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要!改变储层润湿性是提高原油采收率的重要手段之一!传统的观点认为+注水开发时!岩石表层亲水更容
易使油滴从岩石表面剥落下来&通过天然岩心润湿性测定和驱油剂驱油试验发现!驱油剂能提高驱油效率

+*d

左
右!驱油剂并不能将岩石的润湿性转变成水湿!而是向着中性润湿的方向发展&通过分析毛管力发现!在水驱油到残余油
状态时!毛管力是阻力!将阻碍原油从微小的孔隙吼道中流出&由毛管力计算公式可知!当润湿角为

=*j

时!毛管力最小&

因此得出结论+中性润湿最有利于提高采收率,驱油剂不但能使储层岩石向中性润湿发展!同时能起到降压增注的作用&
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油层的润湿性是油田注水开发中普遍关注的问
题#因为当水驱油时#原油采收率的高低.驱油效果
的好坏在很大程度上与地层岩石的润湿性有关)

+

*

-

传统观点认为#在均质润湿系统中#水湿储层比油湿
储层的驱油效果要好#原油采收率要高-这可解释
为$在水湿地层中#水所波及的孔道范围更大#水的
润湿作用若能充分发挥#则油层颗粒表面上的原油
就被采出更多)

)

*

-根据大量文献调研发现#对降低
界面张力的研究已经很成熟#但是岩石润湿性的改
变对原油采收率的影响程度的认识还不够具体系
统#为此#笔者通过室内试验#分析了储层润湿性的
改变对原油采收率的影响程度-

+

!

室内试验
为了弄清润湿性对采收率的影响程度#首先测

定两种驱油剂对天然岩心润湿性的改变程度#再利
用岩心驱替装置测定这两种驱油剂的驱油效率#并
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以此来评价润湿性的改变对采收率的影响-

试验温度
>*e

+试验用水为西区延安组模拟地
层水+试验用油为由煤油.西区原油.变压器油配成的
模拟油#其黏度为

)')+E,U

0

I

#密度为
*'"+Y

O

%
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POP

!

润湿性测定
采用文献)

!

*中的自吸法测定岩石的润湿性-

试验岩心为空气渗透率接近的天然岩心-试验步骤

为$岩心洗油烘干
7

抽真空饱和地层水
7

油驱
7

自
吸水排油

7

水驱
7

自吸油排水
7

油驱
7

岩心二次洗
油烘干

7

抽真空饱和地层水
7

油驱
7

自吸水排油
!模拟地层水中加入

*'!d

驱油剂"

7

*'!d

驱油剂
溶液水驱

7

自吸油排水
7

油驱-

在每个过程中记录排水量和排油量#采用文献
)

!

*中的计算公式计算出润湿指数和相对润湿指数#

结果见表
+

-

表
P

!

岩心润湿性测定试验结果
R-#*$P

!

<H

D

$)&C$"0-*)$5K*05,=6,)$8$00-#&*&0

3

C$-5K)$C$"0

岩心号 渗透率%
+*

\!

#

E

) 孔隙度#

d

润湿指数
油湿指数 水湿指数 相对润湿指数 润湿类型

+

号
=!'!*= +=')@ *'*#! *'=*+ *'"!"

强亲水
@

号
=*'""> +='*@ * *'"@> *'"@>

强亲水
+

号加
+!

(

=!'!*= +=')@ *'+@# *'"*# *'#@*

亲水
@

号加
+!

(

=*'""> +='*@ *'+++ *'?#+ *'#@*

亲水
)

号
++>'?=* +='?! * *'"?+ *'"?+

强亲水
>

号
+!>'+!@ +='?= * *'")@ *'")@

强亲水
)

号加
)#

(

++>'?=* +='?! *'*?> *'?=! *'?+"

强亲水
>

号加
)#

(

+!>'+!@ +='?= *'*@) *'?!) *'#"*

亲水

!!

从表
+

可以看出$

+

号和
@

号岩心在加入
+!

(

驱油剂前都是强亲水型#加入
+!

(驱油剂后均变成
亲水型#均朝着中性润湿方向发展+

)

号和
>

号岩心
在加入

)#

(驱油剂前都是强亲水型#加入
)#

(驱油
剂后#

>

号岩心变成亲水型#

)

号岩心虽然没有变成
亲水型#但相对润湿指数在降低#也向着中性润湿方

向发展-

PON

!

