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摘要　非常规油气储层具有孔隙结构复杂、非均质性强以及渗透率低等特点，压裂液在裂隙中的渗流侵入机制由毛细

管压力与储层润湿性主导。因此，精确的原位润湿性表征对评价压裂液性能、构建完善的焖井渗吸驱油工艺以及优化压裂

液配方等方面具有重要意义与工程应用价值。本文基于拓扑几何学 Gauss-Bonnet 定理和三维微观 CT 成像试验，建立了储

层原位润湿性评价新方法。利用数字岩心重构模型和格子玻尔兹曼方法，模拟了压裂液在真实地层内的渗吸驱油过程，研

究了储集岩不同的润湿分布对压裂液性能的影响机制。研究结果表明，基于拓扑几何学的润湿性表征方法的精度高达

95% 以上，同时可实现表征储集岩不同润湿特征的目的。同时，均匀强水湿状态下致密油的采出程度比混合中性润湿状态

高 33.8%，其渗吸驱油的效果更佳。储层的原始润湿状态通常具有混合润湿的特征，因此需要优化压裂液配方使储层岩石

达到润湿改性和增加致密油采出程度的目的。
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Abstract   Unconventional reservoirs have characteristics of complex pore geometry, high heterogeneity and low permeability. The
wetting behavior between the fluid and solid is the dominant factor that controlling the static and dynamic fluid displacements, which

is of great crucial for evaluating the fracturing fluid performance, enhancing the oil recovery during the fracturing fluid imbibition,

and optimizing the fracturing fluid formulation. In this paper, we propose a new in-situ wettability characterization method based on

the  Gauss-Bonnet  theorem and  3D micro-computed  tomography  experiments.  In  addition,  we  systematically  analyze  the  effect  of

complex wetting condition on fracturing fluid performance during the imbibition process of fracturing fluids by applying digital rock

technology and lattice-Boltzmann method simulations. It is elucidated that the wettability characterization method by the topological

principles  is  more  accurate  than  in-situ  microscopic  contact  angles,  of  which  accuracy  is  higher  than  95%.  It  is  also  capable  of

characterizing  the  wettability  that  is  influenced  by  different  wetting  characteristics.  Simultaneously,  the  tight  oil  recovery  in  the
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homogeneous  water-wet  reservoir  is  33.8%  higher  than  that  of  mixed-wet  reservoirs,  which  leads  to  a  better  performance  of
fracturing fluid. The initial condition of reservoir is commonly mixed-wet. Therefore, the formulation of fracturing fluid needs to be
optimized to reduce the rock wettability and enhance tight oil recovery.
Key  words  Wettability; Oil displacement; Contact angle; Fracturing fluid; Imbibition
  

