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摘要：为定量表征渗透压对致密砂岩储层渗吸置换效果的影响，基于毛管压力函数及渗透压方程，建立考虑渗透压

的致密砂岩储层渗吸半解析数学模型，用于计算最终渗吸置换率、渗吸稳定时间、水相饱和度及矿化度的沿程分布

等参数。对渗吸液矿化度、水相和油相最大相对渗透率、水相和油相相对渗透率系数、油水粘度比等参数进行敏感

性分析，并与岩心实验结果进行拟合，以校正模型参数。研究结果表明：储层内流体与渗吸液矿化度差越大，渗吸

置换作用越显著，渗透压主要影响渗吸置换中段位置；对渗吸效果影响从大到小依次为水相相对渗透率系数、水相

最大相对渗透率、油水粘度比、油相相对渗透率系数、油相最大相对渗透率；油水粘度比对矿化度分布影响最为显

著，水相相对渗透率系数及水相最大相对渗透率主要影响推进前缘段矿化度分布，油相相对渗透率系数及油相最

大相对渗透率对矿化度分布几乎没有影响；模型渗吸置换率校正系数约为0.7；渗吸稳定时间校正系数与水相最大

相对渗透率呈较好的线性相关。
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Semi-analytical mathematical model for imbibition of tight
sandstone reservoir considering osmotic pressure
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Abstract：In order to quantitatively characterize the effect of osmotic pressure on the imbibition displacement of the tight
sandstone reservoir，a semi-analytical mathematic model for the imbibition of tight sandstone reservoir considering the os⁃
motic pressure was established based on the capillary force function and the osmotic pressure equation. Based on the estab⁃
lished model，the parameter sensitivity of imbibition salinity，maximum relative permeability of water phase and oil phase，
relative permeability coefficient of water phase and oil phase and oil-water viscosity ratio were analyzed and compared with
the core experiment results so as to correct the model parameters. The research indicates that the effect of imbibition dis⁃
placement is more obvious when the salinity difference of reservoir fluid and imbibition fluid is larger，and the osmotic pres⁃
sure mainly affects the middle position of the imbibition displacement. The order of parameters influencing the imbibition
is as follows：the relative permeability coefficient of water phase>the maximum relative permeability of water phase>the ra⁃
tio of oil-water viscosity>the relative permeability coefficient of oil phase>the maximum relative permeability of oil phase.
The oil-water viscosity ratio has the most significant influence on the salinity distribution. The relative permeability coeffi⁃
cient of water phase and maximum relative permeability of water phase mainly affect the salinity distribution of the propul⁃
sion front. The relative permeability coefficient of oil phase and the maximum relative permeability of oil phase have almost
no effect on the salinity distribution. The correction coefficient of the imbibition displacement model is about 0.7. The cor⁃



·94· 油 气 地 质 与 采 收 率 2018年9月

rection coefficient of the stable imbibition time has a good linear correlation with the maximum relative permeability of wa⁃
ter phase.
Key words：tight sandstone；osmotic pressure；imbibition displacement；semi-analytical model；salinity

