

性剂能够显著改善渗吸效率；Mario等［31］发现非离子表

面活性剂能达到最优界面张力并改善润湿性，对致密

岩心渗吸排油效果最强；Moire等［32-33］通过微流控芯片

研究了通道尺寸对渗吸强度的影响，发现在微米-纳
米级孔道中渗吸作用受到通道深度的显著影响，芯片

刻蚀深度是影响渗吸强度的关键因素。
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综上所述，目前国、内外学者已在水力压裂过程中

储层多相流体流动机理以及剩余油赋存状态方面开展

了许多卓有成效的工作。然而，裂缝性储层中孔隙-
裂隙交互区域通常会同时发生渗吸和驱替过程，此时

驱替-渗吸协同作用决定驱油效果，目前关于裂缝与

基质交互区域渗吸-驱替耦合机理的相关实验研究仍

相对匮乏。此外，表面活性剂对渗吸-驱替协同驱油

的影响规律尚不清楚。因此，本文基于裂缝-基质型

光刻芯片模型，结合微流控实验，开展了动态条件下的

水/表面活性剂驱油两相流动机理和残余油分布规律

的研究。基于实验结果，讨论了流动过程中裂缝与基

质交互区的渗吸-驱替耦合作用机理，并且研究了表

面活性剂对排油效率的影响规律。研究结果对于指导

实际油藏开发具有重要意义。

1　实验介绍

1. 1　实验流体

本次实验使用白油进行微观模型的饱和。白油基

液黏度为 4. 50 mPa·s（未染色状态），为 C16—C31正、异

构烷烃的混合物，实验前，采用质量分数 0. 05%的甲

基红染色剂对白油混合进行染色，混合后实测黏度为

（4. 70 ± 0. 1） mPa·s，黏度变化小于 4. 4%，表明染色剂

对白油黏度影响可忽略［34］。润湿相流体为去离子水

（黏度 1. 00 mPa·s）和表面活性剂溶液（3%甜菜碱+碳
化水按 2∶1体积比稀释，实测黏度 13. 47 mPa·s），两类

润湿相均使用质量分数 0. 10%的甲基蓝染色。所有

染色剂添加浓度均低于 0. 10%，且通过流变测试仪测

试染色剂与基液的流变指数，差异在±3%以内，其流体

特性未发生显著改变，因此染色对流体黏度、界面张力

及渗流动力学的影响可忽略［35］。如表 1所示共开展 6
组不同的实验。

1. 2　微观可视化模型

本研究采用激光刻蚀芯片技术制备了 6 组 2. 5 D
（有效驱替长度为2. 5 cm）玻璃微模型（M1—M6）。制备

过程涉及硼硅酸盐玻璃基片清洗、镀铬掩膜沉积、

AZ5214光刻胶紫外曝光显影图形化、湿法刻蚀及热压键

合封装等核心步骤，工艺中通过激光干涉仪实时监控刻

蚀深度（误差小于 0. 01 µm）。如图 1所示，模型整体尺

寸为2. 50 cm × 1. 50 cm，中间裂缝区域尺寸为0. 06 cm × 
2. 50 cm。裂缝增强了渗吸和驱替过程的对比度，提高

了体系中定量分析的可行性。孔喉宽度为 20 µm，孔

隙体宽度为 200 µm，死孔半径为 200 µm。在 2. 5 D微

模型中所设计的孔喉、孔隙与裂缝宽度均为同一刻蚀

深度，消除深度差异对渗流过程的影响［34-35］。实现了

非润湿相和润湿相的连通，孔隙尺度的 2. 5 D 特征更

好地代表了真实的多孔介质中孔隙尺度的毛细管条

件，因此有利于捕获驱替以及毛细管力主导的渗吸过

程，分析储层中驱替（裂缝高速流动）与渗吸（毛细管自

发渗入）的耦合机制。

图1 微流控实验中刻蚀芯片模型及局部放大图

Fig. 1 An etched chip model and its partially zoomed-out image in microfluidic experiment
a. 刻蚀芯片2. 5 D模型示意图；b. a图局部放大图

表1　微流控实验中实验流体类型及参数设置

Table 1　 Working fluid properties and parameter setting in 
microfluidic experiments

