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致密砂岩油藏裂缝与基质间渗吸特征及主控因素

林 魂 1，宋西翔 1，罗 超 1，孙新毅 1，杨 兵 1，董利飞 2
（1.重庆科技学院，重庆 401331；2.重庆三峡学院，重庆 404130）

摘要：为提高致密砂岩油藏水驱基质动用程度，以鄂尔多斯盆地A83区块长 8储层为研究对象，建立了基于核磁共

振在线扫描的岩心水驱渗吸实验，研究了裂缝性致密砂岩储层水驱开发中基质的动用特征，从孔隙尺度定量评价

了 3类孔隙的采出程度，并对影响渗吸效率的 4个因素进行了分析。结果表明，水驱动态渗吸过程可以划分为 3个
阶段：驱替作用下大孔隙采出程度快速增加、渗吸作用下微小孔隙采出程度缓慢增加、动态渗吸达到平衡。渗吸过

程中微小孔隙动用程度最大，对总采出程度的贡献率最高，中孔隙作为连接微小孔隙和大孔隙的流动通道，动用程

度最小。整个动态渗吸过程就如同一个有机体，想要最大程度提高总采出程度，就必须控制好驱替速度（0.1 mL/
min）、表面活性剂质量分数（0.05%）和焖井时间（占总时间75%），最大程度地发挥渗吸和驱替2种采油方式的作用，

确保在提高微小孔隙采出程度的同时也尽可能地增大大孔隙的采出程度。
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Dynamic imbibition characteristics between fractures and matrix
in tight sandstone reservoirs and main controlling factors
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（1.Chongqing University of Science & Technology，Chongqing City，401331，China；
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Abstract：Taking Chang8 reservoir in A83 area of Ordos Basin as the research object，a core displacement experiment
based on the online scanning of nuclear magnetic resonance（NMR）was performed to explore the method of enhanced oil re⁃
covery（EOR）in tight sandstone reservoirs and solve the problem of low production of matrix during water flooding. Specifi⁃
cally，the process of dynamic imbibition between fractures and matrix in water flooding was simulated；the recovery of three
types of pores was quantitatively evaluated regarding pore scale，and four factors affecting imbibition efficiency were ana⁃
lyzed. The results show that the process of dynamic imbibition of water flooding can be divided into three stages，i.e.，the
stage of a rapid rise of recovery of the macropores under the displacement effect，the stage of a slow rise of recovery of the
micropores under the imbibition effect，and the stage of basically reaching dynamic imbibition balance. In the process of im⁃
bibition，the recovery of micropores registers the largest，which is the main contributor to total recovery，and the recovery of
the mesopores，flow channels connecting the micropores and the macropores，registers the smallest. To sum up，the whole
process of dynamic imbibition is like an organism. For the maximization of the total recovery rate，it is necessary to control
the injection rate（0.1 mL/min），surfactant concentration（0.05%），and soaking time（accounting for 75% of the total）. In ad⁃
dition，we should make the best use of the two oil recovery methods of the imbibition and displacement to ensure that the re⁃
covery of the micropores and macropores is increased as much as possible.
Key words：tight sandstone；dynamic imbibition；nuclear magnetic resonance（NMR）；micropore；imbibition efficiency；Or⁃
dos Basin
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鄂尔多斯盆地地域广阔，蕴藏着丰富的致密油

