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高温高压下陆相致密油藏非稳态压裂液
渗吸机理研究
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摘要：渗吸提采（IEOR）是高效开发具有“三低”特性致密油资源的关键技术。在储层压裂、返排、后续开发等阶段，

压裂液与油藏中的岩石、流体相互作用后产生渗吸效应，研究稳态及非稳态压裂液渗吸机理对现场开发具有重要

指导意义。为此，首先提出了稳态及非稳态渗吸概念，在模拟高温高压环境的基础上，利用核磁共振技术与物理模

拟实验结合，定量表征了不同条件的压裂液渗吸特征差异。结果表明：压裂液稳态渗吸作用尺度为 0.01～51.52

ms，非稳态渗吸作用尺度为 0.01～27.75 ms，且在渗吸初期，二者的渗吸速率最快，渗吸作用优先在小孔（0.01～

1.00 ms）中进行，随着反应时间的进行，再进入中孔（1.00～10.00 ms），最后为大孔（＞10.00 ms）；非稳态渗吸效率整

体高于稳态渗吸，但是非稳态渗吸整体较早趋于稳定，小孔是压裂液渗吸效率的主要贡献者，并最先趋于稳定，其

次为中孔，最后为大孔；双重介质的渗吸效率虽整体优于单一介质，但各孔喉的渗吸稳定时间相对滞后；非稳态渗

吸的渗吸效率与储层渗透率、储层品质因子呈正相关性，且随着渗透率和储层品质的提升，中孔对渗吸的贡献逐步

上升，由小孔主导型逐步变为中孔逼近型，最终为中孔主导型。
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Study on unsteady imbibition mechanism of fracturing fluid in tight
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Abstract：Enhanced oil recovery by imbibition（IEOR）is the key technology to effectively develop tight reservoirs

with“three lows”characteristics. The fracturing fluid interacts with the rock and fluid in the reservoirs to produce an im‐

bibition effect in the stages of reservoir fracturing，flowback，and subsequent development. Studying the imbibition

mechanisms of steady and unsteady fracturing fluid has important guiding significance for field development. Therefore，

the concepts of steady and unsteady imbibition are first put forward in this paper. On the basis of simulating high-temper‐

ature and high-pressure environments，the differences in imbibition characteristics of fracturing fluid under different con‐

ditions are quantitatively characterized by combining nuclear magnetic resonance（NMR）technology with physical sim‐

ulation experiments. The results show that the scales of the steady imbibition effects of fracturing fluid are 0.01–51.52

ms，and those of the unsteady imbibition effects of fracturing fluid are 0.01–27.75 ms. In the early stage of imbibition，

the imbibition rates of both kinds of imbibition are the fastest，and the imbibition effects preferentially appear in small
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pores（0.01–1.00 ms）. As the reaction continues，they appear in mesopores（1.00–10.00 ms）and then in macropores

（>10.00 ms）. The unsteady imbibition efficiency is higher than the steady imbibition efficiency，but the unsteady imbibi‐

tion tends to be stable earlier. Small pores are the main contributors to the imbibition efficiency of fracturing fluid，and

tend to be stable at first，followed by mesopores and macropores. Although the imbibition efficiency of double media is

better than that of single media as a whole，the imbibition stability time of each pore throat is relatively lagging. The un‐

steady imbibition efficiency is positively correlated with reservoir permeability and reservoir quality indicator. As perme‐

ability and reservoir quality improve，the contribution of mesopores to imbibition gradually increases，and the meso‐

pores gradually replace dominant small pores and finally occupy a leading position.

