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致密砂岩储层毛管自吸微观分布特征

袁 媛，孟英峰，李 皋，苏晓明
（油气藏地质及开发工程国家重点实验室 西南石油大学，四川 成都 610500）

摘要：致密砂岩储层具有孔喉细小、强亲水、微裂缝发育等特征，在较大的毛细管力作用下，储层极易发生毛管自吸

现象。为了揭示自吸水在孔隙网络中的微观分布，选取川西蓬莱镇组致密砂岩，开展模拟地层水条件下的垂直自

吸实验，并运用核磁共振技术对致密砂岩自吸过程中的流体分布以及变化规律进行研究。结果表明：在自吸持续 5
min时，自吸水主要集中在 0~0.1 μm的纳米级孔隙中，占比高达 84%以上。随着自吸时间的延长，分布在 0~0.1 μm
的纳米级孔隙中的自吸水占比逐渐下降，分布在 0.1~1 μm的亚微米级、1~10 μm的微米级孔隙中的自吸水占比逐

渐上升，其中 0.1~1 μm的亚微米级孔隙中自吸水的最大上升幅度从 11%上升到 25%；半径大于 10 μm的微米级孔

隙数量较少，毛细管力作用极弱，导致该部分孔隙中的自吸水充满程度较低，最大占比仅为 1.95%，自吸水占比没有

明显的上升或下降趋势。在不考虑外部正压差作用时，毛管自吸现象会优先发生在纳米级孔隙中，孔隙半径、孔隙

类型、不同孔隙半径占比、含水饱和度等是影响毛管自吸微观分布特征的主要因素。
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Microscopic distribution characteristics of spontaneous
imbibition in tight sandstone reservoir

YUAN Yuan，MENG Yingfeng，LI Gao，SU Xiaoming
（1.State Key Laborotary of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest

Petroleum University，Chengdu City，Sichuan Province，610500，China）
Abstract：The tight sandstone reservoirs are characterized by small pore throats，strong hydrophilicity，and well-developed
micro-fractures，etc. The capillary imbibition phenomenon is prone to occur in the reservoir under the action of a large cap⁃
illary force. In order to reveal the microscopic distribution of capillary imbibition of water in the pore network，the tight
sandstones of Penglaizhen Formation in western Sichuan are selected to conduct the vertical spontaneous imbibition experi⁃
ments under simulated formation water conditions，and the distribution and variation laws of the fluid during the imbibition
process are studied by using the nuclear magnetic resonance（NMR）technology. The results show that when the spontane⁃
ous imbibition lasts for 5 minutes，the self-imbibition water is mainly concentrated in the nano-scale pores of 0-0.1 μm，
accounting for more than 84%. With the increase of spontaneous imbibition time，the proportion of self-imbibition water
distributed in the nano-scale pores of 0-0.1 μm gradually decreases，and the proportion of self-imbibition water distribut⁃
ed in the pores of submicron level of 0.1-1 μm and micron level of 1-10 μm gradually increases，in which the maximum in⁃
crease of self-imbibition water in submicron pores of 0.1-1 μm increases from 11% to 25%. The number of micron pores
with a radius greater than 10 μm is small，and the capillary force is extremely weak，resulting in a low degree of self-imbibi⁃
tion water. The largest proportion is only 1.95%. There is no obvious upward or downward trend in the proportion of self-im⁃
bibition water. When the external positive pressure difference is not considered，the capillary imbibition phenomenon will
preferentially occur in nano-scale pores. Pore radius size，pore type，proportion of different pore radius，water saturation，
etc.are the main factors that affect the microscopic distribution characteristics of capillary imbibition.
Key words：tight sandstone reservoirs；nuclear magnetic resonance；capillary imbibition；water saturation；microscopic dis⁃
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tribution characteristics