气资源，开发潜力无限。致密砂岩储层具有孔隙度

小、渗透率低、纳米级孔隙占比高、孔喉结构复杂等

特征，水驱采收率低，且存在注水困难、能量补充不

足和产量迅速下降等问题［1-4］。为提高致密砂岩油

藏采收率，大规模应用水平井和体积压裂技术，有

效地改善了注水开发效果，但人工裂缝和天然裂缝

的存在导致水驱时油井快速见水，储层基质中原油

动用程度低［5-8］。如何提高渗吸效率，增大基质原油

采出程度，是目前中外学者面临的共同难题。

近些年，中外学者针对致密砂岩储层开展了大

量的自发渗吸实验研究［9-11］，分析了多种影响因素

对自发渗吸效率的影响，并建立了相关的渗吸模

型［12-15］，基本明确了自发渗吸机理。然而，受到实验

仪器及技术的限制，前人的研究大部分集中在静态

自发渗吸，对于注水驱替过程中的动态渗吸研究较

少。随着核磁共振技术在石油工业领域的不断发

展，水驱过程中岩心微观孔隙的动用特征能够被清

晰表征，具有操作便捷、测试参数覆盖广、无损样品

等特点［16-18］。笔者基于核磁共振测试原理，以鄂尔

多斯盆地A83区块长 8储层为研究对象，通过开展

核磁共振在线扫描的岩心水驱渗吸实验，研究了裂

缝型致密砂岩储层水驱开发中基质的动用特征，定

量评价了 3类孔隙的采出程度，并且分析了渗透率、

驱替速度、表面活性剂浓度和焖井时间对渗吸效率

的影响，明确了动态渗吸机理及其主控因素，以期

为鄂尔多斯盆地提高水驱开发效率提供参考和借

鉴。

1 实验内容

1.1 实验岩心

实验岩心取自鄂尔多斯盆地 A83区块长 8储
层。岩心经过清洗烘干后，测定孔隙度和渗透率，

并切下厚度约为 2 cm的岩心切片开展高压压汞测

试，从中选取 11块物性及孔隙结构相似的岩心作为

实验岩心，另外再选取 2块渗透率差异较大的岩心

进行对比实验，实验岩心基础物性参数见表 1。由 3
块不同渗透率岩心孔隙半径（简称孔径）分布（图 1）
可知，随着岩心渗透率的增加，孔径分布向右平移，

孔隙结构变好，平均孔径增大。实验中为了模拟裂

缝与基质间的渗吸特征，将岩心柱横向等体积切割

成两半，再采用环氧树脂将岩心 2个端面封住，以排

除岩心端面渗吸的影响，确保渗吸仅发生在裂缝与

基质间。

表1 实验岩心基础物性参数
Table1 Basic physical property parameters

of experimental cores
岩心

编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
11#
12#
13#

长度/
mm
50.21
50.38
50.23
50.30
50.23
50.19
50.34
50.16
50.24
50.33
50.18
50.31
50.28

直径/
mm
25.11
25.06
25.09
25.13
25.01
25.05
25.11
25.06
25.02
25.09
25.10
25.04
25.02

孔隙

度/%
14.62
13.15
13.56
13.48
14.28
15.15
14.34
13.68
14.27
15.21
15.08
14.95
16.52

渗透

率/mD
0.46
0.52
0.44
0.42
0.51
0.48
0.45
0.38
0.46
0.52
0.41
5.12
30.44

最大进汞

饱和度/%
82.65
84.82
80.75
81.45
85.13
85.26
83.41
81.24
83.61
86.42
82.33
87.52
90.34

平均孔喉

半径/μm
0.45
0.57
0.33
0.38
0.81
0.64
0.42
0.35
0.58
0.76
0.46
0.83
1.57

图1 3种渗透率岩心孔径分布对比

Fig.1 Comparison of pore radius distribution of cores with
three different permeability

1.2 实验流体

实验原油取自A83区块长 8储层 J13井的井口

脱气原油，储层温度 67 ℃下脱气原油密度为 0.821×
103 kg/m3，黏度为 4.53 mPa·s。由于地层原油泡点

压力仅为 3.6 MPa，溶解气油比为 24.3 m3/m3，因此实

验中直接采用脱气原油作为实验用油。

实验中所用的注入水为一定浓度的表面活性

剂（APG0816）溶液，采用重水（D2O）作为溶剂配制

以屏蔽氢原子对实验结果的干扰。通过界面张力

测定实验可得，油-水间的界面张力随表面活性剂

质量分数的增加呈现先降低后增大的趋势，在质量

分数为 0.15%时油-水间的界面张力最低，为 0.74
mN/m，因此，实验中最佳表面活性剂质量分数为

0.15%。此外，在研究表面活性剂质量分数对渗吸

效率的影响时，为了防止表面活性剂质量分数过大
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对岩石表面润湿性造成较大反转，测定了不同质量

