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摘要 针对页岩储层的低孔隙度、特低渗透率且中性偏油润湿特征，本文设计了相应的微流控毛细管束微观模

型。基于该模型，研究了分子膜剂 (DM)与表面活性剂十八烷基三甲基氯化铵 (STAC)复配体系改变微观模型润

湿性情况。发现在DM(1000 mg/L)/STAC(浓度≤临界胶束浓度 )条件下，在玻璃表面润湿改性接触角与STAC浓

度呈正相关，接触角最大能达到 100.51°，且为单层吸附，吸附平均厚度为 2.064 nm；在DM(1000 mg/L)/STAC(浓
度＞临界胶束浓度 )条件下，在玻璃表面润湿改性接触角与STAC浓度呈负相关，吸附层为多层吸附。以吉木萨

尔凹陷二叠系芦草沟组页岩油储层为研究对象，刻蚀出与孔喉直径等效的毛细管束模型，半径为 5 μm，流道深

度为 5 μm。然后通过DM/STAC润湿改性，基于亲水润湿和润湿改性后毛细管束模型进行压差—流量法测试流

体渗流规律。结果表明，流体在低速流动时，呈非达西渗流特征，具有启动压力梯度。并且，润湿性改变致使

毛管力转向，从而影响流体渗流规律。
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Abstract  According to the low porosity, ultra-low permeability and neutral partial oil wetting of shale reservoir, the corre-
sponding microscopic model of capillary bundle is designed. The wettability of microscopic model changed by the compound 
system of molecular film agent (DM) and surfactant octadecyl trimethyl ammonium chloride (STAC) was studied. It is found that 
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DM(1000mg/L)/STAC (concentration≤critical micelle concentration), the wetting modified contact angle is positively correlated 
with the STAC concentration, the maximum contact angle can reach 100.51°, and it is a monolayer adsorption with an average 
adsorption thickness of 2.064nm; Dm(1000mg/L)/STAC (concentration＞critical micelle concentration), the wetting modified 
contact angle is negatively correlated with the STAC concentration, and the adsorption layer is multilayer adsorption. Taking 
shale oil reservoir of Permian Lucaogou Formation in Jimusar sag as a feature, a capillary bundle model equivalent to pore throat 
diameter was etched, with radius of 5μm and depth of flow channel of 5μm. Then, through DM/STAC wetting modification, 
based on hydrophilic wetting and wetting modified capillary tube bundle model, the differential pressure-flow method was used 
to test the fluid percolation law. As a result, when the fluid flows at low speed, it is characterized by non-Darcy percolation and 
has a threshold pressure gradient. Moreover, the change of wettability causes the capillary force to turn, affecting the law of fluid 
percolation.

Keywords  wetting modifier; shale reservoir; micro-nano pores; microscopic model
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0 引言

