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水自进吸入裂缝性碳酸盐储层是一种价廉$重要的二次采油方法% 但是在油润湿!中间润湿时由于毛管力为负值!水不可能
自吸进入基质孔隙%在所有已探明的碳酸盐储层中约有 (&)为油润湿!中间润湿!所以必须寻求将油润湿变为水润湿方法%表面活
性剂长期以来在石油开采中主要用来降低油水界面张力!用于调节润湿性的研究尚在探索和开发之中% 前人的实验室研究表明!

海水具有将碳酸盐岩调节至弱水润湿性的作用!有助于通过自吸提高采收率!温度较高时效果尤为明显% 在高黏油注水时!一般认

为毛管力可以忽略!对两种黏度高达 $$*&&+,-&. 的重油研究结果表明!在水驱重油时毛管力仍起主要作用%在注水速度低时!水
自吸有助于通过稳定水驱提高采收率% 本文根据并联双孔隙模型和 ,/0.120331 公式研究表明!在注水速度等于和小于某一临界值
时不会滞留原油!与其他作者的某些结果不尽一致%

水驱’毛管力’并联毛管模型’注水速度’润湿性’重油
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& 引言
依靠地层自然能量!如溶解气驱 "气顶驱"天然水驱"岩

石和流体弹性能量驱和重力排驱采油称为一次采油!采收率
仅约 &TU# %$世纪 "$"V$ 年代!开始注水"注气补充油层能量
采油!称为二次采油!采收率提高到 V$UWT$U$ %$ 世纪 T$年
代以来! 为了将注水后地层中残余的 T$U左右的原油采出!
发展了各种物理化学采油方法!称为三次采油 X&’YZ$ 鉴于现代
石油开采往往并不按此顺序进行!例如开采初期应使用注水

采油%跨越一次采油&!或在一次采油后用各种物理化学方法
采油%跨越二次采油&!这类方法统称为提高采收率法$
虽然各种新的采油方法应运而生 ! 但都存在各自的问

题$ 注水采油方法施工容易"成本低"有效性较好!而且包括
注入聚合物在内的各种增效或强化注水方法的介入!在油田
上仍为当今提高采收率的主要方法 X&Z$ 碳酸盐岩储层是由基
质孔隙和裂缝构成的双渗透介质$ 基质孔隙主要起储油作
用!裂缝起导流作用$ 此类储层岩石表面大多亲油!注入水难
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表 $ 总流量和驱动压力对并联毛管中流速影响计算结果
()*+, $ -..,/0 1. 010)+ .+12 3)0, )45 647,/0,5 83,99:3, 14 0;, .+12 <,+1/60= 64 813, 51:*+,0

!!!"#$""%&"’$"# !"(!"#)*+# #" (!%"’,"# #- !!%"’$"# #"!#- 油水界面到达毛管出口的先后

./0!小于临界值# $&1#!小于临界值# #1"2 .13" .1-& 细毛管中界面先到达

"1.!小于临界值# ,-1)!小于临界值# .104 .12" .15& 细毛管中先到达

"15!等于临界值# ,-1.!等于临界值# "1." "1." "1.. 同时到达

&1.!大于临界值# ,.133!大于临界值# -1.4 "1-3 "15- 粗毛管中界面先到达

)1.!大于临界值# ,.1"-!大于临界值# -13- "1)4 "12- 粗毛管中界面先到达

以进入基质孔隙$起不到驱油作用% -.世纪 0. 年代$提出通
过加入化学药剂使岩石表面亲水和降低注速相结合的方法$
使注入水在毛管力的作用下自吸入基质孔隙$将其中的油驱
出% 寻找价廉&有效的化学药剂和对相关机制的研究一直倍
受关注6-748$后来又发现海水中硫酸根离子有助于使碳酸盐岩
恢复亲水性$这对于开发海上碳酸盐岩油藏 $无疑是一条价
廉而有效的途径 63,".8% 稠油的黏度一般在 0.90....%*+"’$远
高于水的黏度!室温条件下一般在 "%*+"’ 左右#$用低黏度
水驱替高黏度油时易出现指进效应$波及系数很低$故一般
认为水驱不适于稠油% 近期有文献 6"","-8指出$水驱时通过降低
注速强化毛管力的作用$对于因散热快$不宜用热法开采的
浅层砂岩稠油$仍不失为一条方便&经济$可行的途径% 目前
有关上述问题的研究资料比较零散$ 理论分析尤为欠缺$有
些观点还值得商榷6"&,"28%本文拟根据油气藏物理化学原理 6-.8对