0    引言

自 21世纪以来，我国非常规油气勘探开发等

一系列技术取得跨越式发展，打开了我国页岩、陆

相致密砂岩、海相碳酸盐岩以及深层-超深层油气

层等领域，支撑了国内油气储量的快速增长。非常

规致密油储层普遍具有孔隙结构复杂、物性差以及

渗透率低的特点，水平井水力压裂中的焖井渗吸驱

油工艺已被验证具有一定的增产效果[1–4]。值得注

意的是，由润湿性主导的毛管压力是渗吸驱油的主

要动力。针对裂隙-孔隙结构复杂且非均质强的储

层岩石，其内部毛细管效应显著，且微观尺度的润

湿特征极为复杂，由此导致的润湿性变化必然会对

压裂液侵入渗吸及驱油效果产生显著影响。因此，

储层岩石润湿性是制约压裂液渗吸驱油性能的首要

因素[5–8]。开展微观尺度原位润湿机理与润湿性定

量评价的新方法研究，对压裂液性能评价与非常规

油气资源高效勘探开发等众多重点前沿方向具有重

要意义和工程应用价值[9–12]。

为此，笔者通过建立储层岩石不同的润湿分布

模型，定量表征了不同润湿状态的储层润湿性并进

行验证。在此基础上，利用数字岩心重构以及格子

玻尔兹曼方法模拟了压裂液焖井自发渗吸驱油的动

态过程，进而揭示了不同润湿性对压裂液置换驱油

效果的影响机制，以期为非常规油气储层的焖井渗

吸驱油工艺和压裂液配方优化提供理论依据与科学

指导。 

1    储层润湿机理
 

1.1    储层润湿经典理论及其评价方法

国内外已有不少学者进行了润湿性表征的相关

研究。Young[13] 首先基于热力学能量最小化原理，

建立了光滑平面上液滴的本征接触角（θin）与界面

张力之间的关系（图 1（a））。针对固体粗糙表

面（图 1（b）），Wenzel[14] 随后提出液滴会浸入

粗糙表面内，并通过改进杨氏方程得到了表观接触

角与本征接触角间的关系。但是， Cassie和

Baxter[15] 在之后的研究中认为液滴不会侵入粗糙表

面，且依据三相交线周界内部的液滴表面状态得到

了表观接触角与本征接触角的关系（图 1（c））。

针对油气藏储层，通常采用单平板座滴法利用接触

角测量仪直接在岩石表面测量液滴表观接触角以表

征其润湿程度[16–19]。然而，受非常规储层孔隙结构

内多种物理化学机制和复杂润湿特征的制约，其微

观裂隙结构中的表观接触角通常与在固体表面上的

直接测量结果相差甚远，故需要先进的理论和技术

手段来表征储集岩的原位润湿特征。
 

 

(a) 杨氏方程 (b) Wenzel 理论

(c) Cassie-Baxter 理论 (d) 三维表观接触角测量

θ
m

 

图 1    储层润湿经典理论及常用的润湿性定量

表征方法示意图
 
 

近年来，基于微尺度 CT扫描图像的表观接触

角表征方法已成为储层润湿性最直接的评价手段。

如图 1（d）所示，Scanziani等[18] 和 AlRatrout等[17]

相继利用 CT图像分割技术开发了二维 CT图像切

片和三维储集岩孔隙空间内沿三相交线的微观接触

角（θm）自动测量法。但是，储集岩显著的非均质

性特征使孔隙内部的接触角分布呈现明显的差异，

导致润湿滞后现象。因此，该方法无法准确、定量

且有效地评价储层宏观尺度的润湿性[20, 21]。目前宏

观的评价方法主要依据岩石物理实验参数，通过分

析毛管力曲线从而间接得到其润湿指数，如渗吸测

量法（Amott-Harvey指数法[22, 23]）与毛管压力曲线
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测量法（USBM指数法[24]）。Blunt等[25] 基于局部

平衡态热力学的能量守恒方法，提出了储层的宏观

润湿机理，得到热力学接触角（θt）用以评价储层

润湿性，并借助水湿和混合湿的砂岩样品开展流体

两相渗流实验，建立了 θt 与孔隙度（φ）、流体界

面曲率（κ）、界面面积变化（ ）以及饱和度变

化（ ）间的关系：

cos−1θt∂Als = κφ∂S l+∂Alv （1）

然而，该方法忽略了动态流动过程中流体界面

变化所产生的能量耗散，势必会导致储层润湿性被

低估[9]。为解决这一问题，Mascini等[26] 通过两相

渗流实验和同步辐射 X射线 CT成像技术获取了流

动过程中动态的流体分布图像，并利用 Young-
Laplace方程得到了基于力学平衡的接触角（θf）：

θf = cos−1 (κthrr) （2）
 

1.2    基于拓扑几何学的润湿机理

多相流体在储层孔喉空间中的几何形状特征受

孔隙结构、固体基质-流体物理化学效应、固体表

面粗糙度和化学成分非均质性等因素协同影响，是

储集岩润湿行为的综合表现。针对孔隙结构复杂和

非均质性强的岩石，笔者基于拓扑几何学 Gauss-
Bonnet定理和前期的研究积累[9, 27]，介绍了储层原

位润湿性评价新方法。拓扑几何学中，Gauss-
Bonnet定理可将拓扑不变量的欧拉示性数（χ）和

三维液滴几何结构的高斯曲率（κG）、界面面积

（A）、三相交线测地曲率（κg）建立关系[28]：w
M
κGdA+

w
dM
κgdL = 4πχ (C) （3）

∫∂MκgdL

式中，M 为液滴界面；dA 为液滴界面的黎曼曲面

的表面积单元；dL 为沿三相交线的线段长度。欧

拉示性数代表了液滴几何形态的拓扑不变量[29]。简

单地说，假设一个液滴仅悬浮在不混溶液体中且不

与固体接触，其几何形状是完美的球形。但是，假

若液滴受任何外力作用与固体接触，其几何形状因

润湿行为而发生相应程度的改变，使之亏缺一部分

表面曲率。因此，亏缺曲率的大小是综合多因素影

响储层润湿状态的动态响应[30]。如式（3）所示，

这部分亏缺的曲率（以 表示）将沿三相交线

重新分布使公式守恒，代表了液滴沿三相交线测地

曲率（κg）的总和。因此，亏缺曲率（kd）可表

示为：

κd =
w

dM
κgdL =

w
dM

(
κg,ff+ κg,fs

)
dL （4）

θc = λkd ∈ [0◦, 180◦]