体积压裂与渗吸驱油相结合是致密砂岩储层

开发的首选方式，目前，很多致密砂岩储层的压裂

液-原油渗吸置换研究表明矿化度差对渗吸置换效

果有影响［1- 7］。EHLIG-ECONOMIDES等研究了地

层水矿化度对压裂液滞留量的影响［8］；杨柳等针对

页岩储层开展室内自发渗吸实验，认为在毛管压力

和粘土吸附力驱动下，压裂液发生渗吸并进入页岩

基质，为盐离子的扩散创造了通道和条件［9］；彭昱强

等基于露头岩心实验，研究了无机盐对岩心自发渗

吸驱油规律和采收率的影响，认为高质量浓度的离

子对化学渗吸具有一定促进作用［10］；LEE等研究表

明储层中高矿化度地层水对渗吸有促进作用［11-12］。

王飞等推导建立了压裂液与地层水的化学势差

关系式，模拟了化学势差驱动下的压裂液返排动

态，分析了地层含水饱和度与矿化度剖面随返排时

间的变化［13］；李宪文等建立了致密砂岩储层渗吸数

学模型，并且分析了影响逆向渗吸相关参数的敏感

性［14］；FAKCHAROENPHOL等通过实验模拟了低矿

化度水驱替Bakken页岩层原油的潜力，建立了包含

渗透压、重力和毛细管效应的模型，认为渗透压可

以促使基质油相逆向流动［15］。上述研究大多基于

室内实验探究及数值模拟分析，主要研究对象为页

岩气储层，鲜有文献针对致密砂岩储层建立考虑渗

透压的渗吸半解析数学模型。笔者基于饱和度方

程、渗透压方程以及毛管压力函数，建立考虑渗透

压的致密砂岩储层渗吸半解析数学模型，并与岩心

实验结果进行对比拟合，模型校正结果与实际情况

更为吻合。

1 模型建立

1.1 物理模型

致密砂岩储层经压裂改造后形成纵横交错的

裂缝网络（图1），增大了压裂液与储层的接触面积，

在微纳米级孔喉毛管压力作用下，压裂液被渗吸进

入储层将原油置换出来。致密砂岩储层压裂液-原
油渗吸置换过程实际上可以看做垂直于裂缝的一

维两相渗流过程，伴随着渗吸的发生，粘土矿物的

存在为渗透压置换提供了条件，当储层内流体与压

裂液之间存在较大矿化度差时，低矿化度流体水分

子在渗透压作用下通过粘土矿物构建的半透膜进

入储层内部，驱替油相从较大孔喉析出，增强了渗

吸作用置换效果。综上所述，考虑渗透压的致密砂

岩储层渗吸模型假设包括：①渗吸过程是垂直于裂

缝面的一维两相线性流。②微纳米级孔喉毛管压

力以及流体矿化度差引起的渗透压是油水渗吸置

换的主要作用力。③盐类只溶解于水相，不溶于油

相。④渗吸及渗透压置换瞬间达到平衡。⑤储层、

流体微可压缩，流体间不发生任何物理化学作用。

⑥考虑渗透压的渗吸过程，不考虑温度影响，渗流

符合层流特征。

图1 考虑渗透压的渗吸示意
Fig.1 Imbibition diagram considering the osmotic pressure

1.2 数学模型

基于油水两相运动方程及饱和度方程，李宪文

等给出的不考虑渗透压的致密砂岩储层油水渗吸

控制方程［14］为

ϕ
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WENDZELL 等 描 述 矿 化 度 差 产 生 的 渗 透

压［16］为

π = RTw
V

ln cΙ
cΙΙ

（2）
油水相对渗透率及毛管压力表达式分别为

Krw =K ∗
rwS

a （3）
Kro =K ∗

ro( )1 - S b
（4）

pc = J( )S σ
ϕ
K

（5）
其中

S = Sw - Swi1 - Sor - Swi
（6）

无量纲转化式包括
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X = x
L

（7）
T = σ

μwL
2

K
ϕ
t （8）

将式（2）代入式（1）经无量纲化处理后，可以得

到考虑渗透压的一维油水渗吸模型控制方程为
∂S∂T + A 1∂X ×

é

ë
êê

ù

û
úúf ( )S æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂J( )S
∂S ∂S∂X - L

