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底水稠油油藏润湿性对水锥回升的影响*
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摘要：岩石润湿性对底水油藏压锥后延缓水锥回升具有重要影响，但影响程度并不明确。因此，以接触角为指标

优选具有不同润湿能力的4种润湿调节剂。将其溶于油溶性降黏剂，评价了该降黏体系对稠油降黏、抑制水锥回

升的影响，定量描述了润湿性和采出物性条件之间的内在联系，分析了润湿调节剂的作用机理。结果表明，4种

润湿调节剂对降黏剂的降黏性能没有影响。油湿润湿剂作用后的储层抑制底水回升的效果最好，平衡压力比达

到 3.75，净采出程度提高 15.17%；而强水湿润湿剂作用后的储层平衡压力比仅为 0.54，净采出程度提高 6.51%。

润湿性和采出物性之间表现出明显的规律性。调整储层润湿性可以有效抑制水锥的回升，提高原油采出程度。
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0 前言

目前，底水稠油油藏是各国油田开发面临的重

大挑战之一，此类油藏占所有石油资源的 30%～

80%［1-3］。随着油田进入二次和三次开采阶段，越来

越多的油田演化为底水类型［4］。底水油藏的特点是

油层全部与底水接触，存在明显的油水界面，俗称

“水上漂”，其优势和劣势比较明显。一方面，大油

水界面增加了底水波及油层的能量，开发过程中损

失的地层压力可以从底水中及时补充；另一方面，

底水侵入给油井带来了高含水的问题［5］。开发过程

中往往出现无水采油期短、早期出水、含水率高，甚

至底水突破后含水率急速上升，导致原油采收率降

低，油田生产风险增加［6-7］。因此，如何抑制底水突

进、实现生产井的控水增油，对于底水油藏的高效

开发具有重要意义。

对于底水稠油油藏，特别是薄层稠油油藏，水

平井开采被广泛认为是提高采出程度的有效方法［8］。

与直井相比，水平井具有与储层接触面积大、生产压

降小、波及效率高等优点［9］。但大的接触面积势必会

产生更大的水锥（脊），纵向非均质性增加了底水快

速锥（脊）进的几率，增大了后期水锥治理的难度［10］。

底水油藏开发后期的主要问题是压制底水、抑制底水

回升。为了解决这些问题，提高水平井开发效果，研

究人员进行了大量的理论分析和实验研究，大体上

可分为机械方法和化学方法［11］。机械方法是使用机

械封隔工具封堵出水点或者为后续堵水提供层位封

隔［12］。机械控水只能解决井筒出水问题，而对于层

位绕流、储层内部剩余油的动用问题则需要利用化

学控水技术解决［13］。化学控水方法是用化学材料封
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堵地层高渗透带或降低水的相对渗透率。这些材料