Key words：tight oil；unsteady imbibition；fracturing fluid imbibition；hydraulic fracturing；NMR

油气资源作为我国三大战略储备之一，是促进

经济可持续发展、维护社会稳定、保证国家能源安全

的重要支柱。长久以来，我国原油对外依存度居高

不下，截至 2021年，我国原油进口量达到 5.13×108 t，

对外依存度为 72%。面对如此严峻的问题，进一步

深化致密油开采技术及机理研究，突破致密油资源

的传统理论认知及技术瓶颈势在必行[1-2]。

致密油作为非常规油气资源的重要组成部分，

现已成为全世界石油勘探开发行业的热点研究对

象。据资料显示，全世界的致密油资源储量丰富，主

要集中于美、俄、中、澳等国家，总储量约为 9.294×

1011 t，可采储量约为 4.6×1010 t。我国致密油资源主

要集中于鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、吐哈盆地、四

川盆地等，致密油地质储量约为 200×108 t[3-6]。然而，

致密油开发面对众多严峻挑战，例如：地质成藏条件

极为复杂，储层物性、可动性差，原油黏度、脆性矿物

含量高，天然能量、气油比低等[7-10]。目前，针对此类

油藏的主流开发方式为水力压裂储层改造技术，以

高压流体打碎储层内致密岩石，从而形成渗流缝网，

提高油藏渗流能力[11-16]。据资料显示，中外压裂液返

排率普遍低于 30%，存留在地层内的大量压裂液会

与地层中的各相流体、岩石接触，产生渗吸效应[17-25]。

渗吸作用作为高效开发致密油藏的重要机理之

一，一直是中外学者的研究焦点[26-34]。早在 20 世纪

初，LUCAS 等基于 Hagen-Poiseuille 定律与 Young-

Laplace 方程建立了最为经典的 LW 数学模型[35-36]。

然而该模型以单一静态接触角进行描述，在小孔径

下的计算存在较大偏差，存在众多缺陷。后续大量

学者在此基础上进行改进[37-40]。同时，众多学者也以

物理模拟的手段进一步研究渗吸作用的内在机理。

如，李爱芬等利用体积法研究了温度、渗透率、润湿

性等因素对静态渗吸的影响[41]；王家禄等利用体积

法计算油水量，考察了基质润湿性、油水黏度比等因

素对两相渗流的动态渗吸影响[42]；韦青等以渗吸仪

开展了两相静态渗吸实验，探寻比表面、润湿性及界

面张力与渗吸作用之间的关系[43]；濮御等通过称重

法研究了各条件下的两相静态渗吸规律[44]；吴润桐

等利用称重法探寻了不同渗透率条件下的油水、气

水两相静态渗吸规律，并提出了层渗吸理论[45]；谷潇

雨等以体积法开展了两相静态渗吸实验，并以核磁

共振技术测定了渗吸作用的最终状态，明确了渗透

率对致密储层的微观影响机制[46]；王秀宇等通过测量

不同条件下的出油量，明确各因素对油水两相动态

渗吸的影响[47]；梁成钢等以称重法开展了静态渗吸实

验，对比了层理缝与构造缝间的渗吸特征差异[48]；周

小航等利用核磁共振技术开展了单相静态渗吸实

验，明确了源储配置关系对渗吸的控制作用[49]；朱秀

川等以核磁共振技术结合单相静态渗吸实验，厘清

了不同含水饱和度阶段的微观分布特征[50]。

前人研究多集中于称重法、体积法及核磁共振

技术开展常温常压下的静态单相及油水两相渗吸实

验。首先，由于常规实验及传统评价方式的制约，出

油量的计算仅能测量上浮油滴的体积，黏附于岩心

表面的油量体积无法测量，造成测量结果严重滞后

及失真，测量误差大。其次，真实油藏条件多为高温

高压状态，相关环境因素也应考虑。另外，核磁共振

技术以识别单相流氢核信号为准，在多相流中测量

的结果往往是两相的叠加，存在局限性。目前的渗

吸概念主要以开发角度为导向，以流体的流动状态

分为静态及动态渗吸 2 类，静态渗吸是以外界流体

为静止不动的状态进行定义，而动态渗吸一般指外

部环境为流动状态下的渗吸反应。笔者从油藏压

裂、返排、开发角度出发，考虑各阶段压力场变化，以

整体外部状态或环境因素分类，分为稳定及不稳定

状态，提出稳态及非稳态渗吸概念。具体来说，在油

藏压裂阶段，压力达到岩石破裂压力后，储层被压

