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低渗透油藏渗流物理特征的几点新认识

计秉玉１，赵　 宇２，宋考平２，许关利１

（１．中国石化 石油勘探开发研究院，北京　 １０００８３； ２．东北石油大学 石油工程学院，黑龙江 大庆　 １６３３１８）

摘要：对于低渗透油藏，油水界面张力、岩石润湿性和孔喉比是影响产量和采收率的重要因素，而润湿指数和润湿角通过毛管数

与驱油效率有直接的定量关系。 该文提出了一个关联着界面张力、润湿性和孔喉比的修正毛管数概念，建立了基于 Ａｍｏｔｔ 润湿

指数与 ＵＳＢＭ 指数的润湿角表征方法，继而推导出低渗透储层毛管数表达式，并通过岩心实验确定出其与残余油饱和度的关系。
以此为基础给出不同界面张力与润湿情况下的相对渗透率曲线、驱油效率和注入能力的计算公式，揭示了各种油藏物理参数之

间的关联性，为优化低渗透油层化学驱改变界面张力、润湿性控制参数，进而为提高驱油效率和采收率提供了理论依据。
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　 　 储层润湿性、毛管压力曲线和相对渗透率是渗

流物理研究的重点内容，是油田开发设计和提高采

收率研究的基础［１－３］。 而低渗透储层由于比表面

积更大，孔喉比更大，岩石与流体相互作用更加突

出，因此一直得到油田开发界的高度重视［４－８］。 本

文以新的视野和系统的观点，以润湿角、油水界面

张力和孔隙结构特征相关参数为基础，建立了毛管

压力曲线、相对渗透率曲线、驱油效率和流动能力

之间的关联关系和计算方法，加深对低渗透油藏渗

流物理理论的认识。

１　 润湿角计算方法

油藏工程计算中，当使用润湿性这个概念时，
采用的是润湿角（θ）的余弦（ｃｏｓθ）这个参数［９－１２］，
但是大多数储层润湿性为混合润湿，难以测定润湿

角。 而储层统计意义上的润湿性，测定方法主要为

Ａｍｏｔｔ 改进自吸法和 ＵＳＢＭ 离心机法［１３］。 这些方

法测定的结果与润湿角是什么关系，怎样在油藏
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工程分析中应用，目前还没有深入研究。 作者认

