
第29卷 第2期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.29, No.2
2022年3月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Mar.2022

—————————————
收稿日期：2021-05-19。
作者简介：冯雪钢（1991—），男，湖北荆州人，在读博士研究生，从事提高采收率实验方面的研究。E-mail：explorer_fxg@163.com。
通信作者：岳湘安（1957—），男，湖南宁乡人，教授，博士。E-mail：yuexa@139.com。
基金项目：国家科技重大专项“低渗/致密油藏高效开采与提高采收率新技术”（2017ZX05009-004），国家自然科学基金项目“致密油储层

提高采收率关键理论与方法研究”（51334007）。

文章编号：1009-9603（2022）02-0094-06 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2022.02.011

特低渗透与中高渗透岩心润湿性
对水驱特性影响的差异
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摘要：基于润湿指数（WI）为-0.7~0.7的 2种具有可对比性的特低渗透和中高渗透人造仿真岩心，探讨润湿性对其水

驱特性影响的主要差异。研究结果表明，特低渗透与中高渗透均质岩心相比，润湿性对水驱特性影响趋势相似；岩

心的亲油性和亲水性越强（越偏离中等润湿），水驱前缘突破速度越快，平均含水上升速率越大，水驱平衡压力梯度

越高，无水驱油效率和极限驱油效率越低。特低渗透与中高渗透岩心润湿性对水驱特性影响的差异体现在特征参

数量值的影响幅度上：润湿指数对特低渗透岩心平均含水上升速率、水驱平衡压力梯度、极限驱油效率等的影响幅

度远高于中高渗透岩心。与中高渗透油藏相比，特低渗透油藏的水驱特性对润湿性更敏感；特低渗透油藏的润湿

性从油湿向中等润湿转变对于提高水驱油效率的技术潜力远大于中高渗透油藏。

关键词：润湿性；水驱；特低渗透；中高渗透；含水率；压力梯度

中图分类号：TE357.44 文献标识码：A

Difference in effects of wettability of ultra-low and medium-high
permeability cores on waterflooding characteristics
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Abstract：In this paper，two kinds of synthetic cores with a wettability index（WI）in the range of−0.7-0.7 are comparative⁃
ly used to explore the main difference in the influence of wettability on waterflooding characteristics of ultra-low permeability
and medium-high permeability cores. The results reveal that for the homogeneous cores with ultra-low and medium-high
permeability，the influence trend of wettability on waterflooding characteristics is similar. Specifically，stronger lipophilicity
and hydrophilicity of cores（more deviated from the medium wettability）are accompanied by the faster breakthrough of wa⁃
terflooding front，a higher rising rate of average water cut，a higher waterflooding equilibrium pressure gradient，and lower
water-free oil displacement efficiency and ultimate oil displacement efficiency. The difference is reflected in the magnitude
of the influence of the characteristic parameter values. Compared with the medium-high permeability cores，the ultra-low
permeability cores are much more susceptible to the influence of the wettability index on aspects including the rising rate of
average water cut，equilibrium pressure gradient，and ultimate oil displacement efficiency. The waterflooding characteris⁃
tics of ultra-low permeability reservoirs are more sensitive to wettability compared with those of medium-high permeability
reservoirs. The transition of wettability from oil-wet to medium-wet in ultra-low permeability reservoirs has much greater
technical potential for improving oil displacement efficiency than that in medium-high permeability reservoirs.
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储层润湿性对水驱油效率的影响一直以来是