页岩油正成为全球油气开发的重要资源 [1-4]。从

2005 年开始，美国页岩油产量迅速递增，掀起了全球

页岩油勘探与开采的热潮 [5-8]。二叠盆地、巴肯和伊格

尔福特是美国页岩油开采的主要产地，2017 年三大油

藏证实储量达 185.9×108 bbl[7]。我国页岩油资源也十

分丰富，目前证实我国页岩油储量达到 500 亿 t[9-10]，

主要分布在准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地和松辽盆地等

地区。

页岩油藏具有渗透率低、孔隙度小、结构复杂和

润湿非均匀性等特点，导致页岩储层流体渗流机理与

常规油藏有很大区别。然而，页岩油藏室内岩心实验

存在注入困难、复现性差等现状。因此，亟需一种能

探讨页岩油藏渗流机理的方法。微观模型常用在医疗、

石油行业，具有可操作性强、便捷且能够可视化观测。

常用硅片、玻璃、聚二甲基硅氧烷 (PDMS)、聚甲基丙

烯酸甲酯 (PMMA)、真实岩心切片等 [11]作为刻蚀芯片。

硅片与PDMS亲油但不耐压；PMMA制作廉价但是也

不耐压；岩心切片不利于微观观测；玻璃基片具有润

湿可调性、耐高温高压、可重复使用、透光性好等特

点 [12]，常用在石油微观驱替方面。

玻璃表面润湿改性在石油微流模型使用上具有不

可忽视的重要性，特别是针对页岩非均匀润湿性油藏

的应用。需要从亲水性调控到中性偏油润湿来模拟不

同润湿性的页岩地层。润湿改性方法有：刻蚀法 [13]、

模板法 [14]、吸附法 [15-16]等。吸附法具有操作简单，改

性效果好等特点，常用在固体表面润湿改性。

已有大量研究针对玻璃表面润湿改性展开了深入

研究。侯宝峰等 [17]采用不同实验手段分析并验证了不

同表面活性剂改变油湿砂岩表面润湿性的机理。刘坤

等 [18]使用表面活性剂来改变固体表面润湿性，对比 4

种表面活性剂发现阳离子表面活性剂润湿改性效果最

好。Zdziennicka等 [19]使用表面活性剂来改性玻璃表

面，发现润湿角随十六烷基三甲基氯化铵浓度先增大

后减小。Lai等 [20]使用分子膜剂PMDF来改性固体表

面，能从最初的 22.32°改性为 73.31°。王业飞等 [21]使

用阳离子表面活性剂与非离子表面活性剂复配改变油

润湿砂岩润湿性，发现二者具有良好的协同作用，能

更好的改变润湿性。李振泉等 [22]、Bi等 [23]发现阳离子

表面活性剂浓度在临界胶束浓度前后，会对固体表面

形成不一样的润湿改性。Liu等 [24]把玻璃片用沥青质

处理后浸入在表面活性剂中，在碳酸钠造成的碱性环

境下，阴离子与阳离子表面活性剂相互作用，使得玻

璃片从亲油润湿变为亲水润湿。高芒来等 [25]认为分子

膜剂在水中以离子形态存在，造成分子膜与表面活性

剂有本质区别，不会形成胶束。

综上所述，表面活性剂与分子膜剂虽都能通过吸

附作用在固体表面有序排列，实现润湿改性，但分子

膜剂表面活性低，虽为单层吸附且不形成胶束，然而

其润湿性改性程度有限，难以大幅调整润湿性。阳离

子表面活性剂虽润湿改性效果较好，但易形成胶束导

致多层吸附，这不仅增加了改性过程的复杂性，还可

能影响改性效果的稳定性。当单独使用分子膜或阳离

子表面活性剂，玻璃改性后仅能达到中性偏水润湿状

态。而页岩油藏实际为中性偏油润湿 [26]，现有研究成

果无法使玻璃经润湿改性后贴合页岩油藏的实际条件，

在模拟页岩油藏渗流机理的应用场景中存在明显的适

配性问题，亟需开发新的改性方法或复配体系来满足

页岩油藏研究的需求。故本文采用阳离子表面活性剂

(十二烷基三甲基氯化铵（DTAC)、十八烷基三甲基氯

化铵 (STAC)）与实验室自制分子膜剂DM来改变玻璃

的润湿性。
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1 实验部分

1.1 实验材料及设备

实验所用无水乙醇、丙酮、硫酸、双氧水、烯丙

基氯、二甲胺、氢氧化钠、重水、DTAC、STAC，均

为分析纯。样品为吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩

油储层露头岩心，平均渗透率为 0.01 mD，原油用吉

木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩油储层“上、下甜点”

原油，“上甜点”原油密度约为 0.86 g/mL，在油藏温

度 84.5 °C，表观黏度为 23.04 mPa·s，“下甜点”原油

密度约为 0.92 g/mL，在油藏温度 91 °C，表观粘度为

93.89 mPa·s，水用吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩

油储层“上、下甜点”采出水。

用Brookfield DV-Ⅲ黏度计测定流体黏度；用

WQF-520 型红外光谱仪 (与溴化钾充分混合 )测定

了样品的红外光谱；用Bruker AVANCE Ⅲ HD 400
核磁共振波谱仪测定样品的核磁氢谱图；用KRUSS 
DSA30S型界面参数一体测量系统测定接触角；用