分组

编号

M1
M2
M3
M4
M5
M6

非润湿

相流体

白油

白油

白油

白油

白油

白油

润湿相流体

蒸馏水

蒸馏水

蒸馏水

3%甜菜碱+碳化水

3%甜菜碱+碳化水

3%甜菜碱+碳化水

注入速度/
（µL/min）

2
4
6
1
2
3

注入时间/h
2
2
2
4
4
4

1684



第 5 期 杨 柳，等 . 裂缝-基质型刻蚀芯片的渗吸-驱替机理微流控实验

1. 3　实验设计

1. 3. 1　实验平台与方法

所有实验均在图 2a 所示的实验平台上进行。实

验系统主要由流体泵注系统及可视化观测系统两个

系统组成。泵注设备主要由 LSP02-1Y 恒流泵（流量

0. 831 ~ 150. 500 mL/min，线速度 5 ~ 130 000 mm/min，
控制精度误差 ≤ ± 0. 5%）控制系统发出脉冲控制信号

使步进电机工作，步进电机进而驱动丝杆旋转，推动注

射器的活塞进行注射输送液体。将玻璃微模型水平放

置在白色 LED光垫上，注射过程以恒定流速注入驱替

液，注射体积达到微升量级。观测系统主要应用

STPTOP光学显微镜和配套设备外接光源，搭配台式机

器定时记录驱替过程，用以捕捉实验过程中整个模型

中流体流动图像，分辨率为 2 736 × 1 824 像素。

STPTOP光学显微镜可提供0. 8 ~ 10 ×主要倍率锁定及

12. 5∶1. 0的变倍比，总放大倍率支持 320 ×，可以对微

米尺度的微流控芯片实现全局范围观察。

1. 3. 2　实验程序

在实验开展前，首先用 LSP02-1Y 恒流泵清洗

2. 5 D 芯片（石油醚/乙醇），多次反复清洗保证芯片中

无明显杂质。将制作的玻璃刻蚀模型（图 2）安装到微

观可视化模型夹持器中，抽真空后用甲基红染红的实

验用油饱和芯片，直到芯片内孔隙基质与裂隙完全饱

和（无任何气泡），若未饱和成功可调低流速进行二次

饱和。饱和完成后用恒流泵设定注入量或流速，将甲

基蓝染蓝的水恒速/固定注入量注入芯片，开始驱替。

驱替过程中利用显微镜观察驱替过程，并定时拍摄，保

留实验数据，用于后期分析处理，研究流体在孔隙、裂

隙及孔隙与裂隙交互区域的流动行为。

1. 3. 3　图像分析

针对实验结果的数字化处理，采用多模态数字图

像处理技术对实验结果进行精细解析（图 3）。首先通

过 Adobe Photoshop平台实施标准化处理流程：①对连

续获取的原始图像执行格栅校准与几何矫正，消除光

学畸变误差；②应用基于高斯核的局部对比度增强算

法，重点强化油-水界面边缘梯度，提升空间分辨率；

③依托多谱段颜色解卷积技术建立饱和度分层模型，

采用 Delta E 阈值精确解耦油相与驱替液的光谱特征

差异。预处理后的图像序列通过面向对象分析算法转

化至 Adobe Illustrator 进行拓扑重构的矢量转换，并通

过异源数据融合技术将矢量图与 CorelDRAW 重建的

孔隙拓扑网络耦合生成最终图像。利用校正系统中集

成的亚像素边缘检测算法与光流场校正模块建立了

2. 5 D可视化模型，该模型展现出良好稳健性，特征参

数统计误差被控制在±1. 7%以内，其量化结果能够有

效支撑动力学机制解析。

2　结果与讨论

2. 1　宏观水动力学特征

图 4所示是注入速度为 2 µL/min下的蒸馏水驱油

结果。流体在多孔介质中的渗流过程主要包括三部

分：裂隙渗流、孔隙渗流以及裂隙与孔隙的交互（渗

吸）。宏观尺度下可以清楚观察到实验过程中，水沿右

侧注入端边界进入多孔介质中，水进入多孔介质后沿

裂缝突破速度较快。并且水在裂缝内的突破过程中，

裂缝两侧的大部分孔隙区域为未被水入侵的饱和油状

图2 微流控实验系统示意图（a）和实验流程图（b）
Fig. 2 Setup （a） and flow chart （b） of microfluidic experiments
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实验原始图像

基质芯片矢量图 水相分布矢量图

油相分布矢量图 图像智能集成处理结果a b

驱替液体 油基质颗粒

图3 微流控实验中多软件联合智能数字化处理

Fig. 3 Joint intelligent digital processing using multiple software tools in microfluidic experiment
a.  图像处理过程；b.  图像处理结果

b c d
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基质颗粒 驱替液体 油

图4 微流控两相流实验结果

Fig. 4 Results of two-phase flow in microfluidic experiments 
a1. 饱和油时的图像；a2—a8. 分别为注入量0. 10，0. 30，0. 40，0. 60，0. 90，1. 80和6. 00 PV时的驱替过程图像；b.  裂隙推进曲线；c. 裂隙与孔隙交互

