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摘要：为了明确碳酸盐岩油藏岩石的润湿性及其影响因素，利用自吸驱替方法定量测定了碳酸盐岩岩心充分老化

后的润湿性和渗吸采出程度以及蒸汽驱后岩心润湿性的变化，并通过相对渗透率法对碳酸盐岩储层岩石润湿性进

行定性研究。结果表明：碳酸盐岩岩心呈亲油或者弱亲油的润湿特征，油藏渗流阻力较大，自吸采出程度低。岩石

矿物组成及原油组分是润湿性的主要影响因素；而高温蒸汽驱后碳酸盐岩岩心润湿指数变小，润湿性由强亲油—

亲油向弱亲油方向转变。热采条件下岩心润湿性得以改善，共渗区含油饱和度由20.5%提高到37.0%，较之冷采提

高了1.8倍；热采通过降粘、润湿改善等作用机理，驱油效率由29.7%提高至59.0%。润湿性的改变有利于提高油藏

的采出程度。
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润湿性是在油藏条件下油和水与储层岩石间

的相互作用，决定着油藏流体在岩石孔道内的微观

分布和原始分布状态，在油田开发中对原油的采出

程度起着决定性作用［1］。因此在提高采收率技术中

将储层润湿性作为一个重要物性参数予以考虑。

岩石矿物组成、孔隙结构、流体对岩石的润湿顺序、

原油组分、温度、盐水化学性质等都可能影响储层

润湿性。越来越多的研究表明，既有亲油油藏也有

亲水油藏；很多实验结果也表明，储层岩石的润湿

性可在很大范围内变化［2］。Holbrook等测定了油藏

开发过程中润湿性指数的变化，认为该指数随开采

过程中饱和度的变化而变化［3-4］。吴素英研究了润

湿性随油藏含水率的变化及对开发效果的影响，指

出随着含水率增大，储层润湿性由弱亲水向亲水转

变［5］。Civan等研究了温度对岩石润湿性的影响，发

现提高温度对石英和方解石润湿性的影响并不相

同［6-8］。阳晓燕等研究了蒸汽驱对储层润湿性的影

响，认为高温注蒸汽使得储层润湿性向亲水方向发

展［9］。

目前测定储层润湿性的方法很多，根据实验需

求的不同，可以分为定量和定性 2种方法。定性方

法主要包括残余油饱和度法、电阻率法、相对渗透

率法等；定量方法主要是自吸驱替（Amott）方法，通

常是针对天然岩心进行测定。笔者从定性和定量2

方面入手，通过Amott方法测定天然岩心的润湿指

数，进而定量确定碳酸盐岩岩心的润湿指数；通过

油水相渗实验对岩石润湿性进行定性分析；2种方

法的实验结果可以相互验证。

1 润湿性评价和渗吸实验

1.1 实验岩心及流体

叙利亚O油田为典型的低渗透孔隙型碳酸盐岩

稠油油藏。实验所用流体包括精炼油和O油田 Sh
油藏O-1井、O-4井的油样（地面原油粘度分别为

550和 2 000 mPa·s），精炼油不含胶质、沥青质等极

性物质。地层水为质量浓度为6 000 mg/L的氯化钾

溶液。实验选用 5块碳酸盐岩岩心，为方便实验结

果的对比分析，选取 3块胜利油区某油田砂岩岩心

同步进行润湿性实验，具体岩心参数见表1，其中S-
1，S-2，S-3的气测渗透率分别与O-4，O-1-1，O-1-
2的相近，选择渗透率相近的岩心便于不同类型岩

心渗吸实验结果进行对比。

1.2 实验仪器

实验仪器主要包括：岩样油（水）驱替系统、岩

样抽空装置、恒温箱（最高温度不低于 100 ℃，精度

为±1 ℃）、离心机（离心产生的油水驱替压力大于等

于1 MPa）、吸水仪（分度值为0.05 mL）、水浴锅等。
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表3 岩心润湿性评价结果