裂，此时压力状态总体呈波动式先升后降，整体状态

是不稳定的，此时渗吸效应就已产生。压裂返排阶

段，整体压力状态为衰竭式下降，依然是不稳定的。

而后续开发阶段，随着天然能量的补充，压力状态又

呈现波动式先升后降，此时的状态依然是不稳定的。

这些不稳定状态下的渗吸过程，即非稳态渗吸。外

部环境或状态稳定下的渗吸过程，则为稳态渗吸。

基于上述考虑，笔者运用核磁共振技术结合室



·96· 油 气 地 质 与 采 收 率 2023年5月

内物理模拟实验，以压裂液信号变化量表征高温高

压环境下稳态及非稳态渗吸作用下不同条件的流体

运移规律，定量表征了不同孔径下的压裂液渗吸特

征差异，考察了渗透率、储层品质因子（RQI）、孔径、

渗吸时长、稳态及非稳态环境等因素对压裂液渗吸

效率的影响，以期为现场运用压裂液渗吸提高采收

率理论提供指导及可行性方案。

1 实验器材与方法

1.1 实验材料

为满足实验需要，选取相同孔隙度级别、不同渗

透率级别的吐哈盆地中侏罗统三间房组天然岩心 6

块，各岩心参数见表 1（单一介质为无裂缝的岩心，

双重介质指岩心具有微裂缝，双重介质的渗透率以

基质渗透率进行标注），由吐哈油田勘探开发研究院

提供；实验用压裂液为 JSF乳液型清洁压裂液，由吐

哈油田勘探开发研究院提供；为消除油信号对检测

结果的影响，实验用模拟油为氟油（无氢），黏度为

5.23 mPa·s，由中国石油勘探开发研究院提供；为屏

蔽水信号对检测结果的影响，利用 Mn2+溶液进行处

理，具体选用氯化锰试剂，由上海阿拉丁化学试剂有

限公司提供；实验用模拟地层水根据现场水型配制，

所用试剂包括氯化钠、氯化钾、氯化钙、氯化镁、碳酸

氢钠等，由上海阿拉丁化学试剂有限公司提供，水型

为CaCl2型，总矿化度约为22 000 mg/L。

表1 岩心信息及实验数据

Table1 Core information and experimental data

岩心

编号

X1

X2

X3

X4

X5

X6

岩心

类型

单一介质

双重介质

单一介质

双重介质

双重介质

双重介质

实验

状态

稳态

稳态

非稳态

非稳态

非稳态

非稳态

长度/mm

8.51

8.92

8.56

8.78

8.83

8.61

直径/

mm

24.92

25.03

24.97

25.04

24.96

24.98

孔隙度/

%

10.80

10.32

12.77

11.80

11.76

10.51

渗透率/

mD

0.49

0.45

0.48

0.52

1.59

2.86

RQI

0.006 7

0.006 6

0.006 1

0.006 6

0.011 5

0.016 4

温度/℃

78

78

78

78

78

78

最大压力/

MPa

14

14

14

14

14

14

最小压力/

MPa

14

14

10

10

10

10

1.2 实验设备

实验所用主体装置为 SYS-Ⅲ型多级超高温岩

心流动设备；活塞式耐压容器由江苏南通华兴石油

科研仪器有限公司制造，耐压 70 MPa；围压泵、注入

泵均为美国进口高精 ISCO260D 型双柱塞泵，泵体

容积为 266 mL，压力可控范围为 0～7 500 psi，双泵

连续流动流速范围为 0.001～80 mL/min，精度可达

0.5%；核磁测试设备为北京斯派克科技发展有限公

司生产的 SPEC 型核磁共振岩心分析仪，射频放大

器为 300 W，最小回波间隔为 0.1 ms，精度为±0.1%，

扫描次数为64次。

1.3 实验流程

本次实验执行石油天然气行业标准 GB / T

29172—2012 及 SY/T 6490—2014 [51-52]，实验装置见

图 1，具体操作及流程如下：①钻取岩心样品，两端

切平、打磨，进行编号处理；②将岩心样品置于洗油

仪中，加入苯及酒精的混合溶液进行洗油；③待洗油

结束后，将岩心样品置于恒温箱中进行烘干处理，设

定温度为 105 ℃，保持 48 h，随后取出测干重，并气

测渗透率；④按照研究区的水型配制实验用模拟地

层水，先将岩心样品置于真空容器中，利用真空泵抽

至-0.1 MPa，再将模拟地层水倒吸进入容器中，饱和