为，润湿角表征润湿性具有明确的物理意义，便于

分析与应用，有必要通过由 Ａｍｏｔｔ 改进自吸法和

ＵＳＢＭ 离心机法测定的结果表征出润湿角。 值得

注意的是，这里得到的是等效润湿角或视润湿角。
实验室所测润湿角为岩心上某一点的润湿角，

又叫接触角。 在油藏形成及开发过程中，各个点处

其接触角不一定相同，Ａｍｏｔｔ 法测定的结果也只是

表示在一块岩心内各个点处的平均润湿性，相对于

油藏来说也只是一个点。 作者想要建立的是代表

油藏中某一点处的平均润湿性（Ａｍｏｔｔ 及 ＵＳＢＭ 润

湿指数）与此点处的平均接触角（ θ）的关系，必须

在建立岩心润湿性时尽量保证岩心内各个点处接

触角相同，这样一来所测点接触角的平均值才能更

好地表征 Ａｍｏｔｔ 及 ＵＳＢＭ 润湿指数。
室内实验中所用岩心为低渗透贝雷砂岩，其润

湿性均表现为强水湿，因要建立不同润湿性条件下

Ａｍｏｔｔ 指数与平均接触角（θ）的关系，所以需要利

用化学剂改变其润湿性。 本文使用的是中性煤油

中加入不同浓度油酸所配置成的油溶液，通过饱和

地层水、饱和油溶液、老化、氮气驱替、烘干 ５ 个步

骤将润湿性为强亲水的贝雷岩心分别改变成弱亲

水、中性和弱亲油［１４－１５］，对处理岩心再使用接触角

法与 Ａｍｏｔｔ 法进行测量（表 １）。
１．１　 Ａｍｏｔｔ 改进自吸法结果转换润湿角余弦

Ａｍｏｔｔ 改进自吸法表征润湿性的指标为润湿

指数（ ＩＡ），其取值范围介于－１～ １ 之间，－１ 为强亲

油（ｃｏｓ１８０° ＝ －１），１ 为强亲水（ｃｏｓ０° ＝ １），０ 值为中

性（ｃｏｓ９０° ＝ ０）。 因此，可以容易地与润湿角余弦

建立关系（图 １），可以确定：

ｃｏｓθ ＝ ＩＡ （１）

Ａｍｏｔｔ 润湿指数是使用最多的测量润湿性的方

法，并且充分考虑了油藏当中混合润湿的特性，将 ＩＡ
确定为等效润湿角的余弦值大大方便了润湿性概念

引入到油藏工程计算之中。 以往的油藏工程计算通

常将 ｃｏｓθ＝ １，作者认为这很不妥，尤其对于低渗油

表 １　 油酸溶液改变润湿性后实测润湿角与润湿指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ Ａｍｏｔｔ ｗｅｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
ａｆｔｅｒ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

岩心
编号

Ｋｇ ／
１０－３μｍ２

原始 θ ／
（ °）

油酸浓
度 ／ ％

改性 θ ／
（ °）

Ｉｗ Ｉｏ ＩＡ

１ ２７．６ ３９．４９ ０　 ３９．４９ ０．６８ ０　 ０．６８
２ ２０．７ ３７．３０ ０．４０ ７０．８０ ０．５３ ０．１６ ０．３７
３ ２３．５ ３４．６９ ０．８０ ９３．１０ ０．１１ ０．１２ －０．０２
４ ２９．５ ３３．７０ １．６０ １１０．１０ ０　 ０．３８ －０．３８

图 １　 Ａｍｏｔｔ 理论表征方法与实测表征数据对比

Ｆｉｇ．１　 Ａｍｏｔｔ ｔｈｅｏｒｙ ｖｓ． ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

藏的强毛细作用情况，更要考虑润湿性的影响。
１．２　 ＵＳＢＭ 离心机法测定的结果转换润湿角余弦

ＵＳＢＭ 离心机法测定的润湿性称为 ＵＳＢＭ 润

湿指数（Ｗ）。 计算公式为：

Ｗ ＝ ｌｇ
Ａｏｄ

Ａｏｗ
（２）

式中：Ａｏｄ、Ａｏｗ分别为油驱水与水驱油毛管压力曲线

所包围的面积。
Ｗ 的取值范围为－∞ ～ ＋∞ ，且越大表明水湿性

越强，越小油湿性越强，值为 ０ 时表明为中等润湿性。
根据 Ｗ 与润湿性的上述特点，可以给出其与

平均润湿角为余弦的转换关系：

ｃｏｓθ ＝ ２
π
ａｒｃｔａｎ（ＣＷ） （３）

式中：Ｃ 表示修正系数。
运用 １７ 组天然岩心 ＵＳＢＭ 指数实测结果进行

拟合（图 ２），确定出 Ｃ＝ ３ 时整体拟合效果最好，可
得出下列公式：

ｃｏｓθ ＝ ２
π
ａｒｃｔａｎ（３Ｗ） （４）

图 ２　 ＵＳＢＭ 理论表征方法与实测表征数据对比

Ｆｉｇ．２　 ＵＳＢＭ ｔｈｅｏｒｙ ｖｓ． ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ
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　 　 图 ２ 可见中性与亲水方向的拟合效果要好于