石油开采领域备受关注的热点问题，其基本规律的

认识在长期研究中逐渐清晰。KYTE等利用实际储

层岩心进行水驱实验，发现强水湿岩心水驱油效率

高于中等润湿岩心［1］。部分学者对中等润湿（或弱

水湿）岩心与强水湿岩心水驱油效率差异进行对

比，得到与KYTE一致的实验结果［2-7］。据此传统主

流观点认为在中等润湿（或弱水湿）至强水湿范围，

储层亲水性越强，水驱油效率越高。RATHMELL等
得到了不同的实验结果，即中等润湿岩心水驱油效

率明显高于强水湿岩心［8-9］。笔者认为导致这 2种
看似矛盾认识的原因是受当时实验条件所限，关键

是实验用岩心的润湿性无法准确控制，评价岩心润

湿性的指标参数尚未实现统一量化和精确测量，所

使用亲水和强水湿的概念实际上均为很宽的润湿

性范围。MORROW等采用原油浸泡方法制作润湿

指数（WI）为-0.48~0.88的岩心进行水驱实验，首次

提出从油湿到水湿范围内水驱油效率随润湿指数

变化的非单调相关规律，发现水驱油效率峰值对应

的 临 界 润 湿 指 数 在 0 附 近（中 等 润 湿 至 弱 水

湿）［10-11］。大量实验结果验证了水驱油效率与润湿

指数的非单调相关规律［12-16］，并确定水驱油效率峰

值对应的临界润湿指数约为0.2（弱水湿）［17］。
以往有关润湿性对水驱油效率影响的研究，多

数以中高渗透油藏为对象，实验用岩心的渗透率为

100~2 000 mD［3-11］。仅有少数学者进行了低渗透岩

心润湿性对水驱油效率影响的实验［18-19］，所得定性

结果与高渗透岩心一致，中等润湿或弱水湿低渗透

岩心水驱油效率高于亲水性和亲油性低渗透岩

心［18-20］。而大量开采实践表明低（特低）渗透油藏水

驱特征及效果与中高渗透油藏具有明显差异，其中

低（特低）渗透油藏润湿性对水驱特性的影响与中

高渗透油藏是否存在差异，迄今尚未见相关研究。

为此，笔者应用岩心润湿性模拟专利技术［21-22］，制作

润湿指数为-0.7~0.7的岩心，开展特低渗透岩心和

中高渗透岩心水驱油的对比实验，探讨特低渗透与

中高渗透岩心的润湿性对水驱特性影响的主要差

异，以期为特低渗透油藏的开采技术提供依据。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

设计润湿指数分别为 0.7，0.4，0.1，-0.4和-0.7

的强水湿、弱水湿、中等润湿、弱油湿和强油湿均质

岩心（表 1），其中 1＃—5＃岩心渗透率属中高渗透

率，约为 200 mD；6＃—10＃岩心渗透率属特低渗透

率，约为2 mD。
表1 岩心基本参数

Table1 Basic core parameters
岩心编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#

长度/cm
6.38
6.31
6.33
6.34
6.35
6.34
6.31
6.48
6.38
6.41

渗透率/mD
202.5
201.5
204
198.8
202.4
2.01
2.03
2.05
2.05
1.96

润湿指数

0.7
0.1
-0.7
-0.4
0.4
0.7
0.1
-0.7
-0.4
0.4

实验用油为中国某油田脱气脱水原油与煤油

配制而成，原油黏度为 1.8 mPa•s。实验用水为某油

田模拟地层水，总矿化度为 12 875 mg/L；Mg2+，Ca2+，
Na+和 Cl-质量浓度分别为 201.31，334.26，4 526.75
和 7 813.34 mg/L。实验温度为 50 ℃。实验仪器包

括恒温箱、岩心驱替装置和双缸泵等。

1.2 实验方法

水驱实验具体步骤包括：①对岩心抽真空 4~6
h，饱和地层水并测定孔隙体积和孔隙度。②实验

用油及岩心在 50 ℃的恒温箱中恒温 4 h。③饱和原

油，计算含油饱和度。④以 0.5 m/d的注入速度进行

水驱（图 1），水驱至没有原油产出且累积注入 2 PV
的水时结束，记录水驱油过程中压力和含水率并计

算水驱油效率。

图1 水驱实验装置
Fig.1 Devices for waterflooding experiment

2 实验结果与分析

2.1 不同岩心润湿性对含水特性影响的差异

通过水驱实验获得 3种润湿指数的特低渗透和
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中高渗透岩心的含水率，由图 2可以看出含水率随

着注入量的增加先快速上升后趋于稳定。特低渗

透与中高渗透岩心的润湿性对含水特性影响的差

异由与含水率相关的 3个特征值来分析：一是表征

水驱油过程中含水率上升快慢的平均含水上升速

率；二是表征水驱前缘突破速度快慢的水驱前缘突

破注入量；三是表征特高含水期开采时间的特高含

水期注入量。

图2 不同润湿性岩心含水率随注入量的变化

Fig.2 Variation of water cut of cores with differentwettability with injection volume
2.1.1 平均含水上升速率

依据实测含水率可计算平均含水上升速率，其

表达式为：

Vw =
-fw
I0

（1）
其中：

-fw = ∫0
I0
fw dI
I0

（2）
为统一对比标准，所有岩心水驱实验计算平均

含水上升速率的注入量上限值取 1.0 PV。由图 3可
以看出，润湿性对特低渗透和中高渗透岩心平均含

水上升速率影响趋势相似，中等润湿（WI=0.1）岩心

的平均含水上升速率低于强水湿（WI=0.7）和强油湿

（WI=-0.7）岩心；岩心润湿性越偏离中等润湿，即润

湿指数的绝对值越大，平均含水上升速率越大。润

湿性对特低渗透岩心平均含水上升速率的影响幅

度与中高渗透岩心差异较大。特低渗透岩心润湿

性对平均含水上升速率的影响幅度较小，仅为

3.4%。中高渗透岩心润湿性对平均含水上升速率

的影响幅度较大，高达 21.5%。中等润湿特低渗透

岩心的平均含水上升速率远高于中高渗透岩心，这

一现象与实际油藏水驱开采特性一致。

图3 润湿性对平均含水上升速率的影响
Fig.3 Effect of wettability on rising rate of average water cut
2.1.2 水驱前缘突破注入量