72 h后取出；⑤利用 ISCO双柱塞泵以恒定流速 0.05

图1 核磁共振信号采集装置及数据处理设备

Fig.1 NMR signal acquisition device and data
processing equipment

mL/min驱替饱和模拟地层水，注入量达到 2～3 PV

时停止，取出测孔隙度及核磁共振T2谱；⑥再以恒定

流速 0.05 mL/min驱替Mn2+溶液，以屏蔽水信号对实

验结果的影响，注入量为 2～3 PV，随后以恒定流速

0.05 mL/min驱替饱和氟油，以排除岩心中的油相信

号，注入量为 2～3 PV 时停止，建立束缚水；⑦随后

开展稳态及非稳态渗吸实验，稳态渗吸过程中，将岩

心置于充满压裂液的高压容器中，并保持压力 14

MPa不变，每隔 12 h测核磁共振T2谱；非稳态渗吸过

程中，首先将岩心置于充满压裂液的高压容器中，压

力设置为 14 MPa，再以 0.01 MPa/min 衰竭压力，至

10 MPa 后停止，再以 0.01 MPa/min 增加压力，至 14
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MPa后停止，以此循环，并在不同时间点测核磁共振

T2谱。

1.4 测试原理

低场核磁共振技术能无损并有效识别储层内流

体分布状态，其原理主要是检测流体内的氢信号，获

得信号幅度与横向弛豫时间（T2）的规律[53-56]。T2值

与岩石孔隙结构具有确定的对应关系，即：
1
T2
= ρ S

V
+ 1
TB
≈ ρ S

V
= ρ 1

f ( )rc
（1）

基于上述原理，笔者根据 T2值将孔喉区间分为

3类：小孔喉区间为 0.01 ms＜T2＜1.00 ms，中孔喉为

1.00 ms≤T2＜10.00 ms，大孔喉为 T2≥10.00 ms。利用

曲线积分的方式定量计算不同区间下的渗吸效率。

以定量计算中孔喉在 24 h的渗吸效率为例，计算原

理见图2，计算式为：

R = S2
S1

×100% （2）

图2 不同孔喉区间内渗吸效果计算原理

Fig.2 Calculation principles of imbibition effects in
different pore throat sections

2 实验结果分析与讨论

2.1 单一及双重介质稳态渗吸特征差异

将X1及X2号岩心不同渗吸时间的T2谱进行对

比（图 3）发现，整体上在渗吸初期曲线幅度变化大，

主要集中于 0.01～1.00 ms，随着时间的增加，曲线整

体向右扩展，幅度变化减小，峰值逐步右移，X1峰值

由 0.35 ms右移至 1.33 ms，X2峰值由 0.37 ms右移至

1.33 ms。实验结果表明：在稳态渗吸过程中，压裂

液渗吸作用在初期最为显著。渗吸初期阶段，小孔

的渗吸反应最为显著，随着时间的增加，中孔、大孔

对渗吸作用的贡献逐步上升。

为进一步明确稳态渗吸过程中单一及双重介质

不同尺度孔喉区间的渗吸效果差异，对不同尺度孔

图3 X1和X2号岩心不同渗吸时间的T2曲线

Fig.3 NMR T2 curves of cores X1 and X2 at
different imbibition time

喉区间进行分析（图 4），整体上双重介质的最终渗

吸效率（36.65%）优于单一介质（28.85%），且二者初

期的渗吸作用显著。二者的共性为小孔在整个渗吸

过程中始终占据渗吸作用的主导地位，其渗吸效果

最先趋于稳定，其次为中孔，最后为大孔。差异在于

双重介质各尺度孔喉的渗吸效果虽整体优于单一介

质，但各孔喉的渗吸稳定时间相对滞后。其机理主

要为双重介质的多相流接触面积更大，且拥有优势

渗流通道，孔喉间的连通性更强，在同等动力作用下

能够将更多的压裂液吸入多孔介质中，促进压裂液

进入储层深部，使各相液流间产生置换作用。

2.2 单一及双重介质非稳态渗吸特征差异

将X3及X4号岩心不同渗吸时间的T2谱进行对

比（图 5）发现，与稳态渗吸特征类似，单一及双重介

质非稳态渗吸特征均表现为整体曲线分布范围随反
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应时间逐渐拓宽、右移，曲线幅度比稳态渗吸实验增

