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延长油田典型致密油储层渗吸-驱替
采油机理定量分析
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（陕西延长石油（集团）有限责任公司 研究院，陕西 西安 710075）

摘要：渗吸法驱油是致密油储层重要的采油方式之一，目前主要针对裂缝系统与基质系统之间的渗吸机理进行了

较为深入的研究，但对于渗吸和驱替作用对渗流阶段采出程度的影响和贡献却未形成统一的认识。为此，基于延

长油田水磨沟区长8致密油储层的孔隙结构分布特征以及裂缝系统和基质系统驱替压力特征分析，利用核磁共振

技术定量表征驱替法和渗吸法对采出程度和可动流体分布的影响。实验结果表明：研究区致密油储层渗流能力的

主控因素为喉道半径；裂缝性岩心样品基质系统的采出程度主要受控于渗吸作用，裂缝系统的采出程度主要受控

于驱替作用；核磁共振定量分析驱替法和渗吸法的采收率分别为32.30%～39.32%和9.60%～19.49%；致密油储层

岩心样品的微观孔隙结构复杂，且渗吸-驱替过程中流体流动方向受微观孔喉润湿性影响，因此渗吸法与驱替法的

可动流体分布没有严格的孔隙尺寸界限。
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Quantitative analysis of the mechanism of imbibition
and displacement recovery of typical tight oil

reservoirs in Yanchang Oilfield

SHEN Zhena，WANG Xiangzeng，KANG Xiaoyu，WANG Chengjun，JIN Zhi
（Research Institute of Shaanxi Yanchang Petroleum（Group）Co.，Ltd.，Xi’an City，Shaanxi Province，710075，China）

Abstract：Imbibition is one of the important oil recovery mode for the tight oil reservoir. Imbibition mechanism between the
fracture and the matrix was studied thoroughly，but there is no agreement on the influence and contribution of imbibition
and displacement on the recovery degree in the seepage stage. Therefore，based on the pore structure distribution character⁃
istics and the pressure characteristics of the fracture system and matrix system of Chang8 tight oil reservoir in Shuimogou
area of Yanchang Oilfield，NMR technology was used to quantitatively characterize the influence of displacement method
and imbibition method on the recovery degree and the distribution of movable fluid. The experimental results show that the
main controlling factor on the seepage ability of the tight oil reservoir in the study area is the throat radius；the recovery de⁃
gree of the matrix system in the fractured core samples is mainly controlled by the imbibition，and the recovery degree of
the fracture system is mainly controlled by the displacement. The recovery of the displacement and imbibition methods
based on NMR quantitative analysis was 32.30%-39.32% and 9.60%-19.49% respectively. The microscopic pore struc⁃
ture of the core samples in the tight oil reservoir is complex，and the flow direction of the fluid during the process of imbibi⁃
tion and displacement is affected by the wettability of the microscopic pore throat，so the distribution of the movable fluid
obtained by the imbibition and displacement method has no strict pore size boundaries.
Key words：tight oil reservoir；imbibition-displacement；quantitative analysis；nuclear magnetic resonance；movable fluid
distribution；Yanchang Oilfield
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目前致密油开发主要采用水平井体积压裂改