润湿指数对特低渗透和中高渗透岩心的水驱

前缘突破注入量影响趋势一致（图 4）：中等润湿岩

心的水驱前缘突破注入量高于强水湿和强油湿岩

心；岩心润湿性越偏离中等润湿，即润湿指数绝对

值越大，水驱前缘突破注入量越小，水驱前缘突破

速度越快。由此推断，特低渗透和中高渗透均质油

藏，在不考虑其他因素的条件下，亲油性和亲水性

越强，水驱前缘突破速度越快。润湿指数为-0.7~
0.7时，特低渗透岩心的水驱前缘突破注入量均明显

低于中高渗透岩心，即特低渗透油藏水驱前缘突破

速度明显高于中高渗透油藏。

图4 润湿性对水驱前缘突破注入量的影响

Fig.4 Influence of wettability on breakthrough injectionvolume of waterflooding front
2.1.3 特高含水期注入量

按照通常的划分标准，含水率高于 90%的开采

阶段为特高含水期。在相同注入速度条件下，以岩

心水驱实验含水率为 90%~98%时的注水量即特高

含水期注入量可作为特高含水期开采时间的表征

参数。由图 5可见，特低渗透岩心润湿性对特高含

水期注入量影响的趋势与中高渗透岩心差异较大，

中高渗透岩心的特高含水期注入量与润湿指数呈
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明显的凸型非单调相关性，而特低渗透岩心特高含

水期注入量与润湿指数呈单调递增关系。

图5 润湿性对特高含水期注入量的影响

Fig.5 Influence of wettability on injection volume inultra-high water cut period
特低渗透岩心润湿性对特高含水期注入量的

影响幅度较小，从强油湿至强水湿，特高含水期注

入量增加了 0.2 PV；中高渗透岩心润湿性对特高含

水期注入量的影响幅度较大，润湿指数为-0.7~0.7
时，影响幅度高达 196.7%。实验结果表明，中高渗

透中等润湿岩心水驱油过程中特高含水期开采时

间较长，而特低渗透中等润湿岩心水驱的特高含水

期开采时间较短。这与特低渗透油藏和中高渗透

油藏水驱开采特性一致。

2.2 不同岩心润湿性对水驱压力梯度影响的差异

特低渗透和中高渗透岩心水驱油过程中实测

压力梯度随着注入量的增加先升高到峰值再下降

并趋于平缓（图 6），变化曲线有 2个典型特征值：一

是水驱峰值压力梯度即整个水驱油过程中的最大

压力梯度；二是水驱平衡压力梯度即水驱至残余油

图6 水驱压力梯度随注入量的变化

Fig.6 Variation of waterflooding pressure gradient
with injection volume

饱和度状态的压力梯度平稳值。特低渗透岩心润

湿性对水驱压力梯度的动态特征，特别是对水驱平

衡压力梯度的影响规律和幅度与中高渗透岩心有

明显的差异。

由表 2可以看出特低渗透和中高渗透岩心的水

驱峰值压力梯度随着岩心亲水性的增强而降低；润

湿性对特低渗透岩心水驱峰值压力梯度影响较小，

强油湿岩心的水驱峰值压力梯度比强水湿岩心高

5%；润湿性对中高渗透岩心水驱峰值压力梯度影响

较大，强油湿岩心的水驱峰值压力梯度比强水湿岩

心高32%。

表2 不同润湿性岩心的水驱峰值压力梯度和
水驱平衡压力梯度

Table2 Peak waterflooding pressure gradient and equilibrium
waterflooding pressure gradient of cores