σ
K
ϕ

Δρg sin θ - 1
σ

K
ϕ

∂π∂X = 0
（9）

其中

A = μw1 - Sor - Swi
（10）

f ( )S = K ∗
rwS

aK ∗
ro( )1 - S b

K ∗
rwS

a μo +K ∗
ro( )1 - S b

μw
（11）

初始饱和度分布一致，都为束缚水饱和度，初

始条件为：S = 0 ，T = 0 ，0≤X≤1。接触面含油饱

和度为残余油饱和度，左端边界条件为：S = 1 ，

T≥0 ，X = 0 。右端封闭边界条件为：dSdX = 0 ，T≥0 ，

X = 1。
因为式（9）是非齐次方程，需要借助数值求解，

离散后方程可改写为

-A ∇T
∇X2 f

æ
è
ç

ö
ø
÷Sm + 1

i - 12

∂J( )S
∂S Sm + 1

i - 1 ×
ì
í
î

ü
ý
þ

1 + A ∇T
∇X2

é

ë
êê

ù

û
úúf æ

è
ç

ö
ø
÷Sm + 1

i + 12

∂J( )S
∂S + f æ

è
ç

ö
ø
÷Sm + 1

i - 12

∂J( )S
∂S Sm + 1

i -

A ∇T
∇X2 f

æ
è
ç

ö
ø
÷Sm + 1

i + 12

∂J( )S
∂S Sm + 1

i + 1 = Sm
i +

A∇T∇X é
ë
ê

ù
û
úf æ

è
ç

ö
ø
÷Sm + 1

i + 12
- f æ

è
ç

ö
ø
÷Sm + 1

i - 12
L
σ

K
ϕ
Δρg sin θ +

A
σ

K
ϕ

ΔTΔX
é
ë
ê

ù
û
ú( )πm

i + 1 -πm
i f æ

è
ç

ö
ø
÷Sm

i + 12
- ( )πm

i -πm
i - 1 f æ

è
ç

ö
ø
÷Sm

i - 12

（12）
假定渗吸储层等分为N个网格，储层外部流体

矿化度不变，每个时间步需要对储层内部各网格流

体矿化度进行重新计算，对应模型网格的水摩尔分

数计算方程为
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基于离散方程（12），对每个网格建立对应的方

程，结合初始及边界条件，可以建立N个方程，隐式

矩阵求解可以得到每个网格水相饱和度及矿化度

沿程分布，对渗吸稳定时水相饱和度积分可以得到

模型最终渗吸置换率以及渗吸稳定时间。

2 参数敏感性分析

根据式（12），每段渗吸置换储层都能建立一个

方程，N个方程联立矩阵求解，就能获取水相饱和度

沿程分布，再结合式（13）求解矿化度沿程分布。基

于控制变量法，分析了渗吸液矿化度、水相和油相最

大相对渗透率、水相和油相相对渗透率系数、油水

粘度比等参数对渗透压渗吸作用的影响，所用模型

基础参数包括：储层内流体矿化度为50 000 mg/L，渗
吸液矿化度为25 000 mg/L，水相最大相对渗透率为

0.3，油相最大相对渗透率为1.0，水相相对渗透率系

数为2.65，油相相对渗透率系数为3.54，油水粘度比

为0.5，界面张力为10.7 mN/m，绘制不同变量下标准

化水相饱和度及矿化度随无量纲坐标位置的沿程

分布。

2.1 渗吸液矿化度

从不同矿化度渗吸液下标准化水相饱和度随

无量纲坐标位置的沿程分布（图2a）可以看出：储层

内流体与渗吸液矿化度差越大，渗吸置换作用越显

著；从矿化度沿程分布（图 2b）可以看出，储层内流

体矿化度先缓慢增加，然后快速增加，最后趋于平

缓，因此，渗透压主要影响渗吸置换段中间位置。

图2 不同矿化度渗吸液下标准化水相饱和度及

矿化度沿程分布

Fig.2 Normalized water phase saturation and salinity
distribution at various salinities

of imbibition fluid
2.2 水相最大相对渗透率

当水相最大相对渗透率分别为 0.1，0.2，0.3时，

由标准化水相饱和度及矿化度随无量纲坐标位置

的沿程分布（图 3）可以看出，水相最大相对渗透率

对渗吸作用效果影响显著，主要体现在对前缘推进

端的影响，水相最大相对渗透率越大，标准化水相

饱和度渗吸前缘推进越快，矿化度沿程分布曲线越

平缓。
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图3 不同水相最大相对渗透率下标准化水相
饱和度及矿化度沿程分布

Fig.3 Normalized water phase saturation and salinity
distribution at various maximum relative

permeabilities of water phase
2.3 油相最大相对渗透率

当油相最大相对渗透率分别为0.6，0.8，1时，由

标准化水相饱和度及矿化度随无量纲坐标位置的

沿程分布（图 4）可见：油相最大相对渗透率对渗吸

作用效果影响不明显，但对整个水相饱和度沿程分

布都有影响，油相最大相对渗透率越大，标准化水

相饱和度渗吸前缘推进越快；油相最大相对渗透率

对矿化度沿程分布的影响几乎可以忽略。

图4 不同油相最大相对渗透率下标准化水相
饱和度及矿化度沿程分布

Fig.4 Normalized water phase saturation and salinity
distribution at various maximum relative