曲线；d. 孔隙推进曲线

（PV为孔隙体积。）
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态，此时裂缝两侧会发生逆向渗吸作用，在图 4中通过

蓝色虚线表示宏观尺度下不同注入量下的流体波及范

围。实验观测表明：水优先沿较宽的裂缝通道突破整

个多孔介质体系，同时从右边界沿孔隙缓慢驱替，直到

达到稳定状态。从整体的波及范围也可以看出渗吸的

波及范围要比驱替小的多。主要是由于渗吸的发生是

依靠毛细管力，在流体碰触到基质的瞬间就会发生渗

吸作用。而驱替则是通过右侧恒定注入的液体产生持

续的驱替作用。渗吸排油是被动发生，而驱替排油是

主动发生。基本上在经过一段时间的渗流后，整体都

会达到稳定状态。

对图 5 中渗吸-驱替耦合采收率演化曲线进行分

析发现，多孔介质内两相流过程呈现明显的分阶段竞

争特征。驱替液体沿裂缝排油的贡献程度最大，初期

渗吸排油速率比驱替更快，但是后期渗吸速率缓慢。

水沿裂缝突破出口后，渗吸波及效率会明显降低，但此

时孔隙区域尚未突破，驱替前缘则会持续推进，裂缝

上、下孔隙区域中驱替采收率持续缓慢增加。由于模

型为全开放模型，所以当裂隙突破后，整体的渗吸前缘

也突破了左侧的边界，相当于在孔隙模型中形成了贯

通流道。由于突破后的流体阻力变小，此时裂缝两侧

还未贯通的驱替前缘会接触到注入端的渗吸前缘，通过

渗吸突破区域进行流动，使得渗吸过程受到一定的阻

碍。大约在 0. 60 PV（PV为孔隙体积）时渗吸达到稳定

状态，渗吸波及范围不再增加，渗吸纵向波及距离达到

0. 43 cm。而孔隙基质内的驱替作用持续到注入量为

6. 00 PV时，裂缝与孔隙内的流体均突破出口，此时驱

油过程基本达到稳定状态。

可以观察到采收率曲线存在多个拐点，据此将整

体的渗流过程分为 4 个阶段（图 6a1—a4）：①第一阶段

为驱-渗协同阶段，由于裂缝的阻力较小，此阶段水先进

入中间裂缝进行驱替将裂缝中的油排出。同时在裂缝

两侧，较宽的裂缝与较小的孔隙之间存在毛细管压力

差，驱替的同时在裂缝两侧也会发生渗吸作用，水在逆

向渗吸作用下进入到孔隙中将孔隙中的油排出，油-水
在裂缝与孔隙之间进行交互。此时在恒流泵的持续作

用下也会进行少量的孔隙驱替。②第二阶段为裂隙突

破阶段，裂缝中的水会沿裂缝高速驱替，之后注入侧边

界中的水大量进入孔隙中进行孔隙驱替，将大量的油向

出口边界推进。此阶段主要进行裂隙中的驱替以及裂

缝两侧的逆向渗吸，逆向渗吸的发生主要是由于模型的

出口区域只有毛细管力作用，此时孔隙驱替前缘并未推

进到出口区域。③第三阶段为优势通道形成阶段，出于

模型内部基质表面粗糙度差异及内部孔隙压力分布不

均匀等原因，驱替前缘并不能保持一致性，从而导致优

势流道的形成。在孔隙中的驱替前缘持续推进过程中，

水最终会突破出口边界形成优势通道，导致整体的推进

变缓。同时驱替前缘会与渗吸区域进行汇合，形成整体

的渗流扩散通道。④第四阶段为稳定阶段，多条通道会

突破出口边界，驱替以及渗吸作用显著减弱，采收率不

再增加。此时孔隙区域的油-水两相驱替压力与阻力达

到动态平衡阶段，孔隙与裂隙交互区域毛细管力与黏滞

力和摩擦力达到平衡，整体的采收率趋近平稳。

图7为4个连续时刻的水驱流动状态微观放大图，

孔隙基质内发生典型的海恩斯跳跃现象。水驱油过程

是一个动态过程，右侧水进入孔隙体中，驱使油向左侧

移动，基本上水相可以迅速填满整个孔隙体。当水通

过较细的孔喉时速度会明显减缓，a和 b两个连续时刻

水相向前移动的距离很小，而 c和 d两个时刻水相在持

续的泵注作用下克服毛细管力突破，迅速向前突破相

邻的孔隙体，紧接着水会填满整个孔隙体并继续向相

邻的下一个孔隙体流动。随着驱替流体的填充，其压

力会发生不稳定的波动，一旦侵入流体的压力克服了

孔喉的毛细管压力，附近的孔隙就会迅速填充，主要发

生在驱油过程中非润湿流体从孔喉进入孔隙时。在该

过程中也不难发现，上部区域形成了优势流道，突破速

度较快，所以上部区域的残余油赋存较少。

图 8为裂缝两侧不同时刻渗吸驱油状态微观放大

图。润湿相水会先通过中间裂缝进行突破，因此裂缝

两侧的渗吸速率会比注入侧边界的驱替更快。通过不

同时刻的放大图可以看到，当流体流经小孔喉时，会在

毛细管力的作用下被动吸入，将油向出口方向推动。

0 0.20 0.40 0.60 0.80 5.00 5.50

注入量/PV

前
缘
推
进
距
离
/c
m

裂隙突进

裂隙与孔隙交互

孔隙推进

6.00

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0

图5 微流控实验中不同渗流过程范围以及特征曲线

Fig. 5 Curves showing the ranges and characteristics of varying 
seepage processes in microfluidic experiments

（PV为孔隙体积。）
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当流体最初接触到基质中的油时，均呈现小半月牙状

态，并没有像驱替一样直接进入孔隙中进行排油。在

裂缝两侧毛细管压差的条件下，流体开始被吸入到孔

隙中。图 8a—d 为连续时刻的流体渗吸结果，在这里
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a
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图6 微流控实验中注入速度为2 µL/min下的蒸馏水驱油过程示意图（a1—a4）及采收率曲线（b）
Fig. 6 Schematic diagrams （a1—a4） and oil recovery curves （b） of distilled water flooding of reservoirs at an injection rate of 2 µL/min in 

microfluidic experiments
a1. 初始渗吸阶段；a2. 裂缝突破阶段；a3. 孔隙驱替阶段；a4. 稳定状态

（PV为孔隙体积。）

a

c

b

d

基质颗粒 驱替液体 油 流体流动方向

图7 微流控实验中连续时刻（t）水驱流动状态微观放大图

Fig. 7 Microscopic zoomed-out images showing flow states at successive moments （t） in microfluidic experiments
a. t=0 s； b. t=0. 5 s； c. t=1. 0 s； d.  t=1. 5 s
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也可见明显的海恩斯跳跃现象，与前文一致。不过此