分数下岩石-油-水三相的接触角。结果显示，质量

分数为 0.04%~0.3%时，润湿接触角仅变化了 3.4°
（可以忽略不计）。因此，除最佳表面活性剂质量分

数外，再选取质量分数分别为 0，0.05%和 0.3%作为

对比实验。

1.3 实验装置

实验装置核心为核磁共振扫描仪，型号为

MR12 - 150H- I，频率为 4.8 MHz，磁感应强度为

0.094 0~0.117 5 T，频率精度为 0.01 Hz，采集参数为

回波间隔 0.2 ms，扫描次数 256，等待时间 6 s。此

外，还包括高压无磁岩心夹持器（最高压力和温度

分别为 40 MPa和 85 ℃）、高压高精度驱替泵（ISCO
泵，精度为 0.001 mL/min）、岩心夹持器加热套和温

控器（温度精度为±0.01 ℃）、中间容器（体积为

1 000 mL，最大承压为 120 MPa）、压力传感器（最大

压力为 200 MPa，精度为 0.01 MPa）和油水分离器

（体积为10 mL，精度为0.1 mL）等（图2）。

图2 动态渗吸实验流程
Fig.2 Experimental flow of dynamic imbibition

1.4 实验步骤

岩心准备阶段 将切割后的岩心再次清洗烘

干后放入高压无磁岩心夹持器中进行 T2谱扫描，并

记录岩心的基准信号，核磁共振扫描操作方法按照

岩样核磁共振参数实验室测量规范［17］执行。将抽

真空后的岩心放入高压容器，在 30 MPa下用实验原

油饱和岩心 4~5 d。取出后用环氧树脂密封岩心 2
个端面后，将岩心放入夹持器，并加 2.0 MPa围压，

再向岩心中注入原油，排空夹持器内残余空气，同

时调节温控器升温至 67 ℃。待温度稳定后对此状

态下的岩心进行T2谱扫描。

动态渗吸实验 以恒定0.1 mL/min的速度向1#
岩心内注入质量分数为 0.15%的表面活性剂溶液，

并每隔相同时间（5 min）对岩心进行一次扫描，当连

续 3次获得的 T2谱分布不再变化时，停止实验。实

验过程中记录每次扫描时对应的注水量、产油量和

产水量。

渗吸影响因素分析实验 在岩心准备阶段完

成的基础上分别开展以下实验：①在保证注入速度

（0.1 mL/min）和注入表面活性剂浓度（0.15%）不变

的前提下，分别对 12#和 13#岩心开展渗吸实验。②
在保证注入表面活性剂浓度（0.15%）不变的前提

下，分别对 2#，3#，4#岩心开展 3种注入速度（0.01，
0.05和 0.3 mL/min）下的驱替实验。③在保证其他

注入参数不变的前提下，分别对 5#，6#，7#岩心开展

不同注入表面活性剂浓度（0，0.05%和0.3%）的驱替

实验。④在保证实验中总时间恒定和其他注入参

数不变的前提下，调整注水时间与焖井时间的比

例，对 8#，9#，10#，11#岩心开展焖井时间对渗吸效

率的影响研究。

2 实验结果及分析

2.1 弛豫时间与孔径之间转换关系

基于核磁共振测试原理［19-21］，在饱和含氢流体

的岩心中，孔径大的孔隙内流体氢原子的弛豫速度

快，对应的弛豫时间长，而孔径小的孔隙内流体氢

原子的弛豫速度慢，对应的弛豫时间短。因而可以

根据弛豫时间判断孔隙大小。根据 3块不同渗透率

级别岩心在充分饱和油后T2谱分布（图 3）可知，3块
岩心的 T2谱分布中左右两峰均非常明显，两峰之间

连续性较好，说明 3块岩心中左峰代表的小孔隙和

右峰代表的大孔隙发育程度均较好，其中小孔隙发

育程度略高于大孔隙，小孔隙和大孔隙之间具有较

好的连通性。

此外，根据核磁共振岩心实验成果可知［18-20］，孔
径与横向弛豫时间成正相关关系，两者之间可以由

换算系数进行换算，即：

r = f ⋅ T2 （1）
在计算换算系数时，通过对比同一岩心的 T2谱

分布与高压压汞获得的孔径分布，将 T2谱分布与孔

径分布绘制于同一对数坐标系中，使 T2谱分布与孔

径分布中波峰对应的弛豫时间与孔径相重合。根

据波峰对应的弛豫时间与孔径，结合（1）式可以计