相关问题进行分析讨论%

$ 影响水驱效果因素
$>$ 绕流
油层物理学中$常用图 " 所示不等径并联毛管模型!下

称并联毛管模型#说明储层微观和宏观非均质性引起的绕流
现象对水驱油的影响%

$>$>$ 油水界面在并联毛管中的运移速度
如图 " 所示$阴影部分为水$水驱油方向$由左至右$根

据 *:;’<=>>< 公式和 ?+@>+A<公式$ 粗毛管中水驱油流量 !"和

细毛管中水驱油流量 !-分别为

!"B "$
)
"!!"C-!A:’"!$"#

3#% !-B "$
)
-!!"C-!A:’"!$-#

3$%
!"#

其中$$"和 $-分别为粗&细毛管的半径!$"D$-#$% 为毛管长度$
!&% 分别为油水界面张力和接触角$!" 为驱动压力$$ 为油&
水黏度$为便于说明$设其值相等%
由于并联关系$!"相等$由式!"#可得

3$%!"

"$)"
! -!A:’"

$"
B 3$%!-

"$)-
! -!A:’"

$-
!-#

将总流量 !&!"C!-$油水在粗&细毛管中的流速表达式 #"B
!"!"$-"&#-B!-!"$--代式!-#$移项得到流速 #"&#-及其比值 #"!#-与
总流量 ! 的关系分别为

#"B $-"!
"!$)"C$)-#

! $"$&- !$"!$-#!A:’"
)$%!$)"C$)-#

!&#

#-B $--!
"!$)"C$)-#

! $-$&" !$"!$-#!A:’"
)$%!$)"C$)-#

!)#

#"!#-B )$%$-"!!$"$&-!$"!$-#"!A:’"
)$%$--!C$-$&"!$"!$-#"!A:’"

!0#

式!0#表明$当 #"B#-时$总流量为

!.B "!!$
-
"C$--#$"$-A:’"

)$%!$"C$-#
!5#

假设此时的流量 !.为总流量的临界值%总流量大于临界
值!!’!.#时$粗毛管中水驱油速度大于细毛管中流速!#"D#-#%
总流量小于临界值!!(!.#时$粗毛管中水驱油速度比细毛管
中要慢 #"E#-%
由式!&#&式!)#可得到两毛管中油水界面刚进入并联毛

管时$前进速度比值 #"!#-与驱动压力 !"的关系式为
#"
#-

B $-"!"C-$"!A:’"
$--!"C-$-!A:’"

!4#

临界流量 !.所对应的临界驱动压力 !".为

!".B! -!A:’"
$"C$-

!3#

由此$!".与 !.的关系式为

!".B! 3$%!.

"!$-"C$--#$"$-
!2#

因所述模型流量为正值 $由式!2#得知临界驱动压力为
负值% 这是由于水自吸驱油时$须在相反方向上施加一个等
于临界值的驱动压力$才能使油水在粗&细毛管中流速相等%
举例说明总流量和驱动压力对并联毛管中流速的影响%

设 $"B-"".!5%$$-B""".!5%$%B0"".!5%$$B"%*+"’&!B&.%F(% 和
"B.$总流量 ! 取不同值$并代入式!&#&式!)#$可得相应的 #"
和 #-$将其代入式!4#$移项得对应的 !"$计算结果如表 " 所
示% 可以看出$按给定参数$临界总流量 !.为 "/5"".7""%&(’$临