SPA-400 原子力显微镜观察吸附层厚度和吸附状态；

玻璃刻蚀模型(尺寸为 75 mm×25 mm)可视化毛细管模

型渗流实验装置由BS200-SS型显微镜、LSP01-1B型注

射泵(60 mL注射器注射流量范围 2.799~72.24(mL/min)、
HBS-2000/20B1 型微量泵 (工作压力<50 MPa，流量

范围> 0.001 mL/min)、SG83-1 型双联自控恒温箱及

实验室改造压力传感器 (0~10 MPa)组成，流程如图 1。

1.2 分子膜剂DM合成及表征

分 子 膜 剂DM合 成： 在 10 ℃冰 水 浴 中， 向

NaOH(22.4 g，40%)和 烯 丙 基 氯 (37 mL)的 混 合 物

中加入二甲胺 (28 mL，38%)，并将所得混合物搅拌

15 min。然后温度升高至 40 ℃，混合物在 40 ℃剧

烈搅拌 6 h，最后过滤并用蒸馏水 (6 mL)洗涤。滤液

在 60 ℃下减压蒸馏，得到水溶液形式的DM(68 wt%，

35 g，产率 90%)。
红外表征：DM用涂膜法进行制样，用WQF520

红外光谱仪测定其红外谱图；核磁表征：用重水作为

溶剂，用Bruker AVANCE Ⅲ HD 400 核磁共振波谱仪

作DM的核磁氢谱图。

1.3 润湿改性剂性能测试

配置浓度从 100 mg/L到 2500 mg/L的分子膜剂

DM和浓度从 0.1 mg/L到 5000 mg/L的阳离子表面活

性剂DTAC与STAC，用界面参数一体测量系统测量表

面张力，做出浓度与表面张力变化曲线并得到临界胶

束浓度 (cmc)。
润湿改性接触角测试：(1)玻璃基片羟基化处理：

先用无水乙醇、丙酮清洗，然后用去离子水超声清洗

30 min，取出并烘干。然后在 60 ℃的Piranha溶液 (即
V(98% H2SO4)：V(30% H2O2)=7:3）对玻璃表面进行羟

图 1 可视化毛细管模型渗流实验流程图

Fig. 1 Flow chart of seepage experiment of visual capillary model

图 2 DM合成路线

Fig. 2 Dm synthesis route
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基化处理，浸泡 1 h后，取出玻璃样片，用大量去离

子水清洗后，用氮气吹干玻片。(2)用界面参数一体测

量系统测量清洗后的玻璃片并浸入润湿改性剂 24 h后

的接触角。(3)得到接触角随浓度的变化趋势。找到最

优的DM浓度与最优表面活性剂进行复配，再一次测

定cmc与接触角。

用原子力显微镜 (AFM)轻敲模式观察玻璃片浸入

不同浓度复配体系 24 h后的吸附层厚度与吸附状态。

1.4 毛细管束模型与润湿改性

许琳 [27]、张治恒 [28]等对吉木萨尔凹陷芦草沟组

页岩油储层物性进行了测试，发现该储层属于低孔

隙度、超低渗透率且润湿性以中性偏油润湿为主的

储层，渗透率在 0.0004~2.7640 mD之间，孔隙度在

5.27%~20.72%之间。研究发现，页岩油储层孔喉半径

主要为 0.1~5 μm[29]，当流体发生渗吸时，微米吼道占

主要地位，纳米吼道很难动用 [30]，。因此，本文结合

玻璃刻蚀现状，刻蚀出半圆形毛细管束，长 5 cm，半

径 5 μm，流道深度 5 μm。

毛细管束刻蚀模型具有接近页岩孔喉直径大小的

毛细管束流道。模型中共有三对进出口，通过 100 μm
的进出口缓冲流道连接。并且模型分为两个区块，分

别是润湿改性区与亲水区块。润湿改性区块先通入有

机溶剂进行清洗，然后再通入Piranha溶液羟基化处

理，便于后续润湿改性。最后通入不同润湿改性剂浓

度来控制润湿性的改变，以达到储层的润湿程度，便

于更好的贴合真实储层中流体在微纳米流道的流动情

况。

1.5 启动压力梯度实验

在页岩油藏中，由于微纳米流道的存在，致使流

体在低速运动中呈非达西渗流现象。微纳米吼道中毛

管力作用、贾敏效应的存在与液体本身粘度影响，使

得油藏必须有一定的压力梯度才能驱使内部流体的流

动。这是源于启动压力梯度的存在，其对渗流规律的

影响不可忽视。压差—流量法是最常用测试启动压力

梯度的方法，压力梯度与流速具有二次函数或三次函

数关系，如式 (1)。

 V AP BP CP D= + + +( 3 2)  (1)