亲油方向，可以有选择地使用这个算式来表征

ＵＳＢＭ 润湿指数。 ＵＳＢＭ 润湿指数在国内运用较

少，但不失为一种有效地表征润湿性的方法，在无

Ａｍｏｔｔ 润湿指数的情况下，采用公式（４）能够建立

ＵＳＢＭ 润湿指数与等效润湿角余弦值的关系，并代

入到油藏工程计算中。

２　 毛管压力计算方法

毛管压力 Ｐｃ 作为重要的油藏工程计算参数，
凡涉及到微观流固耦合推导及宏观相渗曲线计算，
都需要使用这个参数。

毛管压力可以表征为界面张力 σ 与 ｃｏｓθ 的

函数：

Ｐｃ ＝
φ
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｃｏｓθ·Ｊ（Ｓｗ） （５）

式中：φ 为孔隙度，Ｋ 为渗透率， Ｊ（Ｓｗ）为压汞法实

测的 Ｊ 函数曲线。
在实际油藏中，毛细管力的大小因界面张力、

润湿性、孔喉结构等因素的影响处处不同。 其中润

湿性决定了 Ｐｃ 值的正负，也就是毛细管力的方向，
同时又影响着束缚水饱和度的大小；界面张力决定

了 Ｐｃ 值的大小，亦可以影响乳化油滴在喉道处的

变形能力；而孔隙结构中的孔喉比决定了发生贾敏

效应的强度。
一般情况下，空气与汞（或油与水）的界面张力

是已知的，由测定的压汞曲线反求，该值反映孔隙结

构特征，在开采过程中，被认为是不可控的参数。 如

果注入水中添加了活性物质，通过改变 σ 与 ｃｏｓθ，进
而改变毛管压力曲线趋向有利于油田开发的方向。

３　 毛管数的导出与实验确定

传统的毛管数 Ｎｃ ＝
μＶ
σ

是评价 ＥＯＲ 的关键性

指标［１６－１７］。 大量的分析研究表明，低渗透储层残

余油饱和度远远高于中高渗透储层 ［１８－１９］，因而驱

油效率较低，其根本原因是低渗透储层具有较高的

孔喉比，因而具有更高的贾敏效应［１９］。
　 　 如图 ３ 所示，如果使残留在大孔隙中的液滴启

动突破喉道，施加的最小驱动力要与贾敏效应毛管

阻力平衡，有：

Δρ
Ｌ

＝
Ｐｃ１ － Ｐｃ２

ｌ
＝ ２σｃｏｓθ

ｌ
１
ｒ

－ １
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中：Δρ为能够推动液滴在孔道中流动的最小压

图 ３　 非中性润湿与中性润湿时贾敏效应示意

Ｆｉｇ．３　 Ｊａｍｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ⁃ｎｅｕｔｒａｌ
ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

差，Ｌ 为毛管的长度， ｌ 为油滴的长度，ｒ 为喉道半

径，Ｒ 为孔隙半径。
但这时就出现了一种情况，利用式（６）计算

时，当润湿性为中性时 ｃｏｓθ ＝ ０ 情况下，无论是油

滴还是水滴，Ｐｃ１ ＝ ０ ， Ｐｃ２ ＝ ０，Ｐｃ１－Ｐｃ２ ＝ ０，此时油藏

中不再具有毛管阻力，但是因为油藏是混合润湿，
就算是等效润湿角为 ９０°的情况下，依然具有水湿

喉道与油湿喉道，水湿喉道处油滴要受毛管阻力，
油湿喉道处水滴受到毛管阻力，贾敏效应不一定为

零，只能说在等效润湿角 ９０°时整个油藏所受平均

毛管阻力、贾敏效应最小，对于平均润湿性影响贾

敏效应程度的趋势来说是一致的。 在这个前提下，
继续后面的推导，目的是将润湿性与孔喉比这 ２ 个

概念引入到修正毛管数 Ｎｃｃ中，并建立 Ｎｃｃ与 Ｓｏｒ的

关系图版。
为把方程过渡到宏观概念上来，式（６）两边同

时乘以水相渗透率 Ｋｗ ＝ＫＫｒｗ（Ｓｏｒ），有：

Ｎｃ⇐
ＫｗΔρ
σＬ

＝
２ＫＫｒｗ（Ｓｏｒ）ｃｏｓθ

ｌ
１
ｒ

－ １
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

如此式（７）左端即为传统毛管数：令孔喉比

ｍ ＝ Ｒ
ｒ

（８）

整理式（７），得到

Ｎｃｃ ＝
Ｖｗμｗ

σｃｏｓθ
· Ｒ２

Ｋ（ｍ － １）
＝
２ＫｒｗＳｏｒ

ｌ ／ Ｒ
（９）

　 　 式（９）左端 Ｎｃｃ可称为修正毛管数，是一个考

虑了孔喉比及平均润湿性的无因次数。 显然，ｒ、Ｒ
及 ｍ 皆由恒速压汞实验结果得到，并且为平均值，
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Ｋｒｗ是 Ｓｏｒ的单调减函数，而残余油滴尺寸比 ｌ ／ Ｒ 为