图 $ 并联双毛管模型
?6@> $ A13, 51:*+,0 B15,+

")$ 油水界面刚至
入口

C)D E6+F2)0,3
640,3.)/, )336<,5

,403)4/, 7:90

%*$ 粗毛管中油水界面
先到达出口

C*G E6+F2)0,3 640,3.)/,
)336<,5 1:0+,0 64 0;,

265,3 /)86++)3= 0:*, .6390

"/$ 细毛管中油水界面
先到达出口

C/G E6+F2)0,3 640,3.)/,
)336<,5 1:0+,0 64 0;,

4)3312 /)86++)3= 0:*, .6390
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界驱动压力 !!!为"#$!!%!&’(! 计算结果与上述推论一致"即
"#"!时"$#)$%#"%"!时"$%)$##"&"!时"$%*$#!

$($(! 残油在并联毛管中的滞留机制
一些油层物理学教材和有关提高采收率的著作 +%,-%./中普

遍认为"如图 % 所述并联模型中"一个毛管中的油水界面先
到达出口后继续前进"使另一毛管中的油因失去水动力联系
而滞留下来! 因而""%"!时"流油会在流速较慢的细毛管中滞
留#"#"!时"流油会在流速较慢的粗毛管中滞留#仅 "&"! 时"
粗$细毛管中流速相等"不会产生滞留! 由于等长度的粗毛管
比细毛管的体积大""#"!时滞留的油量比 "%"!时多!由此"文
献+%0/提出在现场注水采油时"使注入水流量等于临界值"可
以达到最佳注水效果!

为了说明上述观点不妥之处"首先了解一组水在毛管中
的上升实验! 将一根长毛管$一根短毛管和一根上端呈喇叭
形的短毛管插入水中"如图 #所示! 若毛管壁亲水"则毛管中
液面呈凹面"毛管力朝上! 长毛管中的液面在毛管力的作用
下上升至高度 ’ 时"因毛管力 !1*#!123"4(%( 为毛管半径 "在
毛管壁完全亲水时"接触角 "*!&与液柱重力 !5&#)’ %$ 为水
的密度")为重力加速度&相等而停止! 短毛管中的液面上升至
出口时"弯液面变得平坦"接触角 %增加"毛管力 !1降至与液柱

重力相等时停止上升"水不会从管口流出! 上端呈喇叭形的短
毛管中"当液面上升至喇叭口时"由于毛管半径增大"毛管力下
降至与液柱重力相等时"液面停止"亦不会继续上升!

同理"在图 % 所示并联毛管中""%"!"细毛管中油水界面
先到达出口时"由于出口逐渐变粗"油水界面逐渐变平"不能
继续前进"只能与粗毛管中后至的油水界面一起流出"故在
此时水驱后粗$毛管中均不会留下残油! "%"!"粗毛管中油水
界面先到达出口时"油水界面亦逐渐变平"曲率半径越来越
大于细毛管中油水界面曲率半径"前进优势随之增加"故能
独自通过出口" 使细毛管中的油因失去水动力联系而滞留!
由此可知"过去之所以认为在并联毛管模型中 "一个毛管中
的油$水界面先到达出口后会继续前进"使另一毛管中的油
因失去水动力联系而滞留"这是由于未能注意到出口处毛管
变粗"毛管力发生变化所致!

$(! 指进
在两张透明平板的夹缝之间" 无论有无填充多孔介质

%如玻璃珠或砂粒&"从上板中央小孔中用低黏粘流体驱替高
黏粘流体时" 低黏流体前缘总是呈指状或树枝状向前推进

%图 ,&"而不能呈活塞推进"此现象称为黏滞指进! 黏滞指进
使注入水提前突破"降低驱油效率!

黏滞指进在多孔介质中随水油流度比 * 增大而加剧"定
义为

** &6

&2
* +6 4’6

+2 4’2
%%!&

其中"&6 $+6 $’6和 &2$+2$’2分别为水和油的流度$ 相渗透率
和黏度! 由式%%!&可知"稠油的黏度远大于水"水驱稠油时"
指进现象尤为突出!根据研究 +#%/"黏滞指进是由于驱替过程中
动力学不稳定造成的" 毛管力对动力学不稳定性有抑制作
用"降低注速有助于通过强化毛管力抑制指进!