式中，ff表示润湿相与非润湿相流体构成的界面；

fs表示非润湿相液滴与固体基质构成的表面。针对

储层复杂孔隙结构内的多相流动，非润湿相液滴与

润湿相、固体相接触的部位均会形成三相交线，且

单个液滴通常会形成多条三相交线。因此，有必要

将测得的亏缺曲率标准化为常规接触角的范围，以

便更直观地将其表示润湿程度，即 。

将式（3）代入上述方程，可建立适用于任意流体

形状的液滴润湿角（θc）与亏缺曲率、三相交线数

量（Nc）间的关系：

θc(kd,Nc) = λkd

= λ
[
4πχ (C)−

w
M
κGdA

]
（5）

θc 与亏缺曲率、Nc 间的定量关系可被归纳为：

θc =
kd

4Nc
（6）

由此，液滴接触角可被定义在 0°至 180°的区

间范围，可更直观地将其表示润湿程度。具体的推

导过程及方法验证可见笔者前期的研究[9]。 

2    实验部分

为验证拓扑几何学润湿性评价方法以及深入探

讨不同润湿状态对压裂液渗吸驱油效果的影响，笔

者结合三维 μCT扫描成像实验重构出真实岩石样

品的孔隙结构，并利用格子玻尔兹曼方法对该岩样

开展压裂液侵入渗吸模拟，从而获取不同润湿分布

模型的流体分布趋势，以验证基于拓扑几何学润湿

性评价方法对表征非常规储层复杂孔隙空间不同润

湿状态的可靠性，进而准确评价压裂液渗吸驱油的

效果。

三维成像实验方面，本研究选取具有裂缝且连

通性较好的天然 North Sea Bentheimer砂岩样品来

代表压裂改造后的储层岩石，用以模拟非常规储层

焖井工艺中压裂液渗吸驱油的过程。该岩样的整体

孔隙度约为 24%，渗透率为 4.25 D。如图 2所示，

利用 X射线三维 μCT层析扫描装置，通过调整电

压、电流、曝光时间等参数，从而获取岩石内部的
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基质-孔隙构成图像。其中，X射线源的工作电流

和电压分别为 65 Amp和 100 MeV，图像分辨率

为 2.3 μm。随后，利用 Avizo软件对原始 CT灰度

图像进行图像处理操作，包括去噪、阈值分割及三

维重构等过程，从而重构出分割后的三维数字岩心

模型。最后，选取三维数字岩心模型的表征单元体

进行润湿性评价研究，尺寸为 250  ×  250  ×  333
voxel。 

 

孔隙

储集岩基质

孔隙

储集岩基质

μCT 原始图像

μCT 分割图像

三维 μCT 成像实验装置

X 射线源

裂隙

120 μm

120 μm

岩心样品

岩心夹持器

 

图 2    三维 μCT扫描成像实验与图像处理技术的流程示意图
 
  

3    模型构建

数值模拟方面，本研究采用基于格子玻尔兹曼

方法的颜色梯度模型在重构的数字岩心模型中模拟

了压裂液在储集岩不同润湿状态下的侵入和渗吸驱

油过程。该方法利用离散空间网格格点上具有不同

速度方向的流体粒子的碰撞和迁移来表征流体流

动，并且具有界面张力可自主调节的特性以及较小

界面厚度的特点。具体来说，一个格点某一离散速

度方向的流体粒子占有量即为分布函数（fq），在

固定格子上的运动方程如下：

Ωq = fq
(
xi+ ξqδt, t+δt

)− fq (xi, t) （7）

式中 Ωq，代表碰撞算子，决定了演化方程刻画流

动的物理意义[31, 32]。格子玻尔兹曼方法通过流体间

的作用参数控制润湿相与非润湿相间的界面张力，

基质-流体间的作用参数控制储层润湿性，该方法

可有效避免实验中界面张力和润湿性相互耦合的现

象，从而更加准确地反映储层条件下岩石真实的润

湿特征。模拟过程中选取了储层改造施工中常用的

水基压裂液，同时其与油相液体的界面张力设置

ϕi ∈ [−1, 1]