岩心类型

碳

酸

盐

岩

砂

岩

岩心编号

O-3
O-1-1
O-2
O-4

O-1-2
S-1
S-2
S-3

自吸排油量/
mL
0.03
0.04
0.08
0.2
0.02
0.5
0.49
0.3

驱替排油量/
mL
0.4
0.4
0.75
1.3
0.3
0.2
0.17
0.08

自吸排水量/
mL
0.1
0.2
0.25
0.2
0.12
0.1
0.08
0.05

驱替排水量/
mL
0.14
0.12
0.05
0.16
0.15
0.3
0.17
0.17

水湿指数

0.07
0.09
0.1
0.13
0.06
0.71
0.74
0.79

油湿指数

0.42
0.63
0.83
0.56
0.44
0.25
0.32
0.23

相对润湿指数

-0.35
-0.54
-0.73
-0.43
-0.38
0.46
0.42
0.56

润湿性

亲油

亲油

强亲油

亲油

亲油

亲水

亲水

亲水

表1 实验用岩心基本参数

岩心编号

O-1-1*

O-1-2*

O-2
O-3
O-4*

S-1*

S-2*

S-3*

岩心类型

碳酸盐岩

碳酸盐岩

碳酸盐岩

碳酸盐岩

碳酸盐岩

砂岩

砂岩

砂岩

长度/cm
7.340
3.250
4.045
4.958
4.752
7.742
5.820
5.628

直径/cm
2.498
2.492
2.490
2.482
2.516
2.516
2.560
2.500

气测渗透率/10-3μm2

6.322
0.513

114.023
1.023

76.85
45.94
8.46
0.22

注：*为参与渗吸实验结果对比的岩心。

1.3 实验原理及步骤

在毛管压力作用下，润湿流体具有自发吸入岩

石孔隙中并排驱其中非润湿流体的特性。通过测

量并比较油藏岩石在束缚水状态下岩心自吸排油

量和岩心驱替排水量，可以判别储层岩石对油（水）

的润湿性。实验步骤及润湿指数的计算参考 SY/T
5153—2007［10］。在得到各岩心润湿指数后，根据润

湿性评价标准（表2）判断各岩心的润湿性。

表2 Amott法润湿性评价标准

岩心润湿性

强亲油

亲油

中间

润湿

亲水

强亲水

弱亲油

中性

弱亲水

油湿指数

0.8~1.0
0.7~0.8
0.6~0.7

两指数相近

0.3~0.4
0.2~0.3
0~0.2

水湿指数

0~0.2
0.2~0.3
0.3~0.4

0.6~0.7
0.7~0.8
0.8~1.0

相对润湿指数

-1.0 ~ -0.7
-0.7~ -0.3
-0.3~ -0.1
-0.1~0.1
0.1~0.3
0.3~0.7
0.7~1.0

2 润湿性评价及渗吸实验结果分析

2.1 润湿性定量评价

在油藏温度（50 ℃）下，利用Amott方法测量了8
块不同渗透率岩心的自吸排油量、驱替排油量、自

吸排水量、驱替排水量，并计算得出润湿指数，实验

所用流体为地层原油。实验结果（表 3）表明：碳酸

盐岩岩心相对润湿指数小于-0.3，呈明显的亲油特

征；砂岩岩心相对润湿指数大于 0.4，呈典型的亲水

特征。

除相对润湿指数外，从岩石表面流体的分布特

征同样可以看出不同类型岩石润湿性的差别。对

比胜利油区某油田砂岩岩心和O油田碳酸盐岩岩心

（图1）可以看出，原油在砂岩岩心表面呈球状分布，

水相润湿角小于90°，呈水湿特征；原油在碳酸盐岩

岩心表面呈铺散状态，油相润湿角小于90°，呈油湿

图1 不同类型岩心表面流体分布特征

特征。这与润湿指数计算结果相符。

2.2 渗吸实验结果分析

为了对比不同润湿性对岩石渗吸采出程度的

影响，在 8块岩心中选取渗透率相近的岩心（亲油、

亲水岩心各 3块）对其渗吸实验结果进行对比。从

O油田碳酸盐岩岩心与胜利油区某油田砂岩岩心渗

吸采出程度对比（图 2）可以看出，在渗透率相近的

情况下，砂岩岩心的渗吸采出程度普遍高于碳酸盐

岩岩心；砂岩岩心渗吸采出程度最高达到 17%，而

碳酸盐岩岩心的最高仅达到 6.5%。前者的渗吸速

度也快，后者渗吸速度慢。岩心的润湿程度决定着

渗吸最终采出程度和渗吸速度。

在亲水油藏中，束缚水主要是以水膜的形式吸
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图2 O油田碳酸盐岩岩心与胜利油区某油田砂岩
岩心渗吸采出程度对比