时由毛细管力主导，当流体克服毛细管力突破时，流体

会快速填充孔隙体。如图 8e，f所示，随着其中某一个

孔隙的突破，附近的其他孔隙也会发生渗吸现象，并且

会与附近较快突破的孔隙体中的流体合并共同将油向

出口排出。由于该孔隙模型为右侧开放式边界，因此

油的排出方向与流体运移方向一致。

2. 2　不同流速的影响

图 9所示为 3种不同注入速度下的渗流过程。在

2 µL/min 的注入速度初始阶段，在入口侧开始进入少

量的水进行驱替，同时裂缝两侧的渗吸区域开始快速

扩大。在 0. 60 PV 时整个多孔介质被突破，进入到突

破阶段。渗吸基本上集中发生在突破前这段时间，后

期只有极少数的孔隙发生渗吸。裂隙与孔隙的驱替过

程有同样的规律，初始驱替速度较快，在突破阶段很短

的时间内排出大部分油滴，而突破后驱替速度逐渐变

缓，直到达到稳定状态并结束驱替。对比不同注入速

度下流体分布情况，更快的注入速度会使得流体突破

多孔介质的时间变短。但当注入速度过快时，注入流

体对多孔介质中油的波及范围并没有比慢速的多，在

渗吸过程和驱替过程中皆是如此。主要是由于高注入

速度下，芯片下部孔隙驱替区域中形成优势通道，导致

裂隙上部区域驱替缓慢。

驱替的优势通道现象多发于非均质性多孔介质

中，但本模型裂缝上、下的均质介质区域也存在指进突

破现象。而本模型设计为均质介质，因此推断发生该

现象的原因可能与渗吸的协同作用有关。渗吸-驱替

协同作用导致均质模型中压力以及流速分布出现不均

匀性，从而推动了均质介质区域中明显的优势通道形

成。值得注意的是，当注入速度为6 µL/min时，孔隙区

域的指进现象并不明显，驱替前缘稳定推进，并且裂隙

与孔隙交互区域的渗吸作用效果显著。其规律与慢速

（2 µL/min）的较为一致，并且整体的波及范围要好于

中速（4 µL/min）。主要是由于上部的孔隙驱替区域

中，驱替前缘稳定推进，使得基质区的波及范围更大。

同时可以看到，在上方基质中的驱替达到稳定状态时，

下方基质区域仍保持前缘稳定推进状态，最终下方基

质突破，使整体波及范围大大扩大。而当注入速度为

4 µL/min时，流体沿孔隙基质区域的指进现象明显，基

质与裂隙协同突破，并且裂隙指进对近裂隙区域的孔

隙驱替造成抑制效果，而上、下边界的孔隙指进导致驱

替速度过快，最终孔隙波及范围较小，残余油较多。

基于不同注入速度下采收率演化曲线的对比分

析，可将孔隙介质内的驱替过程划分为上、下两个非对

称区域。结合整体渗吸-驱替动态特征，可将流动过

程分为两个连续阶段：快速上升阶段与平稳推进阶段。

鉴于模型除裂缝外为均质孔隙结构，上、下区域间的流

动差异性未被纳入考虑范围，本工作聚焦于整体采收

率演化机制解析。图 10中的实验数据表明，2 µL/min

a b c

d e f

基质颗粒 驱替液体 油

图8 微流控实验中裂缝两侧不同时刻（t）渗吸驱油状态微观放大图

Fig. 8 Images showing the microscopic imbibition on both sides of the fracture at different moments （t） in microfluidic experiments
a. t=0 s； b. t=0. 5 s； c. t=1. 0 s； d.  t=1. 5 s； e. t=3. 0 s； f. t=5. 0 s