液体在微纳米吼道中低速流动时，会存在边界层影响

(参数A、B)。固液界面作用力的存在，会形成滞留层，

其在细小孔隙中对流体影响巨大 (参数C)。当D＜0 时，

说明流体在该储层中存在启动压力梯度。

本文采用压差流量法进行启动压力梯度测试。对

去离子水、煤油、白油以及吉木萨尔凹陷二叠系芦草

沟组页岩油储层“上、下甜点”地层水与页岩油做不

同润湿性毛细管束单相渗流实验。流速从 0~160 μm/s
缓慢增长，用压力传感器记录流体流动压力。做压力

梯度—流速图，并对拟达西渗流段进行线性拟合找到

启动压力梯度。

2 结果与讨论

2.1 分子膜剂DM结构表征

2.1.1 红外表征

通过红外光谱测试了DM的结构 (图 4)。3409 cm-1

处吸收峰是水中O-H的伸缩震荡宽峰，且 1631 cm-1

处的吸收峰也是水的吸收峰；3023 cm-1 处吸收峰是

C-H(-C=C-H)的伸缩震荡峰；2971 cm-1 处吸收峰

是甲基与亚甲基的伸缩震荡峰；958 cm-1 左右的吸

收峰是烯丙基中RHC=CH2 的面外弯曲振动吸收峰；

1475 cm-1 的吸收峰是H3C-N+-CH3 的δ振动，且与亚

甲基的δ振动发生耦合，从而引起了峰的裂分。结果

证实了DM的合成。

图 3 毛细管束模型

Fig. 3 Bundle of capillary tubes pack
图 4 DM的红外谱图

Fig. 4 Infrared spectrogram of DM
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2.1.2 核磁共振氢谱 (1H-NMR)表征

通过 1H-NMR测试了DM的结构 (图 5)，δ3.05 处

是H3C-N+-CH3 中氢的吸收峰；δ3.93 处是-CH2-中

氢的吸收峰；δ4.79 处是重水峰；δ5.7 和δ6.0 处分别

是-CH2=CH-中-CH2=和-CH=的吸收峰。1H-NMR
谱图中的结果与DM结构一致。

2.2 临界胶束浓度 (cmc)与润湿改性能力

2.2.1 分子膜剂DM
DM随着浓度的增大，表面张力改变幅度很小，

与纯水的表面张力接近 (图 6)。说明DM表面活性低且

无胶束产生，其与表面活性剂存在本质差别。玻璃基

片在不同浓度DM中浸泡 24 h后，接触角变化与浓度

呈正相关，并且增长十分缓慢。因此，本文从经济性

角度考虑选用浓度为 1000 mg/L的DM溶液与表面活

性剂复配，以改变玻璃润湿性。

2.2.2 表面活性剂与复配体系

根据单独表面活性剂与复配体系的表面张力测试

(图 7)发现，DTAC的cmc在 4.89×10-4 mol/L，STAC
的cmc在 3.54×10-4 mol/L。DM与DTAC复 配 体 系
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Fig. 6 Interfacial tension, contact angle and concentration curve
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cmc的DTAC浓度在 4.67×10-4 mol/L，DM与STAC复

配体系cmc的STAC浓度在 3.54×10-4 mol/L。DM与

这两种阳离子表面活性剂本身的cmc与复配后的cmc
十分接近，这是由于DM本身的表面活性低所造成。

根据接触角测试 (图 8)得到，无论是单独使用

阳离子表面活性剂还是润湿改性复配体系，改性后

最大接触角都在表面活性剂的cmc附近。并且表面

活性剂与分子膜剂复配，存在协同增效的效果，使

接触角进一步增大。阳离子表面活性剂与复配体系

改性玻璃片后的接触角随浓度增加而先增大后减小，

最后趋于稳定状态。DTAC在cmc时，改性接触角

达 62.44°，STAC在cmc时， 改 性 接 触 角 达 91.67°。
STAC相对于DTAC，具有更长的碳链，所以具有更

好的表面活性与更好的疏水作用，能更好的改性玻

璃润湿效果。本文选择STAC与DM复配来测试其

改性效果。DM/STAC复配体系最大润湿性改性程度

达中性偏油润湿，改性接触角达 100.51°。接触角变

化 趋 势 分 3 个 区 域：DM(1000 mg/L)+STAC浓 度 在

2.88×10-7~1.44×10-5 mol/L之间，接触角随浓度缓慢

增长。DM(1000 mg/L)+STAC浓度在 1.44×10-5~3.54×
10-4 mol/L之间，接触角随浓度迅速递增；DM(1000 mg/L) 
+STAC浓度在 3.54×10-4~1.44×10-2 mol/L之间，接触