致密砂岩气作为非常规油气的重要组成部分

之一，具有很大的开发潜能［1-2］。在气井的钻井、完

井及生产过程中，致密砂岩的水锁损害问题十分突

出。毛管自吸是造成致密砂岩储层水锁的重要原

因之一［3］。毛管自吸现象是某种润湿性液体在毛细

管力驱动作用下自发进入多孔介质的物理化学现

象［4］，毛细管力与界面张力、润湿接触角成正比，与

孔隙半径成反比［5］。当外压差极小、毛细管力作为

自吸的主要驱动力时，孔隙半径越小，毛细管力越

强，因此液相会优先沿较细孔道侵入，占据小孔

喉［6］。毛管自吸程度与岩样尺寸、孔隙结构、流体特

性、润湿性、初始含水饱和度、边界条件、围压、矿化

度以及欠压值等因素有关［7-17］。针对致密砂岩储层

的毛管自吸，中外学者开展了大量的理论分析［18］和
实验研究［19］。康毅力等开展了压裂液在压差作用

下的滤失实验以及在毛细管力作用下的垂直自吸

实验，并对比了基块岩样与裂缝岩样在自吸、返排

过程中的异同点［16］。游利军等指出毛管自吸包括

润湿相饱和度快速增加和在孔隙空间中的重新分

布 2个阶段［8］。李宁等利用垂直自吸实验装置研究

自吸流体与岩石的接触面积对自吸效果的影响，结

果表明接触面积越大，自吸效果越明显［20］。陈猛利

用核磁共振技术与离心法研究致密砂岩中束缚流

体与可动流体的分布规律［21］。倪冠华等采用核磁

共振技术与离心法研究了孔隙负压与表面活性剂 2
个因素对煤岩水锁损害的影响［22］。SCHEMBRE等

利用CT扫描技术研究自吸水前缘随自吸时间的变

化规律，并指出岩样在宏观上表现为活塞式自吸的

特点［23-26］。周玉良等利用电阻率测量法研究高温高

压条件下水侵前缘的推进速度与时间的关系［27］。
上述对多孔介质自吸的室内实验研究主要集中在

自吸影响因素、自吸采出程度以及自吸水前缘推进

速率等方面，而关于在不同自吸时间及不同尺寸孔

隙空间中自吸水的微观分布特征的研究鲜有报道。

为此，利用垂直自吸实验与核磁共振技术，研究了

自吸量随自吸时间的变化规律以及自吸水在岩石

孔隙空间中的微观分布特征，为进一步定量深入研

究致密砂岩储层毛管自吸规律提供了理论参考。

1 实验设计及孔隙半径转换

1.1 实验材料

实验所用砂岩来自川西蓬莱镇组致密储层，对

其进行洗油、洗盐、烘干、称重、几何参数测量、润湿

性测定以及孔隙结构测定。参考GB/T 29172-2012
岩心分析方法［28］，采用 SCMS-E型高温高压岩心多

参数测量系统——气体孔渗测量仪进行岩样的孔

隙度及渗透率测定。由具体的基础物性参数（表 1）
可知，4块岩样在标准盐水下的接触角均约为 30°，
根据润湿性判定标准［29］可知，均为亲水岩石。1#岩
样的储集空间主要为粒间孔以及环绕颗粒边缘发

育的贴粒缝［30］（微裂缝的一种），该类裂缝主要分布

在颗粒之间，以弯曲状为主，延伸长度较短，两端多

与孔隙相连，连通性较好，因而渗流能力强，渗透率

高于其他 3块岩样（图 1a）。其余 3块岩样的孔隙结

构类似，以粒间孔、粒内溶孔为主，少量粒间溶孔，

粒内溶孔多为长石和岩屑溶蚀孔，孔隙的连通性较

差（图1b）。

表1 4块岩样基础物性数据
Table1 Basic physical property data of four rock samples

编号

1#

2#

3#

4#

类型

裂缝-孔隙

双重介质型

孔隙型

孔隙型

孔隙型

长度

（mm）

45.70

49.00

48.50

48.00

直径

（mm）

24.60

23.90

24.30

24.20

孔隙

度

（%）

15.78

8.840

8.679

8.868

气测渗

透率

（mD）

3.930 0

0.021 3

0.025 3

0.026 0

质量

（g）

47.710 8

51.793 4

52.042 3

51.026 5

接触

角

（°）

38.9

27.1

31.7

36.2

自吸

方式

垂直

自吸

垂直

自吸

垂直

自吸

垂直

自吸

图1 川西蓬莱镇组致密砂岩储层主要储集空间类型

Fig.1 Main reservoir space types of tight sandstone reservoirs
in Penglaizhen Formation in western Sichuan