幅更为显著。其中，X3号岩心的曲线峰值由初期的

0.41 ms 右移至 0.94 ms，分布范围由初期的 0.01～

3.74 ms 拓展至 0.01～7.14 ms，X4 号岩心的曲线峰

值由初期的 0.42 ms 右移至 1.04 ms，分布范围由初

期的 0.01～2.99 ms 拓展至 0.01～9.31 ms。二者均

表现出在 0.01～1.00 ms 范围内的曲线变化最为显

著。

为进一步明确非稳态渗吸过程中各尺度孔喉的

渗吸特征差异，对不同尺度孔喉区间的渗吸效果进

行对比分析（图 6），整体上与稳态渗吸实验结果一

致，双重介质的最终渗吸效率（52.77%）优于单一介

质（46.98%），且渗吸初期的速率最快。不同的是单

一介质在 84 h渗吸效率趋于稳定，双重介质的渗吸

稳定时间相对滞后，为 108 h。从不同尺度孔喉渗吸

特征分析，二者的共性与稳态渗吸实验类似，均为小

孔的渗吸作用始终在整个渗吸过程中占据主导地

位，并且最先趋于稳定状态，其次为中孔。不同的

是，双重介质中不同尺度孔喉的渗吸效率虽整体优

于单一介质，但各孔喉的渗吸稳定时间整体滞后。

其中，单一介质中小孔的渗吸稳定时间为 60 h，中孔

为 96 h，双重介质中小孔的渗吸稳定时间则为 72 h，

中孔为 120 h。综合整体的非稳态渗吸特征分析，非

稳态的渗吸效率远远高于稳态的。这主要是因为，

首先，研究区微纳米孔隙发育，这就使储层自身拥有

较高的毛细管力。其次高温促使流体黏滞力降低，

渗流阻力得以减小。并且，由于压裂液自身的特性，

一方面，能够有效降低界面张力，减小了流固体系间

的黏附力，从而减小渗流阻力。另一方面，压裂液会

促使岩石表面润湿性改变，使得岩石表面更加亲水，

增强了毛细管力。最重要的一点是，非稳态环境下，

由于压力不断变化，促使岩石自身结构发生改变，岩

石孔隙结构具有可压缩性，在不断压缩的过程中促

使本身的孔隙结构内原本的小孔及中孔拥有更

图4 X1和X2号岩心不同时间下各尺度孔喉渗吸效果差异
Fig.4 Differences of imbibition effects of different pore throats at different time of cores X1 and X2

图5 X3和X4号岩心不同渗吸时间的T2曲线
Fig.5 NMR T2 curves of cores X3 and X4 at different imbibition time
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图6 X3和X4岩心不同时间下各尺度孔喉渗吸效果差异

Fig.6 Differences of imbibition effects of different pore
throats at different time of cores X3 and X4

