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致密油充注过程中储层润湿性变化对含油性影响

———以川中侏罗系致密油为例
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摘要：以四川盆地川中侏罗系致密油储层岩心样品为例，开展了致密油微观充注物理模拟实验。 实验模型采用砂岩薄片模型（尺
寸为 ２．５ ｃｍ×２．５ ｃｍ，厚度约 ０．６ ｍｍ），将实验用油注入模型引槽中，压力由小到大逐步增加至每个模型出口端只出油不出水为

止，观测渗流特征并计算含油饱和度。 实验结果显示，充注前样品束缚水饱和度与充注后含油饱和度总和大于 １００％，基于核磁

共振法对储层束缚水等流体饱和度与储层润湿性的分析，提出了充注前后储层润湿性的改变（水润湿转变为油润湿）使得最终含

油饱和度高于被驱替的动水饱和度。 致密油运聚过程中储层润湿性改变抵消了致密油储层高束缚水饱和度对致密油含油性的

抑制作用，利于致密油运聚，是致密油成藏含油饱和度提高的重要原因。
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　 　 致密油是指以吸附或游离状态赋存于生油岩

中，或与生油岩互层、紧邻的致密砂岩、致密碳酸盐

岩等储集岩中，未经过大规模长距离运移的石油聚

集［１］。 致密油作为非常规油气的重要构成部分，
是目前国内外勘探热点［２－１５］。 与常规油气相比，致

密油具有低孔低渗［１６－１９］、低含油饱和度［２０－２１］ 的特

点，致密油含油饱和度研究对于明确致密油含油性

与资源量具有重要意义，而致密储层高束缚水饱和

度是制约致密油含油性的重要因素。 致密油

充注实验显示致密油充注前储层束缚水饱和度与
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充注后含油饱和度总和大于 100 % ,致密储层在充

注初期主要是水润湿[22]。 本文从储层充注前后润

湿性改变的角度对含油性进行分析。

1摇 川中侏罗系致密油地质概况

川中侏罗系区域构造位置处于盆地中部川中

古隆起中部斜坡平缓构造带北部,区域上称“川

中古隆中斜平缓带冶。 目前川中侏罗系勘探程度

较高的地区主要集中在桂花、金华、中台山、莲
池、公山庙油田以及仪陇、鲜渡河等含油构造[23-24]

(图 1a)。 川中侏罗系共发育 8 个组(段):上统包

括蓬莱镇组、遂宁组;中统为沙溪庙组;下统包括凉

高山组、大安寨段、马鞍山段、东岳庙段和珍珠冲段

(图 1b)。 其中沙溪庙组的沙一段砂岩与凉高山组

的凉上段砂岩为 2 套已发现的重要致密砂岩产油

层[25-26],孔隙度主要集中在 3% ~6%之间,渗透率

在(0. 001 ~ 1)伊10-3滋m2,总体为低孔低渗[27]。 凉

下段泥岩为沙溪庙组与凉高山组油藏主要烃源岩,
源储配置上属于“下生上储冶配置关系(图 1c)。

2摇 储层束缚水饱和度与润湿性

Brown 和 Fatt[28]于 1956 年首先研究了多孔介

质中水的核磁共振弛豫特征,发现多孔介质中水的

弛豫时间远小于其自由状态的流体弛豫时间,储层

孔隙与流体界面效应是影响孔隙流体弛豫时间减

小的根本原因。 其中,束缚水饱和度与润湿性可以

有效影响多孔介质中液固相互作用,从而在核磁测

试信号中表现出来。
选取研究区 2 口典型井的 10 个样品(表 1),样

品长度集中在 2. 7 ~5. 4 cm,直径为 2. 4 ~2. 51 cm,主
要为粉砂岩、中砂岩;总体孔隙度介于 2. 2% ~
4. 5% ,渗透率介于(0. 001 ~ 1. 9)伊10-3滋m2。

对上述样品进行核磁实验测定,设备型号 NM12,
共振频率 12. 854 MHz,探头线圈直径 25 mm,磁体温

度为(32依0. 01) 益。 样品洗油之后放入真空饱和装

置中饱和 8 h。 实验参数采用 CPMG 序列,序列参

数为:P1 = 3 滋s,TD = 102 688,DR = 1,P2 = 7 滋s,
NECH=2 000,DL1 = 0. 035 ms,SW = 666. 667 kHz,
RFD=0. 002 ms,TW= 1 000 ms,RG1 = 10,PRG = 3,
NS=64,SF=11MHz,O1 =826 590. 9 Hz。 结果显示