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低速注入时渗吸效应最为显著。主要是由于渗吸主要

发生在流体未突破裂隙前，低速注入时，驱替前缘突破

裂隙的延迟为裂隙-基质界面处毛细管渗吸反应提供了

充足时间，促使原油从低渗孔隙向高渗裂缝通道自发运
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图9 微流控实验中不同注入速度下宏观渗流变化

Fig. 9 Images showing macroscopic seepage changes at varying injection rates of fracturing fluids in microfluidic experiment
a1—a8， b1—b8， c1—c8. 分别为注入速度2，4和6 µL/min下不同注入量的水驱油油-水分布

（PV为孔隙体积。）
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移。与之相反，高注入速度下黏滞驱替为主导机制，渗

吸作用受动力学抑制，主要局限于裂隙近端狭小区域。

值得注意的是，随着注入量的增加，残余油富集区的补

偿性自发渗吸仍可引起采收率曲线局部回升。渗吸区

域的拐点为中间流体突破裂隙的时刻，此时渗吸区域与

边界联通，使得该区域的阻力降低，削弱远端基质孔隙

区域的毛细管驱动力，导致渗吸范围受限。随着渗吸区

域与驱替通道的贯通，采收率基本维持不变。

当注入速度为2 µL/min和4 µL/min时，上、下孔隙

驱替区域均只有一侧区域会形成驱替的优势通道，而

其余注入速度上、下两侧驱替区域均形成优势通道。

结合采收率曲线分析，发现在慢速条件下，一侧区域的

优势通道形成之后，会导致整体的驱替前缘推进变缓，

流体会出现向优势通道形成侧流动的现象，导致另一

侧的驱替前缘同样变缓。图 10 中所示的驱替区域拐

点处均是在某一侧驱替区域优势通道形成时发生。值

得注意的是，在注入速度为 6 µL/min 时有 3 个拐点形

成，上部区域采收率曲线第一个拐点为单条优势通道

形成导致，在此之后采收率曲线增速减缓。随着驱替

前缘推进，流体在突破左侧边界后继续形成多条流道，

使得第二个拐点形成。第三个拐点在下侧区域的多条

流道形成时发生，侧面验证了单侧优势通道的形成会

影响另一侧的驱替。对比 3 种注入速度下的总采收

率，前期采收率与注入速度成正比，随着的注入速度的

增加，采收率也增加。但是采收率最高时的注入速度

为 2 µL/min，主要是由于在该速度下渗吸反应能够得到

充分进行，为最优注入速度。

2. 3　表面活性剂对界面性质的影响

图 11表面活性剂水溶液协同驱油示意图中，红色

区域代表孔隙介质中的残余油，主要以孤立油滴的形

式存在于孔隙或孔喉中。表面活性剂的添加会促进乳

状液的形成，从而导致油滴的分离，界面上的表面活性

剂分子会从界面上脱附，富集油相，而油相中的表面活

性剂则会捕获扩散到油中的水分子，形成胶束。图 12
为表面活性剂驱替的实验结果，蓝色实线表示驱替前

缘波及范围，蓝色虚线表示裂缝两侧渗吸前缘波及范

围。结合图 13 实验结果可以看出，加入表面活性剂
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图10　微流控实验中不同注入速度下水驱油采收率曲线

