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低渗透致密砂岩储层孔隙结构对渗吸特征的影响
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摘要：为深入研究低渗透致密储层中不同孔隙结构的渗吸机理及对渗吸过程的影响，以邦德系数、无因次时间下的

自吸驱油效率为评价指标，通过压汞、扫描电镜和核磁共振等多种实验手段，在对鄂尔多斯盆地东部X区长6段低

渗透致密砂岩储层孔隙结构分类的基础上，研究不同孔隙结构对渗吸特征和自吸驱油效率的影响。结果表明：低

渗透致密砂岩储层可以分为中大孔型和微孔缝型2种孔隙组合。不同孔隙结构组合的岩心中，中大孔喉的比例决

定自吸驱油效果，残余油主要滞留在微孔喉中。中大孔型岩心中大孔喉比例高，地层水和表面活性剂中自吸驱油

效率高，自吸过程受到毛管力作用较弱，表面活性剂改善驱油效果和渗吸方式明显；微孔缝型岩心中大孔喉比例

小，毛管阻力影响大，地层水和表面活性剂中自吸驱油效率低。表面活性剂可以明显改变渗吸方式，提高自吸驱油

效率，但仍有一部分残余油滞留束缚在微小孔喉中。

关键词：低渗透致密砂岩储层 孔隙结构 自吸 邦德系数 核磁共振 表面活性剂 鄂尔多斯盆地
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Influence of pore structures on the characteristic of spontaneous
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Abstract：In order to explore spontaneous imbibition mechanism of different pore structures and its influence on the imbibi⁃
tion process in the low-permeability tight reservoir，the pore structure of the low-permeability tight sandstone reservoirs in
Chang6 member in X study area of eastern Ordos Basin was classified. On this basis，the influence of various pore struc⁃
tures on the imbibition characteristics and efficiency of oil displacement was researched through mercury intrusion，SEM
and NMR and other analysis methods taking Bond index and imbibition efficiency in dimensionless time as the evaluation
index. The experiment results show that there are two types of pore combination：mid-large pore and micro-pore and frac⁃
ture. The proportion of the mid-large pore throat decides oil displacement effect of the imbibition in cores having different
pore structure combinations，and the residual oil mainly remains in the micro-pore throat. The core having mid-large pore
is characterized by high proportion of large pore throat，higher oil displacement efficiency of the imbibition in formation wa⁃
ter and surfactant，weak effect from capillary pressure during the imbibition process and an evident change in oil displace⁃
ment efficiency and the way of imbibition by surfactant. The core with micro-pore and fracture is characterized by low pro⁃
portion of large pore throat，strong effect from capillary pressure and relatively poor imbibition efficiency in formation water
and surfactant. Though the surfactant can significantly change the way of imbibition and improve oil displacement efficien⁃
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cy，a part of the residual oil still remains in the micro-pore throat.
Key words：low-permeability tight sandstone reservoir；pore structure；spontaneous imbibition；Bond index；NMR；surfac⁃
tant；Ordos Basin