Ｓｏｒ的单调增函数，因此式（９）右端为 Ｓｏｒ的单调减

函数。 因此若要获得较高的驱油效率，降低 Ｓｏｒ，就
需要较高的修正毛管数。 值得注意的是，当通过注

入化学剂改变界面张力的同时，润湿角也会改变，
即 σ 与 ｃｏｓθ 是相互影响的 ２ 个参数。
　 　 作者利用某一低渗砂岩油藏的天然岩心进行驱

替实验，确定出这一储层的 Ｎｃｃ与 Ｓｏｒ的关系并进行

回归，得到：

　 Ｓｏｒ ＝ ｌｎ
Ｖｗμｗ

σｃｏｓθ
· Ｒ２

Ｋ（ｍ － １）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－０．０２

＋ ０．０８ （１０）

　 　 低渗透储层毛管数表达式表明，由于驱替速度

受到井距和渗透率等因素影响，提高幅度有限。 驱

替液黏度受注入能力的影响，也不能较大幅度提

高，所以进一步提高采收率的主要途径是降低界面

张力和改变润湿性，并且随着渗透率降低，孔喉比

增大，难度加大。

４　 油藏工程计算

４．１　 相对渗透率曲线计算

传统的应用毛管压力曲线计算相对渗透率曲

线方法（如 Ｐｕｒｃｅｌｌ， Ｂｕｒｄｉｎｇ 等），消掉了界面张力

与润湿角［２－３］，在 ＥＯＲ 过程中，这 ２ 个因素对相对

渗透率的影响是不能忽略的。 因此，运用岩心测定

的毛管数曲线，Ｓｏｒ是 σ 与 ｃｏｓθ 的函数（图 ４），并可

由公式（１１）计算［１９］。

Ｋｒｏ ＝ α１

１ － Ｓｗ － Ｓｗｉ

１ － Ｓｏｒ － Ｓｗｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｍ

Ｋｒｗ ＝ α２

Ｓｗ － Ｓｗｉ

１ － Ｓｏｒ － Ｓｗｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

　 　 使用稳态法测定一组天然岩心油—水相渗曲

图 ４　 天然岩心驱油实验实测采收率与修正毛管数关系

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｖｓ． ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｎｕｍｂｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｒｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

线，该岩心的气测渗透率 Ｋｇ ＝ ４０．５×１０－３μｍ２，孔喉

比 ｍ＝ ６５．２７，束缚水饱和度 Ｓｗｉ ＝ ３１．３％，残余油饱

和度 Ｓｏｒ ＝ ３４．６％。 将这些数值代入式（１１）中就可

以确定出上面的相渗解析表达式的 α１、α２、ｍ、ｎ 这

４ 个相关系数的值。 该天然岩心相渗曲线解析表

达式如公式（１２）。

Ｋｒｏ ＝
１ － Ｓｗ － Ｓｏｒ

１ － Ｓｏｒ（σ，θ） － Ｓｗｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２．４１

Ｋｒｗ ＝ ０．２６５ ８
Ｓｗ － Ｓｗｉ

１ － Ｓｏｒ（σ，θ） － Ｓｗｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１．６９

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

　 　 求取化学驱相渗时，通过计算使用不同化学剂

时的修正毛管数，利用 Ｎｃｃ与 Ｓｏｒ图版来确定最终的

残余油饱和度 Ｓｏｒ的值，将这个值代入到此块天然

岩心的相渗曲线解析表达式中，得到了不同界面张

力、润湿性条件下化学驱的相渗曲线（图 ５）。
作者为了证明方法的可用性，仅使用了一块岩

心来确定解析表达式相关系数。 但对于油藏来说，
需要使用大量的相渗曲线进行归一化，才能够得到

比较符合油藏情况的相渗曲线，具体的方法在本文

不另作叙述。
４．２　 驱油效率计算

４．２．１　 极限驱油效率

极限驱油效率为残余油饱和度下的驱油效率。
给定不同的 σ、ｃｏｓθ 和 ｍ 等参数，由修正的毛管数

曲线确定出 Ｓｏｒ，由公式（１３）计算得到［２０］。

Ｅｒ ＝
１ － Ｓｗｉ － Ｓｏｒ（σ，θ）

１ － Ｓｗｉ
（１３）

４．２．２　 含水极限下的驱油效率

考虑到经济性，油田达到一定的含水界限后

（通常取 ９８％）将要停产废弃，此时驱油效率由以

下方法计算：通过求出的在一定σ、ｃｏｓθ、ｍ等条件

图 ５　 不同界面张力、润湿性条件下化学驱的相渗曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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下的油水相对渗透率，由分流方程

ｆｗ ＝ １

１ ＋
Ｋｒｏ（σ，θ）μｗ

Ｋｒｗ（σ，θ）μｏ

（１４）

给定极限含水（如 ９８％），反求出含水饱和度 Ｓｗ，可
由公式（１５）求出相应驱油效率（Ｅｒｒ）

Ｅｒｒ ＝
Ｓｗ － Ｓｗｉ

１ － Ｓｗ
（１５）

４．３　 相对注入能力计算

利用化学剂等方法改变相对渗透率曲线和驱

油效率的同时，也改变了驱替液注入能力［２１－２３］。
对于低渗透油藏化学驱，驱替液注入能力评价是非

常重要的一个方面，可以运用下式计算注入能力相

对变化倍数（Ｊ）：

　 Ｊ ＝
Ｋｒｏ（σ，θ）

μｏ

＋
Ｋｒｗ（σ，θ）

μｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／

Ｋｒｏ

μｏ

＋
Ｋｒｗ

μｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

５　 结论

（１）润湿角是表征润湿性的最直观指标，便于

油藏工程分析和 ＥＯＲ 研究的应用，由 Ａｍｏｔｔ 改进

自吸法和 ＵＳＢＭ 离心法测定的结果可以由本文给

定的方法转换成润湿角。
（２）孔喉比是影响低渗透储层相对渗透率和

驱油效率的关键参数。 应该对传统的毛管数进行

修正，修正的毛管数与残余油饱和度的关系可由实

验室岩心驱替确定。
（３）毛管压力曲线、相对渗透率曲线、驱油效

率以及注入水加入化学剂后注入能力变化倍数等

均为 σ、ｃｏｓθ 的函数，可以通过控制这些参数而得

到优化。
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　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｗｅｎ，Ｙｉｎ Ｊｉａｈｏｎｇ．Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［ Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，１９９９，６（２）：２７－３１．

［７］ 　 尹洪军，张欢欢，杨春城，等．低渗透油藏预测模型和水驱曲

线联解法及应用［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１３，２０（６）：６６－６８．
　 　 　 Ｙｉｎ Ｈｏｎｇｊｕｎ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｎｈｕａｎ，Ｙａｎｇ Ｃｈｕｎｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａ⁃

ｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｒｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１３，２０（６）：
６６－６８．

［８］ 　 韩永林，刘军锋，余永进，等．致密油藏储层驱替特征及开发效果：
以鄂尔多斯盆地上里塬地区延长组长 ７油层组为例［Ｊ］．石油与

天然气地质，２０１４，３５（２）：２０７－２１１．
　 　 　 Ｈａｎ Ｙｏｎｇｌｉｎ，Ｌｉｕ Ｊｕｎｆｅｎｇ，Ｙｕ Ｙｏｎｇｊｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａ⁃

ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： ａ ｃａｓｅ
ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇ ７ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｌｉｙｕａｎ
ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３５ （ ２ ）：
２０７－２１１．

［９］ 　 吴志宏，牟伯中，王修林，等．油藏润湿性及其测定方法［ Ｊ］ ．
油田化学，２００１，１８（１）：９０－９６．

　 　 　 Ｗｕ Ｚｈｉｈｏｎｇ，Ｍｕ Ｂｏｚｈｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｘｉｕｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，１８（１）：９０－９６．

［１０］ 　 曹立迎，孙建芳，徐婷，等．碳酸盐岩油藏岩石润湿性评价实

验研究［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１４，２１（４）：８９－９２．
　 　 　 Ｃａｏ Ｌｉｙｉｎｇ，Ｓｕｎ Ｊｉａｎｆａｎｇ，Ｘｕ Ｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１４，２１（４）：８９－９２．

［１１］ 　 孙仁远，马自超，张建山，等．蒸汽驱对低渗透稠油油藏岩心

润湿性的影响［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１３，２０（６）：６９－７１．
　 　 　 Ｓｕｎ Ｒｅｎｙｕａｎ，Ｍａ Ｚｉｃｈａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｅａｍ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

ｆｏｒ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｒｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１３，２０（６）：６９－７１．

［１２］ 　 Ｔｗｅｈｅｙｏ Ｍ Ｔ，Ｈｏｌｔ Ｔ，Ｔｏｒｓ ｔｅｒ Ｏ．Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，２４（２ ／ ４）：
１７９－１８８．

［１３］ 　 Ｋｏｗａｌｅｗｓｋｉ Ｅ，Ｈｏｌｔ Ｔ，Ｔｏｒｓａｅｔｅｒ Ｏ．Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ
ａｎ ｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，３３（１ ／ ３）：１９－２８．

［１４］ 　 Ｂｅｎｋｒｅｉｒａ Ｈ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ⁃
ｒｏｌｌ ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］ ．ＡＩＣｈＥ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００２，４８（２）：２２１－２２６．
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·３３１·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 计秉玉，等． 低渗透油藏渗流物理特征的几点新认识　 　



ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ⁃
ｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００７，７０（１－３）：２２３－２３９．

［１８］ 　 Ｌｏｕｃｋｓ Ｒ Ｇ，Ｒｅｅｄ Ｒ Ｍ，Ｒｕｐｐｅｌ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｏｒｅ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｍｕｄｒｏｃｋｓ ａｎｄ ａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｄｒｏｃｋ ｐｏｒｅｓ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１２，
９６（６）：１０７１－１０９８．

［１９］ 　 梁超，姜在兴，杨镱婷，等．四川盆地五峰组—龙马溪组页岩

岩相及储集空间特征［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１２，３９（６）：
６９１－６９８．

　 　 　 Ｌｉａｎｇ Ｃｈａｏ，Ｊｉａｎｇ Ｚａｉｘｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｙｉｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ⁃Ｌｏｎｇｍａｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３９（６）：６９１－６９８．

［２０］ 　 赵杏媛，何东博．黏土矿物与页岩气［ Ｊ］ ．新疆石油地质，
２０１２，３３（６）：６４３－６４７．

　 　 　 Ｚｈａｏ Ｘｉｎｇｙｕａｎ，Ｈｅ Ｄｏｎｇｂｏ． Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ［ Ｊ］ ．
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（６）：６４３－６４７．

［２１］ 　 姜兰兰，潘长春，刘金钟．矿物对原油裂解影响的实验研究［Ｊ］．
地球化学，２００９，３８（２）：１６５－１７３．

　 　 　 Ｊｉａｎｇ Ｌａｎｌａｎ，Ｐａｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｌｉｕ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｏｉｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００９，
３８（２）：１６５－１７３．

［２２］ 　 Ｓｐｉｒｏ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｔｒｉｘ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍ⁃
ｉｃａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ［ Ｊ ］．
Ｏｒｇ Ｇｅｏｃｈｅｍ，１９８４，７（６）：５４３－５５９．

［２３］ 　 张琴，刘洪林，拜文华，等．渝东南地区龙马溪组页岩含气量

及其主控因素分析［Ｊ］ ．天然气工业，２０１３，３３（５）：１－５．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎ，Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｌｉｎ，Ｂａｉ Ｗｅｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ

ｉｔｓ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，３３（５）：１－５．

［２４］ 　 Ｖａｎ Ｓｉｃｋｅｌ Ｗ Ａ，Ｋｏｍｉｎｚ Ｍ Ａ，Ｍｉｌｌｅｒ Ｋ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ａｎｄ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ：Ｂａｃｋｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｒｅ⁃
ｈｏｌｅ ｄａｔａ， ｏｎｓｈｏｒｅ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ ［ Ｊ ］ ． Ｂａｓｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４，
１６（４）：４５１－４６５．

［２５］ 　 唐颖，邢云，李乐忠，等．页岩储层可压裂性影响因素及评价

方法［Ｊ］ ．地学前缘，２０１２，１９（５）：３５６－３６３．
　 　 　 Ｔａｎｇ Ｙｉｎｇ，Ｘｉｎｇ Ｙｕｎ，Ｌｉ Ｌｅｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅ⁃

ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｓｈａｌｅ ｆｒａｃａｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（５）：３５６－３６３．

［２６］ 　 Ｂｏｗｋｅｒ Ｋ Ａ．Ｂａｒｎｅｔｔ Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ Ｂａｓｉｎ：ｉｓｓｕｅｓ
ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（４）：５２３－５３３．

（编辑　 黄　 娟）
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［１５］　 Ｇｈｏｓｈ Ｂ，Ｌｉ Ｘ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｅｔ⁃
ｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｓｑｕｅｅｚｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｉｎ ｏｉｌ ｗｅｔ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３，１０８：２５０－２５８．

［１６］ 　 戚连庆，刘宗昭，杨承志，等．毛管数实验曲线再研究［ Ｊ］ ．
大庆石油地质与开发，２００９，２８（６）：２４７－２５１．

　 　 　 Ｑｉ Ｌｉａｎｑｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｚｏｎｇｚｈａｏ，Ｙａｎｇ Ｃｈｅｎｇｚｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｅｐ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
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·９４１·　 第 ２ 期　 　 赵可英，等． 海陆过渡相页岩气储层孔隙特征及主控因素分析———以鄂尔多斯盆地上古生界为例　