包括聚合物、凝胶、氮气泡沫、膨胀型颗粒等［14-15］。目

前，在油井中注入硅烷偶联剂调整底水波及储层润

湿性以控制水锥回升的影响鲜有报道。

润湿性通常定义为固体表面优先与一种流体

接触，而非与另一种流体接触。该性质是影响流体

排量、相对渗透率、毛细管阻力、电性和分散性的主

要参数［16-17］。岩石的润湿状态是影响水锥回升程度

的一个重要因素。目前，国内外对润湿性的研究大

多侧重于水相渗透率改变和致密岩石自发渗吸作

用。Jadhunadan等［18］研究表明，随着润湿性的变化，

水驱采收率增加。从强水湿至中性润湿，采收率增

加到最大值。王刚等［19］对流动阻力的研究结果表

明，驱替相与壁面的润湿性越好，渗流压力整体越

小。壁面吸附的液膜越厚，流体流动阻力越大，流

体通过毛细管时的渗流压力越大。Su等［20］发现混

合润湿性页岩样品的高有机质含量大于水润湿性

页岩样品。同时，具有混合润湿性的页岩样品的流

动烃含量高于仅具有水润湿性的页岩样品。Taka-

hashi等［21］发现当储层由水湿变为油湿后，水驱过程

中的毛细管力成为了阻力，进入小孔隙中驱替原油

的难度增大。随着润湿性的反转，储层中残余油的

饱和度会增加；在相同条件下，反转后油相的相对

渗透率降低，水相相对渗透率增加。刘怀珠等［22］将

不同渗透率的亲水岩心在原油中浸泡转为亲油润

湿后，测得低渗透率岩心的渗流阻力最高，渗流阻

力增加600倍，中渗透率次之，高渗透率最低。康万

利等［23］利用表面活性剂实现了岩心由强亲水到弱

亲油的润湿反转，渗吸采收率提高了 2.20%～

4.57%。但利用硅烷偶联剂改变储层润湿性并起到

控水作用的探讨相对较少，有待进一步深入研究。

因此，本文构筑了具有不同润湿性能的润湿调节体

系，研究了润湿性对底水油藏水锥回升程度的影响，

包括润湿调节剂筛选、作用机理、降黏率和水锥回升

的影响评价、储层润湿性与原油采收率的规律等。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

硅烷偶联剂N-2-（氨乙基）-3-氨丙基三甲氧基

硅烷（KH-792）、γ-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅

烷（KH-570）、辛基三乙氧基硅烷（AP-828），含量≥

97%，南京轩浩新材料科技有限公司；硅烷偶联剂十

六烷基三甲氧基硅烷（CY-1631），含量≥97%，杭州

杰西卡化工有限公司；有机硅季铵盐十八烷基二甲

基［3-（三甲氧基硅基）丙基］氯化铵（CH-1821），含

量为 99%，湖北汉达飞生物科技有限公司；油溶性

降黏剂，胜利油田河口采油厂；胜利河口沾-18 原

油，60 ℃、7.34 s-1下的黏度为867 mPa·s；LN-100工

业白油，25 ℃下的黏度为 100 mPa·s，摩杰佐石油

化工（上海）有限公司；苏丹Ⅲ，化学纯，国药集团化

学试剂有限公司；380 μm（40目）、120 μm（120目）玻

璃微珠，郑州奥腾磨料有限公司；模拟地层水，矿化

度 6739 mg/L，离子组成（单位 mg/L）为：Na ++ K +

2358.2、Ca2+ 62.3、Mg2+ 31.5、CO3
2- 59.6、HCO3

- 1101.4、

Cl- 3126。

DSA100型视频光学接触角测量仪，德国Krüss

公司；DV-Ⅱ+Pro型旋转黏度计，美国Brookfield公

司；底水驱替模型，自制；底水驱替装置，江苏海安

石油科研仪器有限公司；ME802型电子天平，瑞士

MettlerToledo公司；KQ-600B型超声波清洗机，昆山

市超声仪器有限公司；JJ-3A型数显电动搅拌器，江

苏金怡仪器科技有限公司；DHG-9123A型电热恒温

鼓风干燥箱，青岛蓝特恩科教仪器设备有限公司。

1.2 实验方法

（1）三相接触角的测定

将载玻片先后浸泡在5%稀盐酸溶液和1%双氧

水溶液中超声清洗 30 min，用去离子水冲洗烘干后

待用。润湿调节剂和油溶性降黏剂按一定比例混

合后倒入培养皿，将清洁干净的玻璃载玻片置于培

养皿中，60 ℃下静置12 h。取出载玻片置于60 ℃

恒温真空干燥箱内烘干。在处理后的载玻片上滴

一滴模拟地层水，用接触角测量仪测定模拟地层水-

载玻片-空气三相接触角。

（2）降黏率的测定

在 60 ℃下，分别将加（或不加）润湿调节剂的

降黏剂按照不同比例掺入稠油中，用电动搅拌器混

合均匀。加入润湿调节剂的降黏剂和稠油的混合油

作为实验样品油；不加润湿调节剂的降黏剂和稠油

的混合油作为对照组。采用旋转黏度计测量两组混

合油的黏度，以降黏率为指标，评价降黏剂中加入润

湿调节剂对稠油降黏的影响，按式（1）计算降黏率。
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其中，v1—稠油和降黏剂混合物的黏度；v2—稠油黏度。