为了避免其他敏感性伤害对自吸实验的影响，

选用标准盐水作为模拟地层水，标准盐水具体配方

为：蒸馏水+7%氯化钠+0.6%氯化钙+0.4%氯化镁。

常温常压下标准盐水的黏度为 1.02 mPa·s，密度为

1.031 g/cm3。
1.2 实验装置

实验装置包括MicroMR23-060V-VT柜式核磁
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共振分析仪、OCA25全自动接触角测定仪、Poremas⁃
ter60全自动压汞仪、MX841-3型恒温干燥箱、CK-1
抽真空饱和装置、垂直自吸实验装置ZX-2Y-Ⅱ（图

2），高 精 度 电 子 天 平（精 度 为 0.000 1 g）。Mi⁃
croMR23-060V-VT柜式核磁共振分析仪主要由普

仪系统、射频单元、梯度单元、磁体柜及供电单元 5
部分组成，磁场感应强度为（0.5±0.05）T，磁体恒定

温度为 32 ℃。CPMG脉冲序列回波间隔为 0.15 ms，
等待时间为 3 000 ms，回波个数为 15 000。OCA25
全自动接触角测定仪的测量范围为 0°～180°，测量

精度为±0.1°，最大分辨率为 2 048×1 088，用于测定

自吸液体与岩样之间的接触角。

图2 垂直自吸实验装置ZX-2Y-Ⅱ示意

Fig.2 Schematic diagram of experimental device
for vertical self-imbibition

1.3 实验步骤

利用垂直自吸实验装置和核磁共振技术开展

致密砂岩储层毛管自吸研究的具体实验步骤如下：

①利用CK-1抽真空饱和装置对烘干后的标准岩样

抽真空并饱和盐水 48 h，将饱和盐水的岩样置于低

磁场核磁共振分析仪的探头中，进行核磁共振测

试，将采集的弛豫数据经反演软件进行反演计算，

获取样品的 T2谱分布。②将岩样置于MX841-3型
恒温干燥箱中，在（70±3）℃的条件下烘干 36 h直至

恒重。③利用垂直自吸实验装置ZX-2Y-Ⅱ进行岩

样自吸水实验，自吸 5 min后取出岩样称重，然后进

行核磁共振测试，反演获取岩样自吸 5 min后的 T2
谱分布，为了避免岩样自吸底端表面水对核磁共振

结果造成影响，将自吸岩样取出后，用吸水纸沾去

岩样自吸底端的表面水。④将累积自吸时间逐渐

延长，重复步骤③，通过核磁共振测试反演获取同

一块岩样在不同自吸时间下的 T2谱分布及自吸水

的微观分布特征，累积自吸时间分别为 10，15，20，
25，30，60，120，240，480，960，1 920 min。每个岩样

按照其编号顺序依次重复步骤①—④至实验结束。

1.4 核磁共振T2谱转换为孔隙半径

由核磁共振技术原理可知，岩样 100%饱和水

的核磁共振 T2谱可以直接反映其内部微观孔隙结

构及对应的孔隙体积分布［31］：
1
T2
= ρ2 SV （1）

由（1）式可知，横向弛豫时间与单个孔隙的表

面积和体积有关，若将岩样孔隙空间简化为球状和

柱状，则：
S
V
= Fs
r

（2）
将（2）式代入（1）式，可得到横向弛豫时间与孔

隙半径的关系为［32］：
T2 = Cr （3）

其中：

C = 1
ρ2Fs

（4）
通过核磁共振测试得到岩样饱和水状态下的

核磁共振 T2谱，结合常规压汞实验得到的孔隙半径