由于低渗透致密储层存在低渗透、低孔、低压

以及高毛管压力和高有效应力的“三低两高”特征，

使得该类储层的开发难度极大，现场注水困难，产

量递减快，储层易受到破坏，因此实现稳产和提高

采收率是低渗透致密储层开发面临的重大问

题［1-5］。低渗透致密储层中微裂缝发育广泛，而裂缝

与基质之间的交换能力是提高油藏采收率最主要

的因素，对改善低渗透致密油藏注水开发效果起重

要作用。许多学者从岩石特性、流体特性、润湿性、

初始含油饱和度等不同角度和方式对自吸驱油进

行了深入研究，并取得了许多的成果［6-22］。但是，在

不同孔隙结构的渗吸驱油特征及对自吸驱油效率

的影响方面，并没有进行过深入的研究。因此，笔

者在通过压汞、铸体薄片、扫描电镜对鄂尔多斯盆

地东部X区长6段低渗透致密砂岩储层孔隙结构进

行分类的基础上，通过岩心自吸实验，结合核磁共

振T2谱分析，采用无因次时间下的自吸驱油效率和

邦德指数作为评价指标，研究低渗透致密砂岩储层

不同孔隙结构的渗吸特征，讨论孔隙结构对自吸驱

油的影响，以期为深入理解这类储层的渗吸机理、

进一步提高采收率提供指导。

1 孔隙结构分类

通过压汞曲线、铸体薄片、SEM观察和统计分

析，将研究区低渗透致密砂岩储层的孔隙主要分为

裂隙型、中大孔型和微孔/小孔型3大类。裂隙型主

要为天然裂缝，以粒内缝、溶蚀缝、贴裂缝及切穿几

个岩石颗粒的微裂缝为主，缝宽约为 0.5~10 μm。

中大孔型以粒间孔和溶孔发育为主，孔喉半径为5~
50 μm。颗粒支撑孔隙，孔隙中常充填自生石英和

云母等矿物。渗透率越高，这类孔隙在储层岩石中

所占比例越多，是渗透率主要的贡献通道。微孔/小
孔型主要微孔有长石溶孔、杂基溶孔以及绿泥石和

高岭石等的晶间孔、纳米孔，孔喉半径为 0.05~5
μm。渗透率越低，岩心致密程度越高，这类孔隙和

天然裂缝所占比例越多。

研究区储层岩石孔隙结构主要是由这几类孔

隙类型组合而成，按其对渗透率的贡献，主要有2种
组合类型，每种组合按对渗透率的贡献排序，即：粒

间孔+溶孔+微裂缝+微孔（简称中大孔型）、微裂缝+

微孔+粒间孔+溶孔（简称微孔缝型）（表1）。
表1 低渗透致密储层孔隙结构类型

Table1 Types of pore structure in low-permeability
tight reservoir

孔隙

结构

分类

中大

孔型

微孔

缝型

组合方式

（按对渗透率

贡献排序）

粒间孔+
溶孔+

微裂缝+
微孔

微裂缝+
微孔+

粒间孔+
溶孔

孔喉

半径/
μm

5~
50

0.05~
10

渗透

率/
mD

0.3~
1.2

0.05~
0.3

孔隙

类型

原生粒

间孔

残余粒

间孔

长石

溶孔

晶间

溶孔

微裂缝

微孔

孔 隙 图 像

2 实验器材与方法

2.1 实验器材

实验仪器主要包括RecCore-04核磁共振岩样

分析仪、Amott自吸瓶和HX-2恒温箱等。

实验用水为模拟地层水，CaCl2型，密度为1.030
g/cm3，粘度为 1.058 mPa·s，矿化度为 47 470 mg/L；
实验模拟油为煤油，实验条件下密度为0.793 g/cm3，

粘度为 1.751 mPa·s；实验用表面活性剂为非-阴离

子型，界面张力为0.06 mN/m，密度为0.996 g/cm3，粘

度为0.995 mPa·s。
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实验模拟温度为40 ℃。

2.2 实验方法

将天然岩心取样成长度为 3.5~6.0 cm、直径约

为 2.52 cm的小圆柱，进行洗油干燥、抽空饱和地层

水、油驱至束缚水状态。然后将不同孔隙结构类型

的岩心浸泡在装有地层水或表面活性剂的Amott自
吸装置中，在恒温 40 ℃环境下，每隔 15 min测量驱

油体积，持续 72 h后用地层水驱替，计算总出油体

积。同时，对自吸前、自吸后和地层水驱替后3个过

程的岩心进行核磁共振 T2谱测试。岩心气测渗透

率、孔隙度等依据 SY/T 5336—2006［23］，岩心自吸实

验标准依据SY/T 5153—2007［24］，岩心核磁共振实验

依据SY/T 6490—2007［25］。

3 实验结果及分析

3.1 渗吸特征

为了减小岩心在自吸过程中岩心物性参数、流

度粘度差异、界面张力等的影响，STANDNES等在

Washburn方程和M-K方程的基础上发展了一个更

具准确性的无因次标度模型，用来描述自吸过程中

的渗吸特征［26-27］。

3.1.1 地层水

对中大孔型和微孔缝型2组各3块岩心进行模

拟地层水条件下自发渗吸实验，发现岩心上部和侧

面均有微小油滴析出，中大孔型岩心渗吸作用时间

更长，微小油滴数量更多，出油速度更快。中大孔

型岩心的自吸驱油效率相对较高，平均为10.1%；微

孔缝型岩心的自吸驱油效率很低，平均为 5.7%（图

1），表明中大孔型岩心中由于中大孔喉数量多，在

图1 地层水自吸驱油效率与无因次时间的关系

Fig.1 Relationship of oil displacement efficiency in formationwater imbibition and dimensionless time