with different wettability
岩心

编号

1#
2#
3#
6#
7#
8#

渗透率/
mD
202.5
201.5
204
2.01
2.03
2.05

润湿

指数

0.7
0.1
-0.7
0.7
0.1
-0.7

水驱峰值

压力梯度/
（MPa•cm-1）
0.011 6
0.012 56
0.015 3
0.624 6
0.648
0.654 1

水驱平衡

压力梯度/
（MPa•cm-1）
0.009 5
0.009 1
0.011 4
0.467
0.417
0.541 2

润湿性对特低渗透岩心水驱平衡压力梯度的

影响较大，润湿性越偏离中等润湿，水驱平衡压力

梯度越高；特低渗透强油湿岩心的水驱平衡压力梯

度比中等润湿岩心高 30%，强水湿岩心的水驱平衡

压力梯度比中等润湿岩心高 12%。中高渗透岩心

在强油湿至中等润湿区间，润湿性对水驱平衡压力

梯度的影响较明显，增幅为 25%；而在中等润湿至

强水湿区间，润湿性对中高渗透岩心水驱平衡压力

梯度的影响不明显，增幅仅为4%。

2.3 不同岩心润湿性对采油特性影响的差异

特低渗透与中高渗透岩心的水驱油效率随着

注入量的增加先快速上升后趋于平衡，3种不同润

湿性岩心的水驱油效率变化曲线在形态和高度上

均存在着差异（图7）。

结合含水率、注入量以及水驱油效率可得到 3
个特征值来分析特低渗透与中高渗透岩心润湿性

对采油特性影响的差异：一是无水驱油效率即含水

率为 0的无水开采期内，水驱前缘突破注入量对应

的水驱油效率；二是特高含水期采油量占比即含水

率大于 90%的特高含水期内，采油量在总采油量中

所占的比例；三是极限驱油效率即含水率达到
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图7 水驱油效率随注入量的变化

Fig.7 Variation of oil displacement efficiency withinjection volume
100%的水驱油效率。

2.3.1 无水驱油效率

特低渗透和中高渗透岩心润湿性对无水驱油

效率影响（图 8）具有相似趋势：中等润湿岩心的无

水驱油效率高于强水湿和强油湿岩心；岩心润湿性

越偏离中等润湿，即润湿指数的绝对值越大，无水

驱油效率越小。可见特低渗透和中高渗透均质油

藏，润湿性越趋近中等润湿，无水驱油效率越高。

润湿指数为-0.7~0.7时，特低渗透岩心的无水驱油

效率均明显低于中高渗透岩心，即强油湿、中等润

湿和强水湿特低渗透油藏的无水驱油效率明显低

于中高渗透油藏。

图8 润湿性对无水驱油效率的影响

Fig.8 Influence of wettability on water-free oildisplacement efficiency
2.3.2 特高含水期采油量占比

特低渗透和中高渗透且润湿指数接近于 0的岩

心特高含水期采油量占比均低于强油湿和强水湿

岩心（图 9）。特低渗透和中高渗透均质油藏，在不

考虑其他因素的条件下，润湿性越偏离中等润湿，

特高含水期采油量占比越高。

图9 润湿性对特高含水期采油量占比的影响

Fig.9 Influence of wettability on percentage of oil productionat ultra-high water cut stage
2.3.3 极限驱油效率

润湿性对特低渗透和中高渗透岩心水驱极限

驱油效率的影响（图 10）具有相似趋势：中等润湿岩

心极限驱油效率最高；强水湿和强油湿岩心的极限

驱油效率明显低于中等润湿岩心。润湿性对特低

渗透岩心极限驱油效率影响幅度与中高渗透岩心

差异较大。特低渗透岩心润湿性对极限驱油效率

的影响幅度较大，中等润湿与强油湿相比，极限驱

油效率相对增幅为 44.4%。中高渗透岩心润湿性对

极限驱油效率的影响幅度较小，中等润湿与强油湿

相比，极限驱油效率相对增幅仅为 17.4%。由此可

见，润湿性对特低渗透油藏水驱油效率的影响比中

高渗透油藏更加敏感。在特低渗透油藏实现润湿

性从油湿向中等润湿转变，提高水驱油效率的潜力

远大于中高渗透油藏。

图10 润湿性对极限驱油效率的影响

Fig.10 Influence of wettability on ultimate oildisplacement efficiency

3 结论

特低渗透和中高渗透岩心的润湿性越偏离中

等润湿，水驱前缘突破速度越快，平均含水上升速

率越大；润湿性对特低渗透岩心影响幅度远高于中

高渗透岩心。弱水湿特低渗透岩心的特高含水期

开采时间比弱水湿中高渗透岩心短；润湿性对中高

渗透岩心特高含水期开采时间的影响幅度远大于

特低渗透岩心；润湿性对特低渗透岩心水驱平衡压

力梯度的影响较大，润湿性越偏离中等润湿水驱平
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衡压力梯度越高；润湿性对中高渗透岩心水驱平衡

压力梯度的影响不明显。

特低渗透和中高渗透均质油藏润湿性越偏离

中等润湿，无水驱油效率和极限驱油效率越低，特

高含水期采油量占比越高。润湿性对特低渗透油

藏水驱油效率的影响比中高渗透油藏更加敏感；特

低渗透油藏润湿性从油湿向中等润湿转变，提高水

驱油效率的潜力远大于中高渗透油藏。

符号解释

fw——含水率，%；

I——注入量，PV；
I0——某一个特定的注入量，PV；
Vw——平均含水上升速率，%；

WI——润湿指数，无量纲。
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