permeabilities of oil phase
2.4 水相相对渗透率系数

当水相相对渗透率系数分别为2，2.65，3时，由

标准化水相饱和度及矿化度随无量纲坐标位置的

沿程分布（图 5）可见：水相相对渗透率系数对渗吸

作用效果影响较为显著，特别对推进端的水相饱和

度分布影响显著，水相相对渗透率系数越小，标准

化水相饱和度渗吸前缘推进越快；水相相对渗透率

图5 不同水相相对渗透率系数下标准化水相
饱和度及矿化度沿程分布

Fig.5 Normalized water phase saturation and salinity
distribution at various relative permeability

coefficients of water phase

系数越小，对矿化度沿程分布影响越明显。

2.5 油相相对渗透率系数

当油相相对渗透率系数分别为 2.5，3，3.54时，

由标准化水相饱和度及矿化度随无量纲坐标位置

的沿程分布（图 6）可见：油相相对渗透率系数对渗

吸作用效果有一定影响，且对整个沿程水相饱和度

分布都有影响，油相相对渗透率系数越小，标准化

水相饱和度渗吸前缘推进越快；油相相对渗透率系

数对矿化度沿程分布的影响几乎可以忽略。

图6 不同油相相对渗透率系数下标准化水相
饱和度及矿化度沿程分布

Fig.6 Normalized water phase saturation and salinity
distribution at various relative permeability

coefficients of oil phase
2.6 油水粘度比

当油水粘度比分别为 0.5，1.0，1.5时，由标准化

水相饱和度及矿化度随无量纲坐标位置的沿程分

布（图 7）可见：油水粘度比对渗吸作用效果有一定

影响，且对整个沿程水相饱和度分布都有影响，油

水粘度比越小，标准化水相饱和度渗吸前缘推进越

快；油水粘度比对矿化度分布影响明显，油水粘度

比越大，矿化度曲线沿程分布曲线越陡。

图7 不同油水粘度比下标准化水相饱和度及
矿化度沿程分布

Fig.7 Normalized water phase saturation and salinity
distribution at various oil-water

viscosity ratio
综上所述，对比 6个因素对标准化水相饱和度

及矿化度分布的影响，得到对渗吸作用效果影响从

大到小依次为：水相相对渗透率系数、水相最大相

对渗透率、油水粘度比、油相相对渗透率系数、油相

最大相对渗透率；对矿化度分布影响从大到小依次

为：油水粘度比、水相相对渗透率系数、水相最大相

对渗透率、油相相对渗透率系数、油相最大相对渗
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透率；油水粘度比对矿化度分布影响最为显著，水