造技术，形成由人工裂缝、天然微裂缝和基质构成

的复杂渗流系统［1-4］；其中，天然微裂缝中的流体以

达西渗流为主，基质系统中的流体表现为渗吸作用

和低速非达西渗流特征。随着开发的深入，大量的

剩余油滞留于基质系统中的微小孔隙，难以通过加

压驱替方式进行开采，仅以毛管压力渗吸置换。因

此，致密油藏的开发效果受驱替效率和毛管压力自

发渗吸效率控制。中外研究成果［5-13］证实，渗透率

越低，渗吸作用越强；在致密油藏中依靠渗吸作用

动用基质系统中原油的潜力大于中—高渗透油藏，

自发的渗吸作用已成为裂缝性致密油藏有效开发

的重要机理。目前尚未针对渗吸-驱替采油机理进

行整体研究，且渗吸-驱替效应对致密油储层开发

效果的定量分析也鲜有报道。为此，以延长油田水

磨沟区长 8储层为研究对象，基于微观孔隙结构分

析，采用核磁共振技术，开展渗吸-驱替采油机理的

微观表征，定量分析渗吸和驱替这 2种方式对研究

区长8储层岩心样品采出程度及可动流体分布范围

的影响，以期为裂缝性致密油储层渗吸-驱替采油

机理的研究及相同类型油藏的有效开发提供理论

依据。

1 地质概况

延长油田水磨沟区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜

坡的中南部，平均地面海拔为1 140～1 380 m，地表

高差较大，约为150～240 m，为第四纪黄土覆盖，经

流水长期侵蚀，形成典型的黄土高原地貌。研究区

钻探始于 2009年，共完钻探井 10口，均钻遇长 8储
层，试油获得工业油流。长 8储层的平均渗透率为

0.13 mD，平均孔隙度为7.58%，润湿性为弱亲油-中
性，孔隙半径峰值约为 55 μm，喉道半径峰值约为

0.11 μm，属于细孔-微喉型储层。2010年投入开

发，累积动用含油面积为 3.57 km2，动用储量为

109.54×104 t，完钻常规采油井 47口，已投产 39口，

单井初期平均日产油量为 1.5 t/d，目前平均日产油

量为0.4 t/d，综合含水率为20%。

2 实验器材及方法

2.1 实验器材

实验仪器包括渗吸仪、岩心渗吸-驱替装置、

ASPE-730型恒速压汞实验装置和UNIQ-PMR型脉

冲核磁共振岩心样品分析仪等。实验岩心样品采

用延长油田水磨沟区长 8储层天然岩心，孔隙度为

1.88%～11.5%，渗透率为0.056～0.269 mD。实验模

拟油由脱水原油与煤油按体积比为 1∶2配制而成，

54 ℃时的密度为 0.816 g/cm3，粘度为 2.75 mPa·s。
实验用水采用地层水，矿化度为15 219.94 mg/L。
2.2 实验方法

2.2.1 储层孔隙结构参数测试方法

利用恒速压汞法对研究区长8储层岩心样品的

孔隙结构参数进行测试。恒速压汞法是将汞以极

低的速度注入岩心样品，在此过程中记录压力曲线

变化的一种精度较高的研究孔隙结构特征的方

法［14］。实验步骤主要包括：①钻取直径为2.52 cm的

岩心样品，洗油后烘干。②测定岩心样品的孔隙度

和渗透率。③将岩心样品抽真空后浸泡在汞液

中。④以非常低的恒定速度（0.000 05 mL/min）向岩

心样品中注入汞，在进汞过程中压力先降低再回

升，当压力约为6.2 MPa时结束实验，对应的喉道半

径约为 0.12 μm。⑤在恒速压汞法实验的同时，通

过计算机系统进行实时监控和自动化数据采集及

输出，以备后续处理。

2.2.2 驱替压力测试方法

利用压差-流量测试法对研究区长 8储层裂缝

系统和基质系统岩心样品的驱替压力特征进行对

比分析。实验步骤主要包括：①将已测定孔隙度和

渗透率的岩心样品放入真空瓶中抽真空 12 h，再抽

入地层水，真空饱和12 h后称量。②将饱和地层水

的岩心样品放入岩心夹持器中，接通流程，对仪器

初始值归零，逐步加入环压，步长为 2 MPa，每次加

压间隔 10 min，将压力逐步提升至高于设定驱替压

力 2 MPa以上。③以 0.02 mL/min的流速向岩心样

品注入模拟油，直至采出液不含水，停泵，老化 12 h
以上。④打开驱替泵，恒压注入模拟地层水，待流

量稳定后，记录该驱替压力下的流量，重复操作，记

录不同驱替压力下的流量，计算驱替压力梯度及流

速，并得到二者的关系曲线。

2.2.3 核磁共振定量表征方法

利用核磁共振技术定量表征渗吸法和驱替法

的实验特征，分析这 2种方法对研究区长 8储层岩

心样品采收率及可动流体分布的影响。根据核磁

共振机理，弛豫时间与孔隙半径关系的表达式为