地层水的环境下容易与外界发生油水交换，相比微

孔、微裂缝数量更多的微孔缝型岩心更容易发生自

发渗吸。

3.1.2 表面活性剂

对中大孔型和微孔缝型2组各3块岩心进行表

面活性剂条件下的自发渗吸实验。与模拟地层水

条件下的自吸过程相似，对于中大孔型岩心，微小

油滴从岩心上部和侧面均有析出，且自吸时间长、

数量多，驱油体积多；微孔缝型岩心的出油体积明

显高于地层水条件下的出油体积，且出油速度加

快，微小油滴析出时间增长。

中大孔型岩心自吸驱油效率平均为 25.9%，微

孔缝型岩心自吸驱油效率为 12%~28.8%，平均为

18.6%（图 2），与模拟地层水条件下相比明显提高。

中大孔型岩心驱油效率增大明显，平均自吸驱油效

率提高了15.8%；表面活性剂降低了油水界面张力，

使得更多的地层水进入微小孔喉中，部分岩石表面

的润湿性得到改善，从而减小了毛管阻力的作用，

使得更多的油滴自发析出，自吸驱油效率更高。表

面活性剂对微孔缝型岩心的作用也很明显，平均自

吸驱油效率提高了12.9%。

图2 表面活性剂自吸驱油效率与无因次时间的关系

Fig.2 Relationship of oil displacement efficiency in surfactantimbibition and dimensionless time
结合图 1和图 2，对于与岩心 40-J孔渗参数相

仿的岩心 J2- 45，自吸驱油效率从 4.2%提高到

12.6%，说明微孔缝型岩心在表面活性剂中可以达

到较好的驱油效果，表面活性剂可以改善孔喉环

境，降低岩心中微孔喉的毛管阻力作用，增大自吸

效率。对于微孔缝型岩心 J2-38和47-J表现出自吸

驱油效率较高的现象，可能是由于微孔缝型岩心非

均质性更强，尽管孔渗物性参数表现相似，但是孔

隙结构的不尽相同、微裂缝所占孔隙的比例都会影
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响岩心自吸驱油效率，使得少部分岩心表现出较高