分布，由最小二乘法得到（3）式中的转换系数 C，这
里C=50，最终可以得到核磁共振T2谱转换的孔隙半

径分布。

2 实验结果及分析

2.1 核磁共振T2谱转换的孔隙半径与常规压汞孔

隙半径对比

由 4块岩样核磁共振T2谱转换的孔隙半径分布

与常规压汞实验得到的孔隙半径分布对比（表 2）可

知，总体来看，经核磁共振 T2谱转换的孔隙半径分

布与常规压汞孔隙半径分布一致，表明核磁共振 T2
谱转换的孔隙半径分布具有可靠性。当孔隙半径

分布在 0~0.1 μm时，核磁共振T2谱转换的孔隙半径

分布值略大于常规压汞孔隙半径分布值，这是由于

在进汞过程中，最大进汞压力未能突破小喉道处的

表2 核磁共振T2谱转换的孔隙半径分布值与
常规压汞孔隙半径分布值对比

Table2 Comparison of pore radius by NMR T2 spectrumconversion and conventional
mercury intrusion %

岩样

编号

1#
2#
3#
4#
注：表中数值意义为核磁共振 T2谱转换的孔隙半径分布值/常规

压汞实验孔隙半径分布值。

不 同 方 法 得 到 的 孔 隙 半 径 分 布 值

孔隙半径为

0~0.1 μm
49.40/45.40
68.91/64.39
68.48/66.20
67.00/63.64

孔隙半径为

0.1~1 μm
36.50/37.50
25.35/27.99
25.65/28.28
29.79/29.16

孔隙半径为

1~10 μm
14.00/15.12
5.70/7.32
5.84/5.51
3.20/5.73

孔隙半径

大于10 μm
0.10/1.98
0.04/0.30
0.26/0.01
0.01/1.47
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毛管压力，造成小喉道封闭而未能被汞完全充满，

故常规压汞实验结果不能表征孔隙半径分布小于

最大进汞压力下的那部分孔隙；而核磁共振 T2谱转

换的孔隙半径分布则可表征岩样在完全饱和状态

下的所有孔隙半径［33］。
由铸体薄片分析结果（图 1）可知，1#岩样孔隙

微裂缝较为发育，49.4%的孔隙半径分布集中在 0~
0.1 μm的纳米级范围内，50.6%的孔隙半径分布集

中在 0.1~1 μm的亚微米级、大于 1 μm的微米级范

围内；而渗透率接近于 0.02 mD的其余 3块岩样有

67%以上的孔隙半径分布集中在 0~0.1 μm的纳米

级范围内（表2）。

2.2 自吸量与孔隙半径的关系

在 4块岩样不同自吸时间的核磁孔隙半径图谱

（图 3）中，横坐标表示核磁共振 T2谱转换的孔隙半

径分布，纵坐标表示核磁共振信号强度，信号强度

代表自吸水含量的多少，信号强度越大，表示自吸

水含量越多；反之，信号强度越小，表示自吸水含量

越少。在自吸初期，孔隙半径分布在 0~0.1 μm的核

磁信号强度峰值最大，0.1~1 μm的核磁信号强度峰

值次之，1~10和大于 10 μm的核磁信号强度峰值最

小。随着自吸时间的延长，孔隙半径分布在 0~0.1
和 0.1~1 μm的核磁信号强度峰值增大，分布在 1~
10 μm的核磁信号强度峰值开始增大，分布大于 10
μm的核磁信号强度峰值始终很小。这表明，自吸