r = 0.735T2
C

（1）
式中：r 为孔隙半径，μm；T2 为弛豫时间，ms；C

为孔隙模型类型对应的变量，ms/μm，研究区取值为

1.71。
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根据弛豫时间可以将研究区长8储层的岩心样

品分为大孔隙（弛豫时间大于 100 ms、孔隙半径大

于 21.5 μm）、中孔隙（弛豫时间为 10～100 ms、孔隙

半径为 4.3～21.5 μm）和小孔隙（弛豫时间小于 10
ms、孔隙半径小于4.3 μm）共3种类型。

实验步骤主要包括：①将饱和地层水的岩心样

品在质量浓度为 20 000 mg/L的MnCl2溶液中浸泡，

12 h后，Mn2+充分扩散进入岩心样品的孔隙中，岩心

样品中的水信号基本消除。②将岩心样品放入驱

替装置，用模拟油饱和岩心，驱替倍数为 10 PV，并

利用核磁共振岩心样品分析仪测试其束缚水状态

的T2谱。③将岩心样品分为 3组，每组岩心样品均

为来源于同一岩心且物性相近的 2块样品，将 2块

岩心样品分别进行自发渗吸实验和MnCl2溶液驱油

实验，至自发渗吸实验的产油量不再变化以及水驱

油至没有油产出，测试其残余油状态下的T2谱。④
根据测试得到的T2谱计算岩心样品的采收率，并处

理实验数据。

3 实验结果及分析

3.1 致密油储层孔隙结构参数分布特征

为定量分析延长油田水磨沟区长8储层的喉道

和孔隙半径的分布特征，通过进汞压力的波动测定

孔隙和喉道的大小及数量，实现对孔隙、喉道半径

的大小及分布范围的定量研究。

选取研究区平均渗透率为 0.1 mD的岩心样品

进行恒速压汞法测试，实验结果表明：致密油储层

岩心样品的孔隙结构参数与渗透率具有较密切的

相关性。相对高渗透储层岩心样品的分选及孔喉

连通性逐级增强，孔隙半径相对集中分布于 55 μm
左右，且分布范围变化较小；而喉道半径分布范围

变化较大，为0.03～0.3 μm，喉道半径峰值约为0.11
μm；孔喉比较大，其平均值为415。因此，喉道半径

是研究区致密油储层渗流能力的主要控制因素。

3.2 裂缝系统和基质系统驱替压力特征

对比分析研究区致密油储层裂缝系统岩心样

品与基质系统岩心样品的驱替压力特征。结果表

明：裂缝系统岩心样品的压力梯度与流速呈明显的

线性关系，符合达西渗流规律；而对于基质系统岩

心样品，测试开始时随着驱替压力梯度的增加，并

没有流体驱出，至某一驱替压力梯度下才有流体被

驱出，表明基质系统岩心样品存在启动压力梯度，

主要受控于渗吸作用置换原油。

3.3 驱替法与渗吸法的核磁共振定量表征

3.3.1 采收率对比分析

由研究区长8储层岩心样品水驱油前后核磁共

振T2谱（图1）可以看出，在水驱油实验过程中，油量

的减少使得油相弛豫信号逐渐减弱，T2谱左、右峰幅

度均减小，但右峰幅度减小更明显，表明注入水主

要驱替的是一些大孔隙和中孔隙中的原油。由图1
还可以看出，残余油弛豫时间小于 100 ms，且峰值

较高，说明水驱油实验过程中主要驱替大孔隙中的

原油，而残余油主要存在于中—小孔隙，大孔隙中

分布较少。

由研究区长8储层岩心样品渗吸前后核磁共振

T2谱（图 2）可以看出，在岩心样品处于原始含油饱

和度状态时，含油孔隙半径分布表现为2个峰，左峰

表示小孔隙部分，右峰表示大孔隙部分。自发渗吸

实验后，左、右峰幅度比原始含油饱和度条件下测

得的幅度均有减小，表明致密油储层的孔隙半径很

小，而毛管压力作用很大，具有较强的毛管渗吸作

用，即岩心样品小孔隙中的原油因毛管压力作用吸

入水而排出油，因此利用毛管压力的渗吸作用，吸

入水、排出油，对提高致密油储层的采收率具有重

要意义。

研究区长8储层6块岩心样品的渗吸法和驱替

法实验结果表明：驱替法实验的采收率为32.30%～

39.32%，渗吸法实验的采收率为 9.60%～19.49%。

驱替法实验的采收率虽明显高于渗吸法，但由于驱

图1 延长油田水磨沟区长8储层岩心样品水驱油前后核磁共振T2谱

Fig.1 NMR T2 spectra of core samples of Chang8 reservoir in Shuimogou area of Yanchang Oilfield before and after water flooding
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替法实验中压力梯度高于实际矿场中的水驱压力