Fig.  10　Oil recovery curves of water flooding at different injection rates in microfluidic experiment
a， b， c. 分别为注入速度2，4和6 µL/min下的采收率曲线；d.  不同注入速度下采收率对比

（PV为孔隙体积。）
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后，虽然驱替前缘的移动速度加快，但孔隙区域的驱替

范围明显增加，对死孔油的波及效率提高，最终排油效

果较好。表面活性剂会先流经中间裂缝，然后紧接着

驱替部分会贯穿整体多孔介质。对比 2 µL/min注入速

度，表面活性剂流经的范围要更大，在 0. 10 PV时就已

经进入突破阶段，而蒸馏水则需要0. 60 PV。表面活性

剂实验在 0. 30 PV下侧面区域就已经贯通，在 2. 80 PV
时多孔介质被全部贯通，其效果非常好（图12）。

裂缝两侧的渗吸波及范围比驱替范围要大得多，

并且前期的优势流道并不明显，上、下两部分驱替区域

几乎是同时向前驱进。虽然突破后会形成下侧优势流

道，但是与蒸馏水不同的是，上侧的非优势流道虽然速

度受到限制，但是并没有达到稳定状态，驱进始终向前

推进，直到最终整个多孔介质上、下两侧被全部贯通。

两种不同的润湿相流体因受粗糙度和优势通道等因素

影响而会产生残余油存留。不同的是，在后期稳定驱

替阶段中，表面活性剂离子的剥离作用会促进壁面残

余油进一步剥离并排出，提高整体的驱油效果。对比

不同注入速度下的表面活性剂驱油实验结果，3 µL/min
时的驱替速度和采收率最好，在6. 00 PV左右就已经接

近驱替完全。1 µL/min时的效果较差，虽然最终时刻采

收率很高，会有部分残余油剩余，但效果要比蒸馏水

好。该表面活性剂不管是渗吸还是驱替排油效果都很

明显，尤其是在较大的注入速度下，保证速度的同时排

油效果也好。

图 13 为表面活性剂在不同注入量下驱油的局部

区域放大图。从中可以看出，表面活性剂能够大大提

高对残余油的波及效率，出现不连续的小油滴，它们独

立于其他的残余油之外，该现象可能与表面活性剂分

子的乳化效果有关。0. 12 PV 时进入稳定驱替阶段，

这一阶段主要进行上部非优势通道区域的驱替以及残

余油的排出。2. 50 PV 时剩余油减少，随着注入量的

增加，部分残余油由最初的大量片状残余油，逐渐转变

为部分的岛状残余油。所使用的表面活性剂为浓度

3%的甜菜碱 + 碳化水，具有良好的乳化和分散作用。

并且能降低驱替体系的界面张力，能够促进油团乳化

分离成部分油滴，流动性增强，采收率大大提高。此

外，其改变界面张力和岩石润湿性的作用，使得以表面

活性剂为润湿相的实验中，海恩斯跳跃现象出现频率

降低，卡断现象减少。

通过图 14 部分区域的连续时刻微观放大图可以

看出，表面活性剂会与大面积的油团相互作用，并将后

者分割成小油滴，而这些小油滴会在持续注入的表面

活性剂流体的携带下运移。密集的小油滴在孔喉流动

过程中，遇到赋存于孔隙壁面的残余油，对后者产生动

态吸引剥离效应（图 14a1—a3），表面活性剂不仅通过

基础降阻作用强化驱替前缘推进，更重要的是建立多

级次油相重组—输运—再剥离的动态循环，克服了孔

喉滞留导致的毛细管数瓶颈现象，能够强化采油效果。

小油滴在移动时携带动量冲击静滞留油团，使大面积

油团被击打分离成部分小油滴，这些油滴在驱替压差

作用下形成高速运移链，沿主流通道产生并行迁移效

应（图 14b1—b3）。这种油间相互吸引与击打分离壁面

残余油簇的作用能够有效减少壁面残余油的残留。表

面活性剂体系使常规驱替后的残余油饱和度大大降

低，微观动用孔隙占比提高。

图 15 为不同注入速度下表面活性剂驱油采收率

曲线。同样将驱替区域分为上、下两个部分，渗吸区域

表面活性剂颗粒

a b c

残余油

基质颗粒

基质颗粒 驱替液体 残余油 表面活性剂颗粒 游离表面活性剂

图11 微流控实验中表面活性剂对界面性质的影响

Fig. 11 Impact of surfactants on interfacial properties in microfluidic experiment
a，b，c. 分别为表面活性剂驱油的前期、中期和后期阶段
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图12 微流控实验中不同注入速度下表面活性剂驱油实验结果