算出每块岩心的换算系数。取 13块实验岩心换算

系数的平均值，可以近似认为目标储层的平均换算

系数约为0.025 μm/ms。
以 1#和 13#岩心为例，虽然 2块岩心渗透率相

差很大，且孔径分布与 T2谱分布也存在较大差异，

但是通过换算系数换算后，2块岩心的孔径分布与

T2谱分布的波峰均有较好的对应率。说明由此方法
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图3 3块不同渗透率级别岩心T2谱换算后与
孔径分布重叠图

Fig.3 Overlapping diagram between T2 spectra after conversionand pore radius distribution of cores with three
different permeability

计算出的换算系数能够代表目标储层弛豫时间与

孔径的换算系数，为后续渗吸过程中孔隙动用特征

分析提供依据。

2.2 裂缝与基质间渗吸特征

以 1#岩心为例，根据渗吸过程中不同平衡时间

下T2谱分布的变化（图 4a），可以对基质与裂缝对应

的弛豫时间范围进行识别，当 0.03 ms＜T2≤180 ms
时为基质，当 180 ms＜T2≤1 000 ms时为裂缝。结合

T2值与孔径分布之间的换算系数，可进一步将基质

内的孔隙划分为 3类：微小孔隙（0.03 ms＜T2≤1.5
ms，0.75×10-3 μm＜r≤0.038 μm）、中孔隙（1.5 ms＜
T2≤8 ms，0.038 μm＜r≤0.2 μm）和大孔隙（8 ms＜T2≤
180 ms，0.2 μm＜r≤4.5 μm）。

由图 4a可知，随着注水时间的增加，微小孔隙

和大孔隙对应的振幅在不断降低，而中孔隙对应的

振幅变化没有规律性，说明注入水在沿着裂缝流动

的同时，会在基质中毛管压力的作用下渗吸进入微

小孔隙，将微小孔隙中的原油排出。而中孔隙由于

其孔径介于微小孔隙和大孔隙之间，主要起到连通

微小孔隙和大孔隙的作用，在渗吸过程中原油会在

其中不停流动，导致其振幅出现忽高忽低的变化。

此外，在 32和 80 min下，裂缝对应的振幅出现了不

为 0的现象，说明此时基质中排出的原油刚好进入

裂缝，使得裂缝中存在氢原子的信号，但在下一个

扫描时间裂缝对应的振幅又变为 0，说明一段时间

后裂缝中的原油被驱出。

基于核磁共振测试原理，某一孔径范围内的孔

隙对应信号振幅值之和与该范围孔径的孔隙中原

油赋存量成正比。因而可以通过岩心在饱和油状

态下的 T2谱及渗吸后的 T2谱计算出不同孔隙中的

含油饱和度及采出程度，即：

So =∑T2,min

T2,maxwi,d

∑T2,min

T2,maxwi, 0
× 100% （2）

ER =∑T2,min

T2,maxwi, 0 -∑T2,min

T2,maxwi,d

∑T2,min

T2,maxwi, 0
× 100% （3）

根据（2）和（3）式可以计算出 3类孔隙中原油采

出程度的变化规律（图 4b），并将动态渗吸过程划分

为 3个阶段。当表面活性剂溶液注入岩心后会造成

裂缝中压力的快速上升，注入水在沿裂缝流动的同

时，部分水会在压差的作用下进入大孔隙，以驱替

的方式将部分大孔隙内的原油驱出，导致大孔隙和

岩心总采出程度快速上升，此为第 1阶段，持续时间

较短。在第 2阶段中，裂缝及其周围大孔隙中的水

会在毛管压力和润湿作用下，附着在骨架颗粒表面

自发地渗吸进入微小孔隙，并逐步挤压微小孔隙中

原油进入大孔隙和裂缝。此阶段微小孔隙采出程

度大幅上升，且持续时间较长。受毛管压力大小和

润湿性强度的影响，水相存在一定的渗吸距离［21-23］。
在第 3阶段，大、中和微小孔隙逐渐达到一个渗吸平

衡状态，此时所有孔隙中原油采出程度变化非常缓

慢。当整个动态渗吸结束时，微小孔隙采出程度为
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18.3%，对总采出程度的贡献率达到了 60%；大孔隙