（3）底水驱替实验

二维底水油藏水平井物理模拟装置（图1）由底

水供给系统、二维填砂模型和计量系统组成。底水

供给系统由流量泵和渗流管线模拟底水能量，填砂

模型模拟底水油藏，计量系统记录压力、采液量和

实验过程。

①二维视觉实验。采用苏丹Ⅲ染色过的白油

为模拟油。用120目石英砂填充视觉实验模型的填

砂区域（120 mm×150 mm×1.5 mm），先饱和水再饱

和油。首先利用底水能量正向水驱至不再有油产

出，然后通过水平井反向注入化学剂。密封12 h后

再次正向水驱至没有油产出，用高清摄像机记录整

个实验过程。

②定量描述实验。将胜利河口原油作为实验

用油。利用 40 目玻璃微珠填充实验模型（27 cm×

27 cm×1.8 cm）模拟地层多孔介质，采用湿填法填充

实验模型，以保证模型中多孔介质充分饱和原油。

首先，以3 mL/min的驱替速度进行底水能量正向驱

替，至含水率 96%时停止，采集压力并计算含水率

和采收率变化。通过底水填砂模型中的油井反向

注入 0.3 PV（水锥孔隙体积）化学剂，封井 12 h。然

后，再次以 3 mL/min 的驱替速度进行底水正向驱

替，至采出液含水率 96%时结束，采集压力并计算

含水率和采收率的变化。

2 结果与讨论

2.1 地层润湿调节剂的筛选

通常接触角在 0° 至 60° ～75° 、60° ～75° 至

105°～120°、105°～120°至180°分别视为水湿、中性

润湿和油湿［24］。为了调整储层润湿性，选用了 5种

油溶性有机硅偶联剂溶于降黏剂中以筛选润湿

剂。当润湿剂的质量分数分别为0.1%、0.3%、0.5%、

1%和 3%，处理温度为 60 ℃时，其筛选结果如图 2

所示。不同润湿调节剂表现出不同的润湿性能：

KH-792 具有强亲水性，CH-1821 和 KH-570 具有弱

亲水性，AP-828和CY-1631表现为中性。

5种润湿剂均不具有亲油性，无法判断亲油储

层在抑制底水回升中的作用。因此，选用接触角较

大的CY-1631、AP-828和CH-1821进行润湿调节剂

的复配实验。当复合润湿剂的质量分数为 3%时，

复配结果见表 1。当CY-1631和CH-1821按质量比

2∶1复配时，二者的协同效果最好，接触角（137.7°）

最大。因此选用硅烷偶联剂CY-1631和有机硅季铵

盐 CH-1821 作为评价亲油储层对底水油藏水锥回

升影响的复合润湿调节剂。综上，选用不同润湿能

力（强亲水到亲油）的 1% KH-792、0.3% CH-1821、

3% AP-828和 3% CY-1631/CH-1821（2∶1）作为评价

润湿性抑制底水上升影响的润湿调节剂。

图1 底水驱替实验装置示意图

图2 单一润湿调节剂的润湿效果

表1 复配润湿调节剂的润湿效果
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2.2 润湿调节剂的作用机理