岩心驱油效率试验
试验步骤为$岩心抽真空饱和地层水

7

油驱水
7

水驱油至含水
="d

7

注入
*'@

倍孔隙体积驱油剂
7

水驱油至含水
==d

"

+**d

-试验结果见表
)

-

表
N

!

人工岩心驱油试验结果
R-#*$N

!

<H
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*-6$C$"0=,)-)0&=&6&-*6,)$

岩心号 气测渗透率%
+*

\!

#

E

)

水测渗透率%
+*

\!

#

E

)

孔隙度#

d

束缚水
饱和度#

d

注前驱油
效率#

d

注后驱油
效率#

d

注入驱油剂 驱油效率
增加值#

d
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从表
)

可以看出$在同样的条件下#注入
+!

(和
)#

(驱油剂后#

>

块岩心驱油效率的提高幅度都很明
显#都提高

@d

以上#其中有
!

块岩心提高
+*d

以上-

图
+

为
>

块岩心整个驱油试验过程中驱替压力
与注入体积的关系曲线-

从图
+

可以看出#压力都呈下降趋势#基本上下
降了

)

%

!

左右#表面活性剂在一定程度上起到降压
增注的作用-同时由于压力的下降提高了水的波及
系数#增大了注入量#从而提高了采收率-

)

!

试验结果分析
通过以上润湿性试验和驱油试验可以得出结 论$

+!

(

.

)#

(驱油剂能改变岩石的润湿性#但并没有

0

>S

0
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将岩石从亲油性转变成亲水性#而是向着中性润湿
方向转变-经过驱油试验发现#注入了一定量的驱
油剂后#驱油效率较注驱油剂前平均提高

+*d

左
右#提高幅度很可观-

理论分析认为$改变岩石润湿性的驱油剂应该
使岩石的润湿性由亲油性变为亲水性更容易提高采
收率)

>R#

*

-根据理论似乎解释不了这次试验的结果#

也找不到
)

个驱油剂大幅度提高采收率的原因-

对于亲油油层#由于油能优先润湿岩石的颗粒
表面#油与固体颗粒间存在着较强的附着力-当注
入水进入亲油孔道时#由于油与岩石表面的附着力#

使水很难与岩石表面接触和在岩石表面流动#并且
毛管力为驱油阻力)

?

*

-另一方面#水的黏度比油更
小#水会沿孔道中心窜流而留下油膜#成为残余
油)

"

*

-分析发现#当水驱到残余油状态的时候#所有
的毛管力将成为阻力#阻碍油的流通#只有降低毛管
力#才能增大原油的流动能力#从而提高采收
率)

=R+*

*

#结合毛管力的理论来分析试验结果)

++

*

-

毛管力的计算公式为$

<

D

]

)

(

@

]

)

(

D%I

+

)

!

+

"

式中$

<

D

为岩样的毛管压力#

,U

+

(

为两相间界面张
力#

(

%

E

+

+

为润湿接触角#!

j

"+

)

为毛管半径#

E

-

由式!

+

"可以看出#当
D%I

+

最小的时候#岩样的
毛管力最小#也就是说#当

+

[=*j

时
<

D

最小-从接
触角的角度来衡量润湿程度的标准为$

+

[*j

时为强
水湿#

+8

=*j

时为水湿#

+

[=*j

时为中间润湿#

+6

=*j

时为油湿#

+

[+"*j

为强油湿-由此可以看出#

+

[=*j

即为中性润湿#也就是说岩石的润湿性达到中性的
时候#毛管阻力最小-

试验结果显示#

+!

(和
)#

(驱油剂均将岩石的
润湿性转变为中性润湿或接近中性润湿#最大程度
上降低了岩样的毛管阻力#同时在这一条件下油水
界面张力也最小#

+!

(和
)#

(驱油剂能明显提高采
收率的原因是将岩石转变成了中性润湿-

通过上述毛管力的理论分析可以看出#中间润湿
能将毛管阻力降至最低#原油和岩石之间的界面张力
最小#提高了水的波及系数#从而提高了原油采收率-

!

!

结
!

论
+

"从毛管力的理论分析发现$当润湿接触角
+

[=*j

时#阻碍原油流动的毛管力最小#原油最容易
从岩石表面剥落#此时#从润湿性的角度来说#岩石

正处在中间润湿-也就是说#驱油剂将岩石润湿性
改变成中性润湿能提高采收率-

)

"驱油剂不但起到了改变储层岩石润湿性的
作用#同时可以有效降低注入压力梯度#增加注入
量#起到了降压增注的作用#从而有效提高采收率-
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