梯度，过高的注入压力会给设备和工艺带来困难，

不符合矿场实际情况。因此，在实际矿场应用中，

应充分发挥渗吸法和驱替法的协同作用。

3.3.2 可动流体分布分析

定义不同类型孔隙出油量与总出油量的比值

为驱油百分数。根据弛豫时间与孔隙半径的关系，

可以将水驱油前后和渗吸前后核磁共振 T2谱转换

为孔隙半径，进而计算出不同类型孔隙驱替法和渗

吸法实验的驱油百分数。结果（图 3）表明：在对渗

透率为 0.06 mD岩心样品的渗吸法实验中，小孔隙

的驱油百分数较高，达 53.34%，大孔隙和中孔隙的

驱油百分数相差不大，分别为 21.42%和 25.24%；而

在驱替法实验中，中孔隙的驱油百分数较高，达

55.04%。对渗透率为0.09 mD岩心样品的渗吸法和

驱替法实验中，中孔隙的驱油百分数均较高，分别

为 42.40%和 45.46%。对渗透率为 0.2 mD岩心样品

图3 延长油田水磨沟区长8储层不同渗透率岩心样品
渗吸-驱替可动流体分布

Fig.3 Histogram of movable fluid distribution based on
imbibition and displacement using core
samples with different permeabilities
in Chang8 reservoir in Shuimogou

area of Yanchang Oilfield

的渗吸法实验中，中、小孔隙的驱油百分数较高，分

别为 48.42%和 31.24%，而在驱替法实验中，大孔隙

的驱油百分数较高，达 43.88%。整体而言，小孔隙

以渗吸作用为主，大孔隙以驱替作用为主，但由于

致密油储层岩心样品的微观孔隙结构复杂，且渗

吸-驱替过程中流体流动方向受微观孔喉润湿性影

响，因此渗吸法与驱替法的可动流体分布没有严格

的孔隙尺寸界限。分析后认为：随着渗吸-驱替过

程的深入，最初渗吸作用阶段的注入水沿小孔隙

进入基质系统，水驱前缘逐步由小孔隙进入与其连

通的中—小孔隙并发生渗吸作用；而最初驱替作用

阶段的注入水沿大孔隙进入基质系统，水驱前缘逐

步过渡至与其连通的中—小孔隙，从而在大孔隙与

中—小孔隙之间由于压力差发生渗吸-驱替作用。

4 结论

延长油田水磨沟区长8致密油储层渗流能力的

主控因素为喉道半径。由压差-流量测试法实验结

果可知，研究区裂缝性岩心样品的基质系统主要以

渗吸作用为主，裂缝系统主要以驱替作用为主。利

用核磁共振技术分析渗吸法与驱替法2种采油方式

对研究区长8储层岩心样品的采出程度与可动流体

分布的影响，结果表明：驱替法主要驱替大孔隙及

较小孔隙中的原油，而残余油主要留存于小孔隙

中，在大孔隙中仅有少量分布。自发渗吸实验后核

磁共振T2谱左、右峰的幅度比原始含油饱和度条件

下测得的幅度均变小，表明渗吸作用可以有效地驱

替基质系统中的原油。研究区不同物性岩心样品

的驱替采收率为 32.30%～39.32%，渗吸采收率为

9.60%～19.49%。综合考虑矿场实际，应重视渗吸

作用对致密油藏采油效果的贡献。驱替法与渗吸

法实验的可动流体分布的分析结果表明：小孔隙以

渗吸作用为主，大孔隙以驱替作用为主。但由于致

图2 延长油田水磨沟区长8储层岩心样品渗吸前后核磁共振T2谱

Fig.2 NMR T2 spectra of core samples of Chang8 reservoir in Shuimogou area of Yanchang Oilfield before and after imbibition



第25卷 第5期 申哲娜等.延长油田典型致密油储层渗吸-驱替采油机理定量分析 ·103·

密油储层岩心样品的微观孔隙结构复杂，且渗吸-
驱替过程中流体流动方向受微观孔喉润湿性影响，

因此渗吸与驱替可动流体分布没有严格的孔隙尺

寸界限。
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