$() 卡断
在亲水储层中注入水沿壁面进入孔隙与束缚水汇合"易

使油流卡断于孔隙中! 卡断主要受润湿性和孔喉半径比的影
响+##/"前进角 "!!$孔喉半径比达到 %78时"即卡断#前进角 "*
878"$孔喉半径比达到 878时"即卡断#前进角 ")9!"时"无论孔
喉径比多大也不会卡断! 卡断也属于动力学不稳定现象"即
使在强亲水储层中"降低注水速度也可被明显抑制!
一般认为"水湿储层驱油效果最佳"有专家用原油老化

的方法控制岩样的润湿性"发现在中间润湿或中间偏水润湿
储层驱油效率最高 +#,/#分析认为可能是由于水湿储层中油易
卡断于孔腔"油湿储层中油易滞留于岩石表面和孔腔"而在
中间润湿时这些作用都不强"有专家用数模计算得到与此相
符的结果+#&/! 数模计算结果表明"无论在分量或混合润湿"均
在中间润湿时采收率最高 +#8/!

! 强化毛管力的方法
!($ 降低注水速度
注入水进入储层后的流动主要受黏滞力和毛管力影响"

黏滞力 !!:与原油黏度 ($注水速度 $和孔隙半径 (有如下关系’

!!:* .(,$
(# %%%&

毛管力 !!1 与油水界面张力 !$ 接触角 % 和孔隙半径 (
有关’

!!1* #!123%
( %%#&

比较式%%%&$式%%#&可知"重油储层中"孔隙半径 ( 小"原

图 ! 毛细现象示意
*+,( ! -./0123+. 4+,560 74 .28+9926: 8/0;710;7;

图 ) 黏滞指进
*+,( ) <+=.75= 4+;,06+;,
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油黏度 ! 大!黏滞力较毛管力占优势!使基质孔隙中的重油
难以驱出" 降低注水速度 ! 有助于通过降低黏滞力! 使上述
情况解缓"在填砂层中!注水速度对重油采收率的影响如图 !
所示"#$%!其中实验重油黏度 &&’(()*+#,!温度 -.!"

!(! 调节润湿性
储层岩石的亲油$亲水性主要与储层岩石矿物的表面电

学性质和注入水的 /0值有关"砂岩主要由石英组成!碳酸盐
岩主要由碳酸钙组成" 石英的零电荷 /0 值为 $左右!碳酸钙
的零电荷 /0 值为 12’ 左右" 注入水的 /0 值一般在 345 之
间! 后者比石英的 678 零电荷 /0 值大! 比碳酸钙的零电荷
/0值小!故一般情况下砂岩表面带负电荷!碳酸盐岩表面带
正电荷" 原油中的沥青质因含有羧基!在地层水中离解后带
负正荷!易吸附在电性相反的碳酸盐矿物表面!疏水部分朝
外使之亲油" 砂岩表面与离解后的羧基之间电荷符号相同!

原油中的沥青质在砂岩表面几乎没有吸附!故在一般情况下
仍然保持亲水性" 沥青质也可依靠键合或沉积作用黏附于矿
物表面!所以砂岩储层也可能为亲油性" 目前调节注入水润
湿性主要有应用表面活性剂和海水作为注入水两种方法"