量由大到小的孔隙半径分布依次为：0~0.1 μm的纳

米级孔隙、0.1~1 μm的亚微米级孔隙、1~10 μm的微

米级孔隙、大于10 μm的微米级孔隙。裂缝-孔隙双

重介质型岩样的核磁信号强度始终大于孔隙型岩

样，表明裂缝-孔隙双重介质型岩样的自吸量始终

大于孔隙型岩样。

4块岩样 100%饱和水状态下的核磁共振信号

强度-孔隙半径分布曲线表征了孔隙半径分布情

况，曲线以 0.1 μm为界限，整体呈现出双峰结构，裂

缝-孔隙双重介质型岩样（图 3a）的左峰与右峰面积

占比分别为 49.4%和 50.6%，该值恰好反映了分布

在 0~0.1和大于 0.1 μm范围内的孔隙半径分布比

例。孔隙型岩样的核磁共振信号强度曲线形态类

似（图 3b—3d），左峰明显高于右峰，表明分布在 0~
0.1 μm的孔隙占比高于大于 0.1 μm的孔隙占比，有

67%以上的孔隙半径分布集中在 0~0.1 μm的纳米

级范围内。

图3 4块岩样在不同自吸时间的核磁共振信号强度比较

Fig.3 Comparison of NMR signal intensity of four sandstone samples at different self-imbibition times
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2.3 自吸量与自吸时间的关系