的采出程度为 14.9%，对总采出程度的贡献率为

35%，而中孔隙仅为 4.4%，仅占总采出程度的 5%。

因此，在后续的影响因素分析中，将主要针对微小

孔隙和大孔隙的动用特征进行研究。

2.3 渗吸效率影响因素

2.3.1 渗透率

从不同渗透率岩心在动态渗吸实验后不同孔

隙采出程度的变化（图 5）可以看出，微小孔隙、大孔

隙的采出程度和总采出程度均随渗透率的增加而

增大，这是因为岩心渗透率增加，孔径分布逐渐向

右移动，即孔径增大，毛管压力降低，孔隙中的原油

更容易被驱出。微小孔隙的动用比例（微小孔隙采

出程度占总采出程度的比例）随渗透率的增加而逐

渐降低。这是由于随着渗透率的增加，大孔隙占比

不断增大，裂缝中的注入水在同等压差下更容易进

入阻力较小的大孔隙，以驱替方式排出原油；而微

小孔隙占比不断降低，导致渗吸作用逐渐减弱。

图5 不同渗透率岩心在动态渗吸实验后

不同孔隙采出程度的变化

Fig.5 Effect of core permeability on recovery of various pores

2.3.2 驱替速度

从驱替速度对不同孔隙采出程度的影响（图 6）
可知，随着驱替速度的增大，微小孔隙采出程度不

断降低，大孔隙采出程度逐渐增大，而总采出程度

则呈现出先增大后降低的趋势。当驱替速度为 0.1
mL/min时，岩心总采出程度最大，为 16.3%。微小孔

隙动用比例随驱替速度的增大而不断下降，说明在

低流速（0.01 mL/min）下，裂缝中的水流动缓慢，有

利于水相渗吸进入微小孔隙，此时逆向渗吸作用为

主要采油方式，微小孔隙动用比例达到 95.5%，而大

孔隙采出程度很低。随着驱替速度不断增加，裂缝

中的压力升高，在不断增大的压差作用下，裂缝中

的水开始进入大孔隙中驱替原油，大孔隙采出程度

逐渐增加［24-26］，此时驱替作用为主要采油方式。与

此同时，驱替速度的增加导致静态渗吸环境被破

坏，使微小孔隙采出程度不断降低。但是从岩心总

采出程度的变化可以看出，驱替速度并非越快或越

慢越好，而是存在一个最佳驱替速度，确保能够同

时最大程度地发挥渗吸和驱替2种采油方式。

图6 驱替速度对不同孔隙采出程度的影响Fig.6 Effect of displacement rates on recoveryof different pores

图4 1#岩心动态渗吸过程中T2谱分布及不同孔隙采出程度随时间的变化

Fig.4 Variation of T2 spectrum distribution and recovery of different pores with time in dynamic imbibition process of core1#
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2.3.3 表面活性剂浓度