T2弛豫时间主要集中在 0. 1 ~ 100 ms。 1 ~ 10 号样

品顺序按照孔隙度由大至小逐渐降低。 其中 T2截

止值采取离心前后曲线交点对应的 T2时间值约为

13 ms。 孔隙表面束缚水含量越高,可动水含量就

越低,水的作用越弱,则水的弛豫时间就越长。
通过弛豫时间截止值前后信号强度对应不可动与

图 1摇 四川川中公山庙侏罗系致密油藏分布

a. 油藏平面分布;b. 侏罗系地层柱状图;c. 公山庙侏罗系致密油藏剖面

Fig. 1摇 Distribution of Jurassic tight oils in Gongshanmiao, Sichuan Basin
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表 1摇 四川川中公山庙侏罗系致密油样品统计

Table 1摇 Jurassic tight oil samples from Gongshanmiao, Sichuan Basin

样
品
号

取心资料

井位 层位 岩性

常规分析结果

长度 / cm 直径 / cm
视密度 /

(g·cm-3) 气测孔隙度 / %
气测渗透率 /
10-3滋m2

1 仪 2 沙一段 绿灰色细砂岩 3. 171 2. 491 2. 61 2. 20 1. 941
2 仪 2 沙一段 灰色细砂岩 4. 249 2. 488 2. 62 2. 28 0. 000 28
3 鲜 9 凉上段 泥质粉砂岩 4. 755 2. 502 2. 59 2. 67 0. 001 0
4 仪 2 沙一段 灰色粉砂岩 2. 753 2. 484 2. 62 2. 71 —
5 鲜 9 凉上段 细砂岩 5. 068 2. 499 2. 61 2. 71 0. 005 4
6 仪 2 沙一段 青灰色细砂岩 5. 301 2. 501 2. 59 2. 90 —
7 仪 2 沙一段 灰色细砂岩 5. 208 2. 476 2. 62 2. 92 0. 520
8 仪 2 沙一段 灰色细砂岩 5. 275 2. 491 2. 58 3. 24 0. 023
9 鲜 9 凉上段 中砂岩 5. 358 2. 509 2. 57 3. 62 0. 058
10 仪 2 凉上段 中砂岩 5. 381 2. 517 2. 51 4. 54 0. 001 0

可动流体饱和度的计算,样品的束缚水饱和度主要

集中在 50% ~ 80% 之间,平均值 73. 5% ,与此相

比,可动流体饱和度较小,主要集中在 20% ~ 50%
之间,平均值 26. 5% 。
摇 摇 在分析了研究区样品束缚水饱和度之后,采用

接触角测定法对上述样品洗油后水润湿性进行了

测定。 由于油藏平均埋深在 2 200 ~ 2 600 m,平均

地温约为 70 ~ 80 益 [29],故测定实验条件设为

70 益和 80 益。 结果显示 70 益条件下接触角介于

20毅 ~ 40毅之间,在 80 益条件下,接触角更低,介于

15毅 ~ 25毅(图 2),这说明洗油后储层呈现良好的水

黏附润湿[30]。

3摇 致密油充注过程

在明确了研究区样品具有高束缚水饱和度、水
黏附润湿的性质之后,选取了 4 个样品(1,3,5,6
号)进行注油实验。 实验用水参照 CaCl2型地层水

的矿化度 10 g / L,黏度约为 1 mPa·s(常温)。 为

了便于观察,配制的地层水加入甲基蓝。 实验用油

参照侏罗系原油配制而成后加入油溶红。 由于油

藏温度为80 益,对实验用油与侏罗系原油的黏度

图 2摇 四川川中公山庙侏罗系致密油样品接触角统计
兹1代表样品充注实验前与水接触角

Fig. 2摇 Contact angles of Jurassic tight oil samples
from Gongshanmiao, Sichuan Basin