4块岩样的自吸量随自吸时间平方根变化曲线

（图 4）的走势反映了岩石种类、孔隙质量、岩石与流

体的相互作用等因素［34］。裂缝-孔隙双重介质型岩

样存在微裂缝，良好的连通性为毛管自吸提供了渗

流通道，避免了水相通过狭窄喉道产生的附加阻

力，即液阻效应。因此，裂缝-孔隙双重介质型岩样

的自吸量（纵坐标值）与自吸速率（曲线斜率）均大

于孔隙型岩样。自然坐标下的自吸量-自吸时间平

方根曲线为典型的“两段式”，第一段为以毛细管力

作用为主的自吸段，自吸水在毛细管力和化学渗透

压的作用下进入相互连通的孔隙网络；第二段为以

化学渗透压作用为主的扩散段，由于岩石内部液相

分布的化学状态未达到平衡，自吸水在化学渗透压

的作用下进入黏土矿物内部以及在微毛细管力作

用下向基质更深处侵入［35］。自吸段与扩散段的分

界点为拐点，拐点之前的自吸量-自吸时间平方根

曲线近似为线性，相关系数均高达 0.95以上，拐点

之后的曲线为非线性，走势较为平缓［5］。裂缝-孔隙

双重介质型岩样的自吸量-自吸时间平方根曲线出

现拐点的时间早于孔隙型岩样，分析可知，自吸初

期，岩样处于“缺水”状态，自吸水在强大的毛细管

力作用下进入岩石孔隙空间，裂缝-孔隙双重介质

型岩样的渗透性较好，自吸效率较高，大大地缩短

了以毛细管力作用为主的自吸段所需时间。

图4 自吸量随自吸时间平方根的变化

Fig.4 Curve of self-imbibition mass with square
root of imbibition time

2.4 自吸微观分布特征

根据核磁共振技术以氢元素作为示踪剂的原

理，将 4块岩样在不同自吸时间、不同孔隙半径的核

磁共振信号强度转换为自吸水在孔隙空间中的分

布频率（图 5）。对于孔隙型岩样，在自吸持续 5 min
时，自吸水主要集中在 0~0.1 μm的纳米级孔隙中，

占比高达 84%以上，随着自吸时间的延长，分布在

0~0.1 μm的纳米级孔隙中的自吸水占比下降至

75%左右；分布在 0.1~1 μm的亚微米级、1~10 μm
的微米级孔隙中的自吸水占比分别上升至 18%和

5%左右；大于 10 μm的微米级孔隙中的自吸水没有

明显的上升或下降趋势，且最大占比仅为 1.95%。

对比之下，裂缝-孔隙双重介质型岩样分布在 0~0.1
μm的纳米级孔隙中的自吸水最大占比高达 87%，

随着自吸时间的延长，该类岩样分布在 0~0.1 μm的

纳米级孔隙中的自吸水占比由 87%下降到 70%，下

降速度最快，分布在 0.1~1 μm的亚微米级孔隙中的

自吸水占比由 11%上升到 25%，上升幅度最大，分

布在大于 10 μm的微米级孔隙中的自吸水亦没有呈

现出明显的变化规律，最大占比仅为1.0%。

毛细管力作为自吸的主要动力，控制着整个毛

管自吸过程，纳米级孔隙中的毛细管力最强，优先

发生毛管自吸。因此，自吸初期，自吸水主要集中

在纳米级孔隙中；随着自吸时间的延长，纳米级孔

隙的毛细管力随着含水饱和度的增加而减小［36］，自
吸进程逐渐变缓，此时，亚微米级、微米级孔隙开始

参与到毛管自吸过程中，该半径区间内的水相占比

逐渐上升，相应地，纳米级孔隙中的自吸水占比逐

渐减小。对于裂缝-孔隙双重介质型岩样，亚微米

级、微米级孔隙中的自吸水占比快速增加主要有 2
方面原因：①微裂缝的存在沟通了相邻孔隙，为自

吸水进入孔隙空间提供了良好的渗流通道，提高了

流体在其中的流动能力，在毛细管力的作用下，自

吸水进入亚微米级、微米级孔隙。②在毛细管力和

化学渗透压的作用下，纳米级孔隙中的水相开始转

移到亚微米级、微米级孔隙。半径大于 10 μm孔隙

的最大毛细管力仅为 0.012 5 MPa，微弱的毛细管力

不足以产生毛管自吸现象，再加上该区间孔隙数量

占比仅约为 0.1%，导致该区间内的自吸水没有明显

的变化规律。

在不考虑外部正压差作用时，毛管自吸现象会

优先发生在纳米级孔隙中，孔隙半径、不同孔隙类

型、孔隙半径占比、含水饱和度等是影响毛管自吸

微观分布特征的主要因素。

3 结论

取自川西蓬莱镇组的致密砂岩岩样润湿性为

水湿，裂缝-孔隙双重介质型岩样的自吸量与自吸

速率均大于孔隙型岩样。自吸量-自吸时间平方根

曲线为典型的“两段式”，第一段为以毛细管力作用

为主的自吸段，第二段为以化学渗透压作用为主的
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扩散段。

基于核磁共振技术的致密砂岩储层毛管自吸

微观分布特征表明：在自吸初期，高达 84%以上的

自吸水集中在 0~0.1 μm的纳米级孔隙中。随着自

吸时间的延长，纳米级孔隙中的自吸水占比逐渐下

降，分布在 0.1~1 μm的亚微米级、1~10 μm的微米

级孔隙中的自吸水占比逐渐上升；半径大于 10 μm
的微米级孔隙数量较少，再加上毛细管力作用极

弱，导致该部分孔隙中的自吸水充满程度较低，最

大占比仅为1.95%，且没有明显的变化规律。

在不考虑外部正压差作用时，毛管自吸现象会

优先发生在纳米级孔隙中，孔隙半径、不同孔隙类

型、孔隙半径占比、含水饱和度等是影响毛管自吸

微观分布特征的主要因素。自吸水在岩石孔隙空

间中微观分布状态的研究，为进一步定量深入研究

致密砂岩储层毛管自吸规律提供了理论参考。

符号解释

C——转换系数，其取值具有经验性和不唯一性，一般

同一地区、同一层位该值基本相同；

Fs——孔隙形状因子，对于球状孔隙其值为 3，对于柱状

孔隙其值为2；
r——孔隙半径，μm。
S——单个孔隙的表面积，μm2；

T2——横向弛豫时间，ms；
V——单个孔隙的体积，μm3；

ρ2——流体所处孔隙的表面弛豫率，μm/ms，取决于孔隙

表面性质、饱和流体性质和矿物组成。
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