为 25 mN/m。详细的格子玻尔兹曼方法及其验证

可见相关参考文献[31, 33, 34]。此外，本研究中所应用

的格子玻尔兹曼方法数值模拟能够在三维数字岩心

模型固体基质的每个像素点 i 中设置特定的润湿程

度（ ），从而建立并调控整个储层的润

湿分布模型。其中，每个固体基质像素点本征接触

角（θin）的计算公式为：

θini = −cos−1ϕi （8）

最后，通过综合加权平均各基质像素点的润湿

性即可得到储层宏观润湿系数（W）。由此可得，整

个储层岩石预设的润湿性（即本征接触角，θin）为：

θin = −cos−1W =
∑
−cos−1ϕi （9）

本研究建立了两种润湿分布模型，其中包括：

（1）润湿性 W = 0.7 homogeneous wet：强水湿、

均匀润湿状态，整体润湿系数为 0.7。（2）宏观润

湿性 W = 0.1 corner wet：混合中性润湿状态，孔隙

角落为水湿，其余位置为油湿，但整体润湿系数控

制为 0.1。
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4    结果与讨论

基于上述两种不同的润湿分布模型利用格子玻

尔兹曼方法进行压裂液侵入及自发渗吸驱油过程的

数值模拟，待含水饱和度不再变化时结束模拟。本

研究建立了均匀强水湿（W = 0.7 homogeneous wet）
和混合中性润湿（W = 0.1 corner wet）的两种润湿

分布模型，一是有利于验证本文所介绍的润湿性表

征方法的可靠性，二是有助于揭示不同润湿分布特

征对压裂液自发渗吸驱油的影响机制。 

4.1    不同模型的润湿性表征及验证

针对储层润湿性的表征及验证，笔者选取了上

述两种润湿状态压裂液渗吸驱油过程的模拟结果，

获取了渗吸驱油完成后的油水两相的流体分布状态

和形态特征。通过本文介绍的拓扑几何学的润湿性

表征方法，对各油相液滴进行液滴润湿角的定量表

征和润湿性评价。考虑均匀强水湿和混合中性润湿

两种润湿状态的情况，该数字岩心模型可分别识别

出 108和 41个油滴。首先，利用沿三相交线的原

位微观接触角（θm）测量方法，可分别获得不同润

湿状态下储层孔隙结构内的 θm 分布图。如图 3所

示，微观接触角很难区分和表征储层复杂孔隙结构

和不同润湿分布状态的润湿特征。此外，笔者利用

本文介绍的拓扑几何学润湿性定量表征方法对各油

滴进行液滴润湿角（θc）的测量。表 1汇总了各润

湿分布模型的储层预设润湿性（即本征接触角）、

平均 θc 以及平均 θm 的结果。对于均匀强水湿体

系，其本征接触角（θin）可通过式（7）计算得

θc

出，结果为 45.57°。受非常规储集岩微纳米限域的

孔隙结构影响，其 θc 的平均值为 34.23°，θm 的平

均值为 69.73°。从以上结果可以发现，由式（5）
得到的液滴润湿角与由杨氏方程定义的本征接触角

并不相等。结果表明，受非常规储层岩石复杂裂隙

结构和基质非均质性的影响，均匀强水湿润湿体系

测量的 小于模拟时预设的岩石润湿性。
 

  

表 1   不同润湿分布模型的本征接触角、

平均 θc 以及平均 θm 的表征结果
 

润湿分布模型 θin θc θm

均匀强水湿 45.57° 34.23° 69.73°

混合中性润湿 84.26° 88.57° 72.12°
  

对于混合中性润湿体系，由式（7）得到的 θin

值为 84.26°。如图 3和图 4所示，混合中性润湿体

系 的 θc 的 平 均 值 为 88.57°， θm 的 平 均 值 为

72.12°。结果表明，基于拓扑几何学的润湿性表征

方法在评价具有复杂润湿特征的岩石中，其与本征

接触角的精度高达 95%以上，并且明显高于原位

微观接触角的准确程度。针对复杂的储层限域空间

混合中性润湿体系，基于拓扑几何学的润湿性表征

方法相较于微观接触角测量法，更接近储层岩石真

实的润湿状态。值得注意的是，图 4展示了液滴润

湿角 θc 分布变化呈“双峰”趋势，表明储层岩石

的孔隙既有油湿又有水湿，具有混合润湿分布的特

征。但该现象无法直接从表观接触角的分布图中观

察出，可以看到图 3中的 θm 平均值相似，进一步

验证了基于拓扑几何学的润湿性表征方法在评价储

层复杂润湿状态的优势。 
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图 4    不同润湿分布模型的原位液滴接触角分布
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图 3    不同润湿分布模型的原位表观接触角分布
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4.2    流体空间分布与压裂液性能评价