Fig. 12 Experimental results of surfactant flooding of reservoirs at varying injection rates in microfluidic experiment
a1—a8， b1—b8， c1—c8. 分别为注入速度1，2和3 µL/min下不同注入量的表面活性剂驱油油-水分布

（PV为孔隙体积。） 
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单独分为一个部分。整体的驱替以及渗吸部分可以分

为 3个阶段，快速上升期、缓慢上升期以及稳定期。表

面活性剂有较好的乳化油团的作用，但当注入速度较快

时，乳化作用并未得到充分的发挥，因此在低速时渗吸

a
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图14 微流控实验中部分区域的连续时刻状态微观放大图

Fig. 14 Microscopic zoomed-out images of some regions at successive moments in microfluidic experiment
a1—a3. 分别为连续时刻油滴对壁面残余油的动态吸引剥离效应；b1—b3. 分别为连续时刻油滴的迁移效应

e

a b c

d f

基质颗粒 驱替液体 油

图13 微流控实验中表面活性剂驱替部分在不同注入量下的区域油-水分布放大图

Fig. 13 Zoomed-out images showing surfactant flooding at varying injection volumes in microfluidic experiment
a. 0. 03 PV；b. 0. 08 PV；c. 0. 12 PV；d. 1. 00 PV；e. 2. 50 PV；f. 6. 00 PV

（PV为孔隙体积。）
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效果显示出增强的趋势。注入速度为 1 µL/min时，整

体的渗吸均匀增加，同时在表面活性剂协同作用下，渗

吸波及范围大大增加，较水驱增加 36. 3%；注入速度为

2 µL/min时，最初阶段渗吸效果较好，但是由于驱替前

缘的快速推进，使得整体的采收率降低，多通道的形成

降低了最终的渗吸效果；而注入速度为3 µL/min时，由

于驱替前缘推进速度太快，渗吸作用较弱，可见驱替的

前缘速度会明显影响渗吸强度。

不同注入速度下的驱替效率相近，最终采收率均

能达到较高水平，驱替曲线上的拐点对应局部区域优

势通道的形成，而多个拐点的存在是由于多条通道的

协同演化。随着注入速度的增加，拐点的位置向右移

动。1 µL/min注入速度的拐点在2. 00 PV左右出现，前

期上、下区域的驱替前缘推进速度差不多，但上部区域

的优势通道先形成，导致下部区域的速度开始慢于上部

区域。2 µL/min注入速度的拐点也在 2. 00 PV左右出

现，其与 1 µL/min时相近，主要是由于 2 µL/min时的渗

吸区域要比1 µL/min的大，表面活性剂作用下的驱替前

缘推进较快，使得驱替通道与渗吸通道相融合连通，减

缓了驱替前缘的推进速度。而 3 µL/min注入速度的拐

点提前到0. 20 PV时出现，驱替前缘快速向前推进。值

得注意的是，驱替区域的采收率持续在缓慢增加，就是

因为表面活性剂剥离油的效果，使得大部分的残余油排

出，整体的采收率甚至达到 96. 73%。通过对比不同注

入速度下的整体采收率，其规律明显，随着注入速度的

增加，整体的采收率和速度都是在增加的。

然而，实际地层温度高于室温，温度对表面活性

剂胶束化行为、界面张力响应特征以及流体流变学

性质等会造成显著影响，可能直接导致表面活性剂

的驱油效果发生改变。在表面活性剂技术应用过程

中，会涉及复杂的物理和化学反应，应综合化学-渗

流-温度场综合评价其作用效果，目前研究工作尚未

考虑温度对表面活性剂性能的影响，主要是开展了

表面活性剂驱与水驱的对比实验，突出表面活性剂

的应用效果。

2. 4　残余油分布形态及动用机理

图 16为渗吸区域与驱替区域的微观放大图，可以
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图15　微流控实验中不同注入速度下表面活性剂驱油采收率曲线

Fig. 15　Oil recovery curves of surfactant flooding at varying injection rates in microfluidic experiment
a， b， c. 分别为注入速度1，2和3 µL/min下的采收率曲线；d. 不同注入速度下采收率对比
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观察到两部分区域均有明显残余油赋存现象。实验结