%#& 应用表面活性剂’ 在注入水中加入各种表面活性剂
或同碱的复配物以恢复碳酸盐岩的亲水性 !对阴离子$阳离
子和非离子 .种类型的表面活性剂进行实验!发现它们各有
优劣"9:;%" 阴离子和非离子表面活性剂通过离子或极性基团吸
附于碳酸盐岩表面!形成单分子吸附层!疏水基朝外!使岩石
表面亲油(它们可再通过疏水基之间结合 !形成双分子吸附
层)离子或极性基团朝外!使岩石表面亲水"由于疏水基之间
的结合不牢固!可因后续水稀释!易脱附为单分子吸附层而
失效" 阳离子表面活性剂可通过与沥青质分子中羧基缔合!
使矿物表面上的沥青质脱附!恢复亲水性 !作用机制比阴离
子和非离子表面活性剂优越! 缺点是价格贵和存在环境问
题" 有专家提出用相对价廉$毒性低的十胺代替十六烷三甲
基氯化铵等季铵盐!但就当今原油价格而言!该化学剂价格
仍然偏高" 虽然早在 9( 世纪 ’( 年代! 前人已着手研究注入
水中加入表面活性剂提高驱油效率 ! 由于表面活性剂用量
大$价格偏高和进入地层后吸附耗损大等问题 !一直难以实
现应用"

%9& 用海水作为注入水" 近年来发现!北海 <=>?@,=碳酸
盐岩油藏 9’ 年注海水采油之所以能取得成功! 与海水中含
有高浓度的硫酸盐有关"5:&(%"硫酸根存在时!钙$镁离子和温度对
采收率的影响如图 ’所示!其中硫酸根质量浓度为 (2(9!)ABC"
可以看出!钙$镁离子对提高采收率的影响随温度升高而增
大!并在温度较低时钙离子比镁离子的作用强!温度较高时
则相反" 据研究认为其作用机制是*带负电荷的硫酸根吸附
在碳酸盐矿物表面带正电荷的位置上!使正电荷减少(由于
电荷之间排斥作用降低!使溶液中碳酸盐矿物表面附近钙离
子浓度增加!过剩的钙离子和吸附在碳酸盐矿物表面上沥青
质分子中的羧基反应!将沥青质脱去!使矿物表面恢复亲水
性(储层温度较高时!镁离子的活性比钙离子强!温度较高时
海水中的镁离子可起到与钙离子相类似的作用)

) 结论
%&& 着重讨论了绕流+指进和卡断现象对注水采油的影

响" 绕流源于储层结构的非均质性!注入水倾向于沿大孔道
或裂缝流动!起不到驱油作用" 指进源于低黏流体驱替高黏
流体!卡断源于岩石的亲水性!两者均与水驱时水力学不稳
定性有关" 降低注水速度和使岩石亲水!可通过抑制绕流$指
进和卡断提高水驱效果" 对于重油和裂缝性储层!主要在降
低注水速度!抑制绕流和指进" 对于亲油储层!则主要在使岩
石亲水"

%9& 用并联毛管模型分析了在非均质亲水储层中毛管力
自吸采油的作用机制" 计算结果表明!注水流量大于某一临
界值时黏滞力占优!水驱后会在小孔道中留下残油(注水流
量等于和小于某一临界值时毛管力占优势!在大$小孔道中
均不会留下残油!对油层物理教材中认为注水流量仅在等于
临界流量时!水驱后在大$小孔道中均不会留下残油的观点
提出了质疑"

%.& 前人提出两种方便$廉价的注水方法!即在亲油的碳
酸盐岩储层中用海水驱油和在重油储层中降低注水速度驱

油!前者早已用于海上油田!机制研究正在进行!后者目前仅
见于实验室结果!有待进一步研究"

图 ’ 填砂层中采收率!注入水孔隙体积倍数关系
*+,( ’ -../012 3. +45/01/6 781/ 34 /49840/ 3+: 7/03;/7<

图 = 硫酸根存在时温度和钙$镁离子对采收率的影响
*+,( = -../012 3. +342 >8!?@ 846 A,!? 34 /49840/ 3+:

7/03;/7< +4 19/ B7/2/40/ 3. +34 CD!E
’
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!!" 早在石油工业初期#人们已着手研究用表面活性剂
改变储层岩石表面的润湿性#增加注水采油的效果$ 由于表
面活性剂用量大% 价格偏高和进入地层后吸附耗损等问题#
一直未能获得有效应用$ 考虑到原油资源的日渐枯竭#油价
日益升高#上述问题一直为研究者所关注$

对成都理工大学贺承祖教授的指导!表示感谢"
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