硅烷偶联剂分子中含有两种不同的反应性基

团，其结构通式为Y—R—SiX3
［25］。化学键理论［26］认

为，硅烷偶联剂与水接触后，与硅相连的 3个Si—X

基团水解生成硅醇（Si（OH）n），继而发生脱水反应

形成低聚物（聚硅氧烷）。低聚物中的Si—OH与无

机材料表面的—OH 键合形成氢键。通过加热干

燥，发生脱水反应形成部分共价键，使无机材料表

面吸附大量的低聚物。这种低聚物本身具有不同

的润湿性能，因此硅烷偶联剂处理过的无机基质表

面润湿性发生改变。

在底水油藏中，储层润湿反转抑制水锥回升的

影响表现为毛管阻力对底水上升的抑制作用。根

据毛管力公式，不考虑界面张力和毛细管半径。储

层亲水时，毛管力方向与底水上升一致，为水驱油

动力。毛管力随着接触角的减小而增大，底水驱替

压差随接触角的增加而减小［27］。因此，强亲水储层

不利于抑制水锥回升。储层亲油时，毛管力方向与

水驱方向相反，为水驱油阻力。毛管力随着接触角

的增大而增大，底水驱替压差随接触角的增大而增

大。因此，依靠底水能量产生的水锥区域被油湿润

湿调节剂作用后，该区域的毛管力变为水驱油阻

力。宏观上一方面表现为水锥上升速度减小；另一

方面表现为底水流向未波及区的水湿储层（液流转

向），波及体积增加。因此，油湿储层对抑制水锥回

升、提高采出程度具有积极影响。

2.3 润湿性对底水回升的影响

2.3.1 润湿调节剂对降黏性能的影响

油溶性降黏剂不仅能压制水锥，还具有优异的

渗透作用，作为载体能携带润湿调节剂进入储层深

部。但是两者复合对降黏性能的影响不明确，无法

排除降黏剂对采出程度的影响。因此，将筛选出的

4种润湿调节剂体系加入降黏剂中，以不加润湿调

节剂的降黏剂作为对照组，5组样品分别按质量分

数1%、3%、5%、10%与原油混合均匀。在60 ℃下，

用旋转黏度计测量其黏度。润湿调节剂对降黏性

能的影响见表 2。与不加润湿调节剂相比，加入润

湿调节剂的降黏剂对稠油的降黏率数值相近，说明

4 种润湿调节剂对降黏剂的降黏性能几乎没有影

响。因此，后续实验在降黏作用相同的条件下进行

润湿性能评价，排除了降黏因素对实验结果的干扰。

2.3.2 多孔介质中水脊（锥）的演化过程

视觉实验使用润湿调节剂为 3%的 CY-1631/

CH-1821（质量比2∶1），结果如图3所示。在初次底

水正向驱替突破后，形成了水锥形态。由于水源能

量较弱，存在未突破的次生水锥。当水源能量足够

强时，水平井段形成多点突破，多个突破点沟通形

成水脊。水平井水脊是多个水锥的并连体。通过

油井反向注入化学剂的过程中，化学剂优先从原始

含油饱和度区域向下运移，逐渐渗透进入水锥，迫

使锥体内的水向下运移。降黏剂引导原油充填原

始水锥区域，形成油水界面整体抬升的局面。

60 ℃条件下密封静置12 h，化学剂渗透区域内的储

层被润湿调节剂改性。第 2次底水驱替时，水锥上

升速度减小，含油储层整体水淹面积增加，锥体呈

现向边缘扩大趋势，说明润湿调节剂作用后改变了

液流方向。通过计算，底水再次突破的时间为 68

min。与注入未加润湿调节剂的降黏剂对比，底水

再次突破时间增加了 16 min，可见储层改性有利于

抑制底水回升。

图3 水锥的演化过程

（a）初始时刻 （b）底水初次突破

（c）反注化学剂 （d）底水再次突破

质量分
数/%

1

3

5

10

加入不同润湿调节剂的降黏剂对原油的降黏率/%

无

8.19

26.07

40.95

73.86

CY-1631/
CH-1821

9.34

26.76

40.02

75.78

AP-828

9.92

27.10

41.18

76.70

CH-1821

9.48

26.97

40.11

76.25

KH-792

8.56

25.81

39.77

74.03

表2 控水降黏体系的降黏率

胡俊杰，马珍福，邵现振等：底水稠油油藏润湿性对水锥回升的影响 647



油 田 化 学 2022 年