束后水相作为润湿相占据多孔介质中的大部分区域，

且呈连续性分布。由于孔喉宽度很小，并且相邻的两

个孔隙体之间的流速不一致，会导致渗吸和驱替区域

容易存在部分未排出的残余油，并且残余油团簇大小

不一。渗吸依靠毛细管力，由于刻蚀孔隙的粗糙度不

完全一致，导致相邻孔隙体之间不是均匀的发生渗吸。

同时，油作为非润湿相会有较大阻力，相邻孔隙体中的

油先排出后，该孔隙体中的油会失去毛细管力的驱动，

最终被束缚在孔隙中形成渗吸残余油。而驱替过程的

残余油主要分布在与水流动垂直方向的孔喉中，这是

由于驱替过程会有持续的流体注入，与水流动平行方

向上水会持续不断地进入孔隙中，而垂直方向孔喉中

的油可能就会波及不到，致使其留存在其中。驱替过

程中会有较大区域的连续孔隙油簇未排出，该区域包

含孔隙和孔喉中的油，而渗吸区域则没有这种较大范

围的残余油赋存。主要是由于驱替会形成优势通道，

导致大部分水会沿着阻力较小的优势通道流动，阻力

较大的通道内水则不会持续推进。

不管是渗吸区域或是驱替区域，都会有残余油的

存在，尤其是驱替部分波及范围大，其出现了较大面积

的残余油区域，可见渗吸的排油效果要比驱替更好。

根据不同的残余油分布区域和形状等特点，我们将残

余油分为 6类（图 17），分别为球状残余油、单壁面膜状

残余油、孔喉柱状残余油、双壁面膜状残余油、壁面折

柱状残余油和壁间连片状残余油。单壁面膜状残余油

是由于部分基质的壁面凹凸不平，粗糙度不一致，导致

油滴附着性好，毛细管力以及驱替力无法完全将油滴

排出，部分残余油会附着在壁面，但是这种类型的残余

油体积较小。壁面折柱状残余油主要分布于孔喉连接

处，由于附近的孔隙流速过快，导致驱替或者渗吸流体

没有突破毛细管阻力，流体没有快速填充孔隙体，部分

油就会残余在较小孔喉中。球状残余油主要存在于基

质与基质间的空隙中，呈现出不规则的液滴形状。壁

间连片状残余油主要是由于优势通道形成后，流体大

部分流经阻力较小的流道，导致部分较大区域的油残

余。渗吸作用发生在小孔隙区域，由于本模型设计的

为均质孔隙体，所有的孔隙宽度一致，所以基本上都会

发生渗吸作用。裂缝作为主要的流体通道会加大渗吸

的波及面积，而小孔隙与裂缝之间会存在较大的毛细

管力差，增大了渗吸作用。所以在渗吸区域并没有大

范围的片状残余油存在，驱替区域会因为优势通道的

形成而导致大片残余油存在。

3　结论

1） 整个渗流过程主要分为3个部分：裂隙的突进、

裂隙与孔隙的交互（渗吸）波及以及孔隙的推进（驱

替）。裂隙的突破速度大约为渗吸波及速度的 8 倍。

开始阶段渗吸的速度快于驱替，呈现先快后慢的特点，

但在裂缝突破后速度变慢。驱替过程整体也呈现先快

后慢的特点，并且驱替与渗吸速度成倍数增长。

2） 使用的表面活性剂为浓度 3%的甜菜碱 + 碳化

水，具有良好的乳化和分散作用，能够使油团间相互吸

引，减少孤立残余油分布，并乳化油团，将其分离成部

分油滴，促进残余油的排出。

由于基质表面粗糙度的差异，表面活性剂对壁面

上残余油滴的剥离能力有所不同，油滴附着性较强时，

在毛细管力以及黏滞力的作用下无法将油滴完全剥

离，形成体积较小的壁面滴状残余油。因此孔隙壁面

的粗糙程度会增强油滴的附着能力，增大其剥离难度，

最终影响整体的驱油效果。

a

裂缝
b

基质颗粒 驱替液体 油

图16 微流控实验中不同区域油-水分布微观放大图

Fig. 16 Microscopic zoomed-out images of oil and water distributions in the imbibition-displacement zone in microfluidic experiment
a.  渗吸区域； b.  驱替区域
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3） 不同驱替速度下，初始阶段驱油效率最快，效

果最明显。注入速度较慢时采油波及范围要比快速时

更多，驱油速度较慢时渗吸发挥主要作用。注入速度

较快时驱替发挥主导作用，快速形成优势通道，但残余

油较多。渗吸和驱替过程中，因为壁面的不同粗糙度

以及不同孔隙体间流速和压力的影响，导致残余油的

存在。根据形状及其分布主要分为 6 种类型残余油：

球状残余油、单壁面膜状残余油、孔喉柱状残余油、双

壁面膜状残余油、壁面折柱状残余油和壁间连片状残

余油。
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