相相对渗透率系数及水相最大相对渗透率主要影

响推进前缘段矿化度分布，油相相对渗透率系数及

油相最大相对渗透率对矿化度分布几乎没有影响。

3 应用实例

3.1 岩心基础参数

取自长庆油田某区块的致密砂岩储层岩心长

度为 4.208～4.478 cm，直径约为 2.5 cm，孔隙度为

4.21%～8.53%，平均为 5.92%，渗透率为 0.039～
0.189 mD，平均为0.083 mD（表1），润湿性测试显示

为亲水性。渗吸实验基于质量法进行计量，岩心初

始饱和矿化度为25 000 mg/L的地层水，然后使用模

拟油驱替饱和，静置老化，使用蒸馏水作为渗吸液。

表1 渗吸实验岩心参数
Table1 Core parameters of imbibition experiment

编号

1
2
3
4
5
6

长度/cm
4.380
4.478
4.394
4.386
4.208
4.424

直径/cm
2.532
2.522
2.518
2.500
2.510
2.522

孔隙度/%
7.39
4.40
4.21
5.71
8.53
5.30

渗透率/mD
0.084
0.039
0.053
0.075
0.189
0.059

3.2 模型拟合

基于实际岩心相对渗透率曲线及压汞测试数

据，应用式（3）和式（4），得拟合毛管压力曲线公式

为

J( )S = e exp( )dS （14）
岩心渗吸数据与模型计算参数校正公式为

η实验 =αη计算 （15）
t实验 = βt计算 （16）

结合岩心渗吸参数及模型计算，获取实验及计

算拟合参数（表2）。从表2可以看出：模型渗吸置换

率校正系数约为0.7；渗吸稳定时间校正系数与水相

最大相对渗透率呈较好的线性相关（图8）。
表2 渗吸实验及拟合参数

Table2 Parameters of imbibition experiment and matching
编号

1
2
3
4
5
6

Krw*

0.154 3
0.399 3
0.201 5
0.158
0.228 7
0.188 6

Kro*

1
1
1
1
1
1

a

3.5
1.8
3.2
4.3
5
5

b

2.4
8
1.8
2
0.8
0.9

e

0.006 2
0.009
0.007
0.002
0.002 4
0.008 7

d

4.808 8
5.427 2
4.753 5
5.229 7
5.219 2
4.967 8

η实验

0.224
0.098
0.096
0.176
0.154
0.152

η计算

0.27
0.131
0.314
0.281
0.301
0.197

α

0.83
0.75
0.71
0.70
0.61
0.77

β

5
150
20
20
10
60

图8 渗吸稳定时间校正系数与水相最大相对渗透率关系

Fig.8 Relationship between correction coefficient of stable
imibition time and maximum relative

permeability of water phase

4 结论

建立了考虑渗透压的致密砂岩储层渗吸半解

析数学模型，分析了渗吸液矿化度、水相和油相最

大相对渗透率、水相和油相相对渗透率系数、油水

粘度比等参数对附加渗透压渗吸作用的影响。储

层内流体与渗吸液矿化度差越大，渗吸置换作用越

显著；从矿化度沿程分布情况可以看出，流体矿化

度先缓慢增加，然后快速增加，最后趋于平缓，因

此，渗透压主要影响渗吸置换中段位置。对渗吸作

用效果影响从大到小依次为：水相相对渗透率系

数、水相最大相对渗透率、油水粘度比、油相相对渗

透率系数、油相最大相对渗透率；对矿化度分布影

响从大到小依次为：油水粘度比、水相相对渗透率

系数、水相最大相对渗透率、油相相对渗透率系数、

油相最大相对渗透率；油水粘度比对矿化度分布影

响最为显著，水相相对渗透率系数及水相最大相对

渗透率主要影响推进前缘矿化度分布，油相相对渗

透率系数及油相最大相对渗透率对矿化度分布几

乎没有影响。

与致密砂岩储层岩心实验结果进行对比分析，

实验模型渗吸置换率校正系数约为0.7；渗吸稳定时

间校正系数与水相最大相对渗透率呈较好的线性

相关。

符号解释：

ϕ ——储层孔隙度；Sw——水相饱和度；t——时间，d；
x——坐标位置，m；K——绝对渗透率，mD；Krw——水相相对

渗透率；Kro——油相相对渗透率；μw——水相粘度，mPa·s；
μo——油相粘度，mPa·s；pc——毛管压力，MPa；Δρ——油水

密度差，kg/m3；g——重力加速度，m/s2；θ——岩心与水平面
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夹角，（°）；π ——渗透压，MPa；R——常数项，MPa·L/（K·
mol），取值为 0.008 31；Tw——温度，K；V——水摩尔体积，L/
mol，取值为 0.018；cΙ ——低矿化度溶液水摩尔分数，%；

cΙΙ ——高矿化度溶液水摩尔分数，%；K *
rw ——水相最大相

对渗透率；S ——标准化水相饱和度；a——水相相对渗透

率系数；K *
ro ——油相最大相对渗透率；b——油相相对渗透

率系数；J( )S ——J函数；σ——界面张力，mN/m；Swi ——束

缚水饱和度；Sor ——残余油饱和度；X ——无量纲坐标位

置；L ——渗吸模型长度，m；T ——无量纲时间；i，j——对

应第 i，j个网格序号；m——第m个时间步；c——矿化度溶

液水摩尔分数；Sc ——标准化束缚水饱和度；e，d——拟合

系数；η实验 ——实验测量渗吸置换率；η计算 ——模型计算渗

吸置换率；α，β——渗吸最终置换率及渗吸稳定时间校正系

数；t实验 ——实验测量渗吸稳定时间，h；t计算 ——模型计算渗

吸稳定时间，h。
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