小的孔喉半径，从而获得更高的毛细管力，孔隙内部

会吸入更多的流体，从而扩大了流体与流体之间、流

体与固体之间的接触面积，进而扩大了微观上的波

及体积。从整体来看，非稳态环境进一步增强了毛

细管力，即有效驱动力，从而增强了渗吸作用。

2.3 不同渗透率/储层品质的非稳态渗吸特征差异

将X4，X5及X6号岩心不同渗吸时间的 T2谱进

行对比（图 5b，图 7）发现，整体上曲线均在初期阶段

变化显著，主要集中于 0.01～1.00 ms，随着渗吸时间

的增加，曲线整体向右扩展，幅度变化减小，峰值右

移。其中，X5 号岩心的曲线峰值由初期的 0.43 ms

右移至 2.19 ms，分布范围最终拓展至 0.01～16.29

ms。X6号岩心的曲线峰值由初期的 0.48 ms右移至

2.73 ms，分布范围由初期的 0.01～6.05 ms 拓展至

0.01～27.34 ms。二者的实验结果均显示小孔范围

内的曲线变化最为显著，其次为中孔。

为进一步明确非稳态渗吸过程中不同渗透率及

不同储层品质下各尺度孔喉的渗吸特征差异，进一

步对比分析（图 6b，图 8）发现，整体上非稳态下的渗

吸效率整体偏高，为 52.77%～61.12%，渗吸稳定时

间为 108～120 h。小孔及中孔占渗吸主要贡献，小

图7 X5和X6号岩心不同渗吸时间的核磁共振T2曲线

Fig.7 NMR T2 curves of cores X5 and X6 at
different imbibition time

孔的渗吸贡献最先趋于稳定，为 48～72 h。随渗透

率增加及 RQI的提升，小孔的渗吸稳定时间逐渐提

前，于 48 h趋于稳定，中孔的渗吸稳定时间由 120 h

提前至 96 h。并且，随着渗透率的增加，中孔的渗吸

贡献逐渐超越小孔，由原来的小孔主导渗吸作用，逐

步变为中孔渗吸逼近型，最终变为中孔主导型。综

合整体数据分析，非稳态渗吸作用与渗透率、RQI呈

正相关性，即渗透率越大、RQI 值越高，整体的渗吸

效率越高。这主要是因为：一方面研究区小孔及中

孔最为发育，相比较而言，大孔并不发育，微、纳米孔

隙含量整体偏高，这本身为渗吸作用得天独厚的固

有条件；另一方面，小孔孔径比中孔及大孔孔径小得

多，因此其毛细管力要大得多，毛细管力作为驱油的

主要动力，使小孔最后的渗吸效果要比其他孔隙的

好得多，这也是流体优先进入较小孔隙的重要原因，

即渗吸作用优先在小孔中进行。而后续出现的中孔

占据主要地位，不难看出，随着孔隙连通性的进一步
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图8 X5和X6号岩心不同时间下各尺度孔喉渗吸效果差异

Fig.8 Differences of imbibition effects of different pore
throats at different time of cores X5 and X6

增强，中孔虽然在有效驱动力方面弱于小孔，但是其

具备更好的连通性，即其需要克服的流动阻力低于

小孔，因此连通性也是影响渗吸作用的关键因素。

3 结论

压裂液稳态渗吸作用尺度为 0.01～51.52 ms，非

稳态渗吸作用尺度为 0.01～27.75 ms，且在渗吸初期

的渗吸速率最快，渗吸作用优先在小孔（0.01～1.00

ms）中进行，再进入中孔（1.00～10.00 ms），最后为大

孔（＞10.00 ms）。非稳态渗吸的最终渗吸效率整体

高于稳态渗吸，但是非稳态渗吸整体较早趋于稳定，

无论在稳态还是非稳态渗吸过程中，小孔是压裂液

渗吸效果的主要贡献者，最先趋于稳定，其次为中

孔，最后为大孔。双重介质的渗吸效率虽整体优于

单一介质，但各孔喉的渗吸稳定时间相对滞后，单一

介质中的小孔多在 60～96 h趋于稳定，中孔在 84～

120 h 趋于稳定，双重介质中的小孔多在 60～120 h

趋于稳定，中孔在 108～120 h趋于稳定。非稳态渗

吸的渗吸效率与储层渗透率、储层品质因子呈正相

关性，且随着渗透率的增加、储层品质的提升，中孔

对渗吸的贡献逐步上升，由小孔主导型，逐步变为中

孔逼近型，最终为中孔主导型。

符号解释

rc——孔隙半径，μm；

R——渗吸效率，%；

S——孔隙表面积；

S1——初始渗吸曲线的总下覆面积；

S2——1.00～10.00 ms 尺度下 24 h 的渗吸曲线下覆面

积；

TB——体弛豫时间，ms；

T2——表面弛豫时间，ms；

V——孔隙体积；𝜌——表面弛豫率，μm/ms。
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