角随浓度急速下降后趋于稳定。

润 湿 改 性 随 浓 度 变 化 过 程 (图 9)， 当DTAC、

STAC和DM/STAC浓度低于cmc时，其在玻璃基片上

发生单层吸附，并定向排列在基片上。亲水基吸附在

玻璃基片羟基上，疏水基向外展开。从而使得润湿角

随润湿改性剂浓度增大而增大。润湿改性剂浓度高于

cmc时，出现胶束，润湿改性剂在玻璃基片上形成双

层吸附或多层吸附，疏水基吸附在第一层疏水基上，

图 7 表面张力与表面活性剂浓度对数关系曲线

Fig. 7 Logarithmic relationship curve between interfacial tension and surfactant concentration
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亲水基向外展开。从而使得润湿角随润湿改性剂浓度

增大而减小。

润湿改性剂浓度等于cmc时，复合体系的润湿改

性相比于单独体系得到了相应提升。这归因于在DM/
STAC复合体系中，当STAC浓度低于cmc时，由于

DM存在双链碳碳双键使其在润湿改性过程中起主要

地位；当STAC浓度逐渐增大至cmc时，DM与STAC
协同改性，DM小分子结构与STAC长链结构形成“肩

并肩”结构，达到润湿改性更好的效果；而当STAC
浓度大于cmc时，易形成STAC胶束致使改性效果迅

速下降 (图 10)。

2.3 复配体系吸附层厚度测试

吸附层厚度能从微观上分渗吸DM/STAC在玻璃

基片上的吸附情况，判断其在玻璃基片上吸附均匀

性与吸附厚度。通过原子力显微镜 (AFM)，观测DM/
STAC复配体系在玻璃基片上吸附 24 h后的吸附层厚

度，如图 11。DM/STAC复配体系在基片上吸附均匀。

当浓度C≤cmc时，吸附层最高厚度为 4.447 nm，平

均厚度为 2.064 nm。DM与STAC分子长度在 1~2 nm
之间，所以复配体系在玻璃基片上形成单层吸附；当

浓度C＞cmc时，吸附层最高厚度为 13.955 nm，平均

厚度为 11.469 nm。复配体系产生胶束结构，并在玻璃

基片上形成双层或多层吸附。

AFM吸附层厚度测试从微观上映射出润湿改性程

度随浓度变化过程，进一步说明当DM/STAC复配体

系浓度接近cmc时，润湿改性效果最好。

2.4 微流控模型设计与润湿改性

玻璃基片为强亲水润湿，页岩储层属于中性偏弱

亲油润湿，所以需要对其进行润湿改性，便于后续启

动压力梯度测试。本文注入DM/STAC复配体系对模

型润湿改性区进行改性，使毛细管束流道达到中性

偏油润湿，改性机理如图 12。亲水基吸附于毛细管

束流道内部壁上，露出疏水基，以达到润湿改性的目

的。

图 9 各润湿改性剂在玻璃上的润湿改性程度

Fig. 9 wetting modification degree of each wetting modifier on glass
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2.5 微观渗流启动压力梯度实验

亲水区块的压力梯度—流速关系曲线及在毛细管

束中流动前沿如图 13 所示。润湿改性区块的压力梯

度—流速关系曲线及在毛细管束中流动前沿如图 14 所

示。从图 13 和图 14 可知，各种液体进行单相渗流时，

在低速流动时，流速与压力梯度均呈线性不相关。并

且流道的润湿性改变，对启动压力梯度影响巨大。这

主要受毛细管力影响，在亲水流道中，水样流动时，

毛管力为推动力；油样流动时，毛管力为阻力。在亲

油流道中，水样流动时，毛管力为阻力；油样流动时，

毛管力为推动力。

在不同润湿性的毛细管束模型中，地层水的启动

梯度均大于去离子。这是由于地层水中二价阳离子或

压裂液破胶液残渣的作用，在玻璃壁面形成双电层水

膜且堵塞流道，致使启动压力梯度上涨。

本文通过模拟吉木萨尔页岩油储层特征，在玻璃

刻蚀的毛细管束模型上应用DM/STAC复配体系进行

润湿改性，成功使模型的毛细管束流道与实际储层情

况相契合，因此本文的研究结果与实际油田地下情况

保持一致。此外，还分别利用煤油和白油模拟了吉木

萨尔页岩油的轻质组分和重质组分，探究了吉木萨尔

图 11 不同浓度复配体系在玻璃基片上吸附平面与立体图

Fig. 11 Adsorption plan and stereogram of compound system with different concentrations on glass substrate
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图 13 亲水区块的压力梯度—流速关系曲线 (内嵌图为流体在毛细管束中流动前沿 )
Fig. 13 Pressure gradient-flow relationship curve of the hydrophilic block (embedded picture shows the front of fluid flow in 
the capillary bundle)
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图 14 润湿改性区块的压力梯度—流速关系曲线 (内嵌图为流体在毛细管束中流动前沿 )
Fig. 14 Pressure gradient-flow relationship curve of the wettability modified block (embedded picture shows the front of fluid 
flow in the capillary bundle)
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页岩油在储层中的渗流规律。吉木萨尔页岩油组分分