http：//ythx.scu.edu.cn

2.3.3 润湿性抑制底水回升的作用

为了进一步探明润湿性对抑制水锥回升的影

响，采用 40 目玻璃微珠填充模型进行底水驱替实

验，填砂区域孔隙度在 0.37～0.39之间。将优选出

的4种具有不同润湿性能的润湿调节剂体系加入降

黏剂中，以不加润湿调节剂的降黏体系作为对照

组，开展定量评价实验。注化学剂前后，水驱含水

率、压力和采收率的变化如图 4所示。在初始底水

驱时，注入压力迅速上升达到一个峰值。当注入水

到达模型出口端时，即底水突破后，注入压力迅速

下降至最小值并不再变化（平衡压力），说明填砂模

型中形成了完整的水锥，此时产出液含水率达到

96%以上，而采收率仅为 40%左右。然后在水平井

反向注入水锥孔隙体积的0.3 PV控水降黏体系，闷

井 12 h 后继续水驱至含水率 96%。此时注入压力

不再变化，即再次形成完整水锥。实验结果表明，

单纯注降黏剂后的采出程度为10.56%，注降黏剂前

后底水驱替平衡压力比为 0.73；而降黏剂中加入

KH-792、CH-1821、AP-828 和 CY-1631/CH-1821 调

整储层后的采收率分别为6.51%、12.13%、13.24%和

15.17% ，平衡压力比分别为 0.54、0.92、1.28 和

3.75。这是由于在水湿油藏中，毛管力是水驱油的

动力，毛管力随接触角的减小而增加，水驱油的压

差随毛管力的增加而减小；在油湿油藏中，毛管力

是水驱油的阻力，水驱油的压差随毛管力的增加而

增加。油湿储层后续水驱再次达到压力峰值（底水

再次突破）的底水注入量最大。值得注意的是，由

于每组实验填充的模型渗透率存在一定差异，导致

基质内孔喉平均直径不同。孔喉大小会影响底水

锥进的压力，孔喉直径越小底水锥进压力越大。但

是，同一组实验注化学剂前后的底水驱替在相同的

孔喉条件下进行，因此孔喉大小对平衡压力比没有

影响。由此可见，随着润湿性发生反转，流动阻力

明显增加，油湿储层的初始含水率为0，总采出程度

可达63.85%。因此，底水砂岩稠油油藏储层润湿反

转有利于抑制底水再次回升，提高原油采收率。

2.3.4 润湿性对水锥行为的影响

根据不同润湿性条件下的采出程度获得拟合

曲线，以描述润湿性和水锥回升的关系，如图 5 所

示。随着接触角的增加，在不同润湿性条件下水锥

回升的原油净采出程度从6.51%增至15.17%。它们

之间的关系为幂指数形式，相关系数高达0.9838。
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（a）KH-792体系 （b）CH-1821体系

（c）AP-828体系 （d）CY-1631/CH-1821体系

图4 润湿调节剂对驱油效果的影响
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3 结论

通过5种有机硅烷偶联剂单独使用和复配的效

果，选用具有不同润湿能力的调节剂，如 1%

KH-792、0.3% CH-1821、3% AP-828、3% CY-1631/

CH-1821（质量比为 2∶1）。润湿调节剂对降黏剂的

降黏性能没有影响。填砂物理模拟实验结果表明，

底水驱后反向注入 4种控水降黏体系，可把储层调

节到不同的润湿性，从强水湿到油湿平衡压力比依

次增加。油湿储层的初始含水率为 0，总采出程度

可达 63.85%。润湿性对抑制水锥有重要影响。将

储层调整到油湿有利于抑制底水回升，接触角从

27.6°增至 137.7°，模型的原油净采收率从 6.51%增

至15.17%，呈现幂指数形式。研究结果为分析储层

润湿性对抑制水锥回升的影响提供了理论和实验

依据。
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Effect of Wettability on Water Cone in Bottom Water Reservoir