附在岩心孔壁上，原油则主要存在于较大的孔隙中

以及孔隙的中间部位。在渗吸驱油过程中，水沿着

岩石的表面推进，水膜变厚，把孔隙中的原油剥离，

被注入水挤出的原油从大孔道排出，当大孔道中原

油的排出速度与剥蚀速度相当时，采出程度达到最

大。在亲油油藏中，束缚水主要以水珠的形式存

在。水沿着大孔道中轴部位前进，原油随着水的排

出而被携带出去，孔壁上的油膜可以沿岩石颗粒表

面流动，原油残留在小孔道中。若多孔介质非均质

性严重时，孔隙中的原油被优势通道中的水包围，

这部分原油将形成成片的残余油。因此亲油岩心

的采出程度要比亲水岩心的采出程度低。

3 润湿性影响因素

3.1 岩石矿物组成

为对比不同类型岩石的矿物组成对其润湿性

的影响，通过X衍射实验分析了O-1-1，O-4及 S-3
等 3块岩心的矿物组成。结果表明，O油田碳酸盐

岩岩心的主要矿物成分是方解石，含量大于 70%，

其为偏亲油矿物，而亲水矿物石英、长石等的含量

不到10%；胜利油区某油田砂岩岩心的主要矿物组

成是石英和长石，两者含量大于70%。砂岩岩石中

亲水矿物含量较高，地层中的水容易吸附在岩石表

面，使岩石具备亲水特征；碳酸盐岩岩石偏亲油矿

物含量较高，容易造成原油中极性物质的吸附。

3.2 原油组分

为测定原油组分对岩心润湿性的影响，将O-2
岩心分别饱和在精炼油和地层原油中进行老化，老

化不同时间后测定润湿指数。在精炼油中老化2和
12 d的相对润湿指数分别为-0.16和-0.17，均表现

为弱亲油；在地层原油中老化 2和 12 d的相对润湿

指数分别为-0.27和-0.73，分别表示弱亲油和强亲

油。由此可见，精炼油老化对岩石润湿性无显著影

响，而用地层原油老化后，储层岩石亲油性增强，且

油润湿程度随老化时间的增加而增加。出现这种

现象的原因是：地层原油中沥青质含量偏高，沥青

质是原油中不溶于非极性小分子正构烷烃而溶于

苯的物质，其基本结构是以稠环芳烃为核心并连接

有环烷和烷基侧链的大分子，且含有一定量的杂原

子。沥青质是原油中相对分子质量最大、极性最强

的非烃类组分。当沥青质与油藏岩石接触时，其极

性端容易与岩石表面相互作用，使岩石表面的润湿

性向亲油方向转变［11］。而精炼油中由于不含有极

性组分，因此无论老化多长时间，对岩石的润湿性

都没有影响。因此，原油组分中胶质、沥青质等原

油极性组分的性质和含量是影响储层岩石润湿性

的重要参数［12-17］。

3.3 温度

测定高温条件下碳酸盐岩储层岩石润湿性的

变化，可为优化油藏驱油方式提供理论依据。对比

不同渗透率碳酸盐岩岩心蒸汽驱前后岩心润湿性

（表4）可以看出，经过高温蒸汽驱后，岩心的相对润

湿指数增大，润湿性由强亲油—亲油向弱亲油方向

发展；渗透率较大的岩心相对润湿指数变化较大，

即润湿性改变较大。出现这一现象的主要原因是：

经过蒸汽驱及高温蒸汽浸泡后，吸附在岩心表面的

活性物质受热及驱替作用脱离，导致岩心亲油性减

弱，润湿性变为弱亲油。

表4 高温蒸汽驱前后碳酸盐岩岩心润湿性对比

岩心
编号

O-3
O-1-1
O-2

相对润湿指数

蒸汽
驱前

-0.35
-0.54
-0.73

蒸汽
驱后

-0.22
-0.28
-0.21

润 湿 性

蒸汽
驱前

亲油

亲油

强亲油

蒸汽
驱后

弱亲油

弱亲油

弱亲油

最终采出
程度，%

蒸汽
驱前

1.80
4.00
2.86

蒸汽
驱后

4.26
5.63
6.96

4 润湿性对油藏开发效果的影响

热采开发效果室内评价实验采用非稳态法测

定了低渗透稠油油藏岩心在油藏条件下和150 ℃下

的油、水相对渗透率，对比分析冷采与热采条件下

相渗特征的差异性。基于对相渗曲线（图3）的分析

可知：油藏温度（50 ℃）下等渗点含水饱和度小于

50%，可以判断岩心润湿性为油湿；热采条件

（150 ℃）下等渗点右移，岩心润湿性得以改善，这与
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图3 O-3岩心油藏温度和高温下油水相渗曲线对比

高温蒸汽驱后岩石润湿性改善的观点相吻合；共渗

区含油饱和度由20.5%提高到37.0%，较之冷采提高

了1.8倍，热采条件下可动用范围明显扩大；热采通

过降粘、润湿改善等作用机理，驱油效率由29.7%提

高至59.0%，提高近1倍。

由蒸汽驱前后自吸采出程度的变化（图4）可以

看出，在高温润湿性改变的同时，由于毛管阻力减

小，渗吸采出程度显著提高，达到最大采出程度的

时间明显变短。润湿性的改变有利于提高油藏的

采出程度。

图4 O-2岩心蒸汽驱前后自吸采出程度对比

5 结论

叙利亚O油田碳酸盐岩储层岩心呈明显的亲油

润湿特征。原油在岩心表面呈现铺散状态，油相润

湿角小于 90°，这有别于实验中普通砂岩储层岩心

的亲水润湿性。岩心的润湿性决定着渗吸最终采

出程度和渗吸速度，岩心的油润湿程度越高，渗吸

程度越低，最终渗吸采出程度也越低。在储层条

件、流体性质相近的情况下，碳酸盐岩油藏天然能

量下采出程度比砂岩油藏要低。

岩石的矿物组成和原油中极性物质的存在是

影响储层岩石润湿性的主要因素：亲水矿物（石英

和长石等）含量越大，储层岩石亲水特性越明显；原

油中极性物质（胶质和沥青质等）的吸附使岩石润

湿性向亲油方向发展。

热采条件下，碳酸盐岩油藏岩心相对润湿指数

明显降低，而高温油水相渗中等渗点也明显右移，

这说明高温可改变岩石的润湿性，改善油相渗流能

力，提高油藏的驱油效率。
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