图 5和图 6给出了混匀强水湿和混合中性润湿

状态下油相流体界面平均曲率分布趋势与流体界面

空间分布。研究表明，油滴在中性混合润湿状态下

普遍赋存于裂缝或大孔隙中，而非孔隙角落里。相

较于中性混合润湿状态，强水湿状态下有更多的油

滴被圈闭并捕获于微小孔隙内。此外，如图 6所

示，混合中性润湿状态下大量的高斯曲率负值表明

油相流体存在众多凹-凸相间的流体界面，这也从

另一方面验证了该模型的混合润湿特征。在均匀强

水湿状态下，油滴在孔隙内也赋存于裂缝或大孔隙

中，但其流体界面的高斯曲率负值较少，表明油相

界面普遍是具有强水湿特征的凸面（图 5）。
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图 5    均匀强水湿状态下油相流体界面平均曲率分布
 
 

 

 

频
率

12

0

2

4

6

8

10

−0.5−0.4−0.3 −0.1 0.1 0.3−0.2 0 0.2 0.4 0.5

平均曲率

×104

混合中性润湿

流体凹-
凸界面

总体平均曲率: (κ1+κ2)/2
平均曲率: κ1>0, κ2>0

平均曲率: κ1<0, κ2<0
平均曲率: κ1κ2<0

 

图 6    混合中性状态下油相流体界面平均曲率分布
 
 

最后，笔者在两种润湿分布模型中开展了压裂

液渗吸驱油的采收率评价。如图 7所示，在压裂液

自发渗吸前期，两种润湿状态下的含水饱和度变化

趋势相同。但是，随着压裂液渗吸时间的增加，两

条曲线出现明显差异，均匀强水湿状态下的最终采

收率比混合中性润湿状态下的致密油采出程度高

33.8%。其原因是强水湿的储集岩毛管压力将发挥

毛细渗吸作用，压裂液可自发渗吸进入内部孔隙。

但是，混合中性润湿的储集岩毛管压力逐渐趋向毛

细阻力，压裂液很难通过自发渗吸进入孔隙，并易

产生水锁效应。部分压裂液会通过自发渗吸进入水

湿的孔隙，但油湿的孔隙则无法进入。由此表明在

均匀强水湿状态下，压裂液自发渗吸驱油的效果更

佳。储层的原始润湿状态通常具有混合润湿的特

征，因此需要优化压裂液配方从而使储层岩石达到

润湿改性和增加致密油采出程度的目的。 
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图 7    两种润湿分布模型中压裂液侵入过程中的

致密油采收率变化曲线
 
  

5    结论

1.受非常规储层复杂的孔隙结构和强非均质性

的影响，基于拓扑几何学的润湿性表征方法比沿三

相交线的表观接触角测量法更接近储层真实的润湿

状态，精度高达 95%以上，同时可实现表征储集

岩不同润湿特征的目的。

2.压裂液自发渗吸驱油过程后，油相液滴在混

合中性润湿状态下普遍赋存于裂缝或大孔隙中，而

非孔隙角落里。同时，油相流体界面存在大量的高

斯曲率负值，且致密油以大量凹凸界面形态赋存。

在均匀强水湿状态下，致密油也赋存在裂缝或大孔

隙中，但其流体界面的高斯曲率负值较少，且致密

油流体界面普遍为具有强水湿特征的凸面。

3.均匀强水湿状态下压裂液渗吸驱油的采出程

度比混合中性润湿状态增加了 33.8%，其原因是强

水湿的储集岩毛管压力将发挥毛细渗吸作用，可以

表明在均匀强水湿状态下压裂液渗吸驱油的效果更

佳。储层的原始润湿状态通常具有混合润湿的特

征，因此需要优化压裂液配方使储层岩石达到润湿

改性和增加致密油采出程度的目的。
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