由不同表面活性剂质量分数对不同孔隙采出

程度的影响（图 7）可知，当质量分数由 0增加至

0.05%时，界面张力则由 22.9 mN/m降至 7.6 mN/m，
微小孔隙采出程度和总采出程度达到最大，此时微

小孔隙是总采出程度的主要“贡献者”，这主要是由

于界面张力下降，降低了原油的黏滞力，使得微小

孔隙中的原油更容易被排出。当界面张力继续降

低至 1.2 mN/m时，微小孔隙采出程度急剧下降，而

大孔隙采出程度达到最大值，对岩心总采出程度的

贡献程度上升。这主要是由于表面活性剂存在一

个临界胶束浓度（0.05%），当质量分数超过0.05%时

便会形成胶束，将制约表面活性剂进入纳米孔隙。

同时，界面张力的不断降低也会降低微小孔隙中的

毛管压力，导致渗吸强度减弱，造成微小孔隙采出

程度大幅降低。而大孔隙由于孔隙表面积较大，受

临界胶束浓度的影响相对较小，界面张力的降低会

进一步降低大孔隙中原油的黏滞力，水更容易将原

油驱替出来，使得大孔隙的采出程度增加。当界面

张力继续降至 0.74 mN/m时，基质中的毛管压力会

大幅降低，导致渗吸作用基本停止，对于致密岩心

而言，这将会严重影响 3类孔隙采出程度和岩心总

采出程度。因此，在选择表面活性剂浓度时，应考

虑界面张力的作用，一方面，需要降低界面张力以

减小原油黏滞力，另一方面，又需要提高界面张力

以保证渗吸作用顺利进行时所需的毛管压力。

图7 表面活性剂质量分数对不同孔隙采出程度的影响

Fig.7 Effect of surfactant concentrations on recovery
of different pores

2.3.4 焖井时间

从焖井时间占总时间（总时间（恒定）=注入时

间+焖井时间）比例对不同孔隙采出程度的影响（图

8）可知，随着焖井时间占比的增加，微小孔隙采出

程度和总采出程度先增大后减小，而大孔隙采出程

度则上下波动。说明增加焖井时间能够有效提高

微小孔隙的渗吸效率和动用程度，但焖井时间的增

加又会减小注入时间，导致大孔隙的采出程度降

低。当焖井时间占比达到 75%时，微小孔隙、大孔

隙的采出程度和岩心总采出程度均达到最大值，此

时微小孔隙动用比例为 54.5%，说明岩心总采出程

度的一半来源于微小孔隙一半来源于大孔隙。这

是因为微小孔隙通过渗吸作用排出的原油会通过

中孔隙最终进入大孔隙中，而保持适当的注水时间

又能够最大程度地将大孔隙中的原油驱出。当焖

井时间占比高于 75%时，大孔隙中的原油得不到有

效动用，导致大孔隙的动用比例下降，进而又会影

响微小孔隙中的原油顺利地向大孔隙中流动，造成

3类孔隙采出程度和总采出程度的下降。因此，整

个动态渗吸过程就如同一个有机体，想要提高岩心

总采出程度，就必须要在提高微小孔隙动用程度的

同时也尽可能提高大孔隙的动用程度，仅提高微小

孔隙或大孔隙的采出程度很难获得最高的采出程

度。

图8 焖井时间占总时间比例对不同孔隙采出程度的影响

Fig.8 Effect of soaking time on recovery of various pores
during dynamic imbibition

3 结论

鄂尔多斯盆地A83区块长 8储层岩心弛豫时间

与孔径的换算系数为 0.025 μm/ms，结合核磁共振在

线扫描技术成功实现了对动态渗吸过程中不同孔

径孔隙动用程度的定量表征。

根据不同孔隙动用特征，目标储层动态渗吸过

程可以划分为 3个阶段，第 1阶段在驱替作用下大

孔隙采出程度快速增加，第 2阶段在渗吸作用下微

小孔隙采出程度缓慢增加，第 3阶段为动态渗吸平

衡阶段。渗吸过程中微小孔隙动用程度最大，对总

采出程度的贡献率最高，大孔隙次之，而中孔隙作

为连接微小孔隙和大孔隙的流动通道，动用程度最
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低。整个动态渗吸过程就如同一个有机体，想要最

大程度提高总采出程度，就必须控制好驱替速度

（0.1 mL/min）、表面活性剂质量分数（0.05%）和焖井

时间（占比 75%），最大程度地发挥渗吸和驱替 2种
采油方式，确保在提高微小孔隙动用程度的同时也

尽可能地增大大孔隙的采出程度。

符号解释

ER——原油采出程度，%；

f——换算系数，μm/ms；
r——孔径，μm；
So——含油饱和度，%；

T2——横向弛豫时间，ms；
T2,min，T2,max——T2谱分布中某一孔隙对应的最小弛豫时

间和最大弛豫时间，ms；
wi,d——渗吸过程中不同平衡时间下对应的振幅；

wi, 0——岩心充分饱和油后对应的振幅。
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