的自吸驱油效率。

3.2 孔隙结构对渗吸的影响机制

3.2.1 结合邦德系数分析

由于岩心自吸过程中无法忽视重力作用，

SCHETCHER提出了邦德系数来研究渗吸机理［27］。

当邦德系数大于 5时，毛管力在自吸驱油过程中起

支配作用，主要的渗吸方式是逆向渗吸；当邦德系

数小于0.2时，重力是主要驱动力，主要的渗吸方式

是顺向渗吸；介于两者之间时属于重力和毛管力共

同支配的渗吸过程。

由不同孔隙结构岩心的邦德系数（表2）可以看

出：无论自吸溶液是地层水还是表面活性剂，中大

孔型和微孔缝型岩心的邦德系数都表现出明显的

差异。模拟地层水自吸时，中大孔型岩心的邦德系

数为1~2，属于重力和毛管力的共同作用，使地层水

与孔喉中的油进行交换析出；微孔缝型岩心的邦德

系数均大于中大孔型岩心的邦德系数，其中岩心

J2-45和 J2-47的邦德系数均大于5，J2-38的邦德系

数也接近于 3，说明微孔缝型岩心的渗吸作用属于

毛管力作用主导下的渗吸，主要的渗吸方式是逆向

渗吸，自吸驱油效率相比较低。在表面活性剂溶液

自吸过程中，中大孔型和微孔缝型岩心的邦德系数

均小于 0.2，重力是主要的驱动力，顺向渗吸是主要

的渗吸方式，并且中大孔型岩心的邦德系数要小于

微孔缝型岩心的。与地层水自吸的邦德系数对比

可以看出，表面活性剂对低渗透致密储层岩心的作

用明显，尤其是对于微孔缝型岩心。邦德系数的改

变不仅说明自吸方式由复合作用或毛管作用转化

表2 不同孔隙结构岩心的邦德系数
Table2 Bond index of cores with different pore structures
岩心

编号

Z3-56
Z3-79
J3-63
58-J
60-J
Z3-80
J2-45
J2-38
J2-47
40-J
47-J
Z3-55

孔隙

类型

中大

孔型

微孔

缝型

自吸溶液

地层水

地层水

地层水

表面活性剂

表面活性剂

表面活性剂

地层水

地层水

地层水

表面活性剂

表面活性剂

表面活性剂

界面张力/
（mN·m-1）

10.5
10.5
10.5
0.06
0.06
0.06

10.5
10.5
10.5
0.06
0.06
0.06

自吸驱油

效率/%
10.7
11.1
8.1

32.7
18.1
27.0
4.3
9.6
3.7

12.6
28.7
12.0

邦德

系数

1.41
1.85
1.84
0.010 2
0.009 28
0.005 50
5.66
2.93
5.20
0.050 4
0.034 4
0.016 0

为重力作用，表面活性剂削减了毛管阻力作用，使

得油滴析出数量增多，自吸驱油效率得到提高；同

时，在表面活性剂中油水界面张力更小，使得油滴

在小的孔喉中流动能力增强，更容易通过并且析出

表面，增大自吸驱油效率。邦德系数越小，自吸驱

油效率越高。

3.2.2 结合核磁共振T2谱分析

通常NMR技术的T2谱中弛豫时间为0.1~10 ms
代表微小半径孔喉，10~1 000 ms代表中大半径孔

喉，流体在不同孔隙中H+的含量代表峰值，2个峰值

间的面积代表所占比例。以表面活性剂自吸前、自

吸后和水驱后 4块岩心 60-J（渗透率为 1.16 mD，中

大孔型），Z3-80（渗透率为 0.992 mD，中大孔型），

47-J（渗透率为 0.063 5 mD，微孔缝型）和Z3-55（渗

透率为 0.281 mD，微孔缝型）为例，分析各个过程T2

谱分布特征。

从不同孔隙结构岩心的 T2谱（图 3）可以看出，

低渗透致密储层岩心T2谱的2个波峰分布在0.1~10
和 10~1 000 ms。以自吸前束缚水状态下的 T2谱为

基线，自吸后中大孔型和微孔缝型岩心的T2谱曲线

明显有一定幅度的下降，这是因为表面活性剂中含

有的金属阳离子对H+的强度具有抑制作用，也说明

在自吸后表面活性剂不但可以进入中大孔喉，同时

改变了部分岩石表面的润湿性、表面张力，改善了

孔喉的流动环境。由水驱后T2谱可以看出，中大孔

型和微小孔缝型岩心的T2谱信号强度均有提高，说

明地层水不但可以进入中大孔喉将油滴驱替，也可

以将部分微小孔喉中的油滴进行置换，流动通道得

到改善，驱油效率有所提高。

不同孔隙结构类型岩心自吸后的 T2谱具有明

显的差异。相同类型孔隙组合的岩心中大半径孔

喉比例越高，自吸驱油效果越好，说明中大孔喉在

低渗透致密储层中对采收率的贡献起主要的作用，

并且中大孔喉中的原油相对容易被采出；处于微小

孔喉中原油的比例越高，原油越不易采出，驱油效

果相对较差。而对于物性差的微孔缝型岩心，经过

表面活性剂自吸后，地层水更多地进入微小孔喉部

分，使得自吸驱油效果得到明显的改善，说明表面

活性剂可以改善微小孔喉的渗流环境，减小毛管阻

力作用，这与之前得到的结果对应。

同时，低渗透致密储层中，中大孔喉中的原油

容易通过自发渗吸作用采出，残余油主要滞留在连

通性不好的微小孔喉中，虽然表面活性剂可以有效

地提高采出效果，但是仍会有一部分油滴束缚在微

小孔喉中无法采出。
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4 结论

低渗透致密储层可以分为中大孔型和微孔缝

型2种孔隙组合。中大孔型岩心地层水中自吸驱油

时间长，微小油滴数量多，平均自吸驱油效率为

10.1%；微孔缝型岩心在地层水中驱油速度慢，驱油

效率低，平均自吸驱油效率为 5.7%。2种孔隙类型

的岩心在表面活性剂中的自吸驱油效率均有提高，

微孔缝型在表面活性剂中的自吸驱油效率相比地

层水平均提高了 12.9%，中大孔型岩心由于半径较

大的孔喉比例更多，在表面活性剂中的自吸效果更

好，自吸驱油效率平均提高了15.8%。

中大孔型岩心在地层水中的邦德系数为 1~2，
自吸主要受重力和毛管力共同作用，微孔缝型岩心

在地层水中的邦德系数高于5或更接近于5，自吸过

程主要是毛管力支配的逆向自吸渗吸；在表面活性

剂溶液中，中大孔型和微孔缝型岩心的邦德系数均

小于 0.2，毛管力作用减弱，重力作用增强并主导自

吸过程。

在核磁共振T2谱中，中大孔型岩心渗吸弛豫时

间分布在10~1 000 ms的比例高，中大孔喉所占比例

大，自吸驱油效率高；微孔缝型岩心弛豫时间分布

在0.1~10 ms比例大，自吸驱油效率低。表面活性剂

可以提高自吸驱油效率，但是仍会有一部分残余油

滞留在微小孔喉中，弛豫时间在0.1~10 ms的比例越

高，自吸驱油效率越低，残余油滞留体积越多。
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