随温度变化进行了实际测定,结果表明,实验用油

与侏罗系原油的黏度随温度变化总体一致,无较大

差别。 当温度从常温逐渐升高至 40 益,实验用油

黏度已经快速下降至 11 mPa·s,在 80 益状态下

黏度值为 4 mPa·s。 对该油样品的黏度指数进行

了计算,40 益动力黏度为 11 mPa·s,对应运动黏

度 11 mm2 / s,黏度指数 VI 为 187,表示实验用油黏

度在 40 ~ 80 益条件下黏度已经较小,受温度的影

响不大。
具体实验方法如下:将岩心洗油、烘干、切片、

磨平等工序后黏在 2 块玻璃之间,制作成砂岩微观

模型,尺寸为 2. 5 cm伊2. 5 cm,厚度约 0. 6 mm。 利

用抽真空压力泵对模型进行抽真空,饱和水。 通过

气源注气将中间容器中实验用油注入引槽中,压力

由小到大逐步增加,当第一滴油由左引槽进入模型

时,记录注入压力,此压力便是饱和油的启动压力。
结果显示,真实砂岩模型的饱和油启动压力在30 ~
100 kPa 之间,平均值为 65 kPa。 至每个模型出口

端只出油不出水为止,饱和油过程结束,观察其渗

流特征并统计模型的原始含油饱和度(图 3)。
实验过程显示,储层样品的非均质性控制致密

油聚集过程。 当油流经连通较好的大孔隙和微裂

缝时,便很快在此形成通道,连续相的油绕过小孔

图 3摇 实验装置流程
Fig. 3摇 Flow diagram of experimental apparatus
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隙,使连通较好的渗流通道逐渐形成并稳定,而周

边较小孔喉中的水残留下来,形成一定的残余水,
即在模型中油的分布是不均匀的(图 4)。 随着驱

替压力逐渐增大,油驱水通道不断增多,油从大孔

隙逐渐进入小孔隙,由单一的渗流通道逐渐形成网

状或连片状,使其中的水不断被排出。 但在部分孔

隙盲端或角隅、颗粒边缘夹缝和矿物破裂解理缝中

的水,由于毛细管力和岩石表面物理性质(润湿

性、界面张力)的作用,仍被残留下来形成残余水。
由此看出,实验过程中非均质性导致储层中的部分

可动水并没有被排出。
实验结果显示,4 个砂岩模型的饱和油启动压

力在 30 ~ 100 kPa 之间,平均值为 65 kPa。 最终含

油饱和度采用称重法进行计算,实验最终含油饱和

度在 40% ~52%之间,平均值 45% 。 针对测试后样

品的流体饱和度测定,尝试采用核磁实验测试方法进

行测试。 核磁共振设备为 MesoMR23-060H-I,共
振频率 23 MHz 左右,探头线圈直径为 60 mm,实验

温度控制在 31. 99 ~ 32. 00 益。 测试参数为 SF =
23 MHz,O1 =15 6115. 1 Hz,P1 = 17 滋s,TD= 42 362,
P2 = 34 滋s, DL1 = 0. 11 ms, SW = 333. 333 kHz,
NECH1 = 500, RFD = 0. 002 ms, TW = 1 000 ms,
RG1 =20 db,DRG `=3,NS=256,PRG=3。