布在C5~C32 之间，煤油主要组分为C9~C16，所以煤油

可以很好的模拟轻质油在微观中的渗流过程。煤油相

比于水的注入，在亲水毛细管束中最小启动压力梯度

增高；在亲油毛细管束中最小启动压力梯度减小。主

要是因为润湿性与毛管力以及粘度影响所引起的改变。

白油主要组分为C16~C31，所以白油可以模拟相对高组

分页岩油在微观中的渗流过程。白油相比于煤油无论

在亲水还是亲油流道中，最小启动压力都有所增加。

主要是白油中碳数含量增加，导致油的粘度增高，粘

滞阻力增大。

“上甜点”原油粘度相比柴油、煤油均有所提高。

其在油藏温度 (84.5 ℃)下，原油粘度在 23.04 mPa·s左
右。所以导致最小启动压力均有增加。“下甜点”原油

在油藏温度 (91 ℃)下，粘度在 93.89 mPa·s左右。其

在常温下，难以流动，注入性困难。故使用煤油进行

稀释到“上甜点”原油粘度 (便于对比 )进行实验。但

是，最小启动压力却相比“上甜点”原油增加不少。

主要是因为“下甜点”原油中存在重油与沥青质成分

较多 [31]。

3 结论

(1)DM/STAC复配润湿改性剂对模型润湿改性具

有协同增效效果。当浓度低于cmc时，润湿角逐渐增

大。吸附层为单层吸附，平均厚度为 2.064 nm；当浓

度高于cmc时，润湿角逐渐减小并且趋于平衡。吸附

层为双层或多层吸附，平均厚度为 11.469 nm。改性后

润湿角最高可达 100.51°。
(2)通过润湿改性剂DM/STAC将微观刻蚀模型改

性为中性偏油润湿。

(3)不同液体在不同润湿性毛细管束模型内进行

单相渗流实验，发现润湿性的改变会促使毛管力性质

(阻力 /推动力 )发生改变。水样的 2 价阳离子含量、

原油中的高碳数组分和沥青质含量与启动压力梯度呈

正相关。这对吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩油储

层页岩油开采提供了方向：一是在渗吸采油过程中，

需大幅度改变储层润湿性，降低界面张力；二是加入

水化层抑制剂，防止形成双电层；三是可进行热采+
萃取 (CO2+改性剂 )，由于吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟

组页岩油的粘度相对其它地区页岩油更粘，可热采降

表 1 亲水区块毛细管束启动压力梯度

Table 1 Threshold pressure gradient of capillary bundle in hydrophilic block

流体 拟合方程 相关度 最小启动压力 /MPa

去离子水 y=5.88×10-5x2+0.11x-2.1 0.9969 0.10

“上甜点”—地层水 y=1.59×10-5x2+0.12x-7.13 0.9902 0.12

“下甜点”—地层水 y=5.19×10-5x2+0.08x-1.58 0.9979 0.14

煤油 y=2.42x2-3.01x-2.51 0.9993 2.75

白油 y=1.01x2-6.79x-17.80 0.9950 2.95

“上甜点”—原油 y=1.27x2+0.012x-5.6 0.9993 3.44

“下甜点”—原油 y=1.31x2-3.48x-1.49 0.9982 4.80

表 2 润湿改性区块 (中性润湿 )毛细管束启动压力梯度

Table 2 Threshold pressure gradient of capillary bundle in wetting modified block

流体 拟合方程 相关度 最小启动压 /MPa

去离子水 y=12.81x2+8.59x-13.61 0.9890 1.21

“上甜点”—地层水 y=27.19x2-18.65x-3.06 0.9980 1.27

“下甜点”—地层水 y=27.62x2-17.9x-4.06 0.9946 1.29

煤油 y=2.47×10-5x2+0.02x-3.42 0.9990 0.51

白油 y=3.74×10-5x2+0.013x-1.11 0.9996 0.51

“上甜点”—原油 y=3.43×10-4x2+0.01x-0.87 0.9990 0.83

“下甜点”—原油 y=1.09×10-8x3-1.68×10-5x2-0.28x-8.86 0.9997 1.37
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低原油粘度，并使用萃取，进行原油开采。
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