HU Junjie1，MA Zhenfu2，SHAO Xianzhen2，QIAN Jun2，LI Yuesheng2，ZHANG Guicai1，WANG Xiang1

（1. School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao，Shandong 266580，P R of China；2. Hekou Oil

Production Plant，Shengli Oilfield Branch Company，China Petroleum & Chemical Corporation，Dongying，Shandong 257200，P R of China）

Abstract: Rock wettability has an important effect on delaying the rise of water cone after the water cone is pressed in bottom water

reservoir，but the degree of influence is not clear. Therefore，four kinds of wetting agents with different wetting abilities were

preferred with the contact angle as an index. The wetting agents were dissolved in oil-soluble viscosity reducer，then the effects of

the viscosity reducing system on viscosity reduction of heavy oil and inhibition of water cone rise again were evaluated. The internal

relationship between wettability and production physical condition was quantitatively described. The action mechanism of the

wetting agent was analyzed. The results showed that the four wetting agents had no effect on the viscosity reducing performance of

viscosity reducer. The reservoir under the action of lipophilic wetting agent had the best effect of restraining the rise again of bottom

water. The equilibrium pressure ratio reached 3.75，meanwhile the net recovery degree was increased by 15.17%. However，the

equilibrium pressure ratio of the reservoir under the action of a strong hydrophilic wetting agent was only 0.54，meanwhile the net

recovery degree was increased by 6.51% . There was obvious regularity between wettability and recovered physical property.

Adjusting the wettability of reservoir could effectively restrain the rise again of water cone，and therefore improve the oil recovery.

Keywords: wetting modifier；viscosity reducer；water cone rise again；recovery factor；equilibrium pressure ratio

（上接第643页。continued from p. 643）

The elemental analysis of the crude oil and colloid was determined by elemental analyzer. The molecular composition of the heavy

oil and the colloid was identified by electrospray technology（ESI）combined with high-resolution Fourier transform ion cyclotron

resonance mass spectrometer（FT-ICR MS）. The results showed that the colloid content of the crude oil was 43.19%，the asphaltene

content was 0.31% and the residual content was 56.5% . The elemental analysis results showed that the nitrogen content in the

colloid was about 2.3 times as high as that of the crude oil，the content of O and S in colloid was 1.82 and 1.29 times as high as that

of crude oil，indicating that the main emulsifying active components of Jimsar crude oil came from colloid. In the -ESI mode，the

relative molecular weight of non-alkaline compounds was within 200—600 Da and the mass center of crude oil and colloid is at m/z=

350. The molecular structure type and relative abundance of various compounds in the mass spectrum were then analyzed. The

content relation of each component in the mass spectrum was，N1>N1O1>N1O2>O2>O1. It is speculated that the higher content of

carbazole（N1）compounds leaded to the increase of the emulsification and water-binding capacity of the crude oil；in addition，N1O1

and N1O2，the oxidation products of N1，increased the hydrophilicity，polarity and emulsification of the crude oil. The structure of O2

（acid）and O1（phenol）was also analyzed. Their existence further enhanced the emulsification ability of the crude oil. In the +ESI

mode. The molecular weight of the alkaline compounds of Jimusar crude oil and its colloid was within 200—600 Da. The mass

center of crude oil was at m/z=350，while the mass center of colloid was at m/z=340. In the +ESI mode，there were two types of

nitrogen-containing heteroatoms，N1 and N2，of which N1 domained the absolute predominance，which may be compound of

octahydroacridines，octahydrophenanthridines，quinolines or isoquinolines. Such substances enhanced the emulsifying ability of

crude oil under acidic，neutral or high temperature conditions. It was inferred that the main cause of the serious emulsification of

Jimusar shale oil was the polar components in the colloid，which had high interfacial activity and were easily adsorbed on the

interface to promote the reduction of interfacial tension and the increase of interfacial membrane strength，hence was conducive to

the stable existence of the emulsion.

Keywords: shale oil；heavy oil；colloid；emulsification；FT-ICR MS
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