实验过程如下:首先对注油后样品进行测试,
分别将 4 个砂岩薄片放入设备特定容器(无核磁

信号)中进行测试;之后将 4 个砂岩薄片置于 50%
浓度的 MnCl2溶液中进行饱和,MnCl2 溶液可以有

效抑制孔隙中水的信号,因此在核磁中可以测定出

含油饱和度。 由于实验样品薄片很薄 (几百微

米),薄片两侧玻璃对信号干扰很大,因此取薄片

进行信号测试以便对上述两侧测试信号进行玻璃

信号去除。 最后取 1% 的孔隙度标样(CuSO4溶液

和重水配制,10 mL),放入设备中进行测试,进行

实验标定。
对比各样品信号量(表 2)可知,原样抑空白<

饱锰样<<1%孔隙度标样,由此可知由于样品中核

磁信号太小,我们所检测到的信号量基本完全来源

于噪音。 所以核磁实验显示充注实验后样品中的

油水信息难以采用核磁实验进行测试分析。
对视域范围内没有被排除的可动水进行流体

面统计显示,1,3,5,6 号样品分别占 40% ,15% ,
25% ,20% ,则可计算出被驱替的可动水饱和度为

12. 53% ,14. 16% ,23. 79% ,14. 14% 。 而最终含油

饱和度为 40% ~52% ,很明显高于被驱替的可动水

饱和度,因此致密油在充注过程中通过连通较好的孔

喉形成稳定渗流通道时,储层中一部分束缚水被驱

替掉,使得最终含油饱和度高于被驱替的动水饱和

度。 通过计算,1 ~ 6 号样品驱替掉的束缚水饱和

度在 20. 21% ~37. 86%之间,具体数据见表 3。

4摇 储层润湿性变化与含油性分析

对注油实验后的 1 ~ 6 样品进行了油接触角测

定,油采用实验用油,测定实验条件设为 70 益 和

80 益 。结果显示70 益条件下接触角在30毅 ~ 50毅

图 4摇 实验模型饱和油全视域特征

浅红色部分为油
Fig. 4摇 Full view features of experimental model (light red indicates for oil)
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表 2摇 充注实验结束后样品核磁信号量

Table 2摇 Magnetic resonance signals of tight oil samples after charging

样品

实验样品

序号

1
3
5
6

信号量

充注实验结束后
泡锰后(3 次)

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均

662. 19 871. 00 899. 17 938. 50 902. 89
730. 69 837. 54 924. 30 890. 93 884. 26
769. 53 865. 26 946. 73 897. 57 903. 19
622. 57 843. 37 861. 02 797. 76 834. 05

薄片玻璃 737. 40 715. 37 646. 64 699. 80
1%孔隙度标样 1 707. 21 1 770. 16 1 779. 31 1 752. 23

表 3摇 实验模型流体饱和度统计

Table 3摇 Fluid saturations of experimental models

样品号 井位
气测孔
隙度 / %

孔隙体积 /
cm3

启动压力 /
kPa

束缚水
饱和度 / %

可动水
饱和度 / %

驱替掉的
可动水
比例 / %

驱替掉的
可动水

饱和度 / %

含油饱
和度 / %

驱替掉的
束缚水

饱和度 / %

残余束缚水
饱和度 / %

1 仪 2 2. 20 0. 006 100 79. 11 20. 89 60. 00 12. 53 40 27. 47 51. 64
3 鲜 9 2. 67 0. 008 30 74. 79 16. 66 85. 00 14. 16 46 31. 84 42. 95
5 鲜 9 2. 71 0. 011 50 83. 34 31. 71 75. 00 23. 79 44 20. 21 63. 13
6 仪 2 2. 90 0. 012 61 72. 81 17. 68 80. 00 14. 14 52 37. 86 34. 95

图 5摇 致密油充注过程储层润湿性变化模式

Fig. 5摇 Changing pattern of reservoir wettability during tight oil accumulation

之间;在 80 益条件下,接触角更低,介于 30毅 ~ 40毅,
这说明洗油后储层呈现良好的油黏附润湿。

致密砂岩高束缚水含量虽不利于致密油运移

聚集,但致密油运聚过程中通过连通较好的孔喉形

成稳定渗流通道时,储层中一部分束缚水被驱替

掉,并改变致密储层润湿性(水润湿转变为油润

湿),使得最终含油饱和度高于被驱替的动水饱和

度,部分抵消了高束缚水饱和度对致密油含油性的

抑制作用,利于致密油运聚(图 5)。

5摇 结论

(1)川中侏罗系致密油储层样品核磁实验显

示束缚水饱和度很高,平均值 73. 5% ,不利于致密

油运移聚集。 致密油微观充注物理模拟实验显示,
最终含油饱和度在 40% ~52%之间,平均值 45% ,

束缚水饱和度与最终含油饱和度之和高于 100% ,
同时最终含油饱和度高于被驱替的可动水饱和度。

(2)润湿性测定实验显示,充注前储层样品水

接触角介于 15毅 ~ 25毅,充注后样品油接触角测定

显示,80 益条件下接触角介于 30毅 ~ 40毅,表明致密

油在充注过程中通过连通较好的孔喉形成稳定渗

流通道时,储层中一部分束缚水被驱替掉,并改变

致密储层润湿性(水润湿转变为油润湿),使得最

终含油饱和度高于被驱替的动水饱和